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Literaturstudie BFF 2020

Hohe Versiegelungsgrade in urbanen Gebieten reduzieren potentielle Vegetationsstandorte.

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die raumgreifende Verstadterung resultiert in einer stetigen Umwandlung von Vegetationsstandorten
in Siedlungs- und Verkehrsflachen. Der tagliche Flachenverbrauch sollte in Deutschland bereits bis 2020
auf unter 30 ha gesenkt werden, liegt jedoch mit 56 ha heute noch weit Gber den ehemals gesteckten
Zielen der Bundesregierung *. Das Erreichen des angestrebten Netto-Null Flachenverbrauches bis 2050
scheint daher ohne eine konsequent nachhaltige Flachenkreislaufwirtschaft schwer méglich.

Auch in Berlin nahm die Siedlungs- und Verkehrsflache innerhalb der letzten 20 Jahre um rund 3.000 ha
zu 2. Besonders in den innerstadtischen Bereichen ging die rasante Verdichtung mit einer groRraumigen
Versiegelung und Uberbauung stadtischer Oberflachen einher. Hierdurch reduzierte sich gleichsam die
Zahl an potenziellen Vegetationsflachen, die naturhaushaltswirksame Funktionen im Stadtgebiet Gber-
nehmen koénnen. Dies kann weitreichende Folgen fir die Lebensraumqualitat einer Stadt haben, wes-
halb eine nachhaltige Bebauungsweise im Zentrum der Berliner Stadtentwicklung stehen sollte.

Pflanzen pragen nicht nur entscheidend das Stadtbild, sondern beeinflussen nachhaltig die Lebensqua-
litat der Stadtbewohner * und verrichten wichtige Aufgaben wie die Regulierung des stadtischen Mikro-
klimas 4 und der Luftqualitdt °. Zusatzlich dienen Frei- und Vegetationsfliachen als Lebensraum fiir Flora
und Fauna und leisten so einen wichtigen Beitrag fiir die Erhaltung des Okosystems ,,Stadt” . Durch den
Verlust potentieller Vegetationsstandorte kénnen diese Okosystemdienstleistungen nur noch einge-
schrankt Gbernommen werden, was die Lebensqualitit der Stadtbewohner langfristig verringert . Der
Erhalt einer groRtmoglichen, durchlassigen und pordsen Stadtoberflache als Ort des Wasser- und Stoff-
austausches und als Wurzelraum der Vegetation scheint daher essenziell, damit der Naturraum Stadt
sein Angebot an vielfaltigen Okosystemdienstleistungen bestmdglich bereitstellen kann.



Literaturstudie BFF 2020

Zur Reduzierung der Belastungen fir Umwelt und Bevolkerung wurde in Berlin der Biotopflachenfaktor
(BFF) etabliert. Der BFF beschreibt den Anteil eines Grundstickes der Funktionen des Naturhaushaltes
potentiell Gbernehmen kann und formuliert hierdurch einen 6kologischen Mindeststandard fur bauliche
Anderungen und Neubebauungen. Er versteht sich als AggregatgroRe, bei der fiir verschiedene Flachen-
typen die jeweiligen Anrechnungsfaktoren kombiniert werden, um einen angestrebten Ziel-BFF einer
Grundstucksflache zu erreichen.

In seiner heutigen Form basiert der BFF auf einem Gutachten von 1990 (BFF 1990), in dem typische
innerstadtische Flachentypen hinsichtlich ihrer naturhaushaltswirksamen Wertigkeit (Evapotranspira-
tion, Versickerung und Speicherung, Bodenfunktion, Lebensraum fir Pflanzen und Tiere und Staubbin-
dung) bewertet wurden & (Tabelle 1). Ausgehend von Einschatzungen der damaligen Autoren konnten
Anrechnungsfaktoren fir die jeweiligen Flachentypen abgeleitet werden °. Als Referenzflache diente
eine Vegetationsflache mit Bodenanschluss, der ein Anrechnungsfaktor von 1 zugeschrieben wurde. Bei
den Ubrigen Flachen erfolgte die Bewertung der naturhaushaltswirksamen Leistungsfahigkeit im Ver-
gleich zu einer solchen Vegetationsflache, zwischen 0 bis 1. Die Bewertung der Anrechnungsfaktoren
basierte dabei rein auf der Einschatzung der Autoren, wobei die verwendete Datengrundlage und Em-
pirie nicht aus dem damaligen Gutachten erkenntlich ist, was bereits an anderer Stelle kritisiert wurde
910 Daneben scheint die Ableitung des Anrechnungsfaktors nicht immer in einem konsistent quantita-
tiven Verhaltnis zur verbal-argumentativen Einschatzung zu stehen.

Tabelle 1: Die Beurteilung der innerstddtischen Fldchentypen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit fiir den Naturhaushalt. Ubernom-
men aus Becker et al. 8.

Evapo- . Lebens- Staub- Anrechnungs-
- Versickerung Boden .
transpiration raum bindung faktor
versiegelte Flache keine-gering keine keine keine keine 0
teilversiegelte Flache gering gering gering ken:isfgge— keine 0,3
halboffene Flache mittel mittel mittel gering gering 0,5
Vegetationsflache <80cm - ) ) ) ) mittel-
ohne Bodenanschluss mittel-hoch keine gering mittel hoch 0,5
V jonsflach -
egetationsflache >80cm hoch keine mittel mittel hoch 0,7
ohne Bodenanschluss
Vegetationsflache mit Boden- hoch- mittel hoch- hoch- hoch 1
anschluss sehr hoch sehr hoch sehr hoch
Regenwasser-versickerung keine hoch- keine keine keine 0,2
sehr hoch
) . ) ) ) mittel- mittel-
Vertikalbegriinung mittel-hoch keine keine hoch hoch 0,5
ittel- hoch-
Dachbegriinung mittel-hoch keine-gering gering mitte o¢ 0,7

hoch sehr hoch

Zwischen 2018 bis 2020 wurden die Flachentypen und Anrechnungsfaktoren des BFF aktualisiert. Hierzu
erfolgte eine starkere Differenzierung der im BFF 1990 bewerteten Flachentypen. Die Flachentypen
wurden im Anschluss anhand wissenschaftlicher Literaturergebnisse neu bewertet wodurch die Anrech-
nungsfaktoren an die aktuelle Ergebnislage angepasst werden konnten. Dies erfolgte in zwei Teilschrit-
ten. In einer ersten Studie wurden die BFF-Flachentypen Dach- und Fassadenbegriinung weiter diffe-
renziert und Anrechnungsfaktoren je Flachentyp, auf Grundlage der bewerteten Okosystemdienstleis-
tungen, abgeleitet. Das gleiche Konzept wurde in der Folge auf die weiteren Flachentypen des BFF an-
gewandt. Dabei sollte die einfach verstandliche und modulare Struktur des BFF 1990 unbedingt erhal-
ten bleiben, um dessen flexible Anwendbarkeit auch zukiinftig zu gewéahrleisten.



Literaturstudie BFF 2020

1.1 Methode der Literaturrecherche und Ableitung der Anrechnungsfaktoren

In der Zeit von Oktober bis Dezember 2018 (Studie 1) sowie November 2019 bis Juni 2020 (Studie 2)
wurden zwei intensive Literaturrecherchen durchgefiihrt mit dem Ziel, die Wirkung verschiedener stad-
tischer Flachentypen auf den Naturhaushalt beurteilen zu kénnen.

Im Fokus der Recherche standen die Flachenkategorien des BFF 1990:

. Versiegelte Flache,

. Teilversiegelte Flache,

o Halboffene Flache,

. Vegetationsflache ohne Bodenanschluss, Bodenauftrag unter 80 cm,
. Vegetationsflache ohne Bodenanschluss, Bodenauftrag ab 80 cm,

. Vegetationsflache mit Bodenanschluss,

o Regenwasserversickerung,

o Dachbegriinung,

o Vertikalbegriinung.

Im Zuge der nun durchgefihrten Aktualisierung der Anrechnungsfaktoren zum Biotopflachenfaktor (BFF
2020) wurden die oben gelisteten Flachentypen des BFF 1990 in verschiedene Flachenkategorien neu
strukturiert und nach Moglichkeit weiter differenziert. Hierzu wurden alle voll- oder teilweise versiegel-
ten Flachen in Wege- und Verkehrsflichen zusammengefasst. Vegetationsflachen ohne Bodenanschluss
wurden in einer Kategorie Unterbauter Fldchen gruppiert. Die im BFF 1990 betrachtete Regenwasser-
versickerung wird in der Folge gemeinsam mit urbanen Wasserflachen in der Flachenkategorie Blaue
Flidchen betrachtet. Die Flachentypen Dachbegriinung und Fassadenbegriinung werden fortan in der
Kategorie Gebdudebegriinungen zusammengefasst. Eine ausfihrliche Beschreibung der Konzeptionie-
rung und der einzelnen Flachenkategorien und -typen erfolgt in Kapitel 0. Eine Gesamtdarstellung der
Flachentypen ist in Abbildung 51, S.92 dargestellt.

FUr die Literaturrecherche wurde die nationale und internationale Fachliteratur hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf die Kriterien:

. Mikroklima,

J Regenwasserriickhalt,

o Luftqualitat,

o Biologische Vielfalt und

J gesundheitswirksame Effekte (Larmreduktion und Erholungspotential)

ausgewertet und analysiert.

Hierzu wurde die Literaturdatenbank ,Web of Science” nach Titeln von Publikationen mit folgenden
Schlagwortern untersucht:

Vegetationsflache mit Bodenanschluss

4 r 4

,green space”, ,urban green space”, ,vegetation”, ,urban vegetation”, ,urban forest”, ,urban grass-
ol

land”, ,green infrastructure”, ,Griinfliche”, ,,urbane Vegetation”, ,urbane Vegetationsfidche”, ,Vegeta-
tionssystem”;
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Wege- und Verkehrsflachen

2 4 4

,sealing”, ,pavement”, ,pavers”, ,asphalt”, ,grid pavers”, ,lawn pavers”, ,sealing materials”, ,paved
surfaces”, ,paved urban environments”, ,paved areas”, ,,permeable pavement”, ,impervious surfaces”,
,porous pavements”, ,concrete surface”, ,Belagsarten”, ,,Belagsmaterialien”, ,Versiegelung”, , Pflaster-

4

steine”, ,Rasengittersteine”, ,,Rasengitter”, ,Asphalt”, ,begriinte Beldge”;

Unterbaute Vegetationsflachen

,Substructure”, ,,root depth”, ,rooting depth”, ,vertical root limitation”, ,root zone”, ,root space”, ,sub-
terranean structure”, ,Unterbauung”, , Wurzelraumlimitierung”, ,,Untergrundstruktur”, ,Substratbe-
grenzung”, ,begrenzte Wurzeltiefe”, ,Griindigkeit*,

Blaue Flachen
,blue infrastructure”, ,urban blue “, ,urban drainage systems”, ,ponds”, ,urban waters”, ,urban water
bodies”, ,urban water surfaces”, ,storm water management systems”, ,infiltration systems”, ,Wasser-

flichen”, ,Versickerungsflichen”, ,Blaue Infrastruktur®, ,Regenwasserbewirtschaftung®, ,Unterbau-

ung*
Gebaudebegriinungen
green roof", "roof garden","rooftop garden", "Dachbegriinung", "Griindach", "green roofs", "roof gar-

mon

dens", "Dachbegriinungen”, "Griinddcher"; "green facade", "green wall", "living wall", "vertical green",
"vertical greening system", "lebende Wand", "Fassadenbegriinung", "Vertikalbegriinung®, "green
mn n n n

facades", "green walls", "living walls", "vertical greens", "vertical greening systems", "lebende Wiéinde",
"Fassadenbegriinungen", "Vertikalbegriinungen".

Die erhaltenen Sammlungen wurden anschlieBend weiter hinsichtlich ihrer Wirkung auf einzelne Oko-
systemdienstleistungen differenziert:

Mikroklima:
,microclimate" , ,climate", ,thermal performance" , ,cooling effect", ,heat reduction”, ,heat island",
1

Lthermal performance", ,cooling potential”, ,heat reduction”, ,evaporation”, ,evapotranspiration”,
»Shading”, ,climate adaptation”, ,,temperature-mitigating”;

Luftqualitat:

Lair quality" , ,air pollution" , ,pollution reduction", ,nitrogen dioxide uptake", ,NO2", ,particulate
matter accumulation”, ,PM10 accumulation”, ,,PM2.5 accumulation”, ,sulphor dioxide uptake", ,S02"
, ,03", ,0zone", , Luftqualitdt”, ,Feinstaubfilterung”;

Biologische Vielfalt:

,biodiversity”, ,insect species", ,,habitate”, ,plant diversity”, ,Biodiversitit”, ,Habitat”, ,Pflanzenvielfalt,
,Flora”, ,Fauna”;

Regenwasserriickhalt:

Lrainwater”, ,stormwater”, ,water retention”, ,runoff”, ,interception”, ,hydrology”, ,infiltration”,
"flood control”, ,Regenwasser”, ,Oberflidchenabfluss”, ,Wasserretention”, , Infiltration”, ,Oberflichen-
rickhalt”;

Gesundheitswirksame Effekte:

4

,hoise",  acoustic", ,sound", ,Ldrm”, ,Schall”, ,Reflexion”, ,well-being”, ,health”, ,satisfaction”, ,, Erho-
7”7 1.

lung”, ,,Gesundheit”, , Stressreduktion”, "thermal performance", "cooling potential", "heat reduction”,
“heat mortality”.
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In Tabelle 2 ist die gefundene Anzahl an Publikationen je Schlagwortgruppe angegeben. Die Zahl an
Studien ist sehr unterschiedlich zwischen den einzelnen Flachenkategorien verteilt. Die hdchste Zahl an
Publikationen wurde fur Wegflachen ermittelt, wobei sich hiervon nur ein geringer Anteil mit den im
Rahmen des BFF 2020 betrachteten Okosystemdienstleistungen beschaftigt. Am stirksten betrachtet
wurde in dieser Kategorie die Wirkung verschiedener Strallenbeldge auf verkehrsbedingte Larmemissi-
onen, die im Zuge des BFF 2020 jedoch nicht fir eine Bewertung genutzt wurden. Der geringste Anteil
der Studien beschaftigte sich mit Okosystemdienstleistungen unterbauter Vegetationsflichen. Bezig-
lich dieser Flachenkategorie konnten teilweise nur einzelne Studien in der Literaturdatenbank ermittelt
werden. Studien zu blauer Infrastruktur fokussierten sich vorrangig auf die Wirkung dieser Flachentypen
auf das Regenwassermanagement. Die Anzahl der Studien zu Dachbegriinungen Ubersteigt die For-
schung zu Vertikalbegriinungen deutlich. Zwischen den einzelnen Kategorien der Dachbegrinung liegt
der Forschungsschwerpunkt seit 1990 deutlich auf extensiven Dachbegriinungen. Intensive und semi-
intensive Dachbegriinungen sind weit seltener Forschungsgegenstand. Auch bei den Vertikalbegrinun-
gen liegt der Fokus auf traditionellen, bodengebundenen Fassadenbegriinungen, wobei in den letzten
Jahren die Forschung zu wandgebundenen Systemen zunimmt. Um die Datengrundlage zu erweitern
wurde nach Méglichkeit ebenfalls graue Literatur ausgewertet.

Tabelle 2: Anzahl gefundener Publikationen je Schlagwortgruppe der Literaturdatenbank ,,Web of Science”.

Gesamt Referenzfliche Wegflachen Unt?rbaute B"Iaue Ge"b Sude- 1

Flachen Flachen Begriinungen
Gesamt - 44.687 52.529 8.484 23.312 2271
Mikroklima 181.593 2.899 361 38 822 983
Luftqualitat 91.775 331 29 2 100 212
Biologische Vielfalt 108.209 1.37 144 13 448 185
Regenwasserriickhalt 52.927 596 323 25 1.407 651
Gesundheitswirksame )/ o7, 555 665 44 293 90

Effekte
tZusammengefasst aus Angaben zu Einzeldarstellung von Dach- und Vertikalbegriinungen der Teilstudie 1.

Fir die weitere Analyse wurden die wichtigsten Publikationen aus den obigen Sammlungen ausgewahlt.
Hauptkriterien fir die weitere Auswahl waren die Relevanz der Studie, der Bezug zum Untersuchungs-
raum, die Aktualitdt und Anzahl an Zitierungen. Nach Mdéglichkeit wurden ebenfalls Datenpublikationen
genutzt oder verdffentlichte Daten aus unterschiedlichen Publikationen extrahiert und vergleichend
dargestellt. Anhand der Ergebnisse der Literaturrecherchen wurden die Flachentypen verbal-argumen-
tativ bewertet, um hieraus Potentiale zur Ubernahme der einzelnen Okosystemdienstleistungen abzu-
leiten. Auf dieser Grundlage wurde die Wirkung auf einer Skala zwischen 0O bis 1 geschatzt, wobei O
keinerlei Wirkung und 1 eine sehr hohe Wirkung beschreibt. Eine quantitative Auswertung der Litera-
turergebnisse war nicht immer moglich, da die untersuchten Flachenkategorien in der Literatur sehr
unterschiedlich definiert werden und eine klare Zuordnung daher nur teilweise moglich ist.

Als Referenz flir eine Flache mit sehr hoher positiver Wirkung auf den Naturaushalt diente eine Vegeta-
tionsflache mit Bodenanschluss, der ein Anrechnungsfaktor von 1 zugeschrieben wurde. Gemittelt erga-
ben sich aus der Bewertung der Einzelkriterien der Anrechnungsfaktor je Okosystemdienstleistungen,
die wiederum gemittelt den empfohlenen Anrechnungsfaktor je Flachentyp im BFF ergaben.

Hierbei schien es nicht immer sinnvoll alle in der konzeptgebenden Studie zu Gebdudebegriinungen
betrachteten Wirkmechanismen, fur die in dieser Studie betrachteten Flachenkategorien, zu bewerten.
Die nicht betrachteten Mechanismen wurden im Folgenden mit n. b. (nicht beachtet) beziffert und bei
der Ermittlung der Anrechnungsfaktoren nicht weiter bertcksichtigt.
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Komplex strukturierte Vegetationsfldchen mit niedrigen bis hohen Griinvolumen ibernehmen wichtige Okosystemdienstleis-
tungen im urbanen Raum.
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2. Neukonzeptionierung der Flachenkategorien

Flr die Neubewertung der Flachentypen des Biotopflachenfaktors (BFF 2020) wurden die Flachentypen
des BFF 1990 neu gruppiert, um diese nach aktuellem Stand der Technik hinsichtlich der zu erbringen-
den Okosystemdienstleistungen besser darstellen zu kdnnen. Demzufolge werden folgende Flachenka-
tegorien unterschieden und in dieser Studie betrachtet:

(1) Wege- und Verkehrsflachen
(BFF 1990: versiegelte, teilversiegelte und halboffene Fléichen)
Nach Notwendigkeit sollte eine weitere Differenzierung innerhalb dieser Flachenkategorie erfol-
gen, um den heutigen Erkenntnissen und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse gerecht zu werden.

(2) Vegetationsflachen
(BFF 1990: Vegetationsfliche mit Bodenanschluss, Vegetationsfliche < 80cm ohne Bodenan-
schluss und Vegetationsflidche >80 cm ohne Bodenanschluss)
Nach Notwendigkeit sollten die Substratgrenzen unterbauter Vegetationsflachen neu eingeteilt
werden, um den heutigen Erkenntnissen gerecht zu werden.

(3) Blaue Flachen
(BFF 1990: Regenwasserversickerung)
Die Kategorie der Regenwasserversickerung wurde im BFF 2020 ersetzt durch die Betrachtung
der Oberflachenversickerung und regenwassergespeister Wasserflachen.

(4) Gebiudebegriinungen
(BFF 1990: Dachbegriinungen und Vertikalbegriinungen)
Nach Notwendigkeit sollte diese Kategorie starker in verschiedene Typen von Dach- und Verti-
kalbegriinung differenziert werden, um den heutigen Erkenntnissen und der Praxis gerecht zu
werden.

2.1 Vegetationsflache mit Bodenanschluss

Die Ableitung der Anrechnungsfaktoren erfolgt im Hinblick auf eine Referenzflache, der ein Anrech-
nungsfaktor von 1 zugeschrieben wird. Wie im BFF 1990 ist die Referenzflache definiert als eine ideali-
sierte Vegetationsflache mit Bodenanschluss. Urbane Vegetationsflidchen leisten eine Vielzahl an Oko-
systemdienstleistungen, die positiv auf die stadtische Umwelt wirken und die Lebensqualitat in den
Stadten steigern kénnen. Urbane Griinflichen wirken regulierend auf das stadtische Mikroklima 1%, sind
essentielle Elemente des stiddtischen Regenwassermanagements 2, Habitate fir Flora und Fauna 3,
leisten eine wichtige Funktion als Erholungsraum fur die Stadtbewohner ** und kénnen die Konzentra-
tionen an Feinstauben und Luftschadstoffen reduzieren *>. Der Umfang, in dem die Flachen dabei wir-
ken, wird maligeblich durch die Art und Struktur der Vegetation bestimmt, aber auch durch die Stadt,
die FlachengréRe und das Klima.

Die Referenzflache wird definiert als eine ebene, unversiegelte und vollkommen durchlassige Flache, so
dass keinerlei oberflachlicher Abfluss von Niederschlagswasser erfolgt. Der Wurzelraum ist nicht limi-
tiert, weshalb das Potential zur Ausbildung komplexer Vegetationsstrukturen mit teilweise hohen bis
sehr hohen Griinvolumen gegeben ist. Das Griinvolumen beschreibt die Bestandshdhe einer Flache und
wird mit der Griinvolumenzahl (m* m™) als Verhaltnis von Griinvolumen zu begriinter Fliche angegeben
16 (Tabelle 3). In Abbildung 1 sind Griinvolumenzahlen verschiedener Flachennutzungskategorien in Ber-
lin zusammengefasst dargestellt. Durchschnittlich sehr hohe Grinvolumenzahlen weisen die stadti-
schen Waldgebiete auf (Median 17,3 m® m). Die Griinvolumenzahlen von Parks und Grinflachen sind
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mit 6,8 m®> m2 hoch und deutlich tiber der Griinvolumenzahl von Wohngebieten (2,3 m* m2) und Bra-
chen (2,6 m®* m?). Die Referenzfldche entspricht in ihrem Griinvolumen und Struktur einem typischen
Berliner Park bzw. Grinflachen.

Tabelle 3: Skalierung der Griinvolumenzahl nach Richter et al. 17 und Zuweisung verschiedener Vegetationsformen nach Arlt
etal. 16,

Wertstufe Grinvolumenzahl Vegetation

Sehr hoch >7[m3m? GroRe Baume

Hoch 3,5-7 [m3*m?] MittelgroRe Bdume

Mittel 1,1- 3,5 [m3m?] Gebusche, kleine Baume

Niedrig 0,4-1,1 [m>*m?] Wiesen, Straucher, Niederhecken
Sehr niedrig <0,4 [m3m?] Rasen

Das Grinvolumen steht ebenfalls im Zusammengang mit anderen Vegetationsparametern wie der ober-
irdischen Biomasse und dem Blattflachenindex *"!8. Der Blattflichenindex beschreibt die Blattfliche im
Bezug zur Grundflache (Bodenflache) und steigt tendenziell mit der Blattdichte und der Vegetations-
hohe. Breuer et al. ¥ geben typische Blattflichenindizes von 0,5-16 m? m2fir Graser und Krauter, 0,5-
4,5 m? m2fur Straucher und Bische und 4-16 m? m2fiir Biume an. So kann in der Regel das Griinvolu-
men von Flachen ebenfalls von deren Bedeckungsgrad, der Bestandshohe und den Blattflachendichten
abgeleitet werden 8,

Grunvolumenzahl [rd m™ ]

Brache Park | Grinflache Wald Wahnnutzung

Abbildung 1: Griinvolumenzahl verschiedener Vegetationsformen und ausgewdhlter Flcichentypen. Daten extrahiert aus FIS-
Broker.
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Verschiedene fiir Berlin typische Belagsarten von Wege- und Verkehrsfldchen.

2.2 Wege- und Verkehrsflachen

Das vielfdltige Nutzungsspektrum unbebauter Grundstiicksflachen bedingt eine Reihe von Anforderun-
gen in Abhdngigkeit der jeweiligen Nutzung. Wege-, Hof-, Betriebs- und Verkehrsflachen werden aus
diesem Grund haufig voll oder teilweise versiegelt.

Neben Gebaduden ist die Versiegelung von Flachen wohl eine der charakteristischsten Eigenschaften ur-
baner Rdume. Versiegelung bezeichnet in diesem Zusammenhang die vollkommene oder anteilige Un-
terbrechung des Luft- und Wasseraustausches zwischen Boden und Atmosphéare %°. Das Versiegeln ver-
hindert oder mindert das Eindringen von Niederschldgen in die Standortoberflache, deren Versickerung
und Wiederverdunstung. Durch gezieltes oberflachliches Abflihren des Niederschlagswassers in die an-
geschlossene Kanalisation wird dieses vom natirlichen Wasserkreislauf entkoppelt, was vielféltige Aus-
wirkungen auf den stadtischen Lebensraum und das urbane Okosystem haben kann ?. Versiegelte Fl3-
chen tragen beispielsweise signifikant zur stadtischen Warmeinsel bei 22, reduzieren potentielle regula-
tive Vegetationsstandorte und schrianken hierdurch das Wohlbefinden der Stadtbewohner ein 2. Durch
Verringerung des versiegelten Oberflachenanteiles oder Nutzen angepasster Materialien ist es moglich,

die oben genannten negativen Folgen der Versiegelung zu reduzieren 22°,

Die unterschiedlichen Belagsmaterialien haben hierbei eine Reihe von Stoffeigenschaften, die so ver-
schieden sind wie die Materialien selbst. Im Berliner Umweltatlas werden Belagsarten in Klassen nach
Hanschke %° zusammengefasst. Unter Berlicksichtigung dieser Einteilung erfolgt die Ermittlung des Ge-
samtstadtischen Versiegelungsgrades unbebauter Flachen, der Uber die Jahre relativ konstant zwischen
11 und 12 % der Gesamtflache Berlins lag ?’. Der hierfiir verwendete Klassifizierungsansatz basiert auf
einer Einteilung der Belagsarten nach dem Versiegelungsgrad bzw. dem Versiegelungsanteil an der Ge-
samtflache (Tabelle 4). In einem spéateren Schritt wurden den einzelnen Belagsklassen hydrologische
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Kennwerte zugeordnet, die das Speichervermdgen (Effektivitdtsparameter n) und das Infiltrationsver-
halten (Infiltrationsfaktor Fi) der unterschiedlichen Beldge beschreiben und zur Abschatzung der einzel-
nen Komponenten der hydrologischen Bilanz dienen %28, Daneben ist eine ,Einschatzung der Auswir-
kungen auf den Naturhaushalt” (gering bis extrem) der einzelnen Belagsklassen angegeben, die jedoch
nicht weiter in unterschiedliche Komponenten des Naturhaushaltes differenziert wird 2. Auch die fir
die Einschatzung genutzte Datengrundlage ist nicht angegeben. Stark durchlassigen Belagsarten mit ho-
hen Fugenanteilen (z. B. Rasengittersteine, Sickersteine) und unbefestigten Beldgen (z. B. Schotterra-
sen, wassergebundene Decken) wird ein geringer Einfluss auf den Naturhaushalt zugeschrieben, wohin-
gegen die negative Wirkung der Belagsklassen mit zunehmendem Versiegelungsgrad steigt. Die nega-
tive Wirkung vollversiegelte Belage (z. B. Asphalt, Beton, Beldge mit Fugenverguss) wird als extrem hoch
eingeschatzt. Die Klassifikation basiert ausschliefslich auf der Bewertung der Permeabilitdt und der Aus-
wirkungen auf die hydrologische Bilanz von Flachen. Einflussfaktoren wie Fugenmaterial, Vegetations-
etablierung und Nutzungsintensitdt spiegeln sich jedoch nicht in dieser Einteilung wider, obwohl diese
Aspekte einen signifikanten Einfluss auf das Potential zur Ubernahme naturhaushaltswirksamer Funkti-
onen haben kénnen %.

Tabelle 4: Einteilung der Belagsklassen nach Hanschke 25, ergénzt um Versiegelungsgrad und Parameter der hydrologi-
schen Bilanz. Ubersetzt und erweitert aus Timm 30,

Belagsklasse BLK 1 BLK 2 BLK 3 BLK 4

Versiegelungsanteil <70% 70-94 % 94-98 % >98 %

Beispiele 2 Rasengitterstein, Klein- und Mosaik- Kunststein- und Plat-  Asphalt, Beton, Pflas-
wassergebundene pflaster (Kantenldnge tenbeldge (Kanten- ter mit Fugenvergul}
Decke, Kiesdecken, <8cm) ldnge > 8 cm), Beton-  oder Betonunterbau,
Schotterrasen verbundpflaster, Kunststoffbeldge

Klinker, Mittel- und
GroRpflaster
Geringer Fugenan-
teil, kaum Vegetation
moglich

Hoher Anteil kleiner
Fugen, mogliche Ve-
getationsbildung

Keine Fugen oder Ve-
getation moglich

Eigenschaften Hoher Fugenanteil

und Vegetation

Einschatzung der Aus- Mittel Hoch Extrem
wirkung auf den Na-

turhaushalt !

Gering

Oberflachenabfluss

Evaporation

Infiltration

Effektivitatsparameter
2

Infiltrationsfaktor (Fi)
2

0-7 % (Kein)

26 % (Hoch)

58-68 % (Mittel bis
Hoch)

0,4

0,9

3-15 % (Gering)

8-35 % (Gering bis
Hoch)

63-79 % Hoch

0,25

0,6

16- 42 % (Mittel)

8-22 % (gering bis
Mittel)

53-64 % (Mittel)

0,11

0,3

70-72 % (Hoch)

20-24 % (Mittel)

6-9 % (Gering)

0,11

0,1

1 Hanschke %6
2SenStadt 27

10
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Im Gegensatz zu obiger Einteilung werden befestigte Flachen im BFF 1990 in drei unterschiedliche Ka-
tegorien eingeteilt (vollversiegelt, teilversiegelt, halboffen), die im Verhéltnis zu einer Vegetationsflache
mit Bodenanschluss bewertet werden. Die Einteilung bertcksichtigte dabei nicht nur den Einfluss der
Durchlassigkeit der Oberflachen auf die hydrologischen Eigenschaften der einzelnen Flachentypen, son-
dern ebenfalls die geplante Ausbildung von Vegetation, sowie die Nutzungsintensitat der Flachen. In
diesem Sinne wurden Rasengittersteine unter hoher Nutzungsintensitat geringer angerechnet (Anrech-
nungsfaktor 0,3) als Rasengittersteine mit geringen Nutzungsintensitdten (Anrechnungsfaktor 0,5).
Hierdurch soll einer ganzheitlichen Betrachtung der Okosystemdienstleistungen Rechnung getragen
werden, die deutlich durch diese Parameter beeinflusst werden.

Die Begrinung der Beldage beeinflusst nicht nur eine Veranderung der hydrologischen Eigenschaften der
Flachen, sondern kann ebenso einen Einfluss auf das Mikroklima, die Feinstaubbindung und die biologi-
sche Vielfalt haben. Hohe Nutzungsintensitdten begrinter Flachen bedingen einerseits groRere Anfor-
derungen an die Untergrundstabilitdt und den Aufbau der Beldge, was sich negativ auf die Versicke-
rungsleistung auswirken kann. Daneben kénnen die Fugenmaterialien durch die Auf- und Scherlasten
verdichtet und die Vegetationsentwicklung eingeschrinkt werden 3. Die FLL ?° differenziert in diesem
Zusammenhang vier Kategorien der Nutzungsintensitat begriinter Flachenbefestigungen (Tabelle 5).

Tabelle 5: Einteilung der Nutzungsintensitdt begriinter Fldchenbefestigungen nach FLL (2018).

Nutzungskategorie Beschreibung
N1 Begehbare, nicht mit Kfz befahrbare Flachenbefestigungen (z. B. Terrassen, Wege, Sitzplatze).
N2 Befahrbare Flachenbefestigungen fir Fahrzeuge bis 3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht (z. B. Gara-

genzufahrten, PKW-Stellplatze).

N3 Befahrbare Flachenbefestigungen wie N 2, jedoch mit gelegentlichen Befahrungen mit Fahrzeu-
gen bis 20 t zulassiges Gesamtgewicht (z. B. Pflege-, Instandhaltungswege sowie Garagen- und
Gebaudezufahrten).

N Fw Flachenbefestigungen fur Feuerwehrzufahrten, Aufstell- und Bewegungsflachen fur die Feuer-

wehr (gemaR DIN 14090 oder landerspezifische Regelungen), die mit Fahrzeugen bis 16 t Ge-
samtgewicht und 10 t Achslast befahrbar sein missen. Aufstellflaichen missen zudem einer Fla-
chenpressung (Bodenpressung) von mindestens 800 kN m-2 standhalten.

Mit steigender Nutzungsintensitat erhoht sich die Belastung der Oberflache, wodurch sich besondere
Anforderungen an die Tragschicht und den Unterbau der Beldge ergeben. Es sind keine Forschungsar-
beiten bekannt, die eine Anderung der Okosystemdienstleistung, in Abhéngigkeit der von der FLL abge-
grenzten Nutzungskategorien, systematisch untersuchten. Es kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass eine zunehmende Schichtdicke und Verdichtung des Baugrundes negativ auf die Versickerung und
hierdurch auf die mogliche Grundwasserneubildung wirkt und die Oberflachenverdichtungen ebenfalls
mit zunehmenden Drucklasten und Scherkraften zunehmen 32734, Dies kann sich ebenfalls negativ auf
die Etablierung und das Griinvolumen der Vegetation der Belagsflichen auswirken 3°. Besondere Anfor-
derungen der Belastbarkeit werden an den Unterbau von Flachenbefestigungen der Nutzungskategorie
N Fw gestellt. Hier mlssen, insbesondere in den Bereichen der Aufstellflachen, sehr hohe Auflasten
sicher gehalten werden. Dagegen ist die Nutzungsfrequenz bei dieser Kategorie meist sehr gering. Ne-
ben begriinten Belagen kann sich ebenfalls die hydrologischen Leistungsfahigkeit von Pflasterbeldgen
mit zunehmender Nutzung und Alterung reduzieren 3¢. Dies wird jedoch maRgeblich auf eine Abnahme
der Porositat der Belagsoberflache und des Fugenmaterials durch Zusetzen der Poren mit Mikroparti-

11
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keln (Reifenabrieb, Abrieb von Bremsen und Getrieben) zuriickgefiihrt 3%, Zur Erhaltung der hydrolo-
gischen Eigenschaften dieser Belagsarten ist eine regelmalige Reinigung der Oberflachen und des Fu-

genraumes notig, inklusive der Entfernung spontan ausgebildeter Vegetation ¥,

Die grundlegende Einteilung des BFF 1990 wird in der Neubewertung der Flachentypen des BFF 2020
beibehalten und weiter differenziert (Tabelle 6). Die Kategorie der halboffenen Flachen der Belagsklasse
1 wird fortan als begriinte Flachen bezeichnet. Begriinte Flachen beschreiben all solche Beldge, bei de-
nen eine Vegetationsentwicklung, auf Grundlage der Fugenraume und des verwendeten Fugenmateri-
als, auf Basis der FLL Richtline ?° fir ,Planung, Bau und Instandhaltung von begriinbaren Flachenbela-
gen”, geplant und dauerhaft moglich ist. Die Flachen werden hierbei nur in eingeschranktem Malie gro-
Reren Nutzungsintensitdten und Nutzungsfrequenzen ausgesetzt, um eine langfristige Etablierung der
Vegetation und die Ubernahme von mit der Vegetation in Verbindung stehenden, naturhaushaltswirk-
samen Aufgaben zu gewahrleisten. Der Flachentyp Teilversiegelt des BFF 1990 wird im BFF 2020 unter-
schieden in teilversiegelte und durchldssige Flachen. Durchldssige Belagsarten kénnen dhnliche Versie-
gelungsgrade wie begriinte Belage aufweisen und zur gleichen Belagsklasse zahlen (z. B. Betonrasengit-
tersteine BLK 1), sind jedoch mit gréberen Fugenmaterialien gefillt, die die Entwicklung einer dauerhaft
geschlossenen Vegetationsdecke nicht ermdglichen. Die Integration durchladssiger Beldge in den BFF
2020 bringt diesen in Ubereinstimmung mit den Fldchentypen des BFF aus Seoul (Korea), in dem durch-
lassige Belagsflachen ohne Vegetation, als eigenstandiger Flachentyp mit einem Anrechnungsfaktor von
0,3 bewertet werden 1°. Tejlversiegelte Belagsflachen fassen verschiedene Belagsarten mit reduzierten
Versiegelungsgraden (BLK 2 und 3) zusammen. Belagsflachen der BLK 1 (z.B. Rasengittersteine) unter
intensiver Nutzunginstensitat und -frequenz (> N1) werden ebenso diesem Flachentyp zugeordnet.

Tabelle 6: Einteilung der Fldchentypen der Wege- und Verkehrsfldchen im BFF 2020. Neben der bereits im BFF 1990 beste-
henden versiegelten Belagsklasse werden die ehemals teilversiegelten und halboffenen Fldchen unterteilt in teilversiegelte
und durchldssige Beldge. Die durchldssigen Beldige schliefSen halboffene Flichen ohne Vegetation mit ein. Belagsflichen mit
geplanter Vegetationsentwicklung werden als Fldchentyp ,Begriinte Belagsflichen” zusammengefasst.

Begriinte Durchldssige Teilversiegelte Versiegelte
Belagsflachen Belagsflachen Belagsflachen Belagsflachen
Belagsklasse 1 1 1,2und 3 4
Nutzungskategorie N1, N Fw N1, N2, N3, N Fw N2, N3, N Fw N2, N3, N Fw
nach FLL 2°
Vegetation niedrig Keine Keine keine
Anrechnungsfaktor 0,5 0,3 0,3 0
(BFF 1990)
Beispiele fur Rasenklinker, Rasen- Gittersteine, Sicker- GroR- und Kleinstein- Beton, Asphalt, Ter-

Belagsarten

schotter, Holzpflaster
mit hohem Fugenan-
teil, Pflaster mit Rasen-
fuge, Rasengitter, Ra-
sengittersteine.

Die Flachen werden
nur mit geringer Inten-
sitat und Frequenz ge-
nutzt.

Die Entwicklung einer
geschlossenen Vegeta-
tionsdecke ist geplant
und nach FLL Richtlinie
23 umsetzbar.

pflastersteine, Dran-
steine, Pflastersteine
mit hoher Sickerleis-
tung.

Die hohe Nutzungsin-
tensitat und -fre-
quenz fiihrt nicht zu
einer signifikanten
Minderung der Si-
ckerleistung.
Verwendung von be-
sonders grobkornigen
Substraten schlieSt
eine gezielte Vegeta-
tionsbildung aus.

pflaster, Klinker, Holz-
pflaster, Betonverbund-
steine und Platten,
wassergebundene
Decke, offener, verdich-
teter Boden,
durchlassige Kunststoff-
belage. Eine Vegeta-
tionsentwicklung ist
nicht geplant.

Begriinte Belagsflachen
mit hoher Nutzungsin-
tensitat.

razzo, Keramik, Plat-
ten/Pflasterung (mit
geb. Unterbau oder
mit Fugenverguss),
wasserundurchlassige
Kunststoffbelage.
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Mit Tiefgarage unterbaute Vegetationsficiche in Berlin-Adlershof.

