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Literaturstudie BFF 2020
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Hohe Versiegelungsgrade in urbanen Gebieten reduzieren potentielle Vegetationsstandorte

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Die raumgreifende Verstadterung resultiert in einer stetigen Umwandlung von Vegetationsstandorten
in Siedlungsund Verkehrsflachen. Der tagliche Flachenverbrauch sollte in Deutschland bereits bis 2020
auf unter 3Cha gesenkt werden, liegt jedoch mit B&heute noch weit Giber den ehemals gesteckten
Zielen der BundesregieruhgDas Erreichedes angestrebteiletto-Null Flachenverbrauches bis 2050
scheint daher oha einekonsequennachhaltige Flachenkreislaufwirtschaft schwer maoglich.

Auch in Berlin nahmiel Siedlungsund Verkehrsflache innerhalb der letzten 20 Jahre um rund 3#00

zu? Besonderén den innerstadtischen Bereichen ging die rasante Verdichtung migeaf#&umigen
Versiegelung und Uberbauung stadtischer Oberflaeivamer. Hierdurch reduzierte sich gleichsam die

Zahl an potenziellen Vegetationsflachen, die naturhaushaltswirksame Funktionen im Stadtgebiet Uber-
nehmen kénnen. Dies kann weitreichende Folgen fiir die Lebensraumqualitat einer Stadt haben, wes-
halb eine nachhaltigBebauungsweise im Zentrum der Berliner Stadtentwicklung stehen sollte.

Pflanzen pragen nicht nur entscheidend das Stadtbild, sondern beeinflzddraltigdie Lebensqua-

litat der Stadtbewohnetundverrichten wititige Aufgaben wie die Regulierung des stadtischen Mikro-

klimas* und der Luftqualitat. Zusatzlich dienen Freind Vegetationsflachen als Lebensraum fiir Flora

und Faunaund leistsoSA Yy Sy A OKGAISY . SAGNI 3 FNNDRchGn9INKIF f {
Verlust potentieller Vegetationsstandorte kénngiese Okosystemdienstleistungen nur noch einge-

schrankt Ubenommen werden, was dieebensqualitét der Stadtbewohrlangfristig verringert. Der

Erhalteiner grofitmoglichen, durchlassigen und pordsen Stadtoberflache als Ort des-\WaStoff-

austauschs undalsWurzelraum der Vegetation scheint daher essenziell, damit der Naturraum Stadt

sein Angebot an vielfaltigen Okosystemdienstleistungen bestdmgreitstellen kann.



Literaturstudie BFF 2020

Zur Reduzierung der Belastungen fir Umwelt und Bevdlkerung wurde in Berlin der Biotopflachenfaktor
(BFF) etablierDer BFF beschreibt den Anteil eines Grundstiickes der Funktionen des Naturhaushaltes
potentiellubernehmen kann unafmuliert hierdurch einen 6kologischen Mindeststandard fiir bauliche
Anderungen und Neubebauungér.versteht sich alsggregatgroReyei der fur verschiedene Flachen-
typen die jeweiligen Anrechnungsfaktoren kombiniert werden, um einen angestrebt@FEsaher
Grundstucksflache zu erreichen.

In seiner heutigen Form basiert der BFF auf einem Gutachten von 1990 (BFF 1990)yisdeen
innerstadtischa~lachentyperhinsichtlich ihrer naturhaushaltswirksamen Wertigkeit (Evapotranspira-
tion, Versickerung uhSpeicherung, Bodenfunktion, Lebensraum fir Pflanzen und Tiere und Staubbin-
dung)bewertet wurder? (Tabellel). Ausgehend von Einschatzungen der damaligen Aukoramten
Anrechnungsfaktoren fur die jeweiligen Flachentypen abgeleiteden®. Als Referenzflache diente

eine Vegetationsflache mit Bodenanschluss, der ein Anrechnungsfaktor von 1 zugeschrieben wurde. Bei
den ubrigen Flacheerfolgte die Bewertungler naturhawshaltswirksame Leistungsfahigkeitm Ver-

gleich zweiner solcherVegetationsflachezwischen 0 bis.1Die Bewertung der Anrechnungsfaktoren
basiertedabeirein auf der Einschatzung der Autoren, wobei die verwendete Datengrundlage und Em-
pirie nicht aus demdamaligen Gutachten erkenntlich ist, was bereits an anderer Stelle kritisiert wurde
910 Daneben scheint die Ableitung des Anrechnungsfaktors nicht immer in einem konsistent quantita-
tiven Verhdltnis zwerbatargumentativerEinschatzung zu stehen

Tabellel: Die Beurteilung der innerstadtischen Flachentypen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit fiir den Naturhaushalt. Ubernom-
men aus Becker et &l.

Eva_pe_ Versickerung Boden Lebens $taub Anrechnungs
transpim@tion raum bindung faktor
versiegelte Flache keinegering keine keine keine keine 0
teilversiegelte Flache gering gering gering kelr?fgge_ keine 0,3
halboffene Flache mittel mittel mittel gering gering 0,5
Vegetationsflache <80cm . . . . mittel-
ohne Bodenanschlus mittel-hoch keine gering mittel hoch 0,5
Vegetationsflache >80cm hoch keine mittel mittel hoch 0,7
ohne Bodenanschlus
Vegetationsflachenit Boden- hoch mittel hoch hoch hoch 1
anschluss sehr hoch sehr hoch  sehr hoch
Regenwasserersickerung keine hoch keine keine keine 0,2
sehr hoch
. . . . . mittel- mittel-
Vertikalbegriinung mittel-hoch keine keine hoch hoch 0,5
N . . . ) mittel- hoch
Dachbegriinung mittel-hoch keinegering gering hoch sehr hoch 0,7

Zwischer2018 bi2020 wurden die Flachentypen und Anrechnungsfaktoren deskiBHisiertHierzu

erfolgte einestérkere Differenzierunder im BFF 1990 bewerteten Flackgren Die Flachentypen
wurdenim Anschlusanhand wissenschaftlichkeiteraturegebnissaeu bewertetwvodurchdie Anrech-
nungsfaktoreran die aktuelle Ergebnislage angepasstden konntenDies erfolgte in zwei Teilschrit-

ten. In einer ersten Studie wurden dig-F-lachentypen Daehund Fassadédmegriinung weiter diffe-
renziertund Anrechnungsfaktoren je Flachentyp, auf GrundigeewertetenOkosystemdienstleis-

tungen, abgeleitet. Das gleiche Konzept wurde in der Folge auf die weiteren Flachentypen des BFF an-
gewandt. Dabei sollte die einfach verstandliche und modulare Strulds BFF 1990 unbedingt erhal-

ten bleiben, um dessen flexible Anwendbarkeit auch zukinftig zu gewahrleisten.
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1.1 Methode der Literaturrecherche und Ableitung der Anrechriahiysen

In der Zeit vorOktober bis Dezember 2018 (Stud)jesowieNovember 201%is Juni 202@Studie?)
wurden zweiintensive Literaturrechercmaedurchgefihrt mit dem Ziel, die Wirkung verschiedener stad-
tischer Flachentypen auf den Naturhaushalt beurteilen zu kdnnen.

Im Fokus der Recherche standen die Flachenkategorien des BFF 1990:

Versiegelte Flache,

Teilversiegelte Flache,

Halboffene Flache,

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

Regenwasservsickerung

Dachbegriinung

Vertikabegriinung

eeeeegeegee

Im Zuge der nun durchgefiihrten Aktualisierung der Anrechnungsfaktoren zum Biotopflachenfaktor (BFF
2020) wurden die oben gelisteten Flachentypen des BFF 1990 in verschiedene Flachenkategorien neu
strukturiert und nach Mdglichkeit weiter differenziert. Riewurden alle velbder teilweise versiegel-

ten Flachen iWege und Verkehrsflacherusammengefasst. Vegetationsflachen ohne Bodenanschluss
wurden in einer Kategorignterbauter Flachegruppiert. Die im BFF 1990 betrachtete Regenwasser-
versickerung wirdn der Folge gemeinsam mit urbanen Wasserflachen in der Flachenkat&goege
Flacherbetrachtet. Die Flachentypen Dachbegriinung und Fassadenbegriinung werden fortan in der
KategorieGebaudebegrinungerusammengefasskine ausfuhrliche Beschreibung denkaptionie-

rung und der einzelnen Flachenkategorien ttgden erfolgt in Kapitdd. Eine Gesamtdarstellung der
Flachentypen ish Abbildungs1, S92 dargestellt

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

Mikroklima,

Regenwasserriickhalt,

Luftqualitat,

Biologische Vielfalt und

gesundheitswirksame Effekte (Larmreduktion und Erholungspotential)

eeegeeg

ausgewertet und analysiert.

| ASNI dz 6dz2NRS RAS [AGSNY GdzZNRFGSyolkyl a286 2F { OA
Schlagwdrtern untersucht:

Vegetatimsflache mit Bodenanschluss
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Wege und Vekehrsflachen

adSIFEtAYIEZ alLIMENKYUEES a0 HEMBERAEE OSNEGZ of gy LI
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Unterbaute Vegetationsflachen

a0ddzo &0 NHZOG dzNB A aNB2(d RSLIKAGZ oNP2RRYT aRS LOBKICES o
GSNNF ySIFy adGdNHZGdz2NBasX a! YGSNDF dzdzy 3as a2 dzNJ St NI dz
ANBYiT dzy3az ao0SaANBYyT S 2dzNJ St 6ASFSas aDNNyRAI|LSAG
Blaue Flachen

ao6fdzS AYFNI AaGNHOGAINS &GS adzNB Iy o6f daeb (& NE dwiaii daykbd R pMT
02RASadwaterdadzNF F PSa a3z add2N)Y ¢l G§GSNI YI yIaHES ¥ SFyals Nae & (
FENOKSYdaZ oa+x+SNRAO]SNHzy3I&aFt NOKSYas a.fFdzS LYTFNI &
dzy 3aT

Gebéaudebegriinungen

green roof", "oof garden","rooftop garden", "Dachbegriinung”, "Grindach", "green roofs", "roof gar-
dens", "Dachbegriinungen”, "Grundacher"; "green facade", "green wall", "living wall", "vertical green”,
"vertical greening system", "lebende Wand", "Fassadenbegrinung"A 'Weértt 6 SANNY dzy 34 =
facades", "green walls", "living walls", "vertical greens", "vertical greening systems", "lebende Wéande",
"Fassadenbegrunungen”, "Vertikalbegrinungen".

Die erhaltenen Sammlungen wurden anschlieBend weiter hinsichtlich ihrer Wankiueimzelne Oko-
systemdienstleistungen differenziert:

Mikroklima:

aYAONROEftAYF(GShH T aOfAYIFIGShH = alKSNXNIf LISNF2NXI yC
aGKSNYIFE LISNF2NXYIFyYyOSh: alO22fAy3a dB2dISHyF KNI WHELIAANK S
adKFERAYIaZ aOtAYIFGS-YRRRBIEBEAYAYTS aldSYLISNI GdzNB

Luftqualitét:

ab ANJ ljdzt f AGléh = ol ANJ LIRftdziA2yb = oallRftdairzy NB
YIEGGSNI | OOdzydzA A2y =t @Odardz F O®erydyf B & A yzb LK 2 & &
> ahob I a2l 2ySbhs a[dzFdljdzr t AGNGET oCSAYy&alFdzoFALG

Biologische Vielfalt:

A 0A2RADGSNEAGREY aAyaSOld aLISOASaAbYE aKFoAlGF(Se€Z alL
aCft 2NX €;Z aCl dzyl ¢

Regenwasserriickhalt:

ANI AYy sl GSNES adli2N¥sliSNES asl SN NBISYlArAzyés ¢
bFft22R O2yiNRfé¢>X awS3aASy sl 3aSNESX ahoSNFENOKSyYyIl o7Ff
NNO{KIFfGeT

Gesundheitswirksanigffekte:

ay2AaSh> ol 02dzaiA0b> aad2dzy-REEY I NNIWKE S faf FOKE td &I1X0
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In Tabelle2 ist die gefundene Anzahl an Publikationen je Schlagwortgruppe angegeben. Die Zahl an
Studienist sehr unterschiedlich zwischen den einzeln@altenkategorien verteilt. Die hochste 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 starksten betrachtet
wurde in diesr Kategorie die Wirkung verschiedener Stral3enbeléage auf verkehrsbedingte Larmemissi-
onen, die im Zuge des BFF 2020 jedoch nicht fir eine Bewertung genutzt wurden. Der geringste Antell
der Studien beschaftigte sich mit Okosystemdienstleistungen unterbdetmtationsflachen. Beziig-

lich dieser Flachenkategokenntenteilweise nur einzelne Studien in der Literaturdatenbank ermittelt
werden Studien zu blauer Infrastruktur fokussierten sich vorrangig auf die Wirkung dieser Flachentypen
auf das Regenwassermamanent. Die Anzahl der Studien zu Dachbegrinungen Ubersteigt die For-
schung zu Vertikalbegrinungen deutligwischen den einzelnen Kategorien der Dachbegrinung liegt
der Forschungsschwerpunkt seit 1990 deutlich auf extensiven Dachbegrinungen. Intensemiund
intensive Dachbegrinungen 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 zunihmmdie Datengrundlage zu erweitern
wurde nach Maoglichkeit ebenfalls graue Literatur ausgewertet.

TabellY ! vy Kf 3SFdzyRSYSNI tdzoftAllFGA2ySy 28 {OKft 362N

u u Unterbaute Blaue Gebaude

Gesamt Referenzflache = Wegflachen Flichen Flichen Begranungen
Gesamt - 44.687 52.529 8.484 23.312 2271
Mikroklima 181.593 2.899 361 38 822 983
Luftqualitét 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 , , ,, 57, 555 665 44 293 90
Effekte

1Zusammengefasst aus Angaben zu Einzeldarstellung vorubddbertikalbegrinungen déeilsudie 1.

Fir die weitere Analyse wurden eiechtigsten Publikationen aus den obigen Sammlungen ausgewahlt.
Hauptkriterien fir die weitere Auswahl waren die Relevanz der Studie, der Bezug zum Untersuchungs-
raum, die Aktualitat und Anzahl an Zitierungen. Nach Mdglichkeit wurden ebenfalls Dateripnblikat
genutzt oder veroffentlichte Daten aus unterschiedlichen Publikationen extrahiert und vergleichend
dargestellt Anhand der Ergebnisse der Literaturrecherchen wurden die Flachentypenargioakn-

tativ bewertet, um hieraus Potentiale Zubernahme deeinzelnen Okosystemdienstleistungen abzu-
leiten. Auf dieser Grundlage wurde die Wirkung auf einer Skala zwischen 0 bis 1 geschatzt, wobei O
keinerlei Wirkung und 1 eine sehr hohe Wirkung beschrgie. quantitative Auswertung dé.itera-
turergebnissewar nichtimmer moglich,da die untersuchtenFlachenkategorien in der Literatur sehr
unterschiedlich definiert werden und eine klare Zuordndadgernur teilweise moglich ist.

Als Referentir eine Flache mit sehr hoher positiver Wirkung auf den Naturausbate eine Vegeta-
tionsflache mit Bodenanschlusier ein Anrechnungsfaktor von 1 zugeschrieben wiu@anittelt erga-

ben sich aus der Bewertung der Eikdtdriender Anrechnungsfaktge Okosystemdienstleistungen,

die wiederumgemittelt den empfohlena Anrechnungsfaktge Flachentypm BFFergaben

Hierbei schien es nicht immer sinnvoll alle in der konzeptgebenden Ztw@ebaudebegrinungen
betrachteten Wirkmechanismefiir die in dieser Studie betrachteten Flachenkategomarbewerten.

Die nichtbetrachteten Mechanismen wurden im Folgendenmnid. (nicht beachtet) beziffert und bei

der Ermittlung der Anrechnungsfaktoren nialgiter berticksichtigt.
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Komplex strukturiert¥egetationsflachemit niedrigen bis hohen Griinvolunidrernehmen wichgie Okosystemdienstleis-
tungen im urbanen Raum.
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2. Neukonzeptionierung der Flachenkategorien

Fur die Neubewertung der Flachentypen des Biotopflachenfaktors (BFF 2020) wurden die Flachentypen
des BFF 1990 neu gruppiert, um diese rathellemStand der Technik hinsichtlich der zu erbringen-

den Okosystemdienstleistungen besser darstellen zu kénnen. Demzufolge werden folgende Flachenka-
tegorien unterschieden und in dieser Studie betrachtet:

(1) Wege und Verkehrsflachen
(BFF 1990: versiegeltejlversiegelte und halboffene Flachen)
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 199: Vegetationsflache mit Bodenansch|igsgetationsflache < 80cm ohne Bodenan-
schluss und Vegetationsflache >80 cm ohne Bodenanschluss)
Nach Notwendigkeit solltedie SubstratgrenzennterbauterVegetationsflacheneu eingeteilt
werden, um den heutigen Erkntnissen gerecht zu werden.

