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2 Problemstellung

Die folgende Arbeit befasst sich mit der Wirtschaftlichkeit von Grindachern. Neben den Grund-
kenntnissen zu Griindachern selbst, werden vorwiegend die Nutzwerte, also das Leistungspoten-
zial fur verschiedene Bereiche, und die Kosten, sowohl bei der Einbringung als auch im Lebens-
zyklus, betrachtet.

Um eine Vergleichbarkeit der Erkenntnisse zu garantieren, bezieht sich der Inhalt vorrangig auf
Flachdacher im Neubau, da diese Systemausfilhrung am weitesten verbreitet ist. Aus diesem
Grund liegt die umfangreichste Datenlage vor. Dartiber hinaus fallen viele stérende Rahmenfak-
toren, welche eine sehr individuelle Betrachtung von Einzelsystemen voraussetzen, weg, die bei
Steildachern und Bestandsbauten nétig waren. Zuletzt ermdglicht dieser Blickwinkel den besten
Bezug zum Forschungsprojekt im botanischen Garten, wo ebenfalls mit flachgeneigten Flachen
gearbeitet wurde.

Um eine moglichst vollstéandige Betrachtung der Kosten zu gewdhrleisten, werden neben voll-
standigen Herstellersystemen auch die einzelnen Schichten, Be- und Entwasserung, sowie Pfle-
geprozesse betrachtet. Im Hinblick auf die Finanzierung erfolgt die Betrachtung von Forderungs-
und Einsparmdoglichkeiten, um die Preisbildung fur verschiedene Grundachvarianten in ihrer Ge-
samtheit darzustellen.

Das Leistungspotenzial soll aus verschiedenen Richtungen untersucht werden. Dazu werden As-
pekte der Bauklimatik, der Okologie sowie der Konstruktion beleuchtet und um Vorteile fiir Nutzer
sowie Gebaudeimage erganzt. Durch diese themenlbergreifende Betrachtung soll der Nutzwert
vollsténdig und nachvollziehbar aufgeschlisselt werden.

Das ubergeordnete Ziel ist es, Kosten und Nutzen so vergleichbar zu machen, dass eine pau-
schale Aussage Uber die Wirtschaftlichkeit von Griindachern mdoglich ist. Besonderer Wert ist
dabei auf die verschiedenen Ausfiihrungsvarianten zu legen.

AbschlieRend werden die erlangten Kenntnisse auf das vorzustellende Forschungsprojekt im bo-
tanischen Garten Dresden ubertragen und angewendet.



3 Grundlagen Grundacher

3.1 Notwendigkeit von Grindéachern

Im Rahmen der weltweiten Klimaerwarmung sind Forscher auf der standigen Suche nach Malf3-
nahmen, welche sowohl dem Klimawandel selbst als auch seinen ,Symptomen* entgegenwirken.
Grundécher leisten fur beide Bereiche ihren Beitrag.

Dem Klimawandel selbst wirken sie durch zusatzliche Biomasse entgegen, welche auf sonst un-
genutzten Flachen CO, bindet und Sauerstoff produziert. Sie eréffnen neue Mdglichkeiten Pflan-
zen gegen einen erhdhten CO,-Gehalt der Luft einzusetzen.

Viel mehr aber wirken Grindéacher effektiv gegen die Symptome des Klimawandels. Vor allem
unsere Stadte sind von diesen stark betroffen.

Zum Beispiel Uberhitzen diese im Sommer deutlich starker als ihr Umland. Dies ist vor allem auf
die fehlende Verdunstungskihlung Gber den zu grofR3en Teilen versiegelten Flachen zurtickzufih-
ren. Hier greifen Griindacher an und entsiegeln grol3e Teile der Stadt und sorgen so fiir einen
kihlenden Effekt.

AuRRerdem werden extremere Wetterereignisse im Rahmen des Klimawandels immer haufiger.
Dies kann vor allem beim Thema Kanalisation zu Problemen fiihren. Sollte es so viel in so kurzer
Zeit regnen, dass die Kanalisation nicht ausreichend dimensioniert ist, kommt es zur Uber-
schwemmung des StraRenraumes durch Riickstau. Auch dieser Effekt verstarkt sich in der Stadt
durch die groR¥flachige Versiegelung. Auf dem nicht versickerungsfahigen Untergrund flie3t das
Niederschlagswasser schnell und gezielt ab, sodass es in der Kanalisation friihzeitig zu Proble-
men kommt.

Ein Grundach entsiegelt die Flache nicht nur, sondern bietet als Speichermasse auch ein gewis-
ses Retentionsvermdgen. Das bedeutet, dass der Niederschlag sowohl verzégert als auch in ver-
ringerter Menge abfliel3t und damit die Kanalisationssysteme entlastet werden.

Zusammenfassend ldsen beziehungsweise mildern Griindacher eine Grof3zahl Klimawandelbe-
dingter Probleme, vor allem in den Stadten, wo diese verstarkt auftreten. Mehr zur genauen Wir-
kungsweise der Dachbegriinung ist in Kapitel 6 aufgefihrt.



3.2 Baukonstruktive Unterscheidung

3.2.1 Dacharten

Griundacher kénnen auf verschiedene Dacharten/-formen aufgebracht werden, dabei bestimmen
die Eigenschaften der vorhandenen Unterkonstruktion sowohl im Bestand als auch im Neubau
die moglichen Dachaufbauten und Pflanzenauswahl mit.

Das Warmdach

Das Warmdach, auch bekannt als einschaliges oder nicht durchliftetes Dach, zeichnet sich durch
unterseitig direkt angrenzende warme Raumluft aus. Daher sind die Dachaufbauten in der Regel
gut gedammt. Aul3erdem liegt die Dachhaut direkt auf der Warmedammung auf (vgl. Abb. 1).

Damit dieser Dachtyp begrunt werden kann, muss der Dammstoff ausreichend druckfest sein
(mindestens Kurzzeichen ,WD"), um die Dachdichtung ausreichend zu schitzen (vgl. Anhang 1).
Sollte das Dach nicht gedammt sein (bspw. Tiefgarage, Carport, etc.) miissen fur die Dachbegri-
nung Pflanzen mit erhdhter Kéltetoleranz ausgewahlt werden.*

Von den in Kapitel 4.3. genauer beschriebenen Systemlésungen des Herstellers Optigriin lassen
sich die folgenden auf ein Warmdach anwenden: Spar-, Leicht-, Natur-, Retentions-, Garten-,
Landschafts- und Solargriindach.?

Das Kaltdach

Das Kaltdach, auch bekannt als zweischaliges oder durchluftetes Dach, verfligt im Gegensatz
zum Warmdach, Uber eine durchliiftete Ebene zwischen Dammschicht und Dachhaut, welche
(vor allem bei Steildachern) auch als Dachraum genutzt werden kann (vgl. Abb. 2).

Im Vergleich zum Warmdach spielt die Druckfestigkeit der Dammung fir die Begriinung keine
Rolle, da der Griindachaufbau von einer separaten Unterkonstruktion getragen wird.

Von den in Kapitel 4.3 genauer beschriebenen Systemlésungen des Herstellers Optigriin lassen
sich die folgenden auf ein Kaltdach anwenden: Spar-, Leicht-, Natur-, Retentions- und
Solargriindach.?

lalions|ragschich
Warmeadammung 5 - Balkenlage 3 bohle
& = Dachdichtung & v
b = Schutzlage o achabdeckung 7 = Holzverschalung 15 = Kiessiraifen
: 8 — Dachdichtung

Abb. 1 - Dachaufbau begrintes Warmdach Abb. 2 - Dachaufbau begrintes Kaltdach

Luftungsschlitze 14 = Blochabdeckung

! (Kolb 2016)
2 (Optigriin 2022)
3 (Optigriin 2022)



Das Umkehrdach

Das Umkehrdach zeichnet sich durch eine wasserfeste Warmedammung oberhalb der Dachdich-
tung aus (vgl. Abb. 3).

Bei der Begrunung ist darauf zu achten, dass fir alle Funktionsschichten oberhalb der Damm-
ebene dampfdurchlassige Auflasten zu wahlen sind und die Pflanzenauswahl an die einge-
schréankte Wasserspeicherfahigkeit (durch grobkornige Auflast & wasserfuhrende Dammebene)
angepasst werden muss.*

Von den in Kapitel 4.3 genauer beschriebenen Systemlésungen des Herstellers Optigriin lassen
sich die folgenden auf ein Umkehrdach anwenden: Spar-, Natur-, Retentions-, Garten-,
Landschafts- und Solargriindach.®

Dachbegrinungen bis 45° Neigung

Die Dachbegriinung von Steildachern stellt einen Sonderfall dar und lasst sich nur schwierig mit
denen von Flachdachern vergleichen, da sie sich in den Faktoren Konstruktion, Nutzen und Kos-
ten grundlegend unterscheiden. Aus diesem Grund wird die Steildachbegriinung in den folgenden
Abschnitten nicht genauer betrachtet.

Als Steildach gilt ein Dach ab 10° Neigung. Ab 15° ist fur die Begriinung eine Schubsicherung
notig, welche das Substrat vor Wegrutschen bzw. Erosion schiitzt (vgl. Abb. 4). AuRerdem sind
nur bestimmte Substratarten, mit kantigen Kornformen & geringem organischen Anteil, fur die
Aufbringung auf Steildacher geeignet.®

Im Allgemeinen gilt, dass Steildacher einen geringeren Speichereffekt und héhere Abflussge-
schwindigkeiten (zusétzliche Erosionsgefahr) als Flachd&cher haben. Damit fallen zwei maf3geb-
liche Vorteile von Grindachern nahezu vollstandig weg, sodass sie in der Kosten-Nutzen-Analyse
in Verbindung mit dem erhdhten Aufwand im Regelfall schlechter abschneiden.

1 = Baumluf

2 = Tragkonstrukicn Stahib

1 = Abschlussprofil
2 =Randschwelle
wittung

fenstragschicht
juerkantholz 50 50 mm
7 =Krallgewebe

8 = Langskantholz 50 > 50 mm

T (..I'.J.‘:_T’\._ff..

WO Y

9 =Verschalung
10 = Dachdichtung

11 = Tragbalken

Abb. 3 - Dachaufbau begriintes Umkehrdach Abb. 4 - Dachaufbau begriintes Steildach

L

4 (Kolb 2016)

> (Optigriin 2022)
® (Kolb 2016)
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3.2.2 Begrunungsarten

Im Allgemeinen unterscheidet man drei Begrinungsarten nach Nutzung, Herstellungs- & Pflege-
aufwand. Jede der Arten hat dabei viele verschiedene, teilweise standortabhangige, Ausbildungs-
formen. Die Ubergange zwischen den Arten gestalten sich flieRend und unterliegen dynamischen
Veranderungen.

Extensive Dachbegriinung

sExtensive Dachbegriinungen sind] ... In der Regel nicht genutzte naturnahe Grin-
flachen auf dem Dach mit niedrigerem Aufwand in Herstellung und Pflege.

Bei einer extensiven Dachbegriinung kommen naturnahe und regenerationsfahige Pflanzen wie
Moose, Sukkulenten, Krauter & Graser zum Einsatz. (vgl. Abb. 5). Diese ermdglichen eine wei-
testgehend selbststandige Erhaltung und Entwicklung des Pflanzbestandes. Sie kdnnen auch als
Grundlage fir eine naturliche Pflanzentwicklung dienen, bei der sich lGber bspw. Wind oder Végel
neue Pflanzen auf der Dachflache ansiedeln. Ist dieser Effekt nicht erwiinscht, weil eine be-
stimmte Asthetik angestrebt wird, oder das Dach als AusgleichsmaRnahme anerkannt werden
soll, kénnen Pflege und Nahrstoffzufuhr nétig werden.® (vgl. Kapitel 5.2)

Grundsatzlich haben die gewahlten Pflanzen geringe Anspriiche an ihren Standort, sodass Sub-
stratstarken von 3 bis 15 cm ausreichend sind, damit die Vegetation gedeiht. Die geringe Aufbau-
starke wirkt sich in den Faktoren Kosten und statischer Beanspruchung positiv aus. Dazu kommt,
dass extensiv begrinte Dacher meist nicht begehbar geplant werden, sodass Zusatzausstattung
gespart werden kann.?

Einfach Intensive Dachbegriinung

s[Einfach intensiv begriinte Dachflachen sind] ... genutzte oder nicht genutzte, meist
einfach gestaltete Grunflachen auf dem Dach mit geringerem Aufwand in Herstel-
lung und Pflege."°

Unter einfach intensiven Dachbegriinungen versteht man die Arten von Dachbegriinungen, die
zwischen extensiver und intensiver Dachbegrinung liegen. Sie haben mittlere Anforderungen an
Nutzbarkeit, Herstellungs- und Pflegeaufwand.

Die auf diesen Dachern ausgebrachten Vegetationsformen haben einen bodendeckenden Cha-
rakter und setzen sich aus bspw. Grasern, Stauden und kleineren Gehdlzen zusammen (vgl. Abb.
6). Die etwas anspruchsvolleren Pflanzen benétigen in der Regel Bewasserung und Nahrstoffzu-
fuhr (vgl. Kapitel 5.2). AuRerdem braucht es hier eine héhere Substratstérke als bei der Extensiv-
begrinung, welche typischerweise bei ca. 15 bis 30 cm liegt.™*

7 (FLL 2008, S. 17)

8 (FLL 2008; Minke 2006)
9 (Minke 2006)

10 (FLL 2008, S. 17)

11 (Minke 2006)



Intensive Dachbegrinung

~[Die intensive Dachbegriinung ist eine] ... In der Regel genutzte und héherwertig
gestaltete Gartenflachen auf dem Dach mit hdherem Aufwand in Herstellung und
Pflege. "

Die Intensive Dachbegriinung stellt die héchsten Anforderungen an Nutzung, Herstellungs- und
Pflegeaufwand, bietet aber zugleich den grof3ten Gestaltungsfreiraum fur Planer, sodass hier fast
alles umsetzbar ist, was auch auf bodengebundenem Freiraum umgesetzt wird (vgl. Abb. 7).

Sie kann flachig, héhendifferenziert oder punktuell ausgebildet werden und ist in der Regel be-
gehbar. Das Pflanzbild umfasst alle typischen Vegetationsformen, charakterisierend sind dabei
vor allem Stauden, Gehdlze und Rasen. Daraus ergeben sich hohe Standortanforderungen, so-
dass Nahrstoffzufuhr und Bewéasserung zwingend notwendig sind. Die Substratstérke liegt meist
Uber 30 cm.®

Abb. 5 - Extensiv begrintes Dach (Haus der Astronomie, Hei-
& delberg)

Abb. 6 - Einfach intensiv begriintes Dach (Amt fur Umwelt- &
. Arbeitsschutz, Karlsruhe)

Abb. 7 - Intensiv begriintes Dach (Wiegmann-Klinik, Berlin)

12 (FLL 2008, S. 17)
13 (FLL 2008; Minke 2006)
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4 Investitionskosten

4.1 Allgemein

Die Investitionskosten eine Griindaches kénnen in der Regel durch einige Uberlegungen in der
Planung gesenkt werden. Man sollte zum Beispiel auf mdglichst wenig Dachdurchbriiche, eine
geringe Dachneigung (vgl. Steildach Kapitel 3.2.1) und eine einfach gehaltene Randausbildung
achten, um zu sparen.*

Grundsatzlich liegen die Kosten fir extensiv begriinte Dacher zwischen 20 und 50 €/m? (Stand
2006) und damit ca. 0-15% Uber den Kosten fir konventionell gedeckte Flachdéacher. Dachgau-
ben und Kuppeln lassen sich dagegen kostengtinstiger begriinen als mit Ziegeln oder Schindeln
decken, da das Material entsprechend anpassungsfahiger ist.*

Die Kosten fir intensiv begrinte Dacher lagen 2006 zwischen 50 & 200 €/m2. Sie sind aufgrund
ihres komplexeren Aufbaus und daraus folgender héherer Leistungsfahigkeit deutlich teurer als
extensiv begriinte Dacher (ca. 4 bis 10-facher Preis).®

Grundsatzlich sollte man bei der Investition in ein Grindach bertcksichtigen, dass die erhéhten
Kosten im Vergleich zu einem konventionellen Dachaufbau im Lebenszyklus des Grindachs
durch seinen Nutzen ausgeglichen/gemildert werden. (vgl. Kapitel 6)

4.2 Materialitat/Funktionalitat der Schichten

Das folgende Kapitel behandelt die Investitionskosten der einzelnen Schichten eines Grundach-
aufbaus. Typischerweise setzt sich dieser, unabhangig von der Begriinungsart, aus der Vegeta-
tionstragschicht, der Trennschicht, einer Dréanageschicht und der Schutzlage, bzw. dem Wurzel-
schutz zusammen, wobei die Ausfihrungsweise der Schichten variiert.

421 Substrat

»~Substrat ist ein aus miteinander vermischten Stoffen oder aus aufbereiteten Boéden
nach definierten Anforderungen hergestellter Bodenersatz als Vegetationsstand-
ort.”

Das Substrat ist in der Regel mit dem durchwurzelbaren Bereich des Dachaufbaus gleich zu set-
zen und gliedert sich meistens in eine Vegetationstragschicht und eine Dréanschicht, welche ge-
gebenenfalls (meist ab 5° Dachneigung) durch eine Filterschicht getrennt werden.*®

Im Vergleich dazu kann das Substrat auch einschichtig ausgebildet werden, wobei es die Funk-
tionen beider Schichten Gbernimmt. Dazu wird es mit mineralischen Partikeln durchsetzt, welche
die Dranwirkung unterstiitzen, sodass es nicht zu ungewolltem Wasserriickstau kommt.*®

1% (Minke 2006)

15 (Minke 2006)

16 (Minke 2006)

7 (FLL 2008, S. 19)
18 (FLL 2008)

19 (Minke 2006)
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4.2.2 Vegetationstragschichten

,Die Vegetationstragschicht [...] bildet die Grundlage fiir das Pflanzenwachstum und
muss intensiv durchwurzelbar sein.?°

Unter Vegetationstragschicht versteht man die oberste Substartschicht, welche den Pflanzen als
Néahrboden, Wasserspeicher & Verankerungsmaoglichkeit fir das Wurzelwerk dient. Gleichzeitig
wird hier ein funktionales Luftporenvolumen gebildet. (vgl. Kapitel 6) Je nach Pflanzenart variiert
die Zusammensetzung in Form von bspw. Humus-, Schluff-, und Tonanteil, sodass Nahrstoffgeh-
alt, Bindigkeit und Wasserspeicherkapazitat ideal angepasst sind.*

Die Verwendung von umgebendem Mutterboden ist nur in wenigen Einzelfallen zu empfehlen, da
dieser in der Regel zu bindig ist und erst mit Leichtzuschlagen abgemagert werden musste. Au-
Rerdem sind der Abtrag und die Aufbringung aufs Dach meist mit so viel Aufwand verbunden,
dass die Kosten fir den Prozess, die eines vergleichbaren neuen Substrates ibersteigen.?

Aufbau Begriinungsart | Aufbaustarke [cm] Kosten [€/m?]
Einschichtig Extensjv 10 12,24 - 13,61 - 16,24
Intensiv 25 30,64 — 34,04 — 40,59
Mehrschichtig | Extensiv/Intensiv - 122,80 — 136,46 — 162,86

Tab. 1 - Nettokosten Vegetationstragschicht (DE - 2022)

4.2.3 Filterschichten

,Die Filterschicht [...] verhindert, dass feinere Bode- und Substratteile aus der Vege-
tationstragschicht in die Dranschicht eingeschlammt werden und die Wasserdurch-
lassigkeit dieser Schicht beeintréachtigen.?

Die Filterschicht dient der Trennung von Vegetationstragschicht und Dranschicht auf flachen Da-
chern und wird klassischerweise als Vlies ausgebildet. Auf starker geneigten Dachern ist keine
Trennung notwendig, da die intensivere Dréanwirkung eine zu grof3e Durchmischung verhindert.
Durch eine leichte Durchmischung an der Grenzschicht wird ein Abrutschen der Substratschicht
vermieden. Aul3erdem liegt bei leichter Durchmischung ein ausgeglicheneres Feuchtemilieu fir
die Wurzeln vor.

Filterschicht Kosten [€/m?]
Geotextil 3,97 -4,71-6,01

Mineralstoff 3,36 -3,77-4,51

Tab. 2 - Nettokosten Filterschicht (DE - 2022)

20 (FLL 2008, S. 19)
21 (Minke 2006)

22 (Minke 2006)

23 (FLL 2008, S. 18)
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4.2.4 Dranschichten

,Die Dranschicht [...] nimmt aufgrund ihres Hohlraumvolumens (iberschlissiges
Wasser auf und fuhrt es den Dachablaufen zu. Bei entsprechender stofflicher Aus-
bildung dient sie gleichzeitig der Wasserspeicherung, vergrof3ert den durchwurzel-
baren Raum und (ibernimmt Schutzfunktion fiir den darunter liegenden Aufbau.

Als Dranschicht wird die untere Substratschicht bezeichnet, welche der Wasserabfiihrung bzw.
der Wasserspeicherung dient. Sie kann in Form von grobkdrnigem (bis 16mm Korngréf3e), mine-
ralhaltigem Substrat (bspw. Blahton, Blahschiefer, Bims, etc.), oder als Dranmatte ausgebildet
werden. Um sauren Regen entgegenzuwirken, wird teilweise ein pH zwischen 6 und 8,5 ange-
strebt.

Ausfihrungsart Dranschicht Kosten [€/m?]
Einschichtig extensiv 12,24 - 13,61 - 16,24
Substrat - ——— -

Einschichtig intensiv 30,64 — 34,04 — 40,59

Strukturvliesmatte 3,91-432-512

Matte/Platte Fadengeflechtmatte 4,25 -4,69 - 5,54
Kunststoff-Profilplatte 11,44 - 12,48 — 14,46
Kautschuk-Noppenbahn 55,77 — 60,49 — 69,37

Tab. 3 - Nettokosten Dranschicht (DE - 2022)
4.2.5 Schutzlagen

»~Schutzlagen/Schutzschichten und Schutzmalnahmen dienen dem Schutz der
Dachabdichtung und/oder des Durchwurzelungsschutz. %

Es wird zwischen Schutzlagen, SchutzmaRnahmen und Schutzschichten unterschieden. Unter
Schutzlagen versteht man einen dauerhaften Schutz der Abdichtungsschicht vor chemischen
und/oder mechanischen Einwirkungen in Form von bahnenférmigen Stoffen. Eine Schutzmal3-
nahme ist dagegen eine temporare Vorkehrung zum Schutz der Abdichtungsschicht wahrend der
Bauphase. Eine Schutzschicht ist wie die Schutzlage dauerhaft, kann allerdings zuséatzlich noch
lastverteilend wirken und schitzt die Abdichtungsbahn erganzend auch vor thermischen Einwir-
kungen.?’

Schutzlage/-schicht Kosten [€/m?]
Chemiefaservlies 2,93 -3,26 — 3,87
Bautenschutzmatte/-platte 11,45-12,87 - 15,43
Elastomerbahn 21,85-24,13 - 28,31
Kunststoffbahn 14,06 — 15,70 — 18,66
Polyesterbahn 2,93 - 3,26 — 3,87
PVC-Folie (Halbhart) 4,81 -5,29-6,19
PVC-Folie (halbhart, vlieskachiert) 5,32 - 5,97 — 6,96

Tab. 4 - Nettokosten Schutzlagen/-schichten (DE - 2022)

24 (FLL 2008, S. 17)
25 (Minke 2006)
26 (FLL 2008, S. 19)
27 (FLL 2008)
13



4.2.6 Durchwurzelungsschutz

,Der Durchwurzelungsschutz muss Beschadigungen der Dachabdichtung durch ein-
oder durchdringende Pflanzenwurzeln und ggf. Rhizome dauerhaft verhindern

[..].%8

Der Durchwurzelungsschutz ist ein Sonderfall der Schutzlage. (vgl. Kapitel 4.2.5) In der Regel
tbernimmt die Dachabdichtung die Funktion des Durchwurzelungsschutz, wobei hier auf beson-
ders gedichtete Fugen geachtet werden muss (Verschweil3ung oder Versiegelung mit Flussigfo-
lie). Wird die Dachabdichtung wie haufig tblich in Bitumenbahnen ausgefiihrt ist neben der Fu-
gendichtung weiterer Zusatzschutz notwendig.?

Allgemein sollten von Natur aus wurzelfeste Materialien verwendet werden, da ,wurzelfest be-
handelte” Stoffe in der Regel mit nicht dauerhaften Pflanzengiften behandelt worden sind, sodass
nach einiger Zeit die Sicherheit vor Durchwurzelung nicht mehr gegeben ist.?°

AuRerdem muss der Durchwurzelungsschutz selbst, durch Schutzlagen/-schichten vor mechani-
scher Beanspruchung geschitzt werden. Solche Beanspruchungen treten bspw. Bei rauem/un-
ebenem Untergrund, materialspezifischer Bewegung oder begehbaren/befahrbaren Oberflachen
auf.3!

4.2.7 Schubsicherung

Die Schubsicherung sichert das Dach gegentber drei Prozessen. Zum einen gegen die Oberfla-
chenerosion, welche sowohl auf flachen als auch (verstarkt) auf geneigten Dachern vorkommt.
Erosion ist vor allem wahrend der Herstellung des Griindaches ein Problem, da nur eine vollstan-
dige Durchwurzelung des Substrats vor Wind und Wasser schiitzt.3?

Steildacher missen auf3erdem vor dem Abrutschen/Gleiten entlang der Schichtgrenzen ge-
schutzt werden. Ab circa 10 bis 15° Neigung werden die abwaérts gerichteten Krafte grol3er als
die Haftreibung des Materials, sodass die Gefahr des Abrutschens zunimmt.*?

AuRRerdem muss das Dach bei der Verwendung von Schiittstoffen vor ungewollten Masseverla-
gerungen durch Einstellung des materialspezifischen Schuttwinkels geschiitzt werden.®*

Ausfuhrungsart Schubsicherung Kosten [€/m?]
flachig Wirrgelegebahnen mit Geogitter 15,72- 17,46 — 20,80
Schragdachplatte (EPS) 7,13-7,84-9,20
Segmentierte Waben-/Gitterelemente 16,87 — 18,66 — 22,07
linienférmig Lattung Nadelholz 22,60 — 25,77 — 32,06
Profile mit Stahlschubhaltern 91,36 — 100,20 — 177,00
hybrid Schubschwellen auf Widerlager 21,93 — 24,90 — 30,62
Schubschwellen mit Gitternetz 70,42 - 77,75 -92,19

Tab. 5 - Nettokosten Schubsicherung (DE - 2022)

28 (FLL 2008, S. 18)
29 (Minke 2006)

30 (Minke 2006)

31 (Minke 2006)

32 (FLL 2008)

33 (FLL 2008)

3% (FLL 2008)
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4.3 Kosteniubersicht: Systemlosungen Optigrin

Alle Aufbauten (vgl. Anhang 4 bis Anhang 14) und eine Gegeniiberstellung der einzelnen Sys-
teme (vgl. Anhang 15) finden sich am Ende der Arbeit.
Das Schragdach und Verkehrsdach werden aufgrund ihres individuellen Charakters und er-
schwerter Vergleichbarkeit nicht genauer betrachtet.

