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Vorwort

Seit 2011 unterstiitzt die Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) die Aktion
+Mehr Griin im Bauwesen” im Rahmen der Forschungsinitiative "Zukunft Bau".

Wir freuen uns, dass mit der vorliegenden Publikation Giber "Bewasserte Griinddcher” ein weiterer sich in diese
Thematik einreihender Forschungsbericht vorgelegt werden kann wund die FLL-Schriftenreihe
"Forschungsvorhaben" damit erweitert wird.

In der Siiddeutschen Zeitung vom 23. April 2022 findet sich unter dem Titel "Uber uns der Himmel" ein Artikel
des bekannten Architekturjournalisten Gerhard Matzig (iber ein Studienprojekt an der TU Miinchen zum
Thema "Uber unseren Dichern".

Das Ergebnis ist ein Kompendium an Ideen, wie unsere Dacher einer ganz anderen Nutzung zugefiihrt werden
koénnten und das an ganz konkreten Orten in diversen deutschen GroB3stddten. Die Studierenden haben sich
nicht nur Garten auf den Dachern von Gebduden ausgedacht, sondern auch Sportanlagen und andere
Freizeitbereiche.

Die Bedeutung der Gebaudebegriinung als wichtige Komponente fiir eine klimaangepasste Stadtplanung ist
auch bei Politikern in aller Munde. Man muss sich fragen, warum trotzdem nicht mehr und schneller etwas
geschieht.

"Warum erobern wir nicht den Himmel und bauen eine Stadt (iber der Stadt", fragt Matzig, einen Artikel der
FAZ zitierend. Die Antwort, sagt Matzig, bietet sich fast reflexhaft an, vor allem dann, wenn man seit
Jahrzehnten mit den Akteuren der Immobilienwirtschaft vertraut ist. Die Antwort lautet: Dieser Branche fehlt
es wie keiner anderen an Ideen.

Die FLL als "Regelwerksgeber der Griinen Branche" erstellt fiir den Bereich "Dach-, Fassaden- und
Innenraumbegriinung” schon seit rund 40 Jahren bundesweit geltende normative Richtlinien, passt diese
regelmdBig dem Stand der Technik an und verdéffentlich sie in ihrer eigenen Schriftenreihe.

Der vorliegende Forschungsbericht erganzt die FLL Dachbegriinungsrichtlinie um die Komponente der
Bewasserung von Griinddachern und gibt wichtige Hinweise zur damit verbundenen stadtischen
Niederschlagsbewirtschaftung und zur Steigerung der Verdunstungsleistung von extensiven Griindachern.

Die FLL dankt der Hochschule Neubrandenburg, namentlich dem Projektteam unter der Leitung von Prof. Dr.
Manfred Kohler fir die sorgfaltige Bearbeitung des Forschungsvorhabens.

Unser Dank gilt auch dem Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Auftrag des
Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und Heimat fiir die finanzielle Foérderung des
Projektes.

Ich wiinsche der Publikation die verdiente Resonanz in der Fachwelt und hoffe, dass die Lektiire zur weiteren
Realisierung begriinter Dacher beitragen wird.

Prof. Dr. Ulrich Kias
Prasident der FLL

Vorwort BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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Kurzfassung

Die stadtische Aufwdarmung und die Bildung von Hitzeinseln im urbanen Raum sind Themen wachsender
Bedeutung. Die anhaltende Reduzierung von Vegetation im stadtischen Raum, eine Zunahme von
Extremwetterlagen und ein globaler Erwarmungstrend, stellen gro3e Herausforderungen an den zukiinftigen
stadtischen Raum dar.

Extensive Griindacher leisten einen bedeutenden Beitrag zur Reduzierung und Verzégerung von
Starkregenabfliissen, binden Staub, verbessern die Luftqualitdt, reduzieren die Larmbelastung, schaffen
zusatzliche Freirdume und kiihlen das Gebdude und den stadtischen Raum durch die Verdunstungsleistung.
Die stadtische Erwdrmung hangt signifikant mit dem Verlust von Vegetationsflichen zusammen. Die
Verdampfungsenergie von 1 g Wasser betragt 2.441 J/g, (bei 25 °C, Verdampfungsenthalpie 43,990 kJ mol -1,
H.O: 18,02 g/mol), die Verdampfungsenergie von 1 kg Wasser betragt demnach ~0,68 kWh. Konventionelle
Griindacher leisten hier schon einen Beitrag mit ca. 1,5 kg Wasser pro m?*/Tag, das entspricht ca. 0,94 kWh
Verdampfungsenergie pro mz/Tag. Fir Berlin (~4 Mio. m? Griindach) waren es ca. 4.082,73 MWh/Tag (4,08
GWh/Tag). Das ergibt fiir die gesamte Sommerperiode (pauschal 92 Tage, unabhdngig der Verortung)
demnach eine Verdampfungsenergie von 375,36 GWh. Fiir die Stadt Miinchen (~3,15 Mio. m? Griindach) ergibt
sich eine Verdampfungsenergie von ca. 3,21 GWh/Tag der unbewadsserten Griindacher und entsprechend
295,60 GWh in der Sommerperiode. Bei einer zusatzlichen und konstanten Bewdsserung der Griindachflachen
wiirden sich durchschnittliche Verdunstungswerte von 3,5 bis 5,3 kg/m*/Tag erreichen lassen. Durch eine
aktive Bewdsserung aller Griindacher wiirde sich somit in Berlin die Verdampfungsenergie (Kalteenergie) von
ca. 375 GWh auf 881 bis 1.384 GWh in der Sommerperiode steigern lassen fiir Miinchen wére eine Steigerung
von 296 GWh auf 693 und 1.088 GWh in der Sommerperiode mdglich. Die aufgebrachte Energie wird den
lokalen Luftmassen entzogen und nicht zur weiteren Erwarmung der Luftmassen beitragen. Bewasserte
Griindacher kdnnen daher die durch die Sonne eingestrahlte Energie in latente Warme umsetzen. Die sensible
Warme wird vermindert.

Das Forschungsprojekt geht der Fragestellung nach, wie die Verdunstungsleistung von extensiven
Grindachern, in anhaltenden Trocken- und Hitzephasen, durch eine zusatzliche Bewdsserung gesteigert
werden kann. Der Einsatz von wiegenden Kleinlysimetern ermdglicht differenzierte Aussagen zu aktuellen
Verdunstungsleistungen extensiver Griinddcher. Insgesamt wurden 7 verschiedene Griindacher
(unterschiedlicher Aufbauart) und ein Referenzkiesdach in das Monitoring aufgenommen. Das
Ablaufverhalten von groB3flachigen Versuchsfeldern und deren Vergleich mit computergestiitzter
Wassermodellierung fand ebenfalls Einzug in das Forschungsvorhaben.

Ergebnis der Arbeit ist, dass der Einsatz, insbesondere von Niederschlagswasser, als Beitrag zur stadtischen
Niederschlagsbewirtschaftung sinnvoll ist. Die Verdunstung tiber begriinte Dacher hat dariiber hinaus positive
Effekte zur Abkiihlung aufgeheizter sommerlicher Warmeinseln.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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Abstract

Urban warming and the formation of heat islands in urban areas are topics of growing importance. The
continued reduction of vegetation in urban areas, an increase in extreme weather conditions and a global
warming trend pose a major challenge to future urban space.

Extensive green roofs are already making a significant contribution to mitigate these effects, e.g. reducing and
delaying heavy rainfall, binding dust, improving air quality, reducing noise, creating extra space and cooling
the building and urban space through evaporation. Urban warming is significantly related to the loss of
vegetation. The evaporation energy of 1 g of water is 2441 J / g, (at 25 ° C, evaporation enthalpy 43.990 kJ mol
-1, H20:18.02 g / mol), 1 kg of water therefore requires ~ 0.68 kWh. Conventional green roofs already make a
contribution of approx. 1.5 kg of water per m* / day, which corresponds to approx. 0.94 kWh evaporation
energy per m*/ day.

For Berlin (~4 million m” green roof) it would be approx. 4082.73 MWh/day (4.08 GWh/day). This results in an
evaporation energy of 375.36 GWh for the entire summer period (overall 92 days, regardless of location). For
the city of Munich (~3.15 million m? of green roof) there is an evaporation energy of approx. 3.21 GWh/day of
the non-irrigated green roof and correspondingly 295.60 GWh in the summer period. With additional and
constant irrigation of the green roof areas, average evaporation values of 3.5 to 5.3 kg/m?/day could be
achieved. Active irrigation of all green roofs would increase the evaporation energy (cold energy) in Berlin from
approx. 375 GWh to 881 to 1384 GWh in the summer period, for Munich an increase from 296 GWh to 693 and
1088 GWh in the summer period would be possible. The energy applied is withdrawn from the local air masses
and does not contribute to further heating of the air masses. Irrigated green roofs can therefore convert the
energy radiated by the sun into latent heat. The sensible heat is excellent.

The research project addresses the question of how the evapotranspiration performance of extensive green
roofs, in continuous dry and heat phases, can be increased by additional irrigation. The use of weighing
lysimeter allows differentiated statements on current evaporation performance of extensive green roofs. A
total of 7 different green roofs (different body types) and a reference gravel roof were included in the
monitoring system. The run-off behavior of large-scale trial fields and their comparison with computer-aided
water modeling also found its way into the research project.

Results of this work are that the use, in particular of rainwater, as a contribution to urban rainwater
management makes sense. Evaporation over green roofs also has positive effects on the reduction of the urban
heat island effect.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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1 Einfithrung und Motivation

Globale Herausforderungen wie der Klimawandel, ein notwendiges Ressourcenmanagement oder die
Landflucht werden das Leben der Menschen verandern. Die rechtzeitige Anpassung von Stadten an die
veranderten Bedingungen kénnen Schliissel fiir eine positive Entwicklung werden. Dies gilt im Besonderen in
Stadten mit hohem Versiegelungsgrad (United Nations, 2015). Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung
mit ihren vielfdltigen MaBnahmen kann bei richtiger Umsetzung Spitzenabfliisse und jahrlich abflieBenden
Regenwassermengen in die Mischkanalisation (20-39 %) reduzieren. Die Belastung von Oberflachengewassern
wird verringert, die Freiraumqualitdt und Biodiversitdt steigt, Grundwasserneubildung (26,7-83,2 %) wird
initiiert. Die Verdunstung kann zwischen 9,5-19,1 % in der Simulation gesteigert werden (Matzinger et al.: 53.).

Konzepte des oOkologischen Bauens, darunter die Bauwerksbegriinungen, wie etwa die extensive
Dachbegriinung, kdnnen Losungsansatze fiir einen Teil dieser Probleme sein, negative Umweltauswirkungen
reduzieren und Umweltanpassungen erleichtern. Im Folgenden werden diese erlautert.

Tab. 1: Begriinte Dachflachen und deren Potentiale in Berlin und Miinchen

Prozentualer Anteil
der potenziell

Begriinte Dachflachen

Anzahl/ Grundflache der

" - begriinbaren
Ceszuie intensiv extensiv oot Dachflachen
(> 100 m?)
Begriinte
Berlin Dachfliche| 18.368 | 3,0 | 605.507 | 0,6 |3.397.176| 3,3 | 11.847.831 [ 11,5
(Coenradie vorhanden
etal., 2016
Summe 604.865 4.002.682/3,9 103.299.727
Anzahl/
Dachflachen
Stadt Begriinte
Miinchen Dachflache | 59.082 | 19,5 3.148.043 10,5| 13.233.965
(Ansel et al., vorhanden
2015) Summe 302.984 3.148.043/19,5

Dachbegriinungen sind hier von besonderer Bedeutung und sollen im Folgenden ndher untersucht werden.
Beispielhaft sind hier Berlin und Miinchen zu nennen (siehe Tab. 1). In Berlin sind 3,0 % aller Gebdude begriint,
insgesamt 18.368 von insgesamt 604.856 Gebauden (Stand 2016). Sie sind in der Lage, Spitzenabfliisse zu
reduzieren, zurlickzuhalten und verzogert in das Kanalnetz abzuleiten.

Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung kann eine MaBBnahme sein, um bei Starkregenereignissen ein
Uberlaufen der Mischkanalisation zu vermeiden. Die groRen Mischfrachtmengen fiihren zu einem erheblichen
Schadstoffeintrag in Oberflichengewdsser. Die technische Beseitigung dieser Stofffrachten ist aufwéandig,
teuer und oOkologisch bedenklich. Der grof3flichige Einsatz von Dachbegriinungen als MalBnahme zum
Regenwassermanagement  wurde im  Forschungsprojekt ~ KURAS  (Konzepte flir  urbane
Regenwasserbewirtschaftung und Abwassersysteme, 2013-2016; Tab. 2) eingehend fiir den Raum Berlin
betrachtet. Hier konnte simuliert werden (Matzinger et al., 2016: 53), wie Spitzenabfllsse, Riickhalt, verzgerte
Abgabe und Evapotranspiration Einfluss auf einen ganzen Stadtraum haben (siehe Tab. 2). Fiir die Quartiere in
Berlin im Bezirk Pankow und Tempelhof-Schoneberg wurden jeweils drei unterschiedliche
MaBBnahmenkombinationen (EGR, Baumrigolen, offene  Wasserflachen, Fassadenbegriinung,
Betriebswassernutzung, teilversiegelte Oberflachen, Mulden-Rigolen-Systeme) erstellt. Die
MafBnahmenkombination (A, B und C) wurden jeweils von unterschiedlichen Fachgruppen erstellt. In der

Einfiihrung und Motivation BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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MaBnahmenkombination A wurden nur sporadisch dezentrale MaBnahmen geplant. In der
MaBnahmenkombination B lag der Fokus auf einer hohen Verkettung von MalBnahmenkaskaden, die Gruppe
C setzte in einem hohen Umfang verschiedene Formen der Bauwerksbegriinung ein. A und B beriicksichtigte
zudem zentrale Bewirtschaftungsmalinahmen wie Retentionsbodenfilter und Stauraumaktivierung. Die
Gruppe C setzte ausschlieBlich dezentrale MalBnahmen ein (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Simulierte Veranderung der Wasserbilanz zweier Quartiere in Berlin durch MaBnahmen der dezentralen
RWB (Matzinger et. al., 2016: 53)

Menge [mm] im Ist- Veranderung durch MaBnahmenkombination [%]

Zustand A B C

Quartier in Pankow

Abfluss 252 -20,5 -30,8 -32,3
Versickerung 79 +26,7 +31,4 +27,8
Verdunstung 271 49,5 +14,8 +19,1

Quartier in Tempelhof-Schéneberg

Abfluss 294 -27,6 -38,0 -39,3
Versickerung 72 +54,5 +73,2 +83,2
Verdunstung 247 +12,8 +17,4 +17,3

1.1 Aufgabenstellung

In diesem Forschungsvorhaben ging es um die Bemessung und Auswertung der klimatischen Auswirkungen
von Dachbegriinungen, einer bauphysikalischen Betrachtung, der Weiterentwicklung von bestehenden
Monitoringsystemen zur Bemessung der Verdunstungsleistung von bewadsserten und unbewadsserten
Griindachern an der Hochschule Neubrandenburg (siehe Abb. 1).

Die Dachbegriinung als Teil der griinen Infrastruktur nimmt eine immer gréBere Rolle in der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung ein. Urbane Raume weisen eine hohe Verdichtung auf, daraus resultiert eine
verringerte Verdunstung, eine erhdhte thermische Strahlung und eine erhdhte sensible Warme mit ,urbanen
Hitzeinseln”. Dabei kdnnte durch Verdunstungsleistung ein hoher Klimatisierungseffekt im urbanen Raum
erzielt werden: 680 kWh Wirme werden bei der Verdunstung von einem m?® Wasser der Umgebung entzogen.
Die Adiabatische Kihlung ist dabei in der Lage, Kiihlleistung ohne Abwdrme zu generieren, wie es bei
elektrischen oder gasbetriebenen Klimaanlagen nicht moglich ist.

Der Fokus dieses Forschungsvorhabens lag auf der Quantifizierung der Verdunstungsleistung von extensiven
Griindachaufbauten. Novum dieses Vorhabens ist die Maximierung der Verdunstungsleistung durch eine
zusatzliche Bewdsserung mit gesammeltem Regenwasser in Trockenperioden. Betrachtet werden in dem
Vorhaben die Energie- und die Wasserbilanz von Griindachaufbauten. Diese kann je nach Substrat- und
Pflanzenauswabhl, sowie in Abhadngigkeit der Vorsattigung, Temperatur und Einstrahlung divergent ausfallen.

Einfihrung und Motivation BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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Abb.1:  Blick liber die extensiven Griindacher der Hochschule Neubrandenburg (Haus 2).

Um die verschiedenen Parameter (Substrat- und Pflanzenauswahl, Vorsdttigung, Temperatur und
Einstrahlung) zu beschreiben, kann auf einen Datensatz der Hochschule Neubrandenburg zuriickgegriffen
werden. Unveroffentlichte Rohdaten der Strahlungsbilanz von drei verschiedenen Griindachtypen und einem
Referenzkiesdach liegen vor, sowie die Rohdaten von vier GroBvolumenkippen (3 x Griindach, 1 x Kiesdach).

Die Datenreihen von insgesamt sechs Kleinlysimetern kdnnen zusatzlich verwendet werden. Die Daten von
zwei Pyrradiometern mit einem elektrischen Widerstandsthermometer (Pt 100), zur Messung der
Blocktemperatur, sind auf einem bewadssertem Griindach und einen Referenzkiesdach in Betrieb. In
Zusammenarbeit mit der Firma Optigriin (Mitglied der FBB) wurde eine wiegende Kleinlysimeteranlage
aufgebaut und im August 2017 in Betrieb genommen. Die Pflanzen sind gut angewachsen, die Daten aus der
Vegetationsperiode 2018 wurden fiir den Abschlussbericht verwendet.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Forschungsvorhaben war die Optimierung der Wasserbilanz von extensiven
Dachbegriinungen mit Hilfe einer aktiven Bewdsserung. Zur Bemessung der Evapotranspiration wurden vier
Kleinlysimeter (3 x Grilindach, 1 x Kiesdach) mit einer aktiven und indirekten Bewdsserung entwickelt, um in
Trockenphasen den Stadtraum aktiv zu kihlen. Die Messtechnik wurde in Zusammenarbeit mit einem
ansassigen Ingenieurbiiro (Hanse Labs, Hochschule Neubrandenburg) entwickelt. Der Messclient besteht aus
einem Einplatinencomputer (Raspberry Pi), der via WLAN die Daten direkt auf einen Server hochladen kann.
Unter nahezu konstanten Bedingungen lassen sich verschiedene Wassergaben simulieren, um je nach
Vorsattigung die Evapotranspiration und die Retention zu messen. Die pflanzenbezogene
Verdunstungsleistung wurde mittels einer Gasanalyse bemessen und ist auch Bestandteil der Lehre an der
Hochschule Neubrandenburg.

Einfihrung und Motivation BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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Abb. 2: Versuchsdachflache der HSNB (Haus 3).

Eine mit dem Entwasserungsplanungsprogramm ,STORM.XXL" simulierte Ablaufmessung mit den virtuell
nachgebildeten Versuchsdachern der HSNB unter Verwendung der real gemessenen Niederschlagswerte
erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Praxispartner Sieker. Die Ergebnisse der Simulation wurden mit
den real gemessen Ablaufwerten verglichen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden im Kontext der zahlreichen aktuellen Veroffentlichungen nachfolgend
diskutiert.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Durchfiihrung des Forschungsvorhabens folgte im Wesentlichen den im Projektantrag beschriebenen
Arbeitspaketen, Projektstart war der November 2016. Eine Ubersicht des zeitlichen Ablaufs bzw. der
Schliisselveranstaltungen des Projektes ist in Tab. 3 zusammengestellt.

Im ersten Projekthalbjahr stand vor allem die Auswertung der Kleinlysimeter im Vordergrund. Erste Ergebnisse
konnten im Rahmen einer Posterprisentation (WGIC in Berlin) der Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.
Die ausgewerteten Daten dienen als Vergleichsmessung der Verdunstungswerte von bewadsserten
Griindachern.

Einfihrung und Motivation BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022
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Tab. 3: Folgender Zeit- und Meilensteinplan wurde in dem Forschungsvorhaben bearbeitet
AP1 Analyse M1 -M24
12 Laborarbeiten und Analysen M1-M22
13 Datenanalyse M1-M12
14 Literaturrecherche M1-M3
AP2 Messung und Simulation M7 - M24

21 Messung der Evapotranspiration mit 10cm Substratdicken M1-M24

Messung der Evapotranspiration mit 16 cm
Substrataufbauten

M1-M3

23 Messung der Evapotranspiration mit aktiver Bewasserung M10-M18

AP3 Kalkulation M1-M19
31 Bauphysikalische Analyse M1-M19
32 Kosten-Nutzenrechnung von ext. GDs mit Bewdsserung M2-M19

AP4 Entwicklung brw. Weiterentwicklung

41 Weiterfihrung der Messung an Kleinlysimetern M1-M24
42 Weiterentwicklung der Kleinlysimeteranlage M4-M9
APS Handlungsempfehlung M1-m22
S e P O O 0
MS Meilensteine
Ms1 | Projekttage | M3 | ]
MS 2 Projekttage Il
MS 3 Zwischenbericht M1z -
MS 4 FBB-Seminar-Zwischenergebnisse & Konsultationen M17
M55 FBR-5eminar M18
MS 6 Abschluss-Bericht und Empfehlungen M24 .

Aufgrund des kurzfristigen Projektbeginns im Herbst/Winter 2016, war eine Betrachtung der laufenden
Vegetationsperiode nicht méglich. Dieser Aspekt war im Nachhinein betrachtet eher positiv zu bewerten, da
so anders als urspriinglich im Projektantrag vorgesehen, sich nun zwei komplette Vegetationsperioden (2017
und 2018) betrachten lief3en.

1.3 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die extensive Dachbegriinung als Baustein des nachhaltigen Bauens erfahrt in der internationalen Literatur
eine groBe Beachtung. Im Fokus steht hierbei das Abflussverhalten von extensiven Griindachern.
Ausgewertete Langzeitmessungen zum Wasserriickhalt sind rar und erstrecken sich lber einen Zeitraum
zwischen ein bis finf Jahren (Kaufmann, 1999; Liesecke, 2002; Mann, 2000).

Die Abnahme der Evapotranspirationsleistung und eine hohere Temperatur an der Dachabdichtung als die
Umgebungstemperatur in Trocken- bzw. Hitzeperioden (Onmura et al., 2001; Ouldboukhitine & Belarbi, 2015)
sowie die zu erwartenden Extremwetterlagen stellen neue Herausforderungen fiir die Dachbegriinung dar.
Die Forschungsberichte (Schafaczek, B., 2013; Minke et al., 2009) haben gezeigt, dass bereits bei extensiven
Dachbegriinungen die Substrattemperatur eine geringere Schwankungsbreite aufweist als die
AuBentemperatur. Zudem zeigt die Speichermasse eine Phasenverschiebung der Hochsttemperatur von ca. 2
h gegeniiber der AuBBenlufttemperatur. Die Forschungsarbeiten haben den positiven Einfluss eines extensiven
Griindachaufbaus auf die Oberflaichentemperatur der Dachabdichtung belegt. Dabei lagen die
Bauteiloberflichentemperaturen im Referenzfeld (konventioneller Warmdachaufbau) im Maximum um mehr
als 40 K Gber den Temperaturen in der Ebene der Abdichtungsbahn bei den Griinddchern. Es konnte aber auch
gezeigt werden, dass bei einem trockenen Substrat, infolge ldngerer Trockenperioden, die Temperaturen
unter der Vegetationsschicht Giber den AuBBenlufttemperaturen liegen kénnen.

