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1 Einleitung

Im Jahr 2018 wurde in China der Grenzwert fur Feinstaub (PM 2,5) im grof3-
stadtischen Smog bereits mehrmals weit Uberschritten. In Peking kommt es im
Winter ofter vor, dass der PM 2,5-Wert 300 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft
uberschreitet, was dem 10-fachen des normalen Niveaus von 25 bis 35
Mikrogramm entspricht. Heutzutage sterben in China geschatzt 1,1 Millionen
Menschen pro Jahr an den Folgen der Luftverschmutzung.! Die Natur racht
sich unerbittlich, und das Leben ist voller Krisen und ungesund. In den letzten
30 Jahren ruckten im Zuge der Urbanisierung in China stadtische ,Krankhei-
ten® extrem in den Vordergrund, weil die Chinesen die Folgen 6kologischer Be-
lastungen vernachlassigten und das BIP (Bruttoinlandsprodukt) auf Kosten der
Umwelt steigerten. Die Stadtentwicklung vertrieb Pflanzen und naturliche Ge-
wasser aus der Stadt und schuf eine leblose Welt aus Stahl, Zement, Glas und
Kunststoff.

Es stellt sich die Frage, wie mit solchen stadtischen Problemen umgegangen
werden sollte. Wie Iasst sich verhindern, dass die Stadte zu Gesteinswusten
werden? Das Wichtigste hierbei ist, Pflanzen und Gewasser wieder zurick in
die Stadte zu bringen. Jedoch ist es unrealistisch, grines Land durch den Ab-
riss von Gebauden zu schaffen. Als Alternative bietet sich die Begrinung von
Dachern und Wanden an, um diese Art von stadtischen Problemen zu I0sen.
Heutzutage haben Lander auf der ganzen Welt bereits Gesetze verabschiedet,
um die Dachbegrunung zu férdern. In einigen Landern (z.B. Singapur) betragt
die Dachbegrinung von Neubauten schon nahezu 100 %, wahrend sie in China
weniger als 1 % betragt.?

Dachbegrinungen bringen nicht nur ein Stick Natur in die Stadte zurlck. Sie

helfen auch bei der Losung anderer Probleme, beispielsweise beim

' Vgl. MICHAEL BRAUER (2016), Institute for Health Metrics and Evaluation, S.1.ff
? Vgl. XIANG ZHENG, ZHENG RUIJIE, GAO RONGHA (2016), Liaoning Institute of Economic Forestry S.2.ff
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Regenwasser-Management oder bei der Reduzierung des sogenannten War-
meinseleffekts (d.h., der Aufheizung der Innenstadte). Um Dachbegrinungen
besonders einfach und schnell zu ermoglichen.

Die chinesische Regierung hat die 6kologische ,Funf-in-Eins-Zivilisation (Men-
schen — Natur — Wohlstand — Harmonie — Zusammenarbeit) vorgeschlagen und
treibt den Aufbau des schdénen Chinas energisch voran. Umweltpolitik, Redu-
zierung des Kohlenstoffs und nachhaltige Urbanisierung sind grundlegende
Themen der nationalen Politik. Es wurden und werden grof3e Anstrengungen
unternommen, um die Luftverschmutzung, die Wasserverschmutzung und die
Landverschmutzung zu kontrollieren. Damit werden die Voraussetzungen daftr
geschaffen, die Umwelt zu schiitzen.> Wie genau dies geschehen soll, wird in
der vorliegenden Arbeit anhand des Themas Dachbegrinung untersucht. Da-
bei geht es um die effektive Forderung der Dachbegrinung in China und darum,
wie man die Dachbegrinung an die Verhaltnisse in China anpassen kann. Die
Erkenntnisse konnen fur stadtische Beamte, Designer, Konstrukteure und die
Offentlichkeit nitzlich sein.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Nach der Einleitung wird das Thema Smog in
China behandelt. Des Weiteren geht es um die Bewaltigung von Smog und es
werden verschiedene diesbezlgliche MalRnahmen vorgestellt, einschlieflich
der Dachbegrinung. Dann wird die Bedeutung der Dachbegriinung aus 6kolo-
gischer, wirtschaftlicher und sozialer Sicht beleuchtet. Danach wird die Proble-
matik der Dachbegrinung in China aus unterschiedlichen Aspekten untersucht.
Weiterhin wird die Dachbegrianung in mehreren anderen Landern vorgestellt.
Anschlielend werden Mallnahmen zur Entwicklung der Dachbegrinung in

China vorgeschlagen. Am Ende schliel3t die Arbeit mit einem kurzen Ausblick.

® Vgl. PEOPLE'S DAILY (Aug.2015), Zeitung der Volksrepublik China



2 Smog in China

Smog ist ein Phanomen extremer Luftverschmutzung. Er entsteht, wenn Luft-
schadstoffe eine sehr hohe Konzentration erreichen und gleichzeitig die Wet-
terlage das Verwehen dieser Substanzen verhindert. Insbesondere Grol3stadte
sind davon betroffen. UbermaRige Mengen von Schwebstoffen in der Atmo-
sphare, insbesondere PM 2,5 (Feinstaubteilchen mit einer Teilchengrof3e von

weniger als 2,5 ym) werden als Verursacher von Smog angesehen. Ab der PM

2,5-Wert 20 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft wird von Smog gesprochen (von

der Weltgesundheitsorganisation WHO vorgeschrieben) .

Durch Emissionen aus Verkehr, Industrie und Landwirtschaft gelangen taglich
Schadstoffe in die Atemluft. Darunter sind feste Partikel, wie Feinstaub und Ruf3,
aber auch Gase wie Ammoniak, Stickoxide und Treibhausgase. Die Substan-
zen vermischen sich und reagieren in komplexen chemischen Reaktionen mit-
einander. Auf diese Weise entstehen weitere sekundare Luftschadstoffe. Diese
Luftverschmutzung — ein tlckisches Gemisch toxischer Substanzen — finden
wir mittlerweile Uberall auf der Welt in unterschiedlichem Ausmal3.
Luftschadstoffe sind im Einzelnen so winzig, dass sie mit blof3em Auge nicht zu
sehen sind. Unter bestimmten Umstanden kann die Konzentration in einer Re-
gion jedoch so stark ansteigen, dass die Sicht stark eingeschrankt wird und das
Gesundheitsrisiko steigt. Die Luftverschmutzung wird dann als Smog erkenn-
bar.4

Derzeit ist der Mechanismus der Bildung von Smog noch nicht vollstandig
geklart. Manche denken, dass Smog hauptsachlich auf die Emission von Auto-
abgasen zuruckzufuhren ist, wahrend andere Smog auf die industrielle
Verschmutzung zurlckflihren. Einigen Wissenschaftlern zufolge, die zum
Thema Luftverschmutzung forschen, hat Smog drei Quellen:

1) Warmeerzeugung, wozu insbesondere auch der hohe Kohleverbrauch in

 Vgl. LUFTBEWUSST.DE



der Stahl- und Zementindustrie zahlt;

2) die Abgase von Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor;

3) durch den Bau von Infrastruktur verursachter Staub.
In Peking setzt sich der Feinstaub zu etwa 60 % aus der Verbrennung von
Kohle flr den industriellen Einsatz und den fossilen Brennstoffen in Kraftfahr-
zeugen, zu 23 % aus Staub und zu 17 % aus Losungsmitteln und anderen
Quellen zusammen. Einige Wissenschaftler glauben, dass die Halfte des hei-
mischen Feinstaubs nicht direkt aus Verschmutzungsquellen stammt, sondern
durch sehr komplizierte physikalische und chemische Prozesse gebildet wird.®
Smog war schon immer ein ernstes Umweltproblem, das in China geldst wer-
den muss. Vor allem im Norden Chinas ist Smog ein ernstes Probleme. Seit
dem Winter 2012 kommt es haufig zu Smog (siehe Abb.1), was die Menschen
schwer beeintrachtigt. Das moderne Leben mit seinem hohen Verkehrsaufkom-
men und seinen vielen Fabriken richtet grol3e Schaden in der Atmosphare und
in der Umwelt insgesamt an. Gleichzeitig schadet Smog dem menschlichen
Atmungssystem und bedroht die menschliche Gesundheit.® Deswegen ist das
Verstandnis der aktuellen Smog-Situation in China von grof3er Bedeutung, da-

mit die Offentlichkeit die geplanten Gegenmalinahmen versteht und akzeptiert.