4.3.1 Spardach

,Beim Spardach ist der Name Programm: Eine preisglinstige, ausgereifte und hoch
funktionale Begriinungsart. Aufgrund des sparsamen Schichtaufbaus ist die Pflan-
zenvielfalt allerdings beschrankt. Das ist aber in jedem Fall besser als ein unbegriin-

Gewicht Ab 90kg/m?2 [0,9kN/mZ]
Systemhohe Ab 8cm
Dachneigung 0-5°
Vegetationsform Sedum-Krauter-Graser
Wasserriickhalt 50-60%/Jahr
Spitzenabflussbeiwert Cs =0,4 bis 0,5
Wasserspeicher 251/mz
Kosten Ab 23€/m?
Okologische Wertigkeit 2/5
Pflegeaufwand 1/5

N Extensiv
Begrinungsarten

Tab. 6 - Kennwerte Spardach (Optigriin)

Abb. 8 - Beispielbild Spardach (Optigriin)

35 (Optigriin 2022, S. 16)
36 (Optigriin 2022)
37 (Optigriin 2022)

tes oder bekiestes Dach. uwe Harzmann>>

Das Spardach ist eine besonders kos-
tengiinstige und pflegeleichte Dach-
begriinung, welche sich auch fir Um-
kehrdacher eignet.

Es erflllt alle Voraussetzungen nach
der Dachbegrunungsrichtlinie (FLL)
und entwassert Uber eine Festkorper-
drénage (kann bei 1-5° Neigung weg-
gelassen werden).*

Zur Pflege ist nach ca. 1-2 Jahren eine
Diingung erforderlich, welche undich-
tem Bewuchs oder einer Rotfarbung
der Vegetation vorbeugt.*’
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4.3.2 Leichtdach

,Der ,schlanke‘ Dachaufbau ist ideal bei der Sanierung éalterer Décher ohne stati-
sche Reserven. Auch grof3e Industriedéacher in Leichtbauweise kénnen so als Aus-
gleichsflachen angerechnet werden.“ varion kreutner™

Gewicht Ab 55kg/m2 [0,55kN/mZ]
Systemhothe Ab 6cm
Dachneigung 0-5°
Vegetationsform Sedum-Moos
Wasserriickhalt 40-50%/Jahr
Spitzenabflussbeiwert Cs = 0,5 bis 0,6
Wasserspeicher 18l/m2
Kosten Ab 44€/m?
Okologische Wertigkeit 1/5
Pflegeaufwand 2/5

n Extensiv
Begrinungsarten

Tab. 7 - Kennwerte Leichtdach (Optigriin)

Abb. 9 - Beispielbild Leichtdach (Optigriin)

38 (Optigriin 2022, S. 20)
39 (Optigruin 2022)

40 (Optigriin 2022)
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Das Leichtdach Ubertrifft die Anforde-
rungen der FLL Dachbegriinungsricht-
linie fur extensiv begrinte Ein-
schichtsubstrate & eignet sich, auf-
grund des geringen Eigengewichts,
ideal fir das Bauen im Bestand.*®

Es wird mit einer verwehsicheren, ein-
fach aufzubringenden Vegetations-
matte bepflanzt und muss nach Auf-
bringung einmal jahrlich gedingt wer-
den. In trockenen Regionen ist gege-
benenfalls eine Bewéasserung notwen-
dig. Zuletzt ist zu beachten, dass das
Leichtdach nur auf Dacher mit fixierter
Dachabdichtung aufgebracht werden
kann, da seine Auflast nicht ausrei-
chend ist.*




4.3.3 Naturdach

,Das Naturdach ist eine tolle Méglichkeit um dauerhaft die Artenvielfalt auch in Stad-
ten zu erhalten. Einerseits hinterlassen wir unseren Kindern eine lebenswerte Natur
und andererseits verschonern wir unseren Lebensraum und steigern die Lebens-

qualitat.” marc Niewohner

Gewicht Ab 95kg/m?2 [0,95kN/m?]
Systemhothe Ab 10cm
Dachneigung 0-5°
Vegetationsform Kréuter-Gﬂraser-Sedum,
evtl. Geholze
Wasserriickhalt 50-70%/Jahr
Spitzenabflussbeiwert Cs =0,3 bis 0,5
Wasserspeicher 30 bis 80l/m2
Kosten Ab 28€/m?
Okologische Wertigkeit 5/5
Pflegeaufwand 2/5
Begriinungsarten E?(tensw .
Einfach Intensiv

Tab. 8 - Kennwerte Naturdach (Optigriin)

Das Naturdach ist die einfachste 6ko-
logisch hochwertige Begrinungsform
von Optigrin. Durch punktuelle Auf-
schittungen kann sie sogar zur Bio-
diversitatsflaiche aufgewertet wer-
den.*? (vgl. Kapitel 6.1.2)

Im Vergleich zu den rein extensiven
Begrinungsformen verfugt das Natur-
dach Uber eine erhohte Verduns-
tungsleistung, einen langer anhalten-
den Blihzeitraum und vielfaltigere
Pflanzenauswahl.*®

Der Pflegeaufwand des Naturdaches
ist extrem pflanzenabhéngig, sodass
keine Pauschalaussage Uber Bewas-
serung und Nahrstoffzufuhr getroffen
werden kann.

Abb. 10 - Beispielbild Naturdach (Optigrun)

41 (Optigriin 2022, S. 24)
42 (Optigriin 2022)
43 (Optigriin 2022)
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4.3.4 Retentionsdacher

Maander

»Die effizienteste Méglichkeit der Abflussverzégerung bei gleichzeitig hoher 6kologi-

scher Wertigkeit.” pomini coner™

Gewicht Ab 90kg/m2 [0,90kN/mZ2] | Ab 120kg/m2 [0,12kN/mZ]
Systemhothe Ab 9cm Ab 12cm
Dachneigung 0-5° 0-5°
Vegetationsform Sedum Sedum-Krauter-Graser
Wasserriickhalt 50-70%/Jahr 50-70%/Jahr
Spitzenabflussbeiwert Cs=0,1 Cs=0,17
Retentionsvolumen 191/m2 321/mz
Wasserspeicher Gesamt 40l/m2 Gesamt 55-100l/m2
Kosten Ab 25€/m? Ab 30€/m?
Okologische Wertigkeit 2/5 4/5
Pflegeaufwand 1/5 2/5
Begriinungsarten Extensiv E?<tensiv .

Einfach Intensiv

Tab. 9 - Kennwerte M&aander 30/60 (Optigriin)

Die M&ander-Retentionsdacher erganzen den klassischen Griindachaufbau um ein zuséatzliches
Retentionsvolumen innerhalb der Dranageschicht. Durch diesen Wasserspeicher werden die Ver-
dunstungskiihlung gesteigert, der Abfluss zusatzlich verzdgert und die Pflanzenauswahl erwei-

tert.*®

4 (Optigriin 2022, S. 30)
4 (Optigriin 2022)
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Drossel:

,Das Retentionsdach Drossel ist DIE Lésung zur Wiederherstellung des nattirlichen

Wasserhaushaltes im urbanen Raum. " topias iinger*®

Gewicht Ab 100kg/m2 [1,00kN/m?] | Ab 310kg/m?2 [3,1kN/mZ]
Systemhothe Ab 14cm Ab 12cm
Dachneigung 0° 0°
. Sedum-Krauter-Graser, Stauden-Gehoblze-Ra-

Vegetationsform ) N

evtl. Geholze sen-Baume
Wasserriickhalt Einstellbar Einstellbar
Spitzenabflussbeiwert Einstellbar Einstellbar
Retentionsvolumen 751/m2 80/m2
Wasserspeicher Gesamt 95-1501/m2 Gesamt 150-370l/m2
Kosten Ab 39€/m? Ab 80€/m?
Okologische Wertigkeit 3-5/5 5/5
Pflegeaufwand 2-5/5 5/5
Begrinungsarten Egtensw . Intensiv

Einfach Intensiv

Tab. 10 - Kennwerte Drossel Extensiv und Intensiv (Optigrtin)

Neben den Vorteilen, die bereits das Maander-Retentionsdach bringt, wird beim Drosseldach mit
einem ,Smart Flow Control“-System gearbeitet. Das heil3t der Abfluss passt sich tiber Verbindung
mit einer Wetter-App an die zu erwartende Niederschlagsmenge an, sodass ein frihzeitiger Ab-
fluss in die unbelastete Kanalisation moglich ist. AuRerdem wird die maximal mogliche Regen-

menge gespeichert.*’

Abb. 12 - Beispielbild Drossel-Intensiv (Optigriin)

4 (Optigriin 2022, S. 38)
47 (Optigriin 2022)
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4.3.5 Gartendach

,Mit einem Gartendach kénnen brachliegende Décher z. B. auf Blirogebduden, Tief-
garagen, Krankenh&ausern oder Schulen in dringend bendtigten Raum fir Freizeit
und Erholung verwandelt werden. So kénnen auch in Ballungsgebieten kleine griine
Inseln entstehen, die unsere Stédte einfach lebenswerter machen.” iiona nipp*

Gewicht Ab 320kg/m2 [3,20kN/m?] | Ab 150kg/mz2 [1,5kN/m?]
Systemhothe Ab 26¢cm Ab 12-40cm
Dachneigung 0-5° 0-5°

. N Krauter, Gemiise, Bee-
Vegetationsform Stauden-Gehoblze-Rasen R

renstraucher

Wasserrtickhalt 70-95% 50-80%
Spitzenabflussbeiwert Cs=0,05his 0,3 Cs=0,2 bis 0,5
Wasserspeicher Ca. 110-160l/m2 Gesamt 45-1261/mz2
Kosten Ab 55€/m? Ab 40€/m?
Okologische Wertigkeit 4/5 4/5
Pflegeaufwand 4/5 4/5
Begriunungsarten Intensiv Intensiv

Tab. 11 - Kennwerte Griindach/Urban Gardening (Optigriin)

Das Gartendach zeichnet sich vor allem durch die als Wohnraum erschlossene nutzbare Dach-
landschaft (Begriinung, Sitzgelegenheiten, Teiche, usw.) mit vielféltig gestaltbarer Bepflanzung
aus. Als Urban Gardening Dach werden punktuell in der H6he variierende Aufbauten aufgesetzt,
die an die gewtlinschten Obst- und Gemuisesorten angepasst sind. Eine Bewasserung/Nahrstoff-
zufuhr ist hier wie bei einem normalen Garten notwendig.*

-

Abb. 13 - Beispielbild Gartendach (Optigriin)

48 (Optigriin 2022, S. 64)
4 (Optigriin 2022)
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4.3.6 Landschaftsdach

»,Mit der Begrtinung von Déchern leisten wir einen nachhaltigen Beitrag fiir die
Stadte unserer Zukunft. Die vielseitigen Gestaltungsmdglichkeiten der Dachland-
schaften befreien unseren Blick von den Glas- und Betonwisten. Die griinen Oasen
entschleunigen und laden uns ein, in der Stadt zu verweilen und nicht in langen

Gewicht Ab 600kg/m2 [6,00kN/m?2]
Systemhéhe Ab 42cm

Dachneigung 0-5°

Vegetationsform Stauden, Geholze, Baume
Wasserriickhalt 80-95%/Jahr
Spitzenabflussbeiwert Cs = 0,05 bis 0,2
Wasserspeicher 180 bis 320l/m2

Kosten Ab 75€/m?

Okologische Wertigkeit 4/5

Pflegeaufwand 4/5

Begriinungsarten Intensiv

Tab. 12 - Kennwerte Landschaftsdach (Optigriin)

Staus auf dem Weg aufs Land.” sepastian krimme!™

Das Landschaftsdach ist vergleich-
bar mit einem Bodengebundenen
Garten, in dem fast alle Bepflan-
zungsvarianten maoglich sind. Ent-
sprechend aufwandig sind auch
Bewasserung und Nahrstoffzufuhr
(jahrliche Dungung).*!

Abb. 14 - Beispielbild Landschaftsdach (Optigriin)

%0 (Optigriin 2022, S. 72)
51 (Optigriin 2022)
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4.3.7 Solargrundach

»In einer Zeit, in der fast taglich ber den Klimawandel und die Energiewende disku-
tiert wird, stellt das SOLARGRUNDACH die perfekte Kombination verschiedener
Hilfsmittel zur Losung dieser Zukunftsfragen dar:

1. Das Grundach zur Verringerung der Erderwarmung und Rickhalt von Starknie-
derschlagen

2. Die Solarpaneele zur Sicherung der Energieversorgung und Elektromobilitat.” oiiver
52

Bose

Gewicht Ab 110kg/m2[1,1kN/m2] | Ab 120kg/m? [1,2kN/m?]
Systemhéhe Ab 8cm Ab 14cm
Dachneigung 0-5° 0-5°
Vegetationsform Sedum-Sprossen Sedum-Sprossen
Wasserriickhalt 50-60% Einstellbar
Spitzenabflussbeiwert Cs =0,4 bis 0,5 Einstellbar
Wasserspeicher Ca. 25l/m2 Ca. 95-150l/m2
Kosten Ab 75€/m? Ab 90€/m?
Okologische Wertigkeit 2+/5 2-5/5
Pflegeaufwand 2+/5 2-5/5
Begrinungsarten Extensiv Intensiv

Tab. 13 - Kennwerte Solargrindach FKD & WRB (Optigrtin)

Die Solargriindécher bedienen sich des Synergieeffekts von Dachbegriinung und Photovoltaik-
Modulen. (vgl. Kapitel 7.4) Die beiden Ausfihrungsvarianten unterscheiden sich hauptsachlich in
ihrer Dréanschicht (FKD = Festkorperdrdnage, WRB = Wasserretentionsbox). Bei beiden Varian-
ten sind alle Ausrichtungen der PV-Module, mit einer Neigung zwischen 10 & 20° mdoglich.>

Abb. 15 - Beispielbild Solargrindach WRB (Optigrtin)

52 (Optigriin 2022, S. 90)
>3 (Optigriin 2022)
22




4.4 Bewasserungssysteme

Die Notwendigkeit und Art der Bewasserung sind in der DIN EN 1717 und den FLL Bewdasse-
rungsrichtlinien geregelt. Die genaue Ausfiihrung (Anzahl, Anschlussart, Wasserdruck, usw.) wird
von den Standortbedingungen, bspw. Lage, baulichen Gegebenheiten, Flache und der ange-
strebten Vegetationsform bestimmt. Grundsatz ist jedoch, dass mindestens ein, gegen Frostein-
wirkung geschutzter, Wasseranschluss auf dem Dach vorhanden sein sollte, damit bei Ausfall
des gewahlten Bewasserungssystems eine manuelle Bewasserung per Giel3kanne mdglich ist.>*

Als Erganzung zum naturlich auftretenden Niederschlag (Zusatzbewdasserung), lassen sich ver-
schiedene Systeme mit variierendem Automationsgrad realisieren. So sind eine Bewasserung
per Schlauch, Schlauch und Regner, Sprihschlauch, Tropfschlauch, Beregnungsanlage und
Wasseranstau Uber eine Bewéasserungsanlage denkbar. Die Automation variiert dabei von ma-
nueller Bewasserung durch den Menschen, Uber eine Regelung per Zeitschaltuhr bis hin zu voll-
automatischen Systemen (Sensorik). Bei allen Systemen muss darauf geachtet werden, dass
eine manuelle Bewasserung zumindest an allen Stellen, die das gewahlte System nicht erreicht,
notwendig ist. Zum Beispiel kdnnten bei der Ausfihrung als Solargriindach (vgl. Kapitel 6.3) die
Bereiche unter den PV-Modulen handisch nachbewéassert werden missen. Aul3erdem sollte bei
der Ausfihrung fest installierter Leitungen darauf geachtet werden, dass diese korrosions- und
frostbestandig sind und im Rahmen der Wartung entleert werden kénnen.*

Um die Bewasserung mdglichst kostenglinstig zu gestalten, bietet sich eine Wasserbevorratung
an, welche das notige Bewasserungsvolumen verringert. Dafur kann die Vegetationstragschicht
und die Dranschicht mit kornabgestuften, offenporigen Schiuttstoffen versetzt werden, welche das
Porenvolumen und damit die Wasserkapazitat des Aufbaus erhdéhen. Alternativ kann auch mit
Wasserspeicherplatten/-matten gearbeitet werden, welche in die Dranschicht eingebracht wer-
den. Auch ein flachiger Anstau ist moglich, welcher das Retentionsvermégen des Daches erhoht.
Dabei sollte darauf geachtet werden, wie weit zuriickgestaut wird, da gegebenenfalls pflanzen-
physiologische Nachteile (Staunasse) entstehen kénnen.>® (vgl. Kapitel 6.1.2)

Bauteil Kosten [€/Stck.]
Dachbewdasserungsautomat 133,39 — 146,32 - 170,91
Stauregler fir Dachbewésserung 20,13 - 22,47 — 26,89
Wasserstandsanzeiger 51,15 - 55,77 — 64,48
Tab. 14 - Nettokosten Bewésserungsbauteile (DE - 2022)

>4 (FLL 2008)
> (FLL 2008)
%6 (FLL 2008)
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Neben der Wasserbevorratung von Niederschlag, kann auch im Gebaude anfallendes Abwasser
genutzt werden, um die Bewdasserungskosten fir das Grindach zu senken. Dabei kommt vor
allem das Grauwasser (Abwasser aus Duschen, Waschbecken, Waschmaschinen, usw.) zum
Einsatz. Wichtig ist, dass kein Schwarzwasser (mit Fakalien verschmutztes Abwasser) genutzt
wird, da dieses erst aufwendig aufbereitet werden miuisste. Aber auch die Pflanzenvertraglichkeit
von Grauwasser sollte geprtft werden, da vor allem in Waschmitteln enthaltene Stoffe, wie Nat-
rium, Salze oder Tenside, pflanzenschadlich wirken kdnnen. Um das Risiko zu minimieren, sollten
salzvertragliche und pH-tolerante Pflanzen ausgewéahlt werden. Um welche es sich dabei handelt,
kann in der Studie der Universitat Weihenstephan zum Thema ,Optimierung der Evaporations-
und Kuihlleistung extensiver Dachbegrinungen durch gezielte Nutzung von Grauwasser“ nach-
gelesen werden. Eben benannte Studie gelangte auch zum Fazit, dass Grauwasser grundsatzlich
zur Bewasserung von Grundachern geeignet sind:*’

Alternativ zur direkten Nutzung von Grauwasser kann dieses auch vorher aufbereitet werden, um
das Schadensrisiko fir die Pflanzen weiter zu senken. Auf3erdem steigt das Leistungspotenzial
im Rahmen des Kihleffektes durch erhdhte Verdunstung, wenn Wasser hoherer Qualitat verwen-
det wird. Eine Bewasserung mit Trinkwasser bleibt trotzdem aus 6kologischer und ékonomischer
Sicht weniger sinnvoll, da die Gewinne minimal ausfallen und die sonstigen Nachteile tberwie-
gen. Eine solche Aufbereitung kénnte zum Beispiel in Form einer Pflanzklaranlage erfolgen, wie
sie auch im Forschungsprojekt der TU Dresden (vgl. Kapitel 8) verwendet wurde.

Obwonhl extensiv begriinte Dacher meistens als Trockenstandorte mit Sedum-Begriinung geplant
werden, erweist sich eine Bewasserung haufig als sinnvoll. Die Sedumpflanzen haben in den
Sommermonaten unter trocken-hei3en Bedingungen nur eine geringe Verdunstungsleistung und
damit einen geringen Kihleffekt. Dieser erhéht sich zum einen durch eine Bewasserung, da mehr
Wasser im Boden gespeichert wird, und zum anderen durch eine angepasste Begriinung mit
Krautern und Grasern, welche gegenlber Sedumarten ein deutlich héheres Verdunstungspoten-
zial haben. Dadurch ist es mdglich in den Sommermonaten den gewollten Kiihleffekt so weit zu
steigern, dass dieser deutlich spirbar ausfallt. Zugrunde liegt dabei eine um 25% bis 150% ge-
steigerte Verdunstungsleistung, wobei die genaue Steigerung abhangig von der Wachstums-
phase der Vegetation ist.>®

Eine genauere Betrachtung zu den Bewasserungsmaglichkeiten eines Griindaches ist in der Stu-
dienarbeit zum Thema ,Bewasserung von Griindachern* nachzulesen.>

10 - ®ETk Sedum oB m Diff. ETk Sedum mB-0B = Diff. ETk k/G mB-sedumms ~ ETk Sedum oB
= kalkulierte Evapotranspiration eines nicht
8 - bewéasserten Sedumdaches

Diff. ETk Sedum mB-oB
= Differenz Sedumdach mit und ohne Bewas-
serung

Diff. ETk K/G mb — Sedum mB

= Differenz Krauter-Graser-Dach und Sedum-
dach (beide bewassert)

kalkulierte ET in I/m2T

0 - ' ' '
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Abb. 16 - kalkulierte Evapotranspirationen verschiedener Griindacher

57 (Meinken et al. 2015)

%8 (Meinken et al. 2015)

> (Kronstein/Liesch 2022)
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4.5 Entwasserungssysteme

Die fur die Entwasserung relevanten Kenngréf3en, also die Abflussbeiwerte [Cs, Wa, Cn], werden
in Kapitel 6.1.2 unter dem Thema Feuchtespeicher genauer definiert. In den Normen DIN EN
12056-3 und DIN 1986-10 werden die Rahmenbedingungen zu den notwendigen Entwasse-
rungssystemen genauer beschrieben.

Es gibt verschiedene Arten der Entwasserung eines Daches. Beispiele hierfur sind Dachablaufe
(inner- und aulRerhalb der Vegetationsflache), Entwasserungsrinnen (als innenliegende, Dachrin-
nen, oder vor Turen) oder Wasserspeier. In jedem Falle missen zuséatzliche Notuberlaufe vorge-
sehen werden (Ausfuhrungsvariante frei wahlbar), welche im Falle eines Starkregenereignisses
die Schadigung der Dachkonstruktion, durch zu groRen Riickstau, verhindern. Besonders ist da-
bei zu beachten, dass alle Teilflachen des Daches uber Ablaufe und eigene Notluberlaufe verfi-
gen missen.®°

Die Dimensionierung des gewdahlten Entwasserungssystems erfolgt ber die Kenngrof3en zu den
Abflussbeiwerten nach DIN 1986, welche nach den verschiedenen Begrinungsarten unterschei-
det. Da die Griundachaufbauten einen Teil des Wassers zuriickhalten, also die Niederschlags-
menge nicht 1:1 durch die Dranschicht abflie3t, kann im Vergleich zu konventionellen Dachern
meist nicht auf die Selbstreinigungskraft der Systeme gesetzt werden, da der vorhandene Durch-
fluss zu gering ist. Das heil3t, es ist ein grol3erer Pflegeaufwand in Form einer regelmafigen
Wartung notwendig, welche sich verstarkt, wenn Planungsfehler zu unterschiedlichen Abflussbei-
werten innerhalb des Entwésserungssystems fihren. Um das zu vermeiden, sollten verschieden
ausgebildete Teilflachen des Daches sowie Wasseranstauflachen separat voneinander entwas-
sert werden. Umgekehrt erméglichen die geringeren Abflussbeiwerte aber auch eine geringere
Dimensionierung des Systems, was zu Kostenersparnissen fihrt.®* (vgl. Kapitel 4.10)

Nettokosten verschiedener Dachabldufe

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Nenndurchmesser DN [mm]

—8— Kunststoff Aluminium Stahl (verzinkt)

Gusseisen Kupfer Stahl (nichtrostend)

Abb. 17 - Nettokosten Dachentwéasserung in Abhangigkeit von Material und Nenndurchmesser (DE - 2022)

%0 (FLL 2008)
®1 (FLL 2008; Minke 2006)
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4.6 Vegetation

4.6.1 Anpflanzungs-/Vegetationsarten

Es gibt verschiedene Vegetationsspezifische Anpflanzungsarten zur Begriinung eines Daches.

Die am weitesten verbreitete Art der Anpflanzung ist das Ausbringen von Saatgut. So werden in
der Regel widerstandsfahige Pflanzen wie Wildgraser und Wildkrauter, typisch fir extensiv be-
grinte Dacher, aufgebracht. Die DIN 18917 definiert hierflir sogar sogenannte ,Regelsaatgut-
mischungen® (RSM) fur verschiedene Begriunungsarten (bspw. Rasen). Die Ansaat wird weiterhin
in die Nassansaat [2g/m?], auch Anspritzbegriinung, und die Trockenansaat [3-8g/m?] unterschie-
den, wobei bei der ersten Klebemittel (bspw. Cellulose, Alginat) zum Einsatz kommen, welche
das Saatgut vor Erosion schiitzen.®?

Sedumarten, welche ebenfalls haufig auf extensiv begriinten Déchern zu finden sind, werden
dagegen als Sprossteile (gehackselte Pflanzenteile) aufgebracht. Diese Art der Aufbringung ist
trockenresistenter als die klassische Aussaat und lasst die Pflanzen leicht anwachsen. Norma-
lerweise rechnet man mit ca. 40 Sprossen pro Quadratmeter [30 bis 50g/m?].3

GroRere Gewachse, wie beispielsweise Stauden oder Gehdlze, werden vor der Aufbringung in
Gewachshausern angezuichtet. Dabei wird darauf geachtet, dass die Pflanzen nur méRig gediingt
werden und sie den ,Gltebestimmungen fiir Stauden” nach FLL entsprechen.®

Alternativ zu den genannten Arten kénnen auch flachige Vegetationsmatten, welche eine sehr
einfache Aufbringung ermdéglichen, verwendet werden. Hierbei handelt es sich um durch Armie-
rung (Vliese, Netze, Fadengeflechtmatten, etc.) zu 1x1m grofRen Matten verbundenen Pflanzen,
welche auf ein diinnes Substrat aufgelegt werden. Denkbare Vegetationen sind hierbei Moose,
Sukkulenten, Graser, Krauter und Zwiebelpflanzen. &

Ein Sonderfall solcher flachigen Begriinungen sind Fertig- bzw. Rollrasen. Dieser kommt auf in-
tensiv begriinten Dachern zum Einsatz und unterliegt den Bestimmungen der DIN 18917 (RSM
fur Landschaftsrasen mit Krauterzusaat). Die typischen Abmessungen liegen bei 0,5x1m oder
0,4x2m, wobei die Matten auf ca. 2cm starkes Substrat aufgebracht werden.®®

Art der Ansaat Kosten [€/m?]
Trockensaat 0,31 -0,36 - 0,47
Trockensaat + Klebefixierung 0,31-0,36 -0,48
Nasssaat 0,31-0,36 - 0,47
Ausstreuen von Sprossen 2,41 -2,66 - 3,17
Vegetationsmatte (2cm) 17,95 -19,75 - 23,23

Tab. 15 - Nettokosten Ansaaten (DE - 2022)

Art der Pflanzung | Kosten [€/Stck.]
Staudenpflanzung 1,13-1,34-1,79
Zwiebelpflanzung 0,21 -0,24-0,32

Tab. 16 - Nettokosten Pflanzungen (DE - 2022)

62 (Minke 2006)
83 (Minke 2006)
6 (Minke 2006)
85 (Minke 2006)
% (Minke 2006)
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4.6.2 Pflanzenauswahl

Die Auswahl der Vegetation fur ein Grindach befasst sich im ersten Schritt vor allem mit den
Bedingungen am Standort, sodass die Pflanzen entsprechend den folgenden Kriterien gewahlt
werden missen.®’

-> vorhandene Substratstarke & Wasserspeichervolumen -> Frostbestandigkeit
- Dachneigung (Wasserspeicher/-abfluss) -> Durreresistenz

- Windexposition (ggf. erhéhte Verdunstung) - Wuchshbthe

-> Ausrichtung (Sonneneinwirkung abh. V. Himmelsrichtung) -> Polsterbildung

-> Anspruchslosigkeit (Nahrstoffgehalt Boden) - Verschattung

- Niederschlagsmenge (ggf. Regenschatten)

Abgesehen von den Standortbedingungen, kénnen die Pflanzen in einem zweiten Schritt auch
noch nach dem gewlinschten Effekt der Begriinung ausgewahlt werden, sodass folgende Fakto-
ren zu bertcksichtigen sind.®®

>Warmedammwirkung - Schalldammung
- sommerliche Kuhlwirkung - Pflegeaufwand
- optisches Erscheinungsbild/Asthetik

4.6.3 Vegetationsformen

Die Vegetationsformen sind in erster Linie von der Art der Dachbegrinung abhangig, da diese
die Standortbedingungen tber den Aufbau der Schichten mal3geblich beeinflusst.

