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1. Einleitung

Die Bewohner von Ballungsrdaumen sind vermehrt akustischen Dauerbelastungen ausge-
setzt. Die dichten Verkehrsinfrastrukturen, wie Bahnanlagen, Stralen oder Flughafen verur-
sachen hier besonders hohe Larmpegel. Aber auch andere Schallquellen aus Industrie- und
Gewerbeanlagen oder Freizeitlarm tragen zur geballten Larmbelastung der Bewohner von
Stadten bei.

Stérende oder als belastend wahrgenommene Gerausche, die auf den Menschen einwirken,
werden meist als Larm definiert und kdnnen zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen fihren.
Die Gefahr von schéadlichen Larmeinwirkungen besteht im Besonderen darin, dass neben
erhéhtem Stress und Unwohlsein auch verschiedene psychologische Erkrankungen auftre-
ten konnten. Dadurch kann die Leistungsfahigkeit der Betroffenen vermindert werden. Des
Weiteren kann Larm den Horapparat von Menschen und Tieren dauerhaft schadigen und zu
Herz-Kreislauferkrankungen fihren. Der Larm stellt damit eine Beeinflussung der Lebens-
gualitdt der Menschen dar. Aufgrund des starken Entwicklungsdrucks der Stadte kommt es
zu einer zunehmenden Verdichtung des stadtischen Raums, wodurch die Belastungen ver-
starkt werden. Gerade der Verkehrslarm, insbesondere der StraRenverkehrslarm, stellt durch
den steigenden Individualverkehr zunehmende Herausforderungen fir die zukiinftige Stadt-
entwicklung dar.

Das Baugesetzbuch als wichtigstes Gesetz des Stadtebaurechts verlangt, dass bei der Auf-
stellung von Bauleitplanen die allgemeinen Anforderungen an gesunde Wohn- und Arbeits-
verhaltnisse gewahrleistet werden. Damit ist die Larmvermeidung und Bekampfung ein zent-
rales Ziel der Stadtentwicklung.* Unterschiedliche LarmschutzmaRnahmen, wie beispielswei-
se LArmschutzwande, die Verkehrssteuerung, Tempolimits oder Schallschutzfenster knnen
zur LArmminderung beitragen. Allerdings sind diese Mal3inahmen oftmals sehr teuer oder
gerade in hochverdichteten R&umen aufgrund von mangelnden Flachen nicht umsetzbar.

Die zunehmenden Herausforderungen machen es notwendig nach Alternativen fur einen
effektiven Schallschutz zu suchen. Vor diesem Hintergrund riicken auch moderne Begru-
nungssysteme und deren maogliche Potentiale in das Interesse der Forschung. In hochver-
dichteten und stark versiegelten Ballungsrdumen stellen Fassaden und Dacher einen grof3en
Anteil der akustisch relevanten Flachen des stadtischen Raumes dar und nehmen durch ihre
akustischen Eigenschaften Einfluss auf den Gerduschpegel der Umwelt. Durch Fassaden-
oder Dachbegrinungen besteht damit die Moglichkeit, die akustischen Eigenschaften dieser

Flachen zu verdndern und somit Einfluss auf das stadtische Klangbild zu nehmen.

vgl. § 1 (6) 1 BauGB
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1.1 Zielsetzung und Fragestellung

Da Malinahmen an der Larmquelle selbst zur Senkung der Belastung nicht ausreichen, wer-
den auch zukinftig andere LarmschutzmaRnahmen notwendig sein. In innerstadtischen Be-
reichen ist die Auswahl von larmmindernden Malinahmen begrenzt. Schallschutzwéande fih-
ren oftmals zu einer Trennung des offentlichen Raumes und sind daher sehr unbeliebt. Na-
turliche Barrieren aus Pflanzen oder Hecken scheinen da eine bessere Ldsung zu bieten.
Fur den stadtebaulichen Schallschutz werden Vegetationen bisher allerdings kaum genutzt,
da die mafdgeblichen Richtlinien die Dampfung durch die Vegetation als sehr gering ansetz-
ten. Moderne Techniken machen es jedoch méglich auch eine vertikale Begriinung, nicht
mehr nur rein durch Selbstklimmer oder Kletterpflanzen, zu installieren. Mit modernen Fas-
saden- und Dachbegriinung ergeben sich damit neue Einsatzmdglichkeiten der Pflanzen.
Die Fassaden- und Dachbegriinungen sind durch ihren vielschichtigen Aufbau nicht mit her-
kommlichen Begriinungen zu vergleichen und besitzen andere akustische Eigenschaften.

In dieser Arbeit sollen daher die Gebaudebegriinungen, bestehend aus der Fassadenbegri-
nung und der Dachbegriunung, hinsichtlich ihrer larmmindernden Eigenschaften untersucht
werden. Dabei soll die Fragen beantwortet werden: Welchen Beitrag konnen Gebaudebe-
grinungen zum innerstadtischen Larmschutz leisten? Welche Pegelminderungen kdnnen

erzielt werden?

Aus den Erkenntnissen der Arbeit sollen Schlussfolgerungen fir die Einsatzmoglichkeiten
der Begrinungen im Rahmen des innerstadtischen Schallschutzes abgleitet werden. Dabei
sollen Hinweise fur die planerischen Voraussetzungen und Besonderheiten fir einen effekti-

ven Schallschutz mit Hilfe von Begriinungssystemen gegeben werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist im Wesentlichen in vier Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt,
dem zweiten Kapitel, werden grundlegende Begrifflichkeiten erlautert. Hierzu wird zunachst
ein Einstieg in die Akustik gegeben. Die elementaren Begriffe und Vorgénge, wie beispiels-
weise was ist Schall, werden erlautert. AnschlieBend erfolgt eine Auseinandersetzung mit
dem Thema des Larms. Hierbei werden Begrifflichkeiten definiert und die unterschiedlichen
Larmquellen vorgestellt. Letztlich soll ein Uberblick tiber geltende gesetzliche Regelungen

bezlglich des Larmschutzes den Einstieg in diese Arbeit abrunden.

Der zweite Abschnitt dieser Arbeit (Kapitel 3) befasst sich mit dem Forschungsstand zum
Thema Pflanzen und Larmschutz. Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus vorrangegangenen
Untersuchungen werden aufgezeigt und sollen einen ersten Uberblick tiber die Mdglichkeiten

von Begriinungen als LArmschutzmalinahme vermitteln. Die wesentlichen Effekte die in dem
Seite | 2



Zusammenhang zwischen Pflanze und Schall eine Larmminderung herbeifihren kénnen
sollen ebenfalls vorgestellt werden. AnschlieBend wird noch einmal explizit auf den For-
schungsstand beziiglich der Fassaden- und Dachbegriinung eingegangen, bevor weitere
Maoglichkeiten der Schallminderung durch den Einsatz von Vegetationen vorgestellt werden.

Im anschlieBenden Abschnitt dieser Arbeit (Kapitel 4) erfolgt dann eine intensive Auseinan-
dersetzung mit dem Thema der Gebaudebegriinung. Die historische Entwicklung der Ge-
baudebegrinung soll dabei zunadchst einen Einstieg ermoglichen. AnschlieBend werden
Griunde aufgezeigt die fur eine Begrinung von Gebauden sprechen kénnen und somit eine
Motivation darstellen. Jedoch sollen in diesem Kapitel auch die rechtlichen Grundlagen die
beachtet werden missen, sowie mdogliche Schaden, die durch eine Begrinung auftreten
kénnen, vorgestellt werden. Des Weiteren erflogt in diesem Abschnitt eine intensive Betrach-
tung der Arten der Gebaudebegriinung und ihrer Systemvarianzen. Hierdurch wird ein Ein-

druck der vielféltigen Einsatzmoglichkeiten und der unterschiedlichen Bauweisen vermittelt.

Im vierten Abschnitt (Kapitel 5) wird eine Parameterstudie zum Thema Wirkung von Gebau-
debegrinungen im innerstadtischen Raum durchgefiihrt. Hierbei werden die Auswirkung von
unterschiedlichen Fassaden-Begriinungsgraden und Systemen auf den Schallpegel unter-
sucht. Die Untersuchung erfolgt anhand eines Simulationsprogrammes. Die Ergebnisse der
Untersuchung werden anschliel3end vorgestellt und Schlussfolgerungen fiir die Effektivitat

der Begriinungen gezogen. Dabei sollen Planungshinweise fur die Praxis abgleitet werden.

Am Ende der Arbeit soll eine Zusammenfassende Betrachtung der Erkenntnisse erfolgen
und die Forschungsfrage beantwortet werden. AulRerdem werden Hinweise fur mégliche wei-

tere Forschung gegeben.

1.3 Methodisches Vorgehen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Methoden angewendet. Die Grundlage
stellt eine ausfuhrliche Literaturrecherche sowohl zum Thema Larm, als auch zum Thema
Akustik und Gebaudebegrinung dar. Durch das Literaturstudium konnten bisherige Ergeb-
nisse zusammengetragen und im Zusammenhang dieser Arbeit genutzt werden. Die durch-
gefuhrte Parameterstudie machte es notwendig, sich intensiv mit unterschiedlichen Soft-
wareanwendungen zur LArmsimulation auseinanderzusetzen. Hierdurch sollte eine geeigne-
te Software gefunden werden, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden kann. Gleich-
zeitig sollten dabei auch Erkenntnisse tber die bisherige Umsetzung von Begriinungen in-
nerhalb der Simulationssoftwares gewonnen werden. Der teilweise nicht vorhandene Zugang
zur Software sowie das fehlende Wissen bei der Anwendung machten einen Kontakt zum

jeweiligen Hersteller notwendig. Dabei wurden sowohl diese als auch externe Unternehmen
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nach Anwendungsmdoglichkeiten von Gebaudebegriinungen innerhalb von bekannten
Larmsimulationssoftwares gefragt. Fur die Simulation selbst wurde ein geeignetes Untersu-
chungsgebiet gewahlt und innerhalb der gewahlten Softwareanwendung nachgebildet. Mit
Hilfe der Software wurde letztlich eine Parameterstudie durchgefiihrt. Der genaue Aufbau der
Parameterstudie wird im entsprechenden Kapitel ndher erlautert Auf eine ausfihrliche Dar-
stellung der eingesetzten Methodik wird daher an dieser Stelle verzichtet. Im Rahmen der
Arbeit wurden aul3erdem verschiedene Hersteller von Begriinungssystemen kontaktiert. Ziel
war es ein bisher unbegriintes Objekt zu finden, welches innerhalb des Bearbeitungszeit-
raumes dieser Arbeit begriint werden sollte. Trotz mehrmaligen Nachfragen bei den Herstel-
lern erfolgten keine Hinweise oder es konnte kein geeignetes Objekt gefunden werden.
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2. Einfihrung in das Thema ,,Larm in der Stadt*

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen der Akustik dargestellt. Dabei werden die
wichtigsten Begriffe wie Schall und Larm vorgestellt. Aulierdem werden wichtige physikali-
sche Zusammenhange erklart. AnschlieBend werden die unterschiedlichen Larmquellen in
Ballungsraumen vorgestellt, bevor auf rechtliche Regelungen beziglich des Themas Larm in

der Stadt eingegangen wird.

2.1 Grundlagen der Akustik

Unsere akustische Wahrnehmung von Gerduschen wird durch Luftdruck- bzw. Luftdichtean-
derungen, den sogenannten Schall, hervorgerufen. Dieser breitet sich vom Emissionsort wel-
lenartig in die Umgebung aus. Schall kann dabei durch unterschiedliche Quellen, wie Musik,
Maschinen oder Sprache entstehen. Meist breitet er sich in alle Richtungen aus. Solche
Quellen werden daher als Kugelquellen bezeichnet. Der Schall breitet sich in sogenannten
Schallwellen aus, die als raumlich und zeitlich wiederkehrende Schwankungen des Luft-
drucks bzw. der Luftdichte beschrieben werden kénnen. Die Schallwellen kdnnen dabei in
unterschiedlichen Medien, wie Gasen, Flussigkeiten oder Festkorpern auftreten. Daher wird

oftmals zwischen Luftschall, Fliissigkeitsschall oder Kérperschall unterschieden.?

~oehr allgemein ausgedrickt kann Schall als die Ausbreitung von Druck- und Dichte-
schwankungen in einem elastischen Medium — Gase, Fliissigkeiten, Festkdrper - definiert

werden.*®

Jede Schallerscheinung lasst sich durch vier wesentliche Eigenschaften charakterisieren:
Frequenz, Luftdruck, Dauer und Spektrum.

Die Frequenz beschreibt die Anzahl der Schwingungen bzw. Luftdruck&nderungen innerhalb
eines bestimmten Zeitraums. Sie wird in Herz (Hz) angeben. Diese Mal3einheit bezieht sich
auf die Schwingungen pro Sekunde. Mit steigender Frequenz wird ein Ton subjektiv héher

wahrgenommen.*

Mit dem Schalldruck wird die Lautstdrke eines Gerdusches beschrieben. Je groRRer die
Schalldruckschwankung ist, desto lauter wird ein Ton wahrgenommen. Die Lautstarke wird
als Schalldruckpegel bezeichnet und wird in Dezibel (dB) angeben. Bei der Definition der
Dezibelskala wurde die Horwahrnehmung des Menschen zu Grunde gelegt, sodass bei ei-
nem Wert von 0 dB die Horschwelle des Menschen beginnt. Da das menschliche Gehoér To-

ne unterschiedlicher Frequenz ungleich laut empfindet, werden diese Eigenschaften bei

2 vgl. Création Baumann AG (0.J.) S. 5
3
ebd.
* vgl. Schmidt (2009) S. 2
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Messungen durch Filter bertcksichtigt. In diesen Fallen wird von einer sogenannten A-

Bewertung des Schallpegels, kurz dB(A) gesprochen.”

Das Spektrum eines Tons beschreibt die
Euﬂclcs ohr Miticlohr Inthenoltr
unterschiedlichen Frequenzen, welche l L
% o

innerhalb der Schallwelle auftreten kon-

des
Glelchgewlichtsorgsn

nen. Die Dauer eines Tones beschreibt

Schnecke (Cortfaches
Organ) mit Haarzellen
das zeitliche Auftreten und die Ausdeh-
nung eines Gerdusches und kann mit den
bekannten Mafleinheiten wie Sekunden,

Minuten etc. beschrieben werden.®

@) &) K f Tre &) p Brerv
Mit Hilfe des menschlichen Gehors ist es g Lontoriclg
Stelghtigel) Rachenraum)

uns mdglich Gerausche wahrzunehmen. : :
Abbildung 1: Menschliches Gehdr, Feldmann,J. (2003)

Der Schall bewegt sich in Form von

Schallwellen durch die Luft fort und wird als physikalischer Reiz durch die Ohrmuschel des

Gehors aufgefangen.

Durch den Gehotrgang gelangen die Schallwellen zum Trommelfell, welches in Schwingun-
gen versetzt wird. Durch die sich im Mittelohr befindlichen Gehérknéchelchen werden die
Schwingungen des Trommelfells auf das sogenannte Ovale Fenster Ubertragen. Dieses im
Innenohr befindliche System ist mit Lymphflissigkeit gefillt, sodass an dieser Stelle ein
Wechsel des Mediums vom Luftschall zum Flissigkeitsschall stattfindet. Zusatzlich befindet
sich im Innenohr das sogenannte Cortische Organ, mit dessen Hilfe die Schallreize in Ner-
venimpulse umgewandelt und zum Gehirn tbertragen werden. Im Gehirn findet letztlich die

Interpretation des in Nervenimpulse umgewandelten Schalls statt.’

2.2 Grundlagen des Larmbegriffs

Fir den Begriff des Larms gibt es keine feste Definition, da die Wahrnehmung und Empfind-
lichkeit von dem jeweiligen Empfanger abhéngig ist. Regelwerke kdnnen mit ihren allge-
meingultigen Definitionen nicht auf die individuellen Unterschiede eingehen. Die Empfindung
eines Gerausches als Larm wird durch unterschiedliche Faktoren, wie die Dauer der
Larmeinwirkung, den Zeitpunkt der Larmeinwirkung, dem personlichen Befinden des Emp-
fangers oder auch der personlichen Einstellung gegentiber der Larmquelle beeinflusst. Laute

Musik wahrend eines Konzerts wird durch die Besucher anders wahrgenommen als durch

> vgl. Création Baumann AG (0.J.) S. 6
® vgl. Schmidt (2009) S. 2 ff.
" vgl. Feldmann (2003) S. 32 ff.
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ruhebedurftige Personen in der eigenen Wohnung, die keine Mdglichkeit haben, sich der

Larmeinwirkung zu entziehen.®

Daraus ergeben sich verschiedene Definitionen, von denen an dieser Stelle die drei gangigs-

ten genannt werden:

e , Larm ist jede Art von Schall, der Menschen stort, belastigt, gesundheitlich schadigt,
der ihre Leistungsfahigkeit herabsetzt, ihre Konzentrationsfahigkeit mindert, sie ver-
unsichert.

e Larm ist akustische Umweltverschmutzung

e Larm ist Mangel an Stille*®

Trotz der subjektiven Wahrnehmung von Gerduschen, soll die untenstehende Tabelle einen
Eindruck bezlglich der Wahrnehmung und Wirkung typischer Gerduscharten auf den Men-

schen darstellen.

Larmstufe Gerauschart Lautstarke | Gerauschempfinden
Tick i lei Uhr, fei Land s .
IS en einer leisen Uhr, feiner Landregen 30 dB(A) sehr leise
Fliistern
I nahes Flustern, ruhige WohnstralRe 40 dB(A) ziemlich leise
30 - 65 dB(A)
Psychische Reaktion Unterhaltungssprache 50 dB(A) Normal
Unterhalt he in 1 m Abstand, .
.r‘wer"a ungssprache In & m Abstan 60 dB(A) Normal bis laut
Biiroldrm
laute Unterhaltung, Rufen, Pkw in 10 ;
II aite Cniemaliing, Ruten, EEWInLIm 70 dB(A) Laut bis sehr laut
65 - 90 dB(A) Abstand
Physiologische Reaktion | gt -2penlirm bei starkem Verkehr 80 dB(A) sehr laut
laute Fabrikhalle 90 dB(A) sehr laut
hr laut bi
Autohupen in 7 m Abstand 100 dB(A) senr a_fj . 'S
unertraglich
I1I
90 - 120 dB(A) sehr laut bis
K lschmied 110 dB(A
Gehorschaden, Ohr- SRESEIMEES A unertraglich
Sch
e Flugzeugtriebwerk 120 dB(A) unerdraglich bis
ugzeugtriebw:
gzeug schmerzhaft
130dB(A) | Schmerzschwelle

Tabelle 1: Lautstarke und die zugehdrige Gerduschempfindung des Menschen gegenlber typischen
Gerauscharten, BMUB (0.J.)

8 vgl. Maute, D. (2006) S. 14
®ebd. S. 14
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Bei der Betrachtung der Tabelle wird deutlich, dass bereits bei geringen dB(A)-Werten psy-
chische oder physiologische Auswirkungen fiir den Menschen bestehen kénnen. Bei beson-
ders hohen dB(A) Werten kann das Gehor bereits dauerhaft geschadigt werden. In inner-
stadtischen Bereichen gibt es eine Vielzahl von Larmquellen, auf die nachfolgend eingegan-
gen wird. Die besonderen Schutzregelungen zugunsten der Bewohner werden im Kapitel 2.4
,Larmschutz” naher beleuchtet.

2.3 Larmquellen

Im Alltag nehmen wir Larm, verursacht durch unterschiedliche Emissionsquellen, wahr. Ge-
rade in Ballungsraumen tritt durch verdichtete Raumstrukturen und eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Nutzungen eine besondere Larmbelastung auf. In Deutschland leben 35,4 Pro-
zent der Einwohner in dicht besiedelten Gebieten'® und 41,5 Prozent in Gebieten mit mittle-
rer Besiedlungsdichte.** Damit leben drei Viertel der Bevélkerung Deutschlands in Ballungs-
raumen und sind in besonderem MaRe Larm ausgesetzt.? Aus diesem Grund liegt der

Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit auf der Larmbelastung in Ballungsraumen.

Die Larmbelastungen in Ballungsrdumen unterscheiden sich stark nach den jeweiligen
Larmquellen sowie nach Berechnungs- und Bewertungsmethoden. Daher ist es nicht ver-
wunderlich, dass unterschiedliche Gesetzesregelungen bezilglich der Larmqguellen getroffen
wurden. MafRgeblich fir eine planungsrelevante Betrachtung ist der Umgebungslarm. Nach
8 47b des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) wird Umgebungslarm wie folgt
definiert:

» ,Umgebungslarm‘ [bezeichnet] belastigende oder gesundheitsschadliche Gerausche im
Freien, die durch Aktivitaten von Menschen verursacht werden, einschlielRlich des Larms, der
von Verkehrsmitteln, Stral3enverkehr, Eisenbahnverkehr, Flugverkehr sowie Gelanden fir

industrielle Tatigkeiten ausgeht*.*®

Andere Larmarten, wie Nachbarschaftslarm oder temporarer LArm durch Baumaschinen,
finden bei dieser Definition keine Beriicksichtigung und haben daher keine planerische Be-
wandtnis. Auf diese Larmarten wird deshalb nicht weiter eingegangen. Nachfolgend wird nur
der Larm durch Verkehrsinfrastrukturen, der sich aus dem Stra3enverkehrslarm, dem Schie-
nenverkehrslarm und dem Flugverkehrslarm zusammensetzt, sowie Sport- und Freizeitlarm

und Industrie- und Gewerbelarm naher betrachtet.

1% Dicht besiedelte Gebiete sind Stadte oder GroRstadtgebiete, in denen mindestens 50 % der
Bevolkerung in hochverdichteten Clustern lebten. (vgl. Statistisches Bundesamt (2015) S.29)
! Gebiete mittlerer Besiedlungsdichte sind Stadte und Vororte oder Kleinstadtgebiete, in denen weni-
ger als 50 % der Bevolkerung in landlichen Rasterzellen und weniger als 50 % der Bevdlkerung in
einem hochverdichteten Cluster leben. (vgl. Statistisches Bundesamt (2015) S. 29)
12 vgl. Statistisches Bundesamt (2015) S. 29
'* § 47b Satz 1 BImSchG
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2.3.1 StralRenverkehrslarm

Mehr als die Halfte der deutschen Bevolkerung fihlt sich durch Verkehrsstral3enlarm belés-
tigt. Dies geht aus einer Umfrage des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz, Bau und
Reaktorsicherheit (BMUB) aus dem Jahre 2013 hervor.'* Demnach entstehen die Geréusche
durch die jeweiligen Antriebsaggregate der Fahrzeuge, den Rollgerduschen der Reifen, den
Wind und durch andere Gerdusche, wie Hupen. Lastkraftwagen verursachen dabei eine 20-
mal héhere Belastung im Vergleich zu einem einzelnen Pkw.'®> Mit einem Bestand von ca.
54,6 Mio. Kraftfahrzeugen (Stand Mai 2016) in Deutschland gegentiber ca. 52,4 Mio. Kraft-
fahrzeugen im Jahr 2013, steigt die Belastung auf deutschen StraRen weiter an.®

Beispielhaft soll daher an dieser | <N % \’wﬁ/‘£ sl [l ian f tdeddon

2

' [l 65 bis 70 dB_A
[ 70bis 75 dB_A
[l ueber 75 dB_A

Stelle die Verkehrsbelastung der

Freien und Hansestadt Hamburg (’
angefiihrt werden. Die neben- %

stehende Abbildung 2 zeigt die
durchschnittliche Verkehrslarm-
belastung am Tag. Diese Dar-

stellung basiert auf einer Model- Ny dals, ) 7

lierung und nicht rein auf durch-

gefiihrten Messungen. Bei der

\:( L] ;\\ o A ! 2N
Abbildung 2: Ausschnitt aus der interaktiven Larmkarte Hamburg,
in Anlehnung an: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung

sich die Verkehrslarmbelastung der Stadt Hamburg (0.J.)

Betrachtung wird deutlich, dass

durch das gesamte Stadtgebiet zieht und somit nahezu alle Regionen, wenn auch unter-
schiedlich stark, durch StraRenverkehrslarm betroffen sind. An besonders stark befahrenen
Stral3en kdnnen am Tag durchschnittliche LArmbelastungen von tber 75 dB (A) entstehen.
In der Hansestadt sind 32.700 Menschen tagsiiber dauerhaft von einem Verkehrslarmpegel
von iber 70 dB (A) und 369.100 Mensch einem Pegel von iiber 55 dB(A) ausgesetzt.'” In der
gesamten Bundesrepublik sind ca. 10,2 Mio. Menschen tagsuber Pegeln von Uber 55 dB(A)

ausgesetzt.'®

*vgl. BMUB (2013) S. 12
% ygl. BUND (0.J.)
16 vgl. Statistisches Bundesamt (2016) S.7
v vgl. Freie und Hansestadt Hamburg BUE (0.J.)
'8 vgl. BMUB(2016)(c)
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2.3.2 Schienenverkehrslarm

Eisenbahnen erzeugen &hnlich wie Kraftfahrzeuge durch das Antriebsaggregat, durch die
Schienenreibung der Rader sowie durch Wind- und Hupgerausche Schallemissionen. Dabei
werden diese Emissionen vor allem durch fahrende Schienenfahrzeuge hervorgerufen. Nicht
zum Schienenverkehrslarm gezahlt werden durfen die Emissionen, die auf Betriebs- oder
Werkgelanden durch Schienenfahrzeuge verursacht werden. Diese zdhlen zu dem spéater
betrachteten Industrie- und Gewerbelarm. Gerade in Grol3stadten sind durch das oftmals
dichte Netz aus Stral3en-, S- und U-Bahnen grole Teile des Ballungsraumes vom Schienen-
verkehrslarm betroffen.

Eine Befragung zum Umweltbewusstsein [ 55 bis 60 dB._A

[l 60 bis 65 dB_A
[ 65bis70dB_A
[l 70bis 75 dB_A
[l ueber 75 dB_A

der deutschen Bevolkerung hat ergeben,
dass sich 17% der deutschen Bevdlkerung
durch Schienenverkehrslarm gestort fih-
len.® Abbildung 3 zeigt die Schienenver-
kehrslarmbelastung der Freien und Hanse-
stadt Hamburg. Diese Grafik beruht eben-
falls auf einer Modellierung des Eisen-
bahnbundesamtes und der Freien und
Hansestadt Hamburg. Bei der Betrachtung
wird deutlich, dass auch durch Schienen-
fahrzeuge im nahezu gesamten Stadtgebiet

Larmbelastungen auftreten. Gerade an Abbildung 3: Larmkarte Schienenverkehr Tag, in Anlehnung
den wichtigen Verkehrstrassen konnen an: EBA; Behdrde fuir Umwelt und Energie Hamburg (2016)

diese Belastungen besonders hoch sein und ins ndhere Umfeld ausstrahlen. In Hamburg
sind 11.000 Menschen tagsuber dauerhaft durch Schienenverkehrslarm einer Belastung von
tber 55 dB (A) ausgesetzt.?’ In der gesamten Bundesrepublik sind 950.000 Menschen ganz-
tags Larmpegeln von dber 65 dB(A) und 1,9 Mio. Menschen nachts Pegeln von Uber 55

dB(A) durch Schienenverkehrslarm ausgesetzt.?*

9 vgl. BMUB (2015) S. 43
20 vgl. Freie und Hansestadt Hamburg BUE (0.J.)
L vgl. BMUB (2016)(a)
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2.3.3 Flugverkehrslarm

Fluglarm tritt vor allem geballt an den Flughafen und deren unmittelbarer Umgebung auf.
Aufgrund der grof3en Reisehthe von Flugzeugen sind Gebiete, die Uberflogen werden, nicht
besonders vom Larm betroffen. Lediglich bei den Start- und Landemandvern treten aufgrund
der geringeren Hohen Larmbelastungen auf. Anders verhalt es sich bei Helikoptern, Klein-
flugzeugen oder Militarflugzeugen. Flige mit diesen Luftfahrzeugen finden oftmals auch in
geringeren Hohen statt, wodurch grof3e Larmbelastungen entstehen. Dabei werden die
Larmemissionen sowohl bei Flugzeugen als auch bei Helikoptern durch die Triebwerke bzw.
Rotorblatter bei Hubschraubern und durch die Verwirbelungen der Luft hervorgerufen. Zu-
satzlicher L&rm wird beim Start oder der Landung von Flugzeugen durch die Rollgerdusche
der Rader erzeugt.?