Abbildung 1: Smog in Peking im Marz 2013
Quelle: Fotograf Shan Ming 2017:http://tech.qq.com/a/20151209/024884.htm

* Vgl. TAO ZHOU (2012), Journal of North China Electric Power University: $.12-14 ff
® Vgl. MU QUAN, ZHANG SHI-QIU (Jan.2013), College of Environmental Sciences and Engineering, Peking
University: S.1.ff



Die Quellen von Smog in China sind vielfaltig: Autoabgase, Industrieemissio-
nen, Miullverbrennung, Vulkanausbriche sowie eine Vielzahl anderer Ver-
schmutzungsquellen vermischen sich und fithren zur Bildung von Smog.”
(1) Schaden fur die menschliche Gesundheit
Zu den gesundheitlichen Schaden, die durch Smog verursacht werden, ge-
héren Erkrankungen der Atemwege, insbesondere der Lungenblaschen
(siehe Abb. 2), Bindehautentzindung, Erkrankungen des Herz-Kreislauf-
Systems, der Leber, des Fortpflanzungssystems usw. Diese Schaden kon-

nen sehr ernst sein und sogar zum Tod flihren.®

/ \

_--_--_-__.----_--_--_--_--_--_------_-_.-_--_--__-_-._-----__-_---_-__-_---_-__/.'-.-
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Bronchiolen: S0,, NO,, Ozon
\

Lungenblaschen: Partikel <2-3 pm

NO2, Ozon
Lungengewebe, Kreislauf: Uttrafeine Partikel <0.1 pm

Abbildung 2: Eindringtiefe von Feinstaub in die Atemwege

Quelle: BAFU (2014). Luftverschmutzung und Gesundheit.: http://luftlabor.ch/wintersmog
(2) Schaden fur die Umwelt

Das Verbrennen von fossilen Brennstoffen wie Kohle und Erddl bildet zu-
sammen mit SO2 (Schwefeldioxid) eine Quelle der Luftverschmutzung. Bei
Niederschlag bildet sich daraus saurer Regen .

Die Gefahr von saurem Regen fir aquatische Okosysteme zeigt sich u. a.
wie folgt: Saurer Regen fuhrt zur Verschmutzung von Flissen, Seen und

Grundwasser, zerstort das Okosystem der Gewasser, totet Plankton im

" vgl. XIANMIN WANG (2013), S.14.ff
® Vgl. MINISTRY OF HEALTH SINGAPORE (Jan.2015)



3)

(4)

Wasser — wodurch die Nahrungsquelle der Fische reduziert wird — , veran-
dert den Nahrstoffzyklus und verursacht einen toxischen Zyklus. Dies alles
fuhrt zum Verlust der Artenvielfalt und verringert die Produktivitat. Die Ge-
fahr von saurem Regen fiir terrestrische Okosysteme zeigt sich u.a. darin,
dass als Folge von saurem Regen die Zersetzung von organischer Sub-
stanz und Stickstoff stark unterdrickt wird. Durch die Auslaugung von Cal-
cium, Magnesium, Kalium und anderen Nahrstoffen kommt es zu einer
Verarmung des Bodens, was wiederum Auswirkungen auf die Anlage im
Entstehen begriffener Knospen hat und in Blattern zu Schadigungen des
epidermalen Gewebes und der Membranstruktur flhrt. Die normalen Stoff-
wechselprozesse in den Pflanzen werden gestort und ihr Wachstum wird
beeintrachtigt. Dies hat einen negativen Einfluss auf Waldékosysteme und
groBe Flachen von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.'®

Schaden durch Smog an Objekten

Durch die stark korrodierende Wirkung des Schwefeldioxids im sauren Re-
gen wird Textilbekleidung murbe, Leder zerfallt, Metallprodukte korrodieren,
Baustoffe zersetzen sich und kulturelle Kunstwerke werden zerstort. Der
saure Regen bewirkt, dass der pH-Wert des Oberflachenwassers abnimmt.
Die Menge der Metallverbindungen im Wasser wird somit erhoht und
dadurch verschlechtern die in Trinkwasserrohren gelosten Stoffe die Was-
serqualitat.

Schaden durch Smog fur den Verkehr

Die suspendierten Partikel in der triben Luft des Smogs kdnnen optische
Signale aufgrund der Streuung und Absorption von Licht signifikant redu-
zieren. Dadurch wird die Sicht erheblich beeintrachtigt. Smog hat dadurch
erhebliche Auswirkungen auf den Verkehr — egal, ob StralRe, Schiene,
Luftfahrt und Schifffahrt und gefahrdet die Sicherheit und den reibungslo-

sen Verkehr in starkem Male.

" Vgl. HANLIN FEI, GUOJIAN MIN (2014), Beijing Jiaotong University: S.3.ff



Anfang 2017 gab es uberall in China Smog — von Xinjiang im Westen bis zu
den Kistengebieten im Osten. Im Februar, wahrend des chinesischen Neu-
jahrsfestes, lagen die Smogwerte in Henan, Shandong und Shanxi uber dem
Durchschnitt. Im nérdlich-zentralen Teil Chinas erreichte der Smog den natio-
nalen Hohepunkt. Aufgrund des Einflusses von Smog ist die Sichtweite gering,
was einen grolden Einfluss auf den chinesischen Verkehr hat. In Peking gab es
2016 (39 Tage) mit hoher Luftverschmutzung, was einen Ruckgang

gegenuber 2013 um 19 Tage bedeutete. An 38 der 39 Tage Uberschritt der Fein-
staubwert den Grenzwert sehr stark.'" Abb. 3 zeigt die durchschnittlichen Fein-

staubwerte in China in einigen Monaten im Jahr 2017.

.
P —pN

Abbildung 3: Monatsmittelwerte fiir PM2.5 im Jahr 2017 in China. Obere Reihe links Marz,
rechts Juli; untere Reihe: links Oktober, rechts Dezember

Quelle: China National Environmental Monitoring Centre:_http://www.cnemc.cn/

Laut der chinesischen Umweltschutzstatistik von 2017 war die Feinstaubbelas-
tung in der Stadt Xingtai am hdchsten; sie betrug durchschnittlich jahrlich 131,4
mg / Kubikmeter. Nach den geltenden chinesischen Feinstaubrichtlinien gilt ein

Wert von 75 mg bis 125 mg / Kubikmeter als leichte Verschmutzung.'? 2017

" Vgl. CHINA NATIONAL ENVIRONMENTAL MONITORING CENTRE
2 Vgl. CHINA AMBIENT AIR QUALITY STANDARDS (2012)



meldeten 36 Stadte leichte Verschmutzung und drei Stadte (Xingtai, Baoding
und Shijiazhuang) starke Verschmutzung.'® Aus der Datenanalyse ist zu er-
kennen, dass China zwar einige Fortschritte in Bezug auf Smog gemacht hat,
d.h. dass die Feinstaubwerte allmahlich zurtiickgegangen sind, doch die Ver-
schmutzung ist immer noch stark. Nebel und Dunst sind immer noch weit ver-
breitet, wie in Abb. 4 illustriert. Daher ist es weiterhin dringend erforderlich,

MafRnahmen fur eine Losung zu identifizieren und umzusetzen.

v'— C '—.v" - J= ‘;' = " .- . A:A"/ :' s \'::‘f‘tk:r_
Abbildung 4: Aufzeichnung der Luftverschmutzung in Peking im Jahr 2016. Von links

nach rechts: Dezember, Januar, Marz, Juli, September, Oktober, Dezember

Quelle: Liu Liu(2016) http://hope.huanqgiu.com/exclusivetopic/2013-03/3752902.html

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Smogproblem in China ernste
soziale, natirliche und wirtschaftliche Ursachen hat.
(1) Soziale Ursachen
- Fahrzeugabgase
- Abgas aus Kohle, die im Norden Chinas im Winter verbrannt wird.
GroRtenteils wird zum Heizen Energie aus Kohle verwendet.

- Abgasemissionen der Industrie

% \/gl. CHINA NATIONAL ENVIRONMENTAL MONITORING CENTRE
“ \gl. TENCENT TECHNOLOGY(Dez.2015)



- Staub, der auf Baustellen und Stral3en erzeugt wird
(2) Natdrliche Ursachen
- Geografische Lage
Viele Stadte liegen in einer Senke.
- Nature verursachte Feuer/Brande z.B Waldbrande
- Klima mit hoher Luftfeuchtigkeit
- Atmospharische Zirkulation
Der Hauptfaktor ist der niedrige atmospharische Luftdruck und der
Mangel an Luftstromung. Weil die Luft nicht zirkulieren kann, sammeln
sich winzige Partikel in der Luft und schweben in der Luft.
Aber der Hauptursache fur Chinas Smogproblem kann den Nachwirkungen der
raschen sozialen und wirtschaftlichen Entwicklung zugeschrieben werden.
(3) Wirtschaftliche Ursachen
- Urbanisierung als Folge des Bevolkerungswachstums
- Unzumutbare industrielle Struktur (61,5% Schwerindustrie)
- Unzumutbare Energiestruktur (37,9% Kohleenergie)'®
Es ist nicht unmoglich, das Problem des Smogs in China zu bewaltigen, aber

es erfordert viel Zeit und eine ganze Reihe von GegenmalRnahmen.