Als Intelligente Systeme sind solche anzusehen, die ggf. vor einem zu erwartenden Starkregen die
Retentionseinheiten leerlaufen lassen. Griindacher kénnen hier als dezentrale Speichermdglichkeiten
verstanden werden, die ahnlich wie ein Talsperren-management im landschaftlichen Stil Hochwasser abhalten
sollen.

Weitere Steuerungsmaoglichkeiten bestehen in der Auswahl eines besonders speicherfahigen Substrates. Die
FLL-Dachbegriinungsrichtlinien 2018 bieten die Richtschnur: nur innerhalb der
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KorngroBenzusammensetzung sind Variationen moglich, die nach den regional zu erwartenden
Niederschlagsintensitdten und -mengen auszulegen sind (Hamouz et al., 2018). Akther et al. (2018) werteten
117 ,peer reviewed” Verdffentlichungen zur Retention aus den vier Klimazonen: Tropen, Trocken,
Trockenwarm sowie kontinentales Klima mit Frostbedingungen aus. Einige dieser Arbeiten befassten sich mit
mehreren  Klimazonen. Ergebnis der Literaturstudie ist einerseits eine hohe Variation der
Retentionsmittelwerte fiir Griindacher, zudem konnte eine durchschnittliche Retention von 60 bis 70 %
gezeigt werden. Grund der starken Variation sind erhebliche bau- und situationsbedingt Abweichungen. Die
Konsequenz der genannten Betrachtung ist, dass jeder Einzelfall separat optimiert an die jeweilige Situation
durch Fachleute angepasst werden muss. Optimistisch an dieser Auswertung ist vor allem die Bestdtigung,
dass Griindacher als RetentionsmalBnahme in allen Klimazonen funktionieren kdnnen.

Griindacher leisten einen Beitrag zur Warmedammung von Gebauden (Pianella et al., 2016). He et al. (2017)
untersuchten die Faktoren Substratstarke und Blattflachenindex im Hinblick auf die Energiebilanz der
Grundacher.
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2 Formen der Dachbegriinung

Unter Gebdudebegriinung ist die Begriinung von Fassaden und Ddchern auf Wohn- und Arbeitsgebduden
sowie alle anderen Arten von Gebauden zu verstehen. In den folgenden Kapiteln werden zundchst die
verschiedenen Formen der Dach- und Fassadenbegriinung vorgestellt.

2.1 Griundacher

Griinddcher haben eine lange Tradition in der Baugeschichte. Die ersten Griinddcher des Vorderen Orients
sind in terrassierter Form aus den ,Hangenden Gérten der Semiramis in Babylon” bekannt (vgl. Schiemann,
2007). In skandinavischen Landern gehoren Erd- und Rasendacher bereits seit Langem zum Landschaftsbild
und dienen durch ihre ddmmenden Eigenschaften der Anpassung an die dort herrschenden klimatischen
Bedingungen. Neben der Temperaturregulierung leisten die begriinten Dacher einen Beitrag zur Reduzierung
der Brandgefahr (vgl. Kdhler, 1993: 240). Als es um 1900 zu massenhaftem Wohnungsbau kam, wurden unter
anderem in Berlin Gebdude mit Holzzementddchern gebaut. Dieser Vorganger des Flachdachs wurde mit
Teerpappe gedeckt. Auf die Teerpappe brachte man als Dach- und BrandschutzmafBnahme eine 5-15 cm dicke
Sand- oder Kiesschicht auf. Auf dieser Dachbedeckung bildete sich eine Vegetationsschicht und es
entwickelten sich sukzessive Dachbegriinungen, von denen spater viele durch Sanierungen zerstort wurden
(vgl. Kohler, 1993: 241). Anfang der 1980er-Jahre wurden neben dem Schutz der Dachhaut und dem
Brandschutz weitere 6kologische und stadtebauliche Vorteile der Dachbegriinung erkannt (vgl. Drefahl, 1995:
10). Heute werden Ddacher oft als fiinfte Fassade eines Gebaudes betrachtet oder als zusatzliche Flache in
dichtbebauten urbanen Gebieten genutzt. Die Dachflachen kdnnen sehr unterschiedlich begriint und damit
auch vielféltig genutzt werden. Auf nationaler Ebene sind Griindacher im stadtischen Raum etabliert. Das
Potential von Dachbegriinungen ist dabei noch nicht erreicht, die Griindachflache pro Einwohner schwankt
zwischen 0,59-1,97 m? (Ansel et al., 2015) (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Vergleich von Griindachanteil und Griindachflache pro Einwohner
Minchen Stuttgart Karlsruhe Nirtingen Berlin
Griindachflaiche | Griindachfliche | Griindachfliche Griindachflache Griindachflache
> 20 % > 20 % > 20 % > 20 % Gesamt
Anzahl aller
Dacher mit
. 51.147 16.2 2.308 729
Dachbegriinung
im Stadtgebiet
Vegetationsflache
aller begriinten 2.822.047m? 1.058.080 m? 177.546 m? 59.450 m? 4.002.682
Dachflachen
Griindachflache , ) ) ) ,
) 1,97m 1,75m 0,59 m 1,50m 1,12m
pro Einwohner

Die Nutzung erstreckt sich von extensiver bis intensiver Begriinung als Dachgarten oder Anbauflache fir
Lebensmittel. In den nachfolgenden Abschnitten werden die extensive und intensive Dachbegriinung kurz
vorgestellt. AbschlieBend werden die Vor- und Nachteile sowie die Auswirkungen auf das Gebdude und das
direkte Umfeld beschrieben.
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2.2 Extensive Dachbegriinung

Extensiv begriinte Dacher sind Flachen mit einem relativ geringen Bau-, Pflege- und Unterhaltsaufwand. ,Bei
geringem Griindachaufbau werden niedrig wachsende Pflanzen (Moose, Sukkulenten, Krauter, Gréser)
verwendet, die sich weitgehend selbst erhalten und auch ohne bzw. bei geringer Pflege weiterentwickeln.”
(vgl. Kohler et al.,, 2012: 55). Bei der Pflanzenauswahl sollten Pflanzen gewahlt werden, die fiir derartige
Extremstandorte mit starker Sonneneinstrahlung und hohen Windgeschwindigkeiten geeignet und an diese
angepasst sind (vgl. Kbhler, 2012: 58). Der Grundaufbau einer extensiven Dachbegriinung kann aus einem ein-
oder mehrschichtigen Aufbau bestehen. In beiden Fallen wird die Dachkonstruktion durch eine wurzelfeste
Dachabdeckung und Schutzlage vor Beschddigungen geschiitzt. Bei einem mehrschichtigen Aufbau folgt auf
die Schutzlage eine aus Festkorpern oder Schiittgut bestehende Drénschicht. Die im Schittgut und dem
Festkdrper vorhandenen Hohlrdume dienen der Aufnahme von (berschiissigem Wasser aus der
Vegetationsschicht (vgl. Kolb, 2016: 59). Das Wasser steht dort der Pflanze zu einem spateren Zeitpunkt zur
Verfiigung oder wird zwischengespeichert, bis es zeitverzégert vom Dach abgeleitet wird. Uber der
Dranschicht wird ein Filterflies aufgebracht, das verhindern soll, dass das dariiber befindliche Substrat in die
Drainageschicht geschwemmt wird und diese verstopft (vgl. Kolb, 2016: 64). AbschlieBend befindet sich die
max. 20 cm hohe Substratschicht mit der dariiber liegenden Vegetationsschicht. Bei der Einschichtbauweise
ist die Substrat- und Drainageschicht nicht voneinander getrennt (vgl. FLL-Dachbegriinungsrichtlinien, 2008:
39). Unabhangig vom Grundaufbau gibt es bei extensiven Dachbegriinungen eine Vielzahl von verschiedenen
Systemen. Ein System ist die Direktbegriinung, die den Spontanbewuchs einer Flache nutzt. Es werden
Betonstein- oder Ziegelsteinelemente mit einer rauen, porésen und damit begriinungsférdernden sowie
regenwasserzurlickhaltenden Oberflache auf die Ddcher aufgebracht. Diese Flache wird sukzessive von
Moosen und Flechten durch Spontanbewuchs begriint. Zum Schutz des Gebdudes muss eine Wassersperre
und Dammschicht in der Platte integriert sein, damit es zu keinen Wasserschaden in der Dachkonstruktion
kommt (vgl. Pfoser et al.,, 2014: 62).

Die Begriinung eines Daches kann auch mittels eines Textilsystems erfolgen. Dabei werden vorkultivierte
Moosmatten, die das Substrat ersetzten, auf die Dachabdichtung aufgebracht. Die Matten bestehen aus einem
Wasserspeichervlies in Kombination mit einem dreidimensionalen Wirrgewebe, das als Vegetationstrager fiir
Sedum und Moose dient (vgl. Pfoser et al., 2014: 64).

Eine Mischvariante aus Textil- und Substratschlttung ist das Textil-Substrat-System. Es dhnelt im Aufbau dem
Textilsystem, enthalt jedoch statt des Wirrgewebes eine organische Fasermatte, sowie eine darunterliegende
Substratschicht. Diese Substratschicht sorgt fiir eine verbesserte Versorgung der Pflanzen in Trockenphasen.

Die Pflanzenauswahl kann erweitert werden und damit die Gestaltungsvielfalt fir das Griindach vergréBern.
Neben Moosen und Sedum ist auf den Textil-Substrat-Systemen auch die Pflanzung von Kleingehdlzen
moglich (vgl. Pfoser et al., 2014: 65). Die Substratschiittung von 5 bis 15 cm stellt die aufwandigste Form der
extensiven Begriinung dar. Sie besteht oberhalb der Abdichtungsebene des Bauwerkes aus einer Schutz-,
Speicher- und Entwadsserungsschicht. Darliber befindet sich eine Substratschicht aus wasser- und
lufthaltendem organischen Material, deren Dicke von der Art der verwendeten Pflanzen abhangig ist (vgl.
Pfoser et al., 2014: 66). Im Vergleich zur extensiven Begriinung zeichnet sich die intensive Begriinung durch
ein deutlich breiteres Pflanzen- und Gestaltungsspektrum aus. Sowohl in der Gestaltung als auch in der
Morphologie orientiert sich die intensive Dachbegriinung an der Qualitdt des gewachsenen Bodens (vgl. FLL-
Dachbegriinungsrichtlinien, 2008: 11). Von einer intensiven Begriinung spricht man ab einer Schiitthdhe von
15 cm, jedoch kann die Substrathdhe auf ein und demselben Dach je nach Pflanzung deutlich variieren, weil
Bdume und Geholze gegeniiber Rasen und Stauden eine dickere Substratschicht bendtigen. Die intensive
Begriinung ist auf Dachern mit einer Neigung bis maximal fiinf Grad mdéglich (vgl. Pfoser et al., 2014: 67).

Der Aufbau einer intensiven Dachbegriinung gleicht mit der wurzelfesten Dachabdichtung, der zwischen
Schutzlage und Filtervlies liegenden Drainage und der abschlieBenden Substrat- und Vegetationsschicht in
den Grundziigen, dem Aufbau einer extensiven Begriinung. Die Pflanzen der intensiven Begriinung haben
jedoch einen signifikant hoheren Wasserverbrauch, als die Pflanzen auf einer extensiv begriinten Dachflache,
weshalb die Bewdsserung von Intensivbegriinung notwendig ist. Deshalb befindet sich Giber der wurzelfesten
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Abdichtung zum Schutz des Daches eine Wasseranstauwanne, in der das nicht direkt durch die Pflanzen und
das Substrat verbrauchte Wasser zwischengespeichert werden kann, um der Pflanze zu einem spateren
Zeitpunkt zur Verfligung zu stehen. Eine weitere Variante der Intensivbegriinung, die nur auf Flachddchern
vorgenommen werden kann, ist die Begriinung mittels PflanzgefaBen. Dadurch, dass die Gefdlle nicht
standortgebunden sind, kdnnen sie viel flexibler auf dem Dach eingesetzt werden und eignen sich auch
beispielsweise als Raumteiler und als Strukturierungselement. Andererseits sind PflanzgefdaBe deutlich
anfalliger fir Wind, wodurch entsprechende MafBnahmen zur Sicherung der Gefa3e getroffen werden missen.
Im Vergleich zu dauerhafter Begriinung kénnen in den Pflanzgefd3en auch nicht winterharte Pflanzen zum
Einsatz kommen, die zur Uberwinterung in geeigneten Rdumen untergebracht werden miissen (vgl. Pfoser et
al., 2014: 68).

2.3 Bewasserte Griindacher

Der ideale Wert von 5 I/m? und Tag wird hiufig aus Wassermangel in der Substratschicht unterschritten. Die
richtige Bepflanzung und die richtige Bewdsserungssteuerung (siehe Tab. 5) sind die Voraussetzung, um einen
optimierten sommerlichen Kihleffekt zu erreichen. Die eingesetzte Technik ist dhnlich der konventionellen
Bewasserungstechnik aus dem Gartenbau. Dabei wird die Bewdsserungstechnik in zwei Gruppen unterteilt
(siehe Tab. 5).

Tab. 5: Ubersicht zu den moglichen Bewdsserungssystemen auf Dachbegriinungen.
Einsatz-bereich Bepflanzung Vorteile Einscf;r::k-un- Wartung
Oberflurbewdsserung
Sprinkler- - intensive und ex- - niedrig - hohe Bewdsse- | - Verwehungen - Nachjustierung
systeme tensive Dachbegrii- | (Sedum, Kraut, rungsintensitat an den Dachran- | der Auswiirfe
nung Gras) ist moglich dern, Lichtkup- - Spulung des
- grof¥flachige Be- - nur wenig peln, Haustech- gesamten Sys-
wadsserung Sprinkler decken | nik tems
eine groB3e Fla- - Versenkregner - hohe Vorfilte-
che ab lassen sich nach- | rung nétig
- Zuganglichkeit | traglich nur
- nachtraglich zu | schwer verbauen
Realisieren - Trittschaden
- Dachneigung
Tropfchen- - intensive und ex- - niedrig (Sedum, | - gezielte Bewds- | - Trittschdden - jahrliche Spu-
bewdsserung | tensive Dachbegri- | Kraut, Gras) serung - hohe Leitungs- | lung
nung - mittelhoch - Zuganglichkeit | dichte (50 bis - hohe Vorfilte-
- klein- bis grof3fla- (Stauden und - nachtraglichzu | 100 cm) durch rung notig
chige Bewasserung | Kleinstraucher) Realisieren die geringe Ka-
- hoch (Straucher | - alle Dachfor- pillarwirkung
und Baume) men von Dachsub-
straten
Unterflurbewdsserung
Tropfchen- - intensive und ex- - niedrig (Sedum, | - gezielte Be- -in der Pla- - jahrliche Spu-
bewdsserung | tensive Dachbe- Kraut, Gras) wadsserung nungsphase zu lung
(Matte, Drai- | griinung - mittelhoch - keine Tritt- beachten - hohe Vorfilte-
nelement) -Klein- bis groffls- | (Staudenund schaden - lasst sich rung nétig
chige Bewisserung | Kleinstréucher) - keine UV-Be- schwer nach-
- hoch (Straucher | lastung traglich ver-
und Baume) - hohe Langle- bauen
bigkeit

Formen der Dachbegriinung

BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher

Einsatz-bereich

Bepflanzung

Vorteile

Einschrank-un-

Wartung

gen

Anstau und - intensive und ex- - niedrig (Sedum, | - weite Dachfla- - auf Dachfla- - bei reiner An-
gedrosselter | tensive Dachbegrii- | Kraut, Gras) chen kénnen an- | chen mit0° staubewadsse-
Ablauf nung - mittelhoch geschlossen wer- | Dachneigung rung ohne Dros-
- klein- bis groB3fla- (Stauden und den (z, B. auf - in der Pla- sel sehr geringe
chige Bewdsserung | Kleinstraucher) Tiefgaragen) nungsphase zu Wartung
- hoch (Strducher | - Bewdsserung beachten (hohe - manuelle und
und Baume) durch kapillaren | Lastaufnahme) automatische
Aufstieg Drosseln miissen

- hohes Retenti-
onsvolumen (60
-> 140 1/m?)

- starke Vorfilte-

regelmafig ge-
wartet werden

rung nicht nétig
- keine Trittscha-
den

- keine UV-Belas-
tung

- hohe Langle-
bigkeit

Automatisierung und Frequenz

Dinnschichtige Aufbauhdhen von extensiven Griinddchern bendtigen eine hohe Bewdsserungsfrequenz.
Sukkulenten kdnnen lange Trockenphasen (>30 Tage) ohne groBe Probleme Uberstehen. Graser und Krauter
Uberstehen Trockenzeiten von liber 14 Tagen. Je nach Substrataufbau und Auswahl kann die Bodenfeuchte
Uber einen langen Zeitraum gehalten werden. Bei der Tropfchenbewasserung ist eine hohe Frequenz nétig (z.
B. 12 x 5 Minuten pro Tag) um eine komplette Durchfeuchtung des Substrates zu erlangen. Die
Tropferabstande sind dabei so gering wie moglich zu wahlen (15 cm). Je nach Bodenfeuchtegehalt ist eine
automatisierte Bewdsserung zu empfehlen, besonders bei der Verwendung von Trinkwasser. Sinkt die
Bodenfeuchte unter z. B. 20 % v/v, so kann die Bewdsserung den Bodenfeuchtegehalt wieder heben.

2.4 Sonderformen

Eine Sonderform der Dachbegriinung ist beispielsweise eine modulare Systembauweise oder die
Dachbegriinung mit dem Hauptziel der Wasserretention. Bei modularen Systemen findet die Begriinung mit
vorkultivierten Elementeinheiten statt. Diese konnen direkt auf die Dachabdichtung aufgebracht werden.
Damit sind sie besonders schnell herstellbar und auch als temporére Begriinung einsetzbar. Des Weiteren sind
modulare Systeme in ihrer Gestaltung sehr variabel und kdnnen Pflanzenausfélle leichter kompensieren (vgl.
Pfoser et al, 2014: 69). Die zweite Sonderform, das Retentionsdach, hat das Hauptziel des
Regenwasserriickhaltes. Das Retentionsdach ist, dhnlich der Substratschiittung, mit einer Drainageschicht
aufgebaut und kann Wasser entweder unter oder liber dem Substrat fiihren und damit zuriickhalten. Durch
den Riickhalt des Regenwassers kommt es zum verminderten und verzégerten Regenwasserabfluss vom Dach,
wodurch Extremwetterereignisse besser abgefedert werden kdnnen und es gleichzeitig zu einer Entlastung
der Kanalisation kommt (vgl. Pfoser et al., 2014: 70f).
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3 Stand der Technik

Ein hoher Versiegelungsgrad und fehlende Vegetationsflachen im stadtischen Raum tragen dazu bei, dass das
Stadtklima im Schnitt 4 K Gber dem des ruralen Umlands liegt (Kravcik et al., 2007). Innerstadtische Bereiche
heizen sich auf und die Lebensqualitat der Bewohner nimmt ab (Giguére, 2012). Die stadtische Aufheizung
und die Bildung von Hitzeinseln (Urban Heat Island Effect) haben direkten Einfluss auf die Stadtbewohner.
Wachsende Stadte bieten ein grof3es Potenzial, Vegetation in Form von Bauwerksbegriinungen im Stadtraum
zu integrieren, die Ressource Wasser und die Verdunstungskalte besser zu nutzen.

Die innerstddtische Verdichtung der Bebauung wirkt sich negativ auf die Lebensqualitdt und Freiraumqualitat
der Stadte aus. Das innerstadtische Griin wird immer weiter zuriickgedrangt. Um die Lebensqualitat der Stadte
zu verbessern, muss in der Planung die griine Infrastruktur mehr bericksichtigt werden. Griine Dacher bieten
eine sinnvolle und nachhaltige Lésung, die sich positiv auf die Bewohner und Nutzer auswirken kann. Im
folgenden Abschnitt werden einige Vorteile fiir den stadtischen Raum aufgezeigt, die durch die Umsetzung
von Griindachern im Stadtraum beeinflusst werden kdnnen (vgl. Kolb, 2016: 133).

Uberblick zu den Nachteilen der Gebiaudebegriinung

= Zusétzliche Dachlast (0,5 bis 1,5 kN/m? bei extensiven und ca. 1,5 bis 10 kN/m? bei intensiven
Begriinungen);

= Mehraufwand in der Planungsphase;
= Zu Beginn hoherer Investitionsbedarf (ext. Griindach ca. 65,00 €/m?, Bitumendach ca. 41,00 €/m?);
= Zusatzlicher Pflegeaufwand (ext. Griindach ca. 0,60 €/m?/Jahr, Bitumendach ca. 0,25 €/m?/Jahr).

Die Vor- und Nachteile der Dachbegriinung an Gebauden und im Quartier werden oft als Argumente fiir
beziehungsweise gegen Gebiudebegriinung genutzt. Uberwiegend werden ihre positive Wirkung auf das
unmittelbare Umfeld des Gebaudes als aber auch fiir das stadtische Umfeld verwendet. Begriinte Gebaude
haben der traditionellen Dachbedeckung gegeniiber viele Vorteile, aber auch Nachteile. Aus stadtebaulicher
Sicht sind Griinddcher von Vorteil, weil sie Griin- und Freiflachen ins Stadtbild bringen, ohne dafiir zusétzliche
Flachen in den ohnehin schon dichtbesiedelten Gebieten zu beanspruchen. Des Weiteren koénnen
Dachbegriinungen zur Gestaltung des Stadtbildes beitragen, weil sie eine gliedernde, akzentuierende oder
raumbildende Funktion haben (vgl. FLL-Dachbegriinungsrichtlinien, 2008: 16). Dachbegriinungen leisten
zusatzlich einen wichtigen Beitrag zur Verbesserung des Wohn- und Arbeitsumfeldes, indem beispielsweise
der Blick aus dem Biro- oder Wohnungsfenster auf eine begriinte Flache anstatt auf eine konventionelle
Dachbedeckung féllt. Dachbegriinungen kénnen abhdngig von ihrer Lage und Beschaffenheit auch zur
Larmminderung in der Stadt beitragen. In Untersuchungen wurde belegt, dass abhdngig von der Dachform
und der Dachbegriinung eine Larmreduktion von bis zu 7,5 dB in engen Hinterhofen erreicht werden kann
(vgl. van Rentergheim et al., 2013: 41). Okologisch haben Griindicher den Vorteil, dass sie den
Regenwasserabfluss von Dachern verringern und verzégern, wodurch ein Teil des Regenwassers durch
Verdunstung wieder in den natiirlichen Wasserkreislauf eingebracht wird. Gleichzeitig wird die stadtische
Abwasserentsorgung bei Starkregen durch den verzdgerten Abfluss entlastet. Zusatzlich tragen Griindédcher
zur Verbesserung des innerstadtischen Kleinklimas bei (vgl. Krupka, 2001: 26). Sie gleichen starke Tag- und
Nachttemperaturschwankungen aus, wodurch die Ddcher im Tagesverlauf eine ausgeglichenere
Temperaturamplitude aufweisen. An der UfaFabrik in Berlin konnte das im Jahr 2001 mittels einer Messung
exemplarisch  nachgewiesen werden: Die tagsiiber auf einem Bitumendach gemessene
Oberflachentemperatur betrug ca. 55 °C, wohingegen die gemessene Temperatur auf dem Griindach nur ca.
30 °C betrug. Nachts wurde auf den gleichen Dachern der Effekt beobachtet, dass sich das Bitumendach
deutlich starker abkihlte als das Griindach. Es konnte ein Temperaturamplitudenunterschied zwischen
Bitumen- und Griindach von ca. 30 K gemessen werden (vgl. Stefan et al., 2010: 30). Die Energiebilanz eines
Griindaches ist im Vergleich zu einem Bitumendach deutlich besser. Das lasst sich durch einen Vergleich der
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Umwandlung der Globalstrahlung verdeutlichen. Bitumendéacher wandeln ca. 95 % der Globalstrahlung in
Warme um, wohingegen bei einem extensiv begriinten Dach ca. 58 % der Strahlung in Verdunstungskalte
umgewandelt wird (vgl. Stefan et al., 2010: 16).