Bei Starts und Landungen von  pgsstis60ds_a

; [ 60 bis 65 dB_A
Flugzeugen auf den Flughafen ggests7odsa

_ ) [l 70bis 75dB_A
werden bestimmte Korridore ge-  [gueber75ds A

nutzt. Diese Korridore sind von
Fluglarm besonders betroffen
und kénnen auch Flugschneisen
genannt werden. Die Abbildung 4
zeigt die Larmkarte fur den Flug-
hafen Fuhlsbuttel in Hamburg. Da
Flughéafen jedoch eher selten und
keine flachendeckenden Ver-
kehrsinfrastrukturen sind, ist die
Zahl der durch Fluglarm betroffe-
nen Personen deutlich geringer
als beim Schienen- und Stral3en-
verkehrslarm. Nach einer Um- Abbildung 4: Larmkarte Flugverkehr Tag, eigene Darstellung in
frage des Bundesministeriums érg)lle;)nung an: Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg
fur Umwelt, Naturschutz, Bau

und Reaktorsicherheit (BMUB) fiihlt sich jeder fiinfte Bundesbiirger durch Fluglarm gestort.?®
In Hamburg selbst sind 49.800 Personen ganztagig Larmbelastungen durch den Flugverkehr
von Uber 55 dB(A) ausgesetzt.** In der gesamten Bundesrepublik betrifft dies 738.000 Men-

schen.?®

2 ygl. BMUB (2016 )(b)
2 vgl. BMUB (2015) S. 43
24 vgl. Freie und Hansestadt Hamburg BUE (0.J.)
% vgl. BMUB (2016)(c)
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2.3.4 Gewerbe- und Industrielarm

Unter Gewerbe- bzw. Industrielarm versteht man Larmemissionen zahlreicher Betriebe und

Anlagen im Sinne des BImSchG. Dies kann von der kleinen Schlosserei bis zum Kraftwerk

reichen. Dabei ist nicht nur der entstehende Larm bei der Produktion zu bertcksichtigen,

sondern auch der Verkehr auf dem Betriebsgelande.?® Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die

Larmentwicklung eines Gewerbegebiets.

Flachen gleicher Klassen des Beunellungspegels

pr—

iy B I .
€35 W.40  A1.45 4850 61.65 56,80 61.65
=T (A} BiA) B4} BA) (4} BiA)

N N
63.70 T1.75
oA} aBjA)

7680
9E(A)

Abbildung 5: Gewerbelarm tagsuber im Bestand, in Anlehnung an: Arno Flérke Ingenieurburo fur Akustik

und Umwelttechnik (2014)

%% vgl. BMUB (2014)
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Bei der Betrachtung dieses Beispiels féllt auf, dass sich die hochsten Pegelwerte unmittelbar
auf den Betriebsgelanden ergeben. Nichtsdestotrotz strahlen diese auch in die unmittelbare
Nachbarschaft aus. Gerade in Mischgebieten kann es dadurch zu vermehrten Belastungen
durch Gewerbe- bzw. Industrielarm kommen. Deshalb ist es wichtig solche Anlagen vorab
auf ihre Larmvertraglichkeit und damit Zulassigkeit zu prifen. ,Um die Nachbarschaft vor
Larm zu schitzen, wird die Genehmigung fir die Errichtung und den Betrieb einer immissi-
onsschutzrechtlich genehmigungsbedirftigen Anlage gemafR den 88 5 und 6 Bundes-
Immissionsschutzgesetz nur erteilt, wenn u.a. schadliche Umwelteinwirkungen durch Geréu-
sche nicht hervorgerufen werden kénnen.**” Nach der zuvor bereits erwéhnten Umfrage zum
Umweltbewusstsein der deutschen Bevolkerung vom BMUB, flhlt sich ca. ein Flnftel der

Bevélkerung durch Gewerbelarm gestért.?

2.3.5 Sport- und Freizeitlarm

D|e unmittelbare Nahe ’- — = :'zblvl:;uerli:'::z"feﬁdlwi

von Wohnnutzungen und

Sport- bzw. Freizeitanla-
gen fiahrt vor allem in
Ballungsraumen zu Kon-
flikte durch den entste-
henden Larm. Der Larm
wird dabei durch den
Menschen selbst, bei der
Nutzung der Anlagen
oder Ausibung unter-

schiedlichster Aktivitaten,

MaBstab 1:1500

% = W
hervorgerufen. Die Be- G : \ ST it 22

sonderheit bei dieser Art appildung 6: Beispiel Larmkarte Sportanlage/Skaterpark. Zimmermann

N . 2009
von La&rm ist, dass er ( )

vermehrt wahrend ruhebedirftigen Zeiten, wie den Nachmittagsstunden, nach dem Feier-
abend oder an Sonn- und Feiertagen auftritt. Diese Geréduscharten sind oftmals durch impul-
sartige Pegelanderungen, wie beispielsweise durch das Aufprallen eines Balles oder Zu-

schauerreaktionen gekennzeichnet.?® Abbildung 6 zeigt die Larmkarte einer Sportanlage.

*’ BMUB (2014)
8 ygl. BMUB(2015) S.43
2 vgl. Peutz Consult GmbH (2006) S. 1
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2.4 Larmschutz

Larm stellt fir seine Umgebung einen oftmals unerwinschten Storfaktor dar, welcher ge-
sundheitliche Auswirkungen auf den Menschen haben kann. Aus diesem Grund werden

MalRnahmen zum Larmschutz getroffen.

.Larmschutz umfasst alle MaRhahmen zum Schutz vor belastigendem oder gesund-
heitsgefahrdendem L&arm. Hierzu gehdren die Verringerung des Larms an der Quelle,
die Verhinderung von Larm(-konflikten) durch vorsorgende Planung, die Verhinde-
rung der Ausbreitung des Larms, und der Schutz der betroffenen durch passive

SchallschutzmaRnahmen.“*°

Dabei gilt es schutzbedurftige Nutzungen, wie beispielsweise das Wohnen, besonders zu
schitzen. Nach dem Baugesetzbuch (BauGB) mussen daher bei der Aufstellung von Be-
bauungsplanen die allgemeinen Anforderungen fir gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse
beachtete werden und somit auch der Larmschutz.*

Der Begriff des Larmschutzes kann dabei in zwei Bereiche unterteilt werden: den aktiven
Larmschutz und den passiven Larmschutz. Als aktiver Larmschutz werden Mal3nahmen be-
zeichnet, die unmittelbar an der Larmquelle oder auf den Ausbreitungsweg einwirken. Hierzu
zahlen beispielsweise larmmindernder Asphalt oder Larmschutzwénde. Demgegentiber be-
zeichnet der passive Larmschutz SchallschutzmafBhahmen an Gebauden, die zur Einhaltung
der Grenzwerte fur Innenraume beitragen sollen. Dies kdnnen Schallschutzfenster und -tiren
sein als auch Fassaden- und Dachdammung.* Die in dieser Arbeit betrachteten Arten von

Gebaudebegriinungen zéhlen damit zu den passiven SchallschutzmalZnahmen.

Diese MalRnahmen werden auf unterschiedlichen Ebenen rechtlich gesichert und innerhalb
der verschiedenen Planungsebenen angewandt. Auf Bundesebene werden rechtlich-
normative Vorgaben fir den Schallschutz getroffen, welche auf Landerebene konkretisiert
werden und durch die unterste rdumlich-administrative Verwaltungsebene, die Kommunen,
umgesetzt werden. Mit zunehmender Bedeutung der supranationalen Ebene der EU finden
auch immer mehr europaische Rechtsakte ihren Weg ins deutsche Recht.*®* Daher soll nach-
folgend zunachst auf Regelungen der supranationalen Ebene der europaischen Union be-
zuglich des Themas Larmschutz eingegangen werden, bevor die geltenden Regelungen auf

Bundesebene néher vorgestellt werden.

% | ARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 12.
%1 vgl. §1 (6) Nr. 1 BauGB
8 vgl. Landesbetrieb Strallenwesen Brandenburg (2013)
% vgl. LARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 12.
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2.4.1 Larmschutz auf européischer Ebene

Neben einer Vielzahl von unterschiedlichen Regelungen, die hdochstens mittelbar in die Zu-
standigkeiten der Kommunen eingreifen, wurde im Jahre 1996 das Griinbuch der Européi-
schen Kommission zur ,Kinftigen Larmschutzpolitik® im Rahmen des 5. Umweltaktionspla-
nes entwickelt. Nach diesem Griinbuch sollte die Bevolkerung in Zukunft keinen Werten von
Uber 65 dB(A) ausgesetzt sein, wobei ein Pegel von tber 85 dB(A) nie auftreten soll. Aul3er-
dem wurde als Ziel formuliert, dass fir Bevolkerungsteile mit einer Belastung zwischen 55
dB(A) und 65 dB(A) keine Verschlechterung eintreten darf. Ebenfalls darf keine Verstarkung
fur Bevolkerungsgruppen entstehen, die einem Pegel von unter 55 dB(A) ausgesetzt sind.**
Grunbucher haben allerdings keine rechtlichen Wirkungen und sind eher als Empfehlungen
und Diskussionsgrundlage zu verstehen.®®

Anders verhalt es sich bei der Richtlinie des Europaischen Parlaments und des Rates Uber
die "Bewertung und Bekampfung von Umgebungslarm" (Richtlinie 2002/49/EG), welche am
18. Juli 2002 in Kraft trat. Richtlinien sind hinsichtlich ihrer Zielformulierung und der Umset-
zungsfrist verbindlich, missen jedoch zunachst durch die Mitglieder der Européischen Union
in nationales Recht umgesetzt werden. ,Mit dieser Richtlinie soll ein gemeinsames Konzept
festgelegt werden, um vorzugsweise schadliche Auswirkungen einschlie3lich Beldstigungen
durch Umgebungslarm, zu verhindern, ihnen vorzubeugen oder sie zu mindern(...)*.*® Dieses
Ziel soll durch eine Vielzahl von Malinahmen erreicht werden, beispielsweise durch gleiche
Larmbelastungs-Kennzahlen (Larmindizes), Berechnungsverfahren fir die Immissionen so-
wie durch die Aufstellung von Aktionsplanen und Larmkarten, wie sie in Kapitel 2.3 zu sehen
sind. Gleichzeitig soll dabei die Offentlichkeit informiert und beteiligt werden.*” Eine weitere
Richtlinie im Zusammenhang mit dem Thema Larm ist die EU-Richtlinie ,Prifung der Um-
weltauswirkungen von Planen und Programmen® (EG-Richtlinie 2001/42/EG, Juli 2001), die
im Jahre 2001 in Kraft getreten ist. Die Richtlinie fordert die Untersuchung zu erwartender
Umweltauswirkungen von Planen und Programmen. Aul3erdem soll eine intensivere Beteili-
gung der Offentlichkeit an umweltrelevanten Planungen stattfinden. Das europaweit einge-
fuhrte Instrument der Umweltprifung soll in allen Bauleitplanverfahren in die bestehenden
Verfahrensschritte eingebunden werden. Durch die Umweltprifung werden auch die im Zu-
sammenhang mit einem Plan oder Programm stehenden potenziellen Larmauswirkungen
ermittelt, beschrieben und bewertet.® Die Richtlinien wurden durch verschiedenen Geset-
zesanderungen und Verordnungen ins nationale Recht eingebunden. Wie der Larmschutz

auf bundesdeutscher Ebene geregelt ist, wird im nachfolgenden Kapitel erlautert.

% vgl. LARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 12.
% vgl. Deutscher Naturschutzring e.V. (0.J.)
% Art. 1 (1) RL 2002/49/EG
" vgl. LARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 12.
% vgl. ebd. S.13
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2.4.2 Larmschutz auf nationaler Ebene

Seit 1974 ist der Larmschutz auf Bundesebene durch das Bundes-Immissionsschutzgesetzt
geregelt. Innerhalb der letzten 25 Jahre hat Larmschutz stark an Bedeutung auf Bundesebe-
ne gewonnen, wodurch das BImSchG mehrmals tberarbeitet und durch Verordnungen und
Verwaltungsvorschriften erganzt wurde. 1990 wurde die Verkehrslarmschutzverordnung (16.
BImSchV) verabschiedet und gleichzeitig das Bundes-Immissionsschutzgesetz durch den
8§ 47 a zur Larmminderungsplanung erweitert. 1991 wurde die Sportanlagenlarmschutzver-
ordnung (18. BImSchV) rechtskraftig. Sechs Jahre spater wurden die Richtlinien fir den Ver-
kehrslarmschutz an Bundesfernstralen in der Baulast des Bundes (VLarmSchR 97) und die
Verkehrswege SchallschutzmalBhahmenverordnung (24. BImSchV) erlassen. Zusatzlich
wurden durch einige Bundeslander Freizeitlarmrichtlinien eingefiihrt. 1998 wurde eine neue
Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) entwickelt und rechtskraftig. Seit
Ende 2002 liegt eine neue Fassung der DIN 18005 (Schallschutz im Stadtebau) vor.*

Im Bereich des Larms existieren keine einheitlichen Grenz- und Richtwerte. Ebenfalls fehlen
einheitliche Ermittlungs- und Beurteilungsverfahren. Vielmehr wird je nach Larmart bzw.
Larmverursacher unterschieden. Insofern wird der Larm einer neuen oder geénderten Stral3e
nach der Verkehrslarmschutzverordnung anders ermittelt und bewertet als der Larm einer
Industrieanlage nach der TA Larm.** Bei den Larmschutzwerten wird zwischen Immissions-
grenzwerten fir den Verkehr, wie sie in der 16. BImSchV. festgesetzt wurden, Immissions-
richtwerten fir Anlagen und den Orientierungswerten im Bereich der Planung unterschieden.
In § 2 der 16. BImSchV werden konkrete Immissionsgrenzwerte fir unterschiedliche Ge-
bietstypen definiert. Da das Wohnen und sonstige schutzbediirftige Gebiete besonders vor
Larm geschuitzt werden sollen, werden fir diese Gebiete strengere Grenzwerte festgesetzt

als beispielsweise fur Gewerbe- und Industriegebiete.**

Die TA Larm ist eine Verwaltungsvorschrift aus dem Jahre 1968, die wie bereits erwahnt,
1998 uberarbeitet wurde. Sie gilt fuir eine Bandbreite von genehmigungsbedurftigen bauli-
chen Anlagen, wie Industrie- und Gewerbeanlangen sowie auch fir nicht genehmigungsbe-
durftige Anlagen. Anders als bei der 16. BImSchV werden in der TA Larm keine Grenzwerte

festgelegt, sondern verbindliche gebietsbezogene Immissionsrichtwerte vorgeschrieben.*?

% vgl. LARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 13
40 vgl. LUBW Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-W rttemberg (2016)
*Lvgl. §2 16. BImSchV
*2vgl. TA-Larm 1. (1998)
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In der DIN 18005-1 Beiblatt 1 (Schallschutz im Stadtebau) von 1987 werden schalltechni-
sche Orientierungswerte fir die stadtebauliche Planung genannt. Diese Orientierungswerte
kénnen hinsichtlich der unterschiedlichen stadtebaulich relevanten Larmquellen angewendet
werden. Die DIN 18005-1 Beiblatt 1 unterscheidet sich von den anderen Regelwerken, da
Kerngebiete (MK) nicht den gemischt genutzten Gebieten, sondern den Gewerbegebieten
gleichgestellt werden. Aul3erdem werden weitere Nutzungsarten, wie besondere Wohngebie-
te (WB), Wochenendhaus-, Ferienhaus- und Campingplatzgebiete sowie Friedhdfe, Kleingar-
ten- und Parkanlagen bertcksichtigt. Des Weiteren unterscheiden sich die Orientierungswer-
te der DIN 18005 von der 16. BImSchV insofern, als dass sie im Schnitt um 4 dB(A) niedriger
liegen.”® Nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick iber die jeweiligen Grenz-,Richt-,
bzw. Orientierungswerte, bezogen auf unterschiedliche Gebietstypen und die jeweilige Vor-

schriftengrundlage dieser Larmwerte.

Anwendungsbereich; Verkehr Anlagen Planung Besndeitin;
Stralen, fiir seltene Ereignisse,
e Schienenwege, Slralen in der Baulast Industrie- und g Verkehr, Industrie, Zu.schlég‘e fiir Tages-
Quelien; Magnetschwebe- des Bundes Gewerbeanlagen ' Gewerbe und Freizeit zeiten mit besonderer
bahnen Empfindlichkeit, Kriterien
fiir einzelne Gerdusch-
Freizeitlarm- spitz
Vorschriften]  16.BImSchV | Larmsanlerung TA Lirm' 18. BImSchV? e DIN 18005 el
richtlinie - o
- Immi htwerl
Immissionsgrenzwerte Immissionsrichtwerte orlen":tmngs {?,':':,f;?{:gfeign?s:&
Nutzung perts Kriterien fir einzelne
Tag | Nacht | Tag | Nacht | Tag | Nacht® | Tag® | Nacht® | Tag® | Nacht® | Tag | Nacht® g:ga::ﬁ;g.zﬂ«a;:gr_\r
Krankenh&user 57 47 67 57 45 35 45/45 35 45/45 35 lungszeitrdume
Schulen 57 47 67 57 ! lauteste (volle) Nacht-
Altenheime 57 47 67 57 Filr diese N glbtes keine Fr dese Nutzingsarten shundg
- (b es keine:
Kurheime 57 47 67 57 Orientlerungswerte. “aufierhalb der Ruhe-
Kurgebicte Fir diose Nutzungsarien glotcs kaino 45 35 | 45/45 | 35 | 4545 | 35 Zeiisn} mnemalh der
Pflegeanstalten Jmistonsgrainialle 45 35 45/45 35 45/45 35 serbalt dor R
- v A h he-
reine Wohngebiete 59 | 49 | 67 | &7 50 35 | 50145 | 35 [ 50145 | 35 50 | 40/35 it ,ﬁnneﬁ,'a,;di,
Wochenendhausgebiete 50 40/35 Ruhczeiten sowic an
. - e F Ziis 50 Sann- und Feiertagen
Ferienhausgebiete Fiir diese Nufzungsarten giol s weder I nach Immissionsichiwerle. 50 40/35
: f ® bei zwei Werten gilt der
Campmgplatzgcblclc_ 55 45/40 zweite Wert fir Industrie-,
allgemeine Wohngebiete 59 49 67 57 55 40 55/50 40 55/50 40 55 45/40 Gewerbe- und Freizeil-
Kleinsicdlungsgebicte 59 49 67 57 55 40 55/50 40 55/50 40 55 45/40 fam
besondere Wohngebiele Fir diese Nulzungsart g bt es weder Immiss onsg noch Immissionsri . 60 45/40 ’ e nach Nutzungsart
Dorfgebiete 64 54 69 59 60 45 60/55 45 60/55 45 60 50/45
Mischgebiete 64 54 69 59 60 45 60/55 45 60/55 45 60 50/45 Stand: 03/2011
Kerngebiete 64 54 69 59 60 45 60/55 45 60/55 45 65 55/50 #

2 - LARMKONTOR
Gewerbegebicte 69 59 72 62 65 50 65/60 50 65/60 50 65 55/50 GmbH
Friedhofe 55 55
Kleingartenanlagen g 3 55 55

Fiir diese Nutzungsarten giot es weder I noch Immis nsricht X
Parkanlagen 55 55
Sondergebiete” 45-65 | 35-65
o Fir diese Nufzungsarl Fir diese Nutzungsart
Industriegebiete Fir dITSle:lJ!Iungsarl gvh"lcs kens, 70 70 qiotes kelne 70/70 70 gbleskeine
tilicapias it Immissionsrichhwerte Orientierungswerte

Abbildung 7: Ubersicht tiber Grenz-, Richt- und Orientierungswerte im Bereich des Schutzes vor Larm
LARMKOTOR GmbH et- al. (2011)

Neben den bereits aufgezeigten Verordnungen gibt es weitere, die sich mit den zuvor be-
leuchteten Larmarten beschaftigen. Hierbei sind die Sportanlagenlarmschutzverordnung
(18. BImSchV), die Verkehrswege-Schallschutzmafl3inahmenverordnung (24 BImSchV) sowie
die Verordnung (ber die Larmkartierung (34. BImSchV) als beispielshaft zu nennen.*
AulRRerdem gibt es wesentliche Paragraphen, die die stadtebauliche Planung beeinflussen.

3 vgl. Ministerium fur Verkehr Baden-W rttemberg (0.J.)a
4 vgl. Ministerium fur Verkehr Baden-Wirttemberg (0.J.)b
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Im offentlichen Baurecht gilt es besonders schitzenswerte Nutzungen vor Larm zu bewah-
ren. Daher gilt nach § 50 BImSchG der Trennungsgrundsatz, um nicht vertragliche Nutzun-
gen wie Wohnen und Industrie r&umlich voneinander zu trennen und somit schadliche Um-

welteinwirkungen, wie Luftverunreinigungen oder auch Larm zu vermeiden.

.Bei raumbedeutsamen Planungen und MalRhahmen sind die fir eine bestimmte Nutzung
vorgesehenen Flachen einander so zuzuordnen, dass schéadliche Umwelteinwirkun-

gen(...), so weit wie méglich vermieden werden(...).“*®

Durch diese raumliche Trennung von Wohnen und anderen Nutzungen sollen vor allem bei
Neuplanungen Umwelteinwirkungen wie Larm vermieden werden. Hierdurch sind in den
schitzenswerten Gebieten (Wohngebiete) keine nachtraglichen SchutzmalRhahmen notwen-
dig. Allerdings stof3t der Trennungsgrundsatz dort auf Grenzen, wo bereits ein Miteinander
von Wohnen und Arbeiten besteht. Deshalb ist er heute ein eher veraltetes Leitbild, das in
der Vergangenheit zu erhdhten Verkehrsaufkommen gefihrt hat und somit gleichzeitig auch

zu erhdhten Belastungen der schiitzenswerten Gebiete.*°

Die Berticksichtigung des Larmschutzes findet auch bei der Aufstellung von Bebauungspla-
nen und damit im BauGB Beachtung. Der Bebauungsplan (B-Plan) stellt dabei das
Hauptinstrument der kommunalen Planung dar und ist durch das BauGB rechtlich verankert.
Ein B-Plan ist aufzustellen ,(...)sobald und soweit es fir die stadtebauliche Entwicklung und
Ordnung erforderlich ist(...)".*” Solche Erfordernisse kénnen Larmprobleme im Bestand so-
wie auch bei Neubauvorhaben sein. Bei der Aufstellung von Bebauungs- und Flachennut-
zungsplanen (F-Plan) muss der zuvor erwdhnte Trennungsgrundsatz nach § 50 BImSchG
beriicksichtigt werden.*®

Bei der Aufstellung der Bebauungsplane gilt es das Abwagungsgebot zu bericksichtigen:
.Bei der Aufstellung der Bauleitpl&ne sind die 6ffentlichen und privaten Belange gegeneinan-
der und untereinander gerecht abzuwégen.“* Im Sinne dieses Gebotes muss fir jede Pla-
nung gepruft werden, inwieweit sich negative Folgen auf die Immissionssituation und damit
auf die Larmbelastung ergeben. Dabei wird aber auch gefordert, dass alle Belange unterei-
nander abgewogen werden. Dies bedeutet fir den LArmschutz, dass der Schallschutz ge-
geniuber anderen Belange zuriickgestellt werden oder zumindest auf ein rechtlich gebotenes

Minimum beschrénkt werden kann, wenn dies durch andere Belange geboten erscheint.®

*® § 50 BImSchG
“® vgl. Schmidt (1992) S. 51ff.
"' 81 (3) BauGB
8 vgl. LARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 23
9 81 (7) BauGB
%% vgl. LARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 23
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Mit der Mdglichkeit Festsetzungen innerhalb eines Bebauungsplanes zu treffen (§ 9 Abs. 1
BauGB), stellt dieser aber auch gleichzeitig ein wesentliches Instrument zur La&rmvermeidung
und Minderung dar. Die wichtigsten Festsetzungsmdglichkeiten aus Sicht des Larmschutzes
finden sich in 8 9 Abs. 1 Nr. 24 BauGB. Danach kdnnen festgesetzt werden:

1. ,die von der Bebauung freizuhaltenden Schutzflachen und ihre Nutzungen® (Abstand-

flachen zum Auseinanderriicken von Wohnen und Schall emittierenden Nutzungen),

2. ,Flachen fir besondere Anlagen und Vorkehrungen zum Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen im Sinne des BImSchG* (zum Beispiel Larmschutzwalle -

wande)

3. ,sowie die zum Schutz vor solchen Einwirkungen oder zur Vermeidung oder Minde-
rung solcher Einwirkungen zu treffenden baulichen und sonstigen technischen Vor-
kehrungen“ (zum Beispiel Larmschutzfenster, Orientierungen von gegen Larm un-

empfindlichen Raumen zur StraRe).>

In diesem Sinne kénnen auch Gebaudebegriinungen innerhalb eines B-Plans festgesetzt
werden. Uber die Festsetzungen von Art und Maf der baulichen Nutzung, welche innerhalb
der Baunutzungsverordnung (BauNVO) geregelt sind, kdnnen zusatzliche Konflikte vermie-
den werden. AuRerdem bestimmt der § 15 Abs 1 BauNVO, dass ,(...)bauliche und sonstige
Anlagen im Einzelfall unzuldssig [sind], wenn sie nach Anzahl, Lage, Umfang oder Zweckbe-
stimmung der Eigenart des Baugebiets widersprechen. Sie sind auch unzuldssig, wenn von
ihnen Belastigungen oder Stérungen ausgehen kénnen, die nach der Eigenart des Bauge-
biets im Baugebiet selbst oder in dessen Umgebung unzumutbar sind, oder wenn sie sol-
chen Belastigungen oder Stérungen ausgesetzt werden.**? Dabei macht die BauNVO keine
Aussagen Uber das Mal3 der Belastigung, sondern verweist lediglich auf das Bundes-

Immissionsschutzgesetzt und die jeweils erlassenen Verordnungen.>

Mit dem "Gesetz zur Umsetzung der EG-Richtlinie Uber die Bewertung und Bekampfung von
Umgebungslarm" aus dem Jahr 2005 wurde die EG-Umgebungslarmrichtlinie in deutsches
Recht eingefuhrt und das Bundes- Immissionsschutzgesetz hinsichtlich der Ziele der Richtli-
nie (siehe Kapitel 2.4.1 Larmschutz auf européischer Ebene) angepasst. Dabei wurde der

§ 47a des alten Bundes-Immissionsschutzgesetzes durch die §§ 47a - f ersetzt.>*

°1 | ARMKONTOR GmbH et al. (2004) S. 23 f.
°2 8 15 (1) BauNVO
3 vgl. § 15 (3) BauNVO
vgl. Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (0.J.)
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3. Pflanzen als Larmschutz

In diesem Kapitel soll zunéchst eine Darstellung des Forschungsstandes hinsichtlich ver-
schiedener Einsatzmdglichkeiten von Pflanzen als potentielle LarmminderungsmalZnahmen
erfolgen. AnschlieRend werden die anerkannten Larmminderungseigenschaften von Vegeta-
tionen vorgestellt. Da sich diese Arbeit hauptsachlich mit dem Thema der Gebaudebegri-
nung auseinandersetzt, soll an dieser Stelle auf den Stand der Forschung hinsichtlich dieser
Formen besonders eingegangen werden. Nichtsdestotrotz wird ein kurzer Uberblick tber
weitere Einsatzmdoglichkeiten von Pflanzen und deren Larmminderungspotential im inner-

stadtischen Raum gegeben.