3 Smogbeseitigung

Die chinesische Wirtschaft hat zwar eine rasante Entwicklung erlebt, aber auch
viele Umweltkosten verursacht. Beispielsweise ist das Problem der Luftver-
schmutzung insbesondere in Nordchina groRer geworden. Obwohl sich in der
Hauptstadt Peking nach den Olympischen Spielen die Luftqualitat deutlich ver-
bessert hat. Aus gesellschaftlicher Perspektive gehdren zu den Auswirkungen
Verkehrsbeeintrachtigungen wie die Sperrung von Schnellstrallen, Baustopps
und Unterrichtsausfall. Dieses Phanomen entwickelt sich somit auch zu einem

politischen und internationalen Thema, das nicht nur die Gesundheit der Burger

" Vgl. CHINA NATIONAL ENVIRONMENTAL MONITORING CENTRE



ernsthaft beeintrachtigt, sondern auch das Image von Peking beeinflusst. Pe-
king will eine Weltstadt werden, aber Smog ist ein Hindernis dafur. Die Stadtre-
gierung von Peking hat das Ziel, die Luftverschmutzung bis 2020 um 50 % zu
reduzieren und plant 760 Milliarden Yuan (ca.100 Milliarden Euro) in die Kon-
trolle von Smog zu investieren’®. Im Ausland haben Erfahrungen mit Smog in
Stadten wie Los Angeles, London und Paris gezeigt, dass es ungefahr 30 Jahre
dauern kann oder auch mehr (Los Angeles etwa 40 Jahre), die Probleme mit

Smog in den Griff zu bekommen.

3.1 MaRBnahmen fir die Bewaltigung von Smog

Die derzeitigen Methoden fur den Umgang mit Smog konnen als ,Erho-
hung“ und ,Drosselung” zusammengefasst werden. ,Erhéhung“ bedeutet, die
Anzahl der Pflanzen zu erhdhen, die die Schadstoffe in der Luft absorbieren
und reduzieren kénnen. ,Drosselung” bedeutet, die Emission von Schadstoffen
in der Luft zu reduzieren. Gegenwartig konzentrieren sich Regierung und Ge-
sellschaft auf die Drosselung, wahrend die Losung ,Erhéhung® ignoriert wird.
Drosselung wirkt sich zwangslaufig negativ auf die Industrie aus. Unternehmen
mussen schliel3en, die Produktion zurlckfahren, Arbeitsplatze abbauen. All
dies fuhrt zu einer Reduzierung der Staatseinnahmen. ,Erh6hung” hat nicht nur
diese positiven Auswirkungen, sondern es kénnen damit auch verwandte In-
dustrien und die wirtschaftliche Entwicklung gefordert werden, zum Beispiel

durch Dachbegriinung.

3.2 Dachbegriinung

Grlne Pflanzen haben offensichtliche 6kologische Auswirkungen und sind eine

der wichtigsten Arten von ,Erhohung®. Studien haben gezeigt, dass ein Quad-

* Vgl. HANLIN FEI, GUOJIAN MIN (2014), Beijing Jiaotong University: S.1.ff
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ratmeter Rasen 146 kg Kohlendioxid pro Jahr absorbieren, 105,85 kg Sauer-
stoff freisetzen, 3,1 g Schwefeldioxid absorbieren, 10 g Staub binden und 27
kg Wasser speichern kann. Daher ist die VergroRerung der Grunflache von gro-
Rer Bedeutung fur die Verbesserung der Luftqualitat und die Verringerung der
Umweltverschmutzung.'”

Da sich Chinas Urbanisierungsprozess weiter beschleunigt, werden immer
mehr Gebaude in den Stadten gebaut und die stadtische Bevolkerung lebt im-
mer dichter zusammen. Dies zeigt, dass urbane Grinflachen immer weniger
werden und die Pro-Kopf-Griinflache abnimmt. Um das stadtische Okosystem
zu erhalten und die Qualitat der Lebensumwelt zu verbessern, wurden die Be-
muhungen um die Anlage von Grunflachen in stadtischen Parks verstarkt. Im
Jahr 2017 betrugen die stadtischen Grinflachen 1.494.500 ha verglichen mit
531.000 ha im Jahr 2010, was einer Zunahme von 181,5 % entspricht.*® Aber
aufgrund des dichten Stadtebaus und des Bevdlkerungswachstums stieg die
Pro-Kopf-Grunflache nur um 56,1 %. Die Pro-Kopf-Bauflache hat dagegen um
120,6 % zugenommen.' Eine Erhohung der stadtischen Griinflache flhrt zu
einem ausgewogenen Verhaltnis von Kohlenstoff-Emissionen, produziert Sau-
erstoff, reduziert den stadtischen Warmeinseleffekt, absorbiert Staub und
schadliche Gase und hat andere wichtige okologische Vorteile. Studien haben
gezeigt, dass fur die Absorption der Kohlendioxidemissionen (die Hauptkompo-
nente fossiler Energie, die bei der Herstellung von Baustoffen verwendet wird,
sind Kohlenstoffverbindungen, die nach der Verbrennung CO2 produzieren)
eines Quadratmeters Gebaudes mehr als 20.000 Quadratmeter Grunflache
notwendig sind.?° Somit spielt die Entwicklung von Griindachern als 6kologi-

sche MalRnahme in der Stadt eine sehr wichtige Rolle, um die Qualitat der Um-

Y Vgl. HANLIN FEI, GUOJIAN MIN (2014), Beijing Jiaotong University: S.2 ff
¥ Vgl. XIANG ZHENG, ZHENG RUIJIE, GAO RONGHA (2016), S.4-6.ff
¥ Vgl. MINISTRY OF HOUSING AND URBAN-RURAL DEVELOPMENT OF THE PEOPLE’S REPUBLIC OF
CHINA (2016)
 vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.3.ff
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welt zu verbessern und Smog zu reduzieren. Der Begriff ,Griine Dacher” be-
zieht sich auf alle Techniken, mit den Pflanzen nicht auf dem Erdboden ge-
pflanzt werden, sondern auf Dachern, Balkonen, Wanden, Tiefgaragen, Uber-
fihrungen und Ahnlichem.

Bereits im 6. Jahrhundert v. Chr. wurden die Hangenden Garten von Babylon

als Dachgarten erbaut (siehe Abb. 5.). Sie gelten bis heute als eines der Sieben

— S o S T ‘ﬁi

Weltwunder der Antike.
~ Grundéacher finden sich in
vielen Landern, einschliefl3-
lich den Vereinigten Staa-
ten, Deutschland, Korea,
', Japan, Frankreich, Grol3-
britannien usw. Chinas
erste moderne grine Da-
cher (1983) gab es in der
Provinz Sichuan. Seit 1983

Abbildung 5: Die Hangenden Garten von Babylon

Quelle: Wikipedia https://de.wikipe-
dia.org/wiki/H%C3%A4ngende G%C3%A4rten der Semi-
ramis wurden in immer mehr

Stadten Dacher begrint, u.a. in Shenzhen, Chongqing, Guangzhou, Peking,

Shanghai, Changsha, Lanzhou, Wuhan usw.

4 Bedeutung der Dachbegriinung

Die Dachbegrunung ist in vielerlei Hinsicht von Bedeutung. In diesem Kapitel
wird die dkologische, die wirtschaftliche und die soziale Bedeutung der Dach-
begriinung untersucht. Die Dachbegriinung kann zugleich die Anforderungen
der Umweltpolitik ,,Flnf-in-Eins-Zivilisation“ (Menschen — Natur — Wohlstand —

Harmonie — Zusammenarbeit) erfillen.
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4.1 Okologische Bedeutung der Dachbegriinung

Die Dachbegrunung bringt 6kologische Vorteile fur die finf naturlichen okologi-
schen Faktoren Wasser, Boden, Gas, Biomasse und Energie im stadtischen

Okosystem mit sich.

4.1.1 Auffangen von Niederschlagen

Der auf einem Grindach angesammelte Niederschlag kann nicht nur die Was-
serversorgung fur die grunen Pflanzen auf dem Dach sicherstellen, sondern
auch die direkte Umgebung des Gebaudes durch Wasserverdunstung verbes-
sern. In regnerischen Gebieten kann die Dachbegrinung mit einem Reservoir
kombiniert werden. Nach starkem Regen ist der Boden mit Wasser gesattigt.
Uberschiissiges Wasser sammelt sich an und kann gespeichert werden, so-
dass es nicht verloren geht. 45 % bis 90 % des Regenwassers kénnen so auf-
gefangen werden. Wenn der Boden trocken ist, kann er mit dem gesammelten
Wasser bewassert werden, um eine ausreichende Wasserversorgung fur das
Pflanzenwachstum sicherzustellen. Untersuchungen haben gezeigt, dass nur
10 % bis 30 % des Regens, der auf ein begruntes Dach fallt, vom Dach herun-
terflieRt, wahrend 70 % bis 90 % auf dem Dach verbleiben.?! Das Griindach
kann somit nicht nur den Abfluss von Regenwasser reduzieren und Wasserres-
sourcen einsparen, sondern auch den Druck auf das stadtische Entwasse-
rungsnetz reduzieren und den stadtischen Hochwasserschutz absichern. Die
meisten naturlichen Niederschlage flieRen im Allgemeinen direkt auf den Boden.
Wenn die meisten Dacher begrint sind, wird die Dachentwasserung stark re-
duziert, und die Pflanzen auf dem Dach haben eine gewisse Reinigungswir-

kung auf das in den Boden eindringende Wasser.