3.1 Evapotranspiration im urbanen Raum

Im Verdunstungsprozess der Evapotranspiration (ET) wird fllissiges Wasser in Wasserdampf umgewandelt,
dabei reduziert sich das Wasser von der Verdunstungsflache. Um den Aggregatzustand der Wassermolekiile
zu andern, ist Energie erforderlich. Hauptlieferant der Energie ist die direkte Sonnenstrahlung und zu einem
geringen Maf3e die Umgebungstemperatur der Luft. Der Wasserdampf wird durch die Differenz zwischen dem
Wasserdampfdruck an der Verdunstungsoberfliche und dem Wasserdampfdruck der umgebenden
Atmosphare erzeugt. Wahrend des Verdunstungsprozesses wird die umgebene Atmosphdare mit Wasserdampf
gesattigt und der Prozess verringert sich, bis er ganz zum Stillstand kommt. Um den Verdunstungsprozess
aufrecht zu erhalten, ist ein Austausch der feuchten Luft mit trockener Luft notwendig. Beschreibende
klimatologische Parameter sind bei der Beurteilung fiir den Verdunstungsprozess: die Sonneneinstrahlung,
Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit.

In der Evapotranspiration von extensiven Dachbegriinungen spielt auflerdem die exponierte Lage mit
geringer Verschattung der Bodenoberflache eine Rolle. Der geringe Substrataufbau von extensiven Einbauten
und dem einhergehenden geringen Bodenwasserhaushalt ldsst die Oberflache des Bodens austrocknen und
im Oberboden nimmt die Feuchtigkeit ab, die Evapotranspiration verringert sich und kommt ganz zum
Erliegen. Die aktuelle Evapotranspiration (ET,) von extensiven Griindachaufbauten kénnen z. B. mit
Retentionsboxen und einer kiinstlichen Kapillarsaule langer aufrechterhalten werden, wie auch durch eine
zusatzliche kiinstliche Bewdsserung.

Die ET setzt sich aus der Bodenverdunstung und der Transpiration zusammen, je nach Auswahl und Dichte der
Pflanzenarten ist dieser Effekt steigerungsfahig (Ouldboukhitine & Belarbi, 2015).

Die generelle Bedeutung der ET im Hinblick auf die Temperaturverdnderung auf der Erde kann mit
Satellitenbetrachtungen beschrieben werden. Begriinte Teile der Erde haben eine erhohte ET, weisen
geringere Temperaturen auf und speichern CO, (Zeng et al., 2018). Das bietet Hoffnung fiir Giberhitzte Stadte,
wenn sie im grofBeren Umfang mit Dachbegriinungen ausgestattet wiirden.

Vorhandene Berechnungsmdglichkeiten der ET bendtigen noch gewisse Anpassungen, um aus den
Monatswerten von Messstationen auch fiir Stadtgebiete valide Ergebnisse zu generieren (DiGiovanni et al.,
2018). Methodisch ist die Ermittlung einer exakten ET von einer Vielzahl sehr empfindlich einzustellender
MessgroBBen immer noch eine technisch herausfordernde Herangehensweise (Zhang et al. 2019) aufgrund
entsprechend mehr oder weniger relevanten Abweichungen zwischen Messungen und Rechenmodellen mit
Klimaparametern (Straatmann et al., 2018, Hui-Mean et al., 2018).

Wang et al. (2018) betonen die Bedeutung von ET Uber den Aspekt moglicher Verknappung austrocknender
Landschaften, die einen Kreislauf im Hinblick auf die Versalzung von Béden zur Folge haben kénnen. Den
kleinen lokalen Wasserkreislauf durch richtige Pflanzenauswahl zu stéarken, ist hier eine Losung. Die Bedeutung
der Verdunstung fiir die Reduktion der weiteren Aufheizung der bodennahen Luftschicht wird unterstrichen.

Eigenen Messungen in Neubrandenburg ergaben sommerliche Verdunstungswerte von etwa 3 mm, die sich
unter glinstigen Umstdnden auf 6 mm steigern lassen. Die gemessenen Werte der maximalen
Verdunstungsleitung von extensiven Griinddachern lassen sich ndherungsweise in zahlreichen Arbeiten
nachlesen. Ali-Butar (2018) berechnete beispielsweise durchschnittliche ET-Werte in der Gro3enordnung von
3-7 mm unter trockenwarmen Bedingungen. Feng et al. 2018 zeigt auf, dass es ein wesentlicher Unterschied
ist, ob es sich um Sedum oder Grasflachen handelt. Das konnte auch in Neubrandenburg durch sommerliche
IR-Messungen liber dem typischen Sedumdach im Vergleich zum Gras-dominierten Dach festgestellt werden:
Die Grasflaichen verdunsten im Sommer deutlich mehr. Die reale/aktuelle (ET,) und die potentielle
Evapotranspiration (ET,) weichen in den Sommermonaten um 30-80 % ab. Hier wére eine Bewdsserung eine
effektive Moglichkeit zu Steigerung.
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Untersuchungen aus Norditalien bestatigen, dass beim Vergleich der potentiellen und der aktuellen
Verdunstungen ganzjdhrig eine zusatzliche Steigerung maoglich ist, die jahreszeitlich im Durchschnitt zwischen
1-3 mm téglich variiert (Palla et al., 2018).

Gkatsopoulos (2017) entwickelte eine Simulationsrechnung zur Abschatzung der Verdunstungskalte durch ET.
Auf der Basis von Stundenwerten kann mittels der Penman-Montieth Kalkulation der Effekt abgeschatzt
werden. Hiermit steht ein Instrument zur Verfligung, um auch die Veranderung von unbegriinten Dachflachen
zu begriinten Dachern fir Stadte abzuschatzen.

Jahanfar et al. (2018) weisen auf die mdglichen Schwachen von Berechnungsformeln zur ET von extensiven
Grundachern hin. Diese sind besonders gravierend, wenn Wasserstress vorliegt und die ET, Uber der ET,
liegt.Cascone et al. (2019) untersuchen die wesentlichen Kriterien, die zur Steigerung der ET betragen:
Wassergehalt, Stomatawiderstand der Pflanzen (errechneter Wert zur Bemessung der Wasserabgabe durch die
Pflanze an die Atmosphare), Blattflaichenindex, Einstrahlung, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte, Bodenstarke
und Bodenart. Genannte Autoren kommen zum Ergebnis, dass die iberwiegenden Aufsatze eher theoretische
als messtechnische Ansatze liefern und, dass diese Diskrepanznur durch weiterfiihrende Untersuchungen
geklart werden kann.

Die in diese Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen mit entsprechend unterschiedlich starken Substraten und
vor allem unterschiedlichen Retentionselementen tragt dazu bei, diese Informationsliicke zu schlief3en.

Fir die Erhohung der Verdunstung ware es positiv in groBerem Umfang hohere Substrataufbauten und/oder
eine zusdtzliche Bewdsserung zu verbauen zu verbauen. Entsprechend beflirworten Lee et al. (2018) mehr
intensive Dachbegriinungen mit entsprechendem Gehdlzbestand.

Es ist zu prifen, aus welcher Ressource die Bewdsserung zur Erhhung der Verdunstungsleistung genutzt
werden kann. Sowohl Regenwasser als auch Grauwasser sind gute Ressourcenoptionen (van Mechelen et al,,
2015).

3.2 Biodiversitat

Extensive Dachbegriinungen sind oftmals Extremstandorte. Die extensive Dachbegriinung ermdglicht
durchihre spezielle Charakteristik: Substratdicken zwischen 8-16 c¢cm, einer exponierten Lage kompletter
Durchtrocknung und geringem Nahrstoffgehalt eine Zunahme der Biodiversitdt an diesem neuen
Extremstandort. Die Habitatvielfalt und die Konnektivitdt einzelner Habitate konnen durch den Einsatz von
extensiven Griinddchern (bewdsserten und unbewadsserten) zunehmen. Langzeituntersuchungen hierzu
laufen an der Hochschule Neubrandenburg seit Uber 13 Jahren. Weltweit wurden bisher lber 650
verschiedene Arten auf Griindachern nachgewiesen.

Je nach Aufbautyp, Substrathohe, Nahrstoffversorgung, Ausrichtung, Relief, Bepflanzung und zusatzlicher
Bewasserung kann die Biodiversitat im Vergleich zu einer typischen Sedum-dominierten Bepflanzung deutlich
vielfdltiger sein (siehe Abb. 3), auch eine hohe Artenanzahl zu Beginn kann {iber einen langen Zeitraum eine
hohe Artenanzahl erhalten.
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Abb.3:  Maglichkeiten zur Steigerung der Biodiversitat auf Dachflachen.

3.3 Aktive Verbesserung von Pflanzenwachstum durch hohere Speicherung, lokale
Anpassungen der Bauweisen

Ahnlich zu den an der HSNB durchgefiihrten Versuchen zu bewésserten Griindachern, wurden auf einem Dach
in Amsterdam Bewadsserungsversuche zu Griindachern durchgefiihrt. Es wurden Bewdsserungs- und
Speicherungsversuche mit 30 bzw. 80 mm (Liter pro m?) in dem Zeitraum Juni 2017 bis Mai 2018 durchgefiihrt.
Sie trugen zu einer wesentlichen Reduktion des mdglichen Wasserstresses der untersuchten Pflanzungen
LSedum” und ,Grdser-Krautermischung” bei (Cirkel, 2018). Bei den Versuchen an der HSNB wurde eine
gemischte Pflanzung verwendet, die optimiert auf beide Situationen von trocken bis feucht angepasst
reagieren kann. Allerdings zeigte sich im doch relativ feuchten Jahr 2017 eher ein Kimmern (geringes
Pflanzenwachstum, Chlorosen) bei dem Sedum, im trockenen Jahr 2018 wirkten sich die zusatzlichen 3 x 30
mm (Liter pro m?) (iberlebenswichtig fiir die Pflanzen beider Pflanzgruppen aus. Der erhdhte Retentionsraum
bei einigen der Lysimeter hilft, etwa eine Woche lang den Wasserstress abzuwenden.
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Abb.4:  Ehemalige Versuchsdachfléche in Tornesch. Die Vegetation hat fast 15 Jahre keine Pflege erhalten.

Lokal angepasste Substrate konnen ebenfalls zur Erhéhung der Wasserspeicherung oder
Gewichtsreduzierung beitragen, hier ist noch einiges kreatives Experimentieren méglich/nétig. Kazemi und
Mohorko, (2017) betonen die Bedeutung der regional angepassten Substratauswahl fiir die besondere
Retentionsfunktion des Aufbaus. Vijayaraghavan und Joshi, (2015), verwendeten Seegras als besonderes
Speichermedium. Kokosfasern sind in den Tropen ein ebenfalls erfolgreich getestetes Speichermedium. Kéhler
und Kaiser (2018) konnten auf einem ehemaligen Versuchsdach der Fa. Optima, nach 15 Jahren nahezu ohne
Pflege, von 92 der damals gepflanzten Arten noch 62 Arten nachweisen (siehe Abb. 4). Eine Reduzierung der
Artenvielfalt konnte Ksiazek et al. (2018) auf 13 extensiven Dachbegriinungen im nordostlichen deutschen
Raum Uber einen Zeitraum von 13 Jahren nicht feststellen.

Li et al. (2018) untersuchten die Auswirkung unterschiedlichen Aufwuchses auf die Retentionsleistung bei
unterschiedlich intensiven Niederschlagsereignissen. Besonders gute Effekten hatte ein lippiger Grasbestand
aus Festuca arundinacea (Rohr-Schwingel) im Vergleich zu weniger effektiven niedrigwiichsigen Krdutern. Die
Wirkung kann auf zusatzliche ET und Retention aufgeteilt werden.
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3.4 Wirkung auf das Gebdude und das Umfeld

In Zeiten hoher AuBlenlufttemperaturen kann der hygienisch erforderliche Luftwechsel im Innenraum nur
durch die Zufuhr von warmer AuBenluft gedeckt werden. In Verbindung mit den solaren Eintrdgen in den
Innenraum und den internen Warmelasten (durch den Nutzer) fihrt dies zu einem Anstieg der
Raumtemperaturen. Bei Rdumen mit einer geringen thermischen Speichermasse (Ublich fir
Dachgeschossausbauten) oder langer anhaltenden Hitzeperioden (Aufheizung der Gebaudehiille) kann dies
zu hohen Innenraumtemperaturen fithren, die vom Nutzer als unbehaglich empfunden werden und eine
verminderte Leistungsfahigkeit bedingen. Aus energetischer Sicht kann das Gesamtsystem der intensiven, in
Teilen auch der extensiven Dachbegriinung, als regeneratives Kiihlreservoir (dhnlich dem Erdreich) begriffen
werden, auf das in Zeiten hoher AuBenlufttemperaturen bzw. hoher auBenliegender Strahlung
zuriickgegriffen werden kann. Das ist besonders interessant fiir die sommerliche Konditionierung von
natirlich beliifteten Innenrdumen, in denen nur mit dem Temperaturniveau des AuBenklimas geliiftet werden
kann.

Eine der aktuelleren Metaanalysen zum Aspekt der energetischen Effekte begrinter Fassaden- und
Grindacher ist die Arbeit von Besir et al. (2018). Um einen besonders hohen Dammeffekt zu erzielen, sind
intensive Dachaufbauten mit Gippiger Gehdlzvegetation zu empfehlen. Laut dieser Studie machen Déacher
etwa 25 % der stadtischen Oberflachen aus. In den zitierten Studien wird eine Reduktion des Energiebedarfs
zwischen 10 und 37 % des Heizenergiebedarfs erreicht, der Kiihlbedarf in den Tropen kann um 50-90 %
gesenkt werden. Xu et al. (2018) ermittelten mit Lysimetern die durchschnittlichen ET von Mais (5 mm, im
Vergleich Gras 3 mm und als Faustwert 10 mm fiir Wald). Eine vergleichbare Untersuchung mit Lysimetern
wurde in Norwegen durchgefiihrt (Johannessen et al. 2017) mit dem Ergebnis hoher Retentionswerte im
Sommer und geringerer Verdunstungswerte in Trockenperioden.

Mit einem Griindach entstehen Verdunstungspotentiale. Griinddcher sind meistens so konzipiert, dass sie
moglichst viel Niederschlagswasser speichern. Das im System gespeicherte Wasser wird dann mittels
Verdunstung (iber Substrat und Vegetation abgegeben (vgl. Kolb, 2016: 134). Ein Griindach mit einem
Dachgarten schafft eine zusatzliche nutzbare Flache fiir Bewohner oder Nutzer eines Gebdudes und steigert
so die Attraktivitat und Freiraumqualitat. Aber das ist nicht der einzige Vorteil auf der Gebdaudeebene. Bei
extensiven Griindachern, die keiner erweiterten Nutzung zugefiihrt werden, schiitzt das Griindach die
Dachhaut vor extremen Umwelteinfliissen wie Spitzentemperaturen im Sommer und Winter sowie extremen
Wetterereignissen wie Hagel und Sturm und macht diese somit haltbarer (vgl. Mann, 2013: 85ff). Des Weiteren
verschatten die Pflanzen die Dachfldche. Dies bringt durch die daraus entstehende Evapotranspiration einen
Kihlungseffekt, der noch bis zu einem Meter liber der Bepflanzung nachzuweisen ist. Dieser Kiihlungseffekt
wird durch den Wind noch einmal verstarkt. Der Wind wird zum einen durch die Pflanzen verwirbelt und
nimmt die gekihlte Luft vom Dach mit hinunter und kiihlt Gber diesen Weg auch umliegende Flachen.
AuBerdem dient eine Dachbegriinung mit hohem Deckungsgrad, bedingt durch die diversen verbauten
Schichten als Isolation (vgl. Coma et al., 2018: 114ff). Die eigene Arbeit (Kéhler und Malorny, 2009) ergab fiir
die Heizperiode in Nordost-Deutschland etwa 4 % Einsparung bei dem hier untersuchten typischen extensive
Griindédcher (EGD) mit max. 10 % Substratstarke. Es spricht vieles dafiir, zukiinftig starkere Aufbaudicken, also
auch Intensivbegriinungen aus Klimaschutzgriinden zu bauen. Boden und Wasserspeicherung sind die
wesentlichen StellgréBen, um ein Griindach zu einem energetischen Speicher zu formen (Tian et al., 2017).
Coma et al. (2017) kommen zum Ergebnis, dass begrlinte Dacher ihre energetische Funktion auf drei Weisen
erfiillen: Verschattung (aber standig wechselnd), zusatzliche Isolation (Aufbaustdrke und darin enthaltener
Wassergehalt) sowie Warmespeicherkapazitat.

Arkar et al. (2018) untersuchten den Warmedurchfluss (Ort: Stockholm und Montreal) durch leichtgewichtige
Grindachaufbauten (6 cm Substrataufbau), im Gegensatz zur Variante ohne Griindach. Als
Referenzdachaufbauten diente ein Leichtbaudach (U = 0,8 W/m?K) und einem Dachaufbau mit einem U-Wert
von 0,1 W/m’K. Der latente Warmespeicher fiihrte zu einer Verringerung der Warmeverluste im Winter um
etwa 5 bis 20 %.
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Griindécher strahlen deutlich weniger sensible Warme als ein Bitumendach ab, weshalb sich die Umgebung
eines Griindaches weniger erhitzt und damit in einem geringeren Umfang zur Entstehung von urbanen
Hitzeinseln beitrégt. Die zusatzlichen Griindachflachen leisten zudem durch die Resorption von Abgasen und
ihrer Photosyntheseleistung einen Beitrag zur Verbesserung der Luftqualitdt bzw. Verringerung des CO,-
Gehaltes. Die Begriinung fungiert auch als Schutz vor mechanischer und physikalischer Beanspruchung des
Daches, weil die Pflanzen- und Substratschicht die Dachabdichtung vor ultravioletter Strahlung und starken
Temperaturunterschieden schiitzt, die mit der Zeit zu einer schnelleren Alterung der Dachhaut beitragt (vgl.
FLL-Dachbegriinungsrichtlinien, 2008: 17). Die Lebensdauer von Bitumendachern wird auf ca. 30 Jahre
geschétzt, die von Dachbegriinungen eher auf 40 Jahre. Es gibt in Deutschland aber auch Griindécher, die
bereits Gber 100 Jahre alt sind. Dachbegriinung hat je nach Aufbau neben der Funktion als Erholungs- und
Nutzflache fiir den Menschen auch eine Funktion als Lebensraum oder 6kologischer Trittstein.

Als Nachteil der Begriinung qilt, dass bereits bei der Planung ein erheblicher Mehraufwand durch die
Beriicksichtigung der zusatzlichen Wasser-, Pflanzen- und Substratlast entsteht. Nach der Fertigstellung kann
die Begriinung nicht einfach sich selbst tiberlassen werden, sondern muss mit regelmafigem Pflegeaufwand
und Kontrollgdngen {berwacht werden. Substratverwehungen, das Zusetzen von Abflissen und
Beschadigungen am Dach kénnen durch wiederkehrende Kontrollen friihzeitig erkannt und behoben werden.
Ebenfalls einen Nachteil gegeniiber einer konventionellen Dachdeckung stellt die aufwandige und teurere
Lokalisierung und Behebung eines Schadens dar (vgl. Krupka, 2001: 27f), speziell auch der
Bewasserungstechnik. Schaden an der Dachhaut sind meistens vorhergegangenen Planungs- oder
Ausfiihrungsfehlern geschuldet.

Ein weiterer Vorteil fiir das nahe Umfeld von Griindachern ist, dass die Feinstaubbelastung der Luft durch
Griindécher reduziert werden kann. Da Pflanzen die Luft auf natiirliche Weise reinigen, kann ein vermehrter
Einsatz von Griindachern auf zumeist ungenutzten Flachen einen Vorteil bringen und das stddtische Griin
bereichern, jedoch nicht ersetzen (vgl. Rowe, 2018: 146). Griindacher mindern die Larmbelastung in und nahe
an Gebauden (vgl. Renterghem, 2018: 177f). Der Schall wird tber Entfernungen vermindert, durch Reflektion
gestreut und durch Absorption gedampft (vgl. FLL-Dachbegriinungsrichtlinien, 2014: 155). Durch die
verschiedenen Pflanzen, die auf Dachflachen ausgebracht werden, erhéht sich die Biodiversitat in den Stadten.
Flora und Fauna kénnen je nach Strukturierung des Griindachs diese als Trittsteinbiotop oder Griinkorridor
nutzen (vgl. Kohler und Ksiazek-Mikenas, 2018: 247). Den groBten Vorteil macht jedoch das
Riickhaltevermdgen eines Griindachs aus, welcher im nachsten Kapitel ausfiihrlicher beschrieben wird.

3.5 Wirkung im Stadtraum

Neben der Verbesserung der Stadtatmosphare und dem Entgegenwirken von Warmeinselbildung ist der
groBte Nutzen von Dachbegriinungen die Retention von Regenwasser.

Die innerstadtische Verdichtung und die Vielzahl von Starkregenereignissen bringt die
Siedlungsentwasserung immer mehr an die Grenzen der Belastbarkeit. Planer versuchen hier mit Bauwerken
wie Regenriickhaltebecken, Regeniiberldufen und Stauraumkandlen entgegenzuwirken. Trotzdem gibt es
immer haufiger Nachrichten von (berfluteten Kellern, StraBen und Bauwerken. Bei manchen
Starkregenereignissen gelangt sogar verschmutztes, ungereinigtes Wasser in die Vorflut und geféhrdet so die
Trinkwasserreservoirs. Vollversiegelte Flachen sind meistens so konzipiert, dass 70-90 % des anfallenden
Regenwassers innerhalb kiirzester Zeit in die Kanalisation abgeleitet wird. Um solche Abflussspitzen zu
reduzieren, gibt es Moglichkeiten Regenwasser zurlickzuhalten und/oder verlangsamt in die Kanalisation
einzuleiten oder gar zu versickern. Griindacher bieten hier eine gute Moglichkeit (vgl. Kolb, 2016 :134). Es gibt
Griindach-Systemlésungen, die bis zu 91 I/m? im Substrat und 140 I/m? in einer Wasserretentionsbox auf dem
Dach speichern kdnnen. Dieses gespeicherte Wasser kann dann durch integrierte Kapillarsdulen zuriick ins
Substrat geleitet werden und dient so der Bewasserung der Vegetation und erhéht die Verdunstungsleistung.
AuBerdem gibt es die Maoglichkeit, das Wasser gedrosselt abzuleiten. Aber auch einfache
Extensivbegriinungen helfen bei der Entlastung von Abwassersystem. Das anfallende Regenwasser, welches
auf Grindédcher féllt, wird zuerst im Substrat gespeichert und so den Pflanzen zur Verfligung gestellt. Das dann
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noch Uberschiissige Wasser wird mit einer Verzdgerung (je nach Substratstarke) von bis zu 24 Stunden an die
Kanalisation abgegeben (vgl. Abb. 5).