2.3 Vegetationsflachen

Im BFF 1990 werden Vegetationsflachen mit und ohne Bodenanschluss bewertet. Wie bereits erwahnt
fungieren Vegetationsflachen mit Bodenanschluss im Sinne des BFF als Referenz, zur Bewertung der
restlichen Flachentypen (Kapitel 2.1). Vegetationsflachen ohne Bodenanschluss wurden anhand der
Substratmachtigkeit von weniger und mehr als 80 cm unterschieden und im Hinblick auf die Referenz-
flache bewertet. Eine Beschrankung der Tiefe des Substratkorpers aufgrund Unterbauung, beispiels-
weise durch Unterkellerung oder ebenerdigen Deckschichten auf Tiefgaragen, schrankt die fur die
Pflanze durchwurzelbare Zone ein und kann so einen Einfluss auf das potenziell entwickelbare Grinvo-
lumen und folglich die Ubernahme von Okosystemdienstleistungen haben (Abbildung 2). Mit abneh-
mendem Wurzelraum stehen den Pflanzen, in Abhangigkeit von den Substrateigenschaften und der
Pflege, weniger Wasser und Nahrstoffe fir die Transpiration und Biomassebildung zur Verfligung. Ins-
besondere in Perioden andauernder Trockenheit kann sich eine Einschrankung des Wurzelraumes da-
her negativ auf die Pflanzenvitalitdt und Biomassebildung auswirken. Aber auch ein Anstauen des Was-
sers im Substratkorper in Zeiten hoher Niederschlagsintensitaten kann die Vegetationsausbildung, auf-
grund von Sauerstoffmangel in der Wurzelzone, negativ beeinflussen, was ein kiinstliches Ableiten des
Niederschlagswassers an der unteren Grenze des Substratraumes notwendig macht.

Im Allgemeinen sind Wurzeln recht opportunistisch und werden von der Vegetation bei Bedarf dort
gebildet, wo die Umweltbedingungen es zulassen **. Wie tief eine Pflanze wurzelt wird neben den ge-
netischen Eigenschaften der jeweiligen Pflanze selbst, hauptsachlich durch hydrologische Standortbe-
dingungen, wie den Substrateigenschaften (Griindigkeit, Bodenart, Gehalt an organischer Bodensub-
stanz) und dem lokalen Klima beeinflusst 443,
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Die effektive Durchwurzelungstiefe, also die
Tiefe, aus der die Pflanzen potenziell ihren Was-
serbedarf decken kénnen, liegt in Sandbdden
(Bodenart mS bis St3; Ld 1) fir Laubgeholze zwi-
schen 120 cm und 150 cm, in schwereren Bo-
denarten (Ton und Schluff) bei bis zu 225 cm .
Flr niedrige Grinvolumen (Grinland) werden
mit 60 bis 80 cm deutlich geringere Durchwur-
zelungstiefen fir die gleichen Bodenarten ange-
nommen. Eine Begrenzung der Durchwurze-

lungstiefe, beispielsweise aufgrund der Unter-

bauung der Flachen, schrankt demnach die po-
tenzielle Nahrstoff- und Wasserversorgung, ins- Abbildung 2: Eingrenzung des Wurzelraumes durch unterir-
besondere von héheren Grinvolumina mit ge- dische Begrenzungen. Verdndert aus Jim *.
steigertem Wasserbedarf zur Transpiration, ein.
Plath-Dreetz et al. *¢ gehen von einer durchschnittlichen Tiefe des effektiven Wurzelraumes von 70 bis
80 cm flr Parkanlagen in Berlin aus. Bei Forsten wird eine Tiefe von 100 bis 120 cm angegeben. Die
maximale Menge an pflanzenverfiigbarem Wasser (nutzbare Feldkapazitat), das in der effektiven Wur-
zelzone gespeichert werden kann, wird als nFKy. bezeichnet. In Berliner Parkanlagen liegt diese im Me-
dian bei 75 mm, die von Forsten mit 140 mm deutlich darlber (Abbildung 3). Unter Annahme einer typi-
schen nutzbaren Feldkapazitat feiner Sande von 15 vol.-%, liegt die nFKy. einer unterbauten Flache mit
einer 60 cm tiefen Substratauflage bei 90 mm und damit in einem als gering beurteilten Bereich #’.
Durch Erhohung der Substrattiefe (81 bis 150 cm) erhoht sich die pflanzenverfiigbare Wassermenge im
Wurzelraum deutlich (bis 225 mm nFKye) in einen mittleren Bereich. Die potenzielle Speicherung pflan-
zenverfligbaren Wassers in Substratschichten groRer 150 cm ist als hoch zu bewerten.

Ein genereller Zusammenhang zwischen der potenziellen Wurzeltiefe und der Entwicklung des oberir-
dischen Grinvolumens kann dennoch nur bedingt abgeleitet werden. Lange wurde angenommen, dass
die Wurzeltiefe proportional mit der Hohe der oberirdischen Biomasse steigt. Unabhéngig von der Ve-
getationsform befindet sich jedoch der Gberwiegende Teil der Wurzeln in den oberen 50 cm des Bodens
4 Insbesondere bei Baumen scheint die laterale Wurzelausbreitung deutlich starker mit der Héhe der
oberirdischen Biomasse zu korrelieren als die vertikale Wurzelverteilung 2.

250 -

. |

Brache ark I Grinflache Wald Waohnnutzung

Abbildung 3: Nutzbare Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum (nFKye) verschiedener Berliner Nutzungstypen. Eigene Darstel-
lung. Daten extrahiert aus FIS-Broker.
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Dennoch zeigen Vegetationsformen mit héheren Grinvolumina tendenziell ebenfalls tiefere maximale
Wurzelgrenzen als solche mit geringeren Griinvolumina (Tabelle 7). Fan et al. > untersuchte eine Viel-
zahl an Literatur zu maximalen Wurzeltiefen verschiedener Vegetationsformen und fanden die gerings-
ten maximalen Wurzeltiefen bei niedrigen Grinvolumen (Sukkulenten, Stauden, Grasern (Tabelle 7).
Die Wurzeltiefen von Strauchern und Bische lagen im Mittel bei 1,79 bis 2,07 m, die von Nadel- und
Laubbdumen bei 1,79 bis 6,30 m, wobei sich auch hier ein GroRteil der Wurzeln auf die oberen Dezime-
ter beschrankte. Bei allen Vegetationsformen zeigten sich aufgrund unterschiedlicher Standorteigen-
schaften, Klimabedingungen und genetischer Eigenschaften der untersuchten Vegetationsarten, deut-
liche Spannen innerhalb der jeweiligen Gruppe. Insbesondere an trockenen Standorten werden Pflan-
zen motiviert in tiefere Bodenschichten zu wurzeln und bilden teilweise Wurzeln bis in grundwasserfih-
rende Schichten aus. Auch wenn nur ein geringer Anteil der Wurzelmasse unter 100 cm Tiefe gefunden
wird #4° haben diese tiefen Wurzeln dennoch einen enormen Einfluss auf die dkologische Wirksamkeit
der Vegetation. In Feuchtperioden erfolgt die Wasserversorgung der Pflanzen zwar vornehmlich aus
dem oberen Hauptwurzelraum, mit steigender Frequenz der Dirreperioden im Zuge des Klimawandels
wird der Zugang zu Wasser aus tieferen Schichten aber zusehends wichtiger, um die Okosystemdienst-
leistungen (insbesondere Transpirationsraten) der Vegetation auch in diesen Zeiten aufrechtzuerhalten.
Eine Unterbauung der Flache unterbindet dariiber hinaus den kapillaren Aufstieg von Grundwasser in
den Wurzelraum der Pflanzen und kann daher die Biomassebildung und die Transpirationsraten der
Pflanzen einschranken. Der kapillare Aufstieg ist jedoch sehr standortabhangig und von der jeweiligen
Grundwassertiefe und potentiellen Aufstiegsrate der Bodenart abhangig und tragt daher unter Berliner
Bedingungen nur in eingeschranktem MalSe zur Versorgung der Pflanzen bei.

Tabelle 7: Maximale Wurzeltiefen verschiedener Vegetationsformen aus unterschiedlichen Publikationen. Das Griinvolumen
wurde anhand der Vegetationsform eingeschdtzt.

Vegetationsform Eingeschatztes Maximale Quelle
Griinvolumen Durchwurzelungstiefe (cm)

Laubbdume Hoch 330 Foxx et al. >0
Laubbdume Hoch 290 Canadell et al. #°
Laubbdume Hoch 371-630 Fan et al. 42
Nadelbdume Hoch 390 Canadell et al. %
Nadelbdume Hoch 78-179 Fan et al. 42
GroRstraucher Hoch 350 Foxx et al. >0
Kleinstraucher Mittel 140 Foxx et al. >
Biische und Straucher Mittel 176 — 207 Fan et al. 42
Grinland Mittel 260 Canadell et al. #°
Stauden Niedrig 140-170 Foxx et al. *°
Mehrjahrige Graser Niedrig 104 Fanetal. #
Stauden Niedrig 120 Fanetal. #
Einjghrige Krauter Niedrig 90 Fanetal. *?
Einjghrige Graser Niedrig 106 Fanetal. #
Einjahrige Pflanzen Niedrig 50-80 Foxx et al. *°

Vor diesem Hintergrund wird davon ausgegangen, dass das Potenzial zur Etablierung hoher Grinvolu-
men und die hiermit in Zusammenhang stehende Ubernahme von Okosystemdienstleistungen mit zu-
nehmendem zur Verfligung gestellten Wurzelraum steigt. Eine Unterbauung schrankt daher die Wirk-
samkeit von Vegetationsflachen fir den Naturhaushalt ein. Die Grenzen fir eine Unterteilung der Sub-
strattiefen scheinen hierbei jedoch flieRend.
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Zur Berlcksichtigung der potenziell maximal etablierbaren Grinvolumen wird die im BFF 1990 festge-
setzte Substratgrenze von 80 cm um eine Substratgrenzen bei 40 cm erweitert. Unterbaute Flachen mit
weniger als 20 cm Substratauflage werden nicht bewertet. Dagegen wird eine zusatzliche Grenze fir
Substrattiefen von mehr als 150 cm, in Anlehnung an die Empfehlungen der FLL fur die Tiefe von Pflanz-
gruben bei Baumpflanzungen °!, eingefiihrt.

Die Betrachtung unterbauter Flachen im BFF 2020 erfolgt daher im Weiteren in den Grenzen:

(1) Unterbaute Vegetationsflachen mit 20 bis 40 cm Substratauflage,
(zur potenziellen Etablierung niedriger Griinvolumen)

(2) Unterbaute Vegetationsflachen mit 41 bis 80 cm Substratauflage,
(zur potenziellen Etablierung mittlerer Griinvolumen)

(3) Unterbaute Vegetationsflachen mit 81 bis 150 cm Substratauflage,
(zur potenziellen Etablierung hoher Griinvolumen)

(4) Unterbaute Vegetationsflachen mit mehr als 150 cm Substratauflage,
(zur potenziellen Etablierung sehr hoher Griinvolumen)

2.4 Blaue Flachen

Im Zuge des Klimawandels wird sich der Wasserhaushalt Berlins verandern. Die Zunahme sommerlicher
Trockenperioden und Starkregenereignisse stellt die Stadt vor die Herausforderung, sich an diese Ent-
wicklungen nachhaltig anzupassen. Essentiell scheint in diesem Zusammenhang die Reduktion von Ab-
flussspitzen bei hohen Niederschlagssummen, sowie ebenfalls ein oberflaichennaher Rickhalt der Nie-
derschlage zur Versorgung der Vegetation in Trockenzeiten. Neben der Repermeabilisierung stadtischer
Oberflachen und dem Erhalt und Ausbau von Vegetationsflachen bedarf auch die stadtische Wasserin-
frastruktur (blaue Infrastruktur) einer nachhaltigen Planung, um die optimale Nutzung der Ressource
Regenwasser zu gewahrleisten. Das Forschungsprojekt KURAS > untersuchte in diesem Zusammenhang
die Wirkung verschiedener Konzepte der urbanen Regenwasserbewirtschaftung auf das stadtische Um-
feld Berlins und bewertete die Ubernahme verschiedene Okosystemdienstleistungen (Mikroklima, Bio-
diversitat, Regenwasserriickhalt) durch die unterschiedlichen MaRnahmen. Der Bericht stellt das
enorme Potential ,,Blauer Infrastruktur” dar, den zuklinftigen Herausforderungen des stddtischen Re-
genwassermanagements zu begegnen.

Der im BFF 1990 mit 0,2 angerechnete Flachentyp , Regenwasserversickerung je Quadratmeter Dach-
flache” wird im BFF 2020 weiterhin mit betrachtet als , Oberflachenversickerung”. Dieser Flachentyp
umfasst alle MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung bei denen Niederschlage von externen Fla-
chen (z. B. Dachflachen) oberflachlich auf Vegetationsflachen mit Bodenanschluss versickert werden
(Flachenversickerung, Muldenversickerung, Mulden-Rigolen-Systeme). Dies basiert auf der Annahme,
dass die Zufuhr externer (auf anderen Flachen gesammelter, z.B. Dachflachen) Niederschldge be-
stimmte Okosystemdienstleistungen von Vegetationsflachen beeinflussen kann (z. B. Evapotranspirati-
onsraten). Die Bewertung der zur Versickerung dienenden Vegetationsflache (Anrechnungsfaktor 1)
bleibt hiervon jedoch unberthrt und die Anrechnung erfolgt weiterhin auf die zu entwassernde Flache.
Dabei wird vorausgesetzt, dass die Versickerungsflachen in ihrer Dimensionierung in einem geeigneten
Verhaltnis zu der zu entwéssernden Flache angelegt sind und die Flicheneigenschaften nach FLL >3 eine
Nutzung als Versickerungsflache zulassen. Unterirdische VersickerungsmafBnahmen (z. B. Rigolenversi-
ckerungen), die nur zur Versickerung dienen, werden dagegen nicht betrachtet.
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Daneben sollen mit Regenwasser gespeiste Wasserflachen, die im BFF 1990 bisher nicht angerechnet
wurden, im BFF 2020 bewertet und zukinftig mit in die Anrechnung des BFF eingegliedert werden. Da-
bei sollten die Wasserflachen ausreichend dimensioniert sein, damit zusatzliche Niederschldge auch bei
Starkniederschlagsereignissen aufgenommen werden kénnen. Hierbei wird eine mogliche Vegetation-
setablierung innerhalb der Wasserflache oder deren Randern nicht in die Bewertung mit einbezogen.
Im Rahmen des BFF 2020 werden daher folgende MaRnahmen der ,Blauen Infrastruktur” betrachtet:

e Oberflachenversickerung,
e Wasserflachen.

WAWAWAY \)
AT .

1

Beispiel fiir eine kiinstliche Wasserfléiche am Potsdamer Platz.
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2.5 Gebaudebegriinungen

Im Rahmen des BFF werden als mogliche innerstddtische Flachentypen ebenfalls Dach- und Vertikalbe-
grinungen berlcksichtigt. Diese Begriinungen bieten eine Reihe regulierender und unterstitzender
Okosystemdienstleistungen >*°8. Durch die Verdnderung der Strahlungsbilanzen und Luftbewegungen

59,60 61,62 ein. Dane-

wirken sie positiv auf das Mikroklima und die thermische Belastung der Bevolkerung
ben dient die Vegetation als natiirlicher Biofilter fiir Feinstaub 8% und leistet den Entzug gasférmiger
Schadstoffe aus der Umgebungsluft %%, Das Substrat speichert Niederschlage, gibt diese verzogert ab
und verhindert hierdurch die Uberlastung der Kanalisation ®”%®. Dach- und Vertikalbegriinungen sind

erweiterter Lebensraum fiir Flora und Fauna der Stadt %%

und vermogen die Lebensqualitat der Stadt-
bewohner zu steigern %73, Die genannten Effekte kdnnen gezielt genutzt werden, um den negativen
Einflissen einer verdichteten, innerstadtischen Bebauung auf die Umwelt, einschlieRlich der Stadtbe-
wohner, entgegenzuwirken.

Seit 1990 intensivierte sich zusehends die kommerzielle Entwicklung von Gebdudebegriinungen. Heute
bieten eine Reihe von Anbietern mannigfaltige technische Losungen an>*’*. Je nach System und Bau-
weise unterscheidet sich deren Wirkung auf den Naturhaushalt enorm. Diese Unterschiede werden je-
doch bis dato nicht in den Anrechnungsfaktoren zum BFF bericksichtigt. Simultan zur technischen Ent-
wicklung vertiefte sich die wissenschaftliche Begleitforschung zu Begriinungen innerhalb der letzten De-
kaden. Die unterschiedlichen technischen Eigenschaften und die Zunahme des wissenschaftlichen Er-
kenntnisstands ermdglicht und bedingt eine Uberarbeitung dieser Flachentypen hin zu einer zukiinftig
starkeren Differenzierung unterschiedlicher Kategorien der Dach- und Vertikalbegriinungsflachen bei
der Anrechnung zum Biotopflachenfaktor.

2.5.1 Dachbegriinungen

Die Differenzierung verschiedener Formen der Dachbegriinung folgt den Richtlinien zur Dachbegrinun-
gen herausgegeben von der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL) 7.
Demzufolge werden drei Kategorien der Dachbegriinungen unterschieden:

=  Extensive Dachbegriinungen,
= Einfach intensive Dachbegriinungen,
= Intensive Dachbegriinungen.

In Berlin sind rund 400 ha der Dachflache begriint, wobei der Grol3teil mit rund 360 ha aus extensiven
Grundachern besteht 6. Der Anteil intensiver Dachbegriinungen liegt mit 60 ha deutlich darunter. Ein-
fach-intensive Begriinungen wurden in zitierter Studie nicht erfasst.

Die Ubergénge zwischen den einzelnen Kategorien sind hierbei flieBend und lassen sich in der Praxis nur
schwer voneinander abgrenzen. Insbesondere die Vielzahl an Vegetations- und Substrattypen sowie
verschiedenste technische Angebote erschweren eine eindeutige Unterscheidung. Die Hauptparameter
zur Unterteilung von Griinddchern sind in Abbildung 4 dargestellt. Ahnlich zu unterbauten Flachen kon-
nen die Substrattiefen (Substratmachtigkeit) von Dachbegriinungen unterschiedlich gestaltet sein. Mit
der Intensitdt der Dachbegrinung nimmt hierbei ebenfalls tendenziell die Substratmdachtigkeit zu. Aber
auch die Zusammensetzung des Substrates, dessen Porenverteilung und Dichte bestimmt mafRgeblich
die Eigenschaften der Flache als Pflanzenstandort. Mit steigenden Substratschichten und Intensitaten
der Begriinungen nehmen ebenfalls die potentiellen Griinvolumen zu, so dass einfache Intensivbegri-
nungen eine Grinvolumenzahl von 0,15 bis 1,25 m (niedrige bis mittlere Grinvolumen) und Intensivbe-
granungen Grinvolumenzahlen von 0,1 bis 2,5 m aufweisen kénnen (mittlere Griinvolumen) 7. Die
Griunvolumina extensiver Dachbegriinungen liegt tendenziell darunter.
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Extensive Einfach - intensive Intensive
Dachbegrinung Dachbegrinung Dachbegriinung
Substratmachtigkeit ® .
Wasserspeicherfahigkeit & .
Bewasserung ® .
Grinvolumen ® .
Pflanzenvielfalt ® .

Abbildung 4: Vereinfachter Dachaufbau von extensiven, einfach intensiven und intensiven begriinten Dédchern und schematische
Darstellung der Haupteigenschaften (eigene Darstellung).

2.5.1.1 Extensive Dachbegrinungen

Extensive Dachbegriinungen sind die einfachste Art der Dachbegriinung. Extensiv bezieht sich auf die
naturnahe Gestaltung der Vegetation mit reduziertem wiederkehrendem Eingriff und Pflegeaufwand.
Die Substratmachtigkeit ist in der Regel kleiner als 20 cm, was diese Begriinungsform auch auf Dachern
mit geringen statischen Kapazitaten ermoglicht 7 (siehe Anhang 1). In Abhéngigkeit von der Wasser-
speicherkapazitat des verwendeten Substrates und der jeweiligen Schichtdicke kann, die der Vegetation
zur Verflgung stehende Wassermenge in Trockenzeiten limitiert sein, wodurch sich spezifische Anspri-
che an die Vegetation ergeben. Da extensiv begriinte Dacher meist nicht bewassert werden, muss die
Vegetation in der Lage sein, auch Uber ldngere Trockenzeiten die Bestande aufrecht zu erhalten, bzw.
ein ausreichendes Regenerationsvermogen aufweisen. Aus diesem Grund haben sich Pflanzen aus der
Familie der Dickblattgewdchse (Crassulaceae) fur Extensivbegriinungen bewahrt. Diese Sedumarten
sind durch einen speziellen Stoffwechsel (CAM) bestens an trockene Standorte angepasst und Uberle-
ben auch Perioden ldngerer Trockenzeiten 8. Um Feuchteverluste zu minimieren, werden die Spaltoff-
nungen der Pflanzen nur nachts zum Gasaustausch gedffnet, um die fir die Photosynthese bendtigten
Mengen an CO; aufzunehmen. Dagegen nimmt mit steigendem Anteil an Krautern und Grasern auch
der Anspruch an die Wasserversorgung und damit an die Schichtdicke der Begriinung zu 7. Ziel der
extensiven Begriinung ist der weitgehende Selbsterhalt der begriinten Dacher mit Dingegaben und Be-
wasserung nur bei unmittelbarer Gefdhrdung der Bestédnde. Eine Nutzung der Dacher ist nicht vorgese-
hen.
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Beispiel fiir eine extensive Dachbegriinung mit Sedum.

2.5.1.2 Intensive Dachbegriinungen

Intensive Dachbegriinungen erlauben eine starkere Nutzung der Dacher, benotigen aber auch einen
deutlich intensivierten Pflegeanspruch. Héhere Substratschichten (i.d.R. > 50 cm) erméglichen die Ver-
wendung verschiedener Vegetationsformen und Mischungen von Stauden, Strauchern und Baumen
dhnlich bodengebundener Griinflichen 7° (siehe Anhang 1). Die Auswahl| der Vegetation erfolgt frei nach
gestalterischen, 6kologischen und funktionalen Gesichtspunkten, sofern der bautechnische Gestal-
tungsspielraum die benotigte Substrathdhe erlaubt. Trotz der einhergehenden hohen Wasserretention
ist eine Bewasserung dieser Systeme meist zwingend erforderlich, um den hohen Wasserbedarf der
verwendeten Vegetation zu gewahrleisten.

Je nach angestrebter Nutzung sind auch Sonderformen der Intensivbegrinungen wie Rasenbegrinun-
gen oder Dachgarten moglich. Diese werden aufgrund ihres hohen Nutzungsanspruchs und erhéhten
Pflegebedarfs als intensive Begriinungen angesehen, obwohl sich die Anforderungen an die Wasserre-
tention verandern und auch die Pflanzenvielfalt deutlich eingeschrankt sein kann. Im Hinblick auf eine
BFF-relevante Bewertung werden diese Sonderformen aus der Kategorie der intensiven Dachbegriinun-
gen ausgeschlossen und nach Moglichkeit gesondert betrachtet.

2.5.1.3 Einfach-intensive Dachbegriinungen

Die einfach-intensiven (semi-intensiven) Dachbegriinungen sind eine Mischform aus extensiver und in-
tensiver Dachbegriinung. Die Nutzung und der Gestaltungsspielraum dieser Begriinungen sind, im Ver-
gleich zu Intensivbegrinungen, deutlich eingeschrankt. Die verwendeten Graser, Stauden und Gehdlze
haben geringere Anspriche an das Substrat, weshalb die statischen Anforderungen dieser Systeme an
die Dachkonstruktion weitaus geringer sind. Je nach Vegetation ist das Substrat machtiger als bei den
extensiven (> 15 cm) ”® (siehe Anhang 1); da tiefwurzelnde Gehdlze jedoch nicht vorgesehen sind, ist die
Machtigkeit nicht zwingend so hoch wie bei intensiven Dachbegriinungen (< 100 cm). Nichtsdestotrotz
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erscheint eine Bewasserung fiir die erfolgreiche Etablierung und das Uberleben der Bestande in Tro-
ckenzeiten essentiell. Eine Nutzung ist eingeschrankt moglich und der Aufwand an Pflege, im Vergleich
zu intensiven Begriinungen, moderat. Funktionelle und dkologische Gesichtspunkte stehen im Fokus

der Gestaltung.

Beispiel fiir eine heterogen strukturierte intensive Dachbegriinung mit stellenweise hohem Griinvolumen.

2.5.1.4 Spezialformen der Dachbegriinungen

Neben den oben beschriebenen Kategorien kénnen verschiedene Sonderformen der Begriinung auf Da-
chern eingesetzt werden. Hierzu zahlen modulare Formen, die aus verschiedenen Pflanzkibeln oder
Hochbeeten zusammengesetzt sind, ebenso wie begriinte Sportanlagen mit grofen Rasenflachen auf
den Dachern. Diese Formen sind jedoch von ihrer Gestaltung und dem Wirken auf das stadtische Umfeld
im Kontext der hier betrachteten Kriterien nicht relevant, nehmen eine Sonderstellung ein und sollen
aus diesem Grund im Folgenden nicht betrachtet werden.

2.5.2 Vertikalbegriinungen

Die Differenzierung verschiedener Kategorien der Vertikalbegrinungen erfolgt in Anlehnung an die
Richtlinien zur Fassadenbegriinungen, herausgegeben von der Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau (FLL) 7. Die Unterscheidung der Begriinungen richtet sich hierbei hauptsach-
lich nach dem Wurzelort der Vegetation. Fir die Beurteilung des BFF wird zwischen folgenden drei Be-
grinungssystemen (Abbildung 5) unterschieden:

= Bodengebundene Vertikalbegriinungen;
= Wandgebundene Vertikalbegriinungen mit horizontalen Vegetationsflachen;
=  Wandgebundene Vertikalbegrinungen mit vertikalen Vegetationsflachen.
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Bodengebundene Wandgebundenz Wandgebundene
Vertikalbegriinung Vertikalbegrinung mit Vertikalbegriinung mit
horizontalen Vegetationsflachen vertikalen Vegetationsflachen
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Abbildung 5: Vereinfachter Aufbau von verschiedenen Kategorien der Vertikalbegriinung und schematische Darstellung der
Haupteigenschaften (eigene Darstellung

Vertikalbegriinung bezieht sich in dieser Betrachtung meist auf vertikal begriinte Flachen an Hauserfas-
saden. Es wird davon ausgegangen, dass die Wirkungen auf freistehende Vertikalbegriinungen ver-
gleichbar sind.

Vertikalbegrinungen sind sehr extreme Pflanzenstandorte. Sie bieten nur einen geringen Wurzelraum
und unterliegen besonderer Witterungseinwirkung je nach Exposition im stadtischen Umfeld. Die ver-
wendeten Arten missen sehr stresstolerant sein, mit extremer Beschattung, aber auch Lichtexposition
zurechtkommen. Die Bdéden bzw. Substrate sind meist sehr nahrstoffarm, weshalb Pflanzen mit gerin-
gen Nahrstoffanspriichen bevorzugt genutzt werden. Vertikalbegrinungen wirken sich sehr positiv auf
die Berechnung des BFF aus, da die zur Begriinung mogliche Flache an der Grundsticksflache erhoht
wird.

2.5.2.1 Bodengebundene Vertikalbegriinung

Bei bodengebundenen Vertikalbegriinungen besteht eine direkte Verbindung der vertikal kletternden
Pflanze mit dem Erdreich. Als Vegetation werden selbstkletternde oder geristkletternde Pflanzen ge-
nutzt, welche aufgrund vergleichbarer naturhaushaltswirksamer Eigenschaften jedoch im Folgenden
gemeinsam betrachtet werden. Die Versorgung der Vegetation mit Nahrstoffen und Wasser erfolgt Gber
den Wurzelraum am Boden der Begriinung. Nach Richtlinie sollte dieser mindestens 0,5 m? groR sein
und eine Tiefe von 0,5 m aufweisen. In Abhangigkeit der klimatischen Bedingungen ist eine Bewasse-
rung nicht vorgesehen. In Sommerspitzen kann hierdurch die Wasserversorgung der Pflanzen aus dem
Substrat nicht immer gewdéhrleistet werden. Durch die homozentrisch aufsteigende Wuchsweise der
bodengebundenen Vertikalbegriinungen kénnen in Abhéngigkeit der Standortbedingungen und Pflan-
zenwabhl, langere Etablierungszeiten notwendig sein, um BFF-relevante Wuchshdhen von mindestens
10 m zu erreichen. Als notwendige Dauer zur Etablierung BFF-relevanter Bestande sind 5 Jahre ange-
setzt.
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Beispiel einer gut entwickelten bodengebundene Fassadenbegriinung.

2.5.2.2 Wandgebundene Vertikalbegriinung mit horizontalen Vegetationsflachen

Die wandgebundenen Vertikalbegriinungen besitzen im Gegensatz zu bodengebundenen Vertikalbe-
grinungen keinen direkten Anschluss zum Boden. In der horizontalen Bauweise stehen die Pflanzen in
permanenten Pflanzbehéltern mit horizontalen Vegetationsflachen, die sich als Einzel- oder Linearbe-
halter Gber die Begriinungsebene erstrecken. Diese Bauweise ermdglicht daher den Einsatz dichter Be-
stande auch vor Gebdudeodffnungen und Fenstern. Kiinstliche Bewdsserungssysteme ergdnzen die Was-
serversorgung aus dem Substrat. Die Pflanzenwahl ist standort- und systemabhéangig. So kdbnnen neben
Stauden auch Kleingehdlzen und mittlere Koniferen eingebracht werden.

2.5.2.3 Wandgebundene Vertikalbegriinung mit vertikalen Vegetationsflachen

Diese Vertikalbegriinung hat ebenfalls keine direkte Verbindung mit dem Boden. Die Vegetation wurzelt
in ein modular oder flachig aufgebrachtes Substrat, das senkrecht zur Gebdudewand oder freistehenden
Elementen, angebracht wird. Die gesamte Wasser- und Nahrstoffversorgung der Pflanzen erfolgt mittels
klnstlicher Bewasserung Uber das Substrat, was die Versorgung der Bestdnde auch in Trockenzeiten
gewadhrleistet. Die Pflanzenwahl (hauptséchlich Stauden, Kleingehdlze und Moose) richtet sich frei nach
gestalterischen, funktionellen und 6kologischen Gesichtspunkten, sollte aber zwingend standortange-
passt erfolgen. Dabei ist fir eine BFF-relevante Betrachtung eine vielfaltige Pflanzenauswahl von Vorteil.
Durch die synchrone Installation der begriinten Gesamtflache ist die Etablierung naturhaushaltswirksa-
mer Bestdnde schon nach kurzer Zeit méglich.
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Beispiel einer wandgebundene Vertikalbegriinung mit vertikalen Vegetationsfldchen.
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3. Betrachtung der Okosystemdienstleistungen zur Ableitung der Anrechnungsfaktoren

3.1 Mikroklima

Stadte wirken auch noch weit Uber die eigentliche Bebauung hinaus als thermische Quellen und weisen
ein zu ihrem Umland verdndertes Mikroklima auf &. Zahlreiche Studien bestitigen einen Temperatur-
gradienten zwischen den duBeren und innerstadtischen Bereichen einer Stadt (Abbildung 6) 228178 Da-
bei kann das Mikroklima die Gesundheit der Stadtbewohner wesentlich beeinflussen. Fenner et al. &
stellten fest, dass rund 4 bis 5 % der jahrlichen Todesfalle in Berlin statistisch mit klimatischen Kennta-
gen zur Beschreibung der Hitzebelastung (z. B. ,heiRer Tag”, (Tmax > 30 °C) und , Tropennachte” (Tmin >
20 °C)) verbunden werden kénnen. Vor allem hohe Temperaturen in den Abend- und Nachtstunden
gelten als bioklimatisch bedenklich fir die Gesundheit der Stadtbewohner. Besonders gefdhrdet schei-
nen Bewohner der innerstadtischen Gebiete (Abbildung 7). In den Jahren von 2001 bis 2010 lag die
Anzahl an Tropenndchten innerhalb dicht bebauter Strukturen Berlins dreimal héher als auf den umge-
benden Freiflachen 84,

Thermische Belastung
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Abbildung 6: Schematische Darstellung der stddtischen Wdrmeinsel. Eigene Darstel-  Abbildung 7: Thermische Belastung der Bevélkerung
lung. in Berlin. Quelle FIS-Broker.

Der Einfluss der Stadt auf das Mikroklima, meist als urban heat island effect oder stddtischer Wérmein-
seleffekt bezeichnet, beruht mafigeblich auf der Veranderung der stadtischen Oberflachen im Vergleich
zu nicht bebauten Flachen. Die Versiegelung und Umwandlung natirlicher Vegetationsflachen und Bo-
den in dreidimensionalen Strukturen kiinstlicher Materialien verandert die thermische Bilanz der Stadt-
oberflachen hin zu einer vermehrten Aufnahme, Speicherung und verzégerter Abstrahlung der eintref-
fenden Globalstrahlung als latente oder sensible Warme (Abbildung 8). Die Verringerung der Oberfla-
chenporositdt reduziert potenzielle Wurzelrdume und die oberflaichennahe Speicherung von Nieder-
schlagen. Dies hat einen signifikanten Einfluss auf den urbanen Wasserkreislauf und die Eignung von
Flachen als Vegetationsstandort.

Die Aufnahme von Globalstrahlung ist umso gréRer, je geringer das Rickstrahlvermégen (Albedo) der
Oberflachen ist. Die Albedo wird maRgeblich von der Oberflachenbeschaffenheit und den Materialei-
genschaften bestimmt. Dunkle, raue Oberflachen absorbieren mehr Strahlung als helle, glatte Flachen,
was sich deutlich in der Warmebilanz urbaner Flachen wiederspiegeln kann 8. Beispielsweise liegt die
Albedo von Asphalt im Bereich zwischen 0,08 bis 0,2, die einer Grasflache oder anderer Vegetationsfor-
men unterschiedlicher Grinvolumen tendenziell dariber (0,2-0,6) (Tabelle 8). Die nicht reflektierte
Strahlung wird tagstber in den Oberflachen gespeichert und kann von dort wieder als sensibler War-
mestrom verzogert in die stadtische Umwelt abstrahlen &, Die Aufnahme und Abgabe dieser Warme-
energie ist materialspezifisch und wird durch die thermischen Eigenschaften der Oberflachen (Warme-
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leitfahigkeit und Warmekapazitat) bestimmt. Folglich steigt mit zunehmendem Vorkommen von Mate-
rialien mit hoher Warmespeicherkapazitat die Speicherung der Warme innerhalb der Stadtoberflachen,
was die nachtliche Abkihlung verzégert und reduziert.

Vegetationsfliche Versiegelte
mit Bodenanschluss Latente Wirme Flidchen

\
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Abbildung 8: Stark vereinfachte Wdrmebilanz einer unversiegelten (links) und einer versiegelten Fldche (rechts). Eigene Dar-
stellung.

Tabelle 8: Beispielhafte Albedowerte flir verschiedene Belagsarten. Zusammenstellung aus verschiedenen Publikationen.

Oberflache Permeabilitat Albedo Quelle

Asphalt Versiegelt 0,128 -0,193 Hendel et al. 87
Asphalt Versiegelt 0,08 Lis8

Asphalt Versiegelt 0,14-0,16 Otto &

StraRen (Mittelwert) Versiegelt 0,18 Baumdller & Ahmadi %©
Betonplatten Versiegelt 0,24 Lis8

Granitplatte Teilversiegelt 0,34 Hendel et al. &7
Wassergebundene Decke Teilversiegelt 0,41 Hendel et al. &
Grolpflaster Teilversiegelt 0,27 Lis8

Trockener Sandboden Unversiegelt 0,24 -0,45 Baumdiller & Ahmadi %
Gras Unversiegelt 0,2-0,26 Hendel et al. 87

Gras Unversiegelt 0,16 -0,26 Hornschemeyer 91
Wiese Unversiegelt 0,15-0,25 Baumdiller & Ahmadi %
Straucher Unversiegelt 0,12-0,2 Hornschemeyer °1
Laubwald Unversiegelt 0,15-0,2 Hornschemeyer °1
Wiesen, Wélder Unversiegelt 0,15-0,6 Otto 89

Laubwald Unversiegelt 0,15-0,2 Baumdller & Ahmadi %°
Nadelwald Unversiegelt 0,1-0,15 Baumdller & Ahmadi %°
Wasserflache Unversiegelt 0,03-0,1 Baumdller & Ahmadi %

Im Gegensatz zu bebauten Flachen speichern Vegetationsflachen haufig mehr Niederschlagswasser,
welches bei Warmezufuhr und abnehmender Wasserdampfsattigung der umgebenden Luft wieder ver-
dunsten kann (Evapotranspiration). Dabei umfasst die Evapotranspiration alle Verdunstungsvorgange
von und aus den Oberflachen (Evaporation), der Verdunstung von benetzten Pflanzenoberflachen (In-
terzeption) und die Verdunstung durch die Pflanzenorgane (Transpiration). Beim Ubergang von Wasser
aus der flissigen in die gasformige Phase werden dem Wasser die energiereichsten Molekile entzogen,
und der zur Uberwindung der Oberfldchenspannung benétigte Energieaufwand (2.453 kJ bei 20°C) kiihlt
die Oberflachen ab. Diese notwendige Warmeenergie wird als latenter Warmestrom bezeichnet und
steht der flhlbaren sensiblen Warme entgegen. Das Verhaltnis beider Warmestréme zueinander
(Bowen-Verhaltnis) ist ein Parameter, der zur Quantifizierung des Abklhlungspotentials genutzt werden
kann. Je geringer das Verhaltnis, also je hoher der Anteil latenter Warme am Gesamtwarmestrom ist,
umso hoher sind die Evapotranspiration und dadurch der Abkihlungseffekt. Abhdngig von der Hohe der
Strahlung, der Evapotranspirationsleistung der Vegetation und dem zur Verfligung stehenden Wasser
ist dieses Verhaltnis unter natirlicher Vegetation mit ausreichender Wasserversorgung zumeist kleiner
1. In urbanen Gebieten nimmt das Verhéltnis haufig Werte zwischen 3 bis 5 an, da héhere sensible
Wadrmeanteile anzurechnen sind.
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Ein maRgeblicher Parameter zur Ableitung der Evapotranspirationsraten ist der Blattflachenindex der
Vegetation. Trotz pflanzenspezifischer Unterschiede steigen mit zunehmender Blattflache pro Grund-
flache ebenfalls die Anzahl an Blatt6ffnungen (Stomata) und hiermit die Verdunstungskapazitat der

Pflanzen °%%2

. So konnte bei einer Fallstudie in den USA ein eindeutiger inverser Zusammenhang zwi-
schen Blattflachenindex und der stadtischen Oberflachentemperatur festgestellt werden, wobei eine
Erhohung des Blattflachenindex um 1 zu einer Verringerung der Oberflachentemperaturen um 1,2 K
fuhrte %. Der Blattflichenindex gilt daher hiufig als einer der sensibelsten Parameter fiir die Beschrei-
bung urbaner Verdunstungsraten und des Abkihlungseffektes in Simulationsroutinen °* und dient in
einigen Studien sogar als alleiniger Indikator zur Bewertung des mikroklimatischen Effektes urbaner Fla-
chen 9423,

Daneben steigt mit zunehmendem Blattflachenindex und Grinvolumen ebenfalls das Potenzial zur Be-
schattung exponierter Oberflachen, was deren Warmeaufnahme deutlich reduziert. Aus diesem Grund
steht die Steigerung des urbanen Baumanteils mafigeblich im Fokus urbaner Klimawandelanpassungs-
strategien °%97_ Die Oberfldchentemperaturen im Baumschatten kénnen um 12-20 K geringer sein als
solche von nicht beschatteten Oberfldchen in der Umgebung °. Der kombinierte Effekt von Beschattung
und Evapotranspirationsleistung fuhrt daher zu einer Steigerung des Abkihlungseffektes mit zuneh-
mendem Grinvolumen (Abbildung 9). So fihrten niedrige und mittlere Griinvolumen (< 3,5 m3>m™) in
einer Dresdner Modellstudie nur zu einer vergleichsweise geringen Abkihlung (< 1 K), wobei der Effekt
mit steigendem Griinvolumen (> 4 m*® m) signifikant zunahm %. Urbane Vegetationssysteme mit hohen

Grinvolumina gelten daher als Schlisselstrategien der urbanen Klimawandeladaption.
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Abbildung 9: Einfluss des urbanen Griinvolumens auf die Temperaturreduktionskapazitdt einer Standardreferenzfliche
an einem heiflen Sommertag in 2 m Hohe. Ubersetzt und angepasst aus Lehmann et al. %

Auch stadtklimatische Simulationen zur Berliner Planungshinweiskarte Stadtklima 2015 zeigen eine mit
zunehmender Grinvolumenzahl abnehmende Strahlungstemperatur . Insbesondere Vegetations-
strukturen mit sehr hohem Griinvolumen (Wald) weisen in den Mittagsstunden deutlich geringere
Strahlungstemperaturen auf als Flachennutzungen mit niedrigerem Grinvolumen (Wohnnutzung und
Brachen) (Abbildung 10). Dagegen wird argumentiert, dass Vegetationsflaichen mit hohem Griinvolu-
men und hoher Vegetationsdichte ebenfalls zu einer Reduktion der Windgeschwindigkeiten fihren kén-
nen, was sich wiederum negativ auf die Durchliftung und den Warmeaustausch der Flachen auswirkt.
Dieser nachteilige Effekt scheint das thermische Wohlbefinden der Stadtbewohner jedoch insgesamt
weniger zu beeinflussen als die positive Wirkung aus Beschattung und Evapotranspiration hoher Grin-

volumina auf den Abkihlungseffekt 1.
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Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dass der mikroklimatische Effekt von Flachen maRgeblich
durch die Parameter ,Beschattung” und ,Evapotranspirationsleistung” bestimmt wird, die auch in an-
deren Studien als Indikatoren zur Bewertung des mikroklimatischen Effektes urbaner Flachentypen ge-
nutzt wurden 78,
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Griinvolumen und der Strahlungstemperatur ausgesuchter Fléchentypen in Berlin um
14:00. Daten extrahiert aus FIS-Broker. Die Strahlungstemperaturen wurden mit dem Model FITNAH berechnet %°.