3.1 Stand der Forschung

Die Bedeutung des Larmschutzes ist in den vergangen Jahren stark gestiegen. Nicht erst die
Einfihrung der EU — Umgebungslarmrichtlinie hat zum Bedeutungsgewinn der Thematik der
Larmbekampfung beigetragen. Die Akustik von Vegetationen ist seit geraumer Zeit immer
wieder untersucht worden. C. F. Eyring hat bereits durch Messungen im Dschungel Pana-
mas die Horbarkeit und die Ortung von Signalen in den 40er Jahren untersucht.® Weitere
Studien wurden beispielsweise durch D. Aylor unter anderem an Mais und Schilf durchge-
fuhrt. Aylor kommt in seinen Studien zu dem Schluss, dass die wesentlichen Einflussfaktoren
fur die Schalldampfung von Vegetation, der Bodeneffekt sowie die Schallstreuung des Be-
wuchses sind.*® Diese Effekte werden im nachfolgenden Kapitel néher erlautert. Untersu-
chungen beziglich der Reduktion von Verkehrsgerauschen durch Pflanzen wurden bei-
spielsweise durch J. Kragh Ende der 70er, Anfang der 80er Jahre durchgefiihrt. Dabei unter-
suchte er natirliche Vegetationsstreifen von unterschiedlichen Breiten. Er kam zu dem
Schluss, dass es kaum messbare Larmminderungseffekte gibt. Lediglich ab einer Frequenz
von Uber 2 kHz kommt es zu einer DAmpfung durch die Vegetation. Bei diesen Studien durch
Kragh fand auch eine Befragung von Testpersonen statt. Dabei wurde die verringerte Stor-
wirkung des StrafRenverkehrslarms psychologischen Faktoren, durch beispielsweise den
vorhandenen Sichtschutz, zugeordnet. Bei der Messung von vorbeifahrenden Schienenfahr-
zeugen, stellte er bei breiten durchmischten Vegetationen von 25 bis 50m eine Schalldamp-

fung von bis zu 9 dB fest®’

%5 vgl. Spah et. al. (2011) S. 8; Eyring (1946)
% vgl. Spah et. al. (2011) S. 8; Aylor (1972)
" vgl. Spah et. al. (2011) S.8; Kragh (1979); Kragh (1981)
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In der Mitte der 80er Jahre haben die Forscher Harris und Cohn die Wirkung von relativ
schmalen Vegetationsstreifen entlang von Highways untersucht. Bei dieser Untersuchung
stellten sie eine Reduktion des StraRenverkehrslarms um 2 - 3 dB(A) fest.”®

In dem Bericht von Huddard, L. ,The use oft the vegetation for traffic noise screening“ aus
dem Jahre 1990, fasst der Autor die bisher durchgeflihrten Studien zusammen und ver-
gleicht die Ergebnisse mit einer eigenen Feldstudie. Hierbei kam er zu der Schlussfolgerung,
dass die Belaubung vor allem bei héheren Frequenzen jenseits der 2000 Hz eine larmmin-
dernde Wirkung entfalten kann. In niedrigen Frequenzbereichen ist der Bodeneffekt der ent-
scheidende Faktor des LArmminderungspotentials, welcher durch die Vegetation, z.B. durch
Durchwurzelung, verstarkt werden kann. Huddard kommt zu dem Schluss, dass die Effektivi-
tat der Larmminderung durch Vegetation am gréf3ten ist, je néher sie sich an der Quelle des
Larms befindet. Damit verweist er darauf, dass auch schmalere Vegetationsstreifen in Quell-

nahe zur Larmminderung beitragen kénnen.*

AulRerdem weist Huddard in diesem Bericht darauf hin, ,dass die Effizienz von Schallschutz-
wanden durch die Reduktion der wahrgenommenen Schallpegel und der Stérung beurteilt
werden sollte, und nicht durch die reine Reduktion der Gerduschpegel.“®® Hierdurch wird auf
einen grofRen psychologischen Einfluss bei der Beurteilung von Begriinungen als Schall-
schutzmalnahmen hingewiesen, da auch kleinere Mal3nahmen einen positiven Effekt auf die

Larmwahrnehmung und damit auf den Grad der Belastigung haben kénnen.®*

Beispielhaft fur diesen Effekt sei die Untersuchung ,Perception of noise transmitted through
barriers” von Aylor und Lawrence aus dem Jahre 1976 genannt. Bei dieser Untersuchung
wurde Probanden nach ihrer La&rmwahrnehmung bezlglich einer Larmquelle gefragt, die
durch eine Barriere abgeschwacht wurde. Bei diesem Versuch wurden den Probanden zu-
erst die Augen verbunden, sodass die Barriere nicht wahrnehmbar war. AnschlieRend fand
eine Beurteilung der Larmquelle bei gleicher Lautstarker mit sichtbarer Barriere statt. Die
Probanden beurteilten den Larmpegel mit sichtbarer Barriere deutlich geringer gegenuber

dem Versuch mit verbundenen Augen.®

Darlber hinaus gibt es eine Vielzahl von weiteren Untersuchungen, wie beispielsweise die
von G. Beck, in der er unterschiedliche Vegetationsarten und Mischgruppierungen auf ihre

Larmminderungswirkung untersuchte.®®

8 ygl. Spah et. al. (2011) S. 8; Harris u. Cohn (1985)
%9 vgl. Huddart (1990)
® Spah et. al. (2011) S. 8
61 vgl. ebd.
62 vgl. Aylor u. Lawrence (1976)
% vgl. Beck (1982)
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AbschlieRend sei hier auf die Untersuchung des Frauenhofer Instituts fir Bauphysik in Stutt-
gart aus dem Jahre 2011 verwiesen. Bei dieser Untersuchung wurden typische, in unseren
Breiten vorkommende Heckenarten hinsichtlich ihrer Schallddmmung untersucht. Dabei
stand die Frage im Vordergrund, wie hoch die Reduktion des A-bewerteten Summenschall-
pegels von Verkehrslarm durch die unterschiedlichen Heckenarten ausfallt, um Schlussfolge-
rungen fir deren Eignung als LarmschutzmaRnahmen treffen zu kénnen.** Als Larmquelle
wurde dabei das standardisierte Verkehrslarmspektrum aus der DIN EN 1793-3 ,Larm-
schutzeinrichtungen an Stral3en — Prufverfahren zur Bestimmung der akustischen Eigen-

schaften verwendet.®®

Zunachst wurden bei dieser Studie Referenzmessungen im Labor mit den verschiedenen
Heckentypen durchgefihrt, um diese spater mit den Messungen im Freien vergleichen zu
kénnen. Dabei wurden kaum Unterschiede zwischen den Labormessungen und den Mes-
sungen im Freien festgestellt. Die Untersuchung zeigt, dass die Hecken nicht fir die Schall-
dammung des Verkehrslarmspektrums geeignet sind, da eine Schallddmmung erst ab 2000
Hz eintritt. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Messungen.

Standardisiertes
Hainbuchen | Buchsbaum-
Verkehrslarm- Efeuhecke Lorbeerhecke
hecke hecke
spektrum
Linearpegel
: 65,2 65,0 66,6 64,9 65,3
indB
A-
bewerteter
. 60,2 60,0 61,5 59,5 59,4
Pegelin
dB(A)
Verédnderung
A-Pegel - 0,2 -1,3 0,7 0,8
indB

Tabelle 2: Einzahlpegel des Linearpegels und des A-bewerteten Summenpegels des standardi-
sierten Verkehrslarmspektrums sowie das Verkehrslarmspektrum minus der gemessenen
Einflgungsdammung fur die Hecken im Freien, Spah, M. et. al. (2011)

® vgl. Spah et. al. (2011) S. 7
85 vgl. ebd. S.14
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Diese Ergebnisse zeigen, dass bei der Lorbeerhecke eine Reduktion von maximal 0,8 dB
auftritt. Bei der betrachteten Buchsbaumhecke ist die Minderung negativ, da es im mittleren
Frequenzbereich zu Pegeliberhdhungen kommt und dies damit zur Erhohung des A-
bewerteten Summenpegels fuhrt. Gerade in den mittleren Frequenzbereichen ware eine
Dammuwirkung notwendig, um eine gréRere Reduktion des Summenpegels zu erreichen.®®
Nichtdestotrotz erzielen die untersuchten Vegetationsformen eine deutliche Reduzierung in
den hohen Frequenzanteilen des Larmspektrums, wodurch eine Veranderung des Ge-
rauschspektrums erzielt wird. AbschlieRend wurden bei dieser Studie die gemessen Werte
mit Hilfe eines Rechenmodells mit den modellierten Werten verglichen. Dabei kdnnen im
Modell unterschiedliche Eingangsparameter fir die Beschaffenheit der Hecke, wie beispiels-
weise Heckendicke, Blattbestand oder Blattradius festgelegt werden. Insgesamt zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung des Rechenmodells mit der durchgefilhrten Messung. Anhand
einer Parameterstudie, mit Hilfe des Rechenmodells, konnte anschlieRend untersucht wer-
den, welche Anpassungen bei einer Hecke notwendig sind, um in tieferen Frequenzberei-
chen eine Dammwirkung erzielen zu kénnen.®” Dabei kommt die Studie zu folgenden Aussa-
gen:

o Die Dammwirkung wird vor allem durch die Belaubung erzielt. Die Dammwirkung von
Asten und Zweigen setzt erst im hohen Frequenzbereich ein und kann daher ver-
nachlassigt werden.

o Die Dammwirkung steigt nach dem Einsetzen mit zunehmender Frequenz an.

o Die Grol3e der Blatter ist entscheidend fiir den Zeitpunkt des Einsetzens der Damm-
wirkung. Bei grof3en Blattern beginnt die Dammwirkung in tieferen Frequenzberei-
chen, kann jedoch bei realistischer Annahme erst bei 1000 Hz einsetzen.

e Mit einer groReren Belaubungsdichte ist eine groRere Dammwirkung im Bereich der
hohen Frequenzen zu erzielen.

e Mit zunehmender Dicke der Hecke steigt die Dammwirkung. Hierbei ist allerdings zu
berticksichtigen, dass die Bewuchsdichte innerhalb der gesamten Hecke gleich

bleibt, was in der Praxis oftmals nicht gegeben ist.?®

Insgesamt zeigt das Rechenmodell, dass sich mit Hecken, die grof3e Blatter, eine dichte Be-
laubung und ausreichende Breite besitzen, durchaus der A-bewertete Summenpegel inner-
halb des Verkehrslarmspektrums um mehrere Dezibel verringern lasst. So konnte in dieser
Studie fur eine modellierte Hecke unter Annahme durchaus realistischer Parameter eine Re-

duktion von 5,8 dB(A) erreicht werden.®

% vgl. Spah et. al. (2011) S. 67
®7 vgl. ebd. S. 69 ff.
% vgl. ebd. S. 88 f.
89 vgl. ebd. S.89
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3.2 Larmminderungseigenschaften von Vegetationen

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Studien wurde deutlich, dass larmmindernde Wir-
kungen der Vegetationsformen durch den Bodeneffekt, die Absorption sowie die Reflexions-
und Streuungseigenschaften bestimmt sind. Um diese Effekte verstehen und einordnen zu

kénnen, sollen diese hier genauer erlautert werden.

Absorption

Bei der Absorption wird dem Schall Energie entzogen und in Warme umgewandelt. Diese
Umwandlung kann durch verschiedene Effekte, wie den Bodeneffekt, die Luft oder auch Be-
wuchs entstehen. Dabei wird durch den sogenannten Schallabsorptionsgrad £ die Eigen-
schaft eines Materials angegeben, den auftretenden Schall in andere Energieformen umzu-
wandeln. Ist £=1, so findet eine vollstandig Absorption statt. Dementsprechend findet bei
einem Wert von £=0 eine vollstéandige Reflexion statt und das Material besitzt keine Absorp-
tionswirkung.” Die Schallenergie wird dabei durch Teilchenschwingungen innerhalb der Blat-
ter von Vegetationen absorbiert und umgewandelt. Untersuchungen zeigen jedoch, dass
diese Teilchenschwingungen unter 1.000 Hz sehr gering sind und daher nur wenig Effekte
auftreten. Erst aber einer Frequenz von Uber 1.000 Hz treten héhere Schwingungen auf,

welche den Absorptionseffekt verstarken.”

Bodeneffekt

.Der Bodeneffekt entsteht durch Interferenz der vom (harten) Boden reflektierten Schallstrah-
len mit den direkten Schallstrahlen zwischen Emissions- und Immissionsort.“”* Die Dampfung
durch den Bodeneffekt ist dabei stark von lokalen Einflissen bestimmt. Fir die Bestimmung
des sogenannten Bodendampfungsmafes (Ay) ist daher die Bodenbeschaffenheit sowohl
am Emissionsort als auch am Immissionsort von entscheidender Bedeutung.”® Vegetationen
nehmen dabei durch Wurzeln oder Laubwurf maf3geblich Einfluss auf die Bodenstruktur. Bei
gréReren Entfernungen und einer Schallausbreitung in niedrigen Hohen kann so fur einen
weichen Boden eine Dampfung von 4,8 dB erreicht werden. Bei kurzen Distanzen und einer

gréReren Hohe verringert sich der Effekt und strebt gegen Null.”

0 vgl. Maute (2006) S.99 ff.; Création Baumann AG (0.J.) S. 14 ff.
" vgl. Yang (2013) S. 11 ff.
2 Maute (2006) S. 100
& vgl. ebd.
74 vgl. ebd.
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Reflexion und Streuung

Bei der Reflexion treffen die Schallstrahlen auf ein Hindernis und werden von diesem abge-
lenkt und gestreut. An nicht glatten Oberflachen treten diffuse Reflexionen auf, die auch als
Streuung bezeichnet werden. Durch eine mehrfache Reflexion der Schallstrahlen wird der
Schallweg verlangert und es kommt zu mehrfachen Absorptionseffekten.” Der Schall wird
von allen Teilen der Vegetation reflektiert und gestreut. Der auftretende Effekt ist dabei Fre-
quenzabhéngig.”

3.3 Larmschutzpotential von Gebaudebegriinung

Nachdem unterschiedliche Effekte von Vegetationen und deren Potential fir die Schalldam-
mung vorgestellt wurden, soll nun genauer auf die Potentiale von Pflanzen als LArmschutz-
maflnahmen in der Gebaudebegriinung eingegangen werden. Ein wesentlicher Unterschied
zu den meisten zuvor vorgestellten Untersuchungen besteht darin, dass bei der Gebaudebe-
grinung die Nahe zwischen Emissions- und Immissionsort eine andere ist als bei Untersu-
chungen im freien Feld. Gro3 ausgepragte Vegetationstreifen oder Walle entlang von Stra-
Benziigen sind in stadtischen Raumen nur schwer umsetzbar. Die Mdglichkeiten der Gebau-
debegriinung beschranken sich daher auf begriinte Fassaden oder Griindacher. Welches
Potential aber auch diese vergleichsweise kleinen Malinahmen haben kdnnen, sollen die
nachfolgend vorgestellten Ergebnisse unterschiedlicher Studien aufzeigen. Prinzipiell ist
festzustellen, dass es sehr wenige Messungen in stadtischen Raumen gibt. Das liegt daran,
dass bei den Messungen von akustischen Deskriptoren, bezogen auf den Einfluss von Vege-
tationen auf den Schall, ruhige Bedingungen herrschen missen und Hintergrundgerédusche
vermieden werden sollen. In innerstadtischen Raumen treten aber oftmals eine Vielzahl von
unterschiedlichen Larmquellen auf, die man in der Praxis nur schwer alle beseitigen kann.
Deshalb werden solche Untersuchungen oftmals mit Hilfe von Computersimulationen durch-
gefuhrt. Fir diese Simulationen ist es allerdings notwendig Daten zu sammeln, was teilweise
durch die zuvor beschriebenen Studien geschehen ist. Abschlielend sollen neben den Mdg-
lichkeiten der Gebaudebegrinung noch weitere Einsatzmdglichkeiten von Pflanzen fir den

Schallschutz im innerstadtischen Raum aufgezeigt werden.

% vgl. Maute (2006) S. 23 f.
® vgl. ebd. S.101
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3.3.1 Larmschutzpotential von Fassadenbegriinungen

Fassadenbegrunungen lassen sich prinzipiell in zwei Gruppen unterteilen: die grinen Fas-
saden und die griinen Wéande. Die haufigsten griinen Fassadensysteme sind das modulare
Gitterpanel sowie die Kabel-, Draht- und Seilnetzsysteme, wéahrend die Verwendung von
Pflanzkassetten oder das Baukastensystem mit Substratbdéden haufig in Wohnwandsyste-
men gefunden werden kénnen. Auf die Unterschiede dieser verschiedenen Typen soll in ei-
nem spateren Kapitel eingegangen werden.

In innerstadtischen Raumen stellen Fassaden eine grof3e Flache dar, die unterschiedlichen
Larmquellen ausgesetzt ist. Damit sind die schallmindernden Eigenschaften von Fassaden
ein wesentliches Element zur Wahrnehmung der stadtischen Akustik. Hornikx und Forssen
haben bei ihren Untersuchungen feststellen kénnen, dass die Schallddmpfung in Straf3en-
schluchten und Innenhdfen durch einen héheren Absorptionsgrad und der Fassadengrofie

positiv beeinflusst werden kann.”’

Das Projekt der Europaischen Union “HOSANNA — Holistic and Sustainable Abatement of
Noise by optimized combination of Natural and Artificial means” beschaftigt sich im besonde-
ren Maf3e mit der Larmreduktion durch Pflanzen. In dieser Studie kommen die Forscher zu
dem Ergebnis, dass die Fassadenbegriinung vor allem in den mittleren und hohen Frequen-
zen zu einer Schallabsorption und damit einer Pegelminderung beitragen kann. Zur Veran-
schaulichung des Effektes der Vegetation wurde eine Berechnung fur einen Straf3enzug mit
jeweils 19m hohen Fassaden durchgefiihrt. Dabei wurde vorerst angenommen, dass die
Fassaden der Geb&ude keinen Bewuchs aufweisen und nur eine geringe Absorption durch
das Mauerwerk stattfindet. Anschliel3end fand eine Simulation mit begriinten Fassaden unter
Berticksichtigung des Bodeneffekts und der Absorptionsfahigkeit der Vegetation statt. Hier-
bei wurde eine straRenseitige Gerauschreduzierung von 2-3 dB (A) in einer H6he von 1,5m
bis 4m erzielt. Bei einer Teilbegriinung der Fassaden im unteren Bereich konnte eine Redu-
zierung um 2 dB(A) erreicht werden, wohingegen eine Begriinung des oberen Bereiches der
Fassaden zu einer Reduzierung von 1 dB(A) fuhrt. Das LA&rmminderungspotential von be-
grunten Fassaden wirkt dabei in schmaleren Stralen und bei gro3erer Entfernung zwischen

der Larmquelle und dem Empfanger starker.”

Doch nicht nur die Larmminderung zur Strale und damit zur Hauptlarmquelle spielt eine
wichtige Rolle, sondern auch die Reduzierung des Larms an den Riickseiten und Innenhéfen
der Gebaude. Begriinte Fassaden in Innenhdfen wirken auf alle Quellen, sowohl aulRerhalb

des Innenhofes als auch auf Quellen innerhalb des Hofes. Beim Vergleich eines Innenhofes

" vgl. Hornikx et. al. (2012) S. 8 ; Hornikx/Forssen (2007)
8 vgl. HOSANNA (0.J.) S. 29
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mit vollstandig begriinten Fassaden gegeniber unbegriinten Fassaden mit einem geringen
Absorptionsgrad, konnte eine Pegelreduzierung von 4 dB(A) innerhalb des Innenhofes fest-
gestellt werden. Bei offenen Hofen an vielbefahrenen StralRen kann der Schallpegel inner-
halb des Hofes um bis zu 15 dB (A) erhéht sein gegeniiber geschlossenen Hofen. Nichtsdes-
totrotz zeigen Messungen, dass auch hier eine Minderung von 4 dB (A) durch Fassadenbe-

griinung erreicht werden kann.”®

Der Forscher Nyuk Hien Wong untersuchte im Jahre 2009 unterschiedliche Typen von
Grunwanden hinsichtlich ihres La&rmminderungspotentials. Dabei stellte er grof3e Unterschie-
de zwischen den verschiedenen Systemen fest. Im unteren Frequenzbereich (125 bis 1250
Hz) schwankten die Ergebnisse der Pegelminderungen zwischen 2,2 dB und 9,9 dB, im ho-
hen Frequenzbereich (4 bis 10 kHz) zwischen 2,0 und 8,8 dB. Diese Unterschiede flhrte er
auf die unterschiedliche Beschaffenheit der verschiedenen Systeme zuriick.?’ Bei den in die-
ser Untersuchung eingesetzten Systemen hat beispielsweise das unterschiedliche Substrat,
das den Pflanzen als Nahrboden dient, verschiedene Dampfungseigenschaften. Hierdurch
lassen sich die teilweise grof3en Unterschiede erklaren.

Weiterhin hat Wong den Absorptionsgrad eines Begriinungssystems mit derselben Pflanze
nach Bedeckungsgrad und Frequenz untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 dargestellt.

Absorption
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0,20

/' Bedeckungsgrad Begrinung:
010 —= 43 %
= Frequenz (Hz) o 719

0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 I 100 %

Abbildung 8: Fassadenbegriinung - Absorptionsgrade nach Frequenz und Bedeckungsgrad der
Begriinung, Pfoser, N. et. al (2013)

Dabei ist festzustellen, dass es im tiefen Frequenzbereich bis ca. 700 Hz kaum nennenswer-
te Unterschiede aufgrund des Bedeckungsgrades der Begrinung gibt. Allerdings steigt der
Absorptionsgrad mit steigender Frequenz an. Verglichen mit anderen Materialen weist das

untersuchte Begriinungssystem einen der héchsten Absorptionsgrade auf.®!

" vgl. HOSANNA (0.J.) S. 29
% vgl. Wong/Tan (2010) S. 418
8 vgl ebd. S. 419
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3.3.2 Larmschutzpotential von Dachbegrinungen

Dachbegrunungen lassen sich in zwei Arten unterteilen: Zum einen in Extensive Dachbegru-
nungen und zum anderen in Intensive Dachbegriinungen. Diese Arten unterscheiden sich in
einer Vielzahl von Merkmalen (siehe Kapitel 4.4 und 4.5) und weisen verschiedene Larm-
minderungspotentiale je nach Ausgestaltung auf. Ein normales Dach erreicht eine Larmredu-
zierung von ca. 33 dB, bezogen auf das Innere des Dachgeschosses gegentiber der unge-
minderten Larmeinwirkung von auf3en. Demgegenuber erreicht ein Grindach, bei dem die
Dicke der Vegetation-, Substrat- und Drainageschicht nicht angegeben ist, im trockenen Zu-
stand einer Larmreduzierung von ca. 41 dB und bei feuchten Zustand 51 dB. Damit ergibt
sich, verglichen mit einem herkdmmlichen unbegriinten Dach, eine Reduzierung von 8dB

oder mehr.?? Lagstrém konnte bei seinen Untersuchungen 2004 einen Unterschied von 5 bis

20 dB je nach Frequenzspektrum % ' , .‘ ~ ; '

EQ

zwischen begrinten und unbegrin-
ten Déachern feststellen (siehe Ab-

bildung 9). Die Unterschiede in den

Frequenzbereichen fihrt er auf die
Absorptionseigenschaft verschiede- T
ner Materialen des Dachbegri-

nungssystems zuriick.®

sound prassure lavel in dB

Zu ahnlichen Ergebnissen beziiglich

der Abhangigkeit der Schallminde-

sb with green roof
rung von unterschiedlichen Materia- o : . A : _ :
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len kommen auch Connelly und Ho- frequency In Hz

- Abbildung 9: comparison between transfer functions,
dgson bei ihren Untersuchungen aus noleimpulse response, Lagstrom, J. (2004)

dem Jahr 2015. Dabei wurden 17 ver-

schiedene Dachbegrinungssysteme mit unterschiedlichen Eigenschaften, wie Substratdicke,
Substratmaterial und Bewuchsdichte, hinsichtlich ihres Absorptionsgrades untersucht. Dabei
stellten sie eine Bandbreite des Absorptionsgrades von 0.2 bis 0.63 fest.®* Griindécher leis-
ten aber nicht nur unmittelbar Larmminderung fiir die Dachgeschosse, sondern sie kénnen
erheblich zur Larmreduzierung an larmabgewandten Seiten und Innenhdfen beitragen. Wie
hoch der Schallpegel ist, der sich in Hauserschluchten und Innenhéfen Uber die Déacher aus-
breitet, hdngt dabei von Gebaudegrolen, Gebaudetiefen und Dachformen ab. Schragdacher

haben in der Regel eine hohere larmreduzierende Wirkung als Flachdacher. Dieser Effekt

8 ygl. Lagstrom (2004) S.16
8 vgl. ebd. S. 30
84 vgl. Coelly/Hodgson (2015)
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wird auf den gréReren Bereich der Wechselwirkung der Schallwellen mit dem Schragdach im

Vergleich zu einem Flachdach zuriickgefiihrt.®

Untersuchungen des HOSANNA Projektes zeigen, dass begrinte Schragdacher mit einer
Substratschicht von 10 cm, um einen Innenhof herum angeordnet, zu einer La&rmminderung
von 8 dB(A) bezogen auf den Larmpegel des Innenhofes fihren kénnen. Demgegeniber
fuhren begriinte Flachdacher bei gleicher Situation nur zu einer Pegelminderung von 2

dB(A).% Abbildung 10 zeigt die Larmmin- Z’)”"d pesssurelevel (<]

derung im Vergleich zwischen begrinten —\ithout abatament

und unbegriinten Schragdachern in Ab- s /\ e

hangigkeit von der Frequenz. Weiterhin \

kann durch die Installation von Vegetati- “°

onsbarrieren entlang der Dachkanten eine v\
Larmminderung bezogen auf den Larmpe- ® \

gel des Innenhofes erreicht werden. Nach

Simulationen der Forscher des HOSANNA \/\

Projektes kann bei einer einseitigen Instal- 10 -———— A Frequency [Hz]

lation einer 60 cm hohen Barriere entlang Abbildung 10: Sound-pressure-level spectra at courtyard
with and without vegetation on angled roofs. For a two-lane

der Dachkante eine Reduzierung des urban road (5% heavy and 95% light vehicles, travelling at 50
) km/h) averaged over receiver position in courtyard. Redicted
Larmpegels um 1 dB (A) erreicht werden. insertion loss of vegetated roof. 8 dB (A), HOSANNA (0.J)
Bei einer beidseitigen Installation kann dies zu einer Reduzierung des Larmpegels des In-
nenhofes von bis zu 3 dB(A) filhren.!” Griindachsysteme kénnen aber auch auf niedrigen
StralBenniveaus, z.B. bei der Begriinung von Tiefgaragendachern, angewendet werden. Zur
Wirkung dieser Systeme auf Stral3enniveau gibt es bisher sehr wenige Untersuchungen.
Yang, H.S. flhrte in seiner Arbeit ,Outdoor noise control by natural/sustainable materials in
urban areas” Untersuchungen zu diesem Thema durch. Dabei fuhrte er verschiedene Mes-
sungen mit unterschiedlichen Ausgangslagen der Begrinungssysteme, wie beispielsweise
Ausrichtung, Bewuchsdichte und Substrataufbau, durch. Aus diesen Studien konnte er
Schlussfolgerungen fir den effektiven Aufbau eines Begriinungssystems auf Straf3enniveau
ziehen. Diese sind: “1) Increase the area of green roof systems for effective noise control,
2) Locate green roof systems on a low barrier by considering frequency spectrum of noise
sources; 3) Use dense/absorbent vegetation growing on the green roof substrate;
4) Install ground diffusers (i.e., rib-like structures such as green roof trays) to increase

ground diffusion.”®®

8 vgl Hornikx et. al. (2012) S.51 ff.
% vgl. HOSANNA (0.J.) S.31
8 vgl. ebd. S. 32; Hornikx et. al. (2012) S.73
® Yang (2013) S.108
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3.3.3 Weitere pflanzliche Larmminderungsmalnahmen fir den urbanen Raum

Urbane Raume unterscheiden sich durch eine Vielzahl von Besonderheiten, wie dichte Be-
bauung, ein hohes Verkehrsaufkommen und eine grof3e Anzahl unterschiedlicher Larmquel-
len gegenliber anderen Raumen. Standardisierte Losungen zur Larmbek&mpfung wie grolie
Schallschutzwénde oder mehrere Meter breite Vegetationsstreifen sind in stadtischen Gebie-
ten nur selten umsetzbar. Deshalb werden immer mehr Alternatividsungen fur den innerstad-
tischen Bereich entwickelt, bei denen auch der Einsatz von Pflanzen in den Vordergrund
rackt. Nachfolgend werden einige Bespiele von pflanzlichen Mal3nahmen vorgestellt, die ne-
ben den bereits erwahnten Fassaden- und Dachbegrinungen zur LA&rmminderung beitragen

koénnen.