4.1.2 Erweiterung der Griinflache
Dachbegrinung kann die Grundflache des Gebaudes ausgleichen, die durch

2 vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.3.ff
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die Bebauung verloren gegangen ist, und den Widerspruch zwischen den Men-
schen, den Gebauden und den Griunflachen aufheben. Es wird geschatzt, dass
die Dachflache von stadtischen Gebauden etwa 30 % der Gesamtflache einer
Stadt ausmacht. Wenn eine Stadt von 5000 ha nur eine Dachbegrinung von
50 % hat, kann sie ihre Grunflache um 750 ha vergrof3ern. Durch die Begru-
nung von Dachern kann also die Grinflache vergréfert werden und Flachen-

reserven kdnnen eingespart werden.?

4.1.3 Luftreinigung

Ein Grindach besteht hauptsachlich aus griinen Pflanzen, deren Blattoberfla-
che sehr unterschiedlich sein kann (z.B. behaart, gekerbt, schleimig). Die Ober-
flache hat eine Vielzahl von Funktionen und dient z.B. als Staubbarriere (redu-
ziert den Staub in der Atmosphare), zur Filtration und Adsorption. Schatzungen
zufolge werden auf einer Dachflache von 1000 m? etwa 160-220 kg Staub pro
Jahr zurtckgehalten, was den Staubgehalt in der Atmosphare um etwa 25 %
reduzieren kann. 23 Gleichzeitig produzieren griine Pflanzen hauptsachlich
Nahrstoffe durch Photosynthese, verbrauchen wahrend der Photosynthese
Kohlendioxid und setzen Sauerstoff frei, wodurch das Gleichgewicht von Sau-
erstoff und Kohlendioxid in der Atmosphare aufrechterhalten wird. Wenn in ei-
ner Stadt Dachbegriinung betrieben wird , ist nach wissenschaftlichen Messun-
gen das Kohlendioxid in der Stadt nach der Begrunung um 85 % niedriger als
vor der Begrinung. Laut einer Studie des Umweltprogramms der Vereinten Na-
tionen sinkt der Kohlendioxidgehalt in der Luft um 80 %, wenn die Dachbegru-
nung dieser Stadt 70 % oder mehr erreicht, und der Warmeinseleffekt verringert
sich. Es gibt viele Pflanzen, die in der Lage sind, giftige und schadliche Gase
zu absorbieren bzw. zu assimilieren. Es gibt auch einige Pflanzen, die ein bak-

terizides Sekret absondern, das hilft, die Menge des atmospharischen Gases

2 vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.4.ff
2 vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.4.ff
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zu reduzieren, und die Menge der schadlichen Mikroben aus der Luft zu filtern.
Die grune Vegetation auf dem Dach befindet sich auf einer festen Héhe und
kann den Wind blockieren und abschwachen und sogar die Windrichtung an-

dern, wodurch sie die Rolle eines Luftkorridors ausiiben kann.?*

4.1.4 Verbesserung der stadtischen Biodiversitat

Dachgrinflachen bieten zahlreichen Vogeln und Insekten Nahrung und Le-
bensraum. Sie Uben somit eine schutzende Wirkung auf diese Lebewesen aus

und bereichern die Vielfalt stadtischer Lebenswelt.

4.1.5 Energieeinsparung und Verringerung des stadtischen Warmeinsel-
effekts

Wenn die Oberflache des Daches mit Vegetation bedeckt ist, wird dadurch die
direkte Sonnenenergie auf den Baukdrper (Dachziegel, Dachhaut) vermieden.
Dies fuhrt zu einer Reduzierung des stadtischen Warmeinseleffekts. AuRerdem
kann so die Raumtemperatur in dem Gebaude im Sommer um ein bis sechs
Grad Celsius gesenkt werden. Dadurch lasst sich die Verwendung von Raum-
klimaanlagen reduzieren, was wiederum den Stromverbrauch stark senken
kann. Durch Warmedammung eines Gebaudes, die sich durch Dachbegrinung
erzielen lasst, kann der Stromverbrauch um 20 % bis 70 % gesenkt werden,
denn die Dachbegrinung entsprechend ihrer Starke dammt im Winter und dient
im Sommer als Hitzeschutz und tragt so als naturliche Klimaanlage zu Energie-
einsparungen bei (dickere Schichtdicken kdnnen mehr Regenwasser speichern
und dann freisetzen zu Verdunstung ,was eine Abkuhlung von 1 bis 3 °C mdg-

lich macht).?®

4.2 Wirtschaftliche Bedeutung der Dachbegriinung

# Vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.4.ff
% vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.6.ff
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Die wirtschaftlichen Vorteile der Dachbegrinung spiegeln sich zunachst in der
Energieeinsparung wider. Ein begrintes Dach kann einen Ort fur Aktivitaten
bieten und direkte wirtschaftliche Vorteile schaffen. Dachbegriinung kann das
Aussehen und den Gesamtwert des Gebadudes verbessern. Dies hat einen
kommerziellen Wert fur Entwickler in chinesischen Markt. Im Allgemeinen ist
der Preis fur kommerzielle Gebaude mit Dachbegrinung 200-350 Yuan (ca. 25-
45 Euro) / m? hoher als der Durchschnittspreis von Hausern ohne Dachbegrui-
nung. Statistisch betrachtet missen fur 10.000 m? begrinte Dacher zusatzliche
Kosten von 2 Millionen Yuan (ca. 250.000 Euro) veranschlagt werden, wahrend
die Begriinung von 10.000 m? Boden etwa 30 Millionen Yuan (ca. 3,75 Millionen
Euro) kostet, die in Abriss und Landschaftsbau investiert werden mussen.Im
Vergleich der Kosten fur Dachbegrinung und Landschaftsbau sind die Ausga-
ben um das 10.fache geringer. Der zweite Vorteil ist, dass die Kosten fur Kuh-
lung und Heizung durch Dachbegrinung reduziert werden. Fir die Grindach-
bodenschicht und die Isolationsschicht kann zum Teil recyceltes Material ver-
wendet werden, was gut fir die Umwelt ist, Energie einspart und das Dach
schatzt. Die durchschnittliche Lebenserwartung eines nicht begrinten Daches
betragt 20 bis 50 Jahre (Ziegeldach: ca.40 Jahre; Betonpfannen: ca.50 Jahre;
Metalldach: ca.30 Jahre; Dachpappe: ca. 20 Jahre), wahrend die durchschnitt-
liche Lebenserwartung eines begrinten Daches bis zu 50 oder sogar 80 Jahre
betragen kann, weil die Dachbegriunung durch die Pflanzenbedeckung Son-
neneinstrahlung, Wind und Regen reduziert und somit fir den Schutz des Da-
ches sorgt und damit auch fur eine Verlangerung der Funktionsdauer des Ge-
baudes. Dachbegriinung kann auf’erdem auch dazu verwendet werden, um
unterschiedliche Obst- und Gemusesorten anzubauen, die besonders fur die
Dachbepflanzung geeignet sind {z.B. Schnittlauch (Allium schoenoprasum),

Auberginen (Solanum melongena), Erdbeeren (Fragaria)}.?

* Vgl.HANLIN FEI, GUOJIAN MIN (2014), Beijing Jiaotong University: S.6.f
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4.3 Soziale Bedeutung der Dachbegrinung

Dachbegrinung bietet den Menschen mehr Moglichkeiten fur Aktivitaten, da
grune Dacher mehr Raum flir Kommunikation bieten, was die Harmonie und
die sozialen Bindungen der Menschen fordert. Gleichzeitig verwandelt sich der
ursprungliche Zementwald der Dacher einer Stadt in einen blihenden Garten
mit Strauchern, Insekten und Vogeln, in dem sich die Menschen wohl fuhlen
und von der Arbeit und vom Leistungsdruck entspannen kdénnen. Dachbegru-
nung verschonert eine Stadt und hat in einigen touristischen Stadten bereits
viel dazu beigetragen, das Image der Stadt zu verbessern. Insgesamt wird
durch grine Dacher die Lebensqualitat in modernen Stadten erhoht werden.
Gleichzeitig spielt die Dachbegrinung und die Wandbegrinung eine Rolle bei
der Verringerung von stadtischem Larm. Eine begrinte Wand kann den Larm
um mindestens 3 dB gegenuber einer normalen Wand verringern, wobei seine
Larmisolierungsleistung 8 dB betragt und die maximale Schalldammung von
etwa 46 dB erreicht werden kann.?” Pflanzen konnen akustische Energien tat-
sachlich abschwachen und absorbieren. Diese Abschwachung verhalt sich
selbstverstandlich proportional zur Anzahl der Pflanzen und dem im Raum vor-

handenen Larm ab.

