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1. Einleitung

Die Auswirkungen des Klimawandels sind bereits heute spirbar und werden sich bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts noch wesentlich verstérken. Das sich verdndernde Klima fihrt dazu, dass sich die Wahr-
scheinlichkeit fir Extremwetterereignisse bereits erhdht hat und noch weiter erhéhen wird (Hassol et al.
2016). Wesentliche Einwirkungen, die sich auf die gebaute Umwelt auswirken, sind Sommerhitze, Stark-
regen, Hochwasser, Hagel und Sturm. Den Normen zur Bemessung und Auslegung von Gebduden und
Bauteilen liegen statistische Auswertungen von Beobachtungsdaten zahlreicher Wetterstationen Gber lén-
gere Zeitrdume zugrunde. Veréndern sich die Einwirkungen infolge des Klimawandels gegeniber der
normativen Grundlage, kann dies erhebliche Auswirkungen auf Gebdude haben. Infolge der langen
Standzeiten und Modernisierungszyklen wirken sich aktuelle Planungsentscheidungen bei Neubauten bis
weit in die zweite Hélfte des 21. Jahrhunderts aus. Das bedeutet, dass die gebaute Umwelt schon heute
auf die zukiinftigen Klimaeinwirkungen ausgelegt werden muss, um dauerhaft widerstandsféhige und kli-
maangepasste Gebdude zu erreichen. Eine vorausschauende Planung von Neubauten verhindert vorzeiti-
ge Modernisierungs- und SanierungsmaBBnahmen. Werden infolge von Schadensereignissen oder Anpas-
sungsmaBnahmen Bauteile vor Ablauf ihrer planméBigen Lebensdauer ausgetauscht, fihrt dies zu einem
erhohten Bedarf an grauer Energie, da sich die im Lebenszyklus eines Gebdudes benéstigte Materialmen-
ge insgesamt erhdht.

Infobox 1: Okobilanz, Graue Emissionen und Graue Energie

Okobilanz: Die Okobilanz bzw. Lebenszyklusanalyse ist ein normiertes Verfahren, um zu analysieren,
welche Auswirkungen ein Produkt auf die Umwelt hat. Dabei werden dem Produkt die Energie- und Stoff-
strome sowie Abfall- und Emissionsmengen zugerechnet, die fir die Rohstoffgewinnung, Herstellung,
Transport, Gebrauch und Entsorgung anfallen. Die grauen Emissionen und die graue Energie sind Ergeb-
nisse der Wirkungsabschatzung einer Okobilanz.

Graue Emissionen: Treibhausgasemissionen, die bei der Rohstoffgewinnung, Herstellung und Weiterver-
arbeitung von Baumaterialien entstehen.

Gravue Energie: Die Graue Energie berechnet sich aus der Summe aller fir die Produktherstellung benétig-
ten nicht-erneuerbaren Primérenergietréger und energetisch nutzbaren fossilen Rohstoffe sowie der auf-
gewandten Wasserkraft eines bestimmten Systems. Ein System umfasst i. d. R. alle wichtigen Prozesse,
vom Rohstoffabbau beginnend bis zum Ort der Bereitstellung des Produkts oder der Leistung. Entschei-
dend fir die Aussagekraft der Grauen Energie sind einerseits die Art der Bewertung der Energietréiger
und andererseits die Grenzen des betrachteten Systems.

Bei der reinen Klimaanpassung handelt es sich um eine Reaktion auf bereits eingetretene oder zu erwar-
tende Anderungen des Klimas. Die Widerstandsfchigkeit von Bauteilen und Gebduden wird erhsht, damit
auch zukinftig keine Schaden durch Starkregen, Hochwasser, Hagel oder Sturm auftreten. Im Fall der
Sommerhitze wird die Widerstandsfahigkeit erhdht, um die Behaglichkeit und Gesundheit der Nutzer in
den Innenrdumen der Gebdude langfristig sicherzustellen. Wéhrend es sich bei der Klimaanpassung um
eine reine Reaktion handelt, versucht das klimaangepasste Bauen die Widerstandsfahigkeit zu erhéhen
und gleichzeitig aktiv die Umwelt positiv zu beeinflussen. Direkt vor Ort kann die Umwelt positiv beeinflusst
werden, indem beispielsweise durch MaBnahmen zur Regenwasserriickhaltung die Gefahr von Uberflu-
tungen reduziert wird. Zudem kann durch die Bepflanzung der AuBenanlagen und Gebdudebegrinung
das Mikroklima verbessert, die biologische Vielfalt (Biodiversitat) erhdht und die Schadstoffbelastung der
Luft reduziert werden. Durch die Auswahl der Baumaterialien kénnen die grauen Emissionen und der nicht
erneuerbare Energiebedarf fir deren Herstellung beeinflusst werden. Die Treibhausgasemissionen fir die
Herstellung und Weiterverarbeitung von Baumaterialien beeinflussen direkt die weitere Entwicklung des




Klimawandels und damit auch den Umfang der notwendigen AnpassungsmaBBnahmen. Sie haben folglich
Auswirkungen auf die globale Umwelt. Es wére widerspriichlich, KlimaanpassungsmaBBnahmen zu wéhlen,
die zu hohen Treibhausgasemissionen fihren und damit eine Verstérkung des Klimawandels hervorrufen,
wenn Alternativen existieren. Die gesamten Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus eines Gebdudes
setzen sich aus den grauen Emissionen und den Emissionen zum Betrieb des Gebdudes (Heizung, Kih-
lung, Beleuchtung) zusammen. Bei neu errichteten Wohngebduden, die dem aktuellen energetischen
Standard entsprechen, sind die grauen Emissionen fir mehr als 20 % der gesamten Treibhausgasemissio-
nen im 50-ghrigen Lebenszyklus verantwortlich. Bei sehr energieeffizienten, neu errichteten Wohngebdu-
den sind die grauen Emissionen durchschnittlich sogar fir iber 40 % der Treibhausgasemissionen verant-
wortlich. In Extremféllen kénnen die grauen Emissionen einen Anteil von 90 % der gesamten Treibhaus-
gasemissionen im Lebenszyklus erreichen (Réck et al. 2020). Ebenfalls in einem weltweiten oder zumin-
dest berregionalen Maf3stab wirkt sich die Verwendung recyclinggerechter Konstruktionen aus. Werden
Bauteilaufbauten gewdhlt, die eine sortenreine Trennung der Materialschichten erlauben und bei denen
die verwendeten Materialien in die natiirlichen oder technischen Kreislaufe riickfihrbar sind, dann kann
die Umwelt gleich in mehrfacher Hinsicht entlastet werden. Es werden weniger natirliche Ressourcen be-
nétigt, wenn Altmaterial in den Produktionskreislauf rickgefihrt werden kann. Zudem wird die Abfallmen-
ge reduziert, die deponiert werden muss. Zu guter Letzt verringert sich in vielen Féllen auch der Energie-
bedarf fir die Materialherstellung, wenn anstelle von Primé&rrohstoffen Sekundérrohstoffe eingesetzt wer-
den. Beispielsweise ist fir die Herstellung von Aluminium aus Schrott im Vergleich zur Herstellung aus dem
Rohstoff Bauxit nur 12 % der Energie erforderlich (UBA 2017). Um eine sortenreine Trennung zu ermégli-
chen ist die Verwendung von |8sbaren Verbindungsmitteln von wesentlicher Bedeutung. Die Verwendung
von Verbundwerkstoffen oder Klebeverbindungen stehen einem hochwertigen Recycling in der Regel ent-

gegen.

Infobox 2: Begrifflichkeiten des Klimaangepassten Bauens

Klimaeinwirkung: Das Klima ist definiert als die Zusammenfassung der Wettererscheinungen, die den
mittleren Zustand der Atmosphére an einem bestimmten Ort charakterisieren. Dementsprechend sind
Klimaeinwirkungen Wetterelemente, die sich auf ein Gebdude auswirken kénnen, wie Niederschlag,
Wind, Lufttemperatur. Infolgedessen werden die damit verbundenen Ereignisse Starkregen, Hochwasser,
Hagel, Sturm, Hitze und Trockenheit im Folgenden als Klimaeinwirkungen bezeichnet.

Umwelteinwirkung: Parameter die das Gebdude, seine Nutzer und die Umwelt in seiner Umgebung be-
einflussen aber nicht ausschlieBlich oder unmittelbar vom Klima abhéngen: Biodiversitét, Feinstaub, Re-
cyclingfahigkeit.

Klimapotential: Die Maglichkeit das Klima oder die Klimaeinwirkungen positiv zu beeinflussen.

Umweltpotential: Die Méglichkeit die Umwelteinwirkungen positiv zu beeinflussen.

Sowohl der Rickgang der biologischen Vielfalt als auch die Feinstaubbelastung in Innenstédten sind sehr
aktuelle und viel diskutierte Fragestellungen. Auf beide Aspekte haben Siedlungen und einzelne Gebdude
einen wesentlichen Einfluss. Insbesondere die Pflanzenauswahl bei der Gestaltung von AuBenanlagen und
Gebdudebegriinungen leistet einen wichtigen Beitrag zur Steigerung der biologischen Vielfalt oder zur
Reduktion der Luftbelastung mit Schadstoffen. Heimische Pflanzenarten bieten Nahrungsgrundlage fir
Insekten und V8gel. Die Gebdaudebegriinung oder die biologisch optimierte Gestaltung einzelner Garten-
flachen kann existierende Lebensrdume erweitern oder Biotope, die durch Siedlungsfléchen voneinander
getrennt sind wieder miteinander vernetzen, wodurch ein Genaustausch erméglicht wird. Fir die Gebéu-
debegrinung kénnen auch Moose und Flechten eingesetzt werden. Diese sind in der Lage, Feinstaub nicht
nur auf den Blattern abzulagern sondern in die Zellen einzulagern.




Neben der Biodiversitét und der Feinstaubbindung werden in dieser Broschiire weitere Klima- und Um-
weltpotentiale betrachtet, die durch die Oberfléchengestaltung, Materialauswahl sowie sorgsame Kon-
struktion von Bauteilaufbauten aktiviert werden kénnen. Die Oberflachengestaltung von Bauteilen, Weg-
und Stellplatzfléchen kann sich positiv auf das Mikroklima in der Umgebung auswirken. Dunkle Oberfl&-
chen mit hoher thermischer Speichermasse fihren zu einer Autheizung und Wérmespeicherung, die bis in
die Nacht- und frihen Morgenstunden spiirbar sein kénnen. Auch die Gestaltung von Freifléchen mit ver-
schiedenen Begriinungsformen kann sich sehr positiv auf die Behaglichkeit und die Lufttemperaturen in
unmittelbarer Umgebung auswirken. Helle Bauteiloberfléchen in Kombination mit Begrinung kénnen die
Klimaeinwirkung Sommerhitze lokal reduzieren und werden dementsprechend als Klimapotential berick-
sichtigt.

Infolge des Klimawandels ist mit heftigeren Starkregenféllen zu rechnen. Flachdécher und Gartenfléchen
lassen sich so planen, dass Regenwasser zwischengespeichert werden kann und verzdgert abfliefit bzw.
in das Erdreich versickert. Durch die Regenwasserriickhaltung kann der Spitzenabfluss reduziert und somit
das Kanalnetz entlastet werden. Folglich lésst sich auch die Gefahr von lokalen Uberflutungen durch die
Uberlastung der Abwassersysteme verringern. Riickhaltevolumina kénnen in den AuBenanlagen relativ
einfach durch eine Geldndemodellierung geschaffen werden. Aber auch technische Systeme wie Rigolen
oder Zisternen sind geeignet. Bei Rigolen wird das Regenwasser zeitversetzt versickert, wéhrend Zisternen
das Regenwasser speichern und es dadurch beispielsweise fir die Gartenbewdsserung nutzbar machen.

Anhand eines leicht verstandlichen Beispiels werden die Ziele und komplizierten Wechselwirkungen des
klimaangepassten Bauens verdeutlicht: Die Planung fiir ein Flachdach mit freiliegender Abdichtungsbahn
soll an eine erhdhte Geféhrdung durch Hagel angepasst werden. Dies kann beispielsweise durch Ver-
wendung einer hellen Kunststoffabdichtungsbahn mit hohem Hagelwiderstand geschehen. Auf dem Markt
sind entsprechende Produkte erhdltlich, die auch den Aufprall eines Hagelkorns mit 5 cm Durchmesser
ohne Schaden iberstehen. Dadurch wird nicht nur eine Anpassung an die Klimaeinwirkung Hagel erreicht,
sondern es wird gleichzeitig eine Reduktion der Lufttemperatur und der Temperatur in den Innenrdumen
unterhalb des Dachs erzielt. Die Temperaturreduktionen sind auf die erhéhte Reflexion der Sonnenstrah-
lung durch die helle Abdichtungsbahn im Vergleich zu einer dunklen Bitumendachbahn zuriickzufishren.
Folglich werden zwei Klimapotentiale erschlossen. Die Hitzebelastung im Inneren des Gebé&udes und die
Lufttemperatur in unmittelbarer Umgebung des Gebdudes werden gegeniiber einer konventionellen, dunk-
len Bitumendachbahn reduziert. Eine weitere Mdglichkeit ware es, die Dachabdichtung der Einwirkung
Hagel komplett zu entziehen, indem das Flachdach begriint wird. Durch diese MaBBnahme kénnten drei
Klimapotentiale und mindestens zwei Umweltpotentiale erschlossen werden. Wie im Beispiel zuvor wiirde
die Hitzebelastung im Inneren des Gebdudes und die Lufttemperatur in unmittelbarer Umgebung reduziert
werden. Dies ist auf die zusétzliche Ddmmwirkung des Substrats, die Verschattung der Dachoberflache
durch die Pflanzen und die Verdunstung der Pflanzen zurickzufihren. Des Weiteren wiirde der Regenab-
fluss verzégert und damit einer Uberlastung der Kanalisation und somit einer Uberschwemmung bei
Starkregenereignissen entgegengewirkt werden. In Abhéngigkeit der Pfllanzenauswahl fir die Dachbegri-
nung kann eine Erhéhung der biologischen Vielfalt und eine Abscheidung von Feinstaub erzielt werden.
Auf den Materialbedarf und die damit in Zusammenhang stehenden grauen Emissionen wiirde sich die
Dachbegriinung hingegen negativ auswirken. Durch die zusatzliche Auflast misste die Stahlbetondecke
gréBer dimensioniert werden und auch die Herstellung des Vegetationssubstrats sowie der weiteren not-
wendigen Abdichtungen und Schutzschichten (z.B. Drainage, Wurzelschutz) fihrt zu zusatzlichen Treib-
hausgasemissionen.



2. Grundversténdnis

Die vorliegende Broschiire befasst sich mit einer fiktiven Musterliegenschaft, an der das klimaangepasste
Bauen exemplarisch aufgezeigt und analysiert wird. Es handelt sich um ein Mustergebdude mit zugehéri-
gem Mustergrundstiick. Dies ist von wesentlicher Bedeutung, da die Sensitivitét eines Gebdudes gegen-
iber einigen Klimaeinwirkungen durch die Umgebung aktiv beeinflusst werden kann. Dies gilt insbesonde-
re fur die Einwirkungen Hitze und Uberflutung infolge von Starkregen. In beiden Féllen kann eine Entsiege-
lung des Grundstiicks zu einer Reduktion der Sensitivitét fihren, da der stédtische Wérmeinseleffekt (siehe
Infobox 3) reduziert wird oder Regenwasser versickern kann. Das bedeutet, dass der Betrachtungshorizont
auf die unmittelbare und direkt beeinflussbare Umgebung des Gebédudes erweitert wird. Es ergeben sich
folglich Handlungsempfehlungen, die jeder Grundstiickseigentimer unabhéngig und auf eigenes Betrei-
ben realisieren kann.

Infobox 3: Stadtischer Wéarmeinseleffekt

Stadtischer Wérmeinseleffekt

Die bodennahen Lufttemperaturen in Stadten sind gegeniiber der landlichen Umgebung in der Regel
erhoht. Bei Griinfléchen wird ein Teil der Sonnenenergie zur Verdunstung von Wasser aus dem Erdreich
oder von Pflanzen aufgewendet. Im Gegensatz dazu wird bei versiegelten Fléchen Regenwasser schnell
abgefihrt und die Sonneneinstrahlung fishrt direkt zu einer fihlbaren Temperaturerhéhung der Oberfls-
chen. Je dunkler die Flache, umso gréBer der Effekt. Die hohe Wérmespeicherféhigkeit von Straf3en- und
Bauteiloberfléchen hat zur Folge, dass diese bis in die Morgenstunden erhdhte Oberfléchentemperaturen
aufweisen. Hinzu kommt, dass durch die Verbauung die néchtliche Wérmeabstrahlung an den Himmel
reduziert ist. Die Bebauung erhdht die Oberflachenrauigkeit und hat damit geringere Windgeschwindig-
keiten zur Folge. Dies reduziert auch den Luftaustausch mit der Umgebung. Die Abwérme aus der Ge-
baudeklimatisierung, dem Verkehr und von Industrieanlagen verursacht einen weiteren Temperaturan-
stieg.

Abbildung 1: Mustergebdude

27 03 2020 7/69



Bei dem Mustergeb&ude handelt es sich um einen Neubau. Lediglich die Geometrie bzw. Kubatur des
Mustergebdudes sind festgelegt (siehe Abbildung 1). Es wird dementsprechend kein Bestandsgebé&ude mit
existierenden Bauteilaufbauten und Schichtenfolgen betrachtet, die es zu ertiichtigen gilt, sondern ein
Neubau, bei dem das Gebdude im Sinne des klimaangepassten Bauens variiert wird. Dementsprechend
wird auch davon ausgegangen, dass die Tragwerksplanung an die unterschiedlichen entstehenden Lésun-
gen angepasst werden kann. Fir die Musterliegenschaft ist kein exakter Standort definiert. Es ist lediglich
festgelegt, dass sie sich innerhalb Deutschlands befindet.

Infolge des Klimawandels sind die Klimaeinwirkungen und damit die Exposition einer Liegenschaft keine
konstanten KenngréBen, sondern unterliegen einer zeitlichen Verénderung. Die reine Klimaanpassung
sieht vor, ein Gebé&ude so zu entwerfen und zu dimensionieren, dass es auch den zukiinftigen Klimaein-
wirkungen widerstehen kann. Dabei wird das Gebé&ude ausschlieBlich als passive Struktur gesehen, die
die Einwirkungen ertragt. Demgegeniber zeichnet sich das klimaangepasste Baven dadurch aus, dass die
Liegenschaft nicht nur auf Widerstandsféhigkeit dimensioniert wird, sondern gleichzeitig Klima- und Um-
weltpotentiale erschlossen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Broschiire werden die Klimaeinwirkungen Sommerhitze, Starkregen, Hoch-
wasser, Hagel und Wind behandelt. Nicht alle Regionen Deutschlands sind von jeder Klimaeinwirkung im
gleichen MaB betroffen. Beispielsweise sind die Kistengebiete und Norddeutschland deutlich stérker von
der Klimaeinwirkung Wind betroffen als der Siden. Demgegeniiber ergibt sich fir Hagel eine umgekehrte
Gefdhrdungslage. Starke Hagelereignisse sind im Siiden Deutschlands viel wahrscheinlicher als im Nor-
den (Abbildung 2). Die Klimadnderungssignale fiir die untersuchten Klimaeinwirkungen sind sehr unter-
schiedlich. Wahrend fir die Sommerhitze ein sehr eindeutiger Anstieg der Bedeutung fiir das Bauwesen zu
erwarten ist, kdnnen aus Beobachtungsdaten und Klimamodellen fiir die Einwirkungen Hagel und Wind
keine klaren Riickschlisse beziiglich einer Verstérkung oder Abschwéchung infolge des Klimawandels
gezogen werden. Je stirker die erwartete Klimaverdnderung ausféllt, umso gréBer wird der Anpassungs-
und Handlungsdruck fir bestehende und neu zu errichtende Gebdude. Zudem ist festzuhalten, dass auch
die zu erwartenden Klimaénderungen regional unterschiedlich stark ausgepragt sind.

Klimaeinwirkung | Klimaénderungssignal | Betroffenheit

' Ganz Deutschland, insbesondere der Siidwesten,

Flusstéler von Rhein, Neckar, Main, Mosel

Sommerhitze

Mittelgebirge und Alpenvorland
Starkregen Abhéngig von der Geldndeform, siehe
Starkregengefahrenkarten der Kommunen

Nur in der Néhe von Gewdssern, siehe
Hochwassergefahrenkarten der Bundeslénder

Hagel ’ Stddeutschland am starksten betroffen

Hochwasser

Héchste Windgeschwindigkeiten an den Kisten

Wind und in Norddeutschland

Abbildung 2: Klimaénderungssignale und regionale Betroffenheit fir die Klimaeinwirkungen



Zwischen den Klimaeinwirkungen und méglichen AnpassungsmaBBnahmen bestehen zahlreiche Wechsel-
wirkungen. Ein einfaches Beispiel soll dies veranschaulichen. Eine auBenliegende Lamellenjalousie redu-
ziert die Verletzbarkeit des Gebé&udes gegeniiber der Einwirkung Sommerhitze, fihrt aber gleichzeitig zu
einer erhdhten Verletzbarkeit durch Wind und Hagel. Dem kann durch windstabile AuBenjalousien oder
eine Automatisierung Uber Wind- und Niederschlagssensoren entgegengewirkt werden. Neben diesen
negativen Wechselwirkungen existieren auch positive. Beispielsweise kann die Begrinung eines Flach-
dachs zu einer Reduktion der Exposition gegeniber der Einwirkung Hagel fihren. Durch die Drénage- und
Vegetationsschicht wird die Dachabdichtung vor dem Aufprall von Hagelkérnern geschitzt. Gleichzeitig
ergeben sich positive Wechselwirkungen hinsichtlich der Einwirkungen Starkregen und Sommerhitze.
Durch das Substrat wird ein Teil des Niederschlagswassers zwischengespeichert und der Spitzenabfluss
gegeniiber einer Ausfihrung mit freiliegender Dachbahn oder Bekiesung wesentlich reduziert. Durch die
zusdtzliche Démmwirkung, Speichermasse und Verdunstung wird auch der Warmeeintrag tber das Bau-
teil Dach in die darunterliegenden Réume verringert.

Welche komplizierten Abwégungen das klimaangepasste Bauen leisten muss, wird am Beispiel der Holz-
bauweise aufgezeigt. Wesentlicher Treiber des Klimawandels sind die vom Menschen verursachten Treib-
hausgasemissionen und hierbei insbesondere CO2. Pflanzen entziehen durch die Photosynthese der Atmo-
sphdre CO2 und binden den Kohlenstoff in der aufgebauten Biomasse. Stirbt die Pflanze ab und wird
durch Mikroorganismen zersetzt, wird nach einiger Zeit dieselbe CO2-Menge frei, die zuvor in der Bio-
masse gespeichert war. Wird stattdessen beispielsweise das Holz von Badumen zum Bauen genutzt, dann
bleibt das CO2 weiter im Holz gebunden und das Gebdude wirkt als CO2-Senke. Demgegeniber steht
die Massivbauweise mit Stahlbeton oder Mauerwerk. In beiden Fallen werden bei der Materialproduktion
infolge chemischer Prozesse zur Herstellung von Stahl, Zement oder Ziegeln groBe Mengen CO2 freige-
setzt. Diese prozessbedingten Emissionen kénnen nicht vermieden werden, da die chemischen Reaktionen
zwingend ablaufen misssen, um das gewiinschte Endprodukt zu erreichen. Fir die Erzeugung der hohen
Temperaturen im Hochofen, Drehrohrofen oder zum Brennen der Ziegel werden in der Regel fossile
Brennstoffe verwendet, so dass auch die Energiebereitstellung mit CO2-Emissionen verbunden ist. Aus Sicht
des Klimaschutzes wéire unter der Voraussetzung einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung das Bauen mit
Holz eindeutig zu bevorzugen. Aus Sicht der Klimaanpassung sind allerdings die Massivbauweisen im
Vorteil. Infolge der groBen Masse der Bauteile heizen sich die Innenréume im Sommer wesentlich langsa-
mer auf. AuBerdem ist Holz gegenilber Wasser wesentlich empfindlicher als beispielsweise Stahlbeton.
Das bedeutet, die Massivbauweisen sind beziiglich der Klimaanpassung gegeniilber Sommerhitze, Stark-
regen und Hochwasser zu bevorzugen. Ist am gewdhlten Gebdudestandort keine Hochwassergefahr
durch Gewadsser oder den Oberflachenabfluss und das Aufstauen von Starkregen gegeben, dann kann
eine Holzbauweise gewdhlt und der Nachteil beziiglich der Klimaeinwirkung Sommerhitze durch eine
intelligente Planung ausgeglichen werden.