Kleine Barrieren

Ein Hauptaugenmerk der
HOSANNA Forschungen lag
in der Untersuchung der Wir-
kung von Kkleinen Barrieren
(Im x 1m) entlang der Stra-

Renrdnder. HierfUr wurden

unterschiedliche Barrieretypen

bestehenden aus Substraten, — Lowheigh noisc barrier
Steinen, Pflanzenresten oder Abbilduna 11: Low-heiaht noise barrier. HOSANNA (0.J.)
Kombinationen untersucht. Dabei kamen die Forscher zu dem Ergebnis, dass solche kleine
Barrieren in unmittelbarer Néahe zur Larmquelle einen grof3en Effekt auf die direkt hinter der
Barriere befindliche Umwelt haben. Fir einen Bereich von 2m bis 50m hinter der Barriere
und in einer Hohe von 1m bis 5m konnte eine Larmminderung bis zu 9 dB(A) simuliert wer-
den. Dieser Effekt kann durch zusatzliche Barrieren zwischen den Fahrspuren noch verstarkt
werden.® Bei der Simulation einer vierspurigen StraRenschlucht mit jeweils einer Barriere an
den StralRenrandern und einer mittleren Barriere zwischen den Fahrstreifen, konnte im Be-
reich der Gehwege eine Reduktion um 5 dB(A) erreicht werden.®

Aufgrund der reflektierenden Eigenschaften der Fassaden, wird der Effekt hier verringert.
Durch die zusatzliche Installation von Ba&umen, Bischen oder Hecken, kénnen weitere
Larmminderungseffekte erzielt werden. Der Effekt ist dabei gegeniiber den Barrieren mit
1-2 dB (A) eher klein.**

% vgl. HOSANNA (0.J.) S.12
9% vgl. Defrance et. al. (2013) S. 23 ff.
% vgl. HOSANNA (0.J.) S.20
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Grine Gleise

Im Bereich der StralRenbahnen
werden Schallemissionen durch &
den Zustand der Schienen, die i
Rader der Bahn sowie konstrukti-
onstechnische Aspekte bestimmt.
Neben der Vermeidung von Larm

an der Quelle, durch z.B. bessere

Schienen, rickt bei den grinen
Gleisen der Faktor der Verringe- _ S —— : T
Abbildung 12: Rasengleis in Nantes Frankreich, Spath, R. (2016)
rung der Larmausbreitung in den

Mittelpunkt.

,Im Rahmen der Berechnung von Schallimmissionen, die nach der 16. Verordnung
zur Durchfuhrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes bzw. der ,Richtlinie zur Be-
rechnung der Schallimmissionen von Schienenwegen, Schall 03“ erfolgt, wird dem
.Rasengleis“ pauschal ein Minderungsbonus zugestanden. Danach erhalten ,Rasen-

bahnkérper* unabhéngig von ihrer Bauweise einen Abschlag von 2 dB(A).“%

Dieser ,Rasenbonus® ist allerdings nicht zwangslaufig gerechtfertigt, da nicht in allen Fallen
einer Gleisbegriinung eine Larmminderung von 2 dB(A) erreicht wird. Bei tiefliegenden Vege-
tationen reicht die Vegetationsebene nur bis an die Befestigungen der Schienen und erreicht
damit keine groRere Schallminderung (1 dB (A)) als bei herkdmmlichen Schottergleisen. An-
ders verhdlt es sich bei Gringleissystemen mit héherliegender Vegetationsschicht. Hierbei
reicht die Vegetation bis an den Schienenkopf heran, sodass das gesamte Gleis eingebettet
wird. Mit einem solchen System kann bei vollstandiger Einhausung der Schiene eine Minde-
rung um 3 dB(A) erzielt werden. Allerdings haben bei diesem System nicht nur die Hohe der
Vegetation einen Einfluss, sondern auch andere Schallabsorptionskomponenten, wie Was-

sergehalt oder Bewuchsdichte.”

92 Gringleisnetzwerk (2012) S. 11 f.
9 vgl. ebd.
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3.3.4 Zusammenfassende Betrachtung

Die Betrachtung der zusammengetragenen Ergebnisse zeigt, dass Begrunungen einen Ein-
fluss auf den Larmpegel nehmen konnen. Pflanzen kdnnen gerade in hohen Frequenzberei-
chen eine Dampfung bewirken, die nicht zu vernachlassigen ist. Bei der Betrachtung des
Verkehrs als Hauptlarmquelle scheinen Pflanzen aufgrund dieser Eigenschaften nicht be-
sonders fir eine Larmreduzierung geeignet zu sein. Hier ware eine Pegelminderung in den
tiefen und mittleren Frequenzbereichen notwendig. Dennoch tragen sie durch die Absorption
der hohen Frequenzbereiche zu einer veréanderten Wahrnehmung des Gerduschspektrums
bei. Gerade Hochfrequenztone werden oftmals als stérend empfunden. Auflerdem wurde
gezeigt, dass Pflanzen einen psychologischen Effekt bei der Wahrnehmung von Gerauschen

fur den Empfanger haben kénnen.

Die doch sehr unterschiedlichen Ergebnisse von Minderungen von 1 dB(A) bis 10 dB (A) und
mehr zeigen, dass nicht jedes Begriinungssystem gleiche Effekte erzielt. Der Absorptions-
grad einer Begriinung wird stark durch den Bodeneffekt, die BlattgroRe, Bewuchsdichte und
Blattstellung zur Larmquelle beeinflusst. Gerade bei Fassadenbegriinungen sind grof3e Un-
terschiede in den Systemaufbauten festzustellen. Fir Effekte innerhalb des Verkehrs-
larmspektrums zeigt sich der Bodeneffekt verantwortlich. Dachbegrinungen wirken vor allem
positiv auf das sich unterhalb befindliche Geschoss, tragen aber nicht maf3geblich zur Minde-
rung des Larms an den verkehrszugewandten Seiten bei. Anders ist es bei den verkehrsab-
gewandten Seiten. Durch die zusatzliche Absorption der Dachbegriinung, kann der Pegel
dort gesenkt werden. In typisch urbanen Situationen, wie Hauserschluchten, haben Simulati-
onen gezeigt, dass mit Fassadenbegriinungen eine Minderung von 2-3 dB(A) mdoglich ist.
Durch den Einsatz von zuséatzlichen MaRnahmen, wie kleinen Barrieren in unmittelbarer Na-
he der Larmquelle oder Grine Gleise, kbnnen weiter positive Effekte erzielt werden. Abbil-
dung 13 zeigt noch einmal zusammenfassend die maximale LA&rmminderung von Begrinun-

gen.

L e | AN N

Aussenraum — Innenraum Aussenraum — Aussenraum
Dachbegriinung Fassadenbegriinung Larmschutz / Gehélze Dachbegriinung
<3 > < > <] > <H <\ >
0 25 50dB 0 25 50dB 0O 25 50dB O 25 50 dB 0 25 50 dB

Maximale Larmminderung
@ Substrat trocken 8 dB  ® Wilder Wein (bg) 1,7 dB (@ Larmschutzwand begrint @ Gestaffelte Fassade mit @ Begriintes Satteldach, Schallquelle

Substrat feucht 18 dB wandgebunden 2,7 dB  wg/bg (bei Verkehrs-Fre-  Flachdachbegriinung NachbarstraRe - maximale Larmminderung
@ 1400 Hz 5dB (bei 500-1000 Hz) quenzbereich) 17-43 dB  eines 5 m Ricksprungs, bei Verkehr 30 km/h 1,1dB
750 Hz 20 dB  ® Wilder Wein (bg) 4 dB @ nachtragliche Begriinung  Substratstarke 20 cm bei Verkehr 130 km/h 3,3 dB
(®50-2000 Hz 5-13dB  (bei 500-1000 Hz) Efeu d=80 cm 2-27 dB  Verkehr 30 km'h  2dB
>2000 Hz  2-8dB @wandgebunden, abhan-  Efeud=25cm 0-16 dB ~ Verkehr 130 km/h 5,5 dB @ Begriintes Flachdach, Schallquelle
@ abhangig von Schich-  gig von Hz, Aufbau-und ~ (bei 50-8000 Hz) maximale Larmmin- NachbarstralRe - maximale Larmminderung
tenhohe (Auflast) und ~ Substratstérke 4-9,9 dB @ Larmschutz-Baumreihe  derung (abhéngig von bei 1000 Hz 6dB

Dachneigung 5-46 dB ® wandgebunden 5dB (15 Jahre alt) 9dB  Bepflanzung) 4,7-6,4 dB

Abbildung 13: Maximale Larmminderung von Begriinungen, Pfoser, N. et. al (2013)
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4. Hintergrund, Arten und Potentiale von Gebaudebegrinungen

Die Gebaudebegriinung ist kein Phanomen der Neuzeit, sondern sie findet schon seit Jahr-
hunderten aus unterschiedlichen Zwecken ihre Anwendung. Ein historischer Einstieg soll in
diesem Kapitel die Entwicklung der Gebaudebegriinung verdeutlichen. Gebaudebegrinung
ist nicht gleich Gebaudebegriinung und unterscheidet sich gerade durch die modernen Mog-
lichkeiten der heutigen Zeit stark von historischen Beispielen. Formal gesehen lassen sich
die Begrunungsformen in die Dachbegriinungen und Fassadenbegrinungen unterscheiden.
Diese Arten bieten jedoch in ihren Ausgestaltungsformen unterschiedliche Anséatze, wodurch
sich wiederum Unterarten unterscheiden lassen. Daher sollen in diesem Kapitel die Beson-
derheiten und Ausgestaltungsmoglichkeiten von unterschiedlichen Begriinungen aufgezeigt
werden. Dabei werden die wesentlichen Arten der Fassaden- und Dachbegrinung genauer
vorgestellt, um die praktischen Umsetzungsmaoglichkeiten kennenzulernen. Des Weiteren
werden die rechtlichen und bauseitigen Voraussetzungen aufgezeigt, die notwendig sind, um
ein Begrunungssystem zu installieren. Mit Ausnahme des bereits aufgezeigten Larmschutz-
effekts, werden weitere positive Eigenschaften von Begrinungen dargestellt. Abschlieend
werden mdogliche Schaden, die durch Begriinungen auftreten kdnnen, betrachtet.

4.1 Historische Entwicklung der Gebaudebegriinung

Gebaudebegrinungen gibt es schon solange der Mensch Behausungen baut, denn es

existieren schon immer Pflanzen wie Efeu oder Urwald-Lianen,

die Objekte beranken. Wie in der Bibel bereits beschrieben,

entdeckte Noah, nachdem er die Arche verlassen hatte, die

Weinrebe und so begann eine neue Epoche, in der die Rebe
kultiviert wurde. Historische Bilder zeigen Lauben von Weinblat-

tern umrankt als frihste Arten der Geb&audebegrinung. Die

Historie zeigt durch Bilder, dass bereits in frihester Zeit Rank-

hilfen benutzt wurden. Auch in anderen Kulturen wurden Klet-

terpflanzen kultiviert, in Asien beispielsweise der Blauregen.*

In der Zeit des Mittelalters dominierten vor allem Efeu und Abbildung 14: Weinreben am
Spalier, Fassadengrin e.K. (0.J.)

Weinreben in Mitteleuropa als Bauwerksbegrinungen. Wah-

rend der Efeu an Geb&auden eher wild wuchs und nicht zwangslaufig beabsichtigt war, wur-
den Weinreben bewusst an Gebaudefassaden geziichtet. Die aus dem Siden stammenden
Reben wurden durch die Romer im ersten Jahrtausend nach Christi eingefiihrt. Jedoch gab

es aufgrund der fehlenden Warme immer wieder Probleme mit der Reifung der Beeren.

9 vgl. Fassadengrin e.K. (0.J.)
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Daher wurden die Pflanzen
oftmals an  Klostermauern,
Weinbergmauern oder Hausern
gesetzt, um die zusatzliche
Warme des aufgeheizten Mau-
erwerks fur die Reifung der
Frichte nutzen zu konnen.
Damit fand die Bauwerksbe-
grinung auch erstmals aus
praktischen  Gesichtspunkten
statt.®

In der Zeit des Barocks und der
Renaissance (ca.1500 — 1770)
erblihte die Gartenkunst, bei
der die Bauwerksbegrinung
eine wesentliche Rolle spielte.
In den oftmals streng angeleg-
ten Schloss- und Hofgarten
des Adels wurden Lauben,
Pergolen oder auch Waénde
aus asthetischen Grinden be-
grunt. AuRerdem fand das

Spalierobst seinen Weg in die

1 4y g 480
o0 1
w111 u',',’

Abbildung 15: Talutmauern unterhalb 'deé K aus.e'rg-Belvederes um
1930, F. Seidensticker(o.J.), Bildarchiv PreuRBischer Kulturbesitz

Abbildung 16: Treillage aus Holz, Fassadengrin e.K. (0.J.)

Garten und an die Bauwerke, welches mit Hilfe von oftmals kunstvollen hélzernen Treillagen

kultiviert wurde.?® Nachdem die Fassadenbegriinungen nun nicht mehr rein auf Klostergarten

beschréankt waren, fand eine rasche Ausbreitung der Wandbegriinungen statt, selbst einfa-

che Hauser von Tagel6hnern waren teils begriint. Neue Arten von Kletterpflanzen, wie z.B.

Wilder Mauerwein, die Klettertrompete oder Wildreben wurden in Europa eingefihrt. In die-

ser Zeit wurden vor allem Holzspaliere als Rankhilfen eingesetzt. Dominant war in dieser Zeit

besonders die klassische Bauform nach dem Gartenzaunprinzip: Waagerechter Riegel mit

senkrechten Latten. In der Zeit des Barocks kam es hier auch zu kunstvolleren Ausgestal-

tungen in Form der bereits erwahnten Treillagen. Diese wurden teilweise gar nicht begrint,

sondern dienten nur als Dekoration. Bereits vor den heute Ublichen Drahtseilsystemen wurde

im Barock Spalierobst an Drahten gezogen, da diese robuster als textile Schnire waren.

% vgl. Fassadengrun e.K. (0.J.)
% vgl. ebd.
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Das Obst wuchs unter anderem an speziell errichteten und verglasten Talutmauern, wie von
Friedrich dem GroRen in Sanssouci errichtet”’.

In der Zeit des Klassizismus setzten sich viele Elemente der Bauwerksbegriinung aus der
Zeit des Barocks fort. Neue Kletterpflanzen, wie die Pfeifenwinde oder chinesische und japa-
nische Blauregen, wurden eingefiihrt oder gezuchtet. Mit der einsetzenden Romantik kam
die Burgenverehrung als Impuls in die Gesellschaft. Statt der bisherigen Ordnung und Stren-
ge, wurden efeubewachsene uralt wirkende Wande verehrt und vielerorts neu geschaffen.®®
In der Mitte des 19. Jahrhunderts hatte der Weinanbau in Europa aufgrund von Schadlings-
und Pilzbefall EinbufRen zu verzeichnen. Der Anbau ging bis auf wenige klimatisch begtins-
tige Gebiete zuriick. Die Weinreben wurden in der Bauwerksbegrinung daraufhin durch Blatt
und Zierpflanzen ersetzt. Einem Trend aus England folgend, erhielten die Hauser und Villen
Uppige Begriinungen mit reinen Zierspalieren, meist aus Rosen oder Clematis. In dieser Zeit
entstanden auch immer mehr Kleingarten, die ebenfalls Begriinungen aufwiesen. Zu dieser
Zeit erhielten Gebaude Grinschmuck, wenn der
Kaiser oder Konig kam.”® ,Dies beruhte auf der
alten Tradition, nichts fortzuwerfen und stattdessen
alles zu verwenden, so auch den Verschnitt im-
mergriner Pflanzen (Efeu, Buchsbaum, Stechpal-
me).“'%° Der Verschnitt wurde zu Girlanden gebun-
den und an den Fassaden befestigt. Aufgrund der
zunehmenden Anzahl an unterschiedlichen Arten
und der damit verbundenen Variationsmoglichkei-

ten, wurden vielerorts diese grunen Girlanden

durch dauerhafte Begrinungen an Rankdrahten .
ersetzt.'® In der Industriearchitektur der Griinder- Abbildung 17: Griinschmuck nach alter Uberlie-
zeit und des Geschosswohnungsbaus spielte die fee_mg_j_?eﬂocmene Girlanden, Fassadengrin
Gebaudebegrinung jedoch zu damaliger Zeit keine besondere Rolle. Erst mit der Garten-
stadt-Bewegung Anfang des 20. Jahrhunderts, hielt die Geb&audebegrinung auch im
Geschosswohnungsbau und bei Industrieanlagen Einzug. Mit dieser Bewegung erlebten die
Wandgarten einen Boom. Schdne Berankungen und die Selbstversorgung mit Hilfe von Spa-
lierobst waren wichtige Teile dieser Bewegung. Die Begrinungswelle fand jedoch ein jahes
Ende als sich herausstellte, dass die Pflanzen auch Pflege brauchen. Schlieldlich war es

der Zweite Weltkrieg, der die Begrunung stoppte und um Jahrzehnte zurick warf.

o7 vgl. Fassadengrin e.K. (0.J.)
9% vgl. ebd.
9 vgl. ebd.
1% ehd.
101 vgl. ebd.
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Nach Ende des Krieges stand der schnelle Wiederaufbau im Vordergrund und nicht astheti-
sche Gesichtspunkte. Dadurch wurde die Begriinung zu einer Randerscheinung bis die neue
Oko-Bewegung in den 1960er Jahre entstand.'®* Die Begriinung war bei dieser Bewegung
vor allem aus 6kologischen Gesichtspunkten motiviert. Zwar kann diese Umweltbewegung
nicht als direkter Baustil bezeichnet werden, sie pragte allerdings unsere Stadte im grof3en
Mal3e. Hauptverantwortlich hierfir waren die Umweltverbénde, die die Begrinung vom Land
in die Stadt trugen. Eine Vielzahl von kommunalen Férderprogrammen wurde ins Leben ge-
rufen und tausende Selbstklimmer vielerorts verschenkt. Zusatzlich wurden Wettbewerbe wie
"Die schonste Begrinung unserer Stadt" initiiert. Im Eifer der Entwicklung wurde jedoch oft-
mals Ubersehen, dass Begrinungen nur funktionieren, wenn ein perfektes Netz von Abstim-
mungen existiert: So muss eine Beflrwortung des Hausbesitzers, eine Akzeptanz durch Mie-
ter und Nachbarn vorhanden sein als auch die Klarung der Zustandigkeit beziglich Pflege
und Entsorgung von Laub etc. Aufgrund dieser oftmals fehlenden Abstimmung folgten Ruck-

schlage, da keine Lésungen fiir diese Probleme gefunden werden konnten.**

4.2 Warum Gebaude begrinen?

Neben den zuvor dargestellten larmmindernde Wirkungen von Vegetationen wie Absorption,
Reflexion und Streuung, besitzen Pflanzen weitere Eigenschaften, die eine Gebaudebegrii-
nung aus 6kologischer und dkonomischer Sicht als sinnvoll erachten lassen. Diese nachfol-
gend ausfihrlich darzustellenden Eigenschaften machen Geb&udebegrinungen fur eine
Vielzahl von Interessensgruppen interessant und kénnen damit nicht nur aus Larmschutz-
sicht eine Bereicherung fur den stadtischen Raum darstellen. Aus diesen Merkmalen lassen
sich zwei wesentliche Motivationsfaktoren fiir eine Gebaudebegriinung ableiten. Zum einen
die Gebaudeoptimierung und zum anderen die Umfeldverbesserung. Beide sollen nachfol-

gend mit ihren jeweiligen Potentialen und Motivationsfaktoren erlautert werden.

4.2.1 Gebaudeoptimierung

In der heutigen Zeit sind Kriterien wie Nutzungsqualitat, Wirtschaftlichkeit und Gestaltung
nicht mehr alleine von Interesse, sondern sie werden gleichbedeutend mit dem materiellen,
betrieblichen, nachhaltigen und natirlichen Ressourcenumgang im Sinne eines verantwor-
tungsvollen Beitrags zum Klimaschutz betrachtet. Bei einer in diesem Sinne verstandenen
Gebaudeoptimierung wird der Planungsprozess durch Umweltaspekte, Aufenthaltsqualitat
und einer wirtschaftlich effizienten Bauweise geleitet. Neben den modernen, schnell reagie-
renden und unterstitzenden Gebaudetechniken, sind anpassungsfahige Gebaudehillen

ebenfalls gefragt. Mit einer Bauweise unter Einbeziehung von Pflanzen kann die Nutzbarma-

102 vgl. Fassadengrin e.K. (0.J.)
103 vgl. ebd.
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chung von natirlichen Angeboten wie Solarenergie, Warme- und Kuhlungsleistung oder Luft
und Wasser, besser erreicht werden als mit einer rein technisch basierten Bauweise. Durch
eine Gebaudebegrinung konnen Schutzfunktionen der Geb&udehille gegen Temperatur,

Niederschlag oder UV-Strahlung unterstiitzt werden.'%*

,=Entsprechende boden- und wand-
gebundene Begrinungstechniken kénnen mit Verdunstungskihlung, saisonaler Verschat-
tung, UV-Schutz, Dammung, Regenriickhaltung, Feinstaubbindung, Photosynthese und
Schénheit phasenweise bis ganzjahrig einen wirksamen Optimierungsbeitrag leisten.“'% Aus
diesen Eigenschaften erschlief3t sich ein breites Anwendungsspektrum der Bauwerksbegri-

nung aus Sicht der Gebaudeoptimierung.

4.2.1.1 Liaftung und Luftreinigung

Durch das natirliche Liften durch Offnen oder Anklappen der Fenster, wird unbehandelte
AuBenluft transportiert. Durch dieses Liftungssystem soll die Qualitat der Raumluft verbes-
sert werden oder Uberschiissige Warme, verursacht durch direkte oder indirekte Sonnen-
energie, abgegeben werden. Begriinungen konnen je nach Bewuchsdichte fir eine erhhte
Bestandigkeit von klimatischen Verhaltnissen der direkten Umgebungsluft sorgen. Neben
dieser Temperaturregulierung sind die staubfilternden Eigenschaften der Pflanzen ein we-
sentlicher Punkt zur Verbesserung der Luftqualitat. Hierzu tragt auch die erhéhte Luftfeuchte

in unmittelbarer Nahe der Pflanzen bei.*°.

Bei Messungen in der Vergangenheit konnte so in den Sommermonaten eine 20 - 40% und
in den Wintermonaten eine 2 - 8% hohere Luftfeuchtigkeit festgestellt werden.®” Bei kiinstli-
chen Liftungsanlagen kann fur Kihlzwecke und Reinigungseffekte die Zuluft auch Gber die
Begriinungen angesaugt werden. Wahrend bei diesen Anlagen normalerweise ein Einspri-
hen von Wasserdampf in die Zuluft notwendig ist, um die Luft zu kihlen, kann die kaltere
Umgebungsluft der Pflanzen direkt verwendet werden und so den technischen Kihlungsauf-

wand einsparen.'®®

4.2.1.2 Warmehaltung/-Schutz und Verschattung

Immergrine Systeme puffern den Kélteangriff an den Auf3enwanden ab und tragen damit zur
Warmehaltung bei. Die Fassaden und Dacher werden durch die Bepflanzung vor Wind und
N&sse geschitzt. Die warmeddmmende Wirkung der Begriinung resultiert dabei aus der be-
ruhigten Luftschicht zwischen Wand und Vegetation sowie dem mehrschichtigen Systemauf-

bau der Begrinung. Diese Auswirkungen wurden in verschiedenen Temperatur- und

104 ygl. Pfoser (2016) S. 71
195 e,
1% ygl. ebd. S. 75 f.
97 ygl. Rath et al. (1988) S. 19 ff.
198 ygl. Pfoser (2016) S. 84
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Warmedurchgangsmessungen in der Vergangenheit quantifiziert. Je nach Art und Aufbau
des Begrinungssystems, kann die Temperatur in den winterlichen Monaten zwischen
Wandoberflache und Aul3enblattbereich 3 - 7°C hohere Temperatur aufweisen. Dies ist unter
anderem auf den zusatzlichen Windschutz und die zusétzliche Substratschicht als Dammfak-
tor zuriickzufiihren,'%

In den Sommermonaten tritt ein gegensatzlicher Effekt auf und die Begrunung tragt zur Kih-
lung der Fassade bei. Durch die Verschattung der Oberflache und die Verdunstungskalte der
Pflanzen, wird die langwellige Strahlung verringert und es tritt ein Kiihleffekt auf. Messungen
von Rath/Kiessl und Gertis aus dem Jahre 1988 zeigen, dass zwischen 40 bis 80% der Son-
nenstrahlung durch das Laub der Begriinungen absorbiert oder reflektiert wird.**° Durch die-
se Effekte kdnnen maschinelle Kihlungssysteme teilweise eingespart oder in der Nutzungs-

dauer beschrankt werden, um Energie zu sparen.***

Durch die kuhlere Umgebungsluft kdnnen auch Photovoltaikanalgen von einer Begriinung
profitieren, indem die Anlagentemperatur in einem normalen Bereich gehalten wird und somit
die Effektivitat der Anlagen gewahrleistet ist. Bei hohen Temperaturen der Anlagen sinkt der
Wirkungsgrad bei der Stromerzeugung.**?

4.2.1.3 Okologie und Okonomie

Fur eine okologische Bilanzierung der Bauweisen muss neben dem Energieverbrauch im
Betrieb auch immer der Energieaufwand bei der Herstellung und Entsorgung der Anlagen
sowie der jeweilige Materialstrom beriicksichtigt werden. Okobilanzen erhalten bei der Be-
trachtung und Bewertung von Lebenszyklen nachhaltiger Gebaudestandards eine immer
grolRere Bedeutung. Pflanzen selbst sind ein nachwachsender Rohstoff und damit ein 6kolo-
gisch wertvoller Baustoff. Hinzu kommt, dass die Pflanzen im Zuge der Photosynthese das
klimaschadliche Gas CO? zerlegen, den Kohlenstoff binden und Sauerstoff abgeben. Gleich-
zeitig kbnnen Pflanzen weitere schadliche Luftschadstoffe durch Auswaschung und Adsorp-

tion**® aus der Luft filtern.

Das Leistungsspektrum der Pflanzen wird dabei durch deren Oberflachengrof3e beeinflusst,
wobei immergrine Pflanzen einen Vorteil gegenuber anderen Arten mit Laubabwurf besit-
zen, da sie dem jahreszeitlichen Wechsel der Belaubung nicht unterliegen. Durch die War-
mehaltung und Kihlung, sowie den Schutz vor UV-Strahlung und Wetterextremen wie Ha-

gelschlag oder Starkregen, werden die hinterlegenden bzw. unterliegenden Bauteile der

199 ygl. Pfoser (2016) S. 84
19ygl. Rath et al. (1988) S. 19 ff.
11 ygl. Pfoser (2016) S. 79 f.
2 ygl. ebd. S. 85
13 ~Anreicherung eines Stoffes an der Oberflache eines Festkdrpers, durch molekulare Wechselwir-
kung bedingt.“ Spektrum Akademischer Verlag(1999)
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Gebaude geschiitzt und somit der Lebenszyklus verlangert. Durch gleichzeitige Einsparun-
gen von Heiz- bzw. Kihlenergie leisten Begriinungen einen zuséatzlichen direkten Beitrag zur
Verbesserung der Okobilanz, indem der Verbrauch von fossilen Energietragern gesenkt wird.
Bei einer Okobilanzierung von Geb&audebegrinungen dirfen allerdings oftmals notwendige
Kletterhilfen oder Begriinungstechniken und der damit verbundenen Energie- und Stoffkreis-
lauf nicht auRer Acht gelassen werden.***

4.2.1.4 Zusammenfassung der Gebaudeoptimierung

Die untenstehende Tabelle 3 fasst die Potentiale der Gebaudebegriinung hinsichtlich der
Gebaudeoptimierung zusammen. Dabei stellt die Tabelle die jeweiligen Bedarfsbereiche der
Gebaudeoptimierung vor und zeigt auf, mit welchen Malinahmen die Gebaudebegrinung auf
diese eingeht und welche Wirkungen und Einsparungen sich daraus ergeben.