5 Problematik der Dachbegriinung in China

Seit den 1960er Jahren werden in China die Konstruktionstechniken der Dach-
begrinung untersucht. Um die stadtische Umwelt zu verbessern, wird die
Menge der stadtischen Griinflachen erhoht.®

Aufgrund der Auswirkungen von Investitionen in die Infrastruktur, der Bautech-
niken und Materialien, der traditionellen Werte etc. befindet sich die Dachbe-

gruanung in China noch in der Anfangsphase. An einigen Orten, vor allem in der

7 Vgl.HANLIN FEI, GUOJIAN MIN (2014), Beijing Jiaotong University: S.8.ff
 Vgl.WANG JUNLI (2005), China Xianyang Vocational Technical College: S.1.ff
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Provinz Sichuan (einschliellich dem dortigen Chongqing) gibt es Dacher von
Fabriken und Wohngebauden, die mit Blumen, Baumen und Gemuse bepflanzt
sind. In den letzten Jahren genief3t die Begriinung von Dachern immer mehr
Aufmerksamkeit in China. Die neue Regierung raumt in ihrer Politik der Ent-
wicklung von Griundachern breiten Raum ein. Deswegen hat sich die Dachbe-
grinung in einigen Stadten Chinas bereits besser entwickelt, z.B. in Shenzhen,
Chonggqing, Chengdu, Guangzhou, Peking (siehe Abb. 6), Shanghai (s. Abb. 7),
Changsha, Lanzhou, Wuhan und so weiter. In den letzten Jahren wurden viele
grine Dacher auf Firmengebauden zu Dachgarten umgestaltet, die den Mitar-

beitern Ruhe und Unterhaltung bieten.

Abbildung 6: Dachbegriinung in Peking

Quelle: https://www.thepaper.cn/newsDetail forward 1342408
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Abbildung 7: Shanghai Natural History Museum

Quelle: James and Connor Steinkamp (2015), https://www.archdaily.cn/cn/770057/shang-hai-
zi-ran-li-shi-bo-wu-guan-perkins-plus-will

Obwonhl viele Grof3stadte in China Dachbegrinung eingefiihrt haben, ist sie im-
mer noch nicht weit verbreitet. Das ist primar darauf zurlckzufihren, dass es

noch zahlreiche Probleme gibt, die in diesem Kapitel naher beleuchtet werden.

5.1 Keine relevanten Gesetze und Richtlinien

Derzeit hat China noch keine einschlagigen Rechtsvorschriften in Bezug auf
grune Dacher entwickelt. Es gibt keine klaren Richtlinien und/oder Gesetze fir
die Dachbegrinung von privaten, industriellen und offentlichen Gebauden.
Bei der Berechnung des Stadtgriins (Parks und Grinflachen allgemein) sind in
der Regel die Grundacher nicht enthalten. Diese sollten in Zukunft mit einkal-
kuliert werden. Auch fir technische Indikatoren in Verbindung mit der Imple-
mentierung von Grundachern gibt es keine einheitliche Gesetzgebung und Po-
litik, was zur Folge hat, dass es keine einheitliche technische Umsetzung fur

Dachbegrinungen gibt.
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5.2 Mangelndes Verstandnis der Chinesen fir die Dachbegrinung

Viele Chinesen haben ein unzureichendes Verstandnis fur die Dachbegrinung
und sind besorgt darUber, dass griine Dacher zu Sicherheitsproblemen fuhren
konnten, zum Beispiel im Hinblick auf die Stabilitat des Hauses. Grine Dacher
befinden sich zurzeit oft auf Geschaftsgebauden mit sehr wenigen Bewohnern.
Weil solche Gebaude geschaftlich genutzt werden, sind die Unternehmensge-
winne Eigentum des jeweiligen Unternehmens. Bewohner, die im obersten
Stockwerk leben, machen sich viele Sorgen um undichte Dacher und andere
Fragen im Zusammenhang dami. Aufgrund des unzureichenden Verstandnis-
ses der Bevolkerung fur die Dachbegrunung ist es schwierig, Dachbegrinung

fur gewohnliche zivile Gebaude umzusetzen.

5.3 Uneinheitliche Spezifikationen

Derzeit bieten verschiedene Unternehmen die Herrichtung von griinen Dachern
an. Da jedoch grune Dacher eine Reihe von Branchen betreffen, ist es schwie-
rig, einen Industriestandard und einheitliche Spezifikationen in den verschiede-
nen Stadten umzusetzen. Verschiedene Stadte, die Dachbegrinung fordern,
haben unterschiedliche Standards. Es gibt kein einheitliches System fur die

Dachbegrinung.

5.4 Hohe Kosten fiir die Dachkonstruktion

Die Kosten flir eine Dachbegrinung umfassen die anfanglichen Baukosten und
die spateren Pflegekosten. In der Regel betragen die Kosten fur einen Dach-
garten (intensive Dachbegrinung) etwa das 2-fache der normalen Dachbegri-
nung (einfache Intensivbegrinung).

Der Begriff ,Intensivbegrinung“ umfasst Pflanzungen von Stauden und Gehdl-
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zen sowie Rasenflachen, im Einzelfall auch Baume. Sie konnen flachig, hohen-
differenziert oder punktuell ausgebildet sein. In den Moglichkeiten der Nut-
zungs- und Gestaltungsvielfalt sind sie bei entsprechender Ausstattung mit bo-
dengebundenen Freirdumen vergleichbar. Die verwendeten Pflanzen stellen
hohe Anspriche an den Schichtenaufbau und an eine regelmallige Wasser-
und Nahrstoffversorgung und Pflege.?®

Der Begriff ,Einfache Intensivbegrinungen® sind in der Regel als bodende-
ckende Begrinung mit Grasern, Stauden und Gehdlzen ausgebildet. Die ver-
wendeten Pflanzen stellen geringe Anforderungen an den Schichtaufbau, die
Wasser- und Nahrstoffversorgung und an die Pflegemalinahmen. Die durch-
wurzelbare Aufbaudicke betragt je nach Begrinung mindestens 12 bis 20 cm.
Der Aufwand fur Wartung und Pflege ist relativ gering.3°

Der Begriff ,Extensivbegrinungen” sind naturnah angelegte Vegetationsformen,
die sich weitgehend selbst erhalten und weiterentwickeln. Es werden Pflanzen
mit besonderer Anpassung an die extremen Standortbedingungen und hoher
Regenerationsfahigkeit verwendet. Die Pflanzen bilden einen weitgehend ge-
schlossenen, flachigen Vegetationsbestand und entstammen vorwiegend der
mitteleuropaischen Flora. Es kommen Moose, Sukkulenten, Krauter und Gra-
ser zur Anwendung.3!

Das Begrinungsmaterial kostet 160 ~ 180 Yuan (ca. 20 - 22,50 Euro) / m?, ein
Dachgarten kostet 300 bis 405 Yuan (ca. 37,50 - 50 Euro) / m?; die Kosten fur
die Dachsanierung betragen 80 bis 100 Yuan (ca. 10 - 12 Euro) / m2. Die Pfle-
gekosten betragen im Allgemeinen je nach Wartung fur ein einfaches grines
Dach etwa 5 Yuan (ca. 0,13 Euro) / m?, bei einer Gartendachbegriinung etwa
15-20 Yuan (ca. 1,88 - 2,50 Euro)/ m?. Die Gesamtkosten fur eine einfache
Begrinung reichen von 250 bis 290 Yuan (ca. 31 - 36 Euro) / m?, fur ein Dach-
garten belaufen sie sich auf 500 - 600 Yuan (ca. 62 - 75 Euro) / m?. Aufgrund

® Hoffmann, Fabry, 1998, S. 11-12 ff
* Hoffmann, Fabry, 1998, S. 12.ff
* Hoffmann, Fabry, 1998, S. 13.ff
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der Beschrankungen des Stands der Technik sind die Kosten der Dachbegru-

nung fir normale Bewohner derzeit relativ hoch.3?

5.5 Mangelnde technische Ausfiihrung

Aufgrund der besonderen Natur der Umwelt auf dem Dach unterscheiden sich
begrinte Dacher sehr von der natirlichen Umwelt und der terrestrischen Um-
welt. Deshalb muss die Auswahl eines begrunten Daches besonders sorgfaltig
durch Fachleute (Landschaftsarchitekten) erfolgen. Die wasserdichte Schicht
muss korrekt installiert werden, um die Zerstorung durch Wurzeln zu vermeiden.
Die falsche Auswahl von Pflanzsubstraten kann zu schlechtem Pflanzenwachs-
tum fuhren und sogar Gefahren verursachen fur die Festigkeit des Daches

(durch Eindringen von Wurzeln in den Baukaorper).

6 Dachbegrinung im internationalen Umfeld

In manchen Landern ist die Dachbegrinung viel weiter fortgeschritten als in
China. Nachfolgend wird die Situation in Deutschland, den USA und Japan ge-
schildert, um mdgliche Mallinahmen aufzuzeigen, an denen sich China poten-

ziell orientieren konnte.