Extensiv begriinte Dacher werden meist als Moos-Sedum, Sedum-Moos-Kraut, Sedum-Kraut-
Gras oder Gras-Kraut Begrinungen ausgefihrt. Es kommen wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben
einfache & resistente Pflanzenarten zum Einsatz.®

Auf einfach intensiv begriinten Dachern findet man dagegen Gras-Kraut, Wildstauden-Gehdlz,
Geholz-Stauden oder Gehdlz Begriinungen mit entsprechend héheren Anforderungen.”

Intensivbegriinungen zeichnen sich durch nahezu freie Gestaltungsmadglichkeiten (vgl. bodenge-
bundener Garten) aus. Die grote Einschréankung besteht hier bei der Einschrankung der Wuchs-
héhe von Baumen. Als Sonderformen hervorzuheben ist der Nutzgarten, welcher die Moéglichkeit
zur regelmafigen Neubepflanzung durch Laien aufweist (vgl. Kapitel 6.2.1) Durch die intensive
Nutzung ist besonders viel Wert auf den Schutz der unteren Bauteile und eine Absturzsicherung
zu legen. Eine weitere Sonderform ist die Rasenbegrinung, welche als Spiel-, Sport- und Repréa-
sentationsflache genutzt werden kann. Diese ist aufgrund des hohen Wasserbedarfs und emp-
findlicher Pflanzenauswahl besonders pflegeintensiv.”

(vgl. Anhang 16, Anhang 17. Anhang 18)

67 (Minke 2006)

%8 (Minke 2006)

%9 (FLL 2008)

70 (FLL 2008)

"1 (FLL 2008)
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4.7 Fertigstellungspflege

Die Fertigstellungspflege stellt die erste von drei Phasen der Grindachpflege dar (vgl. Kapi-
tel 5.2). Ihr Ziel ist es eine zu ca. 60% geschlossene Pflanzendecke auf dem Dach zu erreichen,
was in der Regel 12 bis 15 Monate ab der Ansaat dauert.”?

Teil der Fertigstellungspflege ist die Bewéasserung, dazu z&hlen sowohl die erste Bewésserung
parallel zur Startdiingung wahrend der Aussaat, sowie auch gegebenenfalls notwendige Inter-
vallbewasserungen fir weiteres Wachstum. Aulierdem werden innerhalb dieser Pflegephase
Nachbesserungen von Fehlstellen (Nachpflanzung) vorgenommen und unerwinschter Fremdbe-
wuchs entfernt, damit das gewiinschte Vegetationsbild uneingeschrankt erreicht werden kann.”

Wichtig ist es, dass die Pflegephasen schon wahrend der Planung eines Grundaches bedacht
werden, da entsprechende Wasseranschlisse, Zugangsmoglichkeiten und Absturzsicherung
vorhanden sein missen, damit diese korrekt ausgefihrt werden kann. Zudem sollten eben diese
Pflegeprozesse in Ausschreibungen gegeniber dem ausfiihrenden Unternehmen detailliert be-
schrieben werden, um Nachtrage (Zusatzvergitungen) zu vermeiden.”

4.8 Bauen im Bestand

Das Nachristen von Grindachern auf Bestandsbauten richtet sich maf3geblich nach anderen
Faktoren als die Begrinung von Neubauten. Aus diesem Grund kann die Thematik an dieser
Stelle nur umrissen werden.

Klar ist, dass ein Griindach gegeniber einem konventionellen Dach viele Vorteile mit sich bringt
(vgl. Kapitel 6). Darum ist es haufig im Interesse des Eigentiimers prifen zu lassen, ob sich die
vorhandene Bausubstanz zur nachtraglichen Begriinung eignet, um von genau dieser Funktiona-
litat zu profitieren.

Grundsatzlich eignen sich fir solche nachtraglichen Begriinungen, welche als Reparatur- oder
Verbesserungsmalnahme betrachtet werden kénnen, Dacher mit einer Neigung zwischen 3° und
30°, wobei Flachdacher mit ca. 5° Neigung am einfachsten zu begriinen sind. Auf diese muss im
ersten Schritt eine wasserdichte und wurzelfeste Dachhaut aufgebracht werden, damit die beste-
hende Konstruktion nicht durch die Vegetation beschadigt wird.”

Bevor das Dach umgebaut werden kann, muss geprift werden, ob die Tragfahigkeit, entspre-
chend der zusatzlichen Auflast durch Substrat usw., ausreichend ist. An dieser Stelle gibt es zwei
Stellschrauben, damit auch bei geringen Lastreserven eine nachtragliche Begriinung erfolgen
kann. Zum einen besteht die Mdglichkeit mit einem sehr leichten Grindachsystem (bspw. das
Leichtdach der Firma Optigriin, vgl. Kapitel 4.3.2) zu arbeiten. Ist das nicht erwiinscht, oder die
Lastreserve auch dafur zu gering, kann die Tragfahigkeit haufig auch nachtraglich erhéht werden.
Hier ware zum Beispiel das Einbringen weiterer Sparren in einen Dachstuhl denkbar.”®

Wichtig ist es, das Potenzial, welches in der ErschlieBung bereits vorhandener Dachflachen liegt,
zu erkennen und wahrzunehmen!

72 (Optigriin 2022)
73 (Minke 2006)

74 (Optigriin 2022)
7> (Minke 2006)

78 (Minke 2006)
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4.9 Forderungsmaglichkeiten

Fur die Forderung von Grindachern gibt es verschiedene Anséatze, welche individuell auf das
Bauprojekt angepasst genutzt werden kénnen.

Auf der kleinsten Ebene haben einige Kommunen und Gemeinden verschiedene Forderansatze
fur Grundécher. Dazu stellt die BUGG regelméRig Recherchen und Umfragen auf, welche die
Entwicklung von angebotenen Forderungen und damit das Interesse der Stadte an der Dachbe-
grinung abbilden. Dabei werden, neben dem Vorhandensein eines Forderprogrammes in Form
von direkten Zuschiissen, auch die Festsetzung in Bebauungsplanen, Okopunkte und eventuelle
Vergunstigungen bei der Abwassergebuhr abgefragt. Aus diesen Umfragen geht hervor, dass
immer mehr Stadte Férderungen anbieten, so hatten 2019 nur 19% der angefragten Stadte mit
mehr als 20.000 Einwohnern ein Foérderprogramm, wahrend es 2021 schon 30% waren.”’
(vgl. Anhang 19)

Des Weiteren bieten zwei Bundeslander in Deutschland eigene Férderprogramme zur Dachbe-
griinung an.

Hamburg hat bis zum Jahr 2024 einen drei Millionen Euro grof3en Fond bei der Hamburgischen
Investitions- und Forderbank (IFB) angelegt, welcher der Begriinung von Déchern dienen soll.
Uber diese Summe werden private Bauvorhaben zwischen 20 und 100m?2 Nettovegetationsflache
mit 40%, gewerbliche Vorhaben Gber 100m? mit bis zu 50%, unterstutzt. Fur gewerbliche Vorha-
ben kommen noch 10€/m? und weitere Zuschisse in Abhangigkeit der Substratstarke, bis zu
einer maximalen Férdersumme von 100.000€ dazu. AuRerdem kénnen weitere Zuschusse in Ab-
hangigkeit von Standort, neu erschlossener Flache, zusatzlichem Energiegewinn, erreichter Ab-
flussverzogerung und notigen Anderungen an der Statik geleistet werden. Voraussetzungen zur
Férderung sind unter anderem die Freiwilligkeit der Mal3nahme, eine Nettovegetationsflache von
mindestens 20m2 und eine Dachneigung von maximal 30°. Diese und alle sonstigen Details zur
Griundachférderung in Hamburg sind der entsprechenden Forderrichtlinie zu entnehmen.’®

Als zweites Bundesland mit eigenem Férderprogramm zu Dachbegriinung ist Bremen zu nennen.
Hier hat sich die Senatorin fur Klimaschutz, Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung und Wohnungs-
bau fur die Unterstltzung freiwilliger BegrinungsmalRnahmen an Neubau und Bestand einge-
setzt. Die Zuschusse erfolgen hier gestaffelt nach 6kologischer Qualitéat, wobei auf erster Stufe
25% der Kosten [<25€/m?] bis zu einer maximalen Férdersumme von 5000€ und auf zweiter Stufe
30% [<30€/m?] bis zu 6000€ Gbernommen werden. Zusatzlich ist eine Férderung von biodiversi-
tatsfordernden Malinahmen mit weiteren 5€/m? maéglich. Neben den direkten Zuschissen kénnen
Uber die Forderbank Bremen/Bremerhaven (BAB) individuelle Kredite im Wert von bis zu 20.000€
genommen werden, welche unter dem Programm ,Wasser nach Plan® laufen. Dabei gelten bes-
sere Bedingungen als bei normalen, nicht zweckgebundenen, Krediten, wie zum Beispiel der
Verzicht auf Grundschuldeintragung. Auch hier sind weitere Details den entsprechenden Forder-
richtlinien zu entnehmen.”

7 (BUuGG 2021)
78 (IFB Hamburg 2020)
79 (Schaefer 2021)
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Deutschlandweit ist eine Férderung durch die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) oder das Bun-
desamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) mdglich.

Bei der KfW fallt der Bau eines Griindaches unter die Kategorie einer Dachdammung. Daraus
wird Kklar, dass beim Nachristen bzw. Neubau eines solchen Daches ein U-Wert (Wéarmedurch-
gangskoeffizient) von maximal 0,14W/m2K nicht Uberschritten werden darf, da sonst der zu for-
dernde Gedanke, einer energetisch effizient aufgestellten Dachdammung wegfallt. Sind diese
Anforderungen erflllt, kann man uber den Kredit 261, 262, in HOhe von bis zu 60.000€ je
Wohneinheit, Einzelmalinahmen (bspw. nachtréagliche Begriinung) finanzieren. Auf diesen Kredit
wird in Abhéangigkeit von seiner Laufzeit (4 bis 30 Jahre) ein effektiver Jahreszins von 2,96% bis
3,09% erhoben. Die Ruckzahlung des Kredites erfolgt in Raten nach einer tilgungsfreien Anlauf-
zeit (1 bis 5 Jahre, abhangig von der Laufzeit), wobei im Bestand ein Tilgungszuschuss von 20%,
bei einem Neubau von 50% gewahrt wird. Alternativ kann das Bauprojekt Uber den Zuschuss 461
gefordert werden. Hier werden in Abhéngigkeit vom Energiestandard des Gebé&udes bis zu
37.500€ je Wohneinheit gezahlt.®

Das BAFA unterscheidet in seiner Bundesférderung fir effiziente Gebaude (BEG) nach Wohn-
gebauden (WG), Nicht Wohngebéuden (NWG) und EinzelmalRnahmen (EM). Da die Férderung
BEG WG und BEG NW, ist lediglich die letzte Kategorie relevant. Hier wird ein Zuschuss in Hohe
von 20% gewabhrleistet, da es sich um ein Vorhaben an der Gebaudehllle handelt. Dazu kommen
noch 50% der Kosten fur Fachplanung und Baubegleitung im Zusammenhang mit der geférderten
Maflnahme. Wichtig ist es, dass eine Forderung nur dann erfolgt, wenn zur Planung der Mal3-
nahme ein Energieeffizienz-Experte herangezogen wurde.?!

Handelt es sich um ein Solargriindach, so kann die Bestiickung des Daches mit PV Modulen,
separat von der Dachbegriinung mit Krediten oder Zuschiissen gefordert werden. Neben den
Leistungen einzelner Bundeslander und Kommunen, auf welche hier nicht weiter eingegangen
wird, stellt die KfW den bundesweiten Ansprechpartner zur Férderung von Solaranlagen dar.
Erganzend zu den bereits genannten Mdglichkeiten (Kredit 261, 262 & Zuschuss 461), welche
auch zur Finanzierung von Photovoltaik genutzt werden kénnen, kommt der Kredit 270 aus dem
Paket der Erneuerbaren Energien hinzu. Im Rahmen des Kredites 270 werden bis zu 50 Mio.
Euro bzw. 100% der Investitionskosten gefordert (Vorhabensabhangig), wobei der Kredit mit ei-
nem effektiven Jahreszins von 3,08% zurtickgezahlt wird. Weitere Informationen sind den Infor-
mationsseiten der Kf\W zu entnehmen.82

80 (KfW 2022a)
81 (Bafa 2022)
82 (KfW 2022b)
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4.10Einsparungen

Unter den Einsparungen bei den Investitionskosten werden alle Verginstigungen, egal ob direkt
oder indirekt, welche zuséatzlich zur Férderung durch Dritte erzielt werden kénnen, gelistet. In
Kapitel 5.3 erfolgt eine &hnliche Betrachtung unter dem Thema der laufenden Kosten. Die meis-
ten Einsparungsmdoglichkeiten lassen sich aus der Funktionalitat (vgl. Kapitel 6) ableiten.

Eine dieser Funktionen ist die Warmedammeigenschaft eines Grindaches. Je nachdem wie
stark diese in Abhangigkeit des Dachaufbaus ausgebildet ist, kann bei der darunterliegenden
Dachdammung gespart werden. Dazu eignet sich vor allem die Verwendung von Drénplatten
mit festgelegter Warmedammwirkung, damit die entsprechenden Nachweise fur eine ausrei-
chende Dammung der AuRenhtille des Gebaudes gefuhrt werden kénnen. AufRerdem kann ge-
gebenen falls auf MaRnahmen zur Kihlung des Gebaudes verzichtet werden, da eine Dachbe-
grinung auch sommerlichen Warmeschutz bietet. Definitiv kdnnen diese aber geringer dimensi-
oniert werden, sodass sich die Investitionskosten nicht nur fur die Dammung, sondern auch fur
die entsprechende technische Geb&udeausstattung (TGA) reduzieren. (vgl. Kapitel 6.1.1)

Neben der geringeren Dimensionierung von Dammung und Kidhlungsanlagen, kénnen auch die
Entwasserungssysteme des Geb&udes kleiner ausgefihrt und entsprechend Kosten reduziert
werden (vgl. Abb. 17). Durch die geringeren Abflussbeiwerte wird der Durchfluss des Entwasse-
rungssystems so weit reduziert, dass eine normale Ausbildung (klassischer Rohrdurchmesser
eines vergleichbaren unbegrinten Gebaudes) wenig sinnvoll, wenn nicht sogar schadlich sein
kann. Bei geringerem Durchmesser ist es moglich den Durchfluss so weit zu erhéhen, dass eine
Selbstreinigung des Systems weiterhin moglich ist. (vgl. Kapitel 6.1.2)

Da ein Grindach im Allgemeinen eine harte Bedachung darstellt, sind keine weiteren Maf3nah-
men zum Brandschutz nétig, sodass auch diese den Investitionskosten entgegenwirken. (vgl.
Kapitel 6.1.3)

Zuletzt erfolgt eine indirekte Einsparung durch die Wertsteigerung der Immobilie (vgl. Kapi-

tel 6.2). Neben der reprasentativen Begrinung, welche das gesamte Image des Gebaudes ver-
bessert und es damit zu einem attraktiven Standort fur Wohnen und Arbeit macht, wirkt sich hier
vor allem die neu erschlossene Flache positiv aus. Normalerweise muss flr zusatzliche Flache
eine Grunderwerbssteuer gezahlt werden. Diese fallt bei einem Grindach weg, da die Flache
bereits vorhanden ist und lediglich im Rahmen der Begriinung ertiichtigt wird. Wie in Kapi-

tel 5.3 beschrieben, wirkt sich dieser Flachenzusatz ebenfalls positiv auf die laufenden Kosten
aus.
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5 Unterhaltungskosten

Unter Unterhaltungskosten sind alle Kosten zu verstehen, die nach der Erstellung des Werkes,
in diesem Falle des Grlindaches, anfallen. Damit sind die Kosten der Arbeiten, welche Qualitat
und Funktionalitéat des Grindaches sichern, gemeint.

5.1 Bewasserungssysteme

Die laufenden Kosten eines Bewasserungssystems sind abhangig von der Art des Systems. Vor
allem aber vom gesamten Férdervolumen, also wie oft und wie viel bewassert wird. Dazu kommt,
ob Trinkwasser (teuer), oder Wasser aus anderen Quellen (Regen-, Grauwasser) genutzt wird.
(vgl. Kapitel 4.4)

Neben den dkologischen Faktoren der Trinkwassernutzung zur Bewasserung, wird sich diese
Uber einen langeren Betrachtungszeitraum immer als teurer herausstellen, da Trinkwasser beim
Anbieter bezahlt werden muss. Im Jahr 2019 zahlte man in Deutschland durchschnittlich ca.
1,75€/m? (mit Grundentgelt von ca. 83,97€/a) bzw. 2,16€/m* (ohne Grundentgelt).®* Im Gegensatz
dazu fallen alternative Systeme meist in den ersten Jahren, durch erh6hte Investitionskosten teu-
rer aus, werden aber Uber den gesamte Lebenszyklus deutlich glinstiger, da das Wasser ohne
weiteren Aufwand, aul3er Stromkosten fur Pumpen und Wartung der Systeme, zur Verfiigung
steht. Die Kosten fir die Ressource selbst sinken auf null. Im zweiten Halbjahr 2021 lag der
durchschnittliche Strompreis in Deutschland fiir private Haushalte (2.500 bis 5.000 kWh) bei ca.
32,34ct/kWh und fur industrielle Abnehmer (2.000 bis 20.000 MWh) bei ca. 16,42ct/kWh.8*

AuRerdem steigen die Kosten der Bewasserung mit zunehmendem Automationsgrad der Anlage.
Nicht nur die Investitionskosten fur das Leistungsféhigere System sind erhdht, sondern auch die
Kosten fur Wartung und Instandhaltung. Dazu kommt, dass hoch spezialisierte Technik, welche
fur einen hohen Grad der Automation notwendig ist, haufig schadensanfalliger ist als einfachere
Ausfuhrungsvarianten.

Zuletzt sind die Kosten flir die Bewadsserung abhéngig von der Gréf3e der Dachflache und der
gewahlten Begriinungsart, da bei mehr Biomasse folglich auch mehr Wasservolumen benétigt
wird.

Es ist wichtig die Bewasserungsart soweit auf das Griindach und den angestrebten Nutzen an-
zupassen, dass eine individuell kosteneffiziente Losung entsteht. Dabei sollte auf eine Verhalt-
nismafigkeit von Begrinung und Bewasserung geachtet werden. Beispielsweise ist es wenig
sinnvoll eine riesige Dachflache eines Unternehmens handisch zu bewassern, oder das wenige
Quadratmeter grofRe Vordach eines Wohngeb&audes mit fortschrittlichster Technik auszustatten.

Auch zu diesem Themenkomplex finden sich weitere Erlauterungen in der Studienarbeit zum
Thema ,Bewasserung von Griindachern®.®

8 (Destatis 2020)

8 (Destatis 2022)

8 (Kronstein/Liesch 2022)
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5.2 Pflanzenpflege

Die Pflanzenpflege gliedert sich, wie in Kapitel 4.7 beschrieben, in 3 Phasen. Die Fertigstellungs-
pflege (erste Pflegephase) wurde in benanntem Abschnitt bereits genauer erlautert und ist als
Teil der Herstellung des Werkes den Investitionskosten zu zuordnen.

An zweiter Stelle steht die Entwicklungspflege, deren Ziel eine protektive Bodenbedeckung durch
Pflanzen von ca. 90% ist. Sie dauert ca. zwei bis vier Jahre an, wobei der Zeitaufwand stark von
Vegetationsform, Schichtaufbau, Dachneigung, usw. abhéngig ist.

AbschlieRend erfolgt im dritten Schritt die Unterhaltungspflege. Sie beginnt mit Erreichen der Ziel-
vegetation und dauert Uber die gesamte Lebenszeit des Daches an. Im Durchschnitt erfolgen
zwei bis vier Pflegegéange pro Jahr, wobei auch diese Angabe abhangig von der Begriinungsart
ist. Die Unterscheidung des Umfangs/Aufwandes in Abhangigkeit der Vegetationsform wird im
Folgenden kurz erlautert.®”

Bei Extensiven Dachbegrinungen (vgl. Kapitel 3.2.2) ist in der Regel keine Unterhaltungspflege
notwendig, allerdings werden zumindest ein bis zwei Kontrollgdnge pro Jahr empfohlen, bei de-
nen Fehlstellen nachgesat, sowie Fremdvegetation und Verunreinigungen entfernt werden. Wich-
tig ist es bei extensiven Begrinungsformen festzulegen, ob die Eigenentwicklung durch fremd-
bewuchs (Wildwuchs) erlaubt oder gar wiinschenswert ist. Sollte dies der Fall sein, reduziert sich
der Pflegeaufwand immens.®

Die Instandhaltungsleistungen von Intensiv Begriinten Dachern sind aus der DIN 18919 [Vege-
tationstechnik im Landschaftsbau - Instandhaltungsleistungen fiur die Entwicklung und Unterhal-
tung von Vegetation (Entwicklungs- und Unterhaltungspflege)] zu entnehmen. Da es hier um bo-
dengebundene Pflanzgebiete geht, missen die Anforderungen sinngemaf Ubertragen werden.
In der Regel sind drei bis zehn Pflegegange pro Jahr einzuplanen, deren Umfang sich an den
folgenden Aufgabenfeldern orientiert:®

- Lockern/Saubern der Pflanzenflache - Wassern

- Entfernen von unerwiinschtem Aufwuchs - Dingen

- Entfernen von Unrat - Pflanzenschutz
- Verankerungen Nachrichten/Entfernen - Mulchen

- Kontrolle Be-/Entwéasserung -> Schnittarbeiten
- WinterschutzmalRnahmen - Laub entfernen
- Saubern von Rinnen/Ablaufen/etc. - Mahen

Bei Rasenflachen, einer Sonderform der Intensiven Dachbegriinung, sind wdchentliche Pflege-
gange wahrend der Vegetationsperiode notwendig, bei welchen besonders viel Wert auf Be-
wasserung und Nahrstoffzufuhr gelegt wird und bspw. Vertikulierung, Aerifizierung und Besan-
dung erfolgen.*®®

Einfach Intensive Begriinungsformen siedeln sich im Aufwand zwischen den beschriebenen Va-
rianten an.

8 (Optigriin 2022)
87 (FLL 2008; Optigriin 2022)
8 (Minke 2006; FLL 2008)
89 (FLL 2008; Optigriin 2022)
% (FLL 2008)
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Begriinungsart | Pflegegéange pro Jahr | Kostenrichtwert [€/m?*Jahr]
Extensiv 1 bis 2 0,5 bis 2,00

Einfach Intensiv 2 bis 4 -
Intensiv 3 bis 10 4,00 bis 10,00

Tab. 17 - Kostenkennwerte Unterhaltungspflege
5.3 Einsparungen

Allgemein werden durch Grindacher verschiedene Einsparungen erzielt. Zum einen wird die Le-
bensdauer des Daches, durch die zusatzliche Schutzebene, verlangert (vgl. Kapitel 6.1.3), folg-
lich sind weniger Reparaturen notwendig, es entstehen somit weniger Kosten als bei einem kon-
ventionellen Dach. Zum anderen kann der neu erschlossene qualitative Wohnraum (vgl. Kapi-
tel 6.2) auf begehbaren Grindachern Gber einen héheren Mietpreis Einnahmen erzielen, die den
Kosten entgegenwirken und somit eine indirekte Einsparung sind. Ahnelt die Dachflache im Rah-
men des ,Urban Farming® einer gewerblichen Kulturflache, werden auch tber diesen Ansatz wei-
tere Einnahmen erzielt. Sollte das Dach zuséatzlich noch tber PV-Module verfiigen, kommt es hier
Uber den Synergieeffekt (vgl. Kapitel 6.3) zu einer Ertragssteigerung, welche der Versorgung des
Gebéaudes zugutekommt, oder Uber Einspeisung in das Stromnetz Einnahmen erzielt.

AuRerdem kommt es durch das verbesserte Dammverhalten (vgl. Kapitel 6.1.1) und die Verduns-
tungskihlung zu Ersparnissen im Betrieb des Gebaudes. (Verringerter Heiz-/Kiihlenergiebedarf).
Gerade in Zeiten grof3er Hitze, wie wir sie heute immer wieder erleben werden reduzierte Kiihl-
kosten zunehmend relevant. Vor allem die Mdglichkeit ohne gréRere technische Gebaudeaus-
stattung zu klimatisieren ist attraktiv flr ein energieeffizientes Gebaude. Bereits 2013 wurden
35% Ersparnis bei den Kihlkosten ber die Verdunstung und Verschattung der Fassadenbegri-
nung des Consorcio in Santiago de Chile und der 20%-igen sommerlichen Energieeinsparung
eines spanischen Wohnhauses (nach Alcazar & Bass, 2005) angegeben.**

LAIs Faustwert kénnen etwa 3 bis 5 mm pro Quadratmeter am Tag verdunstet wer-
den. Das heil3t, dass bei nur 3 mm Verdunstungsleistung 300 | Wasser auf 100 mz
Dach- oder Fassadenflache verdunstet. Das entspricht einer freigesetzten Energie
von 200 kWh/ Tag. Wirde man diese Kalte mittels typischer Air Conditioning Anla-
gen erzeugen, entsprache das beim heutigen durchschnittlichen Strompreis etwa 20
Euro / Tag.” (Stand 2013)*

Der grofdte und am besten zu erfassende Faktor ist die vergunstigte Abwassergebihr in vielen
Stadten. Mit der Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (WRRL), welche die Grundlage fur eine
einheitliche Wasserpolitik in Europa zur effizienten Nutzung der Ressource bildet, wurde die ,Ge-
splittete Abwassergebihr (GAG) eingefiihrt. Sie hat zum Inhalt, dass die Entsorgungsgebihren
von Regenwasser und Schmutzwasser getrennt erhoben werden. Daraus folgt, dass die Gebuih-
ren geringer ausfallen, wenn das Regenwasser nicht direkt in die Kanalisation eingeleitet wird,
also auf dem Grundstlick versickert, verdunstet oder zuriickgehalten/gespeichert wird. %3

Weitere Strategien neben der Dachbegriinung sind die Flachenversickerung auf Freiflachen des
Grundstucks, Mulden-, Rigolen- und Schachtversickerung, sickerfahige Beldge und entspre-
chende Kombinationen der Ansétze. Die versiegelte Flache auf einem Grundsttick ist zu minimie-
ren ist.*

1 (Mann 2013a)

92 (Mann 2013a, S. 23)
93 (GaLaBau 2009)

% (GaLaBau 2009)
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Rechenbeispiele zur GAG:

»,Grundstiickseigentiimer bezahlen bei Einleitung von Regenwasser in die stadti-
schen Kanale kinftig nach Quadratmeter angeschlossener Flache - aul3er sie ver-
dunsten, versickern oder nutzen den Niederschlag auf dem eigenen Grundsttick per

Griundach, Sickermulde, Teich oder Zisterne.”