Die Begrinung kann bei der Gebaudeoptimierung in hohem MaRe unterstutzend wirken.
Durch Schutzfunktionen gegeniber &uf3eren Wettererscheinungen sowie Temperaturextre-
me kénnen Begriinungen zur Verlangerung der Lebenszyklen anderer Bauteile beitragen.'*®
,Direkte Einsparungen und eine Verbesserung der Okobilanz werden vor allem durch Unter-
stutzung und ggf. Substitution technischer Systeme erreicht: Kiihlenergieaufwand und Mate-
rialeinsatz zur Fassaden- Verschattung, Wirkungsgradverbesserung durch Kihlung von Pho-
tovoltaikanlagen, Unterstiitzung oder Ersatz von Klimageraten, Materialschutz und Energie-
einsparung.“*** Zusammen mit den dargestellten Méglichkeiten zur Larmminderung verfiigen
Begriinungen Uber ein breites Spektrum an Leistungspotentialen und Losungsmoglichkeiten

fur eine Optimierung der bebauten Umwelt.
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Tabelle 3: MaBRnahmen zur Geb&udeoptimierung. Darstellung der Wirkungen sowie Einsparungen durch
Fassadenbegriinung. in Anlehnung an: Pfoser, N. (2016)

114 ygl. Pfoser (2016) S. 87
1S vgl. ebd. S. 88
118 epd. S. 88
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4.2.2 Umfeldverbesserung

Bei MalRnahmen im stadtischen Raum bilden Umweltaspekte, Aufenthaltsqualititen oder
Kostenvorteile zentrale Kriterien zur Umsetzung der MalRnahmen. Gebaudebegriinungen
wirken nicht nur vorteilhaft auf die Bauwerke selbst, sondern haben auch positive Auswir-
kungen auf das stadtische Umfeld. Bei Niederschlagen wird durch Moose oder wasserspei-
chernde Substrate ein Regenwasserriickhalt geleistet und gleichzeitig zusétzliche Verduns-
tungsflachen geschaffen, welche die Temperaturen das Stadtklimas beeinflussen kdnnen.
Die Begrunungen sorgen fur zusatzliche Beschattungen und ausgleichende Luftbefeuchtung
und Regulierung damit das Umgebungsklima. Gleichzeitig verbessern Vegetationen durch
ihre Filtereigenschaften die Luftqualitat, indem sie Feinstaub binden und Sauerstoff produzie-
ren. Ebenfalls ermdglichen Begriinungen den Anbau von Nahrungsmitteln und kénnen als
Lebensraum und Nahrungsangebot fiir Tiere dienen. Gerade in innerstadtischen Bereichen
mit hoher baulicher Dichte und hohem Versiegelungsgrad kénnen Gebaudebegriinungen als
Bereicherung zum stadtischen Grinflachenangebot gesehen werden. In solchen innerstadti-
schen Bereichen bieten ungenutzte Flachdacher, fensterlose Industriebauten, Stiitz- und
Trennwande etc. eine grol3e Flachenreserve zur Aufwertung des Stadtbildes und kénnen als
Potentialflaichen flir zusatzliche Begriinungen angesehen werden. Aufwertungen des stadti-
schen Umfeldes tragen maf3gebend zur Verbesserung des Wohnumfelds bei und damit zum
Wohlbefinden und der Identifikation der Bewohner mit ihrer Stadt.**’

Einen weiteren Zusatzeffekt stellt die anfallende Biomasse dar, die energetisch genutzt wer-

den kann.!*®

4.2.2.1 Regenwasser und Gebaudebegrinung

Durch die Regenrickhaltefunktion der Gebaudebegrinungen kann Kanaliiberlastungen ent-
gegengewirkt werden und somit vor allem bei Starkregenereignissen die Wahrscheinlichkeit
fiir den Austritt von Schmutzwasser aus der Kanalisation verringert werden. Uberschiissiges
Wasser kann in Zisternen gesammelt und zur Bewéasserung der Pflanzen genutzt werden.
Zusatzlich kénnen je nach Begrinungssystem auch die unterschiedlichen Substratbéden
eine Regenrickhaltung bewirken. Je nach Speicherungskapazitat des Substrats kénnen zu-
satzliche Bewdasserung verringert oder gar vermieden werden, wodurch zuséatzliche Kosten

fur eine Bewéasserung eingespart werden.™*®

17 vgl. Pfoser (2016) S. 89
18 vgl. ebd. S. 89
Y ygl. ebd. S. 90ff.
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Ein begrintes Dach kann je nach Begriinungsart und Aufbau zwischen 40 und 99% des jahr-
lichen Niederschlages zuruckhalten. Ein Teil davon verdunstet und verbessert durch den
Kihlungseffekt und die Luftbefeuchtung unsere Umwelt.*® Mit der Riickhaltung des Regen-
wassers und dem Effekt der Verdunstungskihlung bildet die Gebaudebegriinung einen wich-

tigen Faktor zur Vermeidung von innerstadtischen Hitzeinseln.**

.versiegelte Flachen heizen sich ungemindert auf: statt in Verdunstungsleistung wird die
solare Strahlung in sensible Warme und langwellige Strahlung umgewandelt.“'** Die Ver-
dunstung des Regenwassers ist allerdings wichtig, um den Wasserkreislauf am Leben zu
erhalten und damit fur erneute Niederschlage zu sorgen. Die lokale Verdunstung von Re-
genwasser nimmt damit direkten Einfluss auf das lokale und regionale Klima. Die Gebau-
debegrinung bewirkt mit Hilfe der Verdunstungskalte, welche durch den Energieverbrauch
beim Wechsel des Aggregatzustandes von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff entsteht,

eine unmittelbare Temperatursenkung der Umgebung.

Durch das Luften partizipiert auch der Gebaudeinnenraum am Kuhlungseffekt. Im Vergleich
zu begriinten Fassaden wandeln unbegriinte Fassaden ca. 80% des Strahlungseintrags in

Warme um und geben diese {ber langwellige Strahlung in Teilen wieder ab.*?®

4.2.2.2 Luftverbesserung, Biodiversitat und Asthetik

Ein wesentliches Merkmal von Pflanzen ist die staubfilternde und Feinstaub bindende Wir-
kung der Blatter. Durch die Filterung der fur den Menschen geféhrlichen Schadstoffe aus der
Umgebungsluft, wird die Lebensqualitat verbessert und das Krankheitsrisiko gesenkt.
Gleichzeitig wird das klimaschéadliche Gas CO, abgebaut und die Luft mit Sauerstoff ange-
reichert. Begrinungen kénnen unmittelbar zur Verbesserung der Umgebungsluft und damit

zur Steigerung der Lebensqualitat beitragen.**

Gerade in Stadtraumen mit einem hohen Versiegelungsgrad haben Begriinungen das Poten-
tial der Fauna ein Lebensraumangebot zu gegeben. Viele Arten von Insekten nutzen Begri-
nungen als Lebensraum oder Nahrungsquelle und dienen wiederum anderen Tierarten wie
Vogeln als Nahrung. Aul3erdem kdnnen Begriinungen als schiitzender Lebensraum gesehen
werden, in welchem z.B. Vdgel in Ruhe nisten kdnnen. Begrinungen kdnnen auch einen
Betrag zum Artenschutz leisten, indem sie seltene Arten anlocken und gerade im innerstadti-

schen Bereich durch Kleinstbiotope eine Verbindung der Lebensraume herstellen.'?®

120ygl Mann (2013) S. 22
121 ygl. Pfoser (2016) S. 90 ff.
122 epd.S. 91
123 vgl. ebd. S. 92
24 ygl. ebd. S. 93 ff.
125 vgl. Preiss et. al. (2013) S.9
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Mit der erhdhten Artenvielfalt im innerstadtischen Bereich tragen Begrinungen wesentlich

zum Wohlbefinden der Bevdlkerung bei, indem z.B. mehr Singvogel vor Ort zu finden sind.

Begriinte Bauwerke haben einen besonderen, unverwechselbaren Charakter und werden
daher oftmals auch als &sthetische Besonderheiten genutzt. Die Begriinung stellt die
Schnittstelle zwischen dem Hausinneren, dem privaten Bereich und dem AuReren, dem o6f-
fentlichen Bereich, dar. Als solche kdnnen sie als individuelle Ausgestaltungsmdéglichkeiten

der Hausbesitzer genutzt werden.*?°

Gleichzeitig kénnen Gebaudebegrinungen aber auch als raumbildende oder gestaltende
Elemente eingesetzt werden. Besonders Fassadenbegrinungen kdénnen je nach Installation
und Bewuchs den Raum hoéher oder weiter erscheinen lassen. Mit einer gezielten Bepflan-
zung konnen Blicke der Passanten gelenkt und Aufmerksamkeit erzielt werden. Gerade in
der modernen Architektur findet die Gebaudebegrinung aber oftmals mehr als asthetisches
Element und Alleinstellungsmerkmal seine Anwendung. Wahrend eine Begrinung an mehre-
ren Bauwerken den Raum préagen kann, dient sie bei Einzelobjekten oftmals lediglich dem

Allleinstellungsmerkmal, um einen Anziehungspunkt zu schaffen.*?’

126 vgl. Preiss et. al. (2013) S.9
127 vgl. Pfoser (2016) S. 104 ff.
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4.2.2.3 Zusammenfassung der Umfeldverbesserung

Die untenstehende Tabelle zeigt zusammengefasst die Potentiale von Gebaudebegrinun-
gen hinsichtlich der Wirkung auf das Umfeld. Nahe den begriinten Gebauden treten aufgrund
der positiven Eigenschaften der Pflanzen, wie der Luftfilterung oder der Verdunstungskih-
lung, klimatische Verbesserungen auf, die unsere Lebensqualitat steigern. Ortlich kénnen
Begriinungen einen Beitrag zur Bekampfung von innerstadtischen Hitzeinseln leisten und
das Mikroklima verbessern. Gleichzeitig werden die stadtischen Kanalisationssysteme ent-
lastet und das StraRRenbild aufgewertet. Der Ausbau der innerstadtischen Biodiversitat fordert
die Entwicklung der Flora und Fauna und bietet Méglichkeiten die Artenvielfalt zu férdern.*?®
Mit einem breiteren Lebensraum und Nahrungsmittelangebot wird es einer Vielzahl von Ar-
ten mdglich im stadtischen Raum zu leben. Durch Kleinteilige Biotope kdnnen die Lebens-
raume verbunden werden und die Lebensraumwanderung wird erleichtert. Ebenfalls kdnnen
durch Begriinungen Umfeldverbesserungen durch die asthetische Gestaltung erreicht wer-
den. Bauwerksbegrinungen kdnnen aber auch raumstrukturierend wirken oder punktuelle

Facetten betonen und damit als Orientierung dienen.

Nicht zuletzt die hier nicht explizit betrachtet Minderung der Larmbelastung tragt im besonde-
ren Mal3e zur Umfeldverbesserung bei. Durch die Larmminderungseigenschaften der Begri-
nung wird der Gesamtlarmpegel in der Umgebung verringert. Der Larm als Stressfaktor und
Verursacher sowie Verstarker von einigen Krankheiten wird abgeschwacht. Somit tragen

Begriinungen zur Gesundheitsvorsorge der Bewohner bei.
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Kanalentlastung

Tabelle 4: MaBnahmen zur Umfeldoptimierung. Darstellung der Wirkungen sowie Einsparungen durch
Fassadenbegrinung. Pfoser, N. (2016)

%8 vgl. Pfoser (2016) S. 98
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4.3 Rechtsgrundlagen fir Gebaudebegriinungen

Eine rechtliche Durchsetzungsmdglichkeit von Gebaudebegrinungen lasst sich aus dem
Baugesetzbuch ableiten. Dort werden, wie in Kapitel 2.4.2 aufgezeigt, Festsetzungsmaglich-
keiten in der Bauleitplanung, konkret innerhalb der Bebauungsplane, ermdglicht. Von dieser
Mdglichkeit machen Kommunen bisher aber zu selten gebrauch. Im § 9 (3) BauGB heif3t es:
.Bei Festsetzungen nach Absatz 1 kann auch die Hohenlage festgesetzt werden. Festset-
zungen nach Absatz 1 fur Ubereinanderliegende Geschosse und Ebenen und sonstige Teile
baulicher Anlagen kdnnen gesondert getroffen werden; dies gilt auch, soweit Geschosse,
Ebenen und sonstige Teile baulicher Anlagen unterhalb der Gelandeoberflache vorgesehen

Sind.“lzg

Interpretiert man diesen Absatz, so sind darunter Terrassen und Dachebenen zu verstehen,
aber auch Tiefgaragen sowie Fassaden als Teile der baulichen Anlagen. Der Verweis auf
Absatz 1 des Paragraphen fiihrt zum Punkt 25. Dort wird beschrieben, dass aus stadtebauli-
chen Grinden ,fur einzelne Flachen oder flr ein Bebauungsplangebiet oder Teile davon so-
wie fur Teile baulicher Anlagen mit Ausnahme der fur landwirtschaftliche Nutzungen oder
Wald festgesetzten Flachen a) das Anpflanzen von Baumen, Strauchern und sonstigen Be-

pflanzungen(...)*** festgesetzt werden kann.

Innerhalb von Landschaftsplanen werden Dach- und Fassadenbegriinungen zunehmend
hinsichtlich ihrer Ausgleichsfunktion festgesetzt; dies bleibt ohne Bedeutung, wenn keine
rechtsverbindliche Ubernahme in den Bebauungsplan hergestellt wird. Da die verbindliche
Bauleitplanung in die Landerkompetenz fallt, unterliegen derartige Festlegungen den jeweili-
gen Landesbauordnungen.’® Die Bauordnung des Landes Nordrhein-Westfalen (BauO

NRW) enthalt beispielsweise folgende Formulierung:

»(...) Ist eine Begrinung oder Bepflanzung der Grundstiicke nicht oder nur sehr ein-
geschrankt méglich, so sind die baulichen Anlagen zu begrinen, soweit ihre Bauwei-
se und Gestaltung es zulassen und die Mafinahme fur die Bauherrin oder den Bau-

herrn wirtschaftlich zumutbar ist(...).“**

Auf der Grundlage der Landesbauordnungen wurden in einigen Bundeslandern Begriinungs-
satzungen erlassen, die ebenfalls Fassaden- und Dachbegriinungen implizieren.'* Beispiel-
haft sei hier auf die Gestaltungs- und Begriinungssatzung der Landeshauptstadt Minchen

verwiesen.

129 8 9 (3) BauGB
1%0 £ 9 (1) Nr. 25 BauGB
181 vgl. Lauenstein (0.J.) () S. 2
132 8 9 (1) Satz 3 BauO NRW
133 vgl. Lauenstein (0.J.) () S. 2
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»1. Kiespressdacher und vergleichbar geeignete Dacher sollen ab einer Gesamtflache

von 100 m? flachig und dauerhaft begrint werden(...).

2. Unter besonderer Berlcksichtigung der Architektur sollen geeignete, insbesondere
grof¥flachige AuRRenwande baulicher Anlagen, mit hochwichsigen, ausdauernden
Kletterpflanzen begriint werden. Als geeignet gelten insbhesondere Industrie- und Ge-

werbegebaude.“**

Prinzipiell ist die Begriinung von Neubauten und nicht unter Denkmalschutz stehenden Ge-
bauden durch keine gesetzliche Grundalge verboten, sofern damit keine geltenden Bestim-
mungen des Nachbarrechts, wie Regelungen zu Grenzabstanden, verletzt werden. Die Mon-
tage von Kletterhilfen an einer Fassade ist in der Regel keine genehmigungspflichtige Maf3-
nahme, doch muss deren Stand und Tragsicherheit gewéhrleistet sein. Aul3erdem sollte das
Fassadenbild dadurch nicht verunstaltet werden. Demgegeniber sind Fassadenbegrinun-
gen an Baudenkmalern, im Bereich von Ensembleschutz und Gestaltungssatzungen geneh-
migungspflichtig. In Bereichen, in denen o6ffentliche Stral3en des Landes fiir die Bepflanzung
in Anspruch genommen werden, ist eine Sondernutzungsordnung bei der zustandige Behor-

de einzuholen.®

4.4 Arten und Potentiale der Fassadenbegrinungen

Die Begrunung von vertikalen Flachen (Fassaden) umfasst im Wesentlichen zwei unter-
schiedliche Bauarten mit jeweiligen Systemvarianten. Die Fassadenbegriinung unterteilt sich
in die bodengebundenen Begriinungstechniken und die wandgebundenen Begrinungstech-
niken sowie unterschiedliche Mischformen aus beiden Bauweisen. Bei der bodengebundene
Fassadenbegriinung erfolgt die Versorgung der Pflanzen mit Wasser und Nahrstoffen aus
dem anstehenden Erdreich oder dem kiinstlich geschaffenen Bodenvolumen. Dabei kann es
sich sowohl um gewachsenen Boden als auch um kinstlich hergestellten Boden, wie bei-
spielsweise uber Tiefgaragen oder Tunneln, handeln. Fir die Entwicklung der Pflanzen sind
bei dieser Bauweise eine pflanzengerechte Bodenqualitat bezlglich der Zusammensetzung
des Erdreiches sowie eine naturliche Versorgung mit Bodenwasser durch die Speicherfahig-
keit des Bodens von Regenwasser von Bedeutung. Andernfalls wird eine manuelle oder au-

tomatische Bewéasserung notwendig.**

g4 Gestaltungs- und BegriinungsS 924 der Landeshauptstadt Minchen

185 vgl. Lauenstein (0.J.) (b) S. 2
136 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 34
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Bodengebundene Begriinung

Selbstklimmer Gerustkletterpflanzen

Haftscheiben- Schlinger/

Wurzelkletterer ranker Winder Ranker Spreizklimmer

Blattranker/

Blattstielranker Sprossranker

Abbildung 18: Systematik Bodengebundene Begriinung, in Anlehnung an: Pfoser et al. (2013)

Neben diesem eher traditionellen System steigt die Bedeutung der autarken Systeme, im
Sinne von Boden- und Bodenwasseranschluss Unabhangigkeit. Die Pflanzen werden bei
diesen wandgebundenen Begriinungen in einem Regalsystem Ubereinander gestapelt oder
in senkrecht vor der Fassade montierten, integrierten Vegetationsflachen als modulare oder
flachige Systeme angelegt. Gegenuber der bodengebundenen Fassadenbegriinung mit ihren
eher freien und nattrlichen Wuchsformen, kann die wandgebundene Fassadenbegrinung
unabhangig vom jeweiligen Substrattragersystem als gestalterisches Element benutzt wer-
den, was eine vorherige Planung und Vorstellung des Fertigzustandes voraussetzt. Bei die-
sen wandgebundenen Systemen wird die Pflanze zum Gestaltungselement und erfahrt in
regelmafigen Abstanden Wartungen und Versorgungsmaflnahmen, um die gewtiinschte Ge-
staltung aufrechterhalten zu kdnnen. Die Versorgung der Pflanze erfolgt tber das N&hrstoff-
angebot der Flachensysteme (Substratbdden, nahrstoffhaltige Bewadsserung). Aus den alten
Balkonblumenkésten, den oftmals negativ verfolgten Kletterpflanzen und den bemoosten
Steinflachen, entwickelte sich in den letzten Jahren eine Vielzahl von erfolgreichen und bau-
technisch unterschiedlichen Systemen sowie Variantenvielfalt zur Herstellung, Versorgung
und Pflege der Vertikalbegriinungen.™’

.Die Ergebnisse reichen von der exakt gesteuerten, flachenebenen und monochromen
Steinplatten-Bemoosung bis hin zu volumingsen, lebhaft gegliederten Staudengéarten (,living
wall*) selbst in Lagen, die fur die klassische erdgebundene Fassadenbegriinung nicht mehr

erreichbar waren.“**®

187 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 34ff.
¥ ebd. S. 35
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Wandgebundene

Begrunung
. . Pflanzen in senkrechten
Pflanzen in horizontalen Vegetationsflachen
Vegetationsflachen . .
"Vertikale Garten"
Regalsysteme/ Pflanzregal Modulare Systeme/
als Vorfassade Flachige Konstruktionen

Stauden Kleingeholz = Gerlstkletter- Stauden Kleingeholze Selbst- GerUstkletter-
e pflanzen / Moose klimmer pflanzen
u.a. auch Graser schii
Farne, bedingt chiinger, h bedingt
Zwiebel- und Ranker, 4-a. auc 9 Spreizklimmer
Knollengewachse Spreizklimmer s, R WElECLE

Abbildung 19: Systematik Wandgebundene Begriinung, in Anlehnung an: Pfoser et al. (2013)

Fassadengebundene (wandgebundene) Begrinungen kénnen wegen einer Vielzahl von An-
lassen eine bevorzugte Begrinungsmoglichkeit gegeniber der bodengebundenen Begri-
nung darstellen. Aufgrund von dichter Bebauung oder unterirdischer Bebauung (Tiefgaragen)
kann eine ausreichende bodengebunden Versorgung der Pflanzen nicht stattfinden oder der
bodengebundene Standort ist mechanisch oder chemisch so stark belastet, dass er als
Pflanzenstandort ausscheidet. Dies kann durch Verunreinigungen wie Streusalz, Benzin oder
auch durch ruhenden Verkehr oder Passanten hervorgerufen werden. Des Weiteren sollen
oftmals nur bestimmte Bereiche einer Fassade begriint werden, wie beispielsweise die obe-
ren Stockwerke, da sich im Erdgeschoss Gewerbe mit Schaufenstern befinden. Bei all die-
sen Beispielen bieten die wandgebundenen Systeme bessere Anwendungsmdglichkeiten

gegeniiber den bodengebundenen Systemen.'*

Die wandgebundenen Begriunungen bendtigen eine kinstliche, gesteuerte Bewésserungs-
technik, die vorzugsweise als Regenwassernutzungsanlage konzipiert ist und die Pflanzen
mit ausreichend Wasser versorgt. Eine Ausnahme stellen Monokulturen mit laubabwerfen-
den Pflanzen dar, die im Sommer durch Niederschlage versorgt werden kénnen und so kei-
ne zusatzliche kinstliche Bewasserung benotigen. Die Gestaltungsmadglichkeiten bei der
wandgebundenen Fassadenbegrinung sind aufgrund der Vielzahl von einsetzbaren Pflan-
zen sehr grol3. In der Regel arbeiten Firmen bei einer solchen Begriinung mit einer Auswahl

von 10 bis 15 bewahrten Pflanzenarten pro Begrinung. Bei der Auswahl der Pflanzen fir ein

139 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 35 f.
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solches System miussen aufgrund der geringeren Bodenschicht (Substratschicht) flachwur-
zelnde Pflanzen ausgewahlt werden. AulRerdem sollten sie winterhart sein und nach den

jeweiligen Anspriichen an Wuchshéhe, Blattphase oder Blitenfarbe ausgewahlt werden.'*°

Neben diesen Einzelvarianten der Fassadenbegriinung sind auch Mischformen aus beiden
Varianten mdglich. Dabei muss sichergestellt sein, dass die jeweiligen Versorgungsanspri-
che beider Systeme gewabhrleistet sind. Einen Grund fur die Anwendung solcher Mischfor-
men kann darin bestehen, dass bodengebundene Pflanzen nur eine bestimmte Hbhe errei-
chen und die hoherliegenden Fassadenteile dann mit einem wandgebundenen System be-

griint werden kénnen.'**

4.4.1 Bodengebundene Systeme der Fassadenbegrinung

In Abbildung 18 wird deutlich, dass sich die bodengebundene Begriinung in zwei wesentliche
Systemvarianzen unterscheiden lasst, auf die an dieser Stelle genauer eingegangen werden
soll. Bei den jeweiligen Varianten handelt es sich um den bodengebundenen Direktbewuchs
durch Selbstklimmer wie beispielsweise Efeu und den bodengebundenen leitbaren Bewuchs
mit Hilfe von Rankhilfen, wie Seil-, Gitter-, Spalier- oder Netzsystemen und Gerustkletter-
pflanzen.

149 pfoser et. al. (2013) S. 35 f.
“1ygl. ebd.
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4.4.1.1 Direktbewuchs mit Selbstklimmern

Die direkte bodengebundene Fassadenbegriinung erfolgt mit Hilfe der
Pflanzengruppe der Selbstklimmer, zu denen Wurzelkletterer und
Haftscheibenranker gezéahlt werden. Diese Pflanzen haften sich direkt
an geeignete Wandoberflachen an, ohne zuséatzliche MalRBnhahmen er-
greifen zu mussen und trotzen Ublichen Wettererscheinungen, wie
Sturm- und Niederschlagsbelastungen sowie der eigenen Masse. Da-
bei kdnnen sie Bewuchshdhen von ca. 25m erreichen. Bei der ur-
sprunglichen Form dieser Begriinung wird die Ausbreitung der Pflan-
zen lediglich durch die Lage und Lichtbedingungen beeinflusst, je nach
Pflanzenart und Wandformat kann es so innerhalb von 5 bis 20 Jahren
zur einer Vollabdeckung der Fassade durch die Pflanzen kommen. Bei
Pflanzen mit einer flachendeckenden Ausbreitung kann durch regel-
mafgiges trimmen die gewtnscht Form erhalten bleiben und die not-
wendige Belichtung der Innenrdume sichergestellt werden. Dabei gilt
es zu beachten, dass die Vielzahl der hier geeigneten Pflanzen dem
grofRten Sonnenlichteinfall entgegenstrebt und hierdurch die Ausbrei-
tungsrichtung der Pflanzen bestimmt wird. Eine geeignete Standort-
wahl ist damit maf3geblich mitbestimmend fir das Wuchsbild und die
Flachenabdeckung. Zur Vermeidung einer gesamtheitlichen Begru-
nung und dem Schutz von sensiblen Bauteilen, wie Fenstern und Ti-
ren, sind Ausbreitungsbegrenzungen zu installieren, um den Ein- bzw.
Uberwuchs zu verhindern.*** Dariiber hinaus lasst die Anzahl von ca.
einem Dutzend fir diese Begriinung geeigneten Pflanzen zwar eine
gestalterische Freiheit zu, gegeniber anderen Begriinungssystemen
ist diese allerdings eher als gering anzusehen. Der Wuchsuntergrund
(Fassade), der das Pflanzengewicht tragen muss, sollte riss- und war-
tungsfrei sein. Da die Haftorgane der Pflanzen sich mechanisch an der
Fassade festhalten oder den Untergrund leicht I6sen, um sich anzuhaf-
ten, sind rissige oder por6se Wanduntergriinde nicht geeignet. Die
Pflanzen kdnnen in die Risse einwachsen und bewirken dort weitere
Zerstorungen. Daher sind fur dieses Begriinungssystem besonders
dunnwandige Verkleidungen mit Hinterliftungen und alle Fassadenar-

ten mit Fugen oder Spalten nicht geeignet.'*?

“2vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 42 f.
3 ygl. ebd.

Begrunungssystem
Bodengebundene Selbstklimmer

Systemaufbau
Direktbegriinung ohne Rankhilfe
durch Selbstklimmer

Gestaltung
Flachenwirkung je nach
Pflanzenwahl (5-20Jahre)
Pflanzenauswahl nach Art,
Belaubung (sommer-

grun/immergrun), Farbgebung

Pflanzeneignung
Wourzelkletterer,

Haftscheibenranker

Versorgung
Wasser-, Nahrstoffversorgung
Uber Erdreich,
standortbezogen nach Bedarf

der Pflanze und Exposition

Systemtypische Potentiale
Geringer Investitionsaufwand,
Witterungs-,Strahlungsschutz,
Lebensraum fur Insekten und

Vogel

Kosten
Investition ca. 0,40€/m?
Pflege/Wartung ca. 15€/m?
pro Jahr

Abbildung 20: Ubersicht Eigen-
schaften Bodengebundener
Direktbewuchs. in Anlehnung an:
Pfoser et. al. (2013)
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4.4.1.2 Leitbarer Bewuchs mit Gerustkletterern

Das leitbare Begriinungssystem unterscheidet sich gegeniber dem

System mit Selbstklimmern durch eine Distanz der Pflanzen zur

Fassade. Jedoch bendtigt es als ebenfalls bodengebundenes Sys-

tem die gleichen Bedingungen an Boden- und Bodenwasseran-

schluss, wie die Direktbegriinung durch Selbstklimmer. Anders als
beim Direktbewuchs umfasst das Anwendungsspektrum dieses Be-
grinungssystems jegliche Arten von Fassadenbauweisen, einschliel3-
lich Glasfronten oder Balkonen.'**

Dabei bendtigen die Kletterpflanzen eine Wuchshilfe, um gréRere
Hohen und bessere Sonnenbestrahlung zu erreichen. Die Pflanze
selbst bildet keinerlei statische Strukturen aus, sondern nutzt nattrli-
che Gegebenheiten, wie Gehdlze oder Baume als Rankhilfen. Bei
diesen Systemen werden die Gesamtlasten, also sowohl das Gewicht
des Pflanzenmaterials, Witterungserscheinungen wie Schnee und das
Gewicht der Tragkonstruktion, in ein eigenes Fundament geflhrt oder
Uber Konsolen in den Wandaufbau geleitet. Die heutigen Tragkon-
struktionen konnen dabei die Gesamtflache der Fassade abbilden,
Uberschreiten oder unterschreiten. Dabei kénnen die Kletterpflanzen
je nach Art etwa eine Hohe von bis zu 25m erreichen.