6.1 Deutschland

Deutschland ist das alteste Land der Welt, das Technologien und Richtlinien fur
Dachbegrinung entwickelt hat, und hat bereits in den 1960er Jahren damit be-
gonnen, die Dachbegrunungstechnologie zu fordern. Im Jahr 1982 verabschie-
dete die Bundesregierung ein Gesetz zur Durchsetzung der Dachbegriinung:
Von der Landesregierung bis zur Kreisebene wurden entsprechende Regelun-

gen und Forderrichtlinien eingefthrt. In Deutschland gibt es eine Vielzahl von

% vgl. AIXIN CAO, CHUANBIN ZHOU (2011),China state key laboratory of urban and regional ecology:S.6.f
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Fordermalinahmen fir umweltgerechtes und energieeffizientes Bauen. Einige
Programme befassen sich auch mit der Dachbegrinung bei Neubauten und
Sanierungen. Die Palette reicht von direkten finanziellen Zuschissen Uber Kos-
tenersparnisse bei den jahrlichen Niederschlagswassergeblihren bis hin zu
zinsgunstigen Krediten. Manchmal dbernimmt die Kommune aber auch einen
Anteil, der zwischen 25 % und 100 % der anrechenbaren Herstellkosten liegen
kann. Im Jahr 1998 wurde in dem Bundesgesetz der Bau von Griindachern als
eines der Mittel zum 6kologischen Ausgleich definiert. Damit wurde das grine

Dach in der Raumplanung als eine der

) % , — 4;. ; ,,:" & WL

Abbildung 8: Dachgarten Wagnis 4 in Miinchen

Quelle: BERNHARD ROHNKE(2016), WRW FreiRaumArchitekten, https://www.landschafts-
architektur-heute.de/projekte/details/3301

grundlegenden Anforderungen definiert. Auch sind in Deutschland die Kosten
der Dachbegrinung guinstig, sodass hier ein perfekter Markt fir die Dachbe-
grinung entstanden ist, der erfolgreich vermarktet wird. Deswegen sind in
Deutschland zahlreiche gute Projekte entstanden, z.B. das genossenschaftli-
che Wohnprojekt ,Wagnis 4“ in Minchen (siehe Abb. 8). Das Projekt beschaftigt

sich mit einem wichtigen Zukunftsthema der Landschaftsarchitektur, der Ge-
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staltung vielfaltig nutzbarer, gruner, gleichzeitig naturnaher und asthetisch an-
sprechender Gartenflachen auf Dachern.33

Die deutsche Politik zur Forderung von Grundachern Iasst sich vor allem in den
folgenden vier Aspekten zusammenfassen:

1. direkte staatliche finanzielle Unterstutzung,

2. indirekte finanzielle Entlastung,

3. Anpassungsmalinahmen in Stadtentwicklungsplanung einbezogen,

4. andere politische Anreize und Werkzeuge.

6.2 USA

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) ist ein Klassifizie-
rungssystem fur 6kologisches Bauen, das 1998 vom amerikanischen Green
Building Council entwickelt wurde. Es ist eine weltweit verwendete Nachhaltig-
keitszertifizierung und definiert eine Reihe von Standards fur umweltfreundli-
ches, ressourcenschonendes und nachhaltiges Bauen.3* Dachbegriinung
kann LEED-zertifizierte Werte erh6hen, um Bundes-, Staats- oder Kommunal-
fonds oder Subventionen zu erhalten. Das LEED-Bewertungssystem wurde
von sieben Bundesstaaten der USA und in sieben Landern der Welt eingeflhrt.
Dachbegrinung kann die entsprechenden Bewertungskennzahlen in vielen As-
pekten verbessern. In Grof3stadten gibt es daflr auch eigene reprasentative
Fordermalinahmen.

In Chicago verklndete die Regierung 2001 den ,Energy Act® fir alle Neubauten
und Dachsanierungen. Danach muss ein Mindeststandard an Sonnenlichtrefle-
xion eingehalten werden, etwa durch die Einrichtung eines grinen Daches, um
den Warmeinsel-Effekt zu kontrollieren. Die Regierung bietet auch Anreize fur

Bodenbegrinungsprojekte, um die stadtischen Grinflachen zu erweitern.

* Vgl.Bund Deutscher Landschaftsarchitekten
* Vgl.U.S. Green Building Council
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Gleichzeitig finanziert die Stadtverwaltung die Einrichtung von Demonstrations-
standen und Versuchsanlagen fur Grindacher und druckt Listen der Pflanzen
und Materialien, die bei den Versuchen verwendet werden.3%

In Portland ist die Dachbegriinung hauptsachlich fur 6ffentliche Gebaude vor-
gesehen. Die kommunale Regierungspolitik verlangt, dass neue o6ffentliche Ge-
baude begrunte Dacher mit einer Bedeckung von mehr als 70 % aufweisen und
die ubrigen Dachflachen mit umweltfreundlichen Materialien versehen werden
mussen. Die Stadt erhebt auch flir Gewerbe- und Industriegebaude eine mo-
natliche Regen-Managementgebiihr. Diese betragt US$ 6,45 / 1000 Quadrat-
ful (ca. 93 m?) pro Monat fur undurchlassige Dacher. Wenn die Grunflache
eines Daches mehr als 70 % betragt, so werden die Gebuhren um 35 % redu-
ziert. AulRerdem gibt es in Portland auch ein Dachbegrinungsprojekt, um das
Grundflachenverhaltnis zu belohnen. Die Hohe der Belohnung hangt von der
Flache ab, die von einem griinen Dach abgedeckt wird.36

In New York liegt der Fokus der Dachbegrinung auf der Dachbegrinung zur
Verbesserung der Oberflachenwasserqualitat und der stadtischen Warmeinsel-
effekte. Im Juni 2008 wurde in New York City ein Gesetz verabschiedet, wonach
es eine Steuererleichterung zum Ausgleich der Grundsteuer von $ 48,44 / m?
pro Jahr gibt, wenn mehr als 50 % der zur Verfugung stehenden Dachflache
mit Vegetation bedeckt ist. Bis zu einem Viertel der Kosten des Darlehens fur
die Einrichtung eines begrunten Daches, bzw. bis zu 100.000 Dollar, kdnnen so

von der Steuer abgesetzt werden.3’

6.3 Japan

Um die Verbreitung begrunter Dacher zu fordern, entwickeln japanische Be-
amte einerseits schwere StrafmalRnahmen und Kontrollen, wahrend sie ande-

rerseits Belohnungen verteilen und bestimmte Interessen ausgleichen, um den

* Vgl.HUI CHEN,JUN REN,ZHONG DU (2017),Environmental science and management:S.3.ff
* Vgl.HUI CHEN,JUN REN,ZHONG DU (2017),Environmental science and management:S.4.ff
" Vgl.HUI CHEN,JUN REN,ZHONG DU (2017),Environmental science and management:S.4.ff
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Bau griner Dachkonstruktionen kraftig anzukurbeln. In dieser Mal3nahmen-
reihe haben die Kommunen die Ziele, Kalkulationen und Berechnungsmetho-
den der Begrinungs- und Grunflachen definiert. Die japanische Regierung hat
auch eine Reihe von AnreizmalRnahmen eingefuhrt. Sie gewahrt zum Beispiel
den Eigentumern von Dachgarten seit 1999 zinsgunstige Darlehen. Wenn bei
einer Bauflache von mehr als 2000m? mehr als 40% der gesamten Dachflache
auf einen Dachgarten entfallen, konnen sie zinsgunstige Darlehen fur entspre-
chendes Baukapital erhalten, und auch fir das Hauptgebaude selbst kdnnen
sie zinsgunstige Darlehen in Anspruch nehmen. DarUber hinaus fuhrt auch das
Volumenverhaltnis zu Anreizen, wie zum Beispiel in Osaka, wo die Grlunflache
pro 1m? Dach in eine effektive Freiflache von 0,2 m? umgewandelt werden kann.
Inzwischen hat die japanische Regierung auch entsprechende Strafen einge-
fuhrt. In Tokio kontrolliert die stadtische Bauverwaltungsbehdrde, dass bei allen
neuen Gebauden mit einer Flache von 1000 m? 20 % der Dachflache eine Be-
grunung aufweisen muss; ansonsten ist eine Geldstrafe von mindestens

200.000 Yen (ca.1500 Euro ) fallig.38

6.4 China — Shanghai (Kontaktaufnahme mit Prof. Wang Zhaolong)

Die bestehenden Dachbegrinungen in Shanghai haben nur einen Anteil von
0,19 % an allen Dachern, was weit entfernt von den 5 % bis 30 % Dachbegru-
nung anderer Industriestadte ist. Die bestehende Dachbegrinung beschrankt
sich hauptsachlich auf einige Hotels und Burogebaude. GrélRere Flachen an
Dachbegrinung konzentrieren sich auf Krankenhauser und Hochhauser, wah-
rend es derzeit auf groRflachigen Wohnbauten nur wenig Dachbegriinung gibt.
Die Dachlast bei neuen Wohnbauten in Shanghai ist Uber 250kg/m?. Die Dach-
last bei alten Wohnbauten ist rund 120 — 250kg/m2. Die Extensivbegriinung und

einfache Intensivbegrung kann in Shanghai vollstandig anbauen.