3.1.1 Die Wirkung von Wege- und Verkehrsflachen auf das Mikroklima

Die Versiegelung urbaner Oberflachen gilt als einer der Hauptfaktoren fir die Ausbildung der urbanen
Hitzeinsel 228182 Hohere Oberflichentemperaturen von Belagsflichen werden dabei vielfach auf ver-
ringerte Albedowerte zurlickgefihrt (Abbildung 11). Der haufig enge Zusammenhang zwischen Oberfla-
chenalbedo und Temperatur kann einen signifikanten Einfluss auf das stidtische Mikroklima haben 8.
Flr eine Reihe von Belagsmaterialien wurden in Budapest auf hellen Oberflachen durchschnittlich 5-7 K
geringere Oberflachentemperaturen festgestellt als auf dunkleren Oberfldchen 1. Simulationsergeb-
nisse konnten zeigen, dass allein die Erhdhung der Oberflachenalbedo die Umgebungstemperaturen in
StraRenschluchten signifikant absenken kann %, Bei einer Untersuchung der Albedo verschiedener
Oberflachen am Gleisdreieckpark im Berliner Bezirk Friedrichshain-Kreuzberg wurden die geringsten Al-
bedowerte bei asphaltierten Flachen und Freizeitflichen mit Kopfsteinpflasterbelag festgestellt, die
deutlich unter der Albedo begriinter Flachen (Wiesen und Wald) lagen . Die mittlere Albedo korrelierte
hierbei negativ mit der Oberflaichentemperatur, weshalb die im Tagesverlauf maximal gemessenen
Oberflachentemperaturen der Asphaltflachen (39,3 °C) die des Waldes (32,1 °C) deutlich Uberstiegen.
Geringere Oberflachentemperaturen begriinter Flachen kdnnen dabei jedoch nicht allein auf deren
Rickstrahlvermogen zurtickgefiihrt werden. Auch bei geringerer Albedo werden auf Grasflachen meist
signifikant geringere Oberflachentemperaturen als auf versiegelten oder teilversiegelten Flachen fest-
gestellt, was mit einer reduzierten Warmespeicherung und vermehrten Verdunstungsleistung begrin-
ter Flachen erklart werden kann .

Die Warmespeicherung von Belagsflachen ist maRgeblich gepragt durch die thermischen Eigenschaften
der Belags- und Fugenmaterialien (Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat), die wiederum von der Mi-
neralzusammensetzung, der Porositat und dem Wassergehalt bestimmt werden. Mineralische Bestand-
teile hoher Dichte speichern vergleichsweise mehr Warme als Materialien geringerer Dichte und héhe-
rer Porositat. Aufgrund seiner hohen Leitfahigkeit gilt insbesondere der Quarzgehalt von Belagsmateri-
alien als entscheidender Parameter fur deren thermisches Verhalten. Trockener Sand hat eine Warme-
leitfahigkeit zwischen 0,15 und 0,25 W/(mK), die mit zunehmender Feuchte auf Werte zwischen 2 und
4 W/(mK) ansteigen kann 9. Durch die vielfach hohere Warmeleitfahigkeit von Wasser (0,6 W/(mK))
im Vergleich zu Luft (0,02 W/(mK)) steigt mit zunehmender Wassersattigung die Leitfahigkeit des Fu-
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genmaterials deutlich an. Dies hat zur Folge, dass Beldge mit hohen Wasserretentionskapazitdten ho-
here Warmeleitfahigkeiten aufweisen kénnen als Beldge, die weniger Wasser in den Poren speichern
konnen. Beispielsweise stellte Lin et al. 1% deutlich hohere Warmeleitfahigkeiten bei begriinten Rasen-
gittersteinen im Vergleich zu Beldgen anderer Belagsklassen fest. Jedoch nahmen die begriinten Beldge
aufgrund einer deutlich hoheren Albedo tagstber weniger Warmeenergie als die anderen Belagsmate-
rialien auf und konnten somit der urbanen Warmeinsel am besten entgegenwirken.

Niederschlag, der auf der Oberflache der Belagsmaterialien oder im Fugenmaterial zurtickgehalten wird,
kann bei abnehmender Wasserdampfsattigung der umgebenden Luft und Warmezufuhr wieder von
dort evaporieren. Die Evaporation von Belagsflachen fasst hierbei die Verdunstung aus dem Fugenma-
terial, den Poren der Beldge sowie die Verdunstung von der Belagsoberflache zusammen. Daneben tragt
bei begriinten Beldgen die Vegetation durch aktive Transpiration aus den Pflanzenorganen zur Gesamt-
verdunstung bei. Die Evapotranspiration steigt daher mit dem Oberflachenriickhalt, der Retentionska-
pazitdt des Belag- und Fugenmaterials und dem Griinvolumen der Beldge an 193105106 je mehr Wasser
in der oberflachennahen Grenzschicht zurlickgehalten werden kann, umso mehr wird im Anschluss an
die Befeuchtungsphase wieder von dort verdunstet 1%/,

Aufgrund des hoheren Oberflachenriickhaltes, des hoheren Speichervermogens des Substrates und der
Transpiration des gespeicherten Wassers durch die Vegetationsschicht zeigen begriinte Beldge signifi-
kant hohere Evaporationsanteile im Vergleich zu teilversiegelten Beldgen (p = 0,002) und deutliche Un-
terschiede zu anderen Belagsarten (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Evapotranspirationsanteile am Gesamtniederschlag fiir befestigte Fldchentypen nach BFF 2020. Daten zusam-
mengestellt aus verschiedenen Publikationen (Schmitt et al. 37; Timm 3°) . Eigene Darstellung.

Doch auch undurchlassige vollversiegelte Beldge kdnnen in Abhédngigkeit von der Porositat und Benet-
zungskapazitat zwischen 20 und 25 % der anfallenden Niederschldage evaporieren. Allein die Verduns-
tung eines Wasserfilmes von 1 mm kann einen latenten Warmefluss von 85 W m™ fiir 8 Stunden erzeu-
gen 1% Daher kénnten auch undurchldssige Materialien mit einer hohen Benetzungskapazitat zur Eva-
poration beitragen, insbesondere, da diese Materialien meist mehr Warme speichern und nach Regen-
fallen zu erhohter Evaporation beitragen kénnen. Flr das Universitatsgelande der UMBC in Maryland
(USA) wurde ermittelt, dass 18 % der Gesamtevaporation wahrend einer 10-tagigen Feuchtperiode von
versiegelten Flachen stammte 1%, Allerdings erfolgen solche hohen Evaporationsraten von versiegelten
Flachen ausschlieRlich kurzfristig nach Regenféllen, solange die Oberflachen ausreichend benetzt sind.
Begriinte Beldge und solche, die grollere Mengen an Feuchte im Porenraum des Belagsmaterials oder
im Fugenraum speichern, evaporieren zwar anfanglich mit geringeren Raten, doch Uber einen weit lan-
geren Zeitraum 1,
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Der Evaporationsanteil undurchlassiger Beldge kann im Mittel daher sogar hdher sein als bei teildurch-
lassigen Beldgen, da in letztgenannter Gruppe eine grolRere Menge des Niederschlages in tiefere Schich-
ten perkoliert. Innerhalb dieser Gruppe gibt es deswegen groRe Unterschiede zwischen den jeweiligen
Belagsarten mit tendenziell zunehmender Evaporation aus Beldgen mit hdheren Fugenanteilen 3°. Li et
al. 1 untersuchte Evaporationsraten verschiedener Versiegelungsbeldge und betont, dass die Evapora-
tion mafgeblich von der Menge Wasser abhangig ist, die oberflachennah zurickgehalten wird. Die
Grenzflache zwischen Atmosphare und anstehendem Wasser bestimmt daher maRgeblich die Evapora-
tionsraten und den davon abgeleitet potenziellen Kiihlungseffekt. Die gemessenen Evaporationsraten
und der latente Warmefluss nehmen dabei in der Reihenfolge Sand > Kies > Beton > Asphalt ab (Abbil-
dung 12), was sich ebenfalls in den Oberflachentemperaturen niederschlagt (Abbildung 13). Verduns-
tungsraten von lockerem Basalt-Fugensplit mit 1,12 g h liegen beispielsweise deutlich unter denen ei-
nes humosen Oberbodens (1,89 g h) oder einer Grasflaiche mit 3,9 g h*1%. Aus diesem Grund reduziert
sich das Evaporationsvermogen stark durchlassiger Beldge nahezu auf deren Benetzungskapazitat, da
nur ein geringer Teil der Niederschlage oberflachennah zurlickgehalten wird und kaum kapillare Nach-
lieferung aus dem Untergrund erfolgt 3110,

Begriinte Flachenbelage sind dagegen in der Lage, aktiv Wasser durch die Vegetation zu transpirieren.
Die Evapotranspiration ist dabei maRgeblich von der Pflanzenart und dessen Griinvolumen abhangig. In
der Regel werden bei Rasenfugensteinen oder Rasengittersteinen nur sehr niedrige Griinvolumina (<
0,1 m®* m?) erreicht, insbesondere dann, wenn diese einer héheren Nutzungsintensitat unterliegen.
Anhand der Grasreferenzverdunstung (ETo) kann die tagliche potenzielle Verdunstung eines Standortes
bei optimaler Wasserversorgung berechnet werden. Als Referenzvegetation gilt eine kurze dichte Gras-
narbe von 0,12 m Hohe unter einheitlichen Standardbedingungen (beispielsweise einer Albedo von
0,23). Eine Veranderung der Standardbedingungen fihrt daher ebenfalls zu abweichenden Verduns-
tungsmengen. Hierbei erhoht sich die Verdunstung mit dem Grinvolumen bzw. Blattflachenindex der
Vegetation, wohingegen eine limitierte Wasserversorgung und verminderte Vegetationshohe zu gerin-
geren Verdunstungswerten fiihrt 1. Bezogen auf die betrachteten Belagsflachen kann daher abgeleitet
werden, dass sich die Verdunstungsleistung von Beldgen mit zunehmendem Vegetationsanteil erhoht
und begriinte Beldge in der Regel héhere Verdunstungs- und Abkihlungseffekte erreichen kénnen als
nicht begriinte Belagsflachen. Daneben sind die Evapotranspirationsraten von der Wassermenge ab-
hangig, die der Vegetation fir die Verdunstung zur Verfligung steht und steigen daher mit der Wasser-
retentionskapazitat des Fugenmaterials tendenziell an. Auch wenn begriinte Beldge nicht die Evapora-
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Abbildung 12: Gemessene Evaporationsraten von undurch-  Abbildung 13: Gemessene Oberflichentemperaturen von un-
ldssigen Beldgen und Fugenmaterial im Vergleich zu einer  durchlédssigen Beldgen und Fugenmaterial im Vergleich zu ei-
Wasserfliche. Verdndert aus Li et al. 197 ner Wasserfldche. Verdndert aus Li et al. 197
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tionsraten natirlicher B6den und Vegetationsflachen (geringere Wasserspeicherung und kleinere Griin-
volumina) erreichen und daher Béden und Vegetationsflachen nicht kompensieren kénnen, kann im
direkten Vergleich mit unbegriinten Belagsarten doch von einer weit positiveren Wirkung auf das stad-
tische Mikroklima ausgegangen werden. Beispielsweise konnten Starke et al. 1® dreifach héhere Eva-
potranspirationraten in den Sommermonaten bei begriinten Beldgen im Vergleich zu teilversiegelten
und vollversiegelten Beldgen feststellen.

Flr den Berliner Umweltatlas erfolgt die Berechnung des urbanen Wasserhaushaltes (Abflussbildung,
Versickerung und Verdunstung) verschiedener Flachentypen anhand des Modelles ABIMO, in welches
Annahmen zum Verhaltnis von potenzieller zu effektiver Verdunstung einflieBen. In Abhangigkeit vom
Effektivitdtsparameter (n) (Tabelle 4) und den Niederschlagsmengen wird ein Verhaltnis von aktueller
zu potenzieller Evaporation abgeleitet. Fir begrinte Beldge liegt dieses Verhéltnis mit 0,45 (Nieder-
schlag >= potentieller Evaporation) deutlich unter dem von Vegetationsflachen (landwirtschaftliche Fl&-
chen und Forststandorte), aber Uber dem von vegetationslosen Beldgen, bei denen das Verhaltnis von
aktueller zu potenzieller Verdunstung mit ca. 20 % eingeschatzt wird fur versiegelte, teilversiegelte und
ebenfalls durchldssige Belagsarten.

Das unterschiedliche thermische Verhalten der Belagsarten ist dabei bis in tiefere Bodenschichten mess-
bar. Noch in 30 cm Bodentiefe kénnen deutlich erhéhte Temperaturen unter Asphalt im Vergleich zu
einer Rasenflache auftreten (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Bodentemperaturen in 30 cm Tiefe unter Zierrasen, begriinten Rasengittersteinen und Asphalt. Verédndert aus
Wessolek 82, im Original aus Pagel et al., 1993.

Dagegen waren Temperaturen unter begriinten Flachenbeldgen deutlich geringer und insbesondere in
den Sommermonaten sogar vergleichbar mit denen der Rasenflache. Ein dhnlicher Jahresverlauf kann
anhand von Daten von Schaffitel et al. *'? beobachtet werden. Im Vergleich zu unversiegelten Flachen
waren die Bodentemperaturen in 15 cm Tiefe unter teilversiegelten und durchlassigen Flachenbelage
hoher. Dagegen waren die Temperaturen unter begriinten Flachenbeldgen deutlich geringer und unter-
schieden sich nur zeitweise von denen der Referenzflache. Die Maximaltemperaturen der unbegriinten
Beldge Ubersteigen hierbei die der begriinten deutlich um 21 % (47 °C gegenlber 37 °C) (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Bodentemperatur unter verschiedenen Belagsklassen nach BFF 2020. Bodentiefe bis 15 cm. Punkte geben die
tédglichen Mittelwerte der jeweiligen untersuchten Beldge an, Linien den geglitteten Mittelwert. Daten aus (Schaffitel et al.,
2019). Eigene Einteilung der Fldchenkategorien und eigene Darstellung.

Zusammenfassend kann aus obigen Literaturergebnissen abgeleitet werden, dass begriinte Beldge po-
sitiver auf das stadtische Mikroklima wirken kénnen als versiegelte, teilversiegelte oder durchlassige
Beldge. Die Verdunstung nicht begriinter Belagsmaterialien basiert fast ausschlieflich auf der kurzfristi-
gen Verdunstung oberflachlich zurtickgehaltenen Niederschlage und tragt hierdurch nur in geringem
MaRe zur Verminderung der stadtischen Warmeinsel bei. Der evapotranspirative Abkihlungseffekt be-
grinter Beldge kann aufgrund des hoheren Oberflachenrlckhaltes von Niederschlagen und der aktiven
Verdunstung durch die Vegetation héher eingeschatzt werden. Die Einschdtzung des Abkihlungseffek-
tes im Vergleich zu einer BFF-Referenzflache scheint hierbei jedoch nicht immer zielfihrend. Die Funk-
tion als Wege- und Verkehrsflache steht der Ausbildung hoher Griinvolumina entgegen, weshalb der
mikroklimatische Effekt als Summe von Beschattung und Evapotranspiration insgesamt als einge-
schrankt angesehen wird.

Beispiel fiir unterschiedliche Vegetationsentwicklung bei Rasengittersteinen (vorne) und Pflastersteinen (hinten links), im Ver-
gleich zu einer Grasfldche (hinten rechts).
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3.1.2 Die Wirkung von Vegetationsflachen auf das Mikroklima

Die positive Wirkung von Vegetationsflachen auf das stadtische Mikroklima ist vielfach bestatigt %1%
115 Insbesondere im Vergleich zu bebauten und versiegelten Flachen zeigen begriinte Flichen haufig
eine hohere Albedo 8, gesteigerte Evapotranspirationsraten ! und beschatten vermehrt stidtische
Oberflachen 1. Die Beschattung reduziert einerseits die einfallende und gespeicherte Globalstrahlung,
andererseits wird die aufgenommene Energie durch Evaporation aus dem Substrat, Interzeption von
der Vegetation und Transpiration durch die Vegetation zu groReren Anteilen in latente statt sensibler
Warme umgewandelt. Demnach kann durch eine Erhdhung des Griinvolumenanteils positiv auf das ur-
bane Mikroklima eingewirkt werden, was sich insbesondere nachts in einer geringeren Auspragung des
urbanen Warmeinseleffekt niederschlagt (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Temperaturdifferenz des Wdarmeinseleffekt (UHI) in Abhdngigkeit der Gesamtbiomasse einer Fldche im Sommer
in Shenzen (China) am Tag (griin) und in der Nacht (schwarz). Verdndert aus Qiu et al. 117,

Die Wirkung verschiedener Unterbauungstiefen auf den mikroklimatischen Effekt ist nicht systematisch
untersucht. Unter Annahme einer tendenziellen Abnahme des Griinvolumens einer Flache bei Verrin-
gerung des Wurzelraumes kann jedoch ebenfalls von einer potenziellen Abnahme des mikroklimati-
schen Effektes ausgegangen werden. Niedrige Grliinvolumen wie z. B. Grasflachen nehmen zwar tags-
Uber aufgrund ihrer teilweise hoheren Albedo weniger Warmeenergie auf, leisten aber im Vergleich zu
mittleren und héheren Griinvolumen deutlich geringere Evapotranspirationsraten 7. Zusatzlich steigt
mit der Moglichkeit der Grinvolumenzunahme ebenso das Potenzial der Beschattung von Oberflachen,
was sich insbesondere am Tag positiv auf die Warmebelastung der Bewohner auswirken kann. Es wurde
gezeigt, dass im Berliner Zentrum vor allem die durch Bdume verschatteten Bereiche mikroklimatisch
positive Rdume mit deutlich geringeren Strahlungstemperaturen darstellen als baumlose Grinflachen
oder gréRere asphaltierte Bereiche 8. Armson et al. ® ermittelten die Oberflaichentemperaturen einer
Grasflache mit und ohne Beschattung im Vergleich zu einer beschatteten und einer nicht-beschatteten
versiegelten Flache in Manchester (UK). Sie stellten signifikant geringere Temperaturen im Bereich der
Grasflache fest, insbesondere, wenn diese im Verschattungsbereich hoher Griinvolumen lag. Auch
wenn die starkere Ausnutzung des pflanzenverfligharen Bodenwasservorrates durch hohere Griinvolu-
men die Verdunstungsraten niedriger Grinvolumen zeitweise einschranken kénnen, zeigen sich insbe-
sondere an heillen Tagen positive Zusammenhange zwischen der Beschattungsleistung urbaner Bdume
und dem Abkuhlungseffekt auf FuRgangerniveau ’.
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Dies verdeutlicht die Abhdngigkeit des evapotranspirativen Abkihlungseffektes der Vegetation von de-
ren Wasserversorgung. Die Verdunstungsraten kdnnen immer nur so hoch sein wie die der Vegetation
im Wurzelraum zur Verfligung stehende pflanzenverfligbare Wassermenge. Aus diesem Grund kann die
Einschrankung des Wurzelraumes durch Flachenunterbauung die Evapotranspirationraten und damit
den AbkUhlungseffekt potenziell reduzieren, vor allem, weil eine Ausbildung von Tiefwurzeln nicht mog-
lich ist. Simon ¥ simulierte den relativen latenten Warmefluss von Bdumen mit unterschiedlichen Wur-
zeltiefen (0,75 m, 1,5 m und 3 m). Mit zunehmender Dauer der Simulationen wirkte das eingeschrankte
Wasserangebot der geringen Wurzelraume zunehmend limitierend auf die Transpirationsraten und die
Warmebilanz des Standortes. Daher birgt die Einschrankung des Wurzelraumes besonders bei Trocken-
heit, also in Zeiten hohem Abkihlungsbedarfes, die Gefahr, dass die Flachen ihre Abkihlungspotenziale

nicht ausschépfen kénnen und der sensible Warmestrom trotz Begriinung in die Umgebung zunimmt*2°.

3.1.3 Die Wirkung blauer Flachen auf das Mikroklima
MaRnahmen blauer Infrastruktur wirken aufgrund ihres hohen Evaporationspotentials eindeutig positiv
auf das Mikroklima, wobei die Wirkung recht unterschiedlich zwischen den einzelnen Malkinahmen sein

t . Anhand einer Meta-

kann und malgeblich von der Vegetationsetablierung abhangig zu sein schein
Analyse konnte ein durchschnittliches Kihlpotential von 2,5 K verschiedener stadtischer MaRkRnahmen
der blauen Infrastruktur ermittelt werden 2.

Die Verdunstungsraten offener vegetationsloser Wasserflachen entsprechend der potenziellen Evapo-
ration und sind daher maligeblich durch die meteorologischen Bedingungen bestimmt. Die hohe Ver-
dunstung wirkt daher am Tag sehr positiv auf das stadtische Mikroklima >2 auch mehrere hundert Meter
in die umliegende Stadtstruktur hinein *2%!23, Qju et al. **” untersuchte das Abkihlungspotential von
Grin- und Wasserflachen in einer chinesischen Grof3stadt und zeigte, dass Wasserflachen die Tempe-
raturen um 0,9 K und Grinflachen mit hohen Griinvolumen um bis zu 1,57 K reduzieren konnten. Aller-
dings speichern Wasserflachen tagsiiber mehr Warme, die sie nachts verzogert abgeben. Daher kénnen
Wasserflachen die nachtliche Abklhlung verzégern und im Gegensatz zu anderen MaRnahmen sogar zu
einer Steigerung der Tropennachte fihren 2 (Abbildung 17). Auch Steeneveld et al. 12* geben eine sig-
nifikante nachtliche Steigerung der Lufttemperaturen in der Nahe urbaner Wasserflachen im Vergleich
zu ruralen Gebieten an. Die vergleichsweise hohe Warmekapazitat der Wasserflachen fihrt insbeson-
dere in Spatsommerndchten zu deutlich geringeren Abkuhlungseffekten und hierdurch zu einer Steige-
rung des urbanen Warmeinseleffektes.

Die oberflachliche Versickerung von Niederschlagen auf Vegetationsflachen kann ebenfalls einen posi-
tiven Einfluss auf das stadtische Mikroklima haben . Das Potenzial zur Minderung von Hitzetagen liegt
dabei in einem Bereich zwischen extensiven und intensiven Dachbegriinungen °?, ist in der Regel jedoch
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Abbildung 17: Einfluss verschiedener Mafinahmen der Regenwasserbewirtschaftung auf den Hitzestress (Stunden pro Jahr)
(links) und die Anzahl an Tropenndichten pro Jahr (rechts). Aus Matzinger et al. 2.
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wiederum von der Evapotranspirations- und Beschattungsleistung der Vegetation abhéngig. Daher kann
auch bei Flachen mit oberflachlicher Versickerung von einem gesteigerten Effekt bei zunehmendem
Grinvolumen ausgegangen werden. Die Zufuhr von Niederschlagswasser externer Flachen (z. B. Dach-
flachen) kann in Abhangigkeit der Wasserspeicherkapazitat des Bodenkdrpers zu einem vermehrten An-
gebot an pflanzenverfligbarem Wasser fihren, wodurch das Abklhlungspotential auch in Zeiten von
Trockenphasen langerfristig erhalten bleibt. Die geringere Warmeaufnahme der Oberflache flihrt dabei
im Gegensatz zu Wasserflachen nicht zu einer Steigerung der Anzahl an Tropennachten °»%9121,

Als besonders positiv wird die Wirkung kombinierter MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung mit
hohen Grinvolumen (z. B. Baumrigolen) eingeschatzt. Die hohen Transpirationsraten der Vegetation
werden hierbei durch eine gezielte Speicherung und Bereitstellung von Niederschldgen auch in Trocken-
zeiten gewadhrleistet. Gleichzeitig steigt das Beschattungspotential mit dem Griinvolumen, was zuséatz-
lich die Aufwarmung umliegender Flachen vermindert. Auch wenn es bis heute nur eine geringe Daten-
grundlage fur die Einschatzung der Wirkung dieser Systeme auf das stddtische Mikroklima gibt, kann
dennoch von einer positiven Wirkung und Senkung der urbanen Hitzestressereignisse ausgegangen
werden *2,
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Kiinstlich geschaffene Wasserfléichen am Potsdamer Platz zur Erhéhung der stddtischen Verdunstungsleistung.
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3.1.4 Die Wirkung von Gebadudebegriinungen auf das Mikroklima

Dach- und Vertikalbegriinungen bilden eine Moglichkeit, positiv auf die urbane Strahlungsbilanz und das
stadtische Mikroklima einzuwirken %, Trotz groRer technischer Unterschiede sind die zugrundeliegen-
den Wirkmechanismen beider Systeme zunéachst vergleichbar. Verschiedene Schichten aus Substrat und
Vegetation reduzieren i) die Aufnahme, Speicherung und Weitergabe der eintreffenden Globalstrahlung
sowie ii) den Anteil an sensiblem Warmestrom hin zu groReren latenten Anteilen.

Die Faktoren, welche die Auspragungen dieser Mechanismen bestimmen, sind zwischen den einzelnen
Kategorien der Dach- und Vertikalbegriinungen sehr unterschiedlich ausgepragt. Wesentlich sind in die-
sem Zusammenhang die verwendete Vegetation und das etablierte Griinvolumen. Diese werden zu gro-
Ren Teilen durch die verfligbare Wassermenge im Wurzelraum bestimmt, ergo durch die speicherbaren
Mengen an Niederschldagen im Substrat bzw. die Mdglichkeit zur kiinstlichen Bewdasserung. Daneben
unterliegt die positive mikroklimatische Wirkung nachweisbar standortspezifischen Bedingungen des
Klimas (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, Beschattung) % und der Stadtstruktur
(Gebdudehdhe, Verhéltnis Strakenbreite/ Gebdudehdhe, Bebauungsdichte) 2.

3.1.4.1 Der Wirkung von Dachbegriinungen auf das Mikroklima

Der am haufigsten beschriebene Effekt von Dachbegriinungen ist die Funktion der lokalen thermischen
Regulation. Viele Studien unterstreichen die regulative Wirkung von Dachbegriinungen und deren Ver-
mogen, die Oberflachen- und Lufttemperaturen, auch im unmittelbaren stadtischen Umfeld, zu senken
1277125 \Weniger untersucht wurde die differenzierte Wirkung verschiedener Kategorien der Dachbegrii-
nung und systematische experimentelle Vergleiche zwischen den verschiedenen Bauarten sind selten
130 Allerdings kann davon ausgegangen werden, dass durch die unterschiedlichen Substrathéhen, ver-
wendete Vegetationstypen sowie Bewadsserungsmoglichkeiten die jeweiligen Kategorien der Dachbe-
griinung verschieden auf das stadtische Mikroklima wirken.

In Zentraleuropa verlasst bis zu 80 % des Niederschlags die Grindacher Uber die Evapotranspiration als
latente Warme 3! und die Transpirationsleistung der Pflanzen ist neben dem Bedeckungsgrad einer der
Hauptparameter zur Beschreibung der Kiihlleistung begriinter Dacher #. Neben einer Reihe klimatischer
Faktoren (u. a. Globalstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit) wird die pflanzliche Transpira-
tion vornehmlich durch Faktoren der Vegetation (u. a. Blattflachenindex, Blattflachendichte, Pflanzen-
atmung) und dem zur Verfligung stehenden Wasser beeinflusst ©*,

Das geringe Wasserretentionsvermogen und der Verzicht auf kiinstliche Bewéasserung extensiver Griin-
déacher zwingen zum Einsatz trockenresistenter Arten und Pflanzengesellschaften wie Sedum oder Se-
dum-Gras-Mischungen. Viele dieser Arten sind CAM-Strategen (Crassulaceen-Saurestoffwechsel) mit
dem Ziel, Feuchteverluste durch Transpiration zu reduzieren. Hierbei werden die Spaltéffnungen der
Pflanzen nur nachts zum Gasaustausch gedffnet, um die flr die Photosynthese benotigten CO,-Mengen
aufzunehmen. Im Umkehrschluss resultiert aus der Verwendung von Sedum ein geringerer Abkihlungs-
effekt, als er durch andere Pflanzenarten unter gleichen Bedingungen erreicht werden kann 132133, pflan-
zen mit heller Farbung, hohem Blattflachenindex und hoher Transpirationsleistung zeigen deutlich ge-
ringere Bowen-Verhéltnisse und dadurch héhere Potentiale zur mikroklimatischen Abkihlung *32.
Nichtsdestotrotz konnte auch flr verschiedene Sedumarten eine deutliche Reduzierung der Dachober-

flachentemperaturen, im Vergleich zu konventionellen Dachbedeckungen, festgestellt werden 34,
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Trockenstress bei einer extensiven Dachbegriinung, sichtbar durch Rotfdrbung des Sedums.

Neben den Pflanzenarten wird dies zu grofsen Teilen durch die verfligbare Wassermenge bestimmt. Die
Untersuchung des Warmestroms eines extensiven Berliner Griindachs, bewachsen mit verschiedenen
Sedumarten, zeigte einen latenten Warmestrom vergleichbar mit dem natirlicher Okosysteme (Bowen-
Verhiltnis 0,3), sofern eine ausreichende Wasserversorgung gewahrleistet war . Wahrend Trockenzei-
ten und bei unzureichender Wasserversorgung stieg dieses Verhaltnis jedoch um ein Vielfaches an (auf
bis zu 10). Somit kann ein Effekt der Abkuhlung nur dann geleistet werden, wenn der Vegetation aus-
reichend Wasser flr die Verdunstung zur Verfligung steht. Da extensive Dachbegriinungen vornehmlich
nicht bewdssert werden, scheint der Einfluss dieser Dacher auf das Mikroklima demnach vergleichs-
weise gering zu sein, insbesondere, da gerade in Zeiten hoher Temperaturen, also bei hoher Relevanz,
die Wasserversorgung limitiert ist. Aus diesem Grund wurde das Potential extensiv begriinter Dacher
zur Reduzierung der Hitzemortalitat, ebenfalls als eher gering eingeschatzt 1.

Demgegenliber scheinen Dacher mit Bewdsserungsmoglichkeit (einfach intensiv und intensiv) einen po-
sitiveren Effekt auf das Mikroklima zu haben. Bei diesen Dachbegriinungen steht auch in Trockenzeiten
genug Bodenfeuchte zur Verfligung, um hohe Evapotranspirationsraten zu ermdglichen 1 (Abbildung
18). In Modellberechnungen wurde gezeigt, dass der Warmefluss in die Umgebung durch bewasserte
Dachbegriinungen um 15-51 % gesenkt wird, verglichen mit nicht begriinten Dachern **°. Ein systema-
tischer Vergleich der Evapotranspirationsleistung verschiedener Kategorien der Dachbegriinung unter
Berliner Standortbedingungen ist jedoch nicht bekannt.

Zur Bewertung des mikroklimatischen Effektes ist es notwendig, die Wirkung auf relevantem Niveau zu
messen. Griindacher besitzen das Potential, auch innerhalb der StraRenschluchten zu einer Abkihlung
beizutragen. Der Effekt ist jedoch unmittelbar von der Gebdudehdhe abhéngig und nimmt mit zuneh-
mendem vertikalen Abstand zum StraRenniveau signifikant ab **. Hierbei sind deutliche Unterschiede
zwischen intensiven und extensiven Begriinungen feststellbar. Intensivgriindacher in 20 m Hohe kon-
nen zu einer signifikanten Reduzierung der Temperaturen auf FuRgédngerniveau beitragen, wobei fur
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extensive Begrinungen, unter vergleichbaren Bedingungen, kein Einfluss mehr nachgewiesen werden
konnte . Auch fir simulierte Szenarien mit intensiv begriinten Dachern in Hong-Kong wurde eine Re-
duzierung der Lufttemperaturen auf FulRgangerniveau um 0,5-1,7 °C ermittelt. Der Abkihlungseffekt

der extensiv begriinten Varianten war hingegen mit 0,4-0,7 °C zwar feststellbar, aber deutlich geringer
127

Evapotranspiration (x10* mm)
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Abbildung 18: Jahrliche Evapotranspiration eines extensiven, einfach intensiven und intensiven Dachbegriinung im mediterra-
nem Klima. Ubersetzt und angepasst aus Silva et al. (2016) 139,

Ableitungen aus Studien anderer Klimazonen sind schwierig, da die klimatischen Bedingungen entschei-
denden Einfluss auf den Abklhlungseffekt haben 38, Je hoher die globale Sonneneinstrahlung und je
niedriger die relative Luftfeuchte, umso stirker scheint der Effekt der Abkihlung ausgepragt 2. So
konnten fir intensive Dachbegriinungen mit Bewdsserung in trocken-heillem Klima héhere Tempera-
turreduktionen auf StralRenebene erreicht werden als fir intensive Dacher in feucht-heiRen, feucht-
warmen und gemaRigten Klimazonen (Kairo > Hong-Kong > Tokyo > Paris) 26,

Trotz dieser groRen Unterschiede scheint heute Konsens dartber zu herrschen, dass die mikroklimati-
sche Wirkung intensiv begriinter Dacher die Wirkung extensiver Griindacher deutlich tbersteigt 1*. In
einer rdumlichen Simulation konnte dariiber hinaus erarbeitet werden, dass die geringeren Hindernisse
bei der Etablierung einfach-intensiver Griindacher zu einer hoheren regionalen Begriinungsdichte und

dadurch intensiveren Abkiihlungseffekten auf Stadtniveau fiihren kann 1%,

3.1.4.2 Der Wirkung von Vertikalbegriinungen auf das Mikroklima

Ahnlich wie Dachbegriinungen kénnen auch Vertikalbegriinungen einen signifikanten Einfluss auf das
Mikroklima des stadtischen Umfeldes haben. Mehrere Studien beschreiben die reduzierende Wirkung
auf die Oberflachentemperaturen der Gebaude durch Fassadenbegriinungen (Tabelle 9 ). Dabei sind die
angegebenen Temperaturen sehr unterschiedlich und von einer Vielzahl an Faktoren abhangig. Neben
dem lokalen Klima sind insbesondere die Exposition, d. h. die Ausrichtung der Wand bezogen zur Him-
melsrichtung ¥*°, sowie vegetationstypische Parameter und hier insbesondere der Bedeckungsgrad von
entscheidender Bedeutung 1417143,

Im Gegensatz zu Dachbegriinungen scheint die Wirkung der Beschattung von Oberflachen die der Eva-
potranspiration zu Ubersteigen, insbesondere bei der Verwendung von Pflanzen, welche eine hohe

Blattmasse bilden #4145 (Abbildung 19). Aber auch die Wasserversorgung der Pflanzen kann auf die Re-
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duktion der Temperaturen einwirken. So konnte gezeigt werden, dass schlecht wasserversorgte Pflan-
zen deutlich hdhere Blatttemperaturen aufweisen kénnen 6. Nur wenige Studien vergleichen systema-
tisch die mikroklimatische Wirkung verschiedener Varianten der Vertikalbegrinungen 6147148,

Tabelle 9: Beschriebene Reduzierung der Oberfldchentemperaturen durch Fassadenbegriinungen in der Literatur. Klimagruppe
nach Képpen-Geiger Klassifikation 14°. Verdndert und ergdnzt aus Besir & Cuce (2018).

- . Vertikal- Reduzierun
Publikation ort Klimagruppe begriinung Oberfléchentempgeratur
Hoelscher et al., 2016 145 Germany Cfb Bodengebunden 2,2 bis4,4°C1t
Susorova et al., 2013 140 USA Dfa Bodengebunden 0,7 bis 13,1°C2
Perini et al., 2011 150 Niederlande Cfb Bodengebunden 1,2°C
Perini et al., 2011 150 Niederlande Cfb Wandgebunden, 8,0°C

vertikal

Eumorfopoulou und Kon- Griechenland Cfb Bodengebunden 2 bis8°C?3
toleon, 2009 151
Di und Wang, 1999 152 China Cfb Bodengebunden 16 °C
Sternberg et al., 2011 153 UK Cfb Bodengebunden 1,7 bis9,5°C*
Koyama et al., 2013 142 Japan Cfa Bodengebunden 3,7 bis 11,3 °C>
Mazzal et al., 2013 154 Italien Cfa Wandgebunden, 12 bis 20 °C6

vertikal

1 Durchschnittliche, tagliche Reduktion der Oberflachentemperaturen von extensiv begriinten Fassaden im Vergleich zu unbegrinten Fassaden.

2 Geschatzte Temperaturreduktion durch begriinte Fassaden an den AuRenwinden des Gebiudes, in Abhangigkeit des Bedeckungsgrades und der Exposition.
3 Bei 25 cm Vegetationsdicke der Fassadenbegriinung.

4In Abhangigkeit der Machtigkeit der Vegetationsschicht von Hedera helix (<10 cm bis 45 cm).

> Maximale gemessener Temperaturunterschied zwischen bewachsener und unbewachsener Wand, abhangig vom Bedeckungsgrad der Wande.

6 Minimaler und maximaler Temperaturunterschied der Oberflaichentemperaturen, gemessen an drei verschiedenen ,lebenden Wanden“ an Sommertagen.

