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Kurzfassung

Die klimatischen Veranderungen haben in den Stadten besonders gravierende Auswirkungen. Insbesondere in
hochverdichteten Stadtgebieten ist eine steigende Anzahl an Sommertagen, heiken Tagen und Tropennachten
zu beobachten, die die menschliche Gesundheit belasten. Es fehlt an Griinrhumen, um die Aufheizung durch
Verdunstung und Verschattung zu mildern. Dariiber hinaus kommt es verstérkt zu Starkregenereignissen. Die
kommunalen Entwasserungseinrichtungen kénnen den immensen Oberflachenabfluss der versiegelten Flachen
teilweise nicht mehr aufnehmen, was immer wieder zu Uberflutungen und Schaden fiihrt. Als Antwort auf die ak-
tuellen Herausforderungen erarbeiten immer mehr Stadte Klimaanpassungskonzepte. Die Bedeutung von Stadt-
griin zur Reduzierung der Hitzebelastung und als Beitrag zur Uberflutungsvorsorge wird dabei erkannt. Neben
Parkanlagen und Stadtbdumen spielt auch die Geb&udebegriinung eine wichtige Rolle. Sowohl die Dach- als
auch die Fassadenbegriinung kénnen als Klimaanpassungsmalnahmen im Bestand und im Neubau umgesetzt
werden. Durch ihre Gebaudenahe befinden sie sich im direkten Wirkungskreis des Menschen. lhr grofer Vorteil
im Vergleich zu anderen Begriinungsmafinahmen besteht im geringen Platzverbrauch, weshalb sie sich beson-
ders zur Begrlinung von Gebauden in dichten Stadtstrukturen eignen, und somit eine multifunktionale Dach- und
Fassadennutzung ermdglichen.

Das Forschungsprojekt ,Férderrichtlinie zur Dach- und Fassadenbegriinung — Machbarkeitsstudie” wurde im
Rahmen des Forschungsprogramms ,Grlin in der Stadt‘ vom Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat
(BMI), vertreten durch das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) beauftragt. Die Bearbei-
tung erfolgte durch die Auftragnehmer Bundesverband Geb&udeGriin e.V. (BuGG) und IBF Ingenieurtechnische
Beratung Fischer. Die Machbarkeitsstudie basiert auf einer umfassenden Analyse und systematischen Literatur-
recherche zum aktuellen Wissensstand der Dach- und Fassadenbegriinung. Zudem wurden eine quantitative On-
line-Befragung verschiedener Zielgruppen (Stadte und andere Fordermittelgeber, Bildungs- und Forschungsein-
richtungen, Verbande, Ministerien, Systemhersteller, Planende, Ausflihrungsbetriebe, gewerbliche und private
Bauleute) und qualitative Experteninterviews durchgefiihrt.

Zu Beginn der Analyse werden die stadtklimatischen und ékologischen Wirkungen von Gebaudebegriinung dar-
gestellt. Dabei werden Untersuchungen zum Beitrag von Dach- und Fassadenbegriinungen zur Minderung des
urbanen Warmeinsel-Effektes, zur CO.-Bindung und Feinstaubbindung, zum Regenwasserrlickhalt, zur Erh6-
hung der Biodiversitat sowie zu weiteren Effekten zusammengetragen. Die Forschungsaktivitat zur Gebaudebe-
grinung hat auf internationaler Ebene stark zugenommen. Die vielfaltigen positiven Wirkungen der Dach- und
Fassadenbegriinungen kénnen wissenschaftlich belegt werden. Weiterer Forschungsbedarf besteht jedoch in
Langzeituntersuchungen und Real Laboren zur Gebaudebegriinung. AnschlieBend werden die verschiedenen
bautechnischen Losungen zur Dach- und Fassadenbegrinung kategorisiert, beschrieben und ihre jeweiligen Vor-
und Nachteile benannt. Anhand einer 6kobilanziellen Betrachtung nach DIN EN ISO 14040 kann festgehalten
werden, dass ein Griindach im Verhaltnis zu einem Kiesdach durch die CO,-Speicherung der Pflanzen und die
Energieeinsparungen ein niedrigeres Treibhausgaspotenzial besitzt. Bestehende Kosten-Nutzen-Betrachtungen
werden verglichen und zeigen im Durchschnitt eine Einsparung durch die Dachbegriinung im Gegensatz zu un-
begriinten Dachern auf. Hemmnisse und Hirden zur Umsetzung von Gebaudebegriinungen werden analysiert
und Lésungsvorschlage genannt. Des Weiteren werden zusatzliche Flachenpotenziale zur Begriinung von D&-
chern und Fassaden aufgezeigt. Der Fokus liegt hierbei auf der Kombination von Gebaudebegrinung und Solar-
anlagen sowie den bautechnischen Voraussetzungen bei der Begriinung von Bestandsbauten. Auch der Zielkon-
flikt der Geb&udebegrinung mit den Stoffen Mecoprop und Aluminium wird innerhalb der Analyse betrachtet. Zu-
letzt werden die Instrumente zur Férderung der Dach- und Fassadenbegriinung umfassend dargestellt. Es wer-
den Aussagen zur Beriicksichtigung der Gebaudebegriinung in der verbindlichen Bauleitplanung und in Gestal-
tungssatzungen getroffen. Dariiber hinaus werden die Instrumente gesplittete Abwassergebiihr, Bewertungssys-
teme des Nachhaltigen Bauens und Okokonten angesprochen. Die Bedeutung von Informations- und Beratungs-
angeboten sowie von Griindachkataster wird herausgestellt. Ein Schwerpunkt liegt auf der Analyse und Auswer-
tung von bestehenden Forderprogrammen des Bundes, der Lander und der Kommunen. Neben den staatlichen
Forderprogrammen werden auch internationale Best-Practice-Beispiele und EU-Férderungen vorgestellt. Hemm-
nisse und Hiirden von Forderprogrammen werden abgeleitet und Empfehlungen zur Erfolgssicherung genannt.



Abstract

Climatic changes have particularly serious effects in cities. Especially in high-density urban areas, an increasing
number of summer days, hot days and tropical nights can be observed, which are a burden on human health.
There is a lack of green spaces to mitigate heating through evaporation and shading. In addition, there is an in-
crease in heavy rainfall events. In some cases, the municipal drainage facilities can no longer absorb the im-
mense surface runoff from the sealed surfaces, which repeatedly leads to flooding and damage.

In response to the current challenges, more and more cities are developing climate adaptation concepts. The im-
portance of urban green spaces for reducing heat stress and as a contribution to flood prevention is being recog-
nised. In addition to parks and urban trees, greening of buildings also plays an important role. Both roof and fa-
cade greening can be implemented as climate adaptation measures in existing and new buildings. Due to their
proximity to buildings, they are in the direct sphere of human activity. Their great advantage compared to other
greening measures is their low space consumption, which is why they are particularly suitable for greening build-
ings in dense urban structures, thus enabling multifunctional roof and facade use.

The research project "Funding Guideline for Green Roofs and Facades - Feasibility Study" was commissioned by
the Federal Ministry of the Interior, for Construction and Home Affairs (BMI), represented by the Federal Institute
for Research on Building, Urban Affairs and Spatial Development (BBSR), as part of the research programme
"Green in the City". The work was carried out by the contractors German Association of Building Greening
(BuGG) and IBF Engineering Consulting Fischer. The feasibility study is based on a comprehensive analysis and
systematic literature research on the current state of knowledge of green roofs and facades. In addition, a quanti-
tative online survey of various target groups (cities and other funding agencies, educational and research institu-
tions, associations, ministries, system manufacturers, planners, implementation companies, commercial and pri-
vate builders) and qualitative expert interviews were conducted.

At the beginning of the analysis, the urban climatic and ecological effects of greening buildings are presented.
Studies on the contribution of green roofs and facades to the reduction of the urban heat island effect, to CO;
binding and fine dust binding, to rainwater retention, to the increase of biodiversity and to other effects are com-
piled. Research activity on greening buildings has increased significantly at the international level. The manifold
positive effects of green roofs and facades can be scientifically proven. However, there is a need for further re-
search in long-term studies and real laboratories on greening buildings. Subsequently, the various constructional
solutions for green roofs and facades are categorised, described and their respective advantages and disad-
vantages are named. Based on a life cycle assessment according to DIN EN ISO 14040, it can be stated that a
green roof has a lower greenhouse gas potential than a gravel roof due to the CO, storage of the plants and the
energy savings. Existing cost-benefit analyses are compared and show an average saving through green roofs in
contrast to non-green roofs. Obstacles and barriers to the implementation of green roofs are analysed and solu-
tions are proposed.

Furthermore, additional potential areas for greening roofs and fagades are identified. The focus here is on the
combination of greening buildings and solar systems, as well as the structural engineering requirements for the
greening of existing buildings. The conflict of goals of greening buildings with the materials mecoprop and alumin-
ium is also considered within the analysis. Finally, the instruments for promoting green roofs and facades are pre-
sented in detail. Statements are made on the consideration of greening buildings in binding urban land use plan-
ning and in design statutes. In addition, the instruments of split wastewater charges, sustainable building assess-
ment systems and eco-accounts are addressed. The importance of information and advisory services as well as
green roof registers is highlighted. Emphasis is placed on the analysis and evaluation of existing federal, state
and municipal funding programmes. In addition to state funding programmes, international best practice exam-
ples and EU funding are also presented. Obstacles and hurdles of funding programmes are derived and recom-
mendations for ensuring success are given.
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Stadtklimatischer und 6kologischer Beitrag der Dach- und Fassadenbegriinung

1 Stadtklimatischer und okologischer Beitrag der Dach- und Fassaden-
begriinung

Stadtklimatische und 6kologische Fragestellungen sind bereits seit mehreren Jahrzehnten von Interesse. Cochet
(1983) erstellte fiir die Griinen Verbande in Deutschland bereits Anfang der 1980er Jahre eine Ubersicht zu den
messbaren Wohlfahrtswirkungen der Stadtvegetation. Die Dach- und Fassadenbegriinung sind dort als Méglich-
keit zur positiven Beeinflussung der stadtischen Umwelt bereits genannt, der Schwerpunkt lag jedoch bei Stadt-
baumen und den Stadtparks als den grolfléchig wirkenden stadtischen Griinstrukturen. Im Zuge der Auswirkun-
gen des Klimawandels und der baulichen Nachverdichtung in Stadten nehmen die innerstadtischen Warmeinseln
weiter zu. Kleinflachige und gebaudenahe Entlastungsmaéglichkeiten, etwa mit der Gebaudebegriinung, die unab-
hangig von der Grundflache ist, gewinnen entsprechend an Bedeutung.

Neben den stadtklimatischen und dkologischen Wirkungen ist der Aspekt ,Gesundheit* beachtenswert. Zusatzlich
zu den direkten Einfliissen durch die Gebaudebegriinung, wie Feinstaubbindung und Larmminderung, gibt es
weitere Wohlfahrtswirkungen, die mit der Art und Nutzungsmaglichkeit der Fldchen zusammenhangen. Begriinte
Dachflachen kdnnen als Aufenthaltsflachen zur Erholung, zum Gemiiseanbau und zum guten nachbarschaftli-
chen Miteinander beitragen. Begrtinte Krankenhduser sind hier ebenfalls zu nennen. Sie kdnnen auf Déchern
Aufenthaltsflachen zur Genesung bieten.

Das nachfolgende Kapitel soll einen Uberblick zu Studien und Veréffentlichungen der Dach-und Fassadenbegril-
nung geben. Ein Anspruch auf die Vollstandigkeit wird damit nicht erhoben. Die vorliegenden Ergebnisse, die aus
einer Vielzahl von Landern stammen, folgen unterschiedlichen Forschungsanséatzen und lokalen Besonderheiten,
generelle Tendenzen sind aber erkennbar.

Die Gebaudebegrinung ist zu einem Werkzeug innerhalb der Griinen Infrastruktur, kurz ,GI*, geworden.Gl kor-
respondiert mit dem Begriff der ,Nature based solution®, kurz NBS oder in anderen Veroffentlichungen dem Be-
griff der ,Okosystem-Dienstleistungen®. In der nachfolgend ausgewerteten Literatur der Geb&udebegriinung wird
zu diesen funktionalen Begriffen eine Beziehung hergestellt.

Die Anzahl der wissenschaftlichen Veréffentlichungen ist in den letzten Jahren sprunghaft angestiegen. In diesem
Kapitel wird vorwiegend auf Metaanalysen zuriickgegriffen, die bereits eine Vielzahl von Einzelstudien zusam-
menfassen und somit allgemein gliltige Erkenntnisse erlauben. Hier sei die Arbeit von Stangl et al. (2019) ge-
nannt, deren Auswertung auf ca. 150 wissenschaftlich begutachteten Untersuchungen zur Dach- und Fassaden-
begrlinung basieren. Darin werden Kennwerte fir Mikroklima, Energie- und Wasserhaushalt in Verbindung mit
der Gebaudebegriinung zusammengetragen. Eine weitere Metaanalyse von Manso et al. (2021) beruht auf der
Auswertung von ca. 220 einschlagigen Veroffentlichungen. Sie zeigt auf, dass die Gebaudebegriinung nachweis-
lich rund um den Globus in vielen Klimazonen positive Wirkungen hat.

Veroffentlichungen und Forschungsschwerpunkte zur Dachbegriinung

Obwohl die Vorteile der Gebaudebegriinungen in vielen Kulturen und Klimazonen seit der Antike vom Grundsatz
her bekannt sind (Jim 2017), wird erst seit den 1980er Jahren weltweit exponentiell ansteigend zum Nachweis
positiver 6kologischer Wirkungen von Dach- und Fassadenbegriinungen geforscht. Zur Verdeutlichung der Viel-
zahl an Veréffentlichungen erfolgte eine Recherche bei Sciencedirect zur Dachbegriinung zu den Stichworten
,Green roofs* and ,Research®. Diese Recherche ergab 32.000 Treffer (ScienceDirect 19.10.2020a). Zusammen-
fassend lassen sich hier Untersuchungen zu den Bereichen ,Gebauded@mmung®, ,Wasserrtickhalt’, ,Senkung
der Spitzentemperaturen der stadtischen Warmeinsel* und ,Biodiversitat” finden, die aus vielen Regionen der
Welt stammen.

Aus diesem Material sind Informationen abzuleiten, die fir die Erstberatung zu den Vorteilen der Dachbegriinung
eine Fille an Ergebnissen bieten, die allerdings in der Detailgenauigkeit, Zeitlange der Untersuchung und den
Untersuchungsmethoden stark variieren. Die Vereinheitlichung von Untersuchungsmethoden zur Dachbegriinung
wird ansatzweise in Nordamerika diskutiert, ist angesichts der vielen laufenden Untersuchungen aber schwierig
umzusetzen. Gewisse Vereinheitlichungen gibt es in Deutschland, wenn es um die Ermittlung des Retentionsver-
haltens von Dachbegriinungen geht. Fir die Vereinheitlichung von Fragestellungen und Methoden bei Biodiversi-
tatsuntersuchungen ist man noch weit entfernt.



Stadtklimatischer und 6kologischer Beitrag der Dach- und Fassadenbegriinung

Zusatzlich zu den peer-reviewten Veréffentlichungen kommt in Form von Arbeitspapieren zahlreiche Graue Lite-
ratur, die kommunal erstellt wurde und als Handlungsempfehlungen und Begriinungsratgeber fir Entscheidungs-
trdger und -tragerinnen sowie Biirger und Biirgerinnen verbreitet ist. Briz et al (2015; 2019) geben eine Ubersicht
zu den aktuell existierenden etwa 50 Griindachorganisationen weltweit. In den meisten nationalen Verbanden
steht die Verknupfung von Forschung, Praxis und Stadtverwaltungen/Politik im Vordergrund der Arbeit.

Als besonders forschungsstark (Kriterium Anzahl der Veréffentlichungen bei Sciencedirect) ist neben den
USA/Canada v. a. auf chinesische Forschungseinrichtungen hinzuweisen. In China wird die Gebaudebegriinung
generell als wichtiger Losungsansatz fir anstehende Probleme in stark wachsenden Metropolen angesehen. Die
Investitionen der chinesischen Forschungsforderung in Verbindung mit der Wasserretention durch Griindacher
firmieren unter dem Begriff der Schwammstadt ,Sponge City“. Entsprechende Bauvorhaben sind aktuell in einer
Vielzahl von chinesischen Stédten bereits nach kurzem Forschungsvorlauf umgesetzt. C.Y.Jim aus Hongkong ist
aktuell derjenige mit den meisten einschldgigen Veréffentlichungen, sowohl zur Dach- als auch zur Fassadenbe-
griinung. Viele seiner Ergebnisse finden sich in Handlungsempfehlungen der Stadtplanung Hongkongs wieder.

Beeindruckend forschungsaktiv sind auch die Hochschulen in Singapur. So sind dort aus der Erkenntnis eines
neuen Umganges mit dem Regenwasser von Riickhalt, lokaler Verdunstung und zeitweiliger Uberflutung in dafiir
hergerichteten Parkanlagen, etwa dem Projekt Bisham Park, politisches gewollt und in kurzem Zeitraum realisiert
worden. Unter dem Stichwort ABC (,Attractive — Beautiful — Clean®) firmiert ein konsequenter Umbau der bisheri-
gen, auf die schnelle Ableitung von tropischen Starkregenniederschlagen ausgelegten Vorflutern bei denen
Dachbegriinungen als Abflussdrosseln und Zwischenspeicher fungieren (Lim et al. 2016). Ein immer haufiger zu
hérender Fachbegriff ist hierbei die ,Biophilic City* als eine Zukunftsstadt, die trotz hoher Verdichtung als arten-
reich/biodivers eingestuft werden kann. Die Verantwortlichen in Singapur setzen bei der Begriinung von Dachfla-
chen auf die Mehrfachnutzung der Flachen.

Folgt man den Ausfiihrungen von McCartney et al. (2018), holt Europa in der begrlinten Architektur auf. So ist in
einem EU-geforderten Forschungsprojekt etwa die Hamburger Griindachpolitik analysiert und positiv hervorgeho-
ben worden. Im Land Berlin werden seit Jahren Modellvorhaben von der Bau- und Nutzungsphase in Monitoring-
programmen hinsichtlich des realisierten Erfolges extern begleitet. Ausgewahlte Projekte werden in einem 6kolo-
gischen Stadtplan sowie entsprechenden Ausstellungen digital prasentiert (Senatsverwaltung fir Stadtentwick-
lung und Wohnen 25.10.2020b).

Veroffentlichungen und Forschungsschwerpunkte zur Fassadenbegriinung

Die Literaturrecherche bei ,Sciencedirect® zu den Begriffen ,Green facades” erbrachte ca. 8.200 Treffer (Science-
Direct 19.10.2020b), zu ,Living walls* mit der Einschrankung auf Architektur/Biologie etwa 5.900 Ergebnisse. Die

meisten einschlagigen Verdffentlichungen stammen aus den letzten Jahren. Die groRe Anzahl von ca. 8.200 Arti-
keln (ScienceDirect 19.10.2020c) verdeutlichen die Aktualitét dieses Themas.

Die Begrlinung mit Kletterpflanzen hatte in Deutschland in der Zeit um 1900 einen Héhepunkt, von einem zweiten
Boom kann in den 1980er Jahren gesprochen werden. Zu diesem Zeitpunkt gab es in vielen Stadten Forderpro-
gramme zur dkologischen Aufwertung der z. T. vernachlassigten Innenstadtquartiere (Kéhler et al. 1993). Eine
dritte Welle der Fassadenbegriinung wurde von Patrick Blanc mit seinen biodiversen flachigen Wandbegriinun-
gen initiiert. Die Bekanntheit seiner Wandbegriinungen |6ste Nachahmeffekte aus. Das filhrte zu einem noch an-
haltenden Boom an Produktentwicklungen und einer wachsenden Zahl von Systemanbietern.

Die Bedeutung der Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen wird seit den 1980er Jahren in den Untersuchun-
gen aus Berlin (Kdhler et al. 2012), KéIn (Schlésser 2003), Stroke on Trent, England (Dover 2015) oder Honkong
(Jim/Lee 2017) einhellig als zusatzliches Dammpolster fur die Gebaude beschrieben. Das Wissen um die Wand-
begrlinung mit Kletterpflanzen ist Giber Jahre angewachsen und als Empfehlung in der FLL (2018) dokumentiert.
Das Wissen um die modulare wandgebundene Begriinung ist komplizierter und wird erst seit einigen Jahren wis-
senschaftlich begleitet. Das entsprechende Kapitel in der FLL (2018) fallt bisher noch recht knapp aus und bedarf
zukinftig noch weiterer Untersetzung mit Untersuchungen.

Auch bei den Fassadenbegriinungen stammen die meisten Veréffentlichungen aus Nordamerika und aus China.
Es Uberwiegen die Simulationsrechnungen gegentiber Studien mit Messungen an realen Begriinungen. Die Un-
tersuchungszeitraume beschrénken sich vorwiegend auf kurze Zeitrdume von 1-2 Jahren.
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1.1 Beitrag zur Minderung des urbanen Warmeinsel-Effektes

Der zunehmende Trend des Zuzugs von Menschen in GroRstadte hat in nahezu allen Regionen der Welt stadte-
bauliche Verdichtung und den Verlust von vegetationsbestimmten Grundflachen zur Folge. Versiegelte Baufla-
chen bedeuten hohe Warmespeicherung und Verstarkung des stadtischen Warmeinseleffektes. Eine Abmilde-
rung dieser negativen Entwicklung ist neben der Entsiegelung auch durch die Begriinung von Gebaudeoberfla-
chen maéglich. Steward (2011) untersuchte eine Vielzahl von Verdffentlichungen, die Lésungen fir die Reduktion
der stadtischen Aufheizung suchten. In etwa der Hélfte der 190 ausgewerteten Veréffentlichungen, die Ansétze
als Gegenmalnahmen zur stadtischen Warmeinsel ausmachen, sind Griindacher die passende Antwort. Be-
grinte Dacher sind in diesen Quellen sowohl durch Messungen als auch durch Modellrechnungen als positiv her-
vorgehoben (Akbari/Konopaki 2005; Getter et al. 2011).

Klimatische Wirkung begriinter Dacher

Die aktuell langste messtechnische Zeitreihe zur klimatischen Auswirkung begriinter Dacher ist die kontinuierli-
che 20-jahrige Messung an einem typischen extensiven Griindach im Vergleich zu einem Kiesdach in Neubran-
denburg (Kéhler/Kaiser 2019). Der Datensatz umfasst den Zeitraum von 1999 bis zum Sommer 2018. Wahrend
sich die Temperatur Uber diese zwei Jahrzehnte in der Kiesschicht um ca. 1,5 °C erhéhte und damit den typi-
schen Anstieg der stadtischen Warmeinsel abbildet, bleibt die Temperatur im Begriinungssubstrat auf gleichem
Niveau, es fallt sogar noch um 0,1°C ab. Die Erkl&rung hierfiir liegt in der Entwicklung der Vegetationsbedeckung
in diesem Zeitraum von der llickenhaften Sprossenansaat bis zur kompletten Vegetationsdecke. Dementspre-
chend verstérkt sich die Oberflachenverschattung sowie die Verdunstungsleistung der Uppiger werdendenen Ve-
getationsschicht plus Verdunstung aus dem Substrat. Auch legte die Bedeckung mit Moosen und Flechten (iber
die Jahre erheblich zu, sodass die Wikung der Begriinung immer besser wurde.

Die Temperaturminderung von Gebaudeoberflachen durch die Dachbegriinung ist in erster Linie ein energeti-
scher Prozess der aktiven Verdunstung durch Pflanzen, bzw. passives Verdunsten aus dem im Substrat gespei-
cherten Wasser. Diese Leistung wird in der Evapotranspiration zusammengefasst. Sie wird mittels Lysimeter ge-
messen (Kaiser et al. 2019) und ist je nach Wasserangebot zwischen 0 und 5 I/m? zu beziffern. Cascone et al.
(2018) verglichen zahlreiche Verdffentlichungen, die in verschiedenen Klimazonen entweder &hnliche Lysimeter-
versuche durchflihrten oder meist mittels Formeln auf der Basis von Penman-Monteith entsprechende Verduns-
tungsabschatzungen anstellten. Als Faustwert bedeutet ein Liter (=1mm Niederschlag) Verdunstung umgerech-
net 2.45 MJ/mxTag oder eine Leistung von 28,4 W/m? produzierte Verdunstungskalte. Eine Erhdhung der Ver-
dunstung ist damit ein wichtiger Faktor zur Abkiihlung stadtischer Wéarmeinseln.

Chao et al. (2019) aus Shanghai empfehlen bei der Optimierung der Verdunstungsleistung der Dachbegriinung
sich an die botanischen Details zum Gaswechsel zu erinnern und diesen zu nutzen. Sie fanden heraus, dass die
Verdunstungsleistung in Gruppen der unterschiedlichen Stoffwechselzyklen zu unterscheiden und zu optimieren
ist. Sukkulente mit dem CAM-Photosynthese Zyklus, zu denen die Sedum-Arten gehoren, iberleben zwar bei
Trockenheit, tragen aber wenig zur Verdunstung der Flachen bei. Ganz anders verhalten sich die Gréser, die als
,C3-Pflanzen” in ihrem Gasaustausch charakterisiert werden und effektiv fiir Dachstandorte sind. Hierzu gehdren
typische Grasarten, wie Wiesenrispe (Poa pratensis) und Schafschwinge (Festuca ovina). Die effektivste Stoff-
wechselgruppe sind Pflanzen mit dem sogenannten ,C4-Stoffwechselzyklus”. Hierzu gehdren Graser der trocken-
warmen Klimaregionen, die aber auch in Mitteleuropa wachsen konnen. Als ein Bespiel sei hier das Hundszahn-
gras (Cynodon dactylon) genannt. Es kann bei trocken-warmen Bedingungen tberleben und effektiv Wasser ver-
dunsten und somit auch unter extremen Bedingungen noch zur Kiihlung beitragen. Diese Erkenntnisse aus
Shanghai kénnen auch in Europa angewandt werden.

Als zweiter Faktor kommt die pflanzliche Verschattung der Gebaudeoberflache, die je nach Art und Dichte des
Blattwerks mittaglich 5 K betragen kann (eigene IR-Messungen). Dong et al. (2020) werteten fiir die Stadt Xia-
men in China Landsat 8-Daten aus. In dieser Stadt wurden zwischen 2015 und 2019 ca. 540.000 m? Griindacher
angelegt. Mit dem relativ groben Pixelraster konnte auf eine Genauigkeit von ca. 1.000 m? ausgewertet werden,
dass sich eine Temperatursenkung zwischen 0,4 und 0,9 K durch begriinte Dacher aus den Satellitenbildern
ergab. In einer Studie aus Chicago von Celik et al. (2019) wurde hinsichtlich der Energie-Einsparung festgestellt,
dass die begrinten Dacher durch die sommerlichen Kuhlleistungen Einsparungen von etwa 50% erméglichen.
Viele Untersuchungen stimmen darin Uberein, dass die Erhohung der energetischen Wirksamkeit mit der Erh6-
hung des Blattflachenindexes, der Substratwahl, und Substrateinbauhdhe sowie der Haufigkeit und Menge der
Bewasserung verbessert werden konnen. Eine hohere Biomasse hat in der Regel eine bessere Dammwirkung
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zur Folge. Ab einer gewissen Biomassemenge wird jedoch eine regelméRige Entfernung des Schnittgutes erfor-
derlich.

Klimatische Wirkung begriinter Fassaden

Begriinte Fassaden sind bisher weniger haufig, meist nur mit kiirzeren Messkampagnen, untersucht worden.
Viele aktuelle Arbeiten stammen aus Asien: Nugroho (2014) fiinrte Untersuchungen mit den krautigen Arten
Amarant (Amaranthus hybridus) und Brauner Senf (Brassica juncea), die auch in Europa als Wildpflanzen vor-
kommen kdnnen, an begriinten Messcontainern in Indonesien durch. Ergebnis hierbei ist eine maximale Tempe-
ratursenkung im Innenraum von bis zu 6,9 °C im Vergleich zu einem unbegrtinten Vergleichsraum. Das ist als
low-tech Alternative zu einer Klimananlage aufzufassen. Als Empfehlung hieraus lasst sich fir unser Klima ablei-
ten, Uppigere Vegetation, mindestens in Form der ,einfachen Intensivbegriinung*, einzusetzen.

Zur Reduktion der Temperatur in Innenstadten kann die konvektive Verdunstungskihlung des Phasenwechsels,
also die Verdunstungsleistung von gespeichertem Regenwasser/Brauchwassers durch Pflanzen effektiv genutzt
werden. Der Phasenwechsel ist ein energetischer Prozess von 680 kWh/m?, der sich ohne Abwérme direkt als
Kiihlung der stadtischen Oberflache auswirkt. Er wurde von Davis et al. (2015) aus Ecuador in kombinierten Ver-
dunstungskihlern mit einer ergénzten vertikalen Begriinungsschicht kombiniert.

Xing et al. (2019) haben Versuchsgeb&ude im AuRenbereich einer Universitat in Wuhan/China errichtet. Ihr Au-
genmerk war auf die nachtlichen Temperaturen gerichtet. Die begriinten Innenrdume waren nachtlich 1-2 °C wér-
mer als bei der Vergleichskonstruktion. Das deckt sich mit der Studie von Nan et al. (2020) mit &hnlichem Ver-
suchsaufbau in Hangzhou/China. Durch die Begriinung an diesen Containern war die Innentemperatur im
Messcontainer tber den Winter nachtlich um etwa 0,5-1,7 °C hoher. Eine andere Studie in China untersuchte
ebenfalls den veranderten Warmedurchgang unter sommerlichen wie winterlichen Konditionen (Tan et al. 2019).
Sie bezifferten den reduzierten Warmedurchgang mit 3,1 W/m? im Winter, bzw. 4,2 W/m?in den Sommermonaten
2018.

Fir die Simulation von Pflanzeneffekten in Verbindung mit der Architektur hat sich das Simulationsprogramm
ENVI-met (ENVI-met 25.10.2020) Gber die Jahre in vielen Projekten weltweit bewahrt. Aus den Erfahrungen der
Anwendenden lassen sich die hinter der Benutzeroberflache liegenden Rechenalgorithmen kontinuierlich verbes-
sern, so dass sich die getroffenen Abschatzungen, etwa zur Beeinflussung der Oberflachentemperaturen durch
Pflanzen, besser abbilden lassen. Als ein aktuelles Beispiel sei auf Peng et al. (2020) verwiesen. In Szenarios mit
unterschiedlichem pflanzlichen Bedeckungsgrad wurden Gebaudekdrper fiir Nanjing simuliert, die schlieRlich ei-
nen durch die Pflanzen verursachten Effekt von etwa einem Kelvin als Ergebnis hatten. Mit gleicher Software und
einer Auswahl von gartnerischen Pflanzen mit unterschiedlichem Blattflachenindizes und Pflanzenstruktur arbei-
tete auch Gajkowski (2020) in seiner Masterarbeit und kam vom Grundsatz fiir seine Rechenbeispiele in Neu-
brandenburg auf ahnliche Grékenordnung. Nach Untersuchungen zur Fassadenbegriinungen in Berlin (Bartfel-
der/Kohler 1987; Kohler et al. 2012) ist die vorhandene Abkuhlung in Oberflachennéhe bereits bei 1 Meter Entfer-
nung durch den Luftmassenaustausch angeglichen und tragt zur Reduktion der Stadterwarmung bei.

Die Wirkung als gebaudebezogener sommerlicher Warmeschutz auf die Gebaudeoberflache und der damit ver-
bundenen Einsparung an Kiihlenergie ist der eigentliche Einsparungseffekt, der fir die Gebaudebesitzer bei den
Energiekosten der Wohnungen bemerkbar ist, sofern diese Uber eine Klimaanlage verfligen. Dass sich diese bis
zu einem Drittel an Kostenersparnis summieren, wurde erstmalig am Blrogebaude Consortio in Chile nachgewie-
sen (Browne 2009; Landscape + Urbanism 29.01.2009).

Aus den genannten Veréffentlichungen wird deutlich, dass der Kiihlungseffekt von Begriinungen auf der Gebau-
deoberflache gut nachweisbar ist. Im gebaudenahen Umfeld eines Meters ist der Luftmassenaustausch flir den
Abtransport der gekihlten Luft verantwortlich. Mittels Infrarotbildern ist im Stadtmafistab die Abkiihlung von be-
grinten Oberflachen gut sichtbar, vor allem wenn die mittaglichen Maximaltemperaturen mit anderen Oberfl&-
chenmaterialien verglichen werden (Ansel et al. 2016).

Kritische Auseinandersetzung mit der klimatischen Wirkung von Gebaudebegriinung

Die Betrachtung der Effekte auf der Gebaudeebene, des Einzugsgebietes oder der Stadtebene flihren immer
wieder zu gewissen Unstimmigkeiten. So ist etwa im Rahmen der Berliner Klimaanpassungsstrategie/STEP
Klima (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, o. J, Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Um-
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welt 2016) diskutiert worden, welchen Beitrag begriinte Déacher spielen, wenn die Auswirkungen sich nur im Me-
ter-Mafistab bewegen und die Stadtbewohner und -bewohnerinnen in den Stralken nicht von begriinten Dachern
profitieren. Die Antwort hier ist, dass sich die Effekte der verschiedenen Ebenen ergénzen. Begriinte Dacher und
Fassaden sind nur zwei von einer ganzen Reihe von sinnvollen Mainahmen zur sommerlichen Temperatursen-
kung in stadtischen Warmeinseln. Unstrittig ist die Bedeutung der StraRenbdume, allerdings ist flir Baume im
Stralenraum nicht dberall ausreichend Platz. Durch die Nutzung der dritten Dimension, also von Fassaden- und
Dachflachen, wird die nutzbare, begriinbare Flache deutlich erhéht. Nach dem Klérungsprozess wurden in dem
Berliner MalRnahmenkatalog zur Klimaanpassung begriinte Dacher und Fassaden aufgenommen (Senatsverwal-
tung flir Stadtentwicklung und Umwelt, o. J.).

Begriinte Dacher stehen u. a. in den USA in der Konkurrenz zu anderen MalRnahmen zur Senkung der st&dti-
schen Oberflachentemperaturen. Das Streichen der Dacher mit weiller Farbe im ,White roofing-Programm® ver-
andert die Riickstrahlung (Albedo) positiv. Im Vergleich zu begriinten Dachern reduziert sich die Aufheizung hier-
durch fiir eine Zeit, allerdings ist der helle Anstrich nur von kurzer Dauer und alle weiteren Effekte, wie die Was-
serspeicherung und die damit verbundene aktive Verdunstung oder die Biodiversitat werden damit nicht gefér-
dert. So ist das Zitat der Untersuchung von Santamouris (2012) durch Ehret (2020) zu kurz gegriffen: ,Ein be-
grintes Dach kostet etwa 15-mal mehr als ein weil} gestrichenes und hatte ahnliche Funktionen.” Eine solche
Kalkulation relativiert sich, wenn Aspekte der Haltbarkeit eines weiken Daches mit nur 5 Jahren angenommen
werden und dann ein erneuter Anstrich bendtigt wird. Ein Griindach hingegen funktioniert meist so lange wie das
Gebaude selbst und besitzt neben der Abkiihlung eine ganze Reihe weiterer 6kologischer Vorteile. Hilfreich ist
hier die gesamtokonomische Auswertung begrlinter Dacher Hamburgs (Bornholdt 2017). Dort werden die Viel-
zahl der Vorteile den Kosten gegentibergestellt und zu einem positiven Ergebnis zusammengefiihrt. Solch eine
Kalkulation muss allerdings fiir jeden Einzelfall aufgestellt werden.

1.2  Beitrag zur C-Bindung und Feinstaubbindung

Pflanzen entziehen der Atmosphére CO, Wahrend der Sauerstoff bei der Photosynthese freigesetzt wird, wird
der Kohlenstoff in Bdden und Vegetation gespeichert (LWF 2011).Daher ist es korrekt, in diesem Zusammenhang
von C-Bindung zu sprechen. Will man jedoch den Beitrag zum Klimaschutz abschéatzen, ist eine Umrechnung in
CO; erforderlich.

Infoblock: Umrechnung Pflanzen Trockenmasse in CO2:

In getrockneter Pflanzenmasse stecken 50% Kohlenstoff;

100 C/m? entspricht 1 t/ha

3.000 g/m? entsprechen: 30 t/ha.

Umrechnungsfaktor von C zu COz ist die Multiplikation mit 3,65 (,CO,. MC = molare Masse Kohlenstoff. MC = 12 g/mol. MCO2 = molare
Masse Kohlendioxid. MCOz = 44 g/mol CO") (Natureoffice 25.10.2020)

100g C entsprechen 0,365 kgCOs.. Fiir die ca. 3.000m? Griindach der Hochschule Neubrandenburg ware das 1.095kg/CO2/Jahr bei einem
einem aktuellen CO2-Preis von ca. 23€/t wére das etwa ein rechnerischer Gegenwert von 23€ /a.

C -Bindung durch Dachbegriinungen

Die C-Bindung extensiv begrinter Dacher ist von geringerer Bedeutung im Vergleich zu den anderen Vorteilen,
die Griindacher bieten. Der energetische Einspareffekt kann auch in ein Aquivalent CO,-Reduktion umgerechnet
werden. Die Ersparnis ist besonders groR, solange die Heiz-/Kiihlenergie aus fossilen Brennstoffen gewonnen
wird.

Der Grund fir die geringe C-Bindung liegt im geringen Energieumsatz der Dachbegriinung selbst. Vegetations-
leitbild der Extensivbegriinungen sind meist magere, bliitenreiche und robuste Dachrasen, die extreme Trocken-
zeiten uberstehen. Diese kommen meist ohne Rasenschnitt aus, haben also nur geringen jahrlichen Zuwachs.
Das Vegetationsvorbild liegt bei den mageren Trockenrasenbiotopen auf geringméchtigen Substraten der Mittel-
gebirge und deren jahrlicher Biomasseproduktion, wodurch die C-Bindung relativ gering ist.

Der groRte CO-Effekt wird durch die Umwandlung eines Kies-, Bitumen- oder Ziegeldaches in ein Griindach er-
reicht, also der Sprung von nahezu Null-Gramm Phytomasse pro Quadratmeter auf einen Wert, der in den Folge-
jahren weitgehend konstant bleibt. Um diesen Effekt zu quantifizieren, sind in den vergangenen Jahren verschie-
dene Trockenmassenbestimmungen auf den Extensivdachern der Hochschule Neubrandenburg durchgefiihrt
wor-den. So kann durchschnittlich von etwa 300 g oberirdischer Trockenmasse/m? auf einer 10 cm dicken Sub-
strat-schicht ausgegangen werden. Das ist vergleichbar zu typischen Magerrasen in Mitteleuropa. Wie es an Ext-
rem-standorten (blich ist, zeigt sich bei der unterirdischen Biomasse ein héherer Wert, der je nach Substrat bis
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zu 3.000 g/m? betragen kann. Beachtenswert ist, dass bei den mageren Extremsubstraten die Biomasse der
Flechten und Moose zusétzlich nennenswerte Biomasse ausbilden. Aus den bisher noch nicht verdffentlichten
Ergebnissen des Autors kann abgeleitet werden, dass der jahrliche Zuwachs ca. 100-300 g/m? oberirdischer Bio-
masse bei den 40 cm Parzellen betragt, bei den 10 cm Extensivflachen bis zu 100 g/m? betrégt.

Die Variabilitat der Trocken-Pflanzenmasse auf der extensiven Dachbegriinung wird aus den bisher nicht verdf-
fentlichten Untersuchungen in Neubrandenburg (Kéhler, bisher nicht publiziert) deutlich. Auf den im Jahr 1999
angelegten Dachflachen erfolgte im Jahr 2015 die Ernte auf den drei Substraten mit den Kurzbezeichnungen
,Bla“, ,Opti“ und ,Zi, die nachfolgenden Werte der Abbildung 1 sind Mittelwerte aus jeweils drei Wiederholungen.
Die Teilflachen mit einer Kantenlédnge von 30 cm wurden auf 1 m? hochgerechnet und das oberirdische Pflanzen-
material zur Gewichtskonstanz getrocknet. Schon bei diesen drei Substraten ist die Biomasse sehr unterschied-
lich verteilt. Nennenswerte Mengen stecken in den unterirdischen Pflanzenteilen. Speziell bei diesen Probefla-
chen ohne Diingung ist der Anteil der Moose auf dem Substrat ,Opti“ sowie der Flechtenanteil bei den Substraten
,Bla“ und ,Zi“ beachtenswert. Derartigen Gesamtbiomassebestimmungen sind zeitaufwandig, und werden des-
halb selten gemacht, sie sind aber notwendig, um den Bestand, bzw. den Zuwachs von Bestanden einschétzen
zu kénnen.

Eine aktuelle Vergleichsarbeit ist die Modellrechnung von Heusinger/Weber (2017) am Extensivdach des BER-
Flughafengebaudes. Aus Wetterdaten haben die Autoren mittels Eddy-Kovarianz C-Speicherung mit ca. 85
g/m?xJahr ermittelt. In New York wurden von Buffam/Mitchell (2015) bei einem Extensivdach 3-31 g C/m2xJahr
errechnet. Zum Vergleich liegt die Produktivitat eines Forstokosystems zwischen 200-400 g/m%a (Aber/Melillo
2001). Will man also Grindacher auf Phytomasseproduktion/Zuwachs/C-Bindung optimieren, sind hdhere Sub-
stratschichten und Diingung sowie Bewasserung erforderlich. Eine Diingung kann sich jedoch negativ auf die ge-
winschte biodiverse Artenzahl auswirken und ist daher mit anderen Zielen in Einklang zu bringen (Kohler u. Kai-
ser, 2021).

Die jahrlich ca. 7.200.000 m? neuen Griindacher in Deutschland (nach BUGG-Erhebung) binden jahrlich ca.
2.628 t CO,. Auf dieser Flache kann aktuell ein Wert von 60.444 € als CO,-aquivalenter Gegenwert geschatzt
werden, . Berechnungsgrundsatz: Wiegen des jahrlich neu gebildeten Trockengewichtes; 50% hiervon sind Koh-
lenstoff; als Faustwert kann dieser Betrag mit dem Faktor 3,65 in CO.-umgerechnet werden, siehe den nachfol-
genden Infoblock. Eine Intensivbegriinung mit etwa der vierfachen oberirdischen Phytomasse hatte also im Be-
reich der CO,-Bindung den entsprechend vierfachen Wert. Diese erste Abschatzung dient einer groben Kalkula-
tion.

Speicherung von CO2 in g/m?in drei 10cm Extensivsubstraten

7000,0
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M Ulopor mOpti Zinco

Abbildung 1: Trocken-Pflanzenmasse von extensiven Dachfldchen in Neubrandenburg nach ca. 15 Jahren (Kdhler, bisher nicht publiziert),
umgerechnet als gespeichertes COx.
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C-Bindung durch Fassadenbegriinungen

Die Kohlenstoffbindung durch Wandbegriinung kann im Vergleich zur unbegriinten Wand so kalkuliert werden,
dass von unbegriint (Og/m? Biomasse) zur Situation mit Vegetationsbedeckung als ersten wesentlichen Schritt
ausgegangen werden kann. Bezlglich der Erfassung pflanzlicher Biomasse von den haufigen Kletterpflanzen
Wilder Wein (Parthenocissus tricuspidata) und Efeu (Hedera helix) liegen Daten aus den Ernten von Bartfel-
der/Kohler, (1987) vor. So kann bei einer lppigen Efeubegriinung pro m? etwa von 1500g/Trockenmasse je m?
ausgegangen werden, Werte zur unterirdischen Biomasse lieben sich bisher nicht in der Literatur finden. Wichtig
im Zusammenhang mit C-Bindung ist der jahrliche Zuwachs. Aus einer Reihe von Arbeiten sind in der Tabelle 1
Orientierungswerte zusammengestellt. Diese erlauben es, mittels der Multiplikation mit 3,65 des halben Bio-
massewertes die CO,-Werte verschiedener Fassadenbegriinungen abzuschatzen.

Soll die C-Speicherung erh6ht werden, gilt es wie bei der Dachbegriinung den jahrlichen Biomassenzuwachs zu
erhdhen. Dlingung, Bewasserung sowie die Artenauswahl mit dem Ziel ,Erhdhung des Blattflachenindexes® sind
Méglichkeiten, die allerdings auch erhdhte Pflege, etwa den Schnitt an den Fassaden zur Folge haben. Zaid et al.
(2018) sprechen von dem noch ungenutzten Potenzial der Wandbegriinungen als signifikante Mainahmen zur
CO,-Speicherung, die allerdings durch die angepasste Pflanzenauswahl erst erfolgreich wird.

Kletterpflanzen kénnen zwischen einer und 900 g CO./m? Fassadenflache speichern. In Kéhler/Debrand-Passard
(2019) wurde eine Kartierung zum Bestand von 550 Fassadenbegriinungen in Berlin aus den Jahren 1982-1985
im Jahr 2018 wiederholt. Dabei handelte es sich Uberwiegend um die typischen Direktbegriinungen mit Wildem
Wein und Efeu. Waren es an diesen Gebauden 1985 etwa 500.000 m? Begriinungen, ging dieser Wert um 49%
auf 285.000 m? zurtick. Der CO, Wert dieser Fassaden betrug, wenn man nur 200 g/m? zugrunde legt, jahrlich ca.
100.000.000 g CO2-Bindung im Jahr 1985 und nur noch etwa die Halfte 2018. Hierbei zeigt sich beispielhaft ein
Zielkonflikt bei der Planung, da in einigen Fallen Begriinungen zugunsten einer Warmedammung mit Kunststoff-
produkten entfernt wurden.

Tabelle 1: Kohlenstoffbindung und jahrliche CO2-Fixierung durch die Pflanzen der Dach- und Fassadenbegriinungen (in g/m*a), verschie-
dene Quellen.

Kohlenstoff = 50% der Trockenmasse alle
Werte pro m* um CO; zu erhalten alle Werte x | Gesamt Oberird.
3,65 nehmen
Region Biomasse gesamt | Holz-Biomasse ElEl el R L
masse vitiat (in g/m?/a)

Oberirdisch Exten- .
sivdach 10 cm (1) Neubrandenburg 1.000-2.500 (+) / / bis 50
Oberirdisch einfach In- | o randenburg 150-300 / / 50-150
tensiv 40 cm (1)
Parthenocissus tricus- | gy 368-481 95-187 4076 11110
pidata (2)
P'arthenomssus tricus- Toulouse 150-1.500 / / /
pidata (3)
Parthenocissus quin- | pe 553-1.334 118-662 65-230 450-950
quefolia (2)
Hedera helix (2) Berlin 1542 / / /
Lianen generell (4) Thailand 1042 / / /
Arrabidaea pleei (5) Kolumbien 154-176 / / /
Wandbegriinungs-
modul (6) Hongkong / / / 15-63
Fagus sylvatica (6) Sidschweden 16.200 / / 685
Picea abies (7) Minchen 16.104 / / 755
Urtica dioica (8) Berlin 26-45 / / 45

(1) Kohler, Untersuchung Hochschule, Neubrandenburg, n.p. (2) Ba/Kd 1987: Angaben in t/ha Biomasse, umgerechnet in g/m?

(3) Vignes et al. 1971 (4) Ogawa et al. 1965

(5) Heybrock (1984) (6) Pan (2016)

(6) Nihlgard (1972) (7) Droste zu Hiilshoff (1970)

(8) Dapper 1966 (+) oberird. und unterird. zusammen, einschl. Moose u. Flechten

ubrige Angaben beziehen sich nur auf oberirdische Phytomasse
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Trockenmasse (o CO2-Bindung
Oberird. Jahrlich 50% x3,65 (Jahreswert)
Faustwerte fiir jahrlichen Zuwachs (in g/m?a) (in g/m?a) (in g/m?/a)
Oberiridsch Extensivdach 10cm 50 25 91
Substrat
Oberiridsch einfach Intensiv 40cm 150 75 274
Substrat
Parthenocissus tricuspidata 100 50 183
Parthenocissus quinquefolia 500 250 913

Feinstaubbindung durch Gebaudegriin

Die Bereiche ,Klima, Lufthygiene und Larm* sind in Umweltprogrammen vieler Stadte etabliert. Im Arbeitsbereich
zur Lufthygiene sind die groben Stéube, wie sie in den 1980er Jahren noch im Vordergrund standen, weitgehend
filtertechnisch reduziert. Die Schwebstaube/Feinstaube der GréRenklassen PM10, PM2,5 und PM1,0 um sind
seitdem die weniger auffélligen, aber gesundheitsrelevanten Belastungen.

Begriinte Dacher kdnnen als Quelle fiir Feinstaub angesehen werden, etwa durch das Verwittern der Substrate
und durch denDer Wirkungsbereich von Dach- und Fassadenbegriinungen hangt von der Struktur des Stadtrau-
mes ab. Insbe-sondere in dicht besiedelten Bereichen, wie Innenstadten, Gewerbegebieten oder bei Blockstruk-
turen mit Innen-héfen kénnen sie ihre Wirkung vollends zeigen (Dettmar 2020).

Dach- und Fassadenbegriinung sind am wirkungsvollsten, wenn sie grolflachig tiber ein ganzes Stadtgebiet bzw.
einzelne, besonders betroffene Stadtteile (Hot Spots) ausgefiihrt werden. Einzelne Griindacher oder Fassa-
denbe-griinungen sind nicht dazu in der Lage den Warmeinseleffekt der ganzen Stadt zu reduzieren oder vor
Hochwasser zu schiitzen.

Dachbegriinung

Dachbegriinung kann aus bis zu 100 m im Umfeld eine Feinstaubbindung bewirken, wenn sie richtig ausgefihrt
wird (Dettmar 2020). Wenn es die notwendigen Anspriiche an Statik und Wurzelschutz erfilllt, Iasst sich fast je-
des Dach als Griindach ausfiihren. Eine MindestgroRe fiir die Dachflache kann jedoch nicht genannt werden, da-
fir sind die ortlichen Be-dingungen und die Systemauswahl der Dachbegriinung zu unterschiedlich. Die Privat-
person kann schon mit einer Flachengrofe von etwa 18-20 m?, das entspricht der GroRe eines typischen Car-
ports oder einer Garage, dazu beitragen, dass in dessen Umkreis ein geringer positiver Effekt erzielt werden
kann.

Insbesondere groRe Gebaude, die fiir einen erheblichen Flachenverlust sorgen, sollten begriint werden, um ei-
nen Ausgleich fiir die verlorengegangene Griinflache vor Ort zu schaffen. Auch verschattete Bereich eines Da-
ches lassen sich mit der richtigen Pflanzenauswahl begriinen. Bis zu einer Dachneigung von 45 ° sind Dachbe-
grinungen ohne Schwierigkeiten umzusetzen. Ab einer Neigung von 15 ° sind zusatzliche Sicherungsmalnah-
men gegen Abrutschen des Dachbegriinungssystems mit einzupla-nen.

Fassadenbegriinung

Unabhéngig davon, ob es sich um einen schattigen oder sonnigen Standort handelt, oder in welche Himmelsrich-
tung eine Fassadenbegriinung ausgefiihrt werden soll, fir alle mdglichen Positionen kénnen passende Pflanzen
gewahlt werden. Das Gleiche gilt auch fiir die GroRe einer Fassade. Ab wann und wie stark eine Fassadenbegru-
nung ihre Wirkung bringt, héngt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise Standort, GrofRe, Art und
Pfle-gezustand der Begrlinung. Fassadenbegriinungen lassen sich nicht nur an Gebauden verwirklichen, auch
andere ungenutzte innerstadtische Strukturen (z. B. Mauern) sollten mitbedacht werden.

Die Himmelsrichtung einer Fassadenbegriinung ist ausschlaggebend flir die zu verwendende Pflanze. Im Prinzip
sind jedoch alle Seiten eines Gebaudes begrlinbar und erbringen auch in jede Richtung einen Kihleffekt (Pfoser
2016). Windabdrift von biogenen Pflanzenteilen wie den Blutenpollen. Bedeutender ist der Effekt von Griinda-
chern als Feinstaubsenke. In den Dachsubstraten werden aus dem Niederschlag sowohl Nahrstoffe als auch
(Fein-)Staube gebunden, die zum Teil als Pflanzennéhrstoffe aufgenommen und in Pflanzen eingebaut und damit
fixiert werden. In der Summe berwiegt der positive Effekt der Griindacher als Stoffsenke. Solange Dachsub-
strate mager sind, nutzen die darauf wachsende Pflanzenschicht das Nahrstoffangebot als Nahrstoffquelle. Die
Pflanzenschicht tragt zur Beruhigung der Luftstromungen bei und unterstutzt damit das Sedimentieren der
Stéube.
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Der Reinigungseffekt setzt allerdings eine lockere Vegetationsschicht voraus, Grasbestande sind hierflir ideal,
Sedum mit seiner glatten, nahe der Oberfléche befindlichen unbehaarten Struktur trégt hierzu weniger bei.

Bekannt ist weiterhin, dass Moose an ihrer Oberflache gute Feinstaubbindungseigenschaften haben und in den
haufig harschen Bedingungen extensiver Dachbegriinung effektiv tiberleben und einen wesentlichen Anteil an
der pflanzlichen Biomasse stellen. Leider kdnnen Moose andererseits auch zu einer Verdrangung von GefaR-
pflanzen beitragen (Drake et al. 2019).

Umfassend widmete sich eine englische Arbeitsgruppe um John Dover der Feinstaubbindung auf Kletterpflanzen.
Sie untersuchten die Ablagerungen an einer Vertikalbegriinung nahe einer viel befahrenen Stralie in Mittel-Eng-
land. Dabei wurden die Feinstaubfraktionen von PM10, PM2,5 und PM1 mittels Rasterelektronenmikroskop
(REM) untersucht (Weerakkody et al. 2017; Weerakkody et al. 2019). Sie kommen zu dem Ergebnis, dass hete-
rogen strukturierte begriinte Wéande mit sehr unterschiedlichen Blattstrukturen wesentlich besser zur Staubbin-
dung beitragen als monostrukturierte Begriinungen. Weerakkody et al. (2018) nennen als empirisch besonders
Feinstaub sammelnde Pflanzenarten Chinesischen Wacholder (Juniperus chinensis), Buchsblattrige Berberitze
(Berberis buxifolia) sowie die Strauch-Hebe (Hebe vernicosa).

1.3  Beitrag zum Regenwasserrickhalt
Im Bereich ,,Wasser und Gebaudegriin“ stehen zwei Probleme im Zentrum des Interesses:

Wie ist klinftig mit den zunehmenden Starkregenereignissen umzugehen? Der dezentrale Rickhalt und die Ver-
langsamung der Spitzenabfliisse sind geeignete Manahmen. Dezentrale Zwischenspeicherung, Regenwas-
sernutzung sowie Verdunstung tber die Begriinung sind hier angezeigte Losungen. Die Dachbegriinung kann
sowohl als Drosselsystem als auch als Reinigungsbiotop fungieren.

Wie ist kiinftig mit sommerlich langeren Trockenphasen umzugehen? Entweder sind trockenresistente Pflanzen
zu wahlen, die ohne Bewasserung Uberleben, oder es sind Speichermedien wie Regenwasserzisternen oder Re-
tentionsrdume anzukoppeln, aus denen langere Trockenphasen Uberbriickt werden kénnen. Ebenfalls kdnnte
Grauwasser zur Bewasserung eingesetzt werden.

Die Einstellung der Bevolkerung zur Nutzung von Regenwasser hat sich seit den 1980er Jahren gewandelt, nicht
zuletzt dank der Informationsarbeit von Verbanden und Initiativen. Politisch sind wichtige Strategien, wie die Was-
serstrategie auf Bundesebene, entwickelt worden. Regenwasser ist von einem Entsorgungsthema zu einer Res-
source geworden, die ber Verdunstung zur Kilhlung sommerlich aufgeheizter Stadte beitragen kann. Gleichzei-
tig reduziert die Regenwassernutzung das zu entsorgende Wasservolumen, was nachgeschaltete Klaranlagen
entlastet.

Ein besonderer Effekt der Regenwasserbewirtschaftung liegt in der Nutzung des energetischen Vorgangs des
Phasenwechsels. Das kann im idealen Fall mit Dachbegriinungen/begriinten Fassaden erfolgen. Das Verduns-
ten/Verdampfen des Wassers von fliissig zu gasformig entzieht der Umgebungsluft Energie und kihlt damit die
Umgebung ohne gleichzeitig Abwarme zu produzieren. Das Regenwasser bietet Chancen, Trinkwasser in einer
Vielzahl von Anwendungsfallen zu substituieren. Dach- oder Fassadenbegriinungen als Klaranlagen fiir Grau-,
Brauch- oder Regenwasser einzusetzen, ist eine aktuelle Technologie, die vielfach erfolgreich praktiziert wird
(M&hlmann, 2019; Well et al. 2020). Die begriinten Reinigungsbiotope auf den Dachern von John Deere, Mann-
heim oder Possmann, Frankfurt, waren Vorreiter flr diese Technologie, die unter dem Namen ,Blau-Griine-Infra
struktur® vor allem in Asien und den USA Verbreitung gefunden haben (Hoffmann et al. 2005).

Parameter flr den Regenwasserriickhalt in Dachbegriinungen sind die Substrate in Art und Machtigkeit, die da-
runterliegende Dranschicht sowie die angepasste Pflanzenauswahl. Ein besonderes Planungsziel sind zur Was-
serretention optimierte Griindacher, die im |dealfall das Ziel des ,abflusslosen Grundstlicks® bei der richtigen
Kombination der Malnahmen erméglichen (Eger et al. 2017). Das kann in einem Widerspruch zu dem Ziel ste-
hen, das Niederschlagswasser direkt auf dem Grundstlick zu versickern und damit zur lokalen Grundwasserneu-
bildung beizutragen.

Quantitative Retentionswirkung

Die theoretische Retentionsleistung von Dachsubstraten kann Gber die physikalischen Bodenparameter bestimmt
werden. Die Retention unter realistischen Bedingungen hangt u. a. von der Vorsattigung des Substrates ab. Un-
vorteilhaft ist sowohl ein komplett ausgetrocknetes Substrat als auch ein voll gesattigtes. Bei den Berechnungen
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der Speicherkapazitat nach FLL (2018) wird von definierten Laborbedingungen ausgegangen, die in der Regel
geringer sind als die unter Freilandbedingungen. Es erlaubt aber eine bessere Vergleichbarkeit. Der Regenriick-
halt durch begriinte Décher ist von den nachfolgenden Variablen gepragt:

= Substrat: KorngréRenverteilung (Durchlassigkeit), Schichtdicke, Speichervolumen pro cm Substrathéhe
= Dranschicht: Aufbauhdhe, Speichervolumen pro m?

= Neigungswinkel, FlieBstrecke zum néchsten Fallrohr

= Unebenheiten im Dachaufbau, die etwa zur Pfiitzenbildung beitragen

= Uberstaumdglichkeit des Griindachs bei Starkregen

In einem zweischichtigen Aufbau spielt die Speicherung in der Dranschicht, vor allem unter dem Aspekt zuneh-
mender Starkregenereignisse, eine zunehmend wichtige Rolle. Wenn beispielsweise an Stelle der typischen
Drénplatte mit der Aufbauhdhe von 25 mm eine hdhere Dranplatte mit mehr Speichervolumen eingebaut werden
kann, kénnen entsprechend starkere Niederschlagsereignisse zuriickgehalten werden und in den Folgetagen den
Pflanzen helfen, anschlieRende niederschlagsfreie Tage zu Gberbriicken. In der Arbeit Kaiser et al. (2019) wur-
den unterschiedliche Starken von Drénschichten verglichen. Mit héheren Aufbauten konnten etwa 30mm Starkre-
gen ohne beginnenden Abfluss zurlickgehalten werden. Diese Arbeit kombiniert die Messung der Gewichtsénde-
rung im Pflanzsubstrat mit den eingehenden Niederschlagsdaten sowie dem Abfluss aus der Begriinung. Einen
vergleichbaren Ansatz praktizierten Yin et al. (2019) in Nanjing und ermittelten eine mittlere Retention von 60%.
Sie hatten je nach Faktoren Retentionswerte zwischen 11 und 100% ermittelt.

Schon vor einigen Jahren simulierten Vanuytrecht et al. (2014) in Belgien verschiedene Klimaszenarien mit dem
Blick auf die Leistungsfahigkeit der Retention von Starkregenereignissen. Sie verglichen in ihren Rechenmodel-
len Sedum-Moos-Décher mit der Leistungsfahigkeit von Gréser-Krauter-Extensivdachern und kamen zum Ergeb-
nis, dass die Graser-Krauter-Varianten in Bezug auf die anstehenden intensiveren Niederschlagsereignisse
durchweg hohere Retentionsleistungen haben.

Zhang et al. (2019) gingen der Frage nach, welche Faktoren die Retentionsleistung von Extensivdachern maf-
geblich pragen, die Verdunstungsleistung (Evapotranspiration ET) oder das Retentionsvolumen des Substrates.
Hierzu verglichen sie die Wirkung von vier Niederschlagsintensitaten auf die Retention in mm und in % des Nie-
derschlagsereignisses auf unterschiedlich bepflanzte Parzellen und unbegriinte Referenzparzellen. Zur Bepflan-
zung wurden verschiedene Sedum-Arten verwendet. Die unbegriinten Parzellen waren in ihrer Wirkungsweise
nicht signifikant von den begriinten Parzellen unterscheidbar (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Wasserrtickhalt bei Extensiv-begriinten Déchern in mm Niederschlag, bzw. %-Retentionsleistung bei 5 Pflanzenkombinationen
als Variablen (nach Li et al, 2018, vereinfacht).

Niederschlagsmengen

<5mm 5-11 mm 11-15 mm >15 mm
Retentionsinmm | Ca.5mm Ca.10mm | Ca.10 mm Ca. 15 mm

Alle V. Alle V. Leichte Streuung | GrdRere Streuung
Retention in % Fast 200 % | Fast100 % | Ca.1/3 Weniger als 1/3

Alle V. Alle V. Leichte Streuung | GroRere Streuung

Li et al (2018) testeten in Shanghai eine Vielzahl von Pflanzen typischer Extensivdacher wie Agrostis stolonifera,
Lolium perenne, Poa pratensis, Festuca arundinacea, Sedum lineare und Callisia repens. Die Pflanzmodule er-
hielten eine Uppige Beregnung der taglichen Stufen von 5, 10, 25, 50, 100 und 250 mm. Die Abflussmenge (run-
off) variierte wie folgt: Aus der Bewasserungsstufe mit 5 und 10 mm lief nahezu nichts ab, bei 25 mm waren es
bereits ca. 15 mm, bei 50 mm ca. 37-40 mm, bei 100 mm liefen etwa 85 mm ab und schliellich bei 250 mm ca.
235 mm. Von der Retention wurden ca. 30-45 % von den Pflanzen verdunstet, der Rest, wie es die unbegriinte
Vergleichsflache jeweils zeigte, direkt aus dem Substrat. Diese Zahlen stammen von winterlichen Messungen,
die sommerlichen Vergleichsmessungen hatten etwas hohere Retentionswerte.

Auch wenn diese Starkregenereignisse unrealistisch hoch angesetzt sind, zeigen sie doch das Retentionspoten-
zial unter Extrembedingungen auf und lassen Riickschlisse zur Funktion von Griindachern in Zeiten des Klima-
wandels zu. Die ET-Leistung von Pflanzen ist bei derartigen Starkregen im Vergleich zur Speicherfahigkeit der
Substrate begrenzt. Bei Extremregen, wie hier beschrieben, gelangt jeder Dachaufbau an seine Kapazitatsgren-
zen. Liu et al. (2019) formulieren die Reihenfolge der Bedeutung zur Retention wie folgt: Art des Dachsubstrates,
Substrattiefe, Neigungswinkel, Pflanzenbewuchs.
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Simulationen zur Wirkungsweise des Wasserriickhaltes sind vielfach durchgefiihrt worden. Baek et al. (2020)
nutzten hierzu die Modelle mit den Berechnungsprogrammen SWMM und HYDRUS. Hiermit kdnnen unterschied-
lich durchlassige Bodenarten als auch verschiedene Vorsattigungen abgebildet und quantifiziert und die Bedeu-
tung der vorher genannten Variablen eingegrenzt werden. Mentens et al. (2006) analysierten vor zehn Jahren 18
Arbeiten, die Grindacher als Regenwassertools in Deutschland verwendeten. lhr Ergebnis ist, dass allein mit 10
% begrinter Dachflachen mindestens 2,7 % des jahrlichen stadtischen Niederschlags zuriickgehalten werden
kénnten. Auf das einzelne Grundstiick bezogen wére das durchschnittlich etwa 54 % des Jahresniederschlags.
Damit waren die meisten der aktuellen problematischen Niederschlagsspitzen erfolgreich zuriickzuhalten. Das
deckt sich mit den Ergebnissen des Kuras-Projektes in Berlin (Langtitel: Konzepte urbaner Regenwasserbewirt-
schaftung und Abwassersysteme). Es wurde festgestellt, dass auch bei unterschiedlich gewahlten Kombinations-
maglichkeiten von Mulden-Rigolen-Versickerungen tber begriinten Dachern fiir das Stadtgebiet von Berlin die
negativen sommerlichen Starkregenereignisse mit den Uberlaufspitzen in die Berliner Gewésser erfolgreich de-
zentral abgefangen werden konnen (Matzinger et al. 2016).

Bousselot et al. (2020) empfehlen die Retentionsleistungen der begriinten Dacher an die regionalen typischen
Regenfalle anzupassen, so wére in Gegenden mit haufigen Nieselregen andere Speichermdglichkeiten erforder-
lich als in Gegenden mit sommerlichen Starkregenfallen. Mit den Ablaufdaten und entsprechenden Programmen
wird in Deutschland bereits in diesem Sinne gehandelt. Unter dem Aspekt der Retention sind Flachdécher gene-
rell effektiver als geneigte Griinddcher, die schon vor dem Erreichen der maximalen Wasserkapazitat Regenwas-
ser ableiten (Murphy et al. 2018).

Qualitative Retentionswirkung

Eine Reihe von Veréffentlichungen widmete sich der Frage, ob begriinte Dacher auch zur Reinigung von Nieder-
schlagen in der Lage sind oder durch eine Auswaschung zur Belastung der Vorflut beitragen.

Da Extensivbegriinungen von Haus aus magere Substrate sind und der Pflanzenwuchs zusétzlich zum Nahrstoff-
entzug beitragt, zeigt sich, dass typische ungediingte Extensivdacher eine Nahrstoffsenke darstellen. Die Start-
diingung wird tiber die Jahre verbraucht, was zu einer Aushagerung der Substrate flihrt. Ob tber den Luft-
Stofftransport neben Stickstoff weitere Nahrstoffe in das Dachsubstrat gelangen, ist eher unwahrscheinlich. Je
nach pH-Wert und der Art des Substrates kénnen die Schadstoffe im Dachsubstrat akkumuliert und teilweise
durch Einbau in die Pflanzenmasse so zur Bindung des Stoffeintrags beitragen.

Einige Arbeiten widmen sich der Frage nach den geldsten Stoffen (TSS) aus dem Substrat und dem Eintrag iber
den Niederschlag. Eine weitere Eintragsquelle sind Staubpartikel, die in den Stadten in unterschiedlicher Kon-
zentration vorhanden sind und durch die Vegetationsbestédnde ausgekammt werden. Auf der anderen Seite be-
steht die Mdglichkeit, dass die Substrate verwittern und deren Kompartimente mit dem Durchlauf ausgewaschen
werden. In Topfversuchen mit Auswaschungen, etwa Morgan et al. (2011), wird hingewiesen, dass ein erster Ab-
lauf first-flush* héhere Konzentrationen enthalten kann als nachfolgend abflieBendes Wasser. Das kdnnen Kom-
partimente von Stauben sein, die zuvor von den Pflanzen ausgekdmmt wurden und es sich so um eine ,Filterrei-
nigung* handelt. Das Substrat kann den eher sauren Niederschlag durch die Passage im Substrat eher zu neut-
ralen pH-Werten verandern, also von 4 zu 7. Damit sind hdhere Speichermdéglichkeiten verbunden. Morgan et al.
(2013) zeigten, dass der Stoffaustrag tiber Dachfolien und viele Dachsubstrate zunachst ahnlich ist, bei Bepflan-
zung sinkt im Austrag der Nitratwert, der beim Eintrag mit 3,0 — 70 ppm gemessen wurde nie iber 4,0 ppm. Die
Pflanzen nehmen die Nahrstoffe also auf und bauen sie in die Biomasse ein. Liu et al. (2019) sehen in begriinten
Déachern Filterschichten, die verschiedenste Stoffe festhalten kdnnen und nur teilweise iber den Ablauf ableiten.

In der Literatur zeichnet sich ab, dass die Stofffracht weitgehend im Substrat festgehalten wird und iberwiegend
in Pflanzen eingebaut wird. Es sollte auf die verwendeten Substrate ein besonderes Augenmerk bei der Auswahl
gelegt werden, d. h. diese sollten mdglichst frei von Schadstoffen und langfristig formstabil sein. Auswaschungs-
versuche bei neuen Substraten sollten vor dem Einbau stehen, wie es etwa bei den Projekten am Potsdamer
Platz seinerzeit erfolgte, um die angeschlossene Regenwasseranlage nicht zusétzlich zu belasten. Die techni-
schen Substrate der Dachbegriinung aus Bims, Ton, Lava verandern sich ber die Jahre aufgrund von Bodenbil-
dungsprozessen mit Ansatzen von Humusauflagen, was ebenfalls Einflisse auf alle anderen Bodenfaktoren hat
(Kéhler/Poll 2010). Hierzu sind zunehmend vergleichende Untersuchungen an alten Dachaufbauten wertvolle In-
formationsquellen, was sich aktuell auf die Altersklasse begriinter Dacher zwischen 50 und 100 Jahren bezieht.
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Wandbegrinung als Reinigungsbiotope/Materialuntersuchungen

Eine Anzahl aktueller neuerer Verdffentlichungen verknlpfen modulare oder flachige Wandbegriinungen mit der
Funktion von Reinigungsbiotopen fir Regen-, Brauch- oder Grauwasser. Im |dealfall bieten diese Begriinungen
neben der Wasserreinigung auch optisch ansprechende Losungen. Experimente mit der Reinigungsleistung un-
terschiedlicher Substrate sind noch nicht abschlieBend bewertet. Die Vielfalt der Substrate hierfir ist groR, sie
umfasst etwa Kokosnussfasern, Perlite oder neue Kombinationen aus sehr unterschiedlichen Materialien. Die
Erfahrungen mit Dachkl&ranlagen bieten die Grundlagen fiir die aktuellen Untersuchungen (Pradhan et al. 2019;
Pradhan et al. 2020). Weitere Sonderbauweisen sind Fassaden mit Algen-Bioreaktoren (Talaei et al. 2020).

