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Kurzfassung 

Das Projekt "FireSafeGreen" untersuchte die brandschutztechnische Eignung von begrünten 
Fassaden an mehrgeschossigen Gebäuden. Die Begrünung von Fassaden trägt zur nachhal-
tigen Stadtentwicklung bei. Gleichzeitig birgt sie Risiken durch die potenzielle Brandausbrei-
tung entlang der Fassaden. Brände im Fassadenbereich sind die häufigste Ursache für sich 
rasch ausbreitende Gebäudebrände und verantwortlich für bedeutende Schäden und Verluste. 
Ziel des Projekts war es, die Wechselwirkungen zwischen Vegetation, Gebäudestrukturen und 
Brandschutz zu analysieren und praxisnahe Empfehlungen für die sichere Planung und Pflege 
begrünter Fassaden abzuleiten. Im Fokus standen experimentelle Untersuchungen in Form 
von klein- und mittelmaßstäblichen Tests zur Bewertung des Brandverhaltens und der Brand-
ausbreitung sowie großmaßstäbliche Fassadenbrandversuche. Wesentliche Parameter wie 
Pflanzenart, Pflegezustand und Feuchtigkeitsgehalt wurden detailliert untersucht. Der Schwer-
punkt der Untersuchung lag auf Kletterpflanzen an Rankhilfen. Ein Vergleich der Wärmefrei-
setzungsrate aller untersuchten Pflanzen zeigt ein ähnliches Verhalten. Im Verlauf der Brand-
einwirkung kommt es zu kurzen Spitzen in der Wärmefreisetzung. Diese Spitzen sind „Stroh-
feuer“, die auftreten, wenn Teile der Pflanzen aufgrund der Flammeneinwirkung austrocknen 
und sich dann entzünden. Die Pflanzenart selbst hatte keinen wesentlichen Einfluss auf das 
Brandverhalten. Es wurden acht Brandversuche in Originalgröße unter realistischen Bedin-
gungen durchgeführt. Die vertikale Brandausbreitung entlang der Fassade wurde quantifiziert 
und die Auswirkungen des Wärmeflusses auf umliegende Gebäudekomponenten wie Wände, 
Fenster, Balkone und Dachüberstände wurden bewertet. Eine horizontale Brandausbreitung 
trat bei den Untersuchungen der vitalen Pflanzen nur in sehr begrenztem Umfang auf. Sie 
waren selbstverlöschend. Der entscheidende Faktor bei der Beurteilung der Entzündbarkeit 
ist der Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzen. Bei getrockneten Pflanzen kommt es zu Beginn zu 
einer abrupten Wärmefreisetzung. Ausgetrocknete Pflanzen sowie ungepflegte Pflanzen mit 
einem hohen Anteil an Totholz stellen folglich den kritischsten Fall dar. Die Studie kommt zu 
dem Schluss, dass gut gepflegte Grünfassaden unabhängig von der Vitalität der Pflanzen ein 
geringeres Risiko darstellen. Die Pflege bleibt der Schlüssel für brandsichere Grünfassaden. 
Zu den Empfehlungen gehören die Einhaltung bestimmter Abstände zu brennbaren Materia-
lien, die Gewährleistung einer ordnungsgemäßen Pflege und die Verwendung nicht brennba-
rer Kletterhilfen.
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Abstract 

The ‘FireSafeGreen’ project investigated the fire safety of green facades on multi-storey build-
ings. The greening of facades contributes to sustainable urban development. At the same time, 
it carries risks due to the potential fire spread along the facades. Fires in the facade area are 
the most common cause of rapidly spreading building fires and are responsible for significant 
damage and loss. The project aimed to analyse the interactions between vegetation, building 
structures and fire protection, and to develop practical recommendations for the safe planning 
and maintenance of green facades. The focus was on experimental investigations in the form 
of small- and medium-scale tests to evaluate fire behaviour and propagation, as well as large-
scale facade fire tests. Key parameters such as plant species, maintenance and moisture con-
tent were examined in detail. The focus of the study was on climbing plants on trellises. A 
comparison of the heat release rate of all the plants examined shows similar behaviour. During 
the fire, there are short peaks in heat release. These peaks are ‘flare-ups’ that occur when 
parts of the plants dry out due to the effects of the flames and then ignite. The plant species 
itself had no significant influence on the fire behaviour. Eight full-scale fire tests were carried 
out under realistic conditions. The vertical spread of fire along the façade was quantified, and 
the effects of heat flow on surrounding building components such as walls, windows, balconies 
and roof overhangs were assessed. In the investigations of vital plants, horizontal fire spread 
occurred only to a minimal extent. They were self-extinguishing. The decisive factor in deter-
mining ignitability is the moisture content of the plants. In dried plants, heat is abruptly released 
at the beginning. Dried-out plants and unkempt plants with a high proportion of dead wood 
represent the most critical case. The study concludes that well-maintained green facades pose 
a lower risk regardless of the vitality of the plants. Maintenance remains the key to fire-safe 
green walls. Recommendations include maintaining certain distances from combustible mate-
rials, ensuring proper maintenance and using non-flammable climbing aids. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Der Umgang mit der Urbanisierung spielt eine wichtige Rolle für eine nachhaltige Entwicklung. 
Obwohl Städte nur 2 % der globalen Landfläche einnehmen, lebt mehr als die Hälfte der Welt-
bevölkerung in Städten. Drei Viertel der europäischen Bevölkerung leben in Ballungsräumen 
und dieser Anteil wird voraussichtlich noch stark zunehmen [17]. Der daraus resultierende 
Bedarf an einer nachhaltigen Stadtentwicklung erfordert ein ausreichendes Angebot an Grün- 
und Erholungsflächen. Der zunehmende Mangel an bezahlbarem Wohnraum [18] und die da-
mit einhergehende Nachverdichtung stehen jedoch der Schaffung neuer öffentlicher Grünflä-
chen oft entgegen und fordern die Stadtplanung entsprechend heraus.  

Der Wärmeinsel-Effekt (engl. Urban Heat Island) erschwert eine nachhaltige Urbanisierung 
weiter: Die Speicherung von Sonnenwärme in der Bausubstanz und Bodenoberfläche, die Be-
hinderung und Wiederabsorption der nächtlichen langwelligen Strahlung durch Gebäude, die 
den Himmel verdecken, sowie die Wärmeabstrahlung durch menschliche Aktivitäten wie Ver-
kehr, Heizung und Klimaanlagen sorgen dafür, dass städtische Insel mit einem deutlich wär-
meren Klima aufwarten als die umliegenden ländlichen Gebiete. Der Effekt ist in klaren, wind-
stillen Nächten am stärksten ausgeprägt. [19] 

Es ist daher notwendig, die vorhandenen und entstehenden Gebäudeflächen für eine nach-
haltige Nutzung heranzuziehen. Hierbei ist die Begrünung der zahlreichen horizontalen und 
vertikalen Flächen eine Strategie. Sie verbessert beispielsweise die Luftqualität, verringert den 
Wärmeinseleffekt, verbessert die thermische Leistung des Gebäudes, reduziert Lärm durch 
Absorption und stellt zusätzlichen Sauerstoff bereit. [20], [21] 

1.2 Problemstellung 

Eine signifikante Brandausbreitung erfolgt am häufigsten über die Fassade [3], [22], [23]. Auch 
die Statistiken der deutschen Feuerwehren belegen dies [24], [25]. Wie katastrophal die Brand-
ausbreitung über die Fassade von Geschoss zu Geschoss sein kann, zeigen Beispiele aus 
der jüngsten Vergangenheit wie der Brand des Grenfell Towers 2017 in London und der Brand 
des Torre dei Moro in Mailand 2021. Die auf Vorschriften und Tests basierende Methodik für 
die Bewertung des Brandverhaltens von Fassaden variiert von Land zu Land erheblich [3]. [27] 
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und [28] stellen auf Basis von Veröffentlichungen und Medienberichten fest, dass sich die Ge-
samtzahl von Fassadenbränden an großen mehrgeschossigen Gebäuden weltweit in den letz-
ten 30 Jahren versiebenfacht hat bzw. um 600 % gestiegen ist.  

Fassadenbrandschutz ist folglich ein Schlüsselthema für die Brandsicherheit von Gebäuden 
weltweit [3]. Umso wichtiger ist es, zu untersuchen, welchen Einfluss begrünte Fassaden auf 
die Brandweiterleitung entlang der Fassade haben. 

1.3 Zielsetzung 

Ziel dieser Arbeit ist es, das Brandverhalten von begrünten Fassaden zu untersuchen und aus 
den Ergebnissen Vorschläge für brandschutztechnisch sichere Konstruktionen abzuleiten. 

Die übergeordneten Forschungsfragen sind: 

• Welche Wärmefreisetzung erfolgt durch den Brand der begrünten Fassade und wie 
verhält sich diese im Vergleich zu anderen typischen brennbaren Baustoffen? 

• Stellt sich nach dem Löschen des Primärbrandes ein Selbstverlöschen der begrünten 
Fassade ein? 

• Inwieweit kommt es zu einer vertikalen oder horizontalen Brandausbreitung? 
• Welchen Einfluss haben die Pflanzenart, das Vorhandensein ätherischer Öle oder das 

Alter der Pflanzen auf das Brandverhalten? 
• Welche Rolle spielt der Feuchtigkeitsgehalt der Pflanze für das Brandverhalten? 
• Welche Wechselwirkungen treten bei Gebäuden auf, bei denen mindestens zwei der 

drei Punkte – Holzfassade, begrünte Fassade und mehrgeschossiger Holzbau – in 
Kombination vorliegen? 

• Reicht der Wärmestrom einer brennenden begrünten Fassade aus, um eine dahinter-

liegende Holzfassadenverkleidung zu entzünden? 

• Beeinflusst eine brennende begrünte Fassade die Wirksamkeit von Brandsperren bei 

Holzfassaden negativ? 

• Führt eine begrünte Fassade im Bereich von Brandsperren zu einem Zündschnurref-

fekt? 

• Welche konstruktiven Prinzipien sind bei einer Kombination aus brandschutztechni-
scher Sicht notwendig? 

• Wie beeinflusst die Wärmeabgabe von trockenen Pflanzenteilen die Außenwand, 

Fenster und dahinterliegende Bereiche? 

• Reicht der Wärmestrom einer trockenen grünen Fassade (Worst Case) aus, um bei 
geöffneten Fenstern Einrichtungsgegenstände direkt an der Öffnung innerhalb des Ge-
bäudes zu entzünden? 

• Welche Auswirkungen hat der Wärmestrom der brennenden grünen Fassade auf um-
liegende Bauteile wie Außenwände, Fenster, Balkone und Dachüberstände und wel-
ches Risiko ist damit verbunden? 
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• Wie unterscheiden sich vitale und trockene (abgestorbene) Pflanzen hinsichtlich des 
Brandverhaltens, und welches Risiko stellen die kurzzeitigen Strohfeuer trockener 
Pflanzenteile für die Entzündung angrenzender Gebäudeteile dar?  
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1.4 Aufbau 

KAPITEL 1 beschreibt den steigenden Bedarf an nachhaltigem und ökologischem Bauen im 
Zusammenhang mit einer städtischen Entwicklung. Zusätzlich werden die brandschutztechni-
schen Schwierigkeiten bei Fassadenbränden beleuchtet. 

KAPITEL 2 bietet eine umfassende Einführung in die Grundlagen begrünter Fassaden, ein-
schließlich ihrer Typen und Bauweisen. Es beleuchtet den aktuellen Stand der Technik und 
Forschung im Bereich Brandschutz für begrünte Fassaden. Zudem werden pflanzliche Grund-
lagen wie Artenvielfalt und spezifische Anwendungsbereiche erläutert, um die wesentlichen 
Grundlagen für das Forschungsvorhaben bereitzustellen. 

KAPITEL 3 beschreibt eine experimentelle Versuchsreihe zur Untersuchung des Brandverhal-
tens der Pflanzen für begrünte Fassaden. Es liefert eine Übersicht über den Stand der For-
schung, erläutert die Methodik und Versuchsabläufe und präsentiert die Ergebnisse. Abschlie-
ßend werden die Ergebnisse diskutiert und in einem Fazit zusammengefasst. 

KAPITEL 4 stellt eine weitere experimentelle Versuchsreihe vor, die mittelmaßstäbliche Brand-
versuche umfasst. Der Fokus liegt auf der Analyse und Untersuchung der Wechselwirkungen 
zwischen Holz- und begrünten Fassaden im Brandfall. Das Kapitel erläutert den Versuchsauf-
bau und die Methodik, präsentiert die Ergebnisse und schließt mit einer Diskussion und einem 
Fazit zu diesem Themenfeld. 

KAPITEL 5 präsentiert die abschließenden großmaßstäblichen Brandversuche, die auf den Er-
kenntnissen der klein- und mittelmaßstäblichen Untersuchungen aufbauen. In acht realitäts-
nahen Versuchen werden die zuvor gewonnenen Ergebnisse unter praxisnahen Bedingungen 
überprüft. Das Kapitel beschreibt den vollständigen Versuchsablauf, analysiert die Ergebnisse 
und diskutiert konkrete Maßnahmen und Schlussfolgerungen. Abschließend wird das For-
schungsthema zusammengefasst und der Umgang mit Kletterpflanzen an Rankhilfen für die 
praktische Anwendung abschließend bewertet. 

KAPITEL 6 fasst die zentralen Ergebnisse des Forschungsberichts zusammen und gibt einen 
Ausblick auf zukünftige Forschungsschwerpunkte. Es reflektiert die gewonnenen Erkenntnisse 
und zeigt potenzielle Anwendungen sowie offene Fragestellungen im Bereich Brandschutz und 
begrünte Fassaden auf.
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2 Grundlagen 

2.1 Begrünte Fassaden 

Begrünte Fassaden werden zunehmend populärer [35]. Der Begriff begrünte Fassaden ist, wie 
in [113] und [130] ausgeführt, ein Überbegriff für sehr unterschiedliche konstruktive Ausführun-
gen von Fassadenbegrünungen. Abbildung 2.1 zeigt die verschiedenen Arten von Fassaden-
begrünungen. Prinzipiell zu unterscheiden sind eine direkte Begrünung an der Außenwand 
durch Kletterpflanzen, eine indirekte Begrünung durch von der Außenwand abgesetzte Klet-
terhilfen und begrünte Wandsysteme mit Bepflanzung in Gefäßen oder an flächigen vertikalen 
Vegetationsflächen (Living Wall). Auch Mischformen sind möglich. [34], [37], [38], [39] 

 

Abbildung 2.1 Ausbildungsformen von Fassadenbegrünungen. 1) Direktbewuchs mit Selbstklimmern, boden-
gebunden, 2) leitbarer Bewuchs an Kletterhilfen, bodengebunden, 3) Pflanzgefäße, horizontale 
Vegetationsflächen, wandgebunden, 4) modulares System (Living Wall), vertikale Vegetations-
flächen, wandgebunden, 5) flächiges System (Living Wall), vertikale Vegetationsflächen, wand-
gebunden; basierend auf [34] 

Für bodengebundene Begrünungen an Kletterhilfen haben sich je nach Dickenwuchs (Wüch-
sigkeit) Wandabstände von 50 bis 200 mm zur Kletterhilfe etabliert [34], [38]. Ein ausreichen-
der Abstand ist neben der Wüchsigkeit der Pflanze auch aufgrund der sonst möglichen Über-
hitzung der Gerüstkletterpflanze durch die Außenwand notwendig [34]. Auch das Rastermaß 
der Kletterhilfe muss der Kletterstrategie und Haltetechnik der Pflanze angepasst sein [223]. 
Gängig sind Rankgitter mit Maschenweiten bzw. Ratsermaßen von 150 mm x 150 mm bis 
450 mm x 450 mm. Bei senkrechten Kletterhilfen in Form von Stäben oder Seilen sind hori-
zontale Abstände zueinander von 200 bis 800 mm üblich [34], [38]. Diese Maschenweiten sind 
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in der Praxis u. a. auch notwendig, um einen jahreszeitlich bedingten Laubabfall zu ermögli-
chen, bei dem Laub nicht großflächig in der Kletterhilfe hängen bleibt. 

Wandgebundene Begrünungssysteme (ohne Bodenanschluss) zeichnen sich durch integrierte 
Bewässerungssysteme, beliebige Begrünungsgrößen und einfache Austauschbarkeit der 
Pflanzen aus. Sie ermöglichen eine umfassende vorkultivierte Begrünung der Fassade ab Fer-
tigstellung des Gebäudes durch Modul- oder Regalsysteme [34], [37]. Eine wandgebundene 
Begrünung in Form einer Living Wall ist ein komplettes, vorgehängtes, hinterlüftetes Fassa-
densystem. Es besteht aus hinterlüftetem Hohlraum, Unterkonstruktion, Tragstruktur, Träger-
platten, Dämmung, Substrat, Vlies, Bewässerungssystem und der Pflanze selbst. Die Systeme 
unterscheiden sich von Hersteller zu Hersteller erheblich. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft den 
Aufbau eines wandgebundenen Fassadenbegrünungssystems (Living Wall).  

  

Abbildung 2.2 Beispielhafter Aufbau eines wandgebundenen Fassadenbegrünungssystems (Living Wall) 
(Quelle: Fa. Vertiko) für ein realisiertes Projekt (Wohnhaus Glogauer Straße Berlin) 

Die Verwendung von Kletterpflanzen zur Fassadenbegrünung weist viele regionale Besonder-
heiten auf [34], [37], [38], [39]. Das Artenpotenzial für Kletterpflanzen in der “DACH-Region“ 
(Deutschland (D), Österreich (A) und Schweiz (CH))  umfasst ca. 150 Arten und Sorten [39]. 
Eine Auswertung von Pflanzenlisten für tropische und subtropische Regionen ergab ein Po-
tenzial von mehr als 1 000 Pflanzenarten und -sorten, von denen derzeit nur ein kleiner Teil in 
Baumschulen verfügbar ist [39].  

Das Spektrum der möglichen Pflanzenarten für wandgebundene Begrünungssysteme ist we-
sentlich umfangreicher. Für die DACH-Region werden in [38] ca. 100 Arten und Sorten aufge-
führt. Zu unterscheiden sind Stauden, Gräser und Klettergehölze [34], [37], [38], [39] . 
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Die wichtigsten Merkmale für die Kategorisierung der Pflanzen sind, wie in [1] beschrieben, 
sommergrün, wintergrün, immergrün und das Vorhandensein einer negativen phototropen 
(lichtfliehenden) Eigenschaft [34], [37], [38], [39]. 

Immergrüne und wintergrüne Pflanzen tragen im Gegensatz zu sommergrünen Pflanzen in 
der Regel das ganze Jahr über Blätter. Der Unterschied zwischen immergrünen und winter-
grünen Pflanzen besteht darin, dass wintergrüne Arten ihre Blätter behalten, aber im Gegen-
satz zu immergrünen Pflanzen ihre Blätter im Frühjahr abwerfen, kurz bevor die neuen Blätter 
austreiben. Eine negative phototrope (lichtfliehende) Eigenschaft ist der Drang der Triebe, vom 
Licht weg zu wachsen. Diese Eigenschaft führt bei fehlender Pflege und Wartung zu einem 
hohen Anteil an totem und vertrocknetem Pflanzenmaterial und -masse innerhalb der Begrü-
nung und kann auch zu Gebäudeschäden durch einwachsende Triebe führen. Ein Beispiel für 
eine Pflanze mit einer negativen phototropen Eigenschaft ist Efeu (Hedera helix) [34], [37], 
[38], [39]. 

Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel für ein realisiertes wandgebundenes Begrünungssystem 
(rechts) und eine begrünte Fassade in Form eines bodengebundenen Bewuchses an Kletter-
hilfen (links). 

  

Abbildung 2.3 Beispiele für begrünte Fassaden, links bodengebundener Bewuchs an Kletterhilfen (Swiss Re 
Bürogebäude München), rechts wandgebundenes Begrünungssystem (Stadtverwaltung Venlo 
Niederlande); (Quelle: Bundesverband GebäudeGrün) 
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2.2 Stand der Technik 

2.2.1 Allgemein 

Insgesamt sind die wissenschaftlichen Erkenntnisse über das Brandverhalten von begrünten 
Fassaden sehr begrenzt. Aus diesem Grund erscheint es hilfreich, ähnliche Modelle aus der 
Waldbrandforschung heranzuziehen. So können beispielsweise Studien das Brandausbrei-
tungsverhalten von Baumkronenbränden erste Erkenntnisse liefern [99], [100]. Ein Oberflä-
chenbrand geht in einen Kronenbrand über, wenn die Intensität des Oberflächenbrandes einen 
kritischen Wert überschreitet, der durch die Eigenschaften des brennenden Materials in der 
Krone bestimmt wird [100]. Die Zündenergie wird durch den Feuchtigkeitsgehalt des Laubes 
beeinflusst. Weitere Einflussfaktoren sind die Windgeschwindigkeit, der Abstand zwischen der 
Krone und dem Feuer sowie die Dichte der Krone [99], [100]. 

Die Studien zeigen, dass Wind die Brandausbreitung erhöht, was sich in der Zunahme der 
Wärmefreisetzungsrate, der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Flammenhöhe bei windge-
triebenen Bränden im Vergleich zu nicht windgetriebenen Bränden widerspiegelt [99]. Je grö-
ßer der Abstand zwischen der Krone und der Oberfläche ist, desto langsamer breitet sich das 
Feuer auf die Kronen aus [99]. Eine höhere Kronendichte (Vegetationsmasse) führt zu einem 
langsameren Durchgang der heißen Brandgase durch die Kronen, was zu einer stärkeren Er-
wärmung aufgrund erhöhter Konvektion und einer höheren Wahrscheinlichkeit einer erfolgrei-
chen Laubentzündung beiträgt [100]. 

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Feuchtigkeitsgehalt, die Pflanzendichte und der Wind ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Brandausbreitung haben können und bei weiteren Unter-
suchungen von begrünten Fassaden berücksichtigt werden müssen. 

2.2.2 Untersuchungen zur Entflammbarkeit von Pflanzen für begrünte Fassaden 

Dahanayake et al. [101] untersuchten den Einfluss des Feuchtigkeitsgehalts von Pflanzen auf 
ihre Entzündbarkeit und Brandgefahr. Zu diesem Zweck wurden die drei verschiedenen Pflan-
zen Hedera helix, Peperomia obtusifolia und Aglaonema commutatum in Cone-Kalorimeter 
[102] untersucht, wobei unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalte beim Trocknungsprozess be-
rücksichtigt wurden. Frische Pflanzenexemplare aller drei Arten entzündeten sich bei den im 
Test verwendeten Wärmestromdichten (von 20 kW/m2 bis 60 kW/m2) nicht. Der Feuchtigkeits-
gehalt der frischen lebenden Pflanzen wies Unterschiede auf; Hedera helix hatte den niedrigs-
ten Feuchtigkeitsgehalt von 326 %, während Peperomia obtusifolia und Aglaonema commu-
tatum einen Gehalt von 1 371 % bzw. 1 150 % aufwiesen. Die Pflanzenteile begannen sich zu 
entzünden, sobald ihr Feuchtigkeitsgehalt einen bestimmten Wert erreicht hatte, wie in Abbil-
dung 2.4 zu sehen ist. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass gesunde und lebendige Pflan-
zen die wichtigste Grundlage für die Gewährleistung eines minimalen Brandrisikos sind [101]. 
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Abbildung 2.4 Entzündungszeit (TTI) bei verschiedenen Wärmestrahlungsflüssen und unterschiedlichen 
Feuchtigkeitsgehalten (MC) für Hedera helix, Peperomia obtusifolia und Aglaonema [101] 

An der Universität Wien wurde im Rahmen von Studentenprojekten das Brandverhalten von 
Pflanzen für begrünte Fassaden in einem Muffelofen untersucht. Die ausgewählten Pflanzen 
wurden in [103] bei einer konstanten Temperatur von ca. 850 °C und in [104] bei unterschied-
lichen Temperaturen in einem Muffelofen thermisch beaufschlagt. Ziel war es, Zeitpunkt und 
Dauer der Rauch- und Brandentwicklung zu ermitteln. Obwohl Unterschiede festgestellt wur-
den, wurden 65 % und damit die Mehrheit der getesteten Pflanzenarten als "leicht entflamm-
bar" [103] eingestuft. 

Das Department for Communities and Local Government [105] in London führte Cone-Kalori-
meter-Tests an Proben einer wandgebundenen Begrünung (Living Wall) durch. Die Substra-
tunterkonstruktion bestand aus Torf mittlerer Konsistenz, Kokosfasern mit Zusatz von Holzfa-
sern, Perlit, Nährstoffen auf Kalkbasis und kontrolliert freigesetztem Dünger mit Zusatz von 
Feuchtwasser und Insektenbekämpfungsmittel. Das Material für die drei Tests wurde in einem 
Ofen bei 40 °C getrocknet, bevor Cone-Kalorimeter-Versuche bei 50 kW/m2 durchgeführt wur-
den. Bei keinem der Tests wurde eine Entzündung beobachtet [105]. 

2.2.3 Brandversuche an begrünten Fassaden 

Das Department for Communities and Local Government [105] bezieht sich auch auf fünf Sin-
gle Burning Item Tests (SBI) [106] an wandgebundenen Systemen. Die Tests wurden mit 
Living Walls durchgeführt. Allerdings wurden in diesen Systemen keine Pflanzen angeordnet. 
Alle Tests mussten vor Erreichen der 10.Minute abgebrochen werden. In drei der Tests er-
reichte die Wärmeabgabe mehr als 350 kW, und in zwei Tests kollabierten die Probekörper 
auf den Brenner. Insgesamt sind diese Tests aufgrund der reinen Prüfung des einen herstel-
lerspezifischen Living Wall-Systems ohne Begrünung sehr herstellerspezifisch und daher nicht 
sehr aussagekräftig [105]. 

Darüber hinaus haben einige Hersteller SBI-Brandversuche [106] für ihre Living Walls 
[107] - [112]. durchgeführt. Eine Beschreibung der Probekörper und die Ergebnisse der elf 
Tests finden sich im Anhang in Abschnitt 3.9. Insgesamt wurden drei verschiedene Arten von 
Living Walls von unterschiedlichen Herstellern getestet. Einige mit Pflanzen, einige ohne. 
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Engel et al. [113] untersuchten die Entflammbarkeit begrünter Fassaden in vier mittelmaßstäb-
lichen Brandversuchen im Rahmen eines studentischen Forschungsprojekts [114] . Der Fas-
sadenprüfstand bestand aus  einer 4 m hohen und 2 m breiten Konstruktion mit einer Brand-
kammer in der Mitte des unteren Bereichs. Als Begrünung wurden Kriechspindel (Euonymus 
fortunei), Blauregen (Wisteria floribunda), Wilder Wein (Parthenocissus quinquefolia) und eine 
Pflanzenmischung aus Kräutern und Sträuchern (typisch für wandgebundene Systeme) ver-
wendet. Bei den Versuchen brannten einige Pflanzenarten mehr, weniger oder gar nicht. Die 
Versuche sind aufgrund der unterschiedlichen Pflanzenmengen nicht direkt miteinander ver-
gleichbar, liefern aber erste Erkenntnisse. Wenn eine Pflanze aktiv brannte oder eine be-
grenzte vertikale Brandausbreitung stattfand, geschah dies durch ein kurzes Aufflammen aus-
getrockneter Teile, wie in Abbildung 2.5 (11. Min) dargestellt. Eine horizontale Brandausbrei-
tung fand nicht statt. Die Pflanzen erloschen von selbst, nachdem das Primärfeuer beendet 
wurde [113]. 

 

Abbildung 2.5 Temperatur-Zeit-Diagramm für einen mittelmaßstäblichen Fassadenbrandversuch mit Euony-
mus fortunei, basierend auf [113] 

Werner et al. veröffentlichten 2018 eine erste Studie [115] mit vier großmaßstäblichen Fassa-
denbrandversuchen und 2020 eine zweite Studie [116] mit sieben großmaßstäblichen Fassa-
denbrandversuchen. Diese Brandversuche stellten derzeit die größte Datenbasis für dieses 
Forschungsthema dar. Daher können die meisten technischen Spezifikationen in Richtlinien, 
insbesondere in Europa, auf diese Ergebnisse [118] -[121] zurückgeführt werden. Als Grund-
lage für die Fassadenbrandversuche wurde die ÖNORM B 3800-5 [122] herangezogen. Der 
Probekörper für den Fassadenprüfstand bestand aus einer 5 m hohen Innenecke mit einem 
Fassadenschenkel von 3 m Breite und einem schmaleren Fassadenschenkel von 1,5 m Breite. 
Die Brandkammer (1 m x 1 m) befand sich direkt in der inneren Ecke des längeren Fassaden-
schenkels. Als Brandlast wurden Holzkrippen verwendet. Die detaillierten Versuchsaufbauten 
und die Ergebnisse sind in Tabelle 2.1 und [1] aufgeführt. In der ersten Studie [115] wurden 
bodengebundene Grünfassaden untersucht. Die Studie variierte zwischen direktem Bewuchs 
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mit Selbstklimmern und Bewuchs an Kletterhilfen/Rankgittern und hinsichtlich der vertikalen 
Abstände zwischen den Pflanzen und dem Brandraum. Bei allen Versuchen erfolgte die verti-
kale Brandausbreitung in Form eines wiederkehrenden kurzzeitigen Abbrennens von getrock-
neten Pflanzenteilen (mehrfach kurzes Aufflammen). Nach Angaben der Autoren beginnt der 
Abbrand der Pflanzen bei Temperaturen von ca. 500°C und mehr. Aufgrund der Erkenntnisse 
in Abschnitt 3.1 müssen diese Werte jedoch kritisch hinterfragt werden. Eine horizontale 
Brandausbreitung fand nicht statt. Nach Versuchsende erfolgte eine Selbstverlöschung. In der 
zweiten Studie [116] wurden auch wandgebundene Living Walls bzw. wandgebundene Sys-
teme mit Pflanzkästen jeweils mit und ohne Brandriegel untersucht. Bei den bodengebunde-
nen Fassadenbegrünungen mit Kletterhilfen und Spalieren stand der Abstand zwischen Klet-
terhilfe und Prüfstandwand im Vordergrund. Wurde ein Brand an der begrünten Fassade nicht 
durch technische Maßnahmen (überstehendes Stahlblech direkt über dem Brandraum) ver-
hindert, verlief der Brand der begrünten Fassade wie in der ersten Studie. Die Ergebnisse 
liefern eine wichtige Grundlage für die allgemeine Einstufung begrünter Fassaden bezogen 
auf den Brandschutz, sind aber auch im Hinblick auf die in der Realität anzutreffenden Rah-
menbedingungen kritisch zu sehen. Der Grund dafür ist, dass der Fassadenbrandversuch 
nach ÖNORM B 3800-5 [122], der weitgehend der deutschen DIN 4102-20 [123] entspricht, 
ursprünglich explizit für die Prüfung von Wärmedämmverbundsystemen aus expandiertem Po-
lystyrol kalibriert wurde. Die Brandlast in Form einer Holzkrippe von 25 kg entspricht nicht der 
Flamme eines typischen Raumbrandes [124] und soll lediglich eine Flamme simulieren, die im 
Sturzbereich der Öffnung [125] ,[126] zu einer ähnlichen Temperatur führt. Das bedeutet, dass 
der hier verwendete Fassadenversuch zwar wichtige Ergebnisse liefert, aber nicht die Realität 
abbildet. Die Ergebnisse wurden jedoch direkt auf die Realität übertragen (insbesondere im 
Hinblick auf die technischen Maßnahmen), wobei Bewertungskriterien berücksichtigt wurden, 
die nicht für Grünfassaden ausgelegt sind. Daran ändert auch die Erhöhung der Brandlast von 
25 kg auf 50 kg bei den letzten drei Versuchen nichts. Darüber hinaus gibt es Unsicherheiten 
hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Tests. So wurden z.B. im Versuch 3 der zweiten Studie 
[116] deutlich weniger Pflanzen in der Innenecke angeordnet als im Versuch 2, aber die Ver-
suche wurden in der Auswertung direkt miteinander verglichen. Die aus den Versuchen [115], 
[116] abgeleiteten bautechnischen Maßnahmen, die derzeit in einigen Richtlinien [118] - [121] 
definiert sind, müssen wegen des derzeit fehlenden Zusammenhangs und Nachweises der 
Anwendbarkeit zwischen ÖNORM B3800-5 [122] und realen Brandereignissen, mit Vorsicht 
betrachtet werden. 
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Tabelle 2.1 Ergebnisse der 11 Brandversuche der Versuchsreihen [116] und [117]  
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Die Firma Vertiko hat einen Fassadenbrandversuch [127] nach DIN 4102-20 [123] mit ihrer 
wandgebundenen Living Wall durchgeführt. Das System besteht aus einer vertikalen Wand-
begrünungsfläche, bestehend aus Tragprofilen, Hinterlüftungsspalt inkl. Brandsperren, Beklei-
dungsplatten (Aluminiumverbundplatte mit Mineralwollkern), Vlies (Glasfaservlies, Abdeck-
vlies mit Farbbeschichtung auf PU-Basis), Bewässerungsanlage, mineralischem Substrat und 
verschiedenen Pflanzen. Die Pflanzen direkt neben und über der Primärflamme brannten bis 
zur Oberkante des Prüfstandes ab (kurzes Aufflammen). Die Oberfläche des Verbundvlieses 
verfärbte sich hauptsächlich durch Ruß. Nach Beendigung des Brandversuchs (Abschalten 
des Gasbrenners) brannten zwei kleine Flammen am Brandkammersturz weiter, die jedoch 
innerhalb von zwei Minuten von selbst erloschen. Die Flammen im Hinterlüftungsspalt konnten 
die erste Brandsperre nicht überwinden. Die Temperaturen in diesem Bereich waren zu gering, 
um die Aluminiumkonstruktion zu schmelzen. Betrachtet man die Temperaturmessung im Hin-
terlüftungsspalt sowie die Tatsache, dass das Feuer die erste Brandsperre (bei 0,5 m Höhe) 
nicht überwinden konnte, so zeigt sich, dass die Living Wall die Rückwand des Prüfstands vor 
der direkten Temperatureinwirkung der Primärflamme schützte bzw. isolierte, wie in Abbildung 
2.6 [127] dargestellt. 

 

Abbildung 2.6 Temperatur-Zeit-Diagramm (links) im Hinterlüftungsspalt in verschiedenen Höhen (0,5 m über 
dem Brandraum (unter der Brandsperre), 1,0 m und 1,5 m über dem Brandraum (über der 
Brandsperre)); Foto des Prüfstands mit Anordnung der Messstellen im Hinterlüftungsspalt; ba-
sierend auf [127] 

Die Firma hhpberlin führte einen Brandversuch [128] im Rahmen einer Masterarbeit [129] 
durch. Der Fassadenbrandversuche wurde auf Basis der DIN 4102-20 [123] durchgeführt. Der 
Versuchskörper bestand aus einer 6 m hohen und 2,43 m breiten Holzfassade mit einer vor-
gelagerten begrünten Fassade. Bei der Holzfassade handelte es sich um eine hinterlüftete 
horizontale Nut-und-Feder-Schalung aus Fichtenholz. Davor waren im Abstand von 160 mm 
Kletterhilfen aus Edelstahl angebracht. Als Begrünung wurde auf der linken Hälfte des Ver-
suchskörpers Euonymus fortunei und auf der rechten Hälfte Actinidia arguta angeordnet. Die 
Holzfassade wurde durch Brandsperren in 1,75 m und 4,55 m Höhe unterteilt, gemäß [130]. 
Die Grünfassade verlief über die Brandsperren. Die Brandkammer unten am Prüfstand 
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(1 m x 1 m) befand sich direkt in der Mitte der Fassade. Für den Versuch wurde ein Gasbren-
ner mit einer Gasdruckrate von 7,4 g/s und ein Lüfter mit einer Luftzufuhr von 24 m³/h von der 
Rückseite der Brandkammer verwendet. Ab ca. 1,5 min nach Versuchsbeginn trat das erste 
kurze Aufflammen der Begrünung auf. Dieses Phänomen trat nur in dem Bereich direkt über 
der Primärflamme auf. Bis zur 8. Minute war ein großer Teil der Vegetation im Bereich oberhalb 
der Primärflamme durch kurzes Aufflammen abgebrannt, und die Primärflamme hatte sich 
wieder deutlich reduziert. Die kurzeitig hohe Flamme war auch auf das Auftreten von Verkoh-
lungen an der Holzfassade zurückzuführen. Eine Entzündung der Holzschalung außerhalb des 
Primärbrandbereichs durch das Aufflammen der Begrünung trat nicht auf, obwohl an der Holz-
bekleidung außerhalb der Primärflamme mehrfach kurzzeitige Temperaturen von bis zu 
340 °C (höher als die Entzündungstemperatur von Holz 300 °C [131]) gemessen wurden. 
[128], [129] 

Wie bereits bei den Wiener Brandversuchen festgestellt, müssen auch bei der direkten Über-
tragung der Ergebnisse aus den beiden zuvor beschriebenen Studien (in Anlehnung an 
DIN 4102-20 [123]) auf die Realität die Versuchsbedingungen berücksichtigt werden. 