Dabei zeigt sich im Vergleich der Studien, dass die Abkihlungseffekte der wandgebundenen Vertikalbe-
grinungen die der bodengebundenen deutlich Gbersteigen. Ausschlaggebend scheinen der héhere Be-
deckungsgrad ** und die haufig hohere technische Bewdsserung der wandgebundenen Systeme zu sein,
wodurch sich dichte und geschlossene Vegetationsbestande schon zu Beginn der Begriinung erreichen
lassen. In einer Vergleichsstudie aus den Niederlanden konnte gezeigt werden, dass die Oberflachen-
temperaturen der bodengebundenen Fassaden um 10 %, der mit wandgebundenen vertikalen aller-
dings um 52 % reduziert werden konnten **°. Besir & Cuce (2018) °° fassten Studien zu verschiedenen
Vertikalbegriinungen zusammen und geben Temperaturreduktionen von 1-9,5 °C fiir bodengebundene
und bis zu 20°C bei wandgebundenen Fassaden aus Stadten mit vergleichbarem Klima wie Berlin an.
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Blattflichenindex [m2m?]

=
1
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Abbildung 19: Blattfldchenindex verschiedener Pflanzen der bodengebundenen Vertikalbegriinung. Aus Cameron et al., 144,
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Trotz dieses Ubereinstimmend gefundenen Effekts der Abkihlung von Oberflachentemperaturen durch
Vertikalbegriinungen sind die Auswirkungen auf die stadtische Umgebung nicht eindeutig. Die reduzier-
ten Oberflachentemperaturen kénnen zu einer geringeren Abstrahlung der Warme in die Umgebung
beitragen, wodurch sich die Temperaturen reduzieren und es im weiteren Verlauf zu gesteigerten Luft-
bewegungen kommen kann. Im Gegensatz zu Untersuchungen aus tropischen und ariden Gebieten, die
einen deutlichen Einfluss extensiver Fassadenbegriinung auf das urbane Umfeld beschreiben ©, zeigten
Untersuchungen zu bodengebundenen Fassadenbegriinungen in Berlin nur ein geringes Potential, die
Umgebungstemperaturen signifikant abzukihlen und Hitzestress entgegenzuwirken > Allerdings
wird angemerkt, dass eine Erhohung des begriinten Fassadenanteils die Reduktion deutlich steigern
kénnte 1°°. Durch die hdhere Evapotranspirationsleistung der wandgebundenen Systeme konnte eine
Studie aus Frankreich dagegen zeigen, dass diese Systeme die Temperaturen in den Stralen deutlich
senken und dadurch einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der stadtischen Warmeinsel leisten kon-

nen ¢ Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf diesen Effekt ist die Bebauungsstruktur des stadtischen
Umfeldes. Mit steigendem Verhaltnis zwischen StralRenbreite und Gebdudehodhe, also je weiter die Stra-

Renschluchten sind, umso geringer ist der feststellbare Effekt der Abkihlung in den StraRenschluchten
128,157

Beispiel fiir eine bodengebundene Vertikalbegriinung mit unterschiedlichen Pflanzen und Bedeckungsgraden.
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3.1.5 Zusammenfassende Bewertung: Mikroklima

Die Bewertung der im Rahmen des BFF 2020 betrachteten Flachenkategorien auf das Mikroklima ist in
Abbildung 20 und Abbildung 21 zusammenfassend dargestellt. Das Potential positiv auf das Mikroklima
einzuwirken wird wesentlich durch die Verdunstungs- und Beschattungsleistung der Flachen bestimmt.
Flachen, die héhere Grinvolumen ermoglichen wirken daher tendenziell positiver auf das stadtische
Mikroklima als Flachen mit niedrigen Griinvolumen oder ohne jegliche Vegetationsausbildung.

Wege- und Verkehrsflachen Vegetationsfldchen
Unterbautm. Unterbaut m. Unterbautm.  Unterbautm.
Versiegelt Teilversiegelt  Durchlassig Begrint 20 bis 40 em 41 bis 80 cm 81 bis 150 em > 150 em
Substrat Substrat Substrat Substrat

Mikroklima 0 0.05 0 0.2 0.5 0.55 o.?' 0
Beschattung 0 0 0 0 0.5 ’ 0.5 ’ 06 ' ‘ 09 '

=
Evapo-
transpiration 0 0.1 0 0.4 05 0.6 0.8 09

Abbildung 20: Einschdtzung der Wirkung der im Rahmen des BFF 2020 definierten Kategorien ,, Wege und Verkehrsfldchen” und

2

,Vegetationsfldchen” auf das stédtische Mikroklima. Die primédren Einflussfaktoren , Evapotranspiration” und ,Beschattung”
sind arithmetisch gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung ,,Mikroklima“ dargestellt.

Wege- und Verkehrsfldchen

Die Wirkung von Wege- und Verkehrsflachen auf das Mikroklima basiert mafgeblich auf der Evapora-
tion aus dem Belag, dem Fugenmaterial sowie bei begriinten Beldgen auf der Transpiration der Vegeta-
tion. Die Verdunstung von oberflachlich zuriickgehaltenen Niederschlagen erfolgt bei versiegelten Beld-
gen nur kurzfristig in Anschluss an die Niederschlagsereignisse, weshalb diese Beldage keinen positiven
mikroklimatischen Effekt aufweisen. Ahnlich wird der Effekt bei sehr durchldssigen Beldgen einge-
schatzt. Aufgrund der hohen Versickerungsleistung speichern durchldssige Belagsfidchen nur einen
sehr geringen Anteil der Niederschldge oberflachennah und weisen dementsprechend geringe Verduns-
tungsraten aus dem Substrat auf. Teilversiegelte Flichen sind hingegen in der Lage, in Abhangigkeit von
Fugenanteil und -substrat einen groReren Anteil der Niederschldge in den oberflachennahen Porenrau-
men zurickzuhalten. Dies kann die Raten anschlieBender Verdunstung erhéhen. Vor diesem Hinter-
grund wird der mikroklimatische Effekt dieser Belage leicht hoher eingeschétzt als der von versiegelten
und durchlassigen Flachenbeldgen. Das grofSte Potential der Wege- und Verkehrsflachen positiv auf das
Mikroklima zu wirken wird begriinten Beldagen zugerechnet. Die héhere Speicherung von Niederschla-
gen im Fugenmaterial steigert die ldngerfristige Verdunstung aus dem Substrat und durch die Vegeta-
tion. Unter geringer Nutzung kdnnen sich, in Abhdngigkeit des Fugenanteils, sehr niedrige Grinvolumina
etablieren. Im Vergleich zu einer Vegetationsfliche mit hohem Grinvolumen ist der Effekt jedoch als
gering einzuschatzen, insbesondere da diese Flachen kein Potenzial zur Beschattung aufweisen.
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Vegetationsfldchen

Vegetationsflachen wirken sehr positiv auf das urbane Mikroklima. In Abhéngigkeit des Griinvolumens
steigt das Potential zur Beschattung urbaner Oberflachen und die Verdunstungsraten nehmen mit stei-
gender Vegetation ebenfalls tendenziell zu. Eine Unterbauung der Flachen schrankt hingegen die Aus-
bildung hoher Grinvolumen ein und limitiert deren Wasserversorgung. Auch wenn keine systemati-
schen Studien bekannt sind, welche den Einfluss verschiedener Unterbauungstiefen auf den mikrokli-
matischen Effekt quantifizieren, so wird doch von einem steigendem Abkihlungspotenzial mit zuneh-
mender Unterbauungstiefe ausgegangen. Mit Zunahme an Wurzelraum und pflanzenverfliigbarem Was-
ser in der Wurzelzone steigt das Potenzial zur Etablierung hoher Griinvolumina mit vermehrter Eva-
potranspirations- und Beschattungsleistung. Vor diesem Hintergrund werden unterbaute Flachen mit
geringen Substratauflagen geringer angerechnet, als Flachen, die aufgrund ihrer Substratschicht, ho-
here Grinvolumen ermoglichen. Jedoch unabhéngig von der Unterbauungstiefe ist die Wasserversor-
gung der Vegetation aus tieferen Bodenschichten unterbunden, was die Wirkung solcher Flachen in
Trockenzeiten, auch bei tiefen Substratauflagen, einschranken kann.

Gebédudebegriinungen
Blaue Flachen
Dachbegrinungen Vertikalbegrinungen
" Wand- Wand-
Extensiv Einfach- Intensiv Encen gebunden gebunden Oberfidchen- . crfischan
Intensiv gebunden {horizontal) (vertikal) versickerung

Mikroklima 0-‘3 0.6 ' 3 0.6 ' 0.7 ' a 0.1 0.5
Beschattung O.b O.D 0.6 . 0.7 ' 0.7 ' ‘ 0.8 ' 0 0

i O_D 07 ’ ‘ 0.8 ' O_D 0.7 ' 0.7 ' 0_2\ O

Abbildung 21: Einschétzung der Wirkung der im Rahmen des BFF 2020 definierten Kategorien , Gebdudebegriinungen” und
,Blaue Fldchen” auf das stddtische Mikroklima. Die priméren Einflussfaktoren ,Evapotranspiration” und ,,Beschattung” sind
arithmetisch gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung ,, Mikroklima“ dargestellt.

Dachbegriinungen

Die Wirkung von Dachbegriinungen auf das Mikroklima wird mafgeblich durch die Evapotranspirations-
leistung und potentielle Beschattung bestimmt. Geringe Wasserretentionskapazitdten und der Verzicht
auf Bewasserung fordern die Nutzung trockenresistenter Pflanzengesellschaften auf extensiven Grin-
déachern, wodurch die Evapotranspirationsleistungen limitiert sind. Das Grinvolumen dieser Dachbe-
griinungen ist daher tendenziell gering und ebenfalls das Potential zur Beschattung verringert. Vor die-
sem Hintergrund wird die potentielle Wirkung extensiver Grindacher auf das stadtische Mikroklima als
vergleichsweise gering eingeschatzt. Mit steigender Substratmdachtigkeit erhoht sich ebenfalls das Ver-
mogen der Wasserretention im Wurzelraum. Insbesondere in Verbindung mit gezielter Bewdsserung in
Trockenzeiten steht der Vegetation bei einfach-intensiven Dachbegriinungen somit eine hdhere Menge
an Wasser zur Verflgung. Dies ermoglicht hdhere Raten der Evapotranspiration, auch in Hitzeperioden,
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und die Etablierung von Bestanden mit héherem Griinvolumen. Aus diesem Grund wird die Wirkung
einfach-intensiver Dachbegriinungen auf das stadtische Mikroklima héher eingeschatzt als die Wirkung
extensiv begrinter Dacher. Durch die hohe Wasserspeicherung im Substrat und bedarfsabhangige Be-
wdasserung werden bei intensiven Dachbegriinungen Pflanzengesellschaften ermdglichen, dhnlich de-
nen bodenstandiger Vegetationsflachen. Die Evapotranspiration und Beschattung ist in Abhdngigkeit
der verwendeten Vegetation hoch, weshalb die Wirkung der intensiven Dachbegriinungen auf das
Mikroklima, in der Kategorie der Gebaudebegriinungen am groRten eingeschatzt wird.

Vertikalbegriinungen

Etablierte bodengebundene Vertikalbegriinungen mit hohen Bedeckungsgraden beschatten groRe Teile
an Gebadudeflachen. Der Anteil der Evapotranspiration an der Gesamtleistung ist jedoch limitiert, insbe-
sondere bei unzureichender Wasserversorgung. Aus diesem Grund wird die Wirkung bodengebundener
Vertikalbegriinungen auf das stadtische Mikroklima als vergleichsweise niedrig eingeschatzt. Wandge-
bundene Vertikalbegriinungen mit horizontalen Vegetationsflachen weisen einen hohen Bedeckungs-
grad mit hohem Potential zur Beschattung auf. Mit ausreichender Bewasserung der Vegetationsflachen
sind hohere Verdunstungsraten der Vegetation und aus dem Substrat zu erwarten als bei den boden-
gebundenen Varianten. Dementsprechend wird die Wirkung dieser Vertikalbegriinungen leicht héher
eingeschatzt als die der bodengebundenen Vertikalbegriinungen. Durch die horizontalen Substratfla-
chen ist das Beschattungspotential geringer als das wandgebundener Vertikalbegriinungen mit vertika-
len Vegetationsflachen. Bei Letzteren werden, durch den von Beginn an hohen Bedeckungsgrad und die
durchgangige vertikale Substratfliche, hohe Flachenanteile beschattet. Die systembedingte Bewdasse-
rung ermoglicht hohe Evapotranspirationsraten. Infolgedessen wird die Wirkung dieser Vertikalbegri-
nungskategorie auf das stadtische Mikroklima am hdchsten eingeschatzt.

Blaue Fldchen

Die oberflachliche Versickerung von Niederschlagen kann das den Pflanzen zur Verfigung stehende
Wasser einer Vegetationsflache mit Bodenanschluss erhéhen, wodurch sich deren Potenzial steigert,
positiv auf das Mikroklima der Stadt zu wirken. Dabei steigt der mikroklimatische Effekt im Verhaltnis
zum Grinvolumen und der damit verbundenen héheren Verdunstungs- und Beschattungsleistung. Was-
serflachen wirken tagsiber zwar kilhlend auf das stadtische Umfeld, kbnnen dagegen nachts die Abkih-
lung in der Umgebung reduzieren. Des Weiteren fehlt die der Referenzflache typische Etablierung hoher
Grinvolumina mit Beschattungspotenzial. Dieser Effekt kann durch eine vermehrte Vegetationsetablie-
rung an und um Wasserflachen erh6ht werden. Forschungsergebnisse zu diesen Systemen sind bis jetzt
jedoch gering und die Betrachtung der Wirkung solcher Systeme war nicht Gegenstand dieser Untersu-
chung.
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3.2 Luftqualitat

Trot.z .(.:Iegthcher Ver.besserungen f:ler Lu.ft— Luftbelastung PMzsund N[].L,
qualitdt in den Berliner Stadtgebieten in-
nerhalb der letzten Jahre, werden die fest-
gesetzten Grenzwerte in einigen Bereichen
des Stadtgebietes nach wie vor zeitweise
Uberschritten 8159 (Abbildung 22). Urbane
Vegetationssysteme wirken positiv auf die
Luftqualitdt und haben das Potential die
gesundheitliche Belastung der Stadtbe-
wohner zu verringern **°. So werden durch

die derzeitige Begriinung in der Metropol-

region Londons zwischen 0,7 und 1,4 % der
jahrlichen Feinstaub-belastung reduziert

(852 bis 2121 t PM1o) und eine Steigerung - hach | | mittel | | gering

der Begrinung um 20 bis 30 % konnte

diese Reduktion sogar annihernd verdop- Abbildung 22: Be/qstung d?r ‘Smdtbevd/kerung in Berlin durch Fein-
staub PM, s und Stickstoffdioxid NO,. Verédndert nach FIS-Broker.

peln 16,
Pflanzen beeinflussen in vielfaltiger Weise die Luftqualitdt in Stadten und sind in der Lage die Schad-
stoffkonzentration der urbanen Atmosphére zu reduzieren. Vegetation gilt als effektive Senke fir Fein-
stdube (PMyound PMys) 5182 nimmt Luftschadstoffe wie SO,, NO, und Os direkt bei der Pflanzenatmung
auf und entziehen diese hierdurch der Umgebungsluft %371 verdndert die Luftzirkulation und hier-

186 ynd ist eine fundamentale Moglichkeit zur Sequestrie-

durch Dispersion bodennaher Luftschadstoffe
rung von CO, %,

Feinstaub umfasst die Gesamtheit der schwebenden Stoffe in der Umgebungsluft. Flr eine weitere Dif-
ferenzierung werden die aerodynamischen Durchmesser der Partikel unterschieden. PMio beschreibt
die Fraktion kleiner 10 um und PMys kleiner 2,5 um. Letztere hat besondere Relevanz, da diese alveo-
lengangig sind und je nach Ursprung der Staube bis zu 70-80 % ° des Feinstaubs ausmachen kénnen. Die
Hauptquellen fir Feinstaub im innerstadtischen Bereich sind verkehrsbedingte Emissionen (Verbren-
nungsprozesse und Reifenabrieb), Bautatigkeiten, aber auch Emissionen aus Industrieanlagen und
Hausbrand '°%1% Das Potential zum Feinstaubentzug durch die Vegetation basiert auf der Anlagerung
partikuldrer Staube an den Blattoberflachen und steht in einem engen Zusammenhang mit dem Blatt-
flachenindex, den morphologischen Eigenschaften der Blatter und der Vegetationsstruktur 917 Mit
steigender spezifischer Oberflache und Grinvolumen erhéht sich das Potential der Blatter Feinstdube
effektiv anzulagern 2. Eine hohe Zahl an Trichomen (Blatthaaren) erméglicht dabei insbesondere den
Ruckhalt groberer Feinstaubpartikel (PMio), wahrend besonders feine Staube (PM,s) vermehrt durch

Blatter mit hoher Stomatadichte (Spaltéffnungen) zurlickgehalten werden kénnen 169170173

. Hydro-
phobe epikutildre Wachse vermindern hingegen die Benetzungsfahigkeit der Blattoberflachen und de-
ren Oberflachenrauhigkeit, was sich ebenfalls auf das Feinstaubfiltervermdgen, insbesondere von PM;ss,
auswirkt Y2, Hierdurch besitzen viele Koniferen zwar eine nachteiligere Blattflichenmorphologie, auf-
grund ihrer grofRen Blattflachendichte und ihres immergriinen Charakters, gelten diese Geholze jedoch
als effektive ganzjahrige Feinstaubfilter, weshalb hdaufig Mischungen aus Nadel- und Laubgehdélzen emp-
fohlen werden 4. Diese Anlagerungen sind meist reversibel und kénnen je nach Beschaffenheit der
Blattoberflichen wieder an die Umgebung abgegeben werden >”>. Daneben steigt das Potential der
Vegetation positiv auf die Luftqualitat einzuwirken, mit der Nahe zur Emissionsquelle signifikant an,

weshalb Vegetationssysteme nah an der potentiellen Schadstoffquelle etabliert werden sollten °.
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Die Aufnahme gasformige Luftschadstoffe erfolgt simultan zum Gasaustausch und ist eng an die Trans-
pirationsraten der Vegetation gebunden '7°. Neben vegetationspezifischer Unterschiede der Sto-
matadffnungszeiten kann die Wasserversorgung der Pflanzen einen Einfluss auf den Luftaustausch und
folglich die Aufnahme von Luftschadstoffen haben 7718 |n Zeiten von Trockenstress kénnen Pflanzen
die Offnung der Stomata reduzieren womit ebenfalls das Potenzial zur Aufnahme von Luftschadstoffen
entsprechend einschrankt sein kann 178

Eine Reihe von Autoren betonen weiterhin, dass die Nutzung griner Infrastruktur nur ein Teilschritt zur
Reduktion der Feinstaubbelastung in Stidten sein kann. Hewitt et al. ”° fordern diesbeziiglich eine MaR-
nahmenkonzeptionierung (,reduce — extend — protect”) die zunachst die eindeutige Reduzierung von
Emissionen, als effektivstes Mittel, fokussiert, gefolgt von einer VergréRerung der Abstandsflache zwi-
schen Schadstoffquelle und moéglichen Empfangern. Griine Infrastruktur kbnne hierbei immer nur als
letztes schitzendes Mittel gedacht werden, um die méglichen Empfénger vor einer unvermeidbaren

Belastung zu schiitzen.

. o c
Ao 2ra i : U > 2 >

Die gemessene Feinstaubbelastung an der Frankfurter Allee lag 2019 an 14 Ta

gen lber den zugelassenen Grenzwerten 15,

3.2.1 Die Wirkung von Wege- und Verkehrsflachen auf die Luftqualitat
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Versiegelungsflachen gelten primar als Quellen von Feinstauben und werden nur selten als Senken be-
schrieben, da Feinmaterial der Fugensubstrate und abgelagerte Partikel aufgewirbelt werden kénnen
und so zur urbanen Feinstaubbelastung beitragen . Auf befahrenen versiegelten Flachen tragen ne-
ben den Verbrennungsemissionen auch der Abrieb von Reifen, Bremsen, Kupplung und der Belagsma-
terialien signifikant zur stadtischen Belastung bei. In Abhangigkeit der Eigenschaften des Fugenmaterials
(i.a. Sorptionskapazitat, organische Substanz) kénnen Feinstaube zwar in den Fugen zurlckgehalten und
gebunden werden, allerdings in einem deutlich geringerem MaRe als bei natiirliche Béden 8. Der Ein-
trag der Stdube reduziert dartber hinaus die Porenquerschnitte, was die hydrologische Funktionsfahig-
keit der Beldge deutlich vermindern kann 33,

Untersuchungen zum spezifischen Feinstaubreduktionspotential begriinter Beldge mit sehr niedrigen
Griunvolumen sind nicht bekannt. Die vergleichsweise hohere spezifische Oberflache begriinter Belage
lasst jedoch vermuten, dass diese in der Lage sind vermehrt Feinstdube zu binden und auch ein Aufwir-
beln der Staube effektiv zu vermindern, insbesondere da diese bei verkehrsbedingten Urspriingen eine
geringe Distanz zur Emissionsquelle aufweisen. Fir niedrige Grinvolumen (z.B. Grasflachen) konnte je-
doch ein signifikantes Feinstaubfilterpotential festgestellt werden 100173182 7ysatzlich kann davon aus-
gegangen werden, dass ein Entzug gasformiger Luftschadstoffe bei begriinten Beldgen in Abhadngigkeit
der Pflanzenatmung erfolgt.

3.2.2 Die Wirkung von Vegetationsflachen auf die Luftqualitat

Die Wirkung von Vegetationsflachen auf die Luftqualitédt steht in engen Zusammenhang zu deren Griin-
volumen. Unter Annahme vergleichbarer blattmorphologischer Eigenschaften steigt der Rickhalt von
Feinstaub potentiell mit der zunehmenden Blattfliche und dem Biomasseaufwuchs 37185 Daher wird
Vegetationsformen mit hohen Grinvolumina (Hecken, Blischen, Bdumen) ein vergleichsweise hohes
Potential zugerechnet, positiv auf die Luftqualitat zu wirken 2. Jeanjean et al. ¢ stellten beispielsweise
fest, dass durch Deposition von Feinstaub an Blattflachen von Bdumen die PM,s Belastung in Leicester
City um 2,8 % gesenkt wird, wohingegen Vegetationsflachen mit geringeren Griinvolumen nur zu einer
Reduktion von 0,6 % PM, s beitragen wiirde.

Nichtsdestotrotz kdnnen auch geringe Grinvolumen die Feinstaubbelastung signifikant verringern. Un-
tersuchungen zum Feinstaubadsorptionsvermdgen krautigen Strallenbegleitgriines in Berlin etwa zeig-
ten einen signifikanten Rickhalt von PMigdurch geringe Griinvolumen, in Abhdngigkeit der Vegetations-
eigenschaften und Blattmorphologie sowie der Distanz zur Schadstoffquelle 3. Letzteres gilt als wich-
tiger Parameter zur Einschatzung der Wirkung von Vegetation auf die Luftqualitat, da ein potentielles
Schadstoffentzugsvermogen der Vegetation, immer nur im Hinblick auf die jeweilige Exposition zur
Schadstoffquelle bewertet werden kann.

Eine Vielzahl an Studien betonen zudem, dass es trotz des hohen Feinstaubadsorptionsvermdégens, bei
hohen Grinvolumen zu adversen Effekten beziglich der Luftqualitdt kommen kann. Ausgeldst durch
verminderte Zirkulation und Durchliftung der Strallenschluchten bei steigenden Griinvolumen stellten
mehrere Studien erhéhte Schadstoffkonzentrationen auf FuRgangerniveau fest 1837185187 Bej einer Si-
mulation verschiedener begriinter Szenarien einer Blockbebauung in Nanjing (China) mit unterschiedli-
chen Vegetationsstrukturen konnte hierdurch ein negativer Zusammenhang zwischen verminderter
Ventilation und PM1o Konzentration innerhalb der Bebauung festgestellt werden 1. Der negative aero-
dynamische Effekt der Begriinung Uberstieg in den Szenarien mit hoheren Grinvolumen sogar die ver-
mehrte Feinstaubfilterung dieser Szenarien, was im Vergleich zu Szenarien mit geringeren Griinvolumen
teilweise zu hoheren PMyg Konzentrationen flhrte. Im Gegensatz hierzu unterstreichen andere Studien
den positiven Zusammenhang zwischen Griinvolumen und Feinstaubreduktion, trotz veranderter Luft-
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strémungen in den StraRBenschluchten mit héheren Griinvolumen 8. Zwar nehmen die Windgeschwin-
digkeiten mit steigender Blattflachendichte signifikant ab, dennoch fihrt die erhdhte potentielle Rick-
haltekapazitat mit zunehmender Blattflachendichte, zu einer deutlichen Gesamtreduktion der PM;s
Konzentration in den StralRenschluchten (Abbildung 23). Daneben kann mit zunehmendem Grinvolu-
men ebenso das Aufkommen pflanzenbdrtiger, flichtiger organischer Kohlenstoffe (VOC) verstarkt wer-
den, die in Verbindung mit Os Feinstdube bilden kénnen 8, Churkina et al. ¥ untersuchten den Beitrag
solcher Stoffe zur Feinstaubkonzentration in Berlin und stellten fest, dass diese Effekte deutlich zur
Gesamtbelastung beitragen kénnen. Den VOC-Emissionen stehen jedoch die Feinstaubfiltration und Os-
Aufnahme entgegen, weshalb von einer positiven Gesamtbilanz in der Wirkung stddtischer Vegetation
auf die Luftqualitdt ausgegangen wird.

Gasformige Schadstoffe wie NO,, SO, und Oz kénnen von Pflanzen direkt beim Gasaustausch Gber die
Blattéffnungen mit aufgenommen werden. Daher kann der Entzug von den Pflanzenatmungsraten lei-
tet werden ', die tendenziell mit zunehmendem Griinvolumen ansteigen °1. Der Schadstoffentzug
wird demnach beschrieben als Funktion der Schadstoffkonzentration in der Umgebungsluft, der Hohe
des Biomasseaufwuchs, dessen Blattflichenindex und der Pflanzenatmungsraten 162165190192 Hohe Ent-
zugsraten konnen daher nur durch eine gesunde und gut versorgte Vegetation mit hohen Griinvolumen
erreicht werden. Insbesondere Wasserstress kann zu einer Verringerung des Stomatatffnungszeiten
und einer Reduzierung der Pflanzenatmungsraten fiihren, wodurch ebenfalls die Aufnahme gasformiger
Schadstoffe reduziert ist Y71°3. Eine eindeutige Einschatzung des Entzuges gasformiger Schadstoffe
durch unterschiedliche Griinvolumen ist anhand der aktuellen Studienlage jedoch nur bedingt mdglich
und es besteht weiterer Forschungsbedarf in der Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher urbaner
Vegetationsstrukturen auf die Aufnahme gasférmiger Schadstoffe unter Berliner Klimabedingungen.
Nichtsdestotrotz wird davon ausgegangen, dass Standorte die héhere Griinvolumina zulassen und den
Pflanzen ein héheres Wasserangebot, insbesondere in Trockenzeiten, bieten, ein groReres Potential zur
Schadstoffreduktion und damit zur Steigerung der Luftqualitat besitzen.

Ohne Begriinung LAD=0,5m*m?= LAD=1,5m?m? LAD=2,5mm>

i"

’u.

Windgeschwindigkeit [m/s] _ —

PM, 5 [ugm™! _ .

100

Windgeschwindigkeit

Feinstaubverteilung

Abbildung 23: Simulationsergebnisse zu Windgeschwindigkeit (oben) und Feinstaubdispersion (unten) in einer StrafSenschlucht
mit einem Hbhen- Weiten Verhdltnis (H/W) von 1, bei unterschiedlichen Blattfldchendichten (LAD) (zunehmend von links nach
rechts) und konischer Form der Baumkronen. Darstellung verdndert aus Hong et al. 183,
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Zusammengefasst kann abgeleitet werden, dass die Wirkung von Vegetationsflachen maRgeblich durch
deren Potential zur Etablierung hoher Grinvolumen bestimmt wird. Mit zunehmender BlattmaRe erho-
hen sich die Abscheidungsflachen fir partikuldre Staube und tendenziell ebenso die Aufnahme gasfor-
miger Luftschadstoffe. Eine Einschrankung des Wurzelraumes reduziert hierbei nicht nur potentiell das
Grinvolumen, sondern ebenso die Wasserversorgung der Vegetation, was zu einer eingeschrankten
Schadstoffaufnahme fihren kann.

Dabei sollte die Vegetation in Dichte und Hohe so strukturiert werden, dass die bodennahe Durchlif-
tung der Flachen nicht eingeschrankt und ein Austausch zwischen Atmosphéare und Schadstoffquelle
(z.B. Verkehr) zugelassen wird. In diesem Zusammenhang erwiesen sich kaskadenartige Begriinungen
mit niedrigen bis hohen Grinvolumen als besonderes effektiv fir den Entzug von Luftschadstoffen, da
diese neben einer hohen Abscheidungsflache die Moglichkeit zur Dispersion der Schadstoffe aus der
bodennahen Schicht zulassen >4 Daher scheinen héhere Substrattiefen, die eine kaskadenartige Ve-
getationsstruktur mit Bereichen niedriger bis hoher Griinvolumen und eine vermehrte Wasserspeiche-
rung im Substrat ermoglichen, positiver als Flachen mit geringen Substratschichten.

Komplexe Vegetationsstrukturen mit hoher Blattfldchendichte kénnen als Senke fiir Feinstaub im Innenstadtbereich wirken.
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3.2.3 Die Wirkung blauer Flachen auf die Luftqualitat

Die Wirkung von Oberflachenversickerungen und Wasserflachen auf die urbane Luftqualitdt wurde
kaum systematisch untersucht. Es wird nicht davon ausgegangen, dass die oberflachliche Versickerung
von Niederschlagen die Filtrationsleistung von Vegetationsflachen zuséatzlich steigert. Insbesondere, da
Grinvolumen von Versickerungsflachen haufig niedriger sind als die von Flachen, die nicht zur Versicke-
rung genutzt werden. Dagegen kann der Entzug gasférmiger Luftschadstoffe durch gesteigerte Pflan-
zenatmungsraten, aufgrund des erhdhten Wasserangebotes geringfligig erhoht sein.

Wasserflachen, haben das Potential partikuldre Staube effektiv zu binden 4. Daneben erhéht sich die
Depositionsgeschwindigkeit von PM1 bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 bis 75 % deutlich, weshalb die
Feinstaubbelastung in der Ndhe von Wasserflichen erheblich verringert sein kann 22!%_ Die Ablage-
rung von PM,s nimmt dagegen erst bei hoherer Luftfeuchtigkeit zu 4. Auch die Transformation gas-
formiger Luftschadstoffe in sekundare PMys reduziert sich bei hoher Luftfeuchtigkeit in der Ndhe von
Wasserflachen. Kuttler et al. % untersuchten die Schadstoffkonzentrationen in der Luft an einem ur-
banen See in Essen und verglichen die Werte mit anderen Flachentypen (Bebauung, Wald und Verkehr).
Im Gegensatz zum Verkehr und der Bebauung waren die Schadstoffkonzentrationen (z.B. NOy) in der
Nahe des Sees deutlich geringer, jedoch noch 3.5-fach héher im Vergleich zur Waldflache. Die Konzent-
rationen waren hierbei insbesondere von den Windverhéltnissen und der Durchliftung abhéngig. GroRe
Wasserflachen, die zu einer vermehrten Durchliftung beitragen, kénnten daher durch vermehrten Ab-
transport der Schadstoffe positiv auf die Luftqualitat wirken. Allerdings scheinen diese Ergebnisse, auf-
grund der notwendigen GroRe der Wasserflachen, nur bedingt auf die Anwendung im BFF (bertragbar.

Muldenversickerungsfléche an der Rummelsburger Bucht. Die oberfléchliche Versickerung von Niederschldgen auf Vegetations-
fldchen kann die zur Pflanzenatmung verfligbare Wassermenge erhéhen und hierdurch zu einer Steigerung des Schadstoffent-
zuges fihren.
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3.2.4 Die Wirkung von Gebaudebegriinungen auf die Luftqualitat

3.2.4.1 Der Einfluss von Dachbegriinungen auf den Entzug von Luftschadstoffen

Nur wenige Studien untersuchen die Wirkung unterschiedlicher Kategorien der Dachbegriinungen auf
die Luftqualitat systematisch ®¢971% Da sich die Kategorien der Dachbegriinungen in ihrem ausgebil-
deten Grinvolumen deutlich unterscheiden, ist anzunehmen, dass sich dies ebenfalls im quantitativen
Rickhalt von Luftschadstoffen niederschlagt. Die Unterschiede ergeben sich demnach maligeblich
durch die verwendete Vegetation, den Biomasseaufwuchs und deren Potential, Staube zu binden und
gasformige Stoffe aufzunehmen.

Obwohl sedumartige Pflanzen allgemein zu den Akkumulatoren von Feinstaub gezahlt werden kdnnen,
ist die relative Anlagerung aufgrund der geringen Blattfliche und Wuchshéhe eher eingeschréankt .
Dennoch konnte eine Berliner Modellstudie unter Laborbedingungen zeigen, dass Sedumarten ein 27 %
héheres Staubbindungspotential haben kénnen als gewshnliche Schotterdicher 2. Das maximal fest-
gestellte Bindungsvermégen extensiver Griindacher liegt dieser Studie nach bei 10 g m?, wovon 90 %
der lungengiangigen Fraktion (PM2s) zugerechnet werden kénnen 162,

In anderen Literaturquellen wird der Entzug von Luftschadstoffen durch Sedumarten allerdings deutlich
geringer eingeschatzt (Tabelle 10). Mit steigendem Anteil an krautigen Pflanzen und Grasern erhoht sich
das Potential der Dachbegriinungen, Feinstaub aus der Luft zu binden. So wurden in einem Freilandver-
such signifikant hdhere Mengen von PMyo durch Rotschwingel (3,2 g m2 Jahr) und StrauRgras (1,8 g m-
2 Jahr?) als durch Sedum (0,42 g m2Jahr?) gebunden . Auf dieser Grundlage wird davon ausgegangen,
dass sich die absolut adsorbierte Menge mit steigendem Grinvolumen erhéht. Insbesondere Straucher
zeigen ein hohes Anlagerungspotential, das teilweise sogar tber dem von Biumen liegt 2°>2%% Unter
Annahme einer extensiv begriinten Dachflache von 340 ha in Berlin 7® ergibt sich durch die in Tabelle 10
zusammengefassten Ergebnisse ein maximales potentielles Feinstaubbindungsvermagen von 33 t PMyg
pro Jahr. Mit steigender Intensitdt der Dachbegriinungen scheint sich dieses Bindungsvermogen weiter
zu erhohen. Allerdings ist der tatsdchliche Entzug immer von den entsprechenden Standortbedingungen
und der Nahe und Exposition des Daches zur Schadstoffquelle abhangig. Daher ist die Ubertragbarkeit
solcher Ergebnisse nur eingeschrankt sinnvoll, und abgeleitete Mengen dirfen nur als Annaherungs-
werte angesehen werden.

Tabelle 10: Jéhrlicher Entzug an Luftschadstoffen durch extensive Griinddcher. Verdndert und ergénzt aus Francis und Jen-
sen?%?,

Publikation Ort PMyo (g m?2) NO; (g m2) SO, (g m2) Oz (g m?)
Currie und Bass 198 Ca 0,89 bis 9,21 0,6 bis 2,55 0,2 bis 0,84 1,2 bis 3,58
Speak et al. 203 UK 0,42 bis 3,21 - - -

Yang et al. 65 us 1,12 bis 2,16 2,33 bis 3,57 0,65 bis 1,01 4,49 bis 7,17
Jayasooriya et al. 182 AU 1,53 0,37 0,1 1,24
Gourdji 6 CA 4,0 - - -

Durch den Einfluss der begriinten Dacher auf das Mikroklima kann es zu den in Kapitel 3.1.4.1 beschrie-
benen Abkuhlungen in den StralRenschluchten kommen. Dieser Effekt fihrt zu einer veranderten Luft-
zirkulation in den StraRenschluchten, was indirekt einen Einfluss auf die Schadstoffkonzentration auf
StraRenebene haben kann. Umwalzungsprozesse der Luft sorgen fir ein Aufwirbeln und Aufsteigen der
Schadstoffe, wodurch die Luftqualitdt innerhalb der Strallenschluchten steigen kann. Ergo ist zu vermu-
ten, dass der Einfluss der Dachbegriinungen auf die Luftschadstoffkonzentration mit dem Abkuhlungs-
potential der Dacher steigt und der Effekt mit intensiv > einfach intensiv > extensiv bewertet werden
kann. Simulationsergebnisse aus Korea betatigen diese Annahme 7 (Abbildung 24).
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So war mit zunehmender Abnahme der Temperatur in den Strallenschluchten durch die Begriinung von
Dachern eine signifikante Senkung der Schadstoffkonzentrationen auf Fullgangerniveau feststellbar.
Diese Ergebnisse waren aber sehr stark durch die Stadtstruktur und der Temperaturreduktion der Grin-
déacher beeinflusst. Andere Studien kommen zu vergleichbaren Ergebnissen. In einer Simulation fir
Toronto waren intensive Griinddcher in der Lage, einen deutlich hoheren Entzug an Schadstoffen zu
leisten als extensive Griindacher 8. Intensive Griindacher entzogen hierbei umgerechnet 81 % mehr
PM1o, 28 % mehr O3, 48 % mehr NO, und 41 % mehr SO, als extensiv begriinte Dacher . Auch aus
Singapur wird berichtet, dass die Konzentration von NO, und SO, Uber Grindachern, im Vergleich zu
nicht begriinten Dachern, um 21 % respektive 37 % verringert werden konnte 3.

50 100 150 200 250 300 350
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[ . (0b)
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Abbildung 24: Schadstoffkonzentration in 1,5 m Héhe einer realistischen Stadtstruktur (Seoul, Korea) fiir ein Szenario ohne
(links) und mit (rechts) Abkiihlung von 5 °C. Gebdudestrukturen sind grau dargestellt. Aus Baik et al. (2012)17.

Far die Bildung von Biomasse durch die Photosynthese wird der Umgebungsluft CO, entzogen. Hier-
durch kénnen die CO, Konzentrationen tber und nahe der Dacher verringert werden®®. Mit steigendem
Biomassewachstum steigt ebenfalls der Anteil an C, der in die Pflanzenbiomasse eingebaut wird. Unter-
suchungen an Berliner Extensivgriindachern ergaben, dass bis zu 1,2 kg CO, m? in die oberirdische Bio-
masse eingebaut und somit zumindest zeitweise der Luft entzogen werden kénnen %7, Dies unterschied
sich zwischen verschiedenen Vegetationsformen, so dass mit steigenden Anteilen an Grasern und Kr&u-
tern die Entzlige abnahmen. Die Grinde hierfir liegen aber weniger in einem geringeren Sequestrie-
rungspotential dieser Pflanzengesellschaften, sondern vielmehr in der trockenheitsreduzierten Biomas-
seentwicklung der Gras- und Krautkulturen auf Dachern ohne Bewasserung. Es liegt daher nahe, dass
mit steigender Wasserversorgung, etwa im Zuge hoherer Substratschichten und kinstlicher Bewdsse-
rung, der absolute Gasaustausch zunimmt, was sich folgerichtig auch auf die CO, Entzlige auswirkt. Die-
ser Effekt konnte in einer anderen Studie an extensiven Griinddchern in Berlin nachgewiesen werden
204 Dje CO,-Aufnahme der Vegetation korrelierte eng mit deren Wasserversorgung, auch wenn die ei-
gentlichen Gesamtentziige mit 0,79 kg CO, m™2 geringer waren als bei Herfort et al. (2012). Auch eine
Studie aus Michigan bestatigt solche Entzlge durch mit Sedum begriinte, extensive Dacher (0,69 g CO,
m2) 205 Dies impliziert, dass die CO, Aufnahme extensiver Dachbegriinungen geringer bewertet werden
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muss als die der einfach-intensiven und intensiven Dachbegriinungen. Tatsachlich werden fir Intensiv-
begrinungen mit Stauden und Gehélzen bis zu 2,9 kg CO, m™? angegeben *. Mit zunehmendem
Baumanteil und Alter kann sich dieses Potential noch weiter erh6hen. Unter Annahme eines momenta-
nen Dachbegriinungsbestandes in Berlin von 340 ha extensiver und 60 ha intensiver Dachbegriinungen
76 ergeben sich hieraus Anndherungswerte von bis zu 4.080 t CO,, die der Umgebungsluft durch exten-
sive und 1.740 t CO, durch intensive Dachbegriinungen entzogen werden kdnnten. Es kann davon aus-
gegangen werden, dass sich dieses Potential mit steigender Flache und héheren Anteilen einfach-inten-
siver und intensiver Dachbegrinungen weiter erhoht.