3. Sommerhitze
3.1.  Grundlagen

Besonders betroffene Bauteile der Einwirkung Sommerhitze sind:

=  Fenster, Verglasungen und Sonnenschutzsysteme

»  Thermische Speicherfahigkeit der Bauteile, die den Innenraum begrenzen
»  Méglichkeiten zur Nachtliftung

= Einrichtungen zur passiven Kihlung

*  Dach- und Fassadenfarben

= Beeinflussung Mikroklima

3.2.  Fenster, Verglasungen und Sonnenschutzsysteme

Fenster erfillen zahlreiche Funktionen, die fir die Behaglichkeit und Gesundheit der Nutzer von wesentli-
cher Bedeutung sind. Erst die Transparenz der Verglasung erlaubt eine ausreichende Tageslichtversorgung
der Innenréume sowie den Ausblick und Bezug zum AuBBenraum. In Wohngebéuden dient auch heute die
Fensterdffnung noch héufig zur planméBigen Beliftung der Innenrdume. Bei maschineller Beliiftung ist eine
ergdnzende Fensterliftung hdufig maglich, um dem Nutzer eine einfache Einflussméglichkeit zur Komfort-
Steigerung oder zur schnellen Abfuhr von Geriichen zu erméglichen.

Die wesentlichen Warmeeintrage in die Innenrdume von Wohngebduden ergeben sich in aller Regel in-
folge der Sonneneinstrahlung durch Verglasungen. Dies ist auf den Glashauseffekt zuriickzufiihren. Das
Spektrum der Solarstrahlung, nachdem es die Erdatmosphére passiert hat reicht von UV-B-Strahlung Gber
UV-A-Strahlung, sichtbarem Licht, Infrarotstrahlung bis hin zu Radiowellen. Das Strahlungsmaximum der
Sonne liegt im Bereich des sichtbaren Lichts blaver und griner Farbe. Unbeschichtetes Fensterglas lasst die
gesamte kurzwellige Solarstrahlung, némlich das UV-A, das sichtbare Licht und die kurzwellige Infrarot-
strahlung (nahes Infrarot) nahezu ungehindert passieren. Trifft die kurzwellige Solarstrahlung im Innenraum
auf einen gering reflektierenden, strahlungsundurchl@ssigen Gegenstand, dann wird sie absorbiert und in
Wérme umgewandelt. Der Effekt der Solarstrahlungsabsorption und Wérmeentwicklung ist jedermann
bekannt, wenn man sich mit dunkler Kleidung in der Sonne aufhélt. Durch die Sonne erwdrmte Gegen-
stdnde in Innenréumen oder Gegenstdnde mit gewdhnlichen Innenraumtemperaturen emittieren langwelli-
ge Warmestrahlung, die dem mittleren Infrarot zugeordnet wird. Unbeschichtetes aber auch beschichtetes
Glas ist fir Wellenldngen im mittleren Infrarot undurchléssig. Dadurch ist die Wérmestrahlung im Innen-
raum hinter der Verglasung ,gefangen” und der Raum erwdrmt sich. Wéhrend dieser Wérmeeintrag im
Winter erwiinscht sein kann, fihrt er in der Ubergangszeit und im Sommer unter Umsténden zu unbehagli-
chen Innenraumtemperaturen. Dadurch ergeben sich konkurrierende Anforderungen an die Fenstergréfe.
Im Hinblick auf die Tageslichtversorgung und den Ausblick sind grofie Verglasungsflachen gewiinscht,
wdhrend hinsichtlich des sommerlichen Wéarmeschutzes kleine Verglasungsfléchen Vorteile bieten.

Trifft die Sonnenstrahlung auf eine Glasscheibe, dann wird ein Teil der Strahlung durchgelassen (transmit-
tiert), ein Teil reflektiert und ein Teil absorbiert. Durch den absorbierten Teil der Strahlung erwérmt sich die
Glasscheibe und die Warmeenergie wird an den Au3en- und Innenraum abgegeben. Die an den Innen-
raum abgegebene Wérmeenergie wird als sekunddre Warmeabgabe bezeichnet. Wesentliche Parameter
zur Beurteilung der Verglasungsqualitét sind der Warmedurchgangskoeffizient der Verglasung (Ug-Wert),
der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) und die Lichttransmission (Tv). Der Wérmedurchgangskoeffi-
zient (W/(m2K)) der Verglasung gibt an, wie viel Warmeenergie in Watt (W) durch einen Quadratmeter
(m2) ungestérte Verglasungsfléche bei einer Temperaturdifferenz von einem Kelvin (K) durchtritt.



Der Gesamtenergiedurchlassgrad setzt sich aus dem Strahlungstransmissionsgrad und der sekundéren
Waérmeabgabe an den Innenraum zusammen. Folglich gibt er an, wieviel der auf die Verglasung auftref-
fenden Solarstrahlungsenergie in Form von Strahlung und Wérme an den Innenraum durchgelassen wird.
Die Tageslichttransmission gibt an welcher Anteil der Solarstrahlung im Bereich des sichtbaren Lichts
durchgelassen wird. Zur Beurteilung der Qualitét im Winterfall ist der Ug-Wert von entscheidender Bedeu-
tung, fir den Sommerfall der g-Wert und fir die Tageslichtversorgung des Innenraums der Tv-Wert.
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Abbildung 3: Uberschlagige Strahlungsbilanz einer Zweischeiben-Warmeschutzverglasung (oben) und einer Son-
nenschutzverglasung (unten)

Diesem Dilemma kann durch hochselektive Sonnenschutzbeschichtungen entgegengewirkt werden. Die
Beschichtung wird auf der Innenseite der duBBeren Verglasung angeordnet und reduziert die Strahlungs-
transmission im Bereich der kurzwelligen Infrarotstrahlung und der UV-B- und UV-A-Strahlung erheblich,
wdhrend der Strahlungsdurchtritt des sichtbaren Lichts nur geringfigig vermindert wird. Folglich kann der
g-Wert durch eine solche Beschichtung deutlich reduziert werden, wahrend sich die Lichttransmission Tv
nur geringfigig verringert (Abbildung 3).

Nicht nur die GréfBe von Fensterfléchen und die Lichttransmission der Verglasung sind fir die Tageslicht-
versorgung im Innenraum von Bedeutung, sondern auch deren Héhenlage iber der Oberkante des Fuf3-
bodens. Verglasungsflachen, die sich weniger als 0,85 m iber der Oberfléiche des FuBbodens befinden
sind in der Regel nur bedingt fir die Tageslichtversorgung von Nutzen, da sich Arbeitsfléchen gewahnli-
cher Weise in einer Hohe von 0,80 m bis 0,85 m iber dem Fu3boden befinden. Einfallendes Licht das
unterhalb dieser Ebene in den Raum eintrifft muss folglich mindestens zwei Mal reflektiert werden, um bei-
spielsweise eine Tischoberfléche zu erhellen.



Im Optimalfall wird das Licht zunéchst vom Boden und anschlieBend von der Decke reflektiert, um schlief-
lich die Tischoberflache zu erreichen. Setzt man ibliche Reflexionsgrade an (Boden: 0,2, Decke: 0,7) so
kommen nur circa 14 % des Lichts auf der Arbeitsebene an, wahrend der solare Wérmeeintrag unabhén-
gig von der Héhenlage der Verglasungsfléche in der AuBenwand konstant bleibt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Héhenlage der Verglasung und Auswirkungen auf die Tageslichtversorgung

Um eine gute Tageslichtversorgung bis in tiefe Raumbereiche zu erreichen, sollten Verglasungsfléchen
méglichst weit bis zur Unterkante der Decke gefihrt werden. Bei iiblichen Raumtiefen im Wohnungsbau
von 4 m kann in der Regel auch ohne grof3e Raum- und Sturzhéhen eine ausreichende Tageslichtversor-
gung Uber die Raumtiefe erreicht werden. Prinzipiell ist es fir eine gute Tageslichtversorgung ohne iber-
méfBige solare Warmeeintrdge vorteilhafter auf einen Sturz zu verzichten und stattdessen eine Briistung
auszufihren. In Abhéngigkeit des architektonischen Entwurfs und der FenstergréBen sollten thermisch-
dynamische Gebd&udesimulationen mit Tageslichtsimulationen kombiniert werden, um ein Optimum aus
Behaglichkeit im Sommer und Tageslichtversorgung im Innenraum zu erreichen. Des Weiteren spielt die
Auswahl von Sonnenschutzsystemen eine wesentliche Rolle zur Sicherstellung eines guten sommerlichen
Waérmeschutzes. AuBenliegende Sonnenschutzsysteme halten die Sonnenstrahlung bereits vor dem Auftref-
fen auf das Fenster auf und sind daher in der Regel wirkungsvoller im Schutz vor Uberhitzung als innenlie-
gende oder zwischen den Scheiben liegende Systeme (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Sonnenschutzsysteme



Die Effektivitét eines Sonnenschutzsystems wird durch den Abminderungsfaktor fir Sonnenschutzvorrich-
tungen Fc ausgedriickt. Der Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung einschlief3lich Sonnenschutz
wird als grot bezeichnet und berechnet sich zu:

Gtort = 9 " F;
g: Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung
Fe: Abminderungsfaktor fir Sonnenschutzvorrichtungen

Je kleiner der Fc-Wert, umso effektiver ist die Sonnenschutzvorrichtung. Allerdings ist zusétzlich zu beach-
ten, dass der Abminderungsfaktor Fc nicht nur von den Eigenschaften der Sonnenschutzvorrichtung, son-
dern auch vom Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung abhdngt. Die identische Sonnenschutzvor-
richtung erreicht bei einer Verglasung ohne Sonnenschutzbeschichtung in der Regel einen niedrigeren Fe-
Wert, als bei einer Verglasung mit Sonnenschutzbeschichtung. Das bedeutet, wenn die Verglasung bereits
weniger Energie in den Innenraum eindringen |&sst, dann ist das Verbesserungspotenzial durch eine zu-
satzliche Sonnenschutzvorrichtung geringer. Deshalb kann die Effektivitdt von Sonnenschutzvorrichtungen
auf Grundlage von Fc-Werten nur miteinander verglichen werden, wenn den Angaben die gleichen Ver-
glasungsqualitaten (g-Werte) zugrunde liegen (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1: Abminderungsfaktoren typischer Sonnenschutzvorrichtungen

Sonnenschutzsystem Fc-Wert
AuBenjalousie, Lamellenneigungswinkel 45° .

(bei g-Wert der Verglasung 0,63) 0,11 bis 0,19
Markise parallel zur Verglasung .

(bei g-Wert der Verglasung 0,63) 0,14 bis 0,27
Jalousie im Scheibenzwischenraum .

(bei g-Wert der Verglasung 0,63) 0,30 bis 0,40
Innenliegende Rollos, metallisierte Screens >0.38

(bei g-Wert der Verglasung 0,63)

Insbesondere im Sommer, teilweise auch in der Ubergangszeit, soll der solare Energieeintrag in den In-
nenraum reduziert werden. In diesem Zeitraum erreicht die Sonne im Siden einen hohen Stand Gber dem
Horizont. Deshalb sind nach Siiden orientierte Fenster am besten geeignet, um eine effektive Verschattung
bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Durchsicht zu erreichen. Bei siidorientierten Fenstern kénnen La-
mellenjalousien besonders effektiv eingesetzt werden. Durch den hohen Sonnenstand kann schon bei Nei-
gungswinkeln der Lamellen von beispielsweise 45° oder 30° zur Horizontalen das Auftreffen der Direkt-
strahlung auf die Verglasung vollsténdig unterbunden werden. Durch die Lamellenneigung ergeben sich
zwischen den einzelnen Lamellen Freirdume, durch die eine Durchsicht nach auBen méglich bleibt. Steht
die Sonne im Osten oder Westen am Morgen bzw. Abend tiefer, dann missen fir eine effektive Verschat-
tung die Lamellen vollstdndig geschlossen werden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verschattung unterschiedlich orientierter Fensterfléichen

Dunkle Lamellenjalousien erreichen in der Regel niedrigere F-Werte als helle, da die Sonnenstrahlung
nicht von der Lamelle durch Einfach- oder Mehrfachreflektionen in den Innenraum gelangen kann. Statt
dessen wird die kurzwellige Solarstrahlung absorbiert und in Wé&rme umgewandelt, was sich durch die
niedrigen Ug-Werte heute iiblicher Dreischeiben-Wé&rmeschutz-Verglasungen nur geringfiigig auf den
dahinterliegenden Innenraum auswirkt. Dies stellt sich anders dar, wenn bei geschlossener Lamellenjalou-
sie Uber die Fenster geliftet werden soll. Dann strémt die Auf3enluft an den warmen Lamellen vorbei nimmt
einen Teil der Wérmeenergie auf und trégt diese in den Innenraum. Diesbeziiglich stellen zweifarbige
Lamellenjalousien das Optimum dar. Die Oberseiten der Lamellen werden in hellen Farbténen mit hohem
Reflexionsgrad ausgefihrt und die Unterseiten absorptiv, also dunkel. Dadurch wird ein Grof3teil der Son-
nenstrahlung von den Oberseiten der Lamellen zuriick Richtung Himmel oder in die Umgebung reflektiert,
wdhrend Strahlung die an die Unterseite der dariber liegenden Lamellen reflektiert wird von dieser ab-
sorbiert und damit nicht weiter in den Innenraum reflektiert wird. Sind die Lamellenjalousien gut hinterl iftet,
kann die absorbierte Wérmeenergie einfach an die Umgebung abgefihrt werden und die Oberfléchen-
temperaturen werden nicht so hoch. Dafiir wird das System allerdings windanfalliger.

3.3.  Thermische Speichermassen und passive Kihlung

Die Innenraumtemperatur im Sommerfall wird neben der Grée und Qualitét der Verglasungsfléchen und
den Sonnenschutzvorrichtungen auch durch die thermische Speicherféhigkeit der an den Innenraum an-
grenzenden Bauteile bestimmt. Je héher die Rohdichte und spezifische Warmekapazitat der an den Innen-
raum angrenzenden Bauteilschichten, umso mehr Wéarmeenergie wird bendtigt um die Bauteilmasse um

1 Kelvin zu erwérmen. Die thermische Speicherfahigkeit von Bauteilen fihrt zu einer trdgeren Reaktion der
Innenraumlufttemperatur auf Warmeeintrage. Daraus folgt, dass Holzbauweisen und Leichtbauten hinsicht-
lich des sommerlichen Warmeschutzes gegeniiber Massivbauweisen benachteiligt sind. Der fehlenden
thermischen Speichermasse im Holz- oder Leichtbau sollte beispielsweise durch den Einsatz von Latent-
wdrmespeichermaterialien entgegengewirkt werden (vgl. Infobox 4).

Auch die Nutzung natirlicher Warmesenken zur Kihlung der Innenréume kann einer geringen Wérme-
speicherfghigkeit entgegenwirken oder zu einem erhéhten Komfort beitragen. Die einfachste Maglichkeit
zur passiven Kihlung ist die natirliche Fensterliftung in der Nacht. Allerdings werden Fenster aus Sicher-
heitsbedenken aufBerhalb der Anwesenheitszeit der Bewohner oder nachts nicht gesffnet. Abhilfe kénnen
hier automatisch gesteuerte, einbruchhemmende Elemente schaffen.



Besonders hohe Luftwechselzahlen und damit eine effektive Warmeabfuhr kann erreicht werden, wenn
sich Fenster oder andere 6ffenbare Elemente an gegeniiberliegenden Au3enwénden befinden. Ist zumin-
dest eine geringe Windanstrémung vorhanden, dann bildet sich zwischen dem Luv- und Leebereich eine
Druckdifferenz aus, die zu einer erhhten Luftdurchstrdmung der Innenrdume mit kishlerer Nachtluft und
damit einer effektiven Warmeabfuhr fihrt.

Infobox 4: Latentwdrmespeichermaterialien

Latentwérmespeichermaterialien sind auch als Phase Change Materials (PCM) bekannt. In der Regel
handelt es sich um Paraffine oder Salzhydrate. Die Wérmespeicherung erfolgt ohne fishlbare Tempera-
turerhdhung des Materials, sondern durch einen Wechsel des Aggregatzustands von fest nach flussig. Zur
Uberwindung der Bindungsenergie zwischen den Molekiilen beim Wechsel des Aggregatzustands muss
Waérmeenergie von auflen zugefihrt werden. Je nach Einsatzbereich l&sst sich der Schmelzpunkt der
Materialien durch Verénderung der chemischen Zusammensetzung beeinflussen. Das Prinzip der Latent-
wdrmespeicherung kann am Beispiel von Wasser verdeutlicht werden. Um einen Eiswiirfel mit einer Tem-
peratur von O °C zu schmelzen, wird dieselbe Energiemenge benétigt, wie anschlieBend fir die Erwdar-
mung der entstandenen Menge Wasser von O °C auf 80 °C. Die spezifische Schmelzwdrme der Paraffi-
ne und Salzhydrate ist nochmals wesentlich gréf3er als die von Wasser.

Zur Heizwdrmeerzeugung in Neubauten werden héufig Warmepumpen verwendet. Dabei wird der Um-
gebung Umweltwérme - auf einem fiir das Heizen zu niedrigen Temperaturniveau - entzogen. Als Um-
weltwéarmequellen kénnen die Umgebungsluft, das Erdreich oder das Grundwasser verwendet werden.
Diese Warmeenergie auf niedrigem Temperaturniveau wird verwendet um ein Kéltemittel zu verdampfen
und das Kaltemittelgas Uber einen elekirisch betriebenen Kompressor stark zu verdichten. Wird Gas ver-
dichtet, dann steigt dessen Temperatur an. Damit kénnen fiir Heizzwecke ausreichende Temperaturen
erzeugt werden. Die Effizienz der Wérmepumpe ist umso besser, je geringer die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Umgebungswéarmequelle und der benétigten Heizwassertemperatur ist. Aus diesem Grund sind
Luftwérmepumpen weniger effizient als Grundwasserwdrmepumpen oder Erdreichwérmepumpen, da die
Umweltwérmequelle zum Zeitpunkt des héchsten Heizwérmebedarfs im Winter, die geringste Temperatur
aufweist.

Soll das Erdreich als Warmequelle verwendet werden, dann sind Erdreichkollektoren oder Erdsonden
erforderlich. Fir die ErschlieBung des Grundwassers sind mindestens zwei Brunnen - ein Férder- und ein
Schluckbrunnen - zu erstellen. Im Sommer liegen die Temperatur des Erdreichs und des Grundwassers im
Normalfall deutlich unter den angestrebten Innenraumtemperaturen (vgl. Abbildung 7), so dass in diesem
Fall das Erdreich oder das Grundwasser als natirliche Wérmesenke und somit zur Abfuhr von Wérme aus
den Innenrdumen genutzt werden kann. Insbesondere im Bereich von Innenstédten ist zu beachten, dass
die Grundwassertemperatur deutlich Gber dem ungestdrten Zustand liegen kann. Ursachen hierfir sind
anthropogene Warmequellen, wie beispielsweise Tunnelsysteme von U- und S-Bahnen. Ist bereits geplant,
das Gebdude iber eine Erdreich- oder Grundwasserwdrmepumpe zu beheizen, dann kann mit sehr ge-
ringem zusdtzlichen finanziellen und materiellen Aufwand eine passive Kihlung realisiert werden. Es sind
lediglich ein zusatzlicher Wéarmetauscher, Drei-Wege-Ventile, zwei Umwélzpumpen und wenige Meter
Rohrleitung erforderlich. Im Hinblick auf Iénger anhaltende Hitzeperioden und steigende Maximaltempe-
raturen im Sommer ist der Aufwand durchaus empfehlenswert.
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Abbildung 7: Verlauf der Erdreichtemperatur iiber die Tiefe zu unterschiedlichen Jahreszeiten.

Eine andere Variante zur passiven Kihlung ist die indirekte adiabate Kihlung bzw. Verdunstungskihlung
der Zuluft. Viele Neubauten werden heutzutage mit Liftungsanlagen ausgestattet. Diese verfigen in der
Regel iber Wérmetauscher, um im Winter die Wérme der Abluft auf die Zuluft zu ibertragen. Im Sommer-
fall kann das Prinzip umgekehrt angewendet werden: Die mechanische Abluft wird vor dem Wérmetau-
scher mit Wasser besprijht. Das Wasser verdunstet und entzieht die fir den Wechsel des Aggregatzu-
stands (flissig zu gasférmig) notwendige Wérmeenergie der Luft, die sich folglich abkihlt. Fir die adiaba-
te Kihlung bietet sich die Verwendung von Regenwasser an, dass in einer Regenwasserzisterne gespei-
chert werden kann (vgl. Kapitel 4). In diesem Fall missen die Zuluft- und Abluftstréme vollsténdig vonei-
nander getrennt sein, so dass keine Rotationswérmetauscher verwendet werden kénnen.

3.4. Dachaufbau und Oberfléchengestaltung

Trotz der heutzutage guten Démmeigenschaften der Auflenbauteile kann sich die Farbwahl von Aufen-
oberfléchen merklich auf die Innenraumtemperaturen im Sommer auswirken. Dies wird am Beispiel eines
Flachdachs mit freiliegender Dachdichtungsbahn aufgezeigt. Zunéchst werden die Standardkonstruktionen
der Musterliegenschaft mit Wénden aus Kalksandsteinmauerwerk mit Wéarmed@mmverbundsystem und ein
Flachdach aus Stahlbeton angesetzt (vergleiche hierzu auch den zugehérigen Endbericht des Forschungs-
projekts KLIBAU (Fahrion et al. 2019: 74 ff.)). Der Warmdachaufbau sieht Gber der Stahlbetondecke eine
Dampfsperre, eine Dédmmung aus XPS und eine freiliegende Dachabdichtungsbahn vor. Damit wird ein
Waérmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,15 W/(m2K) erreicht. Lediglich die Materialeigenschaften
der Dachabdichtungsbahn wurden variiert. Einerseits wurde von einer dunklen Bitumendachbahn mit ei-
nem Reflexionsgrad von 0,06, andererseits von einer weif3en Kunststoffdachbahn ausgegangen. Fir die
weifle Kunststoffdachbahn wurden fir die Materialeigenschaften Herstellerangaben verwendet. Die weif3e
Dachbahn erreicht fabrikneu einen Reflexionsgrad von 0,8. Im gealterten Zustand reduziert sich dieser auf
0,6. Wird anstelle einer dunklen Bitumendachbahn eine gealterte weifle Kunststoffdachbahn verwendet
und bleiben samtliche sonstigen Randbedingungen unverandert, dann kann die Hitzebelastung im Innen-
raum unterhalb des Flachdachs um circa 10 % reduziert werden.

Die Dachabdichtungsbahn kann iber die Aufbringung einer Kiesschicht der direkten Hitzeeinwirkung ent-
zogen werden. In Abhéngigkeit der Farbigkeit und der Korngréfie des verwendeten Kies ergeben sich
auch bei diesem Material sehr unterschiedliche Reflexionsgrade. Pisello et al. (2014) ermitteln fir ver-
schiedene Kiessorten in Abhdngigkeit der Farbigkeit und der Korngréfie den Reflexionsgrad. Dabei zei-
gen sich deutliche Unterschiede. Die im Labor gemessenen Reflexionsgrade variieren zwischen 0,27 und
0,62. Je heller die Farbe und je kleiner die Korngréf3e, desto héher der Reflexionsgrad.



Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen wurde iber der Abdichtungsbahn eine 10 cm dicke
Kiesschicht mit einem Reflexionsgrad von 0,5 - wie er von hellem Kies iblicher Korngréfie erreicht wird -
angesetzt. Infolge des relativ hohen Reflexionsgrades und der zusétzlichen thermischen Speichermasse
der 10 cm dicken Kiesauflage kann die Lufttemperatur in den Réumen unter dem Flachdach verringert
werden. Dabei ist der Effekt auf die Hitzebelastung in den Innenréumen durch die Kiesschicht ungeféhr
doppelt so grof3, wie die Wirkung, die durch den Austausch der freiliegenden dunklen Abdichtungsbahn
gegen eine helle erzielt werden kann. Durch die Sonneneinstrahlung muss zunéchst die gesamte Masse
der Kiesauflage erwdrmt werden, bevor sich ein wesentlicher Wéarmestrom durch das Dach in den Innen-
raum einstellt. Die Farbwahl der Dachabdichtungsbahn ist bei einer zusatzlichen Bekiesung nicht mehr von
Bedeutung, da sie nicht der Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist.