Basisdaten Fruher Ohne Madifikation | Mit Modifikation
Grundstucksflache 1400 mz 1400 m? 1400 m2
Abflusswirksam 700 m2 700 m?2 0 m2
Nicht Abflusswirksam 700 m2 700 m?2 1400 m?

Trinkwasser 250 m3/a 250 m3/a 150 m3/a
Trinkwassergebuhr 2,64 €/m? 2,64 €/m? 2,64 €/m?
Abwasser 250 m3/a 250 m3/a 200 m3/a
Abwassergebihr 3,65 €/m? 2,25 €/m? 2,25 €/m?
Niederschlagswasser 700 m2 700 m2 0 m2
Niederschlagsgebuhr 0,00 €/m? 1,40 €/m? 1,40 €/m?
Gesamtkosten 1.572,50 €/a 2.202,50€ 846,00 €/a

Tab. 18 - Rechenbeispiel Einsparung durch GAG (Einfamilienhaus)

In einem Einfamilienhaus auf einem 1400m2 grof3en Grundstiick, kdnnen jahrlich ca. 725€ (durch
Grindach und Flachenversickerung) eingespart werden, welche zur Refinanzierung oder In-

standhaltung des Griindachs verwendet werden kénnen.

Basisdaten Fruher Ohne Modifikation | Mit Modifikation
Grundstticksflache 6000 m?2 6000 m2 6000 m?2
Abflusswirksam 5700 m?2 5700 m2 0 m?2

Nicht Abflusswirksam 300 m2 3700 mz 6000 m2
Trinkwasser 2.500 m3/a 2.500 m3/a 1000 m3/a
Trinkwassergebuihr 2,64 €/m? 2,64 €/m? 2,64 €/m?
Abwasser 2.500 m3/a 2.500 m3/a 2.500 m3/a
Abwassergebihr 3,65 €/m? 2,25 €/m? 2,25 €/m?
Niederschlagswasser 5700 m? 5700 m2 0 m2
Niederschlagsgebuhr 0,00 €/m? 1,40 €/m? 1,40 €/m?
Gesamtkosten 15.725,00 €/a 20.205,00€ 7.460,00 €/a

Tab. 19 - Rechenbeispiel Einsparung durch GAG (Gewerbegrundstiick)

Auf einem 6000m2 groRen Gewerberundstiick, kdnnen jahrlich ca. 8.265€ (durch Griindach und
Flachenversickerung) eingespart werden, welche zur Refinanzierung oder Instandhaltung des
Griundachs verwendet werden kénnen.
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5.4 Mehrkosten in kritischen Phasen

Mehrkosten sind im Rahmen dieser Arbeit als, durch &uRere Einflisse, zusatzliche, Giber die Be-
rechnung oder das ubliche Mafl? hinausgehende Unterhaltungskosten des Griindachs, zu verste-
hen. Sie begriinden sich in der Beeintrachtigung funktioneller Substanzen oder Prozesse.

Bei Schadlingsbefall wird die Vegetation in Form absterbender bzw. kranker Pflanzen beeintrach-
tigt. Die fehlende Biomasse hat einen signifikanten Leistungsabfall zur Folge, da sie und die da-
zugehorige Blattoberflache Grundlage fir einen Grof3teil des Nutzwertes der Dachbegriinung
sind (vgl. Kapitel 6). Um einem Totalausfall durch Schéadlingsbefall vorzubeugen, kann zum einen
regelmafiger Pflanzenschutz zum Bestandteil der Pflegegdnge gemacht werden, zum anderen
kann das Dach mit mdglichst groliem Artenreichtum ausgestattet werden, um den Befall durch
einen einzelnen spezialisierten Schadling abzupuffern.

Neben Schadlingen kénnen auch Wetterextreme dem Dach schaden. In der Regel sind Griinda-
cher allerdings besser gegentiber Starkregenereignissen oder extremer Hitze aufgestellt als un-
begriinte Dacher, da die zuséatzliche Aufbaudicke entsprechenden Schutz bietet (vgl. Kapi-
tel 6.1.3). Auch Wind halt ein begriintes Dach unter Voraussetzung vollstandiger Durchwurzelung
der Vegetationstragschicht besser Stand als ein unbegriintes Dach. Schlussfolgernd sind Scha-
den durch Wetterereignisse im Rahmen der besonderen Mehrkosten eines Griindachs zu ver-
nachlassigen. Hinzu kommt, dass diese meist durch die Versicherungen gedeckt werden.

Neben dem Griindach selbst, konnen aber auch Nebenanlagen von Extremsituationen beein-
trachtigt werden. So wirken sich Hitzeperioden bzw. Wasserknappheit entsprechend negativ auf
Grauwasseranlagen aus. Da die hohen Temperaturen die Verdunstung erhéhen und der fehlende
Niederschlag einen Wassermangel auf dem Dach zur Folge haben, reicht die Dimensionierung
der verbauten Anlage im Sommerextremfall eventuell nicht aus. Als Konsequenz wird eine han-
dische Zusatzbewasserung mit Trinkwasser notwendig, sodass sowohl erhdhte Ressourcenkos-
ten als auch Personalkosten anfallen. Um diesem Szenario vorzubeugen, sollte der Speicher der
Grauwasseranlage bzw. analog der gewahlten Klaranlage etwas Uberdimensioniert werden, um
in Extremsituationen nicht direkt geleert zu werden. Allerdings sollte bei der Dimensionierung die
Wirtschaftlichkeit berlicksichtigt werden, da Extremfélle nach wie vor die Ausnahme darstellen
und sonst die Investitionskosten unverhaltnisméafiig hoch werden.

Auch ein verminderter Wasserverbrauch innerhalb des Gebaudes kann dazu fuhren, dass das
geforderte Wasservolumen der Grauwasseranlage nicht zur Bewéasserung des Daches ausreicht.
Griunde dafir kbnnten zum Beispiel eine temporére Mindernutzung (Ferien, Sanierung, 0.4.) oder
gar eine Nichtnutzung (Pandemie) des Gebaudes sein. Die Konsequenzen dhneln dabei denen
einer Hitzeperiode, da das grundlegende Problem des Wassermangels das Gleiche bleibt. L6-
sungsansatze sind hier, neben einem gréReren Speichervolumen, die Sicherstellung der konti-
nuierlichen Gebaudenutzung. Da das allerdings mit kaum einem Nutzungstypen zu gewahrleisten
ist, bietet sich haufig das Zusammenschalten mehrerer Funktionen eines Quartiers an. Durch die
Verkettung erganzen sich bspw. Arbeitsstatten und Wohnraume in ihren Nutzungszeiten so, dass
ein standiger Wasserfluss gegeben ist.
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Praxisfall Forschungsprojekt

Im Forschungsprojekt (vgl. Kapitel 8) wurde die verwendete Pflanzklaranlage nach dem Wasser-
verbrauch der Jahre 2017/2018 dimensioniert. Die im Keller liegenden Sozialrdume erreichten
dabei einen Durchschnittswert von circa 555 I/d, wobei 80% davon (400 I/d) schatzungsweise
dem Grauwasseranteil entsprachen. Aus den seit 2019 erfassten, ausgeleiteten Grauwasser-
mengen geht jedoch hervor, dass die erwarteten Werte kaum erreicht wurden. Es vielen durch-
schnittlich lediglich 133 I/d an (vgl. Abb. 18).%

Die Grinde hierfur sind vor allem die Pandemie. Dies fuihrte sowohl zu personellen Einschréan-
kungen im botanischen Garten, sowie Nutzungseinschrankungen und dem Duschverbot inner-
halb der Sozialraume im Kellergeschoss. Die ergriffenen MaRnahmen sind dabei Teil des Hygie-
nekonzeptes zur Eindammung der Pandemie. Au3erdem wurde in der ersten Halfte des Jahres
2021 das Duschen erneut verboten, da Legionellen im Wasser nachgewiesen wurden.

Aus der Abbildung geht aul3erdem hervor, dass in den warmen Sommermonaten ein erhéhtes
Grauwasseraufkommen vorliegt, sodass in den Bewasserungsrelevanten Monaten die Wasser-
versorgung grundséatzlich gesichert ist.
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Abb. 18 - Gegenuberstellung der erwarteten (links) und gemessenen (rechts) Abflusswerte

% (Lohaus et al. 2021)
% (Lohaus et al. 2021)
37



6 Nutzwert von Grundachern

Fur die meisten Funktionen eines Grindachs sind Blattoberflache bzw. die damit eng verknipfte
Biomasse entscheidend. Diese ergeben sich aus der Dichte sowie der Dicke des Bewuchses,
welche zusammen die Begriinungsart ergeben, bzw. der gewéhlten Vegetation. Typische Kenn-
werte sind fur einen gemahten Rasen ca. 6 bis 9 m2/m2 und fir eine ungemahte Wiese ca.
225m2/mz2, im Vergleich dazu weifl3t eine bodengebundene Parkanlage inklusive der Wege nur
10mz/mz2 auf.?’

6.1 Messbarer Nutzen

6.1.1 Bauklimatischer Nutzwert

Schallschutz

Ein Grindach wirkt schallschiitzend, da diese Funktion auf Masse, welche eine Begriinung in
Form von Auflast (Substrat, usw.) und Biomasse mit sich bringt, beruht. Die dicken Aufbaustarken
im Vergleich zu einer konventionellen Dachdeckung kénnen die Schallwellen absorbieren und in
kinetische Energie umwandeln, sodass sie nicht mehr vom Menschen wahrgenommen werden
kénnen und der Ort entsprechend ruhiger erscheint.

AuBerdem kommt es an den unregelmaRigen Oberflachen der Vegetation zur Streuung der
Schallwellen (Deflektion). Dies fuhrt zu einer ruhigeren Wirkung, da die Schallwellen weniger ge-
richtet und damit in abgeschwachter Form am Ohr ankommen.

Schlussfolgernd verringert sich der wahrgenommene Verkehrslarm in einem von Griindachern
umgebenen StraRenraum. So verweist bereits Murb, im Jahre 1981, auf die Abnahme des Lar-
mes um ein begriintes Krankenhaus in Karlsruhe um 2 bis 3 dB. Daruber hinaus beschreibt er
eine verstarkte Pufferung besonders unangenehm hoher Frequenzen.®

Abhdngigkeit der Luftschalldammung vom Flachengewicht
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Abb. 19 - Bewertetes Schalldammmal’ in Abhangigkeit der Flachenbezogenen Masse

7 (Minke 2006)
%8 (Minke 2006)
9 (Murrb 1981)
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Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass eine 12cm dicke Erdschicht einer Schalldammwirkung
von ca. 40dB entspricht. Bei Verstarkung auf eine Dicke von 20cm steigt der Wert auf ca. 46dB
an. Wichtig ist, dass der Grof3teil des Schallschutzes auf Absorption (Masse) und damit starker
auf das Substrat im Vergleich zur Bepflanzung zurtickzufiihren ist. Das Potenzial zur Streuung
geht dagegen hauptsachlich von den Pflanzen aus, steht aber im gesamten Kontext im Hinter-
grund. Das bewertete Schallschutzmal ist in Abb. 19 dargestellt.’®

Neben dem allgemeinen Schallschutz verbessert eine Dachbegriinung auch die Trittschalleigen-
schaften. Die Grinde sind dabei die gleichen, wie bereits beschrieben.

Warmedammwirkung

Die Warmedammwirkung eines Grindaches setzt sich aus verschiedenen Faktoren zusammen,
welche alle in direktem Zusammenhang mit der Begriinungsart stehen, sodass eine intensivere
Begrinung im Allgemeinen den grofReren Effekt hat.

Zunachst spielt die Warmespeicherkapazitat des Wassers in Substrat (Porenvolumen) und Pflan-
zen eine grofRe Rolle. Hierbei ist es wichtig anzumerken, dass ein Grundach in Abhangigkeit sei-
nes Wasserséttigungsgrades unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten und damit ein anderes
Dammverhalten aufweist.

AulBerdem wirkt das Luftpolster, welches sich zwischen einer moglichst dichten Pflanzendecke
ausbildet, warmedammend. Wie bei einem herkdmmlichen Dammstoff, wird die Luft hier zwi-
schen den Pflanzen gehalten (analog Luftporen) und das Geb&aude profitiert von der geringen
Warmeleitfahigkeit des Luftvolumens.

Neben den genannten Faktoren reduzieren sich die Warmeverluste des Griindaches gegeniber
einem konventionellen Dach. Die Strahlungswarmeverluste werden durch Absorptions- und Re-
flexionsprozesse an der Blattoberflache klein gehalten. Die Konvektion, hauptséchlich durch
Wind, wird durch die Bepflanzung ebenfalls reduziert, da der Wind keine Freiflache zum Angreifen
hat. Da bei konventionellen Gebauden mit entsprechender Hohe ca. 50% der Warmeverluste
durch Konvektion hervorgerufen werden kénnen, sorgt die Begriinung in diesem Aspekt fir einen
immensen Ausgleich.**

Auch das grundsatzliche Temperaturverhalten der Dachoberflache verandert sich (vgl. Warme-
schutz). Durch Ausgleich der Tag-Nacht-Schwankungen & den Latentspeichereffekt werden die
Transmissionswarmeverluste um ca. 50% reduziert.%?

Werden in der Planung bereits Dranplatten mit anerkanntem Warmedammwert verwendet, ist
eine Reduzierung der Dammung im darunter liegenden Dachaufbau mdglich (vgl. Kapitel 4.10).
Beispiele hierfur sind nach Dirr Graspolster mit A=0,17W/mK und erdfeuchtes Substrat mit
A=0,6W/mK. Ist das nicht der Fall, kann als Faustregel angenommen werden, dass 10cm Substrat
ca. 1cm klassischem Dammestoff entsprechen.®

100 (Minke 2006)
101 (Minke 2006)
102 (Minke 2006)
103 (Minke 2006; Mann 2013a a)
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Warmeschutz

Der Warmeschutzeffekt eines Griindachs kann im Sommerfall als zusatzliche Dammleistung des
Gebaudes betrachtet werden und mindert im gréRBeren Kontext die Uberhitzung der Umgebung
(bspw. Stadtische Warmeinseln).

Eine Kombination aus Verschattung, Verdunstungskihlung, Reflexion und Absorption sorgt da-
fur, dass die Temperaturen im Erdreich des Grundachaufbaus nicht tiber 20°C steigen. Auf dieser
Grundlage sind die Temperaturdifferenzen zwischen Tag und Nacht auf einem Griindach mit ca.
20K (10K an der Dachabdichtung) deutlich geringer als jene auf einem unbegrinten Dach, welche
bei ca. 50K liegen.*

Neben den Tag-Nacht-Schwankungen werden ebenfalls die Differenzen zwischen Sommer (War-
meschutz) und Winter (Warmepuffer/-dammwirkung) reduziert. So sorgt zum Beispiel der Latent-
speichereffekt dafiir, dass die Substratschichten nur sehr selten unter 0°C abklhlen, da beim
Gefrierprozess Warme frei wird. Dazu kommt au3erdem die Warmefreigabe der Wurzelatmung
im Winter und in der Nacht, wobei diese, aufgrund des geringen Anteils, meist zu vernachlassigen
ist.1%

Neben der Verschattung der Gebaudeoberflache, welche sie vor direkter Sonneneinstrahlung
schitzt, ist die Verdunstungskiihlung sowohl fiir Gebaude als auch Umgebung der wichtigste
Faktor. Dieser Kihleffekt tritt sowohl im Rahmen der Photosynthese der Vegetation als auch bei
der regularen Verdunstung des gespeicherten Wassers auf (vgl. Kapitel 6.1.2). Dabei kann bis
zu 90% der einwirkenden Sonnenenergie verwertet werden. Als grundlegende Annahme gilt,
dass bei der Verdunstung von einem Liter Wasser ca. 2,2MJ [530kcal] umgesetzt werden. Das
entspricht einer Verdunstungskélte von 680kwh. Dadurch kann es zu Abkihlungen von mehreren
Grad Celsius kommen, was eine Uberhitzung verhindert. So weisen unbegriinte Dacher im
Durchschnitt eine 36-67% erhdhte Temperatur gegentber ihrer Umgebung auf, wobei Tempera-
turen um die 50°C auftreten kénnen. Im Vergleich dazu Uben Griindacher einen Kihleffekt von
ca. 25°C aus und erhitzen sich in ihrem Inneren, wie bereits beschrieben, meist nicht tiber 20°C.*%

Die Bewasserung (vgl. Kapitel 4.4) der Grindacher tragt dabei unmittelbar zu einer gesteigerten
Verdunstung und damit einem héheren Kihleffekt bei. Nicht nur kann der mit Wasser gesattigte
Boden mehr Verdunsten, auch kdnnen Arten mit erhéhtem Verdunstungspotenzial angepflanzt
werden, da die Gefahr der Austrocknung durch die Bewasserung umgangen wird. %7
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Abb. 20 - Temperaturverlaufe unterschiedlicher Flachdachoberflachen

104 (Minke 2006; Mann 2013a a)
105 (Minke 2006)

106 (Minke 2006; Mann 2013a a)
107 (Meinken et al. 2015)
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Schutz vor Elektrosmog/Mobilfunkstrahlung

Ahnlich wie bei der Schallschutzwirkung wirkt die Masse des Griindachaufbaus Strahlungsdamp-
fend, sodass im begriinten Gebaude die Frequenzbereiche des Mobilfunknetzes und schnurloser
Telefone nur abgeschwacht nachweisbar sind.'®

108 (Optigriin 2022)
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6.1.2 Okologischer Nutzwert

Luftreinigung

Die Vegetation reinigt die Luft Uber zwei separat zu betrachtende Prozesse. Der bekanntere von
beiden ist die Sauerstoffproduktion im Rahmen der Photosynthese. Wéahrend der Wachstums-
phase der Begriinung wird Kohlenstoffdioxid aus der Luft aufgenommen und mit Wasser und
Lichtenergie von der Pflanze in Glucose und Sauerstoff umgewandelt. Mit dem Absterben der
Pflanze wird der aufgenommene Kohlenstoff langfristig in der Pflanze gebunden.

Zu dem Kohlenstoffdioxid-Bindungsvermdgen von verschiedenen Pflanzen wurden bereits meh-
rere Untersuchungen unternommen (vgl. Tab. 20 & Tab. 21). Diese gelangten zu der grundsatz-
lichen Erkenntnis, dass das aufgenommene Volumen von der vorhandenen Biomasse und dem
gewahlten Substrat proportional abhéngig ist. Folglich variiert das Aufnahmevermégen mit der
Jahreszeit, da die Biomasse jahreszeitlich schwankt. Als Vergleichswert dient hier immer der Mo-
nat mit der grof3ten Biomasse.'%

Da sowohl Biomasse als auch Substratstarke auf intensiv begriinten Dachern gréRer sind als auf
extensiv begrinten Dachern, ist das Bindungsvermogen hier deutlich groRer. Beispielsweise
kann eine Stauden-Gehdlze-Rasen-Begrinung mit 24t/ha die doppelte Menge an CO.im Ver-
gleich zu einem extensiv begriinten Moos-Sedum Dach (12t/ha) aufnehmen.°

Begriinungs- . CO; Aufnahme | CO; Aufnahme | Gebundener C
Vegetation
art [t/ha] [kg/m?] [t/ha]
Sedum Bis 9,4 Bis 0,9 Bis 2,6
Extensiv Gras Bis 7,3 Bis 0,7 Bis 2,0
Moos Bis 14,7 Bis 1,5 Bis 4,0
Baume 13,8 14 3,8
Wildmischung/Stauden Bis 44 Bis 4,4 Bis 12,0
Intensiv Wiesen Bis 19,1 Bis 1,9 Bis 5,2
Sedum Bis 8,8 Bis 0,9 Bis 2,4
Moos Bis 22,0 Bis 2,2 Bis 6,0
Tab. 20 - Kohlenstoffdioxid-Bindungsvermdgen verschiedener Vegetationen
Begrinungs- : CO; Aufnahme | CO, Aufnahme | Gebundener C
Vegetationsform
art [t/ha] [kg/m?] [t/ha]
Moos-Sedum (1:1) 12,0 1,2 3,3
Moos-Sedum-Kraut
Extensiv (2:1:1) 11,4 L1 3.1
Sedum-Gras-Kraut (2:1:1) 8,4 0,8 2,3
Gras-Kraut (1:1) 7,3 0,7 2,0
Stauden-Gehdlze-Rasen
(1:1:2) 24 2,4 6,6
Intensiv Stauden-Gehdlze-Baume
(2:1:1) 29 2,9 7.9
Rasen 19,1 1,9 5,2

Tab. 21 - Kohlenstoffdioxid-Bindungsvermdgen verschiedener Vegetationsformen

109 (Herfort/Tschuikowa/lbafiez 2012)
10 (Herfort/Tschuikowa/lbafiez 2012)
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Ahnlich wie Kohlenstoffdioxid werden auch Aerosole beziehungsweise gasférmige Schadstoffe
von der Begrinung absorbiert. Unter dieser Voraussetzung konnen Grindécher sogar Schwer-
metalle binden.!

AulRerdem binden Pflanzen neben gasformigen Stoffen noch weitere kleine Partikel aus der Luft,
da diese an der Blattoberflache hangen bleiben und anschlieRend von Regen in den Boden ge-
spult werden. Dieser Effekt tritt an Blattern ohne Mikrorauigkeit verstéarkt auf. Durch diesen Effekt
kann ein 19m2 grol3es, extensiv begrintes Dach in etwa so viel Feinstaub binden wie ein mittel-
grofRer StralRenbaum, also ca. 85kg/ha pro Jahr.'*?

Bei Untersuchungen zum Feinstaubbindungsvermogen verschiedener Begrinungsvarianten
werden die Partikel nach Fraktionen (GroRenordnung) unterschieden. Besonders viel Wert ist
dabei auf die Fraktion 2,5 zu legen, da diese fiir den Menschen am schéadlichsten sind. Aul3erdem
wird nach der Dauer (Einwirkungszeitraum und Windgeschwindigkeit) der Staubexposition unter-
schieden. Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass im Rahmen extensiver Dachbegriinungen
Sedum-Bepflanzungen am meisten Feinstaub [PMio: 1,4 bis 9,8kg pro Jahr | PM2s: 1,0-
8,8kg pro Jahr] binden. Ein konventionelles Schotterdach bindet dagegen nur 1,1 bis 7,3kg der
Fraktion 10 und 0,8 bis 6,6 kg der Fraktion 2,5 pro Jahr. (Flache = 1000m?) 3

Neben der Bindung verschiedenster Stoffe verringern Griindacher au3erdem die Staubaufwirbe-
lung und wirken damit praventiv der Luftverschmutzung vor. Dieser Effekt beruht auf der ausge-
bremsten Thermik durch weniger stark erhitzte Dachoberflachen (vgl. Kapitel 6.1.1) Das heifl3t
abgelagerte Staub- und Schmutzpartikel verbleiben auf dem Boden und es bilden sich keine
Schmutz- bzw. Dunstglocken.***

Dachdeckung Aufnahme PMio [%] | Aufnahme PM;s [%0]

Schotter 17,81 4,91
Moos 21,21 8,11
Sedum 20,71 20,16

Sedum-Gras-Kraut 20,90 3,29

Tab. 22 - Staubaufnahme verschiedener Dachdeckungen in 90 Minuten

Dachdeckung Aufnahme PMso [%] | Aufnahme PMzs [%0]

Schotter 52,81 52,77
Moos 34,05 34,01
Sedum 72,51 72,49
Sedum-Gras-Kraut 29,66 29,63

Tab. 23 - Staubaufnahme verschiedener Dachdeckungen in 6 Stunden

111 (Minke 2006)
112 (Gorbachevskaya/Herfort 2012)
113 (Gorbachevskaya/Herfort 2012)
114 (Minke 2006)
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Feuchtespeicher

Bevor die Feuchtespeicherkapazitat von Grindéchern genauer erlautert werden kann, gilt es die

folgenden Kenngrof3en zu etablieren:

Die maximale Wasserkapazitat ,,gibt den Wassergehalt eines Stoffes nach vorlaufender
Wasserséattigung und anschlieRendem zweistiindigem Abtropfen an.

Die Wasserdurchlassigkeit [mod K] ,[ist die Grol3e,] die den Durchfluss in Langen- und
Zeiteinheit im verdichteten und wassergeséttigten Zustand angibt, [...]*¢
LAbflussbeiwerte werden bei Berechnungen von Niederschlagsabfliissen verwendet um
das unterschiedliche, von der Beschaffenheit der Dachflache abh&ngige Abfluss-verhal-
ten, zu bertcksichtigen. Durch die Abflussbeiwerte werden die zum Abfluss kommenden
prozentualen Anteile von Regenmengen einer bestimmten Zeiteinheit ermittelt.” *'’Man

unterscheidet nach:

»Spitzenabflussbeiwerte Cs nach DIN 1986-100 fur die Berechnung der ab-flusswirk-
samen Flache zur Bemessung von Dachablaufen und Leitungsquer-schnitten und
Uberflutungsnachweisen. Sie geben das Verhaltnis einer Be-messungsregenspende
zum Regenwasserabfluss innerhalb der Zeitdauer der Regenspende wieder. “
sJahresabflussbeiwerte W, sind Kennwerte zur Beurteilung des tatsachlichen Was-
serrtickhalts durch Dachbegriinung im jahreszeitlichen Ablauf bei freier Bewitterung,

als Mal3 des Jahresretentionsvermogen.

,Mittlere Abflussbeiwerte Cn nach DIN 1986-100 fur die Berechnung des Volumens

von Niederschlagswasserriickhalteraumen.

Zu bertcksichtigen ist, dass sich die angegeben Abflussbeiwerte [C oder Cs] der Dacher auf den

Spitzenabfluss beziehen.