DarUber hinaus sind Dachbegriinungen in der Lage, die Energiebilanz von Geb&duden zu verbessern und
hierdurch positiv auf deren CO,-Bilanz einzuwirken. Durch geringere Warmeleitung ins Gebaudeinnere
reduziert sich der Warmefluss durch die Dacher im Sommer um bis zu 80 % *°. Dieser Dammeffekt ist
hauptsachlich vom Bedeckungsgrad, dem Grinvolumen und der Substratmachtigkeit der Begriinungen
abhangig und daher in intensiven > einfach intensiven > extensiven Dachbegriinungen zu bewerten °°.

3.2.4.2 Die Wirkung von Vertikalbegriinungen auf den Entzug von Luftschadstoffen

Die Filterleistung von Begriinungen steigt in Abhangigkeit von der Schadstoffkonzentration und der
N&he zur Quelle ®. Aus diesem Grund wird das Potential zur Luftreinhaltung von Vertikalbegriinungen
generell hoher eingeschatzt als das von Dachbegriinungen, zumindest in der Betrachtung verkehrsbe-
dingter Emissionen ©2%_Einer Schatzung nach kénnte die vollstiandige Begriinung aller Fassaden einer
Nachbarschaft die jahrliche Luftstaubbelastung um 4 % verringern 3!, Im Allgemeinen sind die zugrun-
deliegenden Mechanismen der Luftfilterung von Vertikalbegrinungen jedoch vergleichbar mit denen
von Dachbegriinungen. Mit steigender Blattflache und -dichte erhoht sich in Abhangigkeit von der Blatt-
morphologie der Entzug von Stauben. Die meiste Akkumulation erfolgt in den tieferen, hinteren Schich-
ten der Vegetation, weshalb die Blattdichte von entscheidender Rolle ist °. Ebenso ist die Aufnahme von
Luftschadstoffen groRtenteils abhdngig vom Gasaustausch der Vegetation. Aus diesem Grund wirken
sich bei Vertikalbegriinungen dichte Bestande mit hohem Bedeckungsgrad und ausreichender Wasser-
versorgung positiv auf die Luftreinhaltung aus /.

Unterschiede zwischen den einzelnen Kategorien der Vertikalbegriinungen resultieren daher haupt-
sachlich aus unterschiedlichen Bedeckungsgraden. Systembedingt ist dieser bei wandgebundenen Sys-
temen mit vertikaler Begriinung zu Beginn vergleichsweise hoher. Die anderen Formen der Vertikalbe-
grinung erreichen erst langfristig vergleichbare Bestande und kdnnen insbesondere in den ersten Jah-
ren der Etablierung geringere Grinvolumina und folglich limitierte Retentionen aufweisen. Dennoch
kann das Potential fir die Luftreinhaltung zwischen den Kategorien der Fassadenbegriinung nicht per
se unterschiedlich bewertet werden. Es wird davon ausgegangen, dass bei hohem Grinvolumen und
ausreichender Wasserversorgung alle Systeme positiv auf die Filtrierung von Feinstaub und den Entzug
von Schadstoffen wirken. Durch die systembedingte Wasserversorgung der wandgebundenen Begri-
nungssysteme ist deren Wasserversorgung allerdings auch in Trockenzeiten gewahrleistet. Dies ermog-
licht hohe Raten des Gasaustausches und obendrein einen starkeren Abkihlungseffekt der Umgebungs-
luft. Wie bei den Dachbegriinungen kann dies zu verstarkten Turbulenzen in den StraRenschluchten
fihren und sich hierdurch positiv auf die Schadstoffkonzentrationen auf Fullgangerniveau auswirken.
Auch Substrate besitzen ein signifikantes Retentionsvermégen fur Feinstaub und Luftschadstoffe 29829
was zur Filterleistung der wandgebundenen Vertikalbegriinungen beitrdgt. Das unterschiedliche Wur-
zelwachstum der verwendeten Pflanzen kann hierbei die Adsorptionsleistung signifikant beeinflussen.
Pflanzen mit hoher Durchwurzelungsintensitat und groRen Wurzeldurchmessern tragen zur Bildung von
Makroporen im Substrat bei, wodurch praferentielle Strémungswege entstehen, die die Filterwirkung
des Substrates verringern kdnnen 2%. Bei erfolgreicher Etablierung weisen aber auch wandgebundene
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Systeme mit horizontalen Vegetationsflachen eine hohe Wirkung auf die Luftqualitat auf, insbesondere
wenn hohe Anteile an Koniferen und kleinblattrigen Strauchern verwendet werden. Auch bei diesen
Systemen ist eine klinstliche Bewdsserung gebrduchlich, was in Verbindung mit den héheren Substrat-
machtigkeiten die Wasserversorgung der Bestande sicherstellt. Dies ermdglicht hohe Raten des Gasaus-
tausches in Abhangigkeit von den gewahlten Pflanzenarten.

Die Abnahme der Schadstoffe in den Strallenschluchten verlauft nicht linear zur Begriinungshéhe und
ist maRgeblich von den Strémungsverhéltnissen abhingig 21°. So konnte ein Minimum an Schadstoff-
konzentrationen in 4,5 m Hohe ermittelt werden. Verkehrsbedingte Turbulenzen fihren zu einem akti-
ven Verwirbeln der Luft im bodennahen Raum in die Begriinungen hinein, wodurch in dieser Hohe die
groRte Adsorptionsleistung nachgewiesen wurde.

Insbesondere in Kombination mit Dachbegriinungen wirken sich Vertikalbegriinungen positiv auf die
Schadstoffkonzentration aus. Dichte Begleitvegetation mit StraRenbdumen in engen StralRenquerschnit-
ten konnen kontraproduktiv auf den stromungsabhéangigen Abtransport der Schadstoffe wirken, da die-
ser durch einen reduzierten Luftaustausch zwischen vertikaler Luv- (unter der Baumkrone) und Leeseite
(Uber der Baumkrone) gehemmt sein kann 21°. Vor diesem Hintergrund werden Fassaden- und freiste-
hende Vertikalbegriinungen deutlich positiver bewertet, da diese den Luftaustausch zwischen den Stra-
Renschluchten und hoéheren Luftschichten weniger einschranken.

Der Entzug von CO; durch Vertikalbegriinungen wird, ebenso wie bei den Dachbegriinungen, durch die
aufgewachsene ober- und unterirdische Biomasse bestimmt. In der Literatur werden Werte zwischen
0,48 bis 3,66 kg CO, m™? angegeben 8. Die Bedeutung der C-Sequestrierung im Substrat scheint hinge-
gen geringer, insbesondere bei bodengebundenen Systemen, da hier nur vereinzelt Laub auf dem Sub-
strat verbleibt. Nichtsdestotrotz kann es bei gebdudestandigen Vertikalbegrinungen mit dichten Be-
standen zu einer deutlichen Reduzierung des Energiebedarfes der Gebaude kommen, da sich der Effekt
auf grolRere Bereiche der Gebaudeoberflachen beziehen kann. Hier konnten Energieeinsparungen von
50 % bei wandgebundenen und 33 % bei bodengebundenen Fassadenbegriinungen festgestellt werden
im Vergleich zu einer nicht begrinten Hauserwand ¥/,

3.2.5 Zusammenfassende Bewertung: Luftqualitat

Die Wirkung urbaner Flachen auf die Luftqualitat wird mafRgeblich durch das Griinvolumen der Vegeta-
tion bestimmt. Mit steigendem Griinvolumen steigt das Potential zur Abscheidung von Feinstduben an
den Blattoberflachen und die Aufnahme und zeitweise Speicherung gasformiger Luftschadstoffe in die
Pflanzenbiomasse simultan zur Pflanzenatmung. Die Bewertung der Wirkung der im Rahmen des BFF
2020 betrachteten Flachenkategorien auf die Luftqualitat ist in Abbildung 25 und Abbildung 26 zusam-
menfassend dargestellt.

Wege- und Verkehrsfldchen

Versiegelte, teilversiegelte und durchlassige Belagsflachen kbnnen zur urbanen Feinstaubbelastung bei-
tragen und nehmen keine gasférmigen Luftschadstoffe auf. Daher kann diesen, im Vergleich zu einer
Vegetationsflache, keine positive Wirkung auf die Luftqualitat attestiert werden. Begriinte Belagsmate-
rialien sind dagegen in der Lage Feinstdube in der bodennahen Schicht zurlickzuhalten und so die
Feinstaubbelastung zu reduzieren. In Abhangigkeit der Pflanzenatmungsraten kénnen der Luft ebenfalls
geringe Mengen gasformiger Schadstoffe entzogen werden. Aufgrund der zu erwartenden sehr niedri-
gen Griinvolumen ist die Gesamtwirkung auf die Luftqualitat jedoch, im Vergleich zu einer Vegetations-
flache, als deutlich geringer einzuschatzen.
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Vegetationsfldchen

Auf Vegetationsflachen mit Bodenanschluss konnen sehr hohe Griinvolumen etabliert werden, wodurch
diese Flachen in der Lage sind sehr positiv auf die Luftqualitdt einzuwirken. Das hohe Grinvolumen
ermoglicht eine groRe Abscheidungsflache fir Feinstdube und die Biomasse nimmt Uber die Pflanzen-
atmung gasformige Luftschadstoffe auf. Daher wird das Potential zur Luftverbesserung bei diesem Fla-
chentyp am positivsten bewertet.

Die Limitierung des Wurzelraumes durch Unterbauung von Vegetationsflachen kann zu verminderten
Grinvolumina und hierdurch einer verringerten Feinstaubreduktion und Aufnahme gasférmiger Luft-
schadstoffe fihren. Hohe Substratschichten ermoglichen dabei eine kaskadenartige Vegetationsstruk-
tur. Aus diesem Grund wird die Wirkung bei unterbauten Vegetationsflachen geringer eingeschatzt als
bei Vegetationsflachen mit Bodenanschluss und steigt mit zunehmender Substratauflage an.

Wege-und Verkehrsflachen Vegetationsflachen
Unterbautm.  Unterbautm. Unterbautm. m. Boden-
Versiegelt Teilversiegelt  Durchldssig Begrint 20 bis 60 cm 61 bis 150 cm > 150 cm nsahliiss
Substrat Substrat Substrat
Luftqualitat 0 0 0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.85
Al 0 0 0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
entzug
Schadstoff-
entzug 0 0 0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9

Abbildung 25: Einschéitzung der potentiellen Wirkung der Fldchenkategorien , Wege und Verkehrsfldchen” und , Vegetationsfld-
chen” auf die stddtische Luftqualitdt. Die identifizierten Hauptparameter , Feinstaubentzug” und , Schadstoffentzug” sind arith-
metisch gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung , Luftqualitit” dargestellt.

Dachbegriinungen

Aufgrund ihrer niedrigen Grinvolumina besitzen extensive Dachbegriinungen nur ein eingeschranktes
Potential, Feinstaub aus der Luft zu binden. Die limitierte Wasserversorgung und bedingte Verwendung
von Pflanzenarten mit niedrigen Evapotranspirationsraten reduzieren die Pflanzenatmung und hier-
durch ebenfalls die Aufnahme gasférmiger Luftschadstoffe. Aus diesen Griinden wird die positive Wir-
kung der extensiven Grindacher auf die stadtische Luftqualitat als vergleichsweise gering eingeschatzt.
Mit einem hoheren Griinvolumen wirken einfach-intensiv begriinte Dachern zunehmend als Senke fir
Feinstaub. Die Evapotranspirationsraten werden hdher eigeschéatzt, wodurch ebenfalls von einer gestei-
gerten Aufnahme von Luftschadstoffen ausgegangen werden kann. Insgesamt wird das Potential ein-
fach-intensiver Dachbegriinungen zur Verbesserung der Luftqualitdt daher héher eingeschétzt als bei
extensiven Dachbegriinungen. In Abhangigkeit der Vegetation besitzen intensive Dachbegriinungen das
grofte Potential zu Feinstaubbindung. Die bedarfsgerechte Bewdsserung und das hohe Speichervermo-
gen des Substrates ermdglichen hohe Raten des Gasaustausches auch in Trockenzeiten. Zusammenfas-
send wird das Potential intensiven Dachbegriinungen zur Steigerung der stadtischen Luftqualitat als
hoch angesehen.
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Vertikalbegriinungen

Hohe Filterraten durch bodengebundene Vertikalbegriinungen kdnnen nur bei dichten Bestdnden ge-
wahrleistet werden. Der Gasaustausch ist in Trockenzeiten reduziert und der mikroklimatische Effekt
vergleichsweise gering, weshalb der Effekt der bodengebundenen Vertikalbegriinungen auf die Steige-
rung der stadtischen Luftqualitat als gering bewertet wird. Bei hohen Bedeckungsgraden und Einsatz
kleinblattriger Straucher und Koniferen ist ein vermehrtes Staubbindungsvermdgen durch Wandgebun-
dene Vertikalbegriinungen mit horizontalen Vegetationsflachen moglich. Simultan zur Bewertung der
Evapotranspiration ist der Gasaustausch bei ausreichender Bewdsserung hoher als bei bodengebunde-
nen Systemen. Ebenso ist der Einfluss auf die Luftzirkulation auf Strallenebene héher zu bewerten, wes-
halb die Wirkung dieser Vertikalbegriinung auf die Luftqualitat positiver eingeschatzt wird als die der
bodengebundenen Vertikalbegriinung.Durch den Einsatz von kleinblattrigen Stauden, Strauchern, aber
auch Moosen weisen wandgebundenen Vertikalbegrinungen mit vertikalen Vegetationsflachen bei
dichten Bestdnden ein hohes Staubbindungsvermdégen auf, was durch eine durchgangig vertikale Sub-
stratflache erganzt wird. Die kiinstliche Bewdsserung gewdhrleistet erhohte Raten des Gasaustausches,
auch in Trockenzeiten. Aus diesen Grinden wird das Potential wandgebundener Vertikalbegriinungen
mit vertikalen Vegetationsflachen auf die stadtische Luftqualitat als vergleichsweise hoch bewertet.

Blaue Fldchen

Die oberflachliche Versickerung externer Niederschlage auf Vegetationsflachen kann den Wassergehalt
in der Wurzelzone erhdhen und hierdurch die Offnungszeiten der Blattdffnungen in Trockenzeiten ver-
langern. Aus diesem Grund wird von einer gering gesteigerten Aufnahme gasformiger Luftschadstoffe
durch die zur Versickerung genutzten Vegetationsflachen ausgegangen. Die erhéhte Luftfeuchtigkeit im
Bereich urbaner Wasserflachen steigert die Deposition von Feinstdauben und leistet hierdurch einen Bei-
trag zur Verbesserung der Luftqualitat.

Gebéaudebegriinungen
Blaue Flachen
Dachbegriinungen Vertikalbegriinungen
Wand- Wand-
Extensiv Einfach- Intensiv B gebunden gebunden Oberflichen- ..o rfischen
Intensiv gebunden {horizontal) (vertikal) versickerung

Luftqualitét o.) 0.65 ' 6 9 6 0 0.05 0.1
Feinstaub- 0.5 0.6 0.7 0.6 0.8 0.8 g 0.2
entzug
Schadstoff-
entzug 0.5 0.7 0.8 0.5 0.7 0.7 0.1 0

Abbildung 26: Einschdtzung der potentiellen Wirkung der Fldchenkategorien ,,Gebdudebegriinungen” und , Blaue Fldchen” auf
die stddtische Luftqualitdt. Die identifizierten Hauptparameter , Feinstaubentzug” und ,Schadstoffentzug” sind arithmetisch
gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung , Luftqualitét” dargestellt.
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Heterogene Vegetationsflichen mit komplexen Vegetationsstrukturen bilden wichtige innerstddtische Habitate.
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3.3 Biologische Vielfalt

Die biologische Vielfalt ist in Stadten im Vergleich Bkaoverbind
zum Umland haufig eingeschrédnkt. Die Fragmentie-
rung von Habitaten durch Wohn-, Verkehrs- und In-
dustrieflaichen mit hohen Versiegelungsgraden ver-
ringert die Zahl potentieller Vegetationsflachen und
deren Konnektivitat, was einen Einfluss auf das Vor-
kommen und die Diversitat der Flora und Fauna ha-
ben kann *2'2|n Berlin weisen natiirliche Okosys-
teme eine signifikant hohere Artenvielfalt als neu
gestaltete Flachen auf . Nichtsdestotrotz ermdog-
licht die hohe Diversitat der Standortbedingungen

in urbanen Gebieten eine Vielzahl heterogener Ha-
Kernflache pot. Kernflache

Verbundfliche pot. Verbundfliche
Abbildung 27: Biotopverbundsystem der Stadt Berlin. Ak-
tuelle und potenzielle Flachen sind ausgewiesen. Quelle
zenarten gezahlt werden '*. Insbesondere Wohnge- veréandert nach FIS-Broker.

bitate 213, weshalb manche Flachen in Stadten gera-
dezu als Biodiversitatshotspots gelten 3. Im inner-
stadtischen Bereich Berlins konnten Gber 500 Pflan-

biete besitzen eine hohe Artenvielfalt nativer und nicht-nativer Spezies 2** und begriinte Hinterhofe
konnen neben Park- und Griinflichen ebenso wichtige Lebensraume darstellen 226,

Das Potenzial einer Flache positiv auf die Biodiversitat zu wirken wird entscheidend von den Standort-
faktoren bestimmt, die die Entwicklung der Vegetation beeinflussen 2'7. Abiotische Standortfaktoren, in
erster Linie Licht, Wasser- und das Nahrstoffangebot im Wurzelraum, beeinflussen die Pflanzenvielfalt
und in Abhangigkeit dieses Ressourcenangebotes kdnnen sich vielféltige Pflanzengesellschaften ausbil-
den 8. Die Vegetation gestaltet hierbei nicht nur das oberirdische Habitat fiir die Fauna, sondern be-
einflusst auch die Lebensbedingungen der Bodenlebewesen %'%. Die Komposition, Struktur und der Be-
deckungsgrad der Vegetation gelten daher als Haupteinflussfaktoren auf die faunistische Vielfalt des
urbanen Raumes 2218 Flichen mit hoher Komplexitit und Strukturierung der Vegetation in kombi-
nierte Bereiche niedriger und hoher Griinvolumen, gelten daher als besonderes artenreich #1°. Die He-
terogenitdt dieser Habitate gilt zusatzlich als essenzieller Faktor fir die Ausbildung einer hohen biologi-
schen Vielfalt 22°. Mit steigender Heterogenitit erhoht sich das Ressourcenangebot der Flachen (Pollen,
Nektar, Insekten, Nistplatze) und damit das Angebot an multidiversen Lebensraumen, die der Flora und
Fauna zur Verfligung stehen. Intensive Pflegemalnahme, wie unter anderem hochfrequente Mahd, re-
duzieren dagegen den Unterholzanteil und somit die Komplexitdt der Vegetationsstruktur, was sich ne-
gativ auf die Artenvielfalt auswirken kann 221222,

Das Zielartenkonzept der Stadt Berlin umfasst 34 Arten (Flora und Fauna), deren Vorkommen in der
Stadt Giber ein Biotopverbundsystem (Abbildung 27) geférdert werden soll 22. Der GroRteil der aktuellen
Kern- und Verbindungsstrukturen befindet sich im stadtischen Randbereich mit geringeren Flachenan-
teilen in innerstadtischen Bereichen. Die geschlossene Bebauung der Innenstadt stellt fur viele Arten
eine Barriere zur Verbreitung dar, die daher zukinftig durch weitere potentielle Kern- und Verbundfla-
chen geférdert werden soll. Daran anknipfend hat sich Berlin zum Ziel gesetzt, den Anteil naturnah
gestalteter privater Freiflachen zu erhéhen und hierdurch die Diversitat der Tier- und Pflanzenarten,
auch in dicht bebauten Gebieten der Innenstadt, zu férdern 223.
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3.3.1 Die Wirkung von Wegeflachen auf die Biologische Vielfalt

Der hohe Versiegelungsgrad urbaner Strukturen ist einer der Hauptgriinde, der zur Fragmentierung
stadtischer Habitate beitragt 2%%?4. Die verringerte Porositat und Permeabilitdt versiegelter Oberflachen
limitiert die Wurzel- und Lebensrdume der Vegetation auf die entstehenden Fugenrdume. Nichtsdes-
totrotz kbnnen sogenannte Pflasterritzen- oder Pflasterfugengesellschaften einen wichtigen Beitrag zur
stadtischen Biodiversitat leisten 22°. Dabei muss generell zwischen spontaner Vegetationsetablierung in
den Fugenrdaumen teilversiegelter Beldge und geplanter Vegetationsetablierung bei begrinten Beldgen
unterschieden werden.

Die spontane Vegetationsbildung steht der hydrologischen Wirksamkeit der Beldge entgegen, weshalb
spontane Vegetation meist unerwiinscht ist und zur Erhaltung der Funktionalitat entfernt werden sollte
226 Dennoch kénnen sich, bei Vernachlassigung der Pflege, spontane Pflasterritzen- bzw. Pflasterfugen-
gesellschaften in den Substratrdumen der Beldge ausbilden 225722° |n einer franzésischen Kleinstadt
konnten tiber 300 verschiedene Pflanzenarten in Pflasterritzen festgestellt werden 2%’. Die Zusammen-
setzung der Pflanzengesellschaften wird dabei maRgeblich durch die Standorteigenschaften (Fugen-
breite, Licht und Nutzungsintensitat) bestimmt 228 (Abbildung 28). Fugensubstrate charakterisieren in
der Regel méaRig trockene bis leicht feuchte Standorte, mit leicht sauren pH-Werten und maRiger Nahr-
stoffversorgung 2%. Die Nhrstoffspeicherung im Substrat steigt hierbei mit abnehmender KorngroRe
des Fugenmaterials, da geringere Korngrofen in der Regel eine hohere Nahrstoffspeicherkapazitat be-
sitzen. Daher werden insbesondere in Belagen mit groben Fugenmaterialien Pflanzenarten mit geringen
Stickstoffanspriichen gefunden 22°

Im Gegensatz zu den oben genannten

" . .. 2]
Beldgen werden bei begriinten BElags- S Joint width
flichen meist gezielt standortange-
passte Pflanzenarten mit hoher Trittfes-
tigkeit und Trockenheitstoleranz ver- |
. .. . . { Poa annua
wendet. Dies fiihrt zu einer geringen B“f'{““"i“,r”fffﬁnm, o
.l.
etablierten Artenvielfalt zu Beginn der “*’”””1’”‘”””‘1 TafaxacumNfficinale . Intensity of use
Tr r}m’rfrrrr;q)uf i tMI': —
Begriinung, wobei sich mit zunehmen- Achill®a millefolium Sagina procumbens
dem Alter eine standortangepasste gro- Hypobhaeris radicata
adorostig cupm’(.'.ws
Rere Diversitat einstellen kann. Kriisi und i Hf’f‘ﬂfﬁ‘féﬁ’ lanceolata
. . Festuca rubra
Trachsel 2?° untersuchten die Artenviel-
falt in gepflasterten Bereichen in Zirich
und stellten im Mittel 7,5 Arten je Quad- j
. o Light intensity

ratmeter fest. Mit 13,6 Arten war das Ar- 0
tenaufkommen bei Rasengittersteinen 10 ’ i 10
im Mittel fast doppelt so hoch wie das , . N )

pp. _ - Abbildung 28: Einfluss der Parameter Fugenweite, Lichtintensitdt
Artenaufkommen teilversiegelter Beldge und Nutzungsintensitdt auf die Artenzusammensetzung von Fu-
und beinhaltete ebenfalls eine Reihe ge- genvegetationen (kanonischen Korrelationsanalyse). Aus Fagot et

0/228_
fahrdeter Arten der Roten Liste. Dies

wurde mafgeblich auf eine hohere Heterogenitat der Standorteigenschaften innerhalb der Substratta-
schen der Rasengitter zurtickgefihrt, wodurch sehr heterogene Mikrolebensraume und Nischen auf
engstem Raum entstehen kdnnen. Die hdchste Artenvielfalt wurde dabei in den Bereichen gefunden,
die nur einer maRigen Nutzung unterliegen. Sie stellten fest, dass der Deckungsgrad auf den am starks-
ten genutzten Flachen nur etwa halb so groR war, als auf den weniger genutzten Bereichen und nur
sehr wenige, spezialisierte und trittresistente Arten Uberleben kénnen. Auch ein deutlicher Riickgang
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seltener Rote Liste Arten um 75 % wurde in stark genutzten Bereichen festgestellt. Zu dahnlichen Ergeb-
nissen kam eine Untersuchung der Fugenvegetation finf nordeuropaischer Stadte [Braunschweig (DE),
Malmo (SE), Naestved (DK), Royal Leamington Spa (UK) und Wageningen (NL)], bei der ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Nutzungsintensitit und Artenzusammensetzung festgestellt wurde 22, Stand-
ortangepasste Arten, die relativ resistent gegentber dueren Storfaktoren sind (trittfeste, verdichtete
und schlecht durchliftete Boden), wie Moose, das Niederliegende Mastkraut (Sagina procumbens) oder
das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne) dominieren die Artenzusammensetzung solcher Standorte
malRgeblich 226228225 \Weniger genutzte Bereiche zeigen eine héhere Arten- und Individuendiversitat mit
einer grofReren Zahl ausdauernden Arten, vor allem mit Gewdhnlichem Lowenzahn (Taraxacum offi-

cinale), Breitwegerich (Plantago major), Ganseblimchen (Bellis perennis) oder WeiRklee (Trifolium
repens) 22822 (Abbildung 28).

Spontane Pflanzenentwicklung bei teilversiegelten Beldgen (vorne) und geplante Begriinung von Rasengittersteinen (hinten).

Zusammenfassend kann davon ausgegangen werden, dass begriinte Belage mit hohem Fugenanteil und
unter geringer Nutzung mit zunehmender Etablierungszeit positiv auf die stadtische Biodiversitat wirken
kénnen. Je nach Gestaltung kann eine kleinrdumige, eingeschrankte Heterogenitat des Standortes mit
einer gewissen Pflanzenvielfalt erreicht werden. Im Hinblick auf die geringe Komplexitat und sehr nied-
rigen Grinvolumen wird jedoch von einer vergleichsweise geringen Wirkung begrinter Beldge auf die
biologische Vielfalt ausgegangen. Andere Belagsarten (teilversiegelte, durchldssige und versiegelte), bei
denen eine Vegetationsetablierung nicht vorgesehen ist, wirken dagegen kaum positiv auf die Biodiver-
sitdt, da spontane Vegetation zum Erhalt der hydrologischen Leistungsfahigkeit planmaRig entfernt wer-
den muss.

3.3.2 Die Wirkung von Vegetationsflachen auf die Biologische Vielfalt

Die Pflanzenvielfalt eines Standortes wird durch dessen Standortbedingungen, insbesondere Licht, Was-
ser und Nahrstoffe, bestimmt. Je nach Bedingungen kénnen sich vielfaltige Pflanzengemeinschaften
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ausbilden, oder einzelne unter den jeweiligen Bedingungen konkurrenzstarke Arten dominieren die
Pflanzengesellschaft. Mit zunehmender Heterogenitat, also Diversitat der Standortfaktoren und hier-
durch gréRerem Angebot an Nischen, nimmt potenziell ebenso die Artenvielfalt zu 2%%.

Neben der GroRe und Heterogenitat des horizontalen Flaichenangebotes 2* bestimmt ebenso der ver-
tikale Biotopraum die biologische Vielfalt einer Flache 23°. Tiefere Wurzelrdume erméglichen eine ge-
meinsame Nutzung der Flachen von Pflanzen mit unterschiedlichen Wurzeltiefen und hierdurch mit
vielfaltigen strukturierten Pflanzengesellschaften. Dies birgt das Potenzial komplexerer Vegetations-
strukturen mit Zonen niedriger neben hoher Griinvolumen, was wiederrum das Ressourcenangebot der
Fauna bestimmt 222, Eine Verringerung des Bodenvolumens durch Unterbauung mindert demgegeniiber
die Komplementaritdt und somit den po-

tenziellen Effekt einer Flache auf die biolo- ~ Habitatkategorie ROk
. _ ] ) Fliche R
gische Vielfalt 2°. Die Vegetationsstruktur - -
Habitatvielfalt (g .
ist einer der wichtigsten Faktoren, der die e (o) .
Artenvielfalt von Insekten und insbeson- ~ Randeffekte Y -
. . . M Sy ]
dere Végeln bestimmt 28 (Abbildung 29). —— L
. . ) . . . Stérungen = W -
Hierbei beeinflussen niedrige Grinvolu-  p.iideinsate P .
men vor allem Insekten, wohingegen ein Dichte Krautschicht .
positiver Zusammenhang zwischen der — BedeckungsgradKrautschicht ;i
s X . Strukturierung Krautschicht . o o
Komplexitdt der Vegetationsstruktur mit g 1o cchschichs @ o
Bereichen hoher (Bdume) und mittlerer Bedec) ad Strauchschicht s .
(Biische) Griinvolumen und der Artenanz- ~ StrukturierungBaumschicht @ ™ "
.. . . . Bedeckungsgrad Baumschicht @@ -
ahl von Vogeln in Stadten nachgewiesen -
212,218,231,232 —— ’ 1
werden konnte <5550 55 Threlfall et al.  asionsstruktur Pac™ "
222 errechneten anhand von Populations-  Vegetationsvietfait ®a. .
. . R . T [ T
modellen, dass durch eine Erhéhung des a8 -04 -02 04 o8

Abbildung 29: Gewichteter Gesamteffekt (+/- 0,6) verschiede-
ner lokaler Standortfaktoren (Habitatkategorien) auf die Arten-
30 % ein 30 bis 120 % hoheres Vorkom- vielfalt. Die GréfSe des Effektquadrates korrespondiert mit der
men von Kifern, Végeln und Fledermau- Zahl der Eingangsdaten in die statistischen Modelle. Verdndert
aus Beninde et al. 214,

urbanen Unterholzanteiles von 10 auf

sen erreicht werden kénne. Auch die Art

der Bodenbedeckung hat einen Einfluss auf die Diversitat dort lebender Insekten. So wurden auf Gras-
flichen eine signifikant hohere Ameisen- und Kéaferdiversitdt gefunden als auf Flachen mit Baumstreu
oder Hackschnitzeln 233,

Zusammengefasst kann eine Einschrankung des Wurzelraumes durch Unterbauung die Ausbildung he-
terogener Vegetationsstrukturen beeintrachtigen, was sich ebenfalls negativ in dem Ressourcenange-
bot der Flachen niederschlagt. Andererseits steigt das Potenzial unterbauter Flachen positiv auf die bi-
ologische Vielfalt zu wirken mit der Tiefe des Wurzelraumes. Aufgrund der geringeren vertikalen Distanz
ermoglichen unterbaute Vegetationsflachen jedoch ein gutes Vernetzungspotential von Habitaten, was
bei Dachbegrinungen nicht gegeben ist. Verglichen mit einer Referenzflache wird die Biologische Viel-
falt bei unterbauten Flachen mit hohen Substratschichten ahnlich hoch eingeschétzt.

3.3.3 Die Wirkung blauer Flachen auf die Biologische Vielfalt

MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung kénnen positiv auf die biologische Vielfalt in Stadten wir-
ken. Je nach Art der MalRnahme, Gestaltung und Steuerung kénnen hierdurch neue funktionelle Habi-
tate entstehen, die eine Lebensraumfunktion fir die Flora und Fauna erflllen konnen. Dennoch unter-
suchten nur wenige Studien die Effekte urbaner Versickerungsflachen und Wasserflachen auf die stad-
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tische Biodiversitat. Matzinger et al. > bewerteten verschiedene MaRnahmen der Regenwasserbewirt-
schaftung und stellten die hochste Artenzahl an Pflanzen bei oberflachlichen Muldenbewdsserungen
fest (Abbildung 30). Dabei scheint das Artenspektrum insgesamt begrenzt und wird dominiert von Ge-
neralisten. Arten der Roten Liste konnten nur vereinzelt nachgewiesen werden. Dies kann durch eine
meist geringe strukturelle Heterogenitat blauer Infrastruktur erklart werden 23*. Die pflanzliche Vielfalt
von Wasserflachen wurde deutlich geringer eingeschatzt *2.
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Abbildung 30: Anzahl an Pflanzenarten und seltener Arten in verschiedenen Systemen der Regenwasserbewirtschaftung [ED =
Extensive Dachbegriinung; FB = Fassadenbegriinung; ID = Intensive Dachbegriinung; Mulden= oberfléchliche Muldenversicke-
rung; SD = Spontane Dachbegriinung, Teiche = Wasserfldchen].Aus Matzinger et al. >,

Die faunistische Diversitat von Wasserflachen wird dagegen maRgeblich durch die chemischen Wasser-
eigenschaften bestimmt. Bei einer Untersuchung von 36 urbanen Wasserflachen in den Niederlanden
stellten Vermonden et al. 2*° signifikante Zusammenhange zwischen dem Vorkommen wirbelloser Tiere
und dem Nitratgehalt, dem pH-Wert, der Sedimentzusammensetzung und der Ufervegetation fest. Da-
bei war die Wirbellosengemeinschaft zwischen Wasserretentionsbecken und anderen Wasserflachen
vergleichbar, jedoch stand die Zahl an gefdhrdeten Arten mit dem Nahrstoffgehalt des Wassers in Be-
ziehung mit hoherem Vorkommen Roter-Liste-Arten in nahrstoffarmen Flachen. Andere Ergebnisse
wurden durch Hassal und Anderson %3¢ in Ottawa (Kanada) festgestellt. Obwohl sich die chemischen
Eigenschaften (pH-Wert und Leitfahigkeit) zwischen natirlichen und kinstlichen Wasserflachen deut-
lich unterschieden, wurden nur geringe Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Wirbellosen-
gesellschaft gefunden (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Unterschiede in der Wasserqualitét kiinstlicher und natiirlicher Wasserfldchen und Wirkung auf Artenzusam-
mensetzung. Verdndert aus Hassal und Anderson 236,
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3.3.4 Die Wirkung von Gebaudebegriinungen auf die biologische Vielfalt

Gebdudebegrinungen imitieren natlrliche Habitate und fungieren hierdurch als Lebensraum fir Flora
und Fauna in der Stadt ®%’. Die Beurteilung der Wirkung dieser Begriinungen auf die biologische Viel-
falt hangt allerdings stark von der Perspektive und den zugrundeliegenden Vergleichshabitaten ab. So
verfiigen Griindécher (ber ein signifikant hoheres Artenvorkommen als (ibliche Kiesdacher 238, weshalb
deren Wirkung als Trittsteinbiotope und verbindende Elemente innerhalb griner Korridore positiv ge-
sehen wird %. Durch ihre vertikale Distanz gelten diese jedoch nicht als vollstandiger Ersatz von Boden-
habitaten 2.

3.3.4.1 Die Wirkung von Dachbegriinungen auf die biologische Vielfalt

Die Heterogenitat von Habitaten gilt als wichtiger Parameter fiir eine hohe biologische Vielfalt 2. Je
heterogener das Substrat und die Vegetation ausgepragt sind, umso hoher scheint die Anzahl an Ni-
schen, die eine langerfristige Etablierung unterschiedlicher Pflanzen- und Tiergesellschaften ermogli-
chen. Eine ungleichmalige Oberflachenstrukturierung mit Bereichen unterschiedlicher Feuchtebedin-
gungen ermoglicht daher die Schaffung vielfaltiger Habitate auf kleinem Raum, was die Artenvielfalt der

Grundacher deutlich erhéhen kann 99240,

Extensive Grindacher wirken, zumindest zeitweise im Jahresverlauf, als trockene Extremstandorte. Das
limitierte Wasserangebot bedingt den Einsatz angepasster Spezialisten (Moos-Sedum-Gras). Doch auch
mit zunehmender Dauer der Etablierung bilden sich vornehmlich trockenheitsangepasste Pflanzen- und
Tiergesellschaften aus, die als Biotoptypen wie Trockenrasen, Magerrasen oder Sandrasen beschrieben
werden 2724 Aufgrund ihrer rudimentédren Auspragung und exponierten Lage besitzen diese jedoch
nicht dieselbe hohe Wertigkeit wie vergleichbare Biotoptypen in Bodennihe 24,

Mit steigendem Feuchteangebot sind Dachbegriinungen zunehmend als Standort fir Pflanzen mit ho-
heren Ansprichen an die Wasserversorgung geeignet. Dies ermoglicht die Etablierung komplexerer Ve-
getationsformen und -schichten auf einfach-intensiven und intensiven Dachbegriinungen. Simultan er-
hoht sich die Abundanz von Tiergruppen mit eingeschrankter Trockenheitstoleranz (z.B. Schnecken, As-
seln und Ameisen) 2*!. Auch die Zahl gering mobiler Arten, wie Spinnen und Kafer, steigt mit zunehmen-
der Komplexitat der Vegetation 2*°. Lokale Faktoren wie die Dichte und die Anzahl der Vegetations-
schichten, der Anteil an Blutenpflanzen und die begriinten zu nicht-begriinten Flachenanteile sind wich-
tige Parameter, die das Vorkommen dieser weniger mobilen Arten auf Dachbegriinungen bestimmen
246 Auch eingebrachte Elemente wie Totholzblécke kdnnen wichtige strukturelle MaRnahmen zur For-
derung der biologischen Vielfalt sein 9. Dies wirkt sich nachhaltig auf das (ibergeordnete Nahrungsnetz
der Dacher aus. So konnte gezeigt werden, dass ein gesteigertes Vorkommen an Insekten mit einer
zunehmenden Sichtung von Végeln auf Dachbegrinungen einhergehen kann 2*’. Auch die Abundanz
mobiler Arten, beispielsweise Wildbienen, wird positiv durch eine heterogene Gestaltung der Habitate
auf den Dachern beeinflusst. So steigt die Artenzahl von Bienen in Abhangigkeit der Pflanzenvielfalt und
insbesondere der Blitenpflanzen 2*8. Da ein GrolRteil der Wildbienen im Boden nistet, sind Maglichkei-
ten zum Nestbau ebenfalls essentiell, weshalb das Auftreten von bodenlebenden Wildbienen mit der
Feinheit des Substrates korreliert 2*°. Diese Effekte konnten fiir intensive Dachbegriinungen mit hohen
Anteilen an Rasenfldchen hingegen nicht gefunden werden 2*8, was deren Sonderstellung in Hinblick auf
die Biodiversitatswirkung verdeutlicht.