Bei Gebdaudekonstruktionen mit geringer thermischer Speichermasse der Bauteile, also insbesondere im
Holzbau, wirkt sich die Wahl der Oberflachenfarbe einer freiliegenden Dachabdichtungsbahn noch we-
sentlich starker auf die Hitzebelastung in den darunterliegenden Innenrgumen aus. In diesem Fall kann die
Hitzebelastung allein durch die Farbwahl um Gber 20 % reduziert werden. Infolge der geringen thermi-
schen Speichermasse einer Flachdachkonstruktion aus Holz ist die Anordnung einer Kiesschicht tber der
Abdichtungsbahn ebenfalls wirksamer als bei einem Stahlbetondach.

3.5.  Dach-und Fassadenbegriinung

Die Begriinung von AuBenanlagen und Gebduden wirkt sich positiv auf die thermische Aufenthaltsqualitét
im AuBenraum und in den Innenréumen aus. Die Begriinung grof3er zusammenhdngender Fléchen oder
die gemeinsame Akfivitét mehrerer Grundstiickseigentimer ist effektiver als EinzelmaBnahmen auf einem
Grundstiick. Die folgenden Aussagen basieren auf den im Forschungsprojekt ,KLIBAU - Weiterentwick-
lung und Konkretisierung des Klimaangepassten Bauens” durchgefiihrten Mikroklimasimulationen fir eine
Ein- und Mehrfamilienhaussiedlung.

Als Ausgangsszenario wird eine typische Ein- und Mehrfamilienhaussiedlung mit 16 Gebéuden, zugehéori-
gen AuBenanlagen und StrafBen definiert. Im Ausgangszustand bestehen die AuBenwdnde wiederum aus
Kalksandsteinmauerwerk mit Warmeddmmverbundsystem (WDVS), die Flachdécher aus Stahlbeton mit
Démmung, Abdichtung und 10 cm Kiesauflage, die AuBenanlagen sind nur mit Rasen als einziger Vegeta-
tion ausgefihrt. Von dieser Basis aus wird die Begriinung schrittweise erhht und untersucht, wie sich dies
auf die thermische Aufenthaltsqualitét im AuBenraum und in den Innenréumen auswirkt. Beginnend mit
konventionellen Begrinungsformen wie dem Pflanzen von B&umen und Biischen in den Gérten iber die
Ausfihrung von Griindéchern bis hin zur Fassadenbegriinung wird die Bepflanzung schrittweise gestei-
gert. Dadurch ergeben sich die folgenden drei Begriinungsszenarien:

e Bé&ume und Bische (Begrinungsszenario 1)
e Bé&ume und Bische + extensive Dachbegriinung (Begrinungsszenario 2)
e Bé&ume und Bische + extensive Dachbegriinung + Moosfassade (Begrinungsszenario 3)

In den Begriinungsszenarien 2 und 3 wird die 10 cm dicke Kiesschicht durch eine 15 c¢m dicke Substrat-
schicht mit einer extensiven Begrinung aus Stauden, Grésern und Sukkulenten ersetzt. Im Begrinungssze-
nario 3 werden alle AuBenwandfléchen, ausschlieBlich der Fenster, mit einer Moosfassade auf Tragerplat-
ten versehen. Die einzelnen Begriinungsszenarien sind in der Abbildung 8 dargestellt.
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Ausgangsszenario Begriinungsszenario 1
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Begrlinungsszenario 2 Begrunungsszenario 3
Abbildung 8: Ausgangsszenario und Begriinungsszenarien fir die Mikroklimasimulationen

Zur Beurteilung des AuBenraumkomforts wird die physiologisch &quivalente Temperatur (PET) verwendet.
Sie gibt die Lufttemperatur in einem Innenraum an, die derselben Temperaturempfindung entspricht wie
unter den komplexen AuBenraumbedingungen, bei denen beispielsweise Wind und direkte Sonnenein-
strahlung eine Rolle spielen. Die folgenden Aussagen fir die Luftemperatur und die physiologisch dquiva-
lente Temperatur sind fir eine Héhe von 1,5 m ilber Geléndeoberkante giiltig.

Den groften Einfluss auf den AuBenraumkomfort haben grof3e Baume. Infolge der Verschattung und der
Verdunstung kann unter den B&umen die Lufttemperatur im Vergleich zum Ausgangsszenario mit nur Rasen
um tber 1,8 °C reduziert werden. Der Verschattungseffekt wirkt sich noch wesentlich stérker auf die phy-
siologisch aquivalente Temperatur aus, da der menschliche Kérper der direkten Sonneneinstrahlung ent-
zogen ist. Gegeniber dem Ausgangsszenario kann somit unter den B&umen eine Reduktion der physiolo-
gisch équivalenten Temperatur von bis zu 11 °C erreicht werden. Die extensive Dachbegriinung hat auf
den AuBenraumkomfortin 1,5 m ilber Geléndeoberkante nur einen geringen Einfluss, obwohl die Gebéu-
de nur zweigeschossig sind.

Dementsprechend ist bei hdheren Gebduden der Einfluss auf Stra3enniveau vernachldssigbar. Die zuséitz-
liche Begriinung aller Fassaden mit Moos macht sich wiederum deutlich im Aufenthaltsbereich um die Ge-
b&ude herum bemerkbar. Zum einen kénnen gegeniiber dem Szenario mit B&umen und Bischen die Be-
reiche starker Lufttemperaturreduktion deutlich vergroBBert werden, zum anderen kann die maximale Luft-
temperaturreduktion von 1,8 °C auf 2,4 °C gesteigert werden. Auch die physiologisch Gquivalente Tem-
peratur wird bereichsweise nochmals um 1 °C bis 2 °C reduziert.

Die Begriinung von AuBenanlagen und Bauteilen wirkt sich auch auf die Temperaturen und das Klima in
den Innenrdumen aus. Die Ursachen hierfir sind:

e Reduktion der AuBenlufttemperatur

e Verschattung von Fensterfléchen

e Verschattung von Bauteilfléchen

e Dammwirkung von Substrat und Pflanzen

e Veranderung lokaler Windgeschwindigkeiten
e Verdnderung der Luftfeuchtigkeit



Durch die Bepflanzung der AuBenanlagen mit B&umen und Bischen kann die Hitzebelastung in den In-
nenrdumen gegeniber der reinen Ausfihrung mit Rasen im Bereich zwischen 4 % und 9 % reduziert wer-
den. Bei RGumen, die sich direkt unterhalb des Flachdachs befinden, reduziert sich durch die Pflanzung
von B&umen und Bischen mit zusatzlicher extensiver Begrinung des Flachdachs die Hitzebelastung um
mehr als 15 %. Werden sémtliche Begrinungsmaf3nahmen, némlich die Pflanzung von B&umen und Bi-
schen, die Flachdachbegrinung und die Fassadenbegrinung mit Moosen kombiniert, dann kann die Hit-
zebelastung in den Innenréumen sogar um circa 20 % gegeniber dem Zustand mit nur Rasen und bekies-
tem Flachdach gesenkt werden. Diese Verbesserung des thermischen Innenraumklimas kann trotz der sehr
guten Démmeigenschaften der Aulenwénde und Dachflachen (U-Werte 0,16 W/(m2K) bzw.

0,15 W/(m2K)) erzielt werden. Wie anderweitige Untersuchungen zeigen, wirkt sich ein geddmmtes
Griindach im geméBigten Klima kaum auf den Heizwérmebedarf eines Gebéudes aus (Jaf-

fal/Ouldboukhitine/Belarbi 2012).



4. Starkregen

4.1.  Grundlagen

Starkregen ist ein lokal begrenztes Niederschlagsereignis, bei dem innerhalb kurzer Zeit groBe Nieder-
schlagsmengen auftreten. Starkregenereignisse sind in ihrem Auftreten zudem zeitlich sehr begrenzt und
schwer vorherzusagen. Ebenso kdnnen durch die starke rdumliche Eingrenzung nicht alle Ereignisse durch
Wetterstationen registriert werden. Starkregen kann zu hohen Schéden fihren, da innerhalb kirzester Zeit
groBe Mengen an Regenwasser auftreten, die zur Uberflutung von Siedlungsgebieten und Héusern fihren
kénnen. Der oberflachige Abfluss des Niederschlags kann zur Entstehung von reiflenden ,Béchen” an
Stellen fihren, an denen normalerweise kein FlieBgewdsser vorhanden ist. Als kritisch erweisen sich haufig
lokale und kommunale Entwésserungssysteme, die fir das Starkregenereignis unterdimensioniert sind und
ihre Gebrauchstauglichkeit einbiiBen. Die Geféhrdungslage in Deutschland ist nicht einheitlich. Grundséitz-
lich kénnen Starkregenereignisse in ganz Deutschland auftreten. Ebenso geht man in der Klimaforschung
davon aus, dass die Intensitét von Starkregenereignissen infolge des Klimawandels vor allem im Winter-
halbjahr zunehmen wird. Regional stérker betroffen sind die Mittelgebirge wie Schwarzwald, Harz und
Erzgebirge sowie das Alpenvorland. Die Uberflutungsgeféhrdung einer Liegenschaft durch wild abflie-
Bendes Oberfléchenwasser kann jedoch nicht einheitlich beurteilt werden, da sie von vielen Faktoren wie
der Umgebungsbebauung, der Topographie sowie der Oberfléchenbeschaffenheit abhéngt. Interessierten
Birgern und Planern wird iiber Starkregengefahrenkarten ein Instrument an die Hand gegeben, um die
Gefdhrdung einzelner Liegenschaften beurteilen zu kénnen. Die Erstellung von Starkregengefahrenkarten
fallt in den Verantwortungsbereich der Kommunen. Zur Abbildung der Gefdhrdung wird auf ein digitales
Geléndemodell ein Bemessungsregen mit einer definierten Jéhrlichkeit aufgebracht. In dem Modell, dass
die Topographie sowie die Umgebungsbebauung und abflussrelevante Eigenheiten enthalt, kdnnen Flief3-
wege und potentielle Uberflutungen durch das Niederschlagswasser dargestellt werden. Die Starkregen-
gefahrenkarten finden sich auf den Seiten der jeweiligen Kommune (s. Infobox 5)

Infobox 5: Beispiele fir Starkregengefahrenkarten

Starkregengefahrenkarte der Stadt Recklinghausen (Nordrhein-Westfalen):
URL: https://www.recklinghausen.de/inhalte/startseite/leben_wohnen/dokumente/starkregengefahrenkarte.pdf

Starkregengefahrenkarte der Stadt Wuppertal (Nordrhein-Westfalen):
URL: https://www.wuppertal.de/rathaus-buergerservice/umweltschutz/immission/starkregen.php

Starkregengefahrenkarte im Einzugsgebiet der Glems (Baden-Wiirttemberg):
URL: http://www starkregengefahr.de/glems/

Die Schwere eines Starkregenereignisses kann iber einen Starkregenindex ermittelt werden (Schmitt et al.
2018). Im Starkregenindex findet Gber die Jéhrlichkeit, also die statistische Wiederkehrperiode eines
Starkregenereignisses, eine Zuordnung zu einer dimensionslosen, mehrstufigen Skala statt. Somit kann die
Schwere des Ereignisses, éhnlich wie bei der Richter-Skala bei Erdbeben, leicht verstandlich kommuniziert
werden. Die Zuteilung der J&hrlichkeiten zum jeweiligen Indexwert nach Schmitt et al. (2018) ist in der
Abbildung 9 dargestellt.
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Wiederkehrzeit

Tni 1 2 3,3 5 10 20 29 33,3
nina

Kategorie Starkregen Intensiver Starkregen

Starkregen-
index SRI 1 1 2 2 3 4 4 5

Erhéhungs- 1.00 1,20 - 1,40 - 1,60 - 2,20 -
faktor ’ 1,39 1,59 2,19 2,79

=2,80

Abbildung 9: Starkregenindex nach Schmitt et al. (2018)

Die Bauteile, die am Gebé&ude hauptsdchlich von Starkregen betroffen sind, sind folgende (mit abneh-
mender Sensitivitdt):

e Dachentwdésserung,
Entwésserungssysteme,
e Fassade.

4.2.  Dachentwésserung und Entwéisserungssysteme

Grundlage fir sémtliche Nachweise der Dachentwésserung ist die DIN 1986-100:2016-12. Die Dach-
entwdsserungen werden auf den Bemessungsabfluss dimensioniert. Eine wesentliche EinflussgréBe stellt
der Abflussbeiwert dar. Dieser ist abhéngig von der Oberfléchenbeschaffenheit des Dachs und berechnet
sich aus dem Anteil des iber die Entwésserungssysteme abgefihrten Niederschlagsvolumens am Nieder-
schlagsvolumen. Versiegelte oder dichte Oberflachen haben einen Abflussbeiwert von 1,0. Dies bedeutet,
dass das Wasser vollstdndig Gber die Entwdsserungsanlagen abgefihrt werden muss. Begriinte Oberfl&-
chen haben je nach Ausfilhrung einen Abflussbeiwert von bis zu 0,3. Dies bedeutet, dass 70 % des anfal-
lenden Niederschlagswassers in den Vegetationsebenen oder im Dachaufbau zuriickgehalten und nur

30 % iber die Entwésserungssysteme abgefihrt werden. Weiterhin ist es von Belang, wie mit dem Regen-
wasser umgegangen werden soll.
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Abbildung 10: Abflussbeiwerte verschiedener Dachoberfléchen

In vielen Féllen existieren Méglichkeiten, das anfallende Niederschlagswasser in einer Regenwasserzis-
terne zu speichern und dann zur Gartenbewdésserung oder fir einen separaten Wasserkreislauf beispiels-
weise fir die Toilettenspilung zu verwenden. Ebenso kann das Griindach als Retentionsdach ausgefihrt
werden, bei dem auf dem Dach zusétzliches Regenwasserriickhaltevolumen zur Verfiigung gestellt wird.
Die Dimensionierung erfolgt in Abhdngigkeit von verschiedenen Faktoren wie der Einstauhdhe und dem
gewinschten Abfluss. Dabei ist zu beriicksichtigen, ob in den Bemessungsregenspenden die Auswirkungen
des Klimawandels bereits beriicksichtigt wurden. Aufgrund des Klimawandels kommt es wie bereits be-
schrieben voraussichtlich zu einer Zunahme der Intensitét von Starkregenereignissen. Ist die Klimadnde-
rung nicht in der Bemessung enthalten, ist es wahrscheinlich, dass in wenigen Jahren Anpassungen am
Gebdude vorgenommen werden missen.
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Diese Anpassungen sind in den meisten Féllen mit erhdhtem Planungs- und Fertigungsaufwand und damit
auch mit Zeit und Kosten verbunden. Zur Beriicksichtigung des Klimawandels sollte die Bemessungsregen-
spende mit dem Klimadnderungsfaktor in Hhe von 1,2 nach der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel multipliziert werden (vgl. BMUB 2016), der auf die Regenspenden aufgeschlagen wird.

Die Planung einer Notentwdsserung verringert den Umplanungsaufwand. Bei der Notentwésserung wird
Uberschissiges Niederschlagswasser, dass sich oberhalb einer definierten Einstauebene auf dem Dach
befindet, iber Entwdsserungsspeier abgefihrt. Das abgefihrte Wasser muss jedoch bei der Bemessung
der Entwasserungssysteme des Grundstiicks bericksichtigt werden. Ebenso ist es relevant, welche Dachart
gewdhlt wird. Uber ein Flachdach kénnen sehr viele zusétzliche Klima- und Umweltpotentiale erschlossen
werden (Regenwasserrickhaltung maglich, Biodiversitét etc.). Allerdings ist es in den meisten Féllen nétig,
die Unterkonstruktion des Daches mit einem Gefélle auszufihren, um den Abfluss zu gewdhrleisten.
Ebenso muss sich der Einlauf fir das Entwésserungssystem bei einem Flachdach an der tiefsten Stelle be-
finden, um die vollsténdige Entwésserung zu erméglichen. Bei einem geneigten Dach muss die Regel-
dachneigung fiir verschiedene Dachdeckungsmaterialien eingehalten werden. Die Regeldachneigung gibt
Auskunft iber die Mindestneigung des Daches, bis zu der das Dach als regensicher gilt, d.h., dass das auf
der Dachfléche abflieBendes Wasser im Normalfall nicht eindringt (vgl. Hestermann/Rongen (2018: 168
ff)).

Infobox 6: Weiterfihrende Literatur zu Regenwasserriickhaltemaf3nahmen

DIN EN 12056-3:2000 - Schwerkraftentwésserungsanlagen innerhalb von Gebduden, Teil 3: Dachent-
wdsserung, Planung und Bemessung

DIN 1986-100:2016-12 - Entwésserungsanlagen fir Gebdude und Grundstiicke - Teil 100
ZinCo GmbH (2019) - Neue Drossel-Sets fir Retentionsddcher

URL: https://www.pressebox.de/pressemitteilung/zinco-gmbh/NEUE-Drossel-Sets-fuer-
Retentionsdaecher/boxid/949468

Mann/Klinger (2015) - Risckhalt, Abflussverzégerung, Speicherung - Regenwasserbewirtschaftung mit
Dachbegriinung

Hestermann/Rongen (2018: Kapitel 3) - Baukonstruktionslehre 2
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4.3. Fassade

Weniger stark gefshrdet ist die Fassade. Hier besteht die Geféhrdung in Form von Schlagregen, also
Starkregen in Zusammenspiel mit Wind. Nach der Norm DIN 4108-2:2013-02 sind die folgenden
Wandbauarten fir die Beanspruchungsgruppe lll (starke Schlagregenbeanspruchung) geeignet:

e Wasserabweisender AuBenputz auf AuBenwdnden aus Mauerwerk, Wandbauplatten, Beton, u.é.,

e Zweischaliges Verblendmauerwerk mit Luftschicht und Warmed@mmung oder mit Kerndémmung
(mit Innenputz),

¢ Auflenwdnde mit im Dickbett oder Dinnbett angemértelten FlieBen oder Platten nach DIN 18515-
1:2017-08 mit wasserabweisendem Ansetzmértel,

e AuBenwdnde mit gefiigedichter BetonauBenschicht,

¢ Wande mit hinterlifteten Auflenwandbekleidungen,

¢ Wande mit AuBenddmmung z.B. Warmeddmmputz-, Wérmeddmm-Verbundsystem,

e AuBenwdnde in Holzbauart mit Wetterschutz nach DIN 68800-2:2012-02.

Auch vorgehéngte hinterlisftete Fassaden werden somit nach DIN 4108-3:2018-10 als sicher gegen star-
ke Schlagregenbeanspruchung eingestuft, wenn die Fugen zwischen den Fassadenelementen nicht breiter
als 15 mm sind. Sind die Fugenbreiten gréf3er, muss durch konstruktive Mafinahmen der Witterungsschutz
sichergestellt werden. Weitere Informationen zur Planung und Ausfihrung von vorgehdngten hinterlifteten
Fassaden bietet der Fachverband Baustoffe und Bauteile fir vorgehéngte hinterliftete Fassaden e.V. (FVHF
2017). Weitere Nachweise sind hier prinzipiell nicht nétig, wenn die AuBenwandkonstruktionen nach
dem Stand der Technik ausgefiihrt werden. Durch die DIN 4108-2:2013-02 findet eine normative Beriick-
sichtigung der Beanspruchung durch Schlagregen in den Planungsablauf statt. Ebenso kann das gleichzei-
tige Auftreten von Hagel und Starkregen dazu fihren, dass die Gebdudehiille erst durch Hagelschlag
beschadigt wird und daraufhin Wasser in die Bauteilaufbauten eindringt. Beispielsweise kann durch Hagel
die Putzschicht eines WDVS-Systems teilweise zerstdrt werden. Durch die entstehenden Beschdadigungen
dringt Wasser hinter die Putzschicht und in die Dédmmung ein. Aufgrund der Durchfeuchtung reduziert sich
die Ddmmwirkung. Wird der Bauteilautbau nicht sachgeméB riickgetrocknet kénnen zudem Langzeitsché-
den wie Schimmel entstehen.

4.4. Dach

Fir die Ausfihrung eines Flachdachs sind mehrere Varianten denkbar. Konkret werden vier verschiedene
Varianten und die mégliche ErschlieBung von positiven Klima- und Umweltpotentialen vorgestellt. Die erste
Variante ist ein Warmdach mit freiliegender Abdichtungsbahn (Abbildung 11). Bei einem Warmdach
befindet sich die Ddmmebene unterhalb der Abdichtungsebene. Durch die freiliegende Abdichtungsbahn,
die mechanisch mit dem Untergrund verbunden ist, kann die Dachdecke aufgrund der geringeren Auflast
dinner ausgefihrt werden. Expandierter Kork ist als natirlicher Dammstoff gut geeignet, da er sich durch
hohe Druckfestigkeiten auszeichnet und die Umweltwirkung sehr gering ist. Der Abflussbeiwert betrégt 1,0.
Die zweite Variante ist ein Umkehrdach (Abbildung 12). Bei einem Umkehrdach befindet sich die Dédmm-
ebene oberhalb der Abdichtungsebene. Dadurch reduziert sich die Auswahl an méglichen Dammstoffen,
da die Ddmmung permanent der Feuchtigkeit ausgesetzt ist. Als Dammung wird XPS (expandiertes Polysty-
rol) verwendet, da dieser Dammstoff aufgrund seiner Zellstruktur unempfindlich gegeniiber Wasser ist. Um
ein Abheben der Dammplatten zu vermeiden, wird als Oberflache eine Kiesdeckung aufgebracht. Der
Abflussbeiwert der Variante 2 betragt 0,8.



Bei der dritten Variante handelt es sich um ein extensiv begriintes Warmdach (Abbildung 13). Eine exten-
sive Begriinung zeichnet sich durch eine Dicke des Vegetationsubstrats von é - 15 cm aus. Als Bepflan-
zung kénnen Stauden, Kleingehdlze und Moose verwendet werden. Detaillierte Informationen zur Pflan-
zenwahl um die biologische Vielfalt positiv zu beeinflussen finden sich in Kapitel 7.1. Der Abflussbeiwert
eines extensiven Grindachs betragt 0,5.

Die vierte Variante ist ein Retentionsdach (Abbildung 14). Beim Retentionsdach kann das Regenwasser
Uber sogenannte Retentionsboxen auf dem Dach zuriickgehalten werden. Die Abflusssteuerung wird iber
eine Drossel vorgenommen. In den Retentionsboxen wird das Wasser bis zu einer festgelegten Héhe auf-
gestaut und kann beispielsweise zur Bewdsserung der Dachbegriinung verwendet werden. Der Abfluss
wird iber ein System gesteuert, welches mit der Wettervorhersage von offiziellen Stellen verbunden ist.
Wird Regen angekiindigt, wird so viel Wasser aus der Box abgeleitet wie Niederschlagsvolumen vorher-
gesagt ist. Die Regenwasserriickhaltung ist einer der grof3en Vorteile des Retentionsdachs. Wird das Re-
tentionsdach als intensives Griindach ausgefishrt, kann zudem eine gréBBere Anzahl an Pflanzenarten ver-
wendet werden. Dies kann sich positiv auf die Umweltpotentiale Biodiversitét, Feinstaub und Mikroklima
auswirken. Allerdings werden bei einem Griindach eine groBe Anzahl an Folien verwendet, was sich
nachteilig auf die Okobilanz auswirkt. Zudem muss die Unterkonstruktion aus Stahlbeton um ca. 20 %
dicker ausgefihrt werden als bei der ersten Variante. Dadurch wird mehr Material benétigt und das Er-
gebnis der Okobilanz verschlechtert sich weiter.

Die Verbindung der einzelnen Schichten kann auf verschiedene Arten bewerkstelligt werden. Zum einen ist
es moglich, die einzelnen Schichten miteinander zu verkleben. Dadurch ist ein sortenreiner Rickbau nicht
ohne weiteres méglich, was sich negativ auf die Recyclingféhigkeit auswirkt. Zum anderen kénnen die
einzelnen Schichten auch mechanisch oder lose miteinander verbunden werden. Die Befestigung erfolgt
dabei iber Linien- oder iber Saumbefestigungen. Bei der Linienbefestigung wird auf einer fléchig verleg-
ten Dachabdichtungsbahn ein Profil befestigt, das durch mechanische Verbindungen wie Schrauben oder
Nagel durch die Démmung mit der tragenden Deckenkonstruktion verbunden wird. Uber das Profil wird
ein Streifen aus demselben Material wie die Dachbahn verlegt und mit dieser verschweift. Bei der Saum-
befestigung werden die einzelnen Dachbahnen am Rand durch mechanische Verbindungsmittel auf der
Tragkonstruktion befestigt.