Für die Realisierung einer geschossweise begrünten Fassade an einem Hochhaus musste die 
Brandausbreitung über die Fassade durch die Durchführung von Brandversuchen in Realmaß-
stab untersucht werden [132]. Bei dem geplanten Hochhaus wurde die Brandausbreitung von 
Stockwerk zu Stockwerk durch 1,60 m hohe horizontale Betonplatten (Auskragungen) in De-
ckenebene verhindert. Auf diesen Vorsprüngen waren in jedem Geschoss Pflanzkästen mit 
Kletterpflanzen angeordnet. Die Pflanzen befanden sich direkt am vorderen Ende der Auskra-
gung der Betonplatten (Abstand ca. 10-20 cm). Für die Untersuchung wurde ein realitätsnahes 
Brandversuchsszenario entworfen, bestehend aus einem dreigeschossigen Versuchsaufbau 
und einer Brandlast von 140 kg (4 x 35 kg) Holzkrippen. Die Wahl der Brandlastmenge und -
anordnung erfolgte auf Basis einer realistischen und praxisnahen Brandbeanspruchung [133]. 
Während des Brandversuchs entzündeten sich die Kletterpflanzen in den beiden Stockwerken 
oberhalb des Brandgeschosses nicht. Es kam zu keiner Brandausbreitung über die Geschoss-
grenze hinaus. Abbildung 2.7 zeigt den Versuchsaufbau und die gemessenen Höchsttempe-
raturen in der Achse der begrünten Fassade. Leider können die Ergebnisse aufgrund der Ver-
traulichkeitsvereinbarung im Rahmen des Industrievertrages [132] nicht detaillierter dargestellt 
werden. 
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Abbildung 2.7 Foto (links) und Höchsttemperaturen (rechts) in der Achse der begrünten Fassade während ei-
nes Brandversuchs mit Kletterpflanzen in Pflanzkästen in jedem Stockwerk für ein Hochhaus 

Bielawski et al. [166], [167] untersuchten das Brandverhalten von Living Walls sowohl mit le-
benden als auch mit toten (trockenen) Pflanzen. Für diese Studie wurde ein einzelnes Living 
Wall-System berücksichtigt. Zur Bestimmung des Brandverhaltens wurden kleinmaßstäbliche 
Versuche mittels Cone-Kalorimeter, mittelmaßstäbliche Versuche mit der SBI-Methode sowie 
großmaßstäbliche Versuche (PN-B 02867 [168], DIN 4102-20 [169]) zur Beurteilung der Flam-
menausbreitung unter unterschiedlichen Windbedingungen durchgeführt. Vitale (feuchte) 
Pflanzen führten zu einer verlangsamten Brandausbreitung. Dennoch konnte auch in diesen 
Fällen ein Übergreifen des Feuers auf die Kunststoffteile der Living Wall-Konstruktion nicht 
verhindert werden, was letztlich zum Versagen des Systems führte. Bei trockenen Pflanzen 
und Windstille betrug die vertikale Flammenausbreitungsgeschwindigkeit bis zu 90 cm/s, wäh-
rend die horizontale Geschwindigkeit bis zu 2,7 cm/s erreichte. Die Windbedingungen beein-
flussten das Brandverhalten der Living Wall erheblich und erhöhten die Brandausbreitung auf 
die Pflanzen sowie auf die Kunststoffkomponenten. Bei vitalen (feuchten) Pflanzen war die 
Expositionszeit bis zum Versagen, sowohl bei Wind als auch ohne Wind, etwa doppelt so lang. 
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass Living Walls potenziell zu einer kritischen Brandausbrei-
tung entlang der Fassade führen können, was weitere Forschungsanstrengungen und groß-
maßstäbliche Brandversuche erforderlich macht [166]. Auch [1] kam zu dieser Schlussfolge-
rung. 

Schliebe et al. [171] führten eine umfassende Untersuchung der Möglichkeiten und Parameter 
zur Prognose des Brandverhaltens von begrünten Fassaden durch, wobei der Fokus insbe-
sondere auf Hedera helix, die an Rankhilfen kultiviert wird, lag. Mithilfe numerischer Brandsi-
mulationen wurden die Ergebnisse aus Brandversuchen im Mikro- und Labormaßstab analy-
siert. Durch den Einsatz inverser Modellierung konnten erste relevante Parameter für ein Py-
rolysemodell im Fire Dynamics Simulator (FDS) identifiziert werden.  
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2.3 Pflanzenkunde und Pflanzenauswahl für die Brandversuche 

2.3.1 Allgemein 

In der Landschaftsarchitektur und Stadtplanung gewinnt die Verwendung von Kletterpflanzen 
als Fassadenbegrünung zunehmend an Bedeutung. Aktuell führen zahlreiche Städte Diskus-
sionen über die mögliche Einführung einer Verpflichtung zur Integration von Fassadenbegrü-
nung in ihre Freiflächengestaltungssatzungen. Dabei ist es wichtig zu beachten, dass Kletter-
pflanzen nicht nur ästhetische und mikroklimatische Vorteile bieten, sondern auch maßgebli-
chen Einfluss auf bautechnische Aspekte, insbesondere den Brandschutz, haben. 

Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass die Forschung zu Kletterpflanzen bereits umfangrei-
che Erkenntnisse hervorgebracht hat. Dennoch existiert bislang weder eine einheitliche Sys-
tematik für die Klassifizierung von Kletterpflanzenarten noch eine eingehende Untersuchung 
der brandschutztechnischen Aspekte dieser Pflanzen. Hierbei besteht eine signifikante fachli-
che Lücke, die es zu schließen gilt. Im Folgenden erfolgt eine systematische Klassifikation der 
Kletterpflanzen hinsichtlich ihrer Einsatzmöglichkeiten. Dabei werden relevante Arten für die 
Brandversuche ausgewählt und deren spezifische Eigenschaften detailliert erläutert. Die Ba-
sisarten, die für die Brandversuche herangezogen werden, werden durch präzise Pflanzen-
steckbriefe vorgestellt und auf ihre pflanzenphysiologischen Unterschiede hin analysiert. 

2.3.2 Bodengebundene und wandgebundene Begrünungsformen 

Zu Beginn ist es erforderlich, zwischen bodengebundener und wandgebundener Fassadenbe-
grünung zu differenzieren. Bodengebundene Begrünung bezieht sich auf den direkten Be-
wuchs von Fassaden durch Kletterpflanzen, die im anstehenden Boden oder in einem einge-
setzten Pflanzsubstrat verwurzelt sind. Dabei ist es entscheidend, einen ausreichend dimen-
sionierten Wurzelraum zu gewährleisten; ein strukturstabiles und nährstoffreiches Substrat, 
vergleichbar mit dem für Baumpflanzungen, spielt eine zentrale Rolle für das Gedeihen der 
Pflanzen. Die Auswahl an Kletterpflanzenarten ist umfangreich und umfasst laut Köhler et al. 
in der DACH-Region etwa 150 verschiedene Arten und Sorten [37]. Bei der Selektion der 
Pflanzen ist zu berücksichtigen, dass Kletterpflanzen nicht nur unterschiedliche Kletterstrate-
gien aufweisen, sondern auch spezifische Anforderungen hinsichtlich ihrer Exposition und re-
gionalen Gegebenheiten haben. Während die Mehrheit der Arten an Ost- oder Westwänden 
optimale Wachstumsbedingungen findet, erfordern südexponierte Fassaden sowie schattige 
Nordwände Pflanzenspezialisten, um den jeweiligen Standortanforderungen gerecht zu wer-
den. 

Zu den bodengebundenen Begrünungsformen zählen sowohl Gerüstkletterpflanzen als auch 
Rankpflanzen, die auf entsprechende Draht- oder Holzkletterhilfen angewiesen sind. Es ist 
erforderlich, dass Drahtseile regelmäßig nachgespannt werden, da die Kletterpflanzen mit zu-
nehmendem Wachstum an Gewicht zunehmen, was zu einer Dehnung und zum Durchhang 
der Seile führen kann. 

Ein wesentlicher Vorteil dieser Begrünungsform liegt in der Tatsache, dass keine Bewässe-
rungsanlagen erforderlich sind, wodurch der Energieverbrauch minimiert wird. Dennoch ist zu 
beachten, dass das Nährstoffangebot erschöpft werden kann. Eine artgerechte Düngung ist 
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notwendig, um das Nährstoffreservoir kontinuierlich aufzufrischen. Zudem erweist sich eine 
Notbewässerung in besonderen Trockenzeiten als entscheidend, um die Vitalität der Pflanzen 
zu gewährleisten und eine nachhaltige Begrünung zu sichern. 

Wandgebundene Begrünungsformen zeichnen sich durch ihre direkte Anbindung an die Fas-
sade aus, sei es in Form von vorgehängten Living Walls oder gestapelten Pflanzkübeln. Im 
Gegensatz zu bodengebundenen Varianten, die auf Kletterpflanzen angewiesen sind, ermög-
lichen wandgebundene Systeme den Einsatz einer breiten Palette von Pflanzentypen. Hierzu 
zählen einjährige Pflanzen, Stauden, Sträucher sowie kleine Bäume und aber auch Kletter-
pflanzen. Das Spektrum der möglichen Pflanzenarten für wandgebundene Fassadenbegrü-
nungen ist dadurch erheblich erweitert. Dank integrierter Bewässerungssysteme können auch 
weniger trockenheitsverträgliche Arten kultiviert werden. Für die DACH-Region werden in [38] 
ca. 100 robuste Kernarten und -sorten aufgeführt, jedoch ist die tatsächliche Vielfalt noch deut-
lich größer. Diese Vielzahl an Optionen eröffnet ein signifikantes gestalterisches Potenzial für 
wandgebundene Begrünungen. Es wird jedoch empfohlen, bei der Auswahl der Pflanzen auf 
regionale Vegetationsräume Rücksicht zu nehmen und gegebenenfalls typische heimische 
Charakterarten zu integrieren.  

Bei der wandgebundenen Pflanzweise ist es nicht erforderlich, Wurzelraum vor dem Gebäude 
bereitzustellen. Diese Methode bringt jedoch den Nachteil mit sich, dass eine kontinuierlich 
betriebene Bewässerungsanlage erforderlich ist, die im Winter mit automatisch leerlaufenden 
Ventilen betrieben werden muss. Dies führt zu einem erhöhten Verbrauch von Wasser und 
Energie. Für eine umfassende ökologische Bewertung ist es daher entscheidend, ob eine Re-
genwasserzisterne zum Einsatz kommt oder man auf Grundwasser oder gar Trinkwasser an-
gewiesen ist. 

Sowohl bodengebundene als auch fassadengebundene Begrünungssysteme erfordern eine 
regelmäßige Düngung. Ein signifikantes Problem bei fassadengebundenen Begrünungsfor-
men ist die mangelnde Winterhärte von Arten, die bei einer Pflanzung im Boden normalerweise 
winterfest sind. Es zeigt sich, dass Stauden und Kleinsträucher in den begrenzten Pflanz-
taschen der fassadengebundenen Bauweise häufig erhebliche Frostschäden erleiden. Der re-
gelmäßige Austausch von etwa einem Drittel der Pflanzen nach jedem Winter stellt ein ökolo-
gisches Defizit dar, dennoch hat dieses Konzept seine Daseinsberechtigung in repräsentati-
ven Bauprojekten. 

Im Rahmen des Forschungsprojekts zur Untersuchung des Brandverhaltens von Fassaden-
begrünungen wurde beschlossen, sich aufgrund des zweijährigen Zeitrahmens auf einen spe-
zifischen Forschungsschwerpunkt zu konzentrieren. In Abstimmung mit dem Fachbeirat wurde 
als primäres Ziel festgelegt, die Brandgefährdung von ausgewählten bodengebundenen Klet-
terpflanzen eingehend zu untersuchen. Um Staudenarten für zukünftige wandgebundene Be-
grünungen zu evaluieren, werden in den Brandversuchen einige Exemplare integriert. 
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2.3.3 Kategorisierung in Wuchsgrößen und Ausdauer der Belaubung von 
Kletterpflanzen 

Ein zentrales Kriterium für die grundlegende Kategorisierung von Kletterpflanzen ist, analog 
zu Bäumen, die Größe des Gehölzes. Die Höhe von Gebäuden und die Wuchshöhe der Klet-
terpflanzen müssen sorgfältig aufeinander abgestimmt werden, um zu vermeiden, dass über-
mäßige Pflegeaufwände erforderlich sind oder Enttäuschungen bezüglich unzureichender 
Wuchshöhen auftreten. 

In der Baumpflege sind bereits allgemein verwendete und in Fachkreisen anerkannte Eintei-
lungen in „Größenklassen“ etabliert. Es wäre daher sinnvoll, auch Kletterpflanzen in diese Grö-
ßenklassen zu integrieren: 

• Bäume (Großbäume) / Kletterpflanzen I. Ordnung:   20 – 40 m hoch 
• Bäume (mittelgroße Bäume) / Kletterpflanzen II. Ordnung:  (13)15 – 20 m hoch 
• Bäume (Kleinbäume) / Kletterpflanzen III. Ordnung:   5 – 12 m hoch 

Die Übertragung dieser Größenklassen auf Kletterpflanzen erleichtert die Pflanzplanung, da 
sofort ersichtlich ist, welche Größenklasse mit welcher Baumgröße korrespondiert. Darüber 
hinaus wäre es sinnvoll, eine weitere kleinere Größenklasse einzuführen, die der Dimension 
von Großsträuchern entspricht. Angesichts der Notwendigkeit, den Brandüberschlag bei Hoch-
häusern zu vermeiden und eine Begrünung über ein Stockwerk hinweg zu verhindern, wäre 
die Einführung einer Größenklasse „Kletterpflanzen IV. Ordnung: 3-5 m hoch“ von Bedeutung. 

Zusätzlich könnte die Ausdauer der Belaubung für die Brandgefährdung von Relevanz sein. 
Immergrüne oder wintergrüne Kletterpflanzen besitzen ganzjährig einen hohen Anteil an 
frisch-feuchtem Laub, während sommergrüne Pflanzenarten im Winterhalbjahr ein trockenes 
Astgerüst entwickeln können, das ein höheres Brandgefährdungspotenzial aufweisen könnte. 
Diese Aspekte sollten in den Brandversuchen systematisch überprüft werden, indem dieselben 
Arten sowohl im Sommer- als auch im Winterzustand getestet werden. 

Ein weiteres entscheidendes Kriterium für die Auswahl geeigneter Kletterpflanzenarten für 
Brandversuche ist deren systematische Einordnung. Hierbei wird zwischen Schlingpflanzen, 
Rankpflanzen, Haftwurzelkletterern und Spreizklimmern differenziert. Diese Systematik er-
möglicht eine spezifischere Klassifizierung der gängigen Kletterpflanzenarten hinsichtlich ihrer 
Form, Größe und charakteristischen Merkmale, die für die Brandversuche von Bedeutung sein 
könnten, wie etwa den Grad ihrer Verholzung. 

Für Planer kann es von erheblichem Nutzen sein, den Kletterpflanzen nicht nur ihre potenzielle 
Wuchshöhe zuzuordnen, sondern auch eine Abkürzung für ihre individuelle Kletterstrategie 
hinzuzufügen. Hierbei kann zwischen „S = Selbstklimmer“ und „G = Gerüstkletterpflanze“ un-
terschieden werden. Durch die Kombination von Größe und Klettermodus wird in einem ersten 
Schritt bereits eine effektive planungsrelevante Einteilung geschaffen, welche folgenderma-
ßen aussehen kann: 

• Kletterpflanzen I. Ordnung (I s): Selbstklimmer mit Wuchshöhen von 20-30 (40) m 
• Kletterpflanzen I. Ordnung (I g): Gerüstkletterpflanzen mit Wuchshöhen von 20-30 

(40) m 
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• Kletterpflanzen II. Ordnung (II s): Selbstklimmer mit Wuchshöhen von (13)15-20 m 
• Kletterpflanzen II. Ordnung (II g): Gerüstkletterpflanzen mit Wuchshöhen (13)15-20 m 
• Kletterpflanzen III. Ordnung (III s): Selbstklimmer mit Wuchshöhen von 5-15 m 
• Kletterpflanzen III. Ordnung (III g): Gerüstkletterpflanzen mit Wuchshöhen von 5-15 m 
• Kletterpflanzen IV. Ordnung (IV s): Selbstklimmer mit Wuchshöhen von 3 - 5 m 
• Kletterpflanzen IV. Ordnung (IV g): Gerüstkletterpflanzen mit Wuchshöhen von 3-5 m 

2.3.4 Auswahl der Kletterpflanzenarten für die Brandversuche 

Bei der Auswahl der Kletterpflanzen für die Brandversuche wurden mehrere entscheidende 
Faktoren berücksichtigt, darunter die Häufigkeit der Verwendung, die Verfügbarkeit sowie die 
Robustheit der Pflanzenarten. Die Diversität in Bezug auf Kletterfähigkeiten, Wuchshöhe und 
Wuchsform stellte ebenfalls ein zentrales Kriterium dar. Es war von wesentlicher Bedeutung, 
dass die Auswahl eine repräsentative Bandbreite an Arten umfasst. Dies ermöglicht eine dif-
ferenzierte Verallgemeinerung der ausgewählten Arten auf die gesamte Pflanzenfamilie, was 
wiederum zu einer präziseren Klassifizierung und Zuordnung vergleichbarer Arten hinsichtlich 
ihres Brandverhaltens führt. 

Neben der bestehenden Taxonomie für die Kletterpflanzenarten wird in der nachfolgenden 
Tabelle 2.2 eine erweiterte Einteilung vorgenommen, die zusätzliche Eigenschaften berück-
sichtigt. Besonders Augenmerk wird auf die Wuchsparameter der Pflanzenarten gelegt. Dar-
über hinaus fließen auch Faktoren wie Wüchsigkeit, Belaubungsphase sowie Lichtbedürfnis 
(Schatten, Halbschatten, Sonne) und Blattform in die Analyse ein. Diese umfassende Klassi-
fizierung bietet einen detaillierten Überblick über einige der wichtigsten Eigenschaften der aus-
gewählten Kletterpflanzenarten und dient als botanische Grundlage der Forschung zum 
Brandverhalten von grünen Fassaden. 
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Tabelle 2.2 Auswahl der Kletterpflanzenarten für die Brandversuche 

 

Gattung Art Sorte Einteilung in 
maximale 
Wuchshö-
hen (bis 3m, 
bis 7m, bis 
13m, über 13m) 

Wüchsigkeit 
(schwach, mit-
tel, stark, sehr 
stark) 

Belau-
bungs-
phase (som-
mergrün im-
mergrün, win-
tergrün) 

Blattform 
einfach 
(Blattgröße im 
Durchmesser 
<5cm, 5-15cm, 
>15cm) oder 
zusammenge-
setzt (gefin-
gert/gefiedert) 

Lichtbedürf-
nis (Schatten, 
Halbschatten, 
Sonne) 

Euonymus fortunei Vegetus' IV. Ordnung 
bis 3m 

schwach immergrün einfach 
(<5cm) 

◐⬤  

Jasminum nudiflorum   IV. Ordnung 
bis 3m 

schwach bis 
mittel 

sommer-
grün bis 
wintergrün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐ 

Actinidia arguta Weiki' III. Ordnung 
bis 7m 

stark sommer-
grün bis 
wintergrün 

einfach (5-
15cm) 

⭘◐ 

Akebia  quinata   III. Ordnung 
bis 7m 

mittel sommer-
grün bis 
wintergrün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐ 

Humulus lupulus   III. Ordnung 
bis 7m 

stark bis 
sehr stark 

sommer-
grün 

einfach 
(>15cm) 

⭘◐ 

Lonicera henryi   III. Ordnung 
bis 7m 

stark immergrün einfach (5-
15cm) 
schmalblätt-
rig 

◐⬤  

Lonicera pericly-
menum 

  III. Ordnung 
bis 7m 

schwach bis 
mittel 

sommer-
grün 

einfach (5-
15cm) 

◐⬤ 

Actinidia deliciosa   II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün bis 
wintergrün 

einfach (5-
15cm) 

⭘◐ 

Aristolochia macrophylla    II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

einfach 
(>15cm) 

⭘◐⬤ 

Campsis radicans i. S. II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐ 

Clematis montana  var. rubens II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐ 

Fallopia baldschua-
nica 

  II. Ordnung 
bis 13m 

sehr stark sommer-
grün bis 
wintergrün 

einfach 
(<5cm) 

⭘◐ 

Vitis coignetiae   II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

einfach 
(>15cm) 

⭘◐ 

Vitis vinifera   II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

einfach (5-
15cm) 

⭘◐ 

Hedera helix   II. Ordnung 
bis 13m 

stark immergrün einfach (5-
15cm) 

⭘◐⬤ 

Hydrangea anomala subsp. peti-
olaris 

II. Ordnung 
bis 13m 

mittel bis 
stark 

sommer-
grün 

einfach (5-
15cm) 

◐⬤ 

Parthenocis
sus 

quinquefolia   II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐⬤ 

Parthenocis
sus 

tricuspidata   II. Ordnung 
bis 13m 

stark sommer-
grün 

einfach 
(>15cm) 

⭘◐ 

Rosa (Rambler) i. S. II. Ordnung 
bis 13m 

stark bis 
sehr stark 
(sortenab-
hängig) 

sommer-
grün bis 
wintergrün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐ 

Wisteria sinensis   II. Ordnung 
bis 13m 

sehr stark sommer-
grün 

zusammen-
gesetzt 

⭘◐ 
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3 Grundlagen und experimentelle Untersuchung zur 
Entzündbarkeit von Pflanzen für Grünfassaden 

3.1 Grundlagen Entflammbarkeit und Entzündbarkeit von Pflanzen 

In den USA wurden umfangreiche Arbeiten zur Entflammbarkeit lebender Vegetation durch-
geführt. White et al. [43] fassten die Ergebnisse mehrerer Studien wie folgt zusammen: "[...] 
die Entflammbarkeitsmerkmale werden von mehreren Faktoren beeinflusst, die in zwei Grup-
pen eingeteilt werden können: (1) physikalische Struktur und Komponenten (z. B. Zweiggröße, 
Blattgröße und -form und Rückhaltung von abgestorbenem Material); und (2) physiologische 
oder zelluläre Elemente (z. B. flüchtige Öle und Harze, Feuchtigkeitsgehalt, Mineralgehalt, 
Lignin und Wachse) [...]" [übersetzt aus dem Englischen] [43].  

Dass der Feuchtigkeitsgehalt von Pflanzen ein wichtiger Parameter für die Beschreibung ihrer 
Entflammbarkeit und Wärmefreisetzung ist, ist seit langem bekannt. Zum Beispiel die zuneh-
mende Entflammbarkeit von trockenen Weihnachtsbäumen [44] - [46]. 

Die Waldbrandforschung zeigt, dass der Feuchtigkeitsgehalt eine äußerst wichtige Rolle für 
die Entzündbarkeit natürlicher Brennstoffe spielt [47], [51]. Der Feuchtigkeitsgehalt beeinflusst 
die Entflammbarkeit sowohl physikalisch (Erhöhung der Wärmekapazität des Materials) als 
auch chemisch (Hemmung des Verbrennungsprozesses) [47], [49]. Die Studien ergaben eine 
hochsignifikante positive Korrelation zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt der Blätter und der 
Entzündungszeit. Die Entzündungszeit nimmt mit höherem Feuchtigkeitsgehalt zu [50]. Dies 
gilt für Blätter, Bäume, Gräser und Sträucher. Der Feuchtigkeitsgehalt beeinflusst auch die 
Geschwindigkeit der Brandausbreitung. Generell gilt: Je niedriger der Feuchtigkeitsgehalt, 
desto intensiver sind diese Phänomene [52] - [58] . Eine Untersuchung von Strauchbränden 
[59] kam zu dem Schluss: "Eine Verdoppelung des Feuchtigkeitsgehalts von 40 auf 80% führt 
beispielsweise zu einer Verlängerung der für das vollständige Abbrennen des Strauchs erfor-
derlichen Zeit um 63%. Es wurde auch festgestellt, dass die Flammen bei höheren Feuchtig-
keitsgehalten zu erlöschen beginnen, obwohl eine beträchtliche Menge an unverbranntem fes-
tem Brennstoff im Strauch vorhanden ist. Als Ursache für diese Phänomene wurde festgestellt, 
dass die verbrennenden Brennstoffteilchen nicht genügend Energie erzeugen, um die Zün-
dung der benachbarten Brennstoffteilchen einzuleiten, was zu einer Zunahme der unverbrann-
ten Masse führt." [übersetzt aus dem Englischen] [59] 
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Forschungsergebnisse zeigen, dass der Feuchtigkeitsgehalt von neuen und alten Pflanzentei-
len innerhalb der Vegetationsperiode deutlich unterschiedlich sein kann. Neues Laub hat im 
Vergleich zu altem Laub einen höheren Feuchtigkeitsgehalt [53], [60] -[65]. Der Feuchtigkeits-
gehalt des neuen Laubes ist zum Zeitpunkt des Austriebs am höchsten. Ein Feuchtigkeitsge-
halt, der das Zwei- bis Dreifache des organischen Trockengewichts beträgt, ist üblich [66]. 
"Der Feuchtigkeitsgehalt des alten Laubes ändert sich im Laufe der Saison nur geringfügig, 
während der Feuchtigkeitsgehalt des neuen Laubes zum Zeitpunkt des Auflaufens sehr hoch 
ist und dann zunächst schnell, dann langsamer abfällt und sich dem Feuchtigkeitsgehalt des 
alten Laubes am Ende der Vegetationsperiode anpasst" [übersetzt aus dem Englischen] [66], 
wie in Abbildung 3.1 dargestellt. 

 

Abbildung 3.1 Veränderung des Feuchtigkeitsgehalts des Laubes im Laufe eines Jahres [66] 

Einige Studien kamen zu dem Schluss, dass sich die Entflammbarkeit von Pflanzen mit zu-
nehmendem Alter aufgrund von Veränderungen in der Struktur (Laubanteil, abgestorbenes 
Material), der Pflege (Bewässerung, abgestorbenes Material, Beschneidung) und möglicher-
weise einer Verringerung des Feuchtigkeitsgehalts des reifen Laubes ändern kann [47]. [48] 
zeigte beispielsweise, dass das Entzündungsverhalten von lebenden Pflanzenbrennstoffen in 
verschiedenen Jahreszeiten, aber bei gleichem Feuchtigkeitsgehalt, unterschiedlich ist. 

Das lebende Laub von immergrünen Arten ist in der Regel leichter entflammbar als das von 
laubabwerfenden Arten. Dafür gibt es mehrere Gründe, aber der wichtigste sind die Unter-
schiede im Feuchtigkeitsregime. Laub von lauabwerfenden Pflanzen ist das Jahrestriebwachs-
tum und hat während des größten Teils der Vegetationsperiode einen relativ hohen Feuchtig-
keitsgehalt. Immergrüne Pflanzen hingegen, insbesondere solche, die ihr Laub mehrere Jahre 
lang behalten, haben während der Vegetationsperiode eine viel geringere durchschnittliche 
Laubfeuchte. Altgewachsenes Laub mit seinem geringeren Feuchtigkeitsgehalt kann 80 Pro-
zent oder mehr des gesamten Laubvolumens von immergrünen Pflanzen ausmachen. Außer-
dem neigen immergrüne Arten eher dazu, eine Mischung aus abgestorbenem Laub, Zweigen 
und Ästen zu haben [66]. Das Alter der Pflanze spielt also eine Rolle für die Entflammbarkeit 
[67]. 

Auch der Standort einer Pflanze und die örtlichen Bedingungen können den Feuchtigkeitsge-
halt beeinflussen [52]. Der Feuchtigkeitsgehalt von lebenden und trockenen Pflanzen ist auch 
für das jahreszeitliche Auftreten von Bränden relevant [68]. Je nach Art ist der saisonale Ein-
fluss stärker oder schwächer. Diese Tatsache erklärt die Häufigkeit von Bränden im Sommer 
und Frühherbst nach einer Hitzeperiode und im Frühjahr nach einer Trockenperiode [62] - [65]. 
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Es liegt auf der Hand, dass die Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts von Brennstoffen eine 
der wichtigsten, aber auch sehr komplexen Komponenten der Verhütung und Bekämpfung von 
Waldbränden ist [69], [70]. 

Der Feuchtigkeitsgehalt (MC) wird in der Regel berechnet, indem die Differenz zwischen der 
feuchten Masse (mwet) und der trockenen Masse (mdry) durch die trockene Masse dividiert und 
in Prozent ausgedrückt wird. Diese Methode wird international z. B. zur Angabe des Feuchtig-
keitsgehalts von Holz [74], [75] verwendet. Normalerweise wird das Material in einem Ofen 
getrocknet, bis es keine Masse mehr verliert. Gleichung (1) beschreibt dieses Berechnungs-
verfahren. 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = �
𝑚𝑚𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 −𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
� × 100 (1) 

Wie bereits beschrieben, ist der Feuchtigkeitsgehalt von Pflanzen einer der Schlüsselfaktoren 
bei der Bewertung des Brandrisikos in der freien Natur. In der Forschung werden zu diesem 
Zweck Brennstoffmodelle verwendet. Ein wichtiger Faktor für diese Modelle ist der Feuchtig-
keitsgehalt der Brennstoffe und der daraus resultierende Einfluss auf die Vitalität der Pflanzen. 
Rothermel [76] hat einen Leitfaden für die Schätzung des Feuchtigkeitsgehalts im Laub erstellt, 
der in der Tabelle 3.1 dargestellt ist. 

Tabelle 3.1 Richtwerte für die Schätzung des Feuchtigkeitsgehalts des Laubes [76] 

Stadium der vegetativen Entwicklung  Feuchtigkeitsgehalt (%) 

Frisches Laub, einjährige Pflanzen in der Entwicklung, früh in der Vegetationspe-
riode  

300 

Reifendes Laub, noch in der Entwicklung mit vollem Turgor  200 

Ausgereiftes Laub, neues Wachstum vollständig und vergleichbar mit älterem 
mehrjährigem Laub  

100 

Beginn der Vegetationsruhe, beginnende Färbung, einige Blätter können vom 
Stiel abgefallen sein  

50 

Vollständig ausgehärtet, als toten Brennstoff behandeln  30 

Scott et al. [77] haben diese Modelle später erweitert. Der Feuchtigkeitsgehalt der Vegetation 
wurde ebenfalls als Eingangsparameter definiert. Abbildung 3.1 zeigt den Einfluss des Feuch-
tigkeitsgehalts auf die Vitalität von krautigen Pflanzen. 
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Grad der Aushärtung 
[%] 

Feuchtigkeitsge-
halt [%] 

0 ≥ 120 

25 98 

33 90 

50 75 

66 60 

75 53 

100 ≤ 30 
 

Abbildung 3.2 Aushärtungsgrad (Anteil der abgestorbenen Pflanzen) im Verhältnis zum Feuchtigkeitsgehalt 
der Pflanzen [77] 

[78] gibt einen Feuchtigkeitsgehalt von 26% für tote Brennstoffe und 100% für lebende Brenn-
stoffe an. 

Ein weiterer Einfluss auf die Entflammbarkeit von Pflanzen ist das Vorhandensein von ätheri-
schen Ölen und Harzen. Die ätherischen Öle und Harze führen zu einer niedrigeren Entzün-
dungstemperatur und einem höheren Heizwert der Wärmeabgabe [54], [71]. Die hohe Wär-
meabgabe begünstigt tendenziell eine weitere Entzündung [72]. Die bei der Verbrennung von 
ätherischen Ölen freigesetzten Gase können die Ausbreitung des Feuers weiter fördern [73]. 

Auch die Anordnung der Blätter kann einen Einfluss auf das Brennverhalten der Pflanze ha-
ben. Die Entzündungszeit verzögerte sich mit zunehmender Blattgröße. [79] 

Darüber hinaus können Witterungseinflüsse wie Wind einen erheblichen Einfluss auf die Ent-
flammbarkeit von Pflanzen haben [80], [81]. In [81] wurde zum Beispiel der Einfluss von Wind 
auf das Brandverhalten von Blättern untersucht. In den meisten Fällen wiesen die windver-
brannten Proben längere Zeiten für die Zündung, den vollständigen Abbrand sowie die Brenn-
dauer der Probe bei jeweils niedrigeren Temperaturen auf. Der Wind (parallel zur Blattoberflä-
che) kühlte die Probekörper durch Konvektion ab, was zu längeren Zündzeiten und niedrigeren 
Temperaturen führte [81]. 

Rahimi Borujerdi et al. stellten als eine wichtige Erkenntnis für die Brandausbreitung bei Wald-
bränden fest, dass: "Die Verbrennung der gasförmigen Bestandteile der Pyrolyseprodukte ist einer 
der Schlüsselprozesse, die für die Ausbreitung von Feuer in Waldbränden verantwortlich sind" 
[übersetzt aus dem Englischen] [82]. Die Auswirkung von Erhitzungsmodus, Feuchtigkeitssta-
tus (einschließlich lebender vs. toter Pflanzen) und Pflanzenart auf die Zusammensetzung der 
Pflanzenpyrolysate kann zusätzlich aus [83] - [91] entnommen werden. Ausgehend von den in 
diesen Experimenten beobachteten Verteilungen der Pyrolyseprodukte dürften die Unter-
schiede im Brandverhalten von lebenden und toten Brennstoffen weitgehend auf den Feuch-
tigkeitsgehalt [86] ,[87] zurückzuführen sein. [89] zeigt, dass der Zustand der Pflanze (lebend 
oder tot) keinen Einfluss auf die Anzahl der Pyrolysespitzen einer bestimmten Pflanzenart 
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hatte. Die Ergebnisse dieser Studien können dazu beitragen, die Wärmefreisetzung der Pflan-
zen zu bestimmen, z. B. für die Modellierung mit Hilfe von Computational Fluid Dynamics 
(CFD) [92], [93]. 

Die Zündtemperaturen von Vegetation wurden in zahlreichen Studien untersucht. Die berich-
teten Werte sind jedoch sehr uneinheitlich. Aufgrund der unterschiedlichen chemischen Zu-
sammensetzung der verschiedenen Vegetationstypen und der jahreszeitlichen Veränderun-
gen gibt es Schwankungen bei den Entzündungstemperaturen. Bei den meisten Pflanzen ei-
nes bestimmten Typs (z. B. Laub, Nadeln usw.) kann jedoch im Allgemeinen davon ausge-
gangen werden, dass die Zündtemperaturen kaum variieren [40]. Die Zündtemperatur von 
Laub liegt im Bereich von 227 - 453 °C und von kleinen verholzten Trieben im Bereich von 
350 - 675 °C [41], [42], [96], [97]. [96] kommt zu dem Schluss, dass die Zündtemperatur, im 
Gegensatz zur Zeit bis zur Entzündung, nicht direkt von der Größe und Form der Probe ab-
hängt. Es scheint klar, dass die Entzündung des Laubes zu einem Zeitpunkt beginnt, zu dem 
noch Feuchtigkeit vorhanden ist [90], [81], [94], [95]. Die Ergebnisse der Untersuchungen [98] 
lassen hingegen den Schluss zu, dass zum Zeitpunkt der Entzündung fast die gesamte Feuch-
tigkeit aus dem Brennstoff verdunstet war. In [90] wurde beobachtet, dass gebundenes Was-
ser erst bei Temperaturen nahe 200°C freigesetzt wird.  

Darüber hinaus mangelt es an einer Standardisierung der Methoden zur Bewertung der Ent-
flammbarkeit von Vegetation [43], [63]. "Der fehlende Konsens über die Brandprüfung von 
Vegetation spiegelt wahrscheinlich auch die Ansicht wider, dass 'Entflammbarkeit' eher ein 
Zustand der 'Qualität' als eine quantifizierbare Eigenschaft ist" [übersetzt aus dem Englischen] 
[43] .Die gebräuchlichsten Prüfverfahren sind in [43] aufgeführt. 
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3.2 Ziel der Untersuchung 

Das übergeordnete Ziel dieser Versuchsreihe ist die Untersuchung des Brandverhaltens der 
Pflanzen in Single Burning Item (SBI) Tests. 