Eine aktive Bewdsserung auf Griindachern ermdglicht eine grof3ere Pflanzenvielfalt: Hohere Pflanzen, selbst
Straucher sind mdéglich und dadurch auch eine Kammerung und Bildung von ,Rdumen” auf Dachflachen.
Sowohl die Aufenthaltsqualitat als auch die kleinklimatische Wirkung kénnen durch bewasserte Griindacher
gegenliber konventionellen Griinddchern mafBgeblich erh6ht werden.

3.6 Einfluss der Alterung auf das Retentionsverhalten

Entscheidend fiir die Retentionsfunktion eines Griindachs ist zu Beginn die Auswahl der richtigen,
leistungsfahigen Substrate (Sandoval et al., 2015).

Uber die Jahre kann es mit zunehmender Verdichtung, héherem Pflanzenwuchs und Riickgang der Nahrstoffe
im Substrat Leistungsverschiebungen geben, die u. a. durch Nachdiingung oder Substratbearbeitung
ausgeglichen werden kdnnen. Viele Verdffentlichungen empfehlen der Leistungsverschiebung ab dem 12
Monat entgegenzuwirken (De-Ville et al., 2018). Eigene Erfahrungen an 2 Jahrzehnte alten Dachern in Berlin
(Kohler und Poll, 2010) zeigte jedoch, dass sich mit der typischen Stechzylindermethode noch keine
gravierenden Verdanderungen aus solch einem Zeitraum ergeben, die sich nachteilig auf die Leistungsfahigkeit
auswirken.

3.7 Kiihlungseffekt/Energetische Aspekte

Olivieri et al. (2017) stellten die besonders gute Verdunstungsleistung, etwa feuchter Oberflachen an
begriinten Fassaden in den Vordergrund. So etwas ist auch mit den bewdsserten Griindachern mdglich.
Gebaudebezogen sind hier architektonische Losungen denkbar, die einzelne Bereiche eines Daches als
.besondere  Verdunstungsflichen” sommerlich  Uberstauen und damit Kihlinseln  mittels
zwischengespeicherten Regen- oder Brauchwassers schaffen.

Zeng et al. (2017) quantifizieren den jahrlichen Einsparungseffekt fiir unterschiedliche klimatische Provinzen
Chinas. Abhdngig von der Bauweise konnten in Bezug auf Heizen und Kiihlen der Gebaude eine Einsparung
von 4-11 % durch begriinte Dacher nachgewiesen werden. Die Bewdsserung der Griinddcher wird als einer
der zentralen Aspekte zur Erhéhung der thermalen Funktion von Griindachern angesehen (Tan et al., 2017).
Die Feinsteuerung der stadtischen Kiihlung ist durch natirliche Ventilation und Luftstrdomungen an z. B.
begriinten ,cool roofs” moglich. Die kiihlere Luft kann durch geschickte Fiihrung des Luftstroms auch zur
Innenraumkiihlung beitragen (Kaboré et al., 2018).

3.8 Dauerhaftigkeit

Die Begriinung der AuBenhaut reduziert die Hitze- bzw. Kalteamplitude an der Dachhaut. Konventionell
gebaute Flachddcher sind diesen Temperaturschwankungen besonders ausgesetzt. Das schwarze
Bitumendach kann sommerliche Temperaturen von liber 80°C erreichen (BUGG, 2019), in der Nacht senkt sich
die Oberflachentemperatur des Bitumendaches und passt sich der AuBenlufttemperatur an (z. B. 20 °C). Diese
Schwankung von bis zu 60 K 16st ein zusammenziehen und ausdehnen der Dachhaut aus, so dass Risse und
Schadstellen entstehen koénnen. Hagelschdden auf Griinddachern sind bisher nicht bekannt. Die
Bauwerksbegriinung reduziert deutlich die Temperaturamplitude, die Dachhaut “arbeitet” nicht so stark. Die
Dachhaut wird auflerdem vor Alterung durch UV-Strahlung und Hagelschdden geschiitzt. Konventionelle
Bitumendacher werden mit einer Lebenserwartung von 10 bis 30 Jahren geplant, Dacher mit Dachbegriinung
mit 40 Jahren Lebenserwartung.
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3.9 Regenwasserriickhalt und Abflussverzogerung durch extensive Griindacher

Extensive Griindacher (je nach Dimensionierung auf Gebdudeebene bzw. je nach Verteilung bzw. Vorkommen
auf Quartierebene) haben einen Einfluss auf Niederschlagsriickhalt. EGRs entlasten durch den
Niederschlagsriickhalt und den verzégerten Abfluss die Kanalisation. In Quartieren mit Mischkanalisation kann
es zu einem geringeren Einleiten von Abwassern in Oberflichengewdssern kommen. Zahlreiche Studien
befassen sich mit der Thematik der Ablaufreduktion und der zeitverzogerten Abgabe von extensiven EGRs.
Der gemessene Niederschlagsriickhalt liegt im Jahresmittel zwischen 50 und 70 %, bei intensiven
Grindachaufbauten kann der Riickhalt bei nahezu 100 % liegen. Der verzdgerte Abfluss und die
Abfussreduktion sind beispielhaft in Abb. 5 dargestellt.

40mm/ 15h; 68mm/ 12 days

——EGD - KFU

——EGD - KFO
Niederschlag - HSNB
20 | ——Kiesdach - KFS

—— Niederschlag -Trollenhagen, Flughafen

o

Date_Time

Datum/Uhrzeit (TT:MM:1] S5:MM)

Abb.5:  Niederschlagsriickhalt und Ablaufverzégerung von 2 extensiven Griindach-aufbauten (blau und rot),
einem Referenzkiesdach (lila) und dem aufsummierten Niederschlag (blau und griin) am Standort der
Hochschule Neubrandenburg.

3.10 Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung

Die Regenwasserbewirtschaftung hat in den vergangenen zehn Jahren ein neues Stadium erreicht. In der
Vergangenheit galt der Grundsatz, anfallendes Regenwasser auf Siedlungs- und Verkehrsflachen ,so schnell
und so vollstandig wie mdglich in die nachstliegenden Gewadsser abzuleiten” (Sieker et al., 2006: 11).
Mittlerweile hat sich durchgesetzt, dass das anfallende Regenwasser auf abflusserzeugenden Flachen
nachhaltig zu nutzen ist. Konkret bedeutet das, dass eine Ableitung des Oberflaichenwassers dem des
unbebauten Zustands anndhernd entsprechen sollte. Dieser Nachhaltigkeitsgedanke soll auch auf die
Komponenten Grundwasserneubildung und Verdunstung angewandt werden. Das bedeutet, dass der
Zustand des anndhernd natiirlichen Wasserhaushalts im Gebiet erhalten, mdglichst wenig verdandert oder
wiederhergestellt wird (vgl. Sieker et al., 2006: 11).

Die Regenwasserkanalisation wird so bemessen, dass sie das anfallende Wasser bis zu einem bestimmten
Grenzwert ableiten kann. Es kann in seltenen Fallen auch vorkommen, dass die Kanalisation das anfallende
Wasser nicht aufnehmen kann und es zu Uberschwemmungen kommt. Mit statistischen Berechnungen wird
die Haufigkeit solcher Ereignisse ermittelt. Dies ist notwendig, denn wenn die Kanalisation so ausgelegt ware,
dass sie auch der hochsten Belastung standhalten wiirde, wére sie zum einen unbezahlbar und zum anderen
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wahrend dem Grof3teil der Zeit Giberdimensioniert und wiirden aufgrund zu geringer Wasserfihrung nicht
richtig ableiten.

Heutzutage werden kaum noch neue Kanalisationen gebaut. Neuanlagen sind nur in sehr geringem Maf3e in
Neubaugebieten erforderlich. Sanierungsarbeiten, bei denen die damit verbundenen Berechnungen und
Uberpriifungen von hydraulischer Leitfahigkeit und zuldssigen Wiederkehrzeiten stellen ein viel gréBeres
Vorhaben dar (vgl. Sieker et al., 2006: 15).

Der heutige Stand der Technik ermdglicht es, Regenabfliisse ortsnah ohne Vermischung mit Schmutzwasser
so zu bewirtschaften, dass ein wesentlicher Teil dem Boden und somit dem Grundwasser zugefiihrt wird. Dies
geschieht durch Speicherung, Versickerung, Verdunstung und gedrosselter Ableitung in
Regenwassersystembauten (vgl. Sieker et al., 2006: 34).

In der Literatur wird eine grof3e Bandbreite an Retentionswerten, in Abhangigkeit der Jahreszeit, Bepflanzung
und Niederschlagsintensitat mitgeteilt, die im schlechtesten Fall bei 10 % und in den besten Situationen bei
nahezu 100 % liegt (z.B. Johannessen et al., 2018). Griindacher kdnnen in allen klimatischen Regionen der Welt
Retentionsfunktionen erfiillen (Viola et al., 2017, Cipolla et al., 2016).

Die dezentrale Regenwasserbewirtschaftung bietet mehrere technische Installationen und MaBnahmen, um
die Ziele und Anforderungen zu erfillen:

=  Flachenversickerung;
*  Muldenversickerung;
= Versickerungsbecken;
= Rickhalteanlagen wie z. B. Riickhaltebecken, Riickhaltegraben;
= Wechselfeuchte Mulde;
= Einstaudach;
» Dachbegriinungen;
» Unterirdische Versickerungsanlagen, wie z. B.:
o Versickerungsschacht;
o Versickerungsrigole;
o Rohrversickerung;
o Zisterne;
o Ruckhaltekanal;
o Speicherschicht;
o Diverse kombinierte Anlagen.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Ausfiihrungen Einstaudach und Dachbegriinungen. Die Ausfiihrung und
Planung der anderen Installationen kénnen jedoch in ,Empfehlungen zur Versickerung und
Wasserriickhaltung” der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e. V. (FLL) und in
dem Buch ,Dezentrale Regenwasserbewirtschaftung im privaten gewerblichen und kommunalen Bereich”
von Sieker et al., 2006 nachgeschlagen werden. Eine weitere erwdhnenswerte Quelle ist das ,KURAS-Projekt”.
Im Rahmen dieser Zusammenarbeit von Fachpartnern aus Forschung und Planung sowie Berliner
Entscheidungstragern wurde eine modellhafte Demonstration integrierter Konzepte eines nachhaltigen
Umgangs mit Schmutzwasser und Regenwasser urbaner Standorte erarbeitet.

3.11 Dachbegriinungen als Element der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

Um den Nutzen von Griinddchern in der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung zu verstehen, soll kurz der
Aufbau der Vegetationsschicht eines Griindachs beschrieben werden.

Die Bauweise von extensiv und intensiv genutzten Déachern ist sehr dhnlich (siehe Abb. 6). Es gibt die
einschichtige und die mehrschichtige Bauweise (vgl. Mann, 2012: 60).

Die Aufzahlung der Schichten beginnt mit der Vegetation. Bei extensiven Begriinungen ist es wichtig, eine
trockenheitsvertragliche und regenerationsfahige Pflanzenauswahl zu treffen. In Deutschlands
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kiihlgeméaBigtem Klima ist es wichtig, dass die Pflanzen eine gewisse Unempfindlichkeit gegeniiber
Extremtemperaturen im Sommer wie im Winter haben, Windresistenz aufweisen und kurzzeitige
Uberflutungen bei Starkregenereignissen standhalten (vgl. Mann, 2012: 74).

Bei intensiven Dachbegriinungen steht der vielfdltigen Pflanzenauswahl dhnlich der Pflanzauswabhl fiir einen
normalen Garten nichts entgegen. Dennoch sollten - wenn moglich — weniger trocken, wind- und
frostempfindliche Gewéachse gewahlt werden (vgl. Mann, 2012: 78).

Unter der Vegetation beginnt die Vegetationsschicht. Fiir diese Schicht werden meist technische Substrate
verwendet, da ortlich vorkommende Oberbéden den Anforderungen nicht entsprechen. Da das Substrat die
Grundlage fiir die Vegetation bildet, muss dieses neben einer guten Durchwurzelbarkeit auBerdem maoglichst
leicht sein, eine hohe Wasserspeicherkapazitit und Wasserdurchldssigkeit haben, ausreichend
Luftporenvolumen enthalten, sowie frei von unerwiinschten Saaten und Wurzeln sein. Diese technischen
Substrate enthalten meist Lava, Bims, Blahschiefer, Bldhbeton, Ziegelsplitter, Rindenhumus und
Griinschnittkompost (vgl. Mann, 2012: 64).

Die Filterschicht gehort zur Dranschicht und trennt diese vom Substrat (Vegetationsschicht). Das diinne
Filtervlies besteht meist aus Polypropylen oder Polyester. Dieses Vlies muss wasserdurchldssig sein, jedoch
verhindern, dass Substrat in die Dranschicht gelangt um die Wasserdurchlassigkeit und Speicherfahigkeit zu
erhalten (vgl. Mann, 2012: 62f).
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Tab. 6: Tabellarischer Vergleich von einschichtiger und mehrschichtiger Bauweise nach Mann 2012 aus Koéhler

(HRSG.) 2012: 60, erweitert durch Autoren.

Kriterien

einschichtige Bauweise

mehrschichtige Bauweise

Begriinungsart Vorrangig extensiv, jedoch auch | Extensiv und intensiv
intensiv moglich
Einbauhohe Meist 7 bis 10 cm Ab ca. 10 cm

Dranschicht Keine separate Dranschicht,
Dranfunktion in
Vegetationstragschicht

integriert

Separate Dranschicht

Filtervlies Nein Meist mit Filtervlies

Vegetationstragschicht Ja, mit Dranfunktionen. Deshalb | Ja, separate Vegetationstragschicht mit

mineralischer und grobkorniger | organischen Anteilen.

als bei Mehrschichtbauweise.

Nahrstoffkapazitat Aufgrund geringer organischer

Substanz gering

Aufgrund der organischen Substanz hoch

Wasserspeicherung Aufgrund der gleichzeiteigen
Dranfunktion geringer als bei

mehrschichtiger Bauweise.

Hohe Wasserspeicherung in der
Vegetationstragschicht

Entwasserungsleistung Geringer als bei

Mehrschichtbauweise

Aufgrund der separaten Dranschicht hoch

Tropchenbewdsserung Geeignet Geeignet
Anstaubewasserung Geeignet Geeignet
Einbau von Drosselelementen Geeignet Geeignet

Einsatz bei stehendem Wasser

Nicht geeignet

Gut geeignet, vor allem bei
Dranelementen

Magliche Pflanzenvielfalt bei
gleicher Aufbauhohe

Geringer als bei
Mehrschichtbauweise

Hohe Artenvielfalt aufgrund der hohen
Wasserspeicherfahigkeit.

Vegetationstragschichten uber 35
cm

Gleicher Aufbau wie unter 35
cm.

Eine weitere mineralische Schicht ist
notwendig.

Kosten Meist glinstiger als mehr-

schichtige Bauweise.

Bei gleicher Hohe aufwendiger als bei
einschichtiger Bauweise.

Die darauf folgende Drdnschicht kann aus Schittgltern wie Lava, Blahschiefer oder Bldhbeton, Recycling-
Schiittstoffen wie Tonziegel, Industrieschlacke oder Schaumglas, Dranmatten wie Strukturvliesmatten,
Kunststoff-Noppenmatten, Fadengeflechtmatten oder Schaumstoff-Flockenmatten, Dranplatten wie
Kautschuk-Noppenplatten, Profilplatten aus Hartkunststoff oder Schaumkunststoff oder Dran- und
Substratplatten aus modifiziertem Schaumstoff bestehen (vgl. FLL-Dachbegriinungsrichtlinien, 2008: 45). Die
Dranschicht, die bei einer Extensivbegriinung eine Aufbauhdhe von ca. 1 bis 6 cm und bei einer
Intensivbegriinung ca. 6 bis 15 cm hat, tragt die Hauptaufgabe Uberschusswasser vom Dachaufbau Richtung
Dachablauf und Entwdsserungssystem abzuleiten. Eine Auswahl unterschiedlicher Materialien mit hoher
Speicherkapazitat von Niederschlagswasser fiir die Dranschicht kann die Fahigkeit Niederschlag fiir eventuelle
Trockenperioden zwischen zu speichern steigern (siehe Tab. 6).

Um das Eindringen von Wurzeln und Wasser ins Gebaudeinnere zu verhindern, muss eine Dachabdichtung
und wurzelfeste Schicht mit Schutzlage verlegt werden. Sie sollte von einem Dachdecker verlegt werden und
muss an die Art der Dachbegriinung angepasst sein, die verbaut werden soll (vgl. Mann, 2012: 62). Das
Abdichtungsmaterial besteht meist aus Bitumen-, Kunststoff- oder Elatomerbahnen, auch Flissigabdichtung
sind moglich und nach FLL-Richtlinien geprift. Ist die gewdhlte Dachabdichtung noch nicht wurzelfest, so
muss eine zusatzliche Wurzelschutzschicht aufgebracht werden (,erfolgreich gepriift”, ,Verfahren zur
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Untersuchung der Waurzelfestigkeit von Bahnen und Beschichtungen fiir Dachbegriinungen”; FLL-
Dachbegriinungsrichtlinien, 2018).

Vorteile von Dachbegriinungen in der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung bestehen besonders darin,
dass das Substrat sowie die Drainage einen Teil des Niederschlagwassers zuriickhalten. Je nach System und
Aufbauhohe kénnen so Wasserriickhaltewerte von 30 bis 99 % des Jahresniederschlags erreicht werden. Dies
tragt dazu bei, dass die Kanalisation entlastet wird (vgl. Mann, 2013: 76).

Auch die vergleichenden Untersuchungen in Peking (Gong et al.,, 2018) bestatigen die gro3e Varianz in den
Retentionswerten. So werden experimentell bei Starkregen mit 45 mm Niederschlag nur etwa 20 %
zurilickgehalten, wahrend bei Niederschldgen von bis zu 20 mm etwa 80 % bei den hier eingesetzten
Aufbaustarken zuriickgehalten wurden. Trotz der gro3en Varianz in den Werten, wird in chinesischen Stadten
bereits vielfach die Griindachtechnologie als eine typische Methode (,Schwammstadt”) umgesetzt.

Piro et al. (2018) untersuchte das Retentionsverhalten von Griindachern im Mediterranklima (Kalabrien) und
erbrachte den Nachweis der Retentionswirkung und Verschiebung des maximalen Abflussscheitels bei
Starkregen. Eine dhnliche Arbeit aus Valencia (Spanien), Andrés-Doménech et al. (2018) befasst sich mit der
Retentionswirkung und potentieller Verdunstungsleistungen der Griindacher zwischen winterlichen 1 mm/d
und sommerlichen 4-6 mm/d, je nach Wasserangebot.

3.12 Griindacher in der Wasserwirtschaft

Um Grindacher als wasserwirtschaftliches Werkzeug einordnen zu kdnnen, muss zuerst die Einordnung in die
Systematik der Wasserwirtschaft (Abb. 6) mit ihren diversen und vielfaltigen Teilbereichen erfolgen. In diesem
Bericht werden nur die Teilbereiche kurz erklart und definiert, die wichtig sind, um die Position von
Griindachern, die Hauptbestandteile dieses Berichts sind, innerhalb des weiten Feldes der Wasserwirtschaft
richtig zu verstehen.
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Hochwasserschutz
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¢ Freizeit und Erholung
e Gewdsserreinhaltung
(Quelle: Maniak 2001:21)
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Entwéasserungsanlagen und Gewasser
¢ VersickerungsmafRnahmen
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Abb.6:  Einordnung der Dezentralen Regenwasserwirtschaft in die Systematik der Wasserwirtschaft nach Maniak,
2001:21 bearbeitet durch Wolff.
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3.13 Wasserwirtschaft

Die ,Wasserwirtschaft wird als zielbewusste Ordnung aller menschlichen Eingriffe auf das ober- und
unterirdische Wasser beziiglich Menge, Giite und Okologie definiert.” (Maniak, 2001: 1). Diese Definition zeigt,
dass der Begriff Wasserwirtschaft als Oberbegriff zu verstehen ist.

Wasserwirtschaftliche Projekte haben hohe Zielsetzungen, die sich durch ihren interdisziplindren Charakter
auf die gesamte Bevélkerung und viele Bereiche der Okologie auswirken (vgl. Maniak, 2001: 31). Das
gesellschaftliche obergeordnete Ziel, welches die Wasserwirtschaft mit einem so grof3en Wirkungsbereich
anstrebt, ist besonders die Verbesserung der Lebensqualitat. Diese Verbesserung lasst sich nach Maniak (2001:
32) in vier Punkte aufteilen, die einen besonderen Nutzen daraus hervorbringen:

= Verbesserung der gesamtwirtschaftlichen Effizienz durch direkten Zuwachs an Giitern und Leistungen
wie einen direkten Output und Produktivitatssteigerung. Ein Sicherheitsgefiihl durch Hochwasserschutz
in Siedlungen und der Infrastruktur ist ein gutes Beispiel dafiir;

»  Erhaltung und Verbesserung der Umweltqualitdt durch Pflege und Schutz. Die Schaffung und Erhaltung
von Landschaftsteilen natiirlicher Schonheit und Attraktivitat, besonders wertvoller oder hervorragender
kultur- und naturhistorischer Denkmaler, 6kologischer Systeme, Landschaftsvielfalt sowie die Erhaltung
und /oder Verbesserung bei Wasser-, Boden-, Luftqualitdat empfinden die meisten Menschen als
Verbesserung der Lebensqualitat;

= Die Forderung der Regionalentwicklung (Teilrdume), bedingt durch die verbesserte Lebensqualitit,
schafft regionale Beschaftigung mit regionalem Einkommen und beglinstigt so die dazugehorige
regionale Bevélkerungsentwicklung;

= Diese Verbesserung des sozialen Wohlbefindens leitet zum Abbau von Disparitdten in der
Einkommensverteilung, dem Schutz des Lebens und der Gesundheit durch soziale Sicherheit, dem
Ausbau der Méglichkeiten fiir Bildung, Kulturgenuss und Erholung in der Region sowie einer
allgemeinen Verbesserung der Wohnquialitdt hin.

3.14 Siedlungswasserwirtschaft

.Die Siedlungswasserwirtschaft befasst sich mit dem Umsatz von Wasser im Umfeld von Siedlungen. Dabei
interessiert nicht nur das Wasser an sich, sondern genauso die darin enthaltenen Stoffe und Organismen und
die Prozesse, die auf diese Stoffe einwirken.

Als Wirtschaftszweig stellt die Siedlungswasserwirtschaft strukturelle, organisatorische und technische
Infrastruktur bereit. Diese sind erforderlich, um das Wasser in den Siedlungen zu bewirtschaften und zu
entsorgen; das heil3t fiir den Menschen gefahrlos zu nutzen, ohne langfristig die Grundlage dieser Nutzung zu
gefahrden.” (Gujer, 2002: 1).

Die Siedlungswasserwirtschaft hat eine grofle wirtschaftliche Bedeutung, die die heutige Gesellschaft
maBgeblich beeinflusst und formt. Die Verantwortung, langfristig flir genligend Trinkwasser in hygienisch
einwandfreier Qualitat zur Verfligung zu stellen, liegt in der Hand der Siedlungswasserwirtschaft. Die
Aufbereitung anfallender Abwasser und deren Wiedereinleitung in die Umwelt gehért zum Aufgabenbereich
(vgl. Gujer, 2002: 17).