(3) Blaue Flachen
(BFF 1990: Regenwasserversickerung)
Die Kategorie der Regenwasserversickerung wurde im BFF 2020 ersetzt durch die Betrachtung
der Oberflachenversickerungd regenwassergespeistévasserflachen.

(4) Gebaudebegriinuren
(BFF 1990: Dachbegriinungen und Vertikalbegriinungen)
Nach Notwendigkeit sollte diese Kategorie starker in verschiedene Typen veuorida¢brti-
kalbegrunung 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 defeirertdsdali-

sierte Vegetationsfiche mit Bodenanschluss. Urbane Vegetationsflachen leisten eine Vielzahl an Oko-
systemdienstleistungen, die positiv auf die stadtische Umwelt wirken und die Lebensqualitat in den
Stadten steigern kénnen. Urbane Griinflachen wirken regulierend auf dascstédifikroklima?, sind
essentielle Elemente des stadtischen Regenwassermanagethedtbitate fur Flora und Fauda

leisten eine wichtige Funktion als Erholungsraum fur die Stadtbew&tunsat konnen die Konzentra-
tionen an Feinstauben und Luftschadstoffen reduziéteDer Umfang, in dem die Flachen dabei wir-

ken, wird maf3geblich durch die Art und Struktur der Vegetation bestimmt, aledatch die Stadt,

die Flachengré3e 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, weshalbdas Potential zur Ausbildung kompleX&egetationsstrukturen mit teilweid@hen bis
sehrhohen Griinvolumen gegeben ist. D@sinvolumeieschreibt die Bestandshohe einer Flache und

wird mit derGruinvolumenzalfin® m2) als Verhaltnis von Griinvolumen zu begriinter Flache angegeben

16 (Tabelle3). InAbbildungdl sind Griinvolumenzahlen verschiedener Flachennutzungskategorien in Ber-
lin zusammengefasst dargestellt. Durchschnittlich sehr hohe Griinvolumenzahlen weisen die stadti-
schen Waldgebiete auf (Median 18 m2). Die Grunvolumenzahieson Parks und Grinflachen sind
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mit 6,8m3m2 hoch und deutlich tber der Griinvolumenzahl von Wohngebietent3?) und Bra-
chen (2,6m* m?). Die Referenzflache entspricht in ihrem Grinvolumen und Struktur einem typischen
Berliner Park bzw. Grunflache

Tabelle3: Skalierung der Griinvolumenzahl nach Richter'@uald Zuweisung verschiedener Vegetationsformen nact
etal.16,

Wertstufe Griinvolumenzahl Vegetation

Sehr hoch > 7 [n¥m?] Grof3e Baume

Hoch 3,57 [m*m?] MittelgroBe Baume

Mittel 1,1-3,5 [nPm? Gebusche, kleine Baume

Niedrig 0,4 1,1 [nFm? Wiesen, Straucher, Niederhecken
Sehr niedrig <0,4 [nf m?] Rasen

Das Griinvolumen steht ebenfalls im Zusammengang mit anderen Vegetationsparametern wie der ober-
irdischen Biomasse und dem Blattflachenindé% DerBlattflachenindekescheibt die Blattflache im

Bezug zur Grundflache (Bodenflache) und steigt tendenziell mit der Blattdichte und der Vegetations-
hohe. Breuer et at® geben typische Blattflachenindizes von-06n? m2fir Graser und Krauter, 6,5

4,5 nt m2fur Straucher und Busche undl8 n? m2fir Baume an. So kann in der Regel das Griinvolu-
menvon Flachen ebenfalls von deBadeckungsgradier Bestandshdhe und d8lattflachendichta
abgeleitet werder®.

-

3

Gronvolumenzahl [ m™

]

10-

Brache Park | Grinflache Wald Wohnnutzung

Abbildungdl: Griinvolumenzahl verschiedener Vegetationsformmel ausgewahlter Flaamgpen. Daterextrahiert aus FiS
Broker.
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Verschiedengir Berlintypische Belagsarten von Weged Verkehrsflachen.

2.2 Wege und Verkehrsflachen

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

Neben Geluden ist die Versiegelung von Flachen wohl eine der charakteristischsten Eigenschaften ur-
baner Raume. Versiegelung bezeichnet in diesem Zusammenhang die vollkommemeildprUn-
terbrechung des Lufind Wasseraustausches zwischen Boden und Atmosgh&as Versiegeln ver-
hindert oder mindert das Eindringen von Niedklggen in die Standortoberflachgeren Versickerung

und Wiederverdunstundgdurch gezieltes oberflachliches Abfiihren des Niederschlagswassers in die an-
geschlossene Kanalisation wird dieses vom naturlichen Wasserkreislauf entkoppelt, was vielféaltige Aus-
wirkungen auf den stadtischen Lebensraum und das urbane Okosystem habéh ¥ansiegelte Fla-

chen tragen beispielsweise signifikant zur stadtischen Warmeingglieeiuzieren potentielle regula-

tive Vegetationsstandorte und schranken hierdurch das Wohlbefinden der Stadtbewor@ebeich
Verringerungdes versiegelten Oberflachenanteiteter Nutzen angepasster Materialien ist es moglich,

die oben genannten negativen Folgen der Versiegelung zu reduZiéren

Die unterschiedlichen Belagsmaterialien haben hierbei eine Reihe von Stoffeigenschaften, die so ver-
schieden sind ig die Materialien selbst. Im Berliner Umweltatlas werden Belagsartéassen nach
Hanschke&® zusammengefasst. Unter Berticksichtigung dieser Einteilung erfolgt die Ermittlung des Ge-
samtstdtischen Versiegelungsgrades unbebauter Flachen, der Uber die Jahre relativ konstant zwischen
11 und 126 der Gesamtflache Berlins FadDer hierfiir verwendete Klassifizierungsansatz basiert auf
einer Einteilung der Belagsarten nach dem Versiegelungsgrad bzw. dem Versiegelungsanteil an der Ge-
samtflache Tabelled). In einem spéateren Schritt wurden den einzelnen Belagsklassen hydrologische
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Kennwerte zugeordnet, die das Speichervermogen (Effektivitatsparameter n) und das Infiltrationsver-
halten (Infiltrationsfaktor Fi) der unterschiedlichen Belage beschreiben und zur Abschatzung der einzel-

nen Komponenten der hydrologischen Bilanz di¢héi® 51 ySoSy Aaid SAYyS a9Ayac
1dzy3Sy | dzZF RSy bl GdzNKIF dzaKI f da 63ISNAY3I 6Aa& SEGNBY
nicht weiter in unterschiedliche Komponenten des Naturhaushaltes differenziert®wiuthdie fir

die Einschatzung genutzte Datengrundlsgeicht angegeberstarkdurchlassigen Beagaarten mit ho-

hen Fugenanteilefz.B. Rasengittersteine, Sickersteine) und unbefestigten BelageénSehotterra-

sen, wassergebundene Decken) wird ein geringer Einfluss auf den Naturhaushalt zugeschrieben, wohin-
gegen die negative Wirkumter Belagsklassanit zunehmendem Versiegelumggad steigt. Dieega-

tive Wirkung vollversiegelte BelageBz Asphalt, Beton, Belage mit Fugenvssguird als extrem hoch
eingeschétzt. Die Klassifikation basiert ausschlie3lich auf der Bewertung der Permeabilitat und der Aus-
wirkungen auf die hydrolagghe Bilanz von Flachen. Einflussfaktoren wie Fugenmaterial, Vegetations-
etablierung und Nutzungsintensitat spiegeln sich jedoch nicht in dieser Einteilung wider, obwohl diese
Aspekte einen signifikanten Einfluss auf das Potential zur Ubernahme naturisatigtssimer Funkti-

onen haben konnef?.

Tabelled: Einteilung der Belagsklassen nach Hans€hkeganzt um Versiegelungsgrad und Parameter der hydrolog
schen Bilanz. Ubersetzt und erweitert aus Ti#nm

Belagsklasse BLK 1 BLK 2 BLK 3 BLK 4

Versiegelungsanteil <70 % 7094 % 94-98 % >98 %

Beispiel& Rasengitterstein, Kleir und Mosaik- Kunststeinund Plat- Asphalt, Beton, Pflas
wassergebundene pflaster (Kantenlange tenbelage (Kanten- ter mit Fugenvergud
Decke, Kiesdecken, <8cm) lange > 8 cm), Beton oder Betonunterbau,
Schotterrasen verbundpflaster, Kunstsoffbelage

Klinker, Mittel und
Grol3pflaster

Eigenschaften Hoher Fugenanteil Hoher Anteil kleiner Geringer Fugenan-  Keine Fugen oder Ve

und Vegetation Fugen, mdgliche Ve- teil, kaum Vegetation getation mdglich
getationsbildung moglich

Einschétzung der Aus Gering Mittel Hoch Extrem

wirkung auf den Na-

turhaushaltt

Oberflachenabfluss  0-7 % (Kein) 3-15 % (Gering) 16- 42 % (Mittel) 70-72 % (Hoch)

Evaporation 26 % (Hoch) 8-35 % (Gering bis  8-22 % (gering bis  20-24 % (Mittel)

Hoch) Mittel)

Infiltration 58-68 % (Mittel bis 63-79 % Hoch 53-64 %(Mittel) 6-9 % (Gering)
Hoch)

Effektivitatsparameter 0,4 0,25 0,11 0,11

2

Infiltrationsfaktor (Fi) 0,9 0,6 0,3 0,1

2

1 Hanschké®
2SenStadt’

10
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Im Gegensatz zu obiger Einteilung werden befestigte FlachBRREN1.99@n drei unterschiedliche Ka-
tegorien eingeteilt (vollversiegelt, teilversiegelt, halboffen), die im Verhaltnis zu einer Vegetationsflache
mit Bodenanschluss bewertet werden. Die Einteilung berlicksichtigte dabei nicht nur den Einfluss der
Durchlassigkeit der @klachen auf die hydrologischen Eigenschaften der einzelnen Flachentypen, son-
dern ebenfalls die geplante Aushildung von Vegetatiowie die Nutzungsintensitat der Flachen. In
diesem Sinne wurden Rasengittersteine unter hoher Nutzungsintensitat genmgeechnet (Anrech-
nungsfaktor 0,3) als Rasengittersteine mit geringen Nutzungsintensitaten (Anrechnungsfaktor 0,5).
Hierdurch soll einer ganzheitlichen Betrachtung der Okosystemdienstleistungen Rechnung getragen
werden, die deutlich durch diese Paramdieeinflusst werden.

Die Begrinung der Belage 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 Nutzumgensitaten 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 konnen die Fugenmaterialien durch-diadA8Btherlasten
verdichtet und die Vegetationsentwicklung eingeschrankt wettebie FLE° differenziert in diesem
Zusammenhang vier Kategorien der Nuggintensitat begriinter Flachenbefestigung€alielles).

Tabelles: Einteilung der Nutzungsintensitat begrirtkichenbefestigungen nach FLL (2018).

Nutzungskategorie Beschreibung

N1 Begehbare, nicht mit Kfz befahrbare Flachenbefestigungen (z. B. Terrassen, Wege, Sitz

N2 Befahrbare Flachenbefestigungen fiir Fahrzeuge bis 3,5 t zulassiges GesamtgdviGaréz.
genzufahrten, PKV8tellplatze).

N3 Befahrbare Flachenbefestigungen wie N 2, jedoch mit gelegentlichen Befahrungen mit F
gen bis 20 t zulassiges Gesamtgewicht (z. B. Pflagendhaltungswege sowie Garagend
Gebaudezufahrten).

N Fw Flachenbefestigungen fir Feuerwehrzufahrten, Aufatell Bewegungsflachen fir die Feut

wehr (geméafl DIN 14090 oder landerspezifische Regelungen), die mit Fahrzeugen bis
samtgewicht und 10 t Achslast befahrbar sein mussen. Aufstellflachen misseneindr Fla-
chenpressung (Bodenpressung) von mindestens 8003@amdhalten.

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 Okosystemdienstleistaphingigkeit 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 moéglhe Grundwasserneubildung wirkt und die Oberflachenverdichtungen ebenfalls

mit zunehmenden Drucklasten und Scherkraften zunehifigh Dies kann sich ebenfalls negativ auf

die Etablierung und das Grunvolumen der Vegetation der Belagsflachen auwBlesondere Anfor-
derungen der Belastbarkeit werden an démterbau von Flachenbefestigungen der Nutzungskategorie

N Fw gestellt. Hier missen, insbesondere in den Bereichen der Aufstellflachen, sehr hohe Auflasten
sicher gehalten werden. Dagegen ist die Nutzungsfrequenz bei dieser Kategorie meist seiNegering.

ben begrinten Belagerakn sichebenfallsdie hydrologischeheistungsféahigkeiton Pflasterbelagen

mit zunehmender Nutzung und Alteruregluzieren®®. Dies wird jedoch maRgeblich auf eine Abnahme

der Porositat der Belagsoberflaiche und des Fugenmaterials durch Zusetzen der Pfignoeirti-

11
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keln (Reifenabrieb, Abrieb von Bremsen und Getrieben) zurtickg&ftthiZur Erhaltung der hydrolo-
gischen Eigenschaften dieser Belagsaderineregelmafligdreinigung der Oberflachen und des Fu-
genraumes notig, inklusive der Entfernung spontan ausgebildeter Vegétfion

Die grundlegende Einteilung des BFF 1990 wird in der Neubewertung der Flachentypen des BFF 2020
beibehalten und weiter differenziert§belles). Die Kategorie ddralboffenerFlachen der Belagsklasse

1 wird fortan aldbegriinteFlachen bezeichneBegriinteFlachen beschreiben all solche Beléage, bei de-

nen eine Vegetationsentwicklung, auf Grundlage der Fugenraume und des verwendeten Fugenmateri-

als, auf Basis der FLL Richtthfe NNJ at f | ydzy 3=
38y ax ISLA Iy

dzy R RI dzSNX I T

I dz dzy R
YI 3t AOK Aade® 5AS CftN

Ly & def-RK I £ { dz

Beren Nutzungsintensitaten und Nutzungsfrequenzen ausgesetzt, um eine langfristige Etablierung der
Vegetation und die Ubernahme von mit der Vegetatioderbindung stehenden, naturhaushaltswirk-
samen Aufgaben zu gewahrleist®er Flachentyp eilversiegelies BFF 1990 wird im BFF 2020 unter-
schieden irteilversiegeltaind durchlassigélachenDurchlassig8elagsarten kdnnen ahnliche Versie-
gelungsgrade wibegrunteBelage aufweisen und zur gleichen Belagsklasse zatBeB&tonrasengit-
tersteine BLK 1), sind jedoch mit groberen Fugenmaterialien gefullt, die die Entwicklung einer dauerhaft
geschlossenen Vegetationsdecke nicht ermdglichen. Die Integdatiohlassiger Belage in den BFF

2020 bringt diesen in Ubereinstimmung mit den Flachentypen des BFF aus Seoul (Korea), in dem durch-
lassige Belagsflachen ohne Vegetatid® gigenstandiger Flachentyp mit eindnrechnungsfaktor von
0,3bewertet werdent’. Teilversiegelt8elagsflachen fassen verschiedene Belagsarten mit reduzierten
Versiegelungsgraden (BLK 2 und 3) zusammen. Belagsflachen der BLK 1 (z.B. Rasengittersteine) unter
intensiver Nutzunginstensitat unftequenz (> N1) werdegbenso diesem Flachentygpgeordnet.

Tabelle6: Einteilung der Flachgrpender Wege und Verkehrsflachen iBFF 2020. Neben deereits m BFF 1990 beste-
henden versiegelten Belagsklasserdendie ehemalgeilversiegelten und halboffenen Flachamerteilt inteilversiegelte
und durchlassigeBelage Die durchlassigen Belage schlieen halboffene Flachen ohne Vegetation mit ein. Belagsfléac

geplantert SIS A2y aSy i éA O]t dzy 3

s SNRSY

I f a

8 CtNOKSyileL a.

Begriinte Durchlassige 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 FLE®
Vegetation niedrig Keine Keine keine
Anrechnungsfaktor 0,5 0,3 0,3 0
(BFF 1990)
Beispiele fur Rasenklinker, Rasen- Gittersteine, Sicker-  Grof% 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 Richtlini¢
29umsetzbar.

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

Die hohe Nutzungsin-
tensitat und-fre-
quenz fihrt nicht zu
einer signifikanten
Minderung der Si-
ckerleistung.
Verwendung von be-
sonders grobkdrnigen
Substraten schlief3t
eine gezielte Vegeta-
tionshildung aus.

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

Begrunte Belagsflacher
mit hoher Nutzungsin-
tensitat.

razzo, Keramik, Plat-
ten/Pflasterung (mit
geb. Unterbau oder
mit Fugenverguss),
wasserundurchlassige
Kungstoffbelage.
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Mit Tiefgarage unterbaut€egetationsflache in Berdadlershof.