Die benachbarte Dachbahn wird so verlegt, dass sie die Verbindungsmittel iberlappt. AnschlieBend wer-
den die beiden Bahnen miteinander verschweift. Fiir das Verschweien werden keine weiteren Materia-
lien verwendet, wodurch sich eine sortenreine, mechanisch befestigte Abdichtungsebene ergibt. Beim Um-
kehrdach wird XPS-Démmung verwendet, welche im Recyclingprozess nur verbrannt werden kann. Eine
Wiederverwertung ist nur mit hohem wirtschaftlichem Aufwand méglich. Der Beitrag zur globalen Klima-
erwdrmung sowie der Verbrauch von fossiler Primarenergie von XPS ist im Vergleich zu expandiertem Kor
zudem sehr hoch, da in der Herstellung viel Erdél und hohe Temperaturen bendtigt werden. Fir ein Einfa-
milienhaus ist ein extensiv begriintes Griindach eine gute Option, da es ein stabiles Gleichgewicht zwi-
schen 6kologischem Aufwand und ErschlieBung von Klima- und Umweltpotentialen darstellt.
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Abbildung 11: Warmdach mit freiliegender Abdichtungsbahn
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Abbildung 12: Umkehrdach mit Kiesdeckung
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Abbildung 13: Warmdach mit extensiver Begriinung
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Abbildung 14: Retentionsdach, intensive Begriinung
4.5.  Freiflachen und AuBenanlagen

Neben dem Gebé&ude miissen auch die Freifldchen und die AuBenanlagen betrachtet werden. Diese bie-
ten ein grof3es Potential, um positive Klima- und Umweltpotentiale zu erschlieBen. Zudem kommt den Au-
Benanlagen eine wichtige Rolle im Hochwasserschutz und bei den Entwdsserungssystemen zu. Nach § 55
Absatz 2 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) (BRD 2013) soll Niederschlagswasser ,ortsnah versickert,
verrieselt oder direkt oder Uber eine Kanalisation ohne Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewdésser
eingeleitet werden [. . . |.“ Fir Grundstiickseigentimer hat die Verwendung von unversiegelten Oberfl&-
chen sowie Versickerungsfléchen auf dem Grundstiick finanzielle Vorteile. Nach einem Urteil des Verwal-
tungsgerichtshof Mannheim vom 11.03.2010 ist die sogenannte ,gesplittete Abwassergebithr” bundes-
weit anzuwenden. Bei der gesplitteten Abwassergebiihr werden die Gebihren fir Schmutzwasser, also
.verbrauchtes” Frischwasser und Niederschlagswasser getrennt. Von der Entscheidung profitieren nun
Eigentimer von Grundstiicken, die einen groBen Anteil an nicht-versiegelten Fldchen aufweisen. Nach
dem VGH missen nur Gebihren fir das Niederschlagswasser entrichtet werden, dass Gber das Kanalnetz
abgeleitet wird. Niederschlagswasser, dass auf dem Grundstiick versickert, bleibt von der Gebiihr unbe-
rihrt. Die Versickerung auf dem Grundstiick kann ber vielféltigste MaBBnahmen erfolgen. Welche Versi-
ckerungsart gewdhlt wird, ist abhéngig von der Durchléssigkeit des anstehenden Bodens und des Grund-
wasserspiegels. Ist der Boden zu durchléssig, versickert das Wasser zu schnell und der Boden verliert
seine Filterfunktion. Dadurch kénnen Schadstoffe schneller ins Grundwasser gelangen. Versickert das
Wasser hingegen zu langsam, kann es zu einem unplanméBigen Wasseranstau auf dem Gelénde kom-
men und das Wasser in das Gebdude eindringen. Die Bodenparameter missen im Vorfeld der Planung
geklart werden um ein sinnvolles Entwésserungskonzept zu entwickeln.

Konkrete Maf3nahmen sind die Versickerung iber Retentionsmulden oder -plétze, Retentionstiefbeete
sowie Rigolenversickerungen oder Mulden-Rigolen-Versickerungen (vgl. Abbildung 15). Eine Rigole ist ein
unterirdischer Kieskdrper, der das Wasser kurzzeitig speichert, bevor es zeitversetzt in den Boden versi-
ckert. Bei einer Mulden-Rigolen-Versickerung befindet sich die Rigole am Boden einer Mulde. So wird
zusétzliches Rickhaltevolumen geschaffen und das Wasser kann Stisck fir Stick versickern. Durch die
Vorschaltung einer Zisterne kann das Regenwasser zuriickgehalten werden. Das Regenwasser, das nicht
mehr in der Zisterne gespeichert werden kann, wird an die Rigole weitergeleitet. Das in der Zisterne ge-
speicherte Wasser kann in einem separaten Wasserkreislauf fir die WC-Spilung oder die Gartenbewds-



serung verwendet werden. Gerade bei begrenzten Platzverhélinissen ist diese Art der Riickhaltung gut
geeignet, da sie wenig Flédche benétigt. Zudem reduziert sie den Trinkwasserverbrauch. Weiterhin kann
das Wasser auch in Regentonnen gespeichert werden. Eine weitere MaBnahme ist die Modellierung des
Geldndes, um die FlieBwege des Wassers zu beeinflussen. Dabei ist es sinnvoll, das Gelénde so zu gestal-
ten, dass das Wasser nicht zum Gebdude hin, sondern vom Gebéude fort flief3t um ungewollten Wasser-
eintritt zu vermeiden. Ebenso kénnen durch eine Gestaltung und Modellierung der Freifléchen Réume
geschaffen werden, iber die das Wasser gefahrlos abgeleitet werden kann. Dies kann zudem als Fléche
dienen, in die der Notiberlauf der Dachfléche entwdssert wird. Um das Volumen des iiber Kanalnetze
abgefihrten Wassers zu reduzieren, kénnen Fléchen entsiegelt werden. Variationsméglichkeiten gibt es
hier bei Stellplatzen und Zuwegungen. Durch die Verwendung von Rasengittersteinen anstelle von Asphalt
reduziert sich der Abflussbeiwert von 1,0 auf 0,4. Somit werden 60 % weniger Wasser in die 6ffentlichen
Kanalnetze geleitet. In Abhangigkeit der GrundstiicksgroBe ist ein Uberflutungsnachweis zu fihren, in dem
nachgewiesen wird, dass das bei einem Starkregen anfallende Wasser schadlos auf dem Gelénde zu-
rickgehalten werden kann. Aus dkobilanzieller Sicht wirkt sich die Verwendung von Rasengittersteinen im
Vergleich zu Asphalt vorteilhaft aus. Ebenso kénnen positive Effekte auf die Biodiversitét und das Mikro-
klima verzeichnet werden.

Abbildung 15: Méglichkeiten der Regenwasserriickhaltung auf dem Gelénde



5. Hochwasser
5.1.  Grundlagen

Hochwasser kann in vier verschiedene Typen unterschieden werden, die eine Bedrohung fiir ein Gebdude
darstellen. Dies sind:
o Sturzfluten, ausgeldst durch heftige, kurzzeitige Regenfélle
e Grundhochwasser, ausgeldst durch Anstieg des Grundwasserspiegels aufgrund von Re-
genféllen
o Sturmfluten, ausgelést durch starke auflandige Winde in Verbindung mit Flut in Kistenge-
bieten
e Flusshochwasser, ausgelést durch heftige, langandauernde Regenfdille

Die Gefshrdung durch Sturzfluten wird durch Starkregen ausgeldst. Diese Art der Uberflutung und der
damit einhergehende Umgang der baulichen Infrastruktur wird jedoch bereits in Kapitel 4 betrachtet.
Grundhochwasser stellen fir die Abdichtung gegeniiber Flusshochwassern keine zusétzliche Geféhrdung
dar. Somit wird die Geféhrdung durch Grundhochwasser auch in der Geféhrdung durch Flusshochwasser
abgebildet. Von Sturmfluten sind nur kleine Teilgebiete in Kistennéhe betroffen. Hier kann insbesondere
eine Vorkehrung durch einen sorgféltig geplanten Kistenschutz erreicht werden. Die Betrachtung der Ge-
fahrdung durch Hochwasser beschrénkt sich somit in dieser Broschire auf Flusshochwasser, da hier durch
geeignete AnpassungsmafBnahmen im Vorfeld eines Ereignisses bereits wirksame SchutzmaBnahmen er-
griffen werden kénnen. Die Geféhrdung durch Flusshochwasser steht im direkten Zusammenhang mit der
Einwirkung Starkregen. Durch lang andauernde Regenfélle Gber mehrere Tage steigt die Hochwasserge-
fahr. Durch den Klimawandel verstérkt sich die Geféhrdung. Dies ist auf drei hauptséchliche Faktoren zu-
rickzufihren:

1.) Zunahme von Grof3wetterlagen, die Dauerregen begiinstigen

2.) Zunahme von Niederschlégen im Winter und Zusammenspiel mit teilweise gefrorenen Bden
sowie Schneeschmelze

3.) Erderwdrmung fishrt zu héherer Wasseraufnahmekapazitét in der Atmosphére und zu mehr
Wasser im Kreislauf.

Deutschlandweit lésst sich keine einheitliche Gefdhrdungslage durch Flusshochwasser ermitteln, da diese
stark abhdngig vom Standort ist. Die Auswirkungen héngen von verschiedenen Faktoren wie dem Ein-
zugsgebiet sowie der Form und Ausdehnung des Flusstals ab. Ebenso sind Gebdude in héheren Lagen
einer geringen bis gar keiner Gefahr von Hochwasser ausgesetzt. Zur individuellen Beurteilung der
Hochwassergefahr einer Liegenschaft werden von den Bundeslandern Hochwassergefahrenkarten erstellt,
die im Internet einsehbar sind (s. Infobox 7)

Infobox 7: Beispiele fir Hochwassergefahrenkarten

Hochwassergefahrenkarte des Landes Baden-Wiirttemberg:
URL: https://www.hochwasser.baden-wuerttemberg.de/hochwassergefahrenkarten

Hochwassergefahrenkarte des Landes Bayern:
URL: https://www.lfu.bayern.de/wasser/hw_ue_gebiete/informationsdienst/index.htm

Hochwassergefahrenkarte des Landes Nordrhein-Westfalen:
URL: https://www.flussgebiete.nrw.de/hochwassergefahrenkarten-und-hochwasserrisikokarten-194
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Der Umgang mit Hochwasser folgt grundsétzlich drei Ansétzen:
e Ausweichen
e Anpassen
e Widerstehen

Ausweichen

Ausweichen: zum Beispiel durch Aufstindern von Gebauden Anpassen: zum Beispiel durch Sicherung bestehender Tankanlagen

Widerstehen

Widerstehen: zum Bespiel durch Objektschutz

Abbildung 16: Prinzipielle Ansétze zum Umgang mit Hochwasser nach BMI (2018)

Die Strategie ,Ausweichen” verfolgtdasZiel, das ganze Gebdude oder zumindest Teilbereiche davon der
Gefdhrdung durch Hochwasser zu entziehen. Konkret beinhaltet die Strategie neben der Verlagerung von
hochwertigen Gebéudeteilen in Bereiche, die nicht iberflutungsgeféhrdet sind, den Verzicht auf eine Unter-
kellerung sowie ein Aufstelzen des Gebdudes. Eine Méglichkeitder Strategie , Ausweichen”ist die Verlage-
rung von hochwertigen Technologien, die normalerweiseimKeller platziertwerdenin héher liegende Stock-
werke. Alshochwertige Technologien gelten Komponenten der Geb&udetechnik wie Warmeerzeuger oder
Liftungsgerdte. Auch die Stromverteilung kann in héhere Geschosse verlegt werden. Zwar befindet sich
der Hausanschluss an das Stromnetz im Normalfall im Boden. Die tatséichliche Verteilung auf die einzel-
nen Gerdte kann allerdings auch in anderen Teilen des Gebéudes erfolgen. Stromleitungen kénnen zu-
dem in einer abgehéngten Decke verlegt werden. Somit sind sie im Unterschied zur Verlegung auf dem
FuBboden oder in der Wand vor Hochwasser geschiitzt. Weiterhin ist die Zugénglichkeit erleichtert.

Die Strategie ,Anpassen” strebt ein ,Leben mit dem Wasser” an, sodass im Hochwasserfall nur geringe
Schéden zu erwarten sind. Bei dieser Strategie ist im Hochwasserfall ein planmaBiger Eintritt des Wassers
in das Gebdude vorgesehen. Die Verlagerung von Technologien in héher liegende Bereiche des Gebdu-
des ist ebenso ein wichtiger Punkt dieser Strategie. Weiterhin sind die Materialwahl und die Schichtenrei-
henfolge der Bauteilaufbauten von entscheidender Bedeutung, da das Wasser im Hochwasserfall geplant
in das Gebdude eindringen kann.
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Nach dem Abfluss bzw. dem Abpumpen des Wassers, miissen jedoch intensive TrocknungsmaBnahmen
vorgenommen werden, um Schimmel oder Langzeitschéden an den Bauteilen zu vermeiden. Materialien
von Bauteilen, die mit Flutwasser in Berihrung kommen, sollten wasserresistent ausgefihrt werden. Weiter-
hin ist es vorteilhaft, Materialien zu verwenden, die auf der einen Seite eine hohe Wasserwiderstandsfa-
higkeit aufweisen und zum anderen abwaschbar sind. So kann nach einem Hochwasserereignis der Aus-
gangszustand ohne gréfleren Aufwand wieder hergestellt werden.

Bei der Strategie ,Widerstehen” wird das Eindringen des Wassers in das Gebdude verhindert. Zur Umset-
zung der Strategie und um einen effektiven Hochwasserschutz zu gewdéhrleisten, ist ein ganzheitliches Ab-
dichtungskonzept erforderlich. Selbst bei einer fachgerechten Herstellung einer Schwarzen, Weif3en oder
Braunen Wanne zur Abdichtung des Kellers bestehen zahlreiche zusétzliche Schwachstellen, die ein poten-
zielles Risiko fir Wassereintritt in das Gebdude darstellen (Abbildung 17). Zudem muss auf eine auftriebs-
sichere Gesamtkonstruktion geachtet werden.

Abbildung 17: Eintrittsméglichkeiten von Wasser in das Gebé&ude nach BMI (2018)
(1) Eindringen durch Bodenplatte oder Kellerwénde
(2) Eindringen von Rickstauwasser durch die Kanalisation
(3) Wanddurchfihrungen
(4) Eindringen Uber Lichtschéchte oder Kellerfenster
(5) Eindringen durch Auflenwand
(6) Eindringen durch Tiren und Fenster

Der Wassereintritt in das Gebdude kann beispielsweise durch mobile, temporére Absperrsysteme verhin-
dert werden, die im Falle eines Hochwassers errichtet werden kénnen. Hochwasser stellt fir verschiedene
Bauteile eine Geféhrdung dar. Die am stérksten betroffenen Bauteilgruppen sind (mit abnehmender Sensi-
tivitét):

e Keller,

e FuBbodenaufbau in denen vom Hochwasser betroffenen Geschossen,

e AuBenwdnde.

Doch wie bereits bei der Strategie ,Widerstehen” angesprochen, kann nur durch ein ganzheitliches Ab-
dichtungskonzept ein vollstdndiger Hochwasserschutz sichergestellt werden. Dazu missen verschiedene
weitere Aspekte betrachtet werden.



5.2. Keller

Um eine sorgféltige Abdichtung der Kellerwénde zu gewdéhrleisten kommen drei verschiedene Varianten
in Betracht. Dies sind die Schwarze Wanne, die Braune Wanne und die Weif’e Wanne. Bei der Schwar-
zen Wanne wird die Dichtigkeit durch eine zusétzliche, auBenliegende Abdichtungsebene sichergestellt.
Als Abdichtungsmaterial werden geklebte oder verschweifte Bitumen- oder Kunststoffoahnen verwendet.
Detaillierte Ausfishrungshinweise finden sich in der Norm DIN 18533-1:2017-07. Bei der Weiflen Wanne
wird die Abdichtung durch die Konstruktionsform sichergestellt. Dabei werden die in Stahlbetontragwerken
iblichen und nétigen Risse durch einen gréfieren Bewehrungsanteil oder durch eine héhere Betonqualitét
in ihrer Breite minimiert. Der Beton wird entsprechend als WU-Beton (wasserundurchlassiger Beton) be-
zeichnet. Um die Dichtheit zu gewdhrleisten ist eine sorgféltige Planung unter Beriicksichtigung der Was-
serstandshéhe und der Raumnutzung nétig. Weitere Ausfilhrungen und Regelungen zur Weiflen Wanne
finden sich in der Richtlinie des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton (DAfStb 2017). Die Braune Wanne
wird héufig als Hybridvariante zwischen der Wei3en und der Schwarzen Wanne ausgefishrt. Zur Ausfih-
rung einer Braunen Wanne wird Bentonit auf der Stahlbetonstruktur befestigt. Bentonit ist ein Tonmaterial,
welches sich bei Kontakt mit Wasser um ein vielfaches ausdehnt. Somit kénnen Risse oder Beschédigun-
gen an der Stahlbetonstruktur abgedichtet werden. Dadurch kénnen breitere Risse in der Tragstruktur zu-
gelassen werden. Welche Variante schlussendlich gewdhlt wird, muss in Absprache mit dem Planer getrof-
fen werden. Die Ausfihrung héngt dann auch maf3geblich davon ab, welche Nutzungen und welcher
Standard im Kellergeschoss vorgesehen wird. Nur unter Kenntnis der konkreten geplanten Nutzung des
Kellergeschosses kann der Planer eine passende Variante wahlen.

5.3. FuBbodenaufbau

Tritt Hochwasser in das Gebdude ein, insbesondere in das Erdgeschoss oder das Kellergeschoss, hat dies
Auswirkungen auf den FuBbodenaufbau. Das Wasser kann in die Konstruktion eindringen und dort zu
einer irreparablen Beschddigung der Démmebene oder des gesamten Aufbaus fihren. Ebenso kann das
Wasser zu einem Auftrieb der Ddmmung und zu einer Beschédigung des schwimmenden Estrichs fihren.
Beim FuBbodenaufbau kénnen zwei grundsétzliche Ansétze verfolgt werden. Zum einen kann der Fullbo-
denaufbau als im Hochwasserfall verletzlich, aber leicht riickbaubar geplant werden. Zum anderen kann
es aber eine mégliche Variante sein, eine vollstandig dichte und mit wasserresistenten Materialien ausge-
fihrte Konstruktionsweise zu wahlen. Ein Beispiel fir einen leicht rickbaubaren Aufbau und fir einen was-
serresistenten Aufbau finden sich in Abbildung 18 und Abbildung 19. Im Vorfeld der Planung muss geklart
werden, welcher tatséichlichen Hochwassergeféhrdung ein Gebdude ausgesetzt ist und ab welchem
Hochwasserstand der Wassereintritt erwartet wird. Ein wichtiges Instrument sind auch hier die Hochwas-
sergefahrenkarten. Zur Beriicksichtigung der Anderung der Hochwassersténde aufgrund des Klimawan-
dels wird von Seiten des Bundes ein Klimadnderungsfaktor von 1,2 empfohlen. Die Bemessungswasser-
standshdhen kdnnen mit dem Klima&nderungsfaktor multipliziert werden. So kann iber die Hochwasserge-
fahrenkarte und den Klima&nderungsfaktor die erwartete Bemessungswasserstandshéhe aufgrund des
Klimawandels ermittelt werden. Dies betrifft insbesondere die 6kologischen und die 6konomischen Aspek-
te. Ein wasserresistenter FuBbodenaufbau reduziert zwar die Schadenshéhe und den Sanierungsaufwand
im Hochwasserfall, kann aber eine deutlich schlechtere Okobilanz aufweisen, als ein FuBbodenaufbau,
der innerhalb des Gblichen Betrachtungszeitraums von 50 Jahren nur einmal aufgrund von Hochwasser
ausgetauscht werden muss. Weiterfihrende Ausfihrungen zum Ful3bodenaufbau und den Umgang mit
Hochwasser finden sich auch im Merkblatt DWA-M 553 (DWA 2016), Patt/Jipner (2013) sowie in der
Hochwasserschutzfibel des Bundes (BMI 2018).
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Abbildung 18: Leicht riickbaubarer FuBbodenaufbau
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Abbildung 19: Wasserresistenter FuBbodenaufbau

5.4. AuBenwdnde und Fassade

Auch fir AuBenwdnde stellt Hochwasser eine Gefdhrdung dar. Geféhrdet sind dabei hauptséchlich die
Dammebene, da haufig nicht wasserresistente Démmstoffe verwendet werden, die im Hochwasserfall aus-
getauscht werden missen. Problematisch sind im Allgemeinen Zwischenréume bei mehrschichtigen Bau-
teilaufbauten. Tritt hier Wasser ein und wird nicht innerhalb kurzer Zeit wieder abgefihrt, kénnen langfris-
tige Schéden entstehen. Dieser Fall tritt unter anderem bei einem zweischaligen Mauerwerk auf, speziell
wenn sich zwischen Kernddmmung und dufBerer Schale ein Luftspalt befindet. Fir die Kerndémmung kén-
nen bei der Geféhrdung durch Hochwasser nur Materialien verwendet sind, die wasserresistent sind. Dies
sind beispielsweise XPS (extrudiertes Polystyrol) oder Schaumglasplatten. Aber auch das Material der
tragenden Wandebene ist durch Hochwasser gefdhrdet. Hochlochziegel, die aus bauphysikalischer Sicht
gut geeignet sind, sind im Hinblick auf Hochwasser geféhrdet, da das Wasser Gber kapillaren Feuchtetra-
nsport in die Hohlrdume eindringen kann und sich dort ablagert.



Ahnlich wie beim FuBbodenaufbau kénnen auch bei den AuBenwdnden zwei verschiedene Strategien
verfolgt werden. Beispielsweise ist es méglich, ein Warmeddmmverbundsystem mit einer wasserresistenten
Schaumglasddmmung zu verwenden. Aus ékologischer Sicht ist allerdings die Rickbaubarkeit problema-
tisch, da die Dammebene mit der Tragstruktur verklebt wird. Die sortenreine Trennung der Materialien ist
somit schwer méglich. Im Hochwasserfall muss nur die Putzschicht ernevert werden, da Schaumglas eine
geschlossene Zellstruktur aufweist. Alternativ dazu kann ein leicht rickbaubares System verwendet wer-
den, dass im Hochwasserfall ohne gréBBeren Aufwand demontiert werden kann.

Hier bietet sich eine vorgehéngte hinterliftete Fassade an. Je nach verwendetem System kann bereits im
Vorfeld eines Hochwassers die Fassade demontiert werden. Dadurch wird sie der Einwirkung entzogen.
Fir das Ddmmmaterial kann ein Dammstoff aus nachwachsenden Rohstoffen verwendet werden. Kommt es
aufgrund eines Hochwassers zu einer Beschadigung des Démmmaterials, ist der Einfluss auf die Umwelt
infolge des nétigten Austauschs geringer als bei konventionellen Dédmmstoffen. In der Planung des Ge-
bdudes sollte ein Vorsorgekonzept fir den Hochwasserfall entwickelt werden. Dies sieht vor, ab welcher
erwarteten Wasserstandshdhe Teile der Fassade zurickgebaut werden sollten. Ebenso sollte die grundle-
gende Strategie (einfache Rickbaubarkeit aber wasserempfindlich oder wasserresistent aber schlecht
rickbaubar) festgelegt werden. Es bietet sich an, sowohl fir den FuBbodenaufbau als auch fir die Fassao-
de die identische Strategie zu verwenden.

5.5.  Weitere Anpassungsmafinahmen

Fir einen effektiven Hochwasserschutz ist zudem ein ganzheitliches Konzept erforderlich. Auch wenn die
Kellerwand und die AuBenwand dicht ausgefihrt werden, kann das Wasser bei unsachgeméBer Ausfiih-
rung Uber Gebé&udedffnungen, Lichtschdchte oder Wanddurchfihrungen in das Gebéude eindringen. Die
eventuellen VorsorgemafBnahmen werden an dieser Stelle erlgutert.