Wie auch schon bei der Wasserwirtschaft ist die Siedlungswasserwirtschaft in sehr viele Unterthemen
aufgeteilt, die sich widerum sehr breit fachern lassen.

An dieser Stelle wird die Siedlungshydrologie besonders hervorgehoben. Im spateren praktischen Teil dieser
Arbeit spielt diese eine tragende Rolle.

Stand der Technik BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher 34

3.15 Das Einstaudach als Element der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung

Das Retentionsdach ist eine Kombination aus einem konventionalen Griindach mit zusatzlichem Einstau und
passiver Bewdsserung durch Kapillaraufstieg. Dieser Dachaufbau wurde u. a. in den Versuchsreihen der
wiegenden Kleinlysimter verwendet (Kapitel: 5). Diese Form der Begriinung ist noch nicht weit verbreitet,
zusatzliche Kosten und eine hohere Lastaufnahme entstehen. Gelegentlich wird dieser Begriinungstyp bei
Tiefgaragen verwenden, um weiteren nétigen Stauraum auf dem Grundstiick zu schaffen.

Das Niederschlagswasser sickert durch die Vegetations- und Substratschicht und wird dann in eine
Retentionsvorrichtung geleitet, die aus extrem profiliertem Kunststoff besteht. Diese speichert das Wasser und
gibt es mit einer hohen Zeitverzégerung an die Kanalisation ab. AuBerdem gibt es noch die Méglichkeit, einen
dauerhaften Anstau von Wasser auf dem Dach anzulegen. Auch bei dieser Ausfiihrung kénnen die profilierten
Kunststoffplatten verwendet werden.

Um einen Wasserspeicher auf dem Dach zu erstellen, muss lediglich der Ablauf, der das Wasser eigentlich
ableitet, um die gewiinschte Hohe erh6ht werden. Bei einer Erh6hung des Ablaufs von beispielsweise 4 cm
kdénnen zusatzlich 40 Liter Wasser pro Quadratmeter auf dem Dach gespeichert werden. Dies verringert die
Ablaufrate der Dacher signifikant. AuBerdem steht der Vegetation das gespeicherte Wasser zur Verfligung (alle
Systemanbieter von Griindachern bieten eine Systemldsung mit einem Kapillarsystem an, welches das Wasser
wieder zu der Substratschicht zurlickfiihrt und somit den Pflanzen zur Verfligung stellt). Das den Pflanzen zur
Verfligung gestellte Wasser wird auf natiirlichem Wege verdunstet und kiihlt somit die Umgebung. Die
diversen Systemanbieter flir Griindacher bieten unterschiedliche Losungen, um einen solchen Anstau zu
erzeugen. Die Wasser-Anstauhdhen reichen von 1 cm bis 15 cm (soweit die Statik dies erlaubt). Mittlerweile
gibt es Dachflachen, die gar keinen Ablauf mehr erzeugen.

Bei beiden Anlagen zur dezentralen Regenwasserbewirtschaftung ist nicht zu vergessen, dass bei gesplitteten
Abwassergebiihren die Kosten zur Entsorgung von Niederschlagswasser, welches in €/m> Dachfliche
berechnet wird, gesenkt werden kann. Begriinte Dachflachen, die wie oben beschrieben, einen Grof3teil des
Niederschlagswassers speichern, werden Ublicher Weise mit einer Gebihrenreduktion von 50 % belohnt (vgl.
Ansel, 2012: 21).
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4 Messungen: Wiegende Kleinlysimeter (HSNB)

Wiegende Kleinlysimeter werden in der Umweltforschung eingesetzt, sie ermdglichen quantitative und
qualitative Aussagen zum Ablaufverhalten und der ET. In dem Forschungsvorhaben wurde auf Ablaufkippen
verzichtet, da die reinen Verdunstungstage (kein Niederschlag und kein Ablauf tiber 24 Stunden/Tag) im Fokus
standen. Die Erweiterung der Anlage fand im Frihjahr 2017 statt. Fir gewohnlich bendtigen die Systeme bis
zu einem Jahr um Messfehler, wie durch fehlende Vegetation und/oder fehlende Bodenanschliisse zu
minimieren. Ein Teil der Lysimeter befindet sich auf dem Niveau der Dachbegriinung, die Vegetation der
Versuchsfelder liegt auf Hohe der Umgebungsvegetation. Die neuen Lysimeter sind aufgrund der erhéhten
Bauweisen auf der bestehenden Vegetation aufgebaut, zur thermischen Abschottung wurde eine komplette
Abdeckung um die Kleinlysimeter gebaut.

An der Hochschule Neubrandenburg wurden wiegende Lysimeter entwickelt, mit denen die
Verdunstungsleistung von begriinten Dachern Uber in das Dach eingebaute Waagen gemessen werden
kdnnen. Im Rahmen des KURAS-Regenwasserprojektes wurde die wasserwirtschaftliche Bedeutung typischer
Extensivddcher untersucht und mittels Rechenverfahren auf Stadtteile hochgerechnet. Das KURAS-Projekt
wurde Mitte 2016 beendet. Dieses Forschungsvorhaben wurde auf die entwickelte Methode aufgebaut, um
die Effekte einer Zusatzbewdasserung und die Erh6hung des Substratsaufbaus mittels Lysimetern zu bemessen
und fiir Gebdude hinsichtlich des Kiihlpotentials hochzurechnen.

Stadtische Warmeinsel entstehen durch die Aufheizung von Baumassen und zeitverzogerte Abgabe der
gespeicherten Warme in den Nachtstunden. Begriinte Dacher kénnen diesem entgegenwirken. Allerdings ist
bei extensiven Griindachern gerade im Sommer die aktive Verdunstungskihle eingeschrankt, da die Substrate
Uberwiegend lufttrocken sind.

Die Entwicklung und Kalkulation einer intelligenten Bewasserungssteuerung ist notwendig und soll im
vorliegenden Forschungsprojekt mittels verschiedener Szenarien erprobt werden. Beriicksichtigt werden
ZisternengroBBe, Jahresniederschlag und Bewasserungssteuerung in einer Vielzahl von Varianten.
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4.1 Funktionsweise von wiegenden Kleinlysimetern

Edelstahiwanne, 2mm
Lochblech

78,997cm

225,000cm

PR | 4o80009em
0,29%00ch

Ablauf

Tischwaage IP65_ Bstinr.9522.15,140
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32,191em

Abb.7:  Aufbau der wiegenden Kleinlysimeter.

Wiegende Kleinlysimeter (siehe Abb. 7) arbeiten mit der Aufzeichnung der Gewichtszu- bzw. -abnahme. Der
Ablauf wird in der Regel Uiber eine Kippwaage geleitet. Aus der Bilanzierung kann ein Niederschlagsriickhalt
und die Verdunstungsleistung errechnet werden. Die verbauten Feinwaagen haben eine Genauigkeit von 2 g,
bei einer max. Kapazitat von 60 kg. In diesem Forschungsvorhaben wurden die wiegenden Kleinlysimeter ohne
die Kippwaagen betrieben, Ziel dieser Messung war die tdgliche Verdunstungsleistung Giber 24 Stunden, ohne

Ablauf.

4.2 Monitoringsysteme

Der urspriinglich hohe Kosteneinsatz zur Erhebung von relevanten klimatischen Messungen fir
Dachbegriinungen konnte durch den Einsatz von dezentralen Einchipcomputern und einer Software auf Open
Source Basis (Abb. 8 und 9, weiterentwickelt im Rahmen des Kuras-Projektes) erheblich gesenkt werden. Der
Einsatz von wiegenden Kleinlysimetern zur Messung der Evapotranspiration von extensiver Dachbegriinung
ist ein innovativer Forschungsansatz der Hochschule Neubrandenburg.

Messungen: Wiegende Kleinlysimeter (HSNB) BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher 37
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Abb.8: Dezentrale Messstation, mit eingebauter
usv.

Abb.9:  Cloudbasiertes Monitoringsystem.

4.3 Aufbau der Messstation

Die Hochschule Neubrandenburg wurde im Jahr 1991 gegriindet und bildet das wissenschaftliche Zentrum
der Region. Heute besuchen die Campushochschule 2100 Studierende in Bachelor- und Masterstudiengangen
in sozial- und erziehungswissenschaftlichen, gesundheits- und pflegewissenschaftlichen Fachrichtungen
sowie in den Bereichen Agrarwirtschaft, Lebensmitteltechnologie, Geoinformatik, Geodasie und Messtechnik
sowie Landschaftsarchitektur und Naturschutz und Landnutzungsplanung.

Dieser Teil der Studie wurde auf den experimentellen Griindachern der Hochschule Neubrandenburg
durchgefiihrt (53,56 N, 13,27 E). Die Stadt hat ca. 65.000 Einwohner und liegt in Nordostdeutschland. Die Stadt
liegt im nordo6stlichen Tiefland und hat ein kontinentales und maritimes Klima. Der jahrliche
Durchschnittsniederschlag betragt 558 mm bei einer Durchschnittstemperatur von 8,5 °C. Im Sommer liegt die
hdchste Durchschnittstemperatur im Juli bei 17,5 °C und die niedrigste Temperatur wird im Mittel im Januar
erreicht und liegt bei 0,7 °C. Die Vegetationsperiode dauert ca. 247 Tage.
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Die Experimente begannen in den 1980er-Jahren mit der Bilanzierung des Wasserhaushaltes von
einschichtigen Griindachaufbauten. In den 1990er-Jahren erméglichte die Entwicklung des ersten Lysimeter
fur flache Dachschichten die Quantifizierung der ETa in Echtzeit. Die Lysimeter waren mit einem 10 cm
Substrataufbau versehen und konnten komplett in das bestehende Griindach integriert werden (siehe
Abb. 10).

Abb. 10: Integration der wiegenden Lysimeter in ein bestehendes Griindach, Hochschule Neubrandenburg
(Haus 3).

Die Lysimeter haben eine Messfeldgrof3e von 0,25 m2, eine maximale Gewichtsbelastung von 60 kg und eine
Genauigkeitvon 1 g.

In der Versuchsreihe wurden 8 Kleinlysimter verwendet. Die Auswahl der Waagen variiert daher, die max.
Gewichtsaufnahme geht bis 120 kg. Auch die Versuchsflichen variieren zwischen 0,25 und 0,5 m?. In diesem
Forschungsprojekt wurde das Kleinlysimeter ohne Kippwaage betrieben. Ziel dieser Messungen war es, die
tagliche Verdunstung tiber 24 h ohne Ablauf zu messen (Abb. 11).

1.

[ — - - — — - \‘ 3: —— = I
L6 [—rl 4 B o ‘ lGraveI Roof 8.

LY
| 7. Ir N oo L] T [ 1 L 1 I |

USB1_O USB2.O USB3_.0 USB40 USB1_K USB2.K USB3_K  USB4 K P

Abb.6:  Die wiegende Lysimeterstation befand sich auf einem Griindach der Hochschule Neubrandenburg. Der
Rahmen wurde verwendet, um die Auswirkungen von Wind und Strahlung auf die Versuchsflachen zu
minimieren. Legende: (1) Vegetation, (2) Rahmen, (3) Substrat.

Diese Aufstellung befand sich auf dem Dach (ca. 15 m hoch, Haus 2) der Fachhochschule in Neubrandenburg,
Deutschland.

In diesem Aufbau wurden verschiedene Arten von EGRs getestet. Die Lysimeter wurden auf 0 ° Gefélle
eingestellt (Abb. 12,13). Die Abmessungen fiir USB1_0, USB2_0, USB3_0O und USB4_0O betrugen 0,5 m” und
0,25 m? fiir USB1_K, USB2_K, USB3_K und USB4_K (Tab. 7 und 8). Fiir die Berechnung und Vergleichbarkeit
wurden die Abmessungen fiir alle Lysimeter auf 1 m” skaliert. USB1-4_K wurde 2014 mit einer Tiefe von 16 cm
aufgebaut. USB1-4_K wurde im Jahr 2016 erbaut. Der Niederschlag wurde mit einem Ombrometer mit 0,01
mm Genauigkeit gemessen. Die Aufbauten besitzen unterschiedliche Aufbauhohen, teils mit einer passiven

Messungen: Wiegende Kleinlysimeter (HSNB) BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher 39

indirekten Bewdsserung durch zusatzliche Retentionskorper. Die Hohe der Waagen wurde angepasst, um eine
gleichmafige Hohe der Oberflache zu gewahrleisten.

Abb. 12: Einbau des Filtervlieses.

Abb. 13: Hohenausrichtung der Wagezellen, damit wird eine einheitliche
Vegetationshdéhe gewahrleistet.
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4.4 Verwendete Schichtaufbauten

Tab. 7: Aufbau der wiegenden Kleinlysimeter, Schichthohe, Gewicht wassergesattigt, neue Station.
USB 4 (mit 3,5 cm Anstau) USB 3 USB 2 USB 1
Aufbau Hohe Gewicht Aufbau Hohe Gewicht Aufbau Hohe Gewicht Aufbau Hohe Gewicht
[cm] wasserges. [cm] wasserges. [cm] wasserges. [cm] wasserges.
[kal [kal [kal [kal
RMS300 0,28 0,58 RMS300 028 0,58 RMS300 028 0,58 RMS300 0,28 0,58
WRBS8S5i 8,50 10,15 WRB85i 8,50 038 FKD25 2,50 1,28 FKD25 2,50 1,28
Filtervlies Filtervlies Filtervlies Filtervlies
Typ 105 0,10 0,00 Typ 105 0,10 0,00 Typ 105 0,10 0,00 Typ 105 0,10 0,00
Ext.- Ext.- Ext.- Ext.-
Substrat E- 12,00 43,20 Substrat E- 12,00 43,20 Substrat E- 12,00 43,20 Substrat E- 6,00 21,60
leicht leicht leicht leicht
Seclum- Sedum- Sedum- Sedum-
Gras-Kraut 2,50 Gras-Kraut 2,50 Gras-Kraut 2,50 Gras-Kraut 2,50
Gesamt 20,88 56,43 20,88 46,65 14,88 47,55 8,88 24,95

Messungen: Wiegende Kleinlysimeter (HSNB)
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Tab. 8: Aufbau der wiegenden Kleinlysimeter, Schichth6he, Gewicht wassergesattigt,
Aufbau Hohe Gewicht Aufbau Hohe Gewicht
[cm] wassergesattigt [kg] [em] wassergesattigt [kg]
RMS300 Kies (16-32) | 10 80
WRB85i
Filtervlies Typ 105 0,10 0,00

Ext.-Substrat E-leicht 16,00 57,6

Sedum-Gras-Kraut 2,50

Gesamt 16,10 60,10 Kies 10 80

4.5 Methodik

Die Felder mit einer Grundfliche von 0,25 m” und 0,5 m*> werden auf 1 m?> hochgerechnet, um eine einfachere
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Durch Messung der mittleren Gewichtsanderung in 2 g-Schritten in einem
Intervall von 5 Minuten ist es bei einer Langzeitiiberwachung moglich, die Menge der Evapotranspiration des
Wassers wahrend des Tages und die Kondensation von Wasser in den Morgenstunden zu quantifizieren.
Folgende Bezeichnungen (Abb. 14 - 17) in den Diagrammen sind den sonstigen Bezeichnungen im Bericht
zugewiesen (Tab. 9).

Tab. 9: Zuordnung der Versuchsfelder

Gravel roof 16 cm USB4_K
Green roof 16 cm, Soil A USB1_K
Green roof 16 cm, Soil B USB2_K
Green roof 16 cm, Soil C USB3_K

Schritt 1: Zusammenstellen der Rohdaten

Die Datensatze der einzelnen Waagen werden zusammengefiihrt und grafisch dargestellt. Die Messreihen
werden dabei monatsweise ausgewertet (Abb. 14)

Schritt 2: Bereinigung

In diesem zweiten Schritt (Abb. 15) werden die kompletten Tage mit einem Niederschlagsereignis und einem
Ablauf aus dem Datensatz entfernt (grau hinterlegt). Ein Tagesgang ist an der gleichmafigen
Gewichtsabnahme (iber den Tag und einer Stagnation in den Nachtstunden zu erkennen.

Schritt 3: Uberlagerung

Die bereinigten Daten werden (berlagert. Es gibt nur noch einen Tagesgang (24 h) fiir jeden Monat. In dieser
Darstellung lassen sich noch weitere Tagesgange mit Niederschlag und Ablauf finden, diese werden hier
komplett fiir alle Waagen entnommen. In diesem Schritt wird der Startpunkt, des bereinigten Datensatzes, fir
jeden Tag auf 0:00 Uhr gesetzt. Eine morgendliche Gewichtzunahme (Kondensation) ist zu erkennen und eine
starke Gewichtsabnahme in den Tagesstunden (Abb. 16).

Schritt 4: Erstellung von gemittelten Monatswerten

Die taglichen Verdunstungswerte werden auf 1 m? hochgerechnet und gemittelt. Zu erkennen ist hier eine
deutlich niedrigere Verdunstungskurve bei dem Referenzkiesdach (Abb.17).
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Schritt 1 — Marz 2016 (n=31)
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Abb. 14:  Schritt 1: Verarbeitung der Rohdaten (n= 31 Tage).
Schritt 2 - Marz (n=31)
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Abb. 15:  Schritt 2: Entfernung von Tagen mit Niederschlagen und Abldufen. (n= 31 Tage (Tage ohne Niederschlag
und Ablauf)).
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Schritt 3 - Mérz (n=17)
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Abb. 16:  Schritt 3: Darstellung der einzelnen Tagesgdnge (Reduzierung der Tagesgdnge auf n= 17 Tage (Tage ohne

Niederschlag und Ablauf)).
Schritt 4 - Marz (n=17)
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Abb. 17: Mitteln aller Tagesgange zu einem mittleren Tagesgang pro Monat.

Messungen: Wiegende Kleinlysimeter (HSNB)

A 2

Green roof 16 cm, Soil C

BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher

4.6 Mittlere tagliche Verdunstungswerte
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Fur zukiinftige Simulationsmodelle, zur Ermittlung der potentiellen Verdunstungsleistung sind mittlere
tdgliche Verdunstungswerte sinnvoll. Firr diese Auswertung (siehe Abb. 18) fanden Daten aus den Jahren 2015
und 2016 Verwendung. Vergleicht man diese Daten mit den Daten aus 2018 mit einer zusatzlichen
Bewadsserung, so ware die tdgliche potentielle Verdunstungsleistung bedeutend hoher.

In den Wintermonaten ist eine Anpassung der tdglichen ET an das Niveau des Referenzkiesdaches zu erkennen.
Die in der Literatur oft erwdhnte durchschnittliche Verdunstungsleistung von 3 mm/Tag wurde im Mittel nicht
erreicht, auch wenn der Substrataufbau auf 16 cm erhéht wurde. An einzelnen Tagen wurde eine ET von bis
zu 4,3 mm/Tag erreicht.

4.7 Mittlere jahrliche Verdunstungsleistung

Aus der Abb. 19 geht hervor, die ETa hat ihren Hohepunkt in den Monaten Juni, Juli und August. In diesen drei
Monaten (92 Tage) liegt die ETa zwischen 187 und 219 mm.

Mit einem Anstieg von Temperatur, Sonnenscheindauer und Niederschlag, ist ein signifikanter Anstieg der
potentiellen Verdunstungsleistung nachgewiesen. Die Verdunstungsleistung in der Vegetationsperiode liegt
teilweise Gber dem Niederschlag. Nicht beriicksichtigt wurde in dieser Aufstellung die Kondensation an der
Oberflache.

Monthly evapotranspiration ( 2015 - 2016)
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Abb.19: Monatliche Verdunstungsleistung pro m?, Zusammenfassung aller Werte zweier Messjahre.
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5 Ablaufmessung

Auf den Dachflachen von Haus 2 und 3 befinden sich die Versuchsdachflichen zur Abflussmessung (Abb. 20).

C - 2. EXT. GREEN ROOF (KFO) D - 3. EXT. GREEN ROOF (KFZ)

Abb. 20: Ubersicht zu den 4 Versuchsdachflidchen (Die GroBvolumenkippen befinden sich unterhalb der Abliufe.)
auf Haus 2 und 3 der Hochschule Neubrandenburg. Die Gro3e der Versuchsfelder variierte von 103,5 m?
(Kiesdach) bis 206,16 m? (extensives Griindach) (Tab. 10).

Tab.10: Tabellarische Ubersicht der Versuchsflachen.

Name der Kies D- KFZ C- KFO B- KFU

Versuchsflache (A-Gravel roof)

Gebaut 1999 1999 2001 2001

Versuchsfléche in m* 103,79 112 206,16 150,62

Dréanschicht keine Noppenmatte Schiittdranage Schiittdranage

Substrattiefe in cm 16 10 10 10

Typ des Substrats Kies Ziegelbruch- Systemsubstrat Systemsubstrat
Substrat Optigriin Ulopor

Vegetation keine gut gut wenig

5.1 Haus2

Das Gebaude Haus 2 wurde 1999 gebaut. Im Rahmen des Neubaus wurden auf dem Dach des Hauses ein
Griindach und Messstationen geplant.

So befinden sich heute neben dem extensiven Griindach Messstationen der Geoinformaten und einer
Wetterstation mit Windmessung in zwei Hohen (1 m und 8 m Hohe), Messinstrumente zum Erfassen von
Globalstrahlung und Strahlungsbilanz, Thermometer zur Messung von Boden- und Lufttemperatur, mehrere
Niederschlagssammler und ein Infrarotoberflichenthermometer auf dem Dach. Aul3erdem werden der
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Bodenwarmestrom, Verdunstungsleistung liberwiegende Lysimeter sowie die Ablaufleistung der Dacher mit
Hilfe von GroBvolumenkippen gemessen.

Das Kiesdach auf Haus 2 (Kies)

Neben dem Griindach und den diversen Messgeraten befindet sich auBerdem ein gesamter Haustechnik-Trakt
auf dem Dach. Hier sind unter anderem die Liftung, die Technik des Aufzuges und die Klimaanlage
untergebracht. Dieser Technik-Aufbau ist mit einem Kiesdach (Abb. 21) ausgestattet. Dieses Kiesdachen ist
auch das Referenz-Dach fiir alle Niederschlagsmessungen.

Das Kiesdach hat folgenden Aufbau:
Kies

Dichtung: 1.Lage
2.Lage
3.Lage

Hartschaumdammung

Dampfsperre
Stahlblech

Abb.21: Schematischer Aufbau der Referenzflache Kies auf Haus 2, Bildquelle: Schnitt des Dachaufbaus vom
Bauplan, bearbeitet von Autoren.

Wie auf der oben gezeigten Abb. 21 gut zu sehen ist, besteht das Dach des Technik-Aufbaus aus einer
Unterkonstruktion, einem Stahlblech gefolgt von der Dampfsperre. Die Dampfsperre verhindert jede Diffusion
von innen nach auBBen, um eine Durchfeuchtung von Bauteilen zu verhindern. Als Werkstoffe eignen sich
entsprechende Spezialpapiere, Aluminiumfolien oder Kunststofffolien. Werden Dampfbremsen dariiber
hinaus falsch geplant und ausgefiihrt, sind Schimmelbildungen die Folge (vgl. Baunetz 2018).