Griundacher wirken Abflussverzdgernd, was bedeutet, dass Niederschlag, der auf ein Griindach
trifft, nicht auf direktem Wege abgeleitet wird, sondern langsamer als bei konventioneller Dach-
deckung abfliel3t. Dadurch werden die Kanalsysteme vor allem bei Starkregenereignissen oder
langanhaltendem Regen entlastet. Die DIN 1986-100 gibt fir Extensivbegrinungen mit einer Auf-
baustarke unter 10cm einen Spitzenabflussbeiwert von 0,5 an, bei mehr als 10cm dicke oder
einer intensiven Begriinung sinkt der Wert auf 0,3, wobei spezielle Dachaufbauten (vgl. Kapi-

tel 4.3.4) die Abflussspende einstellbar gestalten lassen. *°

Aufbaudicke | Spitzenabflussbeiwert Cs | Spitzenabflussbeiwert Cs
[cm] (Dachneigung bis 5°) (Dachneigung gréRRer 5°)
>50cm 0,1 -
25-50 0,2 -
15-25 0,3 -
10 bis 15 0,4 0,5
6 bis 10 0,5 0,6
4 bis 6 0,6 0,7
2 bis4 0,7 0,8

Tab. 24 - Spitzenabflussbeiwerte in Abhéngigkeit von Aufbaustarke und Dachneigung

115 (FLL 2008, S. 57)
116 (FLL 2008, S. 57)
17 (FLL 2008, S. 17)
118 (FLL 2008, S. 17)

119 (Minke 2006; Optigriin 2022)
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Um die Wasserruckhaltefahigkeit eines Grindaches zu beschreiben, muss neben der Verzdge-
rungswirkung auch auf die Pufferwirkung eingegangen werden. Das Niederschlagsvolumen flief3t
nicht nur verzégert ab, sondern auch in geringerer Menge. Das heil3t, dass restliche Volumen
verbleibt auf dem Dach und wird dort gespeichert. Die Menge ist abhangig von der maximalen
Wasserspeicherkapazitat der verwendeten Stoffe und eventuellen zuséatzlich eingeplanten Re-
tentionsvolumina. Fir ein extensiv begriintes Dach kann eine Speicherwirkung von 35I/mz2 fiir ein
intensiv begriintes Dach 45I/m2 angenommen werden.'?° (Genaue Kennwerte fir die beschriebe-
nen Systemlésungen von Optigriin, siehe Anhang 15)

Die eigentliche Retention ergibt sich aus der Differenz aus Niederschlag und Abfluss im Zeitraum
eines Jahres. Das heil3t der Jahresabflussbeiwert [W] ist die KenngréRe, welche Rickschlisse
auf die gesamte Pufferwirkung eines Griindaches ermoglicht. Aus diesem Grund wird der Wert
in der Abwassersatzung auch analog als Versiegelungsfaktor genutzt, denn je héher der Jahres-
abflussbeiwert ist, desto geringer ist die Pufferwirkung (Wasserspeicherkapazitat), was wiederum
fur einen hohen Versiegelungsgrad spricht (oberflachlicher Abfluss). Bei dieser Art von Betrach-
tung ist es allerdings wichtig zu bertcksichtigen, dass die Abflussminderung im Sommer aufgrund
héherer Temperaturen und erhdhter Verdunstungsleistung héher ist als im Winter.2

Ist eine zusatzliche Retentionsleistung innerhalb der Siedlungswasserwirtschaft wiinschenswert,
kommen Retentionsdacher (vgl. Kapitel 4.3.4) zum Einsatz. Bei dieser Art von Dach wird eine
zusatzliche Schicht im Begrinungsaufbau vorgesehen, welche Wasser anstaut, speichert und
(ggf. kontrolliert) verzogert ablasst. Es ist dabei wichtig eine dauerhafte Vernassung der Begru-
nung zu vermeiden, damit keine Wurzelfaule entsteht. Aul3erdem sollte das Dach ohne Gefélle
ausgebildet werden, damit der Einstau auf der Abdichtung ohne Probleme erfolgen kann. Auch
die maximale Wasserkapazitat sollte als Zusatzlast in der Statik des Gebaudes berticksichtigt
werden. Zuletzt muss die Funktion der Not-/Entwésserung unabhangig von der Retentionsfunk-
tion gewahrleistet werden, um eine Schadigung des Gebaudes zu verhindern.??

. Aufbaudicken | Wasserriickhaltung, | Jahresabflussbeiwert W,
Begrinungsart . )
[cm] Jahresmittel [%0] (Versiegelungsfaktor)
2 bis 4 40 0,6
4 bis 6 45 0,55
Extensiv 6 bis 10 50 0,5
10 bis 15 55 0,45
15 bis 20 60 0,4
15 bis 25 60 0,4
Intensiv 25 his 50 70 0,3
=50 290 <0,1

Tab. 25 - Jahresabflussbeiwerte in Abhangigkeit von Begrinungsart und Aufbaustérke

120 (Minke 2006; Mann/Klinger 2015)
121 (FLL 2008)
122 (FLL 2008)
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Die Wasserrickhaltefahigkeit ist damit Grundlage fur das Einhalten lokaler Einleitbeschrankun-
gen in die Kanalisation (vgl. Kapitel 5.3). AuRerdem kann das gespeicherte Wasser wieder in den
natirlichen Wasserkreislauf gelangen. Durch Evaporation und Transpiration gelangt das Wasser
in gasformiger Form wieder in die Atmosphare und kann zirkulieren, statt wie herkbmmlich, in der
Kanalisation unerreichbar fur naturliche Prozesse abzuflieBen. Dazu kommt, dass das gespei-
cherte Wasser die Verdunstungsleistung (vgl. Kapitel 6.1.1) des Daches verstarkt. Das heif3t,
desto hoher die Speicherwirkung, desto hoher ist auch die Verdunstungskihlung. Genau diesen
Ansatz verfolgt auch das Konzept der Schwammstadt, wenn es um die Pravention von Warmein-
seln im urbanen Raum geht.'

Die Wiedereinbringung in den natlrlichen Wasserkreislauf sorgt auRerdem fur feuchteregulie-
rende Eigenschaften eines Grundachs. Sodass die Verdunstung an trockenen Tagen fur eine
hohere relative Luftfeuchtigkeit und damit fur ein angenehmeres Klima sorgt. Auf3erdem kommt
es auf Grindachern im Vergleich zur sonstigen Stadt verstarkt zur Tauwasserbildung, welche fir
verschiedenste Kleinlebewesen relevant ist.***

Entsiegelung

Die Entsiegelung der Dachflache ist nicht nur Grundlage fiir die Wasserrtickhaltefahigkeit des
Daches, sondern wertet dessen Funktionalitat auch im rechtlichen Sinne auf. Ein begrtintes Dach
leistet nach 81 Baugesetzbuch, der Bodenschutzklausel, einen Beitrag zum sparsamen Umgang
mit Grund und Boden. Beispielhaft kann hier eine Extensivbegriinung mit 10 bis 15cm Héhe ge-
nannt werden, welche funf- bis zehnmal so viel Blattoberflache, welche wie bereits erlautert
Grundlage einiger Nutzwerte ist, wie eine vergleichbare Parkanlage schafft. AuRerdem werden
Grundécher als Ausgleichs- und Ersatzmafinahme nach 88 Bundesnaturschutzgesetz anerkannt.
Sie kdnnen die an anderer Stelle durch ein Bauvorhaben versiegelte Flache ausgleichen. Dazu
kommt, dass einzelne Stadte bei Dachbegriinung sogar eine Uberschreitung der sonst giiltigen
Grundflachenzahl (GRZ) erlauben.*?

Ausgleichsflache flr zerstdrten Lebensraum

Ein Grindach ist als ,eingriffsmindernde MaRnahme®“ im Rahmen der Eingriffs-Ausgleichs-Rege-
lung zu verstehen. Das heil3t es bietet eine Bezugsflache bzw. artenreiche Lebensraume, in
Form von Rast-, Nist-, und Futterstellen, fur die verdrangte Fauna und Flora. Genannte Flachen
werden von den Tieren sowohl dauerhaft als auch temporar genutzt.*?

Ein Sonderfall stellt das Biodiversitatsgriindach dar. Immer wieder gab es Forschungen zum Ext-
remstandort Dach, welche den Umgang mit den Standortfaktoren (Stadtklima, exponierte Lage,
fehlender Bodenanschluss, usw.) thematisierten. Die Antwort darauf war das Biodiversitatsdach
in Form eines aufgewerteten extensiv bzw. einfach intensiv begriinten Daches mit hoher Struktur-
und Pflanzenvielfalt. Basis daftir sind drei Zusammenhénge. Erstens sorgt eine artenreichere Ve-
getation fUr eine artenreiche Fauna, da einzelne Tiere teilweise spezialisiert auf bestimmte Pflan-
zen sind. Zweitens sorgt ein dickerer Schichtaufbau fir mehr Bodentiere, da schlichtweg mehr
Platz und Ressourcen vorhanden sind. Drittens ziehen eben diese Bodentiere Jagdtiere wie bei-
spielsweise Vogel an, welche das Dach weiter beleben.?’

123 (FLL 2008; Optigriin 2022)
124 (Minke 2006)

125 (Minke 2006)

126 (Optigriin 2022; FLL 2008)
127 (BuGG 2020a)
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LAufgrund der vorliegenden Forschungsergebnisse kann kein unmittelbarer Zusam-
menhang zwischen Vegetationsaufbringung, FlachengrolRe, Alter, Dachhdhe und
der Besiedlung durch Tiere festgestellt werden. Das heif3t, auch junge oder sehr

hoch gelegene Griindacher werden schon bald von Tieren genutzt. Als wichtigster

Faktor fur eine (artenreiche Besiedlung gilt die Habitatqualitat (Pflanzen- und Struk-
turvielfalt). Die Tiere erreichen die Dacher aktiv (also eigenstandig) oder passiv

(durch Windverbreitung oder tierische bzw. menschliche Vektoren).

Die Leistungsfahigkeit ist von sechs eher allgemein gehaltenen Faktoren abhangig. Die Struk-
turdiversitat (Vielfalt) ist dabei der wichtigste Punkt. Davon bestimmt wird zum Teil auch die Ve-
getationsform als Unterpunkt der Strukturdiversitat. Sie beeinflusst maf3geblich das langfristige
Uberleben der Bodenfauna. Um entsprechende Vielfalt zu schaffen ist auRerdem ein Mini-
malareal notwendig, sodass auch die Flachengrt3e entscheidend fir die Leistungsfahigkeit eines
Griundaches ist. Auch das Umfeld des Dachs nimmt Einfluss, da &hnliche Biotoptypen in direkter
Nahe die Besiedlung beschleunigen kénnen. Weniger ausschlaggebend, aber nicht zu vernach-
lassigen sind das Alter, mit Einfluss auf das Entwicklungsstadium der Vegetation, und die Dach-
exposition, welche bestimmte Tiergruppen beglnstigen kann. Grundsatzlich kann davon ausge-
gangen werden, dass extensiv begriinte Dacher eher temporar genutzt werden (Spinnen, Wild-
bienen, 0.4.), wahrend intensiv begriinte Dacher langfristig, bspw. zum Uberwintern oder Riick-
zugsmaoglichkeit vor der Sommerhitze genutzt werden. Alle begriinten Dacher bieten weiterhin
Schutz fur urbane Vogelarten (Haussperling, Amsel, Meisen, etc.) vor Jagdtieren wie Katzen oder
Fichsen.'®

Bearii ¢ Vegetationsf Artenzahl Artenzahl Artenzahl
egrunungsar egetationsiorm Laufkafer Wildbienen | Bodentiere
Moos-Sedum 3 17 0,2
Extensiv Sedum-Gras-Kraut - - 0,9
Gras-Kraut - - 1,2
A”fgf;esritvet ® | sedum-Kraut-Gehslze 3 23 4.4
Einfach Intensiv Wildstauden-Geholze 17 27 7,2
Intensiv Hohe SEauden und 5 19 6,7
Straucher

Tab. 26 - Artenzahlen in Abh&ngigkeit der Vegetationsform

128 (BuGG 20204, S. 9)
129 (BuGG 2020a)
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Zur Planung und Gestaltung eines Biodiversitdtsdachs werden sogenannte Biodiversitatsbau-
steine, also gestalterische MalRnahmen, zugrunde gelegt, welche der BuGG wie folgt definiert:

¢ variable Substrath6hen
-> Substratauflagen (10 bis 20cm, zum Pflanzen dauerhaft blihender Stauden)
- Substratanhtigelungen (30 bis 40cm, zum Pflanzen anspruchsloser Geholze)
- Nutzung durch Bodentiere (Ruckzugsort/Frostschutz)
¢ langer Bluhzeitraums (April bis Oktober)
-> Nahrungsversorgung von Insekten
o gezielte Pflanzenauswabhl
- Anpassung an heimische Insekten/Vdgel
e andersartige Mikrohabitate
- Sandflachen, Totholzhaufen, Steinhaufen, Wasserflachen
-> vielfaltiges Angebot an Nistplatzen und Riickzugsorten
- ggf. Unterstiitzung durch industriell gefertigte Nisthilfen %

Bei deren Umsetzung nennt die BuGG folgende Planungshinweise:

¢ Umsetzung der Bausteine auf min. 20-30% der

e verschiedene Bausteine lUiber gesamte Dachflache verteilen (Anhaufungen vermeiden)
e sinnvolle Kombination der Bausteine (bspw. Anhugelungen + Steine/Totholz)

¢ Anordnung, welche effiziente Instandhaltung ermdéglicht

e Verwitterungssicherheit (vor allem Verwehungen durch Wind)

¢ Konflikte mit TGA des Gebaudes vermeiden 3!

Auch der Griindachhersteller Optigriin definiert verschiedene Biodiversitatsbausteine und deren
Auswirkungen:

Auch der Hersteller stellt die Modellierung der Substratflache und das Arbeiten mit Was-
serflachen, Totholz, Nistplatzen und Sand-/Kiesflachen in den Vordergrund. Erganzend
benennt er den optischen Effekt eines so variabel gestalteten Dachs auf das menschliche
Auge, welches die Landschaft viel mehr in Verbindung mit Natur bringt. AuRerdem hebt er
die erhohte Verdunstungskiihlung, welche durch angelegte Wasserflachen erzeugt wird,
hervor. Zusammenfassend erhdht die Ausbildung als Biodiversitatsdach die Leistungsfa-
higkeit eines Griindachs.*?

,Die funf wichtigsten Biodiversitats-Bausteine kdnnen kombiniert aber auch einzeln
eingesetzt werden, dabei kommt es darauf an welches Ziel mit der MalZnahme er-
reicht werden soll. Von der einfachen Aufwertung eines extensiven Griindachs uber
den Einsatz als Ausgleichs- oder Minderungsmafinahme bis hin zum Nachbau von
Biotopen fur besonders schiitzenswerte Tierarten ist alles mdglich. %

130 (BUGG 2020a)

BuGG 2020a)
Optigriin 2022)
Optigriin 2022, S. 137)
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6.1.3 Baukonstruktiver Nutzwert

Verlangerte Lebensdauer

Aus dem 2. Bauschadensbericht des Bundesministeriums fir Raumordnung geht hervor, dass
ca. 80% der Flachdacher nach finf Jahren Lebensdauer beschadigt sind. Eine Mallhahme gegen
eine so fruhzeitige Schadigung des Dachaufbaus ist die Begrinung, welche eine nahezu unbe-
grenzte Lebensdauer aufweist.’*

Der wichtigste Faktor ist dabei der Temperaturschutz den ein Griindach aufweist. Wie in Kapi-
tel 6.1.1 beschrieben, ist das Risiko eines Griindaches zu Uberhitzen deutlich geringer. Beispiel-
werte hierfir sind 100K grof3e Temperaturschwankungen uber einer Bitumenbahn zwischen
Sommer- und Winterfall, welche sich tber einem begriinten Dach auf 30K reduzieren lassen.®®
Die daraus resultierend Minderbeanspruchung durch thermische Ausdehnungs- und Kontrakti-
onsprozesse sorgt daflir, dass das verwendete Material deutlich weniger Schadensanfallig, durch
bspw. Rissbildung in Dachabdichtungen, ist. Dazu kommt, dass sich dieser temperaturschiit-
zende Effekt in den tiefer liegenden Schichten des Dachaufbaus noch verstarkt, sodass die mal3-
geblichen Bauteile (Abdichtung, Dammung und Tragkonstruktion) sogar noch geringerer Bean-
spruchung ausgesetzt sind, als die oben liegenden Schichten.

Des Weiteren schiitzt der Griindachaufbau die Konstruktion vor Witterungsbedingten Schaden
durch extreme Sonneneinstrahlung (Hitze), Frost (Kalte), Regen, UV-Einstrahlung, Wind und
Ozon. Er bildet eine mechanische, chemische und biologisch wirksame Schutzschicht oberhalb
der mafRgeblichen Bauteile aus, sodass Ubliche Schadensbilder wie Blasenbildung und Verkrus-
tung nicht auftreten.*® Dazu kommt ein guter Schutz vor Nutzungsbedingten Schaden, da der
Nutzer nicht im direkten Austausch mit der eigentlichen Dachkonstruktion steht. Das gleiche Prin-
zZip lasst sich auf durch Tiere hervorgerufene Schaden tbertragen.

Jedoch ist es wichtig auf die korrekte Ausfiihrung der Begriinung zu achten, da sonst neue Scha-
densbilder, welche man nicht auf konventionellen Dachdeckungen findet, ergeben. Stichwort ist
hier vor allem der Durchwurzelungsschutz (vgl. Kapitel 4.2.6), welcher die Unterkonstruktion vor
Schaden durch die dariiberliegende Vegetation schitzt. AuRerdem muss bei intensiv genutzten
Déachern (vor allem bei Gartennutzung) darauf geachtet werden, dass der Nutzer bei seinen Ar-
beiten nicht aus Versehen wichtige Schichten, wie die Abdichtungsebene oder den Durchwurze-
lungsschutz, beschadigt.

Brandschutz

Begriinte Dacher werden grundsétzlich als Flugfeuersicher & harte Bedachung klassifiziert. Sie
sind nicht brennbar, wenn die folgenden Anforderungen erfillt werden. Fir extensive Begriinun-
gen wird ein Substrataufbau von mindestens drei Zentimetern vorausgesetzt, welcher einen or-
ganischen Anteil von 20% nicht tbersteigen darf. Von Dachdurchdringungen und aufgehenden
Bauteilen mit einer Hohe tGber 80cm muss ein Vegetationsfreier Abstand von 50cm eingehalten
werden. Intensive Dachbegrinungen unterstehen den gleichen Anforderungen und dirfen durch
ihre Vegetation keine erhdhte Brandlast aufweisen.’

Genauer regelt das Brandverhalten die jeweilige Landesbauordnung (vgl. Anhang 2)

134 (Minke 2006)
135 (Minke 2006)
136 (FLL 2008; Minke 2006)
137 (Minke 2006; FLL 2008)
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6.2 Nicht messbarer Nutzen

6.2.1 Benefits fur den Benutzer

Die Vorteile fur den Benutzer lassen sich nur schwer in Zahlen erfassen und werden sehr indivi-
duell gewichtet, sind allerdings trotzdem wichtiger Bestandteil des Nutzwertes von Griindachern.
Gerade im Marketing oder der Vermietung spielen die Aspekte des Nutzerkomforts, usw. eine
grol3e Rolle, die sich gegebenenfalls wertsteigernd auf die Immobilie auswirken kdnnen.

An erster Stelle steht die asthetische und psychologische Wirkung von Grindachern. Eine Viel-
zahl von Studien setzt sich seit Jahren mit dem Zusammenhang von griiner Umgebung und Wohl-
befinden des Menschen auseinander. Diese Erkenntnisse kdnnen auch auf die Dachbegriinung
Ubertragen werden. So wirkt die natirliche Schonheit der Vegetation grundsétzlich wohltuend auf
den Menschen. Die belebtere Umgebung soll depressiven Stimmungen vorbeugen und die Leis-
tungsbereitschaft des Betrachters erhéhen, sodass sich gerade eine Begriinung von Blurogebau-
den oder sonstigen Arbeitsstatten lohnt. Je nach Gemitslage kann die Begrinung beruhigend
oder anregend wirken, sodass der Betrachter in der Regel einen ausgeglicheneren Gemiutszu-
stand erreicht. Zusammenfassend wirkt sich eine Begriinung von Dachern auf Anwohner und
Nachbarn aus und fihrt zu einer Aufwertung des Quartiers.*®

Neben den visuellen Eindriicken, die ein Grindach zu bieten hat, wirkt es sich auch in seiner
Geruchswahrnehmung positiv auf den Nutzer aus. Nicht nur reinigt es die Luft, wie in Kapitel 6.1.2
beschrieben, die Difte von Wildkrautern und sonstiger Begriinung werden zusatzlich als ange-
nehm empfunden. Vor allem im direkten Vergleich mit einer Bitumenbahn, welche unter grol3er
Hitze ausdiinstet und dabei unangenehm riecht und sich sogar gesundheitsschadlich auswirken
kann, erfolgt hier eine grof3e Qualitatssteigerung.**

Kombiniert mit der gliedernden, raumbildenden und akzentuierenden Wirkung von Vegetation
und Grinflachen verbessert das Griindach auRerdem das Ubergreifende Stadt- und Landschafts-
bild. Auch Wohn- und Arbeitsumfeld werden durch den erlebbaren und benutzbaren Raum auf-
gewertet.'°

Sonderstellung in der Nutzung von Grindéachern stellt das ,Urban Farming“ dar. Hier wird das
Grundach mit Nutzpflanzen begrint, welche eine lokale und nachhaltige Lebensmittelproduktion
auf zuvor ungenutzter Flache ermdglichen. Neben deutlich kirzeren Transportwegen des Er-
trags, werden so soziale Netzwerke innerhalb des Gebaudes oder Quartier geschaffen, welche
gleichzeitig eine gesunde und bewusste Ernahrung, durch den eigenen Obst- und Gemiseanbau,
fordern. Das System ist dabei mit der Dachflache frei skalierbar, sodass eine Variation von Ge-
misebeet bis hin zu erwerbsgartenbau ahnlichen Kulturen méglich ist.**

138 (Minke 2006)
139 (Minke 2006)
140 (FLL 2008)

(Mann 2013b b)
50



6.2.2 Benefits fur das Gebaudeimage

Die Auswirkungen auf das Gebaudeimage lassen sich wie die Vorteile flr den Nutzer nur schwer
in Zahlen wiedergeben, spielen aber eine &hnlich wichtige Rolle fur Qualitat und Wertsteigerungs-
potenzial.

Zunachst schafft ein Grindach ungeahnte Gestaltungsmdglichkeiten fir den Planer. Nicht nur
kann die Vegetation, je nach Begrunungsart, fast frei gewahlt und zu unendlichen Kompositions-
madglichkeiten kombiniert werden, viel mehr entstehen durch ein Grindach neue Beziehungs-
strukturen zwischen Umgebung und Gebaude. Durch die Begriinung ist es moglich den Ubergang
flieRend zu gestalten, sodass ein Dach, welches bis auf den Boden gezogen wird, oder an einen
Hang anschlie3t daflir sorgt, das Gebaude und Landschaft miteinander verschmelzen.*?

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeit eines Geb&udes, ermdglicht ein Griindach auf3erdem eine effi-
ziente Nutzung der vorhandenen Flache, indem neue Raume erschlossen und hoch qualitativ
gestaltet werden. So kénnen auf einem Dach, ganz ohne zuséatzliche Grunderwerbssteuer, zu-
satzlicher Wohnraum, Begegnungsstatten oder Spiel- und Sportflachen entstehen.'** Dieser zu-
satzlich gewonnene Raum kann dann wieder auf die erzielten Mieten umgeschlagen werden,
sodass ein messbarer Nutzwert in Form von erhéhtem gewinn entsteht. (vgl. Kapitel 5.3)

Neben der direkten Nutzung des Grundaches, wirkt sich aber auch die reprasentative Begriinung
wertsteigernd auf das Gebaude aus. Auch der Imagegewinn, durch sichtbar nachhaltiges und
verantwortliches Handeln hat einen vergleichbaren Effekt, welcher sich durch die Berlcksichti-
gung von Naturschutz-, Landschaftspflege- und Grunplanungsrichtlinien noch verstarkt.#

6.3 Sonderfall: Solargrindach

Bei einem Solargriindach (vgl. Kapitel 4.3.7) werden die positiven Eigenschaften von Photovoltaik
und Dachbegriinung kombiniert. Es kommt zu einem Synergieeffekt, bei welchem sich die Leis-
tungspotenziale beider MalBnahmen gegenseitig verstarken und so den Nutzwert erhéhen. Durch
die geringere Aufheizung eines begriinten Daches (Kuhleffekt) gegentber einer unbegriinten
Ausfuhrungsvariante (vgl. Kapitel 6.1.1), erhoht sich der Wirkungsgrad der darliber liegenden PV-
Module. Als Vergleichswert wird pauschal von einem Leistungsverlust von 0,5% (Temperatur-
Koeffizient) pro Kelvin Gber der Ideal-Betriebstemperatur ausgegangen, wobei jede Ausfiihrungs-
variante der Solaranlage anders mit erhéhten Temperaturen umgeht. Dazu kommt, dass durch
die Auflast des Griindachs eine windsogsichere Befestigung der PV-Module ohne Durchdringung
der Dachhaut mdglich ist. Das hat den Vorteil, dass jede zusatzliche Durchdringung der Dachhaut
eine mogliche Fehlstelle werden kann und somit das Schadensrisiko erhéht, welches so umgan-
gen wird. Zudem werden gréRere abzufiihrende Punktlasten vermieden und der Einbau erleich-
tert. Zuletzt sorgen die PV-Module fir mehr Varianz der Standortbedingungen (Licht- und Feuch-
tigkeitsverhaltnisse), sodass sie eine gréRere Artenvielfalt fordern. (vgl. Kapitel 6.1.2)

142 (Minke 2006)
143 (FLL 2008; Optigriin 2022)
144 (FLL 2008)
145 (FLL 2008; Optigriin 2022; ZinCo 2021)
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,Die Temperaturkurven verdeutli-
45 chen, dass die Temperatur des
Moduls 3 tber der Dachbegriinung
stets nahe an der Lufttemperatur
bleibt, wogegen die Module Uber
der Bitumenabdichtung deutlich
wérmer werden. “ 14

——ldodu ar Dachbegrunung [°C ,@ cho

Abb. 22 - Messdiagramm: Temperaturkurve Sommertag in Abhéngigkeit des Dachmaterials

Da sich die Leistungssteigerung der Solaranlagen durch den Kuhleffekt der Dachbegrinung
lange Zeit nicht beziffern liel3, hat der Grindachhersteller ZinCo hierzu einen drei Jahre langen
Versuch durchgefiihrt, welcher genau diesen Synergieeffekt nachweisen sollte. Dazu wurden am
gleichen Standort drei identische PV-Module (Ausrichtung, Neigungswinkel, Fabrikat) aufgestellt,
wovon zwei (variable Hohe) tber einer Bitumenabdichtung und eins tber einer extensiven Dach-
begriinung angeordnet wurden. Gemessen wurden dabei die Zelltemperatur an der Modulunter-
seite (27 Sensoren), die Leistung und die Wetterdaten (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeiten,
Sonneneinstrahlung).'#

Zugrunde lag die Annahme, dass sich bei steigender Temperatur der elektrische Widerstand in-
nerhalb der PV-Module erhéht und damit die Leistungsféhigkeit abnimmt. Im Versuch bezieht
man sich dabei auf die normierten (STC — standard-test-condition) Leistungen des Herstellers,
welche fir 1000W/m? Sonneneinstrahlung, eine Temperatur von 25°C und einer AirMass von 1,5
angegeben werden. Dabei handelt es sich um die Maximalleistung (Peak-Leistung), welche in
Watt Peak (Wp) angegeben wird. Aus den Abweichungen zu den Normbedingungen kann dann
der Temperatur-Koeffizient abgeleitet werden, welcher den Leistungsverlust pro Kelvin Tempe-
raturunterschied beschreibt und, wie genannt, in der Regel mit 0,5% angenommen wird.*

,Das bedeutet zum Beispiel: ein auf 65 °C erhitztes Solarmodul, dessen Maximal-
leistung bei 200 Wp liegt, wird 0,5 %/K x 40 K = 20 % weniger Leistung erbringen.
Es werden also lediglich 200 W — 20 % = 160 W Strom erzeugt.“*

136 (\Wolfl 2010)
147 (Wolfl 2010)
148 (\Wolfl 2010)
149 (Wolfl 2010)
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Im Vergleich zu den Modulen 1 & 2 (Uber Bitumen) blieb Modul 3, durch den Kuhleffekt der Be-
griinung, am nachsten an der Lufttemperatur. Uber das ganze Jahr betrachtet ergab sich zwi-
schen den Modulen eine Temperaturdifferenz von durchschnittlich acht Kelvin. Schlussfolgernd
erbringt ein PV-Modul Giber Dachbegrinung, unter Annahme des durchschnittlichen Temperatur-
Koeffizienten von 0,5%, ca. 4% [8K*0,5%/K=4%] mehr Leistung als ein identisches Modul tber
einer Bitumenabdichtung.*°

Die finanziellen Auswirkungen (vgl. Kapitel 5.3) dieser Leistungssteigerung sind abhangig von
den Dimensionen der Solaranlage. In der Versuchsauswertung wurde das InCenter in Lands-
berg/Lech, mit einem jahrlichen Ertrag von 800.000 kWh, betrachtet. Dieser wurde sich um
32.000kWh (4%) reduzieren, wobei nach Einspeisevergitung (Stand 2008) Verluste von
14.073,60 € entstehen wirden. Vergleichsweise wirde die Anlage der Fair Energie GmbH, mit
14.000 kWh Ertrag pro Jahr, einen Verlust von ca. 560 kWh erleiden, was wiederum 261,80 €
(Stand 2008) entspricht.*>*

Da sich die Einspeisevergitung seit 2008 [ca. 46,75 ct/kWh] stark verringert hat, fallen die Ver-
gleichswerte heute deutlich geringer aus. Auf Basis der EEG-Novelle (Gesetzesentwurf - Stand
April 2022) werden Volleinspeiser, welche den gesamten erzeugten Strom einspeisen, und Ei-
genversorger, welche nur den Uberschuss einspeisen, in der Vergiitung unterschieden. Des Wei-
teren wird bei der Vergitung, wie bisher tblich, nach der Maximalleistung der Solaranlage unter-
schieden. Heute bietet sich folglich eher eine Eigenversorgung durch den gewonnenen Strom an.
Wodurch sich das Szenario eroffnet, den Strom nicht beim Netzbetreiber zu kaufen, sondern
selbst zu produzieren und damit Ersparnisse zu erzielen.