2.3 Vegetationsflachen

Im BFF 1990 werden Vegetationsflachehund ohne Bodenanschluss bewertet. Wie bereits erwéhnt
fungieren Vegetationsflachen mit BodenanschlosSinne des BFils Referenz, zur Bewertung der
restlichen Flachentype(Kapitel2.1). Vegetationsflacheohne Bodenanschlussurden anhand der
Substratméchtigkeiton weniger und mehr als 80 cm unterschieden und im Hinbliaketfeferenz-

flache bewertet. Eine Beschrankung der Tiefe des SubstratkdgugigrundUnterbauung beispiels-

weise durch Unterkellerung oder ebenerdigeDeckschictgn auf Tiefgaragenschrankt die fur die
Pflanze durchwurzelbare Zone ein und kann so einen Einfluss auf das potenziell entwickelbare Griinvo-
lumen undfolglichdie Ubernahme von Okosystemdienstleistungen hadbildung2). Mit abneh-
mendemWurzelraum stehen den Pflanzen, in Abhangigkeit von den Substrateigenschaften und der
Pflege, weniger Wasser und Nahrstoffe flr die Transpiration und Biomassebildung zur Verfigung. Ins-
besondere in Perioden andauernder Trockenheit kann sich eine Einschrankung des Wurzesaumes
her negativ auf di€flanzenitalitdt und Biomassebildung auswirken. Aber auch ein Anstauen des Was-
sers imSubstratkorpemn Zeiten hoher Niederschlagsintensitatemn die Vegetationsausbildyrayf-

grund von Sauerstoffmangel in der Wurzelzoregativ beeinflusserwas ein kinstliches Ableiten des
Niederschlagswassers an der unteren Grenzé&dbstrataumesnotwendig macht.

Im Allgemeinen sind Wurzeln recht opparistisch und werden von der Vegetation bei Bedarf dort
gebildet, wo die Umweltbedingungen es zulas$eWie tief eine Pflanze wurzelt wird neben den ge-
netischen Eigenschaften der jeweiligen Pflanze selbst, hauptsachlich durch hydrologische Standortbe-
dingungenwie den Substrateigenschaften (Grundigkeit, Bodenart, GetratirganischeBodensib-

stanz) unddemlokalen Klima beeinfluss£43
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Die effektive Durchwurzelungstiefalso die
Tiefe, aus der die Pflanzen potenziell ihren Wa:
serbedarf decken konnen, liegt in Sandbddel
(BodenarimShisSt3 Ld 1Yur Laubgehdlzewi-
schen 12@m und 15@&m, in schwereren Bo-
denarten (Ton und Schluff) bei bis zu 225'tm
Fur niedrige Grunvolumen (Griunland) werder
mit 60 bis 80 cm deutlich geringere Durchwur-
zelungstiefen fur @i gleichen Bodenarten ange-
nommen. Eine Begrenzung der Durchwurze
lungstiefe, beispielsweise aufgrund der Unter
bauung der Flachen, schrankt demnach die po-
tenzielle Nahrstoffund Wasserversorgung, ins- Abbildung: Eingrenzung dé&/urzelraumes durch unterir-
besondere von hdheren Griinvolumina mit ge- 41Sche Begrenzungen. Verandert aus'Jim

steigertem Wasséedarf zur Transpiration, ein.

PlathDreetz et al*® gehen von einer durchschnittlichen Tiefe des effektiven Wurzelraumes von 70 bis
80 cm fur Pdeanlagen in Berlin aus. Bei Forsten wird eine Tiefe von 100 bis 120 cm angegeben. Die
maximale Menge an pflanzenverfligbarem Wasser (nutzbare Feldkapazitat), das in der effektiven Wur-
zelzone gespeichert werden kann, wirdri,..bezeichnet. In Berlindtarkanlagen liegt diese im Me-

dian bei 75 mm, die von Forsten mit 140 mm deutlich daridigmiljung3). UnterAnnahme einer typi-

schen nutzbaren Feldkagtit feiner Sande von Ml-%, liegt die nk einer unterbauten Flache mit

einer 60 cm tiefen Substratauflage bei 90 mm und damit in einem als gering beurteilten Bereich
Durch Erhéhunget Substrattiefe&1 bis 150 cm) erh6ht sich die pflanzenverfugbare Wassermenge im
Wurzelraum deutlich (bis 225 mm REKn einen mittleren Bereich. Die potenzielle Speicherung pflan-
zenverfugbaren Wassers in Substratschichten grof3er 150 cm ist als heeterien.

Ein genereller Zusammenhang zwischen der potenziellen Wurzeltiefe und der Entwicklung des oberir-
dischen Grunvolumens kadennochnur bedingt abgeleitet werden. Lange wurde angenommen, dass
die Wurzeltiefe proportional mit der Héhe der oberirdischen Biomasse steigt. Unabhangig von der Ve-
getationsform befindet sich jedoch der Uberwiegende Teil der Wurzeln in den oberen 50 cm deas Boden
4 Insbesondere bei Baumen scheint die laterale Wurzelausbreitung deutlich starker mit der Hohe der
oberirdischen Biomasse zu korrelieren als die \aetiWurzelerteilung*,

£

Brache Park | Grinflache Wald Wohnnutzung

Abbildung3: Nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraofiky) verschiedener Berliner Nutzungstypen. Eigene Darstel-
lung. Daten extrahiert aus FB®oker.
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Dennoch zeigen Vegetationsformen mit héheren Grinvolumina tendenziell ebenfalls tiefere maximale
Wurzelgrenzemls solche mit geringeren Grunvolumifialgelle7). Fan et a*? untersuchte eine Viel-

zahl an Literatur zu maximalen Wurzeltiefen verschiedener Vegetatiomsfand fancendie gerings-

ten maximalen Wurzeltiefen bei niedrigen Griinvolumen (Sukkulenten, Stauden, GrabedlieT).

Die Wurzeltiefen von Strauchmeund Bische lagen im Mittel bei 1,79 bis 2yQdie von Nadelund
Laubbaumen bei 1,79 bis 6,80 wobeisich auch hieein Grof3teil der Wurzeln auf die oberen Dezime-

ter beschrankteBei allen Vegetationsformereigten sichaufgrund unterschiedlicher Stdorteigen-
schaften, Klimabedingungen und genetisdiigenschaften der untersuchten Vegetationsartut-

liche Spannen innerhalb der jeweilig8ruppe Insbesondere an trockenen Standorten werden Pflan-
zen motiviert in tiefere Bodenschichten zu wurzeln bifden teilweise Wurzeln bis in grundwasserfih-
rende Schichten aus. Auch wenn nur ein geringer Anteil der Wurzelmasse unter 100 cm Tiefe gefunden
wird 444 haben diese tiefen Wurzeln dennoch eieeormenEinfluss auf die 6kologische 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 Weer aus tieferen Schichten aber zusehends wichtiger, um die Okosystemdienst-
leistungen (insbesondere Transpirationsraten) der Vegetation audsendieiten aufrechtzuerhalten.
EineUnterbauung der Flachenterbindetdariiber hinaus den kapillaren Augstvon Grundwasser in

den Wurzelraum der Pflanzen und kann daher die Biomassebildung und die Transpirationsraten der
Pflanzen einschrankeBer kapillare Aufstieg ist jedoch sehr standortabhangig undieojeweiligen
Grundwassertiefe und potentiellen Auégisrateder Bodenarabhangig und tragt daher unter Berliner
Bedingungemur ineingeschranktenMalie zur Versorgung der Pflanzen bei

Tabelle7: Maximale Wurzeltiefen verschiedener Vegetationsformen aus unterschieBlitiigationen. Das Grinvolum:
wurde anhand der Vegetationsform eingeschétzt.

Vegetationsform Eingeschatztes Maximale Quelle
Grunvolumen Durchwurzelungstiefe (cm)
Laubbaume Hoch 330 Foxx et af?
Laubbaume Hoch 290 Canadell et af?®
Laubbaume Hoch 371-630 Fan et al*?
Nadelbaume Hoch 390 Canadell et af?®
Nadelbaume Hoch 78-179 Fan et al*?
GroRstraucher Hoch 350 Foxx et af?
Kleinstraucher Mittel 140 Foxx et ak?
Biische und Straucher Mittel 176¢ 207 Fan et al*?
Grinland Mittel 260 Canadell et af?
Stauden Niedrig 140170 Foxx et aR?
Mehrjahrige Graser Niedrig 104 Fan et al*?
Stauden Niedrig 120 Fan et al*?
Einjahrige Krauter Niedrig 90 Fan et al*?
Einjahrige Graser Niedrig 106 Fan et al*?
Einjahrige Pflanzen Niedrig 50-80 Foxx et aR°

Vor diesem Hintergrunaird davon ausgegangen, dass das Potenzial zur Etablierung hoher Griinvolu-
menund die hiermit in Zusammenhang stehende Ubernahme von Okosystemdienstleishingen
nehmendem zur Verfligung gestellten Wurzelraigigt Eine Unterbauungchranktdaher die Wirk-
samkeit von Vegetationsflachen fir den Naturhaushalt ein. Die Grenzendlrderteilung der Sub-
strattiefen scheinen hierbei jedoch flieRend.
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Zur Berlicksichtigung der potenziell maximal etablierbaren Grinvolumen wird die im BFRSt@90

setzte Substratgrenze von 80 am eine Substratgrenzen bei 40 cm erweitdriterbauteFlachen mit

weniger als 20 cm Substratauflage werden nicht bewetagegen wird eine zuséatzliche Grenze fir
Substrattiefen von mehr als 150 cm, in Anlehnung an die Empfehlungen der FLL fur die Tiefe von Pflanz-
gruben bei Baumpflanzungeh eingefiihrt.

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

(1) UnterbauteVegetationsflachemit 20 bis40 cm Substratauflage,
(zurpotenziellen Etablierung niedriger Grinvolumen)

(2)UnterbauteVegetationsflachemit 41 bis80 cmSubstratauflage,
(zur potenziellen Etablierung mittlerer Griinvolumen)

(3)UnterbauteVegetationsflachemit 81 bis150cm Substratauflage,
(zur potenziellen Etabligmg hoher Grinvolumen)

(4)UnterbauteVegetationsflachemit mehr alsl50cm Substratauflage,
(zur potenziellen Etablierusghrhoher Grinvolumen)

2.4 BlaueFlachen

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. Essentiellrsidheailliesem Zusammenhad@g Reduktion von Ab-
flussspitzen bei hohen Niederschlagssummsewie ebenfallgin oberflachennaher Riickhalt der Nie-
derschlage zur Versorgung der Vegetation in Trockenzeiten. Nebieepermeabilisierung stadtisahe
Oberflachen und dem Erhalt und Ausbau von Vegetationsfldgdarf auchdie stadtischeWasserin-

frastruktur (blaue Ifrastruktur) einer nachhaltign Planung umdie optimale Nutzung der Ressource
Regenwasser zu gewahrleisten. Das Forschungsprojekt RUR@Buchte 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, Regenwasserriickhatturch die unterschiedlichen MaRnahmen. Der Bericht stellt das
SYy2N¥YS t20SydAlf o.fFdzSNJ LYFNF aidNHzZl §dzNB RFNE RS\
genwassermanagements zu begegnen.

5SNJ AY . CC wmdodn YALG nZn |y 3O QuiadratneteNDachS y G & LI
Tt NOKS & ¢ A NdRiterhily mitbe@r&chtetlntian o h 6 S NF £ N OBy BiEshediyp O 1 S Nz
umfasstalle MalRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung bei denen Niederschlage von externen Fla-
chen (zB. Dachflachemberflachlich auf Vegetationsflachen mit Bodenanschluss versickert werden
(Flachenversickerung, Muldenversickerung, MudagolenrSysteme). Dies basiert auf der Annahme,

dass die Zufuhr externer (auf anderen Flachen gesammel®r Dachflach&riNiedershlage be-

stimmte Okosystemdienstleistungen von Vegetationsflachen beeinflussen kBnEyapotranspirati-

onsraten). Die Bewertung der zur Versickerung dienenden Vegetationsflache (Anrechnungsfaktor 1)
bleibt hiervon jedoch unberihrt und die Anrechnungleftfweiterhin auf die zu entwéssernde Flache.

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Versickerungsflachen in ihrer Dimensionierung in einem geeigneten
Verhaltnis zu der zu entwassernden Flache angelegt sind und die FlacheneigenschafterPheicle FLL

Nutzurg als Versickerungsflache zulassen. Unterirdische VersickerungsmalnaBn&ig@enversi-
ckerungen), die nur zur Versickerung dienen, werden dagegen nicht betrachtet.
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Daneben sollen mit Regenwasser gespeiste Wasserflachen, die im BFF 1990 bisheyenédiiraet

wurden, im BFF 2020 bewertet und zukinftig mit in die Anrechnung des BFF eingegliedertdeaerden.
beisolltendie Wasserflacheausreichendlimensioniert seirdamitzuséatzliche Niedechlageauch bei
Starkniederschlagsereignissanfgenomnen werdenkonnen. Hierbei wird eine mdgliche Vegetation-
setablierung innerhalb der Wasserflache oder deren Randern nicht in die Bewertung mit einbezogen.

LY wlKYSYy RSa .CC Hnun gSNRSY RIFEKSNJ ¥2f 3SyRS al i

Oberflachenvesickerung,
Wasserflachen.

= =

Beispiel fueine kinstliche Wasserflachm Potsdamer Platz
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2.5 Gebaudebegriinungen

Im Rahmen des BFF werden als mdgliche innerstadtische Flachentypen ebenfallisddehikalbe-
grinungen bertcksichtigt. Diese Begrinungen bieten eine Reihe regulierender und unterstitzender
Okosystemdienstleistungéft>®. Durch die Veranderung der Strahlungsbilanzen und Luftbewegungen
wirken sie positiv dudas Mikroklim&®°und die thermische Belastung der Bevolkerttigein. Dane-

ben dient die Vegetation als natirlicher Biofilter fir Feinst&fiund leistet den Entzug gasférmiger
Schadstoffe aus der Umgebungsfaf Das Substrat speichert Niederschlage, gibt diese verzogert ab
und verhindert hierdurch die Uberlastung der Kanalisétiéh Dach und Vertikalbegriinungen sind
erweiterter Lebensraum fiir Flora und Fauna der $t&dund vermogen die Lebensqualitat der Stadt-
bewohner zu steigerf?’3 Die genannten Effekte konnen gezielt genutzt werden, um den negativen
Einflissen einer verdichteten, innerstadtischen Bebauung auf die UmwethlieiRich der Stadtbe-
wohner, entgegenzuwirken.

Seit 1990 intensivierte sich zusehends die kommerzielle Entwicklung von Gebaudebegriinungen. Heute
bieten eine Reihe von Anbietern mannigfaltigehnischeLosungen att’4 Je nach System und Bau-
weise unterscheidet sich deren Wirkung auf den Netushalt enorm. Diese Unterschiede werden je-
doch bis dato nicht in den Anrechnungsfaktoren zum BFF bertcksichtigt. Simultan zur technischen Ent-
wicklung vertiefte sich die wissenschaftliche Begleitforschung zu Begriinungen innerhalb der letzten De-
kaden. Diaunterschiedlichen technischen Eigenschaften und die Zunahme des wissenschaftlichen Er-
kenntnisstands ermdglicht und bedingt eine Uberarbeitung dieser Flachentypen hin zu einer zukuinftig
starkeren Differenzierung unterschiedlicher Kategorien der iath \ertikalbegriinungsflachen bei

der Anrechnung zum Biotopflachenfaktor.

2.5.1 Dachbegriinungen

Die Differenzierung verschiedener Formen der Dachbegrinung folgt den Richtlinien zur Dachbegriinun-
gen herausgegeben von der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL)
Demzufolge werden dr&ategorien der Dachbegriinungen unterschieden:

A Extensive Dachbegriinungen
A Einfach intensive Dachbegriinungen
A Intensive Dachbegriinungen.

In Berlin sind rund 408a der Dachflache begriint, wobei der Grof3teil mit rundt268us extensiven
Grundachern bestehf. Der Anteil intensiver Dachbegriinungen liegt mih&@eutlich darunter. Ein-
fachrintensive Begriinungen wurdenaitierter Studie mcht erfasst.