Bei den Baumaterialien fir Wandbegriinungen wird zunehmend versucht, preisgiinstige und nachhaltige Stoffe
zu wahlen. Die Life-Cycle-Analysen (LCA) sind jeweils die Instrumente fiir die Abschatzung der Qualitét (Oqu-
endo-Di Cosola et al. 2020). Eine Anzahl von wandgebundenen Begrlinungen sind von Rosasco/Perini (2018)
mittels LCA beurteilt worden. Diese sollten auf weitere Bauweisen von Wandmodulen (ibertragen werden, um in
generalisierenden Ubersichten zu miinden. Modulare Moosbegriinungen sind immer noch Sonderbauweisen, zu
denen es noch keine abschlieRenden Einschatzungen wegen der geringen Anzahl von Projekten gibt (Perini et
al. 2020).

1.4  Beitrag zur Erhohung der Biodiversitat

Der Oberbegriff ,Natur in der Stadt/Biodiversitat* ist iiber die Jahre sehr viel weiter ausdifferenziert worden. So
wurde in den 1980er Jahren Uberhaupt erst einmal die Aufmerksamkeit fiir die Besonderheit der spontanen stad-
tischen Ruderalvegetation geweckt. Im Fokus stehen heute heimische — lokale Pflanzen- und Tierarten und die
lokalen Genotypen der Wildpflanzen als Zielarten in der dkologisch orientierten Planung. Das Bau- und Natur-
schutzrecht wird in diesen Aspekten deutlich weiter gescharft. Bei erforderlichen Nachpflanzungen wird zuneh-
mend Aufmerksamkeit den entsprechenden Genotypen und dem lokalen Pflanzenmaterial geschenkt. Dieses ist
nur von zertifizierten Gértnereien und Pflanzenproduzenten zu beziehen. Wahrend Kultivare und Zierpflanzen
weiterhin Bedeutung fiir gartnerisch geprégte Dach-Gartenanlagen haben, kdnnen begriinte Dachflachen unter
Aspekten des floristischen wie faunistischen Artenschutzes optimiert werden. Dachflachen bieten Areale, die
nach der Anlage in der Regel selten betreten werden. Sie kdnnen als Rickzugsrdume auch fir gefahrdete und
stérungsempfindliche Pflanzen- und Tierarten dienen, die an Naturstandorten bedroht sind.

Die Bezeichnung ,Biodiversitat*, synonym fur ,Vielfalt*, bezieht sich im biologischen Verstandnis auf die drei Be-
reiche, der genetischen, der Arten- und der Habitat-Vielfalt. Geht es bei der Planung eines Dachgartens um die
Erh6hung der Biodiversitat, sind aus zahlreichen Untersuchungen jetzt die Voraussetzungen bekannt, wie es im
Einzelnen umsetzbar ist. Strukturvielfalt mit geeigneten Kleinstandorten auf dem Dach und an der Fassade zu
schaffen, sind wichtige Bausteine in der Bauphase. Die Auswahl des richtigen Saatgutes bzw. der Pflanzen ist
ein weiterer Schritt. Die angepasste zielgerichtete Pflege filhrt zum dauerhaften Erfolg und dem Erhalt der Arten-
vielfalt Gber langere Zeitraume (Koehler/Ksiazek-Mikenas 2018a).

Floristische Biodiversitat von Dachbegriinungen

Bei den meisten Untersuchungen werden Kultivare in den Listen eingeschlossen. Erst mit der besonderen Be-
achtung der genetischen Vielfalt wird verstarkt auf die Herkunft der Taxa geachtet. Begriinte Dacher sind anthro-
pogen geformte Standorte, die eher als vielfaltige ,Garten” einzustufen sind, denn als Flachen mit biotischem Na-
turschutzpotenzial. Hier ist in den nachsten Jahren eine strengere Abgrenzung und weitere Differenzierung zu
erwarten.

Gelegentliche Kritik an den Sedum-dominierten Griindachern ist unter dem Aspekt des enger begrenzten Bio-
diversittsgedankens verstandlich. Sedum bietet hinsichtlich Gestaltungsvielfalt und Pflegeleichtigkeit bei extrem
dunnschichtigen Substraten vielfaltige und pflegeleichte Losungen. Diese Gattung steht fir Toleranz bei Wasser-
knappheit und trotzdem Uppige, flachige Bluhpolster. So sind Kultivare der Kaukasus-Fetthenne (Sedum spurium)
als besonders robust hervorzuheben, die bei der Auswahl auch weiterhin eine besondere gartnerische Bedeu-
tung haben (Kozmifiska et al. 2019). In der gleichen Verdffentlichung wird die robuste aber auf Wasserstress sen-
sibel reagierende Art Weille Fetthenne (Sedum album) hervorgehoben. Sie reagiert mit Chlorophyllabbau bei
Wasserstress, was zu einer gestalterisch interessanten Rotfarbung fuhrt. Auf den diinnschichtigten Substraten
gehdrt Sedum album zu den erfolgreichsten und genligsamsten Bliitenpflanzen besonders flachgriindiger Exten-
sivbegriinungen. Diese genannten Vetreter der Gattung Sedum heben sich von lokalen Wildpflanzen hinsichtlich
ihrer Konkurrenzkraft deutlich ab.
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Eine Vielzahl von Veréffentlichungen zu begriinten Dachern bilden nur Momentaufnahmen kurzer Zeitrdume ab.
Langfristige Vegetationsuntersuchungen sind selten, diese sind dann umso wertvoller, wenn die Ausgangsdaten
zum Vergleich in gleicher Qualitat vorliegen und zur Interpretation der Veranderung mit herangezogen werden
kénnen. Als langfristige Untersuchungen an Berliner Dachern sind etwa Kéhler (2006) zu nennen, die seit 1996
jahrlich erfasst werden, fiir den Zeitraum bis 2019 vorliegen und zur Publikation in Vorbereitung sind. Ahnlich lang
ist die Datenreihe des Projektes der Reihenhduser der Laher Wiesen in Hannover. Diese sind als einfache Inten-
sivdacher angelegt worden und in den mehr als 30 Jahren ihres Bestehens mehrfach komplett untersucht worden
(Catalano et al. 2017). Aus dieser Verdffentlichung ist ableitbar, dass sich zunachst die Artenzahlen (iber die
Jahre erhdhen, dann stabilisieren und langere Zeit eher in der Vielfalt stagnieren, gleichzeitig aber immer wieder
Arten aus dem Umfeld beispielsweise (iber Vogel eingetragen werden. Viele dieser neuen Einwanderer werden
landlaufig eher als ,Unkrauter” eingestuft. Ein gezielter gartnerischer Eingriff, mit der Anlage von Nischen fiir wei-
tere Arten, kann sich vorteilhaft auf die Artenzahl auswirken.

Kohler et al. (2018b) untersuchten eine einfache Extensivbegriinung in der Stadt Tornesch, die jahrelang ohne
Pflege auskommen musste. Auch hier ist die Artenzahl tiber die Jahre deutlich zuriickgegangen. Es hatten sich
aus dem anfanglichen Arteninventar die Starksten durchgesetzt, sodass die Dachflache zwar sehr tppig aber
artenarm aussieht. Als problematisch sind spontane Gehoélze einzustufen, die, sofern sie nicht entfernt werden,
zu Schaden an der Dachhaut filhren konnen. Als zusammenfassendes Ergebnis hieraus 18Rt sich die Bedeutung
der regelmaligen Pflege fur die Artenvielfalt (Biodiversitat) als auch flir die Funktionsfahigkeit der Dachbegru-
nung unterstreichen. Mclvor et al (2017) griffen die 2006 publizierten Dacher der Schweiz, Kanadas, Englands
und Deutschlands nach 10 Jahren erneut auf und verglichen deren Entwicklung. Die etablierten Décher funktio-
nieren, meist mit etwas reduziertem Artenspektrum, weiterhin sehr gut.

Vanstockem et al. (2019) analysierten statistisch die Faktoren von 129 extensiv begriinten Dachern in Belgien
hinsichtlich der floristischen Biodiversitat. Die Dacher waren zwischen 1 und 19 Jahren alt und hatten Substrattie-
fen zwischen 2-15 cm. Ergebnisse hieraus sind; die Vegetation ist standig im Wandel und das Umfeld ist weniger
wichtig fir die Vielfalt als die Substrathdhe. Die Dichte der gepflanzten Arten beeinflusst das Aufkommen von
Spontanbewuchs und kleinwlchsiger Arten, die, wenn man diese auf Dachbegriinungen haben maéchte, intensiv
gértnerisch betreuen sollte.

Pille/Saumel (2018) analysierten 322 Arbeiten zur floristischen Biodiversitat von extensiven Dachbegriinungen,
bisher waren nur 5 Arbeiten zur Artenvielfalt intensiver Dachbegriinungen zu finden.

Faunistische Biodiversitat von Dachbegriinungen

Filazzola et al. (2019) fiihrten eine Metastudie zur faunistischen Biodiversitat von Gl durch. Ein Schwerpunkt der
Autoren lag auf Dach- und Fassadenbegriinungen. Aus ihrer Ubersicht von iiber 1800 Veréffentlichungen hielten
schlieBlich 33 Arbeiten ihren strengen Kriterien zur quantitativen Analyse stand. Mittels statistischer Analyse mit
dem Ziel, die begriinten Varianten mit typischen unbegriinten zu vergleichen, kamen sie fiir die analysierten Tier-
gruppen Végel, Arthropoden sowie Nematoden bei den ausgewerteten Forschungen zum Ergebnis, dass Dach-
und Fassadenbegriinung signifikant zur Biotopanreicherung beitragen. Der Vergleich zwischen Gl und natiirli-
chen, vergleichbaren, ebenerdigen Standorten fiel knapp besser fir die natirlichen Standorte aus.

Eine wesentliche Arbeit zur Fauna begriinter Décher wurde von Mann (1996) geschrieben. Schon dort wurde auf
die bestimmenden Faktoren, die zur faunistischen Vielfalt beitragen kénnen, hingewiesen. Das sind im Einzelnen
die Lage des Daches im Umfeld sowie die GroRe und Struktur der Begriinung. Im Gegensatz zur Vegetation ist
fur die Fauna das Alter des Bewuchses fiir die Auspragung von Lebensraumfunktionen prégend. Kziazek-
Mikenas (2017) verglich eine Anzahl begrlinter Dacher in Deutschland (Neubrandenburg, Berlin) mit der Vielfalt
von extensiv begriinten Dachern in Chicago/USA. Es bestétigte sich, dass fir die Biodiversitat die anfangliche
Strukturvielfalt einer der wesentlichen Faktoren ist, die sich noch tiber Jahre nachweisen lasst. Den Dachern
kommt unter dem Aspekt der Lebensraume fiir solitér lebende Wildbienen grofie Bedeutung zu. Mikrostandorte,
wie offener Sandboden, bieten dariiber hinaus Nistmdglichkeiten, die in ebenerdigen Rasenflachen aus einer
Vielzahl von Griinden haufig durch gartnerische Pflegemafinahmen vernichtet werden. Die faunistische Vielfalt
begrinter Dacher wird umso grofRer, wenn passende Mikrohabitate vorhanden sind. In einer Reihe von Arbeiten
wird auf die mégliche Vielfalt hingewiesen, etwa Coffman/Waite, (2011), Steck et al. (2015).

Dominguez, et al. (2020) glichen eine groe Anzahl von extensiven Dachbegriinungen in Argentinien mit dem
faunistischen Artenpotenzial im Umfeld ab. Auch sie kamen zum Ergebnis, dass die Standortvielfalt ausschlagge-
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bend fiir die Vielfalt an bliitenbesuchenden Tieren ist. Zwar ist in ihrer Untersuchung die Vielfalt am Boden zu-

nachst groler, das fanden auch Maclvor/Lundholm (2011) heraus, allerdings ist die Gefahr der Zerstdrung der
Habitate auf den Dachern geringer und das Fehlen von réuberischen Arten auf den Dachern anzumerken. Dort
lebende solitare Bienen sind weniger dezimiert als in Lebensrdumen vor den Gebauden.

Belcher et al. (2019) widmeten sich in Singapur der Frage, welchen Einfluss begriinte Geb&ude auf die stadtische
Vogelwelt haben. Ergebnisse dieser Arbeit sind:

= Grofe begriinte Gebéaude unterstitzen die Vielfalt der Vogelarten signifikant, das gilt fiir die Dachgarten als
auch fir die untersuchten groRflachigen Wandbegriinungen.

= Allerdings konnten bei den intensiven Dachgarten der Innenstadt von Singapur keine hochspezialisierten
Tropenwaldarten nachgewiesen werden. Fiir sie sind die Storquellen der geschaftigen Stadt zu stérend. Im
Gegensatz dazu liefen sich diese typischen Charakterarten nach Aussagen der Autoren auf Dachgérten des
Stadtrandes finden.

= Die Artenzahlen auf den Griindachern generell nehme mit zunehmender Geb&udehéhe ab.

Floristische Biodiversitat von Fassadenbegriinungen

Die Artenvielfalt der Kletterpflanzenbegriinung ist in Deutschland begrenzt auf die hier vorkommenden wenigen
einheimischen verholzenden Kletterpflanzen, wie Efeu, Hopfen, und einige Heckenkirschen-Arten oder Kletterro-
sen. Hinzu kommen eine Reihe von Kultivaren, die komplette Liste ist in der FLL-Fassadenbegriinungsrichtline
(2018) zu finden.

Die wandgebundenen Begriinungen erdffnen neue dkologische Nischen vor und hinter den Pflanzmodulen. Diese
sind aber laut der Recherche von Pille und Sdumel (2017) noch nahezu unerforscht. Einerseits, weil es diese Mo-
dule erst seit einigen Jahren gibt, andererseits, weil diese bisher zu selten gebaut wurden. Der bisherige Fokus
zur Artenvielfalt der wandgebundenen Module lag auf einer robusten, flachendeckenden Pflanzenauswahl.
Wandmodule, die unter dkologischen Aspekten ausschlieflich mit lokalen Wildpflanzen bestlickt sind, fehlen in
Mitteleuropa noch. Patrick Blanc betont die Vielfalt in seinen Wandmodulen, diese befinden sich aber liberwie-
gend in Regionen der Welt ohne Frost, die sich von Natur aus durch hohe Artenvielfalt auszeichnen. Die gewahl-
ten Arten sind auch in diesen Projekten schlieRlich gértnerische Kultivare, die in gréRerer Anzahl verfligbar sind.

Aus den Versuchen in Neubrandenburg seit 2011 (K6hler/Nistor 2018¢) und weiteren Arbeiten, etwa an Ver-
suchsflachen der BOKU in Wien, sind in den néchsten Jahren fir die Artenzusammensetzung fiir Mitteleuropa
Ubersichtstabellen zu erwarten, die es Planern ermdglichen, eine entsprechende vielfaltigere Auswahl auf der
Basis von bestehenden Erfahrungswerten zu treffen. Aktuell fallt die Empfehlungsliste der FLL-Fassadenbegri-
nungsrichtlinie (2018) sehr kurz aus.

Faunistische Biodiversitat von Fassadenbegriinungen

Diese zusatzliche Strukturvielfalt an begriinten Kletterpflanzenfassaden erdffnet flir Vogel, Insekten und Spinnen
neue Lebensrdume. Zusammenfassend sind diese Arten als thermophil (warmeliebend), synanthrop (mit den
Menschen zusammenlebend) und im Falle alter Efeubegriinungen auch als arboricol (holzbewohnend) zu klassi-
fizieren (Kohler et al. 1993). Detailuntersuchungen, gerade bei der Fauna modularer Begriinungen, fehlen fir Mit-
teleuropa bisher noch.

1.5 Weitere Effekte

Von zunehmender Bedeutung bei der Dach- als auch bei der Fassadenbegriinung ist die mdgliche Reinigungs-
wirkung von Grauwasser mittels einer Begriinung anzusetzen. Pradhan et al. (2020) zeigt am Beispiel einer
Wandbegriinung, wie durch die Variation von Substraten, Phosphate und Nitrate etwa aus dem durchgeleiteten
Grauwasser herausgefiltert werden kénnen. Vor allem bei Neuplanungen kann die Bewésserung von Extensivbe-
grinungen auch mittels Grauwasser funktionieren, indem die notwendigen Bewésserungsleitungen zum Dach
gefiihrt werden. Dadurch wird eine durchgehende, ressourcenschonende Wasserversorgung der Begriinung er-
mdglicht. Untersuchungen konnten belegen, dass die Qualitit des Grauwassers durch die darin enthaltenen
pflanzenschéadigenden Stoffe aus Reinigungs- und Waschmitteln nicht gehdrig verschlechtert wird. Das Grauwas-
ser muss vor dem Einsatz mikrobioligisch aufbereitet und hygienisiert werden (Walker/Schenk 2016). Einzelne
Reinigungsanlagen auf Dachern funktionieren in Deutschland nun schon seit Jahrzehnten, etwa die bei John
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Deere in Mannheim oder bei Possmann in Frankfurt. Unter anderem aufgrund des zusatzlichen Reinigungsauf-
wands bleiben die genannten Objekte bislang Einzelbeispiele.

Der Larmminderung durch begriinte Fassaden widmeten sich Romanova et al. (2019). Sie arbeiteten mit Pflan-
zen der Gattung Bergenia als typische Staude von modularen Wandbegriinungen und mit Hedera helix als grof3-
flachiger Kletterpflanzen. Als Ergebnisse wurden die entscheidenden Einflussfaktoren wie Blattmasse und Blatt-
dichte hervorgehoben und fiir beide Pflanzen im Vergleich zur unbegriinten Wand eine signifikante Adsorption
von Schallwellen ermittelt. Wahrend fir die Dachbegriinung und deren Larmminderungseffekt verschiedene Un-
tersuchungen vorliegen, die je nach Frequenzbereich zwischen 10 und 20 DB(A) Reduktion nennen
(Connelly/Hodgson 2013), besteht gerade bei den Fassaden noch erheblicher Forschungsbedarf im Zusammen-
spiel des Schall-absorbierenden Korpers und der separaten Betrachtung des zusatzlichen Nutzens durch unter-
schiedliche Begriinungen.

Der stadtische Extraraum an den Fassaden und auf den Dachern wird als neuer Trend als Flache zum urbanen
Gartnern genutzt (Artmann et al. 2020). Das verbindet neue Griinflachen in der Stadt mit Biodiversitat und sozia-
ler Interaktion. Es besteht ein Diskurs dartiber, dass mehr begriinte Stadtrdume, auch in Abhangigkeit von der
Gestaltung und Beleutung, die Kriminalitatsrate in Stadten senken und so zur Gesundheit der Stadtbewohner bei-
tragen (Halle et al. 2020). Die urbane vertikale Landwirtschaft im Gegensatz zu dem urbanen Dachgértnern
hat nennenswerte Produktionsmengen und entsprechende Produktqualitaten im Fokus. Diese Arbeitsrichtung ist
nicht neu, die Protagonisten berufen sich auf Uberlegungen von LeCorbusier und sehen in der Abschatzung des
geringen 6kologischen Fuflabdrucks diese Form der Lebensmittelproduktion sehr zukunftsweisend. Pons et al.
(2015) prasentieren hierzu Beispiele aus Barcelona. Der Produktionsdachgarten auf dem Arbeitsamt in Oberhau-
sen geht in dieselbe Richtung und hat Mustercharakter. Al-Chalabi (2015) betont etwas kritisch, dass die vertikale
Landwirtschaft in Gegenden mit viel Sonneneinstrahlung empfehlenswert sei. Die Uberpriifung hinsichtlich des
oOkologischen Fuflabdrucks im Vergleich zu herkémmlich angebauten Lebensmitteln weit aulerhalb der Stadt
sollte noch erfolgen, um die Nachhaltigkeit zu belegen. Denn bisher benétigt ein Kilogramm erzeugter Griiner Sa-
lat auf Dachern etwa 1,78kg CO-, auf konventionellen Flachen nur 0,33kg CO.. Er sieht die Lésung darin, an Ge-
bauden mehr PV einzusetzen, um damit die Energiebilanz zu verbessern. Ein weiterer Losungsansatz besteht in
der Anwendung von hydroponischen Systemen, die wesentlich leichter sind und sehr effektiv sein kénnen. Good-
man/Minner (2019) sprechen hier von einer ,Agrarrevolution®, die Vielzahl der aktuellen Projekte unterstitzt diese
These. Die Beriicksichtigung der fachgerechten Installation der Dachflachen von Schutz der Dachhaut bis hin
zum Fallschutz und der sicheren Erreichbarkeit erfordern eine umfassende Planung im Vorfeld entsprechender
Projekte, die schlieBlich ebenso zu erhdhten Materialeinsatz filhren. An der Universitat Singapur wurde experi-
mentell und mit Simulation untersucht, welche Dichte an vertikal angeordneten Pflanzelementen fiir eine Durch-
luftung des Gebéudes unter tropischen Bedingungen am besten geeignet ist (Yuan et al., 2019). Als Ergebnis ist
zu sehen, dass eine lockere Anordnung der vertikalen Elemente des urbanen Géartnerns mégliche Staundsse und
Schimmelbildung durch Staunasse verhindert. Diese Erkenntnis kann in Mitteleuropa bei der Innenraumbegri-
nung wichtig sein.

1.6  Begriinungslosungen mit hohem Effekt

Bei den drei Varianten der Gebaudebegrinung, der Dach-, Fassaden- und Innenraumbegriinung, gibt es eine
Reihe von Gemeinsamkeiten in der Materialwahl und der erforderlichen Technik. In integrierten Konzepten wer-
den die Begrlinungskonzepte fir den Innen- und AufRenraum funktional zusammen betrachtet. Die richtige Kom-
bination der Begriinungstechniken zu wahlen, ist die Aufgabe fiir die bei der Begriinung beteiligten Pflanzenspe-
zialisten. Individuell fir jedes Gebaude und unter Beriicksichtigung der 6rtlichen Gegebenheiten, konnen aus ei-
ner Vielzahl von Mdglichkeiten und der Kenntnis der akzeptablen Bau- und Pflegekosten passgenaue Ldsungen
fir jedes Bauprojekt erarbeitet werden. Die nachweisbaren Wirkungen der Begriinungen beruhen auf der Kombi-
nation von Effekten der Pflanzen und der Substrate. Verschiedene dkologische Zielkriterien, wie beispielsweise
Biodiversitat, Verdunstungsleistung, Regenwasserriickhalt u.w. stehen dabei in einer Abhangigkeit zueinander.
So kann eine Priorisierung oder Optimierung eines bestimmten Zielkriteriums dazu flihren, dass andere Zielkrite-
rien als Konsequenz weniger gut erreicht werden kdnnen.

Berlicksichtigt man die steigenden innerstadtischen Grundstiickspreise, die beispielsweise in bevorzugten Lagen
Berlins bereits die 10.000 €/m? Grenze (ibersteigen (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen

09.02.2021), dann ist jede Form der Nutzung der Dachflachen unter dem ékonomischen Aspekt fiir den Investor
relativierend. Auch die Mehrkosten flir eine intensive Dachbegriinung von etwa 200 €/m? wirken dagegen gering.
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Es entstehen zur ebenerdigen Flache nahezu gleichwertige neue Freiflachen fiir den Nutzer auf den Déachern. Es
muss allerdings die barriefreie Zuganglichkeit ermdglicht werden.

Hohe Effekte bei geringem Aufwand ergeben sich aus den genannten, sich addierenden monetaren und nicht
monetére Vorteilen. Uberzeugend ist der Vergleich der nur geringen zusatzlichen Gesamtbaukosten (siehe Ta-
belle 3) fir die Begrliinung. Demgegeniiber steht der Vorteil der zusatzlichen Dachnutzflachen als Griin- und Frei-
raum, der insbesondere in verdichteten Raumen eine hohe Wirkung erzielt. Ab dem einfachen Intensivdach
kommt der soziale Nutzen als Aufenthaltsflache dem einer ebenerdigen Gartenflache nahe, sofern die baulichen
Voraussetzungen (Statik), der barriefreier Zugang, die Absturzsicherung und der Brandschutz ber(cksichtigt wer-
den. Die grolte Variation in den positiven Effekten gibt es bei der intensiven Dachbegriinung. Der Aufbau kann
zwischen intensiv gepflegten Dach-Gebrauchsrasen mit vereinzelt aufgestellten Pflanzkibeln, bis hin zu Bio-Re-
fugien mit begrenzter Benutzung durch die Bewohner und Optimierung auf lokale Pflanzen- und Tiervielfalt im
Sinne eines Okorefugiums variieren.

Diese allgemein Wohlfahrtswirkungen rechtfertigen eine finanzielle Unterstiitzung durch 6ffentliche For-
derprogramme, insbesondere, wenn Dachflachen als zusatzlicher Freiraum 6ffentlich zuganglich gemacht wer-
den. Solche Beispiele sind aus Tokio bekannt, in Deutschland eher selten, wenn iberhaupt als Dachbars kom-
merziell zuganglich.

Tabelle 3: Installations-, Unterhaltungs- und Ruckbaukosten von Dach- und Fassadenbegriinungen aus unterschiedlichen Quellen

Griindach Kosten Installation f;:;'r';:;ung Riickbau Mt erer frelemiinnen | Grae
Extensivbegriinung 67-128 (1) 0,99 (1) 12 (1) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
25-50 (2) Std. nach Aufwand (2) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
19-135 (3) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
gg;‘um’;"’ 112-128 (1) 78(1) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
Intensivbegriinung 156-627 (1) 56 (1) 26 (1) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
50-100 (2) Std. nach Aufwand (2) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
65 - 250 (3) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
Eg:g;‘;ﬂnznzen' 114-266 (1) 29 (1) 44-146 (1) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
50-500 (2) Std. nach Aufwand (2) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
8-260 (3) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
E'ezcrz'r?jn‘ga”d' 408-1.091 (1) 19(1) 239 (1) 500-2.000, ggf. mehr €l(m?)
500-1.500 (2) Std. nach Aufwand (2) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)
250-1.000 (3) 500-2.000, ggf. mehr €/(m?)

(1) Manso et al (2021)
(2) GriinStattGrau (2019)
(3) eigene Recherche (2021)

Schwieriger einzuschatzen sind die Fassadenbegriinungen. Sie setzen sowohl hohe Investitions- als auch Pfle-
gekosten voraus. Auch hier ist im Idealfall ein Pflanzbild &hnlich eines ebenerdigen Gartens mdglich, aber nicht
dessen Nutzbarkeit als Aufenthaltsraum. Das Beispiel des amerikanischen Pavillons in Mailand zeigte auch, dass
die vertikalen Flachen als effektive GemUsegéarten mit hohem Ertrag genutzt werden konnen. Ein groRRer Vorteil
der Wandbegriinungen im Vergleich zu den begriinten Dachern ist neben der Verdunstungskiihung/ Verschat-
tung die Sichtbarkeit im StraRenraum, was auch werbewirksam mit Zusatznutzen vom Eigentiimer bzw. der Ei-
gentiimerin genutzt werden kann. Kletterpflanzenbegriinungen sind wesentlich preisglnstiger in den Anschaf-
fungs- und Unterhaltungskosten, sind aber nicht so flexibel in ihrer Nutzung.
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1.7 Zusammenfassende Empfehlungen und weiterer Forschungsbedarf

Die aktuell umfassendste Zusammenfassung der Vorteile von Dach- und Fassadebegriinung ist von Manso et al
(2021) veroffentlicht. Deren Ergebnisse sind in den Tabellen 4 und 5 zusammengestellt und um einige weitere
Ergebnisse erganzt.

Tabelle 4: Klimatische Effekte (Energieeinsparung) begriinter Dach- und Fassadenbegriinungen, Vergleich der Wirkungen im Mittelmeer-
raum und in Mitteleuropa.

Zeitraum Dammung N:ir:tz;n}l(g::a) Mitteleuropa (1) | Mitteleuropa (2)

Extensiv-Griindacher Kihlung-Sommer Geddmmt 53 84 /
Ungedammt 54 100 /

Heizung-Winter Gedammt 53 8 4

Ungedammt 48 / /

Semi-Intensiv Griindacher | Kihlung-Sommer Gedammt 41 / /
Ungedammt 67 / /

Heizung-Winter Gedammt 30 / /

Ungedammt 42 / /

Intensiv-Griindacher Kihlung-Sommer Geddmmt 62 / /
Ungedammt 84 / /

Heizung-Winter Geddmmt 29 / /

Ungedammt 48 / /

Fassadenbegriinung Kihlung-Sommer Kiihlung 34 / /
Modulare Wandbegriinung | Kihlung-Sommer 66 / /

(1) aus: Manso et al. 2021, gekirzt und ergénzt: Maximale Energieeinsparung von Griindachem im Vergleich zu einem Bitumendach. Relativangabe in %.
beschreibt maximalen Energiewirkungsgrad
(2) aus: Malorny/Kéhler, 2009

Tabelle 5: Zusammenfassende Wertungen von messbaren Vorteilen der Dach- und Fassadenbegriinungen in Mitteleuropa im Durchschnitt

. . . Extensiv- Intensiv- Fassaden- | Modulare
Bereich Kennwerte Indikatoren MessgroRe Griindach Grindach | Begriinung | Wandbeg.
Klima Temperaturen UHIE °C 1,34 - 1,37 -
Lufthygiene Feinstaubbindung | PM10 % <79 <42-60 -

PM2,5 % <1,34% (1) | -
C-Bindung Zuwachs Gering Mittel Gering Gering
Was- Regenwasser-
serbewirtschaf- | rlickhalt, quantita- % <33-<81 <85 -
tung tiv
Regenwasser- o
riickhalt, qualitativ Cd o 8 )
Pb % 5 -
NO3 % 80 -
PO4 % 68 -
Grauwasser- TSS - Total Sus- |
reinigung pended Solids % <80-90
Energie veximale Siehe Tabelle 4
insparung
Larm Larmminderung dB <5-20 -
PV Leistungsanstieg % 2,6 -
Biodiversitat Fauna Anzahl Tiere Pro Fldche | Steigerung | Steigerung | Steigerung | Steigerung
Flora Anzahl Pflanzen | Pro Flache | Steigerung | Steigerung | Steigerung | Steigerung

aus: Manso et al. (2021), Reduktion als Relativmethode in %, begriint/lunbegriint im Vergleich
Nicht ausgefiillte Felder, Datenlage noch zu gering

Als Resiimee ist aus dieser Ubersicht abzuleiten, dass vielfltige Effekte nachweisbar sind. Allerdings sind die
vorliegenden Erkenntnisse hinsichtlich der Art der Erfassung, der Methodik und weiterer Rahmenbedinungen so
unterschiedlich, dass generelle Aussagen immer noch schwierig sind. Bei zukiinftigen Untersuchungen ist der
Wunsch an die Untersuchenden heranzutragen, dass mdglichst verallgemeinerbare Erkenntnisse zu generieren
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sind. Generell tragen Dach- und Fassadenbegriinungen zu einer Vielzahl von Verbesserungen bei. Stichworte
wie:

Urbanes Dachgértnem, ,Biodiversitatsdacher oder auch Griindacher, die zur Reinigung von Brauch- und Regen-
wasser angelegt werden, bieten weitere Mdglichkeiten, die aktuell viel zu wenig genutzt werden.

Bei den modularen und flachigen Wandbegriinungen steht die Entwicklung erst am Anfang. Der groRRe Vorteil be-
steht in der Sichtbarkeit im StraRenraum. Der kontinuierliche Pflegeaufwand wird zukinftig sicher preisgtinstiger,
wenn es mehr Projekte gibt und entsprechend mehr geschultes Personal die erforderlichen Pflegearbeiten in ei-
nem lokal engeren Radius anbieten. Es sind weiterhin kreative, dauerhafte, nachhaltige und preisglinstige Losun-
gen gefragt. Riley et al. (2019) entwickelten etwa pordse Betonziegel, die mit Sukkulenten dauerhaft begriint wer-
den kdnnen, die sowohl bei den Installations- als auch bei den Pflegekosten glinstiger sind als viele aktuelle Bei-
spiele.

Ein Report, der als Erfolgskontrolle der letzten zehn Jahre der Gebaudebegriinung gewertet werden kann, ist die
Zusammenstellung von Grant/Gedge (2019). Die Gebaudebegriinung begann in London durch die Uberzeu-
gungsarbeit Einzelner und ist heute in allen Stadtteilen Londons etabliert. Zusétzlicher Freiraum in der dicht be-
bauten Metropole, als auch das Argument, Refugien fiir die Stadtfauna zu schaffen, haben zu einer fest etablier-
ten Begriinungspolitik gefiihrt. Fir solche zusammenfassenden Einschatzungen ist es bei den Wandbegriinun-
gen mangels der Anzahl an realisierten Projekten noch zu friih.

Wahrend der Bearbeitung dieses Berichtes wurde am 15. Oktober 2020 durch den Generalsekretar der EU das
Papier ,A renovation Wave for Europe - Greening our buildings, ceating jobs, improving lives* (EU-Kommission
2020a) vorgelegt. Darin wird in der 6kologischen Sanierung, einschlieBlich der Gebdudebegriinung, die Chance
gesehen, den Energiebedarf zu senken, tiber Life-Cycle-Betrachtungen die Qualitaten einzuschatzen, in der
Kurzformel ,The new European Bauhaus* 6kologisch, sozial und kulturell durchzustarten und in der zweiten
Halfte 2021 diese Transformation konkret umzusetzen.

Die Durchsicht der hier getroffenen Auswahl an Veréffentlichungen mit Bezug zur Gl zeigen zusammenfassend,
dass es geniigend Ergebnisse gibt, welche als Argumente fiir mehr Gebaudebegriinung als 6kologisch effektives
und ékonomisch sinnvolles Instrument verwendet werden kénnen. Ahnlich sehen es auch Bousselot et al. (2020)
fir Nordamerika. Gleichwohl kdnnen Detailbereiche benannt werden, in denen weiterer Forschungsbedarf be-
steht, um die Argumentationen zukunftig noch zu verfeinern. Die Empfehlungen hierzu sind nachfolgend hervor-
gehoben.

Weiterer Forschungsbedarf
Als Wissensliicken lassen sich aus diesen Arbeiten folgende Fragestellungen benennen:

= Viele Untersuchungen konzentrieren sich auf kurze Zeitraume von 1-2 Jahren, Langfristuntersuchungen wé-
ren aufgrund wandelnder Umweltbedingungen und méglicher Anpassungsstrategien der Pflanzen interes-
sant.

= Meist sind die Wirkungen von Extensivbegriinungen nur an kleinen Modulen oder Kleinparzellen (,Mikrokos-
mos*) untersucht worden. Der Vorteil solcher Einheiten ist es, fir statistische Auswertungen ausreichend Pa-
rallelproben zu haben. Die klimatische Wirksamkeit von Gebaudegriin benétigt zur Absicherung der Daten
jedoch langfristige Untersuchungen an realen Begriinungen, erst dann kann die klimatische Wirksamkeit in
stadtischen Grunverbiinden abgesichert quantifiziert werden.

= Etwa ein Drittel aller Verdffentlichungen konzentriert sich auf Modellrechnungen, also vereinfachte Annah-
men, die auf einem beschrénkten Datensatz beruhen. Als Beispiel sei die Software ENVI-met genannt. Mit-
tels neuer Rechentools wird diese Software laufend verbessert. Im Hinblick auf die Abbildung der realen Da-
ten waren quantifizierbare Werte von Pflanzenarten hier eine zukiinftig wichtige Erganzung.

= Verfeinerungen der Artenauswahl hinsichtlich lokaler Besonderheiten der Biodiversitat und in Verkntpfung
mit den Anspriichen an weitere 0kosystemdienstleistungen, wie Wasserriickhalt, Gebaudekiihlung, Reini-
gungsbiotope an Fassaden und auf Dachern.

= Begriinte Gebaude als Bausteine stadtischer Biotopvernetzungen, vorzugsweise mit Konzepten der ,freien
Sukzession“ aber mit Managementplanen.

= Life-Cycle-Analysen: Welche Materialien werden eingesetzt? Wie ist deren energetischer Input im Blick auf
die Nutzungsdauer zu bewerten? Wie gut sind die Baustoffe der begriinten Dacher/Fassaden recycelbar?
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= Die Bedeutung begriinter Gebaude fiir den Tourismus: Begriinte Gebéude als Touristenpunkte mit hoher
Aufenthaltsqualitat fiir die Stadtbewohner und deren Besucher.

= Verankerung der rechenbaren Vorteile der Dach- und Fassadenbegriinung bei der Energie-Einsparung.

= Herausarbeitung von besonders effektiven Pflanzenarten bei der Gebaudebegriinung, etwa Toleranz weiter
Amplituden zwischen Temperatur und Feuchteextremen, Verdunstungsleistungen.

= Vertiefungen zu Fragen des Brandschutzes bei der Gebdudebegriinung.

«  Ubertragbarkeit der ermittelten Wirkungen von Dach- und Fassadenbegriinungen aus internationalen Stu-
dien auf Deutschland.

1.8 Zwischenfazit

Die Anzahl der wissenschaftlichen Veréffentlichungen zur Gebaudebegriinung ist in den letzten Jahren sprung-
haft angestiegen. Sowohl die Dach- als auch die Fassadenbegriinung sind multifunktionale Malknahmen, die ver-
schiedene Wirkungen hervorrufen. Die Gewichtung der Effekte fallt bei den genannten MalRnahmen jedoch unter-
schiedlich aus.

Bei der Dachbegriinung steht insbesondere der Beitrag zum Regenwasserriickhalt und zur Retention im Fokus,
gefolgt von der Minderung des urbanen Warmeinseleffekts und der Férderung von Flora und Fauna im urbanen
Raum. Bereits extensive Grindacher mit einer Aufbauhéhe von 10 cm kénnen 50 % des anfallenden Regenwas-
sers zurtickhalten. Ein Retentions-Griindach schafft durch rigolenartige Elemente im Systemaufbau ein zusétzli-
ches Retentiosnvolumen auf dem Dach und entlastet bei Starkregen die kommunalen Entwasserungseinrichtun-
gen. Uber die Bepflanzung kann das angestaute Wasser im Anschluss verdunstet werden und so zur Kiihlung
der Umgebungstemperatur beitragen (1L Wasser verdunstet = 28,4 W/m? produzierte Verdunstungskalte). Eine
Erhéhung der Verdunstung ist ein wichtiger Faktor zur Abkihlung stadtischer Warmeinseln. Durch eine fachge-
rechte Pflege, eine vielféltige und das Einbringen von Strukturelementen (z. B. Totholz) auf dem Griindach, kann
ein naturschutzfachlich hochwertiger Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen entstehen. Artenarme Sedum-Dacher
sollten durch die Forderung des sogenannten Biodiversitatsgrindachs, eine exentive Dachbegriinung mit hoher
Strukturvielfalft, abgeldst werden.

Bei der Fassadenbegriinung steht der Kiihlungseffekt durch Verschattung und Verdunstung im Vordergrund so-
wie die Bindung von Luftschadstoffen. Der Vorteil der Fassadenbegriinung zur Dachbegriinung liegt im direkten
Wirkungsumfelds des Menschen auf StraRenniveau. Die Wirkung als geb&udebezogener sommerlicher Warme-
schutz auf die Gebaudeoberflache und der damit verbundenen Einsparung an Kiihlenergie ist der Einsparungsef-
fekt, der fiir die Gebaudebesitzer bei den Energiekosten der Wohnungen bemerkbar ist. Im Bereich der Bindung
von Luftschadstoffen zeigt sich, dass besonders heterogen strukturierte begriinte Wéande mit sehr unterschiedli-
chen Blattstrukturen zur Feinstaubbindung beitragen. Auch der Beitrag zur Larmminderung und zur Verschone-
rung des Wohnumfelds sind zu nennen. Begriinte Larmschutzwande bilden funktionale und gleichzeitig attraktive
Elemente im Stadtraum.

Dach- und Fassadenbegriinungen konnen als alternative Anbauflachen auch einen Teil zur urbanen Landwirt-
schaft beitragen oder zum urbanen Gartnern genutzt werden. Die Uberpriifung hinsichtlich des 6kologischen
FuBRabdrucks im Vergleich zu herkémmlich angebauten Lebensmitteln weit auerhalb der Stadt sollte noch erfol-
gen, um die Nachhaltigkeit zu belegen.

Die Frage der nachhaltigen Bewasserung von Dach- und Fassadenbegriinung bleibt bislang strittig. Wahrend bei
extensiven Begriinungen mit trockenheitstoleranten Pflanzen eine Bewasserung nicht notwendig ist, sieht das bei
intensiver Begriinung und Fassadenbegriinungen anders aus. Es bestehen Forschungsprojekte zur Einbindung
von Grauwasser und der systematischen Anstaubewasserung, die bislang noch nicht in der breiten Masse ange-
wendet werden. Besonders in sommerlichen Trockenperioden gilt es alternative Bewasserungsmethoden zur
Trinkwassernutzung zu finden. Hier besteht weiterhin Entwicklungsbedarf.

Dach- und Fassadenbegriinungen tragen durch ihr Biomassenwachstum zur C-Speicherung bei. Soll die C-Spei-
cherung erhoht werden, gilt es den jahrlichen Biomassenzuwachs zu erh6hen. Diingung, Bewasserung sowie die
Artenauswahl mit dem Ziel ,Erhdhung des Blattflachenindexes” sind Mdglichkeiten, die allerdings auch erhohte
Pflege, etwa den Schnitt an den Fassaden zur Folge haben. Bei extensiven Dachbegriinungen ist der Beitrag als
Kohlenstoffsenke im Gegensatz zur intensiven Dachbegriinung aufgrund des geringen Pflanzenwachstums eher
als gering einzustufen.
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Gemal den Ergebnissen der Machbarkeitsstudie scheint das Klimaschutzpotenzial von Gebaudegrin primar da-
rin zu liegen, dass beispielsweise durch Verdunstungskiihleffekte oder Verschattungsméglichkeiten Kiihlenergie
fur Klimaanlagen oder anderweitige aktive Gebdudekiihlung eingespart werden kann (Einsparung direkter Emis-
sionen). Das C-Speicherungspotenzial durch Biomassewachtum erscheint hingegen weniger wirksam als Klima-
schutzmalRnahme, insbesondere nach normkonformer Betrachtung aller Module der Lebenszyklusbetrachtung
(Einsparung indirekter Emissionen).
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2 Bautechnische Losungen zur Dach- und Fassadenbegriinung

21  Kategorisierung und Beschreibung bautechnischer Losungen

Die Gestaltung von Geb&udebegriinungen umfasst eine grole Breite prinzipieller Losungsmaglichkeiten. Ange-
wandt auf das Nutzungsziel, auf die drtlichen baulichen und klimatischen Verhaltnisse und die jeweiligen Pflege-
und Wartungsméglichkeiten, ergibt sich eine Gruppe realistischer Alternativen, die den Rahmen fiir individuelle
Gestaltungsabsichten und den Finanzierungsbedarf bestimmen.

Die unterschiedlichen Begriinungslosungen bilden jeweils eine typische Architektursprache aus, die mogliche
Pflanzenauswahl ist umfangreich. Zu berticksichtigen sind die Tragfahigkeit und Oberflachenqualitat der zu be-
grinenden Konstruktion. Ausschlaggebend sind zudem die Exposition und das Gesamtgewicht des Begriinungs-
systems (Eigengewicht ausgewachsener Begriinung, evtl. Sekundar- und Versorgungskonstruktionen, Nieder-
schlage, Windkrafte). Wasseranschluss und Energieversorgung (z. B. fur Pflege, Wartung und Instandhaltung)
sind zu empfehlen. Es besteht in der Regel Baugenehmigungspflicht (Gestaltung, Statik, Brandschutz). Eine
rechtliche Klrung ist bei Grenzberiihrung (Uberhang, Platzbedarf, Wartung) erforderlich. Durch gezielt geplante
Begriinungen kann erreicht werden, dass das Winterbild nicht von abgestorbenen Pflanzenteilen bestimmt wird.
Alle Begriinungen bedrfen einer sicheren Wartungs- und Pflegezugénglichkeit, um den wirtschaftlichen Erhalt
sicherzustellen. Einige Begriinungssysteme benétigen eine ganzjahrige, automatisch gesteuerte kiinstliche Be-
wasserung und Nahrstoffversorgung, was zugleich sorgfaltig aufeinander abgestimmte Pflanzengesellschaften
erfordert. Alle Bestandteile eines Begriinungssystems sind auf die geplante Lebensdauer abzustimmen.

Nachfolgend werden Lésungsmdglichkeiten zur Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinungen vorgestellt.
Fur die Darstellung und Kategorisierung aktueller Begriinungslésungen wurden die Bandbreite aktueller Begrii-
nungslésungen, Ausgangssituationen und Anforderungen untersucht. So zeigen sich Anwendungen fiir Gebaude
mit unterschiedlichen Dachformen (Flachdach, Schragdach) sowie Begriinungslésungen fir Fassaden, die ver-
siegelten bzw. nicht versiegelten Bereichen zugeordnet sind.

Dachbegriinung

Erganzend zur Nutzung von Dachflachen fiir die Solarenergiegewinnung kommt den Dachbegriinungstechniken
wegen ihres gestalterischen und dkologischen Potenzials wachsende Beachtung zu. Neben den haufig ausge-
fuhrten reinen Begrlinungen von Substratschiittungen gibt es inzwischen bewahrte multifunktionale Losungen,
die hier zusammengefasst und als Unterkategorien im Anschluss beschrieben werden. Eine bauseitige wasser-
ableitende Flachenabdichtung ist die Voraussetzung fir alle Arten der Dachbegriinung.

a) Varianten mit Prioritat Gewichtseinsparung, extensive Begriinungen

Hierbei handelt es sich um naturnah gestaltete Vegetationsformen, die sich weitgehend selbst erhalten und wei-
terentwickeln, mit geringem Aufwand herstellbar und zu unterhalten sind. Die extensive Begriinung ist der Begriff
fir kostenglinstige, wartungsarme Begriinungen von flachen und geneigten Dachern. Sie &sst sich in verschie-
denen Varianten ausfihren. In Anlehnung an Spontanbegriinungen gibt es eine Reihe geeigneter Tragersysteme
mit oder ohne Substrat, welche einerseits dem Anspruch an Gewichtsreduktion sowie andererseits dem Einsatz
einer erhohten Pflanzenbandbreite von Moosen Gber den Sedumteppich bis hin zu Stauden und Kleingehélzen
gerecht werden. Diese Vielfalt von interessanten wie auch erfolgreichen Begriinungstechniken ist auf flachen und
schragen Dachflachen einsetzbar (Pfoser/Jenner 2014: 66). Auch Extensivbegriinungen gentigen heute dem zu-
nehmenden Anspruch der Flachenmultifunktionalitat, z. B. als Solar-, oder Biodiversitatsgriindach.

Sedum-/Moosmatten

Vorkultivierte Sedum-/Moosmatten bestehen aus einem Wasserspeichervlies und ggf. einem dreidimensionalen
Wirrgewebe als Vegetationstrager. Sie werden mit ihrem Gewicht von ca. 20 kg/m’ direkt auf die Dachabdichtung
geklebt. Fiir den Fall der Anforderung einer dauerhaften frischen Griinwirkung ist die Entscheidung einer kuinstli-
chen Bewéasserung mit Regenwasser zu treffen (Pfoser/Jenner 2014: 64).

Begriinung auf Substratschiittung in Hohe von 5-15 cm

Alle Dachkonstruktionen mit entsprechender Neigung kénnen unter Beriicksichtigung der Bauphysik und der er-
hohten Dachlast begriint werden. Dieser Aufbau kann infolge seines erhéhten Gewichts eine Kies- oder Platten-
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beschwerung ersetzen, daher ist eine Fixierung der Dachabdichtung nicht erforderlich. Kostenginstig ist eine ex-
tensive einschichtige Dachbegriinung (Substrat tiber Schutzlage, ohne Entwasserungslage). Dies setzt hohe An-
spriiche an die Substratqualitét (z. B. Wasserspeicherfahigkeit, Durchlassigkeit) voraus. Aufgrund der wasser-
speichernden Substratschicht und der robusten Pflanzenauswahl ist in der Regel keine kiinstliche Bewésserung
erforderlich. Um die Vitalitat in langanhaltenden Trockenperioden zu erhalten, sollte jedoch ein Wasseranschluss
vorgesehen werden (Pfoser/Jenner 2014: 66).

b) Varianten mit Prioritat Nutzung, intensive Begriinung

Die Nutzung von Dachern umfasst meist befestigte Wege- und Terrassenflachen auf Flachdéchern oder flach
geneigten Dachern. Eine gesamtflachige Nutzung der Dachbegriinung setzt entsprechend belastbare Gras-/Wie-
senflachen voraus. Die konstruktive Eignung der Substanz flir die Aufnahme von Zusatzlasten (Griindachauf-
bau/Wasserrlickhalt) und Sicherheitsbauteilen (Absturzsicherung) ist zur Genehmigung nachzuweisen. Fiir Be-
griinungen von genutzten Dachgarten besteht die Forderung nach einer méglichst wenig eingeschrankten Pflan-
zenwahl, da diese — zumal in &ffentlichen Bereichen — héheren mechanischen und klimatischen Belastungen so-
wie Vorgaben flir Gestaltung und Nutzung der Oberflache gerecht werden muss. Der Aufbau verlangt hierzu eine
qualitative Nachbildung des gewachsenen Bodens. Mit der Speicherfahigkeit von geeigneten Substraten beginnt
die Schutthéhe mit 15 cm, kann aber flachig oder stellenweise (Standorte fiir Gehdlze/Baume) deutlich dartiber
liegen (Bdume ab 80 cm). Wo solche Aufbauhdhen wegen der 6rtlichen Verhéltnisse nicht flachig realisiert wer-
den kdnnen, besteht die Mdglichkeit, mit Pflanzgefallen bereichsweise und zonierend Raum fiir ein ausreichen-
des Substratvolumen, z. B. (iber tragenden Wanden/Stiitzenstellungen, als Wurzelraum zu schaffen (Pfoser/Jen-
ner 2014: 67 ff.).

Begriinungen auf Substratschittungen von > 15 cm

Der Aufbau hat folgende Lagen (von unten nach oben): Wurzelfeste Dachabdichtung, Schutz- und Speichervlies,
Dran- und Wasserspeicherelemente (optional Wurzelschutzbahn, Speichervlies, mineralisches Dransubstrat),
Filtervlies, Substratschichten auf Vegetation abgestimmt (Rasen, Stauden und Gehdlze, Baume bei einer Sub-
strath6he ab 80 cm). Das Aufbaugewicht ist statisch relevant und muss bei der Planung berlicksichtigt werden.
Die Pflanzenauswahl stellt hohe Anspriiche an den Schichtenaufbau. Intensivbegriinungen sind nur durch inten-
sive Pflege und regelmaRige Wasser- und Nahrstoffversorgung dauerhaft zu erhalten. Die Pflanzenauswahl er-
folgt nach Winterhérte, Lebensform, Geselligkeit, Blatt-, Bluh- und Farbaspekten. Eine kiinstliche Bewésserung
ist empfehlenswert (Pfoser/Jenner 2014: 67).

Pflanzgefalie

Vorkultivierte Fullungen mit Stauden, Grésern und/oder Gehdlzen sind mdglich. Die Substratfeuchte, Wasser-
speicherschicht, Dranage, Wasser-, und Nahrstoffversorgung sind der Pflanzenauswahl anzupassen. Staundsse
in den Behaltern muss vermieden werden. Eine Drénage, abgedeckt mit einem Vlies, ist daher zu empfehlen. Die
Exposition (Licht- und Windverhaltnisse), Pflege- und Wartungszuganglichkeit sind bei der Planung zu bertick-
sichtigen. Die geplante Bepflanzung hat direkten Einfluss auf die Behalterhdhe (fiir ca. 2 m hohe Straucher min-
destens 50 cm). Zur Begriinung eignen sich alle statisch ausreichend dimensionierten ebenen Flachen (Neigung
max. ca. 5°). Bei druckempfindlichen Materialien wie Flachdachern mit Dammungsaufbau miissen druckvertei-
lende Platten untergelegt werden. Wichtig ist die Beachtung der Standfestigkeit auch unter Sturmeinfluss. Bei
einem Einsatz auf Umkehrdachern oder nachtréglich mit Perimeterddmmung ged@mmten Flachen sollte fiir eine
Durchliiftung der Standfl&chen gesorgt werden (Pfoser/Jenner 2014: 68).

c¢) Untervarianten fiir Dachbegriinungen - Multifunktionsdacher

Die zunehmende bauliche Dichte erfordert alternative Losungswege. Ziel ist es, zugunsten von Begriinungen,
den Platzbedarf fir Gebaudetechnik mdglichst zu begrenzen. Folgend werden multifunktionale Flachenldsungen,
auch zur Erhéhung der Biodiversitat aufgefiihrt.

Solar-Griindach

Die Dachkonstruktion ist auf ihre Eignung fiir ein Solar-Grlindach zu priifen, die Tragfahigkeit bzw. mégliche
Punkte zur Lasteinleitung zu ermitteln, Auflast und Windsog sind zu beriicksichtigen. Alle Dachkonstruktionen mit
entsprechender Neigung von 0-5 ° kénnen unter Berlicksichtigung der Bauphysik sowie der erhdhten Dachlast
mit einer Kombination aus Dachbegrinung und Solaranlagen ausgestattet werden. Neben den Richtlinien zur
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Dachbegriinung ist die DIN VDE 0100-712 (VDE 0100-712) 2006: Errichten von Niederspannungsanlagen zu be-
ricksichtigen. Weiterhin ist zu klaren, ob und auf welche Weise umgebende Gebaude und Vegetation die ge-
plante Installation beeinflussen.

Es gelten die zuvor beschriebenen Kriterien des geplanten Begriinungsaufbaus. Zusatzlich kommt eine technisch
funktionale und sichere Biindelung der Energieversorgung der Instandhaltung zugute. Abstande der Paneelrei-
hen sind in Abhangigkeit von Substratdicke, Pflanzenart, Wuchshdhe und Wartungszugénglichkeit festzulegen.
Das Pflanzenwachstum wird Uber die Substratdicke und die Bewasserung gesteuert (Brenneisen 2014). Pflege-
und Wartungsintervalle sind festzulegen und einzuhalten.

Biodiversitatsgriindach

Ein Biodiversitatsgriindach ist als Minderungs- oder AusgleichsmalRnahme fiir Eingriffe in die NaturschutzgUter
geeignet, wenn es folgende Bausteine der Biodiversitat umsetzt (FLL 2008: 58 f.):

= Passende Substratauswahl, Oberflaichenmodulation fiir Begriinungsziel und Artenreichtum

= Vegetationsfreie Areale (z. B. Sand- oder Lehmlinsen, Kiesbeete, Schotterflachen)

= Riickzug fiir Bodentiere (Substratanhtigelungen, Gehélzpflanzungen, héhere Pflanzbeete)

= Einbeziehung von Futterpflanzen fiir Insekten und Végel in das Bepflanzungskonzept (ganzjahrig)
«  Einbringung von Totholz (Haufen aus Asten, Wurzelstdcken, Baumscheiben)

= Einsatz von wind- und wassersicheren Nisthilfen flir Vogel und Insekten

= Platzierung von Wasserelementen, ggf. mit geeigneter Flora (z. B. Wassertrénken, Teiche)

Ein detaillierter Ausflihrungsplan ist mdglichst unter Einbeziehung von Biologen zu erstellen. Als Beitrag zur Ar-
tenvielfalt sowie nach Grad der vorgesehenen Anrechnung der Dachbegriinung fir Minderung oder Ausgleich
kann die Verwendung von standortgerechtem Pflanzenmaterial/gebietseigenem Saatgut gefordert werden (FLL
2008: 18, 58, 95, 81). Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), die 6rtliche Bauordnung sowie die Strategie
zur Biologischen Vielfalt sind zu bertcksichtigen.

Retentionsgriindach

Das Pflanzenwachstum entspricht dem klassischer Griindacher. Hinweise zur Versorgung gelten entsprechend.
Der Fokus kann jedoch auf einer hdheren Verdunstungsleistung ausgewahlter Pflanzen liegen. In Trockenphasen
ist eine Mindestwasserversorgung (Regenwasserzisterne) zu gewahrleisten (Kéhler/Kaiser 2019). Der Aufbau
eines Retentionsgrindachs ist flir eine moglichst grofRle Abflussriickhaltung des Regenwassers optimiert. Spezi-
elle Dranagen halten Wasser mittel- oder langerfristig zurtick (bis zu 80 Liter/m?). Uber das zurlickgehaltene Was-
ser konnen die Pflanzen langfristig mit Regenwasser versorgt werden.

Wassergriindach

Die Dachoberflache als Aufbaugrund muss dauerhaft und zuverlassig dicht sein. Dachflachen als Umkehrdach
oder mit nachtraglich aufgebrachter DAmmung sind ungeeignet. Aufschwimmende Bauteile miissen vermieden
werden. Bei Bauweisen mit einer Wasserfilhrung oberhalb der Substratschicht werden Repositionspflanzen
feuchter Lebensbereiche verwendet (Seggenarten, Binsen, Sumpfdotterblumen etc.). Die Aufrechterhaltung eines
Pumpenkreislaufs ist erforderlich. Die Pflege von Wasserdachern beschrankt sich auf das regelméRige Entfernen
unerwiinschter Spontanvegetation. Wassergriindacher bieten mit ihrer sichtbaren Wasserflache zusatzliche Ge-
staltungspotenziale und Biodiversitat.

Gebéudeintegrierte Farmwirtschaft

Relevante Standortkriterien fiir eine gebaudeintegrierte Farmwirtschaft sind FlachengréRe, Aufbau und Belastbar-
keit der Primarkonstruktion, die Zugénglichkeit, die Belichtung sowie rechtliche Aspekte (ZALF 2012). Anbaufla-
chen auf dem Dach unterscheiden sich im Aufbau nicht von flachigen Intensivbegriinungen. Eine Schutzlage
schitzt den Dachaufbau vor mechanischer Einwirkung. Das Substrat sollte den Kriterien des Nahrungsmittelan-
baus gentigen. Pflanztrége und Hochbeete auf dem Dach sind heute keine Seltenheit mehr. Die GréRe der An-
baufléche ist abhangig vom Nutzungskonzept (Pfoser 2020). Die Personensicherheit muss gegeben sein, die
Ver- und Entsorgung mit Wasser und Nahrstoffen ist sicherzustellen. Ressourcen- und Stoffkreislaufe (z. B. Spei-
cherung und Einsatz von Regenwasser, Nutzung von Solarenergie, Kompostierung organischer Abfélle) sind
sinnvolle Strategien. Es gelten die Richtlinien der Gebaudebegriinung sowie zusétzlich DIN EN 13031-1:203-09
und DIN EN 1991-1:2010-12.
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Wand- und Fassadenbegriinung

Die heutige Bandbreite erfolgreicher Wand- und Fassadenbegriinungen wird zwei grundsatzlich unterschiedli-
chen Anwendungen gerecht. So gibt es Ldsungen fir unversiegelte Bereiche (z. B. Vorgérten und Gartenhéfe)
und Lésungen fiir versiegelte Bereiche (z. B. Gehwege und Zufahrten). Wenn MaRnahmen zur Warmedammung
geplant sind oder bereits durchgeflhrt wurden, missen Begriinung und Dammung aufeinander abgestimmt wer-
den.

a) Losungen fiir unversiegelte Bereiche

Sind Vorgérten vorhanden, ist eine Begriinung von Fassaden meist unproblematisch. Dennoch sind auch bei Be-
griinungen im Vorgartenbereich Verlaufe von Hausanschllissen zu klaren und geeignete Pflanzsubstrate zu ver-
wenden. Bei der Pflege der Vorgarten ist, insbesondere in der Anwuchsphase, darauf zu achten, dass die Fassa-
denbegriinung nicht beschadigt wird. Werden Gerustkletterpflanzen gewahlt, muss ggf. die vorhandene Vorgar-
tenbepflanzung im Rahmen der Bauarbeiten (Anbringen der Rankhilfe) geschitzt werden. Vorhandene Bal-
kone/Loggien kénnen bei der Wahl von GerUstkletterpflanzen in die Gestaltung einbezogen werden. Begriinte
AuBenwénde konnen die Aufenthaltsqualitét positiv beeinflussen.

Selbstklimmer

Die Gruppe der Selbstklimmer eignet sich zur direkten Begriinung einer Wand/Fassade. Hierfir ist ein rissfreier
und fugenloser Untergrund (Massivwand, Beton oder Mauerwerk) erforderlich. Das Gesamtgewicht der Pflanze
wird direkt in die Wand/Fassade eingeleitet. Oberflachen, wie kunststoffvergiitete Anstriche und diinne Spachtel-
putze, sind fiir eine Begriinung mit Selbstklimmern ungeeignet. Anforderungen an die Pflanzgrube und mégliche
Kabeltrassen sowie eine ggf. erforderliche Bewasserung in der Anwuchsphase sind zu ber(cksichtigen (Pfoser
2018: 71 ff.).

Geristkletterpflanzen

Sommer- und Immergriine GerUstkletterpflanzen (Ranker, Schlinger/Winder) bieten vielfaltige Mdglichkeiten, um
die architektonische Aussage des Entwurfs zu unterstreichen. Es sind vertikale, horizontale oder (partiell) fl&-
chenhafte Lésungen realisierbar. Durch die separate Wuchsebene kdnnen Geriistkletterpflanzen gelenkt werden
und sind daher in Bereichen mit bautechnisch sensiblen Bauteilen den Selbstklimmern vorzuziehen. Die Abstim-
mung von Pflanze und Wuchshilfe ist zur Fehlervermeidung wesentlich. Einjahrige bzw. staudig wachsende Klet-
terpflanzen machen einen schnellen Begriinungserfolg méglich (Pfoser 2018: 74 ff., 211 ff.).

b) Losungen fr versiegelte Bereiche

Fassadenbegriinungen im Gehwegbereich sind sehr anspruchsvoll in der Planung und Ausfiihrung. Daflir haben
sie funktional und gestalterisch die grofite AuBenwirkung. Vorgelagerte Freiflachen (Pflanzstreifen) sind meist
nicht gegeben. Es ist davon auszugehen, dass im Bereich des Gehwegs unterirdisch Kabeltrassen und die Haus-
anschllsse fiir Gas, Wasser, Abwasser, Strom oder Kommunikationstechnik verlaufen. Der Boden im Bereich
des Gehwegs ist stark verandert. Daher sollte bei bodengebundenen Begriinungen auf ein geeignetes, iberbau-
bares Pflanzsubstrat zuriickgegriffen werden. Alternativ bieten sich die Lésungen der wandgebundenen Begru-
nung an, die keinen Anspruch an einen Boden- und Bodenwasseranschluss haben, da sie kiinstlich mit Wasser
und Nahrstoffen versorgt werden.

Bodengebundene Begriinung

Hier kommen Selbstklimmer oder Geriistkletterpflanzen, wie zuvor beschrieben, zum Einsatz. Die Pflanzen wer-
den mit ihren Pflanzgruben z. B. im Bereich des Gehwegs platziert (min. 50 cm Tiefe, exklusive Einfassung) (FLL
2000: 96), die Pflanzscheiben ggf. durch Pflanzgitter vor dem Betreten durch Passanten etc. gesichert. Wurzel-
sperren zu angrenzenden Bauteilen/Infrastrukturen oder Pflanzgefale entscharfen den Konflikt zwischen Pflanze
und mdglichen Leitungsinfrastruktur. Die Wasserversorgung wird durch Wurzelsperren bzw. Behalter einge-
schrénkt, sodass dauerhaft auf eine Bewasserung in Trockenperioden geachtet werden muss. ,Nischen® und
,Ruckspringe* sind eine weitere Option, den Pflanzen mehr (Wurzel-) Raum zu gewahren.

Wandgebundene Begriinung

Unter dem Begriff der wandgebundenen Begriinung werden Begriinungsanwendungen ohne Boden- und Boden-
wasseranschluss zusammengefasst. Mit der Loslésung der Wand-/Fassadenbegriinung vom Boden werden die
Méglichkeiten der Pflanzenexposition erheblich erweitert. Dies fordert angepasste Techniken des konstruktiven
Aufbaus, der Substrathaltung und einer ganzjéhrigen (in der Regel automatisierten) Versorgung mit Wasser (im
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besten Fall zuvor gespeichertes Regenwasser) und Néhrstoffen sowie die Beriicksichtigung geeigneter Pflanzen-
gesellschaften (Pfoser/Jenner 2014; Pfoser 2018). Bei Vorkultivierung ist die sofortige Flachenwirkung mit der
Baufertigstellung moglich. Gestaltungsziel kann die Betonung der Linearitét (vertikal/horizontal) oder eine Vollbe-
grinung der Wand/Fassade sein.

Horizontale PflanzgefaRe (Einzel-/Linearbehalter) unterstiitzen das natlrliche Vertikalwachstum der Pflanzen
zum Licht hin. Die Pflanzenbandbreite reicht von Stauden, Grasern, Famnen, Zwiebel- und Knollengewéchsen so-
wie Kleingehdlzen bis hin zu Kletterpflanzen. Die Auswahl ist je nach Anforderungen an Winterharte und Wurzel-
raum eingeschrénkt. Als Substrat kommen bodenahnliche Mischungen zum Einsatz. Drénagen beugen einer un-
kontrollierten Substratiibernéssung bzw. einem Uberlaufen der PflanzgefaRe vor (Pfoser 2018: 78 ff.).

Modulare, vertikal ausgerichtete Einheiten sind meist quadratisch oder rechteckig. Die Substratbehélter mit Bau-
tiefen von ca. 10-25 cm werden vorkultiviert auf die abgestimmte Unterkonstruktion montiert und durch ein Rohr-
system mit Wasser und Nahrstoffen versorgt. Gegen Durchfeuchtung der Primarkonstruktion ist eine Abdich-
tungsebene oder eine ausreichende Hinterlliftung erforderlich. Das senkrecht gehaltene Substratvolumen besteht
in der Regel aus strukturstabilen feuchtespeichernden Materialien mit ausreichender Luftkapazitéat (Pfoser 2018:
81 ff.). Fir Gitterbehalter werden Recyclingkunststoffe oder korrosionsfreie Metalle eingesetzt. Unterhalb begriin-
ter Flachen werden Fangbleche zur Ableitung von iberschiissigem Wasser angeordnet. Durch handliche Monta-
gevorgange, Gerateeinsatz und Vorkultivierung im Gartenbaubetrieb werden Installationen mit relativ kleiner und
schneller Baustelleneinrichtung ermdglicht (Pfoser 2018: 81 ff.).

Flachige Begriinungstréger bestehen in der Regel aus einem pflanzentragenden Geotextil an einer systemeige-
nen, hinterlufteten, ganzflachigen, verrottungsfreien Tragerplatte bzw. Unterkonstruktion. Pflanzen werden mit
ihren Wurzeln in Einschlitzungen eingebracht und iberwachsen diese vollstandig. GroRere Pflanzen wurzeln in
aufgedoppelten, substratgefiillten Vliestaschen. Zum Einsatz kommen Stauden, Kleingehdlze, Moose, bedingt
Kletterpflanzen. Diese werden in der Regel mit einer nahrstoffhaltigen Bewasserung liber die Substratersatzfla-
che (Geotextil) versorgt. Auch bei dieser Variante erfolgt die Pflanzenauswahl nach Exposition (Licht-, Windver-
héaltnisse) und Pflanzengesellschaft. Die Pflege- und Wartungszugénglichkeit muss dauerhaft gewahrleistet sein.
Es handelt sich um eine leichte Bauweise. In der Installation wird der beste Wert Flache/Zeit erreicht. Horizontal-
und Vertikalkréfte werden Uber die Hinterliftungsfuge hinweg in die tragende AuBenwand eingeleitet. Bei proble-
matischen Wandoberflachen (z. B. Warmedammverbundsystem oder Vorsatzschale) ist eine selbsttragende Se-
kundarkonstruktion vor der Wand nétig (Pfoser 2018: 86 ff.).

2.2 Vor- und Nachteile bautechnischer Losungen

Die Vielfalt wirtschaftlicher, dkologischer und gestalterischer Motive zur Begriinungsanwendung und die groRRe
Variationsbreite ihrer unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten birgt vielfaltige Chancen zur Schaffung von Syner-
gien aus konkreten baulichen Optimierungen und zugleich verbesserten Lebens- und Umweltbedingungen. Oko-
logie/Umweltaspekte haben in den vergangenen Jahren unter dem Druck des Klimawandels, der damit verbunde-
nen Verstérkung stadtklimatischer Probleme (Uberhitzung, Zunahme von Starkregenereignissen etc.) und der
daraus resultierenden Anpassung urbaner Gebiete an den Klimawandel, erheblich an Bedeutung gewonnen. Der
Aspekt der Aufenthaltsqualitat ist in jlingster Zeit besonders durch vorbildliche Beispiele intensiver Gebaudebe-
griinungen in den Fokus der Offentlichkeit geriickt. Dach- und Fassadenbegriinungen werden an Geb&uden
heute zum Image- und Identifikationsfaktor. Auch das in den Innenstadten an wechselnden Orten zu findende
,Griine Zimmer* wird gerne angenommen. Diese Projekte vereinen die Suche nach einer zukunftsfahigen, dkolo-
gisch bewussten Lebensweise mit einem hohen Gestaltungsanspruch. Gebaudebegriinungen tragen inzwischen
auch zur Reduktion der Betriebskosten (meist im Bereich Gebaudekiihlung) bei und sind dabei gegeniber rein
technischen Ldsungen bezliglich der Investitions- und Unterhaltungskosten im Vorteil.