Als nachste Schicht kommt die Hartschaumdammung gefolgt von den drei Dachdichtungslagen. Die
Dachabdichtungslagen wie in Abb. 21 zu sehen, sind Bitumenschwei3bahnen in verschiedenen Starken, die
die Dachhaut schiitzen und abdichten. Diese Konstruktion wird dann mit Kies aufgefiillt.

Kies beschwert die Dachhaut und schiitzt vor dufleren Umwelteinfliissen. Das Niederschlagswasser, welches
auf die Kiesschicht fallt, wird schnell abgeleitet. Kiesdacher werden heutzutage kaum noch gebaut. Haufig
werden Bitumendacher errichtet, die teilweise mit Solarpaneelen bestlickt zur Energiegewinnung genutzt
werden. Um die Solarpaneele zu beschweren, wird zumeist Kies verwendet. Zur Befestigung der Solarpaneele
kénnen neben Kies auch Unterkonstruktionen fest mit dem Baukorper verbunden werden, dies hat aber eine
Durchdringung der Dachhaut zur Folge.

Die Lastannahme von einem Kiesdach ist dhnlich der eines extensiven Griindachs, so dass sich ein reines
Kiesdach heute nicht mehr bewehrt.

Laut FLL-Dachbegriinungsrichtlinien (2018: 113) hat 1 cm Kies eine Last von 16-18 kg/m? und eine
Wasserspeicherkapazitit von 0,6-0,9 I/m” Im Gegensatz dazu hat Recycling-Ziegelsplitt, welcher auf dem
Grindach von Haus 2 verwendet wird, bei 1 cm Schichtdicke eine Last von 13-15 kg/m2 und eine
Wasserspeicherkapazitit von 2,3 I/m? Die meisten Substrate, die auf Griindichern verwendet werden,
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bestehen aus Bims (bei 1 cm 8-12 kg/mz, 2,7-3,8 I/m?), Blahton (bei 1 cm 5-8 kg/mz, 1-2,5 I/m?) und Lava (bei 1
cm 10-14 kg/m?, 1,5-2,61/m?).

Der Kies, der auf dem Dach der Hochschule verwendet wurde, ist ein bunter Kies, 50 mm, mit einer
Aufschiittungshohe von 16 cm. Die Gesamtversuchsflache des Kiesdachs betrdagt 103,79 m? (Abb. 22).

L 21,14m L
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£ = Ojf[n
5 =
= o™
[ |
Kiesdach - H2 L‘Kies
N L Attika

Malstab: 1:100

Abb. 22: Aufsicht der Referenzflache Kies auf Haus 2.

Das Griindach auf Haus 2 (KFZ)

Das extensive Griindach auf Haus 2 bedeckt ca. drei Viertel der Gesamtdachflache. Die Versuchsflache, die in
dieser Arbeit behandelt wird, hat eine Gesamtfliche von 112 m? (Abb. 23). Der Griindachaufbau ist extensiv

und hat folgenden Aufbau:

Begrlinung
Substrat

1.Lage
2.Lage
3.Lage

Hartschaumdammung
Dampfsperre
Stahlblech
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Abb. 23: Schematischer Aufbau des Griindachs auf Haus 2, Bildquelle: Schnitt des Dachaufbaus vom Bauplan,
bearbeitet von Wolff.

Die Besonderheit dieses Griindachs ist, dass hier anstatt einem System-Substrat die Recycling-Alternative
verbaut wurde. Die 10 cm Substrat-Schiittung besteht zu 90 % aus Ziegelbruch. Ziegelbruch kann bei einem
Einschichtextensiv-Dach eine Alternative zu den herkdmmlichen Substratmischungen bieten. Die Dranschicht
des Dachs ist eine umfunktionierte Noppenbahn, die im Hochbau normalerweise als Schutzschicht,
Feuchtigkeitsisolierung und Warmeddammung dient.

Ablaufmessung BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher 49

Bepflanzt wurde das Dach mit einer Trockenansaat. Diese enthielt hauptsachlich diverse Sedum-Arten. Da das
Dach schon mehr als 19 Jahre existiert, haben sich nach und nach immer mehr Arten angesiedelt. So gibt es
mittlerweile verschiedene Arten von Grasern, diverse Krduter und sogar Flechten. Hauptsachlich herrschen die
Arten Sedum spec. (Mauerpfeffer), Festuca ovina (Echte Schaf-Schwingel) und seit ca. 10 Jahren durch
Selbstaussaat Allium schoenoprasum (Schnittlauch).

Wie auf der Abb. 24 zu sehen ist, hat die Versuchsdachflache einen DN 70 Ablauf.

Die Attika nimmt eine Flache von 8,1 m*in Anspruch. Der gepflasterte Weg hat eine Oberfliche von 23,7 m*

Der Kiesstreifen hat eine Oberfliche von 9,6 m” und die Begriinung nimmt eine Fliche von 70,7 m” ein.
|

Gehweg mit Plattenbelag
Attika

Kiesstreifen

Grindach

9,1m

o
Ablauf DN 70

12,3m

Abb. 24: Gezeichnete Aufsicht Haus 2 mit der Versuchsflache KFZ.

Diese Angaben sind wichtig, denn sie bestimmen wie schnell oder langsam das Wasser vom Dach in den
Ablauf geleitet wird. Der Ablauf auf der Versuchsflache ist an eine GroBvolumenkippe angeschlossen, um das
ablaufende Wasser bei Regenereignissen zu messen.

5.2 Haus3

Das Gebaude Haus 3 wurde 2001 gebaut. Im Rahmen des Neubaus wurde auf dem Dach des Hauses ein
Griindach angelegt, das direkt mit in die Forschung einbezogen wurde.

So ist das Dach in viele verschiedene Versuchsflachen unterteilt, die alle mit verschiedenen Substraten und
Ansaaten ausgestattet sind.

Der technische Aufbau der Dachflache unterscheidet sich nur geringfiigig von Haus 2. Die Noppenmatte, die
auf Haus 2 verwendet wurde, entfallt hier. Der Dachaufbau besteht aus Schittgut und benétigt nicht
zwingend eine Dranagematte. Das Substrat dient hier nicht nur dem Wasserriickhalt, sondern auch der
Dranagewirkung (Abb. 25).
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Begriinung
——Substrat
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3.Lage
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Abb. 25: Schematischer Aufbau des Griindachs auf Haus 3, Bildquelle: Schnitt des Dachaufbaus vom Bauplan,
bearbeitet von Wolff.

Das bedeutet, dass gemal Abb. 26 Lage 3 das Schutzvlies auf der Dachabdichtung, Lage 2 die Schittdréanage
(in diesem Fall mit einer 3 cm Aufschiittung) und Lage 1 das Filtervlies, zur Vermeidung einer Vermischung
von Substrat und Schittdranage, darstellt.

E
& =
g_ Ablauf DN 100 Ablauf DN 100 Ablauf DN 100 P
o [} (]
Ablauf DN 100 Ablauf DN 100
o o
—Attika
——-=0CGehweg mit Plattenbelag
——=0Griindach
18,7m
1

Abb. 26: Aufsicht Haus 3 mit den Versuchsflachen KFO und KFU.

Die Substrate auf Haus 3 sind pro Versuchsflache verschieden und werden dann bei der jeweiligen Vorstellung
beschrieben.
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Auf dem 0stlichen Teil des Gebaudes befinden sich die Versuchsflaichen KFO und KFU (Abb. 26), die in dieser
Arbeit behandelt werden. Wie auf der Abb. 26 zu sehen ist, teilt sich die Grinflache in der Mitte. Diese
Aufteilung ist gleichzeitig der Hochpunkt des Gefélles von 2 % in Richtung der Ablaufe.

Die Teilflaiche KFO, die sich nérdlich Richtung Haus 2 befindet, hat einen extensiven Aufbau und eine
Gesamtversuchsfliche von 206,16 m* Das Substrat dieser Dachfliche ist von der Firma Optima (heute
Optigriin). Die Substratmischung wird ,Extensiv-Schwer” beschrieben. Das bedeutet, dass das Substrat
schwerer ist als die ,leichte” Variante. Das schwere Substrat beinhaltet eine héhere Anzahl an schweren
Bestandteilen als Lava, ganz im Gegensatz zu den leichten Substraten, welchen zur Gewichtsreduktion haufig
Blahschiefer oder Bldhton untergemischt werden (vgl. Optigriin, 2017: 86). Die Begriinung erfolgte durch
Trockenansaat mit einem Sedum-Gemisch. Wie auch auf dem Dach auf Haus 2 haben sich durch das
langjahrige Bestehen des Daches weitere Pflanzen angesiedelt. So herrschen nun Poa compressa (Flaches
Rispengras), Festuca ovina (Schaf-Schwingel), Sedum sexangulare (Milder Mauerpfeffer) und Petrorhagia
saxifraga (Steinbrech-Felsennelke) vor. Die Teilflache KFO hat drei DN 100 Ablaufe, die das ablaufende Wasser
in eine Messstation, die unterhalb des Dachs im Gebdude integriert ist, leitet.

Die zweite Teilfliche KFU, die stdlich in Richtung der Kleingartenanlage ausgerichtet ist, hat ebenfalls einen
10 cm Extensivaufbau und eine Gesamtversuchsfliche von 150,62 m? Das Substrat Blahschiefer in der
Koérnung 8-16 mm der Firma Ulopor ist auf diesem Dach in einer 10 cm dicken Schicht ausgebracht worden.
Auch hier erfolgte eine Sedum-Trockenansaat. Auf dieser Teilflache herrscht heute Sedum sexangulare (Milder
Mauerpfeffer), Festuca ovina (Schaf-Schwingel), Petrorhagia saxifraga (Steinbrech-Felsennelke) und vereinzelt
Hieracium aurantiacum (Orangerote Habichtskraut) vor. Diese Teilflache hat, wie in Abb. 24 zu erkennen ist,
zwei DN 100 Ablaufe. Diese Ablaufe leiten das anfallende Regenwasser genau wie die andere Teilflaiche auf
Haus 3 zu einer im Haus integrierten Messstation.

5.3 Aufbau der GroBvolumenkippen

Die GroBBvolumenkippen sind eine eigene Konstruktion und wurden extra fiir die Messaufbauten in Haus 2 und
3 angefertigt. Das Funktionsprinzip der Grof3volumenkippe wird in Abb. 27 dargestellt. Sie befinden sich eine
Geschossebene unterhalb der Griindachaufbauten und sind fest in der Haustechnik integriert.

Green roof

Sewer system

Abb. 27: Schematische Darstellung der Funktionsweise einer GroBvolumenkippe.

Das ablaufende Regenwasser wird in die Kippschaufel geleitet. Die Kippschaufel hat ein Volumen von 1 Liter.
Wenn die Schaufel voll (oder anndahernd voll) ist, kippt diese und |0st einen Sensor aus, der aufwarts zahlt.
Danach flie8t die zweite Schaufel voll und 16st wieder den Zdahlmechanismus aus. Auf diese Wiese kann
ermittelt werden, wie viel Liter wahrend eines Niederschlagsereignisses vom Dach ablaufen.
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5.4 Kalibrierung der Gro3volumenkippen

Je nach Kippintensitdt und Durchflussmenge kann ein aufgezeichneter Impuls ein unterschiedliches Volumen
bedeuten. Eine Kalibrierung (Abb. 28) mit definiertem Volumen in unterschiedlichen Intensitdten ist nétig, um
die tatsdchliche Durchflussmessung zu bemessen.

INTENSITATSBEZOGENE KALIBRIERUNG DER ABLAUFKIPPEN

¢ durchschnittliches Volumen pro Kippung/Kies

durchschnittliches Volumen pro Kippun

durchschnittliches Volume

o Kig

03 ear (du

near (durchschnittliches Volumen pro Kippung/KFQ)

KIPPVOLUMEN IN [LITER]
[

50 0 50 100 150 200 250 300 350

KIPPUNGEN/ 5 MINUTEN

Abb. 28: Kalibrierung der GroBvolumenkippen.

5.5 Jahrliches Ablaufverhalten von extensiven Griindachern

Kontinuierliche Niederschlags- und Ablaufmessungen wurde 47 Monate lang durchgefiihrt und ausgewertet
(Abb. 29 - 32). Startpunkt dieser Messreihe war der 1. Januar 2014 und das Ende der Messreihe der 11.
November 2017. Die Datenanalyse ist in Tab. 11 dargestellt.

Der durchschnittliche Niederschlag fiir diese Kampagne betrug 545,23 mm. Die Jahre 2015 und 2016 waren
trockener, mit einem reduzierten Niederschlag von ca. 50 mm. Die Ablaufintensitaten der Versuchsdadcher
wurden kalibriert. Die Messungen fiir das KFZ wurden im Januar 2016 abgebrochen (Ausfall der Messtechnik),
daher wurden nur Daten von 2014 und 2015 fiir diese Analyse verwendet. Der Abflusskoeffizient fiir die
extensiven Griindacher (EGDs) lag zwischen 0,29 und 0,4 (Tab. 2).
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Abb. 29. 2014, Jahresniederschlag und Riickhalt von ext. Griindachaufbauten und einem Referenzkiesdach,
gemessen und kalibriert an GroBvolumenkippen (aufsummiert).
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Abb.30: 2015, Jahresniederschlag und Riickhalt von ext. Griindachaufbauten und einem Referenzkiesdach,

Ablaufmessung

gemessen und kalibriert an GroBvolumenkippen (aufsummiert).
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Abb.31: 2016, Jahresniederschlag und Riickhalt von ext. Griindachaufbauten und einem Referenzkiesdach,
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gemessen und kalibriert an GroBvolumenkippen (aufsummiert).
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Abb.32: 2017, Jahresniederschlag und Riickhalt von ext. Griindachaufbauten und einem Referenzkiesdach,

gemessen und kalibriert an GroBvolumenkippen (aufsummiert).
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Tab.11:  Jahresabflusswerte der Versuchsgriindacher und dem Referenzkiesdach. Standort: Hochschule
Neubrandenburg, Niederschlags: HSNB und Trollenhagen (DWD).

Nieder- Gravel roof 1.Green roof 2.Green roof 3.Green roof
schlag (Kiesdach - KFS) (EGD - KFU) (EGS - KFO) (EGD - KF2)
— Abfluss | Abfluss- | Abfluss | Abfluss- | Abfluss | Abfluss- | Abfluss | Abfluss-
[mm] | koeffizient | [mm] | koeffizient | [mm] | koeffizient | [mm] | koeffizient
2014 579,23 444,01 0,77 133,82 0,23 140,08 0,24 206,88 0,36
2015 505,37 403,79 0,80 231,53 0,46 187,76 0,37 220,13 0,44
2016 505,86 426,16 0,84 235,60 0,46 163,16 0,32
2017 590,46 521,37 0,88 173,81 0,29 138,10 0,23
(7] 545,23 448,83 0,82 193,69 0,35 157,27 0,29 144,50 0,26

5.6 Niederschlagsriickhalt in der Vegetationsperiode

2014 2015

Depth of Water [mm)
Depth of Water [mm]

2016 2017

Depth of Water [mm)]
Depth of Water [mm]

Abb. 33: Abflussverhalten der Versuchsgriindacher in der Vegetationsperiode
(blauer Rahmen).

Die gemessenen Ablaufwerte lagen in den Jahren 2014 bis 2017 zwischen 8 und 26 % auf den extensiv
begrinten Versuchsdachflachen, bei einem Niederschlag zwischen 231 bis 391 mm in der
Vegetationsperiode (Abb. 34). Die Ablaufwerte des Referenzkiesdaches lagen zwischen 65 bis 81 % in
der Vegetationsperiode (Tab. 12).

Aus der Abb. 33 geht hervor, dass es nur zu sehr wenigen Ablaufereignissen in der Vegetationsperiode auf den
extensiven Dachbegriinungen kommt. Einen GroBteil der Vegetationsperiode verdunsten die Griindacher 100
% des Niederschlages. Die potentielle Verdunstungsleistung liegt aber weit hoher.
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Tab.12:  Abflussverhalten in der Vegetationsperiode.
Nieder- Gravel roof 1. Green roof Green roof Green roof
schlag (KFS) (EGD - KFU) (EGS - KFO) (EGD - KFZ)
(mmi Abfluss Abfluss- | Abfluss | Abfluss- Abfluss Abfluss- Abfluss | Abfluss-
[mm] | koeffizient | [mm] [koeffizient [mm] koeffizient [mm] |koeffizient
2014 391 256 0.65 48 0.12 48 0.12 101 0.26
2015 | 238 166 0.70 39 0.16 19 0.08 39 0.16
2016 231 155 0.67 45 0.19 21 0.09
2017 380 307 0.81 74 0.19 56 0.15
(/] 310 221 0.71 52 0.17 36 0.11 70 0.21

5.7 Errechneter und gemessener Niederschlagsabfluss

Der Vergleich von gemessenen und berechneten Daten ist in diesem Fall sinnvoll, denn die Griindacher der
Hochschule Neubrandenburg werden schon seit dem Bau der Hauser 2 und 3 als Versuchsflachen fir diverse
Messungen genutzt. Unter anderem werden Niederschlag und Ablauf aufgezeichnet, die in dieser Arbeit mit
errechneten Daten verglichen werden. Durch die Nachbildung der Griinddacher der Hochschule
Neubrandenburg soll Uberpriift werden, ob die Errechnung von Ablaufraten eine Alternative zu den
Messungen auf den Dachern darstellt. Hierzu wird das Programm STORM.XXL, ein Programm zur Modellierung
wasserwirtschaftlicher Systeme der Firma Sieker (Abb. 34), verwendet. Die extensiven Griinddcher der
Hochschule Neubrandenburg wurden mit Hilfe dieses Planungsinstruments nachgebildet, das Retentions-
und Ablaufverhalten der realen Dacher wurde durch Implementierung von Regendaten abgebildet. Diese
errechneten Datensatze werden dann gemeinsam mit den gemessenen Datenreihen der Jahre 2014 bis 2017
in Diagrammen dargestellt und miteinander verglichen.

Die Angaben in der Grafik beziehen sich auf den Untersuchungszeitraum 01. Januar 2014 bis 01. November
2017. Alle Angaben in diesem Diagramm sind in mm dargestellt.
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Abb. 34: Grafische Ubertragung der Versuchsdachfliachen (hier: KFZ) in STROM.XXL.
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Auf der X-Achse sind in Abb. 35 die verschiedenen Dacher aufgezeigt. Sie sind in gemessene und gerechnete
Datensatze unterteilt. Um einen direkten Vergleich zu haben, sind gemessene und berechnete Daten der
entsprechenden Dacher direkt nebeneinander aufgezeigt.

Wie dem Diagramm zu entnehmen ist, ist der Niederschlag auf allen Dachern gleich. Das Dach ,KFZ gemessen”
hat jedoch nur etwa halb so viel Niederschlag wie die anderen Dacher. Dies ist dem Ausfall der Messstation auf
dem Dach von Haus 2 ab dem 26. Januar 2016 geschuldet.

Vergleich aller Dacher in 4 Jahren

2500
2000
1500
£
E
-
1000
500
0
Kies gerechnet Kies gemessen KFO gerechnet KFO gemessen KFU gerechnet KFU gemessen KFZ gerechnet KFZ gemessen
m Niederschlag 2332 2332 2332 2332 2332 2332 2332 1162,25
m Verdunstung 806 463,34 1788 1629,55 1735 148444 1677 735,23
m Ablauf 1524 1795,33 535 629,12 588 774,23 646 427,02

Abb. 35: Gegeniiberstellung der berechneten und gemessenen Ablaufwerte.

Generell ist anzumerken, dass die Daten der gemessenen Dacher mehr Ablauf aufweisen, als mit dem
Programm STORM.XXL errechnet wurde (Abb. 35).

Der Vergleich der Verdunstung von ,Kies gerechnet” und ,Kies gemessen” zeigt, dass der errechnete Wert mit
806 mm hoher ist als der gemessene Wert mit 463,34 mm. Eine mogliche Fehlerquelle in der hydrologischen
Modellierung kann die fehlerhafte Darstellung der Interzeption an der Kiesoberflache und der daraus
resultierenden ETa. Die Verdunstungswerte von ,KFO gerechnet” und ,KFO gemessen”, sowie ,KFU gerechnet”
und ,KFU gemessen” liegen sehr viel ndher beieinander als bei Kies (gerechnet und gemessen). ,KFO
gerechnet” und ,KFO gemessen” liegen bei dieser Vierjahresbilanz 158,45 mm auseinander, die Differenz
zwischen ,KFU gerechnet” und ,KFU gemessen” liegt bei 250 mm. ,KFZ gerechnet” und ,KFZ gemessen” lassen
sich in diesem Fall aus o. g. Griinden nicht miteinander vergleichen (Abb. 36).
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Jahresablaufe 2014-2017

2500

Niederschlag Trollenhagen

Kies gerechnet

----- Kies gemessen

nmm

KFZ gerechnet
KFZ gemessen
KFO gerechnet

KFO gemessen

KFU gerechnet

Abb.36: Aufsummierung des Niederschlages und des Ablaufes (gerechnet und gemessen) fiir den Zeitraum 2014-
2017.

Der Ablauf der Dacher hangt mit der Verdunstung direkt zusammen: Je mehr Ablauf desto weniger
Verdunstung. Beim Vergleich der Ablaufe der Datensatze ,Kies gerechnet” und ,Kies gemessen” ldsst sich
wiederum eine groBe Differenz von 271,33 mm feststellen. Bei den Ablaufwerten der Datensatze von ,KFO
gerechnet” und ,KFO gemessen”, sowie ,KFU gerechnet” und ,KFU gemessen” zeigt sich, wie bei der
Verdunstung, nur eine kleine Differenz von 94,12 mm bei KFO und einer etwas groBeren Differenz von 186,23
mm bei KFU.

Um die Dacher KFZ miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden die Datenséatze fir die Auswertung in Prozent
umgerechnet. Das bedeutet, dass bei einem angenommenen Niederschlag von 100 % ,KFZ gemessen” eine
Verdunstung von 73 % (entsprechend einen Ablauf von 27 %, Endabflussbeiwert von 0,27) und ,KFZ
gerechnet” eine Verdunstung von 63 % (Ablauf von 37 %, Endabflussbeiwert von 0,37) haben. Dies bestatigt
die vorherige Aussage, dass die gemessenen Datensdtze einen hoheren Ablauf und eine geringere
Verdunstung als die berechneten Daten haben. Griinde fiir diese ,Fehlmessungen” kénnen Ungenauigkeiten
bei der Softwareprogrammierung sein. Die Einbindung von Vegetation, Hohe und Verortung des Griindaches,
Luftfeuchtigkeit und Luftaustausch, Pflegezustand und die daraus resultierenden ETa von Griinddchern ist
sehr komplex und nur schwer in die Software einzubinden. Hier kénnen die gemittelten Tageswerte eine
weitere Anndherung an die Verdunstungs- und Ablaufwerte liefern.
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6 Temperaturreduzierung an der Dachabdichtung und
Vegetationsdecke (Messung 2017)

Die Temperaturreduzierung an der Dachabdichtung und an der Substratoberflache ist seit ca. 14 Jahren
Bestandteil der Forschungsarbeit an der Hochschule Neubrandenburg.

Konventionelle Déacher (z. B. Bitumendach oder Kiesdach) unterliegen starken sommerlichen
Temperaturschwankungen. Die Bitumendacher kdnnen dabei Temperaturen von bis zu 80 °C an der
Oberflache erreichen. Kiesdacher erreichen diese hohen Werte in der Regel nicht, flihren aber aufgrund der
hohen Warmespeicherfahigkeit in den Nachtstunden zu einer zusatzlichen Warmebelastung.

o ¥

e

Abb.37: Aufnahme vom 25.09.2018, im Hintergrund die bewisserte Dachfliche (36 m?), im Vordergrund die
unbewadsserte Dachflache auf dem Gelénde der ufaFabrik (Café) in Berlin.