Aus diesen Grinden wird die Wirkung der einfach-intensiven und intensiven Dachbegriinungen auf die
biologische Vielfalt deutlich positiver als die der extensiven Dachbegriinungen beurteilt. Das gesteigerte
Wasserangebot und der starker ausgepragte Wurzelraum dieser Systeme ermoglicht das Ansiedeln von
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Pflanzengesellschaften mit einer groRen Bandbreite an Vegetationsformen 2°°. So konnte sich die Vege-
tation von einfach-intensiven Dachbegriinungen in Hannover innerhalb von 30 Jahren signifikant veran-
dern, bis schlussendlich nur noch wenige der urspriinglich ausgebrachten Arten festgestellt werden
konnten %1, Dementgegen wurden mehr Arten gezahlt als urspriinglich eingebracht und viele dieser
Pflanzen scheinen sich aus der direkten Umgebung angesiedelt zu haben. Dies verdeutlicht, dass der
Austausch mit der umgebenden Umwelt, die Wertigkeit der Standorte steigern kann, sofern solche Ver-
anderungen toleriert werden. Da bei intensiven Dachbegriinungen der gestalterische und nutzungsori-
entierte Ansatz dem sukzessiven Entwickeln der Pflanzengesellschaften entgegensteht, wird die Akzep-
tanz solcher spontanen Besiedelungen bei intensiven Dachbegriinungen als eher gering eingeschatzt.

Nichtsdestotrotz ist es moglich, dass begriinte Dacher als Trittsteinbiotope und innerhalb von Verbund-
biotopen fungieren. Im Gegensatz zu mobilen Arten wie Wildbienen, deren Anzahl mit dem Flachenan-
teil an Dachbegriinungen steigt 28, ist dieser Effekt fiir weniger mobile Arten nur bedingt gegeben 2*3.
Deren Vorkommen scheint vielmehr von den Faktoren des Daches als durch die umgebende Stadtstruk-
tur beeinflusst zu sein, und der hohe vertikale Distanzunterschied zwischen den Habitaten auf Dach und
in Bodenndhe beschrankt den Austausch von Individuen. Aus diesem Grund wird das Vernetzungspo-
tential von Dachbegriinungen, im Vergleich zu dhnlichen Bodenhabitaten, als gering eingeschatzt. Fur
solche weniger mobilen Arten kénnte eine Kombination aus Dach- und Fassadenbegriinung die Vernet-
zung mit Bodenhabitaten ermdglichen 2%, Der tatsachliche Einfluss einer solchen Kombination auf die
Biodiversitat wurde, soweit bekannt, bis dato allerdings nicht untersucht.

o

i

Auch mit Sedum begrtinte extensive Dachbegriinungen bieten ein reichhaltiges Nahrungsangebot fiir Bienen und andere
Fluginsekten.

3.3.4.2 Die Wirkung von Vertikalbegriinungen auf die biologische Vielfalt
Nur wenige Studien untersuchten die Wirkung von Vertikalbegriinungen auf die Biodiversitadt, weshalb
die Datengrundlage diesbeziiglich begrenzt ist. Dennoch berichten viele Studien von einer positiven
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Wirkung der Vertikalbegriinungen auf die Biodiversitat der Stadt %22, Im Vergleich zu nicht begriinten
Wanden bieten Vertikalbegriinungen einen deutlich besseren Lebensraum fir viele Pflanzen und Tiere
253

Die Pflanzenvielfalt wird hierbei fast ausschlieflich vom genutzten System der Vertikalbegrinung be-
stimmt. Bodengebundene Vertikalbegriinungen bestehen in der Regel nur aus wenigen Pflanzen, die
sich Uber die Gesamtflache der Begriinung erstrecken. In den Fassadenbegrinungsrichtlinien der FLL
werden Uber 50 verschiedene, selbstklimmende und geristkletternde Pflanzenarten genannt, die sich
fur bodengebundene Begriinungen eignen 7. Die induzierte Pflanzenvielfalt der wandgebundenen Sys-
teme ist dagegen ungemein grofRer und fast ausschliefslich durch gestalterische Gesichtspunkte gepragt.
Je nach Bauart des Systems wird eine groRe Vielfalt an Pflanzen mit unterschiedlichen Eigenschaften
und Standortanspriichen kombiniert 7°. Die hierbei erreichte strukturelle Heterogenitat wirkt sich wie-
derum positiv auf die Artenzahl der Fauna aus. So konnte in einer Studie zur Artenvielfalt bodengebun-
dener und wandgebundener Vertikalbegriinungen gezeigt werden, dass mit der Vielfalt der Pflanzen
ebenfalls die Zahl der Insekten zunimmt 2°3. Die Studie kommt dabei jedoch zu dem Schluss, dass hin-
sichtlich der Artenvielfalt nur geringe Unterschiede zwischen bodengebundenen und wandgebundenen
Systemen bestehen. Allerdings unterscheidet sich die Zusammensetzung der Arten deutlich voneinan-
der. Die Grinde liegen in den unterschiedlichen Habitaten, die durch die abiotischen Standorteigen-
schaften der Begriinungen geschaffen werden.

Bodengebundene Vertikalbegriinungen reprasentieren trockene, lichte Standorte, die in der Literatur
mit Habitaten von Steilkisten verglichen werden 2°2. Im Gegensatz werden durch kontinuierliche Be-
wasserung und dichte Bestande bei wandgebundenen Systemen, kiihle und feuchte Bedingungen ge-
schaffen, die eher begriinten Hangen an Wasserfallen dhneln. Aus diesem Grund werden Letztere vor-
nehmlich von hygrophilen Arten, z. B. feuchteliebenden Insekten, Spinnen und Schnecken, besiedelt. Im
Gegensatz wird die Vegetation bodengebundener Systeme mehrheitlich von Arten genutzt, die tro-
ckene Standorte mit hohem Angebot an Blutenpflanzen bevorzugen %23, Dies ist jedoch immer ab-
héngig von den Ressourcen (Nahrung, Schutz- und Nistrdume), die der Fauna durch die jeweilige Begrii-
nung bereitgestellt werden. So steigert sich die Zahl der herbivoren Insekten (z. B. Wanzen und Kafer)
und Pollensammler (z. B. Fliegen und Bienen) mit der Diversitat der Pflanzenbestande und der Bliten-
zahl 2°3, Gleichzeitig erhoht sich mit vermehrtem
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Durch die vertikale Struktur scheinen Vertikalbegriinungen ein groRes Vernetzungspotential mit der
Umgebung zu haben, insbesondere in Verbindung mit Dachbegriinungen, worauf in der Literatur haufig
hingewiesen wird 237243, So konnte gezeigt werden, dass ein vermehrter Anteil an Griinflache im Umfeld
der Vertikalbegriinung das Vorkommen und die Artenzusammensetzung der Vertikalbegrinungen po-
sitiv beeinflussen konnte 2°2. Ebenfalls wurde eine zunehmende Abundanz von Végeln auf anliegenden
Grinflachen von untersuchten vertikalen Begriinungen beobachtet 2°*. Allerdings sind keine Studien
bekannt, die das Vernetzungspotential innerhalb der Stadtstruktur systematisch untersucht und zwi-
schen den einzelnen Kategorien der Vertikalbegriinung verglichen haben. Vor diesem Hintergrund kann
die Vernetzung nur als mogliches Potential angesehen werden, deren Einschatzung im Hinblick auf eine
BFF-Bewertung weiterer Forschung bedarf, insbesondere im Kontext der Berliner Stadtstruktur.

3.3.5 Zusammenfassende Bewertung Biologische Vielfalt

Die Wirkung verschiedener Flachentypen auf die urbane Biodiversitat ist wesentlich von der Heteroge-
nitdt der Flacheneigenschaften abhdngig. Mit steigender Heterogenitat der Flacheneigenschaften er-
hoht sich die potenzielle etablierbare Pflanzenvielfalt und das Ressourcenangebot fir die Flora und
Fauna. Fir einen funktionellen Austausch zwischen den Begrinungen und ihrer Umwelt ist es wichtig,
dass eine Vernetzbarkeit der Begriinungen mit anderen Habitaten gewdhrleistet wird. Die Bewertung
der Wirkung der im Rahmen des BFF 2020 betrachteten Flachenkategorien auf die biologische Vielfalt
ist in Abbildung 33 und Abbildung 34 zusammenfassend dargestellt.

Wege- und Verkehrsfléchen

Begriinte Beldge kdnnen eingeschrankt heterogene Standorte mit sehr niedrigen Griinvolumina ausbil-
den. Die Pflanzenvielfalt ist aufgrund der geringen Wurzelraume eingeschrankt, was der Fauna wiede-
rum nur ein geringes Potenzial an Ressourcen bietet. Die niedrige Vegetationsstruktur ermoglicht eine
eingeschrankte Vernetzung. Im Vergleich zu einer Referenzflache mit komplexer Vegetationsstruktur
und niedrigen bis hohen Griinvolumina ist das Potenzial begriinter Beldge, positiv auf die Biodiversitat
zu wirken, dennoch eingeschrdnkt. Von anderen Belagsarten (versiegelt, teilversiegelt, durchlassig)
kann kein positiver Effekt erwartet werden, da eine Besiedelung durch Pflanzen nur spontan erfolgt und
zu Gunsten der Funktionsfahigkeit der Flachen entfernt werden sollte.

Vegetationsfldchen

Urbane Vegetationsflachen sind wichtige Habitate fiur die stadtische Flora und Fauna. Die Artenvielfalt
steigt hierbei mit der GréRe und ,, Naturlichkeit” der Flache an. Doch auch kinstlich geschaffenen Vege-
tationsflachen kdnnen, in Abhangigkeit der Vegetationsstruktur, positiv auf die urbane Biodiversitat wir-
ken. Eine Unterbauung der Flachen kann das potenziell erreichbare Grinvolumen und hierdurch die
Strukturierung der Vegetation wesentlich beeinflussen. Es wird davon ausgegangen, dass mit Abnahme
des Wurzelraumes ebenso die potenziell etablierbare Heterogenitdt und Komplexitat der Vegetation
abnimmt, was einen Einfluss auf die Habitatqualitat haben kann. Vor diesem Hintergrund werden un-
terbaute Vegetationsflachen geringer als eine Referenzflache bewertet, wobei die Wirkung mit der Tiefe
der Unterbauung ansteigt. Die Wirkung scheint vergleichbar mit der von Dachbegriinungen, allerdings
ermoglicht die geringere vertikale Distanz eine starkere Vernetzung solcher Flachen mit umliegenden
Habitaten.
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Wege- und Verkehrsflachen Vegetationsflachen

Unterbautm.  Unterbautm.  Unterbautm. Unterbautm.

Versiegelt ~ Teilversiegelt  Durchlassig Begriint 20bis 40cm  41bis80em 81 bis 150 cm > 150 cm
Substrat Substrat Substrat Substrat

Rickipmehe 0 0 0 0.35 0.68 0.73 0.8 0.93
Vielfalt 5 2 : : :
Heterogenitﬁt 0 (] 0 0.25 0.5 0.5 0.6 0.8
Ressourcen- 0 0 0 0.4 06 07 0.8 i
angebot
Pflanzenvielfalt 0 0 0 0.25 0.6 07 0.8 09
Vernetzung 0 g o 0.5 1 1 1 1

Abbildung 33: Einschdtzung der Wirkung Fldchenkategorien ,Wege- und Verkehrsflichen” und , Vegetationsfldchen” auf die

2 2

biologische Vielfalt der Stadt. Die identifizierten Hauptparameter ,,Heterogenitdt”, ,,Ressourcenangebot”, , Pflanzenvielfalt” und
,Vernetzung” sind arithmetisch gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung , Biologische Vielfalt” dargestellt.

Dachbegriinungen

Im Vergleich zu Kiesdachern ist die biologische Vielfalt bei Dachbegriinungen deutlich erhéht. Die gerin-
gen Wasserspeicherkapazitdten bei extensiven Griindachern bedingt dabei den Einsatz von Spezialisten,
was die Pflanzenvielfalt und die Anzahl an Vegetationsschichten limitiert und folglich das Nahrungsan-
gebot flr viele Organismen reduziert. Aufgrund der grofRen vertikalen Distanz zwischen Dachbegriinun-
gen und ihrer Umwelt ist das Vernetzungspotential eingeschrankt. Aus diesem Grund wird die Wirkung
extensiver Dachbegrinungen auf die urbane Biodiversitat, im Vergleich zu anderen Typen der Dachbe-
griinung, als eher gering eingeschatzt.

Tiefere Substratschichten und Bewasserung in Trockenzeiten ermoglichen dagegen bei einfach-intensi-
ven Dachbegriinungen die Etablierung vielfaltigerer Pflanzengesellschaften mit mehreren Vegetations-
schichten, wodurch ebenfalls ein vermehrtes Nahrungsangebot fiir weitere Organismen geschaffen
wird. Je nach Auspragung kdnnen dabei sehr heterogene Habitate gestaltet werden. Die eingeschrankte
Nutzung ermoglicht Bestande nach funktionellen Gesichtspunkten, ohne sich der Gestaltung unterord-
nen zu missen. Vor diesem Hintergrund wird die Wirkung einfach-intensiver Dachbegriinungen héher
bewertet als die Wirkung intensiver Dachbegriinungen. Die Vernetzung mit bodenbiirtigen Biotopen ist
dagegen, aufgrund des vertikalen Abstandes limitiert. Durch gelegentliche PflegemaRnahmen kann es
jedoch zu vermehrter Einschleppung von Organismen kommen, weshalb das Vernetzungspotential die-
ser Begriinungen leicht héher eingeschatzt wird als das der extensiven Dachbegriinungen. Zusammen-
gefasst wird die Wirkung der einfach-intensiven Dachbegrinungen auf die biologische Vielfalt der Stadt
im Vergleich am hdchsten bewertet. Zu einer vergleichbaren Bewertung kommt ein kirzlich erstelltes
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Gutachten zur Biotopbewertung von Berliner Griindachern #°. In diesem wird insbesondere das ver-
mehrte Vorkommen gefdhrdeter Arten und die héhere Vielfalt an Pflanzen- und Tierarten auf einfach-
intensiven Dachbegriinungen herausgestellt.

Bei intensiven Dachbegriinungen ermdglicht das hohe Wasserangebot die Etablierung komplexer Vege-
tationsformen und je nach Gestaltung und Nutzung sehr heterogene Habitate, die in ihrer Wirkung ver-
gleichbar mit einfach-intensiven Dachbegriinungen sind. Die Pflanzenvielfalt kann, in Abhangigkeit der
Nutzung, hoch sein und schafft in Kombination mit tiefgriindigen Substraten ein groRes Ressourcenan-
gebot flr eine Vielzahl von Lebewesen. Die Vernetzbarkeit ist aufgrund der hohen vertikalen Distanz
gering, wobei der Eintrag von Organismen durch die starkere Nutzung moglich ist. Allerdings lbersteigt
der Nutzungs- und Gestaltunganspruch dieser Dachbegriinungen haufig den funktionellen Anspruch der
Biodiversitatsforderung, weshalb die Wirkung der intensiven Dachbegriinung auf die biologische Vielfalt
geringer eingeschatzt wird als bei den einfach-intensiven Dachbegrinungen.

Vertikalbegriinung

Auch vertikale Gebdudebegriinungen konnen als stadtische Habitate wirken. Die Heterogenitat boden-
gebundener Vertikalbegriinungen basiert auf den verschiedenen Schichten des Blattwerkes. Die Pflan-
zenvielfalt ist gering, dagegen kann das Nahrungs- und Nistangebot fir viele Tierarten interessant sein.
Eine Vernetzung mit anderen Habitaten ist moglich. Generell ist diese Begriinung nicht schlechter in
ihrer Wirkung auf die Biodiversitat zu bewerten als die anderer Vertikalbegriinungen, allerdings ist die
Pflanzenvielfalt geringer als in wandgebundenen Systemen.

Bei wandgebundene Vertikalbegrinung mit horizontalen Vegetationsflachen kann je nach Gestaltung
eine hohe Pflanzenvielfalt geschaffen werden, wovon sich ebenfalls ein hohes potentielles Nahrungsan-
gebot ableitet. Das Substrat steigert die Heterogenitat der Begriinung und bietet zusatzliche Ressourcen
fur bodennistende Arten. Die Vernetzung kann durch die vertikale Begrenzung zwischen den einzelnen
Begriinungselementen geringer sein als bei den bodengebundenen oder wandgebundenen Vertikalbe-
grinungen mit vertikalen Vegetationsflachen. Dennoch wird die Wirkung auf die Biodiversitat im Allge-
meinen als positiv bewertet.

Die einheitliche Bewasserung wandgebundener Vertikalbegrinung mit vertikalen Vegetationsflachen
schafft homogene Habitate, die sich jedoch durch eine hohe induzierte Pflanzenvielfalt positiv auf die
Biodiversitat auswirken kdnnen und ein hohes Nahrungsangebot fiir viele Arten bereitstellen kénnen.
Je nach Bauart ist ein Vernetzungspotential gegeben. Aus diesen Grinden wird die Wirkung wandge-
bundener Vertikalbegriinungen mit vertikalen Vegetationsflachen auf die biologische Vielfalt der Stadt
positiv bewertet.

Blaue Flichen

Flachen zur Oberflachenversickerung kénnen einen positiven Einfluss auf die biologische Vielfalt haben
und Habitat fur eine hohe Pflanzenzahl sein. Die Wertigkeit ist jedoch von der Gestaltung abhangig.
Dabei ist davon auszugehen, dass Vegetationsflachen mit zunehmender Nutzung zur Versickerung eine
verminderte Heterogenitat der Flache aufweisen und vermehrt konkurrenzstarke Arten oder Generalis-
ten fordern. Daher scheint die Nutzung einer Vegetationsflache als Versickerungsflache nicht positiv auf
den Einfluss der Wirkung der Vegetationsflache auf die urbane Biodiversitdt zu wirken. Wasserflachen
kénnen in Abhdngigkeit von ihrer Gestaltung einen urbanen Lebensraum und Ressourcen fir Organis-
men bieten, die von Vegetationsflachen so nicht erreicht werden. Dabei ist die Heterogenitat der Fla-
chen haufig eigeschrankt und die Pflanzenvielfalt reduziert sich meist auf den Uferbereich.
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Gebéaudebegriinungen
Blaue Flachen
Dachbegriinungen Vertikalbegriinungen
Wand- Wand- o
Ext Einfach- " Boden- Oberflichen- W et
ié Intensiv i gebunden (‘l"l:m]' nt:tml‘::l;‘ versickerung -
Biologische
Vielfalt 0.43 0.8 0.7 0.5 0.63 0.63 0 0.55
Heterogenitat 0.4 ' ‘ 0.8 ' 0.7 ' a.h 0.5 0.4 ' 0 o.)
S 0.3 0.9 0.8 0.5 0.6 0.6 0 0.6
Pflanzenvielfalt 04 ' ‘ 0.9 ' ‘ 0.8 ' 0.4 ' 0.7 ' 0.7 ' 0 0.2
Vernetzung a.b 0.6 ’ 0.5 ’ ‘ 0.8 ' 0.7 ' ‘ 0.8 ' (v}

Abbildung 34: Einschdtzung der Wirkung der definierten Kategorien ,,Gebdudebegriinung” und , Blaue Fldchen“auf die biologi-
sche Vielfalt der Stadt. Die identifizierten Hauptparameter ,Heterogenitit”, ,,Ressourcenangebot”, , Pflanzenvielfalt” und , Ver-

s’

netzung“ sind arithmetisch gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung ,,Biologische Vielfalt” dargestellt.
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3.4 Regenwasserrickhalt

Die Versiegelung urbaner Flachen hat einen enormen Einfluss auf die lokale stadtische Wasserbilanz 2°.
Mit abnehmender Durchlassigkeit und Porositdt der Oberflachen steigt der oberflachliche Abfluss und
die Ableitung des Wassers in die Kanalisation. Die Niederschldge werden hierdurch dem lokalen Was-
serkreislauf entzogen, was in der Folge zu verringerten urbanen Verdunstungs- und Grundwasserneu-
bildungsraten fihrt.

Die hydrologische Bilanz von Oberflachen beschreibt die quantitative Verteilung eingehender Nieder-
schldge in die Prozesse Oberflachenabfluss, Infiltration, Evaporation und Versickerung (Abbildung 35).

Vegetationsflidche Versiegelte
mit Bodenanschluss Fléichen

IR T

Abbildung 35: Vereinfachte Darstellung der Prozesse der hydrologischen Bilanz einer Vegetationsfliche mit Bodenanschluss
und einer versiegelten Fldche. Eigene Darstellung.

Die Niederschlage werden zundchst an der Vegetation oder auf der Oberflache zurtickgehalten, infilt-
rieren in diese hinein oder flieRen oberirdisch ab. Die Bilanzierung dieser Prozesse ist abhdngig von den
Oberflacheneigenschaften und der Niederschlagsintensitat 1%°. Der Oberflachenriickhalt steigt in der
Regel mit der Rauigkeit der Oberflache und dem Grinvolumen an. Die Interzeption von Niederschlagen,
also der Riickhalt an und die anschliefende Verdunstung von der Vegetationsoberflache, ist maRgeblich
durch den Blattflachenindex und der Blattdichte abhdngig %7, steigt demnach tendenziell mit dem Griin-
volumen der Flache. Aus diesem Grund kénnen insbesondere Bdume mit hohem Griinvolumen zur Re-
gulierung des urbanen Wasserhaushaltes beitragen und dienen zum Schutz der Stadte bei Extremwet-
terereignissen 22°8_ Die Infiltration wird maRkgeblich von den Poreneigenschaften der Oberfliche be-
stimmt. Mit zunehmendem Porendurchmesser steigt in der Regel die Infiltrationsrate 2°°. Diese gibt die
Menge an Wasser an, die in einer bestimmten Zeit maximal in den Boden infiltrieren kann und liefert
daher einen Hinweis auf die Entlastung der Kanalisation bei Starkniederschlagsereignissen, was sie zu
einem wichtigen Indikator fir die Bewertung dieser Okosystemdienstleistung macht . Hohe Infiltrati-
onsraten werden in locker gelagerten grobkdérnigen Materialien wie Schotter, Splitt und grobem Sand
erreicht, wobei die Infiltrationsgeschwindigkeit mit der KorngroRe, Lagerungsdichte und Oberflachen-
verdichtung abnimmt 260-262,

Wasser, das nicht in die Oberflache infiltriert oder auf dieser zurlickgehalten werden kann, flielst ober-
irdisch ab und wird im urbanen Raum haufig in die Kanalisation abgeleitet. Berlin besitzt auf einer Flache
von rund 66 km? ein Mischkanalisationssystem zur gemeinsamen Abfuhr von Niederschlagswasser, Stra-

Ren- und kommunaler Abwésser von 1,5 Mio. Einwohnern (Abbildung 36) 263,
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Ubersteigt die Menge abzufiihrenden Was-

sers die Kapazitat des Kanalisationssystems Ao hoallstion
z. B. bei Starkniederschldagen, wird das uber- i
schissige Wasser an 176 Auslaufen in die g | g S

Vorfluter eingeleitet, wodurch es in der

'

Folge zu einem Eintrag okotoxischer Stoffe
in angrenzende Okosysteme kommen kann DR
264 Riechel et al. 23 ermittelten, dass Abwés- P 3

ser bis zu 15 % der Gesamtauslaufmenge der £ $. =
Uberlaufventile ausmachen kénnen. Bereits 5 : Ze
bei einem mittleren angenommenen Ab- i : " : P8 6
wasserauslauf von 5 % summierte sich dies .

im Jahr 2016 auf 144.000 m* Abwasser, das -‘Mischkanalisatinn II Trennkanalisation

Uber diesen Weg in die Oberflachengewas- I cine Kralisatin

ser eingeleitet wurde und fir 99 % der Pa-

thogenbelastung verantwortlich war. Diese

Abbildung 36: Rdumliche Verteilung der Kanalisationssysteme Ber-
lins. Im Zentrum der Stadt befindet sich ein Mischkanalisationssys-
ten bekannt. Bachmann-Machnik et al. > tem von rund 200 km Lénge. Quelle FIS-Broker, aus Herfort & Mel-

kombinierten Niederschlagsdaten und Mes- ~ 2er .

Problematik ist ebenfalls aus anderen Stad-

sungen zur Pathogenbelastung der Ruhr und

stellten fest, dass Uberlaufventile signifikante Eintragspfade und Punktquellen fir pathogene Erreger
wie Escherichia coli und Enterococcus sein konnen. Daneben gelten Stralenabwadsser als wichtiger Ein-
tragspfad von Mikroplastik (z. B. Brems- und Reifenabrieb) in Oberflichen- und marine Gewasser 2.
Diese sich mit zunehmenden Ereignissen an Starkniederschlagen im Zuge des Klimawandels weiter ver-
scharfende Problematik 2% bedingt eine Beachtung der Wirkung verschiedener Flichentypen auf die
Entlastung der Kanalisation und den lokalen Riickhalt an Niederschlagen. Hierbei wird insbesondere das
Potenzial zur Reduzierung des Oberflachenabflusses (Interzeption und Infiltration) sowie die Speiche-
rung der Niederschlage in der Bodenzone betrachtet. Der Einfluss der Flachen auf die Versickerung der
Niederschlage und die Wirkung auf Zwischenabfluss und Grundwasserneubildung werden dagegen in
dieser Bewertung nicht mit betrachtet.

3.4.1 Die Wirkung von Wegeflachen auf den Regenwasserriickhalt

Die Infiltrationsrate ist einer der am haufigsten erfassten Parameter zur hydrologischen Beschreibung
und Bewertung von Flachenbeldgen. In (Abbildung 37) sind gemessene Infiltrationsraten unterschiedli-
cher Belagsklassen verschiedener Studien nach den in Tabelle 4 dargestellten Belagsklassen zusammen-
gefasst.

Wie zu erwarten nimmt die mittlere Infiltrationsgeschwindigkeit mit zunehmendem Versiegelungsgrad
ab. Die Infiltrationsraten der BLK 1 (Rasenfugensteinen, Rasengitter, Drain- und Sickersteine) mit hohen
Fugenanteilen (im Mittel 35 %, n=34) sind daher teilweise deutlich héher als Raten anderer Belagsklas-
sen. Wassergebundene Decken, die nach Hanschke % ebenfalls zu den geringversiegelten Beldgen der
BLK 1 gezahlt werden, infiltrieren dagegen deutlich langsamer im Bereich mittlerer Raten der BLK 3.
Belagsarten mit sehr geringen Fugenanteilen (BLK 3) (im Mittel 6 %, n=48) oder vollversiegelte Beldge
(BLK 4) zeigen dagegen nur sehr geringe Infiltrationsgeschwindigkeiten, haufig nur in die obersten Zen-
timeter der Belagsschicht. Fur teilversiegelte Beldage der BLK 2 und 3 kann daher eine vergleichbare
Spanne an Infiltrationsraten angenommen werden, die in der Regel mit dem Fugenanteil und der Fu-
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genweite zunehmen (Kleinpflaster > GroRpflaster > Plattenbeldge). Es ist zu beachten, dass hydrologi-
sche Parameter von Belagsmaterialien aufgrund der groRen Heterogenitdt an Materialien, Messkonzep-
ten und 6rtlichen Klimabedingungen einen deutlichen Schwankungsbereich innerhalb der Belagsklassen
aufweisen kdnnen, was eine eindeutige Bewertung der hydrologischen Wirkung erschwert.

Infiltrationsrate [mm/h]

Belagsklasse

Asphalt * GroGpflaster * Plattenbelage

Gittersteine * Kileinpflaster Wassergeb. Decke

Abbildung 37: Infiltrationsrate unterschiedlicher ausgewdhlter Belagsarten. Gittersteine fassen unterschiedliche Beldge zu-
sammen wie Rasenfugensteine, Rasengittersteine aus Beton und Kunststoffrasengitter. Unterscheidung zwischen Grof3- und
Kleinpflaster anhand des Fugenanteiles (> /<= 15 %). Die Farbgebung beschreibt Beldge mit (rot) und ohne Vegetation (blau).
Die Daten wurden zusammengestellt aus verschiedenen Verdffentlichungen 21,37,82,112,268-271,
Auch wenn der Fugenanteil haufig als alleiniges Kriterium flr die Bewertung von Belagsmaterialien ge-
nutzt wird, ist ein direkter Zusammenhang zwischen Fugenanteil und Infiltrationsraten nur bedingt fest-
stellbar. Vielmehr bestimmen Eigenschaften des Fugenmaterials wie Textur, Porositdt und der Anteil
organischer Substanz entscheidend das hydraulische Verhalten der Flachenbelédge 272. Dies ist insbeson-
dere an den unterschiedlichen Infiltrationsraten von begriinten und nicht begriinten Belagsarten der
BLK 1 ersichtlich (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Infiltrationsrate von Gittersteinen mit und ohne Vegetation. Eigene Darstellung. Die Daten wurden zusammen-
gefasst aus verschiedenen Studien 2137:82,112,268-271

Ubersteigt die Niederschlagsintensitdt die maximale Infiltrationsrate werden die Niederschldge zu-
nachst bis zu einer materialspezifischen Niederschlagsmenge auf der Oberflache zurtickgehalten und
flieRen erst nach Uberschreiten dieses Rickhaltes oberflachlich ab. Ab welcher Menge die Abflussbil-
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dung einsetzt ist abhdngig von der Benetzungskapazitdt der Materialien. In der Literatur werden Benet-
zungskapazitaten zwischen 0,4 und 0,8 mm bei verschiedenen Belagsarten angegeben, die mit der spe-
zifischen Oberflache und Porositét eines Belages zunehmen 8273, So wird die fiir die Abflussbildung not-
wendige Niederschlagsmenge bei Schotterrasen (0,6 mm), Sickersteinen (0,6 mm) und Rasengitterstei-
nen (0,8 mm) deutlich hoher eingeschéatzt als die von Asphaltflaichen (0,4 mm) und Pflasterbeldge
(0,4 mm) 827 was sich bei Verwenden dieser Belagsmaterial positiv auf die Reduktion des Oberfla-
chenabflusses auswirken kann.

600 =—
500 -
400 -

300 -

15 min [l (s x ha)!]

100 =

Versickerte Regenspende nach

Fugenweite Fugenweite Fugenweite Begriinte
3mm 10mm 30 mm Fuge

Abbildung 39: Vergleich der gemessenen Infiltration zwischen unbegriinten Fugen und begriinten Fugen 15 min nach einer
Regengabe. Verdndert aus Borgwardt et al. 275

Timm 3% untersuchte die hydrologische Bilanz zweier berlintypischer Mosaikpflaster- und Betonplatten-
beldge (30 cm Kantenlange) und stellte bei beiden Belagsarten vergleichbare jahrliche Infiltrationsan-
teile des Niederschlages fest. Trotz deutlich hoheren Fugenanteils des Kleinpflasters (BLK 2) konnten in
der Jahressumme bei beiden Beldagen 62 % der Niederschlage infiltrieren. Dennoch verteilte sich der
nicht infiltrierte Anteil unterschiedlich zwischen den verglichenen Beldgen. Die hohere Oberflachenrau-
igkeit des berlintypischen Bernburger Mosaikbelages resultierte in einem hoheren oberflachlichen
Ruckhalt insbesondere bei geringen Niederschlagsmengen. Die Plattenbeldge (BLK 3) konnten dagegen
nur wenig Niederschlage oberflachlich zurlickhalten. Was bei geringen Niederschlagsintensitdten zu
vermehrter Infiltration flhrte, resultierte bei hohen Niederschldgen in einem vermehrten Oberflachen-
abfluss dieser Belagsart mit 16 % gegeniber 2,6 % beim Bernburger Mosaik.
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Abbildung 40: Zusammenstellung verschiedener Literaturwerte zu Oberfldchenabfluss verschiedener Belagsarten. Eigene Zu-
sammenstellung und Klassifizierung aus Gilbert und Clausen 279, Schmitt et al. 37, Timm 3°.
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Dagegen flieRen im Mittel drei Viertel der Jahresniederschlage oberflachlich von vollversiegelten Bels-
gen der Klasse 4 ab (70 bis 72 % ) (Abbildung 40). Der Anteil des Oberflachenabflusses teilversiegelter
Oberflachen ist dagegen signifikant geringer mit gemittelten Abflussraten von 23 % (3 bis 42 %), mit
deutlichen Unterschieden zwischen verschiedenen Belagsarten (z. B. Kleinpflaster < GroRpflaster). Trotz
der vergleichsweise geringeren Infiltrationsraten wird der Oberflachenabfluss begriinter Rasengitter-
steine in der Literatur mit Werten zwischen 0 und 7 % angegeben 3019, Dies wird insbesondere auf die
Erhohung der spezifische Oberflache durch die Vegetation zurlckgefihrt, wodurch ein hoher Anteil an
Niederschlagen direkt zurtickgehalten wird 2”. Dies steigert daher die Menge an Niederschlagen, die fur
einen beginnenden Abfluss bei dieser Belagsart notwendig ist, signifikant.

Zur Dimensionierung von Entwasserungsanlagen von Gebduden und Grundstlcken sind in DIN 1986-
100 Abflussbeiwerte fur die Ermittlung des Regenwasserabflusses von verschiedenen Belagsarten an-
gegeben (Tabelle 11). Der Abflussbeiwert ist der Quotient aus Oberflachenabfluss und Gesamtnieder-
schlag. Hierbei werden bei undurchlassigen Flachenbeldgen die gesamten Niederschlage als Oberfla-
chenabfluss angerechnet. Teildurchldssige Belagsarten haben dagegen reduzierte Abflussbeiwerte, wo-
bei der Abfluss von wassergebundenen Decken (BLK 1) mit einem Spitzenabflussbeiwert von 0,9 sehr
hoch eingeschatzt wird. Der geringste Abflussbeiwert wird fir Rasengittersteinen angenommen mit ei-
nem Spitzenabflussbeiwert von 0,2, gleich dem einer flachen Rasenflache. Bei starkerer Nutzungsinten-
sitdt der Rasengittersteine erhoht sich dieser Wert jedoch auf 0,4. Mit zunehmender Verdichtung des
Fugenmaterials aufgrund hoher Nutzungsintensitat reduzieren sich die Infiltrationsraten der Belagsfla-
chen, wodurch der Oberflachenabfluss drastisch zunehmen kann 3%277.278 So kénnen sich die Infiltrati-
onsraten begrinter und hoch durchladssiger Beldge auf stark frequentierten Parkpldtzen deutlich redu-
zieren %°, Im Gegensatz zu weniger belasteten Mittelbereichen der Parkplatze infiltrieren die Bereiche
hoher Belastungen um 33 bis 85 % langsamer, was in der Folge bei Starkniederschlagsereignissen zu
einer vermehrten Abflussbildung fihrt. Auch Schmitt 37 untersuchte Infiltrationsraten verschiedener
Pflasterarten (Rechteckpflaster, Sickerfugenpflaster, Porenbetonpflaster) und stellte eine signifikante
Abnahme der Infiltrationsgeschwindigkeit in Bereichen der Radspuren fest. Dies wurde auf die hohen
Auflasten und den moglichen vermehrten Eintrag von Feinstduben bei Bremsvorgangen zurlickgefihrt.
Kolb und Leopoldseder (2000) stellten fest, dass nach 10 jahriger Nutzung das Fugenmaterial von Klein-
pflasterflachen um 100 % der Lagerungsdichte nachverdichtet wurde, das von Rasengittersteinen und
Verbundpflastern um 70 bis 80 % *’. Vor diesem Hintergrund sollte fir eine Bewertung der hydrologi-
schen Bilanz solcher Belage die Nutzungsintensitat des Standortes unbedingt mitbertcksichtigt werden.

Tabelle 11: Abflussbeiwerte verschiedener ausgewdhlter Flcichenbeldge, nach DIN 1986-100 27°.

Flachenart Spitzenabflussbeiwert Mittlerer Abflussbeiwert
Asphalt, Pflaster mit Fugenverguss, Beton 1,0 1,0
Betonsteinpflaster, Plattenbelage 0,9 0,7
Pflasterbeldge mit >15% Fugenanteil 0,7 0,6
Wassergebunde Decken 0,9 0,7
Schotterrasen, Kiesbelag 0,3 0,2
Sickersteine/ Drainsteine 0,4 0,2
Rasengittersteine (hohe Nutzung) 0,4 0,2
Rasengittersteine (geringe Nutzung) 0,2 0,1
Flache Rasenflachen 0,2 0,1
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Zusammenfassend kann aus den obigen Literaturergebnissen abgeleitet werden, dass die Entlastung
der Kanalisation durch Wegflachen mafRgeblich durch die Infiltrationskapazitat und den oberflachlichen
Rickhalt der Beldge beschrieben werden kann. Eine Begriinung der Beldge steigert die spezifische Ober-
flache und den Rickhalt an der Vegetation, was zu verminderten Ablaufspitzen fihrt. Die hohen Infilt-
rationskapazitaten durchlassiger Belage ermoglicht die Abfuhr von Niederschlagen hoher Intensitat. Aus
diesem Grund wird die Wirkung dieser Flachen auf den Regenwasserriickhalt als sehr gut bewertet.
Teilversiegelte Flachen zeigen aufgrund der Heterogenitat der Belagsmaterialien sehr unterschiedliche
Abflussraten, die jedoch deutlich Gber denen durchlassiger und begriinter Belagen liegen. Ein Vergleich
zu einer Referenzflache mit hohem Griinvolumen und hierdurch hoher Interzeptionskapazitat scheint
in diesem Punkt nicht immer sinnvoll. Ebenfalls wurde die Wasserretentionskapazitat im Gegensatz zu

anderen Flachentypen nicht mit in die Bewertung eingeschlossen.

Begriinte Beldge als Garagenausfahrt in Berlin Mitte neben einer Vegetationsfliche. Das Fugensubstrat des Rasengitters ist
extrem verdichtet. Als Folge entwickelt sich nur eine spdrliche Vegetationsdecke und Niederschldge fliefsen vermehrt oberfldch-
lich ab.
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3.4.2 Die Wirkung von Vegetationsflachen auf den Regenwasserriickhalt

Insbesondere Flachen und Vegetationsstrukturen mit hohen Grinvolumen gelten als besonders positiv
zur Regulierung des urbanen Wasserhaushaltes bei Starkniederschlagen und zum Schutz der Stadte vor
Extremwetterereignissen %8, Die Interzeption von Niederschldgen an der Vegetationsoberflache steht
in engem Zusammenhang zum Blattflachenindex, dem Grinvolumen und der Komplexitat der Vegeta-
tion 221257258 'Nadel- und Laubbdume kénnen einen groRen Teil des einfallenden Regens bei Starknie-
derschlagen zurickhalten (25 %), wobei der Rickhalt der Niederschlage bei kleineren Grinvolumen
deutlich geringer ist (10 %) 2’°. Unter Annahme einer eingeschrankten Ausbildung von Griinvolumen bei
unterbauten Vegetationsflachen kann daher von einem abnehmenden Interzeptionspotenzial der Fla-
chen mit abnehmender Machtigkeit der Substratschicht ausgegangen werden, wodurch sich deren Wir-
kung auf den lokalen Wasserhaushalt verandern kann.

Niederschlage, die nicht durch die Vegetation zurlickgehalten werden, fallen auf die Bodenoberflache
und kénnen in Abhangigkeit der Oberflacheneigenschaften in diese infiltrieren. Die Infiltrationsrate ur-
baner Boden ist hauptsachlich beeinflusst durch deren Lagerungsdichte, der Porositdt und dem Gehalt
an organischer Substanz 22, Eine zunehmende Verdichtung und Abnahme der Porositat fihrt zu einer
Minderung der Infiltrationsraten. Organische Bodensubstanz fordert dagegen die Bodenstruktur und
wirkt Bodenverdichtungen entgegen, was die Infiltrationsraten urbaner Boden erhéhen kann. Die stér-
kere Durchwurzelung von Béden bei hohen Griinvolumen und vermehrt komplexen Vegetationsstruk-
turen fordert daneben die Ausbildung von Makroporen und erhéht hierdurch die Infiltrationsraten und
gesattigten Leitfahigkeiten der Boden 222252, So stellten Yang und Zhang 22 signifikant héhere Infiltrati-
onsraten bei Flachen mit hohen Grinvolumen fest als bei Flachen, die nur mit Rasen oder Blischen be-
wachsen waren (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Gemessene Endinfiltrationsrate urbaner Fldchen mit unterschiedlichen Vegetationsstrukturen. Verédndert aus
Yang und Zhang 2.