Steigt der Hochwasserpegel iber die Rickstauebene der Kanalisation an, kann dies zu einer Umkehr der
FlieBrichtung fuhren. Dadurch flie3t das Wasser aus dem Abwasserkanal zuriick ins Geb&ude und kann
zu einer Besch&digung fishren. Dieser Effekt kann durch eine Riickstausicherung in Form eines Absperr-
schiebers oder einer Riickschlagklappe verhindert werden. Eine weitere potentielle Geféhrdung stellen
Wanddurchfihrungen dar. Zur Sicherung gegen driickendes Grundwasser kann eine druckwasserfeste
Wanddurchfihrung verwendet werden. Um den Schutz gegen eindringendes Grundwasser auch nach
Umbau- oder AnpassungsmaBBnahmen aufrechtzuerhalten, ist eine sorgféltige Dokumentation der Bauwei-
se erforderlich. Ohne eine entsprechende Dokumentation besteht die Gefahr, dass bei nachtréglich instal-
lierten Wanddurchfihrungen die Anforderungen an die Abdichtung missachtet werden.
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Abbildung 20: Bauliche SchutzmaBnahmen gegen eindringendes Oberfléchenwasser



Weiterhin muss in der Planung ebenso der Schutz gegen eindringendes Oberflachenwasser iber Licht-
schachte beriicksichtigt werden. Uber Aufkantungen von mindestens 15 cm sowie Uberdachungen der
Lichtschéichte kann auf der einen Seite verhindert werden, dass Oberflachenwasser oder Niederschlag in
den Lichtschacht eintritt. Auf der anderen Seite wird durch Abflusseinrichtungen im Boden des Lichtschachts
die Gefahr verringert, dass eindringendes Wasser direkt iber die Kellerfenster in den Keller gelangt. Auch
die Fenster im Lichtschacht sollten nicht bis zur Sohle des Lichtschachts reichen. Weitere kritische Stellen im
Erdgeschoss sind Tiren und Fenster. Die Untergeschosse kdnnen noch so gut abgedichtet werden, wenn
das Wasser im Hochwasserfall Gber Tiren oder Fenster im Erdgeschoss in das Geb&ude eindringt und in
den Keller flie3t. Der Schutz vor eindringendem Wasser kann durch eine Erhéhung des Hauseingangs
iber eine kurze Treppe, Rampe oder iilber mobile Dammbalkensysteme erfolgen. Dammbalkensysteme
sind temporédre Sperrsysteme, bei denen in vormontierte Fassungen einzelne Elemente eingefihrt werden.
Dadurch werden Zugangswege des Wassers in das Gebdude verschlossen.

Im Hinblick auf den Keller muss die Standsicherheit des Gebdudes betrachtet werden. Steigt der GuBere
Wasserpegel iber die Hohe der Bodenplatte an, kommt es zu einer Auftriebskraft, die von unten auf die
Bodenplatte wirkt. Im schlimmsten Fall kann dies zum Aufschwimmen des Gebé&udes und zu einer Geféhr-
dung der Standsicherheit fihren. Um diese zu gewdhrleisten, muss die Auflast des Gebéudes grofBer als
die Auftriebskraft aus dem verdréngten Volumen sein. Kann die geforderte Auflast des Gebdudes nicht
durch stdndige Lasten aus der Tragstruktur erreicht werden, stellt ein gezieltes Fluten des Kellers die Stand-
sicherheit sicher. Im Hinblick auf eine Reduktion des entstehenden Schadens, sollte die nétige Fluthdhe im
Vorfeld erfasst und entsprechende PréventionsmaBBnahmen im Keller ergriffen werden. Ebenso ist es rat-
sam, Trinkwasser fir die Flutung zu verwenden, da ansonsten die Gefahr der Verunreinigung des Kellers
mit im Flutwasser enthaltenen Schadstoffen besteht. Durch die Unterstrémung von Fundamenten bei Hoch-
wasser und die daraus resultierende Erosion kdnnen Bauteile zerstért oder beschédigt werden. Bei erosi-
onsgeféhrdeten Bdden sollte zur Gewdhrleistung der Standsicherheit des Gebdudes die Fundamentunter-
kante mindestens 1 m unter der zu erwartenden Erosionssohle liegen. Weitere detailliertere Ausfihrungen
zu der Gefdhrdung durch Hochwasser finden sich in der Hochwasserschutzfibel des Bundes (BMI 2018).

Die durch Hochwasser gefdhrdeten Bauteile bieten nur geringe Méglichkeiten, positive Klima- und Um-
weltpotentiale zu erschlieBen. Gerade der FuBbodenaufbau und der Keller bieten keine relevante M&g-
lichkeit, die direkte Umwelt positiv zu beeinflussen. Betrachtet werden kénnen die Rickbaubarkeit und die
Okobilanz, wobei sich diese beim FuBbodenaufbau gegenseitig bedingen. Leicht riickbaubare, wasser-
empfindliche Konstruktionen kénnen in Abhéngigkeit der Anzahl an Hochwasserereignissen eine schlech-
tere Okobilanz aufweisen als mit hohem Aufwand riickbaubare, aber wasserresistente Konstruktionen. Die
Konstruktion der Fassade bietet mehr Méglichkeiten, die direkte Umgebung positiv zu beeinflussen. Bei-
spielsweise kann durch eine helle Farbwahl oder durch eine begriinte Fassade das Mikroklima verbessert
werden. Detailliertere Informationen finden sich im Kapitel 7.1.



6. Hagel
6.1.  Grundlagen

Die aktuelle Hagelgeféhrdung nimmt in Deutschland von Norden nach Siden zu. Besonders geféhrdet ist
ein Gebiet sidlich von Stuttgart. Dieses verlguft vom Ostrand des Schwarzwalds iber die Region Stuttgart,
Tibingen und Reutlingen, die 8stlich anschlieBende Albhochfléche bis nach Ulm. Zudem gibt es einen
weiteren Schwerpunkt sidlich von Aalen. Auch das Alpenvorland sidlich von Miinchen inklusive des
Raums Miinchen ist stark geféhrdet. Daneben existieren in Hessen zwei Gebiete mit erhdhter Hagelgefahr.
Das eine Gebiet befindet sich &stlich des Rothaargebirges bzw. westsiidwestlich von Kassel, das andere
norddstlich von Frankfurt im Bereich Wetterau. Ostdeutschland ist insgesamt weniger von Hagel betroffen.
Eine Ausnahme stellt das Erzgebirge siidwestlich von Dresden dar (Puskeiler 2013: 128 ff.; Punge/Kunz
2016: 163 1.). Diese Aufteilung wird in der Abbildung 21 dargestellt.

Abbildung 21: Hagelindexkarte fir Deutschland (Otto/Busch 2009: 11)



Als Vorreiter beziiglich der leicht versténdlichen Einschétzung der Hagelgefahr und der einheitlichen Pri-
fung des Hagelwiderstands von Bauteilen ist die Vereinigung Kantonaler Geb&udeversicherungen der
Schweiz zu nennen, die aus der Vereinigung Kantonaler Feuerversicherungen (VKF) hervorgegangen ist.
Fir die Schweiz liegen Karten der Hagelgefdhrdung bei Wiederkehrperioden von 50, 100 und 300 Jah-
ren vor (sieche Hagelregister der Schweiz. URL: www.hagelregister.ch). Beispielsweise ist in der Nord- und
der Zentralschweiz im statistischen Mittel alle 50 Jahre mit einem Hagelkorndurchmesser von 3 ¢cm und
alle 100 Jahre mit einem Hagelkorndurchmesser von 4 cm zu rechnen. Diese Ergebnisse lassen sich néhe-
rungsweise auf Deutschland ibertragen. So ist in Siddeutschland und insbesondere in den stark gefdhrde-
ten Gebieten sidlich von Stuttgart und Miinchen ungeféhr von der gleichen Geféhrdung wie in der
Nordschweiz auszugehen, wahrend in Norddeutschland aktuell alle 50 Jahre nur mit Hagelkdrnern des
Durchmessers 1 cm zu rechnen ist (Fahrion et al. 2012: 38 f.).

Von Hagel kénnen prinzipiell nur Bauteilschichten direkt betroffen sein, die der Witterung unmittelbar aus-
gesetzt sind. Besonders gefdhrdet sind die folgenden Bauteile (von hoher Sensitivitét zu niedriger)

»  AuBenjalousien und Rollladen
= lichtkuppeln

=  Dach

=  Fassade

= Photovoltaik Module
= Solarthermische Kollektoren

Werden duflere Bauteilschichten beschadigt, die dem Schutz gegen Niederschlagswasser dienen, besteht
die Gefahr hoher Folgeschéden, insbesondere wenn der Ausgangsschaden unentdeckt bleibt. Dringt
durch eine undicht gewordene Stelle der Gebé&udehiille Gber léngere Zeit Niederschlagswasser ein, dann
kénnen die dahinterliegenden Bauteilschichten durch eindringendes Regenwasser beschédigt werden. Der
entstehende Feuchteschaden kann den Ursprungsschaden bei weitem ibertreffen.

In Deutschland existiert keine produktibergreifende Norm zur Priifung von Bauteilen gegen Hagelschlag.
In der Planungspraxis wird die Einwirkung Hagel bisher kaum beriicksichtigt. Eine planméfige Bemessung
von Bauteilen gegeniber der Einwirkung Hagel bzw. eine Nachweisfihrung zum Hagelwiderstand der
AuBenbauteile oder zur Schadenprévention ist nicht vorgeschrieben und es ist auch keine standardisierte,
einheitliche Vorgehensweise etabliert. Dementsprechend ist es dem Bauherrn zu empfehlen, von den be-
auftragten Planern entsprechende Betrachtungen einzufordern.

Demgegeniber hat die Vereinigung Kantonaler Geb&udeversicherungen einheitliche, produktneutrale
Prifbestimmungen fir die Ermitlung des Hagelwiderstandes entwickelt. Die Allgemeinen Prifbestimmun-
gen werden durch bauteilspezifische Bestimmungen fir 35 verschiedene Bauteile ergénzt. In den bauteil-
spezifischen Prifbestimmungen werden insbesondere Vorgaben zum Versuchsaufbau, zur Vorlagerung,
Vorbehandlung und den Beschussorten sowie Beschusswinkeln der Probekérper gemacht. Die Prisfungen
erfolgen prinzipiell mit kinstlich hergestellten Kugeln oder Spezialprojektilen aus Laboreis. Der minimale
Durchmesser der Laboreiskugel betrégt 10 mm und kann in 10 mm-Schritten vergréf3ert werden, bis zu
einem maximalen Durchmesser der Laboreiskugel von 80 mm. Fiir jede Gréf3e von Laboreiskugel sind
Grenzwerte fir die Masse, fir die Beschussgeschwindigkeit entsprechend der zu erwartenden Geschwin-
digkeit beim freien Fall und fir die kinetische Energie beim Aufprall vorgegeben. Diese Randbedingungen
missen fir eine konforme Priifung eingehalten werden.


http://www.hagelregister.ch/

Die gréBtmégliche Eiskugel, bei der das untersuchte Bauteil schadenfrei bleibt, definiert die zugehérige
Hagelwiderstandsklasse. Beispielsweise ibersteht ein Bauteil der Hagelwiderstandsklasse HW 3 den Auf-
prall eines Hagelkorns mit einem Durchmesser von 30 mm unbeschadet. Nach den aktuellen VKF Prifbe-
stimmungen existieren nur die Hagelwiderstandsklassen HW 1 bis HW 5. Wird ein Bauteil zusatzlich mit
gréBeren Projektilen der Durchmesser 60 mm, 70 mm und 80 mm erfolgreich gepriift, kann dies auf dem
Anerkennungsdokument vermerkt werden, das Produkt féllt jedoch offiziell in die Hagelwiderstandsklasse
HW 5. Die Ergebnisse der Hagelwiderstandspriifungen und die zugehérigen Anerkennungen sind auf der
Internetseite des Hagelregisters &ffentlich zugénglich (URL: www.hagelregister.ch). Dadurch ist es Bauher-
ren und Planern méglich sich Gber hagelgepriifte Bauteile und deren Widerstandsfshigkeit zu informieren.
Viele auf dem Markt erhéliliche Produkte sind jedoch keinen Hagelprifungen unterzogen.

6.2.  AuBenjalousien und Rollléden

Im Regelfall weisen AuBenjalousien und Rollléden ohne spezielle Hagelpriifung einen Hagelwiderstand
von HW 1 auf. Das bedeutet ein Hagelkorn mit einem Durchmesser von 1 cm fishrt noch zu keinem Scha-
den. Dariber ist zunéchst mit optischen Beeintréichtigungen durch Dellen bis hin zum Funktionsausfall zu
rechnen. Heutzutage Ubliche 4 mm dicke Floatglasscheiben, aus denen Mehrscheiben-Isolierverglasungen
fir Neubauten hergestellt werden, haben einen Hagelwiderstand von HW5. Wird fir die duBere Scheibe
der Isolierverglasung ein 6 mm dickes Floatglas verwendet, fihrt sogar der Aufprall eines Hagelkorns mit
8 cm Durchmesser zu keinem Schaden. Somit sind in aller Regel auBenliegende Sonnenschutzsysteme und
Rollldden wesentlich schadenanfélliger als die dahinterliegenden Verglasungen. Das bedeutet, im Falle
eines Unwetters sollten die schadensanfélligeren AuBenjalousien und Rollléden unbedingt eingefahren
und somit der mdglichen Hageleinwirkung entzogen werden.

Um auch tagsiiber bei Abwesenheit der Nutzer eine Aufheizung des Gebdudes durch die Sonneneinstrah-
lung iber Fensterfléchen zu vermeiden, sollten auBenliegende Sonnenschutzsysteme oder Rollléden ge-
schlossen werden. Hierbei besteht allerdings die Gefahr eines Schadens durch Hagel oder Wind. Aus
diesem Grund ist eine Automatisierung iber Windsensoren empfehlenswert. Dies ist eine MafBnahme, die
fir drei Einwirkungen Vorteile bietet: Sommerhitze, Wind und Hagel. Da starke Hagelereignisse mit hefti-
gen Gewittern einhergehen ist mit entsprechenden Windbden zu rechnen. Wurden windstabile AuBenjo-
lousien gewdhlt und dementsprechend hohe Windgrenzwerte programmiert, empfiehlt sich eine Kombina-
tion mit Strahlungs- oder Regensensoren. Entsprechende Sensoren werden in der Regel keinen Hagelpri-
fungen unterzogen. Deshalb sollten die Sensoren an Stellen montiert werden, die leicht zuganglich sind.
Dies ermdglicht eine einfache Sichtprifung im Anschluss an Hagelereignisse sowie unkomplizierte War-
tungsarbeiten. Die verschiedenen Anpassungsstrategien fir den au3enliegenden Sonnenschutz sind in der
Tabelle 3 dargestellt.

6.3.  Dach und Dachaufbauten

Dachfléchen, Oberlichter und Lichtkuppeln sind die Bauteile eines Gebdudes, die der Einwirkung Hagel
am starksten ausgesetzt sind. Zudem fihrt ein Schaden an diesen Bauteilen durch ein Hagelereignis je
nach Reaktionszeit zu erheblichen Folgeschéden infolge des Regenwassereintrags. Steildécher werden im
Wohnungsbau in der Regel mit Dachziegeln oder Betondachsteinen gedeckt. Im Hagelregister sind zahl-
reiche Dachziegel und Betondachsteine gelistet, die einen Hagelwiderstand von HW 4 oder héher errei-
chen. Es existieren sogar Produkte, die erfolgreich mit Eiskugeln mit einem Durchmesser von 6 cm getestet
wurden. Die Hagelwiderstandsprifungen von Dachziegeln und Dachsteinen werden in der Regel mit und
ohne Sturmklammern durchgefiihrt, so dass der ermittelte Hagelwiderstand unabhangig von der Verwen-
dung von Sturmklammern giiltig ist. Damit ist eine Anpassung an zwei Klimaeinwirkungen gleichzeitig még-

lich.
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Lichtkuppeln und Lichtbénder sind bei Flachddchern eine héufig genutzte Mglichkeit, um die Tageslicht-
verfigbarkeit im Gebdudeinneren zu erhdhen. Sowohl fir Lichtkuppeln als auch fir Lichtbénder sind im
Hagelregister Bauteile mit der Hagelwiderstandsklasse HW5 verfigbar. Je nach Hagelgeféhrdung kén-
nen daher entsprechende Bauteile verwendet werden. Unterschiede liegen im verwendeten Material und
der Materialdicke. Polycarbonat weist im Allgemeinen eine héhere Hagelwiderstandsféhigkeit auf als
Polymethylmethacrylat (Acrylglas), allerdings ist bei der Montage mit hdheren Kosten zu rechnen. Weiter-
hin kann iber eine Erhdhung der Schichtdicke oder eine erhhte Schichtanzahl die Hagelwiderstandsfé-
higkeit verbessert werden. Analog dazu sind Lichtbander zu betrachten. Mit zunehmendem Alter und UV-
Einstrahlung unterliegen Kunststoffe in der Regel einer Versprédung. Die Hersteller von Kunststofflichtkup-
peln mit hoher Hagelwiderstandsklasse treffen keine Aussage zum erreichten Hagelwiderstand nach mehr-
iahriger Bewitterung. Unter Umsténden ist beziglich der Langzeitstabilitat die Verwendung von Glasober-
lichtern, bei denen die obere Verglasungsebene aus Einscheibensicherheitsglas (ESG) oder Verbundsi-
cherheitsglas (VSG) besteht, zu bevorzugen. Durch ein speziell konstruiertes Hagelnetz kénnen die Licht-
kuppeln der Einwirkung Hagel entzogen werden. Dies ist in der Tabelle 3 dargestellt.

Bei Flachdéchern gibt es eine Vielzahl an Méglichkeiten, um auf die Geféhrdung durch die Einwirkung
Hagel zu reagieren. Von entscheidender Bedeutung ist es die Abdichtungsebene des Flachdachs scha-
densfrei zu halten. Dabei existieren zwei grundsétzliche Varianten, die in der Tabelle 3 dargestellt sind.
Zum einen kann eine freiliegende Dachabdichtung mit hoher Hagelwiderstandsklasse verwendet werden,
zum anderen kann die Abdichtungsebene der Einwirkung entzogen werden, indem sie unter Schutzschich-
ten angeordnet wird. Bei einem Warmdach mit freiliegender Abdichtungsbahn ist die Anzahl der konstruk-
tiven Schichten auf das absolut notwendige Minimum reduziert. Dadurch wird die Auflast auf das Trag-
werk gering gehalten und dieses kann kleiner dimensioniert werden. Ein geringer Materialbedarf beim
Tragwerk und beim konstruktiven Aufbau wirkt sich in Verbindung mit der Wahl ékologischer Baustoffe
positiv auf die Okobilanz des Bauteils Flachdach aus. Dies ist auch im Sinne des sparsamen Umgangs mit
natirlichen Ressourcen ein wesentlicher Vorteil.

Zwar existiert wie bereits erwdhnt in Deutschland keine produktibergreifende Norm, um die Hagelwider-
standsféhigkeit von Bauteilen festzustellen. Fiir Dachabdichtungsbahnen kann allerdings Gber die européi-
sche Norm DIN EN 13583:2012-10 iber eine Produktpriifung auf eine Schadigungsgeschwindigkeit
geschlossen werden. Die Schadigungsgeschwindigkeit gibt an, ab welcher Geschwindigkeit mindestens
einer von funf Prifgeschossen zur Schadigung am Prifkérper gefihrt hat. Uber die Vereinigung Kantonaler
Feuerversicherungen kann jedes gepriifte Bauteil einer bestimmten Hagelwiderstandsklasse zugeordnet
werden. Das bedeutet auch ohne VKF Hagelwiderstandsprifung kann bei Abdichtungsbahnen, Photovol-
taikmodulen und thermischen Sonnenkollektoren von den europdischen bzw. internationalen Normprijfun-
gen auf eine Hagelwiderstandsklasse - die mindestens eingehalten wird - geschlossen werden.

Es existieren Polymerbitumenbahnen und Kunststoffdachbahnen fir Flachdécher, die die héchste Hagel-
widerstandsklasse 5 erfillen. Die Wahl der Oberflachenfarbe der freiliegenden Abdichtungsbahn ist von
entscheidender Bedeutung, um zusétzliche Klima- und Umweltpotentiale generieren zu kénnen. Die Ober-
flachenfarbe wirkt sich in mehrfacher Hinsicht auf den thermischen und visuellen Komfort aus. Eine dunkle
Oberflache fihrt zu wesentlich hdheren Temperaturen auf der Dachoberflache, da mehr Solarstrahlung
absorbiert wird. Dies hat sowohl Auswirkungen auf die Innenraumtemperaturen der darunterliegenden
R&ume und damit auf den Komfort im Sommer als auch auf die Lufttemperaturen in unmittelbarer Umge-
bung und somit auf das Mikroklima.



Demgegeniiber fihrt eine helle Oberfléche zu einer stérkeren Reflexion und damit niedrigeren Oberfl&-
chentemperaturen. Durch die erhéhte Reflexion auf der Dachoberfléche kann es allerdings bei zuriickge-
setzten Staffelgeschossen zu Blendung in den Innenréumen kommen. Im Falle der Musterliegenschaft wé-
ren die Innenréume des 1. Obergeschosses einer erhéhten Blendgefahr ausgesetzt, wenn die Dachober-
fléchen Gber dem Erdgeschoss mit hellen Dachbahnen ausgefishrt wéren. Dieses Beispiel zeigt zudem die
Beeinflussung der AnpassungmaBnahmen an die einzelnen Klimaeinwirkungen auf. Anstelle einer beson-
ders hagelwiderstandsfahigen Dachabdichtungsbahn kann auch ein Oberflachenschutz beispielsweise
aus Kies vorgesehen werden. Dadurch wird auf einfache Art und Weise die Dachdichtungsbahn der Ein-
wirkung Hagel entzogen. Die Auswahl der Dachoberfléche hat auch Einfluss auf andere Klimaeinwirkun-
gen. Der Einfluss auf das thermische Innenraumklima und das Mikroklima in der Umgebung eines Gebéu-
des wird ausfihrlich in Kapitel 3 behandelt.

6.4. Fassade

AuBBenwandkonstruktionen im Massivbau werden heutzutage sehr hdufig mit Wérmedémmverbund-
systemen (WDVS) ausgestattet. Auf dem Markt sind Warmed@mmverbundsysteme aus verschiedenen
Dammmaterialien erhdlilich, die sehr hohe Hagelwiderstandsklassen erreichen (Tabelle 2). Die Mehrzahl
der gepriiften Systeme basiert auf nicht nachwachsenden Rohstoffen. Es existiert lediglich ein gepriftes
System das den Dammstoff Hanf verwendet und zwei Systeme die auf Holzfasern basieren. Folglich l&sst
sich mit Warmedd@mmverbundsystemen eine hinsichtlich der Klimaeinwirkung Hagel angepasste Bauweise
realisieren. Ein besonderes Problem bei der Verwendung von Wéarmeddmmverbundsystemen stellt das
Recycling dar. Da die stofflich sehr unterschiedlichen Komponenten eines WDVS einen festen Verbund
untereinander eingehen, ist eine sortenreine Trennung nur schwer maglich. Es existieren Ansatze zur Tren-
nung der Komponenten, diese befinden sich aber noch im Forschungsstadium. Der standardméBige Ver-
wertungsweg von Warmedammverbundsystemen ist aktuell die energetische Verwertung in kommunalen
Millverbrennungsanlagen (Albrecht/Schwitalla 2015: 81). Das Ziel der Kreislaufwirtschaft ist es, Abfalle
als Sekundérrohstoff in den Produktionskreislauf zuriickzufishren und wieder dasselbe Material in der ur-
springlichen Qualitét daraus herzustellen. Dadurch sollen die in begrenzter Menge verfiigbaren Primar-
rohstoffe geschijtzt und Energie zu deren Aufbereitung eingespart werden.

Tabelle 2: Im Hagelregister enthaltene WDVS-Systeme mit in Abhéngigkeit des Dammmaterials erzielten Hagelwi-
derstandsklassen (Stand August 2019)

D&mmmaterial HW?2 (HW3) HW4 HW5
EPS X X X X
Mineralwolle X X X
Mineralschaum X

PIR X

Hanf X

Holzfaser X

Ein Fassadensystem, das eine sortenreine Trennung der eingesetzten Komponenten ermdglicht, ist die vor-
gehdngte hinterliftete Fassade (Abbildung 22). Sie besteht aus der tragenden Aufenwand einer Unter-
konstruktion, Warmedédmmung, einem Hinterliftungsspalt sowie einer meist plattenférmigen Bekleidung.
Die Unterkonstruktion wird entweder aus Metall oder aus Holz hergestellt. Aber auch Kombinationen aus
beiden Materialien sind mdglich und tblich. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Wérmedémmung
durch Dammstofthalter an der tragenden AuBenwand befestigt wird und nicht durch Klebeverfahren. Dies
sichert die sortenreine Trennung und verhindert Kleberiicksténde an den Oberfléchen.