Eigenversorger (EV) Volleinspeiser (VE) Stand Juli 2022
Maximalleistung | Vergitung | Maximalleistung | Vergitung | Maximalleistung Vtirr?;
(kWp) [ct/kwh] (kWp) [ct/kwWh] (kWp) [ct/KWh]
<10 6,93 <10 13,8 <10 6,64
<40 6,85 <100 11,3 <40 6,46
- - <400 9,4 <750 514
<1000 5,36 <1000 8,1 =750 4,66

Tab. 27 - Einspeisevergttung fur Solarstrom in Abhangigkeit der Maximalleistung

Anlage InCenter Fair Energie GmbH
Jahrlicher Ertrag [kWh] 800.000 14.000
Verluste 4% [kWh] 32.000 560
Stand 2008 [€] 14.073,60 261,80

Stand Juli 2022 [€]
EEG-Novelle EV [€]
EEG-Novelle VE [€] 2.592,00 bis 4.416,00

Strompreis* [€] 5.254,40 bzw. 10.348,8
Tab. 28 - Rechenbeispiele: Ersparnisse durch Solargriindach

1.491,20 his 2.124,80
1.715,20 bis 2.217,60

26,10 bis 37,19
30,02 bis 38,81
45,36 bis 13,8

91,95 bis 181,34

*Privat: 32,34ct/kWh | Industriell: 16,42ct/kWh >2

150 (welfl 2010)
151 (welfl 2010)
152 (Destatis 2022)
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Wie aus dem Anhang 20 hervorgeht, weisen einige Versuche und Theorien den Synergieeffekt
von Grindachern nach, allerdings ist es nicht méglich einen allgemein giltigen Pauschalwert
aus den Ergebnissen abzuleiten, da objektbezogene Faktoren, wie Lage, Gebaudehdhe, Mo-
dulverlegung, Windeinfliisse, etc. eine zu groRe Rolle spielen.>?

Allerdings kénnen auch Probleme bei der Kombination von Dachbegriinung und Photovoltaikan-
lagen entstehen, weshalb individuell gepriift werden muss, ob sich die Kombination lohnt, oder
die beiden Anséatze eher auf separaten Dachflachen umgesetzt werden sollten. Der wichtigste
Punkt ist dabei die gegenseitige Verschattung. Wéachst die Vegetation zu hoch, oder wird der
notige Mindestabstand zwischen der Unterkante der PV-Module und der Vegetation nicht einge-
halten, sinkt die Leistung der Module durch den Schattenwurf der Pflanzen ab. Dabei wirkt sich
der Ausfall eines kleinen Areals im Zweifelsfall auf die ganze Modulreihe aus, da die Solar-Zellen
als ,Strings“ in Reihe verbunden sind. Innerhalb einer solchen Reihe wird nur die Leistung er-
bracht, welche auch an der schwachsten (der verschatteten Stelle) erfolgt. Bei niederwiichsiger
Extensivbegrinung wird daher ein Mindestabstand von 20cm empfohlen, welcher je nach ge-
wunschter Vegetationsform erhéht werden muss. Alternativ kann die Verschattung durch entspre-
chende Pflanzenauswahl (niedrige, dichte Wuchsform) oder einen Kiesstreifen/Betonplatten an
der Vorderkante des Moduls verhindert werden. Andersherum verschatten die PV-Module
zwangsweise die darunter liegende Vegetation. Es mussen folglich Pflanzen ausgewahlt werden,
welche mit der geringeren Sonneneinstrahlung umgehen kénnen und trotzdem problemlos wach-
sen. Um die Problematik abzumindern, kénnen die Abstande zwischen den Modulen vergroR3ert,
die Modulabmessungen verringert oder Anlagen mit entsprechender Transparenz gewahlt wer-
den, da sich so die Menge an Sonnenlicht, welches bis zur Vegetation durchdringt, erhoht.*>*

Neben den bereits genannten Problemen erhdhen sich Planungs- und Pflegeaufwand bei Solar-
grindachern gegeniber normalen Griindachern. Zum einen muss eine sichere und konfliktfreie
Wartung von Solaranlage und Griindach, ggf. inklusive Bewasserungssystem, gewahrleistet wer-
den. Das fuhrt zu deutlich mehr Planungsfragen zum Thema Zuganglichkeit und Verlegung von
Leitungen gegenlber einer einfacheren Dachbegriinung. AuRerdem besteht ein hdherer Pflege-
aufwand, da die Module den Niederschlag umverteilen. Sie werfen auf Teile der Dachflache einen
Regenschatten und geben vermehrt an den Abflusskanten Wasser an das Dach ab. Dieses Prob-
lem kann mit Wasserleistungen zur Bewasserung innerhalb des Regenschattens umgangen wer-
den. Hinzu kommt, dass der Verschnitt 6fter und kontrollierter ausgefiihrt werden muss, um eine
Verschattung der PV-Module durch die Vegetation zu verhindern.*>

Dazu kommen Aufgabenbereiche, die zur Instandhaltung der PV-Anlage notwendig sind, welche
auf einem normalen Griindach nicht existieren. Dazu gehort unter anderem die Reinigung der
PV-Module, welche bei steilerem Neigungswinkel seltener notig ist als bei flacher Ausrichtung.
Dabei ist zu beachten, dass Module mit Ost-West-Ausrichtung, welche sich vor allem zur Ei-
genversorgung eignen, da sie eine ganztagige Stromerzeugung ermdoglichen, eher mit flachem
Neigungswinkel (i.d.R. 10 bis 20°) verbaut werden und eher unter Problemen wie Verschmut-
zung, Schneedecke oder Hitzestau leiden.*®

153 (BuGG 2020b)

154 (FLL 2008; BUGG 2020b)
155 (FLL 2008)

156 (BuGG 2020b)
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Zuletzt sind bei der Kombination beider Systeme die folgenden Planungshinweise (erganzend
zur Griindachplanung) zu beachten:*’

-> zusatzliche Flachenlast von ca. 20 bis 30 kg/mz

- Blitzschutz der Solaranlage

- Sonderregelungen des Brandschutzes fir Solar-Anlagen

- 2,5m Abstand zwischen Dachrand und auf3erster Modulreihe (Verwehsicherheit)
-> Ausreichende Abstandsflachen zwischen Modulreihen (Verschattung)

-> Zuganglichkeit der Module (Pflege/Instandhaltung)

Die klassische Umsetzung von Solargrindachern wird nach ,befestigten” und ,auflastgehalte-
nen“/“ballastierten Systemen unterschieden, wobei bei ersteren eine Durchdringung der Dach-
haut notwendig ist. Die PV-Module kénnen sowohl als Sud-, Ost-West- als auch als bifazial (senk-
recht) ausgerichtete Systeme ausgefuhrt werden. Grundsétzlich wird zusétzlich zum normalen
Grindachaufbau eine Basisplatte planungsabhéangig auf das Filtervlies der Dranschicht oder die
Schutzlage der Dachabdichtung gelegt, welche die Last des Photovoltaikmoduls aufnimmt und in
der Regel zusatzlich Dran- und Speicherfunktion hat. Das Modul-Montagesystem wird dann an
der Basisplatte befestigt und um Modultragschienen ergéanzt, auf welche die Solar-Module auf-
gelegt und Uber Modulklemmen verbunden werden. Damit die Basisplatte ihre Standfestigkeit
erreicht, wird sie mit Substrat verfillt.**®

Bei der Ausfihrung des Solargriindachs kann sowohl eine durchgehende Substrathdhe als auch
eine mit Anhiigelungen umgesetzt werden. Dabei ist eine konstante Hohe kostengtinstiger um-
zusetzen, wahrend eine Variation Vorteile &hnlich dem Biodiversitatsgrindach (vgl. Kapitel 6.1.2)
bietet und durch geringere Aufbaustarke an der Vorderkante der Module einer Verschattung
durch hohen Aufwuchs vorbeugt. Bei ballastierten Systemen muss die Mindestauflast gewahr-
leistet sein.™®

Solarmodul Filtervlies

u Freiflachen

n Elektroleitung und n Dréanageelement

Kabelkanal (optional, systemabhangig) Fléchen direkt vor den

Solar-Modulen
Modul-Montagesystem E Schutzvlies

mit Modultragschienen Flachen unter den
Wourzelfeste Dachabdichtung Solar-Modulen
Vegetation
Geeignete Unterkonstruktion Fliachen direkt hinter den
Substrat Solar-Modulen

ﬂ Basisplatte
Abb. 24 - Flachenbereiche Solargriindach

Abb. 23 - Systemaufbau Solargriindach

157 (BuGG 2020b)
158 (BuGG 2020b)
159 (BuGG 2020b)
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Im Vergleich zu extensiven Begriinungsarten sind Solaranlagen nur schwierig auf intensiv be-
grinten Dachern umzusetzen. Ausnahme bildet dabei eine Rasenbegriinung, bei welcher der
Einbau ahnlich wie bei einer extensiven Begriinung erfolgen kann und die Vegetation mit hoher
Verdunstungsleistung durch einen M&hroboter ohne gré3eren Pflegeaufwand klein gehalten wer-
den kann. In Zukunft kbnnten allerdings auch Semitransparente Solar-Module verwendet werden.
Diese konnten zum Beispiel als Witterungsschutz auf Dachgarten zum Einsatz kommen. Durch
die 30%-ige Restlichtdurchlassigkeit kbnnen unter den PV-Modulen weiterhin Pflanzen wachsen,
sodass die Verschattungsproblematik in eine Richtung umgangen wird und damit die Kombina-
tion der Systeme weniger problematisch wird. Gleichzeitig wird flr den Nutzer ein Raum mit hoher
Aufenthaltsqualitat geschaffen, da er von oben durch eine 70%-ige Verschattung und von unten
durch den Kuhleffekt der Vegetation vor Hitze geschitzt ist.'®

Abb. 26 - Beispielbild 2 - Untersuchungen semitransparentes Solargriindach

160 (BUGG 2020b)
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7 Kosten- und Nutzenvergleich Grundacher

»In der aktuellen Studie des Umweltbundesamtes (2012, Kosten-Nutzen- Analysen
fur konkrete Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel) werden Dachbegrinun-
gen als besonders erfolgsversprechend gegen die sommerliche Hitze in den Stad-
ten und als rentabel hervorgehoben. 5!

Im Rahmen des Kosten-Nutzen-Vergleichs wird klar, dass keine pauschale Aussage getroffen
werden kann, ob ein Griindach wirtschaftlich sinnvoll ist. Dazu nimmt die Priorisierung der An-
spriiche und Ziele des Bauherrn zu viel Einfluss. Jedoch sollte unter den heutigen Entwicklungen
im Rahmen des Klimawandels klar sein, dass das Potenzial von Griindachern fir unsere Stadte
einen immensen Mehrwert bietet.

Wichtig ist es fur alle Arten von Griindachern, dass die Finanzierungsmaoglichkeiten durch Forde-
rung (vgl. Kapitel 4.9) und Ersparnisse (vgl. Kapitel 4.10 & 5.3) voll ausgenutzt werden, sodass
sich die Kosten von Anfang an reduzieren und die geleistete Investition Uber die Lebensdauer
refinanziert wird.

7.1 Extensive Begrinung

Die extensive Begriinung von Dé&chern ist die einfachste Begriinungsart und damit auch grund-
satzlich die kostengunstigste. Aufgrund geringer Aufbaustarken ist der Materialverbrauch gering,
sodass allein durch die Konstruktionsweise gespart wird. Dazu kommt, dass extensive Systeme
aufgrund ihrer geringen Anforderungen fast Uberall umsetzbar sind. Es ist wenig ausschlagge-
bend, wo das Dach liegt (Witterungsbedingungen) oder wie grof3e statische Reserven ein Be-
standsgeb&ude hat, da extensive Aufbauten in der Regel eine geringere Auflast haben.

AuRerdem sind extensiv begriinte Dacher die am besten erforschten Systeme. Auf genau diese
Erkenntnisse sollte wahrend der Planung Ricksicht genommen werden, um mdéglichst das volle
Leistungspotenzial auszuschdpfen. Ziel ist dabei kein vertrocknetes Sedumfeld auf dem Dach
anzulegen, sondern ein funktional leistungsstarkes Griindach. Dazu sollten entsprechende Pla-
nungshinweise von Experten beachtet werden und Erkenntnisse der Wissenschaft zu zum Bei-
spiel Bewasserung beachtet werden.

Haufig gelangt man durch viele punktuelle Aufwertungen eines extensiv begriinten Dachs schon
eher in den Bereich des einfach intensiv begriinten Dachs. Beispiele hierfur sind die Bewasse-
rung, Zuganglichkeit, Pflege und Substratanhaufungen, welche die Funktionalitat des Daches flr
einen geringen Mehraufwand stark aufwerten.

Grundsatzlich sind sowohl Kosten als auch Nutzwert geringer als bei den anderen Begriinungs-
arten. Es ist wichtig alle Funktionen durch gute Planung voll auszuschdpfen, damit ein Extensiv-
dach langfristig wirtschaftlich bleibt. Alternativ kbnnen weitere Funktionen erschlossen werden
(vgl. Kapitel 7.2) oder die Begriinung mit weiteren Malinahmen, wie bspw. PV-Modulen (vgl. Ka-
pitel 7.4) kombiniert werden.

Ein reines extensiv begrintes Dach lohnt sich hauptséchlich fur kleinere ungenutzte Flachen!

161 (Mann 2013a, S. 23)
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7.2 Einfach Intensive Begrinung

Im Vergleich zur extensiven Begrinung ist eine einfach intensive Begrinung deutlich leistungs-
fahiger, da sie alle Bereiche der Funktionalitat (vor allem fur den Nutzer — Kapitel 6.2.1) voll er-
schlieft. Allerdings ist es schwer die genauen Nutzwerte und Kosten fir diese Begrinungsart
festzuhalten, da es sich um einen flieRenden Ubergangsbereich zwischen extensiver und inten-
siver Begriinung handelt. Die einfach intensive Begriinung stellt einen Kompromiss dar, welcher
die Funktionalitat bei geringem Mehraufwand und Mehrkosten, also guter Umsetzbarkeit, maxi-
miert. Dabei ist es bei dieser Begrunungsform moglich, individuelle Losungen fur individuelle
Standorte zu schaffen, ohne dass die Anspriiche so hoch sind, dass sie sich beispielsweise im
Bestand nicht mehr umsetzen lassen.

Wichtig ist, dass im Vergleich zur extensiven Begriinung, Zuganglichkeit und Bewasserung
grundsatzlich gegeben sind und damit alle Potenziale der Nutzung ausgeschopft werden (vgl.
Kapitel 6).

Aus den zuvor erlangten Erkenntnissen lasst sich schlussfolgern, dass die einfach intensive Be-
grinung das grofite Potenzial hat zur allgemeinen Dachbegrinung zu werden. Sie eignet sich
sowohl fir Bestand als auch fir Neubau und lasst sich grof3enunabhangig und individualisiert
umsetzen. Durch das hohe Leistungspotenzial, Férderung und nur mittleren Kostenaufwand ist
diese Dachbegriinung standortunabhangig als wirtschaftlich zu betrachten.

7.3 Intensive Begrinung

Die intensive Dachbegriinung ist die aufwendigste der drei Dachbegriinungsarten. Sie kombiniert
sehr hohe Funktionalitét mit sehr hohen Kosten.

Als Konsequenz ist immer eine Abwagung notwendig, ob eine so grol3e Investition fiir den ge-
wahlten Standort wirklich gerechtfertigt ist. Beispielsweise ist eine intensive Begriinung mit Ge-
holzen fur eine kleine Dachflache auf einem Einfamilienhaus nicht verhaltnismafig. Viel mehr
eignen sich die vielfaltig und hochqualitativ gestalteten und entsprechend planungsaufwéndigen
Grunraume fur 6ffentliche Raume, beispielsweise Arbeitsstatten, Mehrfamilienhauser, kulturelle
Gebaude oder Nutzrdume wie bspw. Parkh&user, mit grof3en Dachflachen.

Dazu kommt, dass sich intensive Dachbegriinungen nur sehr selten im Bestand umsetzen lassen,
da die noétigen Tragreserven meist nicht gegeben sind. Intensive Begriinungen sollten bei guter
Umsetzung von Anfang an Bestandteil der Planung eines Neubaus sein.

Trotz der sehr hohen Kosten, welche je nach Ausflhrungsart nach oben offen sind, hat das In-
tensivdach viele Vorteile. Keine andere Begrinungsart reizt das Nutzungspotenzial der Bepflan-
zung so weit aus, wie diese. Das ist, wie in Kapitel 6 beschrieben, auf die deutlich gréRere Blatt-
oberflache/Biomasse zuriickzuftihren.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Kosten den Nutzwert, je nach individueller Beurteilung
und Ausfuhrungsart, tGbersteigen kénnen und damit etwas mehr Abwégungsarbeit zum Thema
Wirtschattlichkeit notwendig ist.
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7.4 Solargrindach

Solargriindacher sind grundsatzlich mit extensiv begriinten Dachern (vgl. Kapitel 7.1) zu verglei-
chen, da anspruchsvollere Vegetationsformen in Kombination mit Photovoltaik aktuell nur schwer
und unwirtschaftlich umsetzbar sind. Da auf diesem Gebiet allerdings viel geforscht wird und mit
neuen Ansatzen wie Semitransparenz ausgetestet wird, ist eine Kombination mit (einfach) inten-
siver Begriinung in Zukunft nicht undenkbar.

Im Vergleich zur reinen extensiven Begrinung bringt die Kombination viele Vorteile mit sich.
Hauptaugenmerkt liegt hier beim Synergieeffekt, bei welchem eine Leistungssteigerung durch
den Erh6hten Wirkungsgrad aufgrund geringerer Temperaturen (Kuhleffekt — vgl. Kapitel 6.1.1)
erzielt wird. Die zusatzliche Energie kommt dann der Eigenversorgung (Ersparnis) oder der Ein-
speisung (Gewinn) zugute. AufRerdem wird die Konstruktion erleichtert, sodass bei ballastierten
Systemen die Auflast des Griindachs genutzt wird, um die Module zu befestigen. Dadurch lassen
sich Punktlasten und Fehlerquellen minimieren und der Einbau (durch aufblasen des Substrates)
erleichtern. Zuletzt sorgen die Solarmodule fiir eine hdhere Standortvarianz, was die Artenvielfalt
und damit die 6kologische Wertigkeit des Griindachs erhoht.

Allerdings ergeben sich aus der Kombination von Solaranlagen und Dachbegriinung auch einige
Nachteile, fur welche in der Regel aber bereits Lésungsansatze gefunden wurden. Das grofite
Problem liegt dabei in der gegenseitigen Verschattung der Elemente, wodurch in der Anlage we-
niger Leistung und am Boden weniger Pflanzenwachstum erfolgt. Diese Problematik kann aller-
dings durch entsprechende Abstandsflachen/-héhen und die korrekte Pflanzenauswahl umgan-
gen werden. Dazu kommt der Regenschatten, den die Module werfen. Obwohl er Teil der hdheren
Standortvarianz ist, muss fur die ,verschatteten“ Flachen ein Umgang gefunden werden. L6-
sungsansatze dafir sind die Bewasserung (kunstliche Umverteilung des Niederschlags) oder
ebenfalls entsprechende Abstandsflachen zwischen eher kleinen Modulen. Nachteile, welche
sich definitiv ergeben sind ein erhdhter Planungs- und Pflegeaufwand (Wartung, Leitungsfiihrung,
Zuganglichkeit, Brandschutz), welche als Konsequenz héhere Kosten zur Folge haben.

Trotz einiger Nachteile hat ein Solargriindach einen sehr grol3en Nutzwert, welcher gerade in der
heutigen Zeit, wo Themen wie Klimawandel, Energieeffizienz und Eigenversorgung eine grol3e
Rolle spielen, aktueller denn je ist. Darum ist es fur Solargriindéacher wichtig die gesamten Rah-
menbedingungen zu betrachten, bevor Aussagen zur Wirtschaftlichkeit getroffen werden. Dazu
kommen, die zusatzlichen Férderméglichkeiten & Einsparungen, welche den erhéhten Kosten
entgegenwirken.

Schlussfolgernd bietet sich ein Solargriindach fast tGiberall dort an, wo Solaranlagen geplant wer-
den.
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8 Forschungsprojekt im Botanischen Garten

8.1 Forschungsziel & Versuchsaufbau

Das Ziel des ,Modellprojektes Integrales Wassermanagement mit einfacher Intensivdachbegru-
nung“ ist die Erfassung des mikroklimatischen Potenzials verschiedener einfacher Intensivbegri-
nungen und deren Zusammenhang mit Standort und Bewasserung. Besonders viel Wert wird
dabei auf den Kihleffekt durch Verdunstung gelegt.

Die 21 Testfelder werden in verschiedenen Intervallen mit Grauwasser, welches vor Ort im Keller
durch eine Pflanzklaranalage aus Abwasser aufbereitet wird, bewassert. Dabei wird die eingelei-
tete Wassermenge und die durch den Uberlauf austretende Wassermenge gemessen, sodass
ein Rickschluss auf das Retentionsvermdgen (im Substrat verbleibendes Wasser) und die
Menge an Verdunstetem Wasser moglich ist.

AulRerdem werden die Temperaturen auf verschiedenen Hohenniveaus im und tber dem Sub-
strat gemessen, um die verschieden exponierten Lagen der Testfelder genauer beschreiben zu
koénnen. Diese Daten werden auferdem mit denen einer nahegelegenen Wetterstation verglichen
und in Zusammenhang gebracht.

Unter diesen Bedingungen arbeiten die Professuren des Landschaftsbaus (Prof.-Dipl.-Ing, Irene
Lohaus), der Siedlungswasserwirtschaft (Prof.-Dr.-Ing. Peter Krebs) und der Bauphysik (Prof.-
Dr.-Ing John Grunewald) der Technischen Universitat Dresden gemeinsam mit den Praxispart-
nern Optigriin und der wasserWerkstatt (Ingenieurbiiro) zusammen im Botanischen Garten Dres-
den. Weitergehend kann noch das Umweltamt der Stadt Dresden fur die Interdisziplindre Zusam-
menarbeit genannt werden.

Vor allem das Institut fiir Bauklimatik (IBK) macht es sich dabei zum Ziel aus dem Zusammenhang
aus Bewdasserung, Wetterlage und Bepflanzung eine detaillierte Prozessmodellierung abzuleiten.
Diese soll in der Lage sein, die Erkenntnisse zu Verdunstungs- und Abflussprozessen auf einen
gréReren Mal3stab (bspw. Stadt) zu tbertragen und in Zusammenhang mit einem Niederschlags-
modell anzuwenden.

8.2 Einordnung

Da es sich bei allen Testflachen um einfach Intensivbegriinte Aufbauten handelt, kann man den
Versuchsaufbau mit den Optigriin-Systemen Naturdach (ab 28€/m?) & Retentionsdach (ab 25 bis
39€/m?) vergleichen. Da allerdings keine besonderen Mallnahmen im Rahmen des Retentions-
verhalten getatigt wurden, bietet sich der Vergleich (vgl. Kapitel 8.3) mit dem Naturdach (vgl. Ka-
pitel 4.3.3) am ehesten an.

Pflanzenauswahl Forschungsfeld
nach Pflanzplan

Extensiv-Mehrschichtsubstrat
— 1 max. Wasserkapazitat >= 35 Vol%
Gewicht wassergesattigt 1.140-1.440 kg/m?®
Filtervlies

105 g/qm

40 mm Drainschicht

— Drain- und Wasserspeicherelement
als Festkarperdrainage

- . 3 mm Schutzlage Forschungsfeld
Schutz- und Speicherviies 300 g/qm
3,6 mm Wannenboden
3 mm Schutzlage Forschungsfeld
Schutz- und Speichervlies 300 g/qm

Al

Abb. 27 - Schichtaufbau Griindachsystem Forschungsprojekt
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8.3 Kosten-Nutzen-Vergleich

Kosten

Die Investitionskosten fiir das Forschungsprojekt setzen sich im Wesentlichen aus dem Grind-
achsystem, der Grauwasser- bzw. Bewasserungsanlage und der Messtechnik zusammen. Da die
Messgeréte nur zum Zwecke der wissenschaftlichen Auswertung verwendet werden, sind sie fur
eine vergleichende Kostenbetrachtung mit Praxissystemen nicht relevant und werden deshalb
nicht weiter betrachtet.

Bei dem gewdhlten Griindachaufbau (vgl. Abb. 27) handelt es sich um eine Sonderlésung. Die
Schichten wurden in 21 Wannen mit einer Flache von jeweils ca. 3,5m2 eingebracht, um eine
gegenseitige Beeinflussung auszuschlielen. Durch die kleinteilige Ausfihrungsform mit einigen
extra Bauteilen zur Trennung der Felder ergeben sich entsprechend hdhere Kosten als in der
Praxis Ublich. Insgesamt liegt das System bei 24.680€ Brutto, was 338€/m? entspricht. Diese
setzen sich zusammen aus den Nettokosten fir die einzelnen Felder (vgl. Tab. 29), einer Fracht-
pauschale von 650€ und der Mehrwertsteuer (19%) mit 3940,60€. Geliefert werden die Bauteile
vom Praxispartner Optigriin.*¢?

Die Bewasserung erfolgt tber eine Tropfschlauchanlage, welche Uber eine Grauwasseranlage
mit zwischengeschalteter Pflanzklaranlage betrieben wird. Neben den in Tab. 30 gelisteten Net-
tokosten der Bauteile, welche von den Praxisparther GAWATEC und WasserWerkstatt geliefert
werden, setzt sich der Preis weiterhin aus den Inbetriebnahmekosten der Tropfbewé&sserung mit
600€, der Installation der Grauwasseranlage mit 8.325€ und der Mehrwertsteuer (19%) mit
4.557,15€ zusammen, sodass sich Gesamtkosten von 28.542,15€ ergeben. In diesem Preis sind
allerdings Bauteile inbegriffen, welche nur dem Forschungszwecke dienen, sodass sich korri-
gierte Kosten von 23.544,15€ ergeben.®

. : Abmessungen .