Die Nutzung solcher Systeme als vorgehangte Begriinung und damit
die Vermeidung des direkten Kontaktes mit der Hauswand kann un-
terschiedliche Griinde haben. Griinde fir die Anwendung einer Be-
grinung mit Hilfe von Kletterpflanzen kdnnen sein, wenn die Fassade
fur eine Direktbegriinung durch Selbstklimmer nicht geeignet ist oder
die Fassade selbst eine regelmaliige Wartung oder Reinigungsauf-
wand bendtigt und damit einen Abstand zwischen Wand und Pflan-
zen. Aber auch gestalterische Griunde kdnnen bei der Entscheidung
zur Begriinung mit Hilfe von Kletterhilfen ein wesentliches Entschei-
dungskriterium darstellen. Fir die gestalterischen Mdglichkeiten ste-
hen etwa 60 verschiedene Pflanzenarten zur Verfigung und somit

eine deutlich héhere Auswahl gegeniiber den Selbstklimmern.**

“*vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 44 f.
145 vgl. ebd.

Begrinungssystem
Bodengebundene
Gerustkletterpflanzen

Systemaufbau
Kletterhilfe/Spalier als separate
Ebene (Stabe, Seile, Gitter,
Netze)
Lastabtragung:

Wand, ggf. Boden

Gestaltung
Flachenwirkung je nach
Pflanzenwahl (3-12Jahre)
Pflanzenauswahl nach Art, Be-
laubung (sommer-

grin/immergriin), Farbgebung

Pflanzeneignung
Ranker, Schlinger/ Winder,
Spreizklimmer, spalierbare

Geholze

Versorgung
Wasser-, Nahrstoffversorgung
Uber Erdreich, Standortbezogen
nach Bedarf der Pflanze und

Exposition

Systemtypische Potentiale
Witterungs-,Strahlungsschutz,

leitbare Verschattungsleistung

Kosten
Investition ca. 36- 95€/m”
Pflege/Wartung ca. 10-20€/m?
pro Jahr

Abbildung 21: Ubersicht Eigen-
schaften Bodengebundener
leitbarer Bewuchs. in Anlehnung
an: Pfoser et. al. (2013)
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Als Rankhilfe fur die Pflanzen kommt dabei eine Vielzahl von unterschiedlichen Konstruktio-
nen in Frage. Neben dem traditionellen Holzgittergerist finden je nach Bedurfnis der Pflanze
und der gestalterischen Kriterien auch vertikale bzw. horizontale Kletterhilfen aus Stangen-,
Seil- oder Netzsystemen ihre Anwendung in der Praxis. Generell sind bei der Konstruktion
solcher Systeme sowohl die unterschiedlichen Krafte, wie einwirkende Windkraft oder Masse
der Pflanzen zu beachten, als auch die Korrosionsfreiheit der einzusetzenden Materialen und
die Brandlast der Pflanzen. ,Die Konstruktion muss daher von einem Tragwerksplaner be-

rechnet werden, sie unterliegt einer bauaufsichtlichen Genehmigung.“**°

4.4.2 Wandgebundene Systeme der Fassadenbegriinung

Wie in Abbildung 19 bereits aufgezeigt wurde, lassen sich die wandgebundenen Begri-
nungssysteme einmal durch die jeweilige Wuchsausrichtung der Pflanzen, hier die horizonta-
len und vertikalen Vegetationsflachen, unterscheiden. Je nach Anwendung dieser Austrich-
tungen lassen sich verschiedene Unterbauweisen definieren, die hier naher vorgestellt wer-
den sollen. Dabei handelt es sich insbesondere um das wandgebundene Regalsystem mit
seiner horizontalen Wuchsebene. Als Beispiele fiir die vertikale Wuchsebene werden das
wandgebunden modulare System und das wandgebunden flachige System vorgestellt. Die
Pflanzenvielfalt erstreckt sich hierbei nicht nur auf die Ublichen Kletterpflanzen, sondern be-
inhaltet durch die vielfaltigen Ausgestaltungsmdoglichkeiten weitere Pflanzenarten, wie Graser

oder Zwiebel- und Knollengewéchse.

4.4.2.1 Regalsysteme

Die Regalsysteme zeichnen sich durch die Nutzung von Pflanzgefal3en aus, meist Langrin-
nen oder Topfe mit einem Substratboden und einer Drainebene. Die Pflanzgefal3e konnen
dabei auf die verschiedenen Regalebenen Ubereinander angeordnet werden. Bei diesem
System steht den Pflanzen selbst nur das Substratvolumen der Pflanzbehalter zur Verfi-
gung. Aufgrund dieser Einschrankung und der in der Regel exponierten Lage als eher ein-
zeln stehende Pflanze, sollten die genutzten Pflanzenarten besonders winterhart sein. In den
Bdden der Unterkonstruktionen der PflanzgefaRe kénnen Leitungen fir die Wasserversor-
gung fir die jeweilige darunter befindliche Ebene gefiihrt werden. Die letztliche Konstruktion
der PflanzgeféalRe sollte auf die architektonischen und gestalterischen Wiinsche angepasst
sein, wobei die Pflanzgefalie eine hohe Stabilitat und UV- sowie Wetterbestandigkeit aufwei-

sen sollten.**’

“° pfoser et. al. (2013) S. 45
17 vgl. ebd. S. 46
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Die Gebaudewand selbst muss ebenfalls den hohen Belastungen
durch das Regalsystem standhalten, weshalb es sinnvoll ist, solche
Systeme im Voraus in die Entwurfsplanung einzubeziehen. Auf3erdem
muassen hierbei eventuelle Geb&dudeumlaufe oder Kragkonsolen als
Unterbauten fur die Pflanzbehéalter mitbertcksichtigt werden. Eine
selbsttragende Vorkonstruktion mit eigenem Fundament kann eine
Alternative zur Aufnahme der PflanzgefalRe darstellen.

Die Regalsysteme sind vielseitig einsetzbar, beispielsweise als
zusatzliche Privatsphare zum Sichtschutz bei Dachterrassen, Balko-
nen oder Loggien. Sie kdnnen ebenfalls als vorgehangte Fassade,
sowohl vor normalen Wandflachen als auch vor Verglasungen dienen.
Gegenuber anderen Fassadenbegrinungen hat dieses System vor
allem den Vorteil, dass eine sofortige Wirkung durch bereits kultivierte
Pflanzen erzielt werden kann. AuRerdem kann die Konstruktion leicht
an die gebaudespezifischen Gegebenheiten angepasst werden,
indem man Pflanzgefalie verriickt oder entfernt. Abgestorbene Pflan-
zen oder kaputte Gefal3e kdnnen hierbei schneller ausgetauscht wer-

den, ohne die Gesamtkonstruktion zu zerstoren.

Die Regalsysteme stellen mit ihrer Vielseitigkeit eine Weiterentwick-
lung des klassischen Blumenkastens dar. Anders als bei anderen
Systemen ist die Pflanze selbst nicht das einzige gestalterische Mittel,
sondern die PflanzgefalRe konnen ebenfalls mit ihren Formen und
Farben zur Fassadengestaltung beitragen. Durch die Nutzung von
Pflanzbehaltern ist die Moglichkeit der Pflanzenwahl bei diesem Sys-
tem sehr grol3. Lediglich die Winterharte und die Grol3e der Pflanzge-
faRe und damit der fir das Wurzelwerk zur Verfigung stehende
Raum, beschranken die Pflanzenauswahl. Die Bewuchsrichtung
(héangend, steigend), die individuelle farbliche Gestaltung sowie die
Bewuchsdichte lassen sich bei diesem System durch die groRe Pflan-

zenauswahl hervorragend steuern.**

8 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 46 f.

Begrinungssystem
Wandgebunden, Pflanzgefal3e

Systemaufbau
Kragkonsolen oder Vor-
konstruktion fir Pflanzbehalter

Gestaltung
Sofortige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung,
Pflanzenauswahl nach Art,
Belaubung, Farbgebung

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingeholze,
bedingt Kletterpflanzen

Versorgung
Substrat, Wasser-, Nahrstoffbe-
darf nach Pflanzenart, Drainage.
Pflege- und Wartungs-

zuganglichkeit

Systemtypische Potentiale
Variable Bepflanzung,
Witterungs-,Strahlungsschutz,
Verschattungsleistung,

ggf. ,Vertical Farming*

Kosten
Investition ca. 230-1000 €/m?
Pflege/ Wartung ca. 10 €/m”
pro Jahr

Abbildung 22: Ubersicht Eigen-
schaften Wandgebundene
Regalsysteme, in Anlehnung an:
Pfoser et. al. (2013)
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4.4.2.2 Modulare Systeme

Die modularen Begrinungssysteme bestehen aus einzelnen, recht-
eckigen oder quadratischen Substratkasten mit einer baulichen Tiefe
von 10 - 25 cm. Zusammen bilden die Késten ein flachiges Raster. Die
Substratkasten werden bei diesem System auf eine passende Unter-
konstruktion angebracht und durch Versorgungssystem miteinander
verbunden. Die Gr6RRe der einzelnen Substratkasten kann dabei je

nach Bauart zwischen 0,5 m2 und 1 m2 betragen.

Die senkrecht gehaltenen Substratmassen kdnnen aus unterschiedli-
chen Materialen, wie Gemischen aus Lava und Bims, aus Steinwolle
oder Schichten von Torfmoos bestehen. Das Substrat sollte aus mine-
ralischen und feuchtespeichernden Materialen bestehen. Zum Abfan-
gen des uberschissigen Wassers und damit einer Verhinderung von
Ausspulungen, missen Fangbleche zur Ableitung installiert werden.
Dieses System bietet den Vorteil, dass es ebenfalls als bereits voll
kultiviertes System installiert wird und somit sofort die gewlinschten
Effekte erzielen kann. AuRerdem kann es durch die modulare Bauwei-
se stark an drtliche Gegebenheiten oder individuelle Ausgestaltungs-
wulnsche angepasst werden. Beim Absterben von Pflanzen oder An-
passungswiinschen ermdglicht die modulare Bauweise einen schnel-

len Austausch.'®

Bezlglich des Aufbaus dieser Module, der Substrattechniken und der
Wasser- und Nahrstoffversorgung gibt es auf dem Mark unterschiedli-
che Techniken. Diese Vielzahl an technisch unterschiedlichen Ausge-
staltungsmaoglichkeiten der modularen Begrinung lasst eine auf die
Bedurfnisse der jeweiligen Pflanze angepasste Bauweise zu. Die Di-
cke der jeweiligen eingesetzten Substratschicht und der damit zur Ver-
fugung gestellte Wurzelraum nehmen Einfluss auf die Pflanzenwahl.
Bei nicht ausreichender natirlicher Bewéasserung ist ein automatisches
Bewasserungssystem notwendig, beispielsweise mit Tropfschlauchen,
die durch die hintere Bellftungsschicht gefiihrt werden oder durch

Feinsprihdiisen entlang der Fugen der Modulplatten.**°

149 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 48
%0 ygl. ebd. S.48f.

Begrunungssystem
Wandgebunden, Modular

Systemaufbau
Sekundarkonstruktion mit
vertikalen Substrat/ Substrat-
ersatzhaltenden Pflanzmodule

Gestaltung
Sofortige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung,
Pflanzenauswahl nach Art,

Belaubung, Farbgebung

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingehdlze, Moose,

bedingt Kletterpflanzen

Versorgung
Substrat/ Substratersatz,
Wasser- Néahrstoffbedarf nach
Pflanzenart, Pflege- und

Wartungszuganglichkeit

Systemtypische Potentiale
Bodenfrei, ganzjahrig flachiger
Witterungs-;Strahlungsschutz,

Kuhlung durch Bewasserung

und Verdunstungsleistung,

ggf. ,Vertical Farming*

Kosten
Investition ca. 370-1100€/ m?
Pflege/Wartung ca. 10% der

Herstellungskosten pro Jahr

Abbildung 23: Ubersicht Eigen-
schaften wandgebundene
modulare Systeme, in Anleh-
nung an: Pfoser et. al. (2013)
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Der prinzipielle Aufbau eines solchen Moduls kann
Abbildung 24 entnommen werden. Im Regelfall wird
eine Hilfskonstruktion an der Gebaudewand angebracht.
Je nach genauer Ausgestaltung des Systems kann die
Hilfskonstruktion direkt an der Wand anliegen oder es
wird eine BelUftungsschicht freigehalten. Optional kann
ein wasserabweisendes Materiale als zusatzlicher
Schutz fur die Geb&udewand an der Rickseite des Mo-
duls angebracht werden. Das Bewasserungssystem
findet sich meist hinter den Substratkdrben und versorgt
diese mit dem notwendigen Wasser. Unterhalb der
Konstruktion befindet sich eine Ablaufrinne, die das

Uberschiissige Wasser auffangt und abfiihrt.*>*

In den neusten Systemen wird die Substratschicht
durch eine zusatzliche Schicht aus beispielsweise po-
roser Keramik geschitzt, durch welche die Pflanzen
jedoch selbst wachsen kénnen. Abbildung 25 zeigt ein
solches Beispiel der Firma Creabeton Matériaux AG
aus der Schweiz. Bei diesen Modulen kdnnen sich die
Pflanzenkeimlinge aufgrund des zusatzlichen Schutzes

besser entwickeln.'®?

4.4.2.3 Flachige Systeme

Modular system

Water proofing Wall

Irrigation .

Modular panel
(hydropc?nic)—.

Modular panel
(substrate)

Support
structure

Drip tray
Abbildung 24: Modular system, in Anlehnung an:
State of Victoria through the Department of Envi-
ronment an Primary Industries (2014)

Abbildung 25: Skyflor®Sytsem. www.deavita.com
(0.J)

Die flachigen Systeme der Gebaudebegriinung bieten Losungen bei teil- oder ganzflachigen

Vollbegrinungen von Geb&uden oder Gebaudeteilen,

bei denen keine Versorgung der

Pflanzen tber einen Bodenanschluss mit Nahrstoffen und Wasser maéglich ist. Anders als bei

den modularen Systemen, besteht die Begriinung aus

einer gesamtheitlichen Flache und

kann daher auch nicht partiell ausgetauscht werden. Prinzipiell kann diese Begrinungsform

bei allen Massivwanden angewandt werden. Ahnlich dem modularen Begriinungssystem

sind auch verschiedene Bauweisen umsetzbar.'*

151 vgl. State of Victoria trough the Department of Environment
152 vgl. Creabeton Matériaux AG (0.J.)
153 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 50

and Primary Industries (2014) S. 85 f.
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Bei einer direkten Montage auf eine Tragerflache (Wand/ Vorsatz-
schale) findet keine Hinterliftung statt. Die Versorgungsleitungen und
das pflanzentragende Geotextil werden hierbei ohne eine Hilfskon-
struktion direkt installiert.™>*

In anderen Bauweisen wird durch eine Hilfskonstruktion eine Hinterlif-
tung des Systems sichergestellt. Die Tragerplatte mit dem pflanzen-
tragenden Geotextil wird dabei durch die Unterkonstruktion gehalten
und einwirkende Krafte werden Uber die Hilfskonstruktion in die tragen-
de AuRenfassade oder in das eigene Fundament abgeleitet. Ahnlich
der modularen Bauweise, kann durch Aussparungen oder Einschnitte
die Begriinung an die individuellen architektonischen Gegebenheiten
(Fenster, Balkone) angepasst werden.

Bei diesem System werden die Pflanzen mit den Wurzeln in Einschilit-
zungen des Geotextils befestigt. Bei grol3eren Pflanzen kdnnen zusatz-
liche Vliestaschen mit Substrat angereichert und in die Geotextile ein-
gearbeitet werden, um die Versorgung der Pflanzen sicherzustellen, die
Uber die Ubliche Substratschicht der Geotextile hinausgeht. Die Anla-
gen zur Bewdasserung werden hierbei in der Hilfskonstruktion unterge-
bracht. Uber die Anordnung der Einschlitzungen in dem jeweiligen Tex-
til-Substrat-System wird bereits auf die letztliche Ausgestaltung der
Begriinung Einfluss genommen. Daher erfolgen die Einschlitzungen
nach einem vorgefertigten Entwurf, der die jeweiligen Pflanzenanspri-
che (Platzanspruch/ Geselligkeit) berticksichtigt.

Bei der Auswahl der Pflanzen muss der eher gering zur Verfligung ste-
hende Wurzelraum bericksichtigt werden. Dennoch ist eine breite
Auswahl an verschiedenen Arten von Grasern, Farnen, Moosen oder
anderen Pflanzenraten moglich. Eine Vorkultivierung dieses Systems
ist aufgrund der zusammenhangenden Konstruktionsweise nur gering-
flige moglich. Die volle Wirksamkeit der Begriinung kann je nach ein-
gesetzten Pflanzen mehrere Monate betragen. Die Vorteile dieses Sys-
tems lassen sich mit der modularen Bauweisen vergleichen. Durch die
bodenunabhangige Versorgung, kdnnen diese Systeme auch an stark

verdichteten und versiegelten Raumen eine Anwendung finden.**

124 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 50
125 ygl. ebd. S. 50f.

Begrunungssystem
Wandgebunden, flachig

Systemaufbau
Sekundarkonstruktion mit
vertikalen Substrat/ Substrat-
ersatzflachen an wartungsfreien

Primarkonstruktionen

Gestaltung
kurzfristige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung,
Pflanzenauswahl nach Art,
Belaubung, Farbgebung

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingehdlze, Moose,

bedingt Kletterpflanzen

Versorgung
Substrat/ Substratersatz,
Nahrstoffhaltige Bewésserung,
Pflege- und Wartungs-

zuganglichkeit

Systemtypische Potentiale
ganzjahrig flachiger Witterungs-,
Strahlungsschutz, Kithlung
durch Bewasserung und

Verdunstungsleistung, bodenfrei

Kosten
Investition ca. 400-1200€/m*
Pflege/Wartung ca. 40€/m?
pro Jahr

Abbildung 26: Ubersicht Eigen-
schaften Wandgebundene
flachige Systeme, in Anlehnung
an: Pfoser et. al. (2013)

Seite | 55



4.4.3 Mischformen

Aufgrund der oftmals schwierigen 6&rtlichen Gegebenheiten, einem
besonderen Gestaltungsziel oder einer gewlinschten Funktionsweise,
kann es notwendig werden eine Kombination aus boden- und wand-
gebundenen Begriinungssystemen einzusetzen. Fir eine Anwendung
eigenen sich hier besonders bodengebundene Systeme mit einer ho-
hen Begrenzung, die durch wandgebundenen Systeme in den héhe-
ren Ebenen erweitert werden. Mit Hilfe der wandgebundenen Systeme
konnen bereits vorhandene Begrinungen durch Kletterpflanzen
erganzt werden und eine grolRere Bedeckung der Fassade wird
erreicht. Gleichzeitig kann durch die Erganzung von vorkultivierten
Pflanzen bei wandgebunden Systemen sofort eine zusatzliche Wir-
kung erzielt werden.

Dabei kdnnen durch die unterschiedlichen Systemen Kontraste erar-
beitet werden, die als gestalterische Mittel dienen kénnen. Aber auch
ein kontrastloser Ubergang zwischen den Techniken ist moglich. Ein
weiteres Motiv zur Anwendung eines Mischsystems kann der Kosten-
faktor darstellen. Da die bodengebundenen Systeme gegeniiber den
wandgebundenen Begrinungstechniken eher kostengiinstig sind,
stellen Mischformen eine Alternative zur Kosteneinsparung dar.'*
Gleichzeitig eroffnet sich durch die breitere Pflanzenauswahlméglich-
keit aller zur Verfigung stehender Systeme, eine sehr grol3e individu-

elle Gestaltungsmaoglichkeit.

196 vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 52 f.
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Begriinungssystem
boden-/wandgebunden,
Mischform

Systemaufbau
Kragkonsolen oder Vorkunstruk-
tion zur Aufnahme von Pflanz-

modulen und Kletterhilfen

Gestaltung
sofortige Flachenwirkung bei
Vorkultivierung, Pflanzenauswabhl
nach Art, Belaubung, Farbge-
bung

Pflanzeneignung
Stauden, Kleingeholze, Kletter-

pflanzen nach Systemauswahl

Versorgung
Substrat-,Wasser-, Nahrstoff-
bedarf nach

System/Pflanzenauswabhl

Systemtypische Potentiale
Erweiterung der bodengebunde-
nen Begrunung bis in gréRere
Héhen, Witterungs- und Strah-
lungsschutz, Verschattungs- und

Verdunstungsleistung

Kosten
Investition/Pflege/Wartung
abhéngig von
System/ Pflanzen/ Zugénglichkeit

Abbildung 27: Ubersicht Eigen-

schaften Mischformen, in Anleh-
nung an: Pfoser et. al. (2013)
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4.5 Arten und Potentiale der Dachbegrinungen

Die Begrinung unserer Dacher ist keine Erfindung der Neuzeit, sondern hat bereits langer
Tradition. Auf Bildnissen der hdngenden Garten von Babylon als eines der antiken Weltwun-
der sind blihende und begrinte Terrassen und Décher zu sehen. Aber auch aus den skan-
dinavischen Landern sind Grasdacher bekannt, die aufgrund ihrer Warmedammwirkung in

diesen kalten Klimaregionen eingesetzt wurden.™’

Prinzipiell lassen sich auch die Dachbegrinungen in zwei wesentliche Arten unterscheiden:
die Extensivbegrinung und die Intensivbegriinung. Dariiber hinaus gibt es auch hier Sonder-
formen der Begriinung, die auf eine sofortige Vollbegriinung ausgelegt sind oder besondere
Regenrickhalteeigenschaften aufweisen. Die Extensive Dachbegriinung lasst sich auf
schragen und flachen Dachflachen anwenden. Diese Begriinungsform ist in verschiedenen
Varianten umsetzbar, von der Direktbegriinung von Stein- oder Ziegelflachen bis hin zu un-
terschiedlich einsetzbaren Tragersystemen mit Substratbdéden, Schittungen oder Textilsys-
temen sind verschiedene Ausgestaltungsmoglichkeiten gegeben. Diese Systeme lassen eine
Pflanzenauswahl von Moosen, Sedumteppich, Stauden und Kleingehdlzen zu und zeichnen

sich durch einen geringen Kosten- und Wartungsaufwand auf.*®

Extensivbegrinung

Textil-Substrat-

Direktbegriinung System

Textilsystem

Substratschittung

Direktbegriinte
Ziegell Steinplatten

Organische
Fasermatte mit
Substratschicht

Kunstfaser-Matte

Stauden

Aufbau mit in der
Hohe variablen
Substratschicht > 7cm

Klein-

Klein-

Moose Moose Stauden gehélze Moose

Stauden

(Sedum) gehdlze

u.a. Sedum,
Graser, Krauter

u.a. Sedum,
Gréaser, Krauter

Abbildung 28: Systematik Extensivbegriinung, in Anlehnung: an Pfoser et. al. (2013)

1e7 vgl. Landskron (0.J.)
% vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 56
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Intensivbegrinung

Substratschittung PflanzgefalRe

Aufbau mit einer in der Hohe

; ) Substrat in Gefalien
variablen Substratmischung ) . )
>15cm (Einzel- oder Linearbehalter)

Stauden i . GerUstkletter- Kleingeholze/ .
Kleingeholze pflanzen Stauden Moose Selbstklimmer
u.a. Sedum, u.a. Sedum,
Gréaser, Farne, Graser, Farne,
Krauter, Krauter,
Zwiebel- und Zwiebel- und
Knollengewachse Knollengewéachse

Abbildung 29: Systematik Intensivbegrinung, in Anlehnung an: Pfoser et. al. (2013)

Bei der intensiven Dachbegriinung hingegen handelt es sich um die Begriinung von genutz-
ten Dachgarten oder Grinanlagen Uber unterirdischen Bauten, wie Tiefgaragen. Bei dieser
Art der Begrinung besteht durch die éffentliche Zugénglichkeit der Griinanlage eine hdhere
mechanische oder auch klimatische Belastung. AuRerdem werden hier oftmals héhere An-
spriche an die Ausgestaltung der Griinanlage gestellt, beispielsweise durch weniger Ein-
schrankungen bei der Pflanzenwahl. Bei diesem System soll nach Méglichkeit eine Nachbil-
dung des natirlichen Bodens geschaffen werden. Mit dem Einsatz von speicherfahigen
Substraten kann eine Schitthdhe von ca. 15cm ausreichen, um den natirlichen Boden
nachzubilden. An Standorten, an denen flachige Schittungen nicht méglich sind oder auf-
grund der Pflanzenwahl ein héheres Wurzelvolumen benétigt wird, kann mit Pflanzgefalien

Abhilfe geschaffen werden.**®

Der Aufbau eines Griindaches ist bei den meisten Systemen relativ gleich und kann in unter-
schiedliche Layer unterteilt werden. Die unterste Schicht eines Griindaches bildet dabei im-
mer das eigentliche Dach des Gebaudes, das aus verschiedenen Materialen wie beispiels-
weise Metall oder Beton bestehen kann. Auf das Dach wird im ersten Schritt eine wasser-
dichte Schicht aufgetragen, die das Gebaude vor moglichen Schaden zuséatzlich schiitzen

soll.

¥ vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 56 f.
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Uber der wasserdichten Schicht wird eine Schutzschicht installiert, die verhindern soll, dass
die Wurzeln der Pflanzen die Dichtigkeit der unterliegenden Schicht beschadigen. Als zu-
satzlicher Schutz kénnen aufRerdem noch Schutzmatten installiert werden, die ebenfalls die
unteren Schichten vor mégliche Schaden schiitzen sollen. Uber diese Schutzschichten wird
das Drainagesystem installiert, welches das lberschiissige Wasser ableiten soll. Um Verun-
reinigungen des Systems und damit auch moégliche Folgeschaden zu verhindern, wird eine
Filterschicht tber der Drainage installiert. Diese soll verhindern, dass Substrat oder Pflan-
zenteile in die Drainage gelangen. Uber diese Filterschicht wird letztlich das Substrat als
Pflanzentréger aufgeschiittet. In das Substrat selbst wird die gewiinschte Vegetation ge-

pflanzt.*®

Vegetation Layer

Growing Substrate

Filter Sheet

Protection Mat

Root Barrier

Waterproofing

Roof Deck

Abbildung 30: Layers of green roof. State of Victoria trough the Department of Environment and Primary
Industries (2014)

1% vgl. State of Victoria trough the Department of Environment and Primary Industries (2014) S. 67 ff
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4.5.1 Systeme der Extensiven Dachbegrinung

Wie bei den Fassadenbegriinungen gibt es auch bei den unterschiedlichen Arten der Dach-
begriinung Varianzen in ihrer jeweiligen Bauweise. Abbildung 28 zeigt die vier wesentlichen
Systeme der Extensiven Dachbegrinung: die Direktbegriinung, die Begrinung durch Textil-
systeme oder Textil-Substrat-Systeme und die Begriinung mit Hilfe von Substrataufschittun-

gen. Diese vier Systeme sollen nachfolgend kurz vorgestellt werden.