Als Bekleidungselemente kommen die unterschiedlichsten Materialien zum Einsatz, so dass eine groBe
Bandbreite hinsichtlich der Gestaltung aber auch des Hagelwiderstands existiert. Die unterschiedlichen
Strategien sind ebenso in der Tabelle 3 dargestellt. Die vorgehéngte hinterlisftete Fassade wirkt sich neben
dem positiven Einfluss gegeniiber der Einwirkung Hagel auch positiv auf die Einwirkungen Hochwasser
und Hitze aus. Bei Hochwasser kann die Fassade bereits vor Eintreffen der Flut rickgebaut werden und
somit der méglichen Geféhrdung durch Schwemmstoffe oder mechanische Beschédigung entzogen wer-
den. Zudem kann auch eine Art Opferschicht als Démmstoff verwendet werden, die im Fall der Durch-
feuchtung leicht zurickgebaut werden kann. Bei der Einwirkungen Hitze wird durch die Hinterliftung an-
stehende Hitze nach oben abgefihrt. Dies fihrt zu einer Kihlung der Oberfléchentemperatur des Bauteils.

Tragende AuBlenwand
Warmedammung
Dammstofthalter
Wandkonsole
Tragprofil
Hinterliftung
Bekleidungselement
Witterungsschutz

} Unterkonstruktion

NOO b W —

Abbildung 22: Prinzipieller Aufbau einer vorgehéngten hinterlisfteten Fassade

Fir den Hagelwiderstand ist die Wahl des Materials der Fassade entscheidend, da die dahinterliegenden
Schichten der Hageleinwirkung vollsténdig entzogen sind.
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6.5.  PV-Anlagen und Solarkollektoren

Nach internationalen Normen gepriifte Photovoltaikmodule und Thermische Sonnenkollektoren kénnen
Uber den VKF Beschluss Nr. B ohne zusétzliche Priifung einer Hagelwiderstandsklasse zugeordnet wer-
den, die sie mindestens erfillen. Hageltests fiir Photovoltaikmodule sind durch die internationale Norm
DIN EN IEC 61215-2:2019-06 geregelt. Die Prifung erfolgt mit kiinstlich hergestellten Eiskugeln. Der
Durchmesser der Eiskugeln kann variiert werden, als Normdurchmesser sind jedoch 25 mm festgelegt.
Durch den VKF Beschluss Nr. B (VKF 2018) werden nach IEC gepriifte Photovoltaikmodule einer VKF
Hagelwiderstandsklasse zugeordnet. Der VKF Beschluss Nr. B ist im Internet frei erhdltlich (URL:
https://www.hagelregister.ch/fachinfos-bauteile/pruefbestimmungen/vkf-pruefbestimmungen.html). Dem-
nach werden PV-Module mit einer Abdeckung aus einem mindestens 3 mm dicken Einscheibensicherheits-
glas (ESG) und bestandener Hagelprifung nach IEC der Hagelwiderstandsklasse HW 3 zugeordnet.

Durch die CE-Kennzeichnung von Photovoltaikmodulen bestétigt der Hersteller eines Photovoltaikmoduls,
dass sein Produkt den geltenden Anforderungen geniigt, die in den europdischen harmonisierten Rechts-
vorschriften festgelegt sind. Bei der DIN EN [EC 61215-2:2019-06 handelt es sich um eine harmonisierte
Norm, so dass jedes mit einem CE-Kennzeichen versehene Photovoltaikmodul den Aufprall eines Hagel-
korns mit einem Durchmesser von mindestens 2,5 cm schadlos iberstehen muss. Es ist empfehlenswert, die
entsprechende Konformitétserklérung des Herstellers diesbeziiglich zu priifen. Eventuell liegen den Herstel-
lern auch Prisfergebnisse fir groflere Hagelkorndurchmesser vor und es kann ein héherer Hagelwider-
stand auf Nachfrage gewdéhrleistet werden.

Thermische Flachkollektoren mit einer Abdeckung aus einem mindestens 3 mm dicken Einscheibensicher-
heitsglas (ESG) werden der VKF Hagelwiderstandsklasse HW 3 zugeordnet. Thermische Réhrenkollekt-
oren, die nach DIN EN ISO 9806:2018-04 mittels Eiskugeln oder Stahlkugeln geprift wurden, kénnen
entsprechend des VKF Beschluss Nr. B maximal der Hagelwiderstandsklasse HW 3 zugeordnet werden.
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Tabelle 3: Schutzstrategien der Gebéudehiille gegeniber Hagel

Bauteil Hagelwiderstandsklasse erhéhen Zusdtzlicher Schutz
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7. Wind
7.1.  Grundlagen

In ausfishrlichen Klimastudien mit detaillierten Klimamodellen, die z.B. vom Max-Planck-Institut fir Meteoro-
logie zusammen mit dem Deutschen Wetterdienst durchgefishrt wurden, zeigten sich trotz steigender Treib-
hausgasemissionen in der Atmosphdére keine klaren Tendenzen einer Erhdhung der mittleren Windge-
schwindigkeiten. Wenn Uberhaupt, dann konnte eine Erhéhung um 0,20 m/s beobachtet werden, was
weit unterhalb der natirlichen jahrlichen Schwankung von ca. 5,0 m/s liegt. Auch die Zahl der Sturmer-
eignisse hat sich in den Simulationsmodellen nicht signifikant geéndert. Die in den letzten 30 Jahren beo-
bachtete Zahl der schweren Stirme Gber dem Nordatlantik hat sich zwar deutlich erhéht, gleichzeitig ist
aber die mittlere Windgeschwindigkeit in der Deutschen Bucht um ca. 5 % zurickgegangen. Auch tber
der Nordsee war in den letzten Jahrzehnten keine signifikante Anderung der mittleren Windgeschwindig-
keit zu beobachten. Da aber die mittlere Luftfeuchtigkeit in den letzten Jahrzehnten um deutlich tber 1 %
gestiegen ist, kénnten die dann auftretenden Stirme zukiinftig stérker sein, da Stiirme bei hdherer Luft-
feuchte intensiver ausfallen.
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Windzone  Basiswindgeschwindigkeit ~ Basisgeschwindigkeitsdruck

Vb in m/s gbin kN/m?
1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 047
4 30,0 0,56

Abbildung 23: Windzonenkarte in Anlehnung an DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12. Maf3gebend fir die Anwendung

ist die entsprechende DIN-Norm in der Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum



Die Zahl der Tornados in Deutschland ist derzeit mit ca. 100 bis 200 Stiick (inklusive kleinerer Ereignisse)
anzunehmen, eine eindeutige und klare Zunahme dieser Ereignisse zeichnet sich aber derzeit nicht ab.
Erschwert wird eine Aussage Uber die projizierte Entwicklung der Spitzenwindgeschwindigkeit aufgrund
des sehr lokalen Auftretens von Windbden. Durch die Kleinrgumigkeit kénnen Klimamodelle das Aufireten
von Béen nicht simulieren, da ihre zeitliche und réumliche Auflésung zu groB ist. Zusammengefasst ist kei-
ne klare Tendenz zur Erhdhung der mittleren Bemessungswindgeschwindigkeiten im mitteleuropéischen
Raum infolge des Klimawandels erkennbar. Trotzdem kann mit einfachen MaBBnahmen die Beanspruchung
von Gebduden beim Sturmereignissen reduziert werden. Obwohl also keine klare Tendenz einer Erh-
hung der mittleren Bemessungs-Windgeschwindigkeiten im mitteleuropéischen Raum infolge eines Klima-
wandels erkennbar ist, ist doch mit verstarkten lokalen unwetterartigen Stirmen bzw. Gewitterstirmen
vermehrt zu rechnen.

Die Reaktion auf die Einwirkung Wind istim Wesentlichen eine statische Bemessung gegen Winddruck
und Windsog. Angaben iiber die Windgeschwindigkeiten und den Winddruck finden sich in der DIN EN
1991-1-4:2010-12 inklusive des Nationalen Anhangs. In Abbildung 23 ist die Windzonenkarte abgebil-
det, an der fir jeden Standort die entsprechenden Windgeschwindigkeiten und -driicke aufgezeigt wer-
den. Eine Anpassung an den Klimawandel wird fir Wind aufgrund der unklaren Anderungssignale nicht
bericksichtigt.

Von der Einwirkung Wind sind folgende Bauteile betroffen (von hoher Sensitivitdt zu niedriger)

Lamellenjalousien
Dachaufbauten
Dach

Fassade

7.2.  lamellenjalousien

Lamellenjalousien sind gegeniiber Wind sehr empfindlich. Durch Windsensoren kénnen die Jalousien so
gesteuert werden, dass sie bei Erreichen eines vordefinierten Grenzwertes der Windgeschwindigkeit ein-
gefahren werden. Dadurch wird einer Beschadigung vorgebeugt. Windsensoren sind auch geeignet, um
Lamellenjalousien vor der Einwirkung Hagel zu schitzen. In windreichen Regionen oder bei hohen Ge-
bduden kdnnen windstabile Jalousien verwendet werden. Dadurch werden ebenso die Einwirkung Hitze
und der sommerliche Wérmeschutz positiv beeinflusst. Insbesondere ist es wichtig zu beachten, ob im Falle
eines windbedingten Einfahrens der Jalousien alternative Konzepte zum sommerlichen und winterlichen
Waérmeschutz vorgesehen sind. Eine Méglichkeit sind innenliegende Sonnenschutzvorrichtungen.

7.3.  Dachaufbauten

Gefdhrdet sind weiterhin Dachaufbauten wie beispielsweise PV-Anlagen oder Sonnenkollektoren. Sind
diese nicht ausreichend befestigt, kénnen sie im schlimmsten Fall durch die Luft gewirbelt werden und
schwerere Gebdude- oder Personenschéden verursachen. Die Sicherung der PV-Anlagen ist ein wesentli-
cher Bestandteil der Planung und beriicksichtigt insbesondere die abhebenden Windsogkréfte nach DIN
EN 1991-1-4:2010-12. Im Vorfeld der Planung muss die Anzahl an benétigten PV-Modulen, deren An-
ordnung sowie die Art der Befestigung festgelegt werden. Die Befestigung kann zum einen mechanisch
Uber eine Verankerung am Tragwerk oder iber eine Ballastierung erfolgen. Als Unterstitzung oder Alter-
native fir diese Ballastierung kann z.B. eine Seilsicherung dienen, die zwischen den Attiken oberhalb der
Dichtebene verspannt wird und an die alle PV-Elemente verankert werden (Abbildung 24 oben).



Zur Reduzierung der statischen Belastung des Tragwerks kann z.B. bei einem Griindach das Gewicht des
ohnehin vorhandenen Substrats als Ballastierung verwendet werden. Dies ist méglich durch statisch tra-
gende Plattenelemente, die mit den PV-Modulen verbunden werden und so den Lastabtrag erméglichen
(Abbildung 24 unten). Héufig wird die Ballastierung einer mechanischen Befestigung in der Deckenkon-
struktion vorgezogen, um eine Besch&digung der Abdichtungsebene auf dem Dach zu verhindern.

Abbildung 24: Zusatzliche Sicherung der PV-Anlagen iber Seilnetz (oben) und Substrat (unten)

Wird durch eine geschickte Anordnung oder Verkleidung der Module die Windangriffsfléche reduziert,
kann die Windsogbeanspruchung reduziert werden. Dadurch sind weniger mechanische Befestigungs-
punkte oder eine geringere Ballastierung ausreichend. Eine deutliche Verbesserung lasst sich mit an die
Traggestelle der PV-Module angeschlossenen Ricken- und Seitenschilden erreichen. Dadurch wird verhin-
dert, dass der Wind unter die Photovoltaikmodule gelangt. Zudem kann sogar durch einen Wind-
Diseneffekt ein leicht stabilisierender Unterdruck unterhalb der Module erzeugt werden. In Abbildung 25
wird am Beispiel von aufgesténderten PV-Anlagen gezeigt, wie die Gestaltung der Aufstéinderung Einfluss
auf die Windsogkréfte hat. Besonders kritisch sind Anordnungen von Solarthermiekollektoren zu sehen, die
meist einen relativ steilen Aufstellwinkel besitzen, um eine bessere Warmwassererzeugung in Winterzeiten
zu erreichen. Solarthermieanlagen arbeiten am effizientesten, wenn die Sonne in einem méglichst senk-
rechten Winkel auf die Anlagen trifft. Je flacher die Sonne aufgrund der Erdneigung im Winter steht, umso
geringer ist bei Ddchern mit geringer Neigung und nicht aufgesténderten Modulen der Ertrag. Durch den
Aufstellwinkel kann der Ertrag erhdht werden. Hierfir sind hohe Ballastierungen oder andere Befesti-
gungsmoglichkeiten vorzusehen.

Abbildung 25: Einwirkung von Windkréften auf einem Flachdach aufgesténderte PV-Module

a) Hinten offenes PV-Modul mit abhebenden Sog- und Druckkréften

b) PV-Modul mit Rickenschild mit deutlich geringeren abhebenden Sogkréften. Durch das Ricken-
schild wirken zudem nach unten gerichtete Sogkréfte, die das System stabilisieren

c) PV-Modul bei einer flachen Ost-West Aufstdnderung



Die geringsten Sogbeanspruchungen ergeben sich fir die flachen, meist mit ca. 10 ° geneigten PV-
Module in einer Ost-West-Aufsténderung. Zwar ist der Gesamtertrag pro Modul bei dieser Aufsténderung
geringer als bei einer Sidaufsténderung, dafir ist die Ausnutzung der Dachfléche meist besser. Bei einer
Ost-West-Aufstanderung mit flacher Neigung kann das Dach fast vollsténdig mit PV-Modulen belegt wer-
den, da es zu keinen Verschattungseffekten zwischen den Modulen kommt. Es sind nur Wartungsgénge
einzuplanen. Bei einer reinen Sidaufsténderung sind zwischen den einzelnen Reihen Abstdnde vorzuse-
hen, damit sich die einzelnen Module nicht gegenseitig verschatten.

74. Dach und Fassade

Neben der Verringerung der Windkréfte aufgrund der Wahl der Aufstéinderung kénnen sich durch eine
entsprechende Gestaltung des Dachbereichs die Soglasten z.B. bei Flachdéchern nennenswert reduzie-
ren. Die Norm DIN EN 1991-1-4:2010-12 zeigt dazu Méglichkeiten auf. Insbesondere die Eck- und
Randbereiche von Flachdéchern sind einer sehr hohen Windsogbeanspruchung infolge von Windbden
ausgesetzt. Fir die statische Auslegung der Dachbeléage (z.B. Gehwegplatten oder Kiesschittungen) oder
PV-Anlagen sind diese Sogbeanspruchungen zu beachten. Dies ist oftmals mit groBen zusétzlichen Massen
z.B. fir die Ballastierung von PV-Anlagen verbunden.

In Abbildung 26 wird exemplarisch anhand der geometrischen Gestaltung der Attika im Dachrandbereich
(Traufbereich) gezeigt, wie solche deutlichen Reduzierungen der Soglasten erreicht werden kénnen. Da-
bei wird ein Gebdude mit quadratischem Grundriss der Abmessung 10 m x 10 m und einer Hhe von 6 m
angesetzt. Dies entspricht ungefdhr den Abmessungen des Dachs iber dem 1. Obergeschoss der Muster-
liegenschaft. Bemerkenswert ist dabei, dass z.B. eine gerundete Attika auf einem GroBteil der Dachfléche
hinter dem eigentlichen Randbereich (Breite hier ca. 1,0 m) zu einer mehr als 50%igen Reduzierung der
Sogbeanspruchung fishrt. Dies ist auf die glattere, weniger verwirbelte Uberstrémung der Dachfléche zu-
rickzufihren.

In Abbildung 27 wird exemplarisch skizziert, wie eine solche gerundete Attika z.B. mit Hilfe eines im Roh-
bau verankerten Fertigteils ausgebildet werden kann. Dabei wird ein Griindach mit einer flachen, etwas
nach innen versetzen Ost-West Aufstdnderung einer PV-Anlage gezeigt. Der Hohlraum des Attika-
Fertigteils kann zudem fir die Fihrung von Kabeln oder Rohren verwendet werden. Dieser muss zudem
gedammt werden, um eine durchgehende Wé&rmed@mmschicht zu gewdhrleisten.
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Abbildung 26: Einfluss der Gestaltung des Traufbereiches auf die Windsoglasten von Flachdéchern (Sogbeiwerte
gemdB DIN EN 1991-1-4)

a) Scharfe Traufkante ohne Attika

b), c) Traufkante mit niedriger bzw. hoher eckiger Attika
d), e) Traufkante mit niedriger bzw. hoher runder Attika

=il

Abbildung 27: Mégliche Gestaltung eines abgerundeten Traufbereiches eines Grindaches mit Hilfe eines in der
Tragstruktur verankerten Attika-Fertigteiles (schematisch)
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Die in unseren Breitengraden ibliche Dacheindeckung bei Satteldéchern erfolgt durch Dachziegel, die
iberlappend auf Dachlatten aufgelegt werden und durch ihr Eigengewicht die lokalen Windsogkréfte
entgegenwirken. Zunehmend heutzutage auch Solar-Dachziegel angeboten, die eine &hnliche Optik zu
Dachziegeln aufweisen und in einer dhnlichen Weise verlegt werden. Aufgrund vermehrter Schéden durch
bei Sturm geldster Dachziegel ist seit 2011 fiir Neubauten eine zusétzliche Sicherung der Dachziegel
durch sogenannte Sturmhaken erforderlich, alte Décher genieflen Bestandsschutz. Die Sturmhaken greifen
dabei jeweils in die Falze der Dachziegel ein und werden entweder unter die Dachlatten geklemmt oder
in diese eingeschlagen. Die genaue Anzahl der Sturmhaken richtet sich nach der Sogbeanspruchung in
den einzelnen Dachbereichen, im Mittel sind 3 bis 4 Sturmhaken pro m? erforderlich. Form und Anbrin-
gung der Sturmhaken sind dabei in DIN EN 14437:2005-02 geregelt. Wichtig ist, dass die Dachlatten,
die durch die Sturmhaken nun zusétzlich auf Windsog beansprucht werden, auch mit entsprechender
Sorgfalt, z.B. durch Verwendung geeigneter Schrauben oder Sondernégel, an den Dachsparren befestigt
werden und ausreichend dimensioniert werden.

Die Anpassung der Attika sowie die Sicherung der Dachaufbauten und der Dacheindeckung haben kei-
nen Einfluss auf andere Klimaeinwirkungen. Ebenso werden keine relevanten zusétzlichen Klima- und Um-
weltpotentiale erschlossen. Maglich ist jedoch eine Reduktion der zur Ballastierung nétigen Gewichte oder
der Verankerungen in der Tragstruktur. Dadurch wird weniger Material in der Deckenkonstruktion ben-
tigt, was sich positiv auf das Okobilanzergebnis auswirkt.



8. Biologische Vielfalt
8.1.  Grundlagen

Der globale Zustandsbericht zur Biodiversitat und Okosystemdienstleistungen des Weltbiodiversitétsrates
aus dem Jahr 2019 (Diaz et al. 2019) verdeutlicht den teils dramatischen Zustand der Okosysteme. Von
den geschétzten 8 Millionen Tier- und Pflanzenarten sind ungeféhr 1 Million vom Aussterben bedroht. Als
Hauptursache fir die Bedrohung der Artenvielfalt an Land wurde der Verlust von Lebensréumen identifi-
ziert, der auf Landnutzungsénderungen zuriickzufihren ist. Aber auch die Umweltverschmutzung, gebiets-
fremde invasive Tier- und Pflanzenarten und der Klimawandel bedrohen die Biodiversitét. Aktuell werden
iber 40 % der weltweiten Landfléche fir die Landwirtschaft oder fir Siedlungen genutzt. Nur noch 23 %
der Landfléche und 13 % der Ozeane werden als Wildnis eingestuft (Ichii et al. 2019: 5).

Knapp 70 % dller in Deutschland bekannten Tierarten sind Insekten. Das Bundesamt fir Naturschutz weist
darauf hin, dass die Gesamtzahl der Insekten und die Insektenvielfalt in Deutschland in den vergangenen
Jahrzehnten dramatisch abgenommen haben. Grundlage fir diese Feststellung ist u.a. eine Analyse der
Roten Listen geféhrdeter Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands. 45 % der in Deutschland untersuchten
Insektenarten weisen einen langfristigen Abnahmetrend auf, wéhrend nur fiir 2 % eine langfristige Zunah-
me festgestellt werden konnte. Als wesentliche Ursachen fir den Riickgang der Insekten werden der Ver-
lust von Lebensrédumen und die fehlende Vernetzung der verbleibenden Lebensréume identifiziert (Ries et

al. 2019).

Im Rahmen einer Studie zur Bestandsentwicklung von Fluginsekten in deutschen Schutzgebieten wurde
festgestellt, dass die Biomasse der fliegenden Insekten zwischen 1989 und 2016 im Mittel um 76 % zu-
rickgegangen ist (Hallmann et al. 2017). Ungefshr 87,5 % der blihenden Wildpflanzen und mehr als
75 % der Nahrungspflanzen sind zumindest teilweise von der Bestéubung durch Tiere abhéngig (Potts
2016) zudem sind 60 % aller Végel auf Insekten als Nahrungsgrundlage angewiesen (Morse 1971).
Dariber hinaus sind Insekten auch bei zahlreichen Amphibien, Reptilien und Séugetieren wesentlicher
Nahrungsbestandteil. Dies verdeutlicht die enorme Bedeutung von Insekten fiir die Funktionsfahigkeit der
Landwirtschaft und ganzer Okosysteme.

Infobox 8: Biologische Fachbegriffe

Neobiota sind Arten, die sich erst durch den Einfluss des Menschen in einem Gebiet etabliert haben, in
dem sie zuvor nicht vorgekommen sind. Gebietsfremde Pflanzen werden als Neophyten (,Neu-
Pflanzen”), und gebietsfremde Tiere als Neozoen (,Neu-Tiere”) bezeichnet. Gebietsfremde Arten werden
als invasiv bezeichnet, wenn sie mit einheimischen Arten in Konkurrenz um Lebensraum und Ressourcen
treten und die einheimischen Arten verdrangen.

Autochthone Art: Einheimische Art, die entweder im aktuellen Vorkommensgebiet entstanden ist oder sich
auf natirliche Weise ohne menschlichen Einfluss dorthin ausgebreitet hat.

Trittsteinbiotop: Biotop-Inseln, die Verbindungsstrukturen zwischen vollwertigen Lebensrégumen schaffen.
Sie ermdglichen den kurzfristigen Aufenthalt von Insekten und Tieren und unterstiitzen somit den Genaus-
tausch zwischen réumlich getrennten Biotopen.




Ein einzelner Garten oder die Begriinung eines einzelnen Gebdudes sind von der Gréf3e alleingenommen
nicht ausreichend, um einen selbststéindig funkfionsféhigen Lebensraum zu bilden. Allerdings kann die
Gebdudebegriinung oder die biologisch optimierte Gestaltung einzelner Gartenfléchen zu einer Vergro-
Berung von existierenden Lebensrdumen fihren oder als Trittsteinbiotop funktionieren. Durch Siedlungs-
rdume werden bestehende Biotope héufig voneinander getrennt.

Die Wiederherstellung der Vernetzung bestehender Biotope im Umgebungsbereich von Siedlungsfléchen
Uber Trittsteinbiotope kann zu einem zusammenhdngenden Netzwerk von miteinander kommunizierenden
und sich gegenseitig stabilisierenden Biotopen fihren. Somit kann jeder Einzelne einen kleinen Beitrag
leisten, um die Lebensbedingungen fir Pflanzen, Insekten und Kleintiere zu verbessern und dadurch we-
sentliche Lebensgrundlagen zu erhalten. Allerdings ist es dazu erforderlich zu wissen, welche Biotope sich
in der Umgebung des jeweiligen Siedlungsbereichs befinden, um die Bepflanzung dahingehend anzupas-
sen. In mitteleuropdischen Stddten wird ein durchschnittlicher Anteil von ungeféhr 40 % an nicht-
einheimischen Arten am Gesamtartenbestand der héheren Pflanzen angegeben (Pysek 1998). Die Invasi-
on durch Neophyten bedroht weltweit 8kologische Gemeinschaften. Durch die Pflanzung von Neophyten
werden Neozoen unterstitzt, so dass sie in Konkurrenz zu den gebietsheimischen Tier- und Pflanzenge-
meinschaften treten.