Felder | Einzelpreis | Anzahl | Summe [h=350mrgr]1] Flache
FI 1-5 970 5 4.850 1,00x3,50 3,5

FI 6 970 1 970 1,00x3,50 3,5
Fll 1+2 930 2 1.860 1,87x1,87 ~3,5

FIl 3 930 1 930 1,87x1,87 ~3,5
Fll 4-7 930 4 3.720 1,00x3,50 3,5
Flll 1-6 970 6 5.820 1,00x3,50 3,5
Flll 7+8 970 2 1.940 1,00x3,50 3,5
ALLE - 21 20.090 - 73,5

Tab. 29 - Nettokosten: Griindachaufbau Forschungsfelder

162 (Optigriin 2017)
163 (GAWATEC GmbH/Forster 2016; wasserWerkstatt/Karpf 2017)
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Bauteil Anzahl | Kosten (Einzeln) | Relevanz*
Tropfschlagch, Unt.er.vertellung, 1 1200 ia
Zuleitung, Fittings
Bewasserungskopfstation 1 2400 ja
Anlagensteuerung 1 3950 ja
Substrat-Feuchte-Sensor 15 280 nein
Regenwasser-Pumpe 1 750 ja
Grauwasseranlage 1 6760 ja
ALLE - 15060 ja

Tab. 30 - Nettokosten: Bewasserungssystem Forschungsprojekt

Neben den Kosten fur Grindachaufbau und Bewasserungssystem, sind im Rahmen der Erstel-
lung auch fur die Vegetation und deren Anpflanzung sowie Fertigstellungspflege Investitionskos-
ten entstanden. Da hier viele Prozesse durch Eigenleistung der Beteiligten erbracht wurden, sind
keine genauen Kostenkennwerte bekannt, sodass eine Aufstellung oder ein Vergleich mit der
Praxis nicht méglich ist.

Die Unterhaltungskosten des Forschungssystems werden maf3geblich von den Pflegegéangen al-
ler zwei Wochen bestimmt. Da diese mit circa 26 Gangen pro Jahr deutlich 6fter erfolgen als bei
normaler einfach intensiver Begriinung mit zwei bis vier Pflegegangen pro Jahr (vgl. Kapitel 5.2),
sind die Kosten im Vergleich zur Praxis deutlich erhéht. Der genaue Preis wird dabei durch den
Stundenlohn des Ausfiihrenden bestimmt und kann nicht pauschal festgelegt werden. Allerdings
ist davon auszugehen, dass die Kosten pro Pflegegang in etwa gleich hoch sind, sodass sich im
Forschungsprojekt der etwa 13 bis 7-fache Preis ergibt. Zusammenfassend kénnen alle notwen-
digen Pflegeleistungen, fur Pflanzen und Technik, mit entsprechendem Zustandigkeitsbereich
und Ausfuhrungsintervall, der Tabelle in Anhang 21 entnommen werden.

Dazu kommen Reparaturleistungen, welche dem Logbook im Anhang 22 entnommen werden
kénnen. Da auch hier viele Positionen in Eigenleistung tlbernommen wurden, ist keine Aussage
zu einem genauen kostenkennwert moglich. Grundsatzlich ist aber auch diese Position von Zeit-
aufwand und Stundenlohn bestimmt.

Zuletzt sind als Unterhaltungskosten die Stromkosten fiir den Betrieb der Bewasserungsanlagen
(Tropfschlauch und Grauwasseranlage) zu fuhren. Auch die Sensorik im Rahmen der Forschung
verbraucht Strom, wird aber wie eingangs erwahnt an dieser Stelle nicht genauer betrachtet.
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Nutzen

Den genauen Nutzwert des Forschungsprojektes zu bestimmen ist zum aktuellen Zeitpunkt (Juli
2022) nur teilweise mdglich, da relevante Untersuchungen noch laufen und die Datenlage ent-
sprechend unvollstandig ist. Dazu kommen einige Probleme bei der Erfassung der Messdaten,
sodass die entstandenen Kennwerte nicht eins zu eins verwertbar sind.

Im Rahmen des Bauklimatischen Nutzwertes (vgl. Kapitel 6.1.1) wurden zum Schallschutzverhal-
ten sowie dem Schutz vor Elektrosmog keine Messungen durchgefihrt. Fir alle nicht untersuch-
ten Kennwerte ist somit lediglich ein Verweis auf allgemeine einfach intensiv begriinte Dacher
moglich. Die Warmedammwirkung und damit einhergehend auch der Warmeschutz wurden un-
tersucht, da dieses Verhalten Grundlage fiir die angestrebte Simulierbarkeit ist. Die relevanten
hygrischen Kennwerte liegen zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht vor, da sie weitere Betrachtun-
gen erfordern. Dagegen kdnnen die thermischen Kennwerte bereits relativ genau angegeben
werden, obwohl auch hier weiterer Betrachtungen mit einem genaueren Messgerat ausstehen.
Die Warmeleitfahigkeit des Substrats liegt im trockenen Zustand zwischen 0,4 und 0,6 W/mK, im
hochfeuchten Zustand erhdht sie sich auf 1,3 W/mK. Die Warmekapazitat wird mit circa
1000 J/kgK angegeben. Alle weiteren Kennwerte entsprechen den Herstellerangaben (vgl. Tab.
31)_164

Die daraus resultierende Warmedammwirkung sowie der Warmeschutz des Griindachaufbaus
lassen sich in den Graphen Abb. 29 & Abb. 28 erkennen. Hier wurden flr den Sommer und Win-
terfall in verschiedenen Schichten des Aufbaus die Temperaturen gemessen und als Tagesgange
dargestellt. Im Sommer wird vor allem deutlich, dass das Grindach die Tag-Nacht-Schwankun-
gen ausgleicht, wobei der Effekt in gro3erer Tiefe stets starker ist. Wahrend an der Oberflache
noch Schwankungen von circa 25 K auftreten, liegen diese in den untersten (den Gebaudenahen
Schichten) nur noch bei circa 8 K. AuBerdem wird der Schutz vor Uberhitzung deutlich, da sich
das System an keinem Punkt tiber 42°C erhitzt, was deutlich unterhalb der Oberflachentempera-
tur konventioneller Dachdeckungen im Sommerfall liegt. Im Winterfall ist weniger der Tag-Nacht-
Zyklus von Relevanz. Viel mehr wird die Warmedammung durch die milderen Temperaturen in
den Gebaudenahen Schichten deutlich. Der Grofteil der Messungen liegt hier um die Null-Grad-
Linie (Ausnahme: Erwarmung am Ende des betrachteten Zeitraums, wetterabhangig). Das spricht
wiederum dafir, wie schwer Griindacher durchfrieren und somit einen guten Konstruktionsschutz
bieten. Grundlegend fiir diese Verhalten ist die Phasenlbergangsenthalpie, bei welcher, umge-
kehrt zur Verdunstungskiihlung (=Warmeaufnahme beim Ubergang in die gasférmige Phase),
beim Ubergang in die feste Phase Warme abgegeben wird.

. Warmeleitfahigkeit | Spez. Warmekapazitat Dampfdiffusi-
Material [W/mK] [J/kgK] ons-wider-
standszahl
Thermobeton 0,13 1000 5
Dampfsperre - - 2000
Gefalledammung PUR 0,028 1.200 bis 1.400 200
Edelstahl 15 500 >10.000

Tab. 31 - Materialkennwerte Forschungsprojekt (Herstellerangaben)

164 (Lohaus et al. 2021)
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Abb. 29 - Schichtabhangiger Temperaturverlauf Forschungsprojekt (Sommerfall)

Abb. 28 - Schichtabhéngiger Temperaturverlauf Forschungsprojekt (Winterfall)

Unter den Okologischen Nutzwerten wurde im Forschungsprojekt lediglich die Feuchtespeicher-
funktion untersucht, da diese sowohl bauklimatisch relevant ist, als auch von den verschiedenen
Bewasserungsintervallen stark beeinflusst wird. Die vorhandenen Messungen sind zum aktuellen
Zeitpunkt allerdings nicht verwertbar. Geplant war die kombinierte Messung mit Lysimetern und
CTD, sodass eine Ubersetzung der Werte ermdglicht wird und nicht alle Felder mit Lysimetern
ausgestattet werden miissen. Allerdings tritt bei dieser Ubersetzung nach aktuellem Stand eine
so grol3e Streuung auf, dass eine Auswertung des Feuchteverhaltens des Griindachsystems
nicht moglich ist. Erschwerend kommt hinzu, dass die gemessenen Massen der Felder mit der
Zeit abnehmen (Messfehler), sodass auch diese nicht herangezogen werden kénnen, um eine
Schatzung zum Feuchteverhalten abzugeben.

Der Baukonstruktive Nutzwert, sowie alle nicht messbaren Nutzwerte spielen im Forschungspro-
jekt keine Rolle, sodass keine qualitativen oder quantitativen Aussagen mdaglich sind. Da diese
aber von bereits genannten Nutzwerten und der Begriinungsart/Gestaltung abhéngig sind, ist ein
grober Vergleich mit der Baupraxis im nachsten Abschnitt mdglich.
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Vergleich

Aufgrund der noch unvolistandigen Datenlage zum Nutzwert der im Forschungsprojekt betrach-
teten Systeme ist ein Kosten-Nutzen-Vergleich und ein Praxisvergleich nur eingeschrankt mog-
lich. Im direkten Kennwert-Vergleich zum Naturdachsystem des Herstellers Optigrin (vgl. Tab.
32) wird allerdings deutlich, dass die Investitionskosten im Forschungsprojekt deutlich erhdht
sind. Der Kostenanstieg um etwa 1000% (von 33€/m? auf 338€/m?) ist auf den besonderen, dem
Forschungszwecke dienenden, Aufbau zurtickzufiihren. Im Projekt wurden zusatzliche Schichten
und weitere Bauteile eingebracht, welche in der Praxis nicht tiblich sind. Auf3erdem gibt Optigriin
den Quadratmeterpreis fur Flachen von 1000m? an, sodass von einem Mengenrabatt auszuge-
hen ist, welcher auf der kleinen Forschungsflache von 21 mal 3,5m2 nicht zu erreichen ist.

Der Nutzen des im Forschungsprojekt untersuchten Systems scheint in etwa der Praxis zu ent-
sprechen. Zumindest die vorliegenden Temperaturkurven (Abb. 29 & Abb. 28) lassen darauf
schlieBen, dass der gewunschte Kuhleffekt erreicht wird. Leider ist eine Aussage zum Feuchte-
verhalten, welches Grundlage vieler Nutzwerte ist, nicht moéglich. Vermutlich ist dieses jedoch
Feldabhangig sehr unterschiedlich, da sowohl die verschieden verschatteten Standorte als auch
die verschiedenen Bewasserungsintervalle grof3en Einfluss nehmen. Grundsétzlich ist nach den
bisherigen Kenntnissen davon auszugehen, dass die Bewasserung zu einer Verstarkung der
Nutzwerte fuhrt. Genauere Betrachtungen werden sich voraussichtlich aus dem Schlussbericht
zum Forschungsprojekt ergeben.

Trotz des guten Nutzwertes, welcher in etwa einem bewasserten einfach intensiv begriinten Dach
entspricht, wiirde sich der Aufbau des Forschungssystems in der Praxis so nicht wirtschaftlich
umsetzen lassen. Allerdings kdnnen aus den Versuchsaufbauten einige Erkenntnisse erlangt
werden, welche in der Planung éhnlicher praxisorientierter Projekte beachtet werden kénnen, um
die Leistung des Griindachs zu steigern.

Naturdach Forschungsprojekt
Gewicht Ab 95kg/m? [0,95kN/m2] | Ab 399kg/m2 [3,99kN/m2]
Systemhohe Ab 10cm 35cm
Dachneigung 0-5° -
Vegetationsform Krauter-Grase.r.-Sedum, Krauter-Graser-Sedum
evtl. Geholze
Wasserriickhalt 50-70%/Jahr -
Spitzenabflussbeiwert Cs=0,3bis 0,5 -
Wasserspeicher 30 bis 80I/m? -
Kosten (Brutto) Ab 33,32€/m? 338€/m?
Okologische Wertigkeit 5/5 -
Pflegeaufwand 2/5 -
Begruinungsarten Einfizaelnnstlt\e/nsiv Einfach Intensiv

Tab. 32 - Gegeniberstellung Naturdach und Forschungsprojekt
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9 Resumeée

Aus den in der Arbeit erlangten Kenntnissen ist zu schlussfolgern, dass Griindécher ein groRes
Potenzial aufweisen, um Folgen des Klimawandels entgegenzuwirken. Sie bilden eine gute Basis,
um vor allem unsere Stadte im Sommer klimatisch angenehmer zu gestalten, indem sie War-
meinseln vorbeugen. Hinzu kommt der asthetisch ansprechende, zusatzlich gewonnene Raum,
welcher den Stadtraum fiir den Nutzer weiterhin aufwertet.

Durch die vielen Ausfuihrungsvarianten, ist ein Griindach mit fast jedem Budget, an fast allen
Standorten umsetzbar. Die Systeme kodnnen, bei guter Planung, individuell an die Standortbedin-
gungen angepasst werden, sodass Grundacher keineswegs nur auf neugebauten Flachd&chern
von Relevanz sind.

Leider ist der Erkenntnisstand zur Begriinung von Steildachern und vor allem der effizienten Ge-
staltung des Feuchteverhaltens auf starker geneigten Flachen noch nicht vergleichbar mit dem
Wissen zu Flachdachern. Als Folge daraus erweisen sich geneigte Systeme haufig als weniger
Leistungsstark und finden in der Praxis aufgrund der erhéhten Kosten nur selten Anwendung.

Auch das Bauen im Bestand hat noch Verbesserungspotenzial, da hier haufig teure Nachrustun-
gen bezuglich der Statik notwendig sind, um ein entsprechendes System aufzubringen. Aber
selbst, wenn die nétigen Tragreserven vorhanden sind, wird haufig keine nachtragliche Begru-
nung in Betracht gezogen, da die beteiligten Planer und Bauherren nicht ausreichend Uber das
Leistungspotenzial von Grindachern und individuell passende Systeme, wie bspw. das Leicht-
dach, informiert sind. An dieser Stelle ist die Kommunikationsarbeit der Hersteller und Vereini-
gungen wie dem BuGG unverzichtbar, um die Begriinung in Stadten weiter voranzubringen.
Schlief3lich ist der Grof3teil der Geb&ude dem Bestand zugeordnet und die exklusive Begriinung
von Neubauten wirde nur sehr langsam zu Fortschritt fiihren.

Zuletzt ist es fur die Zukunft wiinschenswert das Leistungspotenzial von Griindachern in Kombi-
nation mit anderen Systemen, vor allem regenerativen Energien weiter zu erforschen. Vorreiter
ist hier das Solargriindach, welches bereits Praxisanwendung findet und neue Kombinationsmég-
lichkeiten stetig untersucht werden. Die Frage die offen bleibt: Sind Griindach Systeme auch
anderweitig kombinierbar?
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12 Anhang

Wirmedimmstoff Nicht druckbelastet Druckbelastet Erhdht druckbelastet

Kurzzeichen Rohdichte Kurzzeichen Rohdichte Kurzzeichen Rohdichte
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

Backkork (BK) WD 30 WD 30 WD5s 120

Impragnierter Kork (IK) WD 120 WD 120 WDs 200

Phenolharzschaum (PF) w 30

PF WD 35 WD 35 W5 a5

PF W5 35 WD 35 W5 35

Expandiertes Polystyrol (EPS) w 15

EP5 wD 20 wD 20 W5 30

EPS W5 20 wD 20 W5 30

Polystyrol-Extruderschaum (XPS) W 15

XPS WD 25 WD 25

XPS Ws 30 WS 30 WS 30

Polyurethan-Hartschaum (PUR) w 30

PUR wD 30 WD 30 W5 30

PUR W5 30 W5 30 W5 30

Faserddmmstoff Min WD 90 bis 120 WD 90 bis 120

Schaumglas 5G (Schotter) WDSs 100 bis 140 WDS 100 bis 140 | WDS 100 bis 140

SG (Platte) WDH 120 bis 165 WDH 120 bis 165 WDH 120 bis 165

W - Warmedammstoff nicht druckbelastet; WD - Warmedimmstoff druckbelastet: WS - Warmedammung erhoht druckbelastet:
WDS = Warmedammung unter Druck verteilenden Béden; WDH = Wirmed3mmung erhéiht druckbelastbar unter Druck verteilenden Biden

Anhang 1 - Warmedammstoffe fir Dacher

Kolb, Walter (2016): Dachbegriinung Planung, Ausfuhrung, Pflege. S.29

Sachsische Bauordnung (SachsBO) vom 19.05.2010
§ 32 Dacher

(4) Abweichend von den Absatzen 1 und 2 (harte Bedachung) sind

1. lichtdurchlassige Teilflichen aus brennbaren Baustoffen in Bedachungen nach Absatz 1

und

2. begriinte Bedachungen

zuldssig, wenn eine Brandentstehung bei einer Brandbeanspruchung von auf3en durch Flug-
feuer und strahlende Warme nicht zu befiirchten ist oder Vorkehrungen hiergegen getroffen

werden.

(7) Dacher von Anbauten, die an AuRenwande mit Offnungen oder ohne Feuerwiderstandsfa-
higkeit anschliel3en, missen innerhalb eines Abstands von 5 m von diesen Wanden als raum-
abschliel3ende Bauteile fiir eine Brandbeanspruchung von innen nach auf3en einschlie3lich
der sie tragenden und aussteifenden Bauteile die Feuerwiderstandsfahigkeit der Decken des
Geb&udeteils haben, an den sie angebaut werden. Dies gilt nicht fur Anbauten an Wohnge-

baude der Gebaudeklassen 1 bis 3.
Anhang 2 - Auszug aus der SachsBO zum Brandverhalten von Grindachern

Sachsen (2010): Sachsische Bauordnung. 832
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Anhang 3 - Schichtaufbau Spardach

74

El sedum-Sprossen und Saatgut-
mischung EKR

alternativ: Anspritzbegriinung / Nassansaat,
mehrere Arten Sedum-Sprossen, speziell
abgestimmte Saatgutmischung mitvielen
Krautern und aufWunsch mit Grasern

Edextensivsubstrat E (6 cm)

Auf mehrschichtige extensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher Wasserspei-
cherkapazitat und gutem Luftporenvolumen

M Triangel-Kombi-Schacht TKS Plus
(nichtinZeichnung enthalten)

Einfache Kontrolle der Dachablaufe, in

10 cm-Stufen aufstockbar, seitlich und oben
Entwdsserungsdffnungen

EXFiltervlies FIL 105

Verhindert das Einschldmmen von Feinteilen
in die Dranschicht bei gleichzeitig hoher
Wasserdurchlassigkeit

DA Drén- und Wasserspeicherelement

FKD 25(2,5 cm)

Vermeidung von Staunasse bei gefallelosen
Dachern und bei groBen FlieBlangen, leichter
Aufbau bei hoher Dranleistung, Wasserspeicher

E Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 300!

Schiitzt die Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser. Bei Umkehrdachern
anstelle des RMS-Vlieses das Rieselschutz-
vlies RSV 120 verwenden.

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 18



Anhang 4 - Schichtaufbau Leichtdach

Optigriin, Die Dachbegrtner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 22

Elvegetationsmatte
Vorkultivierte Vegetationsmatte zur schnellen

Vegetationsetablierung gegen Winderosion,
mit verrottungsfahiger Tragereinlage

El Leichtsubstrat L 30 [/m2

Auf leichte einschichtige extensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit geringem Gewicht
und dennoch hoher Wasserspeicherkapazitat

M Flach-Kontrollschacht LD (nichtin
Zeichnung enthalten)

Einfache Kontrolle der Dachablaufe, Einbau
auf dem Dran- und Wasserspeicherelement
FKD 25

ElDrin- und Wasserspeicherelement

FKD 25(2,5 cm)

Vermeidung von Staunasse bei gefallelosen
Dachern und bei groBen FlieBlangen, leichter
Aufbau bei hoher Dranleistung, Wasserspeicher

K Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 3007

Schiitzt die Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser
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Anhang 5 - Schichtaufbau Naturdach

Ell stauden und/oder Sedum-Sprossen in
Kombination mit Saatgutmischung EKR
vorkultivierte Stauden, mehrere Arten
Sedum-Sprossen, speziell abgestimmte
Saatgutmischung mit vielen Krautern und
auf Wunsch mit Grasern

Eldextensivsubstrat E (6-21cm)

Auf mehrschichtige, extensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher Wasserspei-
cherkapazitat und gutem Luftporenvolumen,
Mindesthdhe 6 cm, Anhiigelung bis zu 21 cm

Ml Triangel-Kombi-Schacht TKS Plus (nicht
in Zeichnung enthalten)

Einfache Kontrolle der Dachablaufe, in

10 cm-Stufen aufstockbar, seitlich und oben
Entwasserungsdffnungen

EXFiltervlies FIL 105

Verhindert das Einschldmmen von Feinteilen
in die Dranschicht bei gleichzeitig hoher
Wasserdurchlassigkeit

DI Drin- und Wasserspeicherelement
FKD 40 (4 cm)

Hoher pflanzenverfiigbarer Wasserspeicher,
Vermeidung von Staunasse bei gefallelosen
Dachern und bei groBen FlieSlangen, leichter
Aufbau bei hoher Dranleistung

B Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 300°

Schiitzt die Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser. Bei Umkehrdachern
anstelle des RMS-Vlieses das Rieselschutz-
vlies RSV 120 verwenden.

>
-

Optigriin, Die Dachbegriiner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 26

76



Kl Sedum-Sprossen und Saatgut-
mischung EKR .
Mehrere Arten Sedum-Sprossen, speziell
A & A ‘Qﬂc*
abgestimmte Saatgutmischung mit vielen r
Krautern und auf Wunsch mit Grasern

i‘/‘
Edextensivsubstrat E (6 cm)
Auf mehrschichtige extensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher
Wasserspeicherkapazitat und gutem

Luftporenvolumen

M Triangel-Kombi-Schacht TKS Plus (nicht
in Zeichnung enthalten)

Einfache Kontrolle der Dachablaufe, in

10 cm-Schritten aufstockbar, seitlich und
oben Entwasserungsoffnungen

ElFiltervlies FIL 105

Verhindert das Einschlammen von Feinteilen
in die Drénschicht bei hoher Wasserdurch-
|assigkeit

I MAANDER- und Wasserrlickhalte-
element FKM 30 (3 cm)

Stark verzogerter Abfluss von Uberschuss-
wasser, leichter Aufbau bei hoher Dran-
leistung, tempordrer Wasserspeicher

B Trenn-, Schutz- und Speichervlies
RMS 300+

Schiitzt die Dachabdichtung vor Beschadi-
gung und speichert Wasser

Anhang 6 - Schichtaufbau Retentionsdach (M@ander 30)

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 33
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PV EYNA 3 VIVYAY IR,

Ell stauden und/oder Sedum-Sprossen in
Kombination mit Saatgutmischung EKR
In Dachsubstratvorkultivierte Stauden,
mehrere Arten Sedum-Sprossen, speziell
abgestimmte Saatgutmischung mitvielen
Krautern und aufWunsch mit Grésern

El extensivsubstrat E (6 cm)

Auf mehrschichtige, extensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher
Wasserspeicherkapazitat und gutem
Luftporenvolumen

M Triangel-Kombi-Schacht TKS Plus (nicht
in Zeichnung enthalten)

Einfache Kontrolle der Dachablaufe, in

10 cm-Schritten aufstockbar, seitlich und
oben Entwasserungsoffnungen

EXrilterviies FIL 105

Verhindert das Einschlammen von Feinteilen
in die Dranschicht bei hoher Wasserdurch-
lassigkeit

EIMAANDER- und Wasserriickhalte-
element FKM 60 (6 cm)

Stark verzogerter Abfluss von Uberschuss-
wasser, hoher Riickhalt bei hoher Drénlei-
stung, groRer dauerhafter Wasserspeicher

B Trenn-, Schutz- und Speichervlies
RMS 300°¢

Schiitzt die Dachabdichtung vor Beschadi-
gung und speichert Wasser

Anhang 7 - Schichtaufbau Retentionsdach (Maander 60)

Optigriin, Die Dachbegriiner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 35
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Ell stauden und/oder Sedum-Sprossen in

Kombination mit Saatgutmischung EKR
In Dachsubstrat vorkultivierte Stauden,
mehrere Arten Sedum-Sprossen, speziell
abgestimmte Saatgutmischung mitvielen
Krautern und aufWunsch mit Grasern

R

EdExtensivsubstrat E (6 cm)

Auf mehrschichtige, extensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher
Wasserspeicherkapazitdt und gutem
Luftporenvolumen

El saug- und Kapillarvlies RMS 500K
Optimale Wasserverteilung unter der
Substratschicht

I Wasser-Retentionsbox WRB 80F
Hohlraumvolumen zur Retention, abgestimmt
auf dariiberliegende Vegetation, geringes
Gewicht, hohes Wasserspeichervolumen, mit
Kapillarsaulen

E Kapillarssule
Stellt den Transport des angestauten
Regenwassers in die Substratebene sicher.

&
"'ﬂ”." 3 WTYYAYINI

M Ablaufdrossel (nicht in Zeichnung enthalten)
Anstauregler mit definierten Perforationen,
der das Wasser mit zeitlicher Verzogerung
ablaufen lasst.

B Trenn-, Schutz- und Speichervlies
RMS 300+#

Schitzt Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser. Bei Umkehrdachern
anstelle des RMS-Vliieses das Rieselschutz-
vlies RSV 120 verwenden.

Anhang 8 - Schichtaufbau Retentionsdach (Drossel, extensiv/einfach intensiv)

Optigriin, Die Dachbegrtner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 41
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El intensivbegriinung

Ed intensivsubstrat i$ (23-40 cm).
Alternativ: Rasensubstrat R (20-30 ¢cm)
Auf mehrschichtige intensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher Wasser-
speicherkapazitat, guter Durchlassigkeit
und gutem Luftporenvolumen

El Saug- und Kapillarvlies RMS 500K
Optimale Wasserverteilung unter der
Substratschicht

[ Wasser-Retentionsbox WRB 85
Hohlraumvolumen zur Retention, hohe
Druckstabilitat, geringes Gewicht, mit
Kapillarbriicken in Vegetationsflachen, ohne
Kapillarbriicken unter Verkehrsdach

E Kapillarbriicke
Stellt den Transport des angestauten
Regenwassers in die Substratebene sicher.

I Ablaufdrossel (nicht in Zeichnung enthalten)
Anstauregler mit definierten Perforationen,
T T WL T T T derdasWassermit zeitlicher Verzégerung

R ablaufen lasst.

B Trenn-, Schutz- und Speichervlies
RMS 900 unter Grlinflichen

Schiitzt Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser. Bei Umkehrdachern
anstelle des RMS-Vlieses das Rieselschutz-
vlies RSV 120 verwenden.

Anhang 9 - Schichtaufbau Retentionsdach (Drossel, intensiv)

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 43
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Kl Intensivsubstrat i* (23-40 cm).
Alternativ: Rasensubstrat R (20-30 cm)
Auf mehrschichtige intensive Bauweise
abgestimmtes Substrat mit hoher Wasser-
speicherkapazitat, guter Durchlassigkeit
und gutem Luftporenvolumen

EFitterviies FIL 105

Verhindert das Einschiammen von Feinteilen
in die Dranschicht bei hoher Wasserdurch-
lassigkeit

El orin- und Wasserspeicherelement
FKD 60BO (6 cm)

Hoher Wasserspeicher, schneller Abfluss
von Oberschusswasser, Vermeidung von
Staunasse, leichter Aufbau bei hoher
Drénleistung, verfullt mit Perl 8/16

M Trianget-Kombi-Schacht TKS Plus
(nicht in Zeichnung enthalten)

Zur einfachen Kontrolle der Dachablaufe, in
10 cm-Stufen aufstockbar, seitlich und oben
Entwasserungsofinungen

& Trenn-, Schutz- und Speichervlies
RMS 500
Schitzt Wurzelschutzbahn bew. Dachabdich-

tung vor Beschadigung und speichert Wassers

Anhang 10 - Schichtaufbau Gartendach

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 67
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Kl Kriuter, Obst und Gemiise
Je nach Wunsch in Abhangigkeit vom
Schichtaufbau

El intensivsubstrat Urban Soil US
(8-40cm)?