* Vgl.HUI CHEN,JUN REN,ZHONG DU (2017),Environmental science and management:S.6.ff
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Die Gesamtentwicklung der Dachbegrinung in Shanghai ist aber ziemlich lang-
sam.Obwohl begrinte Dacher als Grinflache angerechnet werden kénnen, gibt
es noch viel Widerstand bei der Umsetzung. Zu diesem Zweck hat die Shang-
hai Green Management-Abteilung damit begonnen, die Entwicklung von Richt-
linien und Vorschriften hinsichtlich der Umsetzung von mehr Dachbegrinung
zu fordern und die entsprechenden Anreize zu erhdhen. Beispielsweise wurde
damit begonnen, die Dachbegrinung von neuen Wohn- und Geschaftsgebau-
den zu férdern.
Um genaue Informationen zu erhalten, gelang es dem Autor der vorliegenden
Arbeit, Kontakt mit Professor Wang Zhaolong aufzunehmen. Professor Wang
setzt sich in Shanghai fur Gesetze, Richtlinien und Anreize fur Dachbegrinung
ein und hat hervorragende Dachbegrinungsprojekte initilert und durchgefuhrt.
Wang Zhaolong ist Professor an der School of Agriculture and Biology der
Shanghai Jiaotong University und Experte fir Dachbegriinung. Seinen Infor-
mationen zufolge bestehen die Anreize fur Dachbegrinung in Shanghai haupt-
sachlich aus:

1) staatlichen finanziellen Subventionen und

2) der Umstellung auf die stadtische Griunflachenrate (oder Greening-Rate).
Laut Professor Wang gibt es diverse "Sondermalinahmen zur Unterstutzung
von Demonstrationsprojekten fur Energieeffizienz und umweltbewusstes
Bauen in Shanghai". Einige Beispiele daflur sind nachfolgend aufgefuhrt.

1) Ein Projekt im Einklang mit dem Green Building Demonstrationsprojekt,

bei dem die Subvention fur ein Zwei-Sterne-Green-Building 50 Yuan (ca. 6,25

Euro) pro Quadratmeter betragt, und die Subvention fur ein Drei-Sterne-

Green-Building 100 Yuan (ca.12,50 Euro) pro Quadratmeter.

2) Projekte, die die Anforderungen fir eine integrative Gebaudedemonstra-

tion mit einer Subvention von 100 Yuan (ca. 12,50 Euro) pro Quadratmeter

erfullen.
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3) Projekte, bei denen es um die energieeinsparende Renovierung bestehen-
der Gebaude geht. Hier gibt es Zuschusse von 50 Yuan (ca. 6,25 Euro) pro
Quadratmeter Nutzflache fur Wohngebaude.
Und die Forderflache pro Quadratmeter wird mit 15 Yuan (ca. 1,30 Euro) sub-
ventioniert, wenn der Energieverbrauch der Gebaudeflache um 15 % (inklusive)
auf 20 % reduziert wird.3°
Auf Grund der Baukosten wird jedes Projekt anders sein, deswegen hat Pro-
fessor Wang nur eine ungefahre Situation der Baukosten angeboten (Shanghai
oder Umgebung):

1) Die Kosten flr einen allgemeinen Dachgarten liegen zwischen 300 Yuan
(37,50 Euro) und 5000 Yuan (625 Euro) pro Quadratmeter;

2) Sedumpflanzen (wie Buddha-Gras) fur leichte Dachbegriinung: Die Kos-
ten hierfir betragen zwischen 50 Yuan (ca. 6,25 Euro) und 300 Yuan
(ca.37,50 Euro) pro Quadratmeter ;

3) Andere Formen der Dachbegrunung (wie Rasen oder Sedumpflanzen
kombiniert mit kleinen Blumen und Strauchern) Kosten zwischen 100 und
1000 Yuan (ca.12,50 - 125 Euro) pro Quadratmeter.

Gute Dachbegrunungsprojekte in Shanghai sind in den nachfolgenden Abbil-

dungen (Abb. 9, 10, 11, 12) zu sehen.

* Vgl.SHANGHAI MUNICIPAL DEVELOPMENT AND REFORM COMSSION (2016):S.3.ff
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Abbildung 9: Shanghai Yiyun Farm Roof Garden
Quelle: Prof. Wang Zhaolong (2016)

Abbildung 10: Shanghai Zichunse Farm Roof Garden

Quelle: Prof. Wang Zhaolong (2013)
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Abbildung 11: Shanghai K11 Roof Garden

Quelle: Prof. Wang Zhaolong (2018)

Abbildung 12: Shanghai K11 Roof Garden

Quelle: Prof. Wang Zhaolong (2018)
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7 MaRnahmen zur Entwicklung der Dachbegriinung in China

Um die Entwicklung der Dachbegrinung in China voranzutreiben, sollten eine
Reihe von unterschiedlichen MaRnahmen ergriffen werden, die in diesem Ka-

pitel vorgestellt werden.

7.1 Starkung des Umweltbewusstseins der Menschen beziglich
der Dachbegrinung

Grune Dacher haben grofRe O6kologische, soziale und wirtschaftliche Vorteile.
Sie konnen die gesamte stadtische Umwelt verbessern und nicht nur die Stadt
verschonern, sondern auch die Landschaft bereichern. Daher sollte die Wer-
bung fur grine Dacher erhoht werden —im Fernsehen, im Internet, in Zeitungen
und anderen Medien, in Schulen etc., sodass die Menschen mehr Uber be-
grunte Dacher, die Rolle der Technologie und den Umsetzungsprozess erfah-
ren. Wenn die vielen vorhandenen Missverstandnisse beseitigt werden, kdnnen
mehr Menschen die Rolle der Dachbegrinung erkennen und verstehen und

das Bewusstsein der Chinesen fir den Umweltschutz wird gescharft.

7.2 Starkere Unterstutzung durch die Politik und bessere Finanzie-
rungsunterstutzung

Die chinesische Regierungspolitik sollte die Entwicklung von Richtlinien und
Vorschriften hinsichtlich der Umsetzung von mehr Dachbegrinung fordern.
Dies betrifft zahlreiche Bereiche wie Arbeitsprogramme und Stadtplanung, Ar-
chitektur, Landschafts- und Stadtverwaltung und andere Abteilungen, in denen
es um Zugestandnisse und Ermutigung hinsichtlich Entschadigungen, Investi-

tionen, Kredite und ahnliche Dinge geht.
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7.3 Starkung der Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen
Fachbereichen

Dachbegrinung ist eine menschorientierte komplexe Technik. Sie ist ein kom-
pliziertes systematisches Projekt, bei dem es nicht nur darum geht die natirli-
che Umwelt zu verbessern, sondern das auch einige wirtschaftliche Vorteile
bietet. Zusatzlich spielen auch positive soziale Aspekte wie Entspannung,
Freude sowie korperliche und geistige Gesundheit eine Rolle. Durch interdis-
ziplinares, fachbereichslibergreifendes Management wird an den Universitaten
und Forschungseinrichtungen die Qualitat der Ausbildung in Bezug auf den An-
bau von Griindéchern verbessert, indem die Aufsicht und Uberpriifung fir jede
Leistungsphase sowie die Zusammenarbeit zwischen unterschiedlichen Abtei-

lungen bzw. Fachbereichen gestarkt wird.

7.4 Starkung der Technologieforschung und -entwicklung

Die Umsetzung der Dachbegrunung hangt mit dem Erfolg oder Misserfolg der
Dachbegriinung zusammen, daher spielen verschiedene Technologien eine
wichtige Rolle. Dazu gehdren Abdichtung, Entwasserung und Wasserschutz,
Maflnahmen gegen Durchwurzelung sowie Wartungstechnologien. Um die An-
forderungen der taglichen Entwasserung und des Wasserabflusses bei Stark-
regen zu erflllen, muss die Forschung zu Dachbegrinungstechnologien ver-
starkt werden. Fur Stadte im Norden sollte es eine Kombination aus Wasser-
schutz- und Wasserspeichertechnologien geben. Fur Stadte im Stden sollten
Wasser- und Abwassertechnologien kombiniert werden, um ausreichend Was-
ser, gutes Wachstum und eine gute Landschaft zu erhalten. Was die Problema-
tik der Durchwurzelung betrifft, so kann diese durch Domestizierung von ein-
heimischen Arten, durch den Einsatz von Pflanzen mit kurzen Wurzeln und
durch die erhdhte Verwendung geeigneter Materialien fur die Wurzelschicht ge-
I6st werden. Nach der Einrichtung eines griinen Daches ist eine rechtzeitige,
kontinuierliche, wissenschaftlich unterstitzte Wartung ebenso wichtig wie das
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rechtzeitige Bekampfen von Pflanzenschadlingen, um schadhafte Dachpflan-
zen zu minimieren. Alle Faktoren sollten umfassend betrachtet werden und die
Technologien sollten systematisch auf Basis der tatsachlichen Bedingungen

ausgewahlt werden.

7.5 Gemiisegarten auf dem Dach

Beim Thema Dachbegrinung denken die meisten Menschen an Flachdacher,
die mit genligsamen Magerwiesenpflanzen und verschiedenen Sedum-Arten
bepflanzt sind (extensive Dachbegrinung). Solche Dacher bieten eine gute Iso-
lierung, schitzen das Dach selbst und haben 6kologische Vorteile. Aulierdem
sehen sie dekorativ aus. Aber ein begriuntes Dach lasst sich auch noch ganz
anders nutzen. Mit dem geeigneten Untergrund und einem angepassten
Schichtaufbau kann ein Grundach auch als Garten genutzt werden: Wie in ei-
nem normalen Nutzgarten kann man hier Krauter, Obst und GemuUse anbauen
(intensive Dachbegrinung).