Die Ubergange zwischen den einzelnen Kategorien sind hierbei flieRend und lassen sich in der Praxis nur
schwer voneinander abgrenzen. Insbesondere die Vielzahl an VegetatidnSubstrattypen sowie
verschiedenste technische Angebote ersaenesine eindeutige Unterscheidung. Die Hauptparameter
zur Unterteilung von Griindachern sindhiobildungd dargestellt Ahnlich zu unterbauten Flachen kon-

nen die Substrattiefen (Substratméachtigkeit) von Dachbegrinungen unterschiedlich gestaltet sein. Mit
der Intensitat der Dachbegriinung nimmt hierbei ebenfalls tendenziell die Substratméachtigkeit zu. Aber
auch de Zusammeretzung des Substrates, dessen Porenverteilung und hektenmtmaldgeblich

die Eigenschafteder Flachaals Pflanzenstandoriit steigenden Substratschichten und Intensitaten

der Begriinungen nehmen ebenfalls die potentiellen Griinvolumesozigss eiriche Intensivbegri-
nungen eine Griinvolumenzahl von 0,15 bis ZBiedrige bis mittlere Griinvolumenid Intensivbe-
griinungen Grinvolumenzahlen von 0,1 bisn2,&ufweisernkénnen (mittlere Griinvolumeny’. Die
Grinvoluminaxtensive Dachbegrinungeliegttendenziell darunter.
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Extensive Einfach - intensive Intensive
Dachbegriinung Dachbegrinung Dachbegrinung

Substratméchtigkeit o .
Wasserspeicherfshigkeit ] .
Bewasserung ® .
Grinvalumen L .
Pflanzenvielfalt e .

Abbildungt: Vereinfachter Dachaufbau von extensiven, einfach intensiven und intensiven begriinterubddocbematische
Darstellung der Haupteigenschaften (eigene Darstellung).

2.5.1.1 Extensive Dachbegriinungen

Extensive Dachbegriinungen sind die einfachste Art der Dachbegréixtegsivbezieht sich auf die
naturnahe Gestaltung der Vegetatioit reduziertem wiedrkehrendem Eingriffind Pflegeaufwand.

Die Substratméachtigkeit ist in der Regel kleiner atsr®@vas diese Begrinungsform auch auf Dachern

mit geringen statischen Kapazitaten ermoglich{siehe Anhang 1). In Afhgigkeit von der Wasser-
speicherkapazitat des verwendeten Substrates und der jeweSligfinhtdicke kanuje der Vegetation

zur Verfligung stehende Wassermenge in Trockenzeiten limitiert sein, wodurch sich spezifische Anspri-
che an die Vegetation ergebdda extensiv begriinte Dacher meist nicht bewassert werden, muss die
Vegetation in der Lage sein, auch Uber langere Trockenzeiten die Bestande aufrecht zu erhalten, bzw.
ein ausreichendes Regenerationsvermdgen aufweisen. Aus diesem Grund haben sichaRfatheren
Familie der Dickblattgewachs€@réssulacegefir Extensivbegriinungen bewahrt. Diese Sedumarten
sind durch einen speziellen Stoffwechsel (CAM) bestens an trockene Standorte angepasst und Uberle-
ben auch Perioden langerer Trockenzeitetym Feuchtevéuste zu minimieren, werden die Spaltoff-
nungen der Pflanzen nur nachts zum Gasaustausch gedffnet, um die fiir die Photosynthese bendtigten
Mengen an C£aufzunehmen. Dagegen nimmt mit steigendem Anteil an Krautern und Grasern auch
der Anspruch an die Wassersorgung und damit an die Schichtdicke der Begriinuriyy Ziel der
extensiven Begrunung ist der weitgehende Selbsterhalt der begriinten Dacher mit Diingegaben und Be-
wasserung nur bei unmittelbarer Gefahrdung dest&ede. Eine Nutzung der D&cher ist nicht vorgese-
hen.
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Beispiel fir eine extensive Dachbegriinung mit Sedum.

2.5.1.2 Intensive Dachbegriinungen

Intensive Dachbegriinungen erlauben eine starkere Nutzung der Dacher, bendtigen aber auch einen
deutlich intensivierten Pflegeanspruch. Hohere Substratschi¢ihdeR. > 50 cneérmdglichen die Ver-
wendung verschiedener Vegetationsformen und Mischungen tardé&h, Strauchern und Baumen
ahnlich bodengebundener Grinflachégsiehe Anhang 1). Die Auswahl der Vegetation erfolgt frei nach
gestalterischen, okologischen und funktionalen Gesichtspunkten, sofern der bastbeh@estal-
tungsspielraum die bendtigte Substrathdhe erlaubt. Trotz der einhergehenden hohen Wasserretention
ist eine Bewdasserung dieser Systeme meist zwingend erforderlich, um den hohen Wasserbedarf der
verwendeten Vegetation zu gewahrleisten.

Je nachangestrebter Nutzung sind auch Sonderformen der Intensivbegriinungen wie Rasenbegriinun-
gen oder Dachgarten moglich. Diese werden aufgrund ihres hohen Nutzungsanspruchs und erhéhten
Pflegebedarfs als intensive Begriinungen angesehen, obwohl sich die Anfgedesiardie Wasserre-
tention verandern und auch die Pflanzenvielfalt deutlich eingeschrankt sein kann. Im Hinblick auf eine
BFFrelevante Bewertung werden diese Sonderformen aus der Kategorie der intensiven Dachbegriinun-
gen ausgeschlossen und nach Maglictdeestondert betrachtet.

2.5.1.3 Einfachintensive Dachbegriinungen

Die einfackntensiven (serdintensiven) Dachbegriinungen sind eine Mischform aus extensiver und in-
tensiver Dachbegrinung. Die Nutzung und der Gestaltungsspielraum dieser Begrinungen sind, im Ver-
gleidh zu Intensivbegriinungen, deutlich eingeschrénkt. Die verwendeten Graser, Stauden und Geholze
haben geringere Anspriche an das Substrat, weshalb die statischen Anforderungen dieser Systeme an
die Dachkonstruktion weitaus geringer sind. Je nach Vegetstidas Substrat méchtiger als bei den
extensiven (>8.cm)’® (siehe Anhang 1); da tiefwurzelnde Geholze jedoch nicht vorgesehen sind, ist die
Machtigkeit nicht zwingend so hoch wie bei intensiven Dachbegrinun@é0 ¢m). Nichtsdestotrotz
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erscheint eine Bewasserung fir 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 Begrunungen, made Funktionelle und 6kologische Gesichtspunkte stehen im Fokus
der Gestaltung.

Beispiel fir einketerogen strukturiertentensiveDachbegriinung rstellerweisehohem Griinvolumen

2.5.1.4 Spezialformen der Dachbegriinungen

Neben den oben beschriebenkategorien kénnen verschiedene Sonderformen der Begriinung auf Da-
chern eingesetzt werden. Hierzu zéhlen modulare Formen, die aus verschiedenen Pflanzkiibeln oder
Hochbeeten zusammengesetzt sind, ebenso wie begriinte Sportanlagen mit groRen 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 Vatikalbegriinungen

Die Differenzierung verschiedener Kategorien \dertikabegriinungen erfolgt in Anlehnung an die
Richtlinien zur Fassadenbegrinungen, herausgegeben von der Forschungsgesellschaft Landschaftsent-
wicklung Landschaftsbau (FILDie Unterscheidung der Begriinungen richtet sich hierbei hauptsach-

lich nach dem Wurzelort der Vegetation. Fur die Beurteilung des BFF wird zwischen folgenden drei Be-
grinungssystemempbildungb) unterschieden:

A Bodengebundene Vertikalbegriinungen;
A Wandgebundene Vertikalbegriinungen mit horizontalen Vegetationsflachen;
A Wandgebundene Vertikalbegriinungen mit vertikalenetapnsflachen.
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Bodengebundene Wandgebundene Wandgebundene
Vertikalbegriinung Vertikalbegrinung mit Vertikalbegriinung mit
horizontalen Vegetationsflachen vertikalen Vegetationsflichen

Substratmachtigkeit . % .

Wasserspeicherfahigkeit § .

Bewasserung ' § .

S— N @

Phanzenvielfalt % .
§_

Abbildung5: Vereinfachter Aufbau von verschiedenen Kategorien der Vertikalbegriinung und schematische Darstellung der
Haupteigenschaften (eigene Darstellung

Vertikalbegriinung bezieht sich in dieBetrachtung 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 gérimgefraum

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 Béden bzw. Substrate sindtseihr nahrstoffarm, weshalb Pflanzen mit gerin-

gen Nahrstoffanspriichen bevorzugt genutzt werden. Vertikalbegriinungen wirken sich sehr positiv auf
die Berechnung des BFF aus, da die zur Begriinung mdgliche Flache an der Grundstlcksflache erhdht
wird.

2.5.2.1 Bodengbundene Vertikalbegriinung

Bei bodengebundenen Vertikalbegrinungen besteht eine direkte Verbindung der vertikal kletternden
Pflanze mit dem Erdreich. Als Vegetation werden selbstkletternde oder gerustkletternde Pflanzen ge-
nutzt, welche aufgrund vergleichteat naturhaushaltswirksamer Eigenschaften jedoch im Folgenden
gemeinsam betrachtet werden. Die Versorgung der Vegetation mit Nahrstoffen und Wasser erfolgt tber
den Wurzelraum am Boden der Begriinung. Nach Richtlinie sollte dieser mindestahgrof® seai

und eine Tiefe von 0/& aufweisen. In Abhangigkeit der klimatischen Bedingungen ist eine Bewésse-
rung nichtvorgesehenin Sommerspitzen karnmerdurchdie Wasserversorgurder Pflanzemus dem
Substrat nicht immer gewabhrleistet werden. Durch die homioaeh aufsteigende Wuchsweise der
bodengebundenen Vertikalbegriinungen kénnen in Abhangigkeit der Standortbedingungen und Pflan-
zenwabhl, langere Etablierungszeiten notwendig sein, urréd@fante Wuchshdhen von mindestens
10m zu erreichen. Als notwendid@mauer zur Etablierung BFéfevanter Besténde sind 5 Jahre ange-
setzt.

22



Literaturstudie BFF 2020

- "_""’»‘_

Beispiel einegut entwickelterbodengebundene Fassadenbegriinung.

2.5.2.2 Wandgebundene Vertikalbegriinung mit horizontalen Vegetationsflachen

Die wandgebundenen Vertikalbegriinungen besiinerGegensatz zu bodengebundenen Vertikalbe-
grinungen keinen direkten Anschluss zum Boden. In der horizontalen Bauweise stehen die Pflanzen in
permanenten Pflanzbehaltern mit horizontalen Vegetationsflachen, die sich als @&tiredlinearbe-

halter Gber dieBegrinungsebene erstrecken. Diese Bauweise ermdglicht daher den Einsatz dichter Be-
stande auch vor Gebaudetffnungen und Fenstern. Kinstliche Bewasserungssysteme ergénzen die Was-
serversorgung aus dem Substrat. Die Pflanzenwahl ist standdrsystemabhangi So kénnen neben
Stauden auch Kleingeholzen und mittlere Koniferen eingebracht werden.

2.5.2.3 Wandgebundene Vertikalbegriinung mit vertikalen Vegetdtimisen

Diese Vertikalbegriinung hat ebenfalls keine direkte Verbindung mit dem Boden. Die Vegatagtin

in ein modular oder flachig aufgebrachtes Substrat, das senkrecht zur Gebaudewand oder freistehenden
Elementen, angebracht wird. Die gesamte Wass®r Nahrstoffversorgung der Pflanzen erfolgt mittels
kunstlicher Bewasserung Uber das Substrat, di@d/ersorgung der Bestande auch in Trockenzeiten
gewabhrleistet. Die Pflanzenwahl (hauptséachlich Stauden, Kleingehélze und Moose) richtet sich frei nach
gestalterischen, funktionellen und 6kologischen Gesichtspunkten, sollte aber zwingend standortange-
pass erfolgen. Dabei ist fir eine BFéevante Betrachtung eine vielfaltige Pflanzenauswahl von Vorteil.
Durch die synchrone Installation der begriinten Gesamtflache ist die Etablierung naturhaushaltswirksa-
mer Bestande schon nach kurzer Zeit moglich.
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Beisjel einewandgebundene Vertikalbegriinung mit vertikalen Vegetationsflachen.
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3. Betrachtung der Okosystemdienstleistungen zur Ableitung der Anrechnungsfaktoren

3.1 Mikroklima

Stadtewirken auch noch weit Giber die eigentliche Bebauung hialsusiermische Quellaimdweisen

ein zu ihrem Umland verandertes Mikroklima &ufZahlreiche Studien bestétigen einen Temperatur-
gradienen zwischen den auReren und innerstadtischen Bereichen einer(8tautdungs) 228%83, Da-

bei kann das Mikroklimdie Gesundheit der StadtbewohnermesentlichbeeinflussenFenner et al®*

stellten fest, dass rund 4 bigbder jahrlichen Todesfélle in Berlin statistisch mit klimatischen Kennta-
gen zur Beschreibung der Hitzebelastung @ o K S A 0n,&N30ct/I (H adzy B ¢k & S& 28 ¢ Yy NO
20°C)) verbunden werden kdnnen. Vor allem hohe Temperaturen in den -Abb@hdNachtstunden

gelten als bioklimatisch bedenklich fur die Gesundheit der Stadtbewohner. Besonders gefahrdet schei-
nen Bewohner der innerstadtischen GebieMbdl§ildung7). In den Jahren von 2001 bis 2010 lag die
Anzahl an Tropennachtemierhalbdicht bebauter StruktureBerlinsdreimal hoher als aldfenumge-

benden Frélachen®,

Thermische Belastung

Temperatur

Wald Wohnen Park
Industrie Innenstadt Wahnen B e [ il [ aering

Abbildungs: Schematische Darstellung der stadtischen Warmelitigehe Darstel- Abbildung?: Thermische Belastung der Bevdlkert
lung. in BerlinQuelle FiBroker.

Der Einfluss der Stadt auf das Mikrok|imaistalsurban heat island effecider stadtischer Warmein-
seleffektbezeichnetberuht maflgeblich aufer Verdnderungler stéadtischen Oberflachém Vergleich

zu nicht bebauten FlachebieVersiegelung und Umwandlung natirlicher Vegetationsflachen und Bo-
den in dreidimensionalen Strukturen kinstlicher Materialien verandert die thermische Bilanz der Stadt-
oberflachen hin zu einer vermehrten Aufnahme, Speicherung und verzogerter Abstrahlamgreer

fenden Globalstrahlung als latente oder sensible Waabeildung8). Die Verringerung der Oberfla-
chenporositat reduziert potenzielle Wurzelraumnned die oberflachennahe 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 grof3er, je geringer das Riekstagen (Albedo) der
Oberflachen ist. Die Albedo wird maf3geblich von der Oberflachenbeschaffenheit und den Materialei-
genschaften bestimmt. Dunkle, raue Oberflachen absorbieren mehr Strahlung als helle, glatte Flachen,
was sich deutlich in der Warmebilambaner Flachen wiederspiegeln kdfirBeispielsweise liegiiel

Albedo von Asphalt im Bereich zwischen 0,08 bis 0,2, die einer Grasflached=der Vegetationsfor-

men unterschiedlicher Grinvolumen tendenziell dariiber-Q52 Tabelle8). Die nicht reflektierte
Strahlung wird tagstiber in dédberflachen gespeichert und kann von dort wieder als sensibler War-
mestrom verzégert in die stadtische Umwelt abstrafffeie Aufnahme und Abgabe dieser Warme-
energie ist materialspezifisch und wird durch die thermischen &igaften der Obdlachen (Wéarme-
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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 resitiz

Vegetationsfliche Versiegelte
mit Bodenanschluss Flidchen

AbbildungB: Stark vereinfachte Warmebilanz einer unversiegelten (links) und einer versiegelten Flache (rechts). E
stellung.