Abgestimmtes Substrat fur Obst- und
Gemuseanbau mit hoher Wasserspeicher-
kapazitat, guter Durchlassigkeit und gutem
Luftporenvolumen

El Fittervties FIL 105

Verhindert das Einschlammen von Feinteilen
in die Dranschicht bei hoher Wasserdurch-
lassigkeit

I Saug- und Kapillarvlies RMS 500K
Alternativ zu Filtervlies FIL 105, Matte mit
hoher Kapillaritat fur horizontale Wasserver-
teilung, Verlegung auf dem Dran- und
Wasserspeicherelement FKD 40; daruber die
bauseits gelieferten Tropfschlauche

H orin- und Wasserspeicherelement
FKD 40 (&4 cm)

Schneller Abfluss von Uberschusswasser,
Vermeidung von Staunasse, leichter Aufbau
bei hoher Dranleistung, diffusionsoffene
Entspannungsschicht

I 3 VETATAVAY A TAVAVAVA

B Triangel-Kombi-Schacht TKS Plus
(nicht in Zeichnung enthalten)

Zur einfachen Kontrolle der Dachablaufe, in
10 cm-Stufen aufstockbar, seitlich und oben
Entwasserungsoffnungen

3 Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 500

Schitzt Wurzelschutzbahn bzw. Dachabdich-
tung vor Beschadigung und speichert Wasser

Anhang 11 - Schichtaufbau Gartendach ("Urban Farming")

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 69
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Anhang 12 - Schichtaufbau Landschaftsdach

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 74

El intensivsubstrat i* (20-35 cm)
Alternativ: Rasensubstrat R (20-30 cm), auf
mehrschichtige, intensive Bauweise bzw.
begehbaren Rasen abgestimmtes Substrat
mit hoher Wasserspeicherkapazitat, guter
Durchldssigkeit und gutem Luftporenvolumen

Eduntersubstrat U*

Auf hohe intensive Bauweise abgestimmtes
mineralisches Substrat, als Fillsubstrat und
Durchwurzelungsraum zwischen Dran- und

Filterschicht und dem Intensivsubstrat bzw.
dem Rasensubstrat

EXFiltervlies FIL 105

Verhindert das Einschlammen von Feinteilen
in die Dranschicht bei hoher Wasserdurch-
ldssigkeit

DI prin- und Wasserspeicherelement
FKD 60BO (6 cm)

Hoher Wasserspeicher, schneller Abfluss von
Uberschusswasser leichter Aufbau bei hoher
Dréanleistung, verfullt mit Perl 8/16

Ml Triangel-Kombi-Schacht TKS Plus
(nichtinZeichnung enthalten)

Zur einfachen Kontrolle der Dachablaufe, in
10 cm-Stufen aufstockbar, seitlich und oben
Entwdsserungsdffnungen

E Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 900

Schiitzt Wurzelschutzbahn bzw. Dachabdich-
tung vor Beschadigung und speichert Wasser.
Bei Umkehrdachern unter der Dammung
verlegen.
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Kl Photovoltaik-Modul
Fabrikat freiwahibar

E - El Solaraufstinderung Solar FKD 25MA
Auflastgehaltene Solaraufstanderung
bestehend aus Bodenplatte und Bugel sowie
Dran- und Wasserspeicherelement FKD 25MA

] Sedum-Sprossen
Sedum-Sprossen in mehreren Arten

H extensivsubstrat
Auf extensive Bauweise abgestimmtes Substrat

O rilterviies FIL 150

Verhindert das Einschi2Zmmen von Feinteilen in
die Dranschicht bei gleichzeitig hoher
Wasserdurchlassigkeit

Dran- und Wasserspeicherelement
FKD 25 (2,5 cm)

Mit grofem Wasserspeicher und optimaler
Wasserverteilung

E Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 500

Schitzt die Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser

9] Geeignete Unterkonstruktion
Auf geeignetemn Dachaufbau mit 0-5 Grad
Gefalle

Anhang 13 - Schichtaufbau Solargriindach (FKD)

Optigriin, Die Dachbegriiner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 93
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[l Photovoltaik-Modul
Fabrikat freiwahibar

E - El Solaraufstinderung WRB 80FMA
Auflastgehaltene Solaraufstanderung
bestehend aus Bodenplatte und Bigel sowie
Wasser-Retentionsbox WRB 80FMA

) Sedum-Sprossen
Sedum-Sprossen in mehreren Arten

H extensivsubstrat
Auf extensive Bauweise abgestimmtes
Substrat

I3 Saug- und Kapillarvlies RMS 500K
Optimale Wasserverteilung unter der
Substratschicht

Ed Wasser-Retentionsbox WRB 80F
Hohlraumvolumen zur Retention, abgestimmt
auf daruberliegende Vegetation, geringes
Gewicht, hohes Wasserspeichervolumen, mit
Kapillarsaulen

Il Abtaufdrossel (nicht in Zeichnung enthalten)
Anstauregler mit definierten Perforationen,
der das Wasser mitzeitlicher Verzogerung
ablaufen lasst.

M Awnwn v s

0,500,

Kl Trenn-, Schutz- und Speichervlies

RMS 500

Schitzt die Dachabdichtung vor Beschadigung
und speichert Wasser

El Geeignete Unterkonstruktion
Auf geeignetemn Dachaufbau mit O Grad Gefalle

Anhang 14 - Schichtaufbau Solargrindach (WRB)

Optigriin, Die Dachbegriner (Hg.): Durchdachte Griindach Lésungen vom Experten: Planungsunterlage. S. 95
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Anhang 15 - Gegenuberstellung Kennwerte (Optigriin Griindachsysteme)
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Moos-Sedum
Sedum-Moos-Kraut
Sedum-Kraut-Gras

Gras-Kraut
Anhang 16 - Aufbaudicken [cm] verschiedener extensiver Begriinungsarten

12 | 15 | 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 90 | 100

Gras-Kraut
Wildstauden-Geholz
Geholz-Stauden
Geholz

Anhang 17 - Aufbaudicken [cm] verschiedener einfach intensiver Begrinungsarten

12 | 15 |1 20 | 30 | 35 | 45 | 50 | 60 | 70 | 100 | 125 | 150 | 200

Rasen
Niedrige Stauden
& Gehdlze
Mittelhohe Stau-
den & Gehdlze
Hohe Stauden &
Straucher
Grol3e Straucher
& kleine Baume
(Mittel-)Hohe
Baume

Hohe Baume
Anhang 18 - Aufbaudicken [cm] verschiedener intensiver Begriinungsarten

FLL, Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (Hg.) (2008): - Dachbegriinungsrichtlinien
-, Richtlinien fir Planung, Bau und Instandhaltung von Dachbegriinungen. 6. Ausgabe. Bonn. S.57
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-kg o 9 e
o] e 150 A

[T CEETS TR
1 Aachen 36 Dorsten 69  Gutersloh 98 Kaln 126 Munster 167  Selingen

3 Ahlen 37  Dortmund 70 Hagen 100  Krefeld 129 Meuss 169 Stolberg

15  Berlin 3%  Duishurg 71 Halle 102 Langenfeld 135  Mirnberg 171 Stuttgart

16 Bielefeld 41 Dosseldorf 72 Hamburg 104  Leipzig 136 Oberhausen 173 Troisdorf

18 Bocholt 44 Erlangen 74 Hamm 106  Lingen (Ems} 138 Offenburg 174 Tilbingen

19 Bochum 45 Eschweiler 76  Hannover 107  Lippstadt 138 Oldenburg 177 Velbert

20 Bonn 46 Essen 78  Heidelberg 109  Lodenscheid 140  Osnabruck 182 Wesel

21 Bottrop 51 Frankfurta. M. 81  Herne 110 Lugwigsburg 141  Paderborn 184 Wiesbaden

23 Braunschweig 53 Freiburgi. Br. 82  Herten 115  Mainz 149 Ratingen 186 Willich

24 Bremen 54  Friedrichshafen 88  lIserlohn 116 Mannheim 150  Ravensburg 192 Waurzbyrg

25 Bremerhaven 56 Furth 89  Jena 117 Marburg 151  Recklinghausen ' ctate unter 50,000 F
26 Castrop-Rauxel 58 Gelsenkirchen 91 Karlsruhe 118  Meerbusch 153  Remscheid (194 - 218) .

30 Darmstadt 60 GieflSen 94  Kerpen 121  MWinden 161  Sankt Augustin

33 Detmold 61 Gladbeck 95  Kiel 124 Mihlheima.d.R. 163  Schweinfurt

35 Dormagen 62 Goppingen 96 Klewe 125 Mionchen 165 Siegen

Anhang 19 - Stadte mit Férderprogrammen fur Dach- bzw. Fassadenbegriinungen (Stand 11/2021)
BuGG, Bundesverband Geb&audeGriin e.V. (Hg.) (2021): BuGG-Marktreport 2021. S.43
Art und Umfang der Férderung sind den vorhergehenden Seiten des Quelltextes zu entnehmen.

88



Autor

Mehrertrag

zen

. . Ort Klima Untersuchungsgegenstand | Untersuchungsart | der PV-An-
Erscheinungsjahr
lage [%0]
Kohler et al., 2007 DE, Berlin | GemaRigt Grundach im \r;ezglelch mit Bitu- Versuch 6,5
Witmer, 2010 Amerika GemaRigt Grundach im Vergleich mit Theorie 0,08
schwarzem Untergrund
Witmer, 2010 Amerika GemaRigt Griindach im Vergleich mit wei- Theorie 0,55
3em Untergrund
ZinCo GmbH, 2010 DI; NUrt- GemaRigt Griindach im Vergleich mit Bitu- Versuch 4
ingen men
CHN, Feucht Grundach im Vergleich mit Bitu-
Hui & Chan, 2011 Hong " 9 Theorie 83
subtropisch men
Kong
Perez et al., 2012 US¢(,)rll\l(ew GemaRigt Grundach im Vergleich mit Kies Hybrid 2,24
Nagengast et al, USA, s Grundach im Vergleich mit
2013 Pittsburgh Gemagigt schwarzem Untergrund Versuch 0.5
Hendarti, 2013 SGP Tropisch Grundach im Vergleich mit Beton Versuch <1his2
Chemisana & Lem- ESP, sy . . . s .
natou, 2014 Lleida GemaRigt Grundach im Vergleich mit Kies Versuch 1,29 his 3,33
Osma et al., 2016 COL, Tropisch Grundach im Vergleich mit Versuch 2,8
Santander schwarzem Untergrund
HE . . . . .
Baumann et al., 2016 C ' GemaRigt Griindach im Vergleich mit Kies Versuch 0,7
Winterhur
CHE Vgl. bifazialer Module zwischen
Baumann et al., 2018 Winterr‘nur GemaRigt silberlaubigen und griinen Pflan- Versuch 17 (silber)

Anhang 20 - Ubersicht zur Ertragssteigerung durch Solar-Griindacher

BuGG, Bundesverband GebaudeGrin e.V. (2020b): BuGG Fachinformation ,Solar-Griindach®. S.6
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Arbeits-

. Aufgabe Haufigkeit Verantwortlichkeit
bereich
Uberpriifung und ggf. Reinigung der Regenrinnen und B.el jeder Begehung,
. . mind. aber alle 2 Wo- Alle
£ Freihalten der Fallrohrsiebe
GE) chen
E_% Allgemeine Uberpriifung des Griindachs auf Ordnung
® und Schéaden (z.B. Stromkéasten geschlossen, Arbeitsge- Bei jeder Begehung Alle
% rate weggeraumt)
< Rasenméhen um die Klimastation und um das Grin- Monatlich Botanischer Garten
dach
Bonitur Alle 2 chhen n der Ve- Landschaftsarchitektur
- getationsperiode
)
8 — -
S Unkrautentfernung Nebenflachen Monatlich in dgr Wachs Landschaftsarchitektur
= tumsperiode
o
Drohnenbefliegung Alle 2 Wochen Landschaftsarchitektur
Uberprifung des Auslaufschlitzes der Ablaufbehélter Monatlich Sied ungz\;vgfserwm
Ablassen und Reinigung der Ablaufbehalter 2 x jéhrlich Siedlungswasserwirt-
schaft
Uberpriifung des Niederschlagsmessers auf Verstop- B.BI jeder Begehung, Siedlungswasserwirt-
£ mind. aber alle 2 Wo-
o fung schaft
13 chen
o -
a Uberprifung und Séuberung der HydraProbe-Sensoren 1 x ishrlich Siedlungswasserwirt-
% von Organik und oberflachlichem Rost ] schaft
Uberpriifung der Messsensoren auf Ausfalle und der Siedlunaswasserwirt-
Ventile auf Dichtigkeit (= Alarmierung per SMS oder mind. 2 x wochentlich 9 .
o . . schaft, Meteorologie
Mail wird zeitnah hinterlegt)
Reinigung der Go-Sonden mit schwacher Saure 2 x jéhrlich Sledlungi\r/]vaa::serwwt—
. . Siedlungswasserwirt-
. Bei B f (Ventil - .
S Spilung des Bewasserungssystems bei Verschmutzung e edac;ic(ht;a ntile un schaft, Landschaftsarchi-
% tektur
7
28 Ablassen des Bewasserungssystems fur die Winterruhe | 1 x jahrlich im November Siedlungswasserwirt- .
c schaft, Landschaftsarchi-
=] (Frostschutz!) oder Dezember
5 tektur
(9]
& Siedlungswasserwirt-
= Wiederinbetriebnahme der Bewéasserung fur Vegetati- 1 x jahrlich im Méarz oder .
bl onsperiode April schaft, Landschaftsarchi-
E P P tektur
. Ablassen der PKA fiir die Winterruhe 1 x jahrlich im November Siedlungswasserwirt-
b} oder Dezember schaft
§ ) Wiederinbetriebnahme der PKA fiir die Vegetationsperi- 1x jahrlich im Méarz oder Siedlungswasserwirt-
S ode April schaft
% Siedlungswasserwirt-
= Entfernung von Unkraut auf der Pflanzenklaranlage Bei Bedarf gchaft

Anhang 21 - Wartungsplan Griindach (Forschungsprojekt)

Lohaus, Irene et al. (2021): Modellprojekt Integrales Wassermanagement. Dresden: Technische Universitat Dresden.

S.82
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10:04.21 Alle Schritweiser Ausfall des gesamten Messsystems (wegen Uberschreitung der Speicherkapazitit der MS Datenbank)

10:04.21 1330 1545 Wasserstand 167 Entnahme Abflussprobe - = Teillprobe ins Laber mitgencmmen?

10.04.21 1400 Start of the logbook

10.04.21 16:40 1700 Lysimeter Bonitur

200421 1400 1700 Go-Sonden Klarwasserkalibrierung [Zulauf: Grauwasser aufbereitet und roh, Ablauf: Ki sfeld)

200421 1415 1645 Wasserstand 111 Entnahme Abflussprobe --» wieder zuriick in Behilter

20:04.21 Alle ‘Wiederaufnahme der Mezsung nach Ausfall des gesamiten Masszystems

21.04.21 1330 14:00 Wasserstand 111 Entnahme Abflussprobe --» Teillprobe ins Labor mitgencmmen

26.04.21 930 1300 Wasserstand 11 Ausliterung fiir W-0-Beziehung

26.04.21 1300 1600 Wasserstand 12 Ausliterung fir W-0-Beziehung

250421 845 HydrzaProbes Ausfall der Messung

26.04.21 1330 HydraProbes Wiederaufnahme der Messung

26.04.21 1400 1700 HydraProbes, Lysimeter, Inbetriebnahme der Bewasserung

26.04.21 15320 HydrzProbes 16, 11, I, III7 Bewdsserungsversuche (eweils 10 L auf definierte Fische)

260421 1530 1730 Wasserstand Gruppe [l :Tle;:igung Schiitze Ablaufbehilter und Aufiilllen der Beh3hter Gruppe |Il, Befestigung der BehdhterfiliBchen (bei 11 bis

270421 o000 1300 Wasserstand 13 Ausliterung fir W-0-Beziehung

2704.21 1300 1600 Wassarstand 15 Ausliterung fiir W-0-Beziehung

27.04.21 1300 14:00 Wasserstand 16 Entnahme Abflussprobe - » Teillprobe ins Labor mitgencrmmen

270421 1300 1400 Go-Sande Dachablauf A K ibrierung (Ablauf -» Pfadiinge 5 mm/Intenstitst § -> max Ext 1,16

200421 12320 HydraProbes II7, CTD-Sonden =1 ch (10 L auf defini Fliche), Abschalten der Heizung bei den Ablaufbehiltann

mwwe A e e s A
Einweisung StuPro-Gruppe

30.04.21 9:00 930 Wasserstand |15 ime und Wiederauffillen mit Tri

300401 1145 1200 Kippz3hier [1, CTD 11 bis|3 ;M;izgung der Ablaufschiitze Behalter 11 bis 13, Abbdrsten Dachkanten und Reinigung Dachrinnen bei Messgruppe 1

300401 1245 HydraPrabe 17 m:m:x;g:? in Bahdlter mit gesiebtem Substrat (<10 mm, Lagerungsdichte zu gering gewahit) und

05.05.21 830 %30 Wasserstand 113, 1§ ime und Wiederauffillen mit Tri

HydraProbes, CTDs, Kippzshler, (langfristig]. Un_|bau Eiesfelder lal aufe.mnsiv ul'u:l IIIB.auf in?:ensi\rNebeﬂﬂEche.unbenéssert [Bepﬁan‘zung ausstehend), Nachbau
060521 800 1300 aﬁgxﬁxfm;mﬁ:ﬁ ven g:mmf;ﬁ mﬁﬂﬂﬁmmmﬁﬁﬂﬂﬂ?ﬁ:"uf"@ﬁ'f ﬁ;:::en
Umbau) ) fastgestellt), Reinigung Dachrinnen Gruppe |1, Unkrauteinsatz Nebenfizchen, HydraProbe 1118 in Nebenfidche

01.07.21 900 945 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 111

01.07.21 1030 11:10 aoin Ausliterung fiir W-0-Beziehung (abgebrochener Versuch wegen Regen)

01.07.21 1145 1245 CTD Gruppe I, €TD 114, 115, 116, 117 m‘z‘;ﬂ:s‘yﬁbﬁ:"’?&" Fallrafren von Gruppe ll sowiz Feld 115 und 18, Reinigung der komelett verstopfien

06.07.21 o5 1700 CTD Ausliterung fir W-0-Beziehung

05.07.21 1400 1530 CTDs Reinigung der Regenrinnan

08.07.21 830 11:00 Bod: e Feld 16, 112, 1111; L Mebenfidchen

08.07.21 900 iy CTDs Reinigung der Regenrinnen / Entfemung der Siebe in den Rinnen

1207.21 1630 1830 Testbefliegung Drohne fiir Boniur und Einweisung SHK Benitur

13.07.21 00 16:20 oz Ausliterung fir W-0-Beziehung

1307.21 1430 15:00 CTDs Reinigung der Regenrinnen

1407.21 1120 11:45 Bodenprobenahme Feld 16, 12, I

2007.21 900 16:20 aoiur Ausliterung fir W-0-Bezishung

21.07.21 850 1630 D s Reinigung des Behhers und Ausliterung flir W-0-Beziehung

220721 10:15 10:35 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 1IN

28.07.21 1315 HydraProbe [I7 ‘Wiedereinbau in Messfeld (bis dato in Emer mit gesiebtem Substrat)

28.07.21 1330 1600 CTDs Korrekctur Fallrohranschilsse Regenrinne

2907.21 900 930 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 111

05.08.21 800 830 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 11

09.08.21 900 11:00 Veersuch zur Bestimmung der Lagerungsdichte auf den Messfeldern 16, 112 und 112
Reinigung Ablaufschiitze Behlter. Reinigung Ablaufsiebe Kippzshler (12 komplett verstopft), Reinigung

09.08.21 10:00 1130 CTDs, Kippzaher, Niederschlagsmesser, HydraProbe 111 Niederschlagsmeassar, Feststellung Defakt Ablaufrohr Behdher |16 (Rasanmaher-Unfall?), HydraProbe 111 vertikal in
Nebenfigche (lag zuwor lose im Kiesfeld)

00.08.21 815 16:00 aoin Ausliterung fir W-0-Beziehung

09.08.21 1230 1330 CTD I bis 4 Reinigung der Behatter

11.08.21 800 1540 a2 Ausliterung fir W-0-Beziehung

120821 900 @30 Bodenprobenahme Feld 16. 12, 1111
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170821 1530 1700 CTD I3, 6 Fiihrung GD Carlo Merandi
170821 15 1700 [a ] (r Ausliterung fir W-0-Beziehung
10.08.21 900 930 Bodenprobenahrme Feld 16, 12, 111
250821 830 1600 DS Ausliterung fir W-0Q-Beziehung
250821 10:00 11:00 CTD Gruppe |1l Behalter 5,6.7.8 gereinigt, Regenrinnen gereinigt
2608.21 1300 14:00 CTD 7 &g drdiger Verlauf {Ursache unbekannt
01.09.21 10:40 D e Sprung in Messdaten (Ursache unbekannt}
09.00.21 900 930 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 1l
1609.21 900 @20 Bodenprobenahme Feld 16, 12, I
; S . Reinigung Regenrinnen und Ablaufschiitze alle Behilter, Reinigunyg Kippzihler, Nachziehen Anschiiisse Fallrchre,
17021 800 1130 CTDs, Kippz3hler, Niederschiagsmesser, HydraProbe ll o rung CTDs, Reinigung Niederschlagsmesser (verstopft, Tests an HydraProbe I (Kiesfeld)
21.090.21 900 930 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 1l
3000.21 900 915 Bodenprobenahme Feld I8, 12, 11|
07.10.21 830 a50 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 1l
141021 1100 11:15 EBodenprobenahme Feld 16, 112, N
151021 1500 1800 event. Gewicht Lysimeter, CTDs Griindachkaffee und -besichtigung
28.10.21 900 930 Bodenprobenahme Feld 16, 12, 1l
A Mehrere Ablaufereignisse wurden in den Nachten registriert, obwohl kein Niederschlag / Bewdsserung -» event.
0911 -1211.21 Kippz3hler 12 opft und dadurch verzd Ablauf?
181121 815 00 event. CTD I, 12, 13, Kippzihler, Niederschlagsmesser Reinigung Regenrinnen, Siebe Kippzihler und Sieb Niederschlagsmesser
181121 900 10:00 Go-Sonden Reinigung Go Sonden mit Leitung swasser, Mobile Sonde zuriick im Messschrank
H: Probe |3, 16, 12, 15, II7, L4, 116, 17, Gewichte .
181121 10:00 1300 y‘_jm " = 4118 ! Meueinbau HydraProbe (3, 16, 112, 115, 17, 1L, NG, 117
Lysimeter, Temperaturlanze 3
2411.21 Einwinterung Beawdsserungssystem
1010222 1145 13:00 Traffen Frank (Lysimeter, Ausfall HydraProbes)
1010222 1315 1415 Kippzshler, CTD 11, 12, 13 Ausliterung KippzShler (0,1/min = 4 mL/min)
200322 900 11:00 Lysimeter, CTDs, Miederschlagsmesser Freilegen Lysimeter, Kontrolle CTD-Messung (Halterung bei einigen Sonden zu lodker - Meujustierung erforderlich)
010422 800 D 1 und 12 Ausbau und Uberpriifung CTD 11 und 12 durch UIT (starkes Rauschen in Messung)
010422  ab12:00 HydrzProbes 115 bis I8 ‘Wiederinbetriebnahme HydraProbes 115 bis [1I8 nach langem Messausfall durch Mauseschaden
010422 1500 Besprechung Umbau Lysimeter UTT + Bjgm
06.04.22 800 14:00 CTD 116 bis 1118, event. auch CTD 11 bis lI5 Reinigung der Regenrinnen, Dachrrdnder und Ablaufbehalter II6 bis 018
y . Isodierung angefressene Kabel, erste Tests Pumpe und Bewdzserung. ver Ort Einweisung Sikka Ritesh, David Williams
120422 1000 1200 CTD 112 bis 112 und Sophie Pfartner, Reinigung Behiiter 113 bis 115
. N Inberi hme und Test 3: g. Reinigung Beh3tter 111 und 112, Ausbau und Reinigung MID zum Dach,
280422 1230 1730 CTDs, HydraProbes, Gewichts Lysimster. Neuanschluss Drucksensor, Heizung abgeschaltst, Austausch UFZ, Plegegang Nebenfisichen und Einearbeitung
Temperaturlanzen, event Kippzahler WHE LaBau
u _ . Undichtiakaiten i
ceit 28.04.2 InzL bzw. keine aufgrund von ic im ungsnetz (Tropfschutz der
Pumpe)
200422 900 1500 Lysimeter Eonitur
020522 ©a. 1730 event. HydraProbes? Test Pumpe + Bewdsserung
0405.22 1200 1530 HydraProbes, CTDs, Gewichte Lysimeter, Kippzihler, Test 0, Reinigung Ricks: il Pumpe, Neuanschiuss Druckssnsor
Temperaturlanzen
11.05.22 1330 1730 HydraProbes, CTDs, Gewichte Lysimeter, Kippzihler, UIT Problematik Pumpe und defekter Drudksensor), Test der Bewdsserung zur Eruierung von Undichtighsiten,
o h Temperaturlanzen Nachziehen von Schraub i an Ventilen und Steigleitung, Reini der BehSlter Gruppe 1
1205.22 Auslaufen des gesamten Speichers aufgrund zweier undichter Ventile (15 und 111), Abschalten der Pumpe und
) Aussetzen der Bewdssenung
Abschaltung der Pumnpe und Pausieren der Bawdszsarung, Auffiillen des Viorlagenspeichers mit Laitungswassar,
120522 svent. HydraProbes 15, 16, 111 und 12 Ausbau und Spiilung der Ventie 15, 16, 111 und 2
1805.22 1300 1500 NE!.IJIEDGI'LII‘IQ CTDs Gruppe | & tw. Il, Enbau Flachdichtung und Spdlung Ventil |15, Ausbau und Reinigung MID und
Sieb Steigleitung
. . Test der Bewdsserung zur Eruierung von Undichtigheiten, Abdichtung der undichten Stellen mit Teflonband,
2005.22 1200 ? :_V““fm CT0s, G:"‘"“" Lysimster, event Einschalten Pumps und Bewasserung, Anbringung von Nylansacken an die AbEufe der Fallrohre als Schmutzfiter,
ippzahiler. Temperaturianzen Reinigung der Dachrinnen, (Einkleben und Wiederinbetrisbnahme Ablaufbehditer 1167)
21.82205.22 Auslaufen des gesamten Speichers aufgrund sines undichtan Ventis (14)
2305.22 Abschattung der Purnpe und Pausiersn der Bewdssarung
250502 1030 1730 HydraProbes, Gewichte Lysimeter, event. CTDs, Ausbaw und Abdichtung der Wentile (Werschraubungen und tw. Steckverbindungen), Einbau des neuen Drucksensors,

Kippzahler, Temperaturlanzen

Test des Bewdsserungssystems auf Dichtigkeit, Nachfiillen des Speichers

Anhang 22 - Logbook Green Roof (Forschungsprojekt)

Meyer, Séren (2022): Logbook Green Roof. Dresden
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