Wird eine Dachflache als Garten genutzt, so hat das zunachst einen direkten
Nutzen. Auch in der Stadt wird hierdurch die Selbstversorgung mit Obst, Salat
und Gemuse ermdglicht. Begriffe wie ,Urban Farming“ und ,Urban Garde-
ning“ bzw. im Deutschen urbaner Gartenbau spiegeln dies wider.

Der Anbau von Gemuse, Obst und Krautern auf dem Dach ermdglicht die
»grune” und gesunde Produktion von Biolebensmitteln. Dies ist besonders ge-
eignet fur chinesische Lebensgewohnheiten und Lebenspraferenzen, da spe-
ziell Gemuse in der chinesischen Klche eine grofl3e Rolle spielt. Somit konnen
Gemusegarten auf dem Dach eine wichtige Rolle bei der Entwicklung der Dach-
begrunung in China spielen.

Eigentimer und Bewohner eines bepflanzten Gebaudes profitieren aber nicht
nur direkt, sondern auch indirekt von einem grunen Dach. Ein Grindach dammt
im Sommer gegen Hitze, im Winter gegen Kalte. Die Dachhaut ist zudem ge-
ringeren Temperaturschwankungen ausgesetzt und halt dadurch langer. Auch
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die Luftqualitat verbessert sich im Umfeld von Griindachern.

7.5.1 Entwurf — Gemiisegarten auf dem Dach in Wuxi — intensiv und effi-
zient

Der Entwurf eines Gemusegartens in der Innenstadt von Wuxi beschaftigt sich
mit einem wichtigen Zukunftsthema der Landschaftsarchitektur und der Ent-
wicklung der Dachbegrinung in China. Der Gestaltung vielfaltig nutzbarer, gru-
ner, gleichzeitig naturnaher und asthetisch ansprechender Gartenflachen auf
Dachern als Erganzung zu den knappen ebenerdigen Freiflachen, wobei — wie
fast immer im Wohnungsbau — nur ein sehr begrenztes Budget zur Verfiigung
steht, aber gleichzeitig auch die Luft verbessert werden soll.

Besonderheiten des vorgestellten Projekts sind Materialwahl, differenzierte
Substratplanung und Pflanzenverwendung, Integration der Gebaudetechnik,
Gemeinschaftsnutzung und vor allem die intensive Partizipation der Nutzer,

was die Planung, den Bau und den Unterhalt des Dachgartens angeht.
Wuxi (chinesisch J-£5) ist eine bezirksfreie Stadt in der Volksrepublik China.
Wouxi liegt in der Provinz Jiangsu (siehe Abb. 13), zwischen Shanghai und

Nanking (siehe Abb.14). Das Verwaltungsgebiet der Stadt Wuxi hat eine Flache
von 4787,61 km? und hatte Ende 2017 ca. 6,55 Mio. Einwohner.#°

Y

Abbildung 13: Lage der Provinz Jiangsu

Quelle: Google Maps (2018), https://www.google.com/maps

“ Wikipedia
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Abbildung 14: Lage von Wuxi

Quelle: Google Maps (2018), https://www.google.com/maps

Das genossenschaftliche Wohnprojekt mit ca. 18 Familien, flr das dieser Ent-
wurf entwickelt wurde, befindet sich in der Innenstadt in Wuxi in einer Gegend

mit relativ wenig Grun. Der Autor dieser Arbeit ist hier zu Hause (siehe Abb.15).

Abbildung 15: Lageplan

Quelle: Google Maps (2018), https://www.google.com/maps

Gewulnscht werden mehrere Dinge gleichzeitig: viel Bambus, sonnige Grunfla-
chen, Bewegungs- und Spielraum fur Kinder, Gemulsegarten und Gewachs-

haus fur die gesunde Produktion von Biolebensmitteln und vieles andere mehr.
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Der Entwurf sieht vor, die zwei ruhe- und sonnenbedurftigen Erholungsgebiete
mit zwei Banken und einer Bambuswand in der Mitte des Gewachshauses aus-
zulagern, und hier Bewegungs- und Spielraum fir Kinder sowie Erholungsraum
fir Altere zu ermoglichen. Das Dach nimmt Anbauflachen mit sechs Gemiise-

beeten auf, mit einem Gewachshaus in der Mitte. Vor dem Gewéachshaus be-

finden sich vier gemeinschaftliche Kompostbehalter. (siehe Anhang 1).

Abbildung 16: Visualisierung

Quelle: eigene Planzeichnung

Die Gemusebeete sollen jeweils von 2-3 Familien nebeneinander bewirtschaf-
tet werden. Ahnliches gilt fir das Gewachshaus, dessen Kosten und Bauauf-
wand sich acht Familien teilen sollen. Die Nutzung und Pflege soll durch die
Bewohner erfolgen. Gehdlze, Stauden und Gemduse sollen in handwerklich vor-

gefertigten grof3en Trogen aus rohem Stahl wachsen.
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Abbildung 17: Visualisierung

Quelle: eigene Planzeichnung

roy

Abbildung 18: Visualisierung

Quelle: eigene Planzeichnung
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Abbildung 19: Visualisierung

Quelle: eigene Planzeichnung

In dem Entwurf (siehe Anhang 1) wird der Anteil an Belagsflachen auf das er-
forderliche Mindestmalld reduziert. Geringe Belastungen ermdglichen ,bil-
lige“ Wegeflachen aus liegenden, mit groflen Fugen und ohne Einfassung ein-
gebauten Betonleistensteinen und eine Aufweitung als Holzdeck.

Die Nutz- und Ziergartenflachen sollen sehr intensiv angenommen werden. Die
Bewohner sollen sich allein und in kleinen Gruppen dorthin zuriickziehen kon-
nen oder sich zum Chillen und Grillen auf dem Dach treffen. Damit kdnnen sich
auch die unbefestigten Freiflachen im Hof mit der groRen Obstwiese ,gri-
ner entwickeln, als man das in dieser innerstadtischen Lage erwarten wurde.

Die Dachlast bei Neubauten in Wuxi ist Uber 250kg/m?. Das Objekt wurde in
den 1980er Jahren gebaut,die Dachlast ist rund 150 — 200kg/m? (Kontaktauf-
nahme mit Wuxi municipal commision of housing and urban-rural develop-
ment ).

Aber die Statische und konstruktive Voraussetzungen am Gebaude muissen
gegeben sein und durch einen Statiker nachgewiesen sein.Regenwasserma-

nagement muss auch nachgewiesen sein .Eine Systemldsung siehe Abb.20.
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Optigriin-Regeldetail "Dachablauf mit Kontrollschacht”
Systemlésung: Gartendach Lésung 1 - Dachablauf in der Flache
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Abbildung 20: Systemlésung:Gartendach Lésung-Dachablauf in der Flache

Quelle: OPTIGRUN INTERNATIONAL AG, https://www.optigruen.de/planerportal/cad-zeich-

nungen/produktloesungen/

39




8 Schlusswort

Dachbegrinung hat in jeder Hinsicht grof3e Vorteile. Die Technik dafur wurde
im Ausland nach langer Erkundung und Praxis perfektioniert und gilt heutzu-
tage als ausgereift. Damit bietet sie eine gute Referenz fur die Entwicklung der
Dachbegrinung in China. Die chinesische Regierung sollte die einschlagigen
Gesetze und Verordnungen standig verbessern, finanzielle Subventionen star-
ken, technische Standards vereinheitlichen, einschlagige Branchenorganisati-
onen férdern und die Offentlichkeitsarbeit und Bildung flr die gesamte Gesell-
schaft starken. Durch gemeinsame Anstrengungen von Regierungsabteilungen,
wissenschaftlichen Forschungseinrichtungen und damit verbundenen Unter-
nehmen kann die Dachbegriinung in China in Zukunft gro3e Fortschritte ma-
chen und auch wichtige Beitrage zur Starkung des Umweltschutzes in China
leisten.

Dachbegrinung ist das wichtigste Mittel zur Begrinung und Verschonerung der
Stadt im 21. Jahrhundert. Die Begrinung der Dacher, der ,funften Fas-
sade” eines Gebaudes, ist ein wichtiger Teil der dreidimensionalen Begrinung
einer Stadt und ein grof3er Schritt in der Stadtlandschaft. Heutzutage verbreitet
sich die Dachbegrinung im Ausland rasant. Dachbegrinungsprojekte erfreuen
sich in den USA, in Westeuropa, Australien, Japan, den Niederlanden, Italien
und anderen Landern grol3er Beliebtheit und der Markt boomt. Obwohl die
Dachbegrinung in China noch mit einigen ungunstigen Faktoren zu kdmpfen
hat, ist ihre Entwicklung doch der allgemeine Trend. Die Forderung der Dach-
begrinung, die Erkundung von Griunflachen und die Gestaltung von stadti-
schen Luftbildungssystemen sind von unschatzbarem Wert fur die Verbesse-
rung der Lebensbedingungen, die Verbesserung der Lebensqualitat und die
Verschonerung der stadtischen Umwelt. Nur durch den Einsatz intelligenter
Systeme fur den Bau eines zukinftigen 6kologischen Wohngebaude und die
Forderung einer ,grunen Baukultur® konnen Wohngebaude wirklich zu grinen

Gebauden werden.
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