TabelleB: Beispielhafte Albedowerte fiir verschiedBakagsarten. Zusammenstellung aus verschiedenen Publikatic

Oberflache Permeabilitat Albedo Quelle

Asphalt Versiegelt 0,128¢ 0,193 Hendel et al8”
Asphalt Versiegelt 0,08 Ligs8

Asphalt Versiegelt 0,14¢ 0,16 Otto 8

Straen (Mittelwert) Versiegelt 0,18 Baumiller & AhmadP
Betonplatten Versiegelt 0,24 Ligs8

Granitplatte Teilversiegelt 0,34 Hendel et al®”
Wassergebundene Decke Teilersiegelt 0,41 Hendel et alé’
Grol3pflaster Teilversiegelt 0,27 Ligs

Trockener Sandboden Unversiegelt 0,24¢ 0,45 Baumdiller & AhmadP
Gras Unversiegelt 0,2¢ 0,26 Hendel et al8”

Gras Unversiegelt 0,16¢ 0,26 Hornschemeyet!
Wiese Unversiegelt 0,15¢ 0,25 Baumuller & AhmadpP
Straucher Unversiegelt 0,12¢ 0,2 Hornschemeyet!
Laubwald Unversiegelt 0,15¢0,2 Hornschemeyet!
Wiesen, Walder Unversiegelt 0,15¢ 0,6 Otto 89

Laubwald Unversiegelt 0,15¢0,2 Baumdller & AhmadP
Nadelwald Unversiegelt 0,1¢0,15 Baumdller & AhmadP
Wasserflache Unversiegelt 0,03¢0,1 Baumduller & AhmadP

Im Gegensatz zu bebauten Flachen speichern Vegetationsflachen haufig mehr Niederschlagswasser,
welches bei Warmezufuhr und abnehmendéasserdampfsattigung 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 flussigen in die gasformige Phase werden dem Wasser die energiereichsten Molekiilg entzogen
und der zur Uberwindung der Oberflachenspannung benétigte Enengmaai{2.453 kJ bei 20°C) kiihlt

die Oberflachen ab. Diese notwendige Warmeenergie wird als latenter Warmestrom bezeichnet und
steht der fuhlbaren sensiblen Wéarme entgegen. Das Verhaltnis beider Warmestrome zueinander
(BowenVerhaltnis) ist ein Parameter,rdaur Quantifizierung des Abkiihlungspotentials genutzt werden
kann. Je geringer das Verhaltnis, also je héher der Anteil latenter Warme am Gesamtwarmestrom ist,
umso hohesinddie Evapotranspiration und dadurch der Abkuhlungseffekt. Abhéngig von dedétohe
Strahlung, der Evapotranspirationsleistung der Vegetation und dem zur Verfiigung stehenden Wasser
ist dieses Verhaltnis unter naturlicher Vegetation mit ausreichender Wasserversorgung zumeist kleiner
1. In urbanen Gebieten nimmt das Verhaltnis haufigt&Vewischen 3 bis 5 an, da hdéhere sensible
Warmeanteile anzurechnen sind.
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Ein maRRgeblicher Parameter zur Ableitung der Evapotranspirationsraten ist der Blattflachenindex der
Vegetation. Trotz pflanzepezifischer Unterschiede steigert zunehmender Blafttiche pro Grund-

flache ebenfalls die Anzahl an Blattoffnungen (Stomata) und hiermit die Verdunstungskapazitat der
Pflanzer?»%2 So konnte bei einer Fallstudie in den USA ein eindeutiger inverser Zusammenhang zwi-
schen Blattflaichenindex und der stadtischen Obdr#&temperatur festgestellt werden, wobei eine
Erhohung des Blattflachenindex um 1 zu einer Verringerung der Oberflachentemperaturenkum 1,2
fuhrte %3, Der Blattflachenindex gilt daher haufig als einer der sensibelsten Pardimnetier Beschrei-

bung urbaner Verdunstungsraten und des Abkuhlungseffektes in Simulationsrdbtimehdient in

einigen Studien sogar als alleiniger Indikator zur Bewertung des mikroklimatischen Effektes urbaner Fla-
chen®9®

Daneben steigt mit zunehmendem Blattflachenindex und Grunvolumen ebenfalls das Potenzial zur Be-
schattung exponierter Oberflachen, was deren Warrfrestume deutlich reduziert. Aus diesem Grund

steht die Steigerung des urbanen Baumanteils mafgeblich im Fokus urbaner Klimawandelanpassungs-
strategien®°%7 Die Oberflachentemperaturen im Baumschatten konnen w20Kgeringer sein als

solche von nicht beschatteten Oberflachen in der UmgeBubgr kombinierte Effekt von Beschattung

und Evapotranspirationsleistung fiihrt daher zu einer Steigerung deéhldbgseffektes mit zuneh-
mendemGriinvolumen Abbildung9). So fuhrten niedrige und mittlere Griinvolumer8 &m? m) in

einer Dresdner Modellstudie nur zu einer vergleichsweise geringen Abkikluiky (vobei der Effekt

mit steigendem Grinvolumen $&m? m?) signifikant zunah®f. Urbane Vegetatnssysteme mit hohen
Grinvolumingyelten daher als Schliisselstrategien drbanen Klimawandeladaption.

2,5 -

hr signifikant
20 - sehr signifikan

1,5 -

Temperaturreduktion
in 2 m Hihe [K]

gering signifikant ¥ =0,236x

R?=0,94

0 2 4 6 8 10 12
Griinvolumen [m® m?]

Abbildung®: Einfluss des urbanen Griinvolumens auf die Temperaturreduktionskapazitat einer Standardrefere
an einem heiRen Sommertag in 2 m Hohe. Ubersetzt und angepasst aus Lehmé&hn et al.

Auch stadtklimatische Simulationen zur Berliner Planungshinweiskautklifta 2015 zeigen eine mit
zunehmender Griinvolumenzahl abnehmende Strahlungstempetatunsbesondere Vegetations-
strukturen mit sehr hohem Griinvolumen (Wald) weisen in den Mittagsstunden deutlich geringere
Strahlungstemperaturen auf als Flachennutzungen mit niedrigerem Grunvolumen (Wohnnutzung und
Brachen) Abbildungl10). Dagegen wird argumentiert, dass Vegetationsflachen mit hohem Grinvolu-
men und hoher Vegetationsdichte ebenfalls zu einer Reduktion der Windgeschwindigkeiten fihren kén-
nen, was sich wiederunegativ 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 EvapotransmiaioGriin-
volumina auf den AbkuhlungsefféRt
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Zusammenfassend kann abgeleitet werden, dass der mikroklimatische Effekt von Flachen maRgeblich
RdzZNODK RAS t H NIYHBHNIdy RSO L2 GNF YALIANI GA2yat SAa
deren Studien als Indikatoren zur Bewertung des mikroklimatischen Effektes urbaner Flachentypen ge-
nutzt wurdent’
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Abbildungl0: Zusammenhang zwischen Grinvolumen und der Strahlungstemperatur ausgesuchter Flachentypen in Berlin um
14:00. Daten extrahiert aus B®&ker. Die Strahlungstemperaturen wurden mit dem Model FITNAH beféchnet

3.1.1 Die Wirkung volVege und Verkehrsflacheauf das Mikroklima

Die Versiegelung urbaner Oberflachen gilt als einer der Hauptfaktoren fir die Ausbildung der urbanen
HitzeinseP?8182 Hohere Obetfichentemperaturen von Belagsflachen werden dategfachauf ver-

ringerte Albedowerte zuriickgefiihAl§bildungll). Der haufig enge Zusammenhang zwischen Oberfla-
chenalbedo und Temperatur kann einen signifikanten Einfluss auf das stadtische Mikroklinfd. haben
Fur eine Reihe von Belagsmaterialien wurdéuiiapest auf hellen Oberflachen durchschnittliéhio
geringere Oberflachentemperaturen festgestellt als auf dunkleren Oberfld&h&imulationsergeb-

nisse konnten zeigen, dass allein die Erhéhung der Oberflachenalbedo die Umgebungstemperaturen in
StraRenschluchten signifikant absenken k&inBei einer Untersuchung der Albedo verschiedener
Oterflachen am Gleisdreieckpark im Berliner Bezirk Friedrichkhaizberg wurden die geringsten Al-
bedowerte bei asphaltierten Flachen und Freizeitflachen mit Kopfsteinpflasterbelag festgestellt, die
deutlich unter der Albedo begriinter Flachen (Wiesen uattiVageri®. Die mittlere Albedo korrelierte

hierbei negativ mider Oberflachentemperatur, weshalb die im Tagesverlauf maximal gemessenen
Oberflachentemperaturen der Asphaltflaichen (3€3 die des Waldes (32Q) deutlich tUberstiegen.
Geringere Oberflachentemperaturen begriinter Flachen kdnnen dabei jedoch reahtaall deren
Ruckstrahlvermdgen zuriickgefiihrt werden. Auch bei geringerer Albedo werden auf Grasflachen meist
signifikant geringere Oberflachentemperaturen als auf versiegelten oder teilversiegelten Flachen fest-
gestellt, was mit einer reduzierten Warmeggerung und vermehrten Verdunstungsleistung begriin-

ter Flachen erklart werden kafh

Die Warmespeicherung von Belagsflachen ist mal3geblich gepragt durch die thermischen Eigenschaften
der Belagsund 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 insbemendier Quarzgehalt von Belagsmateri-

alien als entscheidender Parameter fur deren thermisches Verhalten. Trockener Sand hat eine Warme-
leitfahigkeit zwischen 0,15 und 0,25(mK), die mit zunehmender Feuchte auf Werte zwischen 2 und

4 W/(mK) ansteigen kani{. Durch die vielfach hohere Warmeleiitigkeit von Wasser (0\/(mK))

im Vergleich zu Luft (0,02/(mK)) steigt mit zunehmender Wassersattigung die Leitfahigkeit des Fu-
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genmaterials deutlich an. Dies hat zur Folge, dass Belage mit hohen Wasserretentionskapazitaten ho-
here Warmeleitfahigkeiten &weisen konnen als Belage, die weniger Wasser in den Poren speichern
konnen. Beispielsweise stellte Lin et%ideutlich hohere Warmeleitfahigkeiten bei begriinten Rasen-
gittersteinen im Vergleich zu Belagen anderer Belagsklassen fest. Jedoch nahmen die begriinten Belage
aufgrund einer deutlich héheren Albedo tagstiber weniger Warmeenergie als die andeagsmiagt-

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 urmdeiduhr wieder von

dort evaporieren. Die Evaporation von Belagsflachen fasst hierbei die Verdunstung aus dem Fugenma-
terial, den Poren der Belage sowie die Verdunstung von der Belagsoberflache zusammen. Daneben tragt
bei begriinten Beldgen die Vegetatiameh aktive Transpiration aus den Pflanzenorganen zur Gesamt-
verdunstung bei. Die Evapotranspiration steigt daher mit dem Oberflachenriickhalt, der Retentionska-
pazitat des Belagind Fugenmaterials und dem Griinvolumen der Belad&4#1° Je mehr Wasser

in der oberflachennahen Grenzschicht zuriickgehalten werden kann, umso mehr wird im Anschluss an
die Befeuchtungsphase wieder von dort verdun¥tet

Aufgrund des hoéherent@rflachenrtickhaltes, dégheren Speichervermdgedes Substrates und der
Transpiration des gespeicherten Wassers durch die Vegetationsschicht zeigen begriinte Béiage signi
kant hohere Evaporationsanteile im Vergleich zu teilversiegelten Belég8r0(2) und deutliche Un-
terschiede zu anderen Belagsartélpildungll).
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Abbildungll: Evapotranspirationsanteile am Gesamtniederschlag fir befestigte Flachentypen nach BFF 2020. Dat
mengestellt aus verschiedenen Publikationen (Schmitt®&t Eimm3°) . Eigene Darstellung.

Doch auch undurchlassige vollversiegelte Belage kénnen in Abhangigkikst Porositéat und Benet-
zungskapazitat zwischen 20 und%5ler anfallenden Niederschlage evaporieren. Allein die Verduns-
tung eines Wasserfilmes vomin kann einen latentewarmefluss von 8%/ m2fiir 8 Stunden erzeu-

geni®® Daher konnten auch undurchlassige Materialien mit einer hohen Benetzungskapaztva-

poration beitragen, insbesondere, da diese Materialien meist mehr Warme speichern und nach Regen-
fallen zu erhéhter Evaporation beitragen kdnnen. Fir das Universitatsgelande der UMBC in Maryland
(USA) wurde ermittelt, dass ¥8der Gesamtevaporah wahrend einer 1@8gigen Feuchtperiode von
versiegelten Flachen stammif&. Allerdings erfolgen solche hohen Evaporationsrate versiegelten

Flachen ausschlief3lich kurzfristig nach Regenféllen, solange die Oberflachen ausreichend benetzt sind.
Begrinte Belage und solche, die gréfiere Mengen an Feuchte im Porenraum des Belagsmaterials oder
im Fugenraum speichern, evaporiererazw@nfanglich mit geringeren Raten, doch tber einen weit lan-
geren Zeitraum?®.
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Der Evaporationsanteil undurchdéger Belage kann im Mittel daher sogar hdher sein als bei teildurch-
lassigen Belagen, da in letztgenannter Gruppe eine grof3ere Menge des Niederschlages in tiefere Schich-
ten perkoliert. Innerhalb dieser Gruppe gibtdeswegergrol3e Unterschiede zwischenmdeweiligen
Belagsarten mit tendenziell zunehmender Evaporation aus Belagen mit héheren Fugerfnt@iégn
al.1”untersuchte Evaporationsraten verschiedener Versiegelungsbelage und betont, dass die Evapora-
tion maf3geblich von der Menge Wasser abhangig ist, die oberflachennah zuriickgehalten wird. Die
Grenzfl@éhe zwischen Atmosphére und anstehendem Wasser bestimmt daher maRRgeblich die Evapora-
tionsraten und den davon abgeleitet potenziellen Kiihlungseffekt. Die gemessenen Evaporationsraten
und der latente Warmefluss nehmen dabei in der Reihenfolge Sand > Ktes > Bisphalt abApbil-
dung12), was sich ebenfalls in den Oberflachentemperaturen niederschlilgildungl3). Verduns-
tungsraten von lockerem Bas&ligensplit mit 1,18 h™ liegen beispielsweise deutlich unter denen ei-

nes humosen Oberbodens (1,887) oder einer Grasflache ndif9 g h'1% Aus diesem Grund reduziert

sich das Evaporatisvermégen stark durchlassiger Belage nahezu auf deren Benetzungskapazitat, da
nur ein geringer Teil der Niederschlage oberflachennah zurtickgehalten wird und kaum kapillare Nach-
lieferung aus dem Untergrund erfof§°

Begriinte Flachenbelage sind dagegen in der Lage, aktiv Wasser durch die Vegetation zu transpirieren.
Die Evapotranspiration ist dabei maRRgeblich von der Pflanzenart und dessen Grinvolumen abhangig. In
der Regel werdebei Rasenfugensteinen oder Rasengittersteinen nar siedrige Griinvoluming
0,1m3m?) erreicht, insbesonder@ann,wenn diese einer hoheren Nutzungsintensitat unterliegen.
Anhand der Grasreferenzverdunstungo K&nn die tagliche potenzielle Verdtumg eines Standortes

bei optimaler Wasserversorgung berechnet werden. Als Referenzvegetation gilt eine kurze dichte Gras-
narbe von 0,12n Hohe unter einheitlichen Standardbedingungen (beispielsweise einer Albedo von
0,23). Eine Veranderung der Standardbhgdngen fuhrt daher ebenfalls zu abweichenden Verduns-
tungsmengen. Hierbei erhoht sich die Verdunstung mit dem Griinvolumen bzw. Blattflachenindex der
Vegetation, wohingegen eine limitierte Wasserversorgung und verminderte Vegetationshéhe zu gerin-
geren Verdnstungswerten fuhrit''. Bezogen auf die betrachteten Belagsflachen kann daher abgeleitet
werden, dass sich die Verdunstungsleistung von Beldgen mit zunehmendem Vegetationsanteil erhéht
und begriinte Belage in der Regel hohere Verdunstumgb Abkiihlungseffekte erreichen kénnes al

nicht begriinte Belagsflachen. Daneben sind die Evapotranspirationsraten von der Wassermenge ab-
hangig, die der Vegetation fiir die Verdunstung zur Verfligung steht und steigen daher mit der Wasser-
retentionskapazitat des Fugenmaterials tendenziell an. Aean Wwegriinte Belage nicht die Evapora-
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Abbildungl2: Gemessene Evaporationsraten von undu Abbildundl3: Gemessene Oberflachentemperaturen von
lassigen Belagen und Fugenmaterial im Vergleich zu durchlassigen Beldgen und Fugenmaterial im Vergleich
Wasserflache. Verandert aus Li et®l. ner Wasserflache. Verandert aus Li etdl.

30



Literaturstudie BFF 2020

tionsraten nattrlicher Béden und Vegetationsflachen (geringere Wassdwspaig und kleinere Griin-
voluming erreichen und daher Bdden und Vegetationsflachen nicht kompensieren kdnnen, kann im
direkten Vergleich mit unlgelinten Belagsarten doch von einer weit positiveren Wirkung auf das stad-
tische Mikroklima ausgegangen werden. Beispielsweise konnten Stark&‘adraifach héhere Eva-
potranspirationraten in den Sommermonaten bei begriinten BalégeVergleich zu teilversiegelten

und vollversiegelten Belagen feststellen.

Fur den Berliner Umweltatlas erfolgedBerechnung des urbanen Wasserhaushaltes (Abflussbildung,
Versickerung und Verdunstung) verschiedener Flachentypen anhand des MaB&WE3in welches
Annahmen zum Verhéltnis von potenzieller zu effektiver Verdunstung einfliel3en. In Abhawaongkeit
Efektivitatsparameterr{) (Tabelled) und denNiederschlagsmengen wird ein Verhaltnis von aktueller

zu potenzieller Evaporation abgeleitet. Fur begrinte Belage liegt dieses Verhaltnis mit 0,45 (Nieder-
schlag >= potentieller Evaporation) deutlich unter dem von Vegetationsflachen (landwirtschadtliche FI
chen und Forststandorte), aber Uber dem von vegetationslosen Beldgen, bei denen das Verhaltnis von
aktueller zu potenzieller Verdunstung mit ca%2@ingeschatzt wird fir versiegelte, teilversiegelte und
ebenfalls durchlassige Belagsarten.