Bei der Gebdudebegriinung und AuBBenanlagengestaltung wird aus praktischen oder dsthetischen Griin-
den auf bewéhrte Pflanzenarten zuriickgegriffen, die allerdings héufig gebietsfremd sind. Beispielsweise
werden fir Hecken haufig immergrine Pflanzen wie Lebensbdume ( 7Auja) oder Kirschlorbeer ( Prunus
laurocerasus) verwendet. Bei beiden Arten handelt es sich allerdings um Neophyten. Kirschlorbeer wird
sogar als potentiell invasiv eingeschétzt. Bei extensiven Dachbegrinungen kommen vermehrt Vegetati-
onsmatten zum Einsatz, die ausschlieflich aus sehr hitze- und trockenresistenten Sedum-Arten bestehen.
Einige Sedum-Arten sind in Deutschland einheimisch, die Gro3zahl der verwendeten Sedum-Arten ist aller-
dings gebietsfremd und einige sind sogar als invasiv bekannt. Durch die wiederholte und hé&ufige Verwen-
dung derselben Pflanzenarten fir die Gestaltung von Hecken, Dachbegriinungen, etc. wird zudem die
Pflanzenvielfalt extrem reduziert.

Nach dem Landesnaturschutzgesetz von Baden-Wiirttemberg (BW 2015) ist fir Baden-Wiirttemberg be-
reits bei Saaten in der freien Landschaft nur noch Saatgut zu verwenden, das von Mutterpflanzen aus dem
gleichen regionalen Herkunftsgebiet stammt. Entsprechend des BNatSchG dirfen ab dem 1. Mérz 2020
in der gesamten Bundesrepublik nur noch autochthone Arten in der freien Natur ohne Genehmigungs-
pflicht eingesetzt werden (BRD 2009: § 40). Diese Regelung wurde nicht fir den besiedelten Bereich
formuliert. Somit unterliegt das Ausbringen von gebietsfremden Arten im innerstadtischen und innerértli-
chen Bereich sowie in Splittersiedlungen, Gebduden zugeordneten Gérten und Wochenendhausgebieten
im AuBenbereich sowie Sportanlagen nicht der Genehmigungspflicht. Trotzdem sollte auch dort auf ge-
bietsfremde Arten verzichtet werden. Die Verpflichtung, gebietseigene Pflanzen im besiedelten Bereich zu
verwenden, ist auch schon teilweise in Stadtkonzepten verwirklicht, wie in der “Berliner Strategie zur Bio-
logischen Vielfalt” (Kowarik/Bartz/Cloos 2012). Zum Thema gebietseigene Pflanzen wird dort im Ziel 16
angestrebt, auch innerhalb des bebauten Gebietes verstarkt zertifiziertes gebietseigenes Pflanzen- und
Saatgut zu verwenden.

Es ist bekannt, dass bei Zuchtformen und Hybriden die Staubblétter, Nektarblatter und Fruchtblétter an
den Bliten mit den fruchtbaren Abschnitten der Samenanlagen zu Gunsten der attraktiveren aber sterilen
Kronen- und Kelchblatter reduziert werden. Das fishrt eventuell zu @sthetischeren Blitenformen, doch die
Bliten werden unattraktiver fir Tiere, da die Pollen- und Nektarproduktion geringer wird und sich gleich-
zeitig die Anzahl und GréfBe der Friichte reduziert.



Einige Zuchtformen sind sogar steril oder haben sogenannte gefillte Blitenstédnde. Sie weisen daher kei-
nen &kologischen Mehrwert (Pollenangebot, Nektarproduktion, Friichte) fir Tiere auf und beeinflussen die
Wechselbeziehungen mit Nahrungsnetzen (z.B. Futterpflanze fir Insekten) negativ. Das Auswahlkriterium
“Nektarproduktion” oder “Fruchtproduktion” wird erst seit wenigen Jahren, vor allem seitens des Umwelt-
schutzes, adressiert. Von Seiten der Umweltschutzverbdnde (z.B. Netzwerk Blilhende Landschaft; Bund fiir
Umwelt und Naturschutz Deutschland) oder Ministerien (BMUB 2017) werden immer mehr Listen bei-
spielsweise mit potentiellen Wildpflanzen als Nektar- und Pollenspender, Schmetterlingsstauden oder Vo-
gelndhrgehslze verdffentlicht. Aus den genannten Griinden sollte bei der Pflanzenauswahl auf Zuchtarten,
gebietsfremde, potentiell invasive und invasive Arten sowie Neophyten verzichtet werden. Stattdessen
empfiehlt sich die Verwendung regionaler, gebietsheimischer, autochthoner Wildarten. Dadurch werden
die natirlichen, einheimischen Okosysteme stabilisiert und die Gefahr der Verdréngung gebietsheimischer
autochthoner Wildarten wird verringert.

Infobox 9: Datenbank und Homepages zur Unterscheidung gebietsheimische Wildarten und Neophyten

Artenfilter Regiosaatgutarten
URL: http://sup05.umwelt.uni-hannover.de/artenfilter/index.php

Planungsdatenbank zu Gehélzen firr urbane Réume
URL: www.citree.de

FloraWeb - Daten und Informationen zu Wildpflanzen und zur Vegetation Deutschlands
URL: www floraweb.de

Neobiota - Gebietsfremde und invasive Arten in Deutschland
URL: www.neobiota.de

Bei der Auswahl von Pflanzen fiir die Begrinung von AuBBenanlagen und Gebduden sollte zudem auf
Vielfalt geachtet werden. Vielféltige Systeme z.B. durch Strukturvielfalt, Artenvielfalt, Wuchsformkombinati-
onen, funktionelle Vielfalt fihren meist zu stabileren, nachhaltigeren und &sthetischeren Systemen. Sie bie-
ten ein Nahrungsangebot und Refugien fir unterschiedlichste Insekten, Reptilien, Végel und Wirbeltiere.
Werden Pflanzen mit verschiedenen Blihzeitrédumen gewdihlt, kann ein kontinuierliches, attraktives Bliten-
angebot iber die gesamte Vegetationsperiode und damit ein durchgéngiges Nahrungsangebot gewdhr-
leistet werden. Des Weiteren miissen bei der Pflanzenauswahl standortbedingt ékologische Faktoren be-
ricksichtigt werden, wie beispielsweise die Standortgerechtigkeit (winterfest, warmetolerant, schadstoffto-
lerant,...), der Blihzeitraum, die Blitenfarbe, die Wuchshéhe, die Bestdubungsékologie (Wind-, Insekten-,
Selbstbestdubung), aber auch zukiinftige Klimafaktoren wie beispielsweise zunehmender Hitze- und Tro-
ckenstress.

Eine wohliberlegte Pflanzenauswahl kann nicht nur zur Erhéhung der biologischen Vielfalt, sondern auch
zur Reduktion der Luftbelastung mit Feinstaub, Stickoxiden (NOx) und weiteren Luftschadstoffen beitragen.
Luftschadstoffe filhren zu erheblichen Belastungen der menschlichen Gesundheit. Unter den 10 gréfiten
Risikofaktoren fir die Gesundheit in Deutschland befindet sich auch die Luftverschmutzung, allerdings auf
einem der hinteren Plétze (IHME 2017; Plass et al. 2014) In Léndern wie beispielsweise Indien oder Chi-
na liegt die Krankheitslast durch Luftverschmutzung an dritter bzw. vierter Stelle (IHME 2017). Zur Ab-
schatzung der Luftschadstoffbelastung werden insbesondere die Konzentrationen von Feinstaub, Stickoxi-
den sowie Ozon analysiert. Feinstaubpartikel fihren unter anderem zu Atemwegserkrankungen, Herz-
Kreislauf-Erkrankungen (Atherosklerose) und kénnen die Entwicklung des Fétus wahrend der Schwanger-
schaft beeintréchtigen (Schulz et al. 2018).



http://sup05.umwelt.uni-hannover.de/artenfilter/index.php
http://www.citree.de/
http://www.floraweb.de/
http://www.neobiota.de/

Insbesondere bei der Feinstaubbelastung ist in den letzten zwei Jahrzehnten eine wesentliche Verringe-
rung zu beobachten. Feinstaub wird in Abhéngigkeit der Partikelgréfie in PM10 und PM2,5 unterteilt.
PM10 umfasst alle Partikel, deren aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10 pm (Mikrometer) ist.
PM2,5 ist eine Teilmenge des PM10 und umfasst dementsprechend alle Partikel, deren aerodynamischer
Durchmesser kleiner als 2,5 pm ist.

Die entsprechende EU-Richtlinie 2008/50/EG (EU 2008) sieht die in Tabelle 4 genannten Grenzwerte
fir Feinstaub vor. Fir den Feinstaub PM10 sollte der Jahresmittelwert 40 pg/m? nicht ibersteigen, der
Tagesmittelwert von 50 pg/m? darf maximal 35mal im Jahr Gberschritten werden. Der Jahresmittelwert der
Belastung mit Feinstaub PM2,5 darf 25 pg/m?3 nicht Gbersteigen. Nach neueren Erkenntnissen im Jahr
2013 empfiehlt die EU-Kommission einen Richtwert fir den Jahresmittelwert von 20 pg/m3. Seit dem Jahr
2012 wurde in Deutschland an keiner Messstation eine Grenzwertiberschreitungen des PM10-
Grenzwerts fir das Jahresmittel mehr festgestellt. Im Jahr 2017 wurde nur noch an der Station Stuttgart,
Am Neckartor die zuldssige Anzahl an Uberschreitungen des Tagesmittelwertes Gbertroffen (Minkos et al.
2018). Im Jahr 2018 wurde nur noch an einer industrienahen Messstation in Nordrhein-Westfalen die
Anzahl| der Tage mit mehr als 50 pg/m? um einen Tag iberschritten (Minkos et al. 2019). Die Empfehlun-
gen der Weltgesundheitsorganisation fir Feinstaubgrenzwerte sind teilweise deutlich strenger als die Vor-
gaben der EU.

Tabelle 4: Feinstaubgrenzwerte nach EU-Richtlinie und WHO-Empfehlung

Mittelungszeitraum EU-Grenzwert WHO-Empfehlung

PM10

Kalenderjahr 40 pg/m? 20 pg/m?

Tag 50 pg/m? 50 pg/m?

35 Uberschreitungen im Jahr 3 Uberschreitungen im Jahr

PM2,5

Kalenderjahr 25 pg/m3 10 pg/m3

TGg - 25 Pg/m3

3 Uberschreitungen im Jahr

Trotz der bereits erzielten Reduktion der Luftbelastung mit Schadstoffen in Deutschland, sind weitere Ver-
besserungen anzustreben, insbesondere wenn die Mafnahmen ohne Einschrankungen oder negative
Nebeneffekte umsetzbar sind. Beispielsweise kann durch eine straennahe Begriinung mit speziell ausge-
wdhlten Pflanzen, die ein hohes Feinstaubabscheidungspotential aufweisen, die Schadstoffbelastung der
Luft reduziert werden. Dies ist auch fir private Grundsticke an viel befahrenen Straflen von Bedeutung. Da
eine erhdhte Belastung mit Luftschadstoffen in der Regel ein sehr kleinrdumiges Phénomen ist, muss im
Einzelfall entschieden werden, ob die in der vorliegenden Broschiire aufgezeigten MaBnahmen umgesetzt
werden sollen. Weil eine Begrinung mit den hier vorgeschlagenen Pflanzen keine nachteiligen Nebenef-
fekte mit sich bringt, kdnnen sie auch bei unklarer Belastungssituation bedenkenlos gepflanzt werden.

Bei der Stadt- und Begriinungsplanung ist darauf zu achten, dass der Wind méglichst ungehindert durch
alle Stra3en wehen kann. Hohe Pflanzen oder andere Obijekte kdnnen den Windstrom abbremsen oder
umlenken (Reznik/Schmidt 2008). In den entstehenden windstillen Zonen kann sich Feinstaub ansammeln.
Falsch gepflanzte Begriinung kann den Wind so stark abschwéchen, dass der negative Effekt des redu-
zierten Feinstaubabtransportes den positiv angestrebten Effekt der Feinstaubabscheidung iberwiegt. Durch
eine ungeeignete Begriinung kann die Feinstaubkonzentration in der Luft ansteigen (Abhijith et al. 2017).



Feinstaub wird hauptsdchlich durch finf verschiedene Mechanismen aus der Luft entfernt (Janhall 2015):

e Sedimentation

e Impaktion

e Diffusion

e trockene Deposition
e nasse Deposition

Da die Partikel eine héhere Dichte als Luft besitzen, setzen sie sich infolge der Gravitation der Erde lang-
sam ab. Dieser Vorgang wird als Sedimentation bezeichnet und ist bei gréf3eren und damit schwereren
Partikeln starker ausgepragt als bei kleinen. Wahrend die Sedimentation bei geringem Wind dominiert,
benstigt die Impaktion den Wind. Trifft Wind auf ein Hindernis, bilden sich Turbulenzen. Zu den bei der
Sedimentation vorherrschenden Kréften kommt nun die Fliehkraft hinzu. Die Partikel kénnen sich damit
schneller relativ zur Luft bewegen und Oberflachen erreichen. Sie werden bei der Umstrémung eines Ob-
jektes sozusagen aus der Kurve geschleudert und auf den Oberflachen abgelagert. Eine raue, gekrimmte
oder behaarte Oberflache begiinstigt demzufolge die Impaktion (Reznik/Schmidt 2008; Weerakkody et
al. 2018). Die Diffusion stellt die wohl einfachste Form der Feinstaubabscheidung dar. Wéhrend die Parti-
kel mit der Luft transportiert werden, streifen sie entlang von Oberfléchen. Durch elektrostatische und che-
mische Krafte werden sie von der Oberfléche angezogen und festgehalten. Dieser Effekt wird durch das
Anlegen hoher elektrischer Spannungen verstérkt und zur Feinstaubabscheidung genutzt. Nasse Depositi-
on bezeichnet das Auswaschen der Partikel durch Regen, Schnee und Hagel. Geschieht dieser Austrag
durch feste Partikel oder Nebel ist die Rede von trockener Deposition. Besonders die nasse Deposition ist
der mafBgebliche Mechanismus, um kleine Partikel abzuscheiden, deren Sedimentation und Impaktion sehr
lange davert. Niederschlag ist somit der ausschlaggebende Faktor fir die Abscheidung von PM2,5 und
PMo,1.

Die Ergebnisse der meisten Experimente und Freilanduntersuchungen zeigen signifikante Unterschiede in
der Feinstaub-Akkumulation zwischen Nadeln und Laubbléttern (Reznik/Schmidt 2008; Janhall 2015;
Yang/Chang/Yan 2015; Grote et al. 2016) sowie verschiedenen Blattgréfien, Blattformen und Blattmik-
romorphologien (Blatthaare, Kutikula (wachsartiger Uberzug der Blétter) sowie Oberflachenrauigkeit und -
rippen). Dies deutet darauf hin, dass alle diese Merkmale einen Einfluss auf die Abscheidung und Retenti-
on von Feinstaub auf Bléttern haben (Saebe et al. 2012; Weber/Kowarik/Séumel 2014; Weerakkody et
al. 2018). Kleinere Blatter und komplexe Blattformen (gelappte Blétter) zeigten ein gréBBeres Potential,
Feinstaub abzuscheiden und zuriickzuhalten. Die Haarigkeit der Blétter haben den stérksten Einfluss auf
die Abscheidung von Feinstaub aus der Luft. Erwartungsgemdf3 weist dementsprechend die Pflanze mit
dem hdchsten bekannten Feinstaubabscheidungspotential (Viburnum rhytidophyllum) ein stark verschlun-
genes und behaartes Blatt auf. Diese Eigenschaft ist auch fir den umgangssprachlichen Namen ,Runzel-
blattriger Schneeball” verantwortlich.

Die auf den Blattoberflachen hdherer Pflanzen abgelagerten Feinstaubpartikel werden zu circa 60 %
durch Regen abgewaschen, wahrend etwa 40 % an der Wachsschicht der Blattkutikula gebunden sind
(Popek et al. 2013). Zur Feinstaubabscheidung und zur tatsdchlichen Feinstaubbindung weisen Moose
hohe Potentiale auf. Dies liegt zum einen an ihrer groBen spezifischen Oberflache und zum anderen an
der besonderen Oberfléchenbeschaffenheit. Moose sind im Gegensatz zu héheren Pflanzen in der Lage
Feinstaub an den Zellen zu binden und durch kontrollierte Stoffwechselprozesse in die Zelle aufzuneh-
men.. Damit wird der Feinstaub nicht nur abgelagert, sondern tatséchlich langfristig gebunden.



Im Folgenden werden Hinweise fir die Ausgestaltung von

e Dachbegrinungen,
e Fassadenbegrinungen und
e AuBenanlagen

gegeben, um klimaangepasste Konstruktionen zu erhalten und gleichzeitig die biologische Vielfalt zu er-
hdhen. Im Rahmen des Forschungsprojektes ,KLIBAU - Weiterentwicklung und Konkretisierung des Kli-
maangepassten Bauens” wurden fir die folgenden finf Anwendungen Pflanzenlisten erstellt:

e Extensive bis semi-intensive Dachbegriinung

e Stauden fir semi-intensive bis intensive Dachbegriinung, Fassadenbegriinung und AuBBenanlagen

e Kleingehdlze semi-intensive bis intensive Dachbegriinung, Fassadenbegriinung und Au3enanla-
gen

o Kletterpflanzen fir Fassadenbegriinung

e Bdume

Diese Listen kdnnen im Endbericht des Forschungsprojekts eingesehen werden (Fahrion et al. 2019). Die
Pflanzenlisten sind nicht abschlieBend. Bei den aufgefihrten Planzen handelt es sich um potentiell geeig-
nete Arten, die durch weitere ergéinzt werden kdnnen. Ein wesentliches Kriterium bei der Pflanzenauswahl
war, dass die Pflanzen einheimisch sind oder in Ausnahmeféllen - wenn sie besonders positiv die Bio-
diversitat oder Feinstaubabscheidung férdern - als Neophyten bereits eingebirgert sind, ohne potentiell
invasiv oder invasiv zu sein.

Des Weiteren wurden auch speziell gefdhrdete Arten in die Auswahl einbezogen. Durch eine vermehrte
Pflanzung in kiinstlich geschaffenen Lebensrdumen, kénnen diese geschiitzt und erhalten werden und sich
im Idealfall wieder auf natiirliche Weise in die Umgebung ausbreiten. Somit besteht die Méglichkeit die
natirliche biologische Vielfalt sowohl der Pflanzen als auch der sich von ihnen ernéhrenden Tiere zu erhal-
ten. In die Pflanzenlisten wurden zudem Angaben zur Behaarung der Pflanzenteile integriert, da sich dies
entscheidend auf die Eignung der Pflanze zur Feinstaubabscheidung auswirkt. Ist die Feinstaubbelastung
am betrachteten Standort ein entscheidendes Problem, kénnen die entsprechenden Pflanzen gewdhlt wer-
den. Die Angaben zur Blihphase der jeweiligen Pflanzenart erméglichen es unterschiedliche Pflanzen
auszuwdhlen, um ein ganzjdhriges Nahrungsangebot fir Insekten bereitzustellen. Aus den Angaben zum
Nahrungsnetz kann geschlossen werden, welche Tiere durch die Bliten und Friichte der Pflanzen beson-
ders unterstitzt werden.

8.2.  Dachbegriinung

Je gréBer die Substratstarke, desto gréBer ist die Auswahl an geeigneten Pflanzen und dementsprechend
lasst sich eine gréBere Artenvielfalt erreichen. Zudem kann in der dickeren Substratschicht mehr Regen-
wasser zwischengespeichert werden. Die dickere Substratschicht fihrt zu einem erhdhten Materialver-
brauch und damit zu erhhten grauen Emissionen. Hinzu kommt, dass das Tragwerk infolge der zusdtzli-
chen Auflast gréBer dimensioniert werden muss und sich dadurch die grauen Emissionen weiter erhéhen.
Durch die Variation der Substrathéhe mittels Anhiigelungen kénnen frostfreie Rickzugsorte geschaffen
werden. Es entstehen Nischen aus denen nach Diirre- oder Frostschdden eine Neubesiedelung erfolgen
kann.



Vegetationsfreie Fldchen wirken sich positiv auf die biologische Vielfalt der Dachbegriinung aus, wéhrend
sie im Hinblick auf die Klimaeinwirkungen tendenziell negativ einzuschétzen sind. Viele Insekten bendtigen
offenen Boden, zum Beispiel Sand- oder Lehmlinsen, bindigen Rohboden oder auch Kiesbereiche, Grob-
kiesbeete, Schotterflachen und Natursteinhaufen. Hier kdnnen réuberische Arten wie Laufkéfer oder
Springspinnen jagen, andere Arten brauchen diese Bereiche als Sonnenplétze oder zur Anlage ihrer Bo-
dennester.

Ein Grindach ist so konzipiert, dass Wasser maglichst schnell ablguft, denn Staundsse schadet der Vege-
tation. Andererseits erhdht die Verfigbarkeit von Wasser die Attrakfivitét eines Dachs fir Végel und Insek-
ten enorm. An einzelnen Stellen der Dachfléche kénnen daher Folien eingearbeitet und mit Sand abge-
deckt werden, so dass sich Regenwasser lokal iber einen léngeren Zeitraum auf dem Dach hélt. Solche
Pfitzen oder Wassertrénken mit einer Tiefe zwischen 2 cm und 10 c¢m dienen als Badestellen und Trinkge-
legenheiten fiir viele Tierarten und schaffen ein feucht-kithles Mikroklima in einem ansonsten heien und
trockenen Lebensraum.

Um zusétzliche Verstecke, Schattenplétze und Nistbereiche fir Insekten zu schaffen, kénnen Totholzhaufen
oder Steinhaufen sowie Insektenhotels angelegt werden. Windsichere Nisthilfen fir Flederméuse und Vé-
gel kdnnen das Angebot erweitern. Bei Nisthilfen ist darauf zu achten, dass sie ausreichend hagelwider-
standsf&hig sind, um keine neuen Schadenspotentiale zu schaffen. Zudem sollten die genannten Strukturen
windsicher verankert sein, andernfalls kénnten umherwirbelnde Teile Schaden verursachen.

Eine weitere Lebensform, die insbesondere langanhaltende Trockenphasen - wie sie auf Flachdéchern
auftreten kénnen - aufgrund ihrer Austrocknungstoleranz ibersteht und daher auch keine permanente
Wasserverfigbarkeit benétigt, sind ,Niedere Pflanzen” wie Moose und Flechten. Die Co-Kultur von Moo-
sen und Flechten mit krautigen Pflanzen hat keinen negativen Effekt auf das Pflanzenwachstum von Dach-
begrinungen, sondern kann sogar durch die enorme Wasserhaltekapazitét die Trockenschédigung krau-
tiger Pflanzen erniedrigen und fishrt zu deutlich kithleren Substrattemperaturen (-5°C bis -17°C).

8.3.  Fassadenbegriinung

Aus Grinden der Biodiversitét ist die vertikale Vernetzung der Dachbegrinung mit den Auf3enanlagen von
Bedeutung, da es dadurch insbesondere den weniger mobilen Tieren (z.B. Spinnentiere und fligellose
Insekten) erméglicht wird, gréBBere urbane Begrinungsfldchen zu erschlieBen. Bei allen Formen der Fassa-
denbegriinung miissen in der Planung die zusétzlichen Windlasten infolge der vergréf3erten Windangriffs-
flache beriicksichtigt werden. Fir die projizierten ldnger andauernden Hitzeperioden sowie die hoheren
Sommertemperaturen spielt insbesondere der Kihleffekt der Pflanzen fir die Auflenoberfléche der Fassa-
den eine wichtige Rolle. Die Gebdudeverschattung durch die vorgelagerte Vegetation als auch die adia-
bate Khlung durch Verdunstungskélte der Pflanzen bewirken eine signifikante Reduktion der Oberflachen-
temperatur (Bowler et al. 2010; Norton et al. 2015; Brune/Bender/Groth 2017). Um das Potenzial aus-
zuschdpfen, sind fir das klimaangepasste Bauen Begriinungen vorteilhaft, die die Fassade méglichst fl&-
chig bedecken.

Bei der Fassadenbegriinung kann zwischen bodengebundener und wandgebundener Begriinung unter-
schieden werden. Bei der bodengebundenen Begrinung werden die Pflanzen direkt in den anstehenden
Boden gepflanzt, wéhrend bei der wandgebundenen Begriinung kinstliche Planzgeféfie vor oder an den
Waénden befestigt werden.