Im Hinblick auf die Abschnitte 2.1, 2.2.3 und Tabelle 3.5 im Anhang 3.9 werden Living Walls 
(Typen 4 und 5 in Abbildung 2.1) in der folgenden Untersuchung nicht berücksichtigt, da le-
bende Wände ein integrales herstellerspezifisches System mit hinterlüftetem Hohlraum, Trag-
konstruktion, Verkleidungsplatten, Substrat, Vlies, Bewässerungssystem und der Pflanze 
selbst darstellen. Die Systeme unterscheiden sich von Hersteller zu Hersteller erheblich. Die 
für solche Systeme typischerweise verwendeten Sträucher und Kräuter (reine Pflanzenmasse) 
spielen in Bezug auf die gesamte Brennstofflast des Systems nur eine untergeordnete Rolle. 
Eine produktneutrale Analyse ist daher nicht möglich und lebende Wände können daher nur 
in groß angelegten Tests am jeweiligen Gesamtsystem sinnvoll untersucht werden. 

Der Schwerpunkt der folgenden Studie liegt auf Kletterpflanzen an nicht brennbaren Spalieren 
und Kletterhilfen (Typen 1 und 2 in Abbildung 2.1). 

Die erste Versuchsreihe im Rahmen des Forschungsprojekts FireSafeGreen sollte Aufschluss 
über das Brandverhalten der für begrünte Fassadensysteme verwendeten Pflanzen/Pflanzen-
systeme geben. Folgende Fragen wurden näher untersucht: 

• Erlöschen die Pflanzen von selbst, nachdem das Primärfeuer erloschen ist? 

• Welche Wärmefreisetzung erfolgt durch die Pflanzen? 

• Welchen Einfluss hat die Pflanzenart auf das Brandverhalten? 

• Inwieweit kommt es zu einer vertikalen oder horizontalen Brandausbreitung? 

• Welchen Einfluss hat das Vorhandensein von ätherischen Ölen auf das 

Brandverhalten? 

• Welche Rolle spielt das Alter der Pflanzen in Bezug auf das Brandverhalten? 

• Welche Rolle spielt der Feuchtigkeitsgehalt der Pflanze in Bezug auf das 

Brandverhalten? 

Letztlich müssen die oben genannten Fragen immer im Kontext der großflächigen Fassaden-
anwendung betrachtet werden. Aufgrund der Vielzahl der potenziell möglichen Pflanzenarten 
für die Fassadenbegrünung wird ein Vergleich hinsichtlich der oben genannten Fragestellun-
gen anhand des europäischen SBI-Testverfahrens durchgeführt. Daran schließen sich weitere 
großmaßstäbliche Brandversuche an. 

Wie bereits beschrieben, lag der Schwerpunkt dieser Studie auf Kletterpflanzen. Die üblicher-
weise für lebende Wände verwendeten Sträucher und Kräuter stellen ebenfalls eine vergleich-
bare Pflanzenmasse dar. Aus diesem Grund wurden einige Pflanzen in dieser Versuchsreihe 
ebenfalls untersucht, standen aber nicht im Vordergrund. 

Es ist wichtig zu beachten, dass in den meisten Industrieländern, wie z. B. in der Europäischen 
Union [134], nur künstlich hergestellte Produkte Bauprodukte im rechtlichen Sinne sind. Dies 
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gilt auch für die Bauordnungen der Mitgliedsstaaten [113]. Unter Berücksichtigung dieser Ein-
stufung kann festgestellt werden, dass die Kletterhilfen und Rankgitter von Fassadenbegrü-
nungen als Bauprodukte gelten. Die Pflanzen der begrünten Fassade können als nicht künst-
lich hergestelltes Produkt nicht zweifelsfrei als Bauprodukt eingestuft werden. Standardisierte 
Brandversuche, die zur Klassifizierung von Bauprodukten herangezogen werden, sind daher 
nur als Orientierung zu werten. Es ist jedoch klar, dass das grundsätzliche Schutzziel, die 
Brandausbreitung entlang der Fassade wirksam zu begrenzen, auch hier noch relevant ist. 

3.3 Versuchsaufbau 

Der Test wurde nach der SBI-Prüfmethode (Single Burning Item) durchgeführt und entsprach 
der EN 13823 [106]. Der Probekörper in Form von Pflanzen bestand aus einer Seite mit einer 
Fläche von 1 m x 1,5 m und einer Seite mit einer Fläche von 0,5 m x 1,5 m (B x H), wie in 
Abbildung 3.3 dargestellt. 

Aus früheren Studien [43] ,[47] ,[135] ist bekannt, dass die Größe der Prüfkörper einen Einfluss 
auf die Entflammbarkeit hat. Es macht einen Unterschied, ob Pflanzenteile oder ganze Pflan-
zen verwendet werden. Bei Brandversuchen in kleinem Maßstab wird hauptsächlich die Ent-
flammbarkeit der Pflanzenteile untersucht, bei Versuchen in größerem Maßstab eher die Ent-
flammbarkeit der ganzen Pflanze [43], [47], [135]. Darüber hinaus war es das Ziel der Studie, 
Einflüsse auf die Entflammbarkeit der Pflanze im Rahmen einer großflächigen Anordnung an 
einer Fassade zu untersuchen. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, lag der Schwerpunkt auf der 
vergleichenden Analyse verschiedener Pflanzen hinsichtlich ihrer Wärmefreisetzung und 
Brandausbreitung und der Quantifizierung des Einflusses der Pflanzen innerhalb des SBI-
Brandversuchsszenarios, nicht aber auf der genauen Quantifizierung der Entflammbarkeit für 
Bauprodukte. Diese Ergebnisse werden im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts genutzt, 
um Fassadenbrandversuche mit begrünten Fassaden im Realmaßstab zu konzipieren. Aus 
diesem Grund wurde der SBI-Test [106] gewählt, um die Entflammbarkeit von Pflanzen für 
begrünte Fassaden zu untersuchen. Bei dieser mittelgroßen Testmethode können Flächen mit 
ganzen Pflanzen und nicht nur Pflanzenteile untersucht werden. Daher lassen die Ergebnisse 
Rückschlüsse auf das Verhalten der gesamten Pflanze und nicht nur auf Teile davon zu. Auch 
die Anordnung des Probekörpers auf dem Prüfstand mit seinen 1,5 m hohen vertikalen Flä-
chen in einer Innenecke entspricht der realen Situation an einer Fassade. Auch das Einwir-
kungsszenario des Gasbrenners ist dem Prinzip eines Fassadenbrandes ähnlich. 
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Abbildung 3.3 Illustration des SBI-Prüfstands und des Bereichs für die Pflanzenproben (grün) 

Alle Tests wurden mit frischen Pflanzen durchgeführt, die direkt im Vorfeld von den Wurzeln 
abgeschnitten wurden.  

Zur Befestigung der Pflanzen wurden Rankgitter mit einer Maschenweite von 25 cm verwen-
det. Diese relativ großen Maschenweiten sind in der Praxis für Kletterpflanzen üblich und sol-
len ein saisonales Abfallen des Laubes ermöglichen. Die genaue Anordnung ist in den Videos 
in [1] zu sehen. 

In Absprache mit Forschungspartnern aus Wissenschaft und Praxis wurden zwanzig Kletter-
pflanzen und fünf Pflanzen für Living Walls identifiziert, die in Mitteleuropa häufig verwendet 
werden, wie in Tabelle 3.3 dargestellt. 

Alle in Tabelle 3.3 aufgeführten Pflanzen waren mindestens drei Jahre alt. In Anbetracht der 
Aspekte von Abschnitt 3.1 und der Tatsache, dass ältere Pflanzen in der Regel mehr verholzte 
Triebe haben, sollte dies typische realistische Randbedingungen darstellen. Um einen Ver-
gleich zwischen jungen und alten Pflanzen zu ermöglichen, wurden weitere Pflanzen (< ein 
Jahr) herangezogen, wie z. B. Hedera helix. In diesem Fall wurden die Bezeichnungen "alt" 
und "jung" hinzugefügt. 

Die für den Probekörper verwendete Pflanzenmasse ist auch in Tabelle 3.3 angegeben. Es 
wurde besonders darauf geachtet, die Pflanzen dicht über die gesamte Fläche anzuordnen. 
Um den Einfluss der Bepflanzungsdichte zu untersuchen, wurden einige Versuche mit einer 
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geringeren Bepflanzungsdichte durchgeführt. In diesem Fall sind die Versuche mit (1) für ge-
ringe und (2) für normale Dichte gekennzeichnet. "Normale Vegetationsdichte" entspricht der 
üblichen Anordnung von gepflegten Pflanzen an einer Fassade. Aufgrund der Pflanzenart, die 
mit der Masse und Größe der verholzten Triebe, Blattgröße und -dichte, Blüten und Früchte 
einhergeht, ergeben sich selbst bei optisch gleich intensiver Bepflanzungsdichte unterschied-
liche Massen. Das aus der Literatur entnommene grundsätzliche Wuchsverhalten ist in Tabelle 
3.7 im Anhang in Abschnitt 3.9 dargestellt. 

Um den Einfluss einer realitätsnahen Verringerung des Feuchtigkeitsgehalts zu untersuchen, 
wurden zwei Pflanzen an den Wurzeln abgeschnitten und 42 Tage bei Raumtemperatur gela-
gert, bevor der Test durchgeführt wurde. Ziel dieses Tests war es, den Einfluss einer direkten 
Schädigung einer Pflanze im Wurzelbereich, einschließlich des Austrocknens der Pflanzen, 
aufzuzeigen. 

Um den möglichen jahreszeitlichen Einfluss auf das Brandverhalten der Pflanzen zu untersu-
chen, wurden zusätzlich zu den Versuchen im Sommer auch Versuche im Winter durchgeführt. 
Diese fünf Versuche sind in Tabelle 3.3 mit dem Vermerk "Winter" gekennzeichnet. Es ist zu 
beachten, dass die im Winter getesteten Hedera helix, Euonymus fortunei, Jasminum nudiflo-
rum und Lonicera henryi jeweils von derselben Pflanze stammen. Mit Ausnahme von Actinidia 
deliciosa wurden die Tests mit der gleichen Pflanzenmasse durchgeführt wie die vorangegan-
genen Sommertests. Jasminum nudiflorum blühte zu diesem Zeitpunkt im Winter. Actinidia 
deliciosa hatte im Winter kein Laub. Daher waren die Triebe laut Fotodokumentation in der 
gleichen Position und Masse wie im Sommer angeordnet. Die Gesamtmasse wich daher von 
den Werten im Sommer ab. Der Schwerpunkt lag hier auf der Untersuchung einer Pflanze, die 
ihr Laub abwirft. 

Insgesamt wurden 43 SBI-Brandversuche mit Pflanzen als Probekörper durchgeführt. Eine 
Übersicht über die untersuchten Probekörper findet sich in Tabelle 3.3 

3.4 Versuchsdurchführung 

Das SBI-Prüfverfahren läuft nach EN 13823 [106] ab und entspricht im Prinzip einem Kalori-
meter. Das Prüf- und Messverfahren ist in [106] und auch in [136] ausführlich beschrieben. 
Der SBI-Test ist ein Prüfverfahren zur Bestimmung des Brandverhaltens von Bauprodukten, 
die der thermischen Einwirkung eines Sandbett-Brenners (30 kW) ausgesetzt sind. Die Ein-
zelheiten zum verwendeten Sandbett-Brenner sind in Tabelle 3.2 aufgeführt. 

Tabelle 3.2 Details zum Sandbett-Brenner [106] 

Bezeichnung Description 
Wärmefreisetzungsrate 30,7 ± 2,0 kW 
Brennstoff Propangas mit einem Reinheitsgrad von mindestens 95 %. 
Regelbereich des Massendurchfluss-
reglers 

0 g/s bis 2,3 g/s a 

Genauigkeit des Massendurchfluss-
reglers 1 % im Bereich von 0,6 g/s bis 2,3 g/s 
Gehäuse 1,5 mm dickes Edelstahlblech 
Abmessung Rechtwinkliges gleichschenkliges Dreieck (Draufsicht) mit einer 

Schenkellänge von 250 mm und einer Höhe von 80 mm. 
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Bezeichnung Description 
Konstruktion 10 mm hoher Hohlraum am Boden, darüber bis zu einer Höhe von 

60 mm eine Schicht aus Kies mit einer Korngröße von 4 mm bis 
8 mm und bis zu einer Höhe von 80 mm eine Deckschicht aus Sand 
mit einer Korngröße von 2 mm bis 4 mm. 

a Der Propangasstrom von 2,3 g/s entspricht einer Wärmefreisetzung von 107 kW, wenn der niedrigere Heizwert 
von Propan verwendet wird (46 360 kJ/kg) 

Der Probekörper ist auf einem Wagen montiert, der in einem Gestell unter einer Abzugsanlage 
positioniert ist. Die Wärme- und Rauchfreisetzungsrate wird instrumentell gemessen und die 
physikalischen Eigenschaften werden durch Beobachtung beurteilt. Die Zündung des Neben-
brenners zu Beginn wird zur Messung der Wärme- und Rauchfreisetzung des Brenners selbst 
verwendet. Mit Hilfe dieser Messung kann die Wärmefreisetzung des Brenners von der Ge-
samtwärmefreisetzung abgezogen werden, und die Ergebnisse zeigen nur die Wärmefreiset-
zungsrate der Probe [106]. Das allgemeine Verfahren wird im Folgenden kurz erläutert (siehe 
Abbildung 3.4). 

I. Ab t= 0 werden die Messungen aufgezeichnet. 

II. Bei t= 120 s wird der Nebenbrenner gezündet. Der Zeitraum 210 s < t < 270 s wird 

zur Messung der Basislinie für die Wärmefreisetzung des Brenners verwendet. 

III. Bei t= 300 s wird die Gaszufuhr zum Hauptbrenner umgeschaltet, der Hauptbrenner 

wird gezündet und der Nebenbrenner wird abgeschaltet. 

IV. Bei t= 1 500 s wird die automatische Messung zur Bewertung des Brandverhaltens 

des Probekörpers beendet. 

V. Bei t= 1 560 s wird die Gaszufuhr zum Brenner unterbrochen. 

 

Abbildung 3.4 Ablauf des SBI-Prüfverfahrens nach EN 13823 [106] 

3.5 Messtechnik 

Bei der SBI-Prüfmethode nach EN 13823 [106] werden die Messdaten im Abluftkanal erfasst. 
Die direkt über dem SBI-Prüfstand befindliche Abzugshaube leitet alle Brandgase in diesen 
Abluftkanal ein. In diesem Abluftkanal befinden sich die folgenden Messgeräte: 
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• Hemisphärische Sonde zur Messung der Druckdifferenz in Pa mit einem Messbereich 

von mindestens 0 Pa bis 100 Pa und einer Genauigkeit von ±2 Pa [138] 

• Lichtmessstrecke zur Messung der Lichtdurchlässigkeit in % 

• Gasentnahmesonde zur Messung des O2-Molanteils und des CO2-Molanteils im Ab-

gasstrom jeweils im Verhältnis von Volumen O2 oder Volumen CO2 zu Volumen Luft 

in %. Das O2-Gasanalysegerät ist ein paramagnetischer Typ mit einem Messbereich 

von mindestens 16 % bis 21 % Sauerstoff. Die Ansprechzeit des Analysegeräts  be-

trägt weniger als 12 s. Das Rauschen und die Drift des Analysegeräts betragen weni-

ger als 100 ppm über einen Zeitraum von 30 Minuten. Das CO2-Analysegerät ist ein 

Infrarottyp mit einem Messbereich von mindestens 0 % bis 10 % Kohlendioxid. Das 

Analysegerät weist eine Linearität von mindestens 1 % des Messbereichs auf. Die 

Ansprechzeit des Analysegeräts beträgt höchstens 12 s [106] 

• Drei Mantelthermoelemente vom Typ K nach EN 60584-1 [137] (Durchmesser 

0,5 mm bis 1 mm, isoliert) auf einem Radius von (87 ± 5) mm um die Rohrachse und 

in einem gegenseitigen Winkelabstand von 120° zur Messung der Temperatur in K 

Zusätzlich zeichnet das Datenaufzeichnungssystem die Zeit in s (alle 3 s), den Propanmas-
senstrom durch den Brenner in mg/s und die Umgebungstemperatur am Lufteinlass am Boden 
des Probenträgers in K auf. [106] 

Das Kalibrierverfahren der Messung kann dem Anhang C und Anhang D der EN 13823 [106] 
entnommen werden. Im Rahmen eines SBI-Ringversuchs 2015 – 2016 [106] mit 86 Versuchen 
an Spanplatten wurde für die Wiederholbarkeit eine relative Standardabweichung von 5 % für 
die gesamte Wärmefreisetzung der ersten 600 s (Hauptbrenner) ermittelt. 

3.6 Ergebnisse der SBI Test 

In Tabelle 3.3 sind für jeden einzelnen Probekörper der Prüfzeitpunkt, das Flächengewicht, 
der Feuchtigkeitsgehalt und die Gesamtwärmefreisetzung angegeben. Die Wärmefreiset-
zungsraten sind für jeden Test in Abbildung 3.5 bis Abbildung 3.11 dargestellt. Die Gesamt-
wärmefreisetzung und die Probenmasse (Pflanzenmasse ohne Spalier) für jeden der Tests 
sind in Abbildung 3.12 dargestellt. 

Auf der Grundlage der SBI-Prüfkampagne wurden für jeden Probekörper die typischen Klas-
sifizierungswerte nach EN 13501-1 [139] ermittelt und in Tabelle 3.6 im Anhang in Abschnitt 
3.9 informativ aufgelistet.  
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Tabelle 3.3 Ergebnisse der FireSafeGreen SBI-Tests 
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Abbildung 3.5 Wärmefreisetzungsrate für Actinidia arguta bis Campsis radicans 

 
Abbildung 3.6 Wärmefreisetzungsrate für Celastrus orbiculatus bis Fallopia baldschuancia   
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Abbildung 3.7 Wärmefreisetzungsrate für Hedera helix bis Hydrangea anomala   

 
Abbildung 3.8 Wärmefreisetzungsrate für Jasminum nudiforum bis Lonicera henryi   
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Abbildung 3.9 Wärmefreisetzungsrate für Parthenocissus tricuspidata bis Rosa rambler   

 
Abbildung 3.10 Wärmefreisetzungsrate für Vitis coignetiae bis Wisteria sinensis   
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Abbildung 3.11 Wärmefreisetzungsrate für Bergenia cordifolia bis Lonicera nitida   



Kapitel 3 | Grundlagen und experimentelle Untersuchung zur Entzündbarkeit von Pflanzen für Grünfassaden 

39 

 

Abbildung 3.12 Darstellung der Gesamtwärmefreisetzung und der Probenmasse (Pflanzenmasse ohne Rank-
gitter) 

Abbildung 3.13 zeigt die verbrannten, vertrockneten und noch vitalen Bereiche der Prüfkörper 
nach den SBI-Tests. Dazu wurde der Zustand der Pflanzen nach jeder Prüfung visuell erfasst 
und auf dem Prüfstand dokumentiert. Vitale oder getrocknete Pflanzenteile wurden anhand 
ihres Aussehens und ihres Verhaltens bei Berührung (feucht und elastisch) bestimmt. Außer-
halb der Primärflamme waren die Pflanzen in allen Prüfungen vital, außer Fallopia baldschua-
nica (Nr. 11 gemäß Tabelle 3.3), Hedera helix (jung) - getrocknet (Nr. 16) und Humulus lupulus 
- getrocknet (Nr. 18). Im Falle von Fallopia baldschuanica hatten die Pflanzen, wie in Tabelle 
3.3 dargestellt, bereits vor Versuchsbeginn einen niedrigen Feuchtigkeitsgehalt und waren 
verwelkt. Bei beiden Trockenversuchen hingegen kam es zu einer Abbrand auf fast der ge-
samten Fläche des Versuchsstandes. 



FireSafeGreen Schlussbericht 

40 

 
Abbildung 3.13 Visualisierung der verbrannten und vertrockneten Bereiche nach den Tests, basierend auf [140] 
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3.7 Diskussion 

3.7.1 Allgemein 

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, verfolgten andere Studien den Ansatz, dass die Pflanze u.a. 
für das Brandverhalten an der Fassade verantwortlich ist. Das Ziel dieser Studie war es, erste 
Tendenzen für den Einfluss der Pflanzen auf den Fassadenbrand zu entwickeln.  

Aufgrund der Anzahl und der Rahmenbedingungen dieser Tests (43 SBI-Tests mit unter-
schiedlichen Parametern, z.B. Pflanzenarten, alt vs. jung, vital vs. getrocknet und unterschied-
liche Dichten) besteht kein Anspruch auf eine vollständig statistisch korrekte Erhebung zur 
abschließenden Beurteilung der Entflammbarkeit von Pflanzen für begrünte Fassaden. Der 
Umfang dieser Studie in Bezug auf die Anzahl der untersuchten Proben ist deutlich geringer 
als bei einigen Studien zur Waldbrandforschung, wie in Abschnitt 3.1 dargestellt. Der Schwer-
punkt des Projekts FireSafeGreen liegt auf dem Brandverhalten von großflächig  begrünten 
Fassaden, wie in Abschnitt 3.2 und 3.3 beschrieben wird. Aus diesem Grund wurde im Ver-
gleich zu den Untersuchungen in Abschnitt 3.1 ein möglichst großer Probekörper (SBI-Test) 
gewählt. Die Frage, ob es deutliche Tendenzen für ein unterschiedliches Brandverhalten der 
Pflanzen bei einem Fassadenbrand mit entsprechend hoher Brandbeanspruchung (Raum-, 
Balkon- oder Müllcontainerbrände) gibt, steht hier im Vordergrund. Dabei geht es nicht darum, 
wie ausgeprägt diese Einflüsse sind, sondern vielmehr darum, welchen Einfluss sie bei einer 
großflächigen Anordnung an einer Fassade haben könnten. Die Ergebnisse werden im weite-
ren Verlauf des Forschungsprojekts für die Konzeption von großmaßstäblichen Brandversu-
chen mit begrünten Fassaden genutzt. Bei Bauteilversuchen, wie z.B. an einer Fassade, ist es 
in der Brandforschung üblich, mit Blick auf Kosten und Aufwand Ergebnisse aus Einzelversu-
chen zu generieren [141]. Inwieweit diese Vorgehensweise auch für begrünte Fassaden gilt, 
muss weiter untersucht werden. 

Um die statistische Variation zu analysieren, wurden Wiederholungstests für eine Pflanzenart 
durchgeführt. Tabelle 3.4 zeigt für die Wiederholungsproben von Hedera helix (alt) das kon-
stante Flächengewicht, den Feuchtigkeitsgehalt und die Gesamtwärmefreisetzung bei den 
SBI-Tests. Die Wärmefreisetzungsraten sind in Abbildung 3.14 für die Wiederholungstests 
dargestellt. 

Tabelle 3.4 Ergebnisse der SBI-Wiederholungstests 

Nr. Bezeichnung Flächengewicht 
[kg/m²] 

Feuchtigkeitsgehalt 
(insgesamt) [%] 

Gesamtwärmefrei-
setzung [MJ] 

13 Hedera helix (alt) 1,84 220 5,4 

14 Hedera helix (alt) - Winter 1,84 191 6 

41 Hedera helix (alt) (2) 1,84 205 6,1 

42 Hedera helix (alt) (3) 1,84 205 6,6 

43 Hedera helix (alt) (4) 1,84 205 6 
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Abbildung 3.14 Wärmefreisetzungsrate für die Hedera helix (alt) Wiederholungsproben 

Die Wiederholungstests zeigen eine Gesamtwärmefreisetzung von 5,4 bis 6,6 MJ mit einer 
Standardabweichung von 0,43. Die Wärmefreisetzung der Proben über die Zeit ist ähnlich. 
Das Aufflammen der einzelnen Proben ist in Bezug auf Menge und Ausprägung vergleichbar. 
Auf der Grundlage dieser Stichprobe von Wiederholungstests wird eine geringe Varianz für 
Tests desselben Typs vorhergesagt.  

Ein Vergleich der Wärmefreisetzungsraten von Abbildung 3.5 bis Abbildung 3.11 aller Tests 
zeigt recht ähnliche Ergebnisse für alle vitalen Pflanzen (normaler Feuchtigkeitsgehalt). Die 
kurzen Spitzen der Wärmefreisetzungsrate stellen jeweils die bereits in Abschnitt 2.2.3 erläu-
terten "Strohfeuer" dar. Dies geschieht immer dann, wenn Teile der Pflanzen durch die Einwir-
kung der Flamme des Hauptbrenners austrocknen und diese Bereiche anschließend entzün-
det und verbrannt werden. In dieser Versuchsreihe lagen die Strohfeuer (Aufflammen) zwi-
schen 10 und 60 kW (Mittelwert 20 kW) Differenz zur Wärmefreisetzungsrate, bei einer Dauer 
von jeweils 10 bis 50 s (Mittelwert 20 s). Die Größe dieser Strohfeuer und damit die auftretende 
Wärmefreisetzungsrate sind direkt abhängig von der Pflanzenmasse, der Dichte und der Zu-
sammensetzung der Blattgröße und -menge (Abschnitt 3.1). Je mehr Blattmasse vorhanden 
ist (Größe und Anteil im Verhältnis zu den Holztrieben), desto mehr trocknet sie aus und führt 
zu abrupten Strohfeuer. Dies ist z. B. in Abbildung 3.8 zu sehen. Vergleicht man die beiden 
Versuche an Lonicera henryi (Nr. 24 und 26 gemäß Tabelle 3.3), bei denen die Pflanzenmasse 
zwischen Versuch Nr. 24 und 26 um mehr als das Vierfache erhöht wurde, so ergibt sich zwar 
nur eine Verdoppelung der Wärmefreisetzungsrate, aber deutlich mehr sichtbare Strohfeuer. 
Der Grund dafür ist, dass getrocknetes Laub, Früchte und Blüten aufgrund ihrer geringen 
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Masse und großen Oberfläche zum Aufflammen der Strohfeuer führen, während holzige 
Triebe mit einer relativ konstanten Rate abbrennen. [142] zeigt für Vegetationsbrände (in die-
sem Fall: Chaparral), dass lebende Äste bis zu 1,3 cm in der hochintensiven Flammenfront 
verbrannt werden können, während Brennstoffe mit größeren Durchmessern normalerweise 
nicht brennen. Dies unterstreicht die Tatsache, dass das Laub selbst im Fokus der Verbren-
nung steht. Der Vergleich der beiden Versuche (Nr. 11 und 12) mit Fallopia baldschuanica und 
(Nr. 19 und 20) mit Hydrangea anomala zeigt, dass mehr Pflanzenmasse nicht unbedingt zu 
einer höheren Wärmefreisetzungsrate führt. Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt wird, sind neben der 
Masse auch eine Reihe anderer Faktoren, wie die Anordnung der Blätter und der Abstand 
zwischen den Blättern, für die Brandausbreitung im lebenden Pflanzenbrennstoff verantwort-
lich.  

3.7.2 Die Rolle der Pflanzenart 

Betrachtet man den durchschnittlichen Verlauf der Wärmefreisetzungsrate und die Spitzen-
werte, so zeigt sich, dass bei vitalen Pflanzen der Einfluss der Pflanzenart und andere daraus 
resultierende Faktoren wie das Vorhandensein von ätherischen Ölen, das Wachstumsverhal-
ten, die Blattgröße etc. eine untergeordnete Rolle spielen. 

Unterschiede gibt es bei vitalen Pflanzen hinsichtlich der Wärmefreisetzungsrate in einem der 
beiden Tests mit Fallopia baldschuanica zu Beginn (Abbildung 3.6), mit Campsis radicans hin-
sichtlich der relativ stark ausgeprägten Strohfeuer (Abbildung 3.5) und mit Wisteria sinensis 
hinsichtlich des Gesamtverlaufs im Vergleich zu den anderen Pflanzen (Abbildung 3.10). 

Der Unterschied bei Fallopia baldschuanica (Nr. 11 gemäß Tabelle 3.3) lässt sich wie folgt 
erklären. Da die Versuche mit mehrjährigen Pflanzen durchgeführt wurden, wurde im Falle des 
Versuchs Nr. 11 gemäß Tabelle 3.3 ein sehr verholztes Versuchsexemplar aus dem Versuchs-
garten der Fachhochschule Weihenstephan-Triesdorf entnommen. Der Probekörper bestand 
fast ausschließlich aus relativ trockenen verholzten Trieben mit nur sehr wenig Laub. Dies 
zeigt sich auch bei der Betrachtung des Feuchtigkeitsgehaltes in Tabelle 3.3. Diese relativ 
trockenen holzigen Triebe verbrannten anfangs recht schnell im Bereich der Flamme des 
Hauptbrenners. Dies erklärt die erhöhte Wärmefreisetzungsrate zu Beginn. Da dieser Test 
nicht repräsentativ für eine begrünte Fassade in dieser Form ist, wurde ein weiterer Test (Nr. 
12 nach Tabelle 3.3) mit einer ebenfalls mehrjährigen Pflanze, aber mit 6,5-facher Masse und 
vollem Blattwachstum durchgeführt. Bei diesem repräsentativen Versuch zeigen sich keine 
wesentlichen Unterschiede zu den anderen Pflanzen im Rahmen einer großflächigen Begrü-
nung einer Fassade. 

Das besondere Verhalten von Campsis radicans (Nr. 6 nach Tabelle 3.3) hinsichtlich der relativ 
großen Wärmefreisetzungsspitze in der 20. Minute hat zwei Gründe. Campsis radicans hat 
normalerweise 9 - 11 elliptisch angeordnete Blätter (jedes ca. 3 - 6 cm) an einem gestielten 
Blatt [143]. Die große Anzahl von relativ kleinen Blättern und die hohe Pflanzendichte im Ver-
such begünstigten das Austrocknen des Laubes. Außerdem trug die Pflanze zum Zeitpunkt 
der Prüfung Blüten. Diese Blüten (ca. 4 - 12 in Büscheln), die typischerweise im Juli bis Sep-
tember auftreten [143], liefern weiteres schnell trocknendes Material. Im Versuch brannte ein 
mehrere Zentimeter breiter Streifen neben der Primärflamme auf dem größeren Schenkel des 
Prüfstandes als "Strohfeuer" über die gesamte Höhe in der 20. Minute ab. Aufgrund der oben 
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genannten Punkte war die Wärmefreisetzungsrate hier verhältnismäßig höher. Es ist jedoch 
anzumerken, dass bei anderen Tests mehrere Strohfeuer in kürzeren Abständen auftraten. 
Ein Vergleich dieser Spitzenwerte von Abbildung 3.5 bis Abbildung 3.11 zeigt, dass sie insge-
samt der hier genannten Spitzenwärmefreisetzung entsprachen oder sie sogar übertrafen. 

Der Unterschied für Wisteria sinensis (Nr. 35 nach Tabelle 3.3) in Bezug auf den Gesamtver-
lauf im Vergleich zu den anderen Pflanzen lässt sich durch die höhere Masse erklären, wie in 
Tabelle 3.3 dargestellt. Die auffallend höhere Masse kann durch mehrere Umstände erklärt 
werden. Da eine große Menge an Material zur Verfügung stand, wurde hier der Massenanteil 
erhöht, um den Einfluss auf die Wärmefreisetzungsrate zu untersuchen. Es wurde jedoch eine 
intensive, aber realistische Pflanzendichte gewählt. Aufgrund der geringen Blattgröße und der 
Blütezeit führt eine relativ große Masse an Pflanzenmaterial zu einer intensiven Vegetation. 
Wisteria sinensis hat normalerweise 7 - 12 eiförmig-elliptisch angeordnete Blätter (jedes ca. 
5  8 cm) an einem gestielten Blatt [143]. Gegen Ende Juli entwickeln sich aus den 10   30 cm 
langen Blüten von Wisteria sinensis etwa 10 cm lange Samenschoten. Im Inneren der Schoten 
befinden sich Samen mit einem hohen Proteingehalt (Lektine). Die Schoten öffnen sich nor-
malerweise im folgenden Frühjahr und verteilen die Samen [143]. Bei den SBI-Tests wurden 
an der Wisteria sinensis sowohl Blüten als auch Samenschoten festgestellt. Dies ist auch an 
dem relativ hohen Massengewicht zu erkennen. Die erhöhte Wärmefreisetzungsrate kann 
durch die Verbrennung der getrockneten Blüten und Samenschoten erklärt werden.  

3.7.3 Vitale, gepflegte Pflanzen 

Generell kann festgestellt werden, dass bei allen Versuchen mit vitalen, gepflegten Pflanzen 
eine horizontale Brandausbreitung nur in sehr geringem Umfang durch das Aufflammen klei-
nerer ausgetrockneter Pflanzenteile, die sich direkt neben der Primärflamme befanden, er-
folgte, wie in Abbildung 3.13 zu sehen ist. Eine signifikante horizontale Brandausbreitung ist 
daher bei vitalen, gut gepflegten Pflanzen im Rahmen einer großflächigen Anordnung von 
Pflanzen an einer Fassade nicht zu erwarten. 

Alle vitalen, gepflegten Pflanzen erloschen von selbst, nachdem die Flamme des Hauptbren-
ners abgeschaltet worden war. Während des Beobachtungszeitraums nach dem Test kam es 
zu keinem weiteren oder erneuten Brand. 

3.7.4 Vergleich junge vs. alte Pflanzen 

Im direkten Vergleich von jungen und alten Pflanzen wurden die grundlegenden Erkenntnisse 
aus Abschnitt 3.1 bestätigt. Während die älteren Pflanzen, die einen höheren Anteil an ver-
holzten Trieben aufweisen, zu Beginn eine etwas höhere Wärmefreisetzungsrate besitzen, 
kam es bei den jungen Pflanzen im Verlauf des Tests zu mehr Strohfeuern. Dies lässt sich 
durch die größere Menge kleinerer Blätter erklären, die während des Tests austrocknen und 
abbrennen, wie in Abbildung 3.15 zu sehen ist. 
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Abbildung 3.15 Vergleich der Wärmefreisetzungsrate von junger und alter Hedera helix 

3.7.5 Die Rolle der saisonalen Einflüsse 

Eine weitere Frage war, ob der jahreszeitliche Einfluss der Pflanzen einen Einfluss auf das 
Brandverhalten im Rahmen einer großflächigen Anordnung von Pflanzen an einer Fassade 
hat. Wie in Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 dargestellt, wurde ein vergleichbarer Trend für 
die Wärmefreisetzungsrate beobachtet. Die im Winter durchgeführten Tests mit Euonymus 
fortunei, Hedera helix, Jasminum nudiflorum und Lonicera henryi wiesen zu Beginn eine etwas 
höhere Wärmefreisetzung als die Werte der Proben derselben Pflanzen im Sommer, auf. Bei 
Actinidia deliciosa muss berücksichtigt werden, dass die Pflanze im Winter kein Laub trug und 
daher weniger Material im Test vorhanden war. Hier lag der Schwerpunkt auf der Untersu-
chung der verholzten Triebe. Insgesamt lässt sich bei einer großflächigen Anordnung von 
Pflanzen an einer Fassade kein wesentlicher Unterschied im Hinblick auf den jahreszeitlichen 
Einfluss identifizieren. 
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Abbildung 3.16 Vergleich der Wärmefreisetzungsrate bei Tests im Sommer und im Winter für Actinidia deliciosa 
und Hedera helix 

 

Abbildung 3.17 Vergleich der Wärmefreisetzungsrate bei Tests im Sommer und im Winter für Jasminum nudiflo-
rum und Lonicera henryi 

3.7.6 Trockene Pflanzen 

Ein signifikanter Unterschied wurde bei den getrockneten Exemplaren festgestellt. Die Exemp-
lare wurden 42 Tage lang bei Raumtemperatur getrocknet und hatten einen Feuchtigkeitsge-
halt von 39% für junge Hedera helix und 74% für Humulus lupulus. Der Unterschied im Feuch-
tigkeitsgehalt lässt sich dadurch erklären, dass die junge Hedera helix mit ihren kleinen Blät-
tern deutlich schneller trocknet als Humulus lupulus, die zudem eine große Anzahl von Hop-
fendolden aufwies. Wie aus Abbildung 3.18 und Abbildung 3.19 hervorgeht, gibt es insgesamt 
einen deutlichen Unterschied in der Wärmefreisetzungsrate. Dies ist auch aus Abbildung 3.12 
und der gesamten Wärmefreisetzung ersichtlich. 
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Abbildung 3.18 Wärmeabgaberate einer 42 Tage getrockneten, einer vitalen jungen und einer vitalen alten He-
dera helix im Vergleich zu Spanplatte und Sperrholzplatte 

 

Abbildung 3.19 Wärmefreisetzungsrate eines 42 Tage getrockneten und eines vitalen Humulus lupulus im Ver-
gleich zu Spanplatte und Sperrholzplatte 

Die getrockneten Proben, die sowohl abgestorbene trockene Pflanzenteile und Totholzanteile 
aufwiesen, zeigen in beiden Fällen eine abrupte Wärmefreisetzung zu Beginn. Im Falle der 
getrockneten Hedera helix verbrannte der gesamte Prüfkörper innerhalb der ersten fünf Minu-
ten. Bei Humulus lupulus verbrannte ein großer Tei des Prüfkörpers. In beiden Fällen kam es, 
anders als bei den vitalen Proben, zu einer schnellen horizontalen Brandausbreitung. 

Ein Vergleich der Wärmefreisetzungsrate mit der einer 13 mm dicken Spanplatte und einer 
9 mm starken Sperrholzplatte (SBI-Tests [106]) zeigt, dass insbesondere die Wärmefreiset-
zungsspitze von Hedera helix die der beiden oben genannten Bauprodukte übertrifft. Es ist 
jedoch zu beachten, dass die Wärmefreisetzung von trockenen Pflanzen abrupt über ein kurze 
Zeitspanne erfolgt. Es findet also keine kontinuierliche Wärmefreisetzung über den gesamten 
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Testzeitraum statt. Dieser Fakt ist wesentlich für weitere Untersuchungen im Rahmen einer 
großflächigen Anordnung von Pflanzen an einer Fassade, da die Dauer eines Wärmestroms 
für eine mögliche Entzündung eine entscheidende Rolle spielt.  

Aus Untersuchungen ist bekannt, dass für die Entzündung von z. B. Holz ein fünfmal höherer 
Wärmestrom notwendig ist, wenn die Einwirkung über einige Minuten erfolgt und nicht kon-
stant über einen längeren Zeitraum [144]. Bekannt ist auch, dass eine kurzfristige Brandein-
wirkung auf moderne Mehrscheibenverglasungen in der Regel nicht zum Bruch aller Scheiben 
führt [145]. Daraus ergibt sich die weiter zu untersuchende Frage: Wie kritisch sind kurzzeitige 
Brandeinwirkungen durch eine begrünte Fassade (einschließlich des Szenarios, dass eine ge-
pflegte Pflanze mit geringem Totholzanteil abstirbt und austrocknet) für eine Außenwand, für 
die Verglasung oder ein offenes Fenster und welche Rolle spielen sie folglich für die Brand-
ausbreitung entlang der Außenwand und in das Gebäude? Es ist zu beachten, dass sich Klet-
terhilfen und Rankgitter für begrünte Fassaden in der Regel in einem Abstand von 8 - 20 cm 
zur Außenwand befinden und folglich eine Brandausbreitung nicht direkt entlang der Außen-
wand erfolgt [38]. 

Vergleicht man die Wärmefreisetzungsrate von vitalen Pflanzen mit der von Span- oder Sper-
rholzplatten, wie in Abbildung 3.18 und Abbildung 3.19 dargestellt, so ist zu erkennen, dass 
vitale Pflanzen selbst bei hohen Pflanzintensitäten eine relativ geringe Wärmefreisetzungsrate 
aufweisen. 

3.7.7 Die Rolle der ätherischen Öle 

Das Vorhandensein von ätherischen Ölen in den jeweiligen Pflanzen wurde in einer Literatur-
recherche untersucht und ist in der Tabelle 3.7 im Anhang in Abschnitt 3.9 aufgeführt. Es ist 
zu beachten, dass diese Liste keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt. Im Hinblick auf die 
Wärmefreisetzungsrate kann kein wesentlicher Einfluss durch ätherische Öle festgestellt wer-
den. Dies wird besonders deutlich, wenn man die beiden Pflanzen Humulus lupus und Lavan-
dula angustifolia betrachtet, die zwar beide einen ausgeprägten Gehalt an ätherischen Ölen 
[146] aufweisen, aber keine wesentlichen Unterschiede in der Wärmefreisetzung. Betrachtet 
man jedoch die Rauchentwicklung (SMOGRA-Wert aus Tabelle 3.6 im Anhang in Abschnitt 
3.9), so wird deutlich, dass die Pflanzen mit ätherischen Ölen zu einer stärkeren Rauchent-
wicklung beitragen. Im Hinblick auf den Brand außen an der Fassade spielt diese nur eine 
untergeordnete Rolle. 

3.8 Fazit 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass international nur wenig Forschung zum Brand-
verhalten von begrünten Fassaden vorhanden ist. Grundsätzlich kann es sich bei begrünten 
Fassaden um eigenständig wachsende Kletterpflanzen an der Außenwand oder an Kletterhil-
fen bzw. Rankgittern oder um vollflächige Systeme, sogenannte Living Walls, handeln.  

Living Walls sind komplexe Systeme mit einem hinterlüfteten Hohlraum, einer Tragkonstruk-
tion, Verkleidungsplatten, Substrat, Vlies, Bewässerungssystem und den Pflanzen selbst. Die 
Systeme unterscheiden sich von Hersteller zu Hersteller erheblich. Verschiedene Hersteller 
verfügen derzeit über erste Ergebnisse aus mittelgroßen Brandversuchen an ihren Living 
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Walls. Allerdings wurden diese Tests zum Teil nicht mit dem gesamten System durchgeführt. 
Aus Sicht der Autoren können diese herstellerspezifischen Systeme nur durch großmaßstäb-
liche Brandversuche am jeweiligen Gesamtsystem sinnvoll aus brandschutztechnischer Sicht 
untersucht werden. 

Aus diesem Grund lag der Schwerpunkt der hier beschriebenen Versuche zur Ermittlung der 
Wärmefreisetzung von Fassadenbegrünungen auf Kletterpflanzen an Kletterhilfen oder Rank-
gittern. Ziel der Studie war die Untersuchung von Einflüssen auf die Entflammbarkeit der Pflan-
zen als Grundlage für eine zukünftige großflächige Anordnung an einer Fassade. Der Schwer-
punkt lag auf der Quantifizierung des Einflusses der Pflanzen in Bezug auf die Brandausbrei-
tung an einer Fassade und nicht auf der exakten Quantifizierung der Entflammbarkeit einzelner 
Pflanzenteile. 

Der Hauptfaktor, der das Brandverhalten von Pflanzen beeinflusst, ist der Feuchtigkeitsgehalt. 
Ein Vergleich der Wärmefreisetzungsrate von vitalen Pflanzen (normaler Feuchtigkeitsgehalt) 
zeigt ein ähnliches Verhalten mit einer Basislinie von etwa 5 kW für diese Tests. Im Verlauf 
der Brandbeanspruchung kommt es zu kurzen Spitzen der Wärmefreisetzungsrate. Diese Spit-
zen sind "Strohfeuer", die auftreten, wenn Teile der Pflanzen durch die Einwirkung der Flamme 
austrocknen und sich dann entzünden und verbrennen. Die Pflanzenart selbst hat keinen we-
sentlichen Einfluss auf das Brandverhalten. Es wurde festgestellt, dass bei allen Versuchen 
mit vitalen, gepflegten Pflanzen eine horizontale Brandausbreitung nur in sehr geringem Um-
fang auftrat und dass alle vitalen, gepflegten Pflanzen nach Abschalten des Brenners in den 
SBI-Versuchen erloschen. Auch im direkten Vergleich zwischen jungen und alten Pflanzen 
sowie im Vergleich eines jahreszeitlichen Einflusses wurde kein wesentlicher Unterschied für 
vitale, gepflegte Pflanzen im Rahmen einer großflächigen Bepflanzung an einer Fassade fest-
gestellt. 

Ein entscheidender Unterschied wurde bei trockenen (toten) Pflanzen festgestellt. Hier kam 
es am Anfang zu einer abrupten Wärmefreisetzung. Abgestorbene Pflanzen sowie ungepflegte 
Pflanzen mit einem hohen Anteil an Totholz stellen den kritischsten Fall dar. Dies lässt den 
Schluss zu, dass die Pflege, Wartung und Instandhaltung einer begrünten Fassade der wich-
tigste Faktor für die Aufrechterhaltung der Brandsicherheit ist. Totholz in Form von abgestor-
benem Laub, Ästen oder auch Vogelnestern muss regelmäßig entfernt werden. In regelmäßi-
gen Abständen muss überprüft werden, ob die Pflanzen noch leben und somit einen normalen 
Feuchtigkeitsgehalt aufweisen. Darüber hinaus ist es wichtig, dass die Pflanzen regelmäßig 
zurückgeschnitten werden. Unkontrolliertes Wachstum kann auch zu viel Totholz führen, be-
sonders bei lichtfliehenden Pflanzen. 

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die von trockenen Pflanzen freigesetzte Wärme plötzlich 
innerhalb weniger Minuten auftritt. Es findet also keine kontinuierliche Wärmefreisetzung über 
einen längeren Zeitraum statt. 

Die letzten beiden Ergebnisse werfen zwei wichtige Forschungsfragen für weitere Untersu-
chungen auf. Zum einen ist die Definition einer ordnungsgemäßen Pflege und Wartung für 
eine brandsichere grüne Fassade wesentlich. Welche Intervalle sind notwendig, und zu wel-
chem Zeitpunkt sind die verschiedenen Pflegemaßnahmen erforderlich? Aus der Waldbrand-
forschung ist bereits bekannt, dass die Beurteilung der Entflammbarkeit von Pflanzen recht 
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komplex ist [54]. Es ist bekannt, dass es keine einfache pragmatische Methode gibt, um die 
Feuchtigkeit von lebendem Laub vor Ort ohne technische Hilfsmittel zu messen. Ein Eindruck 
kann durch genaues Betrachten und Berühren des Laubes gewonnen werden [66]. Hellgrünes, 
saftiges Laub deutet auf einen hohen Feuchtigkeitsgehalt hin, während sprödes, vertrockne-
tes, trockenes Laub, das in der Hand bricht, ein Alarmsignal ist. Die Entfernung von Totholz 
ist ebenfalls ein wichtiger Faktor für die Sicherheit bei Waldbränden [42], [47]. 

Eine wichtige Frage, die weiter untersucht werden muss, ist darüber hinaus, welchen Einfluss 
ein sehr kurzfristiger Wärmestrom auf die Außenwand, die Fenster und die dahinter liegenden 
Bereiche hat und welches Risiko damit verbunden ist. Eine konkrete Frage wäre zum Beispiel, 
ob der Wärmestrom einer trockenen Grünfassade (Worst Case) ausreicht, um eine Außen-
wandbekleidung aus Holz im Abstand von wenigen Zentimetern zu entzünden. 

Darüber hinaus ist es notwendig, in einem weiteren Schritt die Erkenntnisse aus den mittel-
maßstäblichen Versuchen im Realmaßstab zu überprüfen und insbesondere die vertikale 
Brandausbreitung genauer zu bewerten. 
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3.9 Anhang 

Eine Reihe von Herstellern haben SBI-Brandtests [106] für ihre Living Walls [107] - [112] durch-
geführt: 

• Biotecture Living Wall System: 

Die Living Wall besteht aus Modulen mit den Abmessungen (B x H x T) 600 x 450 x 

62 mm³. Die Module bestehen aus einem Polypropylengerüst, das mit Mineralfaser-

kernstreifen (55 mm tief x 100 mm hoch x 596 mm lang mit einer Nenntrockenmasse 

von 16,8 kg/m³) gefüllt ist, einer Drainageschicht (hochdichter Polyethenkern mit ge-

otextiler Filterschicht) und einem Bewässerungssystem (Polyethen-Tropfleitung mit 

PVC-Abdeckung). 

Der Feuchtigkeitsgehalt im Mineralfaserkern betrug 70% [107]. 

• Sempergreen Flexipanel (Living Wall): 

Die Living Wall hat eine Gesamtdicke von 95 mm. Sie besteht aus einer Aluminium-

profilkonstruktion, auf der Paneele mit den Maßen (B x H x T) 600 x 500 x 65 mm³ 

montiert sind, einer wasserdichten Befestigungsschicht, einer Bewässerungsmatte 

mit Bewässerungssystem, einer Substratschicht und einer UV-beständigen Front-

schicht. Das Gesamttrockengewicht der Konstruktion betrug ca. 9 kg/m² [108], [109]. 

Der Gesamtfeuchtigkeitsgehalt eines Moduls betrug 6 kg/m². 

• Sempergreen Flexipanel A2: 

Die Living Wall besteht aus Modulen mit den Abmessungen (B x H x T) 620 x 520 x 

60 mm³. Eine vordere Schicht aus 0,8 mm dicker Glasfaser, eine innere Schicht aus 

0,9 mm dickem Vlies (synthetische Fasern Klavermat HC100), eine 60 mm dicke 

Schicht aus Mineralwolle, eine hintere Doppellage aus 3 mm dicker Glasfaser und 

Filamentgarn für die Nähte, bilden die Module [110]. 

• ANS Living Wall System 

Die Living Wall besteht aus Modulen mit den Maßen (B x H x T) 250 x 500 x 105 

mm³. Jedes Modul besteht aus Polypropylen und ist an einem Aluminiumrahmen be-

festigt. Ein Modul hat 12 Pflanzenfächer, die mit organischem Kompost gefüllt sind 

(Tiefe 100 mm). Jedes Fach beherbergt eine einzelne Pflanze. Ein 5 mm breites, frei-

liegendes Polypropylengitter an der Vorderseite trennt die Fächer voneinander. Zwi-

schen den Modulen ist ein Polyurethan-Bewässerungssystem aus perforiertem 

Schlauch installiert. 

Der Gesamtfeuchtigkeitsgehalt eines Moduls betrug 45 % [111], [112]. 

Es ist anzumerken, dass einige der SBI-Tests an Systemen ohne Pflanzen oder Bewässe-
rungssysteme durchgeführt wurden, so dass die Ergebnisse nur bedingt vergleichbar sind und 
nicht das endgültig fertig ausgeführte Bauteil repräsentieren. 
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Tabelle 3.5 Ergebnisse der elf SBI-Tests für verschiedene Living Walls  
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Die Tabelle 3.6 stellt für jeden einzelnen Probekörper die nach EN 13823 [106] definierten und 
ermittelten Werte für FIGRA0,2 MJ, THR600s, SMOGRA, TSP600s und die theoretische Brandklas-
sifizierung von Bauprodukten nach EN 13501-1 [139] dar. Dabei sind die folgenden Grunds-
ätze zu beachten:  

• FIGRA0,2 MJ (fire growth rate index ) ist der maximale Quotient aus der Wärmefreiset-

zungsrate des Probekörpers und der zugehörigen Zeit, wobei ein Schwellenwert für 

die gesamte Wärmefreisetzung von 0,2 MJ zugrunde gelegt wird. 

• THR600s (total heat release) ist die Gesamtenergie, die in den ersten 600 Sekunden 

der Einwirkung der Flammen des Hauptbrenners freigesetzt wird. 

• SMOGRA (smoke growth rate index) ist der maximale Quotient aus der Rauchwachs-

tumsrate der Probe und dem zugehörigen Zeitpunkt.  

• TSP600s (total smoke production) ist die gesamte Rauchentwicklung der Probe in den 

ersten 600 Sekunden der Einwirkung der Flammen des Hauptbrenners. 

• Die Brandklassifizierung der einzelnen Probekörper nach den Klassifizierungsnorm 

[139] als ergänzende Information. Wie bereits in Abschnitt 3.2 handelt es sich bei 

Pflanzen nicht um typische Bauprodukte. Folglich hat die Klassifizierung nach 

EN 13501-1 [139] in Bezug auf ihren Anwendungsbereich nur informativen Charakter 

 

Tabelle 3.6 Ermittelten Versuchswerte nach EN 13823 [106] 

 Nr. Probekörper FIGRA0,2 MJ 
[W/s] 

THR600s 
[MJ] 

SMOGRA 
[m2/s2] 

TSP600s 

[m2] 
Klassifika-
tion 

Kl
et

te
rp

fla
nz

en
 

1 Actinidia arguta 118,27 3,29 63,53 77,78 B-s2, d0 

2 Actinidia deliciosa 109,37 3,02 23,44 37,76 B-s1, d0 

3 Actinidia deliciosa - Winter 34,42 1,95 0,00 13,58 B-s1, d0 

4 Akebia quinata 181,62 2,80 45,78 29,16 C-s2, d0 

5 Aristolochia macrophylla 167,02 2,34 31,84 26,40 C-s2, d0 

6 Campsis radicans 209,04 4,20 139,19 93,46 C-s2, d0 

7 Celastrus orbiculatus 403,43 2,85 0,00 17,79 C-s1, d0 

8 Clematis vitalba 157,94 2,07 47,91 31,39 C-s2, d0 

9 Euonymus fortunei 179,22 4,59 80,72 94,10 C-s2, d0 

10 Euonymus fortunei - Winter 124,19 4,80 12,48 46,45 C-s1, d0 

11 Fallopia baldschuanica (1) 744,98 3,85 0,00 10,72 D-s1,d1 
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 Nr. Probekörper FIGRA0,2 MJ 
[W/s] 

THR600s 
[MJ] 

SMOGRA 
[m2/s2] 

TSP600s 

[m2] 
Klassifika-
tion 

12 Fallopia baldschuanica (2) 131,63 4,41 36,98 80,75 C-s2, d2 

13 Hedera helix (alt) 162,32 3,90 73,76 124,67 C-s2, d0 

14 Hedera helix (alt) - Winter 104,40 4,90 107,95 129,65 B-s2, d0 

15 Hedera helix (jung) 74,44 4,22 59,62 126,65 B-s2, d0 

16 Hedera helix (jung) - trocken 14 116,03 19,91 156,96 130,94 -  

17 Humulus lupulus 92,02 4,50 75,27 119,63 B-s2, d0 

18 Humulus lupulus - trocken 6 495,25 9,96 235,48 122,85 -  

19 Hydrangea anomala (1) 83,06 3,14 52,40 31,25 B-s2, d0 

20 Hydrangea anomala (2) 85,47 2,93 37,07 43,41 B-s2, d0 

21 Jasminum nudiflorum 138,27 2,23 15,22 25,12 C-s1, d0 

22 Jasminum nudiflorum - Winter 135,06 2,18 17,67 33,65 C-s1, d0 

23 Lonicera caprifolium 258,83 2,70 57,14 36,28 C-s2, d0 

24 Lonicera henryi (1) 77,82 1,76 0,00 24,39 B-s1, d0 

25 Lonicera henryi - Winter 98,62 2,57 10,42 30,30 B-s1, d0 

26 Lonicera henryi (2) 193,22 3,87 95,17 81,67 C-s2, d0 

27 Parthenocissus quinquefolia 
(1) 72,03 2,34 0,00 20,51 

B-s1, d0 

28 Parthenocissus quinquefolia 
(2) 40,26 2,62 23,23 65,96 

B-s2, d0 

29 Parthenocissus tricuspidata 
(1) 

62,33 2,27 28,03 28,72 
B-s1, d0 

30 Parthenocissus tricuspidata 
(2) 

98,69 4,37 28,77 51,98 
B-s2, d0 

31 Rosa (rambler) 222,30 1,35 0,00 11,84 C-s1, d0 

32 Vitis coignetiae 119,79 2,66 0,00 28,83 B-s1, d0 

33 Vitis vinifera (1) 35,97 1,47 0,00 20,62 B-s1, d0 

34 Vitis vinifera (2) 28,41 2,34 8,14 44,64 B-s1, d0 

35 Wisteria sinensis 135,74 7,81 89,60 274,57 C-s3, d0 
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 Nr. Probekörper FIGRA0,2 MJ 
[W/s] 

THR600s 
[MJ] 

SMOGRA 
[m2/s2] 

TSP600s 

[m2] 
Klassifika-
tion 

41 Hedera helix (alt) (2) 71,36 3,86 28,84 79,23 B-s2, d0 

42 Hedera helix (alt) (3) 113,21 4,89 60,12 98,77 B-s2, d0 

43 Hedera helix (alt) (4) 107,30 4,46 56,51 92,96 B-s2, d0 

Li
vi

ng
 w

al
l P

fla
nz

en
 

36 Bergenia cordifolia 40,40 2,06 23,09 32,56 B-s1, d0 

37 Carex morrowii 67,37 2,71 35,28 41,93 B-s2, d0 

38 Geranium macrorrhizum 91,10 1,83 45,13 28,13 B-s2, d0 

39 Lavandula angustifolia 234,17 4,13 103,21 96,66 C-s2, d0 

40 Lonicera nitida 93,36 2,86 96,33 86,40 B-s2, d0 
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Tabelle 3.7 Liste der wichtigsten Pflanzenmerkmale basierend auf [34], [37], [38], einem unveröffentlichten 
Dokument der Firma Vertiko und eigenen Recherchen  
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4 Begrünte Fassaden in Kombination mit 
Holzfassaden 

4.1 Ziel der Untersuchung 

Eine zentrale Frage aus Abschnitt 3.8 bezieht sich auf die Wechselwirkungen von Holz- und 
begrünten Fassaden im Brandfall. Nach den Ergebnissen aus KAPITEL 3, [113] und [1] erfolgt 
die Wärmeabgabe von trockenen Pflanzenteilen innerhalb kurzer Zeitspannen. Diese punktu-
ellen „Strohfeuer“ führen folglich nicht zu einer kontinuierlichen Wärmeabgabe über einen län-
geren Zeitraum. 

Somit ist zu klären, welchen Einfluss ein sehr kurzfristiger Wärmestrom auf die Außenwand, 
die Fenster und die dahinterliegenden Bereiche hat und welches Risiko damit verbunden ist. 
Zu untersuchen ist, ob der Wärmestrom einer brennenden begrünten Fassade ausreicht, um 
eine dahinterliegende Außenwandverkleidung aus Holz zu entzünden und ob die brennende 
begrünte Fassade brandschutztechnische Maßnahmen, wie sie [130] beschreibt, negativ be-
einflusst. Konkret: Führt eine begrünte Fassade im Bereich von Brandsperren zu einem Zünd-
schnurreffekt und kann sie Teile der Holzfassade oberhalb der Brandsperren entzünden? 

4.2 Prüfstand und Brandlast 

Der Versuchsstand wies eine Abmessung von 2,5 m × 4,0 m (B × H) auf, siehe Abbildung 4.1. 
Die Holzfassade in Verbindung mit der begrünten Fassade wurde in einem Bereich von 
2,0 m × 4,0 m (B × H) angeordnet. In 2 m Höhe und damit mittig zur Prüfstandhöhe war eine 
Brandsperre aus Stahlblech angeordnet – gemäß den Vorgaben aus [130] zur Trennung der 
Holzfassade, siehe Abschnitt 4.4. [3] 

Als Brandlast dienten drei 15 ± 1 kg Holzkrippen, die vor der Fassade für ein Sockelbrandsze-
nario angeordnet wurden, siehe Abbildung 4.1. Die Holzkrippen bestanden aus gehobeltem 
Fichtenholz mit einer mittleren Rohdichte von ca. 450 kg/m³ und einer Holzfeuchte von 13,7 % 
in Form von 40 (± 2) mm × 40 (± 2) mm × 500 (± 10) mm großen Stäben in versetzten Lagen 
bei kreuzweiser Anordnung (90°) und einem Holz-Luft-Verhältnis von 1:1. Die Grundfläche 
einer Holzkrippe betrug 500 × 500 mm. Die Holzkrippen wurden auf eine 70 mm hohe Unter-
konstruktion gestellt, um eine unterseitige Sauerstoffzufuhr zu ermöglichen. [3] 
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Den Hintergrund für die Dimensionierung der Holzkrippen bezogen auf das Sockelbrandsze-
nario stellten Kalibrierungsversuche mit unterschiedlichen Holzkrippen (12,5 kg, 15 kg, 
17,5 kg) im Vorfeld dar. Ziel war es, eine Brandbeanspruchung zu generieren, die den Bereich 
unterhalb der Brandsperre in 2 m Höhe vollflächig beaufschlagt, ohne dabei die Bereiche der 
Holzfassade oberhalb der Brandsperre direkt zu entzünden. Die Primärflamme sollte jedoch 
ausreichen, eine begrünte Fassade, die vor der Brandsperre vorbeigeführt wird, im Bereich 
oberhalb der Brandsperre zu entzünden. Auf Basis der Kalibrierungsversuche wurden 
15 ± 1 kg Holzkrippen gewählt, die eine kontinuierliche Primärflamme von ca. 2,0 m erzeugen, 
wobei Flammenspitzen bis zu 2,5 m hoch reichen. [3] 

Die Versuche wurden im Februar 2023 in München durchgeführt. 

 

Abbildung 4.1 Ansicht Fassadenprüfstand mit zugehörigen Abmessungen und Messstellen [170] 
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4.3 Messtechnik 

Zur Temperaturmessung wurden 29 Mantelthermoelemente vom Typ K nach [174] mit einem 
Außendurchmesser von 3 mm am Prüfstand angeordnet. Alle Mantelthermoelemente wurden 
horizontal entlang der Fassade parallel zur Isotherme geführt; befestigt waren sie mit Draht 
entweder im Hinterlüftungsspalt, auf der Holzschalung oder am Rankgitter. Die Position war 
mittig im Hinterlüftungsspalt oder auf der Holzschalung bzw. dem Rankgitter.  

Die Wärmestromdichte erfasste ein sogenannter „Total Heat Flux Meter“ [176] vom Typ 
SBG01 des Herstellers Hukseflux [177]. Dieser wassergekühlte Sensor misst sowohl die 
Strahlungswärme als auch die konvektive Wärmeübertragung, die auf einer ebenen, schwar-
zen Fläche aus einem Einfallwinkel von 180° empfangen wird. Die schwarze Beschichtung 
absorbiert die gesamte Strahlung und wandelt sie im Moment der Absorption in Wärme um. 
Die Wärme fließt durch den internen Thermopile-Sensor zum Metallkörper. Der Thermopile-
Sensor erzeugt ein Ausgangsspannungssignal, das proportional zur Bestrahlungsstärke ist 
und vom Datenlogger aufgezeichnet wird. Der wassergekühlte Metallkörper fungiert parallel 
als Wärmesenke [177]. Der Total Heat Flux Meter SBG01 verwendet den Thermopile-Sensor 
des Schmidt-Boelter-Modells und die Folientechnologie des Gardon-Modells nach [178]. 

Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 zeigen die Positionen der Thermoelemente und des Total 
Heat Flux Meters. Die Messaufnahme des Total Heat Flux Meters befand sich in der Ebene 
der Holzschalung (Vorderkante). 

 

Abbildung 4.2 Schnitt Fassadenprüfstand mit zugehörigen Abmessungen und Messstellen [170] 

Alle Versuche wurden mit einer Videokamera aufgezeichnet. 

4.4 Prüfkörper 

Bei allen drei Versuchen kam als Außenwandbekleidung eine hinterlüftete vertikale Nut-Feder-
Fichtenholzschalung zum Einsatz. Die vertikale Nut-Feder-Schalung bestand aus Brettern mit 
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den Abmessungen 2000 mm × 146 mm (Deckmaß 125 mm) × 19 mm (B × H × T). Die Bretter 
wiesen eine mittlere Rohdichte von 410 kg/m³ und eine Holzfeuchte von 14,1 % auf. Sie wur-
den auf eine Kreuzlattung mit den jeweiligen Latten-Abmessungen von 24 mm × 60 mm (B × 
H) aufgebracht. Es ergab sich folglich ein Hinterlüftungsspalt von 48 mm für die Holzschalung. 
Der rückseitige Abschluss des Hinterlüftungsspalts erfolgte, gemäß den Vorgaben aus [130], 
durch eine Gipsfaserplatte. Bei Test 2 wurde die verkohlte Holzschalung aus Test 1 im Bereich 
unterhalb der Brandsperre wiederverwendet. Da bei dieser Untersuchung nicht die Brandaus-
breitung entlang der Holzschalung bezogen auf die Zeit im Fokus stand, wird dadurch nicht 
das Versuchsergebnis für die Untersuchung der Wechselwirkung Holz- und begrünte Fassade 
oberhalb der Brandsperre beeinflusst. 

Als Brandsperre kam ein dreifach gekantetes, 3 mm dickes Stahlblech zum Einsatz. Die 
Brandsperre kragte 100 mm vor die Holzschalung aus und wurde gemäß Abschnitt 4.2 in 2,0 m 
Höhe angeordnet. Die Brandsperre reichte bis zur Ebene der Gipsfaserplatte. Die Verschrau-
bung der Brandsperre erfolgte gemäß [130] alle 200 mm mittels Stahlschrauben bis in die tra-
gende Unterkonstruktion. 

Die Rankgitter aus Edelstahl wurden 110 mm vor der Holzschalung angeordnet. Die vier Rank-
gitter wurden jeweils mittels sechs Gewindestangen, Gewindemuffe und Gewindestift am Prüf-
stand fixiert. Die Maschenweite der Rankgitter betrug 250 mm. 

Test 1 erfolgte als Referenzversuch mit Rankgitter ohne Begrünung. Bei Test 2 und Test 3 
bestand die Begrünung aus Efeu (Hedera helix). Die Begrünungsdichte und der Feuchtegehalt 
sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die Pflanzen waren mehr als 15 Jahre alt und wiesen eine 
entsprechende Verholzung auf. Die Anordnung der Begrünung zeigt Abbildung 4.3. Die Be-
grünung war mit Draht an den Rankgittern befestigt. Zweige, Äste und Blätter des Efeus reich-
ten bis an die Holzschalung heran und füllten folglich den Bereich zwischen Holzschalung und 
Rankgitter, siehe Abbildung 4.4. 

Tabelle 4.1 Beschreibung der einzelnen Versuchsaufbauten 

Test Abstand Rankgitter - 
Schalung 

Begrünungsart Begrünungsdichte Feuchtegehalt  
Begrünungb 

 [mm]  [kg/m²] [ %] 

1 110 - - - 
2 110 Efeu (Hedera helix) 8,3a 195 
3 110 Efeu (Hedera helix) 5,8 191 
a nur 3,38 m² (1,5 m x 2,25 m; b x h) der Fassadenfläche im oberen mittleren Bereich; b nach Abschnitt 3.1 
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Abbildung 4.3 Fotodokumentation der angeordneten Begrünung bei Test 2 (links) und Test 3 (rechts) 

 

Abbildung 4.4 Fotodokumentation der Seitenan-
sicht mit Anordnung der Begrünung 
und Brandsperre 

 

Abbildung 4.5 Brandeinwirkung durch drei 15 kg 
Holzkrippen für den Referenzver-
such Test 1 (8. Prüfminute) 

4.5 Versuchsdurchführung 

Die Entzündung der Holzkrippen erfolgte jeweils durch 150 ml Isopropanol in Blechwannen. 
Wie in Abschnitt 4.2 erläutert, sollten die drei Holzkrippen eine ca. 2 m hohe Primärflamme 
erzeugen, die den Fassadenbereich unterhalb der Brandsperre flächig beaufschlagt und deren 
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Flammenspitzen ausreichen, um die Begrünung oberhalb der Brandsperre zu entzünden. Die 
Brandeinwirkung durch die drei 15 kg Holzkrippen für den Referenzversuch Test 1 ohne Be-
grünung zeigt Abbildung 4.5. Die Versuche Test 2 und Test 3 wurden jeweils abgebrochen, 
wenn oberhalb der Brandsperre keine Begrünung mehr vorhanden war. Test 1 wurde nach 
8,5 Minuten, Test 2 nach 11 Minuten und Test 3 nach 7 Minuten beendet und abgelöscht. Ab-
gelöscht wurde nur die Holzkrippen und der Fassadenbereich unterhalb der Brandsperre. Der 
Versuchsverlauf ist den Videodateien des digitalen Anhangs aus Abbildung 4.6  zu entneh-
men. Nach Versuchsende knüpfte eine 60-minütige Beobachtungszeit der oberen Holzscha-
lung an. 

Wie in KAPITEL 3, [113] und [1] beschrieben, war im Rahmen der Versuchsdurchführung erneut 
zu beobachten, dass durch die Brandeinwirkung getrocknete Bereiche der begrünten Fassade 
kurzzeitig aufflammten. Bei Test 3 erfolgte dies etwas früher als bei Test 2, siehe Videodateien 
des digitalen Anhangs aus Abbildung 4.6. 

Die Versuche wurden an einem windgeschützten Prüfstand im Freien direkt hinter einer Ge-
bäudewand durchgeführt. Die Umgebungstemperatur lag bei durchschnittlich 16,2°C und der 
durchschnittliche Luftdruck bei 1017 hPA. Die genauen Wetterdaten können [3], [170] entnom-
men werden. 
 

   

Abbildung 4.6 QR-Code mit Links zu den Videodateien des digitalen Anhangs für Test 1, Test 2 und Test 3 [3] 

4.6 Ergebnisse 

Abbildung 4.7 stellt den Temperaturverlauf in Versuchsstandmitte 250 mm unterhalb der 
Brandsperre in der Ebene des Rankgitters für alle drei Versuche dar. Das Temperatur-Zeit-
Diagramm gibt Aufschluss über die Primärflamme der Holzkrippen und die daraus entstehende 
Einwirkung. [3] 

https://mediatum.ub.tum.de/1703131
https://mediatum.ub.tum.de/1703132
https://mediatum.ub.tum.de/1703133
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Abbildung 4.7 Temperatur-Zeit-Diagramm für die Messstelle 250 mm unterhalb der Brandsperre für Test 1, 
Test 2 und Test 3 

Abbildung 4.8 bis Abbildung 4.10 zeigen die Temperaturverläufe der Messstellen in der Mittel-
achse des Prüfstandes oberhalb der Brandsperre sowohl direkt auf der Holzschalung (Mess-
stellen mit Bezeichnung S) als auch im Bereich der Rankgitter (Messstellen mit Bezeichnung 
G) für Test 1, Test 2 und Test 3. Außerdem enthält Abbildung 4.11 die direkt auf Ebene der 
Holzschalung gemessene Wärmestromdichte für die drei Versuche.  
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Die Wärmestromdichte (𝑞̇𝑞′′) wird durch das Ausgangsspannungssignal des Total Heat Flux 
Meters am Datenlogger nach Gleichung (4-1) berechnet. Die Empfindlichkeit des Sensors ist 
im zugehörigen Produktzertifikat angegeben. 

𝑞̇𝑞′′ =
𝑈𝑈

𝑆𝑆
+ 𝜎𝜎(𝑇𝑇 + 273,15)4 [W/m²] (4-1) 

𝑈𝑈 [V] Ausgangsspannung 
S [V/(W/m²)] Empfindlichkeit des Sensors 0,463 × 10-6 V/(W/m²) 
𝜎𝜎 [W/(m²K4)] Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67 × 10-8 W/(m²K4) 
𝑇𝑇 [°C] Temperatur  

 

 

 

Abbildung 4.8 Temperatur-Zeit-Diagramm für die Messstellen in der Mittelachse des Prüfstandes oberhalb der 
Brandsperre für Test 1 mit Verlauf der Wärmestromdichte in Grau; Messstellenbezeichnung 
nach Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 
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Abbildung 4.9 Temperatur-Zeit-Diagramm für die Messstellen in der Mittelachse des Prüfstandes oberhalb der 
Brandsperre für Test 2 mit Verlauf der Wärmestromdichte in Grau; Messstellenbezeichnung 
nach Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 

 

Abbildung 4.10 Temperatur-Zeit-Diagramm für die Messstellen in der Mittelachse des Prüfstandes oberhalb der 
Brandsperre für Test 3 mit Verlauf der Wärmestromdichte in Grau; Messstellenbezeichnung 
nach Abbildung 4.1 und Abbildung 4.2 
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Abbildung 4.11 Gegenüberstellung der Wärmestromdichte für alle drei Versuche 

Bei allen drei Versuchen stellte sich weder während der Versuchsdurchführung noch im Rah-
men der anknüpfenden Beobachtungszeit ein selbständiger Brand auf der Holzschalung ober-
halb der Brandsperre ein. 

4.7 Diskussion 

Im Rahmen der Versuche wurde ein Abstand von 110 mm zwischen Rankgitter und Holzscha-
lung gewählt. Diese Wahl soll eine möglichst kritische Brandeinwirkung der begrünten Fas-
sade aufgrund des geringen Abstandes zur Holzschalung generieren. Aus Abschnitt 2.1 ist 
bekannt, dass Wandabstände für bodengebundene Begrünungen von 50 mm bis 200 mm zur 
Kletterhilfe üblich sind [34], [38]. Diese Richtwerte orientieren sich an typischen mineralischen 
Außenwänden ohne Brandsperren. Die Bemessung des Wandabstandes muss auf die Pflan-
zenwahl und folglich die jeweilige Pflanzenwüchsigkeit abgestimmt sein. Ein ausreichender 
Mindestabstand zur Außenwand ist notwendig, da vor allem Pflanzen mit dichter Blattmasse 
einen Hitzestau begünstigen und folglich absterben können. Um eine Überhitzung zu vermei-
den, muss eine Luftzirkulation an der Fassade durch einen ausreichenden Abstand der Rank-
gitter zur Außenwand uneingeschränkt möglich sein [34]. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen 
aus der Literatur erfolgte im Rahmen von [170] eine Umfrage in Planer- und Herstellerkreisen 
begrünter Fassaden. Die Umfrage ergab mit Blick auf real durchgeführte Projekte einen übli-
chen Abstand (Mittelwert) von 180 mm für mineralische Außenwände und einen Abstand von 
ca. 200 mm für Holzfassaden. 