Das unterschidliche thermische Verhalten der Belagsarten ist dabei bis in tiefere Bodenschichten mess-
bar. Noch in 3@m Bodentiefe kdnnen deutlich erhdhte Temperaturen unter Asphalt im Vergleich zu
einer Rasenflache auftreteAlgbildungl4).
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Abbildungl4: Bodentemperaturen in 30 cm Tiefe unter Zierrasen, begriinten Rasengittersteinen und Asphalt. Verédndert aus
WessoleR? im Original aus Pagel et al., 1993.

Dagegen waren Temperaturen unter begriinten Flachenbelagen deutlich geringer und insbesondere in
den Sommermonaten sogar vergleichbar mit denen der Rasenflache. Ein ahnlicher Jahresverlauf kann
anhand vorDaten von Schaffitel et a&t? beobachtet werden. Im Vergleich zu unversiegeFlachen

waren die Bodentemperaturen in £ Tiefe unter teilversiegehieund durchlassigeFlachenbelage

héher. Dagegen waren die Temperaturen unter begriinten Flachenbelagen deutlich geringer und unter-
schieden sich nur zeitweise von denen der Refiérhe. Die Maximaltemperaturen der unbegriinten
Belage Ubersteigen hierbei die der begriinten deutlich ud247°C gegeniber 37C) Abbildungl5).
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Abbildungl5: Bodentemperatur unter verschiedenen Belagsklassen nach BFF 2020. Bodentiefe bis 15 cm. Punkte geben die
taglichen Mittelwerte der jeweiligen untersuchten Belédge an, Linien den geglatteten Mittelwert. Datehaftie($t al.,
2019). Eigene Einteilung der Flachenkategorien und eigene Darstellung.

Zusammenfassend kann aus obigen Literaturergebnissen abgeleitet werden, dass begriinte Belage po-
sitiver auf das stadtische Mikroklima wirken kénnen als versiegeltersgiigelte oder durchlassige
Belage. Die Verdunstung nicht begriinter Belagsmaterialien basiert fast ausschlie3lich auf der kurzfristi-
gen Verdunstung oberflachlich zuriickgehaltenen Niederschlage und trégt hierdurch nur in geringem
Malfe zur Verminderung dstadtischen Warmeinsel bei. Der evapotranspirative Abkiihlungseffekt be-
grinter Belage kann aufgrund des hoheren Oberflachenriickhaltes von Niederschlagen und der aktiven
Verdunstung durch die Vegetation hdher eingeschatzt werden. Die Einschatzung desngbkifbk-

tes im Vergleich zu einer BREferenzflache scheint hierbei jedoch nicht immer zielfihrend. Die Funk-
tion als Wegeund Verkehrsflache steldter Ausbildung hoher Griinvolumieatgegen, weshalb der
mikroklimatische Effekt als Summen Beschattungund Evapotranspiration insgesanis ainge-
schréankt angesehen wird.

Beispiel fir unterschiedliche Vegetationsentwicklung bei Rasengittersteinen (vorne) und Pflastersteinen (hinten finks), im Ve
gleich zu einer Grasflache (hinten rechts).
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3.1.2 Die WirkungronVegetationsflacheauf das Mikroklima

Die positive Wirkung von Vegetationsflachen auf das stadtische Mikroklima ist vielfach [yéstatigt

115 Insbesondere im Vergleich zu bebauten und veskeay Flachen zeigen begriinte Flachen haufig
eine hohere Albedd®, gesteigerte Evapotranspirationsrat®nund beschatten vermehrt stadtische
Oberflachert!®. Die Beschattung reduzieinerseits 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 gré3eren Anteilen in latente statesensib
Warme umgewandelt. Demnach kann durch eine Erhéhung des Griinvolumenanteils positiv auf das ur-
bane Mikroklima eingewirkt werden, was sich insbesondere nachts in einer geringeren Auspragung des
urbanen Warmeinseleffekt niederschlagbbildungl6).
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Abbildungl6: Temperaturdifferenz dédarmeinseleffekt (UHI) in Abhéngigkeit der Gesamtbiomasse einer Flache im Sommer
in Shenzen (China) am Tag (gruin) und in der Nacht (schwarz). Verandert aus ©iu et al.

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 kajatloch ebenfalls von einer potenziellen Abnahme des mikroklimati-
schen Effektes ausgegangen werden. Niedrige GrinvolumenBvi&rasflachen nehmen zwar tags-

uber aufgrund ihrer teilweise hoheren Albedo weniger Warmeenergie auf, leisten aber im Vergleich
mittleren und hoheren Grinvolumen deutlich geringere Evapotranspirationstatéusatzlich steigt

mit der Moglichkeit der Griinvolumenzunahme ebenso dasRistieder 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 Baume verschatteten Bereiche mikroklimatisch
positive Raume mitalitlich geringeren Strahlungstemperaturen darstellen als baumlose Griinflachen
oder groRere asphaltierte BereicH& Armson et aP® ermittelten die Oberflachenteperaturen einer
Grasflache mit und ohne Beschattung im Vergleich zu einer beschatteten und einbesdattdtteten
versiegelten Flache in Manchester (UK). Sie stellten signifikant geringere Temperaturen im Bereich der
Grasflache fest, insbesondere, weniesg¢ im Verschattungsbereich hoher Grinvolumen lag. Auch
wenn die starkere Ausnutzung des pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrates durch héhere Grinvolu-
men die Verdunstungsraten niedriger Grinvolumen zeitweise einschranken kénnen, zeigen sich insbe-
sondere a heiRen Tagen positive Zusammenhénge zwischen der Beschattungsleistung urbaner Baume
und dem Abkuhlungseffekt auf FuRgangernivéau
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Dies verdeutlicht die Abhangigkeit des evapotranspirativen Abkuhltelgesfder Vegetation von de-

ren Wasserversorgung. Die Verdunstungsraten kdnnen immer nur so hoch sein wie die der Vegetation
im Wurzelraum zur Verfiigung stehende pflanzenverflighare Wassermenge. Aus diesem Grund kann die
Einschrankung des Wurzelraumes durtiichenunterbauung die Evapotranspirationraten und damit

den Abkuhlungseffekt potenziell reduzieren, vor allem, weil eine Ausbildung von Tiefwurzeln nicht még-
lich ist. SimoAt®simulierte den relativen latenten Warmefluss von Baumemmérschiedlichen Wur-
zeltiefen (0,750, 1,5m und 3m). Mit zunehmendebDauer der Simulationen wirkte das eingeschrankte
Wasserangebot der geringen Wurzelraume zunehmend limitierend auf die Transpirationsraten und die
Warmebilanz des Standorté3aher birgt die Einschrankung des Wurzelraumes besonders bei Trocken-
heit, also in Zeiten hohem Abklhlungsbedarfes, die Gefahr, dass die Flachen ihre Abkihlungspotenziale
nicht ausschopfen konnen und der sensible Warmestrom trg@iBeng in die Umgeburayinimmt.

3.1.3 Die Wirkung blaudflacherauf das Mikroklima

Maflnahma blauer Infrastruktur wirken aufgrund ihres hohen Evaporationspotentials eindeutig positiv
auf das Mikroklima, wobei die Wirkung recht unterschiedlich zwischen den einzelnen Maflinahmen sein
kann und maRgeblich von der Vegetationsetablierung abhangignzscbeint®®. Anhand einer Meta

Analyse konnte ein durchschnittliches Kuhlpotential vorK2;Brschiedener stadtischer Mafl3nam

der blauen Infrastruktur ermittelt werderd®,

Die Verdunstungsraten offener vegetationsloser Wasserflachen entsprechend der potenziellen Evapo-
ration und sind daher maRgeblich durch die meteorologischen Bedingungen bestimmt. Die hohe Ver-
dunstung wirkt dabr am Tag sehr positiv auf das stadtische MikrokKfimach mehrere hundert Meter

in die umliegende Stadtstruktur hin€fit¥'% Qiu et all'” untersuchte das Abkihlungspotential von

Grin und Wasserflachen in einer chinesischen Grof3stadt und zeigte, dass Wasserflachen die Tempe-
raturen um 0,9 K undrGnflachen mit hohen Grinvolumen um bis zu K5®duzieren konnten. Aller-

dings speichern Wasserflachen tagstiber mehr Warme, die sie nachts verzégert abgeben. Daher kénnen
Wasserflachen die nachtliche Abkihlung verzégern und im Gegensatz zu anderemidalsagar zu

einer Steigerung der Tropennéachte fiihPéAbbildungl?). Auch Steeneveld et af* geben eine sig-
nifikante nachtliche Steigerung der Luftieeraturen in der Nahe urbaner Wasserflachen im Vergleich

zu ruralen Gebieten an. Die vergleichsweise hohe Warmekapazitat der Wasserflachen fihrt insbeson-
dere in Spatsommernéchten zu deutlich geringeren Abkihlungseffekten und hierdurch zu einer Steige-
rungdes urbanen Warmeinseleffektes.

Die oberflachliche Versickerung von Niederschlagen auf Vegetationsflachen kann ebenfalls einen posi-
tiven Einfluss auf das stadtische Mikroklima h&Bebas Potenzial zur Minderung von Hitzetagen liegt
dabei in einem Bereich zwischen extensiven und intensiven Dachbegriftjigten der Regel jedoch
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Abbildungl?: Einfluss verschiedener MaRBnahmen der Regenwasserbewirtschaftung auf den Hitzestress (Stunder
(links) und die Anzahl an Tropennachten pro Jahr (rechts). Aus Matzing@r et al.
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wiederum von der Evapotranspiratiensid Beschattungsleistung der Vegetation abhéangig. Daher kann
auch bei Flachen mit obergkilicher Versickerung von einem gesteigerten Effekt bei zunehmendem
Grinvolumen ausgegangen werden. Die Zufuhr von Niederschlagswasser externer FIBch&Tliz.
flachen) kann in Abhangigkeit der Wasserspeicherkapazitat des Bodenkdrpers zu einem veAnehrte
gebot an pflanzenverfigbarem Wasser fuhren, wodurch das Abkihlungspotential auch in Zeiten von
Trockenphasen langerfristig erhalten bleibt. Die geringere Warmeaufnahme der Oberflache fiihrt dabei
im Gegensatz zu Wasserflachen nicht zu einer Steigeenrfgndahl an Tropennachtéto12

Als besoders positiv wird die Wirkung kombinierter Malinahmen der Regenwasserbewirtschaftung mit
hohen Griinvolumen (B. Baumrigolen) eingeschatzt. Die hohen Transpirationsraten der Vegetation
werden hierbei durch eine gezielte Speicherung und Bereitstellungedersthlagen auch in Trocken-
zeiten gewahrleistet. Gleichzeitig steigt das Beschattungspotential mit dem Griinvolumen, was zusatz-
lich die Aufwarmung umliegender Flachen vermindert. Auch wenn es bis heute nur eine geringe Daten-
grundlage fir die Einschatzudgr Wirkung dieser Systeme auf das stadtische Mikroklima gibt, kann
dennoch von einer positiven Wirkung und Senkung der urbanen Hitzestressereignisse ausgegangen
werden®2,

B £ AT B L I £
v v 57
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Kinstlich geschaffene Wasserflachen am PotsdalatzrZar Erhéhung der stadtischen Verdunstungsleistung.
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3.1.4 Die Wirkungyon Gebaudebegrinungenf das Mikroklima

Dach und Vertikalbegrinungen bilden eine Mdglichkeit, positiv auf die urbane Strahlungsbilanz und das
stadtische Mikroklima einzuwirkéft. Trotz groRer technischer Unterschiede sind die zugrundeliegen-
den Wirkmechanismen beider Systeme zunachst vergleichbamMdeste Schichten aus Substrat und
Vegetation reduzieren i) die Aufnahme, Speicherung und Weitergabe der eintreffenden Globalstrahlung
sowie ii) den Anteil an sensiblem Wéarmestrom hin zu gré3eren latenten Anteilen.

Die Faktoren, welche die Auspragungasser Mechanismen bestimmen, sind zwischen den einzelnen
Kategorien der Daelind Vertikalbegriinungen sehr unterschiedacisgepragtWesentlich sind in die-

sem Zusammenhang die verwendete Vegetation und das etablierte Griinvolumen. Diese werden zu gro-
Ben Eilen durch die verfligbare Wassermenge im Wurzelraum bestimmt, ergo durch die speicherbaren
Mengen an Niederschlagen im Substrat baie. MAglichkeit zukiinstlichen Bewasserung. Daneben
unterliegt die positive mikroklimatische Wirkung nachweisbar staswiezifischen Bedingungen des
Klimas (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, Beschafitungdl der Stadtstruktur
(Gebaudehohe, Verhaltnis StralRenbreite/ Gebaudehohe, Bebauungsetfichte)

3.1.4.1 DerWirkungvon Dachbegriinungen auf das Mikroklima
Deramhaufigsterbeschriebendeffektvon Dachbegriinungen ist die Funktion der lokalen thermischen
Regulation. Viele Studien unterstreichen die regulative Wirkung von Dachbegriinungen und deren Ver-
mdgen, die Oberflachenind Lufttemperaturen, auch im unmittelbaren stadtisthémfeld, zu senken

121129 \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 Substrathohen, ver-
wendete Vegetatinstypen sowie Bewasserungsmaoglichkeiten die jeweiligen Kategorien der Dachbe-
grinung verschieden auf das stadtische Mikroklima wirken.

In Zentraleuropa verlasst bis zu®es Niederschlags die Grindacher Uber die Evapotranspiration als
latente Warme?tund die Transpirationsleistung der Pflanzen ist neben dem Bedeckungsgrad einer der
Hauptparameter zur Beschreibung der Kuhlleistung begriinter Dadteien einer Reihdikatischer
Faktoren (ua. Globalstrahlung, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit) wird die pflanzliche Transpira-
tion vornehmlich durch Faktoren der Vegetationa(uBlattflichenindex, Blattflachendichte, Pflanzen-
atmung) und dem zur Verfligung stehendeaséér beeinfluss$t.

Das geringe Wasserretentionsvermdgen und der Verzicht auf kiin®éelisserung extensiver Griin-
dacher zwingen zum Einsatz trockenresistenter Arten und Pflanzengesellschaften wie Sedum oder Se-
dum-GrasMischungen. Viele dieser Arten sind CBtvhtegen (Crassulace&aurestoffwechsel) mit

dem Ziel, Feuchteverluste durch Tspimation zu reduzieren. Hierbei werden die Spaltéffnungen der
Pflanzen nur nachts zum Gasaustausch gedéffnet, um die fur die Photosynthese bend&tidiiem@:n
aufzunehmen. Im Umkehrschluss resultiert aus der Verwendung von Sedum ein geringerer Abkihlungs-
effekt, als er durch andere Pflanzenarten unter gleichen Bedingungen erreicht werdéit k&riflan-

zen mit keller Farbung, hohem Blattflachenindex und hoher Transpirationsleistung zeigen deutlich ge-
ringere BowerVerhaltnisse und dadurch hohere Potentiale zur mikroklimatischen Abkikfung
Nichtsdestotrotz konntewh flr verschiedene Sedumarten eine deutliche Reduzierung der Dachober-
flachentemperaturen, im Vergleich zu konventionellen Dachbedeckungen, festgestellt #&rden

36



Literaturstudie BFF 2020

Trockenstressei einer extensiven Dachbegrinusightbar durch Rotfarbung des Sedums

Neben den Pflanzenarten wird dies zu grof3en Teilen durch die verfigbare Wassermenge bestimmt. Die
Untersuchung des Warmestroms eines extensiven Berliner Griindachs, bewachsen mit verschiedenen
Sedumarten, zeigte einen latenten Warmestrom vergleichbar mitrggurlicher Okosysteme (Bowen
Verhéltnis 0,3), sofern eine ausreichende Wasserversorgung gewahrleistetanrend 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 fur die Verdunstung zur Verfigung steht.tBrasexe Dachbegriinungen vornehmlich

nicht bewassert 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 Wasserversorgungnitiert ist. Aus diesem Grund wurde das Potential extensiv begriinter Dacher
zur Reduzierung der Hitzemortalitat, ebenfalls als eher gering eingeséhatzt

Demgegentber scheinen Dacher mit Bewasserungsmdogliaikéich intensiundintensiy einen po-

sitiveren ekt auf das Mikroklima zu haben. Bei diesen Dachbegriinungen steht auch in Trockenzeiten
genug Bodenfeuchte zur Verfligung, um hohe Evapotranspirationsraten zu ermégfi¢Abhildung

18). In Modellberechnungen wie gezeigt, dass der Warmefluss in die Umgebung durch bewésserte
Dachbegriinungen um 1%l % gesenkt wird, verglichen mit nicht begriinten Dack&riein systema-

tischer Vergleich der Evapotspirationsleistung verschiedener Kategorien dachbegriinung unter
Berliner Standortbedingungen ist jedoch nicht bekannt.