Eine bodengebundene Begriinung kann durch Selbstklimmer (Wurzelkletterer, Haftscheibenranker) und
Geristkletterpflanzen (Schlinger/Winder, Ranker, Spreizklimmer) realisiert werden. Wéhrend Selbstklim-
mer direkt auf der zur Verfigung gestellten Wandflache wachsen, benétigen Geristkletterpflanzen sepa-
rate Wuchskonstruktion wie Kletterhilfen oder Spaliere aus Stében, Réhren, Seilen, Gittern und Netzen.
Bei den bodengebundenen Systemen lauft die Pflanzenversorgung weitgehend selbststéindig ab. Es sind in
der Regel keine kiinstliche Bewdsserung und Diingung erforderlich. Der Pflege- und Wartungsaufwand ist
sehr gering. Ein fldchiger Bewuchs der Fassade stellt sich allerdings erst nach einigen Jahren ein.

Bei der Verwendung von Selbstklimmern ist darauf zu achten, dass die entsprechenden Wandaufbauten
fir einen Direktbewuchs geeignet sind und keine Beschédigung der Fassade hervorrufen (FLL 2018b: 47).
Bei bodengebundenem Fassadenbewuchs sollte aufgrund der zunehmenden Trockenheit auf die Ausbil-
dung von Pfahlwurzeln oder Tiefwurzeln wie beispielsweise bei Reb- oder Rosenarten, geachtet werden.
Unter den Kletterpflanzen empfiehlt sich beispielsweise Efeu ( Hedera helix), Wilder Wein ( Parthenocissus
quinquefolia) und Hopfen (Humulus lupulus) aufgrund der hohen Biodiversitétsaspekte und den héchsten
Feinstaubabscheidewerten. Efeu ist immergriin und bietet damit auch im Winter Nist- und Uberwinterungs-
moglichkeiten. Im Vergleich vertragt der Wilde Wein eine héhere Sonnenexposition, wodurch sich die
beiden Gewdchse bestens ergdnzen. Hopfen ist das Mittel der Wahl, wenn die Fassade nicht fir Selbst-
klimmer geeignet ist (wachst an vertikalen Stangen oder Seilen).

Bei den wandgebundene Lésungsansétzen haben die Pflanzen keinen direkten Kontakt zum Boden. Hori-
zontale Vegetationsfléchen in PflanzengeféfBen mit Substrat stellen die einfachsten wandgebundenen Be-
grinungsarten dar, die jedoch haufig nicht lickenlos, sondern meist offen gestaltet werden. Demgegen-
iber stehen sogenannte "Vertikale Gérten”, in denen die Pflanzen in senkrechten Vegetationsfléchen ent-
weder modular oder fléchig angelegt werden. Mit vertikalen Géarten kann ebenfalls eine lickenlose Be-
grinung der Fassade erreicht werden. Durch vorkultivierte Elemente kann sehr zeitnah eine Fléchenwir-
kung erreicht werden.

Bei modularen Systemen werden substrattragende Rinnensysteme als Element-Einheiten aus Gabionen
bzw. Kérben, Matten oder Kassetten verwendet. Fiir Beispiele siehe (Dettmar/Pfoser/Sieber 2016). Es
gibt auch die Méglichkeit der direkten Begriinung auf Kunst- und Natursteinplatten mit begriinungsfér-
dernder Oberfléchenrauheit. Geeignet sind Stauden (u.a. auch Graser, Farne), Kleingehdlze, Moose,
Spreizklimmer und unter Umsténden Wurzelkletterer.

Ahnlich gestaltet sind vertfikale Vegetationsfléchen mit flachigen Konstruktionen, die entweder mit Substrat-
tragern aus Textil-Systemen, Metallblech-Systemen (mit Offnungen zu Vegetationsflachen aus Textil- bzw.
Substrattrégern) oder direkt begrint auf néhrstofftragenden Wandschalen ausgefihrt werden. Geeignet

sind hierfir die bereits erwdhnten Pflanzenarten.

Die Auswahl der meist ausdauernden Pflanzen bietet einen breiten Gestaltungsspielraum. Dadurch ergibt
sich gegeniiber der bodengebundenen Begriinung eine wesentlich héhere floristische Artenvielfalt und es
lassen sich unterschiedliche Wuchsformen kombinieren. Kleine flachauslaufende, substratbedeckende
Pflanzen dienen dabei als Verdunstungsschutz fir das Substrat, damit die Wurzeln der anderen Wuchs-
formen eine léngere Wasserverfiigbarkeit haben. Der Pflege- und Wartungsaufwand wandgebundener
Systeme ist im Vergleich zu bodengebundenen Systemen héher und damit teurer. Auch die Wasser- und
Nahrstoffversorgung sowie die Entwdsserung misssen sichergestellt werden. Zur Bewdésserung kann und
sollte Regenwasser verwendet werden. Wandgebundene Systeme sollten im Idealfall aus hagelgepriften
Materialien bestehen. Aktuell werden auf dem Markt aber keine Systeme angeboten, die entsprechende
Prifzeugnisse aufweisen kénnen.



8.4. AuBenanlagen

Versiegelte Flachen wirken sich negativ auf das Mikroklima in der Stadt aus. Sie fishren zu einer Uberhit-
zung und einem erhéhten Oberflachenabfluss bei Regenereignissen. Die Ableitung des Oberfléchenwas-
sers in die Kanalisation ist negativ hinsichtlich der Wasserverfigbarkeit fir Pflanzen in urbanen Rdumen.

Eine ,klimaangepasste” AuBenanlage sollte nicht getrennt von Dach- und Fassadenbegriinungen gedacht
werden, sondern sollte Synergien z.B. durch funktionelle Teilaufgaben (z.B. Regenwasserretention auf dem
Dach, anschlieBende Bewdsserung der Fassadenbegriinung und Regenwasserriickhaltung in Teichanlagen
oder Zisternen) oder durch Vemetzung ausnutzen. Wissenschaftliche Erkenntnisse aus Okologie, Natur-
schutz, Botanik und Zoologie weisen in zahlreichen Publikationen auf die zentrale Rolle der strukturellen
Vernetzung hin. Strukturelle Vernetzung erhaht

e die Mobilitét von Mikroorganismen, Tieren und Pflanzen,
e die strukturelle und damit abiotische und biotische Vielfalt und

e die nachhalfige Stabilitat und Resilienz von kleinrgumigen Okosystemen.

Damit kdnnen vernetzte Strukturen nicht nur gegen Auswirkungen des Klimawandels stabilisiert werden.
Auch ihre ékosystemdienstleistungen, wie z.B. Beschattung, Hitzereduktion, Regenwasserretention, Ver-
dunstungskalte, Feinstaubabscheidung, Luftfiltrierung, Lérmreduzierung und Lebensraum fir Mikroorganis-
men, Pflanzen und Tiere, werten die Bedeutung von AuBBenanlagen deutlich auf. Eine Integration und Ver-
netzung dieser funktionellen Griinflachen, wie z.B. AuBenanlagen und Geb&udebegriinung in der Stadt-
planung eréffnet somit neue Lésungsansétze im Kontext des Klima- und Artenschutzes. Ebenso dient sie als
Grundlage fir Hitzeaktionspléne sowie als Grundlage fir klimaangepasstes Bauen. Durch die enorme
Gestaltungsfreiheit und Bodenfléche einer Au3enanlage im Vergleich zur Dach- und Fassadenbegriinung
kommt deren Gestaltung eine der wichtigsten Rollen zu.

Aus Sicht des klimaangepassten Bauens sind Schottergdrten die ungiinstigste Alternative der Auf3enanla-
gengestaltung. Unter der irrigen Annahme, dass der Pflegeaufwand von Schottergérten sehr gering sei,
erfreut sich diese Gestaltungsform in letzter Zeit vermehrter Beliebtheit. Dabei werden unter den Schotter-
fléchen haufig Vliese oder Folien eingesetzt, um ein unerwiinschtes Planzenwachstum zu vermeiden. Al-
lerdings bilden sich durch den Eintrag von Staub, Laub und anderen organischen Materialien bereits nach
wenigen Jahren keimfdhige Untergriinde oberhalb der Vliese und Folien. Zudem werden die Vliese und
Folien in Abhdngigkeit der Umwelteinflisse im Laufe der Zeit zersetzt und briichig. In beiden Fallen tréigt
der Wind Pflanzensamen ein und es entwickelt sich ein ungeplanter Bewuchs. Dadurch entsteht bereits
innerhalb einer kurzen Zeitspanne ein enormer Aufwand fir Wartung und Instandhaltung. Schottergérten
beeinflussen das Mikroklima nachteilig. Durch die geringe Anzahl an Pflanzen wird das Potenzial der
Flachen zur Erhéhung der biologischen Vielfalt und Feinstaubbindung bei weitem nicht ausgeschpft. Die
wasserundurchléssige Unterkonstruktion der Schotterfléchen fihrt dazu, dass es sich je nach Ausfihrung
um versiegelte Fldchen handelt. Nicht optimal, aber bereits besser als Schottergéarten sind Zierrasen-
Fléchen. Hier kann Regenwasser versickern und kleinen Tieren wird zumindest ein Minimum an Lebens-
raum geboten. Die ékologische Wertigkeit von Rasenfléchen kann erhéht werden, indem der Rasen selten
und nur 10 - 15 cm hoch gemdht wird, da dann Kleintiere den M&hvorgang berleben. Eine Méglichkeit,
einen asthetisch ansprechenden und 8kologisch wertvollen Rasen zu schaffen, ist es, ausgewdhlte Berei-
che nur ein bis maximal zweimal im Jahr zu méhen.

Eine weitere Verbesserung beziglich der biologischen Vielfalt kann gegeniiber dem Zierrasen durch spe-
ziell angelegte Krduterrasen und Blumenwiesen erreicht werden. In Frage kommende krautige Pflanzen,
die bei Wildbienen und Schmetterlingen besonders beliebt sind, sind Traubenhyazinthe, Krokus, Schlis-
selblume, Glockenblume, Malve, Kornblume, Distel, Wilde Mhre, Natternkopf und Margerite.



Dabei sollte darauf geachtet werden, dass auch Spétbliher gepflanzt werden, um ein ganzjghriges Nah-
rungsangebot bereitzustellen. Besonders geeignet sind dabei Korbbliitler, wie Sonnenhut oder Sonnen-
blume. Auch der eingebiirgerte Neophyt Nachtkerze ( Oenothera biennis) ist ein geeigneter Spétbliher.
Zum Schutz und zum Erhalt geféhrdete Wildpflanzen, bietet es sich des Weiteren an, diese gezielt in Blu-
menwiesen auszubringen. In Frage kommende einheimische Arten sind die Sand-Strohblume (Helichrysum
arenarium) oder der Rauhaarige Alant (/nula hirta).

Hecken und insbesondere Bdume haben einen grof3en Einfluss auf das Mikroklima und damit die Aufent-
haltsqualitét im AufBenraum. Stréucher, die hervorragend Feinstaub abscheiden und auch wertvoll fir bli-
tenbesuchende Insekten sind, sind beispielsweise der Runzelblatirige Schneeball ( Viburnum rhytido-
phyllum) und die Blutjohannisbeere (Ribes sabguineum). Beerenstréucher sind prinzipiell wertvoll fir Insek-
ten. Sommerflieder (Buddleja davidii) stellt einen der klassischen Schmetterlingsstréucher dar. Er wird von
Uber 45 Schmetterlingsarten besucht, steht allerdings unter Beobachtung als potentiell invasive Art. Die
Vogelbeere (Sorbus aucuparia) ist sowohl fir Insekten, als auch insbesondere im Herbst und Winter auf-
grund ihrer zahlreichen Friichte fir Végel wichtig. Bei AuBenanlagen kénnen Schlehen-Weif3dorn-
Rosengebiische wegen der positiven Wirkung auf die biologische Vielfalt aber auch als Feinstau-
babscheider empfohlen werden. Gartenzéune kénnen auch durch Hecken ersetzt werden. Hainbuche,
Holunder, Hasel oder echter Lorbeer besitzen einen ékologischen Mehrwert gegeniiber den Koniferen,
wie griechischer Wacholder und Eibe. Insbesondere fir die straBenzugewandte Grundstiicksseite emp-
fiehlt sich dies als Vegetationsfilter. Kirschlorbeer sollte dafir nicht verwendet werden, da diese Artin Ver-
dacht steht, potentiell invasiv zu sein.

Bei den Bdumen sollte aufgrund der Anfélligkeit gegeniiber Sturmereignissen darauf geachtet werden,
keine Arten mit hoher Bruchanfdlligkeit (z.B. Birke) zu pflanzen. Durch ldnger werdende Trockenperioden
ist es vorteilhaft tiefwurzelnde Stauden, Strducher und Béume mit Pfahlwurzeln zu integrieren. Durch einen
méglichen Zugang zu oberfléchennahem Grundwasser wird so eine léngere Wasserverfigbarkeit fir
langandauernde Trockenphasen gewdihrleistet. BGume mit Pfahlwurzeln verbrauchen das tiefer liegende
Wasser nicht nur selbst, sondern versorgen durch den sogenannten “Hydraulic lift” auch die trockene
oberflachennahe Bodenschicht und benachbarte Pflanzen. Zu den Strukturelementen, die Lebensrauman-
gebote férdern, zéhlen u.a. Sandlinsen, Asthaufen, Wurzelstécke, Kiesbereiche (mit unterschiedlich gro-
Ben Steinen) und Steinbldcke. Letztere kdnnen als Kréuterspirale oder Trockenmauer verwendet werden.
Aber auch kiinstliche Behausungen, die Ersatzlebensréume fir Flederméuse, Vogel, Igel, Eidechsen und
Insekten (Insektenhotel) anbieten, sind wichtige Bausteine in der klimaangepassten Gartengestaltung. Auch
bei der Auswahl von Strduchern und Bdumen sollte auf ein durchgehendes Nahrungsangebot geachtet
werden. Die gemeine Hasel ( Corylus avellana) und die Weide (Salix) sind im Frihjahr eine der ersten
Pflanzen mit einem Angebot fir alle Insekten (z.B. Wildbienen, Hummeln, Wollschweber). Die heimischen
Obstbdume blihen im Anschluss und bieten durch ihre Friichte im Spétsommer und Herbst ein ausreichen-
des Nahrungsangebot. Damit sind sie fir die Artenvielfalt von Insekten und Végeln sehr gut geeignet.

Der Laubbaum, der bisher dokumentiert am effizientesten Feinstaub abscheidet, ist die Schwedische Mehl-
beere (Sorbus infermedia). Die Winterlinde (7ilia cordata) wird von etwa 25 Schmetterlingsarten besucht
und ist wegen ihrer hohen Zuckerkonzentration im Nektar wichtig fir Bienen und Hummeln. Die Silberlinde
(7ilia fomentosa) verfiigt zum einen Uber eine hohe Widerstandsféhigkeit gegen Staub und Rauchgase aus
der Industrie, Verkehr und Haushalten und ist damit besonders fir stark belastete urbane Rédume geeignet.
Zum anderen weist sie eine hervorragende Feinstaubabscheidung aufgrund der faltig-rauen Blattoberseite
und des dichten weiBfilzigen Haares auf der Unterseite auf. Sie wird oft entlang von StraBen, in Gérten
und Parks gepflanzt und bietet spéat im Jahr insbesondere Hummeln eine seltene Nahrungsquelle, da zahl-
reiche Spatbliher immer seltener werden.



8.5.  Verwendung gefdhrdeter Pflanzengesellschaften zur Gebéudebegriinung

Der Anbau und die Erhaltung geféhrdeter Wildpflanzen auBBerhalb ihres natirlichen Lebensraumes (ex
situ) sind eine Mdglichkeit das Aussterben von Arten zu verhindern. Je nach Situationen kdnnen ex situ
vermehrte Arten wieder in natirlichen Lebensrdumen angesiedelt werden. Dachbegriinungen, Grinstreifen
und Fassadenbegriinungen bieten Ahnlichkeiten zu den natirlich vorkommenden Schutt-, Felsspalten und
Maverfugen-Gesellschaften sowie Ruderalgesellschaften. Einige der infrage kommenden Pflanzengesell-
schaften werden in der Roten Liste der Pflanzengesellschaft (Rennwald 2000) sowie der Roten Liste der
gefdhrdeten Biotoptypen Deutschlands (Finck et al. 2017) als stark geféhrdet bis von vollsténdiger Ver-
nichtung bedroht gefihrt. Diese Pflanzengesellschaften besitzen somit einen hohen Geféahrdungsgrad und
bedirfen einem dringenden Schutz, der je nach Region auf Begrinungsfléchen umgesetzt werden und
zum Erhalt der Biodiversitat von Flora und Fauna beitragen kann. Grundsétzlich sind begriinte Décher und
Fassadenbegriinungen kein adéquater Ersatz fir Trockenrasen, Magerwiesen, Ruderalfléchen oder ande-
re wertvolle Lebensréume. Trotzdem kénnen sie bei intelligentem Management geféhrdete Pflanzengesell-
schaften im sogenannten ex-situ-Verfahren schiitzen und damit Trittsteinbiotope fir eine Ausbreitung schaf-
fen. Solche Wildpflanzgemeinschaften kann man beispielsweise aus folgenden natirlichen Pflanzengesell-
schaften zusammenstellen: Felsspalten- und Mauerfugen-Gesellschaften; Schutt-, Morénen- und Geréll-
Gesellschaften; Felsgrus-Gesellschaften; annuelle kalkarme Sandrasen und Trittfluren wie sie in der Stadt
bereits Gblich sind. Die den Pflanzengesellschaften zugehérigen Arten kénnen dem zugehérigen Endbe-
richt des Forschungsprojekts KLIBAU (Fahrion et al. 2019: 205) entnommen werden. Eine weitergehende
Beratung durch einen Gértner oder Landschaftsplaner ist empfehlenswert.

Infobox 10: Literaturhinweise zur Dach- und Fassadenbegriinung

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) (2019a) - Griin in der Stadt. MaBnahmen zur
Griin- und Freiraumentwicklung im Rahmen der Stadtebauférderung. (BBSR-Online-Publikation Nr.
12/2019)

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) (2019b) - Urbane Freirdume. Qualifizierung,
Rickgewinnung und Sicherung urbaner Frei- und Grinraume.

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL) (2018a) - Dachbegriinungsrichtli-

nien. Richtlinien fir Planung, Bau und Instandhaltung von Dachbegriinungen.

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL) (2018b) -
Fassadenbegriinungsrichtlinien. Richtlinien fir die Planung Ausfihrung und Pflege von Wand- und
Fassadenbegriinungen

Richter et al. (2019) - Nachhaltig geplante AuBenanlagen. Empfehlungen zu Planung Bau und
Bewirtschaftung von Bundesliegenschaften.

Schmauck (2019) - Dach- und Fassadenbegriinung - neue Lebensréume im Siedlungsbereich. Fakten,
Argumente und Empfehlungen




9. Ausblick und zukiinftige Entwicklungen

Die Sensitivitat eines Gebdudes wird nicht nur durch das Gebéude selbst und das zugehérige Grundstiick,
sondern auch durch die Gestaltung der benachbarten Grundstiicke und 6ffentlichen Flachen (StraBBen-
raum, Platze, Parks,...) beeinflusst. Bei einigen Einwirkungen und Umweltpotenzialen kénnen MaBnahmen
an einer einzelnen Liegenschaft zwar zu einer Verbesserung der Situation fishren, eine abgestimmte Vor-
gehensweise auf gréBerer Ebene, z. B. innerhalb eines Quartiers, kénnte jedoch einen wesentlich hdheren
Nutzen entfalten. Tabelle 5 fasst Mafinahmen zusammen, die erst im gré3eren Mafstab ihre volle Wir-
kung entfalten.

Fihrt ein Grundsticksbesitzer Mafnahmen zur Regenwasserriickhaltung durch, dann profitieren auch
tieferliegende Nachbargrundstiicke, ohne an den Kosten beteiligt zu werden. Die wesentliche Herausfor-
derung besteht darin, dass sich verschiedene Eigentimer und 6ffentliche Stellen zu einer gemeinsamen
koordinierten Aktion zusammenfinden. Hierbei kann durchaus ein schrittweises Vorgehen umgesetzt wer-
den, so dass sich sukzessive mit jeder EinzelmaBBnahme eine Verbesserung gegeniiber dem Ausgangszu-
stand eintritt. Allerdings muss dazu im Voraus jedem einzelnen klar sein, welchen Beitrag er liefern kann.
Hier spielen soziale Aspekte eine wesentliche Rolle und aufwendige Kommunikationsprozesse werden
erforderlich. Diese Problematik wird in der vorliegenden Broschiire nicht weiter behandelt. Es wird deut-
lich, dass das klimaangepasste Bauen zahlreiche Schnittstellen zur Quartiers- und Stadtplanung aufweist.

Tabelle 5: MaBnahmen und deren Wirksamkeit auf Quartiersebene

Bei Quartiersansatz wesentlich

MaBnahme

hshere Wirksamkeit

Verbesserung des Mikroklimas durch Entsiege-

++
lung, helle Oberfléchen und Begriinung
Starkregenretention durch Entsiegelung +++
Starkregenretention durch Geléndemodellie-
rung  (Retentionsmulden,  Retentionsplatze, +++
Zisternen)
Biodiversitétserhdhung durch Begriinung
(Schaffung  groBerer zusammenhdngender
Lebensrdume und ewvil. Verknipfung bis zur +++
léndlichen Umgebung, Parkfléchen, Waldge-
bieten)
Feinstaubbindung durch Begriinung +++

Die innerhalb der Broschire aufgezeigten Konstruktionen zum klimaangepassten Bauen kdnnen nicht un-
geprift auf beliebige Gebdude und Standorte Ubertragen werden. Vielmehr soll ein Grundversténdnis
geschaffen werden, welches als Anregung fir Architekten und Fachplaner dient bzw. klima- und umwelt-
bewusste Bauherrn in die Lage versetzt Wiinsche gegeniiber Planern zu artikulieren oder Planerentschei-
dungen kritisch zu hinterfragen.

Das klimaangepasste Bauen verfiigt Gber zahlreiche Schnittstellen zum gesamten Themenkomplex Nach-
haltigkeit im Bauwesen. Deren vollumfangliche Beriicksichtigung und Optimierung z. B. auf alle Kriterien
des Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen (BNB, URL: www.bnb-nachhaltigesbauen.de) kann im Rah-
men der vorliegenden Broschiire nicht erfolgen. Selbstverstandlich wére es problematisch Konstruktionen
oder Maf3nahmen fir das klimaangepasste Bauen zu empfehlen, die zwar eine hohe Widerstandsfahig-
keit sowie positive Klima- und Umweltpotentiale aufweisen, gleichzeitig aber andere Kriterien des nachhal-
tigen Bauens in negativer Weise beeinflussen.


file://///wsg-1/WSGT/GT18019_WBW_Zukunft_Bau_KLIBAU/B_Projektabwicklung/05_Sonstige%20Arbeiten/21_Bürgerbroschüre/14_Abgaben/www.bnb-nachhaltigesbauen.de

Die klimaangepassten Bauweisen wirken sich auf die Okobilanz insbesondere wahrend der Herstellung,
Erneuerung und dem Riickbau eines Gebd&udes aus. Besonders widerspriichlich wére die Empfehlung von
konstruktiven Bauteilaufbauten, die dkobilanziell ein hohes Treibhauspotential verursachen. Bei Dimensio-
nierung auf maximale Widerstandsfahigkeit kann der Ressourcenverbrauch stark ansteigen. Dementspre-
chend ist es aus dkologischer Sicht nicht empfehlenswert auf ein Extremereignis zu dimensionieren, wel-
ches mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb der Lebensdauer des Bauteils oder Gebdudes Gberhaupt
nicht auftreten wird.

Die detaillierte Ausbildung und Schichtenfolge der Konstruktionen wirkt sich auf die Trennbarkeit von Ma-
terialschichten und somit auf deren Riickbaubarkeit und Verwertung aus. Im Rahmen der Arbeit wird punk-
tuell auf diese Themen eingegangen und hingewiesen. Eine vollumféngliche Bearbeitung sowie ein iterati-
ver, integraler Planungsprozess zur Optimierung hinsichtlich aller Fragen der Nachhaltigkeit missen im
Einzelfall erfolgen. Soll die Gesamtheit der sich gegenseitig beeinflussenden Themengebiete betrachtet
werden, so erfordert dies detaillierte Untersuchungen und einen integralen Planungsprozess im Einzelfall.
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