4.5.1.1 Direktbegrinung

Bei der Direktbegrinung wird eine wasserabweisende Flachenabdichtung des Daches vo-
rausgesetzt. Auf das eigentliche Dach wird eine Unterkonstruktion mit einem flachenbiindi-
gen System aus rauen oder porésen Platten angelegt. Durch die raue und porése Oberfla-
che der Platten, kann Regenwasser besser zuriickgehalten werden, wodurch eine hohere
Oberflachenfeuchte fur die Moosbildung erzielt werden kann. Damit die Moosbildung auch
nur an der gewiinschten Oberflache stattfindet, sind die Platten mit einer integrierten Was-
sersperre und Dammschicht ausgestattet. An geneigten Dachkonstruktionen besteht die
Mdglichkeit des Einsatzes von Uberlappenden Ziegeln mit denselben Eigenschaften der Plat-
tensysteme. Eine Vorkultivierung der Platten ist mdglich, womit eine sofortige Begriinung
erzielt werden kann. Die ca. 100 verschiedenen Moosarten und tber 100 Flechtenarten las-
sen ein breites Spektrum an Ausgestaltungsmdoglichkeiten offen. Diese Art der Begriinung

erfordert keinen besonderen Wartungsaufwand.**

4.5.1.2 Textilsysteme

Die Textilsysteme bestehen aus einem wasserspeichernden Vlies und einem Wirrgewebe,
das als Pflanzenhalter dient. Diese Mattensysteme werden direkt auf der Dachabdichtung
installiert und besitzen ein Gewicht von ca. 20kg/mz2. Fir eine dauerhafte Grinwirkung kann
es notwendig sein ein kinstliches Bewadsserungssystem anzulegen. Der Einsatz von Textil-
matten bietet die Moglichkeit der Vorkultivierung und damit eine sofortige Begriinung durch
Moosteppiche. Bei unkultivierten Rohmatten mit lediglich eingebrachten Sprossen bendtigt
ein flachiger wirksamer Anwuchs der Vegetation ca. drei bis vier Jahre. Gestalterische Mdg-
lichkeiten ergeben sich bei diesem System aus der Wahl und Anordnung der verschiedenen
Moosarten innerhalb des Mattensystems. Der Investitions- oder Wartungsaufwand ist bei
richtiger Installation eher gering, jedoch kann ein gegebenenfalls notwendiges kinstliches

Waésserungssystem zusatzliche Kosten verursachen.*®

*ygl. Pfoser et. al. (2013) S. 62 f.
*2ygl. ebd. S. 64
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4.5.1.3 Textil-Substrat Systeme

Das System der Textil-Substrat-Matten ist stark mit dem einfacheren Textilsystem verwandt
und unterscheidet sich daher kaum im Aufbau. Anders als bei dem zuvor beschriebenen rei-
nen Textilsystem befindet sich bei diesem Systemaufbau eine zusatzliche Substratschicht
auf einem Speichervlies unter der Pflanzentragermatte. Durch die Substratschicht besteht
eine zusatzliche Wasserspeichermdoglichkeit und die Pflanzen haben weiteren Wurzelraum
zur Verfugung. Dadurch wird eine groRere Pflanzenauswahl bei der Gestaltung der Begri-
nung ermoglicht. Durch die Substratschicht werden die Versorgungsbedingungen der Pflan-
zen verbessert, wodurch eine bessere Entwicklung und dichterer Bewuchs stattfinden kann.
Dabei wird auch dieses Mattensystem direkt auf der Dachkonstruktion fixiert. Eine Vorkulti-
vierung des Systems ist ebenfalls mdglich, je nach Pflanzenwahl kénnen die Matten zwi-
schen 30 und 90 kg/m2 wiegen. Aufgrund der zusétzlichen Substartschicht liegen die Investi-
tionskosten hoher als beim reinen Textilsystem, der allgemeine Wartungsaufwand ist aller-

dings auch hier als gering anzusehen.'®?

4.5.1.4 Substratschittungen

Bei den Substratschiittungen wird oberhalb einer Drainage- und Abdichtungsschicht das
Substrat, bestehend aus wasserspeichernden, lufthaltenden und organischen Materialen, in
einer bestimmten Dicke, aufgeschuttet. Es kann von einer Drainageschicht abgesehen wer-
den, wenn das Substrat sehr gute wasserspeichernde Eigenschaften besitzt und somit eine
Abflhrung des uberfliissigen Wassers nicht notwendig ist. Durch die Sicherstellung der
Pflanzenversorgung mit Hilfe des Substrat, sind die Méglichkeiten bei der Ausgestaltung der
Begriinung entsprechend héher anzusehen als bei den bisher vorgestellten Systemen. Das
gesamte Begriinungssystem kann je nach Hohe der Substratschiittung ein Gesamtgewicht
von 50 -190 kg/m2 erreichen. Durch das hohe Gewicht kann eine zusatzliche Befestigung der
unterliegenden Abdichtungsschicht Gberflissig sein. Aufgrund des hohen Gewichts und der
damit verbunden Gefahr des Abrutschens des Substrats, eignen sich die Substratschittun-
gen nur bedingt fir Dachneigungen. Der Pflege- und Wartungsaufwand dieser Systeme ist
eher gering, es kann lediglich durch Witterungseinfliisse zu Verschiebungen in der Substrat-
schicht kommen, die ausgeglichen werden muissen. Durch das Substrat selbst wird aller-
dings die Wasserspeicherkapazitat erhoht, was eine zusatzliche Bewasserung uberflissig

machen kann.'%

' vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 65
*vgl. ebd. S. 66
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4.5.2 Systeme der Intensiven Dachbegriinung

Abbildung 29 zeigt die zwei Systemvariationen der intensiven Dachbegrinung, welche oft-
mals auch in Kombination miteinander auftreten. Die intensive Dachbegriinung unterscheidet
sich gegenuber der extensiven vor allem durch die H6he der Substratschicht, die damit er-
hohte Pflanzenauswahimdglichkeit und das erhéhte Gewicht. Neben den Substratschittun-
gen ist allerdings auch der Einsatz von PflanzgefaRen mdglich. Nachfolgend sollen die bei-

den Systemvariationen der intensiven Dachbegriinung naher betrachtet werden.

4.5.2.1 Substratschuttungen

Bei der intensiven Dachbegriinung handelt es sich um Substratschiittungen von >15 cm, die
auf eine Unterkonstruktion, wie in Abbildung 30 dargestellt, aufgetragen werden kdnnen. Der
Hohe der Schiittung ist dabei nur durch die Statik des Gebaudes eine Grenze gesetzt. Aller-
dings sollte bei einer solchen Konstruktion darauf geachtet werden, dass eine leichte Nei-
gung gegeben ist, um das Uberschiissige Wasser ableiten zu kénnen. Die hohen Substrat-
schichten lassen es zu, dass der Pflanzenauswahl bei der Gestaltung keine Grenzen gesetzt
sind, selbst kleinere Baume mit geringen Wurzeltiefen sind mdglich. Aufgrund des ver-
gleichsweise sehr hohen Gewichts, muss die zu begriinende Anlage eine hohe statische
Tragkraft aufweisen. Intensivbegriinungen mit hohen Schiittungen sind deshalb oftmals nur
bei massiven Betonbauwerken, wie unterirdischen Tiefgaragen anzutreffen. Der Investitions-
aufwand einer solchen Begriinung ist stark von der Hohe der Schittung abhangig und lasst
sich daher nur schwer festlegen. Da es sich bei Intensivbegriinungen um gartendhnliche
Anlagen handelt, kann der Wartungsaufwand mit herkémmlichen Gartenanlagen verglichen
werden. Daher sollte fir die Pflege und mdgliche zusatzliche Bewasserung mit 3 - 5€/m? pro
Jahr gerechnet werden. Gegeniiber den extensiven Begriinungssystemen besteht der Vortell
dieser Variante vor allem in den grol3en gestalterischen Mdglichkeiten. Diese Begrinungen
kénnen als Freizeit- und Erholungsflachen oder auch zum Anbau von Nutzpflanzen genutzt
werden. Durch die erhdhte Vegetationsvielfalt konnen sie auch Lebensrdume fir verschie-

dene Insekten und Vogelarten sein.'®

4.5.2.2 Pflanzgefalle

Bei der Intensivbegrinung kdnnen auch Pflanzgefal3e zum Einsatz kommen. Der grof3e Vor-
teil bei der Nutzung von PflanzgefaRen liegt in der héheren Flexibilitat. Die Pflanzenwahl
sowie die Standorte kénnen individuell angepasst und jederzeit einfach verandert werden.

Die Vorkultivierung der PflanzgefaRe ist moglich, wobei die Pflanzenwahl Einfluss auf die

% vgl. Pfoser et. al. (2013) S. 67
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Dimensionierung des PflanzgefaRes hat. Bei dem Einsatz von Pflanzbehaltern ist es wichtig
Staunasse zu vermeiden. Ein Drainagesystem wird daher empfohlen. Bei der Nutzung der
Pflanzgefalie ist es wichtig auf die Belastungen des Untergrundes zu achten. Bei empfindli-
chen Materialen miissen druckverteilende Platten verlegt werden, um Beschadigungen zu
vermeiden. Die Wartung der PflanzgefaRe samt Inhalt kann Uber den reinen Erhaltungs-
zweck hinaus sicherheitsrelevant sein. Im o6ffentlichen Raum konnen die GeféalRe verriickt

dadurch und zu einem Sicherheitsrisiko werden.®

4.6 Pflanzliche und bautechnische Schaden

Denkt man an Geb&audebegrinung, so verbindet man meistens als erstes ein historisches,
mit Efeu bewachsenes Gebaude mit dieser Vorstellung. Allerdings kommen einem oftmals
auch kaputte, rissige Fassaden mit Resten von Kletterpflanzen in den Sinn. In der Regel
kénnen Schaden durch Begrliinung durch die richtige Planung, Ausfihrung und Pflanzenwahl
vermieden werden. Selbstklimmer kénnen vor allem durch ihre Haftorgane Schaden an der
Wandoberflache verursachen. Dabei werden Anstriche an der Geb&udeoberflache durch die
Pflanze chemisch abgeldst, damit die Haftorgane direkt an den mineralischen Wandoberfla-
chen haften koénnen. Selbst bei einer Entfernung der Begriinung bleiben die Haftorgane
meist zurlick und kénnen nur mihselig beseitigt werden. Zudem kénnen durch die chemi-
schen Stoffe der Pflanzen Verfarbungen auftreten. Eine oftmals unterschatze Kraftentwick-
lung der Pflanzen und ein zu geringer Rickschnitt kann zum Ldsen, Verformen oder Zersto-
ren von Bauteilen fuhren. Lichtfliehende Pflanzen kénnen in Fugen oder Rissen einwachsen
und durch ihr Wachstum zu grof3eren Schaden in der Fassade fuhren. Daraus kdnnen wie-
derum Folgeschaden durch eindringende Feuchtigkeit und Frost entstehen. Bei zu feuchter
Haltung der Pflanzen kann es zu Schimmel- oder Pilzbildungen kommen. Dadurch kdnnen
sowohl die Pflanzen selbst als auch die Wandoberflachen geschadigt werden. Bei der Nut-
zung von Wuchshilfen kann es bei einer Uberbeanspruchung aufgrund zu hoher Lasten zu
Abbriichen kommen. Aber auch die Pflanzen selbst kénnen, durch falsche Standortwahl oder
Verunreinigungen in Boden und Wasser, Schaden erleiden. Bei Dachbegriinungen kommt es
haufig zu Undichtigkeiten. Da die Schaden jedoch durch die Begriinung und die Dachunter-
schicht oftmals lange verdeckt bleiben, kann es hier zu besonders grof3en Beeintrachtigun-
gen kommen. Die Ursachen fir solche Undichtigkeiten kénnen Fehler bei der Konstruktion
des Systems, durch beispielsweise fehlerhafte Verfugungen, sein. Durch mangelnde War-
tung kann es auch zu Schaden bei den Begriinungen kommen. Das Substrat kdnnte verwa-

schen werden oder die Pflanzen durch mangelnde Bewasserung absterben.*®’

% ygl. Pfoser et. al. (2013) S. 70
*"vgl. ebd. S. 75
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4.7 Zusammenfassende Betrachtung der Gebaudebegrinung

Die Geb&audebegrinung hat sich im Laufe der Zeit weiterentwickelt und besteht heute nicht
mehr nur aus den historischen Begrinungen durch Selbstklimmer. Bereits in friiheren Zeiten
wurden die positiven Effekte von Begriinungen, wie beispielsweise die Dammwirkung oder
Verdunstungskalte genutzt. Durch moderne Techniken ist es heute mdglich, fast jede Art
von Gebaude zu begrunen. Konkrete rechtliche Regelungen, die eine Gebaudebegriinung
verbindlich verlangen, gibt es nur sehr selten, meist handelt es sich eher um Kann-
Bestimmungen. Prinzipiell ist eine Gebadudebegrinung allerdings nicht verboten, es sei denn,
es handelt sich um denkmalgeschiitzte Gebaude. Mit der Begriinung eines Gebaudes kann
nicht nur die Gebaudehllle selbst optimiert werden, sondern die Begriinung tragt zur Aufwer-
tung des direkten Umfeldes bei. Die Verdunstungskalte der Begriinung tragt zur Kihlung der
Umgebung im Sommer bei, wahrend in den kalteren Jahreszeiten die Dammwirkung der
Pflanzen zur Warmeerhaltung der Gebaudehiille beitragt. Gleichzeitig bilden Begriinung ei-
nen Lebensraum fir Végel und Insekten oder kdnnen als Erholungs- und Freizeitflache ge-
nutzt werden. Damit kdnnen Begriinungen nicht nur Kosten einsparen, sondern verbessern
gleichzeitig das Lebensumfeld der Anwohner. Die Vielseitigkeit der zur Verfiigung stehenden
Techniken der Fassaden- und Dachbegriinung ermdglichen je nach 6rtlichen Gegebenheiten
individuelle Losungsmadglichkeiten fur die Installation einer Begriinung. Das grof3e Spektrum
an unterschiedlichen Begrinungssystemen und deren Aufbau verdeutlicht jedoch auch, dass
nicht mehr nur rein die Pflanzen aus Larmschutzsicht interessant sind, sondern die Larm-
minderungseigenschaften der gesamten Konstruktion bericksichtigt werden mussen. Mo-
derne Begrinungssysteme bestehen aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Schichten mit
jeweils unterschiedlichen Materialen. Durch die Vielzahl von unterschiedlichen Materialen

und Schichtdicken kdnnen die LA&rmminderungseigenschaften der Systeme stark variieren.

Trotz der vielen positiven Eigenschaften sind Geb&udebegrinungen im stadtischen Raum
eher selten anzutreffen. Die oftmals vielseitigen Besitzverhaltnisse, die Anschaffungskosten
sowie die Frage der Zustandigkeit fur Pflege und Wartung scheinen Hindernisse fir die Ge-
baudebegriinung darzustellen. Dartiber hinaus stellen mdgliche Schaden an der Gebaude-
hidlle durch ungeeignete Begrinungssysteme oder bautechnische Méangel weitere Hemmnis-

se fur die Installation einer Begriinung dar.
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5. Untersuchung der Larmminderungswirkung von
Fassadenbegrinungen im innerstadtischen Raum

Nachdem die verschiedenen Arten und Potentiale der Geb&dudebegrinung sowie die larm-
mindernden Eigenschaften von Begriinung aufgezeigt wurden, soll an dieser Stelle eine
Parameterstudie zum Thema Larmminderungswirkung von Fassadenbegrinungen mit Hilfe
einer Simulationssoftware durchgefiihrt werden. Hierzu galt es zunachst eine geeignete
Software zu finden und ein Untersuchungsgebiet festzulegen. Im né&chsten Schritt wurden
die zu untersuchenden Parameter festgelegt, bevor das Untersuchungsgebiet innerhalb der
Software abgebildet wurde. Letztlich wurden Simulationen mit den jeweiligen Einstellungen
der Parameter vorgenommen und verglichen. Die Ergebnisse der Simulationen sollen dabei
Aufschluss Uber das Potential von Fassadenbegrinungen hinsichtlich ihrer Larmminde-

rungswirkung geben.

5.1 Auswahl der Simulationssoftware

Um die Simulation von Gebaudebegrinungen durchfiihren zu kénnen, war es zunéchst not-
wendig eine geeignete Software zu finden, die eine Losung bereitstellt. Hierzu wurden die
Larmsimulationsprogramme SoundPLAN, CadnaA (Computer Aided Noise Abatement) und
IMMI néher betrachtet. Nachdem eine erste Betrachtung der Programme stattgefunden hat-
te, wurde schnell deutlich, dass alle drei sehr dhnliche Funktionsweisen besitzen und keine
direkte Moglichkeit bieten, um Gebaudebegriinungen zu berticksichtigen. Daraufhin wurden
Anfragen an die Hersteller der jeweiligen Softwares gestellt, inwiefern eine Ldsung zur
Berticksichtigung von Gebaudebegriinungen innerhalb des Programmes bekannt sei.

Die Antworten der Hersteller fielen dabei sehr ahnlich aus. Innerhalb der Programme selbst
gébe es keine Funktionen, um eine Gebaudebegriinung direkt zu beriicksichtigen. Da die
Programme mit anerkannten Rechenvorschriften fir die Immissionsberechnung arbeiten,
muss eher die Frage gestellt werden, ob es eine gtiltige Vorschrift gibt, die eine Begriinung
bei der Berechnung bertcksichtigt. In der DIN ISO 9613-2: ,Akustik - Dampfung des Schalls
bei der Ausbreitung im Freien - Teil 2: Allgemeine Berechnungsverfahren konnte eine Be-
ricksichtigung der Schalldampfung durch Vegetationen gefunden werden. Hier wird die
Schalldampfung von Baumen und Bléattern in Abhéngigkeit zu der Entfernung zwischen
Larmquelle und Empféanger beriicksichtigt. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Voll-
begriinung vorherrscht und kein Sichtkontakt zwischen Quelle und Empfanger maglich ist. In
diesem Fall kann die Vegetationsdampfung bei einem Abstand von 20m - 200m je nach Fre-

quenzbereich zwischen 0,02dB/m und 0,12 dB/m betragen.*®®

1% ygl. DIN I1SO 9613-2 (1996) S. 15
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Da es sich bei Gebaudebegrinungen allerdings nicht um Begrinungen im Sinne der DIN-
Norm handelt und die Begriinung keine Breiten von mehreren Metern aufweisen, scheint
diese Berechnungsvorschrift unbrauchbar. Gleichzeitig kommen bei der Gebaudebegrinung
zuséatzliche Materialen zum Einsatz, die Einfluss auf die Schallausbreitung nehmen kdnnen.
Da es keine Rechenvorschrift fur die Berticksichtigung von Gebaudebegrinungen innerhalb
der Programme gibt, musste nach einer anderen Moglichkeit gesucht werden, um Gebau-
debegriinungen bei der Simulation zu bericksichtigen.

Die untersuchten Programme bieten die Méglichkeit je nach angewendeter Rechenvorschrift
den Absorptionsgrad der Gebaudefassade zu verandern. Damit besteht die Mdglichkeit den
Fassaden selbst reflektierende bzw. absorbierende Eigenschaften zuzuweisen. Auf Grundla-
ge von vorangegangen Untersuchungen und Labormessungen, wurden unterschiedliche
Absorptionsgrade fiir Begriinungssysteme ermittelt, die bei der Simulation den Gebaudefas-
saden zugeordnet werden konnen. Eine Moglichkeit fur die Bericksichtigung von Dachbe-
grinungen wurde auch nach Ricksprache mit den Herstellern nicht gefunden. Da Dachbe-
grinungen selbst aber eher geringen Einfluss auf den Larmpegel innerhalb des Stral3en-

raums haben, kénnen solche Begriinungen an dieser Stelle auch vernachlassigt werden.

Da die Mdoglichkeiten aller untersuchten Anwendungsprogramme sehr ahnlich sind, wurde
die Wahl der benutzten Simulationssoftware letztlich durch die Zugéanglichkeit zur Software
entschieden. In dieser Arbeit wird daher das Programm CadnaA genutzt, welches als Voll-

version bereits am Lehrstuhl zum Gebrauch vorhanden ist.

5.2 Vorstellung des Untersuchungsgebietes

Bei der Simulation der Auswirkungen von Gebaudebegrinungen auf die Schallausbreitung
im innerstadtischen Raum sollte nach Mdglichkeit ein realitdtsnahes Szenario bertcksichtigt
werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass es sich bei der Simulation um nattrlich
gewachsene Raume handelt, die eine typische, realitditsnahe Dimensionierung und Gestal-
tung aufweisen. Aufgrund dessen wurde ein innerstadtisches Beispiel in der Hansestadt
Hamburg gewahlt, welches im Programm nachgebildet wurde. Dabei handelt es sich um ei-
nen Bereich des Stadtteils St. Georg mit direkter Ndhe zum Hamburger Hauptbahnhof und
dem Zentralen Omnibusbahnhof. Dieses Gebiet wurde gewéhlt, da es im Rahmen des Pro-
jektes ,KLIQ- Klimafolgenanpassung innerstadtischer hochverdichteter Quartiere in Ham-
burg“ bereits auf das Grindachpotential hin untersucht wurde und somit ein Anknipfungs-

punkt gegeben ist.
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Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich im Suden entlang der Adenauerallee bis zur Ecke
Pulverteich. Im Westen wird das Gebiet durch die Kirchenallee, im Norden durch die Elmen-
reichstrale (nicht mehr mit bertcksichtigt) sowie im Osten durch die Ecke Steindamm/
Stralsunder Strafle begrenzt. In Abbildung 31 ist das Untersuchungsgebiet noch einmal

durch eine rote Umrahmung dargestellt.

=

Abbildung 31: Untersuchungsgebiet, in Anlehnung an: Google(2017): Google Maps

Die eigentliche Parameterstudie erfolgt nur am Steindamm im griin dargestellten Bereich.
Dennoch wurde das Untersuchungsgebiet grof3er gewahlt, um auch die Beeinflussungen der
anderen Strafl3en als Larmquellen in unmittelbarer Nahe bertcksichtigen zu kdnnen. Bei Be-
gehungen wurde deutlich, dass es sich beim Steindamm entlang des grin dargestellten Be-
reiches, dem Steintorweg, der Bremer Reihe sowie der Robert-Nhil-StraRe um eher weniger
stark befahrene StralRen handelt. Hingegen sind die Kirchenallee, die Adenauerallee und die
Kreuzstral3e mit der Verlangerung des Steindammes sehr stark befahren. Dies wird ebenfalls
durch die unterschiedliche Dimensionierung der StrafRen als vier- bzw. teilweise sechsspuri-

ge StralRen deutlich.

Das Gebiet selbst kennzeichnet sich durch eine Mischnutzung aus Gewerbe und Wohnen
sowie Biroflachen. Wahrend die Gewerbeflachen sich meist Uber das Erdgeschoss des je-
weiligen Gebaudes erstrecken, findet in den oberen Stockwerken hauptséchlich eine Wohn-
nutzung statt. Entlang des grin dargestellten Bereiches finden sich vor allem Vergniigungs-
einrichtungen, Hotels und Einzelhandler. Innerhalb des Gebietes ist eine dichte Blockrand-
bebauung aus verschiedenen Gebaudetypen wie Alt-, Biro- und Gewerbebauten anzutref-

fen.
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GroRRe Hohenunterschiede bei der Bebauung sind wie in Abbildung 32 zu erkennen ist nicht
vorhanden. Die Abbildung zeigt das Untersuchungsgebiet, wie es in CadnaA fur die Simula-

tion modelliert wurde.

Abbildung 32: 3D-Modell des Untersuchungsgebietes. Eigene Darstellung

5.3 Konfiguration und Parameterauswabhl

An dieser Stelle soll genauer auf die Konfigurationen eingegangen werden, die fur die Simu-
lation getroffen wurden. Gleichzeitig werden die zentralen Untersuchungsparameter vorge-

stellt, die durch die Simulation analysiert werden sollen.
Konfiguration

Da die Berechnung der Schallausbreitung nach verschiedenen Vorschriften erfolgen kann,
galt es zunachst eine geeignete Vorschrift zu wahlen, nach der die Berechnung stattfinden
soll. Der Verkehrslarm stellt in stadtischen Raumen die gréf3te Larmquelle dar und soll daher
auch in der Simulation als Quelle dienen. Andere Larmquellen wie Gewerbe- oder Industrie-
larm werden bei der Simulation nicht bertcksichtigt. Fir die Anwendung auf das Untersu-
chungsgebiet wurde daher die RLS-90 (Richtlinien fir den Larmschutz an Stral3en) als Be-
rechnungsmethode gewahlt. Die Simulation findet streng nach der RLS-90 statt, Mehrfachre-
flexionen werden daher nicht bertcksichtigt. Die Straen wurden im Rahmen dieser Unter-
suchung entsprechend ihrer GroRe Regelquerschnitten zugewiesen, wobei keine Vermes-
sung der Stral3e stattfand und die Auswahl der Regelquerschnitte damit augenscheinschlich
getroffen wurde. Fir die Simulation nach RLS-90 missen der Strale Emissionswerte
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zugewiesen werden. Dies kann entweder Uber die DTV-Werte (Durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarke) geschehen, aus denen dann die Emissionswerte ermittelt werden oder tber
direkte Eingabe der Emissionspegel fiir den Tag, den Abend und die Nacht. Da im Rahmen
dieser Arbeit keine DTV-Werte fiur die bericksichtigten Strafl3en vorlagen, erfolgte eine Direk-
teingabe der Emissionspegel. Die Pegel wurden dabei aus der interaktiven Larmkarte der
Hansestadt Hamburg abgelesen. Diese wird auf der Grundlage der VBUS (Vorlaufige
Berechnungsmethode fir den Umgebungslarm an Straf3en) ermittelt und als Ly, (Tag-
Abend-Nacht-Larmindex) und Lyg, (Nachtlarmindex) dargestellt.'® Da die einzelnen Werte,
aus denen Lge, ermittelt wurde nicht vorliegen, wurde der Wert fur Lgen aus der Larmkarte als
Tagwert angenommen und Lngy als Nachtwert. Der Abendwert wurde bei allen Stral3en im
Rahmen der Simulation nicht einbezogen und daher auf Null gesetzt. Dadurch kommt es
zwar zu Abweichungen gegeniber den realen Emissionswerten, jedoch ist dies fur die Simu-
lation selbst und deren Ergebnisse nicht von Bedeutung. Bei der Konfiguration der Hauser
wurden reale GIS-Daten fur die Grundrisse der Gebaude genutzt. Die Hohendimensionie-
rung fand augenscheinlich statt. Die Dachformen der Gebdude wurden vereinfacht darge-
stellt. Innerhalb des Programmes besteht wie bereits erwahnt die Mdglichkeit den Fassaden
Absorptions- bzw. Reflexionseigenschaften zuzuweisen. Als Ausgangssituation wurde allen
Gebauden ein Absorptionsgrad von 0 zugewiesen und damit eine hundertprozentige Reflexi-
on. Damit sollen andere Einflussfaktoren der Hausfassaden vermieden werden, um die Si-
mulationsergebnisse ohne Zweifel der Begriinung zuordnen zu kdnnen. Aus diesem Grund
werden auch andere Einflussfaktoren, wie beispielsweise zusétzliches Straf3enbegleitgrin

oder andere schallbeeinflussende Hindernisse nicht bertcksichtigt.
Parameter

Eine LArmminderung kommt vor allem durch die Absorptionseigenschaften eines Korpers
zustanden. Bei der Untersuchung der Auswirkung von Fassadenbegriinungen stellt damit
der Absorptionsgrad einen wesentlichen Parameter dar. Auf der Grundlage von verschiede-
nen, bereits durchgefuhrten Untersuchungen, wurden Absorptionsgrade fur Begrinungen
ermittelt, die bei der Simulation den zu begriinenden Fassaden zugewiesen werden kon-
nen.'”® Da die Ergebnisse allerdings sehr stark voneinander abweichen, aufgrund der ver-
schiedenen untersuchten Begrinungen oder des unterschiedlichen Versuchsaufbaus, wird
auch deutlich, dass Begriinungen nicht zwangslaufig immer die gleichen absorbierenden
Eigenschaften aufweisen. Des Weiteren zeigen diese Untersuchungen, dass der Absorpti-

onsgrad stark frequenzabhangig ist.'”* Fir diese Simulation wurden daher drei gemittelte

169 vgl. Freie und Hansestadt Hamburg BUE (0.J.)
170 vgl. Wong; Tan (2010); Azkorra et. al. (2015); Joen et al. (2013); Yang, H.S. (2013); Smyrnova et.
al.(2010)
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Absorptionsgrade gewahlt, die eine Fassadenbegrinung darstellen sollen und innerhalb der
Ergebnisse der Untersuchungen liegen. In der Simulation wird mit den Absorptionsgraden
0.5, 0.69, 0.9 gearbeitet. Neben den Auswirkungen des Absorptionsgrades soll bei der Simu-
lation untersucht werden, welche Auswirkungen der Anteil der begriinten Flache hat. Hierzu
wird in der zu untersuchenden Stral3e zunéchst von einer Vollbegriinung ausgegangen.
Elemente wie Fenster und Turen, die normalerweise nicht begriint werden, werden im ersten
Schritt nicht bericksichtigt. Bei der anschlieRenden Betrachtung werden vor den komplett
begriinten Fassaden Schirme mit einem Absorptionsgrad von Null gelegt, um die Flache der
Begriinung einzuschranken und damit Fenster und Tlren bertcksichtigen zu kénnen. In ei-
nem né&chsten Schritt sollen nur noch vereinzelte Geb&ude innerhalb der betrachteten Stralie

vollstandig begrint werden.