Zur Bewertung des mikroklimatischen Effektes ist es notwendig, die Wirkung auf relevantem Niveau zu
messen. Grundacher besitzen das Potential, auch innerhalb der StralRensclduatitesr Abkihlung
beizutragen. Der Effekt ist jedoch unmittelbar von der Gebadudehthe abhangig und nimmt mit zuneh-
mendem vertikalen Abstand zum StraRenniveau signifikatit.atlierbei sind deutliche Unterschiede
zwischen intensivennd extensiven Begrinungen feststellbar. Intensivgrundachernm i26he kon-

nen zu einer signifikanten Reduzierung der Temperaturen auf Ful3gangerniveau beitragen, wobei fur
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extensive Begriinungen, unter vergleichbaren Bedingungen, kein Einfluss mehmiesgg&verden
konnte*”. Auch fiir simulierte Szenarien mnitensiv begriinten Dachern in HeKgng wurde eine Re-
duzierung der Lufttemperaturen auf Ful3gangerniveau unrl J,5C ermittelt. Der Abkuhlungseffekt

der extensiv begriinten Varianten war hingegen mi0Q7£C zwar feststellbar, aber deutlich geringer
127

Evapotranspiration (x 104 mm)

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez

Extensive Einfach intensive Intensive
Dachbegriinung Dachbegriinung Dachbegriinung

Abbildungl8: Jahrliche Evapotranspiration eines extensiven, einfach intensiven und intensiven Dachbegrirditeyrias me
nem Klima. Ubersetzt und angepasst aus Silva et al. (2016)

Ableitungen aus Studien anderer Klimazonen sind schwierig, da die klimatischen Bedingungen entschei-
denden Einfluss auf den Abkuhlungseffekt hali&nle hoher die globale Sonneneinstrahlung und je
niedriger die relative Luftfeuchte, umso starker scheint der Effek Abkthlung ausgepradt. So

konnten fir intensive Dachbegrinungen mit Bewasserung in trde@&em Klima héhere Tempera-
turreduktionen auf Stra3enebene erreicht werden als fur intensive Dacher in-feziflen, feucht

warmen und gemaRigten Klimazonen (Kairo > Hang > Tokyo > Parigy.

Trotz dieser grof3en Unterschiede scheint heute Konsens dariiber zu herrschen, dass die mikroklimati-
sche Wirkung intensiv begriinter Dacher die Wirkung extensiver Griindacher deutlich tib&fstaigt

einer raumlichen Simulation konnte dartber hinaus erarbeitet werden, dass die geringeren Hindernisse
bei der Etablierung einfaghtensiver Grindacher zu einer héheren regionalen Begriinungsdichte und
dadurch intensiveren Abkihlungseffekten auf Stadtniveau fihrenkann

3.1.4.2 DerWirkungvon Vertikalbegriinungen auf das Mikroklima

Ahnlich wie Dachbegriinungen kénnen auch Vertikalbegriinungen einen signifiaritess auf das
Mikroklima des stadtischen Umfeldes haben. Mehrere Studien beschreiben die reduzierende Wirkung
auf die Oberflachentemperaturen der Gebaude durch Fassadenbegriiniiagpetdd ). Dabei sind die
angegebenen Temperaturen sehr unterschiedlich und von einer Vielzahl an Faktoren abhéngig. Neben
dem lokalen Klima sind insbesondere die Expositidn,die Ausrichtung daVand bezogen zur Him-
melsrichtung“®, sowie vegetationstypische Parameter und hier insbesondere der Bedeckungsgrad von
entscheidender Bedeuhg!4%143

Im Gegesatz 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 bildeff*45(Abbildungl9). Aber auch die Wasserversorgung der Pflanzen kann auf die Re-
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duktion der Temperaturen einwirken. So konnte gezeigt werden, dass schlecht wasservEforgte
zen deutlich hohere Blatttemperaturen aufweisen kontférNur wenige Studien vergleichen systema-
tisch die mikroklimatische Wirkung verschiedener Varianten der Vertikalbegrurtbijéft

Tabelle9: Beschriebene Reduzierung der Oberflachentemperaturen durch Fassadenbegriinungen in der Literatur. Klimagruppe
nach KdppeGeiger Klassifikatior®. Verandert und erganzt aus Besir & Cuce (2018).

- . Vertikal Reduzierung
Publikation Ot Klimagruppe begriinung Oberfl&chentemperatur
Hoelscher et al., 2@ 145 Germany Cfb Bodengebunden 2,2 bis 4,4 °C
Susorova et al., 2G40 USA Dfa Bodengebunden 0,7 bis 13,1 °€
Perini et al., 20130 Niederlande Cfb Bodengebunden 1,2°C
Perini et al., 201350 Niederlande Cfb Wandgebunden, 8,0 °C

vertikal
Eumorfopoulou und Kon- . e
toleon, 20095 Griechenland Cfb Bodengebunédn 2 bis 8 °C
Di und Wang, 199%2 China Cfb Bodengebunden 16 °C
Sternberg et al., 201 153 UK Cfb Bodengebunden 1,7 bis 9,5 °€
Koyama et al., 201132 Japan Cfa Bodengebunden 3,7 bis 11,3 °€
Mazzali et al., 20184 italien Cfa Wandgebunden, 12 bis 20 °€

vertikal

1 Durchschnittliche, tagliche Redigdtt der Oberflachentemperaturen von extensiv begriinten Fassaden im Vergleich zu unbegriinten Fassaden.

2 Geschatzte Temperaturreduktion durch begriinte Fassaden an den AuRenwanden des Gebaudes, in Abhangigkeit des BedeokuhdsgEagesition.

3 Bei 25 cm Vegetationsdicke der Fassadenbegriinung.

41n Abhangigkeit der Machtigkeit der VegetationsschichtHextera heliX<10 cm bis 45 cm).

5Maximale gemessener Temperaturunterschied zwischen bewachsener und unbewachsener Wand, abhangig vom Bedeckungsgrad der Wéande.
SaAYAYEESNI dzyR YFEAYEFE SN ¢ SYLISNI G dzNHzy § SNEOKA SR RSNJ hoSNF fmsonnteyaded.Y LIS NI G dzNBy =

Dabei zeigt sich im Vergleich der Studien, dass die Abkihlungseffekte der wandgebundenen Vertikalbe-
grinungen die der bodengebundenen deutlich tbersteigen. Ausschlaggebend scheinen der héhere Be-
deckungsgratb*und die haufig hohere technische Bewasserung der wandgebundenen Systeme zu sein,
wodurch sich dichte und geschlosseneeétatipnsbestande schon zu Beginn der Begruinung erreichen
lassen. In einer Vergleichsstudie aus den Niederlanden konnte gezeigt werden, dass die Oberflachen-
temperaturen der bodengebundenen Fassaden ur@ol@er mit wandgebundenen vertikalen aller-

dings um 526 reduziert werden konntef®. Besir & Cuce (2018)fassten Stuign zu verschiedenen
Vertikalbegriinungen zusammen und geben Temperaturreduktionen9@TC fir bodengebundene

und bis zu 20°C bei wandgebundenen Fassaden aus Stadten mit vergleichbarem Klima wie Berlin an.

n
1

Blattflichenindex [m2m?]

H [ T

gtachy? guchsic ]usn‘li"“m peder® |_c:|ni‘:izlrrj prunys LsP

Abbildundl9: Blattflachenindex verschiedener Pflanzen der bodengebundenen Vertikalbegriinung. Aus Camé&ton et al.,
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Trotz dieses Ubereinstimmend gefundenen Effekts der Abkiihlung von Oberflachentemperaturen durch
Vertikalbegriinungen sind die Auswirkungen auf die stadtische Umgebung nicht eindeutig. Die reduzier-
ten Oberflachentemperaturen kénnezu 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 bes®hreilgpen
Untersuchungen zu bodengebundenen Fassadenbegriinungen in Berlin nur ein geringes Potential, die
Umgebungstemperaturen signifikant abzukuihlen und Hitzestress emgegirken'4>1% Alledings

wird angemerkt, dass eine Erh6hung des begriinten Fassadenanteils die Reduktion deutlich steigern
konnte 5. Durch die hoheré&vapotranspirationsleistung der wandgebundenen Systeme konnte eine
Studie aus Frankreich dagegen zeiglaiss diese Systeme die Temperaturen in den Stral3en deutlich
senken und dadurch einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der stadtischen Warmeiesddaist

nen®®®, Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf diesen Effekt ist die Bebauungsstruktur des stadtischen
Umfeldes. Misteigendem Verhaltnis zwischen Stral3enbreite und Gebaudehothe, also je weiter die Stra-

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

Beispiel fir eine bodengebundene Vertikalbegriinung mit unterschiedlichen Pflanzen und Bedeckungsgraden.
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3.1.5 Zusammenfassende Bertung: Mikroklima

DieBewertung der im Rahmen des BFF 2020 betrachteten Flachenkategdraas Mikroklimastin
Abbildung20 und Abbildung21 zusammenfassend dargesteldas Potential positiv auf das Mikroklima
einzuwirken wird wesentlich durch die Verdunstungsl Beschattungsleistung der Flachen bestimmit.
Flachen, die hohere Griunvolumen ermoglichen wirken daher tendenziell positiver auf das stadtische
Mikroklima als Flachen mit niedrigen Grinvolumen oder otgiielie Vegetationsausbildung.

Wege-und Verkehrsflachen Vegetationsflachen
Unterbaut m. Unterbaut m. Unterbaut m. Unterbautm.
Versiegelt Teilversiegelt  Durchldssig Begriint 20 bis 40cm  41bis 80cm 81 bis 150 cm > 150 cm
Substrat Substrat Substrat Substrat

y g

Mikroklima 0 0.05 0 0.2 0.5 0.55 0.7 0.9

- [N [ .y
Beschattung o 0 0 0 o5 B 05 H 06 N oo B
"4 = - N

Wy (Y s s . ) 2
Evapo- Y b \'-.\ y p %
transpiration 0 0.1 0 04 & 05 B os  Woslh @Wosl
r J ) y | Y X ‘\ r

Abbildung20: Einschatzung der Wirkung der im Rahmen des BFIR2DZDA Yy A SNII Sy YIF S32NA Syhd a2 $3S  dz
avegetationsflachaiauf das stadtische Mikroklima. Die primaged y Tt dzaa T { 02 NByY a9 @k LJ2 (i NI y & LJA N.
AAYR FNAGKYSGAAaOK 3SYAGGSt G dzyR ISNHzyRSG | £& DSal YiéAN] dzy 3

Wege und Verkehrsflachen

Die Wirkungrzon Wegeund Verkehrsflacheauf das Mikrokliméasiert maf3geblich auf der Evapora-

tion aus dem Belag, dem Fugenmaterial sowie bei begriinten Belagen auf der Transpiration der Vegeta-
tion. Die Verdunstung von oberflachlich zurickgehatidtiederschlageerfolgt beiversiegelten Bela-
gennur kurzfristign Anschluss an die Niederschlagsereigniseshalb diese Beldge keinen positiven
mikroklimatischen Effekt aufweisen. Ahnlich wird der Effekt bei datohlassigen Belageginge-
schatzt Aufgrundder hohen VersickerungsleistusgeicherndurchlassigeBelagflachennur einen

sehr geringen Anteil der Niederschlafperflachennalundweisen dementsprechend geringe Verduns-
tungsraten aus dem Substrat alikilversiegelte Flachsimd hingegen in der Lage Abhangigkeiton
Fugenanteil unasubstrateinen groReen Anteil der Niederschlage den oberflachennahen Porenrau-

men zurlickzuhaltenDies kanmie RatenanschlieRendeVerdunstung erhéhen. Vor diesem Hinter-
grund wird der mikroklimatische Effekt dieser Belage leicht héher eingeschatzt als der von versiegelte
und duchlassigen Flachenbeldgen. Das grofte Potentid/dge und Verkehrsflachepositiv auf das
Mikroklima zu wirkemvird begrinten Belaga zugerechnetDieh6hereSpeicherung von Niederschla-

gen im Fugenmateriateigertdie l&ngerfristige Verdunstung aus dem Subsiratdurch die Vegeta-

tion. Unter geringer Nutzung kénnen sichAbhangigkedesFugenanted,sehr niedrige Grinvolumina
etablieren. Im Vergleich zu einer Vegetationsflache mit hohem Grinvolumen istett¢rjdefoch als
gering einzuschatzen, insbesondere daaldéacherkein Potenzial zur Beschattuagfweisen
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Vegetationsflachen

Vegetationsflachewirkensehr paitiv auf das urbane Mikroklimi Abhéngigkeit des Griinvolumens
steigt das Potential zur Bdsttung urbaner Oberflachen und die Verdunstungsratdimen mit stei-

gender Vegetation ebenfalls tendenziell zu. Eine Unterbauung der Fidirénkt higegen die Aus-
bildung hoher Griinvolumen eimd limitiert deren Wasserversorgunguch wenn keine systemati-
schenStudien bekannt sindyelcheden Einfluss verschiedener Unterbauungstiefen auf den mikrokli-
matischen Effektjuantifizieren, savird doch von einem steigendem Abkuhlungspotenzial mit zuneh-
mender Unterbauungstiefe ausgegangdit.Zunahme an Wurzelraum und pflanzenverfigbarem Was-

ser in der Wurzelzone steigt das Potenzial zur Etablierung hoher Grinvolumina mit vermehrter Eva-
potranspirationsund Beschattungsleistunyor diesem Hintergrund werden unterbaute Flachen mit
geringen 8bstratauflagen geringer angerechnet, als Flachen, die aufgrund ihrer Substratschicht, ho-
here Grinvolumen ermdglichen. Jedoch unabhangig von der Unterbauungstiefe ist die Wasserversor-
gung der Vegetation aus tieferen Bodenschichten unterbundendigad/irkung solcherFlachen in
Trockenzeitenauch betiefen Substratauflagen, einschrankieann.

Gebdudebegriinungen
Blaue Flachen
Dachbegriinungen Vertikalbegriinungen
Wand- Wand- -
. Einfach- . Boden- Oberflichen- "
bund bund . W rflach
Extess Intensiv (= gebunden (Ig'lirii:n:a'}] g(.\!relrftri]k:l;l versickerung assertlachen
Mikroklima 0.45 0.6 3 0.6 ' 0.7 0.75 0.1 0.5
L‘\:\\ L Q \ L\\‘\ L :\-. L\\\ _.;\\_‘
Beschattung 04 N 05 N 06 | o7 N o7 N h o.s/: ] 0 0
y | ! ./. . 4 J " y J \ W y
v ™ 4 o ot W A 4
L L% iy gy = 3 oy gy
Evapo- ) Y \ \ \ Y an
transpiration 05 B L 07 N L os B 05 & 07 B 07 5 0.2 - A |
y 9 4 A ' 4 Y 4 o Yy < 4 A \\ V 4
v WY w W 4

Abbildung21: Einschatzung der Wirkung der im Rahmen des BFFR8ZDA y A S NI S¥'S orN dzfs S NIy day 3 Sy a
oBlaue Flach@naufRIF & &G NRGAAOKS aA{NRBl1fAYF® 5AS LINAYNNBY 9AyTfdaatl
FNAGKYSGAAOK ISYAGGSEG dzy R ISNHzyRSG I fa DSal YUgAN]dzy3d aaiil

Dachbegriinungen

Die Wirkung voDachbegriunungeauf das Mikroklima wird a8geblich durch die Evapotranspirations-
leistung und potentielle Beschattung bestimferinge Wasserretentionskapazitaten und der Verzicht

auf Bewasserung fordern die Nutzung trockenresistenter Pflanzengesellschaften auf extensiven Griin-
déachern, wodurch di&vapotranspirationsleistungen limitiert sind. Das Grinvolumen dieser Dachbe-
grinungen ist daher tendenziell gering und ebenfalls das Potential zur Beschattung verringert. Vor die-
sem Hintergrund wird die potentielle Wirkung extensiver Griindécher asféatische Mikroklima als
vergleichsweise gering eingeschatzt. Mit steigender Substratmachtigkeit erhdht sich ebenfalls das Ver-
madgen der Wasserretention im Wurzelraunsdesonderen Verbindung mit gezielter Bewésserung in
Trockenzeiten steht der Vegétan bei einfachintensiven Dachbegrinungsomit eine hohere Menge

an Wasser zur Verfigung. Dies ermdglicht hdhere Raten der Evapotranspiration, auch in Hitzeperioden,
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und die Etablierung von Bestdnden mit hdherem Griinvolumen. Aus diesem Grund wird die Wirkung
einfachintensiver Dachbegrinungen auf das stadtische Mikroklima leiingeschatzals dieWirkung

extensv begriinte DacherDurch die hohe Wasserspeicherung im Substrat und bedarfsabhangige Be-
wasserung werden bei intensiven Dachbegrinungen Pflanzdisghaéien ermdglichen, ahnlich de-

nen bodenstandiger Vegetationsflachen. Die Evapotranspiration und Beschattung ist in Abh&ngigkeit
der verwendeten Vegetation hoch, weshalb die Wirkung der intensiven Dachbegriinungen auf das
Mikroklima in der Kategorie dgeebaudebegrinungesim gréften eingeschéatzt wird.