Im vorliegenden Anwendungsfall von Holzfassaden sind für mehrgeschossige Gebäude aus-
kragende Brandsperren aus Stahlblech nach [130] in jedem Geschoss notwendig. Die Auskra-
gungen der Brandsperren vor der Holzschalung reichen von 50 mm bis 250 mm je nach Scha-
lungsart. Diese Brandsperren definieren zudem auch einen Mindestabstand der Begrünung 
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zur Außenwand, da die Pflanze auf der einen Seite nicht durch die Brandsperre hindurch 
wachsen kann und auf der anderen Seite ein ausreichender Mindestabstand zur Stahl-
brandsperre nötig ist, um eine Überhitzung der Pflanze in diesem Bereich zu vermeiden. Mit 
Zunahme der Auskragung der Brandsperre nimmt auch der Abstand des Rankgitters zur Holz-
schalung zu; folglich nimmt die Einwirkung aus dem Abbrand der Begrünung aufgrund des 
größeren Abstandes ab. Dies ist der Grund, warum im vorliegenden Fall eine Nut-Feder-Holz-
schalung mit verhältnismäßig geringer Auskragung der Brandsperren gewählt wurde. Bei einer 
offenen Schalung ist es weiter möglich, dass der einwirkende Wärmestrom nicht flächig auf 
die Holzschalung, sondern in Teilen in den Hinterlüftungsspalt einwirkt und dadurch geringe 
Belastungen auf der Schalung selbst zustande kommen. Eine geschlossene Holzschalung ist 
aufgrund des geringen Abstandes zur Begrünung und der geschlossenen Oberfläche der kri-
tischste Fall. Für die Versuche wurde ein Mindestabstand von 110 mm zwischen Rankgitter 
und Holzschalung gewählt. Anders als in der Realität üblich wurde im Rahmen der Versuche 
die Begrünung direkt bündig vor der 100 mm auskragenden Brandsperre vorbeigeführt. Weiter 
wurde, wie in Abschnitt 4.4 beschrieben, der Bereich zwischen Holzschalung und Rankgitter 
flächig mit Pflanzentrieben eines über 15 Jahre alten Efeus (Hedera helix) gefüllt. Die Wahl 
fiel auf Efeu, da er eine hohe Blattmasse und einen verhältnismäßig großen Triebdurchmesser 
hat. Die Versuchsanordnung und die Begrünungsdichte nach Abschnitt 4.4 sollten eine unge-
pflegte und folglich mit Blick auf die Brandeinwirkung kritische Fassadenbegrünung simulieren, 
die zwar nicht über größere Mengen an Totholz verfügte, aber auch nicht regelmäßig zurück-
geschnitten wurde. Bei der Begrünungsdichte ist zu berücksichtigen, dass bei selbstständig 
gewachsenen Kletterpflanzen die verholzten Hauptriebe einen repräsentativen Teil des Ge-
wichtes ausmachen. Im vorliegenden Fall lag der Fokus aufgrund der manuellen Anordnung 
der Pflanzen auf der Blattmasse, den Jungtrieben und den verholzten Nebentrieben. Diese 
Teile stellen aufgrund ihrer Fläche und des schnellen Trocknens den größten Teil der kurzwei-
ligen flächenbezogenen Brandleistung dar. Große verholzte Hauptriebe befinden sich direkt 
am Rankgitter und brennen dort wie Holzquerschnitte kontinuierlich ab. 

Zu klären war die Frage, ob eine begrünte Fassade im Bereich von Brandsperren zu einem 
Zündschnurreffekt führt und sich Teile der Holzfassade oberhalb der Brandsperren aufgrund 
der brennenden Pflanzenmasse entzünden können. Für die Untersuchung wurde der be-
schriebene Versuchsaufbau gewählt. Der mittelmaßstäbliche Versuchsaufbau ist in diesem 
Fall repräsentativ, da die Pflanzenmasse und -anordnung die eigentlich mögliche flächenbe-
zogene Brandleistung bzw. maximale Wärmefreisetzung der Begrünung bestimmen und nicht 
die Größe des Versuchsstandes oder die Größe der Brandeinwirkung. 

Bei beiden Versuchen mit angeordneter Begrünung stellte sich weder während der Versuchs-
durchführung noch im Rahmen der anknüpfenden Beobachtungszeit ein selbständiger Brand 
auf der Holzschalung oberhalb der Brandsperre ein. Dies lässt sich am besten visuell an den 
beiden Holzschalungen nach Beendigung der Brandversuche beurteilen, siehe Abbildung 
4.12. Eine Verfärbung und Verkohlung trat in Teilbereichen der Holzschalung aufgrund der 
Brandeinwirkung aus der Begrünung auf. Am intensivsten fiel die Verkohlung im mittleren, 
unteren Bereich der Fassade direkt oberhalb der Brandsperre aus. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass sich einzelne Holztriebe des mit Draht befestigten Efeus nach Abbrand der Blätter 
und Jungtriebe vom Rankgitter lösten und auf der Brandsperre abbrannten. Die auf der Brand-
sperre brennende Pflanzenmasse ist in den Videos (siehe Abbildung 4.6) zu erkennen. Auch 
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diese Brandeinwirkung führte nicht zu einem selbständigen Brand der Holzfassade in diesem 
Bereich. Die direkte Brandeinwirkung auf den unteren Bereich der Holzschalung durch bren-
nende Pflanzenteile auf der Brandsperre wäre für offene Schalungen infolge der dreiseitigen 
Brandeinwirkung auf den Holzquerschnitt kritischer als im vorliegenden Fall. Aufgrund des be-
schriebenen größeren Abstandes der Begrünung zur Holzschalung und der größeren Auskra-
gungen der Brandsperren von 200 mm bis 250 mm ist jedoch bei offenen Schalungen nicht 
mit einer Brandeinwirkung direkt an der Holzschalung zu rechnen.  

  

Abbildung 4.12 Fotodokumentation der Holzschalung oberhalb der Brandsperre nach Beendigung des Versu-
ches und der Beobachtungszeit für Test 2 (links) und Test 3 (rechts) [3] 

Mit Blick auf die gemessene Wärmestromdichte im Bereich der Holzschalung ausgehend vom 
Brand der Begrünung ist feststellbar, dass Test 2 Spitzenwerte über 30 kW/m² und Test 3 
Spitzenwerte über 40 kW/m² erreichte, die mehrere Minuten anhielten, siehe Abbildung 4.8.  

Bekannt ist, dass die Entzündung eines Materials u. a. von der Einwirkungsdauer abhängig 
ist. Bei langen Einwirkungszeiten (Monate bis Jahre) kann sich Holz entzünden, obwohl die 
Oberflächentemperatur des Holzes niedriger ist als die Entzündungstemperatur, die bei Tests 
mit kurzer Dauer (Minuten bis Tage) ermittelt wurde [210], [215].  

Bei der Entzündung von Holz ist zwischen der Entzündung mittels Pilotflamme und der Selbst-
entzündung rein aus der Strahlungswärme (ohne Pilotflamme) zu unterscheiden. Bei der Ent-
zündung mittels Pilotflamme ist zu beachten, dass die Pilotzündung nur erfolgt, wenn sich die 
Pilotflamme innerhalb des Pyrolysegasstroms befindet. Bei größeren Entfernungen, jenseits 
des Pyrolysegasstroms, geht die Zündung nicht von der Pilot- bzw. Zündflamme aus [224], 
[225]. Mit Blick auf die kurzen Strohfeuer und den großen Abstand der Begrünung zur Holz-
schalung steht, neben der Entzündung mittels Pilotflamme, folglich auch die Selbstentzündung 
mittels Strahlungswärme im Fokus. 

Im Gegensatz zur Entzündung mittels Pilotflamme und kontinuierlicher Beaufschlagung unter-
suchten nur wenige Forschende die Selbstentzündung von Holz unter Strahlungswärme [215]. 
Tabelle 4.2 zeigt einige ermittelte Entzündungszeiten durch Strahlungswärme in Abhängigkeit 
der Wärmestromdichte unterschiedlicher Studien. 
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Tabelle 4.2 Ermittelte Entzündungszeiten durch Strahlung in Abhängigkeit der Wärmestromdichte unter-
schiedlicher Versuchsreihen für Holz 

Quelle Orientierung Feuchtegehalt Beaufschlagte 
Fläche 

Zeit bis zur 
Entzündung 

Wärmestrom-
dichte 

  [%] [mm] [s] [kW/m²] 

[226] Horizontal 9,2-9,6 100 × 100 
509-865 
59-194 
20-46 

20 
30 
50 

[227] Vertikal 0 50 × 50 10 
70 

52-63 
33-36 

[224] Vertikal 0 50 × 50 abh. Abstand 25 

[228] Vertikal 0 k. A. 8 
16 

105-140 
80-100 

[229] Vertikal 0 76 × 76 
150 × 150 

45-93 
79-130 

46-79 
42-46 

[230] Horizontal 10,2-12,1 100 × 100 23-119 
10-27 

50 
75 

[231] 
Vertikal 

Horizontal 
Horizontal 

k. A. 100 × 100 
40-59 
42-96 
16-38 

50 
40 
50 

Auch die Dicke der Holzschalung hat, neben weiteren Faktoren wie beispielsweise der Dichte 
oder der Holzart [229], Einfluss auf die Entzündungszeit [210]. Dies verdeutlichen beispielhaft 
die nachfolgenden Studien.  

[232] führten Versuche mit einem Cone-Kalorimeter durch und ermittelten für ein 6 mm dickes 
Holzpaneel (Rohdichte 780 kg/m³) eine Entzündungszeit von 248 s bei einer Wär-
mestromdichte von 25 kW/m² und von 60 s bei 50 kW/m². Für ein 3 mm dickes Holzpaneel 
(Rohdichte 617 kg/m³) ermittelten sie eine Entzündungszeit von 121 s bei einer Wär-
mestromdichte von 25 kW/m² und von 43 s bei 50 kW/m².  

[233] führte Versuche mittels Cone-Kalorimeter an Fichtenholzpaneelen durch. Die Fichten-
holzpaneele wiesen eine Rohdichte von 440 kg/m³ und eine Holzfeuchte von ca. 10 % auf. Die 
Ergebnisse sind Tabelle 4.3 zu entnehmen.  

Tabelle 4.3 Einfluss der Dicke auf die Entzündung von Fichtenholzpaneelen; basierend auf [210] 

Dicke Entzündungszeit [s] bei bestimmten Wärmestromdichten [kW/m²] 

[mm] 15 20 30 40 50 70 

2 - 83±15 32±6 23±4 16±3 - 

6 - 285±25 54±7 36±5 14±4 10±3 

37 2070±150 470±70 63±10 38±4 16±3 8,5±1,5 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass sich die Ergebnisse zum Teil stark unterschei-
den und keine ausreichende Datengrundlage zur Verfügung steht, um die Entzündungszeit in 
Abhängigkeit der Wärmestromdichte für Holz abschließend zu bewerten. [215] zufolge haben 
die meisten Forschenden viel zu kurze und in der Anzahl zu wenige Tests durchgeführt, um 
die Randbedingungen festzulegen. Seine Schlussfolgerung ist, dass sich Holz bei etwa 
4,3 kW/m² selbst entzündet, wenn eine Belastung nicht nur Minuten, sondern Stunden auftritt 
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und für kurzzeitige Einwirkungen ein Wert von 20 kW/m² am besten den vorhandenen For-
schungsergebnissen entspricht. [234] verglich ebenfalls die vorhandenen Untersuchungen 
und stellte fest, dass die Studien ihm vorliegenden einigermaßen übereinstimmen und dass 
die kritischen Wärmestromdichten für die Zündung mit Pilotflamme bei etwa 10 bis 13 kW/m2 
bzw. für die Zündung ohne Pilotflamme bei 25 bis 33 kW/m2 liegen. Diese Wertebereiche wer-
den auch durch [235] bestätigt. 

Die im Rahmen der Versuche gemessenen Wärmstromdichten auf der Holzschalung lagen, 
mit Blick auf Größe der Beanspruchung, über den zuvor aufgeführten Werten für eine Selbst-
entzündung. Die Dauer der Einwirkung war jedoch verhältnismäßig kurz und lag teilweise unter 
den in Tabelle 4.2 aufgeführten Werten. Die Holzschalung verkohlte im Rahmen der Versuche 
zwar in Teilbereichen (Beginn der Pyrolyse), siehe Abbildung 4.12; ein aktives Brennen der 
Schalung stellte sich jedoch nicht ein. Zurückzuführen sind die Unterschiede in den Wertebe-
reichen auf die geringe Datengrundlage, die Unterschiede bei der Holzfeuchte [236], [237], 
den Fakt, dass es in der Vergangenheit abweichende Definitionen für den Zeitpunkt der Ent-
zündung (Beginn der Verkohlung bzw. des Pyrolyseprozesses gegenüber dem Einstellen ei-
ner Flamme) gab [215], und die Unterschiede, die durch die Prüfanordnung und das Prüfgerät 
selbst entstehen können [215], [234]. Weiter bleibt zu berücksichtigen, dass der Sensor im 
Versuch für Messbereiche von 5 bis 25 kW/m² kalibriert war. Bei höheren Messbereichen kann 
es laut Herstellerangabe zu Ungenauigkeiten kommen, die jedoch nicht weiter quantifiziert 
werden können. 

Die Temperatur-Zeit-Diagramme lassen weiter den Schluss zu, dass eine größere Menge vi-
taler Pflanzenmasse eine längere Zeit braucht, um auszutrocknen. Damit einhergehend 
schützt die vitale, stärker begrünte Fassade anfänglich eine größere Zeitspanne vor der direk-
ten Einwirkung der Primärflamme, siehe Abbildung 4.8. 

4.8 Fazit 

Ein möglicher Abbrand der Begrünung führt nicht zu einer Entzündung der dahinterliegenden 
Holzfassade. Vorrausetzungen hierfür sind ein Mindestabstand von 110 mm zwischen Rank-
gitter und Holzschalung und eine regelmäßige Pflege und Wartung der Begrünung, bei der 
Totholz entfernt wird.  
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5 Großmaßstäbliche Fassadenbrandversuche und 
Maßnahmen zur brandschutztechnisch sicheren 
Gestaltung von grünen Fassaden mit 
Kletterpflanzen an Rankhilfen 

5.1 Ziel der Studie  

Das Projekt FireSafeGreen verfolgt das Ziel, das Verständnis für das Verhalten von begrünten 
Fassaden im Brandfall sowie deren Einfluss auf die Brandweiterleitung zu vertiefen. Wie in 
KAPITEL 3, [1] und [3] dargelegt, stellen Living Walls komplexe Fassadensysteme dar, die sich 
signifikant zwischen den verschiedenen Herstellern unterscheiden. Diese herstellerspezifi-
schen Systeme können nur durch umfassende Brandversuche am Gesamtsystem produkt-
spezifisch sinnvoll analysiert werden. In [167] wird das kritische Brandverhalten einer speziel-
len Living Wall anhand entsprechender Brandversuche detailliert dargestellt. 

Im Gegensatz dazu können Kletterpflanzen, die an Rankgittern wachsen (Nr. 2 in Abbildung 
5.1), allgemein unter dem Aspekt des Brandschutzes untersucht und bewertet werden. Diese 
Untersuchungen führen zu grundlegenden Prinzipien für eine brandschutztechnisch ausrei-
chend sichere Anwendung. Daher konzentrierte sich die vorliegende Studie auf Kletterpflan-
zen, die an entsprechenden Kletterhilfen angebracht sind (Nr. 2 in Abbildung 5.1). 
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Abbildung 5.1 Ausbildungsformen von Fassadenbegrünungen. 1) Direktbewuchs mit Selbstklimmern, boden-
gebunden, 2) leitbarer Bewuchs an Kletterhilfen, bodengebunden, 3) Pflanzgefäße, horizontale 
Vegetationsflächen, wandgebunden, 4) modulares System (Living Wall), vertikale Vegetations-
flächen, wandgebunden, 5) flächiges System (Living Wall), vertikale Vegetationsflächen, wand-
gebunden (Abbildung oben basiert auf [170]; Bilder unten Bundesverband GebäudeGrün) 

Im ersten Teil des Forschungsvorhabens wurden zunächst mittelmaßstäbliche Brandversuche 
durchgeführt, um potenziell relevante Faktoren für das Brandverhalten zu identifizieren. Hierzu 
zählen unter anderem die Pflanzenart, der Feuchtigkeitsgehalt, jahreszeitliche Schwankungen 
und das Alter der Pflanzen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in KAPITEL 3 und [1] 
dokumentiert. 

In einem weiteren Schritt wurden erneut mittelmaßstäbliche Brandversuche durchgeführt, um 
den Einfluss von begrünten Fassaden auf Holzfassaden zu analysieren und die Praktikabilität 
solcher Fassadenkombinationen zu bewerten. Die entsprechenden Ergebnisse sind in KAPI-
TEL 4 und [3] aufgeführt. 

Basierend auf den zuvor genannten Tests wurden abschließende Brandversuche unter realis-
tischen Bedingungen und mit einer repräsentativen Brandlast durchgeführt. Diese großmaß-
stäblichen Fassadenbrandversuche dienten der Validierung der bisherigen Forschungsergeb-
nisse sowie der Untersuchung der Einflüsse begrünter Fassaden auf das Brandverhalten unter 
realen Bedingungen. Der Fokus der großmaßstäblichen Versuche lag auf der Quantifizierung 
der vertikalen Brandausbreitung entlang der grünen Fassade. Besonderes Augenmerk galt 
dem Wärmestrom, der von einer brennenden grünen Fassade ausgeht, und dessen Auswir-
kungen auf angrenzende Gebäudekomponenten wie Außenwände, Fenster, Balkone und 
Dachüberstände sowie dem damit verbundenen Risiko. 

Ein weiterer zentraler Punkt war die Analyse der Unterschiede im Brandverhalten zwischen 
vitalen und trockenen (abgestorbenen) Pflanzen. Dies geschah insbesondere im Hinblick auf 
die vertikale Brandausbreitung und das Risiko einer Brandweiterleitung auf benachbarte Ge-
bäudeteile. 
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Exemplarische Forschungsfragen umfassen: 

• Erlöschen die Pflanzen selbstständig, nachdem das Primärfeuer erloschen ist? 
• Inwieweit kommt es zu einer vertikalen oder horizontalen Brandausbreitung? 
• Wie groß ist der Wärmestrom, der durch brennende Pflanzen erzeugt wird? 
• Reicht der Wärmestrom einer trockenen grünen Fassade (Worst Case) aus, um bei 

geöffneten Fenstern Einrichtungsgegenstände direkt an der Öffnung innerhalb des 
Gebäudes zu entzünden? 

• Welche Auswirkungen hat der Wärmestrom der brennenden grünen Fassade auf 
umliegende Bauteile wie Außenwände, Fenster, Balkone und Dachüberstände und 
welches Risiko ist damit verbunden? 

• Wie unterscheiden sich vitale und trockene (abgestorbene) Pflanzen hinsichtlich 
des Brandverhaltens, und welches Risiko stellen die kurzzeitigen Strohfeuer [1] tro-
ckener Pflanzenteile für die Entzündung angrenzender Gebäudeteile dar? 

5.2 Versuchsaufbau 

5.2.1 Allgemein 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen aus Abschnitt 5.1 wurden mehrere Brandversuche 
am Fassadenprüfstand der Kiwa MPA Dresden GmbH durchgeführt. Auf die Durchführung 
standardisierter Fassadenbrandversuche wurde bewusst verzichtet, da diese in der Regel für 
nichtbrennbare Konstruktionen kalibriert sind [3]. Diese Versuche bieten entweder aufgrund 
einer geringen Brandlast keine repräsentative Brandbeanspruchung, da sie spezifisch für Pro-
duktanwendungen wie Wärmedämmverbundsysteme (WDVS) mit expandiertem Polystyrol 
konzipiert sind [126], oder sie sind mit einer hohen Brandlast verbunden [3], was zu einer 
intensiven Brandbeanspruchung und einer ausgeprägten Primärflamme führt. Dies erschwert 
eine aussagekräftige Bewertung der unabhängigen Brandausbreitung eines brennbaren Fas-
sadenmaterials außerhalb der Primärflamme, insbesondere aufgrund der beschränkten Höhe 
des genormten Prüfstandes [3]. Es ist evident, dass eine brennbare Holz- oder Grünfassade 
in jedem Fall im Bereich der Primärflamme entzündet wird [130]. Eine umfassende Übersicht 
über weltweit durchgeführte genormte Fassadenbrandversuche und deren Hintergründe ist in 
[3] dokumentiert. 

Um die Brandausbreitung an begrünten Fassaden zu untersuchen, wurde ein Versuchskon-
zept entwickelt, das eine repräsentative Brandbeanspruchung sowie eine Primärflamme mit 
einer Höhe von etwa 3,5 m vorsieht, ergänzt durch einen entsprechend hohen Versuchsstand. 

Insgesamt wurden acht Brandversuche in zwei unterschiedlichen Szenarien durchgeführt: 
Brand vor der Außenwand und Brand um Balkone.  

Die beiden Testszenarien reflektieren typische Anwendungen von Fassadenbegrünungen mit 
Kletterpflanzen an Rankhilfen. Zum einen werden diese großflächig vor Außenwänden ange-
ordnet und teilweise über Fenstern sowie anderen Gebäudeöffnungen platziert, zum anderen 
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finden sie Anwendung vor Balkonen, häufig auch als geschossübergreifende Beschattungs-
elemente. Insbesondere das zweite Szenario, die Begrünung von Balkonen, hat in den letzten 
Jahren an Bedeutung gewonnen (siehe Abschnitt 5.6.5.3). 

Diese acht Versuche gliedern sich zudem in drei Versuchsreihen, wie in Tabelle 5.1 darge-
stellt. Die Versuchsreihen umfassen den Wandversuch, den Balkonversuch mit zentraler 
Brandbeanspruchung sowie den Balkonversuch mit Brandbeanspruchung in der Ecke. 

Für jede der drei Versuchsreihen wurde ein Referenzversuch ohne Pflanzen durchgeführt, um 
die Auswirkungen der Pflanzen quantitativ zu erfassen und zu validieren. Darüber hinaus wur-
den die Versuchsreihen Wandversuch und Balkonversuch mit zentraler Brandbeanspruchung 
sowohl mit vitalen als auch mit getrockneten Pflanzen durchgeführt. Der Balkonversuch mit 
Brandbeanspruchung in der Ecke wurde ausschließlich mit vitalen Pflanzen realisiert (siehe 
Tabelle 5.1) 

Tabelle 5.1 Übersicht über die acht Fassadenbrandversuche 

Versuch Beschreibung des Versuchs 
V0 Wandversuch ohne Pflanzen (Referenzversuch) 

V1 Wandversuch mit vitalen Pflanzen 

V2 Wandversuch mit getrockneten (toten) Pflanzen 

V3 
Balkonversuch mit zentraler Brandbeanspruchung ohne Pflanzen (Refe-

renzversuch) 

V4 
Balkonversuch mit Brandbeanspruchung in der Ecke ohne Pflanzen (Refe-

renzversuch)  

V5 Balkonversuch mit zentraler Brandbeanspruchung mit vitalen Pflanzen 

V6 Balkonversuch mit Brandbeanspruchung in der Ecke mit vitalen Pflanzen 

V7 
Balkonversuch mit zentraler Brandbeanspruchung mit getrockneten (toten) 

Pflanzen 

5.2.2 Prüfstand und Versuchsaufbau 

Die einzelnen Versuchsaufbauten sind in Tabelle 5.1 dargestellt und werden im Folgenden 
näher beschrieben. 
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Tabelle 5.2 : Beschreibung der einzelnen Versuchsaufbauten 
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Die Versuche wurden auf einem Fassadenprüfstand in einer Testhalle durchgeführt, deren 
Grundriss in Abbildung 5.64 des Anhangs in Abschnitt 5.8 veranschaulicht wird.  

Wie bereits in Abschnitt 5.1 dargelegt, war eine der zentralen Forschungsfragen der großmaß-
stäblichen Brandversuche die Quantifizierung der vertikalen Brandausbreitung entlang der be-
grünten Fassade, da diese in den mittelmaßstäblichen Brandversuchen aufgrund der geringen 
Höhe des Versuchsstands nicht realisiert werden konnte [1], [3]. Daher wurde in dieser Studie 
ein entsprechend hoher Versuchstand konzipiert. 

Die Wand des Prüfstands bestand aus nichtbrennbarem Kalksandstein. Die Fassadenbrand-
versuche wurden in der Innenecke des Prüfstandes durchgeführt, in der eine weitere 
Kalksandsteinwand mit einer Breite von 4,03 m vor der eigentlichen tragenden Wand des Prüf-
stands angeordnet war. 

Für den Wandversuch wurde am Prüfstand eine Tragkonstruktion aus Stahlrohren und Be-
wehrungsmatten errichtet, die eine Breite von 4,53 m und eine Höhe von 12,00 m aufwies. 
Diese Stützkonstruktion diente als Unterkonstruktion, an der später die Rankgitter mit den vor-
kultivierten Pflanzen befestigt wurden.  

Die Tragkonstruktion setzte sich aus 6,00 m langen Stahlrundrohren zusammen, die mithilfe 
von Rohrverbindern auf die erforderliche Höhe von 12,00 m verlängert wurden. Die Rundrohre 
wurden mit Bodenankern am Untergrund fixiert sowie alle 2,00 m mit Messingdübel mit einem 
Abstand von 50 mm zur Prüfwand rückverankert. Insgesamt wurden fünf Stützrohre in Abstän-
den von 1,05 m bzw. 1,20 m zueinander aufgestellt, das äußerst rechte Stützrohr wurde in 
einem Abstand von 50 mm zur Innenecke angeordnet (siehe Abbildung 5.2). Das äußerst linke 
Stützrohr wurde an der Rückwand des Prüfstands befestigt, etwa 550 mm links von der vor-
gebauten Kalksandsteinwand. Der Abstand zwischen der Rückwand und diesem Stützrohr 
betrug somit nicht 50 mm wie bei den anderen Stützrohren, sondern 175 mm. 

Zur Stabilisierung des Traggerüsts wurden vier Baustahlmatten vom Typ Q188 mit den Ab-
messungen 2,30 m × 6,00 m mittels Schellen an den Tragrohren fixiert (siehe Abbildung 5.2). 
Am mittleren Tragrohr wurden die Baustahlmatten auf ca. 50 mm gestoßen.  

In einer Höhe von 12,00 m wurden über der Versuchsanordnung zwei OSB-Platten mit den 
Maßen 2 050 mm × 625 mm × 15 mm angebracht (siehe Abbildung 5.2), um auskragende 
Dachteile aus brennbarem Material zu simulieren. 
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Abbildung 5.2  Ansicht und Seitenansicht der Tragstruktur und des Versuchsaufbaus für V0 

Für die Balkonversuche wurde eine Balkonkonstruktion in einem Abstand von 880 mm zur 
Innenecke des Prüfstandes errichtet. Die Höhe des Versuchsaufbaus betrug 10,00 m bei einer 
Gesamtbreite von 3,75 m. Die Balkonplatten aus Stahlbeton hatten eine Breite von 2,40 m, 
eine Tiefe von 1,20 m und eine Dicke von 300 mm und wurden jeweils in einer Höhe von 
4,00 m und 7,30 m angeordnet. Die Lastabtragung dieser Platten erfolgte über vier Mauer-
werkssäulen aus Kalksandstein. 

Die Anordnung der Stützkonstruktion (Rundrohre und Bewehrungsmatten) am Balkon sowie 
an der Prüfwand erfolgte nach dem gleichen Prinzip wie beim bereits beschriebenen Wand-
versuch. 
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Abbildung 5.3 Ansicht, Seitenansicht und Draufsicht des Balkons mit Tragwerk und Versuchsaufbau für V3 
und V4 

Für die Begrünung der Fassade kamen zwei immergrüne Pflanzenarten zum Einsatz (vgl. Ta-
belle 5.2). Hedera helix (dunkelgrün) wurde stets auf der linken Seite des Versuchsaufbaus 
platziert, während Euonymus fortunei (hellgrün) sich auf der rechten Seite befand (vgl. Abbil-
dung 5.5 bis Abbildung 5.7). 

Die Pflanzen für die begrünte Fassade wurden als vorkultivierte Heckenelemente mit einer 
Höhe von 1,80 m und einer Breite von 1,20 m geliefert. Diese Pflanzen waren etwa ein Jahr 
alt und wurden in Pflanztrögen bereitgestellt, um die Pflege bis zur Verwendung sicherzustel-
len (siehe Abbildung 5.4). Die Rankgitter bestanden aus einem 5 mm dicken verzinktem Stahl-
gitter mit einer Maschenweite von 100 mm × 250 mm. 
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Abbildung 5.4 Vorkultivierte Heckenelemente mit zwei Pflanzenarten: a) Hedera helix und b) Euonymus for-
tunei 

Für die Versuche mit Pflanzen wurden die benötigten Heckenelemente knapp oberhalb der 
Substratschicht von den Pflanztrögen abgetrennt und zusammen mit den Rankgittern mittels 
Wickeldraht an der Tragkonstruktion befestigt. Die Übergangsbereiche zwischen den Hecken-
elementen wurden nach Bedarf mit Einzelpflanzen aufgefüllt. 

Der Abstand zwischen dem Rankgitter und der Wand des Prüfstands betrug stets 100 mm 
(siehe Abbildung 5.5 bis Abbildung 5.7). Aufgrund der zuvor beschriebenen rückspringenden 
Rückwand betrug der Abstand beim äußersten linken Heckenelement auf einer Breite von 
830 mm beim Wandversuch und 550 mm bei den Balkonversuchen etwa 225 mm. Pflanzen-
teile ragten in den Hinterlüftungsspalt zwischen Rankhilfe und Prüfwand hinein. Somit betrug 
der Mindestabstand zwischen den Pflanzen und der Wand lediglich 70 mm (vgl. Abbildung 
5.65 im Anhang in Abschnitt 5.8). 
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Abbildung 5.5 Ansicht und Seitenansicht des Wandversuchs mit begrünter Fassade für V1 und V2 

 

Abbildung 5.6 Ansicht, Seitenansicht und Draufsicht des Balkonversuchs mit begrünter Fassade und zentraler 
Brandbeanspruchung für V5 und V7 
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Abbildung 5.7 Ansicht, Seitenansicht und Draufsicht des Balkonversuchs mit begrünter Fassade und zentraler 
Brandbeanspruchung für V6 

Um den Einfluss abgestorbener Pflanzenteile zu analysieren, wurde für jedes Testszenario ein 
Versuch (V2 - Wand und V7 - Balkon) mit getrockneten Pflanzen durchgeführt. Die vitalen 
Pflanzen mussten daher vor Beginn der Prüfung getrocknet werden. Im Fall des Wandver-
suchs wurde dazu der Prüfstand einschließlich der bereits angebrachten Pflanzenteile mit ei-
ner Plane abgedeckt und über zwei Tage hinweg mit einem Bautrocknungsgerät mit einer 
Heizleistung von 18 kW und Temperaturen von bis zu 120 °C getrocknet (siehe Abbildung 5.8). 
Im Bereich oberhalb der Holzkrippen konnten Feuchtegehalte von 30 % für Hedera helix und 
48 % für Euonymus fortunei erreicht werden (vgl. Tabelle 5.2). An den äußeren Rändern war 
es insbesondere im linken Bereich mit größerem Abstand zwischen Rankgitter und Prüfwand 
jedoch nicht möglich, diese niedrigen Werte zu erzielen. 

Beim Versuch V7 kam aus diesem Grund ein alternatives Verfahren zur Anwendung, um eine 
gleichmäßigere und effizientere Trocknung sicherzustellen. Die Heckenelemente wurden ge-
sammelt unter einer Plane getrocknet, bevor sie am Prüfstand montiert wurden (siehe Abbil-
dung 5.8). Mit diesem Verfahren konnte ein einheitlicher Feuchtigkeitsgehalt von lediglich 4 % 
bei Hedera helix und von nur 7 % bei Euonymus fortunei erzielt werden. 
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Abbildung 5.8 Varianten der Pflanzentrocknung mit Bautrockner und Plane a) direkt an der Fassade und b) 
vor der Montage an die Fassade 

Zur visuellen Veranschaulichung sowie zur Untersuchung des Einflusses der Brandeinwirkung 
auf typische Einrichtungsgegenstände wurden die beiden Balkone zusätzlich mit Mobiliar aus-
gestattet: Jeder Balkon erhielt einen Wäscheständer bestückt mit vier T-Shirts sowie einem 
Handtuch aus Baumwolle sowie je einen Kunststoff-Klappstuhl (siehe Abbildung 5.9). 

 

Abbildung 5.9 Mobiliar auf den Balkonen 

5.2.3 Brandlast 

Als Brandlast für das Primärfeuer wurden Holzkrippen verwendet. Die Krippen wurden aus 
Holzstäben mit den Maßen 40 mm x 40 mm x 500 mm gefertigt, welche in versetzten Lagen 
mit einer Queranordnung (90°) bei einem Holz-Luft-Verhältnis von 1:1 platziert wurden. Die 
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Grundfläche einer Holzkrippe betrug jeweils 500 mm × 500 mm. Detaillierte Informationen zu 
Holzart, Dichte und Feuchtigkeitsgehalt sind in Tabelle 5.2 aufgeführt. 

Die standardisierten Prüfverfahren erweisen sich als ungeeignet zur aussagekräftigen Unter-
suchung brennbarer Fassadenkonstruktionen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass entweder 
unzureichende Brandlasten verwendet werden (vgl. Abschnitt 5.2.1) oder die Höhe des Prüf-
standes nicht ausreichend ist, um die Brandlast adäquat zu simulieren. Um die vertikale Brand-
ausbreitung entlang der begrünten Fassade präziser zu quantifizieren, war deshalb ein ent-
sprechend hoher Prüfstand erforderlich (vgl. Abschnitt 5.2.1). Ziel war es, eine repräsentative 
Primärflamme mit begrenzter Flammenhöhe zu erzeugen, die in der Lage ist, die begrünte 
Fassade zu entzünden und selbstständig weiter brennen zu lassen. Diese Begrenzung der 
Flammenhöhe war notwendig, um das autonome Feuer der grünen Fassade, insbesondere in 
ausgetrockneten Bereichen (Strohfeuer), genauer zu analysieren. 

Für das Experiment wurde ein Bodenfeuer gewählt. Die Primärflamme simuliert sowohl den 
oberen Bereich einer Flamme, die aus einer simulierten Fensteröffnung (unterhalb des Bodens 
des Prüfstands) austritt, als auch den Bodenbrand selbst. 

Basierend auf den Erkenntnissen diverser Kalibrierungstests [133] mit verschiedenen Holz-
krippen unterschiedlicher Masse wurde eine 35 kg schwere Holzkrippe ausgewählt. Eine ein-
zelne 35 kg Holzkrippe mit den zuvor genannten Abmessungen erreicht, bei einer Anordnung 
direkt vor einer Wand, eine Flammenhöhe von etwa 3,0 m mit maximalen Flammenspitzen bis 
zu 3,5 m, eine Branddauer von ca. 20 bis 25 Minuten und Temperaturen in einem Meter Höhe 
von etwa 1 000 °C [133]. 

Dieser Effekt stellt in Verbindung mit der Flammenlänge ein typisches reales Brandszenario 
dar, das ausreicht, um die begrünte Fassade zu entzünden und genügend Energie freisetzt, 
um die darüber liegenden grünen Fassaden ausreichend zu beaufschlagen und folglich zu 
trocknen. Unter Anbetracht der erwartbaren Flammenlängen und der gewählten Versuchs-
höhe wird so eine Analyse der vertikalen Brandausbreitung möglich. Das Prüffeuer wird daher 
als repräsentativ für die Untersuchung der Fälle "Brand im Gebäude" und "Brand am Gebäude" 
bewertet. 

Die Brandeinwirkungszeit von etwa 20 Minuten spiegelt eine realistische Einwirkungsdauer 
wider, da nach einem zwanzigminütigen Brand aus einer Gebäudeöffnung (voll entwickelter 
Brand) oder einem Sockelbrand in Industrieländern üblicherweise mit ersten Löschmaßnah-
men durch die Feuerwehr im Gebäude (nicht an der Fassade) gerechnet werden kann [172], 
[173]. Zudem ist aus [1] bekannt, dass die Brandeinwirkung insbesondere bei der kritischen 
Variante mit trockenen (abgestorbenen) Pflanzen schnell innerhalb weniger Sekunden bis Mi-
nuten erfolgt. 

Die Anzahl der für einen einzelnen Versuch verwendeten Holzkrippen variiert je nach Ver-
suchsreihe. Der Versuchsstand sollte über die Hälfte seiner Breite dem Feuer ausgesetzt sein, 
daher wurden die Holzkrippen nebeneinander angeordnet. 
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Für die Wandversuchsreihe kamen je Versuch vier nebeneinander angeordnete Holzkrippen 
zum Einsatz. Diese wurden von der Mitte ausgehend vor dem Versuchsstand platziert (siehe 
Abbildung 5.5). Der Abstand zwischen der Holzkrippe und der Kalksandsteinwand betrug 
90 mm; zwischen den Krippen wurde ein Abstand von 50 mm gewählt. Die resultierende Flä-
che der Brandlast betrug somit 2 015 mm × 500 mm. 

In der Balkonversuchsreihe mit zentraler Brandbelastung wurden je Versuch drei Holzkrippen 
nebeneinander aufgereiht und bündig gegen die Außenkante der Tragkonstruktion des Bal-
kons geschoben. Hierbei wurde ein Abstand von 40 mm zwischen den Krippen eingehalten, 
was eine Gesamtfläche von 1 580 mm × 500 mm ergab (siehe Abbildung 5.6). 

Für die Balkonversuchsreihe mit Brandbelastung in der Ecke kam lediglich eine Holzkrippe pro 
Versuch in der Innenecke zum Einsatz (siehe Abbildung 5.7). 

5.3 Versuchsdurchführung 

Zu Beginn jeder Versuchsreihe wurde ein Referenzversuch ohne Pflanzen (V0, V3, V4) durch-
geführt (vgl. Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2). 

Die Zündung der Holzkrippen erfolgte mittels in Heptan getränkter Weichholzfaserstäbchen, 
die zuvor seitlich in die Holzkrippen eingeführt wurden. Jeder Weichholzfaserstab wies die 
Maße von 1 000 mm × 35 mm × 35 mm auf und absorbierte vor der Zündung etwa 750 ml 
Heptan. Für jeden Versuch der Versuchsreihe Wandversuch und Balkonversuch mit zentraler 
Brandbeanspruchung wurden jeweils vier Weichholzfaserstäbchen eingesetzt; für den Balkon-
versuch mit Brandbelastung in der Ecke kam jeweils ein einzelnes Weichholzfaserstäbchen 
zum Einsatz. 

Der Versuch begann jeweils mit dem Anzünden der Weichholzfaserstäbchen und endete mit 
dem jeweiligen Zusammenbruch der Holzkrippen, gefolgt von einer einstündigen Beobach-
tungsphase.  

Vor jedem Versuch wurde das Dach der Prüfhalle geöffnet, während die Seitenwände ge-
schlossen blieben. Die spezifischen Belüftungsbedingungen sind in Tabelle 5.6 und Abbildung 
5.64 im Anhang in Abschnitt 5.8 dokumentiert. 

Die Versuchsdaten sowie die allgemeinen Wetterdaten für die jeweiligen Tests sind in Tabelle 
5.7 im Anhang in Abschnitt 5.8 aufgeführt.  

Sämtliche Beobachtungen wurden während der Testzeit erfasst. 

5.4 Messtechnik 

Die gesamte Fassade wurde sowohl an der Wand des Prüfstandes als auch in der Begrü-
nungsebene mit Messpunkten ausgestattet, welche die auftretenden Temperaturen erfassten. 
Neben der Temperaturmessung lag ein zusätzlicher Fokus auf der Messung der Wär-
mestromdichte, um den Einfluss der brennenden grünen Fassade auf die Außenwand, Fens-
teröffnungen und andere Bauteile quantitativ zu erfassen. 
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Für die Datenerfassung kamen Mantelthermoelemente vom Typ K nach EN 60584-1 [174] mit 
einem Außendurchmesser von 3 mm, Platten-Thermometer nach EN 1363-1 [175] und was-
sergekühlte Wärmestromdichtesensoren [176] zum Einsatz. 

Der Wärmestrom wurde mithilfe der Wärmestromdichtesensoren [176] vom Typ SBG01 des 
Herstellers Hukseflux [177] gemessen. Diese wassergekühlten Sensoren erfassen sowohl die 
Strahlungswärme als auch den konvektiven Wärmetransport, die auf einer ebenen, schwarzen 
Oberfläche unter einem Einfallswinkel von 180° wirken. Die schwarze Beschichtung absorbiert 
sämtliche Strahlung und wandelt diese in Wärme um. Diese Wärme wird über den internen 
Thermopile-Sensor an den Metallkörper geleitet, welcher als Wärmesenke fungiert [177]. Der 
Thermopile-Sensor erzeugt ein Ausgangsspannungssignal, das proportional zur Bestrah-
lungsstärke ist und vom Datenlogger aufgezeichnet wird. Der Wärmestromdichtesensor vom 
Typ SBG01 nutzt den Thermopile-Sensor des Modells Schmidt-Boelter sowie die Folientech-
nologie des Modells Gardon [178]. Die Installation der Wärmestromdichtesensoren erfolgte in 
Bohrlöchern innerhalb der Prüfwand, was eine präzise Messung direkt in der Wandebene er-
möglichte. 

Die SBG01-Sensoren sind abhängig von ihrer Typbezeichnung auf einen Nennmessbereich 
zwischen 5 × 10³ W/m² und 200 × 10³ W/m² kalibriert. Es kann daher eine als Nichtlinearität 
bezeichnete Abweichung auftreten, wenn Messungen außerhalb des Nennmessbereichs vor-
genommen werden. Diese Nichtlinearität wird als Prozentsatz des Nennmessbereichs ange-
geben und beträgt ± 2 % [177]. Die Unsicherheit, die mit dieser Nichtlinearität verbunden ist, 
kann je nach Nennmessbereich erheblich variieren. Beispiel: „Die Nichtlinearitätsspezifikation 
beträgt ± 2 % des Nennmessbereichs. Für das Modell SBG01-200 mit einem Nennmessbe-
reich von 200 × 10³ W/m² tragen die ± 2 % mit 4 × 10³ W/m² zum Unsicherheitsbudget bei. Bei 
einer Messung mit demselben Sensor bei 20 × 10³ W/m² ist dies ein Unsicherheitsbeitrag von 
± 20 %, was im Vergleich zur Kalibrierungsunsicherheit von 6,5 % recht hoch ist. Das Modell 
SBG01-20 hat einen Unsicherheitsbeitrag von nur 0,4 × 10³ W/m² oder ± 2 % aufgrund von 
Nichtlinearität bei demselben Wärmestrom von 20 × 10³ W/m²“. [übersetzt aus dem Engli-
schen] [177] 

Daher sollte darauf geachtet werden, Sensoren möglichst nahe an ihrem Nennmessbereich 
zu verwenden. Da die exakte Bestimmung des korrekten Nennmessbereichs der einzelnen 
Messpunkte während der Fassadenbrandversuche nicht sicher vorhergesagt werden konnte, 
wurden für jeden Messpunkt zwei Sensoren mit unterschiedlichen Nennmessbereichen instal-
liert. Ziel war es, eine möglichst umfassende Flächenabdeckung zu gewährleisten. Es wurde 
erwartet, dass die Einwirkung in der Nähe der Holzkrippen intensiver sein würde als weiter 
oben am Prüfstand. 

Die jeweiligen Nennmessbereiche der vier Wärmestromdichtesensoren sowie deren Mess-
stelle sind in Tabelle 5.3 aufgeführt. 
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Tabelle 5.3 Übersicht über die eingesetzten Wärmestromdichtesensoren inkl. deren Nennmessbereichen 

Messstelle Produkttyp Nennmessbereich 
Wandversuch   

H4,5ml SBG01-50 50 kW/m² 

H4,5mr SBG01-20 20 kW/m² 

H6ml SBG01-50 50 kW/m² 

H6mr SBG01-5 5 kW/m² 

Balkonversuch   

H4,3ml SBG01-50 50 kW/m² 

H4,3mr SBG01-20 20 kW/m² 

H7,6ml SBG01-50 50 kW/m² 

H7,6mr SBG01-5 5 kW/m² 

Abbildung 5.10 bis Abbildung 5.15 veranschaulichen die Positionen der Thermoelemente, 
Plattenthermometer und Wärmestromdichtesensoren abhängig von der jeweiligen Versuchs-
reihe.  

Alle durchgeführten Tests wurden mittels Video- und Wärmebildkamera aufgezeichnet. 

 

Abbildung 5.10 Seitenansicht der Wandversuche mit der Position der Messpunkte 
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Abbildung 5.11 Ansicht der Wandversuche mit der Position der Messpunkte in der Wandebene 
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Abbildung 5.12 Ansicht der Wandversuche mit der Position der Messpunkte in der Begrünungsebene 
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Abbildung 5.13 Draufsicht der Balkonversuche mit der Position der Messpunkte 
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Abbildung 5.14 Ansicht der Balkonversuche mit der Position der Messpunkte in der Wandebene 

 

Abbildung 5.15 Ansicht der Balkonversuche mit der Position der Messpunkte in der Begrünungsebene 

5.5 Ergebnisse der großmaßstäblichen Brandversuche 

5.5.1 Temperatur 

Abbildung 5.16 bis Abbildung 5.38 zeigen die Temperaturverläufe, die in unterschiedlichen 
Höhen entlang der Fassaden- und Balkonflächen erfasst wurden. Um die Übersichtlichkeit zu 
gewährleisten, werden lediglich die Messpunkte dargestellt, die sich mittig über den Holzkrip-
pen sowohl in der Wand- als auch in der Begrünungsebene befanden. Für die Balkonversuche 
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sind zusätzlich die Temperaturen der Messpunkte auf den Balkonen in verschiedenen Höhen 
abgebildet. Die Datenerhebung erfolgte in einem Zeitintervall von 10 Sekunden, da aus tech-
nischen Gründen eine andere Frequenz nicht realisierbar war. Wie aus [1] hervorgeht, können 
trockene Pflanzen zeitweise sehr kurz aufbrennen. Die gewählte Messfrequenz von 10 Sekun-
den ist ausreichend, um diese Phänomene zu berücksichtigen; dennoch besteht die Möglich-
keit, dass einzelne kurzzeitige Temperaturspitzen nicht erfasst wurden. 

Der Temperaturverlauf der durchgeführten Versuche über den gesamten Versuchszeitraum 
für die Messpunkte, die sich mittig über den Holzkrippen in unterschiedlichen Höhen sowohl 
in der Wand- als auch in der Begrünungsebene befinden, wird in Abbildung 5.22, Abbildung 
5.35 und Abbildung 5.38 als Konturdiagramm veranschaulicht. 

Die Temperatur-Zeit-Diagramme aller Messstellen sind in Anlage 2 enthalten. 

 

Abbildung 5.16 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V0 in der Wandebene für Messpunkte in verschiedenen Höhen, 
die sich mittig über den Holzkrippen befinden 



FireSafeGreen Schlussbericht 

94 

 

Abbildung 5.17 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V0 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  

 

Abbildung 5.18 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V1 in der Wandebene für Messpunkte in verschiedenen Höhen, 
die sich mittig über den Holzkrippen befinden 
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Abbildung 5.19 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V1 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  

 

Abbildung 5.20 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V2 in der Wandebene für Messpunkte in verschiedenen Höhen, 
die sich mittig über den Holzkrippen befinden 
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Abbildung 5.21 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V2 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  

 

Abbildung 5.22 Temperaturentwicklung über die Versuchsdauer von V0, V1 und V2 für die Messpunkte mittig 
über den Holzkrippen in der Wand- und Begrünungsebene 
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Abbildung 5.23 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V3 in der Wandebene für Messpunkte in verschiedenen Höhen, 
die sich mittig über den Holzkrippen befinden 

 

Abbildung 5.24 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V3 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  
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Abbildung 5.25 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V3 für Messpunkte im Bereich des Balkon 1 in verschiedenen 
Höhen 

 

Abbildung 5.26 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V3 für Messpunkte im Bereich des Balkon 2 in verschiedenen 
Höhen 
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Abbildung 5.27 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V5 in der Wandebene für Messpunkte in verschiedenen Höhen, 
die sich mittig über den Holzkrippen befinden 

 

Abbildung 5.28 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V5 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  
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Abbildung 5.29 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V5 für Messpunkte im Bereich des Balkon 1 in verschiedenen 
Höhen 

 

Abbildung 5.30 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V5 für Messpunkte im Bereich des Balkon 2 in verschiedenen 
Höhen 
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Abbildung 5.31 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V7 in der Wandebene für Messpunkte in verschiedenen Höhen, 
die sich mittig über den Holzkrippen befinden 

 

Abbildung 5.32 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V7 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  
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Abbildung 5.33 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V7 für Messpunkte im Bereich des Balkon 1 in verschiedenen 
Höhen 

 

Abbildung 5.34 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V7 für Messpunkte im Bereich des Balkon 2 in verschiedenen 
Höhen 
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Abbildung 5.35 Temperaturentwicklung über die Versuchsdauer von V3, V5 und V7 für die Messpunkte mittig 
über den Holzkrippen in der Wand- und Begrünungsebene 

 

Abbildung 5.36 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V4 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  
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Abbildung 5.37 Temperatur-Zeit-Diagramm zu V6 in der Begrünungsebene für Messpunkte in verschiedenen 
Höhen, die sich mittig über den Holzkrippen befinden  

 

Abbildung 5.38 Temperaturentwicklung über die Versuchsdauer von V4 und V6 für die Messpunkte mittig über 
den Holzkrippen in der Begrünungsebene 

5.5.2 Wärmestromdichte 

Im Unterschied zur im vorhergehenden Abschnitt erläuterten Temperaturmessung wurde die 
Erfassung der Wärmestromdichtemessung in einem Messintervall von 1 s durchgeführt. Diese 
Frequenz wurde gezielt ausgewählt, um auch die kurzfristigen Spitzen der Strohfeuer präzise 
zu erfassen. Das kurze Aufzeichnungsintervall von 1 s führt zwar zu exakten, jedoch auch zu 
unübersichtlichen Diagrammen. Um die Verständlichkeit der Messdaten der Wärmestromdich-
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tesensoren zu verbessern, wurden diese mithilfe des Savitzky-Golay-Filters über einen Zeit-
raum von 30 Sekunden geglättet. Der Unterschied zwischen den tatsächlichen Messdaten, die 
durch kurzzeitige Spitzen gekennzeichnet sind, und der geglätteten Kurve wird in Abbildung 
5.39 veranschaulicht. Die ursprünglichen Messdaten können den ergänzenden Informationen 
zu [2] entnommen werden. 

 

Abbildung 5.39 Vergleich der ungeglätteten und geglätteten Messdaten am Beispiel der Messstelle H4,5ml in 
V0 

Die geglättete Wärmestromdichte der durchgeführten Versuche kann den Diagrammen in Ab-
bildung 5.40 bis Abbildung 5.45 entnommen werden. Bei der Analyse der Ergebnisse ist be-
sonders auf den Nennmessbereich des jeweiligen Wärmestromdichtesensors zu achten, wie 
in Abschnitt 5.4 beschrieben. 

Die ungeglätteten Wärmestromdichten sind in Anlage 3 enthalten 
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Abbildung 5.40 Wärmestromdichte für V0, gemessen mittig über den Holzkrippen in einer Höhe von 4,5 m und 
6 m 

 

Abbildung 5.41 Wärmestromdichte für V1, gemessen mittig über den Holzkrippen in einer Höhe von 4,5 m und 
6 m 
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Abbildung 5.42 Wärmestromdichte für V2, gemessen mittig über den Holzkrippen in einer Höhe von 4,5 m und 
6 m 

 

Abbildung 5.43 Wärmestromdichte für V3, gemessen mittig über den Holzkrippen in einer Höhe von 4,3 m (Bal-
kon 1) und 7,6 m (Balkon 2) 
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Abbildung 5.44 Wärmestromdichte für V5, gemessen mittig über den Holzkrippen in einer Höhe von 4,3 m (Bal-
kon 1) und 7,6 m (Balkon 2) 

 

Abbildung 5.45 Wärmestromdichte für V7, gemessen mittig über den Holzkrippen in einer Höhe von 4,3 m (Bal-
kon 1) und 7,6 m (Balkon 2) 
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5.5.3 Brandweiterleitung 

Abbildung 5.46 bis Abbildung 5.53 zeigen die Versuche V1, V2, V5, V6 und V7 jeweils vor und 
nach der Prüfung sowie die durch die Brandweiterleitung entstandenen Schäden. 

 

Abbildung 5.46 Versuch V1 a) vor der Prüfung und b) nach der Prüfung  
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Abbildung 5.47 Veranschaulichung der durch die Brandweiterleitung entstandenen Schäden am Versuch V1 

 

Abbildung 5.48 Versuch V2 a) vor der Prüfung und b) nach der Prüfung  

 

Abbildung 5.49 Veranschaulichung der durch die Brandweiterleitung entstandenen Schäden am Versuch V2 
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Abbildung 5.50 Versuche V5 und V6 a) vor der Prüfung und b) nach der Prüfung  

 

Abbildung 5.51 Veranschaulichung der durch die Brandweiterleitung entstandenen Schäden an den Versuchen 
V5 & V6 
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Abbildung 5.52 Versuch V7 a) vor der Prüfung und b) nach der Prüfung  

 

Abbildung 5.53 Veranschaulichung der durch die Brandweiterleitung entstandenen Schäden am Versuch V7 
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5.5.4 Flammenhöhen 

Abbildung 5.54 bis Abbildung 5.56 veranschaulichen die während der Brandversuche aufge-
tretenen Flammenhöhen. Bei den Versuchen mit Pflanzen (V1, V2, V5, V6 und V7) wurden 
die Primärflammen sowie die Flammen, die aus Strohfeuern resultierten, getrennt erfasst. Die 
Primärflammen wurden definiert als die maximalen kontinuierlichen Flammenhöhen über dem 
Boden, die ausschließlich aus den brennenden Holzkrippen hervorgingen. Im Gegensatz dazu 
wurde die Höhe der Flammen aus Strohfeuern als die maximale Höhe über dem Boden defi-
niert, bei der sichtbare Flammen infolge brennender Pflanzen auftraten. Es ist hervorzuheben, 
dass diese Flammen nicht zwangsläufig bis zur maximal gemessenen Höhe durchgängig sein 
müssen. 

 

Abbildung 5.54 Flammenhöhen der Versuche V0, V1 und V2 



FireSafeGreen Schlussbericht 

114 

 

Abbildung 5.55 Flammenhöhen der Versuche V3, V5 und V7 

 

Abbildung 5.56 Flammenhöhen der Versuche V4 und V6 

5.5.5 Versuchsbeobachtungen 

Die Versuchsbeobachtungen können den Videos in den ergänzenden Informationen zu [2] 
entnommen werden. 
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5.6 Diskussion 

5.6.1 Allgemein 

Das übergeordnete Ziel der durchgeführten Testreihen bestand darin, den kritischsten und 
damit extremen Fall zu simulieren, auch wenn dieser in der Baupraxis als unwahrscheinlich 
gilt. Der zugrunde liegende Gedanke war, dass, sollte die Fassadenbegrünung auch im Worst-
Case-Szenario funktionieren, die getestete Lösung auch in weniger extremen Situationen 
funktionieren wird. 

Ein Beispiel hierfür ist der Abstand zwischen dem Rankgitter und der Außenwand. In den 
durchgeführten Versuchen wurde ein Abstand von 100 mm gewählt, um eine kritische Brand-
belastung der begrünten Fassade zu erzeugen. Für die bodengebundene Begrünung an Klet-
terhilfen wird basierend auf der Wuchsstärke ein Abstand zwischen 80 mm und 200 mm emp-
fohlen [34], [37], [38], [39], [180]. Ein ausreichender Abstand ist erforderlich, um das Pflanzen-
wachstum zu gewährleisten und eine Überhitzung der Kletterpflanze durch die Außenwand 
sowie eine unzureichende Hinterlüftung zu vermeiden [34], [180]. Insbesondere Pflanzen mit 
dichtem Blattwerk sind anfällig für Hitzestau. Daher muss die Luftzirkulation an der Fassade 
ungehindert möglich sein, was bedeutet, dass die Rankhilfe ausreichend von der Außenwand 
entfernt sein muss [34], [180]. Weitere Aspekte, die einen größeren Abstand rechtfertigen, sind 
die Erleichterung der Wartung (vgl. Abschnitt 5.6.6), die Vermeidung mechanischer Schäden 
und das Ansammeln von Blättern (vgl. Abschnitt 5.6.6) sowie die Minimierung von Verschmut-
zungen an der Fassade. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden Planer und Hersteller von Fassadenbegrünungen 
befragt [170]. Die Umfrage ergab, dass bei bereits realisierten Projekten ein üblicher Abstand 
von durchschnittlich 180 mm zu Außenwänden eingehalten wird [170]. Der in den Versuchen 
gewählte Abstand von 100 mm liegt somit im minimal möglichen und dennoch sinnvollen Be-
reich. 

Ein weiteres Beispiel für ein Worst-Case-Szenario ist die Trocknung der Pflanzen, wie in Ab-
schnitt 5.2.2 beschrieben.  

Betrachtet man die Versuche mit vitalen Pflanzen, so zeigen sich signifikante Unterschiede im 
Feuchtigkeitsgehalt: Im Vergleich zum V1 weicht dieser bei Hedera helix um 67 % und bei 
Euonymus fortunei um 98 % von den Werten der Versuche V5 und V6 ab (vgl. Tabelle 5.2). 
Diese Abweichungen sind auf die üblichen Schwankungen bei den Pflanzen sowie auf Lage-
rung und Transport zurückzuführen. In beiden Fällen bleiben die Pflanzen jedoch unabhängig 
von den unterschiedlichen Werten vital. Eine signifikante Veränderung des Brennverhaltens 
tritt erst bei Feuchtegehalten unterhalb von 100 % auf [1], [186], [187]. 

Die Dichte der Pflanzen an den Rankgittern (Tabelle 5.2) war abhängig von den vorkultivierten 
Heckenelementen der Baumschule. Im Gegensatz zum Feuchtigkeitsgehalt und dem Abstand 
zur Außenwand konnte hier nicht der ungünstigste Fall gewählt werden. Es ist jedoch bereits 
bekannt, dass Pflege und Wartung für eine brandschutztechnisch ausreichend sichere Fassa-
denbegrünung unerlässlich sind [1]. Eine ungepflegte grüne Fassade mit Kletterpflanzen, die 
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viel Totholz und lichtflüchtige Pflanzen enthält, erfüllt nicht mehr die hier untersuchten 
Brandszenarien einer grünen Fassade, sondern ähnelt eher Heckenbränden, welche zu deut-
lich höheren Brandexpositionen führen können [179]. Darüber hinaus ist dies nicht nur aus 
brandschutztechnischer Sicht problematisch, sondern auch aus bautechnischer Perspektive, 
da gängige Spaliere und Rankhilfen nicht für solche Belastungen ausgelegt sind. 

Die Gewichte (Dichten) der im Versuch verwendeten Pflanzen gemäß Tabelle 5.2 entsprachen 
nicht vollständig den in der einschlägigen Literatur angegebenen Werten [34], [37], [38], [39], 
[180]. Dies liegt zum einen daran, dass die Gewichtsschätzungen in der Literatur im tropfnas-
sen Zustand vorgenommen wurden und zum anderen daran, dass die Spaliere bzw. Kletter-
hilfen eingerechnet sind. Zudem nimmt das Gewicht der Pflanzen sowie der Durchmesser der 
verholzten Triebe mit steigendem Alter zu. Dennoch hat [1] gezeigt, dass mehr verholzte 
Triebe bei älteren Pflanzen keinen signifikanten Einfluss auf das Brandverhalten unter starker 
Brandbeanspruchung haben, wie beispielsweise bei einem Fassadenbrand. Dies resultiert da-
raus, dass im Rahmen von Strohfeuern außerhalb der Primärflamme vor allem Blätter und 
junge Triebe brennen, während dickere Triebe lediglich verkohlen und nicht brennen (vgl. Ab-
schnitt 5.5.3). 

Die in den Versuchen verwendeten Pflanzendichten waren typisch, wie aus der Fotodokumen-
tation in Abschnitt 5.2.2 hervorgeht. Sie sind daher repräsentativ für die Beurteilung von ge-
pflegten begrünten Fassaden, die einem Brand ausgesetzt sind. Für die Bewertung ungepfleg-
ter Grünfassaden, die strukturell eher einer Hecke entsprechen, sind diese Ergebnisse jedoch 
ungeeignet. 

5.6.2 Brandweiterleitung 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Pflanzen hat einen signifikanten Einfluss auf die Brandausbrei-
tung. Trockene, abgestorbene Elemente der grünen Fassade brennen zu Beginn der Brand-
einwirkung vollständig und abrupt ab (vgl. Abschnitt 5.6.4). 

In den durchgeführten Brandversuchen mit vitalen Pflanzen, unabhängig von der Art (Hedera 
helix oder Euonymus fortunei), wurde eine vertikale Brandausbreitung in Form von Strohfeuern 
beobachtet. Die Ergebnisse von [1] fanden somit Bestätigung in den großmaßstäblichen 
Brandversuchen. Strohfeuer entstehen, wenn Pflanzenteile durch die Hitzeeinwirkung aus-
trocknen und sich dann schlagartig entzünden.  

Das primäre Ziel dieser Untersuchung war die präzisere Quantifizierung dieser vertikalen 
Brandausbreitung. Bei den Tests mit vitalen Pflanzen, die sich unmittelbar vor einer Außen-
wand befanden, wurde ein Abbrand der grünen Fassade im Verhältnis zum etwa 2,5-fachen 
der Primärflamme (Holzkrippen) festgestellt (vgl. Abschnitt 5.5.3). Bei einer offenen Anordnung 
vor einem Balkon lag dieser Faktor bei etwa 1,5. Der Grund für diese Differenz liegt in der 
Konzentration der Hitze, die bei einer Brandeinwirkung direkt vor einer Außenwand nach oben 
strahlt, wodurch eine größere Fläche der Begrünung austrocknet und abbrennt. Im Gegensatz 
dazu kann sich die Wärme bei den Balkonversuchen frei in alle Richtungen ausbreiten. Dieser 
Effekt wird besonders im Balkonversuch mit Brandbelastung in der Ecke (V6) deutlich sichtbar, 
wo die verbrannte Fläche der Pflanzen an der Wand des Prüfstands größer ist als beim Bal-
konversuch mit zentraler Brandbelastung (V5) (vgl. Abschnitt 5.5.3). 
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Allgemein wurde ein Selbstverlöschen der Fassadenbegrünung beobachtet. Der Abbrand der 
trockenen Teile der grünen Fassade durch das Feuer ereignete sich innerhalb der ersten 10 
Minuten (vgl. Abschnitt 5.5.4). In der praktischen Anwendung würde dies in der Regel vor dem 
Eintreffen der Feuerwehr geschehen. Zudem waren an den grünen Fassaden keine Löschar-
beiten erforderlich; während des anschließenden Beobachtungszeitraums wurden keine glü-
henden oder schwelenden Stellen festgestellt. 

5.6.3 Einfluss der Pflanzenarten 

Wie aus [1] hervorgeht, hat die Pflanzenart selbst bei optimal gepflegten und vitalen Exemp-
laren im Rahmen großflächiger Fassadenbegrünung keinen signifikanten Einfluss auf das 
Brandverhalten. Dieses Ergebnis wurde durch die großmaßstäblichen Brandversuche vali-
diert. In diesen Experimenten kamen zwei spezifische Pflanzenarten zum Einsatz: Hedera he-
lix und Euonymus fortunei (siehe Abschnitt 5.2.2). Wie in Abschnitt 5.5.3 dargestellt, wurde 
kein wesentlicher Unterschied in der Brandausbreitung entlang der begrünten Fassaden zwi-
schen den beiden untersuchten Pflanzenarten festgestellt. 

5.6.4 Einfluss der toten, getrockneten Pflanzen 

Wie aus [1] bekannt ist, führen trockene, abgestorbene Pflanzen zu einer raschen Ausbreitung 
von Bränden über die gesamte trockene Fläche. Die Dauer dieser Ausbreitung ist abhängig 
von der Größe der betroffenen Fläche und kann zwischen wenigen Sekunden und mehreren 
Minuten variieren. Es ist zudem bekannt, dass signifikante Veränderungen im Brandverhalten 
der Pflanzen erst bei Feuchtegehalten von weniger als 100 % auftreten [1], [186], [187]. 

In den beiden Testszenarien (Wand- und Balkonversuche), die in Abschnitt 5.2.2 behandelt 
wurden, wurden zwei unterschiedliche Verfahren zur Trocknung der Pflanzen eingesetzt. Hier-
bei kam ein Bautrocknungsgerät mit einer Heizleistung von 18 kW zum Einsatz. Die Feuchte-
gehalte von 30 % und 48 % (Mittelwert) im Wandversuch wurden durch eine Trocknung mittels 
Einhausung direkt an der Fassade bei 120 °C (Temperatur am Gebläseausgang) über einen 
Zeitraum von 48 Stunden erreicht. Aufgrund des Wärmeverlustes an den Rändern der Einhau-
sung und aufgrund der Höhe des Prüfstandes wurde das Verfahren für die Balkonversuchs-
reihe angepasst; die Pflanzen wurden vor dem Versuch in einer Art Heizzelt getrocknet. Die 
erreichten Feuchtegehalte von 4 % und 7 % (Mittelwerte) stellen den absoluten Worst Case 
dar. In der Praxis dürfte es äußerst schwierig sein, derart niedrige Werte zu erzielen [1], [181], 
[182]. Dies wird dadurch verdeutlicht, dass die Heckenelemente für den Versuch V7 12 Stun-
den vor Versuchsbeginn aus dem Heizzelt entnommen wurden und über Nacht in der ge-
schlossenen Prüfhalle so viel Feuchtigkeit aus der Luft aufnahmen, dass der Versuch um 24 
Stunden verschoben werden musste, um die Pflanzen erneut zu trocknen. Daher repräsentiert 
das im Test V7 untersuchte Szenario den absoluten Worst Case. 

Die Auswirkungen der Verbrennung trockener, abgestorbener Pflanzen auf die umliegenden 
Komponenten werden in den nachfolgenden Abschnitten detaillierter erörtert.  
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Bei den Versuchen V2 und V7 mit trockenen, abgestorbenen Pflanzen stellte der Funkenflug, 
verursacht durch aufsteigende brennende Blattteile, eine kritische Beobachtung dar. Die tro-
ckenen Blätter lösten sich während des Abbrennens von den Trieben und stiegen aufgrund 
ihrer Form zusammen mit den heißen Gasen auf. Nach ihrem Abbrennen fielen glühende oder 
schwelende Teile auf den Boden oder auf die Balkone. Im Versuch V7 war Papier auf den 
Balkonen ausgelegt; die Hitze der glühenden Teile führte zu kleinen Brandlöchern im Papier 
sowie zu leichten Verformungen an den Kunststoffstühlen auf den Balkonen (siehe Abbildung 
5.57). In keinem Fall jedoch entzündete sich das Papier selbständig. 

 

Abbildung 5.57 Fotodokumentation des Versuchs V7 mit a) Papier auf dem Balkon mit Brandlöchern; b) und c) 
Verformungen an der Sitzfläche der Kunststoffstühle auf den Balkonen 

5.6.5 Auswirkung von Temperatur und Wärmestrom auf angrenzende 
Gebäudekomponenten 

5.6.5.1 Öffnungen und Verglasungen 

Der Abstand zwischen den Rankgittern, die mit Pflanzen besetzt sind, und den Wär-
mestromdichtesensoren betrug 100 mm. In Anlehnung an Abschnitt 5.6.1 kann dieser Abstand 
als der ungünstigste Fall im Kontext der gängigen Baupraxis betrachtet werden. Die Wär-
mestromdichtesensoren des Wandversuchs (siehe Abbildung 5.11) wurden an strategischen 
Messpunkten positioniert, die Wandöffnungen simulieren sollten. Die flächendeckende Anord-
nung von Pflanzen vor diesen "Öffnungen" stellt ebenfalls den ungünstigsten Fall dar, ist je-
doch als Verschattungselement für Teile der Öffnungen (Fenster) nicht unüblich. 

Gemäß Abschnitt 5.5.2 und Tabelle 5.4 wurden im Versuch V1 mit vitalen Pflanzen maximale 
geglättete Wärmestromdichten von 29 kW/m² in einer Höhe von 4,5 m und 23,5 kW/m² in 6,0 m 
Höhe registriert. Die Dauer dieser Spitzenbelastungen durch die brennenden Pflanzen (Stroh-
feuer) variierte zwischen 10 Sekunden und etwas über einer Minute (vgl. Abbildung 5.41). 
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Ohne Glättung wurden für kurze Zeiträume Maximalwerte von 36 kW/m² in 4,5 m Höhe und 
24,5 kW/m² in 6,0 m Höhe erreicht. Die Spitzenwerte für V2 lagen bei 26 kW/m² (geglättet) und 
41 kW/m² (Maximalwert für einige Sekunden). Die Gesamtdauer der Strohfeuer bei der trocke-
nen (toten) grünen Fassade betrug etwas weniger als 30 Sekunden (vgl. Abbildung 5.42). 

Tabelle 5.4 Maximalwerte der Wärmestromdichte für die Wandversuchsreihe 

Messstelle 
V0 (max.) 
geglättet 
[kW/m²] 

V0 (max.) 
[kW/m²] 

V1 (max) 
geglättet 
[kW/m²] 

V1 (max)  
[kW/m²] 

V2 (max) 
geglättet 
[kW/m²] 

V2 (max) 
[kW/m²] 

4,5m 20 (23a) 36 29 36 26 (27a) 41 

6m 9 (11b) 15 23,5 24,5 (30c) 24 (29c) 35 (45c) 
a Messwert H4,5ml außerhalb des Nennmessbereichs des Wärmestromdichtesensors (vgl. Abschnitt 5.4). 
b Messwert H6ml außerhalb des Nennmessbereichs des Wärmestromdichtesensors, (vgl. Abschnitt 5.4). 
c Messwert H6mr außerhalb des Nennmessbereichs des Wärmestromdichtesensors, (vgl. Abschnitt 5.4). 

Wenn die Wärmestromdichte der Holzkrippen (Versuch V0) aus den Ergebnissen für V1 und 
V2 herausgerechnet wird, ergibt sich eine maximale Belastung allein durch die brennende 
Fassadenbegrünung von etwa 15 - 17 kW/m² für V1 und 23 - 24 kW/m² für V2. 

Die Frage ist, wie diese Wärmestromdichten im Bereich der Fensteröffnungen zu bewerten 
sind. Um diese zu beantworten, werden die Werte mit experimentell ermittelten kritischen Wär-
mestromdichten verglichen, die zum Bruch einer Glasscheibe führen können. Tabelle 5.8 im 
Anhang in Abschnitt 5.8 bietet einen Überblick über Versuche mit verschiedenen Glasscheiben 
unter Brandeinwirkung, einschließlich der Temperaturen, Wärmestromdichten und Einwir-
kungszeiten, die zum Glasbruch führten. Nach [198] und [199] kann ein unterer Grenzwert von 
3 kW/m² identifiziert werden, unterhalb dessen keine Rissbildung und somit kein Versagen der 
Verglasung aufgrund von Integritätsverlusten auftritt. Die experimentell ermittelte mittlere Wär-
mestromdichte beim Versagen ("Herausfallen") betrug 35 kW/m² oder 447 °C. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Werte in Tabelle 5.8 im Anhang in Abschnitt 
5.8 erhebliche Abweichungen aufweisen. Diese Unterschiede sind teilweise auf verschiedene 
Prüfverfahren, Glastypen und Materialstreuungen bei gleichartigen Scheiben zurückzuführen. 
Die in den Versuchen V1 und V2 gemessenen Wärmestromdichten liegen gemäß Tabelle 5.4 
über den kritischen Wärmestromdichten für Einscheibenverglasungen; allerdings sind die Ex-
positionsdauern signifikant kürzer. 

Aufgrund bauphysikalischer Überlegungen wird heutzutage keine Einfachverglasung mehr 
verwendet; Doppel- und Dreifachverglasungen sind zum Standard geworden. Mehrere Stu-
dien zu Mehrscheibenverglasungen zeigen, dass die dem Feuer am nächsten liegenden 
Scheiben sich ähnlich wie eine Einfachverglasung verhalten. Die nachfolgenden Scheiben 
brechen jedoch später und weisen möglicherweise kleinere oder gar keine Versagensbereiche 
auf [184], [185]. Es ist anzumerken, dass die zentralen Parameter moderner Fensterkonstruk-
tionen bislang wenig erforscht sind [185]. Berücksichtigt man die in Tabelle 5.8 im Anhang in 
Abschnitt 5.8 aufgeführten kritischen Wärmestromdichten für Doppelverglasungen, lässt sich 
schlussfolgern, dass die in den Versuchen gemessenen Wärmestromdichten in Kombination 
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mit der kurzen Expositionszeit von etwas mehr als einer Minute nicht zum Versagen der Dop-
pelverglasung führen. 

Ein großmaßstäblicher Brandversuch an einer doppelschaligen Glasfassade zeigte, dass Dop-
pelverglasungen mit 6 mm dickem gehärtetem Glas bei Temperaturen von etwa 600 °C bis 
800 °C brechen können. Die Bruchzeit des Glases hängt von der Wärmefreisetzung des Feu-
ers sowie dem Abstand zum Feuer ab [183]. Unter Berücksichtigung der gemessenen Tem-
peraturen in den Versuchen V1 und V2 (vgl. Abschnitt 5.5.1) im Bereich der simulierten Fens-
teröffnungen lässt sich feststellen, dass die oben genannten kritischen Werte nicht erreicht 
wurden. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass ein Versagen der Doppelverglasung aufgrund von 
Brandeinwirkung durch eine gut gepflegte begrünte Fassade – unabhängig davon, ob diese 
vital oder trocken ist – als unwahrscheinlich einzustufen ist. 

Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, dass das Fenster geöffnet ist. In diesem Fall kann 
eine Glasscheibe nicht als Trennung zwischen der brennenden grünen Fassade und dem In-
neren des Gebäudes betrachtet werden. Einerseits stellt der Funkenflug von trockenen (abge-
storbenen) Pflanzen (Abschnitt 5.6.4) ein potenzielles kritisches Szenario dar. Andererseits 
tritt Funkenflug jedoch auch unabhängig davon auf, ob sich eine grüne Fassade direkt vor der 
Öffnung befindet. Darüber hinaus wurde im Abschnitt 5.6.4 gezeigt, dass diese kleinen glü-
henden Pflanzenteile zumindest im Rahmen der durchgeführten Versuche nicht zu einem ei-
genständigen Brand von Papier oder Kunststoff geführt haben. 

Ein weiteres Szenario betrifft die Wärmestromdichten und Temperaturen einer brennenden 
grünen Fassade vor einem offenen Fenster. Hierbei muss der Abstand zwischen der grünen 
Fassade und dem Fenster berücksichtigt werden; in den Versuchen wurde ein Abstand von 
100 mm gewählt. Wie in Abschnitt 5.6.1 dargelegt, sind in der Praxis meist größere Abstände 
zwischen Außenwand und grüner Fassade üblich. In Anbetracht dessen, dass sich ein Fenster 
in der Regel hinter der Außenkante einer Außenwand befindet, könnte ein Abstand von bis zu 
500 mm zwischen Fensterscheibe und begrünter Fassade durchaus realistisch sein. 

Betrachtet man die gemessenen Temperaturen auf den Balkonen im Rahmen der Versuche 
V5 und V7 (mit Ausnahme des Brandes auf Balkon 2 bei V7), wie sie in Abbildung 5.29, Ab-
bildung 5.30 und Abbildung 5.33 dargestellt sind, so fällt auf, dass in einem Abstand von 
500 mm zur begrünten Fassade Temperaturen von unter 60 °C bei vitalen Pflanzen (V5) und 
95 °C bei trockenen Pflanzen (V7) registriert wurden. Diese Temperaturen liegen deutlich un-
ter den Entzündungstemperaturen für Baumwoll- oder Polyesterstoffe [204] - [210]. Unter die-
sen Bedingungen scheint eine Entzündung von Stoffvorhängen direkt am Fenster ausge-
schlossen. 

Es wird daher empfohlen, einen Abstand von mindestens 500 mm zwischen den Glasscheiben 
einer Fensteröffnung und den Pflanzen auf den Rankhilfen der begrünten Fassade einzuhalten 
(siehe Abbildung 5.58). Angesichts der bei den Versuchen in einem Abstand von 100 mm ge-
messenen Wärmestromdichten erscheint selbst eine Einfachverglasung in einem Abstand von 
500 mm nicht gefährdet zu sein. Solange das Fenster geöffnet ist, lassen die bei den Balkon-
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versuchen ermittelten Temperaturen es unwahrscheinlich erscheinen, dass sich beispiels-
weise Gardinen direkt an der Glasscheibe entzünden würden. Allerdings muss angemerkt wer-
den, dass bei einem offenen Fenster und einer nach außen hängenden Gardine ein Brand im 
Inneren des Gebäudes nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann. In Anbetracht der Ergeb-
nisse und des damit verbundenen Risikos erscheint dies jedoch vergleichbar mit typischen 
Bränden an Außenfassaden ohne Begrünung und ist somit als ausreichend sicher einzustufen. 

 

Abbildung 5.58 Abstand zwischen der Fensterscheibe und den Kletterpflanzen an Rankgittern (grüne Fassade) 
[nach einem Entwurf von krimmelarchitekten] 

5.6.5.2 Brennbare Gebäudekomponenten (Dachstuhl, Fassade) 

Ein zentraler Aspekt der Untersuchung war die Analyse der Brandweiterleitung von begrünten 
Fassaden auf benachbarte brennbare Bauteile. Ein prägnantes Beispiel hierfür stellt der Brand 
des historischen Schlosses Ebenzweier in Österreich dar. Brennende Zigaretten entzündeten 
den ungepflegten, heckenartig wachsenden Efeu (Hedera helix) mit viel Totholzanteil an einer 
Säule am Haupteingang. In der Folge breitete sich das Feuer durch den Efeu auf den Dach-
stuhl aus, was zu erheblichen Schäden am historischen Gebäude führte, wobei laut Feuerwehr 
90 % des Dachstuhls zerstört wurden [211], [212]. 

Im Rahmen dieser Untersuchung war es daher essenziell, den Einfluss der brennenden grü-
nen Fassade auf angrenzende brennbare Materialien zu analysieren. Zu diesem Zweck wur-
den bei den Wandversuchen 15 mm dicke OSB-Platten oberhalb des Prüfstandes platziert, 
um eine auskragende brennbare Dachuntersicht zu simulieren. Die Wahl der OSB-Platten er-
folgte aufgrund ihrer Dicke, da diese neben weiteren Faktoren wie Dichte oder Holzart die 
Entzündungszeit maßgeblich beeinflusst [210], [213]. Aus [1] ist bekannt, dass die Branddauer 
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von brennenden Grünfassaden (Strohfeuer) sehr kurz ist. Somit stellen die 15 mm dünnen 
OSB-Platten den kritischsten zu untersuchenden Fall dar (vgl. Abschnitt 5.6.1). 

In Übereinstimmung mit Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12 wurden zwei Plattenthermometer 
sowie ein Mantelthermoelement an der Unterseite der OSB-Platten angebracht. Die Platten-
thermometer ermöglichten die Berechnung der Wärmestromdichte, die auf das Holz einwirkte. 
Angesichts der kurzen Branddauer und des Messintervalls von 10 Sekunden, sowie der teil-
weise verdeckten Plattenthermometer, erscheint es sinnvoll, das Mantelthermoelement 
W12mM in Betracht zu ziehen. Es sei jedoch erwähnt, dass die Messfrequenz von 10 Sekun-
den dazu führen könnte, dass einzelne kurze Temperaturspitzen in den Messdaten nicht er-
fasst wurden. 

Der Wandversuch V2 mit trockenen (toten) Pflanzen ist maßgebend. Abbildung 5.59 zeigt den 
Temperaturverlauf am Messpunkt W12mM.  

 

Abbildung 5.59 Temperaturverlauf am Messpunkt W12mM 

Der Temperaturverlauf am Messpunkt W12mM zeigt, dass die gemessene Temperatur den 
kritischen Wert von 300 °C überschreitet, bei dem die Holzverkohlung einsetzt [214]. Es ist 
bekannt, dass die Entzündung eines Materials unter anderem von der Dauer der Einwirkung 
abhängt [210], [215]. Die genaue Bestimmung der Kombination von Temperatur und Einwir-
kungsdauer, bei der eine Entzündung eintritt, gestaltet sich als relativ komplex, da die Literatur 
hierzu teils erhebliche Abweichungen aufweist und nicht genügend Daten vorliegen, um die 
Entzündungszeit in Abhängigkeit von der Temperatur für Holz abschließend zu bewerten 
[210], [215]. 

Daher ist es am sinnvollsten, die Prüfergebnisse aus V2 direkt am Prüfobjekt zu bewerten. 
Nach der Prüfung sind an den beiden 15 mm dicken OSB-Platten keine Verfärbungen, Ver-
kohlungen oder Entzündungen festzustellen. Lediglich eine leichte Rußablagerung ist zu er-
kennen, wenn man die Stellen am unteren Bildrand von Abbildung 5.60, die während des Ver-
suchs von den Plattenthermometern verdeckt waren, mit der übrigen Holzoberfläche ver-
gleicht. Die kurze Verbrennungsdauer von trockenen Pflanzen ist der Hauptgrund dafür, dass 
keine Entzündung des Holzes auftrat [1]. 
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Abbildung 5.60 Foto der dem Feuer ausgesetzten Seite der 15 mm dicken OSB-Platten nach dem Test V2 

Die Pflege und Instandhaltung der grünen Fassade spielt auch hier eine entscheidende Rolle. 
Das Beispiel des oben erwähnten Dachstuhlbrandes am Schloss Ebenzweier verdeutlicht, 
dass vernachlässigte Grünfassaden eine Holzkonstruktion in Brand setzen können. Die Er-
gebnisse aus [3] mit höheren Pflanzenmassen zeigen ebenfalls kritische Ergebnisse; in diesen 
Fällen kam es jedoch lediglich zu einer Verkohlung und nicht zu einem eigenständigen Mit-
brand. Da eine wuchernde Fassadenbegrünung auch aus bautechnischen Gründen (Beschä-
digung von Dichtungen, Folien etc.) verhindert werden muss, ist es sinnvoll, diese Anforderun-
gen miteinander zu kombinieren. Im Gegensatz zur direkten Begrünung an der Außenwand 
bieten vorgesetzte Rankhilfen zusätzlichen Schutz, da die Pflanzen zunächst den Spalt zwi-
schen Rankhilfe und angrenzendem Bauteil überwinden müssen. Unter Berücksichtigung ei-
ner ordnungsgemäßen Pflege und Instandhaltung (Intervall von maximal einem Jahr, siehe 
Abschnitt 5.6.6) der begrünten Fassade wird empfohlen, einen Abstand von 500 mm zwischen 
dem oberen Ende des Rankgitters und brennbaren Bauteilen wie auskragenden Holzdach-
stühlen einzuhalten (siehe Abbildung 5.61). Diese Anforderung kann auch als synergetisch mit 
den Anforderungen an die Gebäudekonstruktion betrachtet werden. 

 

Abbildung 5.61 Darstellung des Abstands (blau) zwischen dem Rankgitter mit Kletterpflanzen und der brennba-
ren Dachkonstruktion (braun) 
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Eine weitere Fragestellung beschäftigte sich mit dem Verhalten von Wärmedämmverbundsys-
temen aus expandiertem Polystyrol (EPS) in Kombination mit begrünten Fassaden bei Lö-
chern im Putz, wie sie beispielsweise durch Spechte verursacht werden können.  

In [216] wurde die Entzündung von EPS durch heiße Metallpartikel untersucht. Ein kugelför-
miges Stahlteilchen wurde auf Temperaturen zwischen 900 °C und 1 000 °C erhitzt und an-
schließend auf die Oberfläche eines ungeschützten Schaumstoffblocks aus expandiertem Po-
lystyrol fallen gelassen. Die Entzündungswahrscheinlichkeit wurde in Abhängigkeit von der 
Anfangstemperatur und dem Radius des Partikels ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 
5.62 dargestellt. 

 

Abbildung 5.62 Entzündungswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Anfangstemperatur und dem Radius 
der Partikel [216] 

[217] untersuchte kugelförmige Stahlpartikel mit Durchmessern von 6, 8, 10, 12 und 14 mm 
auf EPS-Schaum bei Temperaturen zwischen 900 °C und 1 100 °C, um mögliche Entzündun-
gen zu prüfen. Eine erfolgreiche Entzündung wurde definiert als das Auftreten einer sichtbaren 
Flamme, die länger als eine Sekunde anhält. Die beobachtete Verteilung der Zündwahrschein-
lichkeit ist in Abhängigkeit von Partikelgröße und Anfangstemperatur für EPS-Schaumstoffpro-
ben mit Dichten von 18 und 27 kg/m³ in Abbildung 5.63 dokumentiert. 

 

Abbildung 5.63 Zündwahrscheinlichkeit als Funktion der Anfangstemperatur und des Durchmessers der heißen 
Partikel für die EPS-Schaumdichten von (a) 18 kg/m³ und (b) 27 kg/m³ [217] 

In [218] wurden hohle heiße Metallpartikel in nahezu identischen Experimenten untersucht; in 
[217] kamen dagegen massive Partikel zum Einsatz. Die Ergebnisse zeigen, dass kleine hohle 
Teilchen eine signifikant höhere Zündtemperatur aufweisen. Bei hohlen Partikeln ist für die 
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Zündung eine wesentlich höhere Partikeltemperatur erforderlich, um die schnelle Abkühlung 
zu überwinden. 

Aufgrund dieser Erkenntnisse erscheint es äußerst unwahrscheinlich, dass eine brennende 
grüne Fassade oder Glut von Pflanzenblättern – unter Berücksichtigung der Werte für Tempe-
ratur und Wärmestromdichte aus Abschnitt 5.5 – im Bereich kleinerer Fehlstellen im Putz des 
Wärmedämmverbundsystems eine Entzündung von expandiertem Polystyrol hervorrufen 
könnte. 

5.6.5.3 Balkone 

Balkone werden von den Bewohnern auf vielfältige Weise genutzt. Sie dienen als Abstellfläche 
für Möbel, Pflanzen, Aufbewahrungsboxen, Fahrräder, Wäsche, Reinigungsmittel, Haustier-
bedarf sowie Dekorationen [219]. In Anbetracht dieser Nutzung sind Brandlasten auf Balkonen 
häufig anzutreffen [220]. Dieses Phänomen zeigt sich besonders stark in urbanen Gebieten, 
wo hohe Mieten und begrenzte Wohnflächen vorherrschen [219]. Eine Studie [220] hat bei-
spielsweise ergeben, dass die Brandlast auf Balkonen in London nahezu doppelt so hoch ist 
wie in ländlichen Regionen. In städtischen Gebieten fungieren Balkone daher oft als zusätzli-
che Lagerräume [219], [220]. Auch während der COVID-19-Pandemie, als die Bevölkerung 
gesetzlich zum Verweilen in den eigenen vier Wänden aufgefordert wurde, nahm die Nutzung 
von Dekorationen und Möbeln zur Steigerung des Wohlbefindens auf Balkonen zu [221], [222]. 

Im Allgemeinen finden begrünte Fassaden an mehrstöckigen Gebäuden überwiegend in urba-
nen Räumen Anwendung. Dies wirft die kritische Frage auf, inwieweit brennende Grünfassa-
den die Brandausbreitung auf Balkonen beeinflussen können. Um diese Thematik zu beleuch-
ten, wurden in den Versuchsreihen V3 bis V7 die gesamten Flächen, die dem Feuer ausge-
setzt waren, begrünt (dies stellt den kritischsten Fall dar). Zudem wurde auf die Ausbildung 
einer Brüstung im Balkonbereich vollständig verzichtet. In der praktischen Anwendung ist je-
doch zu erwarten, dass zumindest Teile der Balkone regelmäßig mit Pflanzen versehen sind, 
die an geschossübergreifenden Rankgittern als Beschattungselemente angebracht werden. 
Dies gilt es zu überprüfen. 

Wie bereits in Abschnitt 5.6.2 ausgeführt, zeigen die Ergebnisse aus Abschnitt 5.5.3, dass bei 
offenen Balkonen ein Abbrand der grünen Fassade im Verhältnis zum etwa 1,5-fachen der 
Primärflamme (Holzkrippen) stattfand. Zwar brannten die Pflanzen im Einflussbereich der Pri-
märflammen ab, jedoch erreichte das Feuer bei vitalen Pflanzen (V5, V6) nicht den darüber-
liegenden Balkon und hatte somit im Vergleich zum Referenzversuch ohne Pflanzen (V3) kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Temperaturverteilung und Wärmestromdichten auf den Bal-
konen. 

Anders verhält es sich jedoch bei trockenen (abgestorbenen) Pflanzen. Im Versuch V7 breitete 
sich das Feuer innerhalb von etwa 10 Sekunden abrupt über die gesamte Höhe des Versuchs-
aufbaus aus. Die Gesamtdauer der Brandeinwirkung betrug ca. 30 Sekunden. Die maximalen 
Wärmestromdichten können Tabelle 5.5 entnommen werden. 
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Tabelle 5.5 Maximalwerte der Wärmestromdichte auf den Balkonen im Versuch V7 

Messstelle 
V7 (max.) geglättet 
[kW/m²] 

V7 (max.) 
[kW/m²] 

Balkon 1 28 36 

Balkon 2 21 39 

Im Bereich des Balkon 1 sind aufgrund der brennenden grünen Fassade trotz fehlender Brüs-
tung nur geringe Temperaturerhöhungen festzustellen (vgl. Abbildung 5.33). Im Gegensatz 
dazu ist der Einfluss im Bereich des Balkon 2 zu Beginn des Versuchs (bevor sich die Wäsche 
entzündete) wesentlich stärker ausgeprägt (vgl. Abbildung 5.34). Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, dass die Flamme der brennenden Pflanzen in den Balkon eindrang (siehe Video zu V7 in 
den ergänzenden Informationen zu [2]). Begünstigt wurde dies dadurch, dass oberhalb des 
Balkon 2 keine weitere Betonplatte vorhanden war, das Hallendach geöffnet war (siehe Ta-
belle 5.6 im Anhang in Abschnitt 5.8) und sich die Flamme somit aufgrund der Ventilationsbe-
dingungen an die Rückwand des Versuchstandes orientierten und folglich in den Balkon ein-
drangen. Die eindringenden Flammen entzündeten schließlich die Wäsche auf dem Wäsche-
ständer (vgl. Abschnitt 5.2.2). Der Kunststoffstuhl hat sich dagegen nicht entzündet. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass brennende Fassadenbegrünung in Form von 
Strohfeuern mit kurzer Einwirkungszeit nicht zu kritischen Temperaturen auf dem Balkon füh-
ren, solange die Flamme nicht in den Balkon eindringt. Es erscheint daher notwendig, bei der 
Anwendung von Fassadenbegrünung an mehrgeschossigen Gebäuden Balkone mit geschlos-
senen Brüstungen aus nichtbrennbaren Baustoffen und typischen Brüstungshöhen von 0,90 m 
bis 1,20 m auszubilden. Diese geschlossenen Brüstungen verhindern das Eindringen der 
Flammen und schützen die Einrichtungsgegenstände auf dem Balkon vor einem Brandereig-
nis an der brennenden Grünfassade. Darüber hinaus sollten Brüstungen aus nichtbrennbaren 
Materialien den typischen Einwirkungen einer brennenden begrünten Fassade standhalten 
(vgl. Tabelle 5.5) und ausreichend robust sein (z.B. Verbundglas [197] oder Metallblech). Ob-
wohl diese geschlossenen Brüstungen die Brandschutzsituation verbessern, bieten sie keine 
vollständige Sicherheit. Das Lagern brennbarer Einrichtungsgegenstände oberhalb der Brüs-
tungshöhe und direkt an der grünen Fassade birgt weiterhin das Risiko einer Entzündung. 

5.6.6 Die Rolle der Pflege und Wartung von Pflanzen 

Pflege und Wartung stellen essenzielle Faktoren für die Gewährleistung einer aus Brand-
schutzsicht ausreichend sicheren begrünten Fassade dar. Die zuvor genannten Kriterien und 
Anforderungen sind ausschließlich auf eine grüne Fassade anwendbar, die einen minimalen 
Anteil an Totholz sowie eine moderate Wuchsstärke aufweist. Eine vernachlässigte grüne Fas-
sade mit einem hohen Anteil an Totholz und einer heckenartigen Wuchsform repräsentiert 
nicht mehr das in dieser Studie untersuchte Brandszenario, sondern könnte vielmehr als po-
tenzielle Quelle für einen Heckenbrand betrachtet werden. Übermäßiges Totholz und übermä-
ßige Wuchsvolumina stellen nicht nur aus brandschutztechnischer, sondern auch aus stati-
scher Sicht ein erhebliches Risiko dar, da herkömmliche Spaliere und Rankhilfen nicht für der-
artige Belastungen konzipiert sind. 
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Die Zugänglichkeit sämtlicher Bereiche der begrünten Fassade muss jederzeit sichergestellt 
sein. Es ist unerlässlich, dass die bepflanzten Flächen für Pflege- und Wartungsarbeiten je-
derzeit erreichbar sind. Sollte der Einsatz von Leitern nicht ausreichend sein, sind geeignete 
Einrichtungen erforderlich, wie beispielsweise Anschlagpunkte für Seilklettertechniken oder 
Aufstellflächen für Hubsteiger oder Gerüste [180]. 

Das Rastermaß der Kletterhilfen spielt eine entscheidende Rolle für die korrekte Pflege, War-
tung und Nutzung. Es muss an die spezifische Kletterstrategie und Stütztechnik der jeweiligen 
Pflanze angepasst sein [223]. In der Praxis sind Rankgitter mit Maschenweiten von 150 mm × 
150 mm bis 450 mm × 450 mm gängig. Für vertikale Kletterhilfen in Form von Stäben oder 
Seilen sind horizontale Abstände von 200 mm bis 800 mm üblich [34], [38]. Diese Dimensio-
nen sind unter anderem erforderlich, um einen saisonalen Laubfall zu ermöglichen, bei dem 
das Laub nicht in großem Umfang in den Kletterhilfen hängen bleibt. So kann einer Brandlast 
in Form von übermäßigem Totholz vorgebeugt werden. 

Des Weiteren ist ein ausreichend breiter Hinterlüftungsspalt zwischen der Außenwand und der 
Kletterhilfe notwendig, um eine erleichterte Wartung zu gewährleisten und um mechanische 
Beschädigungen (z.B. durch Reibung), Überhitzung sowie Ansammlungen von Blättern zu ver-
meiden [38], [180]. 

Es ist allgemein bekannt, dass Pflanzen mit zunehmendem Alter an Masse zunehmen, was 
sich durch dickere Triebe äußert. [1] zeigte, dass ein höherer Anteil verholzter Triebe bei älte-
ren Pflanzen keinen signifikanten Einfluss auf das Brandverhalten während eines Großbran-
des, wie etwa einem Fassadenbrand, hat. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei Strohfeu-
ern außerhalb der Primärflamme vorwiegend Blätter und junge Triebe brennen, während di-
ckere Triebe lediglich verkohlen (vgl. Abschnitt 5.5.3). 

Bei bodengebundenen Pflanzen sollte mindestens einmal jährlich eine Pflegemaßnahme 
durchgeführt werden. Diese Pflege sollte von Fachbetrieben übernommen werden, die über 
das erforderliche Fachwissen verfügen [180]. 

Zur Instandhaltung gehören Maßnahmen wie Gießen, Düngen, Jäten, Auflockern des Bodens, 
Entfernen von Totholz sowie Rückschnitt. Zudem ist es wichtig, die Sicherheit der Kletterhilfen 
regelmäßig zu überprüfen. Bei immergrünen und wintergrünen Pflanzen sollten verwelkte oder 
schlaffe Blätter und Triebe aus dem Vorjahr entfernt werden [180]. Der Rückschnitt ist nicht 
nur aus brandschutztechnischen und gestalterischen Gründen notwendig; er schützt auch 
empfindliche Bauteile wie Türen, Fenster und Dachanschlüsse sowie die Kletterhilfen vor Be-
schädigung und Überlastung [180]. 

Es wäre wünschenswert, wenn die Baubehörden künftig regulierend eingreifen könnten, um 
eine angemessene Pflege und Wartung sicherzustellen. 

5.7 Fazit 

Insgesamt wurden acht großmaßstäbliche Brandversuche unter realistischen Bedingungen 
mit repräsentativen Brandlasten in zwei Testszenarien durchgeführt. Diese Versuche wurden 
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in drei Versuchsreihen unterteilt: den Wandversuch, den Balkonversuch mit zentraler Brand-
belastung sowie den Balkonversuch mit Brandbelastung in der Ecke. Der Fokus der Experi-
mente lag auf der Quantifizierung der vertikalen Brandausbreitung entlang der grünen Fas-
sade. Besonderes Augenmerk wurde auch auf den Wärmestrom der brennenden Fassaden-
begrünung und dessen Auswirkungen auf angrenzende Bauteile wie Außenwände, Fenster, 
Balkone und Dachüberstände sowie das damit verbundene Risiko gelegt. Ein weiterer Schwer-
punkt war das Verständnis der Unterschiede im Brandverhalten zwischen vitalen und trocke-
nen (abgestorbenen) Pflanzen, insbesondere in Bezug auf die vertikale Brandausbreitung und 
das Risiko der Entzündung benachbarter Gebäudeteile. 

Der Feuchtigkeitsgehalt erwies sich als entscheidender Faktor für die Brandausbreitung. Ne-
ben der rasanten Ausbreitung des Feuers über die trockene begrünte Fläche kam es auch zu 
Funkenflug durch in die Luft aufsteigende glimmende Blattteile. 

Bei vitalen Pflanzen, die sich direkt vor einer Außenwand befanden, wurde ein Abbrand der 
grünen Fassade im Verhältnis zum etwa 2,5-fachen der Primärflammen (Holzkrippen) beo-
bachtet. In einer offenen Anordnung vor einem Balkon (mit größerem Abstand zur Außen-
wand) lag dieser Faktor bei ca. 1,5.  

Generell wurde ein Selbstverlöschen der grünen Fassaden festgestellt. Der Abbrand der durch 
Feuer getrockneten Teile der grünen Fassade erfolgte in sehr kurzen Zeiträumen innerhalb 
der ersten zehn Minuten nach Beginn der Brandeinwirkung. 

Die Ergebnisse dieser Versuche ließen darauf schließen, dass ein Versagen von Zweifachver-
glasungen durch die Einwirkung einer brennenden, gut gepflegten grünen Fassade – unab-
hängig davon, ob diese vital oder trocken ist – als unwahrscheinlich einzustufen ist.  

Die Pflege und Wartung stellen somit den Schlüssel zu einer brandsicheren grünen Fassade 
dar. Eine unzureichend gepflegte grüne Fassade mit Kletterpflanzen und viel Totholz ent-
spricht nicht dem im Rahmen dieser Untersuchungen betrachteten Brandszenario. 

Die Voraussetzungen für eine brandschutztechnisch ausreichend sichere Begrünung von Fas-
saden mit Kletterpflanzen an Rankhilfen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

• Der entscheidende Faktor für eine brandschutztechnisch ausreichend sichere be-
grünte Fassade ist die regelmäßige Pflege und Wartung. Standardgrünfassaden erfor-
dern in der Regel einen Wartungszyklus pro Jahr. 

• Zwischen den Glasscheiben einer Fensteröffnung und den Pflanzen an Rankhilfen 
sollte ein Abstand von mindestens 500 mm eingehalten werden. 

• Zu Bauteilen aus brennbaren Baustoffen, wie horizontal auskragende Holzdachstühle, 
ist ein Abstand von 500 mm einzuhalten. 

• Werden Kletterpflanzen über mehrere Geschosse hinweg an nichtbrennbaren Rank-
hilfen vor Balkonen angeordnet, sollten geschlossene Brüstungen aus nichtbrennbaren 
Baustoffen vorgesehen werden. 
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5.8 Anhang 

Tabelle 5.6 und Abbildung 5.64 zeigen die Abmessungen der Prüfhalle und deren Lüftungs-
bedingungen.

 

Abbildung 5.64 Grundriss der Prüfhalle mit Prüfstand der Kiwa MPA Dresden GmbH 

Tabelle 5.6 Übersicht über die Lüftungsöffnungen in der Prüfhalle und deren Öffnungsstatus 

Beschreibung Größe Öffnungsstatus 
Haupttor 16 m² geschlossen 

Seitentor 12 m² geschlossen 

Vordere Klappe 0,9 m² geschlossen 

Linke Klappe 0,9 m² geschlossen 

Hintere Klappe 0,9 m² geschlossen 

Rechte Klappe 0,9 m² geschlossen 

Dach 165 m² offen 
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Abbildung 5.65 zeigt den Abstand zwischen dem Rankgitter inklusive der angebrachten Pflan-
zenteile und der Wand des Prüfstands. 

 

Abbildung 5.65 Abstand zwischen dem Rankgitter  und der Wand des Prüfstandes 

Tabelle 5.7 zeigt die Versuchsdaten und die Mittelwerte der Wetterdaten während der Versu-
che 

Tabelle 5.7 Testdaten und Wetterdaten 

Versuch 
Datum der 
Prüfung 

Beginn der 
Prüfung 

Temperatur 
[°C] 

Relative 
Luftfeuch-
tigkeit [%] 

Luftdruck 
[hPa] 

Windge-
schwindig-
keit [km/h] 

V0 10.10.2023 08:32 Uhr 12,2 72 965 12,6 

V1 10.10.2023 14:07 Uhr 12,2 72 965 15,5 

V2 13.10.2023 10:04 Uhr 14,5 68 985 19,1 

V3 27.10.2023 11:11 Uhr 10,5 82 972 17,3 

V4 25.10.2023 14:23 Uhr 9,7 78 970 9,0 

V5 26.10.2023 09:03 Uhr 9,5 77 970 20,9 

V6 26.10.2023 09:40 Uhr 9,5 77 970 21,6 

V7 27.10.2023 09:05 Uhr 10,5 82 972 11,2 
a Gemessen außerhalb der Halle auf dem Dach 

Tabelle 5.8 bietet eine detaillierte Übersicht über die experimentellen Untersuchungen, die mit 
unterschiedlichen Glasscheiben unter dem Einfluss von Feuer durchgeführt wurden. In dieser 
Tabelle sind die spezifischen Temperaturen, die Wärmestromdichten sowie die Dauer der Ein-
wirkung aufgeführt, die jeweils zum Bruch des Glases führten.  
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Tabelle 5.8 Liste der Versuche und Ergebnisse zum Bruch von Glas unter Brandeinwirkung 

  

Q
ue

lle
 

A
rt

 d
er

 V
er

gl
as

un
g 

Te
m

pe
ra

tu
r 

(R
is

s)
  

[°
C

] 

W
är

m
e-

st
ro

m
di

ch
te

 
(R

is
s)

  
[k

W
/m

²] 

Ex
po

si
ti-

on
sz

ei
t 

(R
is

s)
  

[s
] 

Ze
it 

bi
s 

zu
m

 H
er

-
au

sf
al

le
n 

 
[s

] 
K

om
m

en
ta

r 

C
he

n 
[1

88
] 

Fl
oa

tg
la

s 
6 

m
m

 
17

1 
– 

18
8 

- 
50

7 
– 

72
8 

- 
 

C
ho

en
 [1

89
] 

G
la

s 
4,

8 
m

m
  

Ei
ns

ch
ei

be
ng

la
s 

 
Zw

ei
sc

he
ib

en
gl

as
 

 
be

an
sp

ru
ch

te
 S

ei
te

 
 

un
be

an
sp

ru
ch

te
 S

ei
te

 
 

un
be

an
sp

ru
ch

te
 S

ei
te

  
 

un
be

an
sp

ru
ch

te
 S

ei
te

  
G

eh
är

te
te

s 
G

la
s 

4,
8 

m
m

  
Ei

ns
ch

ei
be

ng
la

s 
 

Zw
ei

sc
he

ib
en

gl
as

 
 

be
an

sp
ru

ch
te

 S
ei

te
 

 
un

be
an

sp
ru

ch
te

 S
ei

te
 

 -  -  -  - -  -  - - 

 9,
3 

– 
17

,7
 

 9,
3 

– 
17

,7
  

ne
in

 (9
,3

)  
13

,6
  

17
,7

 
 ke

in
e 

R
is

se
 

 "  " 

 30
0c  

 30
0c  

ne
in

 (3
00

c ) 
30

0c  
30

0c  
 ke

in
e 

R
is

se
 

 "  " 

  - 
     ¾

 T
es

ts
  

¾
 T

es
ts

 
 9,

3;
 1

3,
6;

 1
7,

7 
KW

/m
² f

ür
 3

00
 s

 
 9,

3;
 1

3,
6;

 1
7,

7 
KW

/m
² f

ür
 3

00
 s

  
9,

3;
 1

3,
6;

 1
7,

7 
KW

/m
² f

ür
 3

00
 s

 
H

ar
ad

a 
et

 a
l. 

[1
90

] 
Fl

oa
tg

la
s 

3 
m

m
  

"  "  Fl
oa

tg
la

s 
3 

m
m

  
"  "  D

ra
ht

gl
as

 6
,8

 m
m

  
" " D

ra
ht

gl
as

 6
,8

 m
m

 

≈ 
85

  
≈ 

88
  

≈ 
90

  
≈ 

95
  

≈ 
90

  
≈ 

90
  

≈ 
45

  
≈ 

45
  

≈ 
45

 
≈ 

45
  

≈ 
45

  
≈ 

45
 

5,
5 

 
6,

7 
 

9,
0 

 
5,

5 
 

7,
8 

 
9,

0 
 

2,
8 

 
5,

5 
 

9,
0 

2,
8 

 
5,

5 
 

9,
5 

≈ 
21

4 
 

≈ 
15

0 
 

≈ 
90

  
≈ 

25
0 

 
≈ 

14
0 

 
≈ 

75
  

≈ 
30

0 
 

≈ 
10

0 
 

≈ 
50

 
≈ 

29
0 

 
≈ 

12
0 

 
≈ 

60
 

≈ 
23

4 
 

≈ 
17

0 
 

≈ 
10

0 
 

≈ 
25

0 
 

≈ 
16

0 
 

≈ 
10

0 
 

-  - - -  -  - 

m
it 

se
itl

ic
he

r A
rre

tie
ru

ng
 

  oh
ne

 s
ei

tli
ch

er
 A

rre
tie

ru
ng

 
  m

it 
se

itl
ic

he
r A

rre
tie

ru
ng

 
   oh

ne
 s

ei
tli

ch
er

 A
rre

tie
ru

ng
 

 
Jø

rg
en

se
n 

et
 a

l. 
[1

91
] 

Fl
oa

tg
la

s 
4 

m
m

 
- 

≈ 
5 

 
≈ 

10
  

≈ 
15

 

29
4 

– 
ne

in
  

90
 –

 1
61

  
46

 –
 7

3 
 

- -  - 

40
0 

m
m

 ×
 4

00
 m

m
 

K
im

 [1
92

], 
[1

93
] 

G
eh

är
te

te
s 

G
la

s 
3 

m
m

 
26

0 
– 

38
0 

- 
30

0 
– 

39
0 

- 
- 

K
la

ss
en

 e
t a

l. 
[1

94
] 

Zw
ei

sc
he

ib
en

gl
as

 6
,3

5 
m

m
  

"  "  "  D
re

is
ch

ei
be

ng
la

s 
6,

35
 m

m
  

"  "  "  

- -  -  - -  -  -  -  

≈ 
10

  
≈ 

22
  

≈ 
32

  
≈ 

42
  

≈ 
10

  
≈ 

22
  

≈ 
32

  
≈ 

42
  

71
2 

– 
ne

in
  

29
6 

– 
45

6 
 

14
0 

– 
21

8 
 

10
0 

– 
17

8 
 

21
4 

– 
ne

in
  

92
 –

 1
92

  
86

 –
 1

56
  

60
 –

 1
09

  

- -  -  - -  -  -  -  

30
5 

m
m

 ×
 3

05
 m

m
; v

er
sc

hi
e-

de
ne

 F
en

st
er

ty
pe

n 
      

 



FireSafeGreen Schlussbericht 

132 

  

Q
ue

lle
 

A
rt

 d
er

 V
er

gl
as

un
g 

Te
m

pe
ra

tu
r 

(R
is

s)
  

[°
C

] 

W
är

m
e-

st
ro

m
di

ch
te

 
(R

is
s)

  
[k

W
/m

²] 

Ex
po

si
ti-

on
sz

ei
t 

(R
is

s)
  

[s
] 

Ze
it 

bi
s 

zu
m

 H
er

-
au

sf
al

le
n 

 
[s

] 
K

om
m

en
ta

r 

K
la

ss
en

 e
t a

l. 
[1

94
] 

Zw
ei

sc
he

ib
en

gl
as

 6
,3

5 
m

m
  

"  "  "  D
re

is
ch

ei
be

ng
la

s 
6,

35
 m

m
  

" " " 

-  -  - - - - - - 

≈ 
20

  
≈ 

28
  

≈ 
45

  
≈ 

54
  

≈ 
20

  
≈ 

28
 

≈ 
45

  
≈ 

54
 

53
5 

– 
ne

in
  

22
0 

– 
59

1 
 

14
2 

– 
24

3 
 

12
9 

– 
17

5 
 

11
0 

– 
ne

in
  

67
 –

 3
80

 
73

 –
 1

50
  

63
 –

 1
14

 

-  -  - - - - - - 

60
9 

m
m

 ×
 1

 2
19

 m
m

; v
er

sc
hi

e-
de

ne
 F

en
st

er
ty

pe
n 

M
an

ze
llo

 [1
95

] 
Ei

ns
ch

ei
be

ng
la

s 
ge

hä
rte

t 6
,3

5 
m

m
 

40
0b  

50
b  

 
18

5 
- 

M
ow

re
r [

19
6]

 
G

ew
öh

nl
ic

he
s 

Fe
ns

te
rg

la
s 

 
G

eh
är

te
te

s 
G

la
s 

 
Ke

ra
m

ik
gl

as
  

Ei
ns

ch
ei

be
ng

la
s 

 
Zw

ei
sc

he
ib

en
gl

as
 

- -  -  12
3 

– 
15

7 
 

93
 –

 1
74

 

4 
– 

5 
 

4 
– 

7 
7 

 
7 

– 
15

  
11

 –
 1

8 

40
 –

 1
15

  
> 

90
0 

 
> 

60
0 

 
36

 –
 9

5 
 

10
 –

 9
0 

- a  - a  - a
 

- a  - a  

   H
ol

zr
ah

m
en

 s
ch

ne
id

en
 d

eu
tli

ch
 

be
ss

er
 a

b 
al

s 
Vi

ny
lra

hm
en

 
Pe

ng
 e

t a
l. 

[1
97

] 
Zw

ei
sc

he
ib

en
-F

lo
at

gl
as

  
1.

 3
 m

m
 (b

ea
ns

pr
uc

ht
e 

Se
ite

)  
2.

 3
 m

m
 (u

nb
ea

ns
pr

uc
ht

e 
Se

ite
)  

1.
 4

 m
m

 (b
ea

ns
pr

uc
ht

e 
Se

ite
)  

2.
 4

 m
m

 (u
nb

ea
ns

pr
uc

ht
e 

Se
ite

)  
1.

 6
 m

m
 (b

ea
ns

pr
uc

ht
e 

Se
ite

)  
2.

 6
 m

m
 (u

nb
ea

ns
pr

uc
ht

e 
Se

ite
) 

 -  -  -  -  - - 

 20
  

20
  

20
  

20
  

20
  

20
 

  9
1 

± 
33

,9
4 

 
12

5 
± 

6,
36

  
83

 ±
 2

1,
80

  
17

1 
± 

52
,9

4 
 

77
 ±

 5
,5

7 
 

30
2 

± 
29

,0
0 

 - -  -  -  -  - 

40
0 

m
m

 ×
 4

00
 m

m
 

Sh
ie

ld
s 

[1
98

] 
Fl

oa
tg

la
s 

6 
m

m
  

"  " "  " "  "  "  "  "  "  "  " " " 

15
3 

- 2
08

  
19

5 
- 2

18
  

25
2 

- 2
98

  
30

8 
- 3

45
  

31
5 

- 3
55

  
58

 –
 6

6 
 

23
2 

– 
25

2 
 

29
0 

– 
35

0 
 

64
 –

 3
80

  
95

 –
 4

35
  

90
 –

 1
23

  
95

 –
 1

04
  

11
6 

– 
14

7 
 

10
5 

– 
31

0 
 

23
5 

– 
25

0 

2 
- 1

2 
 

2 
- 1

5 
 

5 
- 3

4 
 

5 
- 3

5 
 

10
 - 

82
  

2 
– 

12
  

2 
– 

15
  

5 
– 

34
  

5 
– 

35
  

10
 –

 8
2 

 
2 

– 
12

 
2 

– 
15

  
5 

– 
34

  
5 

– 
35

  
10

 –
 8

2 

24
2 

- 3
47

  
15

0 
- 3

12
  

12
4 

- 1
73

  
10

2 
- 1

38
  

64
 - 

72
  

43
7 

- 6
82

 
46

2 
– 

54
5 

 
23

4 
– 

30
0 

 
17

9 
– 

20
2 

 
11

8 
– 

14
5 

 
27

3 
– 

33
5 

 
30

6 
– 

34
4 

 
13

6 
– 

20
1 

 
96

 –
 1

74
  

82
 –

 8
8 

57
5 

(1
%

) –
 n

ei
n 

 
52

5 
(3

%
) –

 n
ei

n 
 

12
4 

– 
89

0 
(4

%
)  

13
6 

– 
13

3 
(5

%
)  

25
2 

– 
98

0 
(9

0%
)  

ne
in

 
ne

in
  

56
8 

(2
%

) –
 n

ei
n 

 
26

1 
(1

%
) –

 n
ei

n 
 

≈ 
36

8 
(5

%
)  

76
9 

- 8
60

 (2
%

)  
30

0 
– 

40
4 

(2
%

)  
19

5 
– 

48
4 

(4
%

)  
≈ 

78
0 

(5
0%

)  
37

7 
– 

52
4 

(6
0%

) 

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
 

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

84
5 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

1 
89

7 
m

m
 ×

 8
45

 m
m

  
1 

89
7 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

1 
89

7 
m

m
 ×

 8
45

 m
m

  
1 

89
7 

m
m

 ×
 8

45
 m

m
  

1 
89

7 
m

m
 ×

 8
45

 m
m

  
 



Kapitel 5 | Großmaßstäbliche Fassadenbrandversuche und Maßnahmen zur brandschutztechnisch sicheren Gestaltung von 
grünen Fassaden mit Kletterpflanzen an Rankhilfen 

133 

 

  

Q
ue

lle
 

A
rt

 d
er

 V
er

gl
as

un
g 

Te
m

pe
ra

tu
r 

(R
is

s)
  

[°
C

] 

W
är

m
e-

st
ro

m
di

ch
te

 
(R

is
s)

  
[k

W
/m

²] 

Ex
po

si
ti-

on
sz

ei
t 

(R
is

s)
  

[s
] 

Ze
it 

bi
s 

zu
m

 H
er

-
au

sf
al

le
n 

 
[s

] 
K

om
m

en
ta

r 

Sh
ie

ld
s 

[1
99

] 
Fl

oa
tg

la
s 

6 
m

m
  

"  "  " "  " "  "  "  "  "  "  

17
0 

– 
20

2 
 

65
 –

 7
6 

 
18

0 
– 

19
0 

 
22

5 
– 

24
0 

 
72

 –
 8

0 
 

19
5 

– 
21

0 
 

21
0 

– 
29

0 
 

80
 –

 1
13

  
19

1 
– 

24
5 

 
31

0 
– 

36
2 

 
13

9 
– 

14
1 

 
26

5 
– 

27
8 

2 
– 

10
  

5 
– 

24
  

5 
– 

25
  

10
 –

 5
0 

 
2 

– 
10

  
5 

– 
24

  
5 

– 
25

  
10

 –
 5

0 
 

2 
– 

10
  

5 
– 

24
  

5 
– 

25
  

10
 –

 5
0 

40
5 

– 
61

2 
 

26
7 

– 
32

2 
 

11
4 

– 
20

6 
 

10
5 

– 
12

6 
 

51
2 

– 
67

5 
 

34
8 

– 
42

3 
 

14
1 

– 
30

9 
 

12
6 

– 
15

6 
 

39
3 

– 
85

7 
 

26
3 

– 
32

1 
 

10
1 

– 
20

3 
 

10
2 

– 
11

8 

ne
in

  
99

9 
(2

%
) –

 n
ei

n 
 

33
5 

– 
39

8 
(8

7%
)  

10
8 

– 
65

0 
(6

7%
)  

67
5 

(0
,5

%
) –

 n
ei

n 
 

ne
in

  
47

0 
(2

0%
) –

 n
ei

n 
 

-  66
5 

– 
85

7 
(1

2%
)  

32
1 

– 
1 

08
0 

(7
%

)  
27

5 
– 

72
6 

(9
5%

)  
13

9 
– 

45
0 

(9
5%

) 

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
 

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
1 

89
5 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
1 

89
5 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

Sh
ie

ld
s 

[2
00

] 
Zw

ei
sc

he
ib

en
gl

as
  

1.
 F

lo
at

gl
as

 6
 m

m
 (b

ea
ns

pr
uc

ht
e 

Se
ite

) 
"  "  "  "  "  "  " "  " "  "  "  " 2.

 F
lo

at
gl

as
 6

 m
m

 (u
nb

ea
ns

pr
uc

ht
e 

Se
ite

)  
"  "  " "  "  "  

 - - -  -  -  -  -  -  - -  -  -  -  -  - - -  - - -  -  - - 

 8 
– 

17
 

12
 –

 2
7 

 
22

 –
 4

7 
 

37
 –

 1
10

  
58

 –
 1

69
  

5 
– 

13
  

8 
– 

19
  

14
 –

 3
1 

 
30

 –
 8

2 
 

48
 –

 1
18

  
4 

– 
11

  
7 

– 
21

  
14

 –
 3

1 
 

28
 –

 7
1 

 
40

 –
 9

4 
 

8 
– 

17
  

12
 –

 2
7 

 
22

 –
 4

7 
 

37
 –

 1
10

  
58

 –
 1

69
  

5 
– 

13
  

8 
– 

19
  

14
 –

 3
1 

 

 17
0 

– 
21

0 
13

0 
– 

16
0 

 
90

 –
 1

00
  

74
 –

 9
2 

 
63

 –
 8

4 
 

25
7 

– 
30

3 
 

19
8 

– 
29

0 
 

15
0 

– 
19

9 
 

11
0 

– 
14

0 
 

11
0 

– 
14

0 
 

15
9 

– 
19

7 
 

14
6 

– 
17

5 
 

11
9 

– 
12

6 
 

88
 –

 1
12

  
82

 –
 9

5 
 

62
3 

– 
87

7 
 

49
9 

– 
57

0 
 

32
9 

– 
38

7 
 

24
6 

– 
27

7 
 

12
0 

– 
27

9 
 

1 
23

2 
-1

 3
88

  
72

5 
– 

95
3 

 
54

8 
– 

56
2 

 

 75
5 

(1
%

) –
 n

ei
n 

95
3 

– 
10

79
 (3

%
)  

30
8 

– 
31

2 
(>

5%
)  

17
0 

–2
90

 (2
-9

5%
)  

23
4 

– 
35

7 
(3

0%
)  

ne
in

 
ne

in
 

ne
in

 
ne

in
 

ne
in

 
ne

in
  

54
6 

– 
1 

19
8 

(9
2%

)  
45

6 
– 

ne
in

 (3
0 

%
)  

14
0 

– 
72

0 
(3

0%
)  

25
0 

– 
77

1 
(4

5%
)  

ne
in

  
83

5 
(5

%
) –

 n
ei

n 
 

42
8 

(1
%

) –
 n

ei
n 

 
33

5 
(5

%
) –

 n
ei

n 
 

26
8 

– 
72

6 
(8

5%
)  

ne
in

 
ne

in
 

ne
in

 

 84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
 

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
1 

89
5 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
1 

89
5 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

   
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
84

4 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
 



FireSafeGreen Schlussbericht 

134 

 

  

Q
ue

lle
 

A
rt

 d
er

 V
er

gl
as

un
g 

Te
m

pe
ra

tu
r 

(R
is

s)
  

[°
C

] 

W
är

m
e-

st
ro

m
di

ch
te

 
(R

is
s)

  
[k

W
/m

²] 

Ex
po

si
ti-

on
sz

ei
t 

(R
is

s)
  

[s
] 

Ze
it 

bi
s 

zu
m

 H
er

-
au

sf
al

le
n 

 
[s

] 
K

om
m

en
ta

r 

Sh
ie

ld
s 

[2
00

] 
"  "  "  " "  "  "  

- - -  - - - - 

30
 –

 8
2 

 
48

 –
 1

18
  

4 
– 

11
 

7 
– 

21
  

14
 –

 3
1 

 
28

 –
 7

1 
 

40
 –

 9
4 

14
0 

– 
42

1 
 

15
0 

– 
40

6 
 

82
1 

– 
99

7 
51

0 
– 

64
4 

 
35

9 
– 

41
1 

 
11

4 
– 

21
0 

 
12

0 
– 

26
9 

ne
in

 
ne

in
 

ne
in

 
54

0 
(5

%
) –

 n
ei

n 
 

ne
in

  
30

5 
– 

1 
15

1 
(1

5%
)  

25
4 

– 
85

5 
(5

5%
) 

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

84
4 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

 
1 

89
5 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

  
1 

89
5 

m
m

 ×
 8

44
 m

m
  

1 
89

5 
m

m
 ×

 8
44

 m
m

 
Sk

el
ly

 [2
01

], 
[2

02
] 

G
la

s 
2,

4 
m

m
 

≈ 
12

3 
 

≈ 
19

7 
- - 

48
 –

 3
50

  
70

 –
 2

00
 

- - 
Ka

nt
e 

ge
sc

hü
tz

t  
Ka

nt
e 

un
ge

sc
hü

tz
t 

W
an

g 
et

 a
l. 

[2
03

] 
G

eg
lü

ht
es

 G
la

s 
6 

m
m

  
- 1

0 
m

m
  

- 1
2 

m
m

  
- 1

5 
m

m
  

- 1
9 

m
m

  
G

eh
är

te
te

s 
G

la
s 

6 
m

m
  

- 1
0 

m
m

  
- 1

2 
m

m
  

- 1
5 

m
m

  
- 1

9 
m

m
 

-  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

50
  

50
  

50
  

50
 

50
  

50
  

50
  

50
  

50
  

50
 

40
  

51
  

54
  

61
  

68
  

11
8 

 
17

8 
 

30
0 

 
35

1 
 

47
4 

- -  -  -  -  -  -  -  -  - 

 

 



Literaturverzeichnis 

135 

 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Das Forschungsvorhaben FireSafeGreen verfolgte das Ziel, das Verständnis für das Brand-
verhalten von begrünten Fassaden zu vertiefen und deren Einfluss auf die Brandweiterleitung 
zu analysieren.  

Living Walls stellen komplexe Fassadensysteme dar, die sich signifikant von Hersteller zu Her-
steller unterscheiden. Diese herstellerspezifischen Systeme können nur durch groß angelegte 
Brandversuche am Gesamtsystem produktspezifisch sinnvoll untersucht werden. 

Im Gegensatz dazu können Kletterpflanzen, die an Rankhilfen wachsen, aus brandschutztech-
nischer Sicht allgemeiner untersucht und bewertet werden. Diese Untersuchungen ermögli-
chen die Entwicklung von Richtlinien für eine brandschutztechnisch ausreichend sichere An-
wendung. Daher konzentrierte sich die vorliegende Studie auf Kletterpflanzen an Rankhilfen. 
Mittelmaßstäbliche Brandversuche zeigten: Haupteinflussfaktor auf das Brandverhalten von 
Pflanzen ist der Feuchtigkeitsgehalt. Die Pflanzenart selbst spielt eine untergeordnete Rolle in 
Bezug auf das Brandverhalten und ist nach diesen Erkenntnissen, – zumindest für die unter-
suchten Varianten – zu vernachlässigen. Auch der direkte Vergleich von jungen und alten 
Pflanzen sowie der Vergleich eines jahreszeitlichen Einflusses von Sommer und Winter zeigte 
keinen signifikanten Unterschied bei vitalen, gepflegten Pflanzen. Im Verlauf von Bränden an 
begrünten Fassaden kommt es zu kurzen Wärmefreisetzungsspitzen. Diese Spitzen werden 
als „Strohfeuer“ bezeichnet. Sie entstehen, wenn Teile der Pflanzen durch die Brandeinwir-
kung austrocknen und sich dann schlagartig entzünden. Bei vitalen, gepflegten Pflanzen tritt 
eine horizontale Brandausbreitung nur in sehr geringem Umfang auf. Weiter verhalten sich 
vitale begrünte Fassaden nach Ende der Primärbrandeinwirkung selbstverlöschend.  

Insgesamt wurden acht großmaßstäbliche Brandversuche unter realistischen Bedingungen 
mit repräsentativen Brandlasten in zwei Testszenarien durchgeführt. Diese Versuche wurden 
in drei Versuchsreihen unterteilt: den Wandversuch, den Balkonversuch mit zentraler Brand-
belastung sowie den Balkonversuch mit Brandbelastung in der Ecke. Der Fokus der Experi-
mente lag auf der Quantifizierung der vertikalen Brandausbreitung entlang der grünen Fas-
sade. Besonderes Augenmerk wurde auch auf den Wärmestrom der brennenden Fassaden-
begrünung und dessen Auswirkungen auf angrenzende Bauteile wie Außenwände, Fenster, 
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Balkone und Dachüberstände sowie das damit verbundene Risiko gelegt. Ein weiterer Schwer-
punkt war das Verständnis der Unterschiede im Brandverhalten zwischen vitalen und trocke-
nen (abgestorbenen) Pflanzen, insbesondere in Bezug auf die vertikale Brandausbreitung und 
das Risiko der Entzündung benachbarter Gebäudeteile. 

Der Feuchtigkeitsgehalt erwies sich als entscheidender Faktor für die Brandausbreitung. Ne-
ben der rasanten Ausbreitung des Feuers über die trockene begrünte Fläche kam es auch zu 
Funkenflug durch in die Luft aufsteigende glimmende Blattteile. 

Bei vitalen Pflanzen, die sich direkt vor einer Außenwand befanden, wurde ein Abbrand der 
grünen Fassade im Verhältnis zum etwa 2,5-fachen der Primärflammen (Holzkrippen) beo-
bachtet. In einer offenen Anordnung vor einem Balkon (mit größerem Abstand zur Außen-
wand) lag dieser Faktor bei ca. 1,5.  

Generell wurde ein Selbstverlöschen der grünen Fassaden festgestellt. Der Abbrand der durch 
Feuer getrockneten Teile der grünen Fassade erfolgte in sehr kurzen Zeiträumen innerhalb 
der ersten zehn Minuten nach Beginn der Brandeinwirkung. 

Die Ergebnisse dieser Versuche ließen darauf schließen, dass ein Versagen von Zweifachver-
glasungen durch die Einwirkung einer brennenden, gut gepflegten grünen Fassade – unab-
hängig davon, ob diese vital oder trocken ist – als unwahrscheinlich einzustufen ist.  

Die Pflege und Wartung stellen somit den Schlüssel zu einer brandsicheren grünen Fassade 
dar. Eine unzureichend gepflegte grüne Fassade mit Kletterpflanzen und viel Totholz ent-
spricht nicht dem im Rahmen dieser Untersuchungen betrachteten Brandszenario. 

Die Voraussetzungen für eine brandschutztechnisch ausreichend sichere Begrünung von Fas-
saden mit Kletterpflanzen an Rankhilfen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

• Living Walls oder wandbasierte Systeme können aus Sicht des Brandschutzes kritisch 
sein. Hier sind mittelfristig umfassende Brandversuche und entsprechende Verwend-
barkeitsnachweise erforderlich. Derzeit ist es unerlässlich, sorgfältig zu prüfen, welche 
Materialien verwendet werden. 

• Kletterpflanzen an nichtbrennbaren Kletterhilfen sind allgemein bewertbar und stellen 
ein geringeres Risiko aus brandschutztechnischer Sicht dar. 

• Der entscheidende Faktor für eine brandschutztechnisch ausreichend sichere be-
grünte Fassade ist die regelmäßige Pflege und Wartung. Standardgrünfassaden erfor-
dern in der Regel einen Wartungszyklus pro Jahr. 

• Zwischen den Glasscheiben einer Fensteröffnung und den Pflanzen an Rankhilfen 
sollte ein Abstand von mindestens 500 mm eingehalten werden. 

• Zu Bauteilen aus brennbaren Baustoffen, wie horizontal auskragende Holzdachstühle, 
ist ein Abstand von 500 mm einzuhalten. 
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• Werden Kletterpflanzen über mehrere Geschosse hinweg an nichtbrennbaren Rank-
hilfen vor Balkonen angeordnet, sollten geschlossene Brüstungen aus nichtbrennbaren 
Baustoffen vorgesehen werden. 

• Zwischen einer Holzfassade und einer grünen Fassade sollte ein Abstand von mindes-
tens 150 mm gewahrt werden [3] oder mindestens 50 mm zusätzlich zur Tiefe der aus-
kragenden Brandsperre [130]. 

Zukünftig sind weitere Untersuchungen notwendig, um die hier formulierten Grundsätze weiter 
zu validieren.  

Living Walls bergen ein erhebliches Risiko für Planer und Gebäude, da es an präzisen Klassi-
fizierungs- und Bewertungsmöglichkeiten mangelt. Die zuständigen Behörden müssen klare 
Vorgaben zur Erlangung von Verwendbarkeitsnachweisen bereitstellen und sicherstellen, 
dass Hersteller so früh wie möglich umfassende Brandversuche mit ihren Systemen durchfüh-
ren.  

Eine weitere wichtige Aufgabe besteht darin, die Pflege und Instandhaltung von begrünten 
Fassaden klarer zu standardisieren und detaillierter zu beschreiben. 
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Anlage 1: Pflanzensteckbriefe 

Die Überblickstabelle der diversen Floraspezies soll eine prägnante Perspektive eröffnen und 
eine rasche Analyse der getätigten Auswahl an Botanika ermöglichen. Dennoch ist es uner-
lässlich, präzisere und weiterführende Daten zu jeder untersuchten Pflanzenart zu erlangen, 
um potentielle Verhaltensmuster im Brandfall adäquat zu kontextualisieren. Neben dem 
Schnellüberblick soll zudem einen tieferen Einblick in die verschiedenen Pflanzenarten gege-
ben werden, um ein möglichst großes Verständnis über die Pflanzenverwendung der Arten zu 
bekommen. Um dies zu erreichen werden einzelne Steckbriefe der jeweiligen Arten angefügt. 
Diese Steckbriefe beinhalten neben der Bebilderung und Nomenklatur auch Informationen zu 
Herkunft der Pflanzen, Erkennungsmerkmalen, Verwendung und teilweise auch Sortenemp-
fehlung. In den Steckbriefen werden zudem Aspekte wie Blüte, Blattform, Bodenart und 
Standortpräferenz gründlich untersucht, was die zukünftige Anwendung bei der Fassadenbe-
grünung vereinfacht und effektiver gestaltet. Die Arten sind nach Alphabet geordnet und sollen 
speziell in diesem Kontext als Vertiefung in die derzeitige Pflanzenverwendung der Kletter-
pflanzenarten angesehen werden. [238] 
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Botanischer Name: Actinidia arguta (lateinisch argutus = spitzig) 
Deutscher Name: Gelber Strahlengriffel (strahlig aufgespaltene Narbe) 
Familie: Actinidiaceae (Strahlengriffelgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Japan, China, Korea, Amurregion, in Auenwäldern, bis in Baumwipfel wachsend  
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 5-7 m hoch, Schlinger (rechstwindend), starkwüchsig, charakteristisch für A. 
arguta sind senkrecht nach oben sprießende Zweige („Wasserreiser“), Rankhilfe  
Borke: glatte, purpurbraune Rinde, ist mit hellen Korkwarzen besetzt  
Wurzel: Flachwurzler, auch tiefwurzelnd, stark verzweigt  
Blatt: sommergrün, wechselständig, 8-10 cm lang, breit eirund mit lang ausgezogener 
Spitze, sehr dicht, dachziegelartig angeordnet, Blätter beiderseits glatt, glänzend dunkel-
grün, derb, an weinroten Stielen, Herbstfärbung gelb, haftet lange  
Blüte: Juni-Juli, zweihäusig, achselständige Scheindolden, am einjährigen Holz blühend, 
männliche Blüten zu mehreren, weibliche Blüten einzeln, weiß, etwa 2 cm groß, versteckt, 
leicht duftend Früchte: September - Oktober, stachelbeerähnliche  
Früchte mit glatter essbarer Schale, länglich bis nahezu kugelig, 2 – 2,5 cm lang, gelbgrün, 
kahl, meist von üppigem Laub verdeckt, süßsauer, sehr hoher Vitamin C-Gehalt, erste Ernte 
aber erst nach 2-3 Jahren 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Artenreiche Wälder und Gehölzgruppen, vollsonnig bis halbschattig, 
warme Lagen, windschattig, Wasserbedarf in der Wachstumsphase hoch, aber keine feuch-
ten Standorte  
Boden: nährstoffreiche, durchlässige und frische Böden, in der Regel trockenheitsempfind-
lich und Flachwurzler – vorteilhaft den Boden unter den Pflanzen zu mulchen oder zu un-
terpflanzen  
Hinweise zur Verwendung: robust, ausgesprochen stadtklimafest, sehr frosthart, aber 
Winterschutz für Jungpflanzen im ersten Winter. Schnellwüchsige Kletterpflanze für Pergo-
len, stabile Zäune, Wände und starkwüchsige Bäume, alte Pflanzen verkahlen oft von unten 
(gelegentlich zurückschneiden). Obstgehölz (für Fruchtansatz männliche und weibliche 
Pflanzen erforderlich). Im Allgemeinen wird 1 männlicher Befruchter für 6-8 weibliche Pflan-
zen empfohlen. Der Mindestabstand zwischen einzelnen Pflanzen sollte 2,5 m nicht unter-
schreiten. Männliche Pflanzen wachsen in der Regel stärker und können die weiblichen 
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überwachsen, weshalb man sie in etwas größerer Entfernung pflanzen oder stärker schnei-
den sollte. Erntezeit im Herbst vor dem Frost. Die Ernte sollte von Hand erfolgen. Der Rei-
feprozess verläuft ungleichmäßig und erfolgt interessanterweise 
schneller bei im Schatten hängenden Früchten. Man kann auch nicht völlig ausgereifte 
Früchte ernten (bester Zeitpunkt, wenn ungefähr 10 % der Früchte am Strauch weich sind) 
und sie bei Zimmertemperatur nachreifen lassen. Strahlengriffel sind langlebige Pflanzen, 
die über 100 Jahren werden können. Deshalb haben sie auch eine etwas längere Jugend-
phase. Die ersten Früchte kann man im 3-4 Standjahr erwarten. In den darauffolgenden 
Jahren wird der Ertrag stetig ansteigen. Es sind ideale Pflanzen für ökologischen Anbau, 
da bei richtiger Pflege fast keine Schädlinge und Krankheiten auftreten.  
Hinweise zum Schnitt: Anfangs formender Schnitt, in späteren Jahren auf Fruchten aus-
gelegt. Schnitt erhöht den Fruchtertrag. Blüten an diesjährigen Seitentrieben (entwickeln 
sich schon im Vorjahr). Sommerschnitt: Hauptgerüsttriebe jährlich um 1,5 – 2 m verlängern, 
fruchtende Seitentriebe auf 1 m einkürzen. Zudem Frühjahrsschnitt (vor Austrieb): abgetra-
gene Seitentriebe auf 5 cm einkürzen. 
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Botanischer Name: Actinidia deliciosa, syn. A. chinensis (lateinisch deliciosus = 
köstlich)  
Deutscher Name: Kiwi, Chinesischer Strahlengriffel (strahlig aufgespaltene Narbe)  
Familie: Actinidiaceae (Strahlengriffelgewächse) 
 
HERKUNFT:  
Südchina, dort schon seit 1200 Jahren als Fruchtgehölz in Kultur, in China in Flusstälern  
angebaut 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 6-8 m hoch, Schlinger mit strauchigem Wuchs (rechtswindend), auf guten 
Standorten starkwüchsig, braucht Rankhilfe 
Borke: braun, Jungtriebe auffällig rotbraun behaart 
Wurzel: Flachwurzler, auch tiefwurzelnd, stark verzweigt 
Blatt: sommergrün, wechselständig, Blätter eiförmig oder rundlich, mehr oder weniger 
zugespitzt, oberseits dunkelgrün und kahl, unterseits dicht graufilzig behaart, Blatt 
langstielig, Blattstiel braunrot-filzig behaart 
Blüte: Juni, zweihäusig, achselständige Scheindolden, am einjährigen Holz blühend, 
männliche Blüten zu mehreren, weibliche Blüten einzeln, gelblich weiß, im Verblühen 
cremefarben bis gelbbraun, 3-5 cm breit (bei Kultursorten größer) 
Früchte: eiförmig, 3-5 cm lang (bei Kultursorten oft viel größer), braungrün, dicht mit 
bräunlichen Haaren bedeckt, angenehm süß, sehr hoher Vitamin C-Gehalt 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Steppengehölze und Trockenwälder, geschützter Standort, reine Art 
nicht immer ausreichend frosthart, an geschützten Stellen aber problemlos verwendbar 
Boden: nährstoffreiche, durchlässige und frische Böden, gegen Trockenheit empfindlich 
Hinweise zur Verwendung: schnellwüchsige Kletterpflanze mit besonderer 
Blattschmuckwirkung für Südfassaden in geschützten Lagen (z.B. Wohnhöfe), für 
Pergolen, stabile Zäune, Wände und starkwüchsige Bäume, alte Pflanzen verkahlen oft 
von unten, Obstgehölz (für Fruchtansatz männliche und weibliche Pflanzen erforderlich, 
Schnitt erhöht Fruchtertrag, Früchte müssen vor dem ersten Frost geerntet werden) 
Hinweise zum Schnitt: Blüten an diesjährigen Seitentrieben (entwickeln sich schon im 
Vorjahr) – Schnitt im Sommer und im Frühjahr vor dem Austrieb. 
Sommerschnitt: Hauptgerüsttriebe jährlich um 1,5 – 2 m verlängern, fruchtende 
Seitentriebe auf 1 m einkürzen. 
Frühjahrsschnitt: abgetragene Seitentriebe auf 5 cm einkürzen  
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Botanischer Name: Akebia quinata (lateinisch quinatus = fünfzählig) 
Deutscher Name: Fingerblättrige Akebie, Fünfblättrige Akebie, Klettergurke 
Familie: Lardizabalaceae (Lardizabalagewächse1 / Fingerfruchtgewächse) 
 
HERKUNFT: 
China, Japan, Korea 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 6-8 m hoch, Schlinger (rechtswindend), jung langsam wachsend, später 
raschwachsend, dicht verzweigt, mit dünnen zierlichen, anfangs violett überlaufenden 
Trieben 
Wurzel: grobfaserig 
Blatt: sommergrün, im Weinbauklima halbimmergrün, fünffingerig geteilt, lang gestielt, 
oberseits dunkelgrün, unterseits blaugrün, im Frühjahr früh austreibend, im Herbst lange 
anhaftend, spätfrostgefährdet 
Blüte: April – Mai, erste Blüte nach 5-10 Jahren, einhäusig, weibliche Blüten purpurn, 
männliche Blüten hellpurpur bis rosa, duftend, Bienenweide 
Früchte: September – Oktober, nierenförmige Balgfrüchte, gurkenähnlich, 10-15 cm 
lang, braunrot bis hellviolett, bereift, bei Vollreife aufplatzend, innen wie Wackelpudding, 
essbar, schmecken leicht süßlich, Vogelnährgehölz 
 
VERWENDUNG: 
Standort: sonnig bis halbschattig, geschützt, warm 
Boden: sandig-humos, gut durchlässig (Boden vor der Pflanzung gut drainieren) 
Hinweise zur Verwendung: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, Kletterpflanze für Spaliere 
und Zäune, Pergolen und 
Lauben, bei Fassadenbegrünung Triebe leiten, auch in Sträuchern und Bäumen, 
Pflanzung im Frühjahr (frostgefährdet), junge Triebe anbinden, im Alter leicht unten 
verkahlend, Schnitt wird gut vertragen und fördert Wuchsdichte (am besten nach der 
Blüte), in rauen Lagen Winterschutz 
Hinweise zum Schnitt: Systematischer Schnitt nicht notwendig, eingetrocknete Triebe 
vor dem Austrieb auslichten 
 
1 Lardizabala biternata = Schokoladenwein (Ranker aus Südafrika, mehrjährig, immergrün, 
10 m hoch, bräunlich-schwarze Blüten 
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Botanischer Name: Aristolochia macrophylla (lateinisch macrophyllus = großblättrig) 
Deutscher Name: Große Pfeifenwinde 
Familie: Aristolochiaceae (Osterluzeigewächse) 
 
HERKUNFT: 
Nordamerika, von Pennsylvania beis Georgia, in Bergwäldern 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 6 – 10 m hoch, Schlinger (linkswindend), in Anwachsphase erst zögernd 
wachsend, dann rasch- und starkwüchsig (1 m/Jahr und mehr), Triebe derb und zäh, 
verträgt starken Rückschnitt, etwas windempfindlich, sehr frosthart 
Borke: Rinde grün, mit aromatischem Duft 
Wurzel: dicke und fleischige Hauptwurzel, wenig verzweigt 
Blatt: sommergrün, wechselständig, herzförmig bis nierenförmig, 10-30 cm lang, 
oberseits dunkelgrün, unterseits heller, papierartig glatt, dicht dachziegelartig 
angeordnet, bildet dichten Pflanzenvorhang, Blätter im Herbst lange anhaftend 
Blüte: Juni-Juli, tabakspfeifenartig, 3-4 cm lang, außen gelbgrün, innen purpurbraun, 
lang gestielt 
Früchte: gurkenartige Kapseln, unscheinbar, giftig, 10-20 cm lang, werden selten reif 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Auen- und Ufergehölze, LB Artenreiche Wälder und Gehölzgruppen, halb-
schattig bis schattig (Westseite am besten), wenn reichlich Feuchtigkeit 
auch sonnig, empfindlich gegen Trockenheit und Hitze, sonst aber anpassungsfähig, 
braucht eine Rankhilfe 
Boden: nährstoffreiche, frisch bis feuchte Böden, nicht zu trocken 
Hinweise zur Verwendung: besonderes Blattschmuckgehölz, für Pergolen, an Drähten 
und stabilen Rankgerüsten, bei Lauben sehr stark schattend 
Hinweise zum Schnitt: Aristolochia wächst bevorzugt senkrecht und verkahlt unten. 
Möchte man sie waagrecht ziehen, muss man sie durch Schnitt leiten. 
Blattschmuckgehölz, Blüten bei der Verwendung weniger bedeutend – Schnitt im 
Frühjahr vor dem Austrieb (fördert starken Austrieb und die Ausbildung großer Blätter). 
Erziehungsschnitt: im Frühjahr nach der Pflanzung alle Triebe auf ein bis zwei 
Knospenpaare einkürzen (fördert bodennahe Verzweigung). 
Erhaltungsschnitt: kein jährlicher Schnitt mehr notwendig, nur wenn konkreter Anlass zu 
einer unten dicht belaubten großblättrigen Pflanze (Sichtschutz, Laubengang bewachsen 
lassen o.ä.). Dann ganze Pflanze jährlich auf 20 cm einkürzen. 
Verjüngungsschnitt: im Frühjahr direkt vor Austrieb ganze Pflanze auf 20-40 cm einkürzen.  
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Botanischer Name: Campsis radicans  (lateinisch radicans = wurzelbildend) 
Deutscher Name: Trompetenblume 
Familie: Bignoniaceae (Trompetenbaumgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Südliche USA, Auengehölz entlang des Mississippi 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 8-12 m, kräftiger Wurzelkletterer mit üppigem breitem Wuchs, Knotenwurzler 
(Haftwurzeln werden nur punktweise an den Knoten ausgebildet), Art ist Selbstklimmer 
(Sorten nicht immer selbstklimmend), Triebe hellbraun und etwas bruchgefährdet, entwi-
ckeln sich im Laufe der Jahre zu dicken Stämmen, im Alter Stämme längs abfasernd  
Wurzel: Flachwurzler, nicht weitstreifend, fleischige Wurzeln  
Blatt: sommergrün, gegenständig (Wisteria ist im Gegensatz dazu wechselständig), un-
paarig gefiedert, bis 25 cm lang, hellgrün, Einzelblättchen elliptisch, deutlich gezähnt  
Blüte: Juli – September, Trugdolden, Einzelblüten orange-rot, röhrig-trichterförmig, trom-
petenartig, 6-9 cm .lang, erste Blüte nach 2-3 Jahren, in kalten und nassen Sommern keine 
Blüte 
Früchte: ledrige Kapseln, 8-10 cm lang 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Auen- und Ufergehölze, LB Steppengehölze und Trockenwälder, voll-
sonnig, warm und windgeschützt 
Boden: anspruchslos, liebt warme, tiefgründige und sandig-humose Lehmböden, kalklie-
bend, bei Trockenheit gut wässern 
Hinweise zur Verwendung: Kletterpflanze für Südfassaden und heiße Lagen, wichtiger 
Spätsommerblüher, Rückschnitt im Spätwinter fördert Verzweigung und Blütenfülle, rege-
neriert sich gut nach gelegentlichem Rückfrieren in strengen Wintern 
Hinweise zum Schnitt: blüht an diesjährigen Seitentrieben, Blüten nur am jungen Holz – 
Schnitt im Frühjahr vor dem Austrieb.  
Erhaltungsschnitt: im zeitigen Frühjahr die vorjährigen Triebe zurückschneiden und alles 
schwache Holz entfernen, Aufbau mit langlebigem Gerüsttrieb (jährlich um etwa 1 m verlän-
gern) und