5.4 Darstellung der Simulationsergebnisse

An dieser Stelle werden die Ergebnisse der Simulation vorgestellt. Zunachst soll daflr die
Ausgangssituation des Gebietes erlautert werden, bevor die Ergebnisse der Parameterstudie
dargestellt werden. Hierbei wird zwischen den Ergebnissen der Parameterstudie des Absorp-
tionsgrades und den Ergebnissen der Parameterstudie der begrinten Flache unterschieden.
Da sich die Ergebnisse der Tagwerte nicht von den Simulationsergebnissen der Nachtwerte

unterscheiden, soll im weiteren Verlauf auf die Darstellung der Nachtwerte verzichtet wer-

den. Lediglich bei der Betrachtung der Ausgangslage werden die Nachtwerte kurz darge-

stellt. e T

Pegelwerte (tags) in dB (A)

I >=35.0
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== Abbildung 33: Ausgangslage des Untersuchungsgebietes tags. Eigene Darstellung

e vgl. Wong; Tan (2010); Azkorra et. al. (2015); Joen et al. (2013); Yang, H.S. (2013); Smyrnova et.
al. (2010)

Seite | 70



Abbildungen 33 und 34 zeigen die auftretenden Larmpegel des Untersuchungsgebietes am
Tag und in der Nacht. Bei diesen Darstellungen handelt es sich um die Ausgangslage des
Untersuchungsgebietes. Fir die Berechnung wurde die zuvor beschriebene Konfiguration
mit Absorptionsgrad O aller Fassaden verwendet. Bei der Betrachtung des Gebietes wird
deutlich, dass es innerhalb des gesamten Untersuchungsraumes zu hohen Larmbelastungen
kommen kann. Die Pegelwerte liegen dabei teilweise Uber den Richt-, Orientierungs- oder-

Grenzwerten der Vorschriften im Bereich des Larmschutzes (siehe hierzu Abb. 7).

Innerhalb des hauptsachlich betrachteten Bereiches des Steindammes kommt es in Teilen
zu Pegelwerten tber 70 dB (A) am Tag und Uber 60 dB (A) in der Nacht. Die grofRen und
stark befahrenen StraBen Kirchenallee, Adenauerallee, Kreuzstrale und nordlicher
Steindamm verursachen Pegelwerte von teilweise tber 80 dB (A) am Tag. Diese starken
Emittenten wirken auf das gesamte Untersuchungsgebiet. Innerhalb des zu betrachtenden
Bereiches des Steindammes sind an den jeweiligen Strafenenden Pegelwert von uber
70 dB(A) tags und Uber 60 dB (A) nachts festzustellen. Die Larmbelastung nimmt dabei in
Richtung Mitte des Steindammes ab, unterschreitet tags jedoch nie 65 dB (A) und nachts
55 dB (A). Die héheren Pegel an den Stral3enenden sind vor allem durch die Nahe zur
Kreuzstral3e bzw. Adenauerallee zurtickzufuhren.

Pegelwerte (nachts) in dB (A)

I >-=350
I >=40.0
[ >=450
[ >=50.0
[ >=550
I >=60.0
I >=65.0
I >=70.0
I = 75.0

Y65 67 67 67 6/ 66 66 66-85-65-04 62 60 50
69 69 68 68 68 68 67 67676666 66 65 65

Abbildung 34: Ausgangslage des Untersuchungsgebietes nachts. Eigene Darstellung
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Der Parameter Absorptionsgrad

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Simulation in Abhéangigkeit des jeweils eingesetzten
Absorptionsgrades dargestellt. Eine Flacheneinschrankung der Begrinung findet an dieser

Stelle nicht statt, sodass jeweils von vollbegriinten Fassaden ausgegangen wird.

I >=35.0
I >= 40.0

>=45.0
[ >=50.0

>=55.0
I >=60.0
I >=65.0
I >=70.0
I >=75.0
I >=80.0
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Abbildung 35: Pegelwerte bei Absorptionsgrad 0.5. Eigene Darstellung

Die Abbildung 35 zeigt die auftretenden Larmpegel bei einem simulierten Absorptionsgrad
von 0.5. Hierbei wird deutlich, dass die Pegel immer noch tber 65 dB (A) innerhalb des Un-
tersuchungsraumes Steindamm betragen. Auch an den jeweiligen StralRenenden werden
noch Pegel von Uber 70 dB (A) erreicht. Auf den ersten Blick scheint es keine grofReren Pe-

gelminderungen zu geben.

Bei einem genaueren Vergleich wird allerdings deutlich, dass durchaus Verdnderungen in-
nerhalb des Gebietes auftreten. Gegentber der Ausgangslage sind die Bereiche mit einer
Larmbelastung von tber 70 dB (A) deutlich kleiner geworden. In der Mitte der untersuchten
Stral3e sind gar keine Pegelwerte jenseits der 70 dB (A) mehr anzutreffen. Abbildung 36 ver-
deutlicht, welche Pegelunterschiede gegeniiber der Ausgangslage bei diesem Absorptions-
grad auftreten. Die Pegelminderungen werden dabei generell immer als positive dB (A)-
Werte dargestellt.
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Abbildung 36: Pegelanderung gegentber Ausgangslage bei Absorptionsgrad 0.5. Eigene Darstellung

Bei der Betrachtung der Darstellung wird deutlich, dass innerhalb des Gebietes eine flachen-
deckende Larmreduzierung erreicht werden kann. Bei einem Absorptionsgrad von 0.5 sind in
einigen Bereichen Reduzierungen von mehr als einen dB (A) mdéglich. Im mittleren Bereich
der StralRe sind die Minderungen groRer als an den StraBenenden. Allerdings zeigt sich
auch, dass sich die Minderungen teils inselartig innerhalb der Stral3e verteilen. Aufgrund der
unterschiedlichen Gebaudestrukturen und Gebaudehdhen, scheint es hier zu Schwankungen
innerhalb der Pegelminderungen zu kommen. Die maximale Pegelminderung, die bei diesem

Absorptionsgrad erreicht werden kann, liegt zwischen 1,2 dB (A) und 1,4 dB (A).

Bei der Simulation mit einem Absorptionsgrad von 0.69 zeichnet sich ein ahnliches Bild ab.
An den StralRenenden sind die Larmpegel weiterhin deutlich héher als in der Stra3enmitte
des Untersuchungsraums. Allerdings verkleinert sich der Bereich, in dem Pegel von tber 70
dB (A) auftreten. Gleichzeitig sind erstmals auch Pegelwert unter 65 dB (A) festzustellen

(siehe Abbildung 37).
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Die Verteilung der Pegelminderungen ist auch in diesem Beispiel sehr inselartig. Zwar sind
im gesamten StralRenraum des Steindamms Minderungen festzustellen, diese fallen jedoch
sehr unterschiedlich aus. Wahrend in den Randbereichen gerade einmal Minderungen von
bis zu 0,4 dB (A) erreicht werden, treten im mittleren Bereich der StraRe Minderungen von
ca. 1,4 dB (A) und mehr auf. Allerdings ist auch eine Ausnahme innerhalb des mittleren Be-

reiches festzustellen. Im nordlichen Bereich der StraRe befindet sich ein kleiner Bereich mit
einer Pegelminderung von lediglich ca. 0,4 dB (A).
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Abbildung 38: Pegelanderung gegentber Ausgangslage bei Absorptionsgrad 0.69. Eigene Darstellung
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festzustellen (siehe Abb. 39).
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Die Verteilung der unter- Abbildung 39: Pegelwerte bei Absorptionsgra
schiedlichen Pegel bleibt inselartig, entsprechend den vorherigen Ergebnissen. Insgesamt
kann in Teilbereichen der StralRe eine Reduzierung des Larmpegels von mehr als 2,4 dB(A)
erzielt werden. Es wird flachendeckend in weiten Teilen der Strale mindestens eine Larm-
minderung von 1 dB (A) erzielt. Der Effekt der Begriinung bleibt weiterhin auf den begriinten

StralRenzug beschrankt. An den jeweiligen Enden der Stral3e treten deutlich geringere Pege-
landerungen auf, gegeniiber anderen Teilbereichen des StralRenzuges.
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Abbildung 40: Pegeléanderung gegeniber Ausgangslage bei Absorptionsgrad 0.9. Eigene Darstellung
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Beim Vergleich der Ergebnisse der Absorptionsgrade untereinander, kann festgestellt wer-
den, dass zwischen den Absorptionsgraden 0.5 und 0.9 ein maximaler Pegelunterschied von
1,3 dB (A) erzielt wird (grafische Darstellung im Anhang). Der Absorptionsgrad 0.9 erzielt
damit eine deutlich hdhere Pegelminderung als niedrigere Absorptionsgrade. Beim Vergleich
zwischen 0.69 und 0.9 als Absorptionsgrade, kann ein maximaler Unterschied von 0.7 dB (A)

und beim Vergleich zwischen 0.5 und 0.69 dB (A) ein Unterschied von maximal 0.5 dB (A)
festgestellt werden.

Parameter begrinte Flache

Der nachste Parameter, der
mit Hilfe der Simulations-
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der Begrinung, kurz der
Begriinungsgrad. Fur die
Simulation wurde der Ab-
sorptionsgrad 0.9 fur die
Begrinung als gegeben an-

genommen und nicht veran-

dert. In der Untersuchung

Abbildung 41: 3D-Modell mit Schirmen. Eigene Darstellung
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zufallig ausgewahlte Fassa- apbildung 42: Auswahl der begriinten Fassaden. Eigene Darstellung

den als begriint angenommen (s. Abb. 42). Die Schirme blieben ebenfalls bertcksichtigt.
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Abbildung 43 zeigt die auftre-
tenden Pegelwerte bei geringe-
rem Begrinungsgrad, simuliert
durch Schirme vor den vollbe-
grinten Fassaden. Innerhalb
des untersuchten StralRenrau-
mes treten weiterhin Pegelwer-
te von Uber 65 dB (A) auf, ge-
ringere Pegelwerte sind nicht
festzustellen. Der Bereich mit
Werten von Uber 70 dB (A)

erstreckt sich Uber die Stra-
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ung 43: Pegelwerte bei verringerten Begrinungsgrad durch Schirme.
Eigene Darstellung

Benenden weiter in Richtung der StralRenmitte. Dieser Trend setzt sich bei den Simulations-

ergebnissen mit weiter abnehmendem Begriinungsgrad fort.

Abbildung 44 zeigt die Pegel-
werte bei einer Simulation mit
Schirmen und zufalliger Aus-
wahl der begriinten Fassaden.
Auffallig ist nicht nur, dass sich
die Werte von Uber 70 dB (A)
weiter ins Gebiet hineinstre-
cken, vielmehr sind auch in der
StralBenmitte hthere Pegelwer-
te festzustellen. In Teilberei-
chen liegen diese auch hier
bereits Uber 70 dB (A). Damit
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Abbildung 44: Pegelwerte bei verringerten Begrinungsgrad durch
Schirme und Teilauswahl der begrinten Fassaden. Eigene Darstellung

wird deutlich, dass sich mit einer nicht vollflachigen Begriinung innerhalb des StralRenzuges

keine flachige Larmminderung erzielen lasst.

Die Auswirkung von Schirmen als mogliche Darstellung von Fenstern und Turen fuhrt zu

erhéhten Pegeln gegeniber einer vollflaichigen Begrinung. Dennoch kdnnen Pegelminde-

rungen gegenuber der Ausgangslage im gesamten Stralenraum erzielt werden. Die Veran-

derungen des Begrinungsgrades haben damit deutlich Einfluss auf die Pegelwerte.

Durch eine vergleichende Betrachtung der verschiedenen Simulationskonfigurationen unter-

einander sollen diese Effekte noch einmal verdeutlicht werden. Abbildung 45 zeigt den Pe-

gelunterschied zwischen einer teilbegriinten Fassade (Einsatz von Schirmen) und einer voll-

begriinten Fassade bei gleichem Absorptionsgrad der Begriinung.
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Abbildung 45: Pegelunterschiede teilbegriinten Fassaden (Schirme) gegeniiber vollbegrinten Fassaden.
Eigene Darstellung

Bei Betrachtung der Abbildung 45 wird deutlich, dass der Pegelunterschied bei maximal 0,6
dB (A) liegt. Damit wird bei teilbegriinten Fassaden eine geringere LA&rmminderung erzielt als
gegeniber einer vollbegrinten Fassade. Die Unterschiede verstarken sich ausgehende von
den jeweiligen Stralenenden zur Mitte der Stral3e hin. Bei einem Vergleich von vollbegrin-

ten Fassaden gegenuber einer zuféalligen Auswahl von teilbegrinten Fassaden veréndert
sich dieses Bild jedoch deutlich (siehe Abbildung 46).
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Abbildung 46: Pegelunterschide zufalliger Auswahl teilbegriinter Fassaden (Schirme) gegenuber
vollbegrinten Fassaden. Eigene Darstellung
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Die Pegelunterschiede fallen deutlich héher aus als bei der vorangegangenen Betrachtung.
Bei der Simulation von teilbegriinten Fassaden gegentiber vollbegriinten Fassaden lagen die
maximalen Pegelunterschiede bei 0,6 dB (A). Bei dem Vergleich zwischen vollbegriinten
Fassaden und einer Auswahl von teilbegrinten Fassaden sind jedoch Unterschiede von bis
zu 2,4 dB (A) festzustellen. Dies entspricht nahezu der maximalen Larmminderung, die bei
der Parameterstudie des Absorptionsgrades 0.9 festgestellt werden konnte. Damit wird deut-
lich, dass bei einer Auswahl von teilbegriinten Fassaden in Teilbereichen keine oder nur eine
sehr geringe larmmindernde Wirkung auftritt. Vergleicht man den Standort der teilbegriinten
Fassaden (Abbildung 42) mit der Abbildung 47, kann man feststellen, dass in unmittelbarer
Nahe der Auswahl der teilbegriinten Fassaden der Unterschied gegeniber vollbegrinten
Fassaden am geringsten ausfallt. Damit zeigt sich, dass die Begriinungen vor allem in unmit-

telbarer Nahe eine Larmminderung bewirken, einzelne Begriinungen jedoch keine flachen-

deckende Larmminderung des gesamten Stral3enraums erzielen kénnen.
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Abbildung 47: Pegelunterschiede teilbegriinte Fassaden (Schirme) gegeniber zufalliger Auswahl
teilbegrunter Fassaden (Schirme). Eigene Darstellung

Abbildung 47 stellt den Pegelunterschied zwischen teilbegrinten Fassaden (mit Schirmen)
und der zufélligen Auswahl von teilbegriinten Fassaden (mit Schirmen) dar. Bei der Betrach-
tung wird noch einmal deutlich, dass vor allem Pegelunterschiede in den Bereichen auftre-
ten, in denen keine Begrinungen bei der zufélligen Auswahl konfiguriert wurden. An den
zufélligen Standorten der Begriinungen hingegen sind keine oder nur sehr geringe Pegelun-

terschiede gegentber einer Teilbegriinung aller Fassaden festzustellen.
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5.5 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Aus den Ergebnissen der Parameterstudie lassen sich einige Rickschliisse bezlglich der
Larmminderung durch Gebaudebegriinungen ziehen. Die Untersuchung der Absorptionsgra-
de zeigt, dass mit steigender Absorptionsfahigkeit die larmmindernde Wirkung der Begru-
nung zunimmt. Bei der Simulation mit einem Absorptionsgrad von 0.9 konnte eine maximale
Pegelminderung von ca. 2,4 - 2,6 dB (A) festgestellt werden. Da ein Absorptionsgrad von 0.9
dem maximal mdglichen Absorptionsgrad von 1.0 sehr nah kommt, kénnen auch beim abso-
luten Idealfall keine Pegelminderungen von mehr als 3 dB (A) erwartet werden. Bei eher ge-
ringen Absorptionsgraden nimmt die Pegelminderung entsprechend ab. Bei einem Absorpti-
onsgrad von 0.5 konnte lediglich eine Pegelminderung von ca. 1 dB (A) festgestellt werden.
Das Ziel sollte daher immer sein, eine moglichst hohe Absorptionsfahigkeit bei Begriinungen

herzustellen, um eine mdglichst hohe Pegelminderung herbeifiihren zu kdnnen.

Die Untersuchung des Begrinungsgrades zeigte weiterhin, dass Begrinungen flachende-
ckend ausgestaltet werden missen, um eine Pegelminderung innerhalb des gewiinschten
Gesamtraumes zu erreichen. Andernfalls erstreckt sich die larmmindernde Wirkung der Be-
grinung nur auf das unmittelbare Umfeld. Einzelbegriinungen innerhalb eines StralRenzuges
bewirken zwar eine Pegelminderung, diese erstreckt sich aber hauptsachlich nur Uber die
Flache der Begriinung selbst. Eine ganzheitliche Begriinung des StralRenzugs, um eine Pe-
gelminderung des Gesamtraumes bewirken zu kénnen, erscheint daher zielfihrender. Zu-
dem kann durch einen hdéheren Begriinungsgrad eine hthere Larmminderung herbeigeflihrt

werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse wurde jedoch auch deutlich, dass die Pegelminderungen
egal bei welcher Konfiguration, innerhalb des Untersuchungsgebietes stark schwanken. An
den StralRenenden sind die Pegelminderungen meist eher geringer, da sich hier die grof3en
Emittenten KreuzstralRe und Adenauerallee in unmittelbarer Nahe befinden. Aber auch in-
nerhalb des Steindamms kommt es zu Pegelschwankungen, die durch die unterschiedlichen
Bauweisen der Gebaude hervorgerufen werden kénnen. Daher ist es wichtig, immer im Vor-
hinein die ortlichen Gegebenheiten zu untersuchen, um eine Loésung fur ein effektives Be-
grunungssystem zu finden. Unterschiedliche Gebaudeformen, Geb&udehthen, Abstande
oder Dachformen beeinflussen die Schallausbreitung und damit den Effekt der Gebaudebe-
grinung. Die Ergebnisse dieser Studie kdnnen daher nicht als allgemeingiltig angesehen
werden, sondern stellen Anhaltspunkte dar, welche Pegelminderungen zu erzielen sind.
Dennoch zeigt sich welche Besonderheiten beriicksichtigt werden muissen, um den groft-

maoglichen Larmminderungseffekt zu generieren.
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6. Fazit

Das Thema ,Larm in der Stadt® wird auch zukunftig ein zentrales Thema der Stadtentwick-
lung sein. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, weiterhin nach Mdglichkeiten des L&rm-
schutzes zu suchen. Schon in der Vergangenheit wurden daher Untersuchungen zum akus-
tischen Verhalten von Pflanzen durchgefiihrt, um deren Potential fir den Larmschutz analy-
sieren zu konnen. Die Ergebnisse waren meist erntchternd und so wurde den Pflanzen
selbst keine besondere Beachtung aus Sicht des Larmschutzes zuteil. Dies &nderte sich im
Laufe der Zeit aufgrund neuester Begrinungstechniken und den damit verbundenen Md6g-
lichkeiten. Die vorliegende Arbeit machte es sich deshalb zum Ziel, sich mit dem Thema der

Gebaudebegriinung auseinanderzusetzen und Potentiale aufzuzeigen.

Die unterschiedlichen Formen und technischen Anwendungsmdglichkeiten moderner Ge-
baudebegriinung machen es heute méglich beinahe jede Art von Bauwerk zu begriinen. Mit
Hilfe von bodengebundenen oder wandgebundenen Systemen besteht die Méglichkeit, den
Fassaden der Bauwerke neue akustische Eigenschaften zu geben. Aber auch intensive oder
extensive Dachbegrinungen konnen die Akustik eines Gebaudes verandern. Die heutigen
Begriinungssysteme bestehen nicht mehr nur aus bodengebundenen Pflanzen, deren akus-
tische Eigenschaften durch den Aufbau der Vegetation bestimmt werden. Vertikale Begri-
nungen sowie Dachbegriinungen bestehen heute aus einer Vielzahl von unterschiedlichen

Schichten, die einen Einfluss auf die akustische Performance der Begriinung haben.

Die in dieser Arbeit betrachteten Untersuchungen zu larmmindernden Eigenschaften von
Gebaudebegrinungen zeigen deutlich, dass der larmmindernde Effekt durch solche Schicht-
systeme im Vergleich zu herkémmlichen Begriinungen aus Hecken, Selbstklimmer oder Klet-
terpflanzen zunimmt. Die Untersuchungen stiitzen sich meist auf Labormessungen, bei de-
nen die akustischen Eigenschaften der Begriinungen untersucht werden. AnschlieRend wer-
den mit Hilfe von Computersimulationen deren Auswirkungen auf kinstliche urbane Raume

untersucht. Dabei wurden grof3e Pegelminderungen durch die Begriinung festgestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Parameterstudie macht das Potential von Ge-
baudebegrinungen fur den Larmschutz deutlich. Bei optimaler Konfiguration kénnen Pegel-
minderungen von mehreren Dezibel erzielt werden. Anhand der eigenen Parameterstudie
sowie bei der Betrachtung anderer Forschungsarbeiten wurde deutlich, dass die akustische
Performance eines Begriinungssystems von sehr vielen unterschiedlichen Faktoren, wie
beispielsweise dem Schichtaufbau, der Feuchtigkeitsgehalt des Substarts, dem Grad der
Begriinung oder der Blattstellung abhangt. Diese ganzen Einflisse machen es schwer eine
allgemeingultige Betrachtung fir alle Begrinungssysteme durchzufiihren. Die Aussagen

zu den larmmindernden Eigenschaften der Begriinungen stitzen sich daher auf wenige
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Untersuchungen bestimmter Begrinungssysteme. Die Anzahl der bisher durchgefiihrten
Forschungen zu diesem Thema kann im Gegensatz zu der Vielfalt an unterschiedlichen Be-

grunungen als eher gering angesehen werden.

Da die Untersuchungen oftmals von Idealwerten oder -bedingungen ausgehen, die in der
Realitat meist nicht auftreten, bleiben die Ergebnisse sehr theoretisch. Hier fehlt es momen-
tan an Messungen unter realen Bedingungen, um die Ergebnisse verifizieren zu kénnen. Bei
der Bearbeitung des Themas zeigte sich, dass es in der Realitat schwer ist ein geeignetes
Objekt fur eine Messung zu finden. Eine geplante Vergleichsmessung von Dachbegrinun-
gen konnte im Rahmen dieser Arbeit daher nicht durchgefiihrt werden. Aufgrund dieser oft-
mals unterschiedlichen und nicht verifizierten Ergebnisse ist es auch nicht verwunderlich,
dass in den betrachteten Softwareanwendungen keine Implementierung von Geb&udebe-
grunungen vorhanden ist. Bisher fehlt schlichtweg eine Rechenvorschrift, nach der die Ge-
baudebegriinung innerhalb der Software bertcksichtigt werden kann. Zunéchst gilt es jedoch
die schalltechnischen Gegebenheiten eindeutig zu klaren, bevor eine Rechenvorschrift ent-
wickelt werden kann. Hier sind die Hersteller der Begriinungen auch selbst gefragt, indem
sie ihre Produkte schalltechnischen Untersuchungen unterziehen und somit zum Gesamtbild
der akustischen Eigenschaften unterschiedlicher Begriinungen beitragen. Aus planerischer
Sicht ware eine eindeutige Rechenvorschrift zur Bestimmung des Effektes der Gebaudebe-
grinung von elementarer Bedeutung. So bleibt die Gebaudebegriinung fiir die Praxis mo-
mentan eher uninteressant.

Dies liegt allerdings nicht alleine an der bestehenden Unsicherheit der Ergebnisse. Die Er-
gebnisse der durchgeflinrten Parameterstudie zeigen, dass eine flachendeckende Begrii-
nung notwendig ist, um grof3flachige Larmminderungen erzielen zu kénnen. In der Praxis ist
es jedoch aufgrund von unterschiedlichen Eigentumsverhéltnissen oftmals nicht mdglich
grol¥flachige Begrinungen eines gesamten Strafenzuges vorzunehmen. Auch die Frage
nach Zustandigkeiten fur Installations- oder Wartungskosten stellen Hindernisse in der Praxis
dar. Eine Begriinung des privaten Eigentums ist immer mit zusétzlichen Kosten und Aufwand

verbunden und wird damit nicht auf freiwilliger Basis geschehen.

Die rechtlichen Vorschriften verbieten prinzipiell nur selten Begriinungen. Eine rechtsverbind-
liche Forderung von Begrinungen gibt es allerdings auch nur sehr selten. In der planeri-
schen Praxis fehlt es deshalb bisher an einer verbindlichen Rechtsvorschrift, die eine Um-
setzung von Gebaudebegrinungen fordert. Trotz des nachweislich vorhandenen Potentials

findet man daher nur sehr wenige Gebaudebegrinungen in den Stadten.
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Bei der Implementierung von Bauwerksbegriinungen sollte man allerdings nicht nur die akus-
tischen Eigenschaften in einer Abwagung bericksichtigen. Die Geb&udebegrinung bietet
dariiber hinaus vielseitige Eigenschaften, die das stadtische Klima verbessern konnen.
Gleichzeitig kbnnen sie als Lebensraum fur Tiere oder als Erholungsraum fiir den Menschen
dienen. Begrunungen kdnnen damit die Lebensqualitat der Menschen positiv beeinflussen.
Auch das jeweilige begriinte Bauwerk kann bei fachgerechter Installation und Wartung von
der Begriinung profitieren: die AufRenhiille des Gebaudes wird vor Witterungseinfliissen oder
UV-Strahlungen geschiitzt und das Raumklima innerhalb des Gebaudes kann durch die ad-
sorbierenden Eigenschaften der Pflanzen verbessert werden.

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass die Gebaudebegriinung ohne Zweifel sowohl eine
positive akustische Wirkung als auch weitere positive Auswirkungen auf den stadtischen
Raum entfalten kann. Der akustische Wirkungsgrad kann allerdings nur schwer im Vorhinein
beziffert werden, da die Komplexitat der Begriinung selbst, aber auch die Einflussfaktoren
der stadtischen Umwelt zu einer Beeinflussung der Ergebnisse fihren kdnnen. Fir die An-
wendung von Begriinungen als innerstadtische LarmschutzmafRnahme mussen daher weite-

re Forschungen durchgefihrt werden.
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Anhang
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Abb. 24: Modular system

Quelle: in Anlehnung an State of Victoria through the Department of Environment and Prima-
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AND FACADES. Australia, S.85

Abb. 25: Skyflor®Sytsem
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Abb. 30: Layers of green roof

Quelle: State of Victoria through the Department of Environment and Primary Industries
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CADES. Australia, S. 67

Abb. 31: Untersuchungsgebiet
Quelle in Anlehnung an Google (2017): Google Maps. Online unter:
https://www.google.de/maps abgerufen am 14.01.2017
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Abb. 32: 3D-Modell des Untersuchungsgebietes
Quelle: eigene Darstellung

Abb. 33: Ausgangslage des Untersuchungsgebietes tags
Quelle: eigene Darstellung

Abb. 34: Ausgangslage des Untersuchungsgebietes nachts.
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Abb. 44: Pegelwerte bei verringerten Begrinungsgrad durch Schirme und Teilauswahl
der begrinten Fassaden
Quelle: eigene Darstellung
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