Vertikalbegriinungen

Etablierte bodengebundene Vertikalbegriinungen mit hohen BedeckungstestdrattergroRe Teile

an Gebaudeflachen. Der Anteil der Evapotranspiration an der Gesamtleistung ist jedoch limitiert, insbe-
sondere bei unzureichender Wasserversorgung. Aus diesem Grund wird die Wirkung bodengebundener
Vertikalbegrinungen auf das stadtische Mikmdlials vergleichsweise niedrig eingeschat#ndge-
bundene Vertikalbegriinungen nhbrizontalen Vegetationsflacheveisen einen hohen Bedeckungs-

grad mit hohem Potential zur Beschattung auf. Mit ausreichender Bewasserung der Vegetationsflachen
sind héhere ¥rdunstungsraten der Vegetation uadsdem Substrat zu erwarten als bei den boden-
gebundenernvarianten Dementsprechend wird die Wirkung dieser Vertikalbegriinungen leicht hoher
eingeschétzt als die der bodengebundenen Vertikalbegriinungen. Durch die tateiz@8ubstratfla-

chen ist das Beschattungspotential geringedatwvandgebundeneVertikalbegrinungen mit vertika-

len VegetationsflacheBeilLetztererwerden,durch den von Beginn an hohen Bedeckungsgrad und die
durchgéngige vertikale Substratflachehe Flachenanteile beschattet. Die systembedingte Bewéasse-
rung ermoglicht hohe Evapotranspirationsraten. Infolgedessen wird die Wirkung dieser Vertikalbegri-
nungskategorie auf das stadtische Mikroklima am hdchsten eingeschatzt.

Blaue Flachen

Die oberflachliche Versickerung von Niederschlagen kann das den Pflanzen zur Verfliigung stehende
Wasser einer Vegetationsflichdt Bodenanschlussrhéhen, wodurch sich deren Potenzial steigert,
positiv auf das Mikroklima der Stadt zu wirken. Dabei steigt der mikroklimatische Effekt im Verhaltnis
zum Griunvolumen und der damit verbundenen héheren Verdunstung€Beschattungsleistungas-
serflacherwirken tagstiber zwar kiihlend auf das stadtische Umfeld, kénnen dagegen nadhigithie

lung inder Umgebung reduzierebes Weiteren fehlt die der Referenzflache sipisEtablierung hoher
Grunvoluminanit Beschattungspotenzial. Dieser Effekt kann dured\eermehrte Vegetationsetablie-

rung an und um Wasserflachen erhoht werdesrschungsergebnisse 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

Trotz deutlicher Verbesserungen der Luft-
qualitat in den Berliner Stadtgebieten in-
nerhalb der letzten Jahre, werden die fest-
gesetzten Grenzwerte in einigen Bereichet

Luftbelastung PM, . und NO,

des Stadtgebietes nach wie vor zeitweist -+ 7S
Uberschrittent>815%(Abbildung22). Urbane : | 3 > &
Vegetationssysteme wirken positiv auf die y Ay I
Luftqualitat und haben das Potential die - ; ,_’ i

gesundheitliche Belastung der Stadtbe:
wohner zu verringert® So werden durch
die derzeitige Begrinung in der Metropol-
region Londons zwischen 0,7 und 1,4 % de
jahrlichen Feinstaubelastung reduziert
(852 bis 2121 PM) und eine Steigerung R hcch [ mittel [ ] gering

der Begrinung um 20 bis 30 % koénnte

diese Reduktion sogar annahernd Verdorg\bbildungzz Bele_tstung d_er _Stadtbev?lkerung in Berlin durch

peln 6t staub PMsund Stickstoffdioxid NOVerandert nach FEyoker.

Pflanzen beeinflussen in vielfaltiger Weise die Luftqualitat in Stadten und sind in der Lage die Schad-
stoffkonzentration der urbanen Atmosphare zu reduzieren. Vegetation gilt als effektive Senke fir Fein-
staube (PNbund PM ) >%62 nimmt Luftschadstoffe wie SOIQ und Q direkt bei der Pflanzenatmung

auf und entziehen diese hierdurch der Umgebungs®ft®, verandert die Luftzirkulationnd hier-

durch Dispersion bodennaher Luftschadstéffend ist eine fundamentale Mdglichkeit zur Sequestrie-

rung von C&¥%7,

Feinstaub umfasst die Gesamtheit der schwebenden Stoffe in der Umgebungsluft. Fiir eine weitere Dif-
ferenzierung werden die aerodynamischen Durchmesser der Partikel unterschiedebe&Mreibt

die Fraktion kleiner 10m und PMskleiner 2,5um. Letztere hat besondere Relevanz, da diese alveo-
lengangig sind und je nach Ursprung der Staube bis-80 %0 des Feinstaubs ausmachen konnen. Die
Hauptquellen fur Feinstaub im innerstadtischen Bereich sind verkehrsbedingte Emissionen (Verbren-
nungsprozesse und Reifenabrieb), Bautatigke aber auch Emissionen aus Industrieanlagen und
Hausbrand®% Das Potentiatum Feinstaubentzudurch die Vegetation basiert auf der Anlagerung
partikularer Staube an den Blattoberflachen und steht in einem engen Zusammenhang mit dem Blatt-
flachenindex, den morphologischen Eigenschaften der Blatter uncedetationsstruktut®*171 | Mit
steigender spezifischer Oberflache und Grinvolumen erhiéinidais Potential der Bléatter Feinstaube
effektiv anzulageri’? Eine hohe Zahl an Trichomen (Blatthaaren) ermdglicht dabei insbesondere den
Ruckhalt groberer Feinstaubpartikel @@Mwahrend besonders feine Staube ¢BMermehrt durch

Blatter mit hoher Stomatadichte (Spaltéffnungen) zuriickgehalten werden kdfeéh!”® Hydro-

phobe epikutilare Wachse vermindern hingegen die Benetzungsfahigkeit der Blattoberflachen und de-
ren Oberflachenrauhigkeit, was sich ebenfalls auf das Feinstaubfiltervermdgen, insbesonderg,von PM
auswirkt!”2 Hierdurch besitzen viele Koniferen zwar eine nachteiligere Blattflachenmorphologie, auf-
grund ihrer grof3en Blattflachendichte und ihres immiéngn Charakters, gelten diese Gehdlze jedoch

als effektive ganzjahrige Feinstaubfilter, weshalb haufig Mischungen ausudddedubgehdlzen emp-

fohlen werden'’ Diese Anlagerungen sind meist reversibel und kénneagh Beschaffenheit der
Blattoberflachen wieder an die Umgebung abgegeben werd@nDaneben steigt das Potential der
Vegetation positiv auf die Luftqualitat einzuwirkemt der Nahe zur Emissionsquelle signifikant an,
weshalb Vegetationssysteme nah an der potentiellen Stbiégelle etabliert werden solltet.
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Die Aufnahme gasférmige Luftschadstoffe erfolgt simultan zum Gasaustausch und ist eng an die Trans-
pirationsraten der Vegetation gebundéff. Neben vegetationspezifischer Unterschiede der Sto-
matadffnungszeitekann die Wasserversorgung der Pflanzen einen Einfluss auf den Luftaustausch und
folglich die Aufnahme von Luftschadstoffen habéh’® In Zeiten von Trockenstrekénnen Pflanzen

die Offnung der Stomata reduzerwomit ebenfalls ds Potenzial zukufnahmevon Luftschadstoffe
entsprechend einschrankt sein kaif

Ene Reihe von Autordmetonen weiterhindass die Nutzung griner Irdtauktur nur ein Teilschritt zur
Reduktion der Feinstaubbelastung in Stadten sein kann. Hewitt&f@idern diesbeziglich eine MaRk-

VI KYSyYy 12yl S Ldilice ¥xreSdyHNA () Sidaziichst die eindeutige Reduzierung von
Emissionen, als effektivstes Mittel, fokussiert, gefolgt von einer VergréRerung der Abstandsflache zwi-
schen Schadstoffquelle und mdglichen Empfangern. Grine Infrastruktur kénne hierbei immer nur als
letztes sclitzendes Mittel gedacht werden, um die moglichen Empfanger vor einer unvermeidbaren
Belastung zu schiitzen.

A Wi s T Ny yiiv Z

Die gemessene Feinstaubbelastung an der Frankfurter Allee lag 2019 an 14 Tagen Uber den zugelassenen Gtenzwerten

>

3.2.1 Die Wirkung vo Wege und Verkehr$achen auf die Luftqualitéat
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Versiegelungsflachen geltpnimarals Quellen von Feinstaubend werden nur selten alBenkerbe-

schrieben daFeinmaterial der Fugensubstrataed egelagerte Partikedufgewirbelt werderkdnnen

und so zuurbanen Feinstaubbelastung beitragéh Auf befahrenen versiegelten Flachen tragen ne-

ben denVerbrennungsmissionen auch der Abrieb von Reifen, Bremsen, Kupphehden Belagsma-

terialien signifikant zur stadtischen Belastung bei. In Abh&ngigkeit der Eigenschaften des Fugenmaterials
(i.a. Sorptionskapazitat, organische Substanz) kdnnen Feinstaube zwar in den Fugen zurtickgehalten und
gebunden werden, allerdings imeim deutlich geringerem MaRe als bei natirliche Bd#feier Ein-

trag der Staube reduziert daver hinaus die Porenquerschnitte, was die hydrologische Funktionsféahig-
keit der Belage deutlich vermindern ka#rf.

Untersuchungen zum spezifischéeinstaubreduktionspotential begriinter Belage mit sehr niedrigen
Grunvolumersindnicht bekanntDie vergleichsweise hohere spezifische Oberflache begriinter Belage
lasstjedochvermuten, dass diese in der Lage sind vermehrt Feinstaube zu binden unehatvetwe-

beln der Staube effektiv zu vermindern, insbesondere da diese bei verkehrsbedingten Urspriingen eine
geringe Distanz zur Emissionsquelle aufweisen. Fur niedrige Grinvolumen (z.B. Grasflachen) konnte je-
doch ein signifikantes Feinstaubfilterpotenfedtgestellt werder®17312, Zusatzlich kann davon aus-
gegangen werden, dass ein Entzug gasformiger Luftschadstoffe bei begriinten Beldgen in Abhangigkeit
der Pflanzenatmung erfolgt.

3.2.2 Die Wirkung/on Vegetationsflacheauf die Luftqualitéat

Die Wirkung voWegetationsflacheauf die Luftqualitéat steht iangenZusammenhang zu deren Griin-
volumen. Unter Annahmeergleichbareblattmorphologischer Eigenschaften steigt der Rickhalt von
Feinstaub potentiell miler zunehmenda Blattflache undiem Biomasseaufwuch$*#, Daher wird
Vegetdionsformen mit hohen Grinvolumin@&ecken, Bluschen, Baumen) ein vergleichsweise hohes
Potential zugerechnet, positiv auf die Luftqualitat zu witkedeanjean et at®® stellten beispielsweise

fest, dass durch Deposition von FeinstantBlattflachen von Baumen die P8elastung in Leicester

City um 2,8 % gesenkt wird, wohingegen Vegetationsflachen mit geringeren Griinvolumen nur zu einer
Reduktion von 0,6 % BWbeitragen wirde.

Nichtsdestotrotz kénneauchgeringe Griinvolumen die Feinstaubbelastung signifikant verringern. Un-
tersuchungen zum Feinstaubadsorptionsvermégen krautigen Straf3enbegleitgriines ehBadaig-

ten einen signifikanten Rickhalt vonBdirch geringe Grinvolumen, in Abh&ngigkeit der Vegetations-
eigenschaften und Blattmorphologie sowie der Distanz zur Schadstoffdéidlietzteres gilt als wich-

tiger Parameter zur Einschatzung der Wirkung von Vegetation auf die Luftqualitat, da ein potentielles
Schadstoffentzugsvermégen der Vegetation, immer nur im Hirdulicklie jeweilige Exposition zur
Schadstoffquelle bewertet werden kann.

Eine Vielzahl an Studien betormrdem dass es trotz des hohen Feinstaubadsorptionsvermoégens,
hohen Griinvolumerzu adversen Effektepezlglich detuftqualitittkommenkann. Aisgddst durch
verminderte Zirkulation und Durchliftung der Stralenschludhéesteigenden Grinvolumestellten

mehrere Studiererhohte Schadstoffkonzentrationen auf FuRgangernivealt¥e$f187 Beieiner Si-
mulation verschiedener begriinter Szenarien einer Blockbebauung in Nanjing (China) mit unterschiedli-
chen Vegetationsstrukturen konnte hierdurch ein negativer Zusammenhang zwischen verminderter
Ventilation und P Konzentration innerhalb der Bebauungtfestellt werdent®. Der negative aero-
dynamische Effekt der Begriinung tberstieg in den Szenarien mit hoheren Griinvolumen sogar die ver-
mehrte Feinstaubfilterung dieser Szdear was im Vergleich zu Szenarien mit geringeren Griinvolumen
teilweise zu héheren PiWKonzentrationen filhrtdm Gegensatz hierzu unterstreichen andere Studien

den positiven Zusammenhang zwischen Griinvolumen und Feinstaubreduktion, trotz veranderter Luft-
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strémungen in den StraRenschluchten mit héheren Grinvoldfienwar nehmen die Windgeschwin-
digkeiten mit steigendeBlattflaclendichte signifikant ab, dennoch fuhrt dighdhtepotentielle Rick-
haltekapazitaimit zunehmender Blattflachendichteu einer deutlichen Gesamtreduktion der M
Konzentration in den StraRenschluchtébl§ildung23). Daneberkann mit zunehmender@rinvolu-
menebenso das Aufkommen pflanzenburtidéichtiger organischer Kohlenstoffe (V@€&rstarkt wer-

den, die in Verbindung mit{Feinstaube bilden konnéff. Churkina et at®®untersuchten den Beitrag
solcher Stoffe zur Feinstaubkonzentration in Berlin und sidist, dass diese Effekte deutlich zur
Gesamtbelastung beitragen kénn&en VOEmissionen stehgedoch did-einstaulffiltration und Q-
Aufnahmeentgegen, weshalb von einer positiven Gesamtbilanz in der Wirkung stadtischer Vegetation
auf die Luftqualitat ausgegangen wird.

Gasformige Schadstoffe wie NGQ und Q kénnen von Pflanzedirekt bem Gasaustausch tber die
Blatt6ffnungen mit aufgenommenerden. Dahekann der Entzugon den Pflanzenatmungsratén-

tet werden?®’, dietendenziellmit zunehmendem Griinvolumemsteigen!®t. Der Schadstoffentzug

wird demnachbeschrieben als Funktion der Schadstoffkonzentratiater Umgebungslufder Hohe

des Biomasseaufwuchs,ssenBlattiachenindex und der Pflanzenatmungsraf@i®s190-192Hohe Ent-
zugsraten kdnnen daher nur durch eine gesunde und gut versorgte Vegetation mit hohen Griinvolumen
erreicht werden. Insbesadere Wasserstress kann zu einer Verringerung des Stomatatffnungszeiten
und einer Reduzierung der Pflanzenatmungsraten fuhren, wodurch ebenfalls die Aufnahme gasférmiger
Schadstoffe reduziert ist”1% Eine eindeutige Einschatzungsdéntzuges gasformiger Schadstoffe
durch unterschiedliche Grinvolumen ist anhand der aktuellen Studienlage jedoch nur bedingt moglich
und es bestehtveiterer Forschunggaarfin der Ermittiung des Einflusses unterschiedlidmpane
Vegetationsstrukturerauf die Aufnahme gasférmiger Schadstaffeéer Berliner Klimabedingungen.
Nichtsdestotrotavird davon ausgegangedass Standorte die hohere Grinvoinarzulassen und den
Pflanzen ein hbheres Wasserangebot, insbesondere in Trockenzeiten, bieten, eisgeofemtial zur
Schadstoffreduktion und damit zur Steigerung der Luftqualitat besitzen.

Abbildung23: Simulationsergebnisse zu Windgeschwindigkeit (oben) und Feinstaubdispersion (unten) in einer Stralenschlucht
mit einem HohenWeiten Verhaltnis (H/W) von 1, bei unterschiedlichen Blattflachendichten (LAD) (zunehmend von links nach
rechts) und konischeofm der Baumkronen. Darstellung verandert aus Hong'ét.al.
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