Die tagliche Temperaturamplitude von extensiven Griindachern ist unter sommerlichen Bedingungen um ca.
50 % niedriger als die eines vergleichbaren Kiesdaches. Eine zusdtzliche Temperaturreduzierung mit
bewdsserten Griinddchern, besonders im Sommer, ware denkbar. In trockenen und warmen Perioden kann
ein Griindach seine Vorteile nicht voll ausspielen, wenn es komplett trockenfallt. Im schlechtesten Fall wirkt
sich sommerlicher Hitzestress sogar negativ auf das Griindach und auf das Geb&dude aus. Eine nachtliche
Abkihlung wird durch die vergleichsweise hohe thermische Speicherfahigkeit (im Vergleich zu einem
Schwarzdach) von Griinddchern und durch den Verlust der adiabaten Kiihlung erschwert. Die Potentiale einer
sommerlichen Temperaturreduzierung durch eine zusatzliche Bewdsserung eines Griindaches wurde in den
Jahren 2017 und 2018 auf dem Geldnde der ufaFabrik in Berlin (Abb. 37) bemessen.
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Auswirkung auf die Temperatur an der
Dachabdichtung (Zeitraum: 06.06.2017 -
16.08.2017, Ort: ufaFabrik, Berlin)
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Abb. 38:

Temperaturmessung vom 06.06. bis zum 16.08.2017. Messung mit LOG32, Datenausfall der Temperatur
an der Dachabdichtung (unbewassert) ab dem 26.06.2017.

Tagesgang (gemittelt), Zeitraum 06.06.-26.06.2017
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Abb.39: Mittlerer Tagesgang (Zeitraum: 06.06.-26.06.2017) von der Temperatur an der Dachabdichtung.

Temperaturreduzierung an der Dachabdichtung

Datenausfall der Temperatur an der Dachabdichtung (unbewéssert) ab dem 26.06.2017.
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Lufttemperatur (blau) und relative
Luftfeuchtigkeit (rot) an der Messstation: 433 -
Berlin-Tempelhofer, DWD
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Abb. 40: Lufttemperatur und relative Luftfeuchte an der Referenzmessstelle (DWD) auf dem Tempelhofer Feld in
Berlin.

Tagesgang (gemittelt) fiir den Zeitraum vom 06.06.-
26.06.2017 an der Messstation: 433 - Berlin-
Tempelhofer, DWD
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Abb.41: Gemittelter Tagesgang der Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit,

Temperaturreduzierung an der Dachabdichtung

Quelle: DWD.
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Auswirkung auf die Temperatur Vegetationsdecke
(Zeitraum: 06.06.2017 - 16.08.2017, Ort: ufaFabrik,

Berlin)
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Abb. 42: Vergleich der Oberflaichentemperatur von einem unbewadsserten und einem bewésserten Griindach.
Tagesgang (gemittelt), Zeitraum 06.06.-16.08.2017
35
30
20 \_/
:C" Lufttemp.
15 ——Temp. Oberfl. mit Bewdsserung
10 Temp. Oberfl. ohne Bewasserung
5
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
000102030405060708091011121314151617181920212223
Uhrzeit (SS)
Abb. 43: Gemittelter Tagesgang der Oberflichentemperatur von einem unbewésserten und einem bewdasserten

Temperaturreduzierung an der Dachabdichtung

Griindach.
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Gemittelte Tagesgange - (Zeitraum: 06.06.2017 bis
zum 16.08.2017, Ort: ufaFabrik, Berlin)
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Abb. 44: Reduktion der Oberflaichentemperatur und der Reduktion der Temperatur an der Dachabdichtung von
bewdsserten Griindachern und konventionellen unbewasserten Griindachern, gemessen an der UfaFabrik
Berlin.
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Abb. 45: Temperaturmessung und deren Reduzierung an der Dachabdichtung und der Vegetationsdecke durch

den Einsatz von bewasserten Griindachern.
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Durch die zusatzliche Bewdsserung mit Niederschlagswasser aus einer Zisterne konnte die Temperatur
deutlich um bis zu 10 Kan der Oberflache und um bis zu 4 Kim Mittel an der Dachabdichtung reduziert werden.
Resultat einer Bewdsserung ist eine geringere Warmebelastung fiir das Gebdude und einer Reduzierung der
Temperaturamplitude fiir das oberste Geschoss (Abb. 40 und 45).

6.1 Temperaturmessungen an der Vegetationsdecke (Messung 2018)

In dieser Versuchsreihe sollte ein Temperaturgradient zwischen Dachabdichtung und Vegetationsdecke, in 50
c¢m und in 100 cm Hohe Uber dem Substrat ermittelt werden. Die eingesetzte Messtechnik und deren
Speichermedien hielt den hohen Temperaturen auf dem Dach im Sommer 2017 nicht stand. So konnten nur
Fragmente dieser Datensdtze genutzt werden. Die Daten der Hitzeperiode 2018 liegen vollstédndig vor. Die
urspriinglich geplante Messkampagne an der Dachabdichtung konnte nicht durchgefiihrt werden
(Sensorausfall) . In extremen Hitzeperioden konnte eine Abnahme der Lufttemperatur, gemessen auf einer
Hohe von 50 cm (iber dem Substrat, um bis zu 18 K nachgewiesen werden. Eine Temperaturreduzierung in
100 cm Hohe liber dem Substrat konnte in diesem Versuch nicht mehr nachgewiesen werden, da die Flache
des Versuchsaufbaus mit 36 m? zu klein war und in dieser Hohe zudem die Verdunstungskilte verweht wird.

In der Versuchsreihe vom 23. Juli bis zum 27. Juli 2018 auf dem Gelande der ufaFabrik in Berlin (Abb. 46) konnte
an der Vegetationsdecke eine Temperaturreduzierung von 5 K lber den Tag gemessen werden. In den
Nachtstunden passte sich die Temperatur der bewdsserten Griindachflichen der Temperatur des
unbewadsserten Griindaches an. Diese Temperaturreduzierung konnte auch schon im Jahr 2017 gemessen
werden.

Temperatur an der Vegetationsdecke (Zeitraum:
23.07.-27.07.2018, ufaFabrik Berlin)
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Abb. 46: Temperaturverlauf an der Vegetationsdecke. Maximale Temperatur am 25.07.2018 an der Wetterstation
Tempelhof (ca. 5 km Luftlinie): 32,4 °C, Trockenperiode.
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6.2 Temperaturreduzierung in 50 cm Hohe (Messung 2018)

In 50 cm Hohe tGiber dem Substrat konnte in der Versuchsreihe vom 23. Juli bis zum 27. Juli 2018 eine deutliche
Temperaturreduzierung gemessen werden. In der Mittagszeit lag die Reduktion bei bis zu 17 K. Die Grafik zeigt
eine leicht niedrigere Temperatur in den Nachtstunden des unbewasserten Griindaches, dieser Effekt wird der
héheren Warmekapazitat des bewdsserten Griindaches zugeschrieben. Auch die héhere Vegetation (bis zu 50
cm hoch) reduziert den Luftaustausch in dieser Hohe mit der Umgebungsluft. Dahingegen lag die Hohe der
Vegetation auf der unbewdsserten Flache bei nur 20 cm. Die Luftschicht zwischen Substrat und
Vegetationsdecke ist bei den bewdsserten extensive Griindacher besser vor Verwehungen geschiitzt (Abb. 47).

Temp. in 50 cm Hoéhe
60

50 A

AL il

9 30
20 - —— Bewasserung (50 cm)
—— ohne Bewasserung (50 cm)
10
0
00 00 o 00 00 ©0 00 00 cO0 ©0 o0 ©) o) ©0 0 o0 o0 00 o o0 o0 o0
o e e O T e O e O e T e O e O e O O e O e T e e A e O O e O e O e O e B |
0O00O0000000D00000000OC0O0 O
AR EREREREEREREEREREREREREEREEREERERE
| i e T Pl e T Pl e D e T I e e T D B BB B B B e B D)
e R e B e e e e B e e e A B e I B
NNt T TN LWL WBNWMWOWWW WSS
N AN N NN NN NN NN NN NN NN NN
Datum (TT.MM.JIJ)

Abb. 47: Temperaturreduzierung durch bewdsserte Griindacher in 50 cm Hohe, Reduktion der Temperatur um bis
zu 15 K, Maximale Temperatur am 25.07.2018 an der Wetterstation Tempelhof (ca. 5 km Luftlinie): 32,4 °C,
Trockenperiode.

Ein besonderes Augenmerk ist in diesem Zusammenhang auf die Vegetation zu legen, denn sie spielt eine
wichtige Rolle. Durch die Bewasserung setzen sich Pflanzen mit einer erhéhten Verdunstungsleistung durch.
Auf den Versuchsflachen der ufaFabrik dominierten nach zwei Jahren Bewdsserung vor allem Wicken (Vicia
spec.) und Gréaser (Poaceae), die hohere Vegetationsdecken aufweisen. Die Vegetationsdecke, die bis zu 50 cm
hoch aufgewachsen ist, kiihlt auch héhere Luftschichten. In Abb. 47 wird eine Messung auf einer Hohe von 50
cm Uber der Substratschicht wahrend der sommerlichen Monate dargestellt. Bewasserte Griindacher weisen
eine Temperaturamplitude auf, die die Maximal- und Minimaltemperaturen noch weiter ausgleichen.
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7 Abnahme der Verdunstungsleistung nach einer
Bewasserung

Der Messaufbau gemaR Abb. 48 befand sich auf dem Dach der Hochschule Neubrandenburg (in ca. 15 m
Hohe). In diesem Aufbau wurden verschiedene Bauweisen von extensiven Griindachern getestet. Die Neigung
der Lysimeter wurden auf 0 ° eingestellt. Die Abmessungen fir USB1_0O, USB2_0O, USB3_O und USB4_O
betrugen 0,5 m” und 0,25 m? fiir USB1_K, USB2_K, USB3_K und USB4_K (Tab. 13). Zur Berechnung und
Vergleichbarkeit wurden die Abmessungen fiir alle Lysimeter auf 1 m” skaliert. USB1-4_K wurde im Jahr 2014
mit einer Tiefe von 16 cm und ohne Drainage gebaut. USB1-4_K wurde im Jahr 2016 gebaut (Tab. 13). Der
Niederschlag wurde mit einem Ombrometer mit einer Genauigkeit von 0,01 mm gemessen.

Abb. 48: Wiegende Kleinlysimeter zur Bemessung der ET..
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Tab.13: Bezeichnung und Aufbau der wiegenden Kleinlysimeter

Bezeich

T Dranelement Substrat Vegetation
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Hohe | Wasserk | Hohe | Wasser- | Hohe | Wasser- | Hohe | Wasser- | Hohe | Wasser- | Hohe | Wasser-
(cm) | apazitat | (cm) | kapazit | (cm) kapazit | (cm) | kapazitd | (cm) | kapazit (cm) | kapazitat
(kg) at (kg) at (kg) t (kg) at (kg) (ka)
USB1_O 0,28 0,58 2,5 1,28 0,1 0 6 21,6 2,5 8,88 24,95
USB2_0O 0,28 0,58 2,5 1,28 0,1 0 12 43,2 2,5 14,88 47,55
Retentions-
modul
USB3_O 0,28 0,58 8,5 0,38 0,1 0 12 43,2 2,5 20,88 46,65
USB4_O
(3.5cm 0,28 0,58 8,5 10,15 0,1 0 12 43,2 2,5 20,88 56,43
Anstau)
USB1-
3 K 0,1 0 16 57,6 2,5 16,1 60,1
Kiesdach
USB4_K 10 80 10 80

Die Bewésserungen (drei Wiederholungen) mit einer Rate von 37,5 I/m” wurden im Juli/August 2018 auf den
trockenen Dachlysimetern durchgefiihrt. Der Zeitraum zwischen dem 24. Juli und dem 20. August 2018 hatte
eine Durchschnittstemperatur von 22,4 °C. Die Riickhalteraten sind in Tab. 14 dokumentiert. Die Griindacher
und das Referenzkiesdach wurden im Juli und August 2018 dreimal mit Wasser gesattigt. Es wurde jeweils eine
Gesamtwassermenge von 37,51 I/m* verwendet. Der Zeitraum vom 24. Juli bis 20. August 2018 war ein
besonders warmer und trockener Zeitraum mit sehr wenig Niederschlag in den Sommermonaten. In dieser
Zeit (24.07. - 20.08.2018) fielen nur 3,6 mm (I/m?) Niederschlag. Die tigliche Durchschnittstemperatur lag
zwischen 19,4 und 28,2 °C (@ 22,4 °C). Die Wasserriickhaltekapazitaten der verschiedenen EGDs wahrend
dieses Zeitraums sind in der Tab. 14 aufgezeigt.
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Abb. 49: Ubersicht iiber die drei Bewisserungstermine und deren tégliche Verdunstungsleistung.

Die tagliche Verdunstungsleistung gibt Aufschluss tiber die notige Haufigkeit einer zusatzlichen Bewdsserung.
Ist das Ziel, die ET auf einem nahezu maximalen Level zu halten, so ist bei Dachaufbauten unter 10 cm eine
tdgliche Bewdsserung vorzusehen. Dachbegriinungssysteme mit 16 cm Substrataufbau oder verbaute
Retentionskorper mit Kapillaraufstieg, konnen das Bewdsserungsintervall verldngern. Wahrend
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diinnschichtige Aufbauten (8 cm) schon nach 7 Tagen ihre Verdunstungsleistung von 4,3 I/m? auf 1,7 I/m?
reduzieren, beanspruchen Systeme mit hoherem Substrataufbau (z.B. 16 <cm) ein ldngeres
Bewdsserungsintervall. Ein 3,5 cm Anstau von Niederschlagswasser in einem Retentionskoérpern und einer
eingebauten Kapillarverbindung zum Substrat erméglichen (iber einen langen Zeitraum eine erhdhte tagliche
Verdunstungsrate (Abb. 49).

7.1 Maximale Aufsattigung

Die erste Bewdsserung wurde am 24. Juli 2018 durchgefiihrt. Das Griindachsystem war vollstédndig
ausgetrocknet und die tigliche Verdunstungskapazitét (ETa) betrug maximal 0,5 I/ m? pro Tag. Uber einen
Zeitraum von sieben Tagen bis zur ndchsten Bewdsserung des Daches kam es zu einer signifikanten Abnahme
der Verdunstungskapazitat. Die zweite Bewasserung wurde am 7. August 2018 durchgefiihrt. Wahrend eines
Zeitraums von 14 Tagen wurde eine merkliche Abnahme des taglichen ETa beobachtet (Abb. 49). Wahrend
dieser Zeit verringerte sich der ETa von 5 I/m”/ Tag (z. B. USB4_0, 8. August 2018) auf fast 2 |/m?*/Tag. Die dritte
Bewdsserung wurde am 22. August 2019 durchgefiihrt. Dies ermdglichte es, die tigliche ETa Uber einen
Zeitraum von 30 Tagen mit hohen Spatsommertemperaturen und sehr wenig Niederschlag zu betrachten
(Tab. 14).
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Tab. 14:  Abflussmessungen an den wiegenden Kleinlysimetern, der Abfluss wurde mittels Gewichtsverlustes bestimmt.

3. Durchgang 37,5 I/m?
F 11/m? (nach 14 1. Abfluss 2. Abfluss 3.Abfluss 1.Abfluss- 2.Abfluss- 3.Abfluss- @ Abfluss-

1. Durchgang 37,5 I/m?>¥ 2.Durchgang 37,5 I/m?

Bezeichnung Ui (Rl U (it Tagen, Substrat [mm] [mm] [mm] koeffizient koeffizient koeffizient koeffizient
komplett trocken) Tagen) trocken)
USB10 16,761 20,01 17,67 20,739 17,49 19,83 0,55 0,47 0,53 0,52
USB20 21,76 25,95 24,48 15,74 11,55 13,02 0,42 0,31 0,35 0,36
USB30 18,74 20,9 20,05 18,76 16,6 17,45 0,50 0,44 0,47 0,47
USB40 37,68 36,45 34,51 -0,18 1,05 2,99 0,00 0,03 0,08 0,03
USB1K 27,48 32,29 31,67 10,02 5,21 5,83 0,27 0,14 0,16 0,19
USB2K 27,12 30,91 28,8 10,38 6,59 8,7 0,28 0,18 0,23 0,23
USB3K 30,98 31,82 28,45 6,52 5,68 9,05 0,17 0,15 0,24 0,19
USB4K 2,216 4,38 3,09 35,284 33,12 34,41 0,94 0,88 0,92 0,91
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Der Ablauf einer Wasserspende von 37,5 I/m? auf die unterschiedlichen Dachbegriinungssysteme erzeugt
einen Ablauf zwischen 55 % und 0 % (Kiesdach 94 %). Die tdgliche Verdunstung unterstreicht die
Notwendigkeit einer zusatzlichen Bewdsserung in anhaltenden Trockenphasen. Wenn das ETa auf einem fast
maximalen Niveau gehalten werden soll, sollten Dachkonstruktionen mit einer Tiefe von weniger als 10 cm
taglich bewdssert werden. Bei Griindachsystemen mit 16 cm Untergrund oder auch bei solchen, die in
Riickhaltekorper mit Kapillarerhohung eingebaut sind, kann das Bewasserungsintervall verlangert werden. In
7 Tagen reduzierte ein Dach mit einer diinnen Substratschicht (8 cm) den ETa von 4,3 auf 1,7 I/m>. Systeme mit
einer dickeren Substratschicht (16 cm) bendtigen intensive und langere Bewasserungsintervalle. Ein
Wasserretentionsniveau von 3,5 cm in einer Retentionsbox mit integriertem kapillarem Anstieg zum Substrat
ermdglichte eine bessere ETa Uber einen ldngeren Zeitraum (Abb. 50-52). Die Messwerte wurden tdglich um
00:00 Uhr wieder auf 0 kg gesetzt, um die tdgliche ETa zu veranschaulichen.
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1. Bewidsserung (24.07.2018 je 40mm)
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3. Bewdsserung
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7.2 Steigerung der Evapotranspiration in Hitzeperioden von extensiven Griindachern
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Abb. 53

Abnahme der Verdunstungsleistung

(a - h): Verringerung der taglichen ET. nach den drei Bewdsserungsperioden.
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Systeme mit h6herem Substrat- und/oder Anstau weisen tber einen ldngeren Zeitraum eine hohe ETa auf. (a)
USB1_0O =EGD mit 8,88 cm Bodentiefe; (b) USB2_0O = EGD mit 14,88 cm Bodentiefe; (c) USB3_O = EGR mit 20,88
c¢m Bodentiefe; (d) USB4_O = EGR mit 20,88 cm Bodentiefe und 3,5 cm Anstau; (e-g) USB1_K, USB2_K, USB3_K
= EGD mit 16,10 cm Bodentiefe, USB4_K = Referenzkiesdach mit 10,00 cm Tiefe.

Durch die Bewasserung in der Hitzeperiode 2019 (Juli-August), konnte die ETa von max. 0,5 mm/Tag auf bis zu
5 mm/Tag erhoht werden (Abb. 53 a-h). Bei dauerhafter Bewdsserung sind Werte, in dieser GréBenordnung,
bei allen Griindachaufbauten vorstellbar. Der Einsatz von Retentionskdrpern (mit Kapillaraufstieg) zur passiven
Bewasserung hat sich als bewahrte Methode erwiesen (Abb. 54).
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Abb. 54: Abnahme der taglichen ET. liber 30 Tage bei wenig Niederschlag.
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8 Potentielle Kiihlleistung im Stadtraum

Die stadtische Erwdrmung hangt signifikant mit dem Verlust von Vegetationsflichen zusammen. Die
Verdampfungsenergie von 1 g Wasser betragt 2.441 J/g, (bei 25 °C, Verdampfungsenthalpie 43,990 kJ mol -1,
H20: 18,02 g/mol), die Verdampfungsenergie von 1 kg Wasser betragt demnach ~0,68 kWh. Konventionelle
Griindacher leisten hier schon einen Beitrag mit ca. 1,5 kg Wasser pro m?*/Tag, das entspricht ca. 0,94 kWh
Verdampfungsenergie pro m?/Tag. Die Versuche haben gezeigt, dass die Verdunstungsleistung in der
Sommerperiode auf bis zu 5 kg/m*/Tag dauerhaft gesteigert werden kann. Bei der Hochrechnung dieser Werte
auf die Sommerperiode (21.06.-22.09.) lagen die Werte zwischen 330,88 und 519 kg/m2 fiir 92 Tage. Bei einer
GriindachgréBe von 100 m? ldge die Spanne des verdunsteten Wassers zwischen 33,06 bis 51,98 m® Wasser.
Die produzierte Verdampfungsenergie lage zwischen 22.480,8 bis 35.346,4 kWh (22,48 - 35,34 MWh) fiir eine
bewésserte Dachflidche von 100 m? je nach Systemaufbau (Tab.: 15).

Eine Hochrechnung auf den gesamtstadtischen Raum kann nur eine Anndherung an die potentielle
Verdunstungsleistung durch bewdsserte Griindacher liefern. Die Stadt Berlin hat ca. 4.002.682 m’
Griindachfliche. Bei einer mittleren Verdunstungsleistung von 1,5 kg/m?/Tag fiir bestehenden EGDs, in der
Regel unbewdssert, wéren es ca. 4.082,73 MWh/Tag (4,08 GWh/Tag). In der gesamten Sommerperiode (92
Tage) demnach 383,71 GWh. Fiir die Stadt Miinchen (3.148.043 m’) ergibt sich eine Verdampfungsenergie von
ca. 2,14 GWh. Bewadsserte EGD wiirden in Berlin zwischen 900 und 1.414 GWh an Verdampfungsenergie in der
Sommerperiode erzeugen, fiir Miinchen waren es zwischen 708 und 1.112 GWh (Tab.: 15). Eine sommerliche
Bewadsserung ist in dieser Dimensionierung nur unter bestimmten Voraussetzungen sinnvoll, ausnahmen
wadren z. B. zu hohe Grundwassersténde, vorhandenes Zisternenwasser oder die Nutzung von Grauwasser zur
Bewdsserung (weiterer Forschungsbedarf nétig) von EGDs.
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Tab.15: Hochrechnung der potentiellen ET auf den stadtischen Raum.

Bezeichnung Evapotranspiration GD - Berlin (~4.002.682 m?) GD - Miinchen (~3.148.043 m?)