Auch wenn nicht von einem grundsatzlichen Unterschied der Durchlassigkeit und Infiltrationsraten zwi-
schen Bodenoberflachen von unterbauten und nicht unterbauten Vegetationsflachen (Referenzflache)
ausgegangen werden kann, zeigt dies dennoch, dass Flachen mit potenziell hoheren Griinvolumen und
hierdurch verstarkter Durchwurzelung, sowie vermeintlich langfristig hdheren Eintrdgen an organischer
Bodensubstanz tendenziell positiver auf die Infiltrationskapazitat der Flachen wirken kénnen, als Fla-
chen mit kleineren Grinvolumen.
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Die infiltrierten Niederschlage werden im Substratkérper gespeichert und kénnen im Anschluss von
dort, oder durch die Vegetation, wieder evapotranspirieren und so der Atmosphare zuriickgefiihrt wer-
den. Das Potenzial der Vegetation zur Verdunstung steigt mit dem Grinvolumen bzw. dem Blattflachen-
index der Vegetation und der Menge an pflanzenverfigbarem Wasser im Wurzelraum an. Die Hohe der
Wasserspeicherung (Feldkapazitat) im Substratkorper ist ahnlich wie die Infiltrationskapazitat abhangig
von der Bodenart, der Lagerungsdichte und dem Gehalt an organischer Substanz, sowie der Tiefe des
Substratkorpers selbst. Grundlegend steigt die Feldkapazitdt mit dem Anteil an Mittel- und Feinporen
und liegt bei sandigen Béden (mit einer Lagerungsdichte von 1,3 g cm™) im Bereich von 13 (mS) bis etwa
33 (SI) vol.-% *. Mit steigendem Schluff- oder Tongehalten, sowie Gehalten an organischer Substanz,
nimmt die Wasserspeicherkapazitat des Substrates weiter zu. Eine Begrenzung des Substratkorpers bei
unterbauten Vegetationsflachen schrankt daher die Gesamtwasserretention im Substrat ein. Je nach
Bodenart konnen hierbei innerhalb von 60 cm bereits 78 bis 200 mm im Wurzelraum gespeichert wer-
den, was einen grolRen Teil des durchschnittlichen Jahresniederschlags Berlins ausmacht. Allerdings er-
folgt die Infiltration in die Substratschicht und die Abwartsbewegung des Sickerwassers selten homo-
gen, sondern meist entlang praferentieller FlieRwege. Hierdurch ergibt sich eine hohe raumliche Varia-
bilitdt der hydraulischen Leitfdhigkeiten von Flachenbdden 22 (Abbildung 42).

Abbildung 42: Konzeptionelle Darstellung dreier typischer Arten des préferentiellen Flusses in Béden, aus Engstrém et al. 28,
(Links) Instabile Benetzungsfront und Ausbilden fingerartige FlieSbahnen, meist in Béden gleichférmiger Textur aufgrund
unterschiedlich hydrophober Bereiche im Substrat (organische Bodensubstanz, mikrobielle Aktivitdten),; (Mitte) heterogenes
Flussbild, ausgelést durch eine heterogene Texturverteilung, (Rechts) Makroporenfluss durch Regenwurmgdnge, Wurzelbah-
nen, Schrumpfungsrisse oder anthropogene Verédnderungen der Bodenstruktur.

In der Folge kann sich der Ausfluss des Sickerwassers an der oberen Grenze der Unterbauung und hier-
mit eine mogliche Einleitung in die Kanalisation erhéhen. Dennoch ist davon auszugehen, dass mit zu-
nehmender Tiefe der Unterbauung die Verzégerung der Weiterleitung der Niederschldge und hiermit
die Entlastung der Kanalisation in Zeiten von Regenspitzen steigt.

3.4.3 Die Wirkung blauer Infrastruktur auf den Regenwasserriickhalt

Blaue InfrastrukturmaRnahmen, wie Oberflachenversickerung und Wasserflachen, gehéren mit zu den
Kernelementen des urbanen Regenwassermanagements 9281282 Dje oberflachliche Versickerung von
Niederschlagen von Flachen ohne eigenen Regenwasserrickhalt oder die oberflachliche Zwischenspei-
cherung von Niederschldgen kann die notwendige Abfuhr der Niederschlage Uber die Kanalisation ver-
ringern und hierdurch zu einer signifikanten Entlastung des Kanalisationsnetzes fliihren. Im Zuge des BFF
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wird davon ausgegangen, dass die VersickerungsmafRnahmen in ihrer Dimensionierung in einem geeig-
neten Verhaltnis zur zu entwassernder Flache angelegt sind, so dass eine vollstandige Entlastung der
Kanalisation, auch in Zeiten von Starkniederschldagen, moglich ist.

3.4.4 Die Wirkung von Gebdudebegriinungen auf den Regenwasserriickhalt

3.4.4.1 Die Wirkung von Dachbegriinungen auf den Regenwasserriickhalt

Das Wasserrickhaltevermégen von Dachbegriinungen liegt im Bereich von 10 % bis 99 % des jahrlichen
Niederschlages 5225283285 Djese Kapazitidt wird maRgeblich durch die unterschiedlichen Substrat- und
Vegetationseigenschaften der Dachbegriinungen bestimmt. Mit steigender Machtigkeit und Wasserre-
tentionskapazitdt des Substrates verringert sich der Abfluss der Dacher und wird daher bei intensiven
Dachbegrinungen (Abflussbeiwert 0,3) hoher als bei extensiven Dachbegrinungen (Abflussbeiwert 0,5)

eingeschéatzt 255286,

In Abhdngigkeit von den Substrateigenschaften werden 30 % bis 40 % der anfallenden Niederschlage in
typischen Dachbegriinungssubstraten zuriickgehalten 27, Diese Wasserspeicherfahigkeit wird maRgeb-
lich durch das Porenvolumen, die Porenverteilung und die Dichte des Substrates beeinflusst und be-
schreibt, wie viel Wasser in dessen Poren gegen die Schwerkraft zurliickgehalten werden kann. Je hoher
der Anteil an Mittel- und Feinporen ist, umso hoher sind die Kréfte, die der Schwerkraft entgegenstehen
und das Wasser im Boden binden. Substrate extensiver Dachbegriinungen bestehen haufig aus relativ
grobporigen Materialien, wohingegen bei einfach-intensiven und intensiven Dachbegriinungen eben-
falls Substrate feinerer KorngroRen eingesetzt werden kénnen. Auch der Gehalt organischer Substanz
im Substrat kann die Wasserretentionskapazitat beeinflussen. Durch ihre hohe spezifische Oberflache
wirkt abgestorbene organische Substanz wie ein Schwamm im Boden und erhdht somit dessen Spei-
cherfahigkeit 24, Dabei gelten hohe organische Substanzgehalte als eher kontraproduktiv fiir extensive
Dachbegrinungen, da dies konkurrenzstarke Pflanzen mit hoheren Wasser- und Nahrstoffanspriichen
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fordert. In Trockenzeiten kdnnen diese Bestdnde jedoch nicht aufrecht erhalten werden, wodurch ver-
mehrt Fehlstellen im Bestand entstehen 2. In einfach-intensiven und intensiven Dachbegriinungen ist
die Wasserversorgung der Pflanzen auch in Trockenzeiten gewahrleistet, weshalb hohere Anteile orga-
nischer Substanz die Wasserretention des Daches weiter steigern kénnen 287, In Kombination mit der
Substrathdhe ergibt sich hierdurch eine vermehrte Verzégerung des Abflusses in intensiven Dachbegri-
nungen, wodurch diese ein gréReres Potential besitzen, einer Uberlastung der Kanalisation bei Starknie-
derschlagen entgegenzuwirken 2%. Allerdings wird angemerkt, dass mit steigender Durchwurzelungsin-
tensitat zunehmend praferentielle FlieRwege im Substrat entstehen, die die Infiltration und Perkolation
des Wassers und folglich die Abflussraten, erhdhen kénnen 2%,

Ein vermehrtes Wasserangebot im Wurzelraum ermdglicht dabei ebenfalls héhere Grinvolumina und
den Einsatz von Pflanzenarten mit gesteigerten Evapotranspirationsraten. Dabei zeigt sich ein deutlicher
Zusammenhang zwischen reduzierter Abflussmenge und den Verdunstungsraten der Vegetation 299291,
da ein groRerer Anteil des Niederschlagswassers der Atmosphéare wieder als Wasserdampf zurlickge-
fahrt wird, was den Abfluss dem entsprechend verringert. Darliber hinaus steigt mit dem Grinvolumen
die Interzeption der Begriinung, d. h. der Anteil an Niederschlagswasser, der durch die Oberflache der
Vegetation abgefangen und direkt von dieser wieder frei verdunstet bzw. verzégert an tiefere Vegeta-
tionsschichten abgegeben wird 2°2. Dadurch steigt mit der Wasserretentionskapazitat des Substrates,

t 290,293 u nd

dem Grinvolumen und dessen Verdunstungsleistung das Potential zum Regenwasserriickhal
ist daher bei intensiven Dachbegriinungen deutlich erhéht 284, Auch die Reduktion der Abflussspitzen ist
bei intensiven (Median von 87 %) hoher als bei extensiven Dachbegriinungen (Median von 66 %) 2. Vor
diesem Hintergrund wurde ermittelt, dass eine Steigerung des Flachenanteils intensiver Griinddcher in

Manchester um 10 % die jahrliche Gesamtspeicherung des Regenwassers um 2,3 % erhohen konnte
284

3.4.4.2 Die Wirkung von Vertikalbegriinungen auf den Regenwasserriickhalt

Die zugrundeliegenden Prinzipien des Regenwasserriickhaltes sind zwischen Dach- und Vertikalbegri-
nungen generell vergleichbar %. Die Zahl der Untersuchungen und die Datenlage sind jedoch weit ge-
ringer. Systembedingt nimmt die Interzeption der Vegetation eine wichtigere Rolle ein, wohingegen die
Wasserretention des Substrates deutlich reduziert ist. In Abhangigkeit von Bedeckungsgrad und Grin-
volumen kann der Abfluss von Niederschlagen durch das Abfangen der Niederschlage an der Vegeta-
tionsoberflache deutlich verzogert werden. Fir vollstandig begriinte Fassaden konnte hierdurch eine
Reduktion von bis zu 60 % der Niederschlagsmengen beobachtet werden, was die Abflussspitzen um bis
zu 30 Minuten verzogern konnte ?%*. Lichtere Bestande mit geringeren Griinvolumen wiesen deutlich
geringere Werte der Abflussreduktion auf (< 50 %).

Mit zunehmendem Griinvolumen steigen, ebenso wie bei den Dachbegriinungen, die Verdunstungsra-
ten der Vegetation. Fir Vancouver wurde ermittelt, dass eine Steigerung des Anteils begriinter Fassa-
den auf 15 % den Gesamtabfluss der Stadt um 6 % reduziert 1. Trotz hoher Evapotranspirationsraten
der wandgebundenen Vertikalbegrinungen mit vertikalen Vegetationsflachen leisten diese nur einen
geringen Beitrag zur Abflussverzégerung, da die Versorgung der Pflanzen in der Regel mittels kiinstlicher
Bewdsserungssysteme und nicht durch den Entzug von Niederschlagswasser aus dem Substrat erfolgt.
Dies hatte nur dann einen Einfluss auf den Regenwasserabfluss, sofern Regenwasser fir diese Bewas-
serungssysteme vorgehalten und in den Kreislauf eingespeist wird. Bodengebundene Systeme beziehen
dagegen die gesamte Menge des Wassers, das der Vegetation fir die Verdunstung zur Verfligung steht,
aus den Niederschldgen, die sich in den Pflanzscheiben sammeln. Die aufgenommene Wassermenge ist
dabei abhangig von der Grolie der Pflanzscheibe und den Infiltrationseigenschaften des Substrates und
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kann in Abhdngigkeit von der Evapotranspiration zur Grundwasserneubildung beitragen. Wandgebun-
dene Systeme mit horizontalen Vegetationsflachen haben hingegen das gréfite Potential der Vertikalbe-
griinungen, Regenwasser im Substrat zu speichern und den Pflanzen zur Verfligung zu stellen, wodurch
die Abflussverzogerung wiederum von der Wasserretention des Substrates abhangig ist.

3.4.5 Zusammenfassende Bewertung: Regenwasserriickhalt

Die Wirkung der im Rahmen des BFF 2020 betrachteten Flachenkategorien auf den Regenwasserriick-
halt ist in Abbildung 43 und Abbildung 44 zusammenfassend dargestellt. Die unterschiedlichen Flachen-
kategorien wirken auf verschiedene Weise auf die Be- und Entlastung der Kanalisation. Unter dem Fak-
tor ,,Reduktion Oberflachenabfluss” werden verschiedene Einzelfaktoren zusammengefasst. Diese um-
fassen die Infiltration in die Oberflache, aber auch der Riickhalt auf der Flachenoberflache (z.B. Benet-
zungskapazitat von Belagsmaterialien) und an der Vegetationsoberflache (Interzeption) die zu einer Ver-
ringerung des Ableitens an die Kanalisation fiihren. Daneben wird der Faktor ,Wasserretention/ Was-
serspeicherung” genutzt, um die Speicherung der Niederschlage in der Substratschicht und dadurch die
verzogerte Ableitung bei Flaichen ohne Bodenanschluss anzurechnen (bei Wege- und Verkehrsflachen
nicht bertcksichtigt). Die Funktion der Grundwasserneubildung wurde im Rahmen der BFF-Bewertung
nicht mitbericksichtigt.

Wege- und Verkehrsfldchen

Der Einfluss von Wegflachen auf den urbanen Wasserhaushalt sinkt malRgeblich mit dem Versiegelungs-
grad und der Durchlassigkeit der verwendeten Materialien. Versiegelte Flachen flihren einen Groliteil
der Niederschlage oberflachlich ab, wobei die Infiltration und die Versickerung der Niederschlage gleich-
zeitig verhindert werden. Aus diesem Grund zeigen diese Flachen keinerlei positive Wirkung auf den
urbanen Wasserhaushalt. Teilversiegelte Flachen kénnen in Abhangigkeit von den verwendeten Mate-
rialien den Oberflachenabfluss, verglichen mit versiegelten Beldgen, zwar deutlich reduzieren, im Ver-
gleich zur Referenzflachen kann allerdings insbesondere bei Starkniederschlagsereignissen von einem
vermehrten Eintrag der Niederschldage in die Kanalisation ausgegangen werden. Die Wirkung dieser
Gruppe unterliegt hierbei jedoch einem grofSen Schwankungsbereich in Abhangigkeit vom Fugenanteils
und den Eigenschaften des Fugenmaterials. Im Hinblick auf eine hydrologische Bewertung teilversiegel-
ter Beldge scheint eine starkere Differenzierung der Belagsarten innerhalb dieser Gruppe sinnvoll.
Durchldssige Belage sind charakterisiert durch besonders hohe Infiltrationsraten und weisen ein grofses
Potenzial zur Entlastung der Kanalisation bei Starkniederschldgen auf. Unter hohen Nutzungsintensita-
ten kénnen die Infiltrationsraten jedoch deutlich reduziert werden. Begriinte Beldge kdnnen den Ober-
flachenabfluss durch hohe Infiltrationsraten und einen hohen Oberflachenrtckhalt der Niederschldge
an der Vegetation deutlich reduzieren. Die infiltrierten Niederschldge werden zu gréReren Anteilen im
Fugenmaterial zurlickgehalten und verdunstet. Daher wird die Versickerung geringer eingeschéatzt als in
durchlassigen Beldgen.

Vegetationsfldchen

Vegetationsflachen kdnnen trotz Unterbauung positiv auf die Reduktion des Oberflachenabflusses wir-
ken und somit die Kanalisation deutlich entlasten. Das Potenzial zur Reduktion steigt hierbei aufgrund
vermehrter Interzeption mit dem Grinvolumen der Flachen an. Die Infiltration in das Substrat ist insge-
samt vergleichbar mit dem einer nicht unterbauten Vegetationsflache, steigt jedoch ebenfalls tenden-
ziell mit dem Grinvolumen. Der Rickhalt der Niederschlage in der Flache ist, bei vergleichbaren Sub-
strateigenschaften, abhangig von der Tiefe der Substratschicht. Niederschlage werden daher erst ver-
z6gert an der unteren Grenze der Substratauflage abgeleitet werden. Daher nimmt der Einfluss auf die
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Abflussreduktion mit der Substrattiefe tendenziell zu und scheint bei sehr hohen Substratauflagen ver-
nachldssigbar.

Wege- und Verkehrsflachen Vegetationsflachen
Unterbaut m. Unterbaut m. Unterbautm.  Unterbautm.
Versiegelt Teilversiegelt Durchlassig Begriint 20 bis 40 em 41 bis 80 em 81 bis 150 cm > 150 em
Substrat Substrat Substrat Substrat
Regenwasser
= o 0.5 0.9 0.8 0.5 0.65 0.7 0.95
-riickhalt
Reduktion
Oberfiichen- 0 0.5 0.9 0.8 05 0.7 0.7 i
abfluss
Wasserretention n.b. n.b. n.h. n.b. 0.5 0.6 0.7 0.9

Abbildung 43: Einschétzung der Wirkung der Fldchenkategorien ,,Wege und Verkehrsflichen”und ,,Vegetationsfldchen” auf den
Regenwasserriickhalt. Die identifizierten Hauptparameter ,,Reduktion Oberfldchenabfluss” und ,, Wasserretention” sind arith-
metisch gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung ,, Regenwasserrtickhaltung” dargestellt.

Dachbegriinungen

Die Wirkung extensiver Dachbegriinungen auf die Abflussreduktion ist durch die geringen Substrat-
schichten limitiert. Nur ein geringer Anteil der Niederschlage wird im Substrat zurlickgehalten. Die ge-
ringen Wuchshdhen besitzen ein eingeschranktes Interzeptionspotential und fihren daher nur zu einer
geringen Entlastung der Kanalisation, weshalb die Wirkung dieser Form der Dachbegriinung den Regen-
wasserrlckhalt eingeschrankt zu sein scheint. Nichtsdestotrotz kann der Regenwasserriickhalt gegen-
Uber nicht begrinten Dachern deutlich erhéht sein. Mit steigender Machtigkeit des Substrates erhéht
sich bei einfach-intensiven Dachbegriinungen ebenfalls die Retention von Niederschldagen im Substrat.
Zusétzlich werden héhere Griinvolumina moglich, was die Interzeptionsraten deutlich steigert. Vor die-
sem Hintergrund wird das Potential einfach-intensiver Dachbegriinungen auf die Reduzierung des Re-
genwasserabflusses hdher eingeschatzt als das der extensiven Dachbegriinungen. Bei intenisven Dach-
begrinungen ermoglichen hohe Substratschichten und Griinvolumenzahlen einen nahezu vollstandigen
Ruckhalt der Ublichen Niederschlagsmengen und fihren zu deutlichen Verzégerungen des tGberschissi-
gen Abflusses. Aus diesem Grund wird das Potential der intensiven Dachbegriinung zum Regenwasser-
rickhalt und die Entlastung der Kanalisation als sehr hoch eingeschatzt.

Durch den Einsatz technischer Wasserretentionsschichten (z.B. Blau-Griine Dacher) kann die Regenwas-
serriickhalt der Dacher deutlich erhéht werden 2%, Dies wirkt sich positiv auf die Bewertung des Regen-
wasserrlckhaltes aus (Anrechnungsfaktor 1). In der BFF-Gesamtbetrachtung fihrt dies jedoch nur bei
extensiven Dachbegrinungen zu einer Erhdhung des Anrechnungsfaktors um 0,1 auf 0,6. Bei einfach-
intensiven und intensiven Dachbegrinung fihrt die technische Wasserretention nicht zu einer Erho-
hung des Anrechnungsfaktors.

Vertikalbegriinungen
Bodengebundene Vertikalbegriinungen mit dichten Bestande kénnen durch ein hohes Interzeptionspo-
tenzial positiv auf den Regenwasserriickhalt und die Entlastung der Kanalisation wirken. Die Retention
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der Niederschldge im Substrat ist abhangig von der Dimensionierung der Pflanzscheiben und den Infilt-
rationsraten der Niederschlage. Auch bei wandgebundene Vertikalbegriinung mit horizontalen Vegeta-
tionsflachen fihren dichte Vegetationsbestdnde zu erhdhter Interzeption. In Abhangigkeit der Sub-
strateigenschaften kann eine Retention der Niederschlage im Substrat gegeben sein, die sich positiv auf
eine verzogerte Abgabe der Niederschldge an die Kanalisation auswirkt. Aus diesem Grund wird die Wir-
kung der wandgebundenen Vertikalbegriinungen mit horizontalen Vegetationsflachen auf den Regen-
wasserrlickhalt am hochsten bewertet im Vergleich zu anderen Vertikalbegrinungssystemen. Bei wand-
gebundenen Vertikalbegriinung mit vertikalen Vegetationsflachen kénnen Niederschlage durch die ho-
hen Bedeckungsgrade verzogert abgegeben werden. Aufgrund der kiinstlichen Bewadsserung scheint der
Einfluss der Wasserspeicherung im Substrat flr die Entlastung der Kanalisation gering. Vor diesem Hin-
tergrund wird der positive Effekt der Regenwasserriickhaltung dieser Vertikalbegriinungen als geringer
angesehen im Vergleich zu wandgebundenen Systemen mit horizontalen Vegetationsflachen.

Blaue Fldchen

Vegetationsflachen, die der oberflachlichen Versickerung dienen, und Wasserflachen leisten bei ausrei-
chender Dimensionierung ein Potenzial zur vollstandigen Entlastung der Kanalisation und werden dem-
nach in Ganze angerechnet.

Gebédudebegriinungen
Blaue Fldchen
Dachbegriinungen Vertikalbegriinungen
) Wand- Wand- =
Extensiv Einfach- Intensiv Boden- gebunden gebunden Ohefﬂach- " Wasserflichen
Intensiv gebunden (horizontal) (vertikal) versickerung
Regenwasser 0.5 0.7 0.85 0.5 0.6 0.45 1 1
-riickhalt ’ i ’ : ) ’
Reduktion
Oberflachen- 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 i 1
abfluss
Wasserretention 0.5 0.7 0.9 0.3 0.5 0.2 1 1

Abbildung 44: Einschdtzung der Wirkung der Flidchenkategorien ,,Gebédudebegriinungen”und , Blaue Fldchen” auf den Regen-
wasserriickhalt. Die identifizierten Hauptparameter ,,Reduktion Oberflichenabfluss” und ,, Wasserretention” sind arithmetisch
gemittelt und gerundet als Gesamtwirkung ,,Regenwasserriickhaltung“ dargestellt.
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3.5 Gesundheitswirksame Effekte

Die Bewohner von Stddten sind multiplen Belastungen ausgesetzt, die sich negativ auf deren Gesund-
heit und das Wohlbefinden auswirken kénnen. In den Kapiteln 3.1 und O wurde bereits die thermische
Belastung und Auswirkungen mangelnder Luftqualitdt der Bewohner gesondert beschrieben. Zusatzlich
birgt die Stadt eine Reihe an Larmbelastungen (Verkehr, Luftfahrt, Bautatigkeiten), die die Gesundheit
der Bevolkerung beeintrachtigen kénnen. Insbesondere in der Innenstadt Berlins und den nérdlich an-
grenzenden Stadtgebieten sind die Bewohner einer mittleren bis hohen Larmbelastung ausgesetzt (Ab-
bildung 45). Eine langerfristige Larmbelastung kann zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen flhren
296297 Das Empfinden der Umgebungsgerdusche als Stress ist neben der Konstitution des Empfangers
wesentlich von der Intensitat, Frequenz und Dauer der Larmbeladstigung, sowie ebenfalls von der Sicht-
barkeit der Schallquelle beeinflusst 2829,

Die Verminderung der Larmbelastung durch Vegetation basiert auf der Absorption und Reflexion ein-
treffender Schallwellen durch die Vegetationsoberflachen 329 Die Schallreflexion ist dabei abhangig
von der Wellenlange des Schalls und der Oberflachenstrukturierung der Blattflachen. Je groRRer die Un-
terschiede zwischen Wellenlange und Oberflachenstruktur, umso diffuser ist die Reflexion des Schalls,
wodurch die Schallenergie vermehrt gestreut wird. Daher reduziert Vegetation insbesondere hohe und
tiefe Frequenzen, wohingegen mittlere Frequenzen (z.B. Vogelstimmen) sogar verstarkt werden kénnen
301 Die akustischen Eigenschaften werden dabei wesentlich von der Vegetationsart, dem Blattflachen-
index und dem Grinvolumen bestimmt 32,

Larmbelastung Gesamtverkehr Grinversorgung

- hach - mittel E] niedrig - qut D mittel [:l schlecht

Abbildung 45: Ubersicht iiber die Ldrmbelastung (links) und die Griinversorgung (rechts) der Berliner Bevélkerung. Verdndert
aus FIS-Broker.

Auch plane Bodenoberflachen reflektieren Schall fast unverandert, wéhrend dessen Verbreitung mit
zunehmender Porositdt des Untergrundes starker reduziert wird. Relativ unporése Flachen wie bei-
spielsweise Asphalt, Beton, aber auch Wasser- oder Eisflachen, gelten als akustisch hart, wobei Flachen
mit einer hdéheren Porositat und Oberflachenrauheit wie natirliche Béden und Vegetationsflachen als
akustisch weich bezeichnet werden (Abbildung 46). Letztere ermoglichen ein tieferes Eindringen des
Schalls in die Oberflache und hierdurch eine starkere Reduktion der Schallintensitat. Horoshenkov et al.
302 yntersuchten die Schallabsorption verschiedener Substrate und Pflanzen und stellte signifikant ho-
here Absorptionskoeffizienten bei locker gelagerten Substraten fest, als bei dicht gelagerten Substraten.
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Daneben kann die Schallenergie durch die Oberflachen ebenso absorbiert werden. Die Umwandlung
des Schalls in Warmeenergie reduziert die akustische Energie, was die lokale Larmbelastung verringert.
Die Absorption des Schalls erhéht sich hierbei tendenziell mit der Pflanzdichte und dem Grinvolumen
303 Dabei scheinen dichte Vegetationsstrukturen positiver auf die Schallreduktion zu wirken als punktu-
elle Bische und Baume 3%2%_ Doch auch niedrige Grinvolumen kdnnen einer Lirmverbreitung effektiv
entgegenwirken, wenn auch nicht in einem gleichen Mafe wie dichte Vegetationsstrukturen mit hohen
Grinvolumen 3%23%_ 7ysitzlich beeinflussen Vegetationsflachen die Schallausbreitung durch eine Ande-
rung der Windstrémungen in ihrer Umgebung 3% und auch alleine die visuelle Abschirmung der Larm-
quelle, beispielsweise durch eine dichtgewachsenen Hecke, kann einen psychologisch wirksamen, au-
dio-visuellen Puffer bilden 2°°. Denn die Lirmbelastung durch eine nicht sichtbaren Schallquelle wird als
weniger stark empfunden, als eine nicht visuell abgeschirmte Quelle bei gleicher Lirmimmission 2%°. Dies
verdeutlicht den Einfluss griner Infrastruktur auf das psychischen Stressempfinden der Stadtbewohner.
Urbane Grin- und Freiflachen wirken in vielfaltiger Weise positiv auf das Wohlbefinden der Stadtbe-
wohner und deren psychische Konstitution 3%73%_ Beispielsweise zeigte Mladenovic et al. 31°, dass alleine
10 Minuten regelméaRiger Gartenarbeit das Stresslevel urbaner Anwohner deutlich reduzieren kann.

[
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E m— Akustisch harte Oberflache
m b F
-9 = e Ak ustisch gemischite Oberflache
Akustisch weiche Oberflache
-12 L] L] | L] | " "
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Abbildung 46. Einfluss verschiedener akustischer Oberfldchentypen (,,hard”, ,,weich“und ,gemischt”) auf die Schalldémpfung
auf 100 m Distanz zwischen Sender und Empfénger in 2 m Héhe. Verdndert aus Hannah 311,

Obwohl Berlin im Allgemeinen als vergleichsweise griine Stadt gilt, steht einer hohen Zahl der Einwoh-
ner nur ein unzureichendes Angebot an Griinflichen zur Verfiigung *** (Abbildung 45). Vegetation wirkt
sich erwiesenermaRen positiv auf das psychische und physische Wohlbefinden der Stadtbevolkerung
aus 3% Je héher der Anteil der Vegetation im Lebensumfeld, umso groRer scheint ebenfalls der posi-
tive Effekt der Vegetation auf die Gesundheit zu sein 3. Berlin strebt eine Versorgung mit wohnungsna-
hen Frei- und Grunflachen von 6 m? pro Einwohner an. Bei rund 59 % der Einwohner wurde dieses Ziel
im Jahr 2017 laut Berliner Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen 3!? jedoch noch nicht
erreicht und flr 22 % der Bevolkerung steht sogar nur ein Zugang zu wohnungsnahem Grin von weniger
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als 0,1 m? zur Verfugung. Das Potenzial der

Flachen als Erholungsort kann jedoch nur Koharenz Komplexitat
bei einem ausreichendem Angebot an Fla- /\‘ ﬁ 4
chen geleistet werden 313, Coppel und Wiis- a— iy o
termann # untersuchten den Zusammen- o
hang zwischen der Distanz des Wohnrau- ?:;
mes zu Grinflachen und geschatztem %
Wohlbefinden der Bewohner in Berlin. Sie g
stellten einen eindeutigen Zusammenhang ;_-6
zwischen dem Zugang zu stddtischem Griin ;E
und dem Wohlbefinden der Anwohner fest.

Ein wohnungsnaher Grinanteil von weni-

ger als 2,5% und eine Distanz von Uber Abbildung 47: Asthetische Priferenzpyramide. Aus Matzinger >

.. .. .. . R in 314
200 m zur nachsten Grinflache wirke sich nach Augenstein 3.

signifikant negativ auf das Wohlbefinden

der Bewohner aus im Vergleich zu Bereichen mit héheren Anteilen griner Infrastruktur. Daher scheint
der Grunflachenanteil Berlins weiter ausbaufahig.

Frei- und Grinflachen sind stadtische Begegnungsstatte, Erholungs- und Bewegungsraum. Neben dem
Zugang und der GroRe gelten das asthetische und strukturelle Empfinden als entscheidende Parameter
zur Beurteilung der Freiraumqualitdt >2. Die Kohdrenz und Lesbarkeit einer Fliche steht hierbei im
Gleichgewicht zu spannungssteigernden Faktoren wie der Komplexitat und Mysreriositat einer Flache (
). Eine heterogene und komplexe Flachen- und Vegetationsstruktur 1adt zum Erkunden ein und fordert

das Erleben der Flachen 3™, Eine geringe Strukturierung und Vegetationsdichte erhoht dagegen die Ein-
314

sehbarkeit und hierdurch die visuelle Empfindlichkeit einer Flache

Eine ausgewogene Kombination von Lesbarkeit und Komplexitét einer Fldiche prdgt deren Freiraumqualitdt und steigert so das
Erholungspotential.
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3.5.1 Gesundheitswirksame Effekte von Wegflachen

Wegflachen bestehen zumindest anteilig aus akustisch harten Materialien, die eine direkte Reflexion
und Verbreitung des Schalls ermoglichen. Der Grolteil der Untersuchungen zum Einfluss von Flachen-
beldgen auf die stadtische Larmbelastung betrachten verkehrsbedingte Larmentstehung auf Flachen
mit unterschiedlichen Versiegelungsgraden. Hier zeigt sich, dass die verkehrsbedingte Larmausbreitung
mit zunehmender Porositat des Materials abnimmt, da sich der Luftdruck in der belasteten Grenzflache
(z. B. Reifen—StraRe) reduziert 3. Systematische Untersuchungen zur Wirkung von Fliachenbelidge mit
unterschiedlichen Versiegelungsgraden, Fugenmaterialien und Begriinungen konnten dagegen nicht er-
mittelt werden. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die direkte Reflexion von Schallwellen mit ab-
nehmendem Versiegelungsgrad und zunehmendem Anteil hochporiger Fugenmaterialien verringert
wird 32, da Schallwellen vermehrt in die jeweiligen Oberflachenstrukturen eindringen kénnen. Begriinte
Beldge bilden aufgrund ihrer Vegetationsschicht und porésen Fugensubstraten mit haufig erhéhten Ge-
halten an organischer Substanz akustisch weichere Oberflachen als andere Belagsmaterialien. Yang et
al. 3 konnten zeigen, dass die Lirmverbreitung von Bodenoberflichen mit zunehmendem Bedeckungs-
grad an Vegetation zunimmt. Die Schallwellen werden durch die Vegetationsschicht vermehrt gestreut
und absorbiert, was sich positiv auf die Larmreduktion auswirkt. Auch wenn keine systematischen Un-
tersuchungen zur Larmreduktion von begriinten Belagen mit sehr niedrigen Griinvolumen bekannt sind,
kénnen niedrigen Grinvolumen positiv auf die Lérmreduktion und -verbreitung wirken, wenn auch nicht
in vergleichbarem MalRe wie mittlere oder hohe Griinvolumen 392317,

Ein hoher Versiegelungsgrad kann sich auf Dauer negativ auf die Psyche der Stadtbewohner auswirken.
Eine vermehrte Entsiegelung urbaner Flachen kann dagegen positiv auf das Wohlbefinden der Bevolke-
rung wirken. Begriinte Beldge kdnnen daher das visuelle Empfinden des urbanen Raumes verbessern,
besitzen jedoch im Vergleich zu einer Referenzflache aufgrund ihrer geringen Komplexitat und Struktu-
rierung der Vegetation nur ein dulBerst geringes Erholungspotential.

3.5.2 Gesundheitswirksame Effekte von Vegetationsflachen

Das Potenzial zur Larmminderung steigt tendenziell mit der Dichte, dem Blattflachenindex und dem
Griinvolumen einer Flache an %1302, Systematische Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Unter-
bauungs- oder Wurzelraumtiefen auf die urbane Larmbelastung sind nicht bekannt. Es kann jedoch an-
genommen werden, dass eine eingeschrankte Ausbildung des Flachengrinvolumens, aufgrund einer
Limitierung des Wurzelraumes bei Unterbauungen, das Potenzial zur Larmreduktion dieser Flachen
ebenso verringert. Beispielsweise untersuchten Samara und Tsitsoni 37 die Reduktion von Verkehrslarm
durch unterschiedliche Grinvolumen (Gras- und Waldflache) in Thessaloniki (Abbildung 48). Sie fanden
eine eindeutig hdhere Abnahme des Lautstdrkepegels bei den Flachen mit hohen Grinvolumen im Ver-
gleich zu den Flachen mit niedrigen Grinvolumen. Insbesondere eine zunehmende Vegetationsdichte
scheint einen positiven Einfluss auf die Schallreduktion zu haben 36, Kragh 32 stellte anhand von Feld-
messungen fest, dass dichte Vegetationsstrukturen hoher Griinvolumen (Busche und Bdume) Frequen-
zen Uber 2 kHz signifikant reduzieren kénnen. Andere Studien rechnen mittleren Griinvolumen wie He-
cken dagegen nur ein eingeschranktes Potential verkehrsbedingte Lirmbelastungen zu reduzieren 3%.

Vegetationsflachen leisten einen wichtigen Beitrag zur Erholung der Stadtbevdlkerung in urbanen Rau-
men 3. Eine eingeschrankte Ausbildung von Griinvolumen bei limitierten Wurzelrdumen kann die Kom-
plexitdt und Heterogenitat der Flachen jedoch reduzieren, was ebenso die Freiraumqualitat der Flachen
einschranken kann 3. Fuller et al. 3% konnten zeigen, dass die positiven Effekte auf die Stadtbewohner
mit der Komplexitat der Vegetationsstrukturen sowie der floralen und faunistischen Artenvielfalt steigt.
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Daher kann angenommen werden, dass sich das Potenzial der Flachen als Erholungsort mit zunehmen-
dem Grinvolumen tendenziell erhéht. Nichtsdestotrotz wirken auch Flachen mit geringen Grinvolu-
men positiv auf die Gesundheit der Stadtbevélkerung.
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Abbildung 48: Abnahme Lautstdrkepegel an einer vielbefahrenen StrafSe iiber zwei unterschiedlichen Vegetationsfldchen
(Gras und Wald). Daten aus Samara und Tsitsoni 317,

3.5.3 Gesundheitswirksame Effekte blauer Flachen

Glatte Wasserflachen sind akustisch harte Oberflachen und daher optimale Reflektoren von Schall und
tragen zur Ladrmausbreitung in Staddten bei. Dagegen argumentiert Kistemann %2, dass urbane Wasser-
flichen zu einer subjektiven Reduzierung der Larmbelastung fihren wirden, da Larmeinwirkungen im
Umfeld der Wasserflachen weniger wahrgenommen werden. Dennoch scheint nach bisherigem Kennt-
nisstand keine eindeutig positive Wirkung unbegrinter Wasserflachen auf die Larmbelastung im Ver-
gleich zu einer Referenzflache gegeben.