Dachbegriinung - Ldsungen mit Prioritat Gewichtseinsparung, extensive Begriinungen

Spontanbegriinungen in der Natur sind das Vorbild extensiver Begriinungen: Moosdecken, Krauter, Graser oder
Stauden auf Felsen, im Nebel der Wasserfélle oder von Moosen und leuchtend gelben Flechten bedeckte Mauer-
kronen haben sich spontan aus ihren Standortbedingungen gebildet. Dieser Entwicklung folgen die Techniken
der Extensivbegriinungen, um Flach- oder Steildachflachen trotz aller Einfachheit mit einer vielfaltigen Begri-
nungsgestaltung herzustellen.
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Sedum-/Moosmatten

Textilmattenbegriinungen bieten den Vorteil der Vorkultivierung, sodass ein fertiger Moos-/Sedumteppich schon
mit der Gebaudefertigstellung optisch wirksam und ékologisch relevant sein kann. Der Gestaltungsspielraum be-
grenzt sich auf die Flachenwahl. Das Farbenspiel ergibt sich aus den gewéhlten Moos-/Sedumarten.

Bei reinen Moosmatten reicht das Farbspektrum je nach Feuchtezustand von z. B. rostrot bis zu hellgrin. Der
Einsatz erfolgt aufgrund des geringen Gewichts meist im in der Regel statisch ausgereizten Industrie- und Ge-
werbebau. Es kénnen aber auch herkdmmliche Flach- und Schragdachaufbauten mit dieser Technik begriint wer-
den. Die Dachstatik muss auch fir diese ,leichte” Form der Begriinung ausreichend dimensioniert sein, die Ent-
scheidung zur Begriinung ist insoweit bauaufsichtlich relevant. Bei Warmdéchern muss auf eine lickenlose
Dampfsperre geachtet werden, da die Feuchteverhaltnisse des begrinten Belags auch in der warmen Jahreszeit
eine kuhlere Oberflache des Dachaufbaus bewirken kann. Die Entwésserung erfolgt tiber die Mattenoberflache.
Eine zusatzliche mechanische Fixierung der Dachabdichtung ist ggf. erforderlich. Der Investitionsaufwand der
reinen Begrinungstechnik, ohne Schutzvlies, klinstliche Bewasserung mit Regenwasser und Nahrstoffen, liegt im
unteren Bereich (bei ca. 456-60 €/m’, abhangig von Bauweise, Pflanzenauswahl, Gesamtgrofie und Erreichbar-
keit, Dachdurchdringungen), ebenso der Wartungs- und Pflegeaufwand (ca. 0,50 €/m?/a, zzgl. ggf. Kosten fiir Be-
wasserung und Nahrstoffversorgung) (Pfoser und Jenner 2014: 64).

Substratschiittung 5-15 cm

Die Gestaltung der klassischen Extensivbegriinung zeigt sich in der Flachenwirkung mittelfristig je nach Pflanzen-
auswahl (Art, Textur, Farbgebung, Belaubungsphase). Die Pflanzenauswahl erfolgt nach Winterharte und Le-
bensform (Lichtverhaltnisse, Wasserbedarf, pH-Wert) sowie Geselligkeit, Blatt-, Blih- und Farbaspekten. Der
Aufbau besteht aus einer héhenvariablen Substratschiittung sowie einer Schutz-, Speicher- und Ent-wasserungs-
lage oberhalb der Abdichtungsebene. Die Kosten des Aufbaus betragen ca. 15-35 €/m® (abhéngig von der Pflan-
zenauswahl, GesamtgroRe und Erreichbarkeit, exkl. Bewasserungssystem). Pflege- sowie der Wartungs- und
Instandhaltungsaufwand sind mit ca. 1-3 €/m‘/a gering bis mittel einzustufen. Kosten fir eine evtl. Bewasserung
und Nahrstoffversorgung sind hinzuzurechnen (Pfoser und Jenner 2014: 66).

Dachbegriinung - Losungen mit Prioritat Nutzung, intensive Begriinungen

Das Potenzial ungenutzter Flachdacher als begriinter Dachgarten, als Spielraum, als gewerbliches Angebot oder
hochwertige Wohnungserweiterung etc. ist grol. Ein wertvoller Gebrauchsnutzen ist eine gute Grundlage fiir Er-
halt und Pflege. Die Nutzung begriinter Dacher umfasst meist befestigte Wege- und Terrassenflachen. Voraus-
setzungen einer sicheren Nutzung sind eine ganzjahrige gefahrlose Begehbarkeit (Nachweis zur Tragfahigkeit,
Verkehrssicherheit/Absturzsicherung), die Berticksichtigung der Unfallverhiitungsvorschriften, der Brandschutz
sowie die Einhaltung nachbarrechtlicher Regelungen. Nutzungsumfang, Erhaltungsbeitrag und Pflegezustandig-
keit sind zu klaren. Nutzungsanderungen der Dachbegriinung sind statisch zu beachten (FLL 2008: 26).

Substratschiittung > 15 cm

Der Pflanzenauswahl sind bei dieser Form von Intensivdachern bei entsprechender Substrathdhe keine Grenzen
gesetzt. Die geplante Flachenwirkung wird mittelfristig, je nach Pflanzenauswahl, Art, Textur, Farbgebung sowie
Belaubungsphase erreicht. Geeignete Dachkonstruktionen sind statisch ausreichend dimensionierte flache oder
flachgeneigte (0-5 °) Betondecken, unterirdische Betonbauwerke oder andere statisch stabile Konstruktionen.
Der Kostenrichtwert der Begriinung liegt bei ca. 5 €/m’ je cm Substratstarke (abhéangig von der Pflanzenauswahl,
GesamtgroRe und Erreichbarkeit, exkl. Bewasserungssystem). Pflege-, Wartungs- und Instandhaltungsaufwand
sind mit ca. 3,50-5 €/m* (zzgl. Kosten flr Bewasserung und Nahrstoffversorgung) hoch und mit bodengebunde-
nen Freirdumen vergleichbar (wie auch die Nutzung und die Gestaltungsvielfalt) (Pfoser und Jenner 2014: 67).

PflanzgefaRe

Das grofle Potenzial der Begrliinung mit Pflanzgefalen liegt in der flexiblen Handhabung und Veranderbarkeit.
Intensivbegriinungen sind so ohne fldchigen Griindachaufbau oder zur Ergénzung extensiver Griindécher (Erho-
hung der Biodiversitat) moglich. Diese Losung eignet sich neben dem gestalterischen Nutzen zuséatzlich fir Ab-
sperrungen, Einfassungen und den Sichtschutz von Bereichen. Uber eine Leitbepflanzung und Begleitpflanzen
kann eine jahreszeitlich abgestimmte Gestaltung erreicht werden. Es ist mit > 500 €/m* (abhangig von Gefal- und
Pflanzenwahl, exkl. Bewasserungssystem) zu rechnen. Die Kosten fiir Wartung und Pflege in Hohe von ca. 3,50
5 €/m'/a (zzgl. Bewasserung und Nahrstoffversorgung) kommen hinzu (Pfoser/Jenner 2014: 68).
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Untervarianten fur Dachbegriinungen - Multifunktionsdacher

Multifunktionsdacher mit integrierter Dachbegriinung fordern eine konsequente Flachenbegriinung und -entsiege-
lung zur Maximierung der Verdunstungsleistung, um stadtischer Uberhitzung und Starkregenereignissen entge-
gen zu wirken. Eine maximale Nutzung des Hiuillflachenpotenzials von Gebauden sollte das Leitbild zukiinftiger
Planungen sein.

Solargriindach

Um die Begriinungsflache nicht unnétig einzuschranken, kdnnen Anlagen zur solaren Energiegewinnung aufge-
standert in die Dachbegriinung integriert werden (Pfoser 2018: 28). Um verschattenden Pflanzenaufwuchs im
Bereich von niedrigen Solaranlagen zu vermeiden, kann die zu erwartende Pflanzenhéhe vor energieaktiven Pa-
neelvorderseiten durch eine reduzierte Substrathdhe (bis 7 cm) oder durch eine geringere Wasserhaltung in die-
sen Bereichen geregelt werden. Zur Bepflanzung eignen sich niedrigwachsende Arten ohne Bllitenstande bzw.
mit kurzen Blutenstanden. Zur Unterstltzung einer héheren Artenvielfalt am Standort kann die Substrathéhe un-
ter und hinter den Paneelen hoher aufgebaut werden (12 cm). Damit wird in der Regel auch der Pflanzenauf-
wuchs kraftiger (Brenneisen 2014). Die Kombination aus solarer Energiegewinnung und Dachbegriinung bietet
bei der Flachennutzung diverse Vorteile. Diese liegen, je nach Art der Kombination, in der Leistungssteigerung
der Module durch eine Senkung der Betriebstemperatur infolge der Verdunstungskuihlung von Pflanzen, in der
Sicherung der Module gegen Kippen durch Beschweren der Aufstdnderung mit Substrat und Begriinung sowie in
einer einfachen und schnellen Montage. Eine Kosteneinsparung bei Dacheindichtungsarbeiten durch die Vermei-
dung von Durchdringungen der Dachabdichtung und Punktlasten sowie der Schutz der Dachabdichtung vor UV-
Belastung, Temperaturextremen und Witterungseinflissen bilden die wesentlichen Vorteile der Begriinung fir
das Bauwerk (Pfoser 2019).

Biodiversitatsgriindach

Biodiversitatsdacher sind Extensivbegriinungen mit Anhligelungen, Zonen einfacher Intensivbegriinungen mit
einer Wildstauden-Gehdlze-Vegetation und oder/und intensiv begriinten Bereichen. Unterschiedliche Substrathd-
hen mit einer hohen Pflanzendiversitat, Wasserflachen, vegetationsfreie Bereiche, Totholz und Insektennisthilfen
bieten zusatzlichen Arten Heimat. Auf dem Dach entstehen somit ungestdrte Lebensraume mit geringem Konkur-
renzdruck zur Biotopvernetzung und zur Férderung der Artenvielfalt am Standort. Ziel ist eine Erfiillung méglichst
vollstandiger Lebensraumanspriiche durch die Einbindung von Bauwerken in Okosysteme, die Bildung eines
,Stadtischen Grinflachenverbundsystems* aus u. a. Parkanlagen, Fassadenbegrinungen, Baumalleen und
Dachbegrlinungen sowie stadtnahen Griinflachen.

Stimmen die baulichen und vegetationstechnischen Voraussetzungen, lasst sich der blihende, artenreiche Vege-
tationsaspekt mit wenig Pflegeaufwand erhalten. Je nach Vegetations- und Pflegeziel muss das Biodiversitats-
griindach 2-4 Mal im Jahr begangen werden, Fremdbewuchs (vor allem unerwlinschte Geholze) entfernt, hohe
Vegetationsbestédnde geménht, Biodiversitatsbausteine (Steinhaufen, Sandlinsen, Wasserflachen) von iberwu-
cherndem Bewuchs und Verunreinigung befreit und die Entwasserungseinrichtungen kontrolliert und ggf. gesau-
bert werden. Das M&hen (Minimierung zu stark aufkommender Grasbestande und hdherer Vegetation, die nied-
rigwichsigeren Arten das Licht wegnimmt) darf erst nach der Blute durchgeflihrt werden. Anfallendes Mahgut
muss vom Dach entfernt werden. Geduingt wird mit Fingerspitzengefiihl, um die Artenvielfalt zu halten und zu for-
dern. Je nach Grlindachaufbau kann bei langanhaltender Trockenheit eine zusétzliche Bewasserung (Frischwas-
ser, Grauwasser, Regenwasser, Grundwasser) notwendig werden. Nisthilfen missen kontrolliert, ggf. gesaubert
bzw. ausgetauscht werden. Ein Biodiversitatsdach unterliegt der nattirlichen Sukzession, es bilden sich mit der
Zeit andere Vegetationsformen aus (BUGG 2020: 17). Die Erweiterung der Nahrungs- und Lebensraumangebote
und damit die Vorbeugung des Artensterbens (z. B. Sicherung Nahrungskette/Bestaubung) stellen einen unbe-
zahlbaren Wert dar.

Retentionsgriindach

Wasser ist eine wichtige Ressource und im Klimasystem gleichzeitig ein wichtiger Energietrager. Das Ableiten
von Regenwasser in die Kanalisation besitzt erhebliche Nachteile fiir das Klima. Daher gilt es, Wasserrickhalt,
Verdunstung und Kondensation zu fordern (Berlin 2010). Retentionsdacher unterscheiden sich optisch nicht von
Extensiv- oder Intensivdéchern. Der Unterschied liegt lediglich in der Starke und Zusammensetzung des Sub-
strats sowie ggf. in der Art der Dranage. Eine erhdhte Speicherfunktion extensiver oder intensiver Dachbegriinun-
gen wird zunachst Uber eine dickere Substratschicht erreicht. Groiere Dranschichten, ggf. mit besonderen Vor-
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richtungen zur Wasserstandsregulierung, verstarken die Riickhaltung wesentlich (Kaiser/Kohler 2019). Im Grund-
zustand wird Regenwasser fir Trockenzeiten gespeichert und steht der Vegetation zur Verfiigung. Vor starken
Regenereignissen kann, je nach Bauweise, gespeichertes Wasser kontrolliert an die Kanalisation abgegeben
werden, um dann wiederum Niederschlage aufnehmen zu konnen. Starkregenspitzen erfolgen so in der Regel
ohne unnétigen Abfluss in die Kanalisation. Der erhéhten Wasserspeicherkapazitét ist jedoch mit einer ausrei-
chend statisch dimensionierten Primarkonstruktion Rechnung zu tragen. Neben der Moglichkeit der Kiihlung von
Gebauden spielt die Regenwasserverdunstung eine unmittelbare Rolle zur Vermeidung von Hitzeinseln in Stadt-
raumen. Ein weiterer Vorteil liegt je nach Aufbau in der Einsparung von Trinkwasser zur Bewésserung der Pflan-
zen. Bei dieser Bauweise sind der Extensiv-/Intensivbegriinung die Kosten der Retentionsebene hinzuzurechnen.

Wassergriindach

Die Artenvielfalt der Fauna wird durch Wasserflachen und Repositionspflanzen erhdht. Wassergriindacher bieten
aufgrund der offenen Wasserflache einen andersartigen Lebensraum und bedeuten daher eine positive Erweite-
rung fir die stadtische Fauna. Die gewlinschte Flachenwirkung entsteht kurzfristig, bei Vorkultur sofort. Der
Nachweis positiver Wirkungen zeigt sich wie folgt vorteilhaft. Das Ziel dieser begriinten Dachbauweise ist die Re-
genwasserriickhaltung zu klimatischen, pflanzenspezifischen oder verfahrenstechnischen Zwecken. Auch die Re-
duktion der Regenwasserableitung insgesamt und besonders die Vermeidung ihrer Spitzenwerte bei Starkregen
kann im Umfang des Retentionsvermégens verbessert werden. Uber Wasserdacher wird Regenwasser direkt
zurlickgehalten. Gebdudebegrinung kann an dieser Stelle sichtbar zur Nutzung von Regenwasser beitragen.
Bestenfalls dient es zur direkten Kihlung des Bauwerks bzw. indirekt tber die Nutzung des Regenwassers fir
technischen Kilhlzwecke. Die mit der Klhlenergie der Pflanzen erreichte Temperaturdifferenz betrégt 2,5-10 K je
nach Dimensionierung (Ddrries/Zens 2003). Wasserdacher konnen bei Gebauden, bei denen ein hoher Bedarf an
Klimatisierung von Rdumen oder Energieeinsparung bei der RlckkUhlung von Energiekreisldufen besteht, zum
Einsatz kommen (Dérries/Zens 2003). Regenwasser ist fiir Kiihlzwecke besonders geeignet, da es gegeniiber
dem Trinkwasser aus dem Versorgungsnetz einen geringeren Anteil geldster Stoffe besitzt und eine Aufbereitung
(entsalzen/entharten) entfallen kann (Kaiser 2008). Bei Einsatz von Betriebswasser (technische, gewerbliche,
hauswirtschaftlichen Anwendung) wird dieses durch die Begriinung gereinigt, Schadstoffe werden gefiltert. Die
Kosten fur die Begriinung sind auRerst gering (Pflanzenkosten nach Pflanzenauswahl), ebenso die War-
tung/Pflege (ca. 0,50 €/m7a).

Gebaudeintegrierte Farmwirtschaft

Die Zukunftsfahigkeit von Stadten ist u. a. abhangig von ihrer Energie- und Ressourceneffizienz. Ein sinnvoller
Ansatz ist die in Wert Setzung ungenutzter Flachen. Anbaufldchen unter freiem Himmel und Dachgewachshauser
konnen u. a. auf Flachdachern von Supermarkten, Kulturzentren, Schulen, Restaurants, Industrie- und Wohnge-
bauden errichtet werden. Deutschlands Stadte bieten nach Einschétzung von Fraunhofer-Forschenden rund 360
Millionen Quadratmeter an Flachdéchern von Nicht-Wohngeb&uden, die fiir den Anbau von Pflanzen in Ge-
wachshausern genutzt werden konnen (UMSICHT 2011). Das entspricht in etwa einem Viertel der GroRe
Deutschlands Ackerflachen, die fir den Gemiseanbau verwendet werden. Zusatzlich stehen vertikale Gebaude-
flachen fir die Nahrungsmittelproduktion zur Verfiilgung. Abhéngig von der Art gebaudeintegrierter Farmwirtschaft
(Anbau auf Dachern bzw. in Dachgewachshausern, Nutzung von Fassaden) ist die Bereitstellung und der Trans-
port von Materialien fiir Pflege und Wartung zu kléren, ebenso der Abtransport von Erzeugnissen und nicht kom-
postierbarem Abfall. Details zur Wasserver- und Entsorgung sind festzulegen. Die Versorgung und Pflege der
Anbauflachen sowie Produkte entspricht der in Klein-, Saisongérten und Gewéchshéusern am Boden. Der saiso-
nale Anbau von Produkten ist sinnvoll, um kostengiinstig zu produzieren. Fruchtwechsel und Mischkulturen ver-
mindern Anbauprobleme durch Nahrstoffmangel, Parasiten und Krankheiten. Aussaat-, Anbau und Erntezeit-
raume sind zu beriicksichtigen (ZALF 2012). Einzelne Produkte stellen unterschiedliche Anspriiche an den Auf-
bau. Bienen-/Hummelvdlker sorgen fiir eine gute Bestédubung. Innerstadtischer Obst- und Gemiiseanbau auf, an
oder in Gebauden ist durch kurze Versorgungswege, Wasser-, Energie- und Stoffkreislaufe energie- und ressour-
censchonend und sorgt zudem fiir soziale Vielfalt sowie fir Souveranitét in der Nahrungsmittelproduktion. Multi-
funktionale, nachhaltige Infrastrukturentwicklung und urbane Resilienz sind wesentliche Zukunftsthemen (Al-Cha-
labi 2015/Pfoser 2020).

Wand- und Fassadenbegriinung - Losungen flir unversiegelte Bereiche, bodengebunden

Begrlinungslésungen mit Boden-/Bodenwasseranschluss zeichnet in der Regel ein geringer Investitions- und Er-
haltungsaufwand aus.
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Selbstklimmer

Selbstklimmer haben den Vorteil, dass sie Fassadenflachen ohne die Hilfe von Rankgeriisten und daher kosten-
gunstig bewachsen kdnnen. Sie bilden im Lauf der Jahre einen dichten Bewuchs (in der Altersform Sicherung
gegen Abrutschen ggf. erforderlich) und stellen daher ein wichtiges Habitat und Trittsteinbiotop fir Végel und an-
dere Tiere dar. Andererseits bediirfen Selbstklimmer aber auch einer kontinuierlichen Pflege (Ruckschnitt), um
bautechnisch sensible Bereiche nicht zu gefahrden. Mit ihnen lassen sich vor allem flachig wirkende Begriinungs-
effekte erzielen. Die flachige Wirkung der Selbstklimmer wird durch die Auswahl immergriiner Pflanzen betont.
Sie bilden sowohl im Sommer als auch im Winter eine homogene Flache. Sie hat den héchsten Biotopwert aller
Lésungen. Durch die Auswahl eines sommergriinen Selbstklimmers wird die flachig-monochrome Wirkung der
Direktbegriinung gebrochen. Die begriinte Fassade erlebt durch unterschiedliche Farbungen und Laubfall einen
jahreszeitlichen Wandel.

Die Begrlinung mit Selbstklimmern ist eine Entscheidung auf Dauer (sichtbare Haftorgane und ggf. Verfarbung
der Fassadenflache nach Entfernung des Bewuchses). Die Pflanzen sind negativ phototrop (Einwuchs lichtflie-
hender Pflanzentriebe), daher ist ein riss-/fugenfreier Untergrund und der Schutz bautechnisch sensibler Berei-
che durch einen jahrlichen Pflegeschnitt erforderlich. Wuchsbegrenzungen konnen ggf. durch korrosionsfreie Me-
tallrandwinkel oder Rickspriinge in der Wand-/Fassadenflache erreicht werden. Eine Wasserversorgung wird
ggf. in der Anwuchsphase und in extremen Trockenphasen benétigt. Mit zunehmender Wuchshdhe sind Hubstei-
ger etc. unumgénglich. Kostengiinstige Realisierungen sind durch eine einfache Zuganglichkeit (Bau, Wartung)
maglich. Nach Baukostenindex ist eine Begriinung mit Selbstklimmern mit ca. 0,40 €/m* besonders preiswert. Die
Kosten fiir die Wartung/Pflege belaufen sich auf ca. 15 €/m*/a (exkl. Bewésserung), zunehmend mit dem Hohen-
wachstum und der gewiinschten Wirkung (Pfoser 2018: 71 ff.).

Geriistkletterpflanzen

Hier wachsen Pflanzen an stabilen Aufleitungen auf Distanz zur Fassade. Das Gesamtgewicht wird dahinter
punktweise uber Tragkonsolen in die Primarkonstruktion eingeleitet. Unabhangig von der Art der Wuchsvorkon-
struktion muss diese auf die Wuchskrafte und das Gesamtendgewicht (Konstruktion, Pflanze, Frucht, Schnee-,
Eis- und Windlast) abgestimmt sein. Bautechnisch sensible Bereiche erfordern einen jahrlichen Pflegeschnitt. Fir
niedrige Gebaude sind Kletterpflanzen mit entsprechend geringem Héhenwachstum zu wéhlen — andernfalls stei-
gen die Pflegekosten, durch den hufiger notwendigen Riickschnitt. Die Bewasserung in der Anwuchsphase so-
wie in Trockenperioden muss gewahrleistet sein. Anforderungen an die Pflanzgrube und mdgliche Leitungsinfra-
struktur sind zu beriicksichtigen (Pfoser 2018: 45).

Die dauerhafte Begriinung mit Geristkletterpflanzen kann in den ersten Jahren durch temporare, einjahrige oder
staudig wachsende Pflanzen unterstitzt werden, bis die gewiinschte Wirkung erreicht ist (Pfoser 2018: 93, 223
f).

Vertikale Wuchshilfen betonen die Hohe des Gebaudes und lassen es bei punktueller Verteilung gleichzeitig
leichter erscheinen. Zudem kann die Strenge der architektonischen Aussage durch vertikale Strukturen gesteigert
werden. Es stehen immergriine (permanent begriint) und sommergriine Pflanzen (jahreszeitliche Dynamik) zur
Auswahl (Pfoser 2018: 74 ff., 218 f.).

Horizontale Rankhilfen betonen die Lange des Gebaudes, es wirkt niedriger und weniger monolithisch. Je nach
Positionierung kann die Basis oder der obere Abschluss optisch hervorgehoben werden. Durch regelméRigen
Rickschnitt bleibt das horizontale Moment betont (Pfoser 2018: 74 ff., 220 f.).

Durch netz- oder gitterartige Kletterhilfen kann der Eindruck eines griinen Vorhangs erzeugt werden. Je filigraner
die Ausflihrung, desto starker die schwebende Wirkung der Griinfassade als separate Ebene. Diese Lésung ver-
mittelt eine groRe Leichtigkeit, mit der sich das Gebaude vollstandig umhdillt. Hier kann die Wirkung von selbst-
klimmenden Pflanzen ohne deren Nachteile erreicht werden (Pfoser 2018: 74 ff., 220 f. 222).

Der Begrinungsaufbau inklusive Rankstruktur kostet ca. 150 €/m* (exkl. Montage). Fiir die Pflege und Wartung
(1-2 x pro Jahr) sind ca. 20-25 €/m’ (exkl. Bewasserung), zunehmend mit Breiten- und Hohenwachstum, zu
rechnen. Ggf. ist eine Baugenehmigung erforderlich (Pfoser 2018: 74 ff.).

Wand- und Fassadenbegriinung - Losungen fur versiegelte Bereiche, bodengebunden

Eine Begriinung der Fassaden im Bereich des Gehwegs ist sehr anspruchsvoll. Im Erdreich kann es zu Konflik-
ten mit Kabeltrassen und Hausanschliissen kommen, der Boden ist fiir eine Bepflanzung meist ungeeignet und
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weder dlrfen die Pflanzen zum Hindernis fiir Passanten werden, noch sollen die Pflanzen durch Fahrzeuge oder
FuBganger beschadigt werden. In den nachfolgenden Losungen fiir versiegelte Bereiche wird daher auf diese
Problematik eingegangen. Die Begriinung muss gestalterisch und funktional auf das zu begriinende Gebéude
abgestimmt sein.

Wurzelraum im Boden mit Pflanzscheibe (ggf. mit Wurzelsperre zu angrenzenden Bauteilen/Infrastruktu-
ren) oder Wurzelraum in Pflanzgefafen

Eine Begrlinung mit Selbstklimmern ist ggf. aufgrund von Platzverhéltnissen vorzuziehen. Lésungen mit ausla-
denden Geriistkletterpflanzen sind zuvor rechtlich zu kléren. Sie stellen ggf. mit ihrer Rankhilfe einen Eingriff in
den offentlichen Raum dar (FuB- und Radweg). Eine Genehmigung der Bauaufsicht ist einzuholen. Der Einsatz
temporarer Begriinungseffekte ist moglich. Die Pflanzen sollten oberhalb des Wurzelhalses vor mechanischer
Beschadigung durch Passanten, Kehrfahrzeuge etc. geschiitzt werden. Unterirdisch bestehen ggf. Konflikte mit
Hausanschllssen, der dann geringe Wurzelraum ist zu beriicksichtigen. Kabeltrassen kénnen mit einer Wurzel-
sperre vor Einwurzelungen geschiitzt werden. Auf ein ausreichendes Volumen der Pflanzgrube muss geachtet
werden, ebenso auf ein geeignetes Pflanzsubstrat. Die Bewasserung bei anhaltenden Trockenperioden muss
insbesondere in den ersten Jahren gewahrleistet sein. Wuchsbegrenzungen durch Metallrandwinkel oder durch
Rickspriinge in der Wand/Fassade vereinfachen die Pflege. Je nach Pflanzenauswahl ist auf den Schutz bau-
technisch sensibler Bereiche (Fensterladen, Balkongelander, Liftungsklappen etc.) zu achten. Zur War-
tung/Pflege werden ggf. hohe Leitern, ein Steiger oder eine Hubblihne bendétigt.

Alternativ zur Pflanzgrube mit Wurzelsperre konnen bodengleich eingesenkte Pflanzcontainer mit begehbaren
Gitterrosten angewandt werden. Soweit es die Situation zulasst, kénnen auch mobile oberirdische Wuchsbehalter
verwendet werden. Bodengleich eingesenkte Pflanzcontainer bendtigen fiir die Pflanzenwahl ein geeignetes
strukturstabiles Substrat (im Lichten mindestens B 50/H 50/T 50 cm, besser breiter als hoch, z. B. B 90/H 60/T 50
cm), sowie ggf. eine Wasser-versorgung/Wasseranstau-Ebene. Ein GbermaRiger Wassereintrag (z. B. durch
Starkregen/ Niederschlagwasser) ist zu vermeiden (Wurzelfaule, Absterben der Pflanze). Eine ausreichend di-
mensionierte Entwésserung/Dranage leistet Abhilfe. Gleiches gilt fiir mobile oberirdische Wuchsbehélter.

Nischen oder Riickspriinge sind genehmigungstechnisch einfacher zu realisieren. Bei der Ausflihrung kann es
jedoch zu Mehrkosten gegentiber einer nicht unterbrochenen Fassade kommen. Fir die Aufnahme des Wurzel-
bereichs in baulichen Nischen/Riickspriingen gelten fiir den Schutz der Kabeltrassen die beschriebenen Lésun-
gen analog. Die Pflanzgrube kann auch hier mit einer Pflanzscheibe als auch mit einer Wurzelsperre gesichert
werden. Durch die Nische haben die Pflanzen mehr Wurzelraum, was Anwuchsprobleme entscharft. Der Schutz
vor mechanischer/chemischer Beschadigung bleibt erforderlich, ebenso der Schutz bautechnisch sensibler Berei-
che und die nétige Infrastruktur fir Wartung und Pflege.

Wand- und Fassadenbegriinung - Losungen fur versiegelte Bereiche, wandgebunden

Wandgebundene Bauweisen bieten Losungen fiir eine teil- oder ganzflachig homogene Fassadenbegriinung, wo
ein Boden- bzw. Bodenwasseranschluss nicht verfiigbar ist. Bei wandgebundenen Begriinungen sind die Pflan-
zen von einer technischen Versorgung von Wasser und Diingung abhangig, Uberpriifungsintervalle sind einzu-
halten. Die Planung spielt eine wichtige Rolle. Zwei Pflegegange im Jahr sind ausreichend, wenn die Pflanzen im
Konkurrenzverhalten vertraglich sind. Die Pflege sollte nur von qualifiziertem Personal ausgefiihrt werden.

Horizontale PflanzgefaRe (Einzel-/Linearbehalter)

Diese L6sung ist vielféltig anwendbar, vor Wandflachen ebenso wie vor Verglasungen oder als Freiraumab-
schluss fiir eine erhdhte Privatheit von z. B. Loggien oder Dachterrassen. Wesentlicher Teil der Gestaltung sind
die Form- und Materialwahl der ggf. stark in Erscheinung tretenden substrathaltenden Gefafle. Die Priméarkon-
struktion (Gebaudewand) muss auf das Gesamtgewicht des Begriinungsaufbaus abgestimmt sein. Das gilt
ebenso flr erforderliche Kragkonsolen oder Geschossumgange zur Aufnahme von Pflanzenbehaltern. Alternativ
kann eine Vorkonstruktionsebene zur Aufnahme der Pflanzenbehalter selbsttragend auf eigenen Fundamenten
angeordnet werden. Eine dauerhafte Pflege- und Wartungszugénglichkeit, Wasser-, Nahrstoffversorgung, Ent-
wasserung sowie ein Stromanschluss sind erforderlich. Eine Ubernassung ist zu vermeiden, Uberschusswasser
(z. B. Regen) ist durch Uberldufe abzufiihren. Je nach Installationshdhe sind Hubsteiger etc. erforderlich. Lang-
fristig kostengunstige Lésungen werden durch eine einfache Zuganglichkeit fur die Wartung erreicht (z. B. War-
tungsgang). Je nach Materialwahl liegen die Kosten des Begriinungsaufbaus zwischen ca. 230-1.000 €/m’, zzgl.
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Bewésserungssystem). Die Kosten fiir Pflege und Wartung dieser Losung liegen bei einer guten Erreichbarkeit
(z. B. Uber Laubengange) bei ca. 10 €/m‘/a (exkl. Bewasserung) (Pfoser 2018: 74 ff., 78 ff.).

Pflanzen in modularen, vertikal ausgerichteten Einheiten

Die Kennzeichen modularer Begriinungssysteme sind die Gliederung der Sichtebene in ein Fl&chenraster, die
Anpassungsfahigkeit an MalRvorgaben der Fassadengeometrie sowie eine umfangreiche mogliche Pflanzenaus-
wahl. Neben den Vorteilen der Sofortwirkung (mégliche Vorkultivierung) und der leichten Anderbarkeit knnen
Oberflachentextur, Aufbaustarke, Farbgebung und Bliihaspekte frei gestaltet werden. Bilindige Oberflachen
Pflanze/Verglasung/Bekleidung erzeugen einen anspruchsvollen und rechtssicheren (Grenzeinhaltung) Architek-
turbeitrag. Die Substratdicke der Module bestimmt das Wurzelvolumen, die Wasseraufnahme und die Pflanzen-
entwicklung. Einer mdglichen Austrocknung in Rand- und Sonnenbereichen ist schon in der Planung entgegenzu-
wirken. Die Montage sowie die Montagegeschwindigkeit entsprechen einer Ublichen vorgehéngten, hinterllfteten
Wandbekleidung. Bezliglich Konstruktion, Substrat-, Vegetationstechnik und zuverlassiger Wasser- und Nahr-
stoffversorgung sollten keine Kompromisse gemacht werden. Richtlinien sind einzuhalten. Auch bei dieser L6-
sung ist eine dauerhafte Pflege- und Wartungszugénglichkeit, Wasser- und Nahrstoffversorgung erforderlich.
Eine Ubernassung ist zu vermeiden, zusétzliche Niederschldge sind zu beachten, eine geeignete Entwésserung
ist vorzusehen. Stromanschlisse sichern die kontinuierliche Funktion von Pumpen sowie die Méglichkeit flir
Pflege und Wartung. Je nach Installationsh6he sind Leitern/Hubsteiger etc. erforderlich. Die Kosten fir einen Be-
grinungsaufbau dieser Losung liegen zwischen ca. 370-1.100 €/m’ (abhangig von der Bauweise, der Gesamt-
grélRe und Erreichbarkeit, zzgl. Bewasserungssystem). Der Kostenrichtwert fiir die Wartung und Pflege pro Jahr
betragt ca. 10 % der Herstellungskosten, exkl. Bewésserung (Pfoser 2018: 81 ff.).

Pflanzen in flachigen Begriinungstragern

Flachenausschnitte kdnnen wie bei Modulbauweisen auf die Fenster bzw. die Verglasung der Gebaudeaulen-
wand reagieren. Auch bei Textil- und Textil-Substratsystemen bestimmt die Pflanzenlage das spatere Begri-
nungsbild. Sie erfolgt in der Regel nach dem Entwurf des Pflanzplans, der die Pflanzenmischung nach den Krite-
rien ,geeignete Geselligkeit*, ,Ausmaf} der Wuchsdynamik®, ,Farbungen® und ,unterschiedlicher Licht-, Wasser-
bzw. Nahrstoffbedarf* beriicksichtigt. Die gewlinschte Flachenwirkung tritt etwa nach zwei bis drei Monaten ein.
Die Pflanzenwahlkriterien entsprechen der modularen Technik. Allein das geringere Wurzelvolumen reduziert das
Wasserspeichervermdgen und schlie3t besonders kalteempfindliche Pflanzen aus. Mit Moosen und Flechten las-
sen sich monochrome, sehr ebenflachige Wandbegriinungen erreichen. Infolge der ausdauernden Lebensstrate-
gie kdnnen diese farbveradndernd auch langere Trockenphasen Uberstehen. Diese Begrinungsform (iberzeugt,
wie auch die anderen wandgebundenen Losungen durch die mdgliche variable Bepflanzung, die Bodenfreiheit,
die zusétzliche Kihlwirkung durch kiinstliche Bewasserung sowie eine erhdhte (temperaturabhéngige) Verduns-
tungsleistung. Wahrend die Hauptverteilung der Wasser- und Nahrstoffversorgung im Bereich der tragenden Se-
kundarkonstruktion liegt, sind die diinneren Tropfschlauche in der Regel direkt hinter dem Vlies verlegt. Eine dau-
erhafte Pflege- und Wartungszuganglichkeit, Wasser- und Nahrstoffversorgung ist unerlasslich. Diese Form der
Begriinung lasst nur kurzfristige Bewasserungsausfalle zu, sodass die Méglichkeit eines Fernmonitorings ratsam
ist. Die kontinuierliche Funktion von Pumpen muss gewahrleistet sein, um die Wasser- und Nahrstoffversorgung
sicherzustellen. Die Pflege und Wartungszuganglichkeit sind dauerhaft zu erméglichen. Auch bei dieser Begri-
nungsform sind abhéngig von der Installationshohe ggf. Leitern/Hubsteiger etc. erforderlich. Die Kosten des Be-
grinungsaufbaus liegen zwischen ca. 400-1.200 €/m* (abhéngig von Bauweise, Gesamtgroe und Erreichbar-
keit, exkl. Bewésserungssystem). Fir die Wartung/Pflege pro m* und Jahr sind ca. 40 € (h6henabhangig, zzgl.
Kosten flir Bewasserung und Nahrstoffversorgung) anzusetzen (Pfoser 2018: 86 ff.).

Leistungsfaktoren der Gebaudebegriinung

Die abschlieBenden Grafiken fassen die Leistungsfaktoren der Gebaudebegriinung zusammen und verweisen
jeweils auf weiterfuhrende Literatur. Sie zeigen Potenziale hinsichtlich der Optimierung von Einzelgebauden so-
wie der mdglichen Umfeldverbesserung im Zusammenhang. Sie gliedern die Ergebnisse in den Bedarf tiber den
Jahresverlauf, unterschieden in Manahmen, Wirkung und Einsparpotenziale durch Dach- und Fassadenbegri-
nungen. (Pfoser 2018: 122, S. 143; BUE 2018: 7, 9)
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Gebaudeoptimierung und Umfeldverbesserung. Wirkungen sowie
Einsparungen durch Gebaudebegrinung (© Nicole Pfoser)

Leistungsfaktoren Gebdudeoptimierung

Materialschutz/Materialokonomie

Schadstoffe/
Verschmutzungen

Witterungseinfliisse

Lebensdauer-
verlangerung

« Schutz der Fassade gegen Schadstoffe und Verschmutzung (Kohler 1993, Thénnessen 2002)

« Oberflachenschutz vor thermischen Spannungen infolge teilflachiger Staubablagerung sowie vor
chemischen Beanspruchungen (BSU 2013; Pfoser/Jenner 2014)

« Schutz von Dach- und Wandkonstruktionen vor Temperaturextremen sowie Sturm- und Hagelschaden
(Suda/Rudolf-Miklau 2012)

« Kostenvorteile durch Materialokonomie, Materialschutz (UV, At), Verlangerung der Lebensdauer,
Reduktion Energiebedarf (Kéhler & Nistor 2015)

* Neben der Abminderung von solarstrahlungs- und materialbedingten Temperaturschwankungen wird
die durch UV-Strahlung bedingte Materialalterung reduziert. Von einer Materiallebensdauerverlange-
rung um 10-20 Jahre kann ausgegangen werden (DDV 2013; Hammerle 2010)

Reduktion Energiebedarf/Leistungssteigerung

Kiihlleistung

Warmehaltung

Wertsteigerung

Nutzfléachen-
erweiterung

Larmminderung

Akzeptanz/Nachfrage

Corporate Identity

* 85-95 9%, Verschattung durch Gerustkletterpflanzen (Fischer 2002).

» Ktihlung durch Evapotranspiration und Verschattung bei Begriinung um ca. 30 °C (DeNardo et al.
2005; Scharf/Pitha/Trimmel 2012), Effektverstarkung durch Bewésserung.

« Reduzierte sommerliche Aufheizung infolge Dachbegriinung (Temperaturamplitude Bitumendach:
50 °C/begruntes Dach: 10 °C) (Berlin 2010). Verringerung des Warmeeintrags unter extensiver Dach
begrinung (10-15 cm Substrataufbau) von 30-609%, gegeniiber einem Kiesdach (Kohler/Malorny 2009).

* In den Sommermonaten Umwandlung von 589% der Strahlungsbilanz in Verdunstungskalte durch
extensive Dachbegrinung (vgl. 5% unbegriintes Dach) (Schmidt 2003: 481-487; Berlin 2010: 16)

« Leistungssteigerung von Photovoltaik-Aufdachanlagen um 4-59% durch Modulkihlung (PV/Dachbe-
grunung vs. PV/Bitumendach (Wolfl 2011).

« Einsparung von Energiekosten durch Prozesskihlung (Wasserdach) (Pfoser/Jenner 2014: 130-131)

« Erhéhung der Dammwirkung eines Dachaufbaus im Winter von 3-109% durch 10-15 cm extensive
Dachbegriinung (Vergleich bekiester Dachaufbau) (Kéhler/Malorny 2009; Scharf/Pitha/Trimmel
2012). Dammwirkung abhangig von Bewuchsdicke und -dichte, Substratschicht, Durchfeuchtung
(Scharf/Pitha/Trimmel 2012) und vorhandenem Dammstandard (Kohler 2012).

« Zusatzlicher Warmedurchlasswiderstand (R) von 0,14 bis 0,40 m?K/W (Substrathohe 10 cm, wassergesat-
tigt). Entsprechung: ca. 6-16 mm einer konventionellen Dammung der Warmeleitfahigkeitsgruppe (WLG)
040. (Kéhler/Malorny 2009)

« Hoher puffernder Einfluss: Messungen des Warmedurchgangs (W/m?) von extensiven/intensiven
Grundachern im Vergleich zu bekiesten bzw. mit Bitumen oder mit Blechpaneelen gedeckten Dachern
(Scharf/Pitha/Trimmel 2012)

« Zusatzliche Grunflachen fur private, gemeinschaftliche oder 6ffentliche Aktivitaten: z. B. Erholung,
Spiel und Bewegung, Anbau von Obst und Gemiuse

« Steigerung des Immobilienwertes durch erhohte Umgebungsqualitat/Zugewinn an mietaktiver Flache (BUE
2017:18)

* Reduktion des Larmdurchgangs von 5-46 dB(A) durch Schallabsorption und Schalldiffusion der Begru-
nung, abhangig von Frequenz (Hz), Substratfeuchte, Schichtenhéhe, Begriinungsaufbau, Belaubungs-
zustand, Dachneigung und Lage (Conelly/Hodgson 2008; Lagstrom 2004; Mann 2000; Pfoser/
Jenner 2014; Van Renterghem/Botteldooren 2008; Weber 2011)

« Hohes Nachfrageinteresse aufgrund Umgebungsqualitat/Freiraumangebot trotz stadtischer Dichte (BUE 2017: 18)

« Alleinstellungsmerkmal, Identifikations-/Vertrauensbildung durch Naturelement, Aufwertung der

Adresse, Medienwirksamkeit/Fernwirkung

Abbildung 2: Gebaudeoptimierung und Umfeldverbesserung. Wirkungen sowie Einsparungen durch Gebaudebegriinung (Nicole Pfoser)

-32-



Bautechnische Losungen zur Dach- und Fassadenbegriinung

BEDARF

O Wasser

D Redukion der

)

Vermeidung von Minderung der

j Biodiversitét

Uberhitzung Luftbelastung Akzeptanz Lérmbelastung
MASSNAHME
S
Ees o @ ¥
W ) < |
A RN o N7 b
ﬁ © o> N N
= =
Regenwasser- Regenwasser- Adiabate Kiihlung Photosynthese und Aufwertung von Schallreflektion und Erweiterung Lebensraum
Riickhalt verdunstung und Verschattung Feinstaubbindung Gebéuden und Freiraum -absorption fiir Flora und Fauna

WIRKUNG
GEBAUDE-
BEGRUNUNG + Wasserriickhalt durch + Reduktion versiegelter + Kiihlung durch + Kohlenstoffspeicherung | | + Verbesserung der + Larmminderung + trdgt zur lokalen

Minderung des Flachen Verdunstung und + Sauerstoffproduktion Aufenthaltsqualitat durch Reflexions- und Artenvielfalt bei

Abflussbeiwerts + Erhéhung der Verschattung + Feinstaubbindung und + Steigerung der Absorptionsleistung + Erweiterung Nahrungs-

+ Verhinderung Verdunstungsrate + Minderung stadtischer Verstoffwechselung Akzeptanz + Reduktion Transmission und Lebensraum
hoher Belastung der + Umgebungskiihlung Wiérmeinseln von Luftschadstoffen + Corporate Identity Gebiude
Kanalisation + Oberflichenschutz + Fernwirkung
“\“\6' reduzierte Reduktion Starkregen- Schutz Material/ Schutz Material/ Attraktivitat Gesundheit, Sicherheit, Artenschutz
?_\“s?P\N\‘m Niederschlag- ereignisse / Sturm und Klima/Gesundheit Gesundheit Aufenthalts- und
1\)6"‘ wassergebiihr Hagelschéaden, Kommunikationsqualitat

Kanalentlastung

Leistungsfaktoren Umfeldverbesserung

Stédtebauliche und freiraumplanerische Griinde

Aufwertung von Ge-
bauden und Freiraum

Gestaltungsvielfalt

Aufenthaltsqualitat

Larmminderung

» Verbesserung des Wohnumfelds (Aufwertung der Adresse, Attraktion, Corporate Identity, psychologische/
medizinische/soziale Vorteile) (vgl. SchléBer 2003; Volm 2002)

« Visuelle und raumbildende Moglichkeiten der Anwendung (Pfoser/Jenner 2014)
« Vielfalt an Begrunungsformen, breite Pflanzenauswahl mit unterschiedlichen Flachenbildern, Laub-,
Bliuten-, ggf. Fruchtfarben, Belaubungs- und Bliuhphasen (Pfoser/Jenner 2014)

» Gestaltungsvielfalt/Naturelement im Stadtraum, Minderung stadtischer Aufheizung/Kihlwirkung,
Sicht- und Windschutz, Larmreduktion, Verbesserung der Luftqualitat (Pfoser/Jenner 2014)

* Minderung des Umgebungslarms von bis zu 6 dB(A) durch Schallabsorption und Schalldiffusion,
abhéngig von Frequenz (Hz), Verkehrsgeschwindigkeit, Begriinungsaufbau, Belaubungszustand,
Substratfeuchte, Schichtenhéhe, Dachneigung und Lage (Cornelly/Hodgson 2008; Langstrom 2004;

Mann 2000; Van Renterghem/Botteldooren 2008; Weber 2011)

Wasserwirtschaftliche Aspekte

Regenwasserriickhalt

Regulierung stadti-
scher Niederschlage

» Wasserriickhaltekapazitat bis 999% (abhéngig von Substratzusammensetzung und Substratdicke/
Anstauhohe) (Pfoser/Jenner 2014: 152). Entsprechende Entlastung des stadtischen Kanalsystems.

» Reduktion von Abflussspitzen: Abflussbeiwert (Cs) gem. DIN 1986-100 (Ausgabe 12/2016):
Intensivbegrunung = 0,1 Aufbau > 50 cm; 0,2 > 25 cm; 0,3 > 15 cm / Extensivbegrinung = 0,4
Aufbau > 10 cm; 0,5 < 10 cm (zum Vergleich Kiesschuttung = 0,8 / Abdichtungsbahnen = 1,0)

» Reduktion von Wetterextremen (Starkregenereignisse und Trockenperioden) durch lokalen Regenriick-
halt und Verdunstungsleistung (Pfoser/Jenner 2014: 151-153; Schmidt 2003)

Beitrag zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung

Umgebungskiihlung

Verdunstungsleistung

Reduktion der
Luftbelastung

» Reduktion der ortlichen Lufttemperatur im Vergleich zu unbegriinten Dachern bis zu 17 °C (extensiv)
und 18,5 °C (intensiv) und der lokalen Lufttemperatur um 1,7 °C (Pfoser/Jenner 2014: 178-179)
abhangig von Gebaudehothe, Vorfeuchte und meteorologischen Rahmenbedingungen

« Kuthlung durch Verdunstung und Verschattung (Beeinflussung des Mikroklimas): 20-40% Transpiration,
40-809% Reflexion sowie Absorption der Sonneneinstrahlung (Pfoser/Jenner 2014: 112)

« Verdunstung von 200 I/m? in einer Vegetationsperiode (PflanzgefaB3e als Dachgartenbegriinung)
(Bambach 2012) Verdunstung von 62-67 % des Jahresniederschlags (Harla 2008).

« Kohlenstoffspeicherung, Sauerstoffproduktion, Feinstaubbindung und Verstoffwechselung von Luftschadstoffen

« Verbesserung der Luftqualitat innerhalb einer StraBenschlucht (PM, -Konzentration/NO,-Konzentration)
(Pugh et al. 2012)

+ Ein Grindach gilt als CO,-Senke (83 g C m? Jahr?) (Heusinger/Weber 2017)

» Staube und Feinstaube ,verklumpen® auf den Blattern zu ,nicht lungengéangigen“ Partikeln.
Diese werden dann im weiteren Jahresverlauf beim Blattfall mit dem Laub abgefiihrt (Ottelé 2011;
Suda/Rudolf-Miklau 2012)

+ Moose nehmen pro Jahr ca. 2,2 kg/m? CO, auf (das entspricht der CO,-Effizienz von Intensiv-Griinland)
(Frahm 2008)

Naturschutzfachliche Aspekte

Eingriffsminimierung

,,Trittsteine"/
Biotopverbund

Artenvielfalt

Fortsetzung Abbildung 2

« Dach- und Fassadenbegriinungen als Kompensation angesichts stadtischer Bodenversiegelung

» Verknupfung eines erweiterten und verbesserten stadtischen Nahrungs- und Lebensraumangebots
fur Tiere mit den stadtnahen Naturflachen (Brenneisen 2003; Kohler 1993; Zimmermann 1987)

* Abhéngig von unterschiedlichem Deckungsgrad und Abwechslungsreichtum der Vegetation
sowie resultierender Individualzahl und -dichte der Fauna, Begriinungsform, Lage/stadtische
Situation, FlachengroBe, Riuckzugsflache (Boden-, Wasser-, Wind-, Temperatur-, Nahrstoff-
verhéltnisse) und Alter des Lebensraums (Reifezeit) (Mann 1996; Zimmermann 1987)
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2.3 Okobilanz

Das folgende Kapitel nimmt eine naherungsweise Betrachtung der Umweltwirkungen von Dachbegriinungen vor.
Hierzu werden extensiv und intensiv begriinte Flachdacher in mehrschichtiger Bauweise mittels Okobilanzierung
abgebildet und ausgewertet.

In einem ersten Schritt wurden in der Praxis verwendete Baustoffe identifiziert, bei fehlender Datengrundlage Al-
ternativen ausgewahlt und die Systemgrenzen definiert. Um die ékologische Wirkung der Dachbegriinung zu
quantifizieren und die Ergebnisse einzuordnen, werden die bilanzierten Griindacher einem Kiesdach mit Bitumen-
dachbahn und Kiesschittung als Referenzbauweise gegeniibergestellt.

In dieser Arbeit werden die héheren Materialaufwendungen der Grlindacher aufgefiihrt und dem gegentiber einer
CO2-Reduktion durch Kohlenstoffspeicherung in der Biomasse gutgeschrieben. Hierzu wurden Messwerte ausge-
wahlter Studien und Versuchsreihen herangezogen. Ber(icksichtigt wird die oberirdische Phytomasse der Vegeta-
tion der Extensiv- und Intensivbegriinungen, wobei Wachstum und Verrottung derer als konstant angenommen
wird. Es gilt anzumerken, dass sowohl das Wurzelwerk als auch das Substrat Kohlenstoffdioxid speichern, dies
jedoch vereinfacht auf Grund der geringen Anzahl empirischer Quantifizierungen sowie der Methodik vergleichba-
rer Arbeiten in dieser Okobilanzierung nicht beriicksichtig wird.

AnschlieBend werden Energieeinsparungen durch geringere Warmeverluste der Substratschittungen quantifiziert
und den Griindachern gutgeschrieben. Die Dachbegriinungen sind nicht fir den Warmeschutznachweis nach
dem Gebaudeenergiegesetz (GEG) anrechenbar, haben jedoch durch ein geringeres Temperaturgefalle und ei-
nen geringeren Warmedurchlasswiderstand faktisch eine ddmmende Wirkung. Hierbei wurde sich auf Messrei-
hen der Hochschule Neubrandenburg bezogen, welche belegen, dass eine Substratstarke von 10 cm eines ex-
tensiven Griindaches einer konventionellen Ddmmung nach (WLG 040) von 1 cm Stérke gleichzusetzen ist (Kéh-
ler und Malorny 2009).

Kombinationen ausgewahlter Baustoffe werden schlussendlich mittels einer Systemvarianz variiert, um zum ei-
nen Aussagen uber eine Vielzahl potenzieller extensiver und intensiver Dachbegriinungen treffen zu kénnen und
zum anderen, um den Einfluss einzelner Baustoffe auf das Treibhausgaspotenzial der Dachbauweisen zu identifi-
Zieren.

Fiir die Bilanzierungen wird das Okobilanzierungstool eLCA, basierend auf den OKOBAUDAT-Datensétzen des
Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR), Referat WB 6 Bauen und Umwelt mit freundlicher
Genehmigung verwendet.

Dachbauweisen
Extensive Dachbegriinung

Aufbau Beschreibung

Vegetation (1) | Stauden, (u.a. Sedum, Graser, Krauter), Kleingehdlze, Moose

Substrat Schiittung (100 mm) (2) | Extensiv Mehrschichtsubstrat Blahschiefer, Blahton, Lava, Bims,

Filtervlies (1,1 mm) 3 | Filtervlies PP (Polypropylen)

Drénage Schiittung (50 mm) (4) | Drénage Schiittung: Bléhschiefer, Bléhton, Splitt, Lava. Drén- und Was-
Dran- und Wasserspeicherelement (25 mm) | serspeicherelement: HDPE-Recycling-Regenerat

Schutzlage (6 mm) (5) | PP/PES/Acryl-Recyclingfasern

Dachabdichtungsbahn (4.5 mm) (6) | EPDM (EVALASTIC), EVA (EVALON), Bitumenabdichtungsbahn

Geeignete Dachunterkonstruktion (7) | AuBerhalb der Systemgrenzen
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Intensive Dachbegriinung

Aufbau

Vegetation (1)

Substratschiittung (2)
(> 150 mm)

Filtervlies (1,2 mm) 3

Drénage Schiittung (120 mm) (4)
Drén- und Wasserspeicherelement (60 mm)

Schutzlage (6 mm) (5)

Dachabdichtungsbahn (4.5 mm) (6)

Geeignete Dachunterkonstruktion (7)

Kiesdach
Aufbau
Kiesschiittung (100 mm) (1)
Dachabdichtungsbahn (4.5 mm) (2)
Geeignete Dachunterkonstruktion (3)
Definitionen

Definition Okobilanz

Beschreibung

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

Intensiv Mehrschichtsubstrat aus mineralischen Hauptbestandteilen:
Blahschiefer, -ton, Splitt, Bimssand, Waschbims, Lava, Naturbims

Filtervlies PP (Polypropylen)

Drénage Schittung: Bléhschiefer, Bléhton, Splitt, Lava. Dran- und
Wasserspeicherelement: HDPE-Recycling-Regenerat

PE/PP Vlies, Folie fir Griindach

EPDM (EVALASTIC), EVA (EVALON), Bitumenabdichtungsbahn

AuBerhalb der Systemgrenzen

Beschreibung

Kiesschuttung 2/32

EPDM (EVALASTIC), EVA (EVALON), Bitumenabdichtungsbahn

Aulerhalb der Systemgrenzen

Die Okobilanz (engl.: Life Cycle Assessment — LCA) ist eine systematische Analyse der Umweltwirkungen von

Produkten, Verfahren oder Dienstleistungen (iber den gesamten Lebenszyklus (,von der Wiege bis zur Bahre").

Dabei werden alle Umweltauswirkungen wahrend der Produktion, der Nutzungsphase und der Entsorgung eines
Produkts sowie die damit verbundenen vor- und nachgelagerten Stoffstrdme von Prozessen, wie die Herstellung
von Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffen, untersucht (Stoffstromintegrierte Betrachtung). Des Weiteren werden rele-
vante potenzielle Umweltwirkungen auf die Umweltmedien Boden, Luft und Wasser beriicksichtigt (Medientiber-
greifende Betrachtung). Grundsétze und Regeln zur Durchfilhrung von Okobilanzen sind in DIN EN ISO
14040/44 standardisiert und umfassen folgende vier Elemente:

1. Ziel- und Untersuchungsrahmen

7

2. Sachbilanz

Vi

3. Wirkungsabschéatzung

Va

4. Auswertung

Abbildung 3: Aufbau Okobilanz nach DIN EN ISO 14040
Definition Treibhausgaspotenzial

Das Treibhausgaspotenzial (engl.: Global Warming Potential - GWP) ist eine MaRzahl fiir den relativen Beitrag
einer chemischen Verbindung zum Treibhauseffekt, also der mittleren Erwérmung der Erdatmosphére (ber einen
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Zeitraum von 100 Jahren. Die Wirkung verschiedener Treibhausgase werden in dieser Wirkungskategorie zu-
sammengefasst, in Kohlenstoffdioxid (CO2) umgerechnet und in einer CO,-Aquivalenten ausgedriickt.

So tragt beispielsweise Methan (CHs) zum Treibhausgaspotenzial iiber den betrachteten Zeitraum mit dem Fak-
tor 28 und Lachgas (N2O) mit dem Faktor 265 bei.

Zusammenfassung der Ergebnisse

In Abbildung 4 wird das Treibhausgaspotenzial der ausgewahlten Dachbauweisen vorerst ohne und anschlie-
Rend mit Gutschriften von CO2-Speicherung und Energieeinsparungen dargestellt.

Auf Grund der geringeren Materialaufwendungen erzielt das Kiesdach vorerst ein geringeres Treibhausgaspoten-
zial (0,45 kg CO2 Aqv./m?) gegeniiber den Griindachern mit Extensivbegriinung (2,19 kg CO, Aqv./m?) und Inten-
sivbegriinung (3,34 kg CO2 Aqv./m?).

Wird nun die CO,-Speicherung der Vegetation sowie die Energieeinsparungen der Griindacher gegeniiber dem
Kiesdach beriicksichtigt, so verringert sich das Treibhausgaspotenzial der Intensivbegrinung (-11,91 kg CO;
Aqv./m?) und Extensivbegriinung (-7,27 kg CO, Aqv./m?) drastisch.

Bezogen auf das Treibhausgaspotenzial ist die CO,-Speicherung der Vegetation verglichen zu den Energieein-
sparungen fiir Heiz- und Kiihlenergie von geringerer Bedeutung und erzielt je nach Vegetationsform und bilan-
zierter Dachbauweise ca. 10-15 % der Reduktion des GWP.

Systemvarianz

In Abbildung 5 werden die identifizierten Baustoffe der ausgewahlten Dachbauweisen variiert, um den Bilanzie-
rungsumfang und somit die Aussagekraftigkeit der Okobilanz zu erhéhen, sowie den Einfluss einzelner Baustoffe
zu identifizieren. Insgesamt wurden so 560 extensive Dachbegriinungen bilanziert mit Treibhausgaspotenzial von
0,63 bis 7,15 (Median: 2,19) kg CO, Aqv./m2. Ebenfalls wurden 560 intensive Dachbegriinungen bilanziert mit
Treibhausgaspotenzial von 0,67 bis 13,45 (Median: 3,34) kg CO, Aqv./m2. Quelle der Datensatze ist die BBSR-
Online-Publikation Nr. 03/2017 ,COz-neutral in Stadt und Quartier — die européische und internationale Perspek-
tive" (BBSR 2017:68). Das Kiesdach wurde insgesamt mit vier Variationen bilanziert mit Treibhausgaspotenzial
von 0,18 bis 1,18 (Median: 0,45) kg CO, Aqv./m?. Der geringere Bilanzierungsumfang liegt in den gewahlten Sys-
temgrenzen begriindet.

Die Abbildung 5 veranschaulicht deutlich den Einfluss verschiedener Baustoffe auf das Treibhausgaspotenzial
der Produktsysteme. So sind beispielsweise die AusreiRerpunkte fiir die Extensivbegriinung (4,74 bis 7,15 kg
CO; Agv./m3) und Intensivbegrinung (10,53 bis 13,45 kg CO, Aqv./m?) auf das Dran- und Wasserspeicherele-
ment anstelle der Dranageschuttung zurlickzufihren.
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Treibhausgaspotenzial (GWP)

Dachbauweise Inklusive Guischriften

6,00
4,00 =2
2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00

-10,00

12,00

14,00

3,34

0,45

Kiesdach Extensivbegrinung Intensivbegrinung

kg CO2 Agv./m?
-1.27

-11,91

= Systemgrenze: Dachabdichtung bzw. Wurzelschutzbahn bis inklusive Substratschittung. Dachunterkonstruktion mit Voranstrich und
Vegetation aullerhalb der Systemgrenzen

= Bilanzierungszeitraum: 40 Jahre

. Lebensdauer Baustoffe: 50 Jahre; Dran- und Wasserspeicherelement: 40 Jahre

. Kiesschuttung: 5 cm; Substratschiittung: Extensiv: 10 cm; Intensiv: 20 cm

»  Vegetation: Extensiv: Sedum (0,9 kg CO2 Agv./m3); Intensiv: Stauden (2.4 kg CO2 Aqv./m?)

=  Annahme Heizenergieeinsparung Extensiv/Intensiv: 0,5/1.0 kWh/m?a; Kihlenergieeinsparung Extensiv/intensiv: 0,283/0.300 kWh/m*a

*  Annahme COz-Aqv. fiir Erdgas: 0,201 CO2-Aqv. kg/kWh: fiir den dt. Strommix: 0,401 CO2-Aq. kg/kWh

*  Funktionelle Einheit: 1m’

Abbildung 4: Treibhausgaspotenzial inklusive Gutschriften

Systemvariation Baustoffe

Extensive Dachbegrinung Intensive Dachbegriinung ™ Kiesdach
16,00
14,00
13,45
12,00
10,00 LLsE
"E (]
-
Ag-,: 8,00
o)
O
2
6,00
4,74
4,00 4.21
3,30 3,34
2,00 2,19
063 0,67
0,00

Abbildung 5: Sensitivitatsanalyse Baustoffe der ausgewéhlten Dachbauweisen
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Ein weiteres Ergebnis dieser Systemvarianz ist, dass alle bilanzierten Griindécher inklusiver Gutschriften fir CO.-
Speicherung und Energieeinsparungen in der Umweltwirkungskategorie Treibhausgaspotenzial besser als die
Kiesdacher abschneiden (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Treibhausgaspotenzial Griindacher inklusive Gutschriften & Kiesdach

MIN MAX AVG

Extensivbegriinung -8,83 2,31 7,27 kg CO2 Aqv./m?
Intensivbegriinung -14,58 1,80 -11,91 kg CO2 Agv./m?
Kiesdach 0,18 1,18 0,45 kg CO2 Aqv./m?

Die erstellte Okobilanz kann fiir weitere Betrachtungen als Grundgeriist genutzt werden, um umweltfreundliche
Varianten zu identifizieren und den Einfluss einzelner Baustoffe zu veranschaulichen.

Annahmen
C-Speicherung der Vegetation

Durch Photosynthese binden Pflanzen CO, aus der Luft als Kohlenstoff in der Biomasse. Diese CO,-Speicherung
ist nur voriibergehend, da der Sauerstoff bei der Photosynthese und der Kohlenstoff bei der Verrottung wieder
freigesetzt wird. Vereinfacht wird bei der vorliegenden Arbeit eine konstante Speicherung und Verrottung ange-
nommen, sowie ein maximales Wachstumsstadium der Vegetation. Zur C-Speicherung durch die Vegetation von
Grlndachern sind bisher nur wenige Messergebnisse zuganglich und allgemein wenig Forschung betrieben, wie
auch die folgenden zwei Zitate unterstreichen:

Heusinger und Weber (2017): ,Literatur besagt, dass Griinddcher Wérme- und CO, Senken darstellen — empiri-
sche Quantifizierungen sind aber kaum vorhanden.”

Buffam und Mitchell (2015): , There is very little known about the dynamics of atmospheric CO; exchange in green
roof ecosystems, which would give insight into short-term changes in carbon stocks.”

Faktoren, die die C-Speicherfahigkeit von Dachbegriinungen beeinflussen kénnen, sind unteranderem die ge-
wahlte Pflanzenart, Alter der Pflanzen und Substratstarke. Die Ergebnisse einer Literaturrecherche werden in Ta-
belle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Literaturrecherche CO2-Speicherung Griindacher

Vegetationsform CO2-Aufnahme Einheit Literatur

Sedum 85-1.200 g COz Aqv./m? Heusinger und Weber (2017), Getter et al. (2009), Buffam und
i} Mitchell (2015), Herfort et al. (2012),

Moos 1.100 - 2.200 g CO2 Aqv./m? Frahm (2009), Herfort et al. (2012)

Stauden 1.900 - 2.900 g COz Aqv./m? Herfort et al. (2012)

Bei der vorliegenden Arbeit wurde ein C-Speichervermégen fir die Extensivbegriinung von 0,9 kg CO, Aqv./m?
mit einem Sedum gewahlt und fir die Intensivbegriinung einem Wert von 2,4 kg CO, Aqv./m? fir Stauden ge-
wahlt. Des Weiteren wurde keinerlei Phytomasse fiir das Kiesdach angenommen.

Energieeinsparungen

Die Berechnung der Energieeinsparungen der Griindacher folgt der Methodik des FLL-Leitfadens ,Gebaude Be-
grinung Energie Potenziale und Wechselwirkungen® (Dettmar et al. 2013) in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Universitat Darmstadt und Technischen Universitat Braunschweig.

Grundlage hierfiir ist die Arbeit von Kéhler und Malorny (2009), die im Folgenden zitiert wird:

,Uber Messungen der Wirmeleitfahigkeit konnten an der Hochschule Neubrandenburg Warmedurch-
lasswidersténde (R) verschiedener extensiver Griindachaufbauten ermittelt werden.Bei einem 10 cm
starken Substrat erreicht ein extensiv begriintes Dach, je nach Substratart, einen zusétzlichen R-Wert
von 0,14 bis 0,40 m*K/W unter maximaler Wasserséttigung. Dies entspricht ca. 6 mm bis 16 mm einer
konventionellen Dédmmung der Wérmeleitfahigkeitsgruppe (WLG) 040.“

Klimatisierungseinsparung durch Geb&udebegriinung gegentber einem Kiesdach (vereinfachte, stationare Be-
trachtung) und die Heizenergieeinsparung durch Gebaudebegriinung anhand der Heizgradtage (vereinfachtes
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Verfahren nach EnEV 2009) wurden analog zu TU Darmstadt (2014) S. 144 ff. berechnet. Die Annahmen fir
Emissionen des deutschen Strommix und Erdgas wurde anhand von UBA (2020) aktualisiert.

Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf:

Fir eine weitere Betrachtung der Umweltwirkungen von Griindachern kénnen folgende Themen néher untersucht
werden:

= Einpflegung der Daten bei Aktualisierung der OKOBAUDAT Datengrundlage, insbesondere bei fehlender
Datengrundlage mit ausgewahlten Referenzbaustoffen wie Dran- und Wasserspeicherelement.

= C-Speicherung anderer Vegetationsformen kann variiert und angepasst werden.

= Sofern solide Datengrundlage vorhanden, kann die C-Speicherung im Wurzelwerk und Substrat der Griinda-
cher ebenfalls betrachtet werden.

= Ahnlich der Bilanzierung von TU Darmstadt (2014) kénnte eine energetische Verwendung der Biomasse am
Ende des Lebenszyklus berlcksichtigt werden.

= Fir die Emissionen des deutschen Strommix und Erdgas wurde sich auf UBA (2020) mit Daten fiir 2019 be-
zogen. Sobald Neuberechnungen fiir 2020 vorhanden sind, sollten die Werte aktualisiert werden.

= Inder Fachliteratur (FBB 2013; BUE 22.01.2021) wird von einer Verlangerung der Lebensdauer von Dachab-
dichtungsbahnen von 20-30 Jahren auf 40 Jahre bei Dachbegrinungen auf Grund von Schutz vor UV- und
Infrarotstrahlung, extremen Wetterereignissen (z. B. Hagel) und gedampften Temperaturschwankungen ge-
sprochen. In der vorliegenden Okobilanz wurde die Lebensdauer basierend auf Vorgaben der OKOBAUDAT
von 50 Jahren verwendet. Der beschriebene Effekt konnte empirisch bewiesen und beriicksichtigt werden.

= Durchfiihrung einer Okobilanz mit vergleichbarem Umfang fiir Fassadenbegrinung.

=  Erste Einschatzung: Die Bilanzierung der Fassaden ist mit gleicher Methodik und Datengrundlage durchfihr-
bar, daflir werden jedoch solide Datengrundlagen fiir C-Speicherung sowie Messreihen zum zusétzlichen
Warmedurchlasswiderstand benétigt.

24 Kosten-Nutzen-Betrachtung

Die Investitionskosten sind fiir den GroRteil der Bauherrschaft am bedeutendsten. Liegt keine Pflicht zur Gebau-
debegriinung vor, entscheiden diese in der Regel dariiber, ob eine Dach- oder Fassadenbegriinung umgesetzt
wird oder nicht. Die Nutzungs- und Einsparungskosten stehen dann im Hintergrund oder bleiben gar unberiick-
sichtigt. Innerhalb einer Lebenszykluskostenbetrachtung werden alle Kosten von Investition, Nutzen und Instand-
haltung zusammengefasst und hinsichtlich der Amortisationszeit des Systems einander gegentibergestellt, um so
den nachhaltigen Nutzen der Baumalinahme aufzeigen.

Im direkten Vergleich zu anderen Gebaudehdllen ist bei den Gebaudebegrinungssystemen héufig zu Beginn mit
hoheren Kosten zu rechnen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass die Gebaudebegriinung auch ékonomische
und dkologische Vorteile dber ihren Lebenszyklus bieten kann. Das wird in diesem Kapitel anhand verschiedener
Beispiele getrennt fiir die Dach- und Fassadenbegriinung verdeutlicht.

Dabei wird sich zeigen, dass sich vor allem Dachbegriinungssysteme kostenspezifisch rentieren, ohne weiche
Faktoren mit in die Betrachtung einziehen zu miissen. Dagegen kénnen die rechnerisch méglichen Einsparpoten-
Ziale bei Fassadenbegrinungssystemen die hohen Investitions- und Wartungskosten in einigen Fallen nicht wie-
der ausgleichen. Hier werden zusatzlich die weichen Faktoren herangezogen.

Kosten-Nutzen-Betrachtungen zur Dachbegriinung

Zum Auftakt werden die aus Deutschland vorliegenden Kosten-Nutzen-Betrachtungen der vergangenen Jahre
kurz beschrieben und in einer Ubersichtstabelle vorgestellt. Die Abhandlungen fanden zum Teil noch vor dem
Wechsel von D-Mark auf Euro (€) statt. Daher wurde im Rahmen der hier vorliegenden Untersuchung der aktu-
elle Wechselkurs (1 D-Mark = 0,51 €) angenommen.
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Tabelle 8: Deutsche Veréffentlichungen Lebenszyklusbetrachtung Dachbegriinung (vgl. S. 63-67)

Veréffen- o Zeitraym | Sesamtein- T T
Autor tichung groRe in in Jahre | SParungin sparung in Zusatz
m? €lm? €/m?Jahr
Hammerle 1995 2750 | % ~21,92 =061 Vergleich mit unbegrtinten
Déchern
Manschek 1997 6.000 30 =174 ~(,58 Vergleich mit Kiesdach
Kolb (extensiv) 1997 / 40 =6,2 =0,16 Vergleich mit Kiesdach
Kolb (intensiv) 1997 / 40 =504 = 1,26 Vergleich mit Kiesdach
Hoffmann & Fabry 1998 2> 400 75 =103,5 ~ 1,38 Vergleich mit Kiesdach
Lietke 1998 30.000 / / =~ 6,54 ohne Vergleich
Kupka 2001 1,500 40 =~ 10,16 ~0,25 Vergleich mit Kiesdach
(mehrschicht)
Krupka (einschicht) | 2001 1.500 40 =117 =(,29 Vergleich mit Kiesdach
Hammerle 2002 1.000 40 =~ 28,14 =07 ohne Vergleich
Mann 2003 tZusammenfassung und Auswertung der Herangehensweisen bei Lebenszykluskostenbetrach-
ungen
Ansel 2009 100 40 =~ 13,45 =(,34 Vergleich mit Kiesdach
Pfoser 2013 1.000 50 2 0,04 Vergleich mit Kiesdach
Ploser mitPy) | 2013 1000 | 50 68 1,36 vergleich mit Kiesdach
(mit PV)
Feller 2017 Allgemeine Auswertung begrtinter Dacher in Miinchen im Vergleich zu Kiesdachern
Stadt Hamburg 2017 1.000 | 40 | 252 | 0,06 | Vergleich mit Bitumendach

Der BuGG tibemimmt keine Gewahr fiir die errechneten Kostenangaben!

Fir Dachbegriinungen wurden seit den 1990er Jahren mehrere Kosten-Nutzen- bzw. Lebenszykluskostenbe-
trachtungen durchgefiihrt. Im Durchschnitt der Untersuchungen (ausgenommen Lietke 1998 und Pfoser PV-Un-
tersuchung 2013, da diese aufgrund einer anderen Vorgehensweise bei der Berechnung mit den anderen Le-
benszykluskostenbetrachtungen nicht vergleichbar sind) konnte eine Einsparung von etwa 0,51 €/m? im Jahr {iber
den berechneten Zeitraum durch die Dachbegriinung im Gegensatz zu den unbegriinten Dachvarianten ermittelt
werden. Meist wurde der Vergleich mit einem Kiesdach herangezogen. Vorgehensweisen und betrachtete Ob-
jekte der verschiedenen Autoren sind jedoch im Hinblick auf die Kosten so unterschiedlich, dass sich die Ergeb-
nisse nur bedingt miteinander vergleichen lassen. Da einige Untersuchungen zusatzlich noch zu D-Mark-Zeiten
stattfanden und die Zeitpunkte der Verdffentlichung zum Teil schon I&nger zuriickliegen, weichen die angenom-
menen Werte Investition und Wartung von den heutzutage angesetzten Kosten ab.

Die Investitions- und Instandhaltungskosten von Griindachern liegen immer héher als die von unbegriinten Da-
chern. Die reinen Pflegekosten betragen jahrlich 0,50 €/m? mehr als bei den Kiesdéchern (Feller 2017). Die Un-
tersuchungen zeigen auf, dass die hohen Anfangskosten der Dachbegriinungssysteme durch die langere Le-
bensdauer der Dachabdichtung und damit verringerten SanierungsmaRnahmen und die weiteren zusétzlichen
Einsparungen und finanziellen Zuschisse der direkten und indirekten Férderungen amortisiert werden kdnnen.
Am derzeit aussagekréaftigsten ist wohl die Untersuchung von Nicole Pfoser aus dem Jahr 2013, da diese sehr
umfangreich ist. Hier wurde eine Kosteneinsparung fir ein 1.000 m? grofes Griindach im Vergleich zu einem
Kiesdach von 2 €/m? (iber einen Zeitraum von 50 Jahren errechnet. Obwohl das Ergebnis zeigt, dass Griindacher
zu einer Kosteneinsparung flihren kénnen, fand die Beriicksichtigung weicher Faktoren und wichtiger Einsparpo-
tenziale durch Forderungen hier noch nicht statt. Auf diesem Gebiet sind aber definitiv weitere, umfangreicher
Untersuchungen notwendig, bei dem u. a. alle Investitionskosten, d. h. Herstell- und Instandhaltungskosten, Sta-
tik und Arbeitssicherheit, und die zahlreichen Einsparpotenziale inklusive der 6kologischen und sozialen Folge-
kosten unbedingt mitberticksichtigt werden missen. Im Folgenden werden Studien aus der Tabelle 8 néher be-
schrieben.

Wolfgang Ansel (2009)

In der Broschre ,Leitfaden Dachbegrinung fir Kommunen* des DDV (Deutscher Dachgartner Verband, heute
Bundeverband GebaudeGrin e. V.) wurde eine Beispielrechnung fiir ein nur 100 m? groRes extensives Griindach
durchgefuhrt und mit den Kosten eines Kiesdaches gleicher GroRe verglichen. Die gewahlten Kosten fir die In-
vestition des Griin- (30 €/m?) oder Kiesdaches (10 €/m?), dessen Pflege (Griindach 0,50 €/m?a; Kiesdach 0,25
€/m?#a) und die Sanierung des Daches beruhten auf Erfahrungswerten des DDV. Fr die Berechnung wurde ein
Zinssatz von 3 % angenommen. Als Pro-Argument wurde die Verringerung der Niederschlagswassergebilhr, in
diesem Fall fiir Berlin (50 % fiir ein Grindach im Jahr 2009), gewahlt. Das entsprach einer Einsparung von 0,92
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€/m?/a. So konnten aufgrund des Ausfalls der Sanierungsarbeiten nach 20 Jahren und der gesplitteten Abwasser-
gebiihr und trotz der deutlich hdheren Herstell- und Fertigstellungskosten des Griindaches 13,45 €/m? (iber eine
Laufzeit von 40 Jahren eingespart werden (Ansel 2009).

Nicole Pfoser (2013)

In ihrem Abschlussbericht zur Gebaudebegriinung haben Pfoser et al. (2013) anhand eines 1.000 m? Biirodaches
in Wiesbaden die Lebenszykluskosten zwischen einem Griindach (10 cm Substrat) im Gegensatz zu einem Kies-
dach mit und ohne PV-Anlage (iber eine Laufzeit von 50 Jahren untersucht. Angesetzt wurde ein Diskontierungs-
zins von 5 %. In die Berechnung einbezogen wurden die Investitionskosten (ohne statische Erfordernisse), Be-
triebskosten, Niederschlagswassergebihr (in Wiesbaden fiir Griindach 30 % der regularen Kosten) und Energie-
kosten. Ausgehend von vorherigen Berechnungen gewinnt man durch die Einsparung von Heizenergie- und Kli-
matisierungskosten fir dieses Griindach etwa 0,10 €/m?/a. Obwohl die Investitions- und Instandhaltungskosten
beim Griindach héher sind, liegt dessen Barwert (Kosten pro m? tiber 50 Jahre) mithilfe der Kosteneinsparungen
bei etwa 75 €/m? und damit 2 € niedriger als beim Kiesdach (Pfoser et al. 2013). Die Untersuchung ist in der
nachfolgenden Abbildung 6 beschrieben. Fir die Lebenszykluskostenbetrachtung zwischen den Dachern mit PV-
Aufstanderungen konnte fiir das Griindach kein positives Ergebnis erzielt werden. Trotz der hdheren Ertrage des
Griindaches mit PV-Aufstanderungen sind die Investitions- und Wartungskosten im Gegensatz zum Kiesdach zu
hoch, um diese wieder auszugleichen. Gegebenenfalls wére eine Forderung hier hilfreich (Pfoser et al. 2013).

Kostenvergleich eines 1.000 m? groften extensiven Griindachs mit einem Kiesdach

[€]

extensives Griindach 80.000 3
(inkl. Bitumenabdichtung) ' et iadsrectingt

—genng g gebihr — =
== Kiesdach 70.000 | + erhéhte - Energiekostenginsparung J .
(inkl. Bitumenabdichtung) Wartungskosten (Heizen und Kihlen) | e —
60.000 TTT lll —

kostensteigernde Wirkung
gegenuber dem Kiesdach 50.000

- ggf. Férderun
% d Spaterer Erneuerungsintervall durch l&ngere

Lebensdauer des Grindachs sowie der
Dachabdichtung

kostensenkende Wirkung

N 4
gegeniber dem Kiesdach AR

i kostensenkendes Potenzial 30.000
< (hier nicht berticksichtigt)
20.000

10.000

% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [al
Abbildung 6: Kostenvergleich eines 1.000 m? grolen extensiven Griindach mit einem Kiesdach (Pfoser 2013: 144)

Stefan Feller, Stadt Miinchen (2017)

2015 hat die Stadt Miinchen, bzw. ihre kommunale Wohnungsbaugesellschaft GEWOFAG, untersucht, welcher
kostenspezifische Mehraufwand beim Bau und der Unterhaltung von extensiven Griindachern entsteht. Dement-
sprechend hat man einschichtige Griindacher mit 10 cm Substrat mit Kiesdachern verglichen. Die Auswertung
der Herstellungskosten ergab eine nullprozentige bis hundertprozentige Erhéhung der Kosten im Gegensatz zu
den Kiesdachern. Jedoch betrugen die Mehrkosten des Gesamtvorhabens im ungtinstigsten Fall nur 0,17 %. Da-
ran ist zu erkennen, dass eine Dachbegriinung nur einen sehr geringen Teil der Gesamtkosten des Gebaudes
ausmacht. Die reinen Pflegekosten betragen jahrlich 0,50 €/m? mehr als bei den Kiesdachern. Weitere Kriterien,
wie Einsparung der Abflussgebuhren oder Vorteile durch die Dachbegriinung wurden nicht mit betrachtet (Feller
2017).

Stadt Hamburg (2017)

Die neueste umfassendere Untersuchung unternahm die Freie und Hansestadt Hamburg im Zuge ihrer Griin-
dachstrategie. Hierfur hat die Stadt mehreren Bauobjekten hinsichtlich der Griindachkosten nach verschiedenen
Kriterien analysiert und die Ergebnisse zusammengetragen. Fir ihre Kosten-Nutzen-Betrachtung als Vergleich
zwischen Griindach und Bitumendach wurde eine Dachflache von 1.000 m? gewéahlt. Zudem wurde ein Zinssatz
von 3 % pro Jahr angenommen. Ahnlich wie bei den vorherigen Betrachtungen kann das Griindach, das in die-
sem Fall die Durchschnittskosten von vier verschiedenen extensiven Dachbegriinungsobjekten in Hamburg wi-
derspiegelt, die hoheren Herstellungs- und Pflegekosten erstens durch die laufenden Kosten, insbesondere der
niedrigeren Niederschlagswassergebihr und zweitens durch die notwendige Sanierung des Bitumendaches kom-
pensieren. In diesem Fall kdnnen Kosten von knapp 2.500 € Uiber den Zyklus von 40 Jahren bei der extensiven
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Dachbegriinung gespart werden. Eine Aussage fiir andere Dachbegriinungssysteme (z.B. intensive Dachbegrti-
nung oder Biodiversitatsgriindacher) kann jedoch nicht getroffen werden (Hamburg 2017). Etwaige Sanierungen
des Griindaches wurden bisher nicht in der Berechnung ber(cksichtigt.

Investitionskosten fiir eine Dachbegriinung
Unabhangig von der Systemwahl, ob extensive oder intensive Dachbegriinung, resultieren die Kosten aus:

= Systemspezifische Kosten

= Kosten fiir erhohte Statik

= Kosten fir Attikaerhdhung

= Kosten fir Wurzelschutz

= Kosten fir Absturzsicherung

Systemspezifische Kosten

Unter systemspezifischen Kosten sind Transport, Installation und Bauteile des Dachbegriinungsaufbaus zu ver-
stehen. Zu den Bauteilen gehéren:

= Pflanzen (z. B. als Ansaat, Pflanzballen oder Baume)

= Substrat
= Drénageelemente
= Filtervlies

= Entwasserungselemente (Kanéle, Kontrollschachte etc.)

= Kiesstreifen

= Schutzvliese

= Sonstige Bauteile fir Sonderlésungen, z. B. Solaraufstanderungen oder Retentionselemente

Typische extensive Dachbegriinungen kosten in der Anschaffung je nach Aufbau und Grélke des Daches zwi-
schen 15 und 50 €/m?. Intensivbegriinungen von Dachern beginnen bei etwa 40 €/m?, allerdings sind aufgrund
der vielfaltigen Nutzungsmdglichkeiten kostenspezifisch nach oben keine Grenzen gesetzt. Sonderldsungen, wie
Solar-Griindécher, Biodiversitatsgrindacher oder Urban-Farming-Dacher sind in den Kosten sehr variabel, da
hier meist objektspezifisch geplant wird. Die nachfolgenden Tabellen geben einen Uberblick zu den Kosten ver-
schiedener Dachbegriinungsaufbauten, die bei ausfilhrenden Betrieben abgefragt wurden.

Tabelle 9: Investitionskosten (Richtwerte) fir eine Dachbegriinung (netto) in €/m?

Sedum-Moos Sedur_r_l-Moos- Sedum:Kréiuter- Krauter-Graser- Graser-Kriuter
Krauter Graser Sedum
.2 e 5.6 7-9 9-11 1-15 15-18
aufbau [cm]
oy naukosten 45-72 48 - 84 51-133 54100 57-108
E(l)nrl;a;ukosten 30 - 51 35-64 40 - 68 44 - 65 47-70
Einbaukosten
100 m2 30-43 33-50 36-53 38-60 41-66
Einbaukosten
500 m? 20-34 22-37 24 - 40 29-46 32-50
Einbaukosten
1.000 m? 15-33 17-36 19-40 22-45 25-50
Hohe Stauden- Hohe Stauden-Ra-
Geholze Rasen sen-Baume (Tief-
(Dachgarten) garage)
Hohe Griindach- 2530 30 25 - 100
aufbau [cm]
Enbaukosten 100- 250 120- 250 150 - 500
Einbaukosten
50 m? 95 -200 110 - 200 140 - 350
Einbaukosten
100 m? 85-175 100 - 175 130 - 300
Einbaukosten
500 m2 70 - 150 85-150 110 - 250
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Hohe Stauden- Hohe Stauden-Ra-
Geholze Rasen sen-Baume (Tief-
(Dachgarten) garage)
Einbaukosten
T 65- 135 70-135 80 - 200
Solar- Biodiversitats- Retentions- . . on o
Griindach* griindach griindach Urban-farming-Dach | Steildach mit 30
sefis CHTEED- 10-12 8 — 10, partiell bis 30 25 -100 ab 25 10
aufbau [cm]
Eé”r?]az“k“te” 400 - 500 75-100 130 - 250 85 - 250 110 - 200
E(')”r?]az“k“te” 300 - 400 50 - 75 120 - 200 80 - 200 100 - 150
%’Bb;‘jk“te” 200 - 300 40-68 95-175 70- 200 80 - 120
£ pnavkosten 180 - 250 3558 65 - 150 52 - 150 65100
Einbaukosten
000 150 - 220 30- 54 55-135 40-135 /

* BuGG-Kostenrichtwerte fur Dachbegriinung inkl. Photovoltaikanlage
(abhangig von Dachbegrinungsaufbau, Reihenabstanden und genutzten PV-Modulen)

Kosten fiir erhohte Statik

Niedrige Extensivbegriinungen und Kiesdéacher haben ein ahnliches Gewicht. Mehrkosten in der Statik entstehen
dadurchi. d. R. nicht. Bitumen bzw. EPDM-Dacher sind hingegen leichter als eine Extensivbegrinung und setzen
somit eine geringere Anforderung an die Statik. Wird die Begriinung héher ausgefiihrt, ist mit Mehrkosten fir die
statischen Anspriiche des Gebaudes zu rechnen. Eine allgemeine Aussage kann jedoch nicht getroffen werden,
da dies von der GroRe und Art des Geb&udes, des Daches und dem gewtinschten Griindachaufbau abhéngt.
Beispielsweise nannte Mann (2002) Mehrkosten der Statik von 9 €/m? bei einem Trapezblechdach mit Spannwei-
ten von 10-20 m, auf das eine extensive Dachbegriinung von 80 bis 100 kg/m? aufgebracht werden soll. Wird
stattdessen ein Betondach begrint, liegt nur ein Kostenaufschlag von 3 €/m? bis zu einem Zusatzgewicht von 400
kg/m? vor. Demnach bewegen sich die Mehrkosten bei einer Extensivbegriinung auf einem Betondach im Cent-
Bereich. Aktuelle Quellen beziffern Kosten von maximal 3-4 €/m? beim Einsatz einer extensiven Dachbegriinung
(Hamburg 2018).

Kosten fiir Attikaerh6hung

Die Erhdhung Attika ist nicht immer zwingend erforderlich. Ist diese notwendig, werden aktuell Mehrkosten von
etwa 6,50- 8,50 €/m? angenommen (Hamburg 2018).

Kosten fiir Wurzelschutz

Im Normalfall gibt es zwischen einer wurzelfesten Dachabdichtung und einer Dachabdichtung ohne Wurzelfestig-
keit keine Preisdifferenz (Mann 2002). Eine detaillierte Analyse steht jedoch noch aus.

Kosten fiir Absturzsicherung

Auf begriinten und unbegriinten Déchern sind Absturzsicherungssysteme notwendig. Es existieren je nach
Budget verschiedene Formen der Absturzsicherung. Fir Dachbegriinung sind sowohl in der Dachhaut befestigte
Anschlagpunkte méglich als auch auflastgehaltene Befestigungssysteme Uber PSAgA und Gelénder. Eine Kos-
tengegentiberstellung der unterschiedlichen Systeme wurde bisher noch nicht durchgefiihrt.

Instandhaltungskosten (Pflege und Wartung) fiir eine Dachbegriinung

Die Instandhaltungskosten sind héher als bei konventionellen Dachern. Extensivbegriinungen benétigen etwa
zwei Pflegegénge jahrlich. Dadurch ergeben sich im Schnitt Kosten zwischen 1 € bis 2 € pro Jahr pro Quadrat-
meter. Demnach kostet ein etwa 1.000 m? extensiv begriintes Flachdach im Unterhalt ca. 1.000 € bis 2.000 €
jahrlich.
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Tabelle 10: Instandhaltungskosten (Richtwerte) von Dachbegriinung (netto) in€/m?/a

Sedum-Moos Sedum-Moos- Sedum-Krauter- Krauter-Graser- Griser-Kriuter
Krauter Graser Sedum
2
Efr'ﬁgseﬁffte”em & 5-15 5-15 5-18 6-18 6-20
2
Eﬂﬁﬁﬁfwnem/a 48 4.8 4-10 510 51
2
fFl.’jfrl<31goe0k<r)nszten €/m?a 3.5 4.5 4-6 16 ‘o
2
fFl’jlfrlesgoeok?mszten €/m?a 9.3 5.3 5.4 - Ay
2
fFl.’jfrl6198(|§83rtne2n €/m?a 9.3 5.3 )3 )3 )
Hohe Stauden- Hohe Stauden-Ra-
Geholze Rasen sen-Baume (Tief-
(Dachgarten) garage)
Pflegekosten
inela ir 16 7 20-50 35-75 50-75
Pflegekosten
inela 01 50 7 15-40 25-65 30-65
Pflegekosten
infla or 100 e 10-20 20-40 20-40
Pflegekosten
infla or 500 6-12 6-25 10-25
Pflegekosten
€/m?a firr 1,000 m? 4-10 5-18 8- 18
Solar- Biodiversitéts- Retentions- Urban-farming- . s on o
Griindach* griindach griindach Dach Steildach mit 30
E/fﬁggﬁzft;agmz 10-18 12-20 10-25 15-100 20
e r 50 5-10 6-12 5-12 15- 50 1217
Eﬂn?%gkfﬁgo m? 3-10 4-7 3-8 10-25 7-10
Pflegekosten
€/m2afl'jr500m2 2-6 3-5 2-6 6-10 4-7
Pflegekosten
€/m?/a fiir 1.000 m? 2-5 2-4 2-5 4-8 /

Rickbau und Entsorgungskosten

Auch die Riickbau- und Entsorgungskosten miissen bei einer Kosten-Nutzen-Betrachtung mitber(cksichtigt wer-
den. Aktuell liegen keine Werte fir diese Variablen vor. Im Rahmen einer umfassenden Untersuchung sollten
diese Werte fiir wichtige Dachgréfien (z. B. 18, 50, 100, 500, 1.000 und 10.000 m?) identifiziert werden.

Einsparpotenziale durch eine Dachbegriinung
Verldangerung der Lebensdauer der Dachabdichtung

Eine Dachbegriinung schiitzt die Dachabdichtung vor extremen Witterungseinfliissen, wie Hagel, Starknieder-
schlagen und Stlirmen, sowie vor thermischer Belastung und einer starken UV-Strahlung. Entgegen konventio-
neller Dacher, die nach etwa 20-30 Jahren aus diesen Griinden saniert werden miissen, ist noch unklar, wie
lange die Dachabdichtung tatsachlich unter einer Dachbegrinung hélt, ohne dass diese erneuert werden muss.
Von einer Sanierung alle 30-40 Jahre bis hin zur gesamten Lebensdauer eines Gebaudes sind verschiedene
Aussagen vertreten. Eine regelmafige Pflege des Griindaches kann die Sanierung der Dachabdichtung zusatz-
lich hinauszogern.

Direkte Forderungen

Zunehmend mehr Stadte und Kommunen bieten Forderprogramme an, um dem hohen Versiegelungsanteil ent-
gegenzuwirken und einen positiven Effekt fiir die Umwelt zu schaffen. Werden die gewlinschten Bedingungen an
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den Dachbegriinungsaufbau erflllt, liegen die Férdersummen fiir extensive Dachbegriinungen zwischen 15 und
30 €/m?. Teilweise werden Dachbegriinungen sogar noch héher geférdert, mit bis zu 100 €/m? (BuGG 2020).

Indirekte Forderungen

Dachbegrlnungen sind in der Lage, Niederschlagswasser zuriickzuhalten. Durch den Riickhalt kann die Kanali-
sation entlastet werden und somit Hochwasser vorgebeugt werden. In den meisten Stadten Deutschlands wird
diese Funktion mit einer Gebuhrenreduktion bei der Gesplitteten Abwassergebihr anerkannt. Die durchschnittli-
che maximale Gebiihrenreduktion fiir eine Dachbegriinung liegt aktuell bei 0,48 €/m? im Jahr (BuGG 2020).

Energieeinsparungen

Wenn mdglich, kann die Dammung auch durch einen gewissen Substrataufbau ersetzt werden. Untersuchungen
ergaben, dass u. a. ein extensives Griindach mit einer Substratschicht von 10 ¢cm eine typische Ddmmung (WLG
040) von 1 cm Starke ersetzen kann. Das bedeutet, dass die Dammschicht, wenn zuldssig, verringert werden
kann. Die gezielte Erhéhung des Substratsaufbaus mit dem Ziel, die DAmmschicht zu verringern, sollte kritisch im
Hinblick auf Ziele der Ressourcenschonung sowie auf Kosten-Nutzen-Aspekte gepruft werden.

Des Weiteren kann angenommen werden, dass die kilhlende Wirkung im Sommer dafiir sorgt, dass Klimaanla-
gen weniger genutzt werden missen. Zwar sind im Wohnbereich noch wenig Klimaanlagen verbreitet, jedoch ist
die Nutzung von Klimaanlagen ein Trend, der sich in den nachsten Jahren vermutlich verstarken wird. Belastbare
Zahlen liegen aktuell aber noch nicht vor, sondern sollten im Rahmen eines Forschungsvorhabens ermittelt wer-
den.

Im Vergleich zwischen einem Kiesdach und einer extensiven Dachbegriinung auf sehr gut ged@mmten Dachern
bestehen zwar zusétzliche Einsparungen durch die Begriinung, diese sind allerdings sehr gering. Es kann jedoch
angenommen werden, dass bei einem Vergleich auf einem schlecht geddmmten, oder ungeddmmten Dach eines
Bestandsgebaudes die Kihl- und Dammwirkung noch hoher ist, solange das Gebaude aktiv beheizt und gekahlt
wird (Pfoser 2013).

Eingriffs-Ausgleichsregelung

Dachbegrlinungen kénnen bei der naturschutzrechtlichen Eingriffs-Ausgleichsregelung als Minderungsmaf-
nahme angerechnet werden, um so direkt vor Ort eine Teilkompensation zu schaffen. Das schafft die Mdglichkeit,
alternative Ausgleichsmafinahmen an anderer Stelle zu vermindern (Hamburg 2018).

Beriicksichtigung der weichen Faktoren

Fur eine Kosten-Nutzen-Betrachtung muss auch der Wert der weichen Faktoren geklart werden. Beispielsweise
erschlieen intensive Dachbegriinungen bisher ungenutzte, hochwertige Freirdume und ermdéglichen somit
Raume fiir Aufenthalt, soziale Kontakte oder auch gartnerische Nutzung, sofern eine barrierefreie Erschliefung
maglich ist. Extensive und intensive Dachbegrinungen kénnen als Biotopverbund dienen und zum Artenschutz
beitragen.

Gebaudebegrinungen werten das Wohnumfeld auf, sorgen fiir Gemeinschaftsbildung und Nutzerzufriedenheit
und steigern nicht zuletzt die Lebensqualitat. Zu klaren ist hierbei zwischen Vermieter und Mieter die Zusténdig-
keit bei der Pflege. Da die bauliche Dichte in den Ballungsraumen weiter zunehmen wird und Fragen zu ausrei-
chender Griinversorgung, der Kompensation von Nutzflachen, einem funktionierenden sozialem Umfeld und 6ko-
logische und klimatische Fragestellungen beantwortet werden missen, steigt auch die Bedeutung der Dachbe-
grinung. Die weichen Faktoren, wie die Verbesserung des Arbeits- und Wohnumfeldes, die Verbesserung des
Mikroklimas, die Bindung von Luftschadstoffen, die Erhéhung der Biodiversitat und die Verminderung des L&rms,
sind nur sehr schwer bilanzierbar.

Kosten-Nutzen-Betrachtungen zur Fassadenbegriinung

Fassadenbegriinungen vereinen viele positive Wirkungen und bieten zudem auch noch Kosten-Nutzen-Vorteile
fur die Bauherr- und Eigentlimerschaft, sowie fir das Quartier bis hin zur ganzen Stadt (siehe Abbildung 7).
Diese resultieren vor allem aus den baulichen Schutzeffekten und fiir den Nutzenden aus der gesteigerten Auf-
enthaltsqualitaten.
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Begriinungsform Bodengebunden Wandgebunden
Direktbewuchs Leitbarer Bewuchs Harizontale Vertikale Vegetationsflachen
der Fassade an separater Vegetationsflachen/
Wuchskonstruktion Pflanzgefalle Modulare Systeme Flichige Konstruktionen
Nutzen Gebaudeenergetische Wirkung: Gebaudeenergetische Wirkung:
. . saisonale Verschattung, Kiihlung, Warmedurchlass (sommergriine Pflanzen) ganzjghrige Pufferwirkung (Warme, Klte)
Eigentlimer e e e e e

Erscheinungsbild: Vorkultur - sofertige/kurzfristige Flachenwirkung

S < Pflanzenauswahl/Gestaltungsspielraum >

Schutz gegen Schaden Ebene 0

U IR R Laemrmihfering 4

Akzeptanz

Nutzen Stadt < Leitthema, Gestaltung, Gliederung Stadtraum

Erhshung der Artenvielfalt

kurzfristige stadtékologische Wirkung

T K < kurzfristige lufthygienische Wirkung >

Kiithlung Stadtraum

Abbildung 7: Positive Wirkungen von Fassadenbegrinungen fir Eigentlimerschaft und Stadt (Pfoser et al. 2016)

Nicole Pfoser

In 2013 wurde erstmals eine Vergleichsaufstellung zu verschiedenen Kostenfaktoren unterschiedlicher Fassa-
denbegriinungssysteme aufgestellt. Fassadenbegriinungen sorgen fiir eine Verschattungskuhlung, fiir Verduns-
tung, haben einen Damm- und Larmschutzeffekt und verhindern, dass die dahinterliegende Fassade zu stark
durch die Witterung, Temperaturextreme und UV-Strahlung in Mitleidenschaft gezogen wird. Verschiedene Fas-
sadenbegriinungssysteme sorgen dabei jeweils flir ein unterschiedliches Kosten-Nutzen-Verhaltnis.

Wandgebundene Systeme schaffen es trotz ihrer zahlreichen positiven Wirkungen nicht, bzw. nur in seltenen Fél-
len, die hohen Baukosten wieder auszugleichen. GemaR der Untersuchung von Pfoser kénnen mindestens die
Pflege- und Wartungskosten der Fassadenbegriinungssysteme durch die verschiedenen Einsparungspotenziale
ausgeglichen werden. Da jedoch ein groBer Anteil der wandgebundenen Fassadenbegriinungssysteme Einzelan-
fertigungen sind, entstehen vor allem hdhere Planungskosten, die bei standardisierten Bauweisen nicht vorkom-
men wirden. Weitere Kosten kdnnen durch schwer erreichbare Héhen und ungewdhnliche Lagen entstehen
(siehe Abbildung 8).

Pfoser ermittelte zudem, dass unabhangig vom System ab einer GréRe von 1.000 m? die Kosten konstant blei-
ben, da keine weiteren kostenrelevanten Bedingungen auftreten. Des Weiteren verfolgen einige Fassadenbegri-
nungen nicht das Ziel einer nachhaltigen Bauweise, sondern sollen als Kunstwerk, Besonderheit oder Werbe-
zweck dienen und dauerhaft ansprechend aussehen. Die Gestaltung ist hier im Vordergrund und die Kosten spie-
len nur eine nebensachliche Rolle. Diese Begriinungsvarianten stehen somit in keinem Kosten-Nutzen-Verhélt-
nis.

Investitionskosten fiir eine Fassadenbegriinung

Unabhangig von der Systemwahl, ob bodengebundener oder wandgebundener Fassadenbegriinung, resultieren
die Investitionskosten aus:

= den systemspezifischen Kosten

= der bau- und wartungstechnischen Erreichbarkeit

= der Pflanzenauswahl

= der Bepflanzungsdichte

» dem Aufwand fiir die Wasser- und Nahrstoff-Versorgungsanlage

-46 -



Bautechnische Losungen zur Dach- und Fassadenbegriinung

Kosten
€/m?(/a)
1.200 €

900 €

600 €

300 €

0€

-300 €

Bodengebundene Begriinung

Mischformen Wandgebundene Begriinung
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1000
] P
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J 23205 H :
‘270
230
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95 {120 | 80 fq0 20 1100 -
0.4 15 | 15 P 2S ; 10
i ] — — — T—
r e 5 300 25 25 17 7
~114
2 i 2543
3000 %0
Fldchenférmiger 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/ Vegetationsflidchen/
Kombination mit Regalsysteme Modulare Systeme Flachige Systeme
wandgebundener
Begriinung

Installation (€/m?)

Kostenspreizung (€/m?)
nach Marktauswertung

Einfluss der Kostenersparnis
bei méglicher Substitution
der Gebaude-Sichtfassade

Einfluss der Kostenersparnis
bei méglicher Substitution
von Sonnenschutzfolien/
technischen Verschattungs-
systemen

Kosten im Mittel
nach Marktauswertung

Berticksichtigung einer
moglichen Substitution
der Gebéude-Sichtfassade

Laufende Kosten (€/m?a)

Wartung und Pflege
Kostenbereich (€/m?/a)
einfach bis aufwandig

Einsparung durch Begriinung
(€/m?/a) Heiz-/Kuhlenergie,
ggf. Wartung technischer
Verschattungssysteme

Abb. 30: Gesamtlberblick der Bauweisen im Kostenvergleich (Installation = €/m?, laufende
Kosten = €/m2a) © Nicole Pfoser 07/2012 [22; 23, S. 268-269], Erganzungen 02/2016

Grundlagen: BKI Baukosteninformationszentrum, Hrsg.(2012): BKI Baukosten 2012.
Statistische Kostenkennwerte fir 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): Fassadenbegriinung. Pflanzen an Fassaden sind Wetterschutz und Klimaanlage
fur das Geb&ude selbst, In: Modernisierungsmarkt Jg.: 25, Nr.6, S. 26; Pfoser, N. (2010 a):
Architekturmedium Pflanze. Potenziale einer neuen Fassadengestaltung, In: Stadt+Grin
3/2010, Berlin, S. 54-59; Pfoser, N. (2011a): Fassadenbegriinung. Erweiterte Systema-
tik, In: Bauwerksbegriinung, Jahrbuch 2011, Stuttgart, S. 97-103; Pfoser, N. (2011 b):
Erweiterte ,Systematik” der Fassadenbegriinung — Eigenschaften und Unterschiede von
Boden- und Fassadengebundenen Begrinungssystemen, 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 Landschaft Jg. 57, Nr. 5, S.54; Schmidt, M. (2015): Begriinte
Fassaden als Baustein des energieeffizienten Bauens. Vortrag am 09.06.2015, Hoch-
schule Ostwestfalen-Lippe

Abbildung 8: Gesamtiiberblick der Bauweisen im Kostenvergleich (Dettmar et al. 2016 S.34)

Systemspezifische Kosten

Unter systemspezifischen Kosten sind Transport, Installation und Bauteile des Fassadenbegriinungssystems zu
verstehen. Zu den Bauteilen gehoren:

=  bei einer bodengebundenen Fassadenbegriinung

die Kletterhilfe (z. B. Rankgitter oder Seilsysteme)
ggf. PflanzgefaRe inkl. Bewésserungskomponenten

= bei einer wandgebundenen Fassadenbegriinung

Vegetationstrager

Unterkonstruktion flir vorgehangt hinterlliftete Fassade
Bewasserungskomponenten
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Bau- und wartungstechnische Erreichbarkeit

Fir Einbau und Wartung einer Fassadenbegriinung sind fir schwer zugéngliche, bzw. sehr hohe Fassaden teil-
weise weitere kostenverursachende Hilfsmittel, wie Hubsteiger oder Abseilsysteme vom Dach aus, notwendig.

Pflanzenauswahl

Die Kosten fiir Pflanzen einer bodengebundenen Fassadenbegriinung sind vergleichsweise gering und bemes-
sen sich je Pflanze im niedrigen zwei- bis dreistelligen Eurobereich. Bei wandgebundenen Fassadenbegriinungs-
systemen werden meist Stauden, Graser und Farne verwendet. Das System gibt dabei vor, wie viele Pflanzen
pro m? angesetzt werden.

Bepflanzungsdichte

Fir bodengebundene Fassadenbegriinungen kénnen je nach Ausbreitung der gewiinschten Pflanzenart mehr
oder weniger Pflanzen bzw. Kletterhilfen notwendig werden. Dagegen gibt es bei wandgebundenen Systemen
meist vorgegebene Pflanztaschen, welche die Menge der notwendigen Pflanzen bestimmt.

Aufwand fiir die Wasser- und Nahrstoff-Versorgungsanlage

Fir bodengebundene Fassadenbegriinungen sind in der Regel keine zusatzlichen Bewasserungsanlagen not-
wendig. Diese werden nur bei Sonderldsungen mit GefaRen gebraucht, welche fir die Pflege und Wartung
schwer zuganglich sind.

Ein Grund fiir die hohen Kosten von wandgebundenen Fassadenbegriinungen sind die Wasser- und Nahrstoffan-
lagen, denn diese sind ein essenzieller Bestandteil fiir die Funktion des gesamten Systems. Die Grolie der Fas-
sadenbegriinung bestimmt auch die Kosten fir die Bewésserungsanlage. Haufig werden diese Systeme mit einer
zusatzlichen Ferniiberwachung verkauft, welche wiederrum zusétzliche Kosten fiir die Instandhaltung einnimmt.

Die nachfolgende Tabelle 11 gibt einen Uberblick zu den Kosten verschiedener Fassadenbegriinungssysteme.

Tabelle 11: Investitionskosten (Richtwerte) fiir eine Fassadenbegriinung (netto) in €/m?

Begriinungs- Bodengebunden | Bodengebunden | Wangebundene- .
ma%nahmg ohne K%etterhilfe mit Klgtterhilfe ngriinung FEH RS
Einbaukosten 20 m? 10-55 100 - 260 250 - 1.000 300-500
Einbaukosten 50 m? 10-98 35-110 600 - 800 200-310
Einbaukosten 100 m? 8-97 35-230 500 - 700 190 - 230
Einbaukosten 250 m? 8-50 35-120 450 - 700 190 - 210

Instandhaltungskosten (Pflege und Wartung) fiir eine Fassadenbegriinung
Die Pflegekosten werden bestimmt durch:

= die notwendigen Pflegemalinahmen

= der Haufigkeit der Pflegeintervalle

= der Zuganglichkeit der Fassadenbegriinung
= des vorhandenen Bewasserungssystems

= dem vereinbarten Pflegevertrag

Werte, die in etwa fiir die Pflege der verschiedenen Fassadenbegriinungsformen anfallen, sind in der nachste-
henden Tabelle 12 genannt.

Tabelle 12: Instandhaltungskosten (Richtwerte) von Fassadenbegriinung (netto) in €/m?a

Begriinungs- Bodengebunden | Bodengebunden Wangebundene .
maBnahme ohne Kletterhilfe mit Kletterhilfe Begriinung Regalbauweise
Pflegekosten 20 m? 5-60 15-45 15-20 20-45
Pflegekosten 50 m? 12-45 12-30 12-40 30
Pflegekosten 100 m? 10-33 10-22 10-28 22
Pflegekosten 250 m? 8-20 8-12 8-20 18

Riickbau und Entsorgungskosten

Auch die Rickbau- und Entsorgungskosten einer Fassadenbegriinung mussen innerhalb einer Kosten-Nutzen-
Betrachtung mitberticksichtigt werden. Aktuell liegen keine Werte fiir diese Variablen vor. Im Rahmen einer um-
fassenden Untersuchung sollten die Daten fiir wichtige Fassadenbegrlinungssysteme identifiziert werden.
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Einsparpotenziale von Fassadenbegriinungen
Verlangerung der Lebensdauer der Fassade

Ahnlich wie die Dachbegriinung sorgt auch die Fassadenbegriinung fiir den Schutz der dahinter liegenden Fas-
sade gegen UV-Strahlung, hohe Temperaturdifferenzen und starker Witterung, wie Stiirmen, Nieder- und Hagel-
schlagen. Das sorgt fiir eine langere Lebensdauer der Oberflache und z6gert die notwendige Sanierung heraus.

Ein weiterer Synergieeffekt ist der Schutz vor Schmutz oder auch Verwistungen, z. B. durch Graffiti.
Energieeinsparungen

Wandgebundene Systeme wirken, &hnlich wie eine Dachbegriinung, im Sommer kiihlend und im Winter durch
ihre D@mmwirkung warmend. Somit kann die Heiz- und Kiihlenergie im Innenraum reduziert werden. Energieein-
sparungen finden in den Sommermonaten statt, da weniger Klimaanlagen eingesetzt werden miissen. Im besten
Fall kdnnen Klimagerate komplett entfernt werden. Damit kénnen Kosten fiir die Geréte von etwa 600 bis 2.000 €
pro Raum und deren Betriebskosten von etwa 0,20 € je Stunde eingespart werden (Dettmar 2016). Hinzu kommt
eine Ressourceneinsparung fir die Herstellung der Klimagerate und die Vermeidung von CO, —Ausstol’ durch
deren Betrieb.

Sonstige magliche Einsparungen

Bodengebundene Fassadenbegrinungen kénnen aufgrund ihrer Verschattungswirkung zur Einsparung von an-
deren Sonnenschutzsystemen, z. B. Sonnenschutzfolien oder technischen Verschattungssystemen fiihren.

Werden Geb&ude neugeplant oder Fassaden saniert, miissen die Fassadenoberflachen nicht mit verhéltnisméRig
hochwertigen Materialien ausgestattet werden, da die Fassadenbegriinung diese Oberflachen verdeckt. Zum Teil
kénnten Begriinungselemente sogar den Abschluss der Fassade bilden, was weitere Kosten fir andere Materia-
lien spart (Kéhler 2012).

Dariiber hinaus haben Fassadenbegriinungen &hnliche Wirkungen auf die Umwelt und den Menschen wie Dach-
begriinungen. Diese ,weichen* Faktoren (z. B. Verdunstungskiihlung, Schadstoffabsorption, Larmschutz oder
Steigerung der Aufenthaltsqualitét) lassen sich jedoch nur bedingt in Zahlen ausdrlicken und missen daher se-
parat betrachtet werden.

Bisher unbericksichtigte Faktoren bei Einsparpotenzialen von Gebaudegriin

Trotz der verschiedenen Kosten-Nutzen-Untersuchungen wurden zahlreiche harte und weiche Faktoren, die fiir
Kosteneinsparungen sorgen, nur vereinfacht bzw. noch gar nicht berticksichtigt. Hier gilt es in zukinftigen Unter-
suchungen Ldsungen zu finden, wie diese Faktoren in eine Kosten-Nutzen-Betrachtung integriert werden kénnen.

Harte Faktoren:

= Geringe Dimensionierung der Entwasserungseinrichtungen im Gebaude, Einsparung von Regenwasserriick-
haltebecken, Versickerungsmulden, Zisternen o. & aufgrund Regenwasserriickhaltung

= Direkte Zuschisse durch Férderprogramme

= Indirekte Zuschisse durch vergiinstigte Kredite oder Geblihreneinsparungen

= Anrechnung beim Oko-Konto

= Vorteile beim Nachhaltigen Bauen (BNB und DGNB)

= Schallschutzmafinahmen nach aufen und Abschwéchung der Schallreflexion von aulen

Weiche Faktoren:

= Geb&udebegriinung als 6kologische Ausgleichsflache (z. B. Gegenrechnung mit Einsparung flir Naturschutz-
mafinahmen)

= Allgemeine Wohlfahrtswirkungen durch Verdunstungskiihlung, Feinstaubbindung, C-Bindung

= Sonstige Wirkungen, die nicht in Geldwert ausgedriickt werden kénnen:

- Steigerung des Wohlbefindens

- Steigerung der Aufenthaltsqualitat

- Steigerung der Wohn- und Arbeitsqualitat
- Steigerung der Gestaltungsqualitat

- Imagegewinn
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2.5 Hemmnisse und Hiirden zur Umsetzung von Gebaudebegriinungen

Obwohl die zahlreichen Vorteile und Potenziale der Fassaden- und Dachbegriinungen erwiesen sind, stofien
diese in der Praxis bei Bauherren und Investoren haufig auf Ablehnung. Die Vorbehalte sind meist auf Planungs-
fehler, Investitionskosten sowie mangelhafte Ausflihrung und Pflege zurlickzufilhren. Auch werden hohe Investiti-
onskosten als Hemmnis angefiihrt. In anderen Fallen basieren sie auf fehlendem (Fach-)Wissen oder Vorurteilen.
FUr eine gelungene Forderung von Geb&udebegriinungen miissen solche Hinderungsfaktoren bekannt sein, um
angemessen reagieren zu konnen, z. B. durch gute, fachkompetente Beratung und Planung.

Hemmnisse und Hiirden von Seiten der Bauherrschaft/Investoren
Kostenaspekte bei der Herstellung von Gebaudebegriinungen

Gebaudebegrinungen werden haufig nur als additives Gestaltungselement betrachtet. Neben systemtypischen
Baukosten wirken sich individuelle Einfliisse auf die Gesamtkosten aus: Die bau-/und wartungstechnische Er-
reichbarkeit der begriinten Flachen, die Pflanzenauswahl, die Pflanzungsdichte und der erforderliche Aufwand fir
die Wasser- und Nahrstoffversorgungsanlage sowie laufende Ausgaben fiir die Erhaltung sind variable Kosten-
faktoren.

Eine vergleichende Betrachtung der Wirtschaftlichkeitsaspekte (Investition und Instandhaltung) integrativer Ent-
wurfsansatze bei Neubauten und Geb&udeerneuerungen (z. B. im Zusammenhang mit energetischen Sanierun-
gen) zeigt auf, dass im Gegenzug bestimmte Einsparungen erreicht werden kdnnen (Pfoser 2016: 204 f.). Dies
betrifft signifikant den Herstellungsaufwand von Fassadensichtoberflachen an den von Begrlinung bedeckten
Fassadenbereichen, der zu einer vollstandigen Kompensation der Begriinungskosten fiihren kann, rechnet man
die Baukosten von ersparten Naturstein- oder Metallsichtfassaden dagegen. Besondere Kostenvorteile lassen
sich im Bereich preisgunstiger bodengebundener Fassadenbegriinungstechniken erzielen. Auch bei wand- und
fassadengebundenen Systemen und Mischformen zeigt sich der Spareffekt: urch Sichtfassadensubstitution kon-
nen wirtschaftliche Losungen erreicht werden. Durch Dach- und Fassadenbegriinungen, insbesondere bei vollfla-
chiger Ausbildung, werden die Auenflachen langfristig wirksam gegen Niederschlage, Schmutz und UV-Schéadi-
gung geschutzt. Zu einer erhdhten Lebensdauer tragen auch deutlich reduzierte Temperaturdifferenzen an den
Gebaudeoberflachen bei (Pfoser 2016: 207).

Kostenspekte bei Pflege und Wartung von Gebaudebegriinungen

Bedenken wegen vermeintlich Gberproportional hoher Kosten und wegen hoher Verlustrisiken infolge von Fehl-
planung oder ausbleibender Wartung (verlorene Investitionen) werden bisher nicht fachgerecht ausgeraumt (Pfo-
ser 2016: 35). Sowiesokosten im Unterhalt des Gebaudes sind gegenzurechnen, Lebenszykluskosten einzube-
ziehen. Bei beispielsweise erhohten Wartungskosten von grofflachigen bzw. hoch am Gebaude montierten Be-
grinungen ist von realen Einspareffekten bei einer z. B. halbjahrlichen Blndelung der Begriinungs- und Fassa-
denwartung bzw. Glasreinigung auszugehen (N.N. 2002: 26). Gleiches qilt fir die nétige Erreichbarkeit der Fla-
chen mit Leitern oder Befahrsystemen (ebd.: 26; Oettelé 2011: 53). Die Einsparpotenziale einer mdglichen Sub-
stitution von Sonnenschutzfolien und technischen Verschattungssystemen, sowie die Einsparung durch Begri-
nung hinsichtlich Heiz-/Kiihlenergie und Wartung technischer Verschattungssysteme sind ebenfalls zu bertick-
sichtigen. Beachtenswert sind zusatzlich mdgliche einsparbare Investitionen fur Raumklimagerate und deren Be-
triebskosten, anfallende Renovierungskosten (abhéngig von Materialart, Farbe, Oberflache und der 6rtlichen
Schmutzbelastung) sowie notwendige Sanierungen durch Schaden der Gebaudeoberflachen infolge eines direk-
ten Witterungsangriffs (Sturm, Hagel). Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass Pflege- und Wartungskos-
ten extensiver Dachbegriinungen, bodengebundener Fassadenbegriinungen, einfacher wandgebundener Fassa-
denbegriinungen und Mischformen durch die dargestellten Einsparungen kompensiert werden (Pfoser 2016:
205).

Fehlendes Wissen um Zusatznutzen

Derzeit (iberwiegen Vorurteile und Hemmnisse noch das Wissen um die Potenziale von Geb&udebegriinungen.
Dabei sind die Vorteile, wie folgend beschrieben, vielfaltig. Sie liegen in der Gebaudeoptimierung (z. B. Einspa-
rung Kihlkosten, Reduktion Warmedurchgang, Unterstiitzung/Entfall Klimageréate, Unterstiitzung aktiver/passiver
Energiegewinnung, Steigerung des Immobilienwertes, Nutzflachenerweiterung, Bauteilschutz) und in der Umfeld-
verbesserung, wie z. B. wasserwirtschaftliche Aspekten (reduzierte Niederschlagswassergebuhr, Reduktion
Starkregenereignisse/Reduktion Sturm- und Hagelschaden, Kanalentlastung), der Beitrag zum Klimaschutz (Ver-
meidung von Uberhitzung, Reduktion der Luftbelastung), stadtebaulich/freiraumplanerische Griinde (Aufwertung
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von Geb&uden und Freiraum, Minderung der Larmbelastung), und naturschutzfachlicher Aspekte (Eingriffsmini-
mierung, Biotopverbund, Artenvielfalt — erweiterter Lebensraum fiir Flora und Fauna). In der ganzheitlichen Be-
trachtung zeigen sich demnach Kosten-/Nutzenvorteile nicht nur fir den Eigentlimer und die Eigentiimerin eines
begrlinten Gebaudes, sondern auch fiir das Quartier oder das bauliche Umfeld, begriindet hauptsachlich aus
okologischen Vorteilen, baulichen Schutzeffekten und einer gesteigerten Aufenthaltsqualitat (Pfoser 2016: 71 ff.;
ebd. 89 ff.; BUE 2018: 7, 9).

Sorge vor maglichen Schaden am Gebaude

Vorbehalte gegenliber Fassaden- und Dachbegriinungen hinsichtlich Verselbstandigung der Pflanzen, Schmutz,
Substanzschadigung bis hin zur Durchfeuchtung der Bausubstanz halten sich und werden durch nicht fachge-
recht ausgefilhrte Begriinungen bestatigt. Neben der Klarung der Zielvorstellungen und Umsetzungsstrategien
gilt es, Fehlerquellen und die daraus resultierenden Schadensverlaufe zu vermeiden (Pfoser 2016: 47).

Die Schadensursachen gliedern sich neben einer vorgeschadigten Bausubstanz in die Kategorien bautechni-
scher Planungsfehler, ungeeigneter Begriinungsform bzw. Pflanzenwahl sowie mangelhafter bzw. ausbleibender
Pflege und Wartung (Pfoser 2016: 48). Schaden sind demnach nicht primar auf die Begriinung selbst zurlickzu-
fuhren. Daher gilt es vor allem, Widerstande aus Unkenntnis sowie aus fehlerhafter Anwendung auszurdumen,
indem die Themen in ihrer botanischen Vielseitigkeit in direktem Zusammenhang mit den heutigen Kenntnissen
zur Bautechnik und zum energetischen Bauen dargestellt werden. Eine entsprechend erweiterte interdisziplinare
Planung ist deshalb heute eine unerldssliche Voraussetzung zur vorsorglichen Schadensvermeidung.

Angst vor Ungeziefer

In groRem Umfang haben Begriinungsanwendungen mit Vorurteilen der "Ungeziefervermehrung" zu kdmpfen
(Schldfer 2003: 16 ff.). Umfragen relativieren jedoch diesen Sachverhalt. So werden Aussagen zu Bedenken vor
Ungeziefer weitgehend von Bewohnern unbegriinter Gebaude getroffen. Bewohner begriinter Gebaude sprechen
sich hier eher positiv aus. Zur Beurteilung wurde der Frage nachgegangen, welche Einstellungen zur Begri-
nungsanwendung an Gebaudefassaden in der Bevolkerung vorherrschen, und inwieweit diese Art der stadti-
schen Grlingestaltung von den Biirgern und Blirgerinnen beachtet und akzeptiert wird. Hierzu wurden in 24
Stadtteilen von KélIn zeitgleich schriftliche Befragungen durchgefiihrt. Im Ergebnis standen immerhin 84 % der
Bewohner von begriinten Hausern und 68 % der Bewohner von unbegriinten Geb&uden einer Begriinung spon-
tan positiv gegenlber, ohne Sorge vor Ungeziefer (SchiéRer 2003: 91).

Fehlende Gesamtschau

Die wirtschaftliche Optimierung privater Investorenprojekte kann primér auf den Verkaufserlds gerichtet sein. Wo
nur der merkantile Gewinn zahlt, besteht die Gefahr, dass die Realisierung oft auf einem unteren Qualitatslevel
erfolgt. Auch bei grolem Begrlinungspotenzial besteht kein (lber die Mindesterfiillung der vertraglichen Ver-
pflichtungen hinausgehendes) Engagement des Investors, zusatzliche Ausgaben fiir die stadtische Quartiersqua-
litt oder fiir 6kologische Verbesserungen der Umweltbedingungen im Nahbereich zu tétigen. Hier werden gege-
benenfalls hohere Unterhaltungskosten durch Minimierung der Investitionskosten in Kauf genommen. Selbst in
stadtischen Lagen mit wenig Grlin haben Planer — soweit es keine entsprechenden Auflagen oder Anspriiche gibt
— derzeit kaum Chancen begriinte Gebaude durchzusetzen. Eine vorausschauende, multiple Faktoren einbezie-
hende Planung rechnet sich unter den aktuellen Bedingungen noch immer nicht. Das gegenwartige Bauen fallt
aufgrund der primaren Fokussierung auf die Investitionskosten — anstelle auf Lebenszykluskosten und die Be-
ricksichtigung der Geb&udeoptimierung und Umfeldverbesserungen durch Dach- und Fassadenbegriinungen —
fir einen gemeinsam getragenen integrativen Begriinungsanspruch aus. Einzelne additive Begriinungen der Be-
wohner leisten dort zumindest einen — wenn auch unsystematischen — Beitrag zur dkologischen und gestalteri-
schen Verbesserung (Pfoser 2016: 34 f.; Dettmar/Pfoser/Sieber 2016: 18).

Hemmnisse und Hiirden von Seiten der Planenden/Ausfiihrenden

Gestaltung/Architektur vs. ,Natur”

Der Lebensraum "Stadt" ist von heterogenem Gebaudebestand und wachsenden Angebots- und Erlebniserwar-
tungen geleitet — deren bauliche Erflillung ist zudem (mit Ausnahmen) in die Hande rein wirtschaftlich optimieren-
der Interessen gelegt. Wird Architektur nicht im gesamtkonzeptionellen stadtischen Zusammenhang gedacht, ge-
raten im Fortschreiten der stadtischen Verdichtung Freiraum, Vegetation und Fauna in den Hintergrund.
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Der Begriff ,Green Building* ist noch immer dem energieeffizienten Bauen, jedoch nicht zwangslaufig mit Vegeta-
tion, vorbehalten.

Die gestalterische Kombination beider Inhalte ist noch selten, wird aber zunehmend Thema. Das kann unter-
schiedliche Griinde haben. Zum einen ist das stadtische Platzangebot begrenzt, zum anderen entwickelt sich
eine gednderte 6kologische Einstellung und es werden neue bautechnische Umsetzungsméglichkeiten entwickelt
(Pfoser 2016: 31; Fabbrizzi 2003; Graf 2008; Oswalt 1998: 74 f.). Die konzeptionelle Zusammenfiihrung von Ar-
chitektur und Landschaftsarchitektur ist Basis dieses Gestaltungswegs. Soweit eine Begriinung ausschlieBlich
additiv einem Gestaltungsziel folgt, werden klimatische Vorteile der Pflanzenanwendung ganz nebenbei erreicht.
Handelt es sich um einen integrativen Ansatz, sind vielfaltige Begriinungsvorteile, wie die Reduktion an Energie-
bedarf, die Vermeidung oder Unterstlizung technischer Verbraucher, Materialschutz und Materialékonomie, Wert-
steigerung, die Umfeldverbesserung mit umfassendem Nutzen fir die Stadt sowie stadtebauliche und freiraum-
planerische Qualitaten, wasserwirtschaftliche Argumente, Beitrage zur Klimaanpassung und naturschutzfachliche
Aspekte iiberzeugend. Die in den Vordergrund tretende Erkenntnis der Mehrfachfunktion ,Gestaltung/Okolo-
gie/Energie” hilft bei der Uberwindung von Vorurteilen.

Planerischer und konstruktiver Mehraufwand

Der planerische und bauliche Mehraufwand hinsichtlich der Erweiterung des Bauleistungsbereichs und nétiger
Abstimmungen mit Fachplanern und Ausfiihrenden (z. B. Vegetations- und Ver-/Entsorgungstechnik, Gebau-
destatik, konstruktiver Aufbau) sind vordergriindig. Zur Beurteilung der Ressourceninanspruchnahme einer Be-
grinung ist jedoch eine 6konomische Lebenszyklusbetrachtung zielfihrend. Die hier relevanten Lebenszyklus-
phasen umfassen Planungsphase, Herstellungsphase (Materialwahl, Produktion, Transport), Konstruktionsphase
(Auslieferung, Baustelleneinrichtung, Montage), Nutzungsphase (Kosten fiir Betrieb, Pflege und Instandhaltung),
Erneuerungsphase (Teilerneuerung, Gesamterneuerung, ggf. Umbau) sowie Riickbau- und Entsorgungsphase
(Weiterverwendung, Recycling, energetische Verwertung, Deponie) (Litzkendorf et al. 2013). Der Einfluss von
Kosteneinsparungen/ggf. Zugewinn durch Wertsteigerung (z. B. Erhdhung der mietaktiven Flache als Dachgar-
ten, Magnetwirkung begriinter Gebdude) mdgliche Material- und Techniksubstitutionen, Energiebedarfsreduktion
und Bauteilschutz/Materiallebensdauerverlangerung sind in der Gesamtkonzeption zu berlicksichtigen, langfristig
abzuwégen und wirken so ausgleichend.

Mangel an Fachwissen zur Planung und Umsetzung/Fachkraftemangel

Eine gelungene Fassadenbegrinung setzt Planung, Ausfiinrung und Pflege nach den aktuellen Regeln der Tech-
nik voraus (vgl. FLL-Richtlinie Fassadenbegriinung/FLL-Richtlinie Dachbegriinung). An Geb&udebegriinung inte-
ressierte Bauherren und Bauherrinnen sowie Investoren und Investorinnen treffen noch immer auf unzureichend
ausgebildete Ratgeber. Eine gleichermafien zukunftweisende sowie dem Stand der Technik entsprechende Auf-
klarung ber die heutigen Moglichkeiten findet selten statt. Kosten und Gegenwert (monetarer wie nicht moneta-
rer) konnen von Bauherren und Investoren nicht abgewogen werden. Uberlegungen zu Umweltverantwortung,
verantwortlichem Handeln und den eigenen Vorteilen kdnnen nicht qualifiziert erfolgen. Bei Bauherren und Inves-
toren bleiben Bedenken (vermeintlich iberproportional hoher Kosten bzw. hohe Verlustrisiken infolge von Fehl-
planung oder falscher Wartung) aufgrund fehlender Aufklarung bestehen. Bei Beratung, Planung und Ausflihrung
sollte daher die Fachkompetenz der Beteiligten gewahrleistet sein (z. B. durch den Nachweis von Referenzen
bzw. Referenzobjekten). Dem Fachkraftemangel ist durch eine Starkung der Begriinungsbranche sowie die Eroff-
nung neuer Berufsfelder entsprechend der aktuell erweiterten Begriinungslosungen entgegenzuwirken (Pfoser
2016: 34 ff.; Dettmar/Pfoser/Sieber 2016: 17).

Fehlende Abstimmung beim Gewerkeiibergang

Die Komplexitat von Begriinungen gerade bei Neubauten und bei der Gebaudesanierung (Stichworte Dammfas-
sade/Umkehrdach) bedarf gleichermalen einer Steuerung wie einer fachlichen Abstimmung der Gewerke. Auf
die Kompetenz von Fachplanern und Fachbetrieben kann bei der Begriinung weder im Bereich der Planung noch
bei der Ausflihrung und Pflege verzichtet werden. Gerade imagepragende Moglichkeiten, wie fassadentiberspan-
nende bodengebundene Begriinungen, wandgebundene Begriinungen, intensive Dachbegriinungen sowie Multi-
funktionsldsungen (z. B. Solargriindach, Retentionsgriindach, Biodiversitatsdach) setzen die Einbeziehung zu-
satzlicher Fachkenntnisse und ein positives Verhaltnis zu einer interdisziplinaren Optimierungsleistung voraus
(Pfoser 2016: 34 ff.; Dettmar/Pfoser/Sieber 2016: 17).
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Rechtliche Hemmnisse und Hiirden
Interessenskonflikte/rechtliche Aspekte

Durch Spezialisierung von Teilgewerken sowie die wachsende Komplexitat von Anforderungen und Losungen
nimmt die Zahl der in die Planung rechtzeitig einzubindenden Fachrichtungen, Planungspartner und Behdrden
zu. Die erforderliche Interdisziplinaritat erstreckt sich iber den gesamten Prozess von Planung, Ausfiihrung und
Instandhaltung. Kommunale Forderungen zur Begrlinung setzen rechtzeitige verwaltungsibergreifende Abstim-
mungen hinsichtlich méglicher Interessenskonflikte voraus, wie z. B. Flachennutzung, Abstandsflachen, Nachbar-
recht, Flachenkonkurrenz (z. B. Leitungsinfrastruktur, technische Aufbauten), Brandschutz, Zuganglichkeit (Instal-
lation, Pflege, Wartung, Ermeuerung, ggf. Riickbau, Haftung). Diese Vorklarungen erméglichen zugleich eine Un-
terstlitzung der Begriinungsabsichten einzelner Bauherren beziglich der Planung, Férdergesuchen sowie einer
Vermeidung von Ausnahmeantragen.

Zielkonflikte mit technischer Gebaudeinfrastruktur

Technikglaubigkeit, die untergeordnete oder fehlende Beriicksichtigung von Gebaudebegriinungen in Zertifizie-
rungssystemen und im Geb&udeenergiegesetz (GEG) kénnen die naturbasierte Lésung Gebaudebegriinung in
den Hintergrund stellen. Die zunehmende bauliche Dichte erfordert jedoch alternative Losungswege. Eine konse-
quente Durchgriinung und Entsiegelung zur Maximierung der Verdunstungsleistung, um stédtischer Uberhitzung
und Starkregenereignissen entgegenzuwirken, sowie eine maximale Nutzung des Hiillflachenpotenzials von Ge-
bauden sollten das Leitbild zukiinftiger Planungen sein. Die ,griine Stadt” bildet eine anzustrebende Vision nach
der Neuen Leipzig Charta 2021. Ziel sollte es sein, zugunsten von Begriinungen, den Platzbedarf fir Gebaude-
technik moglichst zu begrenzen. Multifunktionale Flachenldsungen, auch zur Erhéhung der Biodiversitat (z. B.
sommerliche Verschattung durch sommergriine Kletterpflanzen, Solar-Griindacher, Retentionsgriindacher, Kom-
bination Geb&udebegrinung und Betriebs-/Prozesswasserklarung) sollten Stand der Technik sein.

Fehlende Auflagen und Forderungen

Stédtische Auflagen zur Dach- und Fassadenbegriinung sind heute Ublich, zur Fassadenbegriinung neuer Bau-
vorhaben jedoch eher selten. Obwohl konkrete genehmigungsrelevante Eingriffs- und Ausgleichsberechnungen
bei Bauantragen zur taglichen Routine geworden sind, liegen verlassliche Daten flir eine Bewertung der unter-
schiedlichen Gebaudebegriinungstechniken praktisch nur zur Dachbegriinung und zur traditionellen bodengebun-
denen Wand- und Fassadenbegriinung vor. Der noch recht junge Datenfundus zu den neuen wandgebundenen
Begriinungstechniken I&sst eine Definition von Anforderungen und Bewertungskriterien erstmals mit den For-
schungsprojekten ,Green Pass* (Pitha/Scharf) und ,Wandgebundene Begriinungen — Quantifizierungen einer
neuen Bauweise in der Klima-Architektur® (Kéhler/Nistor 2015) zu. Hier besteht dennoch weiterer Forschungsbe-
darf. Einheitliche steuerliche Anreize zur Férderung der Fassadenbegriinung fehlen ebenfalls noch (Pfoser 2016:
35; Dettmar/Pfoser/Sieber 2016: 18). Bei einer Befragung des Bundesverbands GebaudeGriin e.V. (BuGG) im
Jahr 2019 und bei Recherchen im Zeitraum 2019/20 gaben rund 140 von 206 Stadten (73 %) an, Festsetzungen
zur Dachbegrlinung in Bebauungsplanen zu berticksichtigen. 78 Stadte (41 %) gaben an, Festsetzungen zur
Fassadenbegriinung in Bebauungsplanen zu beriicksichtigen. 45 Stadte (24 %) gaben an, Fassadenbegriinung
direkt zu férdern (BuGG 2019). Das Fehlen von Auflagen und Férderungen wird meist mit dem notwendigen Ko-
ordinations- und Organisationsaufwand unterschiedlicher Behérden sowie durch Kapazitatsengpasse zur Uber-
wachung der Vitalitdt von Begriinungen begrindet. Andererseits gewahrleistet gerade eine enge Zusammenar-
beit von Gebaudebesitzer und Kommune das fachlich gute Gelingen der Mainahme.

Empfehlungen zur Verminderung der Hemmnisse und Hiirden

Die mit einer fehlerfreien Anwendung einhergehende Zunahme der Akzeptanz bei gleichzeitiger Wertschopfung
ist Voraussetzung flir eine kontinuierliche Einbeziehung der Begriinung in die kiinftige Stadtentwicklung und fiir
ihre rechtzeitige Berticksichtigung in die Gebaudeplanung. Die umfassende Systematisierung zu Gestaltungs-
maglichkeiten und Anwendungsbedingungen heutiger Begriinungstechniken wirkt gegen Vorurteile, Informations-
mangel, Anwendungsfehler aus Unkenntnis und Fehlinvestitionen. Aktuelle Informations- und Simulationsldsun-
gen tragen dazu bei, Geb&udebegrinungen zukinftig in gréRerer Breite als verantwortungsvollen Beitrag der Ar-
chitektur zu Stadtklima und Stadtbild behérdlich vorgeben und planerisch leisten zu kénnen.

Die mdglichen Lésungsansatze sind vielfaltig, Forderungen sowie direkte und indirekte Forderungen denkbar. Die
Bandbreite reicht von gesetzlichen Vorgaben zur Begriinung (konsequente Festschreibung im Bebauungsplan,
Auslegung von Bebauungsplanen) Gber finanzielle Zuschisse fiir Planung, Konstruktion, Herstellung (Material
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und Einbau), Pflege und Wartung bis hin zu Anreizprogrammen hinsichtlich Klimaanpassung, energetischer Ge-
baudeoptimierung und wasserwirtschaftlicher Aspekte (z. B. gesplittete Abwassersatzung). In Kapitel 4 und 5 die-
ser Arbeit werden die Instrumente zur Férderung der Dach- und Fassadenbegriinung detailliert beschrieben.

Dariiber hinaus ist die Notwendigkeit von Planungs- und Umsetzungshilfen, die Umsetzung von Vorbildprojekten
und die Verstetigung der Offentlichkeitsarbeit zur Erfolgssicherung zu nennen.

2.6 Zwischenfazit

Es bestehen vielfaltige Lésungsmdglichkeiten zur Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinungen. Je nach
Nutzungsziel, den 6rtlichen baulichen und klimatichen Verhéaltnissen, Gestaltungsabsicht, Pflegeaufwand und fi-
nanziellem Rahmen kdnnen individuelle Begriinungslosungen gefunden werden. Neben den héufig ausgefiihrten
reinen Dachbegriinungsformen gibt es inzwischen bewahrte multifunktionale Lésungen, wie z. B. das Solar-Griin-
dach oder das Retentions-Griindach. Jede Begrinungsform ist mit Vor- und Nachteilen verbunden. Wahrend sich
bspw. eine leichte Extensivbegriinung aufgrund der geringeren statitschen Anforderungen besonders flir nach-
tragliche Begriinungen im Bestand eignet und relativ kostengunstig in Herstellung und Pflege ist, bleibt sie in ihrer
regenwasserwirtschaftlichen und auch stadtklimatischen Wirksamkeit hinter einer intensiven Dachbegriinung zu-
rick. Auch eine Nutzbarkeit des Daches ist bei einer extensiven Begriinungsform nicht gegeben.

Bestehende Kosten-Nutzen-Betrachtungen zeigen, dass ein extensives Griindach im Vergleich zu einem Kies-
dach Uber den Lebenszyklus kostengtinstiger ist. Zwar ist eine Dachbegriinung zunachst mit héheren Investiti-
ons- und auch Pflegekosten verbunden, aber durch das Wegfallen der Sanierung der Dachabdichtung nachi. d.
R. 20 Jahren und der Gebuhrenreduktion bei der Niederschlagswassergeblihr rechnet sich die Dachbegriinung
langfristig. Hervorzuheben ist jedoch , dass die Vorgehensweisen und betrachteten Objekte der verschiedenen
Kosten-Nutzen-Betrachtungen so unterschiedlich sind, dass sich die Ergebnisse nur bedingt miteinander verglei-
chen lassen. Einige weiche Faktoren, wie z. B. Feinstaubbindung, Verdunstungskiihlung, Wohnumfeldverschéne-
rung, wurden in den bisherigen Untersuchungen nicht beriicksichtigt. Es benétigt eine umfassende, aktuelle und
transparente Kosten-Nutzen-Betrachtung zur Dachbegriinung, um eine abschlieBende Aussage treffen zu kon-
nen. Zur Fassadenbegriinung konnte nur eine Studie zum Kostenvergleich verschiedener Begriinungsformen
aufgezeigt werden, sodass auch hier der Bedarf zur Untersuchung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses besteht.

Im Rahmen der Studie wurde eine Okobilanzerung von Griindéchern nach DIN EN ISO 14040/44 durchgefiihrt.
Um die 6kologische Wirkung der Dachbegriinung zu quantifizieren und die Ergebnisse einzuordnen, wurden die
bilanzierten Griindacher einem Kiesdach mit Bitumendachbahn und Kiesschiittung als Referenzbauweise gegen-
lbergestellt. Als Ergebnis zeigte sich, dass alle bilanzierten Griindacher inklusive Gutschriften flir CO-Speiche-
rung und Energieeinsparungen in der Umweltwirkungskategorie Treibhausgaspotenzial besser als die Kiesdacher
abschneiden. Bezogen auf das Treibhausgaspotenzial ist die CO2-Speicherung der Vegetation verglichen zu den
Energieeinsparungen fiir Heiz- und Kiihlenergie von geringerer Bedeutung und erzielt je nach Vegetationsform
und bilanzierter Dachbauweise ca. 10-15 % der Reduktion des GWP. Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der
Okobilanzierung von Fassadenbegriinungen.

Zur Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinungen bestehen verschiedene Hinderungsfaktoren, denen nur
durch gute, fachkompetente Beratung und Planung entgegengewirkt werden kann. Auf der Seite der Bauherr-
schaft spielen Kostenaspekte von Herstellung und Pflege eine entscheidende Rolle. Eigentiimer*innen haben
Sorge vor Schaden am Gebaude oder Angst vor Kleintieren und Insekten im Gebaude. Planenden fehlt das not-
wendige Fachwissen zur Gebaudebegriinung. Auch rechtliche Hemmnisse bestehen. Wichtig ist hierbei eine in-
tensive Aufklarungsarbeit zur Gebaudebegriinung durch die griinen Verbande zum Abbau von Vorurteilen und
die Installation von Fort- und Weiterbildungsmafinahmen zum Abbau von Wissensmangel.

Die Bereitstellung aktueller Kosten-Nutzen-Betrachtungen und Okobilanzierungen zur Dach- und Fassadenbe-
grinung sowie objektiver Informationsbroschtiren durch den Bund kann eine Entscheidungshilfe bieten und die
Hinderungsgriinde zur Umsetzung reduzieren.
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3 Zusatzliche Flachenpotenziale der Dach- und Fassadenbegriinung

3.1 MindestgroBen begriinbarer Flachen

Der Wirkungsbereich von Dach- und Fassadenbegriinungen hangt von der Struktur des Stadtraumes ab. Insbe-
sondere in dicht besiedelten Bereichen, wie Innenstadten, Gewerbegebieten oder bei Blockstrukturen mit Innen-
héfen konnen sie ihre Wirkung vollends zeigen. (Dettmar 2020)

Dach- und Fassadenbegriinung sind am wirkungsvollsten, wenn sie grolflachig liber ein ganzes Stadtgebiet bzw.
einzelne, besonders betroffene Stadtteile (Hot Spots) ausgefiihrt werden. Einzelne Griindécher oder Fassa-
denbe-griinungen sind nicht dazu in der Lage den Warmeinseleffekt der ganzen Stadt zu reduzieren oder vor
Hochwasser zu schiitzen.

Dachbegriinung
Dachbegriinung kann bis zu 100 m im Umfeld wirken, wenn sie richtig ausgefiihrt wird. (Dettmar 2020)

Wenn es die notwendigen Anspriiche an Statik und Wurzelschutz erfiillt, [asst sich fast jedes Dach als Griindach
ausfihren. Eine Mindestgrole fiir die Dachflache kann jedoch nicht genannt werden, dafir sind die értlichen Be-
dingungen und die Systemauswahl der Dachbegriinung zu unterschiedlich. Die Privatperson kann schon mit ei-
ner Flachengrdfie von etwa 18-20 m?, das entspricht der GréRe eines typischen Carports oder einer Garage,
dazu beitragen, dass in dessen Umkreis ein geringer positiver Effekt erzielt werden kann. Insbesondere grole
Gebaude, die fur einen erheblichen Flachenverlust sorgen, sollten begriint werden, um einen Ausgleich flr die
verlorengegangene Grinflache vor Ort zu schaffen. Auch verschattete Bereich eines Daches lassen sich mit der
richtigen Pflanzenauswahl begriinen. Bis zu einer Dachneigung von 45 ° sind Dachbegriinungen ohne Schwierig-
keiten umzusetzen. Ab einer Neigung von 15 ° sind zusatzliche SicherungsmalRnahmen gegen Abrutschen des
Dachbegrlinungssystems mit einzuplanen.

Fassadenbegriinung

Unabhéngig davon, ob es sich um einen schattigen oder sonnigen Standort handelt, oder in welche Himmelsrich-
tung eine Fassadenbegriinung ausgefiihrt werden soll, fir alle méglichen Positionen kénnen passende Pflanzen
gewahlt werden. Das Gleiche gilt auch fiir die GroRe einer Fassade. Ab wann und wie stark eine Fassadenbegru-
nung ihre Wirkung bringt, héngt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise Standort, Grofe, Art und
Pfle-gezustand der Begrlinung. Fassadenbegriinungen lassen sich nicht nur an Gebauden verwirklichen, auch
andere ungenutzte innerstadtische Strukturen (z. B. Mauern) sollten mitbedacht werden. Die Himmelsrichtung
einer Fassadenbegriinung ist ausschlaggebend fiir die zu verwendende Pflanze. Im Prinzip sind jedoch alle Sei-
ten eines Geb&udes begriinbar und erbringen auch in jede Richtung einen Kuhleffekt (Pfoser 2016).

3.2 Gebaudebegriinung und Solaranlagen

Multifunktionale Flachennutzungen riicken aufgrund des dauerhaften baulichen Flachenbedarfes, der Notwendig-
keit von stadtischen Grinflachen zur Verbesserung des Stadtklimas und einer dezentralen Energiebereitstellung
immer mehr in den Vordergrund (Pfoser 2013).

Derzeit liefern mehr als 1,7 Mio. Solaranlagen rund 9 % des in Deutschland produzierten Stroms (Strom-Report
2020). Immer mehr Dacher und Fassaden werden mit Solarstrom ausgestattet. Dabei sollte allerdings auch da-
rauf geachtet werden, dass die Flachenkonkurrenz Begriinung nicht verhindert. Gebaudebegriinungen sorgen flr
viele positive Wirkungen und bei der Kombination mit Solaranlagen kénnen sich beide Systeme gegenseitig er-
ganzen. Bestimmte Wirkungen fallen dabei besonders ins Gewicht. Werden zudem auflastgehaltene, also vom
Substrat ballastierte, Solar-Griindachsysteme verwendet, ergeben sich weitere Vorteile. Diese werden im folgen-
den Text erldutert.

Kiihleffekte und Ertragssteigerung

Die Leistung der Solar-Module hangt unter anderem auch von der Umgebungstemperatur ab. So kann die Leis-
tung geman den Standard-Test-Bedingungen (STC) bei 25 ° C Modultemperatur mit jedem Grad an Temperatur-
steigerung um bis zu 0,5 % abnehmen (Hegger 2009). Einhergehend mit der Temperaturerhéhung nimmt auch
die Leistung aufgrund des erh6hten elektrischen Widerstandes ab. Abhangig von der Sonneneinstrahlung kénnen
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sich die Module im Sommer sehr stark aufheizen. Dadurch erfolgt eine Leistungsminderung um mehr als 25 % im
Vergleich zur Nennleistung (Weller 2009).

Verschiedene wissenschaftliche Untersuchungen belegen, dass durch die Verdunstungswirkung von Dachbegri-
nungen Kiihleffekte entstehen kdnnen (siehe Tabelle 13). Im Gegensatz zu anderen, sich stark aufheizenden un-
begriinten Oberflachenmaterialien bleibt mit einer Begriinung die Oberflachentemperatur nahe an der Aukentem-
peratur. Der Kiihleffekt der Dachbegriinung kann somit dazu beitragen, die Aufheizung der Solar-Module zu min-
dern. Werden die Begriinungen noch zusétzlich bewassert kann die Wirkung noch gesteigert werden (Pfoser
2013). Die Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von Photovoltaik-Anlagen in Kombination mit Dachbegrinun-
gen zeigen eine teilweise deutlich positive Auswirkung auf die Ertragssteigerung (siehe Tabelle 13). Ein genauer
Wert bzw. eine Verallgemeinerung der Ertragssteigerung lasst sich aus den Untersuchungen allerdings nicht ab-
leiten, da objektbezogen verschiedene Faktoren (wie z. B. Lage, Gebaudehdhe, Modulverlegung, Windeinfliisse)

von Bedeutung sind.

Ergénzend dazu deckten Vegetationsuntersuchungen und -versuche in Zusammenhang mit bifazialen Modulen,
d.h. von Modulen, die von beiden Seiten zur Stromerzeugung genutzt werden kénnen, auf, dass vor allem die
Verwendung von silberlaubigen Pflanzenarten einen zusétzlichen Effekt auf den Mehrertrag von Photovoltaik-
Anlagen haben (Baumann 2018).

Tabelle 13: Untersuchungsergebnisse von Solar-Grindachern (Annika Henke 2017, erganzt durch Felix Mollenhauer 2020)

Autor, Ort der Klima Untersuchungsgegenstand G:t::—r Mshrertrag der
Erscheinungsjahr | Untersuchung gsgeq suchung PV-Anlage in %
Kohler et al., 2007 Deutschland, Berlin | gemaRigt | Grindach im Vergleich mit Bitumen Versuch | 6,5
Verschiedene Griindach im Vergleich mit schwar-
Witmer, 2010 Regionen in gemaRigt 9 Theorie 0,08
. zen Untergund
Amerika
Verschiedene . . . .
Witmer, 2010 Regionen in gemaRigt Grgndach im Vergleich mit Theorie 0,55
. weiflen Untergund
Amerika
Wélfl (ZinCo Deutschland, o , . R
GmbH), 2010 Nilrtingen gemaBigt | Griindach im Vergleich mit Bitumen Versuch | 4
feucht,
Hui & Chan, 2011 China, Hong Kong sub- Griindach im Vergleich mit Bitumen Theorie 8,3
tropisch
. . . . . o Theorie &
Perez et al., 2012 Amerika, New York | gemaRigt | Grindach im Vergleich mit Kies Versuch 2,42
Nagengast et al., . . s Griindach im Vergleich mit schwar-
2013 Amerika, Pittsburgh | gemaRigt zem Untergund Versuch | 0,5
Hendarti, 2013 Singapur tropisch Griindach im Vergleich mit Beton Versuch | <1-2
Chemisana & . . . . . . o
Lemnatou, 2014 Spanien, Lleida gemaRigt | Griindach im Vergleich mit Kies Versuch 1,29 - 3,33
Osma et al., 2016 Kolumbien, tropisch Griindach im Vergleich mit schwar- Versuch 28
Santander zem Untergrund
Slalérgf g net Schweiz, Winterthur | gemé&Rigt | Griindach im Vergleich mit Kies Versuch | 0,7
17 % Mehrertrag
Vergleich bifazialer Module bei bei silberlaubi-
Baumann et al., . . . . . gen Pflanzen und
Schweiz, Winterthur | gemé&Rigt | zwischen silberlaubigen Versuch
2018 . hellem Substrat ent-
und griinen Pflanzen
gegen Standard-
griindach

Schutz der Dachabdichtung

Im Gegensatz zu unbegriinten Dachflachen schiitzt die Dachbegriinung die empfindliche Dachabdichtung nicht
nur vor Extremtemperaturen und Hagelschlag, sondern auch vor Trittbelastung bei Wartungsgangen. Die Repa-
ratur- und Sanierungsanfalligkeit ist deutlich geringer, wenn die Dachabdichtung durch eine Begriinung geschiitzt
ist. Bei auflastgehaltenen Systemen zur Kombination von Dachbegriinung und Solaranlage sind zudem Dach-
durchdringungen oder sonstige Eingriffe in die Dachabdichtung und Gebaudesubstanz nicht notwendig. Damit
kénnen kostenaufwéndige und schadensanfallige Dachabdichtungsarbeiten vermieden werden (Mann 2020).
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Erhohung der Struktur- und Artenvielfalt auf dem Dach

Durch die Kombination von Solaranlagen und Dachbegriinung kann die Struktur- und Artenvielfalt (Biodiversitét)
gefordert werden. Die Solar-Module bringen durch ihre Verschattungen partiell andere Licht- und Feuchtigkeits-
verhaltnisse und damit verschiedene Vegetationsbereiche und Mikrohabitate auf das Dach. Vor den Solarmodu-
len kann es aufgrund des hdheren Wasservorkommens zu einem verstarkten Wachstum kommen, unter den Mo-
dulen ist der Bewuchs tendenziell durch den hohen Verschattungsgrad sparlicher, in den Bereichen direkt hinter
den Modulen entwickeln sich u. a. hdherwlichsige Gréaser- und Krauterarten und in den freien Bereichen ohne
Solaranlage treten die typischen, trockenheitsresistenten extensiven Dachbegriinungsarten auf (Mann 2020).

3.3  Bautechnische Voraussetzungen bei der Begriinung von Bestandsbauten

Dach- und Fassadenbegriinungen lassen sich im Neubau bereits im Vorhinein mit einplanen, so kénnen potenzi-
elle Schadfaktoren verhindert werden. Dagegen ist die Umsetzung von Gebaudebegrinungen an Bestandsge-
bauden meist an eine Reihe von bautechnischen Bedingungen geknipft.

Innerhalb einer Untersuchung aus Hamburg kam man zu dem Schluss, dass selbst bei verschiedenen Baualters-
klassen eine nachtragliche Begriinung prinzipiell méglich ist. Lediglich bei Gebaude, welche zwischen 1919 und
1948 gebaut wurden, wird eine nachtragliche Begriinung nicht empfohlen. Ab den 1960er Jahren sind schon
leichte Extensivbegriinungen mit etwas héheren Schichtstarken mdglich. Einzelne Gebaude kénnten sogar schon
mit einer Dachbegriinung mit einem dauerhaften Wasseranstau ausgestattet werden (Kruse 2017).

Folgende bautechnische Voraussetzungen miissen bei Bestandsbauten beachtet werden.

Statische Voraussetzung
Dachbegriinung

Bei einer nachtraglichen Aufbringung der Dachbegriinung auf einem Bestandsgebaude muss die Statik in Hin-
sicht auf die zusatzliche Auflast der Dachbegriinung beachtet werden. In die Last einberechnet werden miissen
der Dachbegriinungsaufbau inklusive all seiner Schichten im wassergesattigten Zustand, Schneelast, Sonder-
bauteile, wie beispielsweise Photovoltaikanlagen oder zusétzliches Retentionsvolumen und bei einer intensiven
Nutzung der Dachflache weitere Lasten fiir Personen und Fahrzeuge und ggf. Einzelstrukturen wie Baume, Spiel-
platze (FLL 2018).

Tabelle 14 zeigt auf, welche Lasten flir die verschiedenen Dachbegriinungssysteme in etwa zu beachten sind.

Tabelle 14: Gewichte von Dachbegriinung (Richtwerte)

Sedum-Moos Se_(_ium-Moos- Se_(_ium-Kréuter- Krauter-Graser- Graser-Kriuter
Krauter Gréser Sedum
Gewicht kg/m? (im
wassergesattigten ca. 30 - 60 ca. 80- 100 ca. 100 - 120 ca. 120 - 180 ca. 180 - 220
Zustand)
Hohe Stauden- Hohe Stauden-Ra-
Geholze Rasen sen-Baume (Tief-
(Dachgarten) garage)
Gewicht kg/m? (im
wassergesattigten ca. 300 - 350 ca. 350 ca. 300 - 1200
Zustand)
Solar-Griindach* Bigdiversitéts- Re}entions- Urban-farming- Steildach mit 30 °
griindach griindach Dach
Gewicht kg/m? (im
wassergesattigten ca. 110- 170 ca.80-190 ca. 300 - 1200 ab 300 ca. 100 - 150
Zustand)
Fassadenbegriinung

Sollen Fassadenbegriinungen nachtréglich an eine Fassade installiert werden, ist vorab mit einem Begrinungs-
hersteller zu kléaren, ob die Last der geplanten Begriinung (Tabelle 15) mit der vorhandenen Oberflache in Ein-
klang gebracht werden kann (Pfoser 2016).
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Tabelle 15: Gewichte von Fassadenbegriinung (Richtwerte)

Bodengebunden Bodengebunden mit | Wangebundene Be- Reqalbauweise
ohne Kletterhilfe Kletterhilfe griinung 9
Gewicht 170 = 2230 450 - 550 kg/lfdm
- 2 — 2
kg/Pfanze (2.3) 5-30kg/m?(1,2,3,4) | 30-220kg/m?(2,3) (1234)

1. + Spannungszusténde von Kletterhilfen: Temperaturwechsel /Dickenwuchses der Kletterpflanzen (insbesondere Starkschlinger)
2. + Windlast (abhangig von Polsterdicke und Exposition — erhdhte Windlast in Geb&uderand-/Eckbereichen)

3. + Gewichte aus Schnee, Eis (an Pflanze /Kletterhilfe /Konsole — abhéngig von ortlichen Bedingungen)

4. + Spannungszustande von Kletterhilfen: Temperaturwechsel /Dickenwuchses der Kletterpflanzen (insbesondere Starkschlinger)

Brandschutz
Dachbegriinung

Intensive Dachbegriinung gilt als ,Harte Bedachung®, d.h. als widerstandsfahig gegen Flugfeuer und strahlende
Warme. Fir extensive Dachbegriinungen sind spezielle Kriterien notwendig, die erflillt werden miissen, damit das
Dach als brandsicher gilt (FLL 2018). Diese sind:

= ein maximal organischer Anteil von 20 % innerhalb der Vegetationstragschicht

= eine Vegetationstragschicht von min. 30 mm

= dass Gebaudeabschlusswande, Brandwénde oder Wande, die anstelle von Brandwanden zulassig sind, in
Absténden von maximal 40 m mindestens 0,3 m Uber das Dach gefiihrt werden mssen.

«  dass ein Abstandsstreifen aus Kies oder Platten von mindestens 0,5 m Breite gegeniiber Offnungen in der
Dachflache oder aufgehenden Wéanden mit Fenstern auszubilden ist, sobald sich deren Briistung weniger als
0,8 m oberhalb der Vegetationstragschicht befindet.

= dass beieinander giebelstandigen Gebauden im Bereich der Traufe ein in der Horizontalen gemessener 1 m
breiter Streifen unbegriint bleiben muss und mit Oberflachenschutz aus nichtbrennbaren Baustoffen verse-
hen sein muss.

Fassadenbegriinung

Brandschutztechnisch sind Bauprodukte (d.h. Befestigungssysteme und Rankhilfen) der Fassadenbegriinungen
bei den Gebaudeklassen 1-3 ohne Bedenken umzusetzen. Flir die Gebaudeklassen 4 und 5 miissen diese als
,schwerentflammbar® gelten. Einheitliche bauordnungsrechtliche Regelungen in Deutschland, wie mit Fassaden-
begriinungen brandschutztechnisch umgegangen werden soll, existieren zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht (En-
gel & Noder 2020). Daher ist der Brandschutz meist objektbezogen zu klaren.

Absturzsicherung
Dachbegriinung

Ab 2 m Hohe ist im Regelfall eine Absturzsicherung notwendig. Ausnahmen bilden nur Gebaude, die eine GroRe
von maximal 50 m? aufweisen (BAuA 2018). Fir Dachbegriinungen gibt es verschiedene Lésungen, um dies si-

cherzustellen. Dazu gehdren fest montierte oder auflastgehaltene Gelander oder Persénliche Schutzausriistung

gegen Absturz (PSAgA) in Form von Einzelanschlagpunkten oder Schienensystemen.

Fassadenbegriinung

Die Absturzsicherheit ist fiir den Einbau und die spatere Pflege zu gewahrleisten. Wahrend des Einbaus reicht
ein Gerlst aus. Flr hohere Fassadenbegriinungen ist die Pflege mit einenmHubsteiger oder mit einem Abseilsys-
tem vom Dach aus notwendig (Pfoser 2016).

Wurzelschutz

Die Grundlage fiir jede Dachbegriinung ist eine wurzelfeste Dachabdichtung. Wird die Dachbegriinung nachge-
ristet, ist zunachst zu priifen, ob sich bereits eine wurzelfeste Abdichtung auf dem Dach befindet.
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Falls ja, ist zu kontrollieren, in welchem Zustand sich diese befindet. Um eine mittelfristige Sanierung zu vermei-
den, sollte sie mindestens noch 15 Jahre haltbar sein. Die Wurzelfestigkeit muss auf Basis der FLL-Vorgaben
bzw. der DIN EN 13948 (,Bestimmung des Widerstandes gegen Durchwurzelung von Bitumen-, Kunststoff und
Elastomerbahnen fir Dachabdichtungen®) bewiesen werden.

Weist die Dachabdichtung keinen Wurzelschutz auf, so muss diese durch ein passendes, wurzelfestes Produkt
ausgetauscht werden, oder eine zusatzliche Wurzelschutzfolie auf die Dachhaut aufgelegt werden. Eine Hilfestel-
lung gibt die jahrlich aktualisierte BuGG-Fachinformation ,Wurzelfeste Produkte fur begriinte Dacher (BuGG-
WBB-Liste) 2020*.

Dachneigung

Die Dachneigung sollte bei der Nachriistung nicht auer Acht gelassen werden. Innerhalb einer Bestandsauf-
nahme wurden v. a. flache Décher als sehr geeignet eingestuft. Je steiler die Décher, desto schwieriger wird das
Nachristen einer Dachbegriinung. Bei Steil- oder Schragdachern muss genau gepriift werden, ob sich diese
tiberhaupt begriinen lassen. Meist sind dies Ziegeldacher, bei denen keine Begriinung mdglich ist. Jedoch han-
delt es sich flachentechnisch beim Grofteil der Bestandsdacher (58 %) ohnehin um Flachdécher, die sich zu-
meist begriinen lassen (Mann et al. 2020).

Nichtsdestotrotz funktionieren Dachbegriingen auch auf Schragdachern bis zu einer maximalen Steigung von
45°. Ab 10 bis15 ° Neigung sind zusatzliche SicherungsmalRnahmen gegen Abrutschen des Begrlinungsaufbaus
notwendig, solange das Dach eine Begriinung statisch zuldsst.

3.4  Zielkonflikte: Mecropop und Aluminium

Mecoprop
Gemal FLL-Dachbegriinungsrichtlinien:

= missen die Stoffe innerhalb des Dachbegriinungsaufbaus aufeinander abgestimmt und chemisch vertraglich
sein.

= durfen die eingesetzten Stoffe weder durch Auswaschung noch durch Entweichen von gasférmigen Stoffen
umweltbelastende Wirkungen ausldsen.

= missen die Vorgaben und Grenzwerte der Diingemittelverordnung (DUMV) bei den Substraten der Dachbe-
griinungen beachtet werden.

= dUrfen die Stoffe keine pflanzenschadigenden (phytotoxischen) Bestandteile enthalten.

Auf begriinten Dachern wird im Regelfall eine Dachabdichtung mit Wurzelschutz bendtigt. Vor allem wurzelfeste
Polymerbitumenbahnen sind bewahrt, so dass sie diesen Zweck zuverlassig erfillen. Zur Gewahrleistung des
Durchwurzelungsschutzes werden diese jedoch mit einem chemischen Durchwurzelungsschutzmittel (Herbizid)
versetzt. Meist wird dafiir der Wirkstoff Mecoprop eingesetzt (BMI 2020). Dieser sorgt dafiir, dass die Wurzel-
spitze verhornt und ein Weiterwuchs an dieser Stelle verhindert wird. Untersuchungen konnten jedoch belegen,
dass durch die nattirliche Witterungsbedingungen Mecoprop zu bestimmten Mengen ausgewaschen wird und
dadurch zu Emissionen im Dachabwasser fiihren kann (Burkhardt et al. 2008). Folgende wichtige Erkenntnisse
wurden u. a. innerhalb verschiedener aktuellerer Untersuchungen gewonnen:

= Mecoprop tritt im Dachabfluss von neuen wurzelfesten Bitumenbahnen in sehr hohen Konzentrationen tber
dem Grenzwert von 0,1 pg/l fir Grund- und Oberflachengewasser und Trinkwasser auf (Matzinger et al.
2017; Riechel et al. 2015).

= Der Mecoprop-Austrag eines 18 Jahre alten Griindaches mit Bitumenabdichtung zeigt meist Konzentrationen
Uber dem Grenzwert von 0,1 g/l (Schubert et al. 2015).

Die Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt und das Landesamt fiir Gesundheit und Soziales in Ber-
lin verdffentlichten bereits 2013 auf den damaligen vorliegenden Erkenntnissen und Untersuchungsergebnissen
ein Hinweisblatt zur Verwendung von wurzelfesten Bitumenbahnen. Eine Aktualisierung der Handlungsempfeh-
lungen mit den neusten Forschungsergebnissen ist bereits geplant. Hier werden wurzelfeste Bitumenbahnen un-
ter Beriicksichtigung der anerkannten Regeln der Technik nur dann empfohlen, wenn sie aus bautechnischen

-h9-



Zusétzliche Flachenpotenziale der Dach- und Fassadenbegriinung

Griinden zwingend erforderlich sind. Was unter ,bautechnischen Griinden* genau zu verstehen ist, wurde jedoch
nicht benannt. Eine bauordnungsrechtliche Relevanz hat dieses Hinweisblatt nicht.

Nach den neuesten Erkenntnissen werden folgende Empfehlungen gegeben (Matzinger et al. 2017):

= Bitumenbahnen mit chemischem Durchwurzelungsschutz sind zu vermeiden.

= Abdichtungen mit einem physikalischen Durchwurzelungsschutz sind vorzuziehen.

= Bei der Verwendung eines chemischen Durchwurzelungsschutzes ist der Dachabfluss ungeeignet fir eine
Bewasserung von Griin- und Freiflachen.

= Die Verwendung von mit Mecoprop belastetem Dachabfluss kann als Betriebswasser fiir die Toilettenspl-
lung oder die Gebaudekiihlung genutzt werden.

= Die Versickerung in Anlagen ohne Bodenpassage ist zu vermeiden.

Am 18.04.2019 erarbeitete das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) ein Gutachten zum Einbau von Bitumen-
dachbahnen ,Wurzelschutzbahn® fiir die Verwendung als Dachabdichtungsbahn bei Dachbegriinungen mit Wur-
zelschutzmittel. Ziel war es, beurteilen zu kénnen, ob die Anforderungen an bauliche Anlagen bezliglich der Aus-
wirkungen auf Boden und Gewasser (ABuG) gemaR MVV TB 2017/1 eingehalten werden. Die dabei gepriften
Bitumenbahnen enthielten die Wurzelschutzmittel Mecoprop-P-n-octylester oder Mecoprop-P-2-ethylhexylester.

Zunachst wurde bewiesen, dass sich keine geféhrlichen Inhaltsstoffe (Stoffe, klassifiziert als Carc. 1A und/oder
1B, Muta. 1A und/oder 1B, s Repr. 1A und/oder 1B) in den Produkten befinden. AuBerdem wird bestatigt, dass
durch Einbau der Produkte die bauaufsichtlichen Anforderungen an bauliche Anlagen bezlglich der Auswirkun-
gen auf Boden und Grundwasser, im Falle der Versickerung des Dachablaufwassers, erfiillt werden. Keine der
untersuchten Abdichtungsbahnen haben beim komulierten Mecoprop-Austrag nach 64 Tagen den vom DIBt vor-
gegebenen Grenzwert von 47 mg/m? (iberschritten.

Des Weiteren befinden sich derzeit ein Leitfaden und Steckbriefe mit Handlungsempflehlungen zu diesem
Schwerpunkt vom Umweltbundesamt in Kooperation mit dem Kompetenzzentrum Wasser Berlin, der Ostschwei-
zer Fachhochschule und Berliner Wasserbetriebe in Arbeit. Innerhalb des Forschungsprojektes ,Bauen und Sa-
nieren als Schadstoffquelle in der urbanen Umwelt* wurde u. a. der Mecoprop-Austrag in mehreren Labor- und
Feldversuchen ermittelt. Die Veréffentlichung der genannten Broschiiren ist fiir Anfang 2021 geplant (KWB
2020).

Das Baustoffinformationssystem WECOBIS, betrieben vom BMI und der Bayerischern Architektenkammer, emp-
fiehlt, dass bei Dachbegriinungen keine Dichtungsbahnen oder Schutzschichten mit chemischem Wurzelschutz
verwendet werden sollen. Eine mdgliche Alternative sind Polyolefin-Dichtungsbahnen, die ohne chemischen Wur-
zelschutz auskommen oder eine zusétzliche wurzelfeste Schutzfolie iiber der Abdichtungsbahn (BMI und BYAK
2021).

Biozidfreie wurzelfeste Bitumenbahnen befinden sich fortwahrend in der Weiterentwicklung und eine breite Aus-
wahl an Standardprodukten ist absehbar. Alternativen fiir ein biozidfreies Griindach konnen zudem durch den
Einsatz von Produkten auf EPDM- oder FPO-Basis oder einer zusatzlichen reinen Wurzelschutzbahn aus biozid-
freiem, wurzelfestem PE/PELD auf der biozidfreien Polymerbitumenbahn erreicht werden (BMI 2020).

Aluminium

Aufgrund der Rohstoffproduktion versuchen einige Stadte (bekannt sind Miinchen und Leipzig) den Einsatz von
Aluminium zu vermeiden. Auf Griindachern werden oftmals Aluminium-Kiesleisten eingebaut. Hersteller haben
dahingehend schon reagiert und stellen diese Leisten zu groen Teilen bereits aus recyceltem Aluminium her,
sodass die Ressourcen geschont werden kénnen. Alternativ werden herstellerbezogen auch Kiesfangleisten aus
recyceltem Kunststoff angeboten. Grundsatzlich kann aber auch auf Kiesfangleisten bei Griindachern verzichtet
werden. Diese haben vor allem die Funktion einer sauberen Trennung zwischen Kiesstreifen und Begriinung,
wodurch die Pflege vereinfachter wird.

3.5 Zwischenfazit

Dach- und Fassadenbegriinung sind am wirkungsvollsten, wenn sie grolflachig tiber ein ganzes Stadtgebiet bzw.
einzelne, besonders betroffene Stadtteile (Hot Spots) ausgeflihrt werden. Dachbegrinungen konnen bereits auf
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Kleinstflachen wie Miilltonnenh&uschen, Bushaltestellen oder Garagen/ Carports hegerstell werden. Aber insbe-
sondere grolte Gebaude, die fiir einen erheblichen Griinverlust sorgen, schaffen bei Begriinung einen Ausgleich
vor Ort. Auch bei der Fassadenbegriinung sind grofflachige Anlagen wirkungsvoller als Einzelbegriinungen. Ne-
ben Gebauden kdnnen auch Mauern, Sichtschutz- und Larmschutzwande zur Begriinung herangezogen werden.

Dach- und Fassadenbegriinungen lassen sich im Neubau bereits im Vorhinein mit einplanen. Dagegen ist die
Umsetzung von Geb&udebegriinungen an Bestandsgebduden meist an eine Reihe von bautechnischen Bedin-
gungen geknipft. Hierzu gehdren Statik, Brandschutz, Wurzelschutz, Absturzsicherung und Dachneigung. Im
Bestand handelt es sich grundsatzlich um Einzelfallprifungen, als ausschlaggebender Faktor fir oder gegen eine
Begriinbarkeit ist die Statik zu nennen. In der Regel wird im Bestand nachtraglich extensiv begrtint.

Um eine Konkurrenzsituation zwischen Griindach und alternativer Energiegewinnung mit PV-Anlagen oder Solar-
thermie auf der Dachflache zu verhindern, bildet das Solar-Griindach eine Kompromisslésung fiir Klimaschutz-
und Klimaanpassungsbestrebungen. Zu den Vorteilen des Systems gehdrt die leichte Ertragssteigerung der PV-
Anlage durch Kiihleffekte von 0,5-17 %, der Schutz der Dachabdichtung vor Witterungseinflissen, der Regen-
wasserrtickhalt und die Forderung der urbanen Flora und Fauna. Nachteilig ist hingegen die geringere Flachen-
auslegung mit PV und der erhdhte Pflegeaufwand bei der Dachbegriinung. Das Solar-Griindach als Kombinati-
onsldsung ist zudem kostenintensiver in der Herstellung und bedarf einer hdheren Statik als nur eine der Mal3-
nahmen. Eine allgemeine PV-Pflicht wird aus Sicht der Gebaudebegriinung kritisch gesehen. Eine Begriinung
des Daches sollte aufgrund der vielféltigen Vorteile, insbesondere aufgrund des Regenwasserriickhalts, auch bei
einer allgemeinen PV-Pflicht mdglich sein. Hierauf ist auf Bundesebene zu achten.

Auf begriinten Dachern wird eine Dachabdichtung mit Wurzelschutz benétigt. Zur Gewahrleistung des Durchwur-
zelungsschutzes werden die Dachabdichtungen mit einem chemischen Durchwurzelungsschutzmittel (Herbizid),
u. a. Mecoprop, versetzt. Um einen Austrag von Herbiziden zu vermeiden, werden mittlerweile Dichtungsbahnen
oder Schutzschichten ohne chemischen Wurzelschutz empfohlen. Verschiedene Alternativen sind auf dem Markt
bereits erhaltlich und biozidfreie wurzelfeste Bitumenbahnen befinden sich fortwahrend in der Weiterentwicklung.
Auch im Bereich der Alluminium-Kiesleisten werden von den Herstellern alternative Materialien angeboten, um
eine weitere Verwendung von Alluminium zu bremsen.
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4 Instrumente zur Forderung der Dach- und Fassadenbegriinung

Die Dach- und Fassadenbegriinung gewinnt im Rahmen einer klimaangepassten und wassersensiblen Stadtent-
wicklung bundesweit an Bedeutung, denn sie bietet einen Mehrfachnutzen fiir die Stadt. Auf kommunaler Ebene
kann die Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinung durch verschiedene Instrumente gefordert werden, die
sich in ihrem Wirkungsbereich, ihrer Verbindlichkeit und ihrem finanziellen Aufwand flir die Stadt unterscheiden.

Ansel et al. (2012) kategorisieren die unterschiedlichen Férderinstrumente in drei Bausteine:

= Baustein 1: Fordern (Festsetzung in Bebauungsplanen und Vorgaben in Gestaltungssatzungen)
*  Baustein 2: Fordern (direkt Gber Forderprogramme und indirekt tber die gesplittete Abwassergebihr)
= Baustein 3: Informieren (Offentlichkeitsarbeit)

Zudem bestehen verschiedene Bewertungssysteme des Nachhaltigen Bauens, die Anreize zur Umsetzung von
Dach- und Fassadenbegriinung bieten. In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Férderinstrumente kurz
vorgestellt, ihre aktuelle Berlcksichtigung in deutschen Stadten skizziert und eine Bewertung vorgenommen. Das
Instrument ,Férderprogramme® wird in Kapitel 5 detailliert betrachtet.

41  Bericksichtigung in der verbindlichen Bauleitplanung

Ziel der Bauleitplanung ist nach dem Baugesetzbuch (BauGB) eine nachhaltige stadtebauliche Entwicklung, die
unter anderem die Sicherung einer menschenwiirdigen Umwelt, den Schutz und die Entwicklung der nattirlichen
Lebensgrundlagen sowie die Férderung des Klimaschutzes und der Klimaanpassung einschlieft (vgl. § 1 Abs. 5
BauGB). Es gibt zwei Arten von Bauleitplanen: Den Flachennutzungsplan als vorbereitenden Bauleitplan und den
Bebauungsplan (B-Plan) als verbindlichen Bauleitplan. Die Bauleitpléne sind nach § 2 Abs. 1 BauGB von der Ge-
meinde in eigener Verantwortung aufzustellen. Der B-Plan wird durch Satzung beschlossen und schafft Baurecht
bei Neubauvorhaben oder bei baulichen Anderungen in einem bestimmten Geltungsbereich (beplanter Innenbe-
reich) einer Gemeinde.

Sowohl die Dach- als auch die Fassadenbegriinung kénnen innerhalb von B-Planen aus bestimmten stadtebauli-
chen Griinden festgesetzt werden. Als rechtliche Grundlage zur Festsetzung kdnnen je nach Zielsetzung zum
einen § 9 Abs. 1 Nr. 20 sowie Nr. 25a, b BauGB dienen und zum anderen landerspezifische Bauordnungen und
Landeswassergesetze in Verbindung mit § 9 Abs. 4 BauGB hinzugezogen werden. Fiir die Kombination von
Dachbegriinung mit Anlagen zur solaren Energiegewinnung (als sogenanntes Solar-Griindach) ist eine Festset-
zung nach § 9 Abs. 1 Nr. 25a in Verbindung mit Nr. 23b BauGB méglich.

Im Rahmen der Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) nach dem UVP-Gesetz kann die Dach- und Fassadenbe-
grinung zur Verminderung von Umweltauswirkungen eines Vorhabens anerkannt und vorgeschlagen werden (z.
B. bei der Aufstellung eines B-Plans). Wird jedoch ein vereinfachtes Verfahren nach § 13 BauGB angewendet,
kann die UVP ausgesetzt werden. Bei zu erwartenden erheblichen Beeintrachtigungen der Schutzgiiter nach
dem Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) kénnen Dach- und Fassadenbegriinungen auf Basis der Eingriffsre-
gelung als Ausgleichsmalnahmen im B-Plan festgesetzt werden. Auch in stadtebaulichen Vertrégen zwischen
Kommunen und Privatpersonen oder -unternehmen nach § 11 BauGB kdnnen Dach- und Fassadenbegriinungen
zum Ausgleich vereinbart werden.

Vorteil des B-Plans ist die hohe Verbindlichkeit der Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinung durch die
Bauherrschaft. Nachteil dieses Férderinstruments ist der geringe Wirkungsbereich innerhalb des Gemeindege-
biets, da der B-Plan durch seinen kleinen Geltungsbereich raumlich begrenzt ist (Ansel et al. 2012).

Ergebnisse der Stadteumfragen von FBB-NABU und BUGG zur Verwendung des Forderinstru-
ments ,,Festsetzung in B-Planen*

Um einen Eindruck ber die Verwendung der Férderinstrumente zur Dach- und Fassadenbegriinung auf kommu-
naler Ebene zu erhalten, startete der Vorgangerverband des Bundesverbands GebaudeGriin e.V. (BuGG), die
Fachvereinigung Bauwerksbegrinung e.V. (FBB), zusammen mit dem Naturschutzbund Deutschland e.V.
(NABU) 2010 eine Umfragereihe, die seit 2019 vom BuGG weitergefihrt wird. Bei den Umfragen von FBB und
NABU wurden alle deutschen Stadte mit mehr als 10.000 Einwohnenden angeschrieben (1.499 Stadte). Die
Quote der Rickmeldungen variierte zwischen 27 und 39 %. Im Jahr 2010 konnte als Ergebnis fir das Forderin-
strument ,Festsetzung in B-Pléanen” festgehalten werden, dass 34 % der Stadte Dachbegriinung und 32 % der
Stadte Fassadenbegriinung in B-Planen festsetzen. Bei der Umfrage im Jahr 2016/2017 gaben bereits 53 % der
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Stadte an, Dachbegriinungen (zumindest bei einzelnen Projekten) festzusetzen, sodass hier eine deutliche Stei-
gerung zu beobachten ist. Fassadenbegriinungen wurden 2016/2017 hingegen ahnlich wie 2010 von 34 % der

Stadte festgesetzt (Mann et al. 2020 und siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Ergebnisse der Stadteumfragen zur Festsetzung von Dach- und Fassadenbegriinungen in B-Pl&nen von 2010 bis 2019/2020

(Mann et al. 2020)

ZBB-NABU FBB-NABU FBB-NABU FBB-NABU BuGG BuGG Umfrage 2019
mfrage Umfrage Umfrage Umfrage Umfrage + Recherche 2019/20
2010 2012 2014 2016/17 2019
Anzahl der an- 1.499 1.499
: 1.499 1.499 700
geschriebenen (>10.000 (>10.000 191
Stadte EW) EW) (>10.000 EW) | (>10.000 EW) (>20.000BW) |\ 2 der (50,000
Qﬂii:glﬁsz ) 579 (39 %) 564 (38 %) 510 (34 %) 400 (27 %) 199 (28 %) EW)
Festsetzung von
Dachbegriinung 198 (34 %) 208 (37 %) 202 (39 %) 213 (53 %) 133 (67 %) 140 (73 %)
in B-Planen
Festsetzung von
Fassadenbegri- 188 (32 %) 187 (33 %) 172 (34 %) 135 (34 %) 89 (45 %) 78 (41 %)
nung in B-Planen

Bei der BuGG-Umfrage 2019 wurden alle Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnenden angeschrieben (700
Stédte), von denen sich ca. 28 % zuriickmeldeten. Dabei zeigte sich, dass 67 % der Stadte Dachbegriinung und
45 % der Stadte Fassadenbegriinung in B-Planen festsetzen. Fiir den ,BuGG-Marktreport Gebaudegriin 2020
wurden die Umfragedaten aller Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden (191 Stadte) durch intensive Recher-
chen erweitert, damit ein umfassendes Bild zur Forderung der Dach- und Fassadenbegriinung in Deutschland
entsteht. Als Ergebnis konnte festgehalten werden, dass bereits 73 % der Stadte Dachbegriinung und 41 % der
Stédte Fassadenbegriinung in B-Planen festsetzen (Mann et al. 2020).

Anhand der Umfrageergebnisse I&sst sich erkennen, dass die Festsetzung von Dachbegriinung in B-Planen im
Vergleich zur Fassadenbegrinung deutlich haufiger durchgefthrt wird. Besonders bei vielen groferen Stadten
findet das Forderinstrument ,Festsetzung in B-Planen*” bereits eine Anwendung. Entwicklungspotenziale beste-
hen hingegen bei der Festsetzung von Fassadenbegriinung in B-Planen allgemein.

Festsetzung von Dachbegriinung in Bebauungsplanen in der aktuellen Planungspraxis

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Rechtsanwendung in der Bauleitplanung, Umgang mit Zielkonflikten im Be-
reich der Innenentwicklung® der Hochschule Osnabriick flinrten Eichholz et al. (2020) eine Dokumentenanalyse
von 87 B-Planen (Innenentwicklungsprojekte) aus 23 GroRstadten sowie eine Onlinebefragung durch, um Er-
kenntnisse zur Festsetzung von Dachbegriinung in der aktuellen Planungspraxis zu erhalten. Als Ergebnis
konnte festgehalten werden, dass bei 53 B-Planen und somit 61 % eine Form der Dachbegriinung festgesetzt
wurde. Bei 17 % (von 53 B-Planen) handelt es sich um die Festsetzung einer intensiven Dachbegriinung, bei 77
% (von 53 B-Planen) um die Festsetzung einer extensiven Dachbegriinung und bei 72 % (von 53 B-Planen) um
die Festsetzung einer Tiefgaragenbegriinung (Eichholz et al. 2020). Mehrfachnennungen sind hierbei mdglich.
Anhand dieser Analyse zeigt sich, dass in der aktuellen Planungspraxis die intensive Dachbegriinung im Verhalt-
nis zur extensiven Dachbegriinung nur einen untergeordneten Stellenwert einnimmt. Mit Blick auf die Nachver-
dichtung wachsender Stadte und den dort steigenden Verlust an innerstédtischen Frei- und Griinflachen bildet
die klimatisch wirksamere Intensivbegriinung, auch als alternative Erholungs- und Freizeitflache, hier ein groRes
Potenzial und sollte in der verbindlichen Bauleitplanung zukiinftig starker berticksichtigt werden.

Als Begriindung der Festsetzung wurde nach Eichholz et al. (2020) am h&ufigsten die Starkung des Stadtklimas
(79 %) angefiihrt, gefolgt von der Regenwasserbewirtschaftung (68 %) und der Durchgriinung (60 %). Seltener
wurde die Dachbegriinung als Erholungs- und Freizeitflache (34 %) oder als Beitrag zum Arten- und Biotopschutz
(32 %) festgesetzt. Weitere Begriindungen siehe Abbildung 9.

Damit neben der ,hochwertigen® Intensivbegriinung auch eine ,einfache” Extensivbegriinung die gewlinschten
Wirkungen erzielt, ist auf eine entsprechend qualitative Ausfuhrung in Bezug auf Substrathdhe, Pflanzenauswahl
und Mindestgrinanteil zu achten. Eichholz et al. (2020) legen hierzu nahe, Qualitatsanforderungen in der Fest-
setzung zur Dachbegriinung zu definieren, die den jeweiligen Zielsetzungen entsprechen. Denn die Dokumen-
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tenanalyse ergab, dass ,[...] teilweise grolRe Differenzen zwischen den formulierten Zielen und den textlich fest-
gesetzten Qualitatsanforderungen [...]* (Eichholz et al. 2020: 21) bestehen. Wichtig ist daher die Schulung der
zustandigen Stellen zu Aufbau und Wirksamkeit einer qualitativ hochwertigen Dachbegriinung.
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Abbildung 9: Prozentuale Anteile unterschiedlicher Begriindungen bei der Festsetzung der Dachbegriinung in B-Planen (n=53) (Eichholz
etal. 2020)

Festsetzung von Fassadenbegriinung in Bebauungsplanen in der aktuellen Planungspraxis

Mann et al. (2020) stellen anhand einer Betrachtung einiger aktueller Festsetzungen in Bebauungsplanen zur
Fassadenbegriinung fest, dass in der Regel bodengebundene Fassadenbegriinungen gefordert werden, die Be-
dingungen zur Begriinung von Stadt zu Stadt aber stark variieren. Als bestimmende Parameter fiir eine Begrii-
nung erwiesen sich die Ausrichtung der Fassade, die GroRe der Fassade sowie vorhandene Fenster oder Off-
nungen. Als Richtwerte der Festsetzungen konnten die Anzahl Pflanzen pro Wandlange, der prozentual zu be-
griinende Anteil der Fassadenfléche oder eine zu begriinende Mindestfldche genannt werden.

Um die Wirksamkeit der festgesetzten Fassadenbegriinungen durch ausreichende Qualitdtsanforderungen zu
sichern, ist die Erarbeitung von Musterformulierungen flr Stadte wichtig. Eine detaillierte Untersuchung zur Fest-
setzung von Fassadenbegrinung in der aktuellen Planungspraxis ist bislang noch nicht bekannt, sodass an die-
ser Stelle weiterer Forschungsbedarf besteht.

Verhaltnis zwischen Festsetzungen im B-Plan und der Nutzung eines Forderprogramms

In der Regel wird fiir MaRnahmen, die bau- oder naturschutzrechtlich gefordert werden (z. B. als Festsetzung in
einem B-Plan), entsprechend der einschlagigen Foérderrichtlinie keine kommunale Forderung gewahrt (Ansel et
al. 2012). Voraussetzung fiir eine Forderung ist demnach die freiwillige Umsetzung der Maknahmen. In manchen
Forderprogrammen besteht jedoch die Méglichkeit, MaRnahmen zu férdern, die tber die bau- oder naturschutz-
rechtlichen Verpflichtungen hinausgehen. Als Beispiel ist hier die ,Hamburger Griindachférderung® (Forderrichtli-
nie von 2020) zu nennen.
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4.2 Vorgaben in Gestaltungssatzungen

Als weiteres forderndes Instrument kénnen zur Dach- und Fassadenbegriinung Vorgaben im Rahmen von kom-
munalen Gestaltungssatzungen gemacht werden. In den Bundeslandern Baden-W(rttemberg, Bayern, Bremen,
Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Sachsen,
Schleswig-Holstein und Thiiringen konnen Gemeinden entsprechend ihrer Landesbauordnungen in einer Sat-
zung ortliche Bauvorschriften erlassen, die gestalterische Anforderungen an bauliche Anlagen definieren. Ihr Wir-
kungsbereich kann sich auf den gesamten Innenbereich einer Gemeinde beziehen oder auf Teile des Innenbe-
reichs und sowohl fir Neubauvorhaben als auch flir Umbaumalinahmen und Sanierungen im Bestand gelten. Die
Dach- und Fassadenbegriinung kann unter dem Punkt ,,Begriinung baulicher Anlagen* in einer Gestaltungssat-
zung verankert werden (vgl. § 86 Abs. 1 Nr. 7 Musterbauordnung). Sie ist in der Regel Teil einer kommunalen
Begrlinungs- oder Freiflachensatzung, in der auch qualitative Anforderungen an die Begriinung festgesetzt wer-
den kénnen (Qualitatskriterien).

Vorteil der Gestaltungssatzung gegentber einem B-Plan ist der groRere Wirkungsbereich (auch der nicht be-
plante Innenbereich). Auch eine Gestaltungssatzung ist rechtlich bindend, stellt jedoch geringere Anforderungen
an die Begrlinung als die Festsetzung im B-Plan oder wird erst ab einer bestimmten GroRe der Dachflache ver-
pflichtend (Ansel et al. 2012). Wahrend eine Festsetzung zur Dach- oder Fassadenbegriinung objektspezifisch
auf den Gebaudetyp und die baulichen Gegebenheiten abgestimmt werden kann, gilt eine Gestaltungssatzung i.
d. R. flaichendeckend iber das Gemeindegebiet und muss umsetzbare Bestimmungen fiir alle Gebaudetypen
und auch Sanierungen im Bestand bieten.

Auszug aus dem BuGG-Marktreport Gebaudegriin 2020 zur Dach- und Fassadenbegriinung in
Gestaltungssatzungen

Das Forderinstrument ,Gestaltungssatzung® wird von deutschen Stadten mit mehr als 50.000 Einwohnenden bis-
her nur vereinzelt genutzt (Mann et al. 2020). Als Ergebnis der BuGG-Recherche konnten sieben Stédte festge-
halten werden, die innerhalb einer Gestaltungssatzung Vorgaben zur Dachbegriinung (Tiefgaragenbegrinungen
ausgenommen) machen und nur zwei Stédte, bei denen Gestaltungsvorgaben zur Fassadenbegriinung beste-
hen. In der folgenden Tabelle 17 wird je ein Beispiel zu Dach- und Fassadenbegriinung in Gestaltungssatzungen
vorgestellt.

Tabelle 17: Beispiele zu Gestaltungssatzungen zur Dach- und Fassadenbegriinung (aus Mann et al. 2020)

in Kraft
getreten Gestaltungsvorgaben
am

Bezeichnung der

et Satzung

Dachbegriinung
Aachen Griin- und 12.07.2017 | § 6 Gestaltungsvorgaben fiir Flachdacher

Gestaltung- (1) Diese Regelung gilt fir Flachdacher von samtlichen Gebauden auler von Tief-
ssatzung garagen.

(2) Definition: Flachdécher sind Dacher mit einer Neigung von bis zu 10°.

Die Dachflache schliet das Gebaude nach oben (horizontal) ab und trennt somit
den Aulenraum vom Innenraum. Sie ergibt sich aus der Flache, die durch die
Dachkanten definiert wird. Die Dachkanten ergeben sich durch die Schnittstellen
der GebaudeauRenkante mit der Dachhaut.

(3) Eine Dachbegriinung ist die Bepflanzung eines Gebaudedachs. Zur Dachbegri-
nung gehdren der Unterbau, das Substrat und die Pflanzen.

(4) Ab einer Dachfléche von 200 m? miissen Flachdacher fldchig und dauerhaft be-
grlint werden. Die begriinte Flache muss mindestens 60 % der Gesamtdachflache
betragen.

(5) Geb&ude mit Dachstellplatzen sind von dieser Regelung ausgenommen.

Fassadenbegriinung
Speyer Begrlinungs- 01.01.2019 | §4 Begriinung

satzung 4. Grofflachige, fensterlose Fassaden und Fassadenteile baulicher Anlagen sind
ab einer Grofle von 25 m? mit hochwiichsigen, ausdauernden Kletterpflanzen zu
begriinen. Vorzugsweise sind selbstklimmende Pflanzen zu verwenden, alternativ
sind Kletterhilfen mit Seilen oder Geriisten sowie bepflanzte Systemlésungen még-
lich. Als geeignet gelten inshesondere Industrie- und Gewerbegebaude.

Zur Dachbegriinung lasst sich festhalten, dass die Gestaltungsvorgaben v. a. fir Flachdécher und flach geneigte
Dacher gelten und bei allen Satzungen eine Mindestgrole der Dachflache zur verbindlichen Begriinung angege-
ben wird (10 m’* bis 200 m®). Nur bei drei Stadten fanden sich Vorgaben zur Mindestdicke der Substratschicht
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oder der durchwurzelbaren Gesamtschicht (min. 10 cm). Wahrend in Bremen, Mlinchen und Meerbusch die Be-
grinungspflicht zu Gunsten von Energiegewinnungsanlagen auf den Dachflachen entfallen kann, weist Speyer
als einzige Stadt darauf hin, dass sich Photovoltaik und Dachbegriinung nicht gegenseitig ausschlieen, sondern
kombinierbar sind. Aus Sicht der Begriinung ist dies eine wichtige Formulierung, um die Verdrangung der Begru-
nung vom Dach und somit den Verlust der vielfaltigen Vorteile fir die Stadt zu vermeiden. Die Qualitat einer in-
tensiven Dachbegriinung wird in keiner der aufgefiihrten Gestaltungssatzungen gefordert.

In den zwei Gestaltungssatzungen mit Vorgaben zur Fassadenbegriinung sind zwei Parallelen zu erkennen. So
fordern beide die bodengebundene Begriinung groRflachiger AuRenwande mit Kletterpflanzen und sehen v. a.
Industrie- und Gewerbegebaude als geeignet an. Eine wandgebundene Fassadenbegriinung wird nicht gefordert.
Aufgrund der geringen Anzahl der betrachteten Gestaltungssatzungen lassen sich keine allgemeinen Aussagen
treffen.

Deutschlandweit wird das Férderinstrument ,Gestaltungssatzung” bei weitem noch nicht so haufig verwendet, wie
die ,Festsetzung in B-Planen*. Hier besteht noch groes Potenzial, um die Dach- und Fassadenbegriinung zu-
klnftig grofflachig sowohl bei Umbaumafnahmen und Sanierungen im Bestand als auch bei Neubauvorhaben
im unbeplanten Innenbereich fordern. Im beplanten Innebereich ist jedoch festzuhalten, dass eine Festsetzung im
B-Plan aufgrund der prioritaren Verbindlichkeit eine hohere Wirkung erzielt. Wie bei den Festsetzungen in B-Pla-
nen sollte bei den Gestaltungsvorgaben auf eine hohe qualitative Ausflihrung der Begrlinung geachtet werden,
um die Wirksamkeit der Manahmen sicherzustellen.

Verhaltnis zwischen Vorgaben in einer Gestaltungssatzung und der Nutzung eines Forderpro-
gramms

Da es sich bei den Vorgaben zur Dach- und Fassadenbegriinung in einer Gestaltungssatzung um eine baurecht-
liche Forderung bzw. Verpflichtung handelt, wird fiir die MaRnahmen in der Regel keine kommunale Férderung
gewahrt (Ansel et al. 2012). Voraussetzung fiir eine Forderung ist in den meisten Férderprogrammen die freiwil-
lige Umsetzung der MaBnahmen. In manchen Férderprogrammen besteht jedoch die Méglichkeit, begleitende
Malnahmen zu férdern, die tber die bau- oder naturschutzrechtlichen Verpflichtungen hinausgehen. Als Beispiel
ist hier die ,Hamburger Griindachférderung“ (Férderrichtlinie von 2020) zu nennen.

4.3  Gebuhrenreduktion bei der gesplitteten Abwassergebiihr

Grundlage der Abwassergebiihr

Nach § 54 Abs. 1 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) setzt sich Abwasser zum einen aus Schmutzwasser aus
hauslichem, gewerblichem, landwirtschaftlichem oder sonstigem Gebrauch und zum anderen aus Niederschlags-
wasser, das von bebauten oder befestigten Flachen gesammelt abflieRt, zusammen. Die Pflicht zur Abwasserbe-
seitigung ist nach § 56 WHG durch Landesrecht zu regeln. In den jeweiligen Landeswassergesetzen Ubertragen
die Bundeslander die Abwasserbeseitigung auf die Gemeinden (z. B. § 46 Abs. 1 Wassergesetz fiir Baden-Wiirt-
temberg). Letztere wiederum regeln individuell durch Satzung entsprechend der Gemeindeordnung die Abwas-
serbeseitigung flr das Gemeindegebiet (meistens ,Abwassersatzung” genannt) und stellen die notwendige Infra-
struktur sicher.

Zu den offentlichen Abwasserbeseitigungseinrichtungen zahlen die Kanalisation zur Abwasserableitung und die
Kléranlagen zur Abwasserbehandlung. Die Kosten fiir die Abwasserableitung und -behandlung aus privaten
Grundstticken sind von der Grundstiickseigentiimerschaft zu tragen. Zur Kostendeckung von Bau, Betrieb und
Instandhaltung der offentlichen Abwasserbeseitigungseinrichtungen erheben die Gemeinden daher eine Abwas-
sergebihr (als Benutzungsgebuhr) und zum Teil einen einmaligen Anschlussbeitrag. Bei der Geblhrenbemes-
sung gelten die Regelungen der landerspezifischen Kommunalabgabengesetze. Die Hohe der Abwassergeblhr
fallt regional sehr unterschiedlich aus, da neben verschiedenen Kalkulationsgrundlagen auch stark unterschiedli-
che Rahmenbedingungen vorherrschen (Leptien et al. 2014).

Einfiihrung der gesplitteten Abwassergebiihr

Zur Berechnung der Abwassergebihr fir die Beseitigung von Schmutz- und Niederschlagswasser wurde friiher i.
d. R. der FrischwassermaRstab als einheitlicher WahrscheinlichkeitsmaRstab angewandt. Die Anwendbarkeit die-
ses Mafstabs zur Berechnung der Gebiihr fiir die Niederschlagswasserbeseitigung wird jedoch in Frage gestellt,
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da sich kein direkter Zusammenhang zwischen der Menge an verbrauchtem Frischwasser und der Menge an ab-
geleitetem Niederschlagswasser feststellen lasst. Zudem wird bei der Gebuhrenberechnung die héhere Belas-
tung der offentlichen Abwasserbeseitigungseinrichtungen durch Grundstiicke mit einem hohen Anteil abflusswirk-
samer Flachen nicht verursachergerecht berticksichtigt (Hennebriider 2003).

Innerhalb der gesplitteten Abwassergeblihr wird die Beseitigung des Schmutzwassers weiterhin nach dem
Frischwassermalfistab berechnet. Zur Ermittlung der Niederschlagswassergebihr dient hingegen die befestigte
und abflusswirksame Flache mit Kanalanschluss des jeweiligen Grundstticks. Die Inanspruchnahme der offentli-
chen Abwasserbeseitigungseinrichtungen wird dadurch wirklichkeitsgetreuer und verursachergerechter abgebil-
det.

Durch die verschiedenen Grundsatzurteile der Landesgerichte sind Gemeinden dazu angehalten, die gesplittete
Abwassergebuhr einzufiihren, um eine héhere GebUlhrengerechtigkeit zu erreichen. Nach Angaben der Deut-
schen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. wendeten 2012 ca. 85 % der Stadte mit mehr
als 100.000 Einwohnenden den gesplitteten MaRstab an. Bei den Stadten zwischen 50.000 und 100.000 Einwoh-
nenden lag dieser Anteil bei 76 % (Leptien et al. 2014). Im Januar 2019 fiihrte der BuGG eine Recherche zu den
Abwassersatzungen aller deutschen Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden durch. Von den insgesamt 191
betrachteten Stadten verfligten bereits 189 Stadte und damit 99 % Uber eine gesplittete Abwassergebtihr (Mann
et al. 2020).

Méglichkeiten der Gebiihrenreduktion fiir die Niederschlagswasserbeseitigung

Die Umstellung auf eine gesplittete Abwassergebihr gibt die Chance, eine nachhaltige Regenwasserbewirtschaf-
tung im Gemeindegebiet zu fordern. Denn flir MaBnahmen, die zum lokalen Regenwasserriickhalt und zur loka-
len Regenwasserbewirtschaftung beitragen, kann innerhalb der Abwassersatzung eine Geblihrenreduktion fir die
Niederschlagswasserbeseitigung erlassen werden. Zu diesen MaRnahmen z&hlt neben versickerungsfahigen
Oberflachenbelagen (z. B. Rasengittersteine), Versickerungs- und Regenwassernutzungsanlagen (z. B. Zister-
nen) auch die Dachbegriinung.

Letztere kann in Abhéngigkeit der Aufbaudicke und der Dachneigung in unterschiedlicher Hohe zur Rickhaltung
von Regenwasser beitragen und dadurch die Abflussmenge reduzieren. Als grundlegende Bemessungsgrund-
lage der Dachentwésserung dienen die ermittelten Abflussbeiwerte der Dachbegriinungsrichtlinien der For-
schungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL). Das zurlickgehaltene Regenwasser
kann im Anschluss durch die Vegetation der Dachbegriinung verdunsten und so zur Annéherung an die natirli-
che Wasserbilanz beitragen. Die Kombination eines Griindachs mit einer Versickerungs- oder Regenwassernut-
zungsanlage ist méglich, um eine weitere Reduktion der Abflussmenge zu erreichen.

Damit die Dachbegrlinung bei der Gebuhrenberechnung als abflussreduzierende Mafinahme anerkannt wird,
muss dies in der Abwassersatzung der Gemeinden verankert sein. Innerhalb der BuGG-Stadteumfrage 2019
wurden deutschlandweit 700 Stadte mit mehr als 20.000 Einwohnenden angeschrieben und u. a. gefragt, ob in
ihrer Gemeinde eine Geblhrenreduktion fir Dachbegriinungen besteht. Dabei stellte sich heraus, dass bei ca. 49
% der Riicklaufe (n = 199) die Dachbegriinung als abflussreduzierende Malnahme innerhalb der Niederschlags-
wasserbeseitigung anerkannt wird. Als Ergebnis der bereits zuvor genannten BuGG-Recherche 2019 konnte bei
72 % der Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden (n = 191) eine GebUhrenreduktion fur Dachbegriinungen
festgehalten werden (Mann et al. 2020). Wahrend in groflen Stédten das Potenzial der gesplitteten Abwasserge-
bihr zur Forderung von Dachbegrlinung bereits genutzt wird, ist dies bei kleineren Stadten noch nicht der Fall.

Ho6he der Reduktion fiir Dachbegriinungen

Je nach Gemeinde wird die Gebiihrenreduktion fiir Dachbegriinungen in unterschiedlicher Héhe und nach ver-
schiedenen Differenzierungsgraden festgelegt. Bei den meisten wird fiir die Griindachflache pauschal eine Ge-
bihrenreduktion von 50 % angesetzt. Im Jahr 2019 lag die durchschnittliche Niederschlagswassergebiihr der
Stéadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden bei 0,81 €/m? (Mann et al. 2020). Dementsprechend lag das durch-
schnittliche Einsparpotenzial durch eine Dachbegriinung bei 0,41 €/m2 Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass
die Hohe der Niederschlagswassergebuhr von Gemeinde zu Gemeinde stark variiert.

Die Stadt Kéln und einige weitere Stadte orientieren sich bei der Gebiihrenberechnung an den Abflussbeiwerten
der FLL-Dachbegriinungsrichtlinien und reduzieren die Gebiihr bspw. fiir eine intensive Dachbegriinung mit ei-
nem nachgewiesenen Abflussbeiwert von 0,1 um 90 %. In KéIn lag die Niederschlagswassergebihr 2019 bei
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1,27 €/m?. Es ergibt sich daher fir die zuvor genannte Begriinungsart ein Einsparpotenzial von 1,14 €/m2 Eine
differenzierte Gebihrenreduktion nach Abflussbeiwert entspricht den unterschiedlichen Wirkungsgraden der ver-
schiedenen Dachbegriinungsarten und bildet die Abflussmenge wirklichkeitsgetreuer ab als eine pauschale Ge-
biihrenreduktion. Jedoch ist der hohe Differenzierungsgrad auch mit einem erhéhten Aufwand fur den Nachweis
und die Berechnung des Regenwasserrtickhalts verbunden. Als Kompromiss wird im ,Leitfaden Dachbegriinung
fir Kommunen* von 2012 die Einflihrung einer zwei- bis dreistufigen GebUhrenreduktion empfohlen. AuRerdem
wird Gemeinden nahegelegt, Gestaltungskriterien fir Dachbegriinungen zu fixieren, um deren Qualitat und
Pflege sicherzustellen. Auch stadtokologische Ziele zur Férderung von Flora und Fauna sollten beriicksichtigt
werden (Ansel et al. 2012).

Potenzial des Forderinstruments

Da sich der Geltungsbereich der Abwassersatzung auf das gesamte Gemeindegebiet erstreckt, konnen durch
eine GebUhrenreduktion flachendeckend Anreize fiir Grundstiickseigentiimer und -eigentiimerinnen gesetzt wer-
den, um Dachbegriinungen und andere MaBnahmen einer nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung umzuset-
zen. Ein weiterer Vorteil dieses Forderinstruments fiir die Gemeinden besteht darin, keine zusétzlichen finanziel-
len Mittel zur Verfiigung stellen zu missen. Die Gebuhrenreduktion fordert zudem die Geblihrengerechtigkeit, da
diejenigen weniger zahlen, die durch versickerungs- und verdunstungsférdernde Manahmen auf inrem Grund-
stuick weniger Abfluss und somit weniger Abwasser verursachen (Verursacherprinzip). Bei der Einflihrung der
gesplitteten Abwassergebiihr in Gemeinden sollten daher abflussreduzierende Mafinahmen mit Blick auf die Ge-
bihrengestaltung berticksichtigt werden. Da die durchschnittliche Niederschlagswassergebiihr in deutschen
Stadten eher gering ist, reicht die GebUhrenreduktion fir abflussreduzierende Mainahmen jedoch nicht aus, um
alleinstehend einen finanziellen Anreiz zur Umsetzung von Dachbegriinungen zu bieten. Es handelt sich bei der
Gebilhrenreduktion innerhalb der gesplitteten Abwassergeblihr daher um einen begleitenden finanziellen Vorteil.
Im Neubau bieten Einleitbeschrankungen in die Kanalisation ein wirkungsvolleres Instrument zur verstarkten Um-
setzung von dezentralen Regenwasserbewirtschaftungsmalnahmen, wie der Dachbegriinung.

4.4  Berucksichtigung in Bewertungssystemen des Nachhaltigen Bauens

In Deutschland, sowie weltweit gibt es verschiedene Bewertungssysteme des nachhaltigen Bauens, die entwi-
ckelt wurden und umgesetzt werden. Die renommiertesten und bekanntesten Systeme sind neben CASBEE
(Asien), Green Star (Australien), HQE (Frankreich), LENOZ (Luxemburg), Minergie (Schweiz), Estidama (Abu
Dhabi) und BEAM (Hongkong) die Systeme BNB, LEED, BREEAM und DGNB. Letztere werden im Folgenden
genauer beschrieben und erlautert.

BNB - Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fiir Bundesgebaude

Nach einer zweijahrigen Projektphase hatim Jahr 2010 das Bundesministeriums flir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) zusammen mit dem Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) und der Deut-
schen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB) einen Kriterienkatalog zur ganzheitlichen Betrachtung
und Bewertung von Nachhaltigkeitsaspekten fiir Gebaude veréffentlicht (BMI 22.01.2021). Mit diesem Bewer-
tungssystem wurde erstmalig ein Leitfaden flir Nachhaltiges Bauen als erganzendes ganzheitliches quantitatives
Bewertungsverfahren geschaffen. Besonders zeichnet es sich durch die umfassende Betrachtung des gesamten
Lebenszyklus von Gebauden unter Beriicksichtigung der 6kologischen, ékonomischen, soziokulturellen Qualitat,
sowie der technischen und prozessualen Aspekte und durch ein transparentes, objektiv nachvollziehbares Be-
wertungssystem aus (BMI und DGNB 2018). Urspriinglich war das System BNB darauf ausgelegt, nationale Ver-
waltungs- und Blirogebaude zu zertifizieren. Durch eine sténdige Weiterentwicklung des Systems gibt es nun
weitere Varianten fir Neubau von Unterrichtsgebauden und die AuRenanlagen von (BMI und DGNB 2018). Die
Anwendung des BNB ist fiir BundesbaumaRnahmen iber eine Kostenhéhe von 6 Mio. € anzuwenden (RBBau).

Das BNB - System unterscheidet 6 Hauptkriteriengruppen, nach denen bewertet wird: Okologische Qualitét (22,5
%), Okonomische Qualitat (22,5 %), Soziokulturelle und funktionale Qualitét (22,5 %), Technische Qualitét (22,5
%), Prozessqualitat (10 %) und Standortmerkmale. Anhand der erreichten Punkte in den verschiedenen Kriterien-
gruppen werden Zertifikate in Gold (= 80 %), Silber (= 65 %) und Bronze (= 50 %) ausgestellt (BMVBS 2011:
8f.).

Die Einhaltung der BNB-Kriterien muss durch die Bauleute im Vorfeld der Planung berticksichtigt werden. Der
Leitfaden Nachhaltiges Bauen ist bei der Durchfiinrung der Hochbauaufgaben des Bundes von den Verwaltungen
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im Zustandigkeitsbereich des Bundesministeriums des Innem, fir Bau und Heimat verbindlich entsprechend den
Regelungen der ,Richtlinien fiir die Durchfiihrung von Bauaufgaben des Bundes* (RBBau) anzuwenden (BMI
2019).

Gebaudebegriinung im BNB

Im Rahmen des Kriterienpunktes Okologische Qualitat im Unterpunkt Flécheninanspruchnahme wird erwéhnt,
dass ,Mit der Nutzung von Flachen, die durch Flachenrecycling gewonnen wurden, oder durch die Schaffung von
Ausgleichsmalinahmen sowie Gebaudebegriinungen® positive Ergebnisse erzielt werden kénnen (BBSR 2020:
42). Eine Nennung von Geb&udegriin bei den Punkten Gebdudebezogene Kosten im Lebenszyklus, Thermischer
Komfort, Aufenthaltsqualitaten, Gestalterische und stadtebauliche Qualitat, Schallschutz, Widerstandsfahigkeit
gegen Naturgefahren erfolgt nicht. In der Systematik des BNB wird die Wirkung auf die globale und lokale Um-
welt mit der dkologischen Qualitét erfasst. Die Verhéltnisse am Mikrostandort, also auch an Bauwerksfassade
und -dach, wird mit den Standortmerkmalen bewertet.

Empfehlungen fiir BNB Novellierung

Alle drei Bewertungssysteme ,Blro-/Verwaltungs-, Unterrichts- und Laborgebédude” sollten die Steckbriefe ,Wi-
derstand gegen Naturgewalten* (Technische Qualitat) und ,Verhaltnisse am Mikrostandort® (Standortmerkmale)
bei einer zukiinftigen Uberarbeitung die Wirkungsweisen des Bauwerkgriins beriicksichtigen. Bei einer kiinftigen
Uberarbeitung der Steckbriefe zu BNB-AuRenanlagen sollte ein Bezug zum Bauwerksgriin geschaffen werden.
Dabei bietet sich der Steckbrief AA-6.1.1 ,Verhaltnisse und Risiken am Mikrostandort* an. Gebdudebegriinung
sollte bei den Punkten Gebaudebezogene Kosten im Lebenszyklus, Thermischer Komfort, Aufenthaltsqualitaten,
Gestalterische und stadtebauliche Qualitét, Schallschutz, Widerstandsfahigkeit gegen Naturgefahren, (zumindest
bei Neubauten) hinzugefiigt werden.

DGNB - Deutsches Giitesiegel nachhaltiges Bauen

Die Deutsche Gesellschaft fiir nachhaltiges Bauen e. V. (DGNB) wurde 2007 gegriindet und hat mittlerweile rund
1.200 Mitgliedsorganisationen sowie tiber 500 Experten (DGNB 22.01.2021). Die DGNB Zertifizierung hat das
Ziel, nachhaltiges Bauen praktisch anwendbar, messbar und damit vergleichbar zu machen. Es dient als Pla-
nungs- und Optimierungstool dazu, die Nachhaltigkeit in Bauprojekten zu erhéhen. So wird bei allen am Bau Be-
teiligten das gemeinsame Verstandnis fiir die relevanten Anforderungen an eine nachhaltige Bauweise gefordert.
Innerhalb der Zertifizierung wird der gesamte Lebenszyklus eines Projekts betrachtet (DGNB 2020). Die Grund-
struktur der Qualitatsbereiche sind Okologie (22,5 %), Okonomie (22,5 %) und Soziokulturelles/Funktionalitét
(22,5 %), aber auch technische Qualitat (15 %), Prozessqualitat (12,5 %) und Standortqualitat (5 %) (DGNB,
2020). So kénnen Projekte ganzheitlich bewertet werden. Bei der Anwendung im Ausland kann das System an
die ortlichen Gegebenheiten angepasst werden (DGNB 2020). Das System ist in Deutschland das verbreitetste
zur Geb4udezertifizierung. Bis jetzt gibt es 5.000 zertifizierte Projekte (Stand 1/2020). Auch innherhalb Europas
hat die DGNB Gebaude zertifiziert (DGNB 2020). DGNB-Zertifikate gibt es in den Abstufungen Platin (ab 80 %),
Gold (ab 65 %), Silber (ab 50 %), Bronze (ab 35 %).

Die Zertifizierungskosten bestehen aus den Zertifizierungsgebiihren und den Honorarkosten fir die Auditorenleis-
tungen. Die Kosten sind abhangig von der GroRe des Projekts (in m2) und davon, was genau zertifiziert werden
soll: Neubau und Sanierung, Innenrdume, Geb&ude im Betrieb und Bestandsgeb&ude, Quartiere und Standorte,
Serien-, Mehrfach- und Ensemblezertifizierung, Riickbau. Weiterhin wird berticksichtigt, ob der Antragssteller
oder die Antragsstellerin DGNB-Mitglied ist oder nicht (DGNB 2020).

Das DGNB-Siegel kann sowohl fiir Grofiprojekte als auch fiir Kleinprojekte oder fiir private Gebaude Anwendung
finden. Im Bewertungsverfahren werden mit einem umfangreichen Kriterienkatalog wirtschaftliche, dkologische
und stédtebauliche Qualitaten erfasst. Diese werden erganzt durch Aspekte der Behaglichkeit, wie der thermi-
sche Komfort und die Qualitat der Innenraumluft. Gebdudebegriinung findet keine Anwendung/Beriicksichtigung
in der Zertifizierung.

Empfehlung fir DGNB

Bei dem Zertifizierungssystem DGNB findet mit dem Anwendungskriterium TEC1.3 keine Berlcksichtigung von
Gebaudebegriinung statt. Eine Aufnahme der Wirkungseinfliisse ware wiinschenswert.
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BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method) ist die weltweit flinrende Me-
thode zur Nachhaltigkeitsbewertung von Masterplanungsprojekten, Infrastruktur und Gebauden (BRE
22.01.2021).

Die BREEAM Methode wurde bereits 1990 in GroRbritannien entwickelt (Baunetz_Wissen 22.01.2021b). Die Ent-
wicklung lag beim ,Building Research Establishment* (BRE) (The Asbestos in Schools Group 2011: 68). Ur-
spriinglich wurden mit BREEAM die Phasen der Planung (iber die Ausfiihrung bis hin zur Nutzung bewertet.
Nach einer umfassenden Novellierung im Jahr 2008 wird nun der gesamte Lebenszyklus beriicksichtigt. Daraus
ergab sich u. a. auch eine veranderte Gewichtung der Umweltauswirkungen (Baunetz_Wissen 22.01.2021b).

Die Beurteilungskriterien, fiir die jeweils eine bestimmte Punktzahl vergeben werden kann, sind: Management,
Energie, Wasser, Landverbrauch und Okologie, Gesundheit und Wohlbefinden, Transport, Material, Verschmut-
zung, Abfall und die Zusatzkategorie Innovation (TUV SUD 22.01.2021). Die Zusatzkategorie kann dabei helfen,
Punkte auszugleichen, die in anderen Kategorien nicht erreicht wurden. Die Kriterien des Bewertungssystems
fallen unterschiedlich stark ins Gewicht: Die hdchste Gewichtung hat das Kriterium ,Gesundheit und Wohlbefin-
den“mit 15 %, die Geringste hat das Kriterium ,Wasser“ mit 6 %. Die anderen Bewertungskategorien ordnen sich
dazwischen ein. Aus den jeweils vergebenen Punkten wird die Bewertung abgeleitet. Es gibt sechs verschiedene
Stufen der Bewertung: Unklassifiziert (< 30 %), Bestanden (= 30 %), Gut (= 45 %), Sehr gut (= 55 %), Exzellent
(=70 %) und Herausragend (= 85 %) (Breitenberger 2013: 46).

Es gibt landerspezifische BREEAM-Bewertungssysteme: BREEAM UK, BREEAM USA, BREEAM NL, BREEAM
NOR, BREEAM ES, BREEAM SE, BREEAM DE, BREEAM AT und BREEAM CH. Auferdem gibt es das
BREEAM International, welches bei Landern angewandt wird, die kein eigenes System entwickelt haben (BRE
22.01.2021).

Mit Hilfe von BREEAM ist es erstmals méglich, den internationalen Immobilienmarkt vereinheitlicht und mit natio-
nal abgestimmten Standards untereinander zu vergleichen (Lakenbrink 15.03.2012).

In Deutschland war bis 2016 das DIFNI (Deutsches Privates Institut fir Nachhaltige Immobilienwirtschaft GmbH
& Co. KG) der Lizenzpartner von BRE Global. Nachdem der TUV SUD das DIFNI (ibernommen hat, liegen die
exklusiven Rechte zur BREEAM-Zertifizierung bei TUV SUD. Die Ausfiihrung (ibernimmt aber weiterhin das
DIFNI (PresseBox 25.07.2016). Die Kosten fiir eine BREEAM Erstzertifizierung liegen zwischen 3.500 € und
5.600 € (DIFNI 2019).

Mit diesem 1990 in England entwickeltem Bewertungssystem kénnen Gebaude mit den nachfolgenden Kriterien
bewertet werden: Management am Bau, Gesundheit und Behaglichkeit, Energie, Transport, Wasser, Materialien,
Abfall, Landverbrauch, Okologie und Verschmutzung. Gebaudegriin findet keine Anwendung/BerUcksichtigung in
der Zertifizierung.

Empfehlung fiir BREEAM
Fir das Zertifizierungssystem BREEAM wird empfohlen, Gebaudegrin in der Zertifizierung aufzunhemen.

LEED - Leadership in Energy and Environmental Design

Das Zertifizierungssystem flir nachhaltiges Bauen LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
wurde 1998 vom US Green Building Council (USGBC) auf Grundlage des BREEAM-Systems entwickelt. Seit
2002 ist die Zertifizierung auch in Canada, mit angepassten Bedingungen méglich (Baunetz_Wissen
22.01.2021c).

Im Jahr 2000 wurde das System novelliert (Breitenberger 2013: 23). Das Ziel dieser Bewertungsmethode ist es
mit nattrlichen Ressourcen beim Neubau und bei der Sanierung von Gebauden besonders umweltschonend um-
zugehen, die Rentabilitdt von Gebauden zu steigern, Gesundheit und Wohlbefinden der Nutzer zu férdern und
negative Auswirkungen auf die Umwelt zu verringern (Breitenberger 2013: 23).

Heute ist es das international am weitesten verbreiteste Zertifizierungssystem (Building Material Scout GmbH
22.01.2021). Die Bewertungskriterien fir das LEED-System umfassen: Infrastrukturelle Einbindung, nachhaltiges
Baugelénde, effiziente Wassemnutzung, Energie und globale Umweltwirkung, Materialien und Ressourcen, Innen-
raumluftqualitdt und Innovationen. Es gibt Extrapunkte fir Standortbedingungen mit besonderer Bedeutung.
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Fur die soeben genannten Kriterien werden Punkte vergeben, um dann in die Zertifizierungsstufen eingeteilt wer-
den zu kdénnen. Die LEED-Zertifizierungsstufen unterteilen sich in Zertifiziert (40-49 Punkte), Silber (50-59
Punkte), Gold (60-69 Punkte) und Platin (80+ Punkte). Das Zertifizierungsverfahren wird eigentlich von der Green
Business Certification Inc. (GBCI) im Auftrag des USGBC begleitet. Fiir den européischen Raum ist die GBCI
Europe mit Sitz in Mlinchen zentraler Ansprechpartner (GGBA 22.01.2021a).

Die Besonderheit von LEED ist die digitale Aufbereitung und Nutzung der gebaudespezifisch generierten Daten.
Die Datenverwaltung erfolgt online und alle dort verwalteten Daten kénnen als Basisdatensatz fiir weiterflihrende
Zertifizierungen genutzt werden (GGBA 22.01.2021a). Das US-amerikanische Zertifizierungssystem LEED stellt
Immobilien untereinander mit einem Kriterienkatalog zu Standort, effiziente Wassernutzung, Energie und Atmo-
sphére, Materialien und Ressourcen, Innenraumqualitat sowie Innovation, Design und Regionalitat in den Ver-
gleich. Gebaudegrin findet keine Anwendung/Beriicksichtigung in der Zertifizierung.

Empfehlung fur LEED

Fir das Zertifizierungssystem LEED wird empfohlen, in der Kategorie ,Indoor-Umweltqualitat® die Wirkung von
Brogriin mit aufzunehmen.

4.5 Bedeutung von Informations- und Beratungsangeboten, Griindachkatastern

Informations- und Beratungsangebote, grundlagenbildende Lehre und 6ffentlichkeitswirksame Malnahmen, wie
Grlindachpotenzialkataster, sind wichtige Bausteine, die in Summe die Voraussetzungen fiir die Umsetzung von
Gebaudebegriinungen schaffen.

Informationsangebote und Lehre

In Deutschland gibt es viele Mdglichkeiten, an Informationen zur Gebaudebegriinung zu gelangen, vorrangig tber
die ,grinen* Verbande (wie Bundesverband GebaudeGriin e. V. (BuGG), Forschungsgesellschaft Landschaftsen-
twicklung und Landschaftsbau e. V. (FLL), Bundesverband Garten-, Landschafts- und Sportplatzbau e. V. (BGL),
Bund Deutscher Landschaftsarchitekten (BDLA)) und in dem Bereich tatige und oftmals spezialisierte Unterneh-
men, im geringen Mafe auch tber Hochschulen und Forschungseinrichtungen. Die Unternehmen bieten umfas-
sende Informationen zu ihren Produkt- und Systemldsungen, also nicht-neutrales, jedoch wichtiges, Spezialwis-
sen an. Der BuGG als einziger Verband, der sich ausschlieRlich mit der Geb&udebegriinung beschaftigt, sammelt
umfassende, neutrale Grundlageninformationen, bereitet diese auf und stellt sie zur Verfligung. Es erscheint der
Eindruck, es gabe (zu) viele Informationsmdglichkeiten in Form von Broschtiren, Leitfaden, Internetseiten etc.
Diese sind jedoch nicht umfassend, nicht einheitlich und mit guter Qualitat entwickelt.

An deutschlandweit 14 Hochschulen ist ein Studium der Landschaftsarchitektur o. A. in insgesamt 24 Bachelor-
und 20 Master-Studiengangen mdglich. An 12 Hochschulen werden kleinere und groRere Forschungsarbeiten zu
Themen der Dach- und Fassadenbegriinung vergeben und bilden Lehrinhalte in unterschiedlichen Formaten.
Dariiber hinaus sind weitere sieben Forschungseinrichtungen mit Projekten zur Gebdudebegriinung beschéftigt
(Gohlke 2019). Da es weder einen Ausbildungsberuf noch ein Hochschulstudium zum ,Dach- bzw. Fassadenbe-
grinenden* gibt, sind bisher keine einheitlichen und umfassenden Lehrunterlagen dazu vorhanden. Dementspre-
chend ist die Gebaudebegriinung noch kein festgeschriebes Lehrfach. Doch nicht nur bei Studiengangen der
Landschaftsarchitektur, sondern auch bei Architektur, Bauingenieurwesen, Stadt- und Raumplanung sollte das
Thema Gebaudebegriinung in die Lehrinhalte als fester Bestandteil aufgenommen und nicht nur durch verein-
zelte Gastvortrage behandelt werden, damit es zum Grundwissen der Lehre wird. Hierzu sollte eine Bestandsauf-
nahme (ber alle relevanten Hochschulen stattfinden und Vorschldge zu Musterlehrplénen erarbeitet werden.

Beratungsangebote

Die groferen Unternehmen der Branche bieten kostenlose produktbezogene Beratungen durch eine eigene An-
wendungstechnik und AulRendienstmitarbeitende an. Dabei werden zwar auch Grundlagen beraten, der Fokus
liegt allerdings eindeutig auf der Beratung der eigenen Produkt- und Systemlésungen.

Aus dem Bereich Hochbau- und Landschaftsarchitektur gibt es einige, wenn auch immer noch zu wenige, Biiros,
die Uber gute Fachkenntnisse zur Dach- und Fassadenbegriinung verfiigen und die projektbezogen vom Bauen-
den beauftragt werden kdénnen. Es gibt derzeit in Deutschland nur wenige ausgewiesene ,Gebaudegriin-Bera-

tende” und ,Geb&udegriin-Beratungsbros®, die kostenlos Beratungen fir interessierte Bauwillige durchfiihren. In
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der Regel sind die vorhandenen Beratungsbiiros, wie bspw. Green City Miinchen, BUND Hannover, Bremer Um-
weltberatung, Okoldwen Leipzig, Energielotsen Hamburg, Klimaschutzagentur Mannheim, dize Dienstleistungs-
zentrum Energieeffizienz und Klimaschutz Dortmund, eng verbunden mit der jeweiligen Dach- und Fassadenbe-
grinung férdernden Stadt, oftmals von den Stédten auch (teil)finanziert (Bremer Umweltberatung e.V.
04.01.2021, BUND Hannover 04.01.2021, Freie und Hansestadt Hamburg 04.01.2021, Green City e.V.
04.01.2021, Klimaschutzagentur Mannheim 04.01.2021, Okolowe Umweltbund Leipzig e.V. 04.01.2021, Stadt
Dortmund 04.01.2021). Die Beratungsbros sind keine ausschlieRlich Beratenden von Geb&udegriin. Urspriing-
lich sind sie groRtenteils als ,Energie-Beratende” entstanden, haben demnach ihre Kernkompetenz in diesem Be-
reich. Die Gesprache mit einigen der angefiihrten Beratungsburos bringen es wie folgt auf den Punk:

Die kostenlosen ,niederschwelligen® Beratungen (Telefon, E-Mail, vor Ort), meist von privaten Bauenden, die oft-
mals kleine Flachen begriinen wollen, wiirden gut angenommen. Die Umsetzungsrate sei nach einer Grundla-
gen-Beratung bei Dachbegriinungen recht hoch. Die Anzahl der ausschliellichen Geb&udegriin-Beratungen hiel-
ten sich derzeit in Grenzen, kombiniert mit anderen MaRnahmen der energetischen Sanierung und Photovoltaik
wird Gebaudegrin zusatzlich beraten. Oftmals berieten die Biros nicht nur, sondern kiimmerten sich auch um
die Antrage bis zur Auszahlung der Férdergelder.

Beratungsburos kénnen die Umsetzung von Begrlinungen fordern, wenn sie das Fachwissen haben (hierbei
herrscht noch Schulungsbedarf) und wenn die Stadt finanzielle Zuschisse bereitstellt. Sowohl Energieberatende
und Klimaschutzmanager als auch Dachdeckende sind nach gezielter Weiterbildung in Sachen Gebaudebegri-
nung ideale und effektive Multiplikatoren, um Erstberatungen durchzufiihren, Vorurteile abzubauen und tiber bau-
und férdertechnische Mdglichkeiten zu informieren.

Griindachpotenzialkataster und ,,Griindach-Potenzial-Index”

Potenziale zur Begriinung (unbegriinte Dachflachen) gibt es sowohl im Neubau (2019 wurden nur etwa 9 % der
neu entstandenen Flachd&cher begriint) als auch im Bestand (Mann et al. 2020). Die Auswertung von Luftbildern,
die zur Stadt- und Raumplanung regelméaRig herangezogen werden, kénnen auch flir Zwecke der Potenzialana-
lyse fir Solar- und Griindacher eingesetzt werden. Solarpotenzialkataster sind recht haufig zu finden und davon
abgeleitet haben bereits viele Stadte parallel auch ein Griindachpotenzialkataster erstellt, mit denen noch unbe-
griinte, jedoch potenziell geeignete Dachflachen sichtbar werden. Diese Kataster verstehen sich als Serviceange-
bot der Kommunen an interessierte Birger und Blirgerinnen, Gewerbe und Industrie, die sich mit der nachtragli-
chen Begriinung ihres Daches im Bestand befassen. Ein Griindachpotenzialkataster liefert, vorbehaltlich einer
Priifung auf ausreichende Bauwerksstatik, erste Hinweise zur Eignung je nach Dachneigung.

Mit dem Verfahren ,Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinungen” (BuGG 2020) lassen sich
auch potenziell begriinbare Dachflachen (Kiesdacher) identifizieren. Ein Beispiel bietet das Projekt ,Fernerkundli-
che Identifizierung von Vegetationsflachen auf Dachern” zur Entwicklung des fiir die Bereiche des Stadtklimas,
der Stadtentwasserung und des Artenschutzes aktivierbaren Flachenpotenzials in den Stédten - ein Forderprojekt
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU).

Derzeit gibt es in Deutschland iiber 70 Griindachpotenzialkataster, wovon 45 auf Stadte mit mehr als 50.000 Ein-
wohnenden entfallen (Mann et al. 2020). Der Regionalverband Ruhr (RVR) hat in Kooperation mit der Emscher-
genossenschaft ein flichendeckendes Griindachpotenzialkataster fiir seine 53 Mitgliedskommunen erstellt (RVR
04.01.2021). Das Bundesland Nordrhein-Westfalen hat 2021 ein landesweiten Griindachpotenzialkatasters verof-
fentlicht, das sogar noch mit dem bestehenden Solarkataster NRW verknipft sein soll. Damit soll von Anfang an
dafiir geworben werden, Solar und Dachbegriinung miteinander zu kombinieren.

Die bisher veréffentlichten Griindachkataster zeigen oftmals durch Einfarbung der Dachflachen nicht nur an, wie
gut sich das Gebéaude fiir ein Grliindach eignet, sondern Uber eine Detailanalyse kann auch die eingesparte Ab-
wassermenge, die CO,-Absorption und der gehaltene Feinstaub pro Jahr geschatzt werden (u. a. Klérle und Lan-
gendarfer 2018).

Am 22.10.2020 und 20.11.2020 wurden vom BuGG insgesamt 45 Stadte angeschrieben, die ein Griindachpoten-
zialkataster haben. 11 Personen haben geantwortet, das entspricht einer Riicklaufquote von 24,4 %. Zusammen-
fassend hat sich aus dieser kleinen Umfrage Folgendes ergeben:

= Esliegen bisher kaum Erfahrungen zur Umsetzung und Nutzung der Griindachpotenzialkataster vor, da
diese erst wenige Monate bzw. Jahre verflgbar sind.
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= Die Griindachpotenzialkataster eignen sich gut zur Identifizierung von KlimaanpassungsmaRnahmen und
Hot Spots, fiir politische Entscheidungen und nachhaltig orientierte Stadt- und Bauleitplanung.

= Nur aufgrund des Griindachpotenzialkatasters gab es sehr wenige Anfragen von interessierten Bauwilligen,
die ggf. eine Dachbegriinung umsetzen wollen.

=  Grindachpotenzialkataster sind bisher eher ein Marketingwerkzeug als ein konkretes Werkzeug, um damit
im Bestand mehr zu begriinen.

= Wichtig ist die Verknipfung des Griindachpotenzialkatasters mit finanziellen Zuschiissen, Beratungsangebo-
ten und Wissens- und Aufkl&rungsarbeit zur Dachbegriinung.

= Schwéchen der Griindachpotenzialkataster: Identifizierung erst ab eine FlachengréRe von 20 m? und mehr,
vorhandene Griindacher werden nicht angezeigt, Datengrundlagen zum Teil fehlerhaft bzw. uneinheitlich.

4.6 Okokonten

,Eingriffe in Natur und Landschaft sind nach der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung vorrangig zu vermeiden.
Sofern das nicht méglich ist, sind landschaftspflegerische MalRnahmen (sogenannte Ausgleichs- und Ersatzmafi-
nahmen) zu ergreifen* (BfN 2020). Im Rahmen der bauplanungsrechtlichen Eingriffsregelung nach dem Bun-
desnaturschutzgesetz (§§ 13ff. BNatSchG) werden deutschlandweit Biotopwertverfahren angewendet. Bio-
topwertverfahren sind standardisierte Bewertungsverfahren von Biotop- oder Nutzungstypen, vor allem zur Ver-
wendung bei der Eingriffsregelung nach Bundesnaturschutzgesetz und bei der Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVP). Dieses Verfahren dient dazu, die negativen Auswirkungen eines Eingriffs in Natur und Landschaft inner-
halb eines bestimmten Wirkraums zu ermitteln und bei unvermeidbaren Beeintrachtigungen angemessene Kom-
pensationsmanahmen anzusetzen. Kritisch ist zu sehen, dass bei der Aufstellung von B-Plénen héufig §13a
BauGB hinzugezogen wird, wodurch die B-Plane von der Eingriffsregelung ausgenommen werden.

Die Grundlage dieser Ermittlung bilden Wertpunkte — auch Okopunkte genannt, die verschiedenen Biotoptypen
zugeordnet sind (BuGG 2020:41). Die Zuordnung und Bilanzierung der Okopunkte sind in jedem Bundesland ver-
schieden. Genauere Angaben sind in den entsprechenden Landesnaturschutzgesetzen oder Verordnungen zu
finden. Seit dem 3. Juni 2020 ist die Bundeskompensationsverordnung (BKompV) in Kraft getreten. Sie umfasst
die terrestrischen Biotoptypen, die bundesweit einheitlich auf der aktuellen Roten Liste stehen, die der FFH-Richt-
linie und die der gesetzlich geschiitzten Biotope. Die Biotoptypen werden aufgefiihrt und auf einer Skala von 1 bis
24 Wertpunkten bewertet. Um die Bewertungssysteme, die auf Landesebene verwendet werden, weiterhin nut-
zen zu kénnen, wurden entsprechende Ubersetzungsschliissel angefertigt (BMU 2020).

Die Okopunkte kénnen auf einem Okokonto hinterlegt werden. Ausgleichs- und ErsatzmaRnahmen werden vor-
gezogen durchgefihrt (§ 135 a Abs. 2 Satz 2 BauGB), dokumentiert, bewertet und durch das Okokonto verwaltet,
bis sie einem spéateren Eingriff zugeordnet werden kénnen (Ausgleichsagentur 2021).

In manchen Bundesléndern kann, durch die in den Gesetzen und Verordnungen hinterlegten, dkokontoféhigen
Mafnahmen — abhangig vom jeweiligen Bilanzierungsmodell - einer Dachbegriinung eine gewisse Anzahl an
Okopunkten zugesprochen werden. Die Dachbegriinung wirkt sich somit positiv auf den Kompensationsbedarf
aus und kann diesen verringern. Im Rahmen der BuGG-Stadteumfrage von 2019 konnte aufgezeigt werden, dass
in ca. 24 % der Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnern Okopunkte fiir Dachbegriinungen vergeben werden. Die
Anzahl der Okopunkte, die fir Dachbegriinungen in den jeweiligen Bundeslandern vergeben werden, ist sehr un-
terschiedlich und schwankt zwischen 0,5 bis 19 OP/m? (BuGG 2020:41).

Einige Stadte, wie zum Beispiel Kassel und Neuss, unterscheiden bei Dachbegriinungen in extensive und inten-
sive Begrlinung und weisen den beiden Begrlinungsformen unterschiedliche Werte zu (BuGG 2020:41). Auf-
grund der unterschiedlichen Eigenschaften der Dachbegriinung ist dies eine sinnvolle Erweiterung.

Fur die Zukunft ist darauf hinzuarbeiten, dass bundesweit in allen Bilanzierungsmodellen die Gebaudebegrinung
aufgenommen wird und somit in der Kompensationsbilanzierung Berlcksichtigung findet. Zudem sollte auf eine
differenzierte Punkteverteilung geachtet werden, um den variierenden Eigenschaften unterschiedlicher Dach- und
Fassadenbegriinungen zu entsprechen.

-73-



Instrumente zur Férderung der Dach- und Fassadenbegriinung

4.7 Zwischenfazit

Es bestehen verschiedene Instrumente, die durch Fordern, Férdern und Beglinstigen einen Anreiz zur Dach- und
Fassadenbegriinung setzen. Das wirkungsvollste Instrument im Neubau ist die Festsetzung in B-Planen. Vorteil
des B-Plans ist die hohe Verbindlichkeit der Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinung durch die Bauherr-
schaft. Nachteil dieses Forderinstruments ist der geringe Wirkungsbereich innerhalb des Gemeindegebiets, da
der B-Plan durch seinen kleinen Geltungsbereich raumlich begrenzt ist. Wahrend zur Dachbegriinung in der aktu-
ellen Planungspraxis bereits eine Studie besteht, ist zur Fassadenbegriinung noch Forschungsbedarf erkennbar.
Die intensive Dachbegriinung nimmt in der Planungspraxis im Verhaltnis zur extensiven Dachbegrinung nur ei-
nen untergeordneten Stellenwert ein. Mit Blick auf die Nachverdichtung wachsender Stadte und den dort steigen-
den Verlust an innerstédtischen Frei- und Griinflachen bildet die klimatisch wirksamere Intensivbegriinung, auch
als alternative Erholungs- und Freizeitfldche, hier ein grofles Potenzial und sollte in der verbindlichen Bauleitpla-
nung zukiinftig starker bertcksichtigt werden. Auf Bundesebene ist zu priifen, wie eine Erweiterung des Festset-
zungskatalogs §9 BauGB zur Festsetzung &ffentich zugénglicher Griindécher aussehen kann.

Das Instrument der Gestaltungssatzung fallt in den Aufgabenbereich der Lander, da die jeweiligen Landesbau-
ordnungen als rechtliche Grundlage herangezogen werden. Auch die Biotopwertverfahren zur Eingriffsregelung
und somit die Vergabe von ,Okopunkten* fiir die Dach- und Fassadenbegriinung sind landesspezifisch geregelt.

In der Regel wird fur MaBnahmen, die bau- oder naturschutzrechtlich gefordert werden (z. B. als Festsetzung in
einem B-Plan oder in Gestaltungssatzungen), entsprechend der einschlagigen Férderrichtlinie keine kommunale
Forderung gewahrt. Nach Riicksprache mit Stadten, die ein Férderprogramm zur Dach- und Fassadenbegriinung
aufgesetzt haben, ist eine rechtliche Grundlage hierzu nicht bekannt. Es handelt sich wohl um eine individuelle
Entscheidung der Stadt, ob sich Férderung und Forderung ausschlieBen. Als Grund flr den Ausschluss einer
Forderung fur bereits geforderte MaRnahmen kann zum einen die angespannte Haushaltslage vieler Kommunen
und zum anderen der Haushaltsgrundsatz, mit Steuermitteln sparsam und wirtschaftlich umzugehen, angefihrt
werden. Des Weiteren ist es moglich, dass Dach- und Fassadenbegriinungen, die durch Fordermittel bezu-
schusst werden, nicht als Kompensationsmafinahme angerechnet werden. So ist es beispielsweise den Grunds-
atzen der Hessischen Kompensationsverordnung (KV) zu entnehmen:

"Malinahmen dirfen nicht zur Kompensation eines Eingriffs angerechnet werden, soweit sie aus 6ffentlichen Mit-
teln gefordert werden oder soweit eine Person zu ihrer Durchfiihrung entschadigungslos verpflichtet werden
kénnte." (§1 (2) hessische KV)

Es bedarf einen Diskurs zwischen den Kommunen, inwieweit auch eine Forderung von bereits geforderten Mal3-
nahmen mdglich und sinnvoll ist, um ggf. hoherwertige und kostenintensivere Begriinungen von Gebauden zu
ermoglichen und Bauende bei den Investitionskosten zu entlasten.

Da sich der Geltungsbereich der Gesplitteten Abwassergeblhr auf das gesamte Gemeindegebiet erstreckt, kdn-
nen durch eine GebUhrenreduktion flachendeckend Anreize fir Grundstiickseigentimer und -eigentimerinnen
gesetzt werden, um Dachbegriinungen und andere Mafinahmen einer nachhaltigen Regenwasserbewirtschaf-
tung umzusetzen. Die durchschnittliche Niederschlagswassergeblihr in deutschen Stadten ist jedoch eher gering,
weshalb die Gebiihrenreduktion fiir abflussreduzierende MalRnahmen nicht ausreicht, um alleinstehend einen fi-
nanziellen Anreiz zur Umsetzung von Dachbegriinungen zu bieten. Es handelt sich eher um einen begleitenden
finanziellen Vorteil, der auch im Bestand Wirkung zeigt. Im Neubau bieten Einleitbeschrankungen in die Kanalisa-
tion ein wirkungsvolleres Instrument zur verstarkten Umsetzung von dezentralen Regenwasserbewirtschaftungs-
mafnahmen, wie der Dachbegrinung.

Bei der Berlicksichtigung von Dach- und Fassadenbegriinung in den Bewertungssystemen des Nachhaltigen
Bauens ist festzustellen, dass die genannten MaRnahmen nicht in jedem System und die vielfaligen Wirkungen
nicht bei allen Anwendungskriterien einbezogen wurden. Dies gilt es an den passenden Stellen bei Novellie-
rungsprozessen nachzuholen.
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5 Analyse und Auswertung bestehender Forderprogramme

Durch Férderprogramme kdnnen Malnahmen wie die Dach- und Fassadenbegrinung zur Erreichung bestimmter
Ziele (z. B. Klimaanpassung) in einem selbstdefinierten Wirkungsbereich und unter selbstdefinierten Bedingun-
gen mit finanziellen Mitteln geférdert werden. Durch einen direkten Zuschuss sollen Férderberechtigte (z. B. Pri-
vatpersonen, Unternehmen etc.) motiviert werden, freiwillig Dach- und Fassadenbegriinungen auf Neubauten
oder im Bestand umzusetzen. Uber Forderprogramme konnen zielgerichtet dort Forderungen angeboten werden,
wo ein hoher Handlungsbedarf besteht oder andere Forderinstrumente nicht greifen (Ansel et al. 2012). Wahrend
bspw. Festsetzungen in B-Planen nur fir den Neubau gelten, kdnnen Férderprogramme auch den Bestand ein-
beziehen.

Eine Verbindlichkeit bei der Umsetzung von Dach- und Fassadenbegriinung ist im Gegensatz zu einer Festle-
gung im B-Plan oder der Gestaltungssatzung nicht gegeben, da ein Forderprogramm ,nur” ein Angebot darstellt.
An die Forderung selbst konnen jedoch bestimmte Qualitdtsanforderungen gekniipft werden.

Neben den deutschen Kommunen bieten auch regionale Zusammenschlisse und manche Bundeslander im Rah-
men eines Landesforderprogramms finanzielle Zuschusse fiir Dach- und Fassadenbegriinung an. Die Pro-
gramme der Stadtebauférderung bieten Gemeinden die Mdglichkeit, mithilfe von Bundes- und Landesmitteln fiir
Teilbereiche des Gemeindegebiets die Gebaudebegriinung im Rahmen der Gesamtmalinahme als eine unter
vielen Malnahmen zu férdern. Zudem bestehen themen- oder branchenspezifische Bundesférderungen, bei de-
nen die Dach- und Fassadenbegriinung als férderfahige Malknahmen integriert sind.

Als weitere Fordermittelgeber in Deutschland kénnen die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) sowie einige Lan-
desforderbanken aufgefiihrt werden, die innerhalb ihrer Programme Darlehen fiir die Umsetzung einer Dach- und
Fassadenbegriinung gewahren. Auch auf europaischer Ebene besteht ein Férderangebot. International haben
bereits einige Stadte Forderprogramme flir die Gebaudebegriinung erstellt, von denen in diesem Kapitel eine
Auswahl als Best-Practice-Beispiele vorgestellt werden.

Die genannten Forderprogramme unterscheiden sich nicht nur hinsichtlich ihres Fordermittelgebers, sondern
auch mit Blick auf die Ziele der Férderung, die Zielgruppen (Férderberechtigte), die Férderbedingungen und die
Fordersummen. In diesem Kapitel werden die verschiedenen Forderprogramme analysiert und hinsichtlich der
aufgelisteten Parameter ausgewertet. Zudem werden Hemmnisse und Hirden von Férderprogrammen aufgelis-
tet.

5.1  Staatliche Forderprogramme: Fordermittelgeber, Ziele, Zielgruppen, Budget,
Forderquoten

Kommunale Forderprogramme

Bei kommunalen Férderprogrammen sind die Stadte selbst die Férdermittelgeber. Es handelt sich dabei um eine
freiwillige Leistung der Gemeinden ohne Rechtsanspruch, die stark von der jeweiligen Haushaltslage abhangt.
Denn die Fordermittel stammen in der Regel aus dem eigenen kommunalen Haushalt. Meistens obliegt die Be-
treuung der Forderprogramme stadtischen Mitarbeitenden, zum Teil wird die Betreuung oder zumindest die Bera-
tungsleistung an Dritte vergeben. Die Zustandigkeit innerhalb der Gemeinde hangt von der jeweiligen Verwal-
tungsstruktur ab und kann beim Stadtplanungsamt, Bauamt, Umweltamt, Griinflichenamt, der Wirtschaftsforde-
rung oder der Stadtentwasserung liegen (Ansel et al. 2012).

BuGG-Stadteumfrage 2019/2020

Als Ergebnis der BuGG-Stadteumfrage 2019 und der anschlieBenden Recherche 2020 lasst sich fir alle deut-
schen Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden festhalten, dass ca. 26 % finanzielle Zuschiisse flir Dachbegrii-
nungen und ca. 24 % fir Fassadenbegriinungen bereitstellen. Der Anteil an Stédten, die fir Geb&udebegri-
nungs-mafnahmen ein Férderprogramm anbieten, ist im Vergleich zu den Vorjahren gestiegen (Mann et al.
2020).

Die Auswertung der BuGG-Stadteumfrage 2019 nach unterschiedlichen Bevélkerungszahlen (siehe Tabelle 18)
zeigt auf, dass insbesondere grofte Grofistadte mit mehr als 500.000 Einwohnenden direkte Zuschlsse zur
Dach- und Fassadenbegriinung bereitstellen. Auch fast jede zweite kleinere Grofistadt mit mehr als 100.000 Ein-
wohnenden bietet ein Férderprogramm an. Die hohe Anzahl an Riickldufen zur Umfrage veranschaulicht zudem
das groRe Interesse von Grofistadten an dem Thema Geb&udebegriinung. Bei Betrachtung aller Stadte mit mehr
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als 20.000 Einwohnenden, d. h. sowohl GroR- als auch Mittelstadte, sinkt sowohl die Anzahl der Riicklaufe als
auch die Anzahl an Stadten mit Férderprogrammen. Kleinstadte wurden innerhalb der Umfrage nicht betrachtet.

Tabelle 18: Auswertung der BuGG-Stadteumfrage 2019 nach unterschiedlichen Einwohnerzahlen (BuGG)

BuGG-Stidteumfrage 2019

Anzahl der an- 700 81 40 14
g‘fggg'ebe”e“ (>20.000 EW) | (>100.000 EW) | (>200.000 EW) | (>500.000 EW)
Anzahl der
Riicklaufe (= ) 199 (28 %) 59 (73 %) 31 (78 %) 14 (100 %)
Direkte Zuschusse
Dachbegriinung 37 (19 %) 25 (42 %) 15 (48 %) 10 (71 %)
Direkte Zuschusse
Fassadenbe- 34 (17 %) 24 (41 %) 17 (55 %) 10 (71 %)
griinung

Ziele und Zielgruppen

Mit der Férderung von Dach- und Fassadenbegriinung im Stadtgebiet verbinden Kommunen haufig mehrere Ziel-
setzungen, da die positiven Wirkungen der MalRnahmen vielfaltig sind. Folgende Ziele werden u. a. verfolgt:

» Reduzierung der Hitzebelastung und Erhéhung der Kiihlleistung im Sommer

= Entlastung der kommunalen Entwasserungseinrichtungen durch die Regenwasserriickhaltung
= und die Starkung der Versickerung und Verdunstung von Regenwasser

= Schaffung neuer Lebensraume fiir Flora und Fauna (urbane Trittsteinbiotope)

= Verbesserung der Luftqualitat durch die Bindung von Staub und Schadstoffen

= Ausbau wohnungsnaher Grinflachen und Attraktivitatssteigerung des Wohnumfelds

Je nachdem, welche Ziele die Kommune in welchem Stadtgebiet mit einem Férderprogramm zur Dach- und Fas-
sadenbegriinung verfolgt, variieren die Zielgruppen, die als Forderberechtigte definiert werden. Der Fokus bei der
kommunalen Férderung liegt jedoch auf Privatpersonen. In der Regel werden die Eigentumsparteien und Eigen-
tumsgemeinschaften, Mietparteien und Mietgemeinschaften mit Zustimmung der Eigentumsparteien, Erbbaube-
rechtigten und Genossenschaften privater Wohngebaude fiir eine Forderung zugelassen. Eine Forderung kann
flir den Geb&dudbestand oder auch fiir Neubauten gewahrt werden. Zum Teil kdnnen auerdem Eigentumspar-
teien und Eigentumsgemeinschaften von gewerblichen Gebduden sowie kleine und mittelstandische Unterneh-
men (KMU) forderberechtigt sein. GroBunternehmen werden aufgrund ihres hohen Eigenkapitals nur selten oder
mit einem geringeren Betrag gef6rdert. In Sonderféllen werden auch Vereine und kirchliche Einrichtungen gefor-
dert.

Budget und Férdersummen

In den kommunalen Férderprogrammen der Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden reicht die Spanne der
maximalen Forderung fiir Dach- und Fassadenbegriinung von 500-100.000 € pro Vorhaben. Prozentual schwankt
die Fordergrenze zwischen 20 und sogar 100 % der forderfahigen Kosten bei Einzelfallentscheidungen. Bei ei-
nem Grofteil der Stédte liegt die maximale Férderung jedoch bei 50 % (Mann et al. 2020).

Neben den Férdersummen variiert auch das zur Verfligung stehende jahrliche Budget férdernder Stadte in Ab-
hangigkeit von StadtgréRe und Finanzstérke. Als Ergebnis der Online-Umfrage der vorliegenden Machbarkeits-
studie kann festgehalten werden, dass 31 % der befragten St&dte mit Férderprogramm jéhrlich unter 30.000 € fur
die Gebdudebegriinung bereitstellen. Weitere 32 % verfiigen ber ein Férderbudget pro Jahr zwischen 30.000 €
und 100.000 €. Nur 10 % der befragten Stadte stellen jahrlich Férdergelder in Hohe von 100.000 € bis 500.000 €
bereit und bei ca. 6 % betrégt das Férderbudget sogar tiber 1.000.000 £.

Die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen nehmen hierbei eine Sonderrolle ein, da ihre Férderprogramme
auch aus Landesmitteln finanziert werden.

Das Kdlner Forderprogramm ,Griin hoch 3 - Dacher | Fassaden | H6fe* und das Frankfurter Forderprogramm
L,Frankfurt frischt aufl“ kdnnen zusammen mit dem ,Miinchner Forderprogramm flir mehr Griin in der Stadt” als
nationale Best-Practice-Beispiele der kommunalen Forderung hervorgehoben werden.
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Regionale Forderprogramme
Zukunftsvereinbarung Regenwasser (ZVR)

Mit der ,Zukunftsvereinbarung Regenwasser” (ZVR) besteht in der Emscherregion in NRW auch ein regionales
Forderprogramm. Die ZVR wurde 2005 vom Umweltministerium des Landes NRW, der Emschergenossenschaft
sowie den Kommunen der Emscherregion ins Leben gerufen und zielt auf eine nachhaltige und naturnahe Re-
genwasserbewirtschaftung ab. Die Einleitung von Regenwasser in die Kanalisation soll um 15 % reduziert wer-
den und sauberes Regenwasser dem natiirlichen Wasserkreislauf wieder zugefiihrt werden (Emschergenossen-
schaft 07.01.2021).

Zu den forderfahigen MalRnahmen zahlt u. a. die Dachbegriinung, da Griindacher Regenwasser durch ihren Auf-
bau zuriickhalten und anschlietend Uber ihre Bepflanzung verdunsten. Férderberechtigt sind private Eigentums-
parteien. Forderantrage kdnnen bis 2025 bei der jeweiligen Kommune der Emscherregion gestellt werden (z. B.
Essen). Der genaue Fordertopf der ZVR ist nicht bekannt. Die maximale Férderung belduft sich auf 80 % der for-
derfahigen Kosten bei der Herstellung eines Griindachs (Stadt Essen 07.01.2021).

Landesforderprogramme

Einige Bundeslander bieten ihrerseits Forderprogramme an, die die Gebaudebegriinung als férderfahige Maf3-
nahme direkt oder erganzend einbeziehen. Als grundlegende Datenquelle dient die Férderdatenbank des Bundes
(BMWi 08.01.2021) sowie dariiberhinausgehend die jeweiligen aktuellen Forderrichtlinien der Férderprogramme.

Zu den férdernden Flachenlandern zahlen NRW, Hessen, Baden-Wirttemberg und Thiringen (Stand Januar
2021). Mit Bezug zu Klimaschutz und Klimaanpassung sind folgende Landesforderprogramme zu nennen: Son-
derprogramm Klimaresilienz in Kommunen (Corona-Hilfe des Landes NRW), Férderung von kommunalen Klima-
schutz- und Klimaanpassungsprojekten sowie von kommunalen Informationsinitiativen (Hessen), KLIMOPASS
(Baden-Wirttemberg), Klimaschutz- und Klimaanpassungsmalinahmen in Kommunen (Thtringen). Darlber hin-
aus werden Dach- und Fassadenbegriinungen in Programmen zur Verbesserung des Wohnumfelds, z. B. Nach-
haltiges Wohnumfeld in neuen Wohnquartieren (Hessen), und zur Nachhaltigen Entwicklung, z. B. Berliner Pro-
gramm fir Nachhaltige Entwicklung (BENE), von den Landern gefordert. Die Zielgruppen der Férderung sind ins-
besondere Kommunen sowie &ffentlichen Einrichtungen. Zusatzlich sind die Férderprogramme zur Geb&udebe-
grinung der Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen aufzufiihren, da diese z. T. oder génzlich aus Mitteln des
Landeshaushalts finanziert werden. Sie zielen auf die Forderung von Privatpersonen und Unternehmen ab. Ne-
ben Zuschissen bieten einige Landesbanken auch Darlehen fur Privatpersonen zur Umsetzung von Dach- und
Fassadenbegrinungen an, wie z. B. die NRW.Bank oder die Bremer Aufbau Bank GmbH.

Stadtebauférderung (Bund-Lander-Programme)

Ziel der Stadtebauférderung ist es, Gemeinden Uber Finanzmittel bei stadtebaulichen Herausforderungen zu un-
terstlitzen und Missstande in gesamtstaatlicher Verantwortung abzubauen. Auf Grundlage einer jahrlich abge-
schlossenen Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und Landern werden Bundesfinanzhilfen nach § 104b GG
und § 164a,b BauGB gewahrt. Die Lander erarbeiten darauthin Forderrichtlinien, die die forderfahigen Mafnah-
men und Kosten, Férderschwerpunkte, Fordervoraussetzungen und Ausschlusskriterien definieren. Der Bund
beteiligt sich an den forderfahigen Kosten grundsatzlich zu einem Drittel. Die Lander und Kommunen steuern zur
Finanzierung zwei Drittel bei. Wie hoch der Eigenanteil der Kommunen ist, héngt von verschiedenen Vorausset-
zungen ab, z. B. von der finanziellen Lage der Gemeinde. Verschiedene Ausnahmeregelungen sind jedoch vor-
gesehen. Fordermittelgeber bei der Stadtebauférderung sind daher sowohl der Bund als auch die Lander, wes-
halb von einem Bund-L&nder-Programm gesprochen wird (BMI 2020).

Seit dem Jahr 2020 hat sich die Forderstruktur der Stadtebauforderung gewandelt. Die urspriinglich sechs For-
derprogramme verschmelzen nun zu den drei Programmen

» Lebendige Zentren 300 Mio. €
= Sozialer Zusammenhalt 200 Mio. €
= Wachstum und nachhaltige Erneuerung 290 Mio. €

Von groRer Bedeutung aus Sicht der Gebaudebegriinung ist die inhaltliche Neuerung, dass Manahmen des Kli-
maschutzes bzw. zur Anpassung an den Klimawandel, insbesondere zur Verbesserung der griinen Infrastruktur
(beispielsweise des Stadtgriins), im Rahmen der Gesamtmalnahme zu Fordervoraussetzungen werden. Daran
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knupft sich die Erwartung, dass zukiinftig mehr Dach- und Fassadenbegriinungen im Rahmen der Stadtebaufor-
derung bezuschusst werden. Zusatzliche Bundesfinanzhilfen werden im Férdergebiet der Stadtebauforderung
innerhalb des ,Investitionspakts zur Férderung von Sportstatten® (150 Mio. €) sowie des ,Investitionspakts Sozi-
ale Integration im Quartier” (200 Mio. €) gewahrt. Aufgrund der Planungshoheit der Gemeinden bei der Durchfiih-
rung von stadtebaulichen Sanierungsmalinahmen sind sie alleinige Férderberechtigte und kénnen beim zustandi-
gen Landesministerium oder der zustandigen Behorde einen Forderantrag stellen. Finanzielle Zuschusse werden
ausschlieflich fir offentliche Investitionen sowie fir den unrentierlichen Teil privater Investitionen gewéhrt (BMI
2020).

Bundesforderprogramme

In verschiedenen Férderungen des Bundes wird die Gebaudebegriinung als eine von vielen Maknahmen zur
Klimaanpassung, zum Klimaschutz, zur Steigerung der Nachhaltigkeit oder zur energetischen Gebaudesanierung
bezuschusst. Folgende Bundesforderprogramme des BMU, BMI und BMWi sind zu nennen: MalRnahmen zur An-
passung an den Klimawandel (DAS-Fdrderprogramm), Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen, Sanierung
kommunaler Einrichtungen in den Bereichen Sport, Jugend und Kultur, Modellprojekte zur Klimaanpassung und
Modernisierung in urbanen Raumen, Bundesforderung fir effiziente Gebdude - Einzelmalinahmen (BEG EM),
Kommunale Modellvorhaben zur Umsetzung der 6kologischen Nachhaltigkeitsziele in Strukturwandelregionen
(KoMoNa), Klimaschutzinitiative — Kommunale Klimaschutz-Modellprojekte. Hinter den weit gefassten Begriffen
verbirgt sich die Mdglichkeit, Dach- und Fassadenbegriinung zu férdern. Im Folgenden werden beispielhaft drei
aktuelle Bundesférderprogramme vorgestellt und die jeweiligen Férdermittelgeber, Ziele und Zielgruppen sowie
das Budget der Férderung benannt. Als grundlegende Datenquelle dient die Férderdatenbank des Bundes
(BMWi 08.01.2021) sowie darlberhinausgehend die jeweiligen aktuellen Forderrichtlinien der Férderprogramme.

Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen

Im Jahr 2020 hat das BMU ein weiteres Férderprogramm zur ,Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen® aufge-
baut. Ziel ist es, die Resilienz von sozialen Einrichtungen gegeniber den Folgen des Klimawandels sowohl kurz-
als auch langfristig zu starken. Forderberechtigt sind sind soziale Einrichtungen in kommunaler, kirchlicher oder

freier Tragerschaft, deren Trager und deren Spitzenverbande sowie Verbande auf Landes-, Bezirks- oder Kreis-

ebene und weitere gemeinnitzige juristische Personen mit Schwerpunkt der sozialen Arbeit und der Wohlfahrts-
pflege mit uberwiegender Aktivitat in Deutschland (ZUG 2021). Zuschiisse werden gewahrt fiir

= Beratung und Konzepte
» Investive MaRnahmen (u. a. Dach- und Fassadenbegriinungen)
= Kampagnen und Weiterbildung.

Je nach Férderantragsstellenden variiert die Férderquote von 75-90 % der zuwendungsfahigen Kosten. Fir For-
derantrége, die bis zum 30. Juni 2021 gestellt werden, gelten erh6hte Forderquoten von bis zu 100 %.

Fur den Forderzeitraum 2020-2023 werden insgesamt 150 Mio. € bereitgestellt (ZUG 08.01.2021).
Bundesprogramm Anpassung urbaner Raume an den Klimawandel

Mit dem Bundesprogramm ,Anpassung urbaner Rdume an den Klimawandel“ leistet der Bund einen Beitrag zur
klimagerechten Stadtentwicklung durch eine gezielte Entwicklung und Modernisierung der griin-blauen Infrastruk-
tur. Geférdert werden vegetabile und bauliche Investitionen sowie investitionsvorbereitende, begleitende und kon-
zeptionelle Mainahmen in urbanen Griin- und Freirdumen, die diese in ihrer Vitalitdt und Funktionsvielfalt erhal-
ten und weiterentwickeln. Antragsberechtigt sind Stadte und Gemeinden. Férderfahig sind grundsatzlich auch
MaRnahmen zur nachhaltigen klimaresilienten Dach- und Fassadenbegriinungen. Die Férderquote liegt bei bis zu
90 % der forderfahigen Kosten. In den Jahren 2021 bis 2024 stehen insgesamt 300 Mio. Euro fur investive und
konzeptionelle Manahmen in urbanen Grin- und Freirdumen zur Verfligung. Die Mittel sind durch die vom
Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages beschlossenen Forderprojekte allerdings bereits vollstandig
belegt.

Bundesforderung fiir effiziente Gebaude — EinzelmaBnahmen (BEG EM)

Zur Verbesserung des energetischen Niveaus von Bestandsgebéduden und mit Blick auf die Energie- und Klima-
ziele 2030 hat das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) Ende 2020 die ,Bundesférderung fiir
effiziente Gebaude* (BEG) aufgestellt. Es besteht aus drei Teilprogrammen, von denen die BEG - Einzelmal-
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nahmen (EM) im Januar 2021 als erstes bei der BAFA gestartet ist. Im Rahmen der Férderung kénnen Malnah-
men in Bestandsgebauden fiir Wohn- und Nichtwohngebaude bezuschusst werden. Zu den Férderberechtigten
zahlen Privatpersonen, Kommunen, 6ffentliche Einrichtungen, Unternehmen und Verbande/Vereinigungen. Zu
den forderfahigen Manahmen an der Geb&udehdille gehéren u. a. der Erhalt und die Neuanlage von Dach- und
Fassadenbegriinungen. Der Férdersatz fiir EinzelmalRnahmen an der Gebaudehillle liegt bei 20 % und die max.
Hohe der forderfahigen Kosten betrégt 60.000 € pro Wohneinheit bei Wohngeb&uden bzw 15 Mio. € bei Nicht-
wohngebauden.

KfW-Bankengruppe

Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) wurde im Jahr 1948 als Forderbank gegriindet und dient der nachhalti-
gen Entwicklung Deutschlands. Im Auftrag des Bundes wickelt die KfW Férderprogramme ab und bietet flir Pri-
vatpersonen, Unternehmen und &ffentliche Einrichtungen Férder- und Finanzierungsleistungen an. In folgenden
drei Férderprogrammen kénnen Dach- und Fassadenbegriinungen bezuschusst werden: Erprobung innovativer
Modellvorhaben fir die kiinftige Gebaudeférderung, KIW-Umweltprogramm und BMU-Umweltinnovationspro-
gramm. Als grundlegende Datenquelle dient die Website der KfW-Bankengruppe (KW 08.01.2021). Seit dem
30.06.2021 kénnen bei der KfW zinsginstige Darlehen im Rahmen der Bundesférderung fir effiziente Gebaude
(BEG) beantragt werden. Im Bereich der erneuerbaren Energien bestehen zwei Férderprogramme zur Férderung
von PV-Anlagen. Herauszustellen ist hierbei, dass die Forderung eines Solar-Griindachs nicht explizit benannt ist
und bisher keine Grundsatzentscheidung zur Forderung innerhalb der KW getroffen wurde. Um eine Konkurrenz-
situation zwischen Dachbegriinung und PV-Anlagen auf dem Dach zu vermeiden, ist eine Aufnahme des Solar-
Griindachs in das KfW-Férderprogramm zu empfehlen.

Fazit zur Forderlandschaft der Dach- und Fassadenbegriinung in Deutschland

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Forderlandschaft der Dach- und Fassadenbegriinung in
Deutschland wachst. Neben Darlehen iiber die KfW-Bankengruppe oder Landesférderbanken werden vor allem
Zuschisse vergeben. Férderprogramme bestehen sowohl auf kommunaler und regionaler Ebene als auch auf
Landes- und Bundesebene. Die Forderberechtigten variieren je nach Ziel der Forderung und Fordermittelgeber.
Wahrend bei kommunalen und regionalen Férderprogrammen der Fokus auf Privatpersonen und KMU liegt, zie-
len die Landes- und Bundesférderprogramm v. a. auf eine Unterstitzung von Kommunen, éffentlichen Einrichtun-
gen sowie Forschungs- und Lehranstalten ab.

Bei den kommunalen Férderprogrammen zeigt sich, dass insbesondere GroRstadte bereits tiber eigene Férder-
programme fir ihre Blrgerinnen und Biirger verfligen. Bei Mittelstddten besteht hingegen noch grofles Potenzial,
da die Finanz- und Personalstarke zur Aufstellung eines Forderprogramms haufig nicht ausreichend ist. Eine
bundesweite Unterstiitzung von finanzschwacheren Stadten bei der Einfiinrung eines Férderprogramms zur
Dach- und Fassadenbegriinung ist daher zu empfehlen.

Neben den Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen setzen die ersten Flachenlander NRW, Hessen, Thiiringen
und Baden-Wirttemberg Forderprogramme fir inre Kommunen und 6ffentlichen Einrichtungen zur Férderung von
Klimaschutz- und Klimaanpassungsmafnahmen auf. Die Gebaudebegrinung wird darin aufgrund ihrer positiven
stadtklimatischen und regenwasserwirtschaftlichen Wirkung gefordert. Auch auf Bundesebene und im Rahmen
der Stadtebauférderung werden Dach- und Fassadenbegriinungen v. a. als Mainahmen zur Klimaanpassung
und zum Klimaschutz bezuschusst. Einzelne Forderprogramme legen den Schwerpunkt auf die Steigerung der
Nachhaltigkeit oder die energetische Gebaudesanierung.

Aufgrund der teilweise weit gefassten Begriffe forderfahiger Mainahmen und der Multifunktionalitat der Geb&u-
debegrlinung, besteht von Seiten des Bundes bereits ein breites Férderangebot zur Dach- und Fassadenbegru-
nung. Dieses ist jedoch nicht immer direkt zu erkennen, da die Gebaudebegriinung i. d. R. als eine von vielen
MafRnahmen gefordert wird.

Im Bereich der KfW-Férderprogramme findet zum Jahr 2021 eine groe Umstrukturierung der Forderung statt.
Die neue Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG) startet. Neben der Dachbegriinung wird nun auch die
Fassadenbegriinung als Malinahme zur Warmedammung forderfahig. Es kdnnen sowohl Darlehen als auch Zu-
schisse vergeben werden. Um eine Konkurrenzsituation zwischen Dachbegriinung und PV-Anlagen auf dem
Dach zu vermeiden, ist eine Aufnahme des Solar-Griindachs in die KfW-Forderprogramme zu erneuerbaren
Energien zu empfehlen.
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5.2 Hemmnisse und Hiirden von Forderprogrammen

Auch wenn das Instrument ,Forderprogramm* vermehrt von Gemeinden genutzt wird, um die Manahmen Dach-
und Fassadenbegriinung im Gemeindegebiet zu férdern, bestehen von Seiten der Férdermittelgeber bestimmte
Hemmnisse bei der Aufstellung von Férderprogrammen. Geb&udebegriinungen werden bereits seit vielen Jahr-
zehnten professionell umgesetzt, doch auch aus Sicht der privaten Eigentiimer und Eigentimerinnen als potenzi-
elle Forderberechtigte bestehen unterschiedliche Hiirden, die den Fortschritt der Geb&udebegriinung und den
Erfolg bestehender Férderprogramme bremsen. Die aufgefiihrten Hemmnisse und Hirden ergeben sich aus Ge-
sprachen mit stadtischen Vertretern und Vertreterinnen sowie den Erkenntnissen aus der durchgefihrten Online-
Umfrage dieser Machbarkeitsstudie. Zudem werden Empfehlungen ausgesprochen, wie die Hemmnisse und Hiir-
den abgebaut werden kénnen.

Begrenzte kommunale Haushaltsmittel

In der Online-Umfrage der vorliegenden Machbarkeitsstudie stellt sich das fehlende Budget als Hauptgrund her-
aus, warum keine kommunale Férderung angeboten wird. Finanzschwache Gemeinden sind bei der Aufstellung
eines Forderprogramms als freiwillige kommunale Leistung auf die finanzielle Unterstlitzung von Bund und L&n-
dern angewiesen. Die Stadtebauférderung bietet oftmals die einzige Méglichkeit, die Gebaudebegriinung als
MafRnahme zur Klimaanpassung zu fordern. Auch einige Bundeslénder (z. B. NRW) haben fir inre Gemeinden
Forderprogramme aufgestellt, um sie bei investiven Matnahmen zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung zu
unterstiitzen. Inwieweit diese Forderungen zur Umsetzung von Geb&udebegriinungen genutzt werden, ist bislang
nicht bekannt.

Zusatzlicher Personalbedarf

Fur die Aufstellung, Organisation, und Antragsbearbeitung eines Férderprogramms zur Dach- und Fassadenbe-
griinung wird Personal bendtigt. Auch die Beratung von Interessierten wird z. T. durch das zustandige Stadtamt
durchgefiihrt. Finanzstarke Stadte, wie Frankfurt a. M. oder Kdln, besitzen ausreichende Mittel, um den Bedarf
durch die Einstellung neuer Mitarbeitenden zu decken. Bei kleineren und finanzschwachen Stadten bedeutet der
zusatzliche Personalbedarf hohe Kosten, die den stadtischen Haushalt belasten. Die Betreuung des Férderpro-
gramms wird daher i. d. R. Uber eine Umverteilung der Arbeit innerhalb der Stadtverwaltung in die laufenden Ver-
waltungsgeschéfte integriert (Stadt Freiburg i. Br. 2020 unveréffentlicht).

Eine ausreichende Bewerbung des Forderprogramms, eine intensive Beratung von Interessierten sowie eine
Kontrolle der Umsetzung von geforderten MalRnahmen ist aus zeittechnischen Griinden nicht durchfiihrbar.

Eine finanzielle Unterstiitzung des Bundes bei den zusatzlichen Personalkosten fir Kommunen und zur Sicher-
stellung einer intensiven Betreuung des Forderprogramms ist daher zu empfehlen.

Konkurrierende Interessen

Die Gebaudebegriinung, als wichtige Malinahme zur Klimaanpassung und zur nachhaltigen Regenwasserbewirt-
schaftung sowie zur Durchgriinung der verdichteten Stadt, wird innerhalb der Stadtverwaltungen grundsatzlich
als positive Mafinahme angesehen. In Fachbereichen wie dem Denkmalschutz oder der Energieberatung, stoft
sie jedoch aufgrund gegensatzlicher Interessen auf Grenzen. So ist eine Flachenkonkurrenz durch Photovoltaik
(PV)-Anlagen auf dem Dach zu beobachten, die im Rahmen des Klimaschutzes stark gefordert werden. Inwieweit
eine nachtragliche Begriinung denkmalgeschiitzter Gebdude méglich ist, héngt stark vom jeweiligen Denkmal-
schutzbeautragten und dem individuellen Bauwerk ab. Es handelt sich hierbei um Einzelfallentscheidungen.

Fur die Zukuntt gilt es zum einen, die Vorteile der Gebaudebegriinung herauszustellen und durch einen fachli-
chen Diskurs Vorurteile innerhalb der Stadtverwaltung abzubauen. Der Aufbau einer deutschlandweiten Informa-
tionsveranstaltung fur Stadte zur Dach- und Fassadenbegriinung ist zu empfehlen und wird im Rahmen des lau-
fenden Forderprojektes ,Stadtedialog Gebdudegriin“ der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) bereits ange-
strebt. Zum anderen ist es wichtig, Losungswege im Rahmen von Best-Practice-Beispielen zu entwickeln, bei de-
nen konkurrierende Interessen ausgewogen beriicksichtigt werden kénnen. Beispielsweise ist die Vereinbarkeit
von nachtraglicher Dach- und Fassadenbegriinung bei denkmalgeschiitzten Gebauden sowie die Kombination
von PV-Anlagen und Dachbegriinungen als Solar-Griindach zu nennen.
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Fehlendes Fachwissen zur Dach- und Fassadenbegriinung

Zur Dach- und Fassadenbegriinung ist ein spezielles Fachwissen notwendig, um eine fachgerechte Planung, In-
stallation und Instandhaltung zu gewahrleisten sowie die Wirksamkeit der Mainahmen sicherzustellen. Innerhalb
einer Stadtverwaltung stellt die Gebaudebegriinung eine Querschnittsthematik dar, d. h. sie tangiert sowohl Um-
weltamt, Stadtplanungsamt, Griinflachenamt und Untere Naturschutzbehorde. Eine Blindelung der Thematik und
die Benennung einer kommunalen Ansprechperson zur Gebaudebegriinung findet in vielen Stadten nicht statt.
Fehlendes Fachwissen zur Dach- und Fassadenbegriinung innerhalb der Stadtverwaltung filhrt zu Unsicherhei-
ten bei der inhaltlichen Ausgestaltung eines Forderprogramms und bei der Beratung von Interessierten.

Um dieses Hemmnis abzubauen, ist der Aufbau einer bundesweiten Beratungsstelle zur Dach- und Fassadenbe-
grinung zu empfehlen. Zudem sollte das Weiterbildungsangebot fiir stadtische Vertreter und Vertreterinnen und
der fachliche Austausch zwischen den Stadten gestarkt werden. Letzteres ist ebenfalls ein Ziel des DBU-Projek-
tes ,Stadtedialog Gebaudegriin®. Die Online-Umfrage dieser Machbarkeitsstudie zeigt auf, dass es den Stadten
v. a. an einer Kosten-Nutzen-Betrachtung (19 %) und aufbereiteten Best-Practice-Beispielen (19 %) fehlt. Wichtig
sind auferdem offizielle Informationsbroschiren des Bundes oder der Lander, die allen Kommunen auch zur Be-
ratung der Bauherrschaft zur Verfligung gestellt werden.

Geringe Sichtbarkeit der Gebaudebegriinung im offentlichen Raum

Obwohl jahrlich immer mehr D&cher und Fassaden in Deutschland begriint werden, ist die Sichtbarkeit der Maf3-
nahmen im 6ffentlichen Raum eingeschrénkt. Bei Griindachern liegt dies an der erhéhten Lage des Daches
selbst. Denn von der Stralenebene sind begriinte Dacher haufig nicht zu erkennen. Moderne Fassadenbegrii-
nungen werden v. a. an Neubauten errichtet und nicht an stadtebaulich signifikanten Stellen oder Geb&uden der
Stadt. Die Gebaudebegriinung wird daher von der Bevélkerung weniger wahrgenommen, sodass eine Auseinan-
dersetzung mit der MaRnahme im Alltag kaum stattfindet. Die Begriinung 6ffentlichkeitswirksamer Geb&ude ist
dementsprechend wichtig, um die Sichtbarkeit der Dach- und Fassadenbegriinung im éffentlichen Raum zu stei-
gern. Stadtische Gebaude sowie Bundes- und Landesgebaude kénnen als Vorbilder einer nachtréglichen und
hochwertigen Gebaudebegriinung dienen. Auch die stadtweite Begriinung von Bushaltestellen, wie es die nieder-
landische Gemeinde Utrecht durchgefiihrt hat, erhéht die Sichtbarkeit im 6ffentlichen Raum.

Niedriger Bekanntheitsgrad des Forderprogramms

Viele Stadte erarbeiten im Rahmen der Klimaanpassung Férderprogramme, die unter anderem die Dach- und
Fassadenbegriinung an privaten Gebauden als forderfahige Malknahmen einschlie®en. Werden diese Pro-
gramme nicht in einem ausreichenden Male und zielgruppengerecht beworben, wird der Erfolg der Forderpro-
gramme gehemmt, da der Bekanntheitsgrad innerhalb der Bevélkerung niedrig ist. Dies kann einer von verschie-
denen Griinden sein, weshalb ein Férderprogramm wenig angenommen wird. Eine intensive Bewerbung des For-
derprogrammes, vor allem in der Startphase und tber unterschiedliche Medien, ist daher wichtig. Eine klare und
einfach zugangliche Kommunikation des Forderprogramms, bei der alle notwendigen Informationen ibersichtlich
und kompakt zusammengestellt sind, fordert zudem die Akzeptanz.

Unattraktive Forderhohen fiir MaBnahmen

Damit ein Férderprogramm von privaten Eigentlimern und Eigentiimerinnen angenommen wird, sind attraktive
Forderhdhen als Anreiz notwendig. Denn der Kostenaspekt bei der Herstellung und der Kostenaufwand bei der
Pflege von Dach- und Fassadenbegriinungen ist ein entscheidender Grund, warum nicht mehr Begriinungen um-
gesetzt werden. In den kommunalen Férderprogrammen der Stadte mit mehr als 50.000 Einwohnenden reicht die
Spanne der maximalen Forderung flir eine Dachbegriinung von 10-100 €/m? sowie 500-100.000 € pro Vorhaben.
Prozentual schwankt die Férdergrenze zwischen 20 und sogar 100 % der férderfahigen Kosten bei Einzelfallent-
scheidungen. Bei einem Grofteil der Stadte liegt die maximale Férderung jedoch bei 50 % (Mann et al. 2020).

Grund fir die grofien Differenzen in den Férderhdhen sind vor allem die unterschiedlich zur Verfligung stehenden
finanziellen Mittel und die Finanzkraft der Stadte. Eine finanzielle Unterstltzung von Bund und Landern ist fir fi-
nanzschwache Kommunen zur Sicherstellung attraktiver Forderhdhen sinnvoll. Zusatzlich fehlt es an bundeswei-
ten Kostenrichtwerten zur Dach- und Fassadenbegriinung, die die Investitionskosten und Folgekosten fiir Pflege
und Wartung umfénglich abschétzen und auf deren Grundlage Stédte sinnvolle Férderh6hen definieren kdnnen.
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Hohe Komplexitat der Forderrichtlinie

Beim Aufbau der Forderrichtlinie eines Forderprogramms ist es aus Sicht des Fordermittelgebers wichtig, eine
ausreichend detaillierte und umfangliche Grundlage der Férderbedingungen und des Antragsverfahrens zu erar-
beiten. Die hierbei verwendete Verwaltungs- und Fachsprache sowie eine hohe Komplexitat des Antragverfah-
rens kénnen nach Einschatzung der Autoren fiir die privaten Eigentimerschaft Hemmnisse darstellen

Um die Akzeptanz des Forderprogramms bei privaten Eigentimern und Eigentimerinnen zu sichern, ist die Ver-

wendung einer verstandlichen Sprache sowie schlanke blrokratische Strukturen bei der Antragsstellung sinnvoll.
Die jeweiligen Forderkriterien sollten direkt zu Beginn abpriifbar sein. Wichtig ist insbesondere eine Ansprechper-
son fiir Forderberechtigte, die bei aufkommenden Fragen die Antragsstellung begleiten kann.

Fachkraftemangel bei Ausfiihrungsbetrieben

Fur die fachgerechte Umsetzung von Dach- und Fassadenbegrinungen ist die Aneignung eines speziellen Fach-
wissens notig. Ausfiihrende Fachbetriebe zur Dach- und Fassadenbegriinung, zu denen sowohl Dachdeckerbe-
triebe als auch Garten- und Landschaftsbauende gehéren, sind von einem Fachkraftemangel betroffen (Mei-
nen/Marrett-Follen/Bauersfeld 2021 und SOKA-DACH 2019).

Vor der Aufstellung eines Férderprogramms ist es daher wichtig, festzustellen, ob Anzahl und Kapazitat der aus-
fuhrenden Fachbetriebe zur Dach- und Fassadenbegriinung im Umkreis des Fordergebiets ausreichend sind. Die
Erstellung einer bundesweiten Liste zu Ausfilhrungsbetrieben der Gebdudebegriinung ist anzustreben. Auf insti-
tutioneller Ebene ist die Schaffung eines Weiterbildungsangebots zur Dach- und Fassadenbegriinung (z. B. zum
zertifizierten Geb&udebegriinenden) zu empfehlen, um deutschlandweit weitere Fachbetriebe zu gewinnen, die
den steigenden Bedarf decken kénnen. Auch sollten die fachlichen Inhalte der Gebaudebegriinung stérker in der
Ausbildung zu Garten- und Landschaftsbauenden sowie Dachdeckern verankert werden.

5.3 Internationale Forderprogramme: EU-Forderung und Best-Practice-Beispiele

Europaischer Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE)

Der ,Europaische Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) ist ein Férderinstrument der Européischen Kommis-
sion und dient dazu, regional benachteiligte Regionen in der Européischen Union zu unterstiitzen und den wirt-
schaftlichen und sozialen Zusammenhalt zu starken. Der EFRE ist Teil des (ibergeordneten Européischen Struk-
tur- und Innovationsfonds (ESIF), zu dem auch der Européische Sozialfonds, der Europaische Landwirtschafts-
fonds fiir die Entwicklung des landlichen Raums und der Européische Meeres- und Fischereifonds gehéren. In-
nerhalb des EFRE bestehen folgende thematische Forderschwerpunkte:

= Forschung und Innovation

= Digitale Agenda

= Unterstitzung kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU)
= CO2-arme Wirtschaft

Die verschiedenen europaischen Regionen werden drei Kategorien zugeordnet: Weiter entwickelte Regionen,
Ubergangsregionen und weniger entwickelte Regionen. Je nachdem, welcher Kategorie eine betreffende Region
zugehdrt, variiert die Prioritatenverteilung der finanziellen Mittel auf die zuvor genannten Forderschwerpunkte.

Mit dem EFRE sollen insbesondere auch wirtschaftliche, dkologische und soziale Probleme in urbanen Rdumen
behoben werden. Der Fokus der Unterstiitzung liegt auf einer nachhaltigen Stadtentwicklung (EU-Kommission
11.01.2021).

Insgesamt erhielt Deutschland fiir die Forderperiode 2014-2020 eine Summe von 27,9 Mrd. € aus dem ESIF. Mit
diesen finanziellen Mitteln wurden deutschlandweit u. a. 15 EFRE-Programme angestol3en. Der Einsatz der For-
dermittel wird i. d. R. von der Ebene der Bundeslander verwaltet, koordiniert und umgesetzt (EU-Kommission
12.01.2021). Als Beispiel der EFRE-Férderung erhielt der Freistaat Thiiringen als sogenannte Ubergangsregion
in der Forderperiode 2014-2020 ca. 1,17 Mrd. €. Diese finanziellen Mittel missen nach den EFRE-Bestimmungen
zu 60 % in die Foérderschwerpunkte Forschung und Innovation, Unterstiitzung kleiner und mittlerer Unternehmen
sowie Verringerung der CO,-Emissionen in allen Bereichen der Wirtschaft eingesetzt werden. In flinf Prioritaten
realisiert der Freistaat eigene Projekte und setzt (iber die Thiringer Aufbaubank Férderprogramme fiir Privatper-
sonen, Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen auf (TMWWDG 11.01.2021).
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Kopenhagen

N il

Abbildung 10: Dachgarten der Universitat von Kopenhagen. SUND Nature Park / Meersk Tower (BuGG)

Die danische Hauptstadt Kopenhagen nimmt in Europa eine Vorreiterrolle in den Bereichen kommunales Regen-
wassermanagement und Uberflutungsvorsorge ein. Zudem mdchte die Stadt bis zum Jahr 2025 klimaneutral
sein. Mit einem Klimaanpassungsplan reagierte die Stadt Kopenhagen im Jahre 2011 auf die zunehmenden ur-
banen Herausforderungen wie Hitzestress, Zunahme des Meeresspiegels oder Starkregenereignisse durch die
Folgen des Klimawandels. Ausléser waren mehrere Starkregenereignise in den Jahren 2010 und 2011, die in der
gesamten Stadt zu tberfluteten Stralen, vollgelaufenen Kellern und Millionenschéden fiihrten (The City of Co-
penhagen 2011).

Aus dem Klimaanpassungsplan entwickelte das Amt fiir Technik und Umwelt 2012 den ,Cloudburst Management
Plan“ (CMP), der sich mit der Planung einer nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung und Uberflutungsvor-
sorge fir die Stadt auseinandersetzt. Der CMP skizziert Methoden fiir die Stadt Kopenhagen zum Umgang mit
der steigenden Anzahl und Intensitét von Starkregenereignissen. Auerdem gibt er Empfehlungen zu unter-
schiedlichen Regenwasserbewirtschaftungsmafinahmen, um die Kanalisation bei extremen Niederschlagen zu
entlasten. Die Umsetzung des MalRnahmenkatalogs ist auf einen Zeitraum von ca. 20 Jahren angesetzt (The City
of Copenhagen 2012).

Primar soll in Hochrisikogebiete investiert werden. AnschlieBend sollen MaRnahmen umgesetzt werden, die mit
wenig Aufwand und einem hohen Wirkungsgrad verbunden sind. Es folgen Gebiete, in denen aktuell Stadtent-
wicklungsprojekte vorgesehen sind oder ein Synergieeffekt aus Regenwasserbewirtschaftungsmafinahme und
anderen stadtischen Vorhaben zu erwarten ist. In Bezug auf die MaRnahmen sollen zunéchst die griine und
blaue Infrastruktur der Stadt gestarkt und das Regenwasser auf nattirliche Weise abgeleitet werden. Ziel ist es,
den CMP sowohl in den kommunalen Masterplan als auch in den sektoriellen Abwasserplan der Stadt zu integrie-
ren. Zudem soll er Bestandteil von lokalen Masterplédnen und urbanen Erneuerungsplanen werden (The City of
Copenhagen 2012). Damit stellt die Stadt eine nachhaltige Regenwasserbewirtschaftung in den Vordergrund der
stadtebaulichen Planung und weist ihr eine hohe Prioritat zu.

Dach- und Fassadenbegriinungen sind ein wichtiger Bestandteil der griinen Infrastruktur und effektive Klimaan-
passungsmafnahmen. Sie werden daher sowohl im Klimaanpassungsplan als auch im CMP von der Stadt gefor-
dert und geférdert. Zudem sind Griindacher und Griinfassaden als urbane Trittsteinbiotope in der Kopenhagener
Strategie fir die urbane Natur aufgefiihrt (The City of Copenhagen 2015). Verschiedene informelle Planungsin-
strumente unterstltzen in Kopenhagen die Umsetzung von Gebaudebegriinungen. Dariiber hinaus hat die Stadt
Kopenhagen die Begriinung von Flachdachern mit einer Dachneigung von weniger als 30 ° in den meisten neuen
Bebauungsplanen seit 2010 festgeschrieben. Daraus ergibt sich nach Angaben der Stadt ein Begriinungspoten-
zial von ca. 200.000 m? Dachflache. Dachbegrinungen wurden auflerdem in den Richtlinien fur Nachhaltigkeit im
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Bauwesen und bei Bauarbeiten integriert, sodass fir stadtische Gebaude ein Griindach vorgeschrieben ist (The
City of Copenhagen o. J.). Die Mafinahme Dachbegriinung wird von der Stadt nicht nur als funktionale Klimaan-
passungsmalnahme gesehen, sondern auch als wichtiges Gestaltungselement und Flachenressource fiir eine
lebenswerte und nachhaltige Stadtentwicklung.

Seit Beginn der intensiven Férderung von Dachbegriinungen in Kopenhagen sind bereits einige signifikante und
innovative Griindach-Projekte mit Vorbildfunktion umgesetzt worden. Hierzu gehéren u. a. :

= Amager Bakke (CopenHill)

SUND Nature Park / Meersk Tower

Offentliche Dachlandschaft: The City Dune, The New National Archives, TCC-Hotel
Park 'n" Play

Paris

Abbildung 11: Urban-Farming-Dachgarten der Kochschule ,Le Cordon Bleu® in Paris (ZinCO).

Auch die franzdsische Hauptstadt hat sich ambitionierte Nachhaltigkeits- und Klimaziele gesteckt. Bis zum Jahr
2050 soll Paris, nach Aussage der Blrgermeisterin Anne Hidalgo, CO2-neutral sein. Dariiber hinaus verfolgt
Hildago ein ehrgeiziges Begriinungsprogramm zur Aufwertung innerstadtischer Griinflachen. Als eine von vielen
Begriinungsprojekten wurde 2016 die Charta ,Objective 100 hectares* ins Leben gerufen. Ziel ist es, eine Geb&u-
deflache von 100 Hektar zu begriinen und ein Drittel der Dach- und Fassadenflachen zur urbanen Landwirtschaft
zu nutzen. Verschiedene offentliche Organisationen, Pariser Betriebe und die Stadtverwaltung haben sich fiir das
Projekt zusammengeschlossen und die Charta unterschrieben (Ballhorn 2019).

Noch im selben Jahr richtete die Stadt Paris das Programm ,Parisculteurs® ein, mit dem die Installation landwirt-
schaftlicher Projekte im Stadtraum unterstiitzt wird. Uber die Férderung verschiedener ,Urban Farming“-Projekte
werden zum einen unterschiedliche Zielstellungen verfolgt (z. B. hohe Produktivitat, partizipativer Ansatz) und
zum anderen unterschiedliche Methoden (z. B. oberirdischer Anbau, Gewachshauser, Vertical Farming) getestet.
Bis heute konnten Uber das Programm 50 Projekte mit ca. 30 ha urbanem Ackerland realisiert werden. Damit
nimmt Paris eine Pionierrolle in der stadtischen Landwirtschaft ein. Uber 80 Partner haben mittlerweile die Charta
,Objective 100 hectares” unterschrieben (Ville de Paris 12.01.2021). 2019 lobte Paris bereits zum dritten Mal das
Projekt ,Parisculteurs” aus. Neben der landwirtschaftlichen Produktion geht es der Stadt bei den Férderprojekten
um eine soziale bzw. solidarische Komponente sowie um die Bildung der Blirgerinnen und Blrger im Bereich der
gesunden Eréahrung. Zusatzlich stellt die Stadt heraus, wie viele Arbeitsplatze durch die neue Form der Land-
wirtschaft geschaffen wurden, um ,Urban Farming® auch als Zukunftsmarkt und Berufsfeld zu etablieren (Ville de
Paris 07.09.2019).
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Folgende Projekte wurden u. a. im Rahmen des Programms ,Parisculteurs® verwirklicht:

= Gymnasium Lions Court (Vertical-Farming-Elemente)
= Les Permaculteurs de la Chapelle

= Hauptsitz des Régie Immobiliére de la Ville de Paris
= Georges Rigal Turnhalle und Schwimmbad

Singapur

Abbildung 12: Gebaudebegriinung des Hotels ,Parkroyal on Pickering* in Singapur (BuGG)

Der Stadtstaat Singapur, stidlich von Malaysia gelegen, verfolgt bereits seit den 1960er Jahren die Version der
,Gartenstadt‘ mit dem Ziel, eine saubere und lebenswerte Stadt zu errichten. Mit einem grof} angelegten Baum-
pflanzungsprogramm begriinte die Stadt zunachst ihre Straen und Boulevards. 1971 wurde der nationale Baum-
pflanztag eingefhrt, um Blrgerinnen und Biirger zur Begriinung ihrer privaten Wohnanlagen zu ermutigen. Es
folgte 1975 der ,Parks and Trees Act®, durch den Regierungsbehdérden und private Bautrdger und Bautragerinnen
bei der Realisierung von Bauprojekten zur Begriinung verpflichtet wurden. In den 1970er Jahren konzentrierte
sich die Stadt mit dem Parkentwicklungprogramm darauf, éffentliche Griinflachen zur Naherholung und als ,griine
Lungen® zu schaffen. Von 1975 bis 2014 stieg die Fl&che der Grlinanlagen von 879 ha auf 9.707 ha. Seit den
1990er Jahren zielt Singapur darauf ab, zwischen den punktuellen Griinfladchen ein Netz an griinen Verbindungs-
korridoren aufzubauen. Zudem arbeitet die Stadt mit verschiedenen Kampagnen und Parnterschaftsprogrammen
daran, das griine Bewusstsein seiner Burgerinnen und Blrger zu starken. Aktuell wird Singapur von der Vision
,otadt in einem Garten* geleitet (Government of Singapore 01.08.2019).

Singapur ist heute eine der am dichtesten bevolkerten Staaten weltweit. Auf einer Flache von ca. 700 km? leben

fast 6 Mio. Menschen. Um ausreichend Wohnraum zu schaffen, werden vielerorts Hochhauser errichtet. Ein gro-
Rer Vorteil Singapurs besteht in seinem tropischen Klima, das die Stadt ganzjahrig in tippigem Griin erscheinen

lasst.

Damit das griine Erscheinungsbild Singapurs nicht verloren geht und der negative Einfluss der Bebauung auf die
Umwelt reduziert wird, hat sich der Stadtstaat das Ziel gesetzt, bis 2030 insgesamt 50 ha Griinflache an Hoch-
hausern zu schaffen. Mit ihrem ,Landscaping for Urban Spaces and High-Rises Programm*“ und dem ,Skyrise
Greenery Incentive Scheme® (SGIS) unterstltzt Singapur seit 2009 Bautréger und Bautragerinnen bei der Ge-
baudebegriinung. Dabei wird im Wohnungsbau vor allem auf intensiv nutzbare Dachterrassen, Dachgérten und
griine Balkone gesetzt. Auch auf Parkhausern sollen 6ffentliche Dachlandschaften entstehen (National Parks
Board 29.04.2009).
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Uber das SGIS werden bis zu 50 % der Installationskosten fiir Dach- und Fassadenbegriinungen bei bestehen-
den Gebauden gefordert. Bei Griindachern liegt die max. Forderung bei $200 pro Quadratmeter. Fiir eine verti-
kale Begrlinung wird ein Zuschuss von max. $500 pro Quadratmeter Griinflache gewahrt. Mit dem Forderpro-
gramm konnten bereits 110 Geb&ude begriint werden. Dabei entstanden sowohl extensive Griindacher als auch
essbare Dachgarten, Erholungsdacher und groRflachige Fassadenbegriinungen. Mit der Neuauflage des SGIS
fir die Forderperiode 2015 bis 2023 soll v. a. die Umsetzung intensiver Gebaudebegriinungsformen untersttitzt
werden (National Parks Board 12.01.2021).

5.4 Zwischenfazit

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Forderlandschaft der Dach- und Fassadenbegriinung in
Deutschland wachst.

Bei den kommunalen Férderprogrammen zeigt sich, dass insbesondere GroRstadte bereits tiber eigene Férder-
programme flr ihre Blirgerinnen und Birger verfligen. Ziel ist die finanzielle Unterstlitzung bei der Umsetzung
von freiwilligen Begriinungen im Bestand oder bei Neubauten. Auch wenn das Instrument ,Férderprogramm® ver-
mehrt von Gemeinden genutzt wird, bestehen von Seiten der Fordermittelgeber bestimmte Hemmnisse bei der
Aufstellung von Férderprogrammen. Bei Mittelstadten sind bisher wenige Forderprogramme zu finden, da die Fi-
nanz- und Personalstarke zur Aufstellung eines Férderprogramms haufig nicht ausreichend ist. Nur wenige Fla-
chenlénder, z. B. NRW, Hessen und Thiringen, unterstlitzen ihre Stadte bei Investivmalnahmen zur Klimaan-
passung. Eine bundesweite Unterstitzung von finanzschwacheren Stadten mit Handlungsbedarf zur Klimaanpas-
sung bei der Einflihrung eines Férderprogramms zur Dach- und Fassadenbegrinung ist daher zu empfehlen.

Gebaudebegriinungen werden bereits seit vielen Jahrzehnten professionell umgesetzt, doch auch aus Sicht der
privaten Eigentimer und Eigentlimerinnen als potenzielle Forderberechtigte bestehen unterschiedliche Hirden,
die den Fortschritt der Gebdudebegrinung und den Erfolg bestehender Férderprogramme bremsen. Wichtig sind
offizielle Informationsbroschiiren des Bundes, die allen Kommunen auch zur Beratung der Bauherrschaft zur Ver-
figung gestellt werden. Es fehlt bislang an einer umfénglichen Kosten-Nutzen-Betrachtung und an aufbereiteten
Best-Practice-Beispielen. Die Bereitstellung von produktneutralem Wissen und positiv bewerteten Projektbeispie-
len zur Orientierung auf Bundesebene ist zu empfehlen.

Auch auf Bundesebene und im Rahmen der Stadtebauférderung werden Dach- und Fassadenbegriinungen v. a.
als Malnahmen zur Klimaanpassung und zum Klimaschutz bezuschusst. Einzelne Férderprogramme legen den
Schwerpunkt auf die Steigerung der Nachhaltigkeit oder die energetische Gebaudesanierung. Bei Letzterem ist
zu empfehlen, das Solar-Griindach als kombinierte Klimaschutz- und Klimaanpassungsmatnahme in den Kata-
log forderfahiger Mainahmen aufzunehmen, um eine Konkurrenzssituation zwischen PV-Anlagen und Griindach
zu vermeiden.

Mit Blick auf die Entwicklungen zur Dachbegriinung in den Stadten Kopenhagen, Paris und Singapur zeigt sich,
dass das Dach zunehmend als wichtiges Gestaltungselement und Flachenressource fiir eine lebenswerte und
nachhaltige Stadtentwicklung in den Fokus riickt. Auch in Deutschland sollte das Potanzial privat, 6ffentlich und
halbéffentlich genutzter Dachraume stérker beleutet werden, um auch in stark verdichteten Stadtgebieten eine
ausreichende Griinraumversorgung sicherzustellen und auf gleichwertige Lebensverhaltnisse hinzuarbeiten.
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6 Fazit

Die Anzahl der wissenschaftlichen Veréffentlichungen zur Gebaudebegriinung ist in den letzten Jahren sprung-
haft angestiegen. Sowohl die Dach- als auch die Fassadenbegriinung sind multifunktionale Malknahmen, die ver-
schiedene Wirkungen hervorrufen. Es konnten folgende Hauptwirkungen groftenteils quantitativ beschrieben und
somit ein Nachweis des Beitrags von Gebaudegriin zu Klimaschutz und Klimaanpassung im Sinne einer nachhal-
tigen Stadtentwicklung erbracht werden:

» Reduzierung der Hitzebelastung im Sommer durch Verdunstungskiihlung und Beschattung

= Energieeinsparung durch warmeddmmende Wirkung im Winter und als Hitzeschild im Sommer

«  Entlastung der kommunalen Entwasserungseinrichtungen und Uberflutungsschutz

= Léngere Lebensdauer der Bausubstanz durch Schutz vor Witterungseinfliissen und Temperaturdifferenzen

= Ausbau wohnungsnaher Grinflachen zur Férderung der Gesundheit und Attraktivitatssteigerung des Woh-
numfelds; erweiterter Wohnraum, Sportflachen, Urban Gardening

= Verbesserung der Luftqualitat durch die Bindung von Staub und Luftschadstoffen

=  Schaffung neuer Lebensrdume fir Flora und Fauna. Sicherung der Artenvielfalt

= Beitrag als CO2-Senke

Bei der Dachbegrlinung steht insbesondere der Beitrag zum Regenwasserrlickhalt und zur Retention im Fokus,
gefolgt von der Minderung des urbanen Warmeinseleffekts und der Férderung von Flora und Fauna im urbanen
Raum. Bereits extensive Griindacher mit einer Aufbauhéhe von 10 cm kénnen 50 % des anfallenden Regenwas-
sers zurickhalten. Ein Retentions-Griindach schafft durch rigolenartige Elemente im Systemaufbau ein zusatzli-
ches Retentiosnvolumen auf dem Dach. Uber die Bepflanzung kann das angestaute Wasser im Anschluss ver-
dunstet werden und so zur Kilhlung der Umgebungstemperatur beitragen. Biodiversitatsgriindécher mit hoher
Strukturvielfalt schaffen naturschutzfachlich hochwertige Lebensraume flir Flora und Fauna in der Stadt.

Bei der Fassadenbegriinung steht der Kiihlungseffekt durch Verschattung und Verdunstung im Vordergrund so-
wie die Bindung von Luftschadstoffen. Der Vorteil der Fassadenbegriinung zur Dachbegriinung liegt im direkten
Wirkungsumfeld des Menschen auf Straenniveau. Auch der Beitrag zur LArmminderung und zur Verschénerung
des Wohnumfelds sind zu nennen.

Dach- und Fassadenbegriinungen konnen als alternative Anbauflachen auch einen Teil zur urbanen Landwirt-
schaft beitragen oder zum urbanen Gartnern genutzt werden. Die Uberpriifung hinsichtlich des 6kologischen
FuBRabdrucks im Vergleich zu herkémmlich angebauten Lebensmitteln weit auerhalb der Stadt sollte noch erfol-
gen, um die Nachhaltigkeit zu belegen. Wahrend bei extensiven Begriinungen mit trockenheitstoleranten Pflan-
zen eine Bewasserung nicht notwendig ist, sieht das bei der intensiven Dachbegriinung und bei Fassadenbegri-
nungen anders aus. Es bestehen Forschungsprojekte zur Einbindung von Grauwasser und der systematischen
Anstaubewasserung, die bislang noch nicht in der breiten Masse angewendet werden.

Dach- und Fassadenbegriinungen tragen durch ihr Biomassenwachstum zur C-Speicherung bei. Diingung, Be-
wasserung sowie die Artenauswahl mit dem Ziel ,Erhéhung des Blattflachenindexes* sind Mdglichkeiten zur Stei-
gerung der C-Speicheurng, die allerdings auch erhohte Pflege, etwa den Schnitt an den Fassaden zur Folge ha-
ben. Bei extensiven Dachbegriinungen ist der Beitrag als Kohlenstoffsenke im Gegensatz zur intensiven Dachbe-
griinung aufgrund des geringen Pflanzenwachstums eher als gering einzustufen.

Bereits seit mehreren Jahrzehnten wird die Gebaudebegriinung fachgerecht und professionell umgesetzt. Sowohl
zur Dach- als auch zur Fassadenbegriinung bestehen etablierte Regelwerke, die die aktuellen Regeln der Bau-
und Vegetationstechnik umfassend darstellen und als fachliche Grundlage der Branche gelten. In Deutschland
bieten die systemherstellenden Firmen bewahrte Produkt- und Systemldsungen zur Dach- und Fassadenbegri-
nung an. Je nach Nutzungsziel, den ortlichen baulichen und klimatichen Verhaltnissen, Gestaltungsabsicht, Pfle-
geaufwand und finanziellem Rahmen kénnen individuelle Begriinungslésungen gefunden werden. Innerhalb der
Studie konnten die grundlegenden bautechnischen Losungen kategorisiert und beschrieben werden. Auch fir die
Kombination von Gebaudebegriinung, z. B. mit solarer Energiegewinnung, Grauwassernutzung oder urban far-
ming, sind bautechnische Losungen vorhanden.

Bestehende Kosten-Nutzen-Betrachtungen zeigen, dass ein extensives Griindach im Vergleich zu einem Kies-
dach Uber den Lebenszyklus kostengtinstiger ist. Hervorzuheben ist jedoch, dass die Vorgehensweisen und be-
trachteten Objekte der verschiedenen Kosten-Nutzen-Betrachtungen so unterschiedlich sind, dass sich die Er-
gebnisse nur bedingt miteinander vergleichen lassen. Es benétigt eine umfassende, aktuelle und transparente
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Kosten-Nutzen-Betrachtung zur Dachbegriinung, um eine abschlielende Aussage treffen zu kdnnen. Auch zur
Fassadenbegriinung bedarf es einer Untersuchung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses. Im Rahmen der Studie
wurde eine Okobilanzerung von Griindéchern nach DIN EN ISO 14040/44 durchgefiihrt. Als Ergebnis zeigte sich,
dass alle bilanzierten Griindacher inklusive Gutschriften fir CO,-Speicherung und Energieeinsparungen in der
Umweltwirkungskategorie Treibhausgaspotenzial besser als die Kiesdacher abschneiden. Bezogen auf das
Treibhausgaspotenzial ist die CO2-Speicherung der Vegetation verglichen zu den Energieeinsparungen fiir Heiz-
und Kiihlenergie von geringerer Bedeutung. Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Okobilanzierung von
Fassadenbegriinungen.

Zur Umsetzung von Dach- und Fassadenbegrinungen bestehen verschiedene Hinderungsfaktoren, denen nur
durch gute, fachkompetente Beratung und Planung entgegengewirkt werden kann. Auf der Seite der Bauherr-
schaft spielen Kostenaspekte von Herstellung und Pflege eine entscheidende Rolle. Eigentimer*innen haben
Sorge vor Schaden am Gebaude oder Angst vor Kleintieren und Insekten im Gebaude. Planenden fehlt das not-
wendige Fachwissen zur Gebaudebegriinung. Auch rechtliche Hemmnisse bestehen. Wichtig ist hierbei eine in-
tensive Aufklarungsarbeit zur Gebdudebegriinung durch die griinen Verbande zum Abbau von Vorurteilen und
die Installation von Fort- und Weiterbildungsmalnahmen zum Abbau von Wissensmangel. Die Bereitstellung ak-
tueller Kosten-Nutzen-Betrachtungen und Okobilanzierungen zur Dach- und Fassadenbegriinung sowie objekti-
ver Informationsbroschtiren durch den Bund kann eine Entscheidungshilfe bieten und die Hinderungsgrinde zur
Umsetzung reduzieren.

Dach- und Fassadenbegriinung sind am wirkungsvollsten, wenn sie gro¥flachig tiber ein ganzes Stadtgebiet bzw.
einzelne, besonders betroffene Stadtteile (Hot Spots) ausgefiinrt werden. Im Neubau lassen sich die Malinahmen
bereits im Vorhinein mit einplanen. Dagegen ist die Umsetzung von Gebaudebegriinungen an Bestandsgebau-
den an die gegebenen Voraussetzungen zu Statik, Brandschutz, Wurzelschutz, Absturzsicherung und Dachnei-
gung geknipft. Ob eine Begriinung maglich ist, muss im Einzelfall entschieden werden. Um eine Konkurrenzsitu-
ation zwischen Griindach und alternativer Energiegewinnung mit PV-Anlagen oder Solarthermie auf der Dachfla-
che zu verhindern, bildet das Solar-Griindach eine Kompromissldsung fiir Klimaschutz- und Klimaanpassungsbe-
strebungen. Eine Begriinung des Daches sollte aufgrund der vielféltigen Vorteile, insbesondere aufgrund des Re-
genwasserriickhalts, auch bei einer allgemeinen PV-Pflicht méglich sein. Hierauf ist auf Bundesebene zu achten.
Der Markt reagiert zudem auf Empfehlungen, Dichtungsbahnen oder Schutzschichten ohne chemischen Wurzel-
schutz zu verwenden, sodass sich biozidfreie wurzelfeste Bitumenbahnen fortwahrend in der Weiterentwicklung
befinden. Auch im Bereich der Alluminium-Kiesleisten werden von den Herstellern alternative Materialien angebo-
ten.

Die Dach- und Fassadenbegriinung kann uber verschiedene direkt und indirekt fordernde Instrumente begiinstigt
werden. Zu den fordernden Instrumenten zahlen die Festsetzung der MaBnahmen in Bebauungsplanen und die
Einbindung in Gestaltungssatzungen. Dariiber hinaus sind die indirekt fordernden Instrumente Gebiihrenreduk-
tion bei der gesplitteten Abwassergebihr, Anrechnung innerhalb von Okokonten im Rahmen der Eingriffsrege-
lung sowie Informations- und Beratungsangebote zu nennen. Die Instrumente unterscheiden sich hinsichtlich ih-
res Wirkungsbereichs, ihrer Verbindlichkeit und ihrem finanziellen Aufwand fiir die Stadt. Insbsondere die Forder-
landschaft zur Gebaudebegriinung wachst. Neben kommunalen und Landesforderprogrammen bieten auch die
Stadtebauférderung sowie einige Bundesforderprogramme Zuschiisse fiir Gebaudegrin an.

Innerhalb der Studie konnten verschiedene Hemmnisse und Forderliicken erkannt werden, zu denen es ein wei-
teres Engagement auf Bundesebene bedarf:

= Unterstutzung finanzschwécherer Stadte bundesweit mit Handlungsbedarf zur Klimaanpassung bei der Ein-
fihrung eines Forderprogramms zur Dach- und Fassadenbegriinung

= Bereitstellung von produktneutralem Wissen und positiv bewerteten Projektbeispielen zur Gebaudebegri-
nung

= Integration der Manahme ,Solar-Griindach® in bestehende Bundesforderprogramme zu Klimaschutz und
energetische Gebaudesanierung

= Starkung der intensiven Dachbegriinung als nutzbaren Freiraum durch Férderung und Anpassungen im
BauGB

= Einbezug von Geb&udegriin in allen Bewertungssystemen des Nachhaltigen Bauens

= Forschung zur aktuellen Planungspraxis von Fassadenbegriinungen

- 88 -



7 Literaturverzeichnis

Aber, John; Melillo, Jerry, 2001: Terrestrial Ecosystems. San Diego, CA: Harcourt Academic Press.

Akbari, H.; Konopacki, S., 2005: Calculating energy-saving potentials of heat-island reduction strategies”. Energy Policy,
33(6): 721-756.

Al-Chalabi, Malek, 2015: Vertical farming: Skyscraper sustainability? Sustainable Cities and Society 18: 74-77.

Ansel, Wolfgang; Baumgarten, Heiner; Dickhaut, Wolfgang; Kruse, Elke; Meier, Reimer (Hrsg.), 2012: Leitfaden Dachbe-

grinung fir Kommunen. Nutzen, Férderméglichkeiten, Praxisbeispiele. Deutscher Dachgértner-Verband. 2. Aufl. Nirtin-
gen.

Ansel, Wolfgang; Esch, Thomas; Schmid, Alexander; Wahle, Helmut; Reichmann, Brigitte; Miiller, Hans; Eisenberg,
Bernd; Ludwig, Ferdinand; Schénle, Daniel, 2016: Kommunale Griindachstrategie. DDV, Nirtingen, 48S.

Artmann, M.; Sartison, K., Vavra, J., 2020: The role of edible cities supporting sustainability transformation - A concep-
tual multi-dimensional framework tested on a case study in Germany. Journal of Cleaner Production 255.

Ausgleichsagentur Schleswig-Holstein GmbH, 2021: Okokonto. Zugriff: https://www.ausgleichsagentur.de/was-wir-
tun/oekokonto/ [abgerufen am 28.01.2021].

Baek, S.S.; Ligaray, M., Pachepsky, Y., Chun, J.A.,, Yoon, K.S., Park, Y., Cho, K.H., 2020: Assessment of a green roof
practice using the coupled SWMM and HYDRUS models. Journal of Environmental Management 261 (2020) 109920.

Ballhorn, Danilo, 2019: Paris investiert 72 Millionen Euro in seine Griinrdume. In: Stadt+Griin (12). Patzer Verlag. Berlin-
Hannover. S. 8.

Bambach, G.,2012: Feuchtigkeit in Griinen Wanden messen und steuern, In: Tagungsband 5. FBB-Symposium Fassa-
denbegriinung am 24.10.2012. Frankfurt.

Bartfelder, Friedrich; Kdhler, Manfred, 1987: Experimentelle Untersuchungen zur Funktion von Fassadenbegriinungen.
FU-Berlinforschung. 3. Ausschreibung 612 S. Berlin.

Bau- und Umweltchemie AG, 2021: Gl — Gutes Innenraumklima. Zugriff: https://gutes-innenraumklima.ch/ [abgerufen am
22.01.2021].

BAUA - Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2010: Wohlbefinden im Biro. Arbeits- und Gesundheits-
schutz bei der Bliroarbeit. 7. Aufl. Dortmund.

BAUA - Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2018: ASR A2.1. - Technische Regeln fiir Arbeitsstatten -
Schutz vor Absturz und herabfallenden Gegenstanden, Betreten von Gefahrenbereichen.

BAUA - Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2020: Leitlinie fiir die Asbesterkundung zur Vorbereitung
von Arbeiten in und an alteren Gebauden, Dortmund.

Baumann, Thomas; Schér, Daniel; Carigiet, Fabian; Dreisiebner, Andreas; Baumgartner, Franz, 2016: Performence ana-
lysis of PV green roof systems. Miinchen.

Baumann, Thomas; Carigiet, Fabian; Knecht, Raphael; Klenk, Markus; Dreisiebner, Andreas; Nussbaumer Hartmut;
Baumgartner, Franz, 2018: Performance analysis of vertically mounted bifacial PV moduls on green roof system. ZHAW,
Zurich University of Applied Sciences, Zirich.

Baunetz_Wissen, 2021a: BNB: Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen fiir Bundesgebaude. Zugriff: https://www.bau-
netzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/bnb-bewertungssystem-nachhaltiges-bauen-fuer-bun-
desgebaeude-2402695 [abgerufen am 22.01.2021].

Baunetz_Wissen, 2021b: BREEAM: Britisches Nachhaltigkeitszertifikat. Zugriff: https://www.baunetzwissen.de/nachhal-
tig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/breeam-britisches-nachhaltigkeitszertifikat-668527 [abgerufen am
22.01.2021].

Baunetz_Wissen, 2021c: LEED. Amerikanisches und kanadisches Nachhaltigkeitszertifikat. Zugriff: https://www.baunetz-
wissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/leed-amerikanisches-und-kanadisches-nachhaltigkeitszer-
tifikat-668722 [abgerufen am 22.01.2021].

89


https://www.ausgleichsagentur.de/was-wir-tun/oekokonto/
https://www.ausgleichsagentur.de/was-wir-tun/oekokonto/
https://gutes-innenraumklima.ch/
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/bnb-bewertungssystem-nachhaltiges-bauen-fuer-bundesgebaeude-2402695
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/bnb-bewertungssystem-nachhaltiges-bauen-fuer-bundesgebaeude-2402695
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/bnb-bewertungssystem-nachhaltiges-bauen-fuer-bundesgebaeude-2402695
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/breeam-britisches-nachhaltigkeitszertifikat-668527
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/breeam-britisches-nachhaltigkeitszertifikat-668527
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/leed-amerikanisches-und-kanadisches-nachhaltigkeitszertifikat-668722
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/leed-amerikanisches-und-kanadisches-nachhaltigkeitszertifikat-668722
https://www.baunetzwissen.de/nachhaltig-bauen/fachwissen/nachweise-zertifikate/leed-amerikanisches-und-kanadisches-nachhaltigkeitszertifikat-668722

BBSR - Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2017: CO2-neutral in Stadt und Quartier — die europaische
und internationale Perspektive. BBSR-Online-Publikation 03/2017. Bonn.

BBSR - Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2020: Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB), Fla-
cheninanspruchnahme. BNB_LN Laborgebaude. Berlin.

BBSR - Bundesinstitut flir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2021: Bundesprogramm Nationale Projekte des Stadte-
baus. Zugriff: https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/programme/zip/nps/nps-node.html [abgerufen am
08.01.2021].

Belcher, Richard N.; Sadanandan, Keren R., Goh, Emmanuel R.; Chan, Jie Yie; Menz, Sacha; Schroepfer, Thomas,
2019: Vegetation on and around large-scale buildings positively influences native tropical bird abundance and bird spe-
cies richness. Urban Ecosystems 22: 213-225.

Berlin — Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung (Hrsg.), 2010: Konzepte der Regenwasserbewirtschaftung. Gebaudebe-
grinung, Geb&udekuhlung, Leitfaden flir Planung, Bau, Betrieb und Wartung, Berlin. Zugriff: www.gebaeudekueh-
lung.de/SenStadt_Regenwasser_dt gross.pdf [abgerufen am 10.11.2020].

Bevilacqua, P.; Bruno, R.; Arcuri, N. 2020: Green roofs in a Mediterranean climate: Energy performances based on in-
situ experimental data. Renewable Energy (2020).

BfN — Bundesamt fur Naturschutz, 2020: Eingriffsregelung. Zugriff. https://www.bfn.de/themen/planung/eingriffe/eingriffs-
regelung.html [abgerufen am 28.01.2021, letzte Anderung 07.10.2020].

BMI - Bundesministerium des Innern, flir Bau und Heimat, 2019: Leitfaden Nachhaltiges Bauen. Zukunftsfahiges Planen,
Bauen und Betreiben von Gebauden. Berlin.

BMI - Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2020: Polymerbitumen-Dichtungsbahnen. Zugriff:
https://www.wecobis.de/bauproduktgruppen/dichtungen-abdichtungen/abdichtungsbahnen/polymerbitumen-dichtungs-
bahnen.html [abgerufen am 15.12.2020].

BMI - Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat, 2020: Stadtebauférderung 2020. Informationen zu den For-
derprogrammen. Berlin.

BMI - Bundesministerium des Innern, flir Bau und Heimat, 2020: Projektaufruf 2020 zum Programm "Sanierung kommu-

naler Einrichtungen in den Bereichen Sport, Jugend und Kultur". Verdffentlicht am 11.08.2020. Zugriff: https://www.sport-
jugend-kultur.de/news/projektaufruf-2020-zum-programm-sanierung-kommunaler-einrichtungen-in-den-bereichen-sport-

jugend-u/ [abgerufen am 08.01.2021].

BMI — Bundesministerium des Innern, flir Bau und Heimat, 2021: Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen. Zugriff:
https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/ [abgerufen am 22.01.2021].

BMI und BYAK - Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat und Bayerische Architektenkammer (Hrsg): Okolo-
gisches Baustoffinformationssystem. Zugriff: https://www.wecobis.de/service/sonderthemen-info/biozide-info/biozide-
alternativen-info.html [abgerufen am 25.09.2021].

BMI und DGNB - Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat und Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen
e. V., 2018: Gemeinsame Erklarung zur Qualitat von Bewertungssystemen des Nachhaltigen Bauens. Zugriff:
https://www.baulinks.de/webplugin/2018/1614.php4 [abgerufen am 22.01.2021].

BMU und BBSR - Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit und Bundesinstitut fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung, 2007: Gebaude, Begriinung, Energie. Potenziale und Wechselwirkungen. Bonn.

BMU - Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2020: ,Verordnung tiber die Kompensation
von Eingriffen in Natur und Landschaft im Zusténdigkeitsbereich der Bundesverwaltung®, Zugriff: https://www.bmu.de/ge-
setz/verordnung-ueber-die-kompensation-von-eingriffen-in-natur-und-landschaft-im-zustaendigkeitsbereich-der/ [abgeru-
fen am 28.01.2021, letzte Anderung 19.08.2020].

BMVBS - Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2011: Handbuch Priifunterlage fiir die Bewertung
der Nachhaltigkeit von Gebauden. Bonn. S. 8f.

BMVIT — Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2019: Berichte aus Energie- und Umweltfor-
schung 27/2019. Hocheffiziente Fassaden- und Dachbegriinung mit Photovoltaik-Kombination. Wien.

90


https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/programme/zip/nps/nps-node.html
http://www.gebaeudekuehlung.de/SenStadt_Regenwasser_dt_gross.pdf
http://www.gebaeudekuehlung.de/SenStadt_Regenwasser_dt_gross.pdf
https://www.bfn.de/themen/planung/eingriffe/eingriffsregelung.html
https://www.bfn.de/themen/planung/eingriffe/eingriffsregelung.html
https://www.wecobis.de/bauproduktgruppen/dichtungen-abdichtungen/abdichtungsbahnen/polymerbitumen-dichtungsbahnen.html
https://www.wecobis.de/bauproduktgruppen/dichtungen-abdichtungen/abdichtungsbahnen/polymerbitumen-dichtungsbahnen.html
https://www.sport-jugend-kultur.de/news/projektaufruf-2020-zum-programm-sanierung-kommunaler-einrichtungen-in-den-bereichen-sport-jugend-u/
https://www.sport-jugend-kultur.de/news/projektaufruf-2020-zum-programm-sanierung-kommunaler-einrichtungen-in-den-bereichen-sport-jugend-u/
https://www.sport-jugend-kultur.de/news/projektaufruf-2020-zum-programm-sanierung-kommunaler-einrichtungen-in-den-bereichen-sport-jugend-u/
https://www.bnb-nachhaltigesbauen.de/
https://www.wecobis.de/service/sonderthemen-info/biozide-info/biozide-alternativen-info.html
https://www.wecobis.de/service/sonderthemen-info/biozide-info/biozide-alternativen-info.html
https://www.baulinks.de/webplugin/2018/1614.php4
https://www.bmu.de/gesetz/verordnung-ueber-die-kompensation-von-eingriffen-in-natur-und-landschaft-im-zustaendigkeitsbereich-der/
https://www.bmu.de/gesetz/verordnung-ueber-die-kompensation-von-eingriffen-in-natur-und-landschaft-im-zustaendigkeitsbereich-der/

BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2021: Férderdatenbank Bund, Lander und EU. Zugriff:
https://www.foerderdatenbank.de [abgerufen am 08.01.2021].

BMWi — Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2021: Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren.
Infografik Klimaschutz. Zugriff: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Infografiken/Industrie/treibhausgasemissionen-
deutschland-nach-sektoren.html [abgerufen am 05.07.2021].

BNatSchG - Bundesnaturschutzgesetz, 2009: Zugriff: https://www.gesetze-im-internet.de/bnatschg_2009/BNatSchG.pdf
[abgerufen am 28.01.2021].

Bornholdt, Hanna, 2017: Hamburgs Griind&cher eine Okonomische Bewertung. Freie und Hansestadt Hamburg, Be-
horde flir Umwelt und Energie (BUE).

Bousselot, Jennifer; Russell, Virginia; Tolderlund, Leila; Celik, Sedar; Retzlaff, Bill; Morgan, Susan; Buffam, Ishi; Coff-
man, Reid; Williams, Jason; Mitchell, Mark. E.; Backer, Jen, DeSpain, Jesica, 2020: Green Roof Research in North
America: A Recent History and Future Strategies, J. of Living Arch 7(1) 27-64.

BRE - Building Research Establishment, 2021: What is BREEAM? Zugriff: https://www.breeam.com/ [abgerufen am
22.01.2021].

Breitenberger, 2013: Kritische Analyse der in Deutschland angewandten Zertifizierungssysteme fiir nachhaltige Immobi-
lien. Bachelorarbeit. Hochschule Mittweida. Mittweida.

Bremer Umweltberatung e. V., 2021: Dachbegriinung. Naturoasen auf dem Dach. Zugriff: https://www.bremer-umwelt-
beratung.de/Foerderprogramme-Dachbegruenung.html [abgerufen am 04.01.2021].

Brenneisen, S., 2003: Okologisches Ausgleichspotenzial von extensiven Dachbegriinungen. Bedeutung des Ersatz-
Okotops fiir den Arten- und Naturschutz und die Stadtentwicklungsplanung. Basel.

Brenneisen, S.,2014: Naturschutz auf Dachbegriinungen in Verbindung mit Solaranlagen. Basel.
Briz, J.; De Felipe, I.; Kohler, M., 2015: Green cities in the world. Editorial Agricola Espanola. Madrid, S. 478 2.Aufl.

Briz, J.; De Felipe, I.; Kéhler, M., (Hrsg.) 2019: Multifunctional Urban Green Infrastructure. Editorial Agricola Espana,
Madrid, S. 350.

Browne, Henrique, 2009: Consortion building conception. Zugriff: https://50sa.com/851 [abgerufen am 04.01.2021].

Buffam, Ishi, Mitchell, Mark, E., 2015: Nutrient cycling in green roof ecosystems. In R. Sutton (Ed.), Green Roof Ecosys-
tems (pp. 107-137). New York: Springer.

BSU - Behorde flir Stadtentwicklung und Umwelt. Freie und Hansestadt Hamburg (Hrsg.), 2013: Mehr Stadt in der
Stadt: Gemeinsam zu mehr Freiraumqualitat in Hamburg. Hamburg.

BUE - Behorde fir Umwelt und Energie. Freie und Hansestadt Hamburg (Hrsg.), 2017: Hamburgs Griindacher. Eine
Okonomische Bewertung. Hamburg.

BUE - Behorde fir Umwelt und Energie. Freie und Hansestadt Hamburg (Hrsg.), 2018: Dachbegriinung — Leitfaden zur
Planung. Begriindungsunterlagen fiir Dachbegriinungen in der verbindlichen Bauleitplanung sowie in der Baugenehmi-
gungspraxis. Hamburg.

BUE - Behorde flir Umwelt und Energie, Freie und Hansestadt Hamburg, 2021: Auf die Dacher -Fertig — Griin! — Ham-
burger Griindachstrategie. Zugriff: https://www.hamburg.de/gruendach/ [abgerufen am 22.01.2021].

BuGG - Bundesverband GebéaudeGriin e.V., 2019: Férderung von Dach- und Fassadenbegriinungen. Zugriff: www.ge-
baeudegruen.info/gruen/dachbegruenung/wirkungen-vorteile-fakten/foerderung-2019 [abgerufen am 18.10.2020].

BuGG - Bundesverband GebaudeGriin e.V., 2020: Inventarisierung und Potenzialanalyse von Dachbegriinungen. Ei-
genverlag. Berlin.

Building Material Scout GmbH, 2021: LEED. Leadership in Energy & Environmental Design. Zugriff: https:/building-ma-
terial-scout.com/nachhaltiges-bauen/leed/ [abgerufen am 22.01.2021].

BUKEA - Behdrde fir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft, Freie und Hansestadt Hamburg, 2021: Handbuch
Griine Wande. Auf die Wande - Fertig — Griin! Hamburger Fassadenbegriinung. Hamburg.

91


https://www.foerderdatenbank.de/
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Infografiken/Industrie/treibhausgasemissionen-deutschland-nach-sektoren.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Infografiken/Industrie/treibhausgasemissionen-deutschland-nach-sektoren.html
https://www.gesetze-im-internet.de/bnatschg_2009/BNatSchG.pdf
https://www.breeam.com/
https://www.bremer-umwelt-beratung.de/Foerderprogramme-Dachbegruenung.html
https://www.bremer-umwelt-beratung.de/Foerderprogramme-Dachbegruenung.html
https://5osa.com/851
https://www.hamburg.de/gruendach/
http://www.gebaeudegruen.info/gruen/dachbegruenung/wirkungen-vorteile-fakten/foerderung-2019
http://www.gebaeudegruen.info/gruen/dachbegruenung/wirkungen-vorteile-fakten/foerderung-2019
https://building-material-scout.com/nachhaltiges-bauen/leed/
https://building-material-scout.com/nachhaltiges-bauen/leed/

BUND Hannover, 2021: Herzlich Willkommen beim BUND Region Hannover! Zugriff: https://www.bund-hannover.de [ab-
gerufen am 04.01.2021].

Burkhardt, Michael; Zuleeg, Steffen; Eugster, Jakob; Hean, Sivotha; Haag, Regula; Schmid, Peter; Kohler, Martin; Boller,
Markus, 2008: Mecoprop in Bitumenbahnen — Auswaschung von Mecoprop aus Bitumenbahnen und Vorkommen im
Regenabwasser. Diibendorf.

Bustami, Rosmina A.; Belusko, Martin; Ward, James; Beecham, Simon, 2018: Vertical greenery systems: A systematic
review of research trends. Building and Environment 146: 226-237.

Cao, J.J.; Hu, S.; Dong, Q.; Liu, L.; Wang, Z.L, 2019: Green roof cooling contributed by plant species with different pho-
tosynthetic strategies. Energy & Buildings 195, 45-50.

Cascone, S.; Coma, J.; Gagliano, A.; Pérez, G., 2019: The evapotranspiration process in green roofs: A review Building
and Environment (2018).

Catalano, C.; Laudicina, V.A.; Badalucco, L.; Guarino, R.; 2018: Some European green roof norms and guidelines
through the lens of biodiversity: Do ecoregions and plant traits also matter? Ecological Engineering 115 (2018) 15-26.

Catalano, C.; Marceno, C.; Laudicina, V.A.; Guarino, R., 2016: Thirty years unmanaged green roofs: Ecological research
and design implications. Landscape and Urban Planning 149: 11-19.

Celik, S.; Ogus-Binatli, A., 2018. Energy savings and economic impact of green roofs: A pilot study. Emerging Markets
Finance and Trade, 54(8): 1778-1792.

Celik, S., D.; Murphy, D.; Morgan, S.; Retzlaff, W., 2019: Thermal heat flux evaluation of sloped green roofs and shingle
roofs. Journal of Living Architecture, 6(1): 15-30.

Chemisana, Daniel; Lamnatou, Chr., 2014: Photovoltaic-green roofs: An experimental evaluation of system performence.
Lleida.

Cochet, Hervé, 1983: Grin hilft sparen — Wohlifahrtswirkungen und Kostensenkungen — Gemeinsame Dokumentation
des BDLA, BdB, BGL, BGL Bonn, verv. Mskr. 64S.

Coffman, R.; Waite, T., 2011: Vegetated roofs as reconciled habitats: rapid assays beyond mere species counts. Urban
Habitats, 6(1): 1-10.

Committee on Industry, Research and Energy, 2020: Draft Report. Zugriff: https://www.euractiv.com/wp-content/uplo-
ads/sites/2/2020/04/Cuffe_report.pdf [abgerufen am 25.10.2020].

Connelly, M.; Hodgson, M. ,2008: Thermal and Acoustical Performance of Green Roofs. Sound Transmission Loss of
Green Roofs. Baltimore, S. 8. Zugriff: hitps://commons.bcit.ca/greenroof/files/2012/01/2008 grhc_connelly _hodgson.pdf
[abgerufen am 18.12.2017].

Connelly, M.; Hodgson, M., 2013: Experimental investigation of the sound transmission of vegetated roofs Applied
Acoustics Volume 74, Issue 10, 1136-1143.

Dapper, Heinrich, 1966: Zur Stoffproduktivitat der Groflen Brennessel an einem Ruderalstandort. Verh. Bot. Ver. Prov.
Brandenburg, Berlin 103: 54-64.

Davis, M.J.M.; Ramirez, F.; Vallejo, A.L., 2015: Vertical gardens as swamp coolers. Procedia Engineering 118: 145 -
159.

DeNardo, J. C. et al., 2005: Stormwater mitigation and surface temperature reduction by green roofs, In: Transactions of
the ASAE, 48(4), pp. 1491-1496. Zugriff: https:/elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=19181 [abgerufen am 17.11.2020].

Dettmar, Jorg; Pfoser, Nicole; Sieber, Sandra, 2016: Gutachten Fassadenbegriinung - Gutachten ber quartiersorien-
tierte Unterstiitzungsansétze von Fassadenbegriinungen fiir das Ministerium flr Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz (MKUNLV) NRW. Darmstadt.

Dettmar, J6rg; Drebes, Christoph, Sieber, Sandra, 2020: Energetische Stadtraumtypen — Strukturelle und energetische
Kennwerte von Stadtraumen. Stuttgart.

DGNB - Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e. V, 2020: DGNB-System. Kriterienkatalog. Stuttgart.

92


https://www.bund-hannover.de/
https://www.euractiv.com/wp-content/uploads/sites/2/2020/04/Cuffe_report.pdf
https://www.euractiv.com/wp-content/uploads/sites/2/2020/04/Cuffe_report.pdf
https://commons.bcit.ca/greenroof/files/2012/01/2008_grhc_connelly_hodgson.pdf
https://elibrary.asabe.org/abstract.asp?aid=19181

DGNB - Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e. V., 2021: Europas groftes Netzwerk fiir nachhaltiges Bauen.
Zugriff: hitps://www.dgnb.de/de/index.php [abgerufen am 22.01.2021].

DIBt - Deutsches Institut fiir Bautechnik, 2019: Gutachten Nr. G-101-18-0008, GZ: 5505.072#2018-8/5.

DIFNI - Deutsches Privates Institut fiir Nachhaltige Immobilienwirtschaft, 2019: GU001-DE Gebiihrenordnung. Prozess-
geblihren BREEAM Bestand. Erstellt/Geandert am 02.01.2019. Zugriff: https:/difni.de/media/que001-
de_breeam_de_bestand_gebuehrenordnung_1.pdf [abgerufen am 22.01.2021].

Dominguez, Maria, Virginia Sanchez; Gonzalez, Ezequiel; Fabian, Diego; Salvo, Adriana; Fenoglio, Maria, Silvina, 2020:
Arthropod diversity and ecological processes on green roofs in a semi-rural area of Argentina: Similarity to neighbor
ground habitats and landscape effects. Landscape and Urban Planning, Volume 199: 7.

Dong, J.; Lin, M.; Zuo, J.; Lin, T.; Liu, J.; Sun, C.; Luo, J., 2020: Quantitative study on the cooling effect of green roofs in
a highdensity urban AreadA case study of Xiamen, China. Journal of Cleaner Production 255 (2020) 120152.

Dédrries, J.; Zens, U., 2003: Multifunktionale Dachvegetation, In: Garten und Landschaft Jg. 113, Nr.10, S. 22 ff.

Dover, John, W., 2015: GREEN INFRASTRUCTURE. Incorporating plants and enhancing biodiversity in buildings and
urban environments. Routledge, New York.

Drake, P.; Grimshaw-Surette, H.; Heim, A.; Lundholm, J., 2019: Mosses inhibit germination of vascular plants on an ex-
tensive green roof. Ecological Engineering 117, 111-114.

Droste zu Hiilshoff, Bettina v. 1970: Struktur, Biomasse und Zuwachs eines élteren Fichtenbestandes. Forstw. Cbl. 89:
162-171.

Eger, C.; Chandler, D.; Driscoll, C., 2017: Hydrologic processes that govern stormwater infrastructure behavior.” Hydro-
logic Processes, 31(25): 4492-4506.

Ehret, Ananda, 2020: Keine heifte Luft. Stadt Bauwelt 227: 19, S.15-19.

Eichholz, Ann-Kathrin; Kiehl, Kathrin; Schoppengerd, Johanna; Schroder, Roland, 2020: Dachbegriinungen fiir den Na-
tur- und Klimaschutz. Aktuelle Relevanz und planerische Steuerungsmdglichkeiten. In: RaumPlanung 208 (5), S.16-23.
Dortmund.

Emschergenossenschaft, 2021: Zukunftsvereinbarung Regenwasser. Zugriff: https://emscher-regen.de/index.php?id=6
[abgerufen am 07.01.2021].

Engel, Thomas; Noder, Julia, 2020: Begrtinte Fassaden aus brandschutztechnischer Sicht. Bautechnik. Minchen.

ENVI-MET, 2020: Modell fiir das Stadtklima. Berechnen Sie das Mikroklima einer Stadt aus fen Quadratmeter genau.
Zugriff: hitps://www.envi-met.com/de/ [abgerufen am 25.10.2020].

EU-Kommission, 2020a: Communication from the commission to the european parliament, the council, the european
economic and social committee and the committee of the regions. A Renovation Wave for Europe - greening our build-
ings, creating jobs, improving lives. Brussels, 14.10.2020. Zugriff: https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/eu_renova-
tion_wave_strategy.pdf [abgerufen am 25.10.2020].

EU-Kommission, 2020b: Communication from the commission to the european parliament, the council, the european
economic and social committee and the committee of the regions. EU Biodiversity Strategy for 2030 Bringing nature
back into our lives. Brussels, 20.05.2020. Zugriff: https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-
11ea-9d2d-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF [abgerufen am 30.06.2021]

EU-Kommission, 2021a: Européischer Fonds fiir regionale Entwicklung. Zugriff: https://ec.europa.eu/regional_po-
licy/de/funding/erdf/ [abgerufen am 11.01.2021].

EU-Kommission, 2021b: EU-Férderung in Deutschland. Zugriff: https://ec.europa.eu/germany/eu-funding/grants_de [ab-
gerufen am 12.01.2021].

Fabbrizzi, Fabio, 2003:; Architettura verso natura. natura verso architettura. Florenz.

FBB - Fachvereinigung Bauwerksbegriinung e.V., 2013: 11. Internationales FBB Griindachsymposium 2013 Dachbegri-
nung im Bebauungsplan. Uberzeugungsarbeit bei Gemeinderat und Industrie Armin Schott, Stellv. Leiter im Amt fiir
Stadtentwicklung Stadt Villingen-Schwenningen. Fachvereinigung Bauwerksbegrinung e.V. (FBB). Saarbriicken.

93


https://www.dgnb.de/de/index.php
https://difni.de/media/gue001-de_breeam_de_bestand_gebuehrenordnung_1.pdf
https://difni.de/media/gue001-de_breeam_de_bestand_gebuehrenordnung_1.pdf
https://emscher-regen.de/index.php?id=6
https://www.envi-met.com/de/
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/eu_renovation_wave_strategy.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/eu_renovation_wave_strategy.pdf
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:a3c806a6-9ab3-11ea-9d2d-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://ec.europa.eu/regional_policy/de/funding/erdf/
https://ec.europa.eu/regional_policy/de/funding/erdf/
https://ec.europa.eu/germany/eu-funding/grants_de

FBB - Fachvereinigung Bauwerksbegriinung €.V, 2017: Bundesweite Strategie Gebaudegriin. Saarbriicken, Eigenver-
lag.

Feller, Stefan, 2017: Kosten-Nutzen-Betrachtung von Dachbegriinungen. GebaudeGriin 4/2017. Berlin, S. 4-8.

Filazzola, Alessandro, Shrestha, Namrata; Maclvor, Scott, 2019: The contribution of constructed green infrastructure to
urban biodiversity: A synthesis and meta-analysis. J Appl Ecol. 2019: 1-13.

Fischer, U., 2002: Optimierung von TWD-Speichersystemen unter Beachtung der Bauschadensfreiheit. Natiirliche Be-
grinung als sommerlicher Uberhitzungsschutz, Schlussbericht zum BMWi-Projekt 0335004 V/2. Cottbus, S. 27 ff.

FLL - Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (Hrsg.), 2000: Fassadenbegriinungsrichtli-
nien. Richtlinien fiir die Planung, Ausflihrung und Pflege von Fassadenbegriinungen mit Kletterpflanzen. Bonn.

FLL - Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (Hrsg.), 2008: Dachbegriinungsrichtlinien.
Richtlinien fiir die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Dachbegriinungen. Bonn.

FLL - Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau e. V. (Hrsg.), 2018: Dachbegriinungsrichtli-
nien. Richtlinien fiir die Planung, Ausfliihrung und Pflege von Dachbegriinungen. Bonn.

FLL - Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschaftsbau e. V. (Hrsg.), 2018: Fassadenbegriinungs-
richtlinien. Richtlinien fir die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Wand- und Fassadenbegriinungen. Bonn.

FNB — Forum Nachhaltiges Bauen, 2021: Bims — Okobilanz. Zugriff: https://nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Bims [abge-
rufen am 09.02.2021].

Frahm, J.P., 2008: Feinstaubreduktion an StraRenrandern durch Moosmatten, In: Bundesanstalt fiir StraRenwesen
(Hrsg.): Fachtagung Luftqualitat an Straken 5.—6. Marz 2008. Bergisch Gladbach, S. 47.

Frahm, J.-P., 2009: Schadstofffilterung auf dem Dach mit Moosen. Tagungsband 7. Interationales FBB-Griindachsym-
posium in Ditzingen 2009, S. 28-31. Fachvereinigung Bauwerksbegriinung e.V. (FBB). Saarbriicken.

Freie und Hansestadt Hamburg, 2017: Okonomische Lebenszyklusbetrachtung. Hamburgs Griindécher - Eine dkonomi-
sche Bewertung. Hamburg, S. 16-17.

Freie und Hansestadt Hamburg, 2018: Dachbegriinung - Leitfaden zur Planung. Hamburg.

Freie und Hansestadt Hamburg, 2021: Hamburger Energielotsen. Das Team. Wir stellen uns vor. Zugriff:
https://www.hamburg.de/energielotsen/12789702/team/ [abgerufen am 04.01.2021].

Gajkowski, Michal 2020: Parametric plant models for sustainable development of BIM landscape projects. Masterarbeit
HS Neubrandenburg.

Getter, K.; Rowe, D.; Robertson, G.; Cregg, B.; Andresen, J., 2009: Carbon sequestration potential of extensive green
roofs. Environmental science & technology, 43(19), 7564-7570. Department of Horticulture, Michigan State University,
East Lansing, Michigan 48824, USA. Michigan.

Getter, K.; Rowe, B.; Andresen, J.; Wichman, |., 2011: Seasonal heat flux properties of an extensive green roof in a Mid-
western US climate. Energy and Buildings, 43(12).

GGBA - German Green Building Association e. V., 2021a: Leadership in Energy and Environmental Design LEED |
GGBA. Zugriff: https://www.german-gba.org/leed/ [abgerufen am 22.01.2021].

GGBA - German Green Building Association e. V., 2021b: Systeme. Zugriff: https://www.german-gba.org/systeme-ggba/
[abgerufen am 22.01.2021].

Gohlke, R., 2019: Forschungslandschaft zur Gebaudebegriinung. Gebaude-Griin (1), S. 22-25, Patzer Verlag Berlin-
Hannover.

Goodman, Wylie; Minner, Jennifer, 2019: Will the urban agricultural revolution be vertical and soilless? A case study of
controlled environment agriculture in New York City. Land Use Policy 83 (2019) 160-173.

Government of Singapore, 2019: “Garden City” Vision is introduced 11t May 1967. Zuletzt liberarbeitet am 01.08.2019.
Zugriff: https://eresources.nlb.gov.sg/history/events/a7fac49f-9¢96-4030-8709-ce160c58d15¢#1 [abgerufen am
12.01.2021].

Graf, Christian, 2008: Programmatische Gestaltungsstile in der Landschaftsarchitektur, Masterthesis, IMLA.

94


https://nachhaltiges-bauen.de/baustoffe/Bims
https://www.hamburg.de/energielotsen/12789702/team/
https://www.german-gba.org/leed/
https://www.german-gba.org/systeme-ggba/
https://eresources.nlb.gov.sg/history/events/a7fac49f-9c96-4030-8709-ce160c58d15c#1

Grant, Gerry; Gedge, Dusty, 2019: Living Roofs and Walls from policy to practice - 10 years of urban greening in London
and beyond. This report is published by the European Federation of Green Roof and Green Wall Associations (EFB) and
Livingroofs.org on behalf of the Greater London Authority.

Green City e. V., 2021: Begriinungsbtiro. Zugriff: https://www.greencity.de/projekt/begruenungsbuero/ [abgerufen am
04.01.2021].

GRHC - Green Roofs for Healthy Cities, 2020: Welcome. Zugriff: https://greenroofs.org/ [abgerufen am 25.10.2020].

Griin Statt Grau (Hrsg.) 2019: Richtpreise fiir die ONorm gerechte Herstellung von Bauwerkbegriinung durch Fachbe-
triebe. GriinStattGrau-Fachinformation.

Grline Bremen, 2019: Privatleute kénnen von Férderung fir Dachbegriinung profitieren. Verdffentlicht am 4. Dezember
2019. Zugriff: https://gruene-bremen.de/privatleute-koennen-von-foerderung-fuer-dachbegruenung-profitieren/ [abgeru-
fen am 08.01.2021].

Halle, C.; Tzani-Pepelasi, C.; Pylarinou, N.R.; Fumagalli, A., 2020: The link between mental health, crime and violenc.
New Ideas in Psychology 58 (2020).

Hammerle, Fritz, 1995: Kosten-Nutzen-Analyse einer extensiven Dachbegriinung. Dach+Grin, S. 2-5.

Hammerle, Fritz, 2002: Kosten und Nutzen von Dachbegriinungen.

Hammerle, F., 2010: Die Wirtschaftlichkeit von Griindachern aus Sicht des Bauherrn. Eine Kosten-Nutzen-Analyse. Zu-
griff: www.haemmerle-gruendach.de/artigr/wirtvongd.html [abgerufen am 22.08.2013].

HarlaB, R., 2008: Verdunstung in bebauten Gebieten. Universitat Dresden.

Hegger, Manfred; Wollenweber, Jorg; Schéfer, Isabell; Heinrich, Johanna; Hartwig, Joost; Klippert, Tanja; Heidecke,
Therese; Schetter, Simon, 2009: Forschungsprojekt energy:shell - Leitfaden zur Integration energie~gewinnender Sys-
teme in die Gebaudehlille. Solar Decathlon 2007. Stuttgart.

Hendarti, Religiana, 2013: The influence of the evapotranspiration process of green roof tops on PV modules in the trop-
ics. Dissertation. National University of Singapore. Singapore.

Henke, Annika, 2017: Leistungsfahigkeit von Photovoltaik in Kombination mit Dach- und Fassadenbegriinung. - Ba-
chelorarbeit Landschaftsarchitektur. Fachhochschule Erfurt, Erfurt.

HennebrUder, Willi, 2003: Ist die gesplittete Abwassergebiihr notwendig? Eine 6konomische, 6kologische und rechtliche
Bewertung. In: Kommunale Steuer-Zeitschrift 52 (1), S. 5-12.

Herfort, S.; Tschuikowa, S.; Ibanez, A., 2012: CO2-Bindungsvermdgen der fiir die Bauwerksbegriinung typischen Pflan-
zen. Institut fiir Agrar- und Stadtdkologische Projekte (IASP) an der Humboldt-Universitat zu Berlin. Berlin.

Heusinger, J.; Weber, S., 2017: Extensive green roof CO exchange and its seasonal variation quantified by eddy covari-
ance measurements. Science of the Total Environment.

Heusinger und Weber, 2017: Mikrometeorologische Quantifizierung der Energiebilanz, der Verdunstung und des CO,-
Austausches eines extensiven Griindaches. TU Braunschweig. Braunschweig.

Heybrock, G., 1984: Der Tayrona-Trockenwald Nord Kolumbien. Eine Okoysystemstudie unter besonderer Beriicksichti-
gung der Biomasse, Blattflachenindex (LAI). Giessener Geogr. Schriften. 55: 1-104.

Hoffmann, Leslie; Cheeney, Colin, 2005: Green roofs — Ecological design and Construction. Schiffer Publisher, Atglen,
USA.

HMUKLYV - Hessisches Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2018: Land fordert
nachhaltiges Wohnumfeld in neuen Wohnquartieren. Verdffentlicht am 07.06.2018. Zugriff: https://umwelt.hes-
sen.de/pressearchiv/pressemitteilung/land-foerdert-nachhaltiges-wohnumfeld-neuen-wohnguartieren [abgerufen am
08.01.2021].

HMUKLYV - Hessisches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, 2021: KlimamaR-
nahmen in Klima-Kommunen werden in 2021 und 2022 mit bis zu 100 Prozent vom Land gefordert. Zugriff; https://um-
welt.hessen.de/klima/foerderung [abgerufen am 08.01.2021].

95


https://www.greencity.de/projekt/begruenungsbuero/
https://greenroofs.org/
https://gruene-bremen.de/privatleute-koennen-von-foerderung-fuer-dachbegruenung-profitieren/
http://www.haemmerle-gruendach.de/artigr/wirtvongd.html
https://umwelt.hessen.de/pressearchiv/pressemitteilung/land-foerdert-nachhaltiges-wohnumfeld-neuen-wohnquartieren
https://umwelt.hessen.de/pressearchiv/pressemitteilung/land-foerdert-nachhaltiges-wohnumfeld-neuen-wohnquartieren
https://umwelt.hessen.de/klima/foerderung
https://umwelt.hessen.de/klima/foerderung

Hoffmann, Thomas; Fabry, Wolfgang, 1998: Regenwassermanagement - natuilich mit Dachbegrunung. Bad Honnef, S.
24-21.

Hui, Sam C.; Chan, S. C., S., 2011: Integration of green roof and solar photovoltaic systems. Hong Kong.

IBO - Osterreichisches Institut fiir Baubiologie und -6kologie, 2021: Okologisch Bauen Gesund Wohnen. Zugriff:
https://www.ibo.at/ [abgerufen am 22.01.2021].

Institut Bauen und Umwelt e.V., 2021: EPD Programm. Zugriff: https://ibu-epd.com/epd-programm/ [abgerufen am
22.01.2021].

Jim, Chi Yung, 2017: An archaeological and historical exploration of the origins of green roofs. Urban Forestry & Urban
Greening 27: 32-42.

Jim, Chi Yung; Lee, L.S.H., 2017: Subtropical summer thermal effects of wirerope climber green walls with different air-
gap depths. Building and Environment 126: 1-12.

Kaiser, M., 2008: Kiihlen mit Regenwasser. In: AEE - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENER- GIE — Dachverband
(Hrsg.): Erneuerbare Energie, Zeitschrift fiir eine nachhaltige Energiezukunft 2008-2, Sommerkomfort im Biiro- und Ver-
waltungsbau.

Kaiser, D.; Kéhler, M.; Schmidt, M.; Wolf, F., 2019: Increasing Evapotranspiration on Extensive Green Roofs by Chang-
ing Substrate Depths, Construction, and Additional Irrigation. Buildings 2019, 9, 173.

KW — Kreditanstalt fir Wiederaufbau, 2021: Startseite. Welche Férderung suchen Sie? Zugriff:
https://www.kfw.de/kfw.de.html [abgerufen am 08.01.2021].

Kim, Euna; Jung, Jihyeun; Hapsari, Gita; Kang, Seju; Kim, Kibeum; Yoon, Saerom; Lee, Miran; Han, Mooyoung; Choi,
Yongju; Choe; Jong Kwon, 2018: Economic and environmental sustainability and public perception of rooftop farm ver-
sus extensive garden. Building and Environment 146. 206-215.

Klarle, M.; Langendorfer, U., 2018: Green-Area. Intelligentes Griindachkataster auf der Basis von GIS-Daten. - S. 74-77,
Transforming Cities 3, Trialog Publishers Verlagsgesellschaft, Baiersbronn.

Klimaschutzagentur Mannheim, 2021: Herzlich Willkommen bei der Klimaschutzagentur Mannheim. Zugriff:
https://www.klima-ma.de/ [abgerufen am 04.01.2021].

Kéhler, M., 1993: Fassaden- und Dachbegriinung. Stuttgart, S. 38, 49, 53.

Kohler, M.; Barth, G.; Brandwein, T.; Gast, D.; Joger, H.; Vowinkel K.; Seitz, U., 1993: Fassaden- und Dachbegriinung,
Ulmer (Stuttgart) 329 S.

Kohler, M.; Schmidt, M., 1997: Hof-, Fassaden- und Dachbegriinung. Ergebnisse einer zwdlfjahrigen Begriinungsutopie.
Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 105: 1 — 158.

Kohler M., 2006: Long Term Vegetation Research on two Extensive Green Roofs in Berlin. Urban habitats, Brooklyn Bot.
Garden (USA): Vol 4 (1), Dec: 3 - 26.

Kohler, Manfred; Feige, R.; Wiartalla, W., 2007: Session 3.3: Energy and Thermal Performance Interaction between PV-
Systems and extensive green roofs. Mineapolis.

Kohler und Malorny W., 2009: Warmeschutzdurch extensive Griindacher. In: Venzmer, H.: Européischer Sanierungska-
lender 2009, S.195-212. 4. Jg. Berlin.

Kohler, M.; Poll, P., 2010: Long-term performance of selected old Berlin greenroofs in comparison to younger extensive
greenroofs in Berlin. Ecological Engineering 36: 722-729.

Kohler, M.; Ansel, W.; Appl, R.; Betzler, F.; Mann, G.; Ottelé, M.; Winschmann, S., 2012: Handbuch Bauwerksbegr-
nung. R. Miiller Verlag, Kéln, 250 S.

Kohler, M.; Nistor, C., 2015: Wandgebundene Begrlinungen — Quantifizierung einer neuen Bau- weise in der Klima-Ar-
chitektur, Neubrandenburg, S. 183.

Kohler, M.; Ksiazek-Mikenas, K., 2018a: Green Roofs as Habitats for Biodiversity. In: Perez, G., u. K. Perini (Hrsg.).
Natue Based Strategies for Urban and Building Sustainability. 239-249. Elsevier Butterwoth-Heinemann.

96


https://www.ibo.at/
https://ibu-epd.com/epd-programm/
https://www.kfw.de/kfw.de.html
https://www.klima-ma.de/

Kéhler, M.; Kaiser, D.; Marrett-FoRen, M., 2018b: Pflanzenentwicklung auf einer einfachen Intensiv-Dachbegriinung.
Stadt u. Griin 67: 3: 13-18.

Kéhler, M.; Nistor, C.R., 2018c: Wandgebundene Begrlinungen — Quantifizierung einer neuen Bauweise der Klima-Ar-
chitektur. FLL-Forschungsreihe 1-2015. 230 S. FLL-Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau.
Fraunhofer IRB Verlag, 2018, Stuttgart.

Kohler, M.; Debrand-Passard, Pascal, 2019: Fassadenbegriinungen in Berlin. Neue Landschaft. 9: 23-30.

Kohler, M.; Kaiser. D., 2019. Evidence of the Climate Mitigation Effect of Green Roofs — A 20- Year Weather Study on an
Extensive Green Roof (EGR) in Northeast Germany-buildings. Zugriff; https://www.mdpi.com/2075-5309/9/7/157
[abgerufen am 24.10.2020].

Kéhler, M., Kaiser, D., 2021: Green Roof Enhancement on Buildings of the University of Applied Sciences in Neubran-
denburg (Germany) in Times of Climate Change. Atmosphere 2021, 12(3), 382.

Kolb, Wolfgang, 1997: Dachbegriinung rechnet sich. DEGA Garten- und Landschaftsbau, S. 1029-1031.

Kozmifiska, A.; Hassan, M.A.; Wiszniewska, A.; Hanus-Fajerska, E.; Boscaiu, M.; Vicente, O., 2019: Responses of suc-
culents to drought: Comparative analysis of four Sedum (Crassulaceae) species: Scientia Horticulturae 243 (2019) 235-
242.

Krupka, Bernd W., 2001: Zur Wirtschaftlichkeit von Dachbegriinungen. In: Krupka, Bernd W.: Extensive Dachbegriinun-
gen - Praxisempfehlungen und Kostenbetrachtungen. Aachen, S. 76-80.

Kruse, Elke; Castillejos, Zamna Rodriguez; Dickhaut, Wolfgang; Dietrich, Udo; Steinke, Werner Steinke, 2017: Uberflu-
tungs- und Hitzevorsorge in Hamburger Stadtquartieren. Hamburg.

Ksiazek Mikenas, Kelly, 2017: The Potential of Green Roofs to Provide Habitat for Native Plant Conservation Disserta-
tion. Bot. Garten Chicago, Chicago.

Ksiazek-Mikenas, K.; Herrmann, John; Menke, S.B.; Kdhler, M., 2018: If You Build It, Will They Come? Plant and Arthro-
pod. Diversity on Urban Green Roofs over Time. Urban Naturalist. Special Issue No 1: 52-72.

Kiienzlen, Martin; Draeger, Wolfgang; Eberle, Peter; Reinhard, Henning; Hess, Manfred; Lempelius, Christian; Leontop-
oulos, Konstantin; Schaffernicht, Rolf; Thomas, Peter; Werner, Uli, 1981: Systemstudie zur dkologischen Stadterneue-
rung flr einen innerstadtischen Gebaudekomplex. Umweltforschungsplan IBA, Bericht 103 01 109. 394 S.

KWB - Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH, Web-Seminar, 2020: Bauen und Sanieren als Schadstoffquelle in der
urbanen Umwelt. Zugriff: https://www.kompetenz-wasser.de/de/event/webinar-bauen-und-sanieren-als-schadstoffquelle-
in-der-urbanen-umwelt/ [abgerufen am 16.12.2020].

Lagstrom, J., 2004: Do Extensive Green Roofs Reduce Noise? Malmé, S. 30.

Land NRW, 2020: Sonderprogramm ,Klimaresilienz in Kommunen*. Nordrhein-Westfalisches Konjunkturprogramm greift
Kommunen bei der Klimaanpassung unter die Arme. Veréffentlicht am 20. Oktober 2020. Zugriff:
https://www.land.nrw/de/pressemitteilung/nordrhein-westfaelisches-konjunkturprogramm-greift-kommunen-bei-der-klima-
anpassung [abgerufen am 08.01.2021].

Landscape + Urbanism, 2009: Chilean Facades: Consorcio + Concepcién. Veréffentlicht am 29.01.2009. Zugriff;
http://landscapeandurbanism.blogspot.com/2009/01/chilean-facades-consorcio-concepcion.html [abgerufen am
25.10.2020].

Lakenbrink, Simone, 2012: BREEAM DE: Die deutsche Version fiir den Bestand. Zugriff: https://www.immobilien-zei-
tung.de/114602/breeam-de-deutsche-version-fuer-bestand [abgerufen am 22.01.2021].

Leptien, Christoph; Bellefontaine, Klemens; Breitenbach, Harald; Graf, Peter; Roosen, Christian, 2014: Wirtschaftsdaten
der Abwasserbeseitigung. Ergebnisse einer in 2013 durchgefiihrten gemeinsamen Umfrage der Deutschen Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) (Hrsg.) und des Deutschen Stadtetages sowie des Deutschen
Stadte- und Gemeindebundes. Hennef.

LfU - Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2018: Asbest. Augsburg.

Li, XiaoXiao; Cao, Jundun; Xu, PeiXian; Fei, Ling; Dong, Qin; Wang, ZhaoLong, 2018: Green roofs: Effects of plant spe-
cies used on runoff. Land Degrad Dev. 2018; 1-11., Wiley.

97


https://www.mdpi.com/2075-5309/9/7/157
https://www.kompetenz-wasser.de/de/event/webinar-bauen-und-sanieren-als-schadstoffquelle-in-der-urbanen-umwelt/
https://www.kompetenz-wasser.de/de/event/webinar-bauen-und-sanieren-als-schadstoffquelle-in-der-urbanen-umwelt/
https://www.land.nrw/de/pressemitteilung/nordrhein-westfaelisches-konjunkturprogramm-greift-kommunen-bei-der-klimaanpassung
https://www.land.nrw/de/pressemitteilung/nordrhein-westfaelisches-konjunkturprogramm-greift-kommunen-bei-der-klimaanpassung
http://landscapeandurbanism.blogspot.com/2009/01/chilean-facades-consorcio-concepcion.html
https://www.immobilien-zeitung.de/114602/breeam-de-deutsche-version-fuer-bestand
https://www.immobilien-zeitung.de/114602/breeam-de-deutsche-version-fuer-bestand

Lietke, Dirck, 1998: Wirtschaftlichkeit von Dachbegriinung bei Gewerbebauten. Herne.

Lim, H.S., Lu, X.X., 2016: Sustainable urban stormwater management in the tropics: An evaluation of Singapore’s ABC
Waters Program. Journal of Hydrology 538: 842-862.

Liu, W.; Feng, Q.; Chen, W.; Wei, W.; Deo, R., 2019: The influence of structural factors on stormwater runoff retention of
extensive green roofs: new evidence from scalebased models and real experiments.” Journal of Hydrology, 569: 230-
238.

Létsch, Bernd 1981: Okologische Uberlegungen fiir Gebiete hoher baulicher Dichte. Informationen zur Raumentwicklung
7/8: 415-433.

Litzkendorf, Thomas et al., 2013: Lebenszyklusanalyse in der Gebaudeplanung. Miinchen.

LWF - Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, 2011: Kohlenstoffspeicherung von Bdumen. Merkblatt 27.
Freising.

Maclvor, Scott; Lundholm, Jeremy, 2011: Performance evaluation of native plants suited to extensive green roof condi-
tions in a maritime climate." Ecological Engineering, 37(3): 407-417.

Maclvor, Scott; Starry, Olyssa; Brenneisen, Stephan; Baumann, Nathalie; Grant, Garry; Kadas, Gwendolyn; Kéhler,
Manfred; Lundholm, Jeremy., 2018: Introduction: “Looking up” to Green Roofs to Understand Urban Biodiversity—A

Mahlmann, J. 2019: Sumpfpflanzendach auf einem Carport. In: Hrsg: Zehnsdorf, A., Trabitzsch, R., 2019: Projekt For-
schungsgrindach, Helmholtz-Zentrum flir Umweltforschung — UFZ, Leipzig. 49-60.

Mann, Gunter, 1995: Die Rolle begriinter Dacher aus zoologischer Sicht, Diss. TU Tiibingen.
Mann, Gunter, 1996: Die Rolle begriinter Dacher aus zoologischer Sicht. Stadt + Griin 2/96: 97-100.

Mann, G., 1996: Faunistische Untersuchungen von drei Dachbegriinungen in Linz. Dachbegriinungen als okologische
Ausgleichsflachen, In: Oko-L Zeitschrift fiir Okologie, Natur- und Umweltschutz 18/3. Linz, S. 5.

Mann, G., 2000: Nutzen begriinter Dacher — eine Frage des Blickwinkels, Ditzingen.
Mann, Gunter, 2003: Griine Dacher rechnen sich. DDH Edition Griindach. S. 14-19.

Mann, Gunter; Mollenhauer, Felix, 2019: BuGG-Fachinformation ,Positive Wirkungen von Gebaudebegriinungen®, Ber-
lin.

Mann, G., 2020: BuGG-Fachinformation ,Biodiversitatsgrindach®. Grundlagen, Planungshilfen, Praxisbeispiele. Zugriff:
https://www.gebaeudegruen.info/fileadmin/website/downloads/bugg-fachinfos/Biodiversitaetsgruendach/BuGG-Fachin-
formation_Biodiversitaetsgruendach 03-2020 1.pdf [abgerufen am 10.05.2020].

Mann, Gunter; Gohlke, Rebecca; Wolff, Fiona; Mollenhauer, Felix; Luck, Simone; Herfort, Susanne; van Meegen, Sylvia,
2020: BuGG-Marktreport Gebaudegriin 2020. Dach-, Fassaden- und Innenraumbegriinung. Deutschland. Bundesver-
band Geb&udeGriin e.V. (BuGG) (Hrsg.). Berlin.

Mann, Gunter; Mollenhauer Felix, 2020: BuGG-Fachinformation ,Solar-Griindach* — Basisinformationen, Planungshin-
weise, Praxisbeispiele. Berlin.

Mann, Gunter; Schenk, Dieter, 2020: BuGG-Fachinformation Wurzelfeste Produkte fir begrinte Dacher (BuGG-WBB-
Liste) 2020. Berlin.

Manschek, Eckehard, 1997: Erfahrungen mit extensiven Dachbegriinungen bei der staatlichen Hochbauverwaltung. Bau
intern, S.111-112.

Manso, Maria; Teotonio, Ines; Silva, Cristina Matos; Cruz, Carlos Olivierra, 2021: Green roof and green wall benefits and
costs: A review of the quantitative evidence, Renewable and Sustainable Energy Reviews 135, 110111,

Matzinger, A.; Riechel, M.; Schmidt, M.; Corral, C.; Hein, A.; Offermann, M.; Strehl, C.; Nickel, D.; Sieker, H.; Pallasch,
M.; Kohler, M.; Kaiser, D.; Moller, C.; Biiter, B.; Lessmann, D.; Giinther, R.; Saumel, |.; Pille, L.; Winkler, A.; Heinzmann,
B.; Joswig, K.; Reichmann, B.; Sonnenberg, H.; Remy, C.; Schwarzmdiller, H.; Rouault, P., 2016: Quantification of multi-
ple benefits and cost of stormwater management. Novatech.

98


https://www.gebaeudegruen.info/fileadmin/website/downloads/bugg-fachinfos/Biodiversitaetsgruendach/BuGG-Fachinformation_Biodiversitaetsgruendach_03-2020_1.pdf
https://www.gebaeudegruen.info/fileadmin/website/downloads/bugg-fachinfos/Biodiversitaetsgruendach/BuGG-Fachinformation_Biodiversitaetsgruendach_03-2020_1.pdf

Matzinger, A.; Riechel, M.; Remy, C.; Schwarzmidiller, H.; Rouault, P.; Schmidt, M.; Offermann, M.; Strehl, C.; Nickel, D.;
Sieker, H.; Pallasch, M.; Kohler, M.; Kaiser, D.; Méller, C.; Biiter, B.; LeBmann, D.; von Tils, R.; Sdumel, .; Pille, L.;
Winkler, A.; Bartel, H.; Heise, S.; Heinzmann, B.; Joswig, K.; Rehfeld-Klein, M.; Reichmann, B., 2017: Zielorientierte Pla-
nung von MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung - Ergebnisse des Projektes KURAS. Berlin.

McCartney, A.; Langmaack, H.; Ngtsund, M.T.; Bult, P., 2018: Green Roofs — The Green Truth? A Multi-Level Perspec-
tive Analysis of Green Roofs in Hamburg Aalborg University, S.1-68. Li20186.

Meinen, H.; Marrett-FoRen, M.; Bauersfeld, N., 2021: Fachkraftemangel im GalaBau. Teil1: Bauleiterbedarf und -ver-
fugbarkeit. Neue Landschaft, 66. Jg. (3), S.49-53.

Mentens, J.; Raes, D.; Hermy, M., 2006: Green roofs as a tool for solving the rainwater runoff problem in ths urbanized
21st century? Landscape and urban planning 77.

Morgan, S.; Celik, S.; Retzlaff, Bill 2013: Green roof storm-water runoff quantity and quality. Journal of Environmental
Engineering, 139: 471-478.

Moya, Tatiana A.; van den Dobbelsteen, Andy; Ottele, Mark; Bluyssen, Philomena M., 2019: A review of green systems
within the indoor environment. Indoor and Built Environment 2019, Vol. 28(3) 298-309.

MULNYV - Ministerium fiir Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes NRW, 2020: ,Forderaufruf
Grine Infrastruktur® im Rahmen des Konjunkturpaket | des Landes NRW (Stand 17.09.2020). Disseldorf.

Mnter, Christian, 2020: Bund investiert 300 Millionen Euro fir das Stadtgriin. Neue Landschaft, 65. Jg. (12), S. 5-7. Pat-
zer Verlag GmbH & Co. KG. Berlin-Hannover.

Murphy, D., Morgan, S.; Celik, S.; Retzlaff, B., 2018: Evaluation of a residential green roof system for stormwater reten-
tion. Journal of Living Architecture, 5(1): 16-30.

Nagengast, Amy; Hendrickson, Chris; Matthews, H. Scott, 2013: Variations in photovoltaic performence due to climate
and lowslope roof choice. Pittsburgh.

Nan, Xinge; Yan, Hai; Wu, Renwu; Shi, Yan; Bao, Zhiyi, 2020: Assessing the thermal performance of living wall systems
in wet and cold climates during the winter. Energy & Buildings 208: 109680.

National Parks Board, 2009: A Lusher and Greener Singapore (URA and NParks Introduce Schemes to Promote Skyrise
Greenery). Veroffentlicht am 29.04.2009. Zugriff: https://www.nparks.gov.sa/news/2009/4/a-lusher-and-greener-singa-
pore-ura-and-nparks-introduce-schemes-to-promote-skyrise-greenery [abgerufen am 12.01.2021].

National Parks Board, 2021: Skyrise Greenery Incentive Scheme 2.0. Zugriff; https://www.nparks.gov.sg/skyrise-
greenery/incentive-scheme [abgerufen am 12.01.2021].

Natureoffice, 2020: WIR REALISIEREN KLIMASCHUTZLOSUNGEN. Fiir Unternehmen, Menschen und die Umwelt.
Zugriff: www.natureoffice.com [abgerufen am 25.10.2020].

natureplus, 2021: Nachhaltige Bauprodukte. Zugriff: https://www.natureplus.org/index.php?id=1 [abgerufen am
22.01.2021].

Nihlgard, B., 1972: Plant biomasss, primary production and distribution of chemical elements in a beech and a planted
spruce forest in South Sweden. Oikos, 23: 69-81.

Nugroho, A.M., 2014: Vertical landscape for passive cooling in tropical house. Procedia Environmental Sciences: 141 -
145.

N.N., 2002: Fassadenbegriinung. Pflanzen an Fassaden sind Wetterschutz und Klimaanlage flir das Gebaude selbst, In:
Modernisierungsmarkt, 6. Jg.(25), S. 26.

Oberndorfer, E.; Lundholm, J.; Brass, B.; Coffmann, R.; Doshi, H.; Dunnett, N.; Gaffin, S.; Kohler, M.; Liu, K.; Rowe, B.,
2007: Green Roofs as Urban Ecosystems: Ecological Structures, Functions, and Services. Bioscience. 57: (10): 823 -
833.

Ogawa, H., Yoda, K., Ogino, K., Kira, T., 1965: Comparative ecological studies on three main types of forest vegetation
in Thailand. II. Plant biomass. Nature and Live in S.E. Asia, 4: 49-80.

99


https://www.nparks.gov.sg/news/2009/4/a-lusher-and-greener-singapore-ura-and-nparks-introduce-schemes-to-promote-skyrise-greenery
https://www.nparks.gov.sg/news/2009/4/a-lusher-and-greener-singapore-ura-and-nparks-introduce-schemes-to-promote-skyrise-greenery
https://www.nparks.gov.sg/skyrisegreenery/incentive-scheme
https://www.nparks.gov.sg/skyrisegreenery/incentive-scheme
http://www.natureoffice.com/
https://www.natureplus.org/index.php?id=1

Okologisch Bauen, 2021: Gebaudezertifizierungen. Wie nachhaltig ist mein Haus? Zugriff: https://www.oekologisch-
bauen.info/hausbau/wohngesundheit/zertifizierungen.html [abgerufen am 22.01.2021].

Okoléwe Umweltbund Leipzig e. V., 2021: Themen & Projekte. Zugriff: https://www.oekoloewe.de/ [abgerufen am
04.01.2021].

Optigriin, 2021 a: BAUTENSCHUTZ-, SPEICHER-, FILTER- UND SCHALLMINDERUNGSVLIESE. Zugriff:
https://www.optigruen.de/produkte/schutzvliese-und-lagen/ [abgerufen am 22.01.2021].

Optigriin,2021 b: DRANAGE FESTKORPERDRANAGE. Zugriff: https://www.optigruen.de/produkte/draenageplatten/
[abgerufen am 22.01.2021].

Optigriin, 2021 c: SUBSTRATE FUR DACHBEGRUNUNGEN. Zugriff: https://www.optigruen.de/produkte/substrate/ [ab-
gerufen am 22.01.2021].

Oquendo-Di Cosola, V.; Olivieri, F.; Ruiz-Garcia, L.; Bacenetti, J., 2020: An environmental Life Cycle Assessment of Liv-
ing Wall Systems. Journal of Environmental Management 254 (2020) 109743.

Ottelé, Mark, 2011: The Green Building Envelope. Dissertation Universitat Delft 2011, S. 53.

Ottelé, M., et al., 2011: Vertical greening systems and the effect on air flow and temperature on the building envelope.
Building and Environment 46, S. 2287-2294.

Osma, German; Ordonez, G.; Hernandez, Emmanuel, Quintero, L.; Torres, M., 2016: The impact of height installation on
the performence of PV panels integrated into a green roof in tropical conditions. Santander.

Oswalt, Philipp, 1998: Implantationen. Natur in der zeitgendssischen Architektur, In: Arch+ 142, S. 74-78.

Passivhaus Institut, 2021: Zertifizierung. Zugriff: https:/passiv.de/de/03 _zertifizierung/03 zertifizierung.htm [abgerufen
am 22.01.2021].

Peng, Lilliana L.H.; Jiang, Zhidian; Yang, Xiaoshan; He, Yunfei; Xu, Tianjiang; Chen, Sophia Shuang, 2020: Cooling ef-
fects of block-scale facade greening and their relationship with urban form. Building and Environment 169: 106552.

Perez, Marc J. R.; Wight, Nathaniel T.; Fthenakis, Vasilis M.; Ho, Christina, 2012: Green roof integrated PV canopies —
an empirical study and teaching tool fiir low income students in the south bronx. New York.

Perini, K.; Castellari, P.; Giachetta, A.; Turcato, C.; Roccotiello, E., 2020: Experiencing innovative biomaterials for build-
ings: potentialities of mosses. Building and Environment.

Pfoser, Nicole; Jenner, Nathalie; Henrich, Johanna; Heusinger, Jannik; Weber Stephan, 2013: Geb&aude Begriinung
Energie — Potenziale und Wechselwirkungen. Darmstadt.

Pfoser, Nicole.; Jenner, Nathalie; Henrich, Johanna; Heusinger, Jannik; Weber Stephan, (2014): Geb&ude Begriinung
Energie — Potenziale und Wechselwirkungen. Bonn.

Pfoser, Nicole, 2016: Fassade und Pflanze - Potenziale einer neuen Fassadengestaltung. Darmstadt.
Pfoser, N., 2018: Vertikale Begrlinung. Stuttgart.

Pfoser, N., 2019: Photovoltaik und Geb&udebegriinung, Lésungen und Vorteile, in: Transforming Cities 04/2019, S. 16—
17.

Pfoser, N., 2020: Gebaudeintegrierte Farmwirtschaft, in: Neue Landschaft 10/2020, S. 32 ff.
Pille, Lauranne; Saumel, Ina, 2017: Effekte auf die Biodiversitét. Kuras-Poster.

Pitha, Ulrike; Scharf, Bernhard, o. J.: Greendcities Development of an evaluation tool for green infrastructure and their
positive effects derived for cities worldwide, Wien.

POH, Choon Hock, 2017: Design Guides to promote Biodiversity on Roof Gardens. CUGE Standards, CS E 12, Singa-
pur, 108 S.

Pons, Oriol; Nadal, Ana; Sanyé-Mengual, Esther; Llorach-Massana, Pere; Cuerva, Eva; Sanjuan-Delmas, David;
Mufioze, Pere; Oliver-Solab, Jordi; Planas, Carla; Rovira, Maria Rosa, 2015: Roofs of the future: rooftop greenhouses to
improve buildings metabolism. Procedia Engineering 123: 441 — 448.

100


https://www.oekologisch-bauen.info/hausbau/wohngesundheit/zertifizierungen.html
https://www.oekologisch-bauen.info/hausbau/wohngesundheit/zertifizierungen.html
https://www.oekoloewe.de/
https://www.optigruen.de/produkte/schutzvliese-und-lagen/
https://www.optigruen.de/produkte/draenageplatten/
https://www.optigruen.de/produkte/substrate/
https://passiv.de/de/03_zertifizierung/03_zertifizierung.htm

Pradhan, S.; Helal, M.I.; Al-Ghamdi, S.G.; Mackey, H.R., 2020: Performance evaluation of various individual and mixed
media for greywater treatment in vertical nature-based systems. Chemosphere 245 (2020) 125564.

Pradhan, Snigdhendubala; Al-Ghamdi, Sami G.; Mackey, Hamish R., 2019: Greywater recycling in buildings using living
walls and green roofs. A review of the applicability and challenges. Science of the Total Environment 652: 330-344.

Pradhan, Snigdhendubala; Helal, Mohamed I.; Al-Ghamdi, Sami G.; Mackey, Hamish R., 2020: Performance evaluation
of various individual and mixed media for greywater treatment in vertical nature-based systems. Chemosphere 245
(2020) 125564.

PresseBox, 2016: Globale Ldsungen fiir den gesamten Lebenszyklus. Verdffentlicht am 25.07.2016. Zugriff:
https://www.pressebox.de/pressemitteilung/tuev-sued-ag/Globale-Loesungen-fuer-den-gesamtenL.ebenszyk-
lus/boxid/807329 [abgerufen am 22.01.2021].

Pugh, T. A. M., et al., 2012: Effectiveness of green infrastructure for improvement of air quality in urban street canyons,
unter: Environmental science & technology, 46 (14), S. 7692-7699. Zugriff: www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22663154
[abgerufen am 02.12.2020].

Ran, Jiandong; Tang, Mingfang, 2018: Passive cooling of the green roofs combined with night-time ventilation and walls
insulation in hot and humid regions. Sustainable Cities and Society 38: 466—475.

Ratih, Widiastutia, Juliana, Zaini, Wahyu, Caesarendra, 2020: Field measurement on the model of green facade systems
and its effect to building indoor thermal comfort. Measurement. Volume 166, 15 December 2020, 108212.

Raymond, C.M.; Berry, P.; Breil, M.; Nita, M.R.; Kabisch, N.; de Bel, M.; Enzi, V.; Frantzeskaki, N.; Geneletti, D.; Cardi-
naletti, M.; Lovinger, L.; Basnou, C.; Monteiro, A.; Robrecht, H.; Sgrigna, G.; Munari, L.; Calfapietra, C., 2017: An Impact
Evaluation Framework to Support Planning and Evaluation of Nature-based Solutions Projects. Report prepared by the
EKLIPSE Expert Working Group on Nature-based Solutions to Promote Climate Resilience in Urban Areas. Centre for
Ecology & Hydrology, Wallingford, United Kingdom.

Rentgerhem, T.; van Botteldoren, D., 2008: Numerical evaluation of sound propagating over green roofs, Journal of
Sound and Vibration. Volume 317, Issues 3-5, 11 November 2008, Pages 781-799.

Ricciardi, P.; Belloni, E.; Cotana, F., 2014: Innovative panels with recycled materials: Thermal and acoustic performance
and Life Cycle Assessment. Applied Energy 134: 150-162.

Riechel, M.; Schubert, R.-L.; Caradot, N.; Sperling, K.; Kahlert, P.-C.; Heise, S.; Kéhler, M.; Kaiser, D.; Schmidt, M.;
Heinzmann, B.; Joswig, K.; Matzinger, A., 2015: Austrag und Rickhalt von Mecoprop durch MalRnahmen der Regenwas-
serbewirtschaftung. Aqua Urbanica. Stuttgart.

Riley, Benjamin; de Larrard, Francois; Malécot, Valery, Dubois-Brugger, Isabelle; Lequay, Herve; Lecomte, Gilles, 2019:
Living concrete: Democratizing living walls. Science of the Total Environment 673: 281-295.

Romanova, Anna; Horoshenkov, Kirill VV.; Hurrell, Alistair, 2019: An application of a parametric transducer to measure
acoustic absorption of a living green wall. Applied Acoustics 145 (2019) 89-97.

Rosasco, Paolo; Perini, Katia, 2018: Evaluating the economic sustainability of a vertical greening system. A Cost- Bene-
fit Analysis of a pilot project in mediterranean area. Building and Environment 142; 524-533.

Roskosch, Stephanie, 2021: Entscheidungshilfe Griindach — Kosten und Nutzen in der Lebenszyklusanalyse. Masterthe-
sis. Hochschule Wismar.

RVR - Regionalverband Ruhr, 2021: Regionales Griindachkataster. Kooperationsprojekt mit der Emschergenossen-
schaft. Zugriff: https://www.rvr.ruhr/themen/oekologie-umwelt/startseite-klima/gruendachkataster/ [abgerufen am
04.01.2021].

Santamouris, M., 2012: Cooling the Cities, A review of reflective and green roof mitigation technologies to fight heath
islands and improve comfort in urban environment. Group building Environmental Resarch. Physics Dep. Univ. of Ath-
ens, Greece.

Scharf, B.; Pitha, U.; Trimmel, H., 2012: Thermal performance of green roofs. World Green Roof Congress, Copenha-
gen, Sept. 2012.

101


https://www.pressebox.de/pressemitteilung/tuev-sued-ag/Globale-Loesungen-fuer-den-gesamtenLebenszyklus/boxid/807329
https://www.pressebox.de/pressemitteilung/tuev-sued-ag/Globale-Loesungen-fuer-den-gesamtenLebenszyklus/boxid/807329
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22663154
https://www.rvr.ruhr/themen/oekologie-umwelt/startseite-klima/gruendachkataster/

SchléRer, S., 2003: Zur Akzeptanz von Fassadenbegriinung. Meinungsbild Kdlner Biirger — eine Bevélkerungsbefra-
gung, PhD Universitat Kéln.

Schmauck, S., 2019: Dach- und Fassadenbegriinung — neue Lebensrdume im Siedlungsbereich Fakten, Argumente und
Empfehlungen. BfN-Skripten 538, Bonn - Bad Godesberg 2019.

Schmidt, Adolf, 1981: Zum Geleit, Veranstaltung Wohnumfeldverbesserung durch Griind- und Freiflachen. Heft 7/8. In-
formationen zur Raumentwicklung.

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. Zugriff: www.gebaeudekuehlung.de/Rio2003.pdf [abgerufen am 30.10.2020].

Schmidt, Marco, 2013: The contribution of rainwater harvesting against global warming. IWA-Proceedings.

Schmidt, Marco, 2020: Fassadenbegriinung: ,Low Tech, die Zukunft von ,High Tech®. Emst & Sohn Special.

Schubert, R.-L., Sperling, K.; Cardot, N.; Kaiser, D.; Kdhler, M.; Schmidt, M.; Riechel, M.; Matzinger, A., 2015: Monitor-
ing of runoff water quality from green and gravel roofs with bitumen membranes. 17th IWA International Conference on
Diffuse Pollution and Eutrophication (DIPCON). Berlin.

ScienceDirect, 2020a: Find articles with these terms: green roof research. Zugriff; https://www.sciencedirect.com/se-
arch?gs=green%20roof%20research [abgerufen am 19.10.2020].

ScienceDirect, 2020b: Find articles with these terms: green facades. Zugriff: hitps://www.sciencedirect.com/se-
arch?gs=green%20facades [abgerufen am 19.10.2020].

ScienceDirect, 2020c: Find articles with these terms: living walls. Zugriff: https://www.sciencedirect.com/se-
arch?gs=living%20walls&publicationTitles=271089%2C271800%2C271910%2C271434&lastSelectedFacet=publication-
Titles [abgerufen am 19.10.2020].

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, 0. J.: Klimaanpassung fiir Berlin. Manahmen und Beispiele. Zu-
griff: hitps://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/download/klima/klimaanpassung_bro-
schuere.pdf [abgerufen am 25.10.2020].

Senatsverwaltung flr Stadtentwicklung und Umwelt, 2013: Handlungsempfehlungen zur Vermeidung der Umweltbelas-
tung durch die Freisetzung des Herbizids Mecoprop aus wurzelfesten Bitumenbahnen. Berlin.

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, 2016: Stadtentwicklungsplan Klima KONKRET. Klimaanpassung in
der Wachsenden Stadt. Zugriff: https://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/down-
load/klima/step_klima_konkret.pdf [abgerufen am 25.10.2020].

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen, 2020a: Okologischer Stadtplan: 19 ausgewahlte stadtokologische
Projekte in Berlin. Zugriff: https://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches bauen/de/modellvorha-
ben/kuras/oekologischer_stadtplan.shtml [abgerufen am 25.10.2020].

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen, 2020b: Okologisches Bauen / Okologische Gebaudekonzepte. Zu-
griff: https://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches bauen/index.shtml [abgerufen am 25.10.2020].

Senatsverwaltung flir Stadtentwicklung und Wohnen (Hrsg.), 2021: BORIS Berlin. Bodenrichtwerte 01.01.2020. Zugriff:
https:/fbinter.stadt-berlin.de/boris/ [abgerufen am 09.02.2021].

Sentinel Haus Institut, 2021: Lésungen fiir gesunde Lebensraume. Gesund leben, bewusst entscheiden. Zugriff:
https://sentinel-haus.de/de [abgerufen am 22.01.2021].

SenUVK - Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz, Land Berlin, 2019: Férderprogramm GriindachPLUS
macht Berlins Dacher zu Oasen. Pressemitteilung vom 21.08.2019. Zugriff: https://www.berlin.de/sen/uvk/presse/presse-
mitteilungen/2019/pressemitteilung.839399.php [abgerufen am 08.01.2021].

SenUVK - Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz, Land Berlin, 2021: Berliner Programm fir Nachhal-
tige Entwicklung. Akutelles. Zugriff: https://www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/foerderprogramme/berliner-programm-fuer-
nachhaltige-entwicklung/aktuelles/ [abgerufen am 08.01.2021].

102


http://www.gebaeudekuehlung.de/Rio2003.pdf
https://www.sciencedirect.com/search?qs=green%20roof%20research
https://www.sciencedirect.com/search?qs=green%20roof%20research
https://www.sciencedirect.com/search?qs=green%20facades
https://www.sciencedirect.com/search?qs=green%20facades
https://www.sciencedirect.com/search?qs=living%20walls&publicationTitles=271089%2C271800%2C271910%2C271434&lastSelectedFacet=publicationTitles
https://www.sciencedirect.com/search?qs=living%20walls&publicationTitles=271089%2C271800%2C271910%2C271434&lastSelectedFacet=publicationTitles
https://www.sciencedirect.com/search?qs=living%20walls&publicationTitles=271089%2C271800%2C271910%2C271434&lastSelectedFacet=publicationTitles
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/download/klima/klimaanpassung_broschuere.pdf
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/download/klima/klimaanpassung_broschuere.pdf
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/download/klima/step_klima_konkret.pdf
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/planen/stadtentwicklungsplanung/download/klima/step_klima_konkret.pdf
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches_bauen/de/modellvorhaben/kuras/oekologischer_stadtplan.shtml
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches_bauen/de/modellvorhaben/kuras/oekologischer_stadtplan.shtml
https://www.stadtentwicklung.berlin.de/bauen/oekologisches_bauen/index.shtml
https://fbinter.stadt-berlin.de/boris/
https://sentinel-haus.de/de
https://www.berlin.de/sen/uvk/presse/pressemitteilungen/2019/pressemitteilung.839399.php
https://www.berlin.de/sen/uvk/presse/pressemitteilungen/2019/pressemitteilung.839399.php
https://www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/foerderprogramme/berliner-programm-fuer-nachhaltige-entwicklung/aktuelles/
https://www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/foerderprogramme/berliner-programm-fuer-nachhaltige-entwicklung/aktuelles/

SOKA-DACH, 2019: Fachkréafte halten — Arbeit gestalten. Was kann das Dachdeckerhandwerk tun, um Fachkréfte zu
halten? Wie kann die Branche eine gute Perspektive flir die Rente schaffen? Zugriff: https:/soka-dach.de/fileadmin/u-
ser_upload/downloads/Service/SOKA-DACH_Broschuere-Studie-2019_A4_WEB.pdf [abgerufen am 01.06.2021].

Stadt Dortmund, 2021: Dachbegriinungen in Dortmund. Zugriff: https://www.dortmund.de/de/leben_in_dortmund/pla-
nen_bauen_wohnen/dize/wissenswertes rund ums_haus/dachbegruenung_dIze/index.html [abgerufen am 04.01.2021].

Stadt Essen, 2021: Grlindach Initiative Stadt Essen. Griindach-Férderung. Zugriff; https://www.gruendachinitiative-es-
sen.de/foerderungen_gruendach_essen/ [abgerufen am 07.01.2021].

Stadt Freiburg i. Br., 2020 (unverdffentlicht): Gutachten zur fachlichen und wirtschaftlich sinnvollen Ausgestaltung eines
stadtischen Forderprogramms zur Umsetzung von Malinahmen der Dach- und Fassadenbegriinung sowie der Entsiege-
lung fiir die Stadt Freiburg i. Br. Endbericht vom 08.12.2020. Freiburg i. Br.

Stadt KéIn, 2021: Grln hoch 3. Fordermdglichkeiten bei Entsiegelung und Begrlinung. Zugriff: https://www.stadt-
koeln.de/artikel/67044/index.html# [abgerufen am 07.01.2021].

Stangl, R.; Pitha, U.; Scharf, B.; Formanek, S.; Enzi, V., 2019a: Ergebnisse aus dem Diskussionsforum “Wirkungen und
Kennwerte von Grlnen Infrastrukturen Fokus Mikroklima, Energie- und Wasserhaushalt. Projektbericht Bundesministe-
rium flr Verkehr, Innovations und Technologie, Wien, Nr. 41.

Stangl, R.; Medl, A.; Scharf, B.; Pitha, U.; 2019b: Wirkungen der griinen Stadt. Studie zur Abbildung des aktuellen Wis-
senstands im Bereich stadtischer BegriinungsmaRnahmen. In: Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Techno-
logie (Hrsg.), Berichte aus Energie- und Umweltforschung 12/2019, 65; Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und
Technologie, Wien.

Steck, T., Morgan, S.; Retzlaff, W.; Williams, J., 2015: Insect communities on green roofs that are close in proximity but
vary in age and plant coverage.” Journal of Living. Architecture, 2: 1-11.

Steed, H. 2015: Greening the Vertical Garden City. Strait times, National Parc boards (Hrsg.). Singapur, 196 S.

Stern, M.; Peck, S.; Joslin J., 2019: Green Roof and Wall Policy in North America. Regulations, Incentives, and Best
Practices (2019). Green Roofs for Healthy Cities.

Stewart, 1., 2011: A systematic review and scientific critique of methodology in modern urban heat island literature.” Inter-
national Journal of Climatology, 31(2): 200-217.

Strom-Report.de, 2020: Daten, Fakten & Meinungen zum Solarstrom bis 2020 - Photovoltaik in Deutschland. Zugriff:
https://strom-report.de/photovoltaik/ [abgerufen am 11.11.2020].

Suda, J.; Rudolf-Miklau, F., 2012: Bauen und Naturgefahren: Handbuch fiir konstruktiven Gebaudeschutz, S. 133.

Sukopp, H.; Anders, K.; Bierbach, H.; Brande, A.; Blume, H.-P.; Elvers, H.; Horbert, M.; Horn, R.; Kirchgeorg, A.; Lirte,
A.v.; Riecke, F.; Stratil, H.; Trepl, L., Weigmann, G., 1979: Okologisches Gutachten tber die Auswirkungen von Bau
und Betrieb der BAB Berlin (West) auf den GrolRen Tiergarten. Inst. f. Okologie d. TU Berlin (i. A. SenBauWo), Berlin.

TAB - Thiiringer Aufbaubank, 2021: Klimaschutz in Kommunen: Forderung durch Klima Invest* verdreifacht. Veréffent-
licht am 08.01.2021. Zugriff: https://www.aufbaubank.de/Infothek/Aktuelles/Klimaschutz-in-Kommunen-Foerderung-
durch-Klima-Invest-verdreifacht [abgerufen am 08.01.2021].

Talaei, M.; Mahdavinejad, M.; Azari, R., 2020: Thermal and energy performance of algae bioreactive fagades: A review.
Journal of Building Engineering 28 (2020) 101011.

Tan, H.; Hao, X.; Long, P.; Xing, Q.; Lin, Y.; Hu, J., 2019: Building envelope integrated green plants for energy saving.
Energy Exploration & Exploitation 0(0) 1-13.

Tan, Phua Yok, 2014: Vertical Garden City. Singapore, Strait Times Press.

The Asbestos in Schools Group, 2011: Asbestos in Schools. The Scale of the Problem and the Implications.S. 68.
The City of Copenhagen, o. J.: Green Roofs Copenhagen. Copenhagen.

The City of Copenhagen, 2011: Copenhagen Climate Adaption Plan. Copenhagen.

The City of Copenhagen, 2012: Cloudburst Management Plan 2012. Copenhagen.

The City of Copenhagen, 2015: Urban Nature in Copenhagen - strategy for 2015-2025. Copenhagen.

103


https://soka-dach.de/fileadmin/user_upload/downloads/Service/SOKA-DACH_Broschuere-Studie-2019_A4_WEB.pdf
https://soka-dach.de/fileadmin/user_upload/downloads/Service/SOKA-DACH_Broschuere-Studie-2019_A4_WEB.pdf
https://www.dortmund.de/de/leben_in_dortmund/planen_bauen_wohnen/dlze/wissenswertes_rund_ums_haus/dachbegruenung_dlze/index.html
https://www.dortmund.de/de/leben_in_dortmund/planen_bauen_wohnen/dlze/wissenswertes_rund_ums_haus/dachbegruenung_dlze/index.html
https://www.gruendachinitiative-essen.de/foerderungen_gruendach_essen/
https://www.gruendachinitiative-essen.de/foerderungen_gruendach_essen/
https://www.stadt-koeln.de/artikel/67044/index.html
https://www.stadt-koeln.de/artikel/67044/index.html
https://strom-report.de/photovoltaik/
https://www.aufbaubank.de/Infothek/Aktuelles/Klimaschutz-in-Kommunen-Foerderung-durch-Klima-Invest-verdreifacht
https://www.aufbaubank.de/Infothek/Aktuelles/Klimaschutz-in-Kommunen-Foerderung-durch-Klima-Invest-verdreifacht

Thonnessen, M., 2002: Elementdynamik in fassadenbegriinenden wilden Wein. Kéiner Geographische Arbeiten, Heft 78.
Koln.

TMWWDG - Thiiringer Ministerium fiir Wirtschaft, Wissenschaft und Digitale Gesellschaft, 2021: EFRE bewegt Thirin-
gen. Forderperiode 2014-2020. Zugriff: hitps://www.efre-thueringen.de/ [abgerufen am 11.01.2021].

TU Darmstadt, 2014: FLL Leitfaden - Geb&ude Begriinung Energie: Potenziale und Wechselwirkungen, Interdisziplinarer
Leitfaden als Planungshilfe zur Nutzung energetischer, klimatischer und gestalterischer Potenziale sowie zu den Wech-
selwirkungen von Gebaude, Bauwerksbegriinung und Gebaudeumfeld. Abschlussbericht August 2013. Technische Uni-
versitat Darmstadt, Fachbereich Architektur. Darmstadt.

TUV SUD - TOV SUD Industrie Service GmbH 2021: Zertifizierung. BREEAM. Zugriff: https://difni.de/zertifizie-
rung/breeam/ [abgerufen am 22.01.2021].

UBA - Umweltbundesamt, 2020: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid- Emissionen des deutschen Strommix in
den Jahren 1990 - 2019. Dessau-Rollau.

UMSICHT - Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik, 2011: inFarming. Landwirtschaft auf dem
Dach der Forschung. Zugriff: https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/presse-medien/pressemitteilungen/2011/infar-
ming.html [abgerufen am 27.10.2020].

Van Renterghem, T.; Botteldooren, D., 2008: Numerical evaluation of sound propagating over green roofs, In: Journal of
Sound and Vibration 317 (3-5), S. 781-799.

Vanstockem, J.; Bastiaens, A.; Helsen, K.; Somers, B.; Hermy, M., 2019: Community assembly on extensive green
roofs: Effects of dispersal-, abiotic- and biotic filtering on the spontaneous species- and functional diversity. Journal of
Vegetation Science 30: 1078-1088.

Vanuytrecht, E.; van Mechelen, C.; van Meerbeek, K.; Willems, P., Hermy, M.; Raes, D., 2014: Runoff and vegetation
stress of green roofs under different climate change scenarios. Landscape and Urban Planning 122: 68— 77.

Vignes, A.; Calmes, J.; Carles, J., 1971: Eclairment et production vegetales chez la vigne vierge. Comtes rendus heb-
domadaire des senaces de lacademie des sciences. Ser. D: Sciences naturelles 273: 872-875.

Ville de Paris, 2019: Parisculteurs saison 3 : découvrez les lauréats. Veréffentlicht am 09.07.2019. Zugriff:
https://www.paris.fr/pages/pariculteurs-saison-3-decouvrez-les-32-nouveaux-sites-a-cultiver-6430 [abgerufen am
12.01.2021].

Ville de Paris, 2021: Les Parisculteurs en quelques mots. Zugriff; https://www.parisculteurs.paris/fr/a-propos/les-pariscul-
teurs-en-quelques-mots/ [abgerufen am 12.01.2021].

Volm, C., 2002: Innenraumbegriinung in Theorie und Praxis. Stuttgart, S. 28-30.

Walter, R.; Schank, S., 2016: Optimierung der Evapotranspirations- und Kiihlleistung extensiver Dachbegriinungen
durch gezielte Nutzung von Grauwasser, Freising.

Weber, M., 2011: Positive Wirkungen begriinter Dacher — Zusammenstellung positiver Fakten aus aller Welt. Diplomar-
beit im Studiengang Landschaftsarchitektur. FH Erfurt, 2011.

Weerakkody, U.; Dover, J. W.; Mitchell, P.; Reiling, K., 2017: Particulate matter pollution capture by leaves of seventeen
living wall species with special reference to rail-traffic at a metropolitan station. Urban Forestry & Urban Greening 27:
173-186.

Weerakkody, U.; Dover, J. W.; Mitchell, P.; Reiling, K., 2018: Quantification of the traffic-generated particulate matter
capture by plant species in a living wall and evaluation of the important leaf characteristics. Science of the Total Environ-
ment 635: 1012-1024.

Weerakkody, U.; Dover, J. W.; Mitchell, P.; Reiling, K., 2019: Topographical structures in planting design of living walls
affect their ability to immobilise traffic-based particulate matter. Science of the Total Environment 660: 644-649.

Well, F.; Morandi, C.; Richtern, P., 2020: Regen- und Grauwasser als alternative Wasserquelle fiir Vertikalbegriinung.
Gebaudegriin 3/2020. 20-23.

Weller, Bernhard; Hemmerle, Claudia; Jakubetz, Sven; Unnewehr, Stefan. et al., 2009: Photovoltaik. Der Leit-faden zur
Planung gebaudeintegrierter Photovolta-ik. Detail Praxis. Minchen.

104


https://www.efre-thueringen.de/
https://difni.de/zertifizierung/breeam/
https://difni.de/zertifizierung/breeam/
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/presse-medien/pressemitteilungen/2011/infarming.html
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/presse-medien/pressemitteilungen/2011/infarming.html
https://www.paris.fr/pages/pariculteurs-saison-3-decouvrez-les-32-nouveaux-sites-a-cultiver-6430
https://www.parisculteurs.paris/fr/a-propos/les-parisculteurs-en-quelques-mots/
https://www.parisculteurs.paris/fr/a-propos/les-parisculteurs-en-quelques-mots/

Witmer, Lucas Turner., 2010: Quantification of the passive cooling of photovoltaics using a green roof. The Pennsylvania
State University - The Graduate School, Pennsylvania.

Wolf, D.; Lundholm J., 2007: Water uptake in green roof microcosms: effects of plant species and water availability, Eco-
logical Engineering 33, S. 179-186.

Wolfl, Klaus, 2010: ZinCo Pressebericht — ZinCo Versuchsanlage liefert den Beweis: Dachbegriinung erhéht Ertrage der
Photovoltaik. Zinco GmbH, Nrtingen.

Walfl, K., 2011: Dachbegriinung erhéht Ertrdge der Photovoltaik. Zugriff: www.zinco.de [abgerufen am 13.10.2020].

Wong, N.H.; Tan, K. AY.; Tan, P.Y.; Chiang, K.; Wong, N.C., 2010 Acoustics evaluation of vertical greenery systems for
building walls. Building and Environment 45:411-420.

Xing, Q.; Hao, X.; Lin, Y.; Tan, H.; Yang, K., 2019: Experimental investigation on the thermal performance of a vertical
greening system with green roof in wet and cold climates during winter. Energy & Buildings 183 (2019) 105-117.

Yin, H.; Kong, F.; Dronova, |., 2019. Hydrological performance of extensive green roofs in response to different rain
events in a subtropical monsoon climate. Landscape and Ecological Engineering (2019) 15:297-313.

Yuan, Chao; Shan, Ruigin; Adelia, Ayu Sukma; Tablada, Abel; Lau, Stephen Siu-Yu, 2019: Effects of vertical farming on
natural ventilation of residential buildings. Energy & Buildings 185 (2019) 316-325.

Zaid, S.M.; Perisamy, E., Hussein, H., Myeda, N.E., Zainon, N., 2018: Vertical Greenery System in Urban Tropical Cli-
mate and its Carbon Sequestration Potential: A Review. Ecological Indicators, Volume 91, August 2018, Pages 57-70.

ZALF - Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung/inter 3 GmbH Institut fiir Ressourcenmanagement/Institut fiir
Stadt- und Regionalplanung der Technischen Universitat Berlin (ISR), Fachgebiet Stadt- und Regionalékonomie, 2012:
Es wachst etwas auf dem Dach. Dachgewéchshauser, Idee, Planung, Umsetzung. ZFarm, stadtische Landwirtschaft der
Zukunft. Zugriff: https://www.econ-isr.tu-berlin.de/fileadmin/fg283/Infos/Logos/ZFarm_dachgewaechshaeuser_leitfaden-
1.pdf [abgerufen am 12.10.2020].

Zhang, Z.; Szota, C.; Fletcher, T.D.; Williams, N.S.G.; Farrell, C.; 2019. Green roof storage capacity can be more im-
portant than evapotranspiration for retention performance. Journal of Environmental Management 232: 404-412.

Zielke, B.; Schmidt, M., 2014: ,HighTech-LowEXx: Energieeffizienz Berlin Adlershof 2020“ (Férderkennzeichen
03ET1038A und B) Abschlussbericht Teil 8 Energieeffiziente GebaudeAbschlussbericht.

Zimmermann, P., 1987: Dachbegriinung. Eine ékologische Untersuchung auf Kiesdach, extensiv und intensiv begriinten
Déachern, in: Veroffentlichung fiir Naturschutz und Landschaftspflege in Baden-Wiirttemberg (62). Karlsruhe, S. 545—
547.

ZUG - Zukunft - Umwelt - Gesellschaft gGmbH, 2021: Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen. Zugriff; https://www.z-
u-g.org/aufgaben/klimaanpassung-in-sozialen-einrichtungen/ [abgerufen am 08.01.2021].

105


http://www.zinco.de/
https://www.econ-isr.tu-berlin.de/fileadmin/fg283/Infos/Logos/ZFarm_dachgewaechshaeuser_leitfaden-1.pdf
https://www.econ-isr.tu-berlin.de/fileadmin/fg283/Infos/Logos/ZFarm_dachgewaechshaeuser_leitfaden-1.pdf
https://www.z-u-g.org/aufgaben/klimaanpassung-in-sozialen-einrichtungen/
https://www.z-u-g.org/aufgaben/klimaanpassung-in-sozialen-einrichtungen/

	Förderrichtlinie Dach- und Fassadenbegrünung - Machbarkeitsstudie
	Forschungsprogramm
	Projektlaufzeit
	Aktenzeichen
	Im Auftrag
	bearbeitet von
	Kurzfassung
	Abstract
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	1 Stadtklimatischer und ökologischer Beitrag der Dach- und Fassadenbegrünung
	Veröffentlichungen und Forschungsschwerpunkte zur Dachbegrünung
	Veröffentlichungen und Forschungsschwerpunkte zur Fassadenbegrünung
	1.1 Beitrag zur Minderung des urbanen Wärmeinsel-Effektes
	Klimatische Wirkung begrünter Dächer
	Klimatische Wirkung begrünter Fassaden
	Kritische Auseinandersetzung mit der klimatischen Wirkung von Gebäudebegrünung

	1.2 Beitrag zur C-Bindung und Feinstaubbindung
	C -Bindung durch Dachbegrünungen
	C-Bindung durch Fassadenbegrünungen
	Feinstaubbindung durch Gebäudegrün
	Dachbegrünung
	Fassadenbegrünung


	1.3 Beitrag zum Regenwasserrückhalt
	Quantitative Retentionswirkung
	Qualitative Retentionswirkung
	Wandbegrünung als Reinigungsbiotope/Materialuntersuchungen

	1.4 Beitrag zur Erhöhung der Biodiversität
	Floristische Biodiversität von Dachbegrünungen
	Faunistische Biodiversität von Dachbegrünungen
	Floristische Biodiversität von Fassadenbegrünungen
	Faunistische Biodiversität von Fassadenbegrünungen

	1.5 Weitere Effekte
	1.6 Begrünungslösungen mit hohem Effekt
	1.7 Zusammenfassende Empfehlungen und weiterer Forschungsbedarf
	Weiterer Forschungsbedarf

	1.8 Zwischenfazit

	2 Bautechnische Lösungen zur Dach- und Fassadenbegrünung
	2.1 Kategorisierung und Beschreibung bautechnischer Lösungen
	Dachbegrünung
	a) Varianten mit Priorität Gewichtseinsparung, extensive Begrünungen
	b) Varianten mit Priorität Nutzung, intensive Begrünung
	c) Untervarianten für Dachbegrünungen – Multifunktionsdächer

	Wand- und Fassadenbegrünung
	a) Lösungen für unversiegelte Bereiche
	b) Lösungen für versiegelte Bereiche


	2.2 Vor- und Nachteile bautechnischer Lösungen
	Dachbegrünung - Lösungen mit Priorität Gewichtseinsparung, extensive Begrünungen
	Sedum-/Moosmatten
	Substratschüttung 5-15 cm

	Dachbegrünung - Lösungen mit Priorität Nutzung, intensive Begrünungen
	Substratschüttung > 15 cm
	Pflanzgefäße

	Untervarianten für Dachbegrünungen – Multifunktionsdächer
	Solargründach
	Biodiversitätsgründach
	Retentionsgründach
	Wassergründach
	Gebäudeintegrierte Farmwirtschaft

	Wand- und Fassadenbegrünung - Lösungen für unversiegelte Bereiche, bodengebunden
	Selbstklimmer
	Gerüstkletterpflanzen

	Wand- und Fassadenbegrünung - Lösungen für versiegelte Bereiche, bodengebunden
	Wurzelraum im Boden mit Pflanzscheibe (ggf. mit Wurzelsperre zu angrenzenden Bauteilen/Infrastrukturen) oder Wurzelraum in Pflanzgefäßen

	Wand- und Fassadenbegrünung - Lösungen für versiegelte Bereiche, wandgebunden
	Horizontale Pflanzgefäße (Einzel-/Linearbehälter)
	Pflanzen in modularen, vertikal ausgerichteten Einheiten
	Pflanzen in flächigen Begrünungsträgern

	Leistungsfaktoren der Gebäudebegrünung

	2.3 Ökobilanz
	Dachbauweisen
	Extensive Dachbegrünung
	Intensive Dachbegrünung
	Kiesdach

	Definitionen
	Definition Ökobilanz
	Definition Treibhausgaspotenzial

	Zusammenfassung der Ergebnisse
	Systemvarianz
	Annahmen
	C-Speicherung der Vegetation
	Energieeinsparungen

	Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf:

	2.4 Kosten-Nutzen-Betrachtung
	Kosten-Nutzen-Betrachtungen zur Dachbegrünung
	Wolfgang Ansel (2009)
	Nicole Pfoser (2013)
	Stefan Feller, Stadt München (2017)
	Stadt Hamburg (2017)
	Systemspezifische Kosten
	Kosten für erhöhte Statik
	Kosten für Attikaerhöhung
	Kosten für Wurzelschutz
	Kosten für Absturzsicherung

	Instandhaltungskosten (Pflege und Wartung) für eine Dachbegrünung
	Rückbau und Entsorgungskosten
	Einsparpotenziale durch eine Dachbegrünung
	Verlängerung der Lebensdauer der Dachabdichtung
	Direkte Förderungen
	Indirekte Förderungen
	Energieeinsparungen
	Eingriffs-Ausgleichsregelung
	Berücksichtigung der weichen Faktoren

	Kosten-Nutzen-Betrachtungen zur Fassadenbegrünung
	Nicole Pfoser

	Investitionskosten für eine Fassadenbegrünung
	Systemspezifische Kosten
	Bau- und wartungstechnische Erreichbarkeit
	Pflanzenauswahl
	Bepflanzungsdichte
	Aufwand für die Wasser- und Nährstoff-Versorgungsanlage

	Instandhaltungskosten (Pflege und Wartung) für eine Fassadenbegrünung
	Rückbau und Entsorgungskosten
	Einsparpotenziale von Fassadenbegrünungen
	Verlängerung der Lebensdauer der Fassade
	Energieeinsparungen
	Sonstige mögliche Einsparungen

	Bisher unberücksichtigte Faktoren bei Einsparpotenzialen von Gebäudegrün
	Harte Faktoren:
	Weiche Faktoren:


	2.5 Hemmnisse und Hürden zur Umsetzung von Gebäudebegrünungen
	Hemmnisse und Hürden von Seiten der Bauherrschaft/Investoren
	Kostenaspekte bei der Herstellung von Gebäudebegrünungen
	Kostenspekte bei Pflege und Wartung von Gebäudebegrünungen
	Fehlendes Wissen um Zusatznutzen
	Sorge vor möglichen Schäden am Gebäude
	Angst vor Ungeziefer
	Fehlende Gesamtschau

	Hemmnisse und Hürden von Seiten der Planenden/Ausführenden
	Gestaltung/Architektur vs. „Natur“
	Planerischer und konstruktiver Mehraufwand
	Mangel an Fachwissen zur Planung und Umsetzung/Fachkräftemangel
	Fehlende Abstimmung beim Gewerkeübergang

	Rechtliche Hemmnisse und Hürden
	Interessenskonflikte/rechtliche Aspekte
	Zielkonflikte mit technischer Gebäudeinfrastruktur
	Fehlende Auflagen und Förderungen

	Empfehlungen zur Verminderung der Hemmnisse und Hürden

	2.6 Zwischenfazit

	3 Zusätzliche Flächenpotenziale der Dach- und Fassadenbegrünung
	3.1 Mindestgrößen begrünbarer Flächen
	Dachbegrünung
	Fassadenbegrünung

	3.2 Gebäudebegrünung und Solaranlagen
	Kühleffekte und Ertragssteigerung
	Schutz der Dachabdichtung
	Erhöhung der Struktur- und Artenvielfalt auf dem Dach


	3.3 Bautechnische Voraussetzungen bei der Begrünung von Bestandsbauten
	Statische Voraussetzung
	Dachbegrünung
	Fassadenbegrünung

	Brandschutz
	Dachbegrünung
	Fassadenbegrünung

	Absturzsicherung
	Dachbegrünung
	Fassadenbegrünung

	Wurzelschutz
	Dachneigung

	3.4 Zielkonflikte: Mecropop und Aluminium
	Mecoprop
	Aluminium

	3.5 Zwischenfazit

	4 Instrumente zur Förderung der Dach- und Fassadenbegrünung
	4.1 Berücksichtigung in der verbindlichen Bauleitplanung
	Ergebnisse der Städteumfragen von FBB-NABU und BUGG zur Verwendung des Förderinstruments „Festsetzung in B-Plänen“
	Festsetzung von Dachbegrünung in Bebauungsplänen in der aktuellen Planungspraxis
	Festsetzung von Fassadenbegrünung in Bebauungsplänen in der aktuellen Planungspraxis
	Verhältnis zwischen Festsetzungen im B-Plan und der Nutzung eines Förderprogramms

	4.2 Vorgaben in Gestaltungssatzungen
	Auszug aus dem BuGG-Marktreport Gebäudegrün 2020 zur Dach- und Fassadenbegrünung in Gestaltungssatzungen
	Verhältnis zwischen Vorgaben in einer Gestaltungssatzung und der Nutzung eines Förderprogramms

	4.3 Gebührenreduktion bei der gesplitteten Abwassergebühr
	Grundlage der Abwassergebühr
	Einführung der gesplitteten Abwassergebühr
	Möglichkeiten der Gebührenreduktion für die Niederschlagswasserbeseitigung
	Höhe der Reduktion für Dachbegrünungen
	Potenzial des Förderinstruments

	4.4 Berücksichtigung in Bewertungssystemen des Nachhaltigen Bauens
	BNB - Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen für Bundesgebäude
	Gebäudebegrünung im BNB
	Empfehlungen für BNB Novellierung

	DGNB - Deutsches Gütesiegel nachhaltiges Bauen
	Empfehlung für DGNB

	BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method
	Empfehlung für BREEAM

	LEED - Leadership in Energy and Environmental Design
	Empfehlung für LEED


	4.5 Bedeutung von Informations- und Beratungsangeboten, Gründachkatastern
	Informationsangebote und Lehre
	Beratungsangebote
	Gründachpotenzialkataster und „Gründach-Potenzial-Index”

	4.6 Ökokonten
	4.7 Zwischenfazit

	5 Analyse und Auswertung bestehender Förderprogramme
	5.1 Staatliche Förderprogramme: Fördermittelgeber, Ziele, Zielgruppen, Budget, Förderquoten
	Kommunale Förderprogramme
	BuGG-Städteumfrage 2019/2020
	Ziele und Zielgruppen
	Budget und Fördersummen

	Regionale Förderprogramme
	Zukunftsvereinbarung Regenwasser (ZVR)

	Landesförderprogramme
	Städtebauförderung (Bund-Länder-Programme)
	Bundesförderprogramme
	Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen
	Bundesprogramm Anpassung urbaner Räume an den Klimawandel
	Bundesförderung für effiziente Gebäude – Einzelmaßnahmen (BEG EM)

	KfW-Bankengruppe
	Fazit zur Förderlandschaft der Dach- und Fassadenbegrünung in Deutschland

	5.2 Hemmnisse und Hürden von Förderprogrammen
	Begrenzte kommunale Haushaltsmittel
	Zusätzlicher Personalbedarf
	Konkurrierende Interessen
	Fehlendes Fachwissen zur Dach- und Fassadenbegrünung
	Geringe Sichtbarkeit der Gebäudebegrünung im öffentlichen Raum
	Niedriger Bekanntheitsgrad des Förderprogramms
	Unattraktive Förderhöhen für Maßnahmen
	Hohe Komplexität der Förderrichtlinie
	Fachkräftemangel bei Ausführungsbetrieben

	5.3 Internationale Förderprogramme: EU-Förderung und Best-Practice-Beispiele
	Europäischer Fonds für regionale Entwicklung (EFRE)
	Kopenhagen
	Paris
	Singapur

	5.4 Zwischenfazit

	6 Fazit
	7 Literaturverzeichnis





Barrierefreiheitsbericht





		Dateiname: 

		BBSR_Arbeitspaket A_21.01.2022_BF_19.pdf









		Bericht erstellt von: 

		



		Firma: 

		







[Persönliche und Firmenangaben über das Dialogfeld „Voreinstellungen > Identität“ eingeben.]



Zusammenfassung



Beim Prüfen sind Probleme gefunden worden, die eventuell den Vollzugriff auf das Dokument verhindern.





		Manuelle Prüfung erforderlich: 2



		Manuell bestanden: 0



		Manuell nicht bestanden: 0



		Übersprungen: 0



		Bestanden: 28



		Fehlgeschlagen: 2







Detaillierter Bericht





		Dokument





		Regelname		Status		Beschreibung



		Berechtigungskennzeichen für Barrierefreiheit		Bestanden		Berechtigungskennzeichen für Barrierefreiheit muss festgelegt werden.



		PDF (nur Bilder)		Bestanden		Dokument ist nicht eine nur aus Bildern bestehende PDF-Datei



		PDF (mit Tags)		Bestanden		Dokument ist PDF (mit Tags)



		Logische Lesereihenfolge 		Manuelle Prüfung erforderlich		Dokumentstruktur ist logisch in Lesereihenfolge geordnet



		Hauptsprache		Bestanden		Sprache ist im Text festgelegt



		Titel		Bestanden		Dokumenttitel ist in Titelleiste sichtbar



		Lesezeichen		Bestanden		In umfangreichen Dokumenten sind Lesezeichen vorhanden



		Farbkontrast		Manuelle Prüfung erforderlich		Dokument verfügt über geeigneten Farbkontrast



		Seiteninhalt





		Regelname		Status		Beschreibung



		Inhalt mit Tags		Bestanden		Alle Seiteninhalte verfügen über Tags



		Anmerkungen mit Tags		Bestanden		Alle Anmerkungen verfügen über Tags



		Tab-Reihenfolge		Bestanden		Tab-Reihenfolge ist mit der Ordnungsstruktur konsistent



		Zeichenkodierung		Bestanden		Zuverlässige Zeichenkodierung ist vorhanden



		Multimedia mit Tags		Bestanden		Alle Multimediaobjekte verfügen über Tags



		Bildschirmflackern		Bestanden		Seite verursacht kein Bildschirmflackern



		Skripten		Bestanden		Keine unzugänglichen Skripts



		Zeitlich abgestimmte Antworten		Bestanden		Seite erfordert keine zeitlich abgestimmten Antworten



		Navigationslinks		Bestanden		Navigationslinks wiederholen sich nicht



		Formulare





		Regelname		Status		Beschreibung



		Formularfelder mit Tags		Bestanden		Alle Formularfelder verfügen über Tags



		Feldbeschreibungen		Bestanden		Alle Formularfelder weisen eine Beschreibung auf



		Alternativtext





		Regelname		Status		Beschreibung



		Alternativtext für Abbildungen		Bestanden		Abbildungen erfordern Alternativtext



		Verschachtelter alternativer Text		Bestanden		Alternativer Text, der nicht gelesen wird



		Mit Inhalt verknüpft		Bestanden		Alternativtext muss mit Inhalten verknüpft sein



		Überdeckt Anmerkung		Bestanden		Alternativtext sollte keine Anmerkung überdecken



		Alternativtext für andere Elemente		Bestanden		Andere Elemente, die Alternativtext erfordern



		Tabellen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Zeilen		Bestanden		„TR“ muss ein untergeordnetes Element von „Table“, „THead“, „TBody“ oder „TFoot“ sein



		„TH“ und „TD“		Bestanden		„TH“ und „TD“ müssen untergeordnete Elemente von „TR“ sein



		Überschriften		Fehlgeschlagen		Tabellen sollten Überschriften besitzen



		Regelmäßigkeit		Bestanden		Tabellen müssen dieselbe Anzahl von Spalten in jeder Zeile und von Zeilen in jeder Spalte aufweisen



		Zusammenfassung		Fehlgeschlagen		Tabellen müssen Zusammenfassung haben



		Listen





		Regelname		Status		Beschreibung



		Listenelemente		Bestanden		„LI“ muss ein untergeordnetes Element von „L“ sein



		„Lbl“ und „LBody“		Bestanden		„Lbl“ und „LBody“ müssen untergeordnete Elemente von „LI“ sein



		Überschriften





		Regelname		Status		Beschreibung



		Geeignete Verschachtelung		Bestanden		Geeignete Verschachtelung










Zurück zum Anfang