ET (kg/m? | Sommer- 100m? 100m? Tagin m? Sommer- gWh Sommer- | Taginm?® Sommer- gWh Sommer-
periode EGD in EGDin m? periode Tag periode periode Tag periode
(92 Tage/m?) Liter (m?, 92 Tage) (GWh, (m? 92 Tage) (GWh,
92 Tage) 92 Tage)
Kiesdach 1,56 146,64 14.664,00 14,66 6.244,18 586.953,29 4,25 399,13 4.910,95 461.629,03 3,34 313,91
bewdssert
EGR_16cm 3,52 330,88 33.088,00 33,09 14.089,44 1.324.407,42 9,58 900,60 11.081,11 1.041.624,47 7,54 708,3
bewadssert
EGR_8,5cm 4,07 382,58 38.258,00 38,26 16.290,92 1.531.346,08 11,08 1.041,32 12.812,54 1.204.378,29 8,71 818,98
bewdssert
EGR_12,5cm 4,02 377,88 37.788,00 37,79 16.090,78 1.512.533,47 10,94 1.028,52 12.655,13 1.189.582,49 8,61 808,92
bewadssert
Ret_EGR_20,5cm 4,31 405,14 40.514,00 40,51 17.251,56 1.621.646,59 11,73 1.102,72 13.568,07 1.275.398,14 9,23 867,27
bewdssert
EGR_16cm 4,60 432,40 43.240,00 43,24 18.412,34 1.730.759,70 12,52 1.176,92 14.481,00 1.361.213,79 9,85 925,63
bewadssert
EGR_16cm 4,80 451,20 45.120,00 45,12 19.212,87 1.806.010,12 13,06 1.228,09 15.110,61 1.420.397,00 10,28 965,87
bewadssert
Ret_EGR_20,5cm 5,53 519,82 51.982,00 51,98 22.134,83 2.080.674,16 15,05 1.414,86 17.408,68 1.636.415,71 11,84 1.112,76
3,5cmAnstau
bewadssert
EGR_16cm 2,00 188,00 18.800,00 18,80 8.005,36 752.504,22 5,44 511,70 6.296,09 591.832,08 4,28 402,45
unbewassert
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9 Mogliche Einbindung in die Haustechnik

In Zeiten hoher Auflenlufttemperaturen kann der hygienisch erforderliche Luftwechsel im Innenraum nur
durch die Zufuhr von warmer AuBenluft gedeckt werden. In Verbindung mit den solaren Eintrdgen in den
Innenraum und den internen Warmelasten (durch den Nutzer) flihrt dies zu einem Anstieg der
Raumtemperaturen. Bei Rdumen mit einer geringen thermischen Speichermasse (Ublich fur
Dachgeschossausbauten) oder langer anhaltenden Hitzeperioden (Aufheizung der Gebdudehiille) kann dies
zu hohen Innenraumtemperaturen fiihren, die vom Nutzer als unbehaglich empfunden werden und eine
verminderte Leistungsfahigkeit bedingen. Konventionell kann eine sommerliche Konditionierung durch den
Einsatz von Kompressionskaltemaschinen stattfinden, mit Nutzung von nicht regenerativen Ressourcen mit
einer hohen Abwarme und einer zusatzlichen Hitzebelastung fir den urbanen (AuBen-) Raum. Zunehmend
wird zur sommerlichen Kiihlung ebenfalls das Erdreich in Verbindung mit einer Geothermie genutzt. Damit
kann eine unterstiitzende Kiihlung der Innenrdume erreicht werden mit der Temperaturspitzen, die vom
Nutzer als unbehaglich empfunden werden, gedampft werden. Im urbanen Raum ist die Nutzung des
Erdreiches kaum, insbesondere bei einer verdichteten Bebauung bzw. Bestandsbauten, umsetzbar.

Abb.55 (a/b): Nutzung der thermischen Speichermasse zur Klimatisierung von Bauwerken.
(a): Nutzung von Erdkollektoren. (b): Nutzung der vorgekiihlten Luft, zwischen Retentionselementen und
Substrataufbau.

Intensiv begriinte Dacher weisen im Vergleich zu extensiven Griinddchern eine gréere Substratdicke auf. In
Verbindung mit einer permanenten Bewdsserung des Substrates ist davon auszugehen, dass sich zum einen
die thermische Speichermasse des Daches aufgrund der hoheren spezifischen Warmekapazitat erhoht und
eine weitere glinstige Phasenverschiebung gegeniiber der AuBBenlufttemperatur auftritt (Abb. 55 a/b). Durch
die Verdunstungsleistung der duBeren Vegetationsebene ist eine zusatzliche Kihlung des Substrates,
aufgrund der Bewasserung, auch in Trockenperioden zu erwarten. Dies sind Voraussetzungen, die diesen
Dachaufbau besonders im urbanen Raum interessant fiir die sommerliche Konditionierung von Innenrdaumen
erscheinen lasst.

Bedeutung fiir Innenrdume: Aus energetischer Sicht kann das Gesamtsystem der intensiven, in Teilen auch der
extensiven, Dachbegriinung als regeneratives Kiihlreservoir (analog Erdreich) begriffen werden, auf das in
Zeiten einer hohen AuBenlufttemperatur bzw. hohem auB3enliegenden Strahlungsangebot zuriickgegriffen
werden kann. Das ist besonders interessant flir die sommerliche Konditionierung von natirlich belifteten
Innenraumen, in denen nur mit dem Temperaturniveau des AuBBenklimas geliiftet werden kann. Aus diesem
Grund erscheint die Nutzung des Dachaufbaus als natirliche Ressource naheliegend. Die Neuheit des
Losungsansatzes besteht in der Anwendung von technisch erprobten Verfahren, die sich bereits bei der

Mégliche Einbindung in die Haustechnik BBSR-Online-Publikation Nr. 33/2022



Bewasserte Griindacher 80

Nutzung von Erdwdrme/-kdlte bewadhrt haben, wie der Verwendung von Erdkollektoren zur
Gebaudeklimatisierung (Abb. 56).

Klimatisierung tiber die
Laftung

@ Kalte/Warmepumpe
Kélte/Warmespeicher Flow Center” Erdkollektoren im intensiven Griindachaufbau

Abb.56: Schematische Darstellung zur Nutzung von Erdkollektoren mit intensiven Griindachaufbauten.
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10 Pflege und Wartung von bewisserten extensiven
Griindiachern

Die Bewdsserung extensiver Griinddcher bedingt eine Zunahme von wild ausgesater Biomasse. Bei falscher
Pflege wird diese die konventionelle Begriinung mit hitze- und trockenheitsresistenten Pflanzen tiber die Zeit
ablosen. Die Pflegegédnge (min. 2 x im Jahr) missen dringend eingehalten werden. Gehélze und Pflanzen mit
starkem Rhizomenwachstum miissen entfernt werden. Je nach Aufwuchs kann eine jahrliche Mahd
erforderlich werden. Lastaufnahme und der Wurzelschutz sind bei nachtréglichem Einbau einer Bewdsserung
zu berticksichtigen. Soll der Pflegeaufwand weiterhin geringgehalten werden, sollte eine zusatzliche
Bewdsserung liber Tropfschlduche nur in Hitze- und Trockenperioden eingesetzt werden. Eine Trockenphase
im Sommer kann jedoch auch zur Férderung der hitze- und trockenheitsresistenten Pflanzen durch Abschalten
der Bewadsserung genutzt werden. Der Einbau von Retentionskdpern mit kapillarem Aufstieg und
Wasseranstau kann die tagliche Verdunstungsleistung {iber einen langen Zeitraum auf einem hohen Niveau
halten und mogliche Trockenphasen besser lberbriicken. Nachtrdglich ist diese Variante nicht mehr zu
verbauen, hier muss auf eine aktive Bewdsserung mittels Tropfschlauch oder dhnliches zurlickgegriffen
werden, wenn eine dauerhaft hohe ETa angestrebt wird.

Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die Vegetation gelegt werden, da diese eine wichtige Rolle spielt.
Durch die Bewdsserung kdnnen Pflanzen mit einem hdheren ETa dominieren und bilden dabei mehr und
hohere Biomasse auf den Dachflachen (Tab. 16). Nach zwei Jahren zusatzlicher Bewdsserung dominierten vor
allem Wicken (Vicia sp.) und Graser (Poaceae) die Versuchsflachen der ufaFabrik Berlin.

Tab.16: Vergleich von Pflanzenhdhe und Vegetationsmasse von einem konventionellen Griindach und einem
bewisserten Griindach fiir je 1 m Die Bewésserung fiir das Griindach betrug iiber einen Zeitraum von
zwei Vegetationsperioden (2017-2018) 5 I/m?/Tag.

Jahr EGD (ohne Bewasserung) EGD (mit Bewasserung)
Vegeta- Trocken- Vegeta- Trocken-
9 Trocken- 2 g Trocken- 2
tion masse (%) Pflanzen- tion masse masse (%) Pflanzen-
masse (7o (]
(g/m?) (g/m?) héhe (cm) (g/m?) (g/m?) héhe (cm)

2017 1019 267 26,2 20,20 955 406 42,5 60,00
2018 994 204 20,5 20,20 1028 387 37,6 80,00

Pflege und Wartung von Griinddchern
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11 Kosten und Nutzen

Eigentiimer und die Stadt selbst profitieren von Dachbegriinungen. Baulicher Schutz, Freiraumqualitdt und
die 6kologischen Vorteile sprechen fiir sich. Die regelmaBlige Bewasserung von Dachbegriinung ist nur mit
gesammeltem Niederschlagswasser mittels Zisterne zielflihrend. Die Wasserqualitat von Niederschlagswasser
ist dabei ideal fiir die Bewdsserung. Bei der Verwendung von bitomindsen Wurzelschutzbahnen ist auf eine
mogliche Herbizidauswaschung zu achten. Die Zisterne sollte insgesamt so ausgelegt werden, dass sie nicht
nur z. B. fur Toilettenspiilung, Waschmaschine etc., sondern auch fiir die Dachbewdsserung genutzt wird,. Die
Kosten (inkl. Montage) fiir eine Zisterne (inkl. Filter und Hauswasserwerk) liegen bei ca. 700-1.000 €/m°. Bei
einem EFH fallen so ca. 5.000,00 € an, bei einem Speichervolumen von ca. 6-8 m>. Eine pauschale Aussage zu
dem Verhaltnis von Zisternengrée und Griindachflache ist nicht moglich. Je nach Standort, Griindachaufbau
und Planungsziel kann die benétigte Zisternengroe unterschiedlich ausfallen. Ist das Ziel eine dauerhaft hohe
Verdunstungsleistung (3,5-5,5 mm/Tag, je nach Griindachaufbau) iber die gesamte Vegetationsperiode (~
244 Tage, ~ 311 mm Niederschlag fiir Neubrandenburg), so wird man wahrscheinlich nicht um eine zusétzliche
Bewdsserung mit Trinkwasser umherkommen. Die Nutzung von Trinkwasser zur Bewdsserung von
Grinflachen ist jedoch kritisch zu sehen. Die der Zisterne angeschlossene Flache spielt bei der
Zisternendimensionierung eine entscheidende Rolle.

Die zusatzlichen einmaligen Kosten flir eine automatisierte Dachbewasserung (Tropfschlauch), bei einer
Dachflache von ca. 100 m?, belaufen sich dabei auf ca. 2.023,00 € (Tab. 17).

Tab.17: Kostenaufstellung fiir eine zusatzliche Bewdsserung. Die Kosten konnen je nach Hersteller, Ort etc.
variieren. Die Schatzwerte wurden aus dem Gartenbau (Praxis) enthommen.

Beispielhafte Dachbewisserung fiir eine 100 m? Preis netto in  Preis brutto € pro
Dachbegriinung, Wasseranschluss vorhanden. € in € m?
Steuergerat 180,00 214,20 2,14
Edelstahlventilbox 550,00 654,50 6,54
2 x Magnetventil, Verteiler und Filter 350,00 416,50 4,16
Regensensor 40,00 47,60 0,47
Tropfrohr, 177 mm, 100 m Rolle 80,00 95,20 0,95
Kleinteile (Fittings, Absperrventile, Befestigungen) 200,00 238,00 2,38
Montage 300,00 357,00 3,57
Summe (Gesamt) 1.700,00 2.023,00 20,23

VergroRert sich die Grundflache, so lassen sich die Kosten nicht linear hochrechnen. Die Kosten pro m?
nehmen bei einer Zunahme der Gesamtflache ab, da bei einer Verdopplung der Grundflache z. B. keine
zwei Steuergerate, Ventilboxen nétig sind.

Die Pflegekosten steigen bei einer zusdtzlichen Bewdsserung, so sind weitere Arbeiten
(z. B.: Mahd, Pflege und Wartung der Tropfchenbewadsserung, ggf. Pflege und Wartung der Wetterstation) auf
dem Griindach notwendig. Die laufenden Kosten fiir die Griindachpflege liegen zwischen 0,40-0,60 €/m’
(Bitumendach ca. 0,25 €/m?). Bei einer zusitzlichen Bewasserung steigen die Gesamtpflegekosten um ca. 2,47
€/m’ (Tab. 18) auf 2,87 bis 3,07 €/m? im Jahr (Stand: 2016).
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Tab.18:  Zusitzliche Arbeitsschritte bei einer 100 m? bewisserten Griindachfliche. Die Kosten kénnen je nach
Arbeitsaufwand, Stundenlohn und Erreichbarkeit variieren. Schatzwerte wurden aus der Praxis
(Gartenbau) enthommen.

" Geschatzte Geschatzte "
Geschatzte . . Geschatzte
Arbeitszeit Kosten

Arbeitszeit L . Kosten

L in Minuten (bei 45,00 €/ N

in Minuten 5 €/m
prom Stunde)

Inbetriebnahme im Frithsommer (Spllung der 90 0,9 67,5 0,675
Tropfschldauche, Priifung auf Dichtigkeit)

Einmalige Mahd (Abtransport des Schnittgutes, 180 1,8 135 1,35
kann bei der Inbetriebnahme im Frithsommer oder
bei der AuBBerbetriebnahme im Spatsommer
erfolgen)

AuBerbetriebnahme (Wasser abstellen, 60 0,6 45 0,45
Tropfschlauche entliften)

Summe (Gesamt) 6,5 3,3 247,5 2,475

Bei einem EFH lassen sich 30-50 % des Trinkwasserbedarfs durch die Verwendung von Zisternen mit einem
Speichervolumen zwischen 6-8 m® einsparen. In den Gesamtbaukosten fiir ein Geb3ude sind die Kosten fiir
ein Griindach mit 0,5 % (z. B. Biodiversitdtsdach IGA Berlin) zu vernachldssigen (Ansel, 2017). Die
Herstellungskosten von Dachbegriinung variieren zwischen 30 und 70 €/m? in Hamburg (Freie Hansestadt
Hamburg, 2018). Die langfristigen Einsparungen durch den Bau von unbewasserten Griinddchern (Schutz der
Dachabdichtung, Reduzierung von Niederschlagswasserentgelt, Wertsteigerung der Immobilie,
Energieeinsparung) und Zisternen sind nachgewiesen. Die Herstellungs- und Unterhaltskosten flir bewasserte
Grundacher steigen signifikant (Tab. 17 - 18). Monetare Vorteile sind durch bewasserte Griindacher nicht zu
erwarten.
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12 Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieses Forschungsvorhabens standen bewdsserte, extensive Griinddcher (EGD) und deren
Auswirkung auf Gebdude und Stadt. Mit verschiedenen Messmethoden (unbewasserte EGDs mit
groBflichigen  Ablaufmessungen, bewdsserte EGDs mit wiegenden  Kleinlysimetern und
Temperaturmessungen) wurden die im Projektantrag genannten Ziele gemessen und ausgewertet. Um die
jahrliche Verdunstungsleistung von konventionellen Griindachaufbauten zu bemessen, war die Messung Giber
GroBvolumenkippen noétig und deren Vergleich zu simulierten Ablaufwerten. Die wichtigsten
Schlussfolgerungen, die aus den vorliegenden Ergebnissen gezogen werden kénnen, lauten wie folgt:

Messungen an den GroBvolumenkippen:

= Altere EGDs (> 10 Jahre) mit einer Substrattiefe von 10 cm kénnen den durchschnittlichen jahrlichen
Abfluss um bis zu 70 % reduzieren;

= Inder Vegetationsperiode kdnnen EGDs den Abfluss um bis zu 90 % reduzieren. Die potenzielle ET (ET,)
ist hoher als die ET,;

= Fir die Messung des Abflusses von EGDs muss ein Versuchsfeld von mehr als 50 m? errichtet werden;

= Die Abweichungen zwischen gemessenen und modellierten Abflussbeiwerten sind in der Jahresbilanz
relativ gering. Die Darstellung von einzelnen Abflussereignissen ist bisher nur tiber reale Messungen
moglich. Auch die téglichen Verdunstungskurven sind bisher bei der Modellierung noch nicht
darstellbar.

Wiegende Kleinlysimeter:

= EGDs mit einer geringeren Substrattiefe bendtigen ein kiirzeres Bewasserungsintervall, wenn die
maximale ET, angestrebt ist;

= EGDs mit Riickhaltemodulen, Stau- und Kapillaranstieg kénnen tiber einen langen Zeitraum eine hohe
ET. halten;

= Die Messung des Abflusskoeffizienten mit einem kleinen Lysimeter wird nicht empfohlen. FlieBwege,
Randeffekte, Relief, ggf. Anstau (Blumentopfeffekt) konnen auf diesen kleinen Versuchsfeldern nicht
bemessen werden;

* Ist eine Zisterne vorhanden, ist die Bewasserung von Griindachern mit Niederschlagswasser sinnvoll.
Zusatzlich zu der Bewasserung kann durch intelligente Schaltung zusatzlicher Stauraum in der Zisterne
geschaffen werden;

*  Eine zusatzliche Bewdsserung mit Trinkwasser ist nur bedingt zu empfehlen;

» Die Nutzung von Grauwasser (weiterer Forschungsbedarf nétig) ware als Ansatz denkbar, um einen
dauerhaft hohe ET, Gber die Sommerperiode zu generieren.

Temperaturmessungen:

= Introckenen Sommern kénnen bewasserte EGDs die Temperatur der wasserdichten Membran zwischen
Gebaude und Griindach um bis zu 5 K und auf der Vegetationsschicht um bis zu 10 K senken, verglichen
mit einem nicht bewasserten Griindach;

* Bewadsserte Griindacher weisen eine Temperaturamplitude auf, welche sowohl die Maximal- als auch die
Minimaltemperaturen noch weiter ausgleichen.
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Die Evapotranspiration kann durch die genannten MaBnahmen gesteigert werden. Daraus lassen sich
Empfehlungen fiir Stadtplanungskonzepte ableiten. Die in dieser Studie durchgefiihrten Untersuchungen
wurden an typischen EGRs durchgefiihrt. Angesichts der erforderlichen Verbesserungen der griinen
Infrastruktur bieten die Dachflachen jedoch Mdéglichkeiten, die noch nicht voll ausgeschépft wurden, wie
beispielsweise die Sommerkiihlung und die Regenwasserbewirtschaftung in Stadten mit Platzmangel. Weitere
detaillierte Messungen mit bewdsserten Lysimetern werden empfohlen, um die Wirkung der Griindacher Giber
einen ldangeren Zeitraum zu quantifizieren. Zusdtzlich sind Temperaturmessungen mit einem
Bewdsserungssystem mit langeren Messreihen erforderlich. Die Nutzung der thermischen Speichermasse von
intensiven Griindachern mit Erdkollektoren und/oder Absaugung der gekiihlten Luft steht noch ganz am
Anfang der technischen Umsetzung. Auch hier ist weiterer Forschungsbedarf notwendig.

Die Lysimeterversuche dieses Vorhabens griinden auf Erfahrungen mit verschiedenen Bauweisen, die an
diesen Standort (HSNB) seit 1999 laufend verbessert wurden. Die Lysimeter konnten direkt mit den
GroBkippen des realen Dachs verglichen werden, welche im Vorgangerprojekt (Matzinger et al., 2016)
untersucht wurden. Im Rahmen dieses Versuchs war es moglich, eine weitere Vergleichsstation in Berlin auf
dem Dach des Cafes der ufaFabrik einzubinden und die Kiihleffekte des bewdsserten Griindachs im
ungewohnlich trockenen Sommer 2018 zu quantifizieren. Um die ETa von Dachbegriinungen weiter zu
steigern, bieten sich aktive und passive MalBnahmen auf der Dachflache an.

Passive Ma3nahmen sind:

= Die Steigerung des substratbedingten Retentionsvolumens, welches durch die passende Wahl des
Substrats und des Substrataufbaues wesentlich beeinflusst werden kann;

= Schaffung von Uber-, Einstauvolumen bei Starkregen;
= Steigerung der Verdunstungsleistung durch eine gesunde Vegetation;

=  Firlange FlieBwege sorgen (z. B.: Einleiten des Abflusses von héheren EGDs auf niedere EGDs,
Kaskadensysteme, Mdandern)

Aktive MaBnahmen sind:
*  Eine zusatzliche automatisierte Bewasserung in Trockenphasen;
*  Einbau von Drosseln (auch automatische Drosseln sind moglich);

*  Wasseranschluss auf dem Dach schaffen, ggf. manuelle Bewdsserung.
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13 Ausblick

Intensiv begriinte Dacher weisen im Vergleich zu extensiven Griinddchern eine grof3ere Substratdicke auf. In
Verbindung mit einer permanenten Bewasserung des Substrates ist mutmalBlich die thermische
Speichermasse des Daches aufgrund der hoheren spezifischen Warmekapazitat zu steigern und eine
glinstigere Temperaturamplitude gegeniiber der AuBenlufttemperatur zu erreichen. Durch die
Verdunstungsleistung der duBBeren Vegetationsebene ist aufgrund der Bewdsserung eine zusatzliche Kiihlung
des Substrates auch in Trockenperioden zu erwarten. Dies sind Voraussetzungen, die diesen Dachaufbau
besonders im urbanen Raum interessant fiir die sommerliche Konditionierung von Innenrdumen erscheinen
lasst. Dennoch ist weiterer Forschungsbedarf notig. Bislang gibt es fiir das Klima im nordeuropaischen Raum
keine Langzeituntersuchungen zu den direkten Auswirkungen von bewasserten EGDs auf das Innenraumklima
und deren energetischen Einsparpotentialen.

Konventionell kann eine sommerliche Konditionierung durch den Einsatz von Kompressionskaltemaschinen
stattfinden, mit Nutzung von nicht regenerativen Ressourcen mit einer hohen Abwirme und einer
zusatzlichen Hitzebelastung fiir den urbanen (Au3en-) Raum. Zunehmend wird zur sommerlichen Kiihlung
ebenfalls das Erdreich in Verbindung mit einer Geothermie genutzt. Damit kann eine unterstiitzende Kiihlung
der Innenrdaume erreicht werden. Im urbanen Raum ist die Nutzung des Erdreiches aber kaum umsetzbar,
insbesondere bei einer bestehenden verdichteten Bebauung.

Aus den dargelegten Griinden erscheint die Nutzung des Dachaufbaus als nattirliche Ressource fiir die
Gebaudekiihlung naheliegend. Die Neuheit des Losungsansatzes besteht in der Anwendung von technisch
erprobten Verfahren, die sich bereits bei der Nutzung von Erdwdrme/-kdlte bewdhrt haben. Dafir ist es
wichtig, verlassliche Kennwerte fiir die rechnerische Bewertung von verschiedenen Griindachaufbauten zu
erhalten, mit denen eine realisierbare ,Kuhlleistung” bzw. Warmeentzugsleistung eingeschatzt werden kann.
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P Dichte der Luft

Q Gesamtabfluss

Qb Basisabfluss

Qo Oberflachenabfluss

RF relative Luftfeuchtigkeit

RG Globalstrahlung

RL effektive langwellige Ausstrahlung
Rn Strahlungsbilanz

SWMM Storm Water Management Model
T Zeit

Temp. Temperatur

u relative Luftfeuchte (Tagesmittel)
\ Windgeschwindigkeit

v Windgeschwindigkeit in T m Hohe
v4 Windgeschwindigkeit in 4 m Hohe
WGIC World Green Infrastructure Congress
W Bodenwassergehalt
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