Die Versickerung von Niederschlagen auf Vegetationsflachen fiihrt zundchst generell nicht zu einer Ver-
anderung des Larmreduktionpotentials auf diesen Flachen. Die Absorption und Reflexion der Schallwel-
len ist maRgeblich durch das Grinvolumen und die Vegetationsdichte abhangig 3%. Allerdings kann mit

zunehmender Wassersattigung des Bodens der Schallabsorptionskoeffizient der Bodenoberflache sin-
ken 316,

Urbane Wasserflachen gelten als dsthetisch ansprechende Landschaftselemente, die durch ihre tiefe
sozio-kulturelle Bedeutung eine gesundheitsférdernde, teils sogar therapeutische Wirkung haben kon-
nen 122321 Dije Forschung hierzu basiert jedoch maRgeblich auf gréReren Wasserflichen mit multifunk-
tionalen Nutzungsspektren. Matzinger et al. untersuchten dagegen die Freiraumqualitat verschiedener
MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung durch Betrachterinterviews. Es zeigte sich, dass alle
sichtbaren MaRnahmen einen moderaten Einfluss auf die Freiraumqualitdt haben kénnen. Die Bewer-
tungen hingen jedoch entscheidend von der jeweiligen Gestaltung der MaRnahmen ab und zeigten ins-
besondere bei der Bewertung der Naturlichkeit eine hohe Spanne.
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Sorgfiltig gestaltete urbane Wasserfldchen gelten als dufSerst dsthetische Landschaftselemente und weisen ein hohes Erho-
lungspotential auf.
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3.5.4 Gesundheitswirksame Effekte von Gebaudebegriinungen

3.5.4.1 Gesundheitswirksame Effekte von Dachbegriinungen

Dachbegriinungen kénnen die Lirmbelastung im stadtischen Umfeld reduzieren 32°. Dabei wirkt der Ef-
fekt nicht nur direkt auf die Bewohner in Hausern mit Dachbegriinungen, sondern ebenfalls auf die
Nachbarschaft 3332’ Die eintreffenden Schallwellen werden durch die Vegetations- und Substratschich-
ten der Grindacher im Vergleich zu Gblichen Baumaterialien starker absorbiert. Durch diese ddmmende
Wirkung reduziert sich der Lirmpegel 2> und die thermo-akustische Belastung 3%*. So konnte festgestellt
werden, dass durch Aufbringen von Substrat auf die Gebdudeoberflachen der Absorptionskoeffizient
des Schalls um 15 % erhoht werden kann. Durch die Etablierung von Pflanzen kann dieser Effekt noch
um weitere 20 % gesteigert werden 3%, In der Literatur werden Pegelreduktionen von 1 bis 10 dB(A)
berichtet — in Abhangigkeit von den Eigenschaften der Substrat- und Vegetationsschicht 32832°_ Das Po-
tential der Schallabsorption ist dabei mafgeblich von der Machtigkeit der Substratschicht abhangig
255324330 Aher auch Eigenschaften wie der Wassergehalt und der Gehalt an organischer Substanz beein-
flussen die Ddmmeigenschaften der Dachbegriinung 32*. So steigt die Schallabsorption mit Gehalt an
organischer Substanz und verringert sich mit dem Wassergehalt 3¥. Allerdings wurde letzteres nicht
durch alle Studien belegt 32#32°_ Auch die Vegetation beeinflusst de Schallabsorption des Daches in Ab-
hangigkeit von Grinvolumen und Bedeckungsgrad 2. Einerseits wird durch die Vegetation die Damm-
schicht weiter erhoht, was sich positiv auf die Larmabsorption auswirkt. Andererseits kdnnen Makro-
poren im Substrat geschaffen werden, welche die Absorption ggf. verringern 3,

Dachbegrinungen wirken dartber hinaus positiv auf die Lebensqualitdt der Menschen im stadtischen
Umfeld und tragen zur Stressreduktion der Stadtbevélkerung bei 32. In Abhangigkeit der Nutzungsmaog-
lichkeiten konnen Dachbegriinungen Raum fir soziale Begegnungen schaffen, bieten interessante Sze-
narien und multisensorische Erfahrungen #*. Doch auch ohne Nutzungsmdglichkeit tragen Dachbegrii-
nungen zum Landschaftsbild der stadtischen Umwelt bei; so wurden ebenfalls positive Effekte durch
mit Sedum begrinte extensive Dacher auf die Bewohner nachgewiesen, sofern diese sichtbar waren 332,

Far die Reduzierung der Belastung der Bevolkerung durch Hitzespitzen spielt nicht nur die Abkihlung
der Umgebung eine wichtige Rolle, sondern ebenfalls die Warmeleitung in und aus dem Geb&ude. Durch
den ddammenden Effekt der Vegetation und des Substrates kann der Warmefluss durch die Dacher im
Sommer um bis zu 80 % reduziert werden *°. Die entscheidenden Faktoren hierfir sind die Substrat-
machtigkeit und Warmeleitfahigkeit des Substrates, weshalb der Dammeffekt mit zunehmender Sub-
stratschicht steigt. Allerdings konnte ebenfalls gezeigt werden, dass schon eine Schichtdicke von 10 cm
einen signifikanten thermalen Ddmmeffekt ins Gebdudeinnere haben kann 32°. Dachbegriinungen in
Athen konnten die Anzahl der Tage mit Temperaturen tber 30°C im Gebaudeinneren um 88 % reduzie-
ren 12, Durch unterschiedliche Substratmachtigkeit und Griinvolumina sind Unterschiede zwischen ex-
tensiven und intensiven Dachbegriinungen feststellbar. Intensive Dachbegriinungen zeigen hierbei ein
groReres Potential der Hitzestressreduktion. In einer Studie aus Hong-Kong konnte der Hitzestress an
einem sonnigen Sommertag im Gebaudeinneren durch eine intensive Dachbegriinung um 9-11 Stunden
reduziert werden. Auch die extensive Dachbegriinung konnte zu einer Reduktion beitragen, und zwar
fir eine Dauer von 6-9 Stunden /.
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3.5.4.2 Gesundheitswirksame Effekte von Vertikalbegriinungen

Die fehlende oder nur geringmdchtige Substratschicht der Vertikalbegriinungen reduziert deren Damm-
wirkung. Dennoch werden Reduktionen der thermischen und akustischen Belastung im Gebdudeinne-
ren und auf StraBenniveau festgestellt. Fassadenbegrinungen kdnnen in Abhangigkeit von Fassadenex-
position, Bedeckungsgrad und Strahlungskoeffizient, den Warmefluss ins Geb&dudeinnere spurbar redu-
zieren *°. FUr Berliner Verhéltnisse wurden Temperaturunterschiede von bis zu 1,7 °C in Sommernéch-
ten zwischen Innenwinden mit und ohne bodengebundener Fassadenbegriinung festgestellt . Insbe-
sondere durch die Beschattung der Fenster kann es zu deutlichen Reduktion der thermischen Belastung
im Geb&udeinneren kommen *’.

Bei Vertikalbegriinungen beruht das Prinzip der Larmreduktion vornehmlich auf der Absorption und re-
duzierten Reflektion der Schallwellen an der Vegetation, da kein oder nur eine geringe Substratschicht
zur Verflgung steht. Insbesondere in engen Stralsenschluchten zeigen Vertikalbegriinungen ein Poten-
tial zur Lirmreduktion . Im Modell wurde gezeigt, dass griine Fassaden die Lirmbelastung in den Stra-
Renschluchten um 1,6 dB verringern kénnen *°°. Die Reduktion ist maRgeblich vom Bedeckungsgrad,
der Schallfrequenz und der Befestigung an der Gebdudewand beeinflusst. In Laborversuchen konnte
gezeigt werden, dass durch wandgebundene Systeme eine Reduktion des Schallpegels um bis zu 15 dB
erreicht werden kann %3, Ergebnisse aus Feldversuchen zeigten dagegen geringere Werte. Unabhangig
vom Begriinungssystem, konnte eine 20-30 cm dicke Vegetationsschicht die verkehrstypische Frequen-
zen um 1 dB senken, wobei andere Schallwellenbereiche stirker absorbieren %%, Durch eine Verbesse-
rung und Verwendung von Substraten mit héheren Massen kann es zu einer vermehrten Absorption
von Schallwellen kommen %, Durch die flichige vertikale Substratschicht erscheint das Potential der
wandgebundenen Vertikalbegriinungen mit vertikalen Vegetationsflachen daher am groften.

Ahnlich wie bei Dachbegriinungen wurden auch fir Vertikalbegriinungen positive Effekte fir das Wohl-
befinden der Bewohner festgestellt °. Vertikalbegrinungen gelten als Moglichkeit zur Aufwertung des
Stadtbildes, die neue Akzente setzen fir soziale, kulturelle und visuelle Diversitat.

3.5.5 Zusammenfassende Bewertung gesundheitswirksamer Effekte

Die gesundheitswirksamen Effekte der im Rahmen des BFF 2020 betrachteten Flachenkategorien sind
in Abbildung 49 und Abbildung 50 zusammenfassend dargestellt.

Wege- und Verkehrsfldchen

Versiegelte, teilversiegelte und durchlassige Belagsflachen zeigen keine positiven Effekte zur Verminde-
rung der Larmbelastung. Daneben wird bei Nutzung solcher Wegflachen die Anzahl urbaner Grinfla-
chen reduziert. Daher wird das Larmminderungs- und Erholungspotential von versiegelten, teilversie-
gelten und durchlassigen Beldgen als negativ bewertet, im Vergleich zu einer Referenzflache. Die Vege-
tationsschicht begrinter Beldge erhéht die Absorptionskoeffizienten und mindert die Reflexion eintref-
fender Schallwellen, im Vergleich zu anderen Belagsarten der Wegflachen. Daher wird das Potential zur
Larmminderung bei dieser Kategorie hoher eingeschatzt. Durch das sehr niedrige Grinvolumen wird
das Potential jedoch als weit geringer eingeschatzt als bei einer Referenz-Vegetationsflache. Begrinte
Belagsflachen mit sehr niedrigen Griinvolumina kénnen zwar visuell positiv auf die Freiraumaqualitat wir-
ken, durch die geringe Komplexitdt und Strukturierung der Vegetation scheint die Wirkung im Vergleich
zu einer Referenzflache jedoch duRerst gering.
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Vegetationsfldchen

Vegetationsflachen wirken positiv auf das Wohlbefinden der Stadtbevolkerung ein und kénnen die akus-
tische Belastung reduzieren. und die Gesundheit. Eine Unterbauung von Vegetationsflachen kann die
oberirdische Biomasse und das Grinvolumen einschranken. Daher sinkt das Larmminderungspotential
mit abnehmender Tiefe der Substratschicht. Das Erholungspotential scheint auf allen Flachen unabhan-
gig von der Unterbauungstiefe gegeben. Geringe Substrattiefen kdnnen jedoch die Komplexitat der Ve-
getationsstruktur einschranken und werden aus diesem Grund mit leicht geringeren Anrechnungsfak-
toren bewertet als Flachen mit héheren Substratschichten.

Wege-und Verkehrsflachen Vegetationsflachen

Versiegelt Teilversiegelt  Durchlissig Begriint

Gesundheits- ' \
wirksame 0 0 0.05 0.25 0.5 0.65 0.8 0.9
Effekte
S
Larmminderung 0 0 0.1 0.4 0.5 05 07 0.8
==
Erholungsfunktion 0 o] 0 0.1 0.5 0.8 0.9

Abkihlungseffekt n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.

Abbildung 49: Einschétzung der Wirkung von , Wege- und Verkehrsfldchen” auf die gesundheitswirksamen Effekte. Die Faktoren
,Ldrmminderung” und , Erholungsfunktion” wurden arithmetisch gemittelt und als Gesamtwirkung ,, gesundheitswirksame Ef-
fekte” dargestellt. Der bei der Betrachtung der Gebdudebegriinung berticksichtigte Faktor ,,Abkiihlungseffekte” wurde bei die-
sen Kategorien nicht berlicksichtigt.

Dachbegriinungen

Dachbegrinungen kénnen die thermische und akustische Belastung der Stadtbewohner reduzieren.
Beide Effekte werden maligeblich durch die Dammschicht der Vegetation und des Substrates der Be-
grinungen beeinflusst. Daneben erhdéhen Dachbegrinungen den Griinflachenanteil, werten das Stadt-
bild auf und wirken somit positiv auf das Wohlbefinden der Bevolkerung. Bei extensiven Dachbegriinun-
gen scheint der thermo-akustische Dammeffekt durch eine geringe Substrat- und Vegetationsschicht
eingeschrankt. Da fir diese Art der Begriinungen in der Regel keine Nutzung vorgesehen ist, reduziert
sich die Erholungsfunktion und somit die positive Wirkung auf die Bevolkerung. Im Vergleich zu anderen
Dachbegrinungsvarianten scheint die Wirkung der extensiven Dachbegrinungen auf die gesundheits-
wirksamen Effekte ebenfalls vergleichsweise gering. Mit den steigenden Substratschichten und ver-
mehrtem Grinvolumenanteil nimmt das Abkihlungs- und Larmminderungspotential bei einfach-inten-
siven Dachbegriinungen zu. Die mogliche Nutzung tragt zur Erholungsfunktion bei, wenn auch in gerin-
gerem Malie als bei intensiven Dachbegriinungen. Diese weisen aufgrund ihrer hohen Ddmmschicht aus
Substrat und Vegetation das vergleichsweise hochste AbkiUhlungs- und Larmminderungspotential von
Gebaudebegrinungen auf. In Abhdngigkeit der Nutzung ist das Erholungspotential hoch. Insgesamt wird
die Wirkung dieser Dachbegrinung auf gesundheitswirksame Effekte daher am hochsten bewertet.
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Vertikalbegriinungen

Das thermo-akustische Dammpotential ist bei bodengebundenen Vertikalbegriinungen abhangig vom
Bedeckungsgrad der Vegetation. Durch das Fehlen einer Substratschicht scheint das Potential jedoch
eingeschrankt. Die Erholungsfunktion ist, wie bei den anderen Formen der Vertikalbegriinung, durch
eine direkte Aufwertung des Stadtbildes hoch. Die thermo-akustische Wirkung wandgebundener Verti-
kalbegrinungen mit horizontalen Vegetationsflachen wird bestimmt durch deren Grinvolumen, ist je-
doch durch das Fehlen einer durchgangigen Substratschicht limitiert. Durch die positive Wirkung auf
das Stadtbild wird die Erholungsfunktion ebenfalls positiv bewertet. Aufgrund der flachigen, vertikalen
Dammschicht aus Substrat und hohen Bedeckungsgraden bei wandgebundenen Vertikalbegrinungen
mit vertikalen Vegetationsflachen wird das Potential zur thermo-akustischen Minderung hdher einge-
schatzt als bei anderen Vertikalbegrinungen. Der Erholungseffekt scheint mit anderen Vertikalbegru-
nungen vergleichbar.

Blaue Fldchen

Die Versickerung von Niederschlagen auf Vegetationsflachen fihrt nicht zu einer Steigerung des Poten-
zials dieser Flachen zur Larmminderung oder zu einer Erhdhung des Erholungspotenzials. Wasserflachen
kénnen dagegen ergdnzende Elemente der Freiraumqualitat darstellen und weisen ein hohes Erho-
lungspotential auf. Dagegen wirken Wasserflachen als optimale Reflektoren fir Schall, weswegen ihre
Wirkung auf die Larmverbreitung als negativ angesehen wird.

Gebdaudebegriinungen
Blaue Flachen
Dachbegriinungen Vertikalbegriinungen
Wand- Wand- =
Extensiv Elnfac!i- Intensiv B:d e: 3 gebund: gebund 3:;2‘:::_‘::' Wasserflichen
Intensiv gebunden (horizontal) (vertikal) 9

Gesundheits-

wirksame 0.38 0.63 0.77 0.57 0.6 0.72 0 0.5
Effekte

Larmminderung 0.5 ’ 0.7 ’ ‘ 0.8 ’ 0.4 ’ 0.4 ’ 0.7 ’ 0 0
Erholungsfunktion 0.2 0.6 ’ ‘ 0.8 ’ 0.7 ’ 0.7 ’ 0.7 ’ 0 O
Abkiihlungseffekt o.a 0.6 ’ 0.7 ’ 0.6 ' 0.7 ’ ‘ 0.75’ n.b. n.b.

Abbildung 50: Einschdtzung der Wirkung der definierten Fldchentypen auf die gesundheitswirksamen Effekte. Die Faktoren
,Ldrmminderung” und ,Erholungsfunktion” wurden arithmetisch gemittelt und als Gesamtwirkung ,,gesundheitswirksame Ef-
fekte” dargestellt. Der bei der Betrachtung der Gebdudebegriinung beriicksichtigte Faktor ,,Abkiihlungseffekte” wurde im Rah-
men dieser Studie nicht weiter berticksichtigt.
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4, Zusammenfassende Bewertung der einzelnen Flachenkategorien

In der vorliegenden Literaturrecherche wurden die Flachentypen des BFF 1990 hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf den Naturhaushalt bewertet. In einem ersten Schritt erfolgte eine Gruppierung der Flachenty-
pen in Ubergeordnete Flachenkategorien. Sofern notwendig und sinnvoll, wurden die Flachentypen des
BFF 1990 innerhalb der Flachenkategorien weiter differenziert. Im Rahmen des BFF 2020 werden fortan
die Flachenkategorien

I) Wege- und Verkehrsflachen (i. versiegelte, ii. teilversiegelte, iii. durchlassige und iv. begriinte Belags-
arten);

Il) Vegetationsflachen (mit i. 20 bis 40 cm Substratauflage, ii. 41 bis 80 cm Substratauflage, iii. 81 bis
150 cm Substratauflage und iv. mehr als 150 cm Substratauflage);

[1l) Gebdudebegriinungen (i, extensive, ii. einfach-intensive und iii. intensive Dachbegrinungen; iv. bo-
dengebundene Vertikalbegrinung, v. wandgebundene Vertikalbegriinung mit horizontalen Vegeta-
tionsflachen, vi. wandgebundene Vertikalbegrinung mit vertikalen Vegetationsflachen);

IV) Blaue Flachen (i. Oberflachenversickerung, ii. Wasserflachen), betrachtet (Abbildung 51).

BFF 1990 BFF 2020

Wege- und
Verkehrsflachen

Vegetationsflichen

Blaue Flachen

Gebaudebegriinungen

Abbildung 51: Gesamtdarstellung der Flichentypen des BFF 1990 (links) und entsprechende Fldchentypen und Fldchenkatego-
rien des BFF 2020 (rechts).
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Flr die Ableitung der Anrechnungsfaktoren zum BFF 2020 wurden die oben aufgefiihrten Flachentypen,
hinsichtlich ihres Potentials zur Ubernahme von Okosystemdienstleistungen, im Vergleich zu einer Re-
ferenzflache (Vegetationsflache mit Bodenanschluss), bewertet. Das Bewertungskonzept basierte maR-
geblich auf dem einer vorrausgegangenen Literaturrecherche zur Anpassung der Anrechnungsfaktoren
des BFF unterschiedlicher Kategorien von Gebaudebegriinungen . Um die Vergleichbarkeit beider Stu-
dien und der abgeleiteten Anrechnungsfaktoren zu gewahrleisten wurde das gleiche Bewertungs-
schema verwendet und, wenn nétig, angepasst. Einige der zur Bewertung von Gebdudebegrinung ge-
nutzten Bewertungsfaktoren stellten sich jedoch fir die in dieser Studie betrachteten Flachentypen als
nur bedingt geeignet heraus und wurden daher nicht mit in die Bewertung eingeschlossen.

Die Quantitat und die Qualitat der Literatur zu den jeweiligen Flachenkategorien im Hinblick auf die
jeweiligen Okosystemdienstleistungen sind sehr unterschiedlich verteilt. Systematische Vergleiche zwi-
schen den einzelnen Flachentypen oder der direkte Bezug zu einer Referenz-Vegetationsflache konnten
nur in Ausnahmefallen gefunden werden. Aufgrund der haufig unzureichenden Datenlage basiert die
Ableitungen der Anrechnungsfaktoren daher weiterhin auf einer rein verbal-argumentativen Bewertung
und qualitativen Einschatzung des Flachenpotentials zur Ubernahme von Okosystemdienstleistungen,
im Vergleich zu einer idealisierten Referenzflache. Aufgrund der Vielzahl an moglichen individuellen Fla-
chenparametern und dem enormen Einfluss der umgebenden Stadtstruktur scheinen eine Erweiterung
der Datengrundlage sowie eine Evaluation der hier erfolgten Bewertungen und abgeleiteten Anrech-
nungsfaktoren, anhand empirischer und simulationsgestiitzter Betrachtungen der Okosystemdienstleis-
tungen einzelner Flachenkategorien und -typen, sinnvoll.

Zusatz: Die Differenzierung der Unterbauungstiefen bei Vegegtationsfléichen erfolgte in Zusammenarbeit
mit den Umwelt- und Naturschutzéimtern der Berliner Bezirke und der Senatsverwaltung fiir Umwelt,
Verkehr und Klimaschutz Berlin im November 2020. Unterbaute Fldchen wurden in kleinere Abstufungen
der Substratschicht unterschieden, um Anreize fir Bauherren und Architekten zu schaffen und eine ge-
nauere Bewertung zu erméglichen. Aufserdem wurde aus den Erfahrungen aus der Praxis deutlich, dass
es die Méglichkeit geben muss den BFF-Anrechnungsfaktor abzuwerten, wenn es Defizite beim geplanten
Griinvolumens gegeniiber den Méglichkeiten (z.B. gemessen durch die Substratschicht) gibt. Diese An-
passungsmaglichkeiten wurden von der Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz nach
Fertigstellung dieser Literaturstudie umgesetzt und sind nicht Teil dieses Berichts.

4.1 Ableitung neuer Anrechnungsfaktoren fiir verschiedene Flachenkategorien des BFF 2020

Die Ubernahme naturhaushaltswirksamer Okosystemdienstleistungen im Sinne des BFF 2020 ist maR-
geblich gekennzeichnet von der Durchléssigkeit und Griinvolumina der Flachen. Die Durchlassigkeit ei-
ner Oberflache bestimmt deren Potential zur Aufnahme, Speicherung und Abgabe von Niederschlagen
und hiermit entscheidend die Eignung der Flache als Vegetationsstandort. Mit zunehmendem Versiege-
lungsgrad werden dagegen potentielle Wurzelrdume und der Stoffaustausch mit der umgebenden Um-
welt zunehmend ausgeschlossen. Das Griinvolumen steht dabei in einem positiven Zusammenhang zur
Verdunstungs- und Beschattungsleistung. Mit zunehmender Vegetationsschicht erhoht sich ebenfalls
die Wirkung auf die Luftreinhaltung und das Larmminderungspotential. Auch die Eignung der Flachen
als Habitatstandort steigt tendenziell mit der Komplexitat der Vegetationsstruktur. Vor diesem Hinter-
grund scheint die Re-Permeabilisierung und die Erhaltung einer groRtmoglichen Stadtoberflache mit
pordsen Eigenschaften essentiell, um die Ubernahme vegetationsbasierter Okosystemdienstleistungen
in ausreichendem Umfang zu gewahrleisten.
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In und Abbildung 53 sind die Bewertungen der Wirkungen, der im Rahmen des BFF betrachteten Fla-
chenkategorien, auf die einzelnen Okosystemdienstleistungen, sowie der hieraus abgeleitete Anrech-
nungsfaktor des jeweiligen Flachentyps, dargestellt.

4.1.1 Wege- und Verkehrsflachen

Versiegelte Belagsfldchen (Anrechnungsfaktor 0)

Die vollstandige Versiegelung von Wege- und Verkehrsflachen un-
terbricht den Wasser- und Luftaustausch zwischen Boden und At-
mosphare und schliel3t eine Nutzung der Flachen als Vegetations-
standort aus. Ein Grofiteil der Niederschlage fliellt oberirdisch ab
und kann daher nicht von den Flachen verdunsten. Im Vergleich
zu einer Vegetationsflache mit Bodenanschluss wird die Wirkung
von versiegelten Belagsflachen daher als auRerst negativ angese-
hen.

Teilversiegelte Belagsfldchen (Anrechnungsfaktor 0,1)

Teilversiegelte Wegflachen ermdéglichen eine zumindest anteilige
Infiltration von Niederschldgen, wodurch eine mittlere Entlastung
der Kanalisation gegeben sein kann. Ein geringer Teil des infiltrier-
ten Wassers kann, in Abhéangigkeit von den Materialeigenschaf-
ten, aus den Fugenrdumen wieder verdunsten und wirkt, im Ver-
gleich zu einer Vegetationsflache mit Bodenanschluss, in sehr ge-
ringem Male positiv auf das Mikroklima. Die Vegetationsentwick-
lung dieser teilversiegelten Beldge erfolgt nicht geplant, weshalb

diesen Flachen keine positive Wirkung auf die biologische Vielfalt
der Stadt attestiert werden kann. Im Vergleich zu einer Vegeta-
tionsflache mit Bodenanschluss wird die Gesamtwirkung teilver-
siegelter Wegflachen auf den Naturhaushalt als nur sehr gering
positiv bewertet.

Durchldssige Belagsfldchen (Anrechnungsfaktor 0,2)

Durchlassige Belagsflachen dienen der schnellen Infiltration hoher
Niederschlagsmengen und kénnen einen wichtigen Beitrag zur
Entlastung der stadtischen Kanalisation leisten. Fir die Erhaltung
der hydrologischen Leistungsfahigkeit ist eine Vegetationsent-
wicklung nicht vorgesehen. Im Vergleich zu einer Vegetationsfla-
che mit Bodenanschluss ist die Ubernahme weiterer im Rahmen
des BFF betrachteter Okosystemdienstleistungen daher duRerst

gering.
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4.1.2 Vegetationsflachen

Begriinte Belagsfldchen (Anrechnungsfaktor 0,4)

Begriinte Belagsflachen kénnen den Oberflachenabfluss von Nie-
derschlagen im Vergleich zu versiegelten und teilversiegelten Be-
lagsflachen deutlich reduzieren. Durch die Etablierung einer Vege-
tationsschicht wird ein vermehrter Teil der Niederschlage wieder
verdunstet, wodurch begriinte Beldage gering positiv auf das
Mikroklima wirken kénnen. Die sehr niedrigen Griinvolumina leis-
ten im Vergleich zu einer Vegetationsflache mit Bodenanschluss
jedoch nur geringe Verdunstungsraten und ermdoglichen keine Be-
schattung von Oberfldchen. Vor diesem Hintergrund wird ebenso
die Wirkung auf die Luftqualitat und stadtische Pflanzenvielfalt als
gering positiv eingeschéatzt. Die Wirkung begrinter Beldge auf den
stadtischen Naturhaushalt wird zwar im Vergleich zu versiegelten,
teilversiegelten und durchlassigen Wegflachen am positiven be-
wertet, kann aufgrund der sehr geringen Grinvolumina, im Ver-
gleich zu einer Vegetationsflache mit Bodenanschluss, als nur ge-
ring angesehen werden.

Vegetationsfliche mit Bodenanschluss (Anrechnungsfaktor 1)
Je nach Gestaltung kbnnen auf Vegetationsflachen mit anstehendem
Boden heterogen strukturierte Flachen mit sehr hohen Griinvolu-
men etabliert werden, die eine Vielzahl an Okosystemdienstleistun-
gen Ubernehmen. Daher besitzen solche Flachen ein sehr hohes Po-
tential positiv auf den stadtischen Naturhaushalt einzuwirken.

Unterbaute Vegetationsflichen mit 20 bis 40 cm Substratauflage
(Anrechnungsfaktor 0,5)

Die Limitierung des Wurzelraumes durch Unterbauung von Vegeta-
tionsflachen kann die Ausbildung von Grinvolumen einschrdnken.
Die niedrigen Grinvolumina und eingeschrankte Wasserversorgung
fhren im Vergleich zu Vegetationsflachen mit Bodenanschluss zu
verminderten Verdunstungsraten, wobei das Potential zur Beschat-
tung deutlich verringert ist. Niederschldage kdnnen ungehindert in die
Flache infiltrieren, werden jedoch nur in geringem MaRe durch die
Vegetation zuriickgehalten. In gleichem MaRe reduziert sich die Wir-
kung auf die Luftqualitat und die potenzielle Komplexitat der Vege-
tationsstruktur, was sich negativ auf die biologische Vielfalt auswir-
ken kann. Insgesamt kdnnen durch unterbaute Flachen mit geringen
Substratauflage die Okosystemdienstleistungen von Vegetationsfla-
che mit Bodenanschluss nur eingeschrankt bernommen werden.
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Unterbaute Vegetationsflichen mit 41 bis 80 cm Substratauflage
(Anrechnungsfaktor 0,6)

Mit zunehmendem Wurzelraum und Speicherkapazitat von pflan-
zenverfligharem Wasser konnen auf unterbauten Vegetationsfla-
chen ebenfalls héhere Grinvolumen entwickelt werden. Dies spie-
gelt sich in der Folge auch bei der Ubernahme von Okosystemdienst-
leistungen wider. Mittlere Grinvolumen leisten hohere Verduns-
tungsraten im Vergleich zu Flachen mit niedrigeren Grinvolumina
und bieten eine groRere Abscheidungsflache fir Feinstdube. Die
Speicherung von Niederschlagen im Substrat ist jedoch weiter einge-
schrankt, was eine Ableitung bei hohen Niederschlagssummen not-
wendig machen kann.

Unterbaute Vegetationsfldchen mit 81 bis 150 cm Substratauflage
(Anrechnungsfaktor 0,7)

Hohe Substratauflagen ermoglichen ebenfalls die potenzielle Etab-
lierung hoher Grinvolumen auf unterbauten Flachen. Dies erhoht
nicht nur die Transpirationsraten der Flachen, sondern ebenfalls eine
vermehrte Beschattung von Oberflachen, wodurch diese Flachenty-
pen eine hohe positive Wirkung auf das Mikroklima haben kénnen.
Ein hoher oberflachlicher Rickhalt und eine ausreichende Speiche-
rung der Niederschldge in der Substratschicht fihren zu einer deut-
lichen Entlastung der Kanalisation, die im Vergleich zu einer Vegeta-
tionsfliche mit Bodenanschluss nur geringflgig eingeschrankt
scheint. Aufgrund der hohen Griinvolumina ist eine Etablierung kom-
plexer Vegetationsstrukturen moglich, welche eine hohe Wirkung
auf die biologische Vielfalt haben kdénnen. Insgesamt kénnen unter-
baute Vegetationsflachen mit 81 bis 150 cm einen grofRen Teil der
Okosystemdienstleistungen einer nicht unterbauten Vegetationsfla-
che Gbernehmen.

Unterbaute Vegetationsfléichen mit mehr als 150 cm Substratauflage
(Anrechnungsfaktor 0,9)

Unterbauten Vegetationsflachen mit mehr als 150 cm Substratauf-
lage wird ein Potential zur Etablierung hoher bis sehr hoher Griinvo-
lumen zugeschrieben. Die einfallenden Niederschlage werden zum
Uberwiegenden Teil in der Substratschicht gespeichert, so dass nur
in Extremfallen an die Kanalisation abgeleitet werden muss. Die Was-
serspeicherkapazitdt des tiefgriindigen Wurzelraumes ermoglicht
hohe Verdunstungsraten der Vegetation auch in Trockenzeiten,
wodurch diese Flachen ein hohes Potential aufweisen positiv auf das
Mikroklima zu wirken. Auch die Ausbildung komplexer Vegetations-
strukturen mit niedrigen bis sehr hohen Grinvolumina ist potentiell
moglich, weshalb die Flachen sehr positiv auf die Luftreinhaltung, das
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Erholungspotential und als Habitat fir verschiedene Arten der stad-
tischen Flora und Fauna wirken kénnen. Daher scheint die Wirkung
dieser Flachen, im Vergleich zu einer Vegetationsflaiche mit Boden-
anschluss, nur leicht eingeschrankt.

Wege- und Verkehrsfldchen Vegetationsfldchen
Unterbaut m. Unterbaut m. Unterbautm.  Unterbautm.
Versiegelt Teilversiegelt Durchlassig Begriint 20 bis 40 cm 41 bis 80 cm 81 bis 150 cm > 150 cm
Substrat Substrat Substrat Substrat
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Mikroklima 0 0 0 0.

0.6
) D
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Abbildung 52: Bewertung der Wirkung von Wege- und Verkehrsflichen und Vegetationsfldchen fiir die im BFF betrachteten
Okosystemdienstleistungen und der hieraus gemittelte BFF 2020 Anrechnungsfaktor.

4.1.3 Gebaudebegrinungen

Gebdudebegrinungen wirken nicht nur positiv auf das stadtische Umfeld, sondern ebenfalls in die Ge-
baudestruktur hinein. Das Potenzial zur Ubernahme von Okosystemdienstleistungen wird dabei maR-
geblich durch das etablierte Griinvolumen und die Heterogenitat der Flachen bestimmt. Die Wirkungen
sind teilweise vergleichbar mit denen unterbauter Vegetationsflachen, aufgrund der héheren vertikalen
Distanz jedoch starker eingeschrankt.
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4.1.3.1 Dachbegriinungen

Extensive Dachbegriinung (Anrechnungsfaktor 0,5)

Extensive Grindacher wirken deutlich positiver auf den Naturhaus-
halt als Dacher ohne Begriinung. Die geringen Substratschichten der
extensiven Dachbegrinungen limitieren jedoch die Retention von
Niederschlagen im flachen Wurzelraum. Zusatzlich bedingt der Ver-
zicht auf kiinstliche Bewdsserung den Einsatz trockenheitstoleranter
Vegetationsformen. Der Austausch mit der Atmosphédre und hier-
durch die Wirkung auf das Mikroklima und den Entzug gasférmiger
Luftschadstoffe sind aus diesem Grund eingeschrankt und geringer
als bei anderen Formen der Dachbegrinung. Gleichzeitig ist die Ent-
wicklung des Griinvolumens durch das limitierte Wasserspeicherver-
mogen der Substrate begrenzt, weshalb diese Begriinungen nur ein
geringes Potential zur Beschattung und Feinstaubbindung haben. Die
geringe Substratschicht und die beschrankte Pflanzenvielfalt bieten
ein Ressourcenangebot, das nur von angepassten Arten genutzt wer-
den kann.

Einfach-intensive Dachbegriinung (Anrechnungsfaktor 0,7)

Mit steigender Substratschicht erhdhen sich die Wasserretention
und damit der Regenwasserriickhalt. In Kombination mit einer Be-
wasserung in Trockenperioden kénnen einfach intensive Dachbegri-
nungen heterogene und vielfdltige Pflanzengesellschaften mit ge-
steigerten Grinvolumen und Evapotranspirationsraten ausbilden.
Dies beeinflusst positiv die Wirkung auf das Mikroklima, den Entzug
von Luftschadstoffen und die Feinstaubfilterleistung. Die hohe Pflan-
zenvielfalt bietet vielen Arten ausreichend Ressourcen. Aufgrund des
Einbaus von unterschiedlichen Substrathdhen kann die Oberflache
heterogen strukturiert sein, weshalb diese Form der Dachbegriinung
besonders positiv auf die biologische Vielfalt wirken kann.

Intensive Dachbegriinungen (Anrechnungsfaktor 0,8)

Ein hoher Rickhalt der Niederschldge im tiefgriindigen Substrat mit
zusatzlicher Bewasserung nach Bedarf ermdglicht eine Vielfalt an
Pflanzen mit hohen Grinvolumina. Dies wirkt sich sehr positiv auf
das Mikroklima und die Luftqualitat aus, da hohe Evapotranspirati-
onsraten und ausreichend Beschattung geleistet werden. Ausgehend
von einer hohen strukturellen Heterogenitat kann sich diese Dach-
begriinung ebenfalls sehr positiv auf die biologische Vielfalt auswir-
ken, wobei der auf Nutzung und Gestaltung liegende Fokus dieser
Begriinung einer funktionellen Entwicklung im Sinne der Biodiversi-
tatsforderung entgegenstehen kann.
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4.1.3.2 Vertikalbegrinungen
Bodengebundene Vertikalbegriinung (Anrechnungsfaktor 0,5)

Die Wirkung bodengebundener Vertikalbegriinungen ist wesentlich

vom Bedeckungsgrad und Grinvolumen der Begriinung abhangig.
Mit steigender Vegetationsschicht erhdhen sich die Beschattung der
Oberflachen und hierdurch die positive mikroklimatische Wirkung.
Ebenso steigen die Filterleistung von Feinstduben und der Dammef-
fekt mit zunehmender Dichte der Vegetation. Die Aufnahme der

Luftschadstoffe ist von der Wasserversorgung abhangig und kann in

Trockenzeiten eingeschrankt sein. Bodengebundene Vertikalbegri-
nungen dienen, trotz der geringen Pflanzenvielfalt, einer Vielzahl von
Arten als Lebensraum. Aufgrund der unsicheren Wasserversorgung
in Trockenzeiten und langen Dauer der Etablierung dichter Bestéande
werden bodengebundene Fassadenbegriinungen jedoch weniger
positiv bewertet als andere Formen der Vertikalbegriinung.

Wandgebundene Vertikalbegriinung mit horizontalen Vegetations-
| ] fldchen (Anrechnungsfaktor 0,7)
Die Wirkung wandgebundener Vertikalbegrinungen mit horizonta-

len Vegetationsflachen auf den Naturhaushalt kann in groRem MalRe
durch die individuellen Eigenschaften des Systems (Abstand zwi-
schen den Begrinungselementen, die Pflanzenwahl, Substratmach-
tigkeit und Bewasserung) beeinflusst werden. Auch bei dieser Kate-
gorie der Vertikalbegrinung gilt, dass mit steigendem Bedeckungs-

grad die positive Wirkung auf den Naturhaushalt zunimmt. So wirken
héhere Grinvolumina starker auf das Mikroklima und tragen durch
vermehrte Filterleistung und Gasaustauschraten positiv zur Verbes-
serung der Luftqualitat bei, insbesondere, sofern bei der Pflanzen-
wahl kleinblattrige Geholze bericksichtigt werden. Die vergleichs-
weise hohere Substratschicht wirkt sich dabei positiv auf den verzo-
gerten Abfluss von Niederschlagswasser und die biologische Vielfalt
aus. Insgesamt kann diese Form der Vertikalbegriinung viele natur-
haushaltswirksame Funktionen Gbernehmen und wird positiver be-
wertet als bodengebundene Vertikalbegrinungen.

Wandgebundene Vertikalbegriinung mit vertikalen Vegetationsfld-
| ] chen (Anrechnungsfaktor O,7)
Systembedingt besitzen wandgebundene Vertikalbegrinungen mit

vertikalen Vegetationsflachen hohe Bedeckungsgrade und Griinvolu-
mina. Das vertikal flachige Substrat ergénzt die Gebaudehille der Ve-
getation und erhéht die Dammwirkung der Begriinung. Die klnstli-
che Bewadsserung ermoglicht auch in Trockenzeiten hohe Eva-
potranspirations- und Gasaustauschraten, was sich positiv auf das

Mikroklima und die Luftreinhaltung auswirkt. Die hohe Pflanzenviel-
falt bietet vielen Arten ein hohes Ressourcenangebot. Aus diesem
Grund wird die wandgebundene Vertikalbegriinung mit vertikalen
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4.1.4 Blaue Flachen

Vegetationsflachen positiver in ihrer Gesamtwirkung auf den Natur-
haushalt bewertet.

Oberfléchliche Versickerung (Anrechnungsfaktor 0,2)

Die Versickerung von Niederschlagen externer Flachen (z. B. von
nicht begriinten Dachflachen) auf Vegetationsflaichen mit Bodenan-
schluss fuhrt zu einer sehr hohen Entlastung der Kanalisation. Zusatz-
lich kann die Wasserzufuhr das Wasserangebot fir die Vegetation
erhdhen, wodurch sich ebenfalls die Verdunstungsleistung dieser
Flache erhdhen kann.

Wasserfldchen (Anrechnungsfaktor 0,5)

Wasserflachen sind nur eingeschrankt mit Vegetationsflachen ver-
gleichbar. Nichtsdestotrotz kdnnen Wasserflachen dhnliche Okosys-
temdienstleistungen Ubernehmen. Die Flachen weisen tagslber
hohe Verdunstungsraten auf und kénnen so positiv auf das stadti-
sche Mikroklima wirken. Dagegen fehlt das Potential zur Beschat-
tung, und Wasserflachen nehmen tagsiiber vermehrt Globalstrah-
lung auf, welche nachts wieder in die Umgebung abgegeben wird.
Wasserflachen bieten ein hohes Erholungspotential, wirken positiv
auf die Feinstaubreduktion und kdnnen wichtiges Habitat fir ange-
passte Arten sein. Dagegen ist die Vegetationsausbildung von der
Gestaltung abhdngig und insgesamt gering. Im direkten Vergleich zu
einer Vegetationsflache mit hohen Grinvolumina wird daher von ei-
ner mittleren Wirkung von Wasserflachen auf den Naturhaushalt
ausgegangen.

100



Literaturstudie BFF 2020

Gebdudebegriinungen
Blaue Flachen
Dachbegriinungen Vertikalbegriinungen
Wand- Wand-
Einfach- Boden- Oberflichen-
Extensiv Interisiv Intensiv gebundan {?1:[!;::::] gt::I:‘l;:;;l versickerung Wasserflichen

- 3D DI >4
— 2292997 )

»
Luftqualitat 0.3 0.6 ' ‘ 0.3’ 0.6 ' ‘ 0.8 ’ ‘ 0.8 ’ 0 0.1
Biologische
Vielfat. o.b i o,a, o.?, 0.3 0.6 , 0.6 ’ 0 0.6 ,

il 0.5 0.7 0.8 0.5 0.6 0.4 1 1

Gesundheits-
wirksame Effekte 0,4) 0.6 ’ ‘ 0.8 ' 0.6 ' 0.6 ’ 0.7 ' 0 0.9

Abbildung 53: Bewertung der Wirkung von Gebdudebegriinungen und Blauen Fldchen fiir die im BFF betrachteten Okosys-
temdienstleistungen und der hieraus gemittelte BFF 2020 Anrechnungsfaktor.
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Anhang 1: Aufbaudicken bei verschiedenen Begriinungsarten und Vegetationsformen. Aus Forschungsge-

sellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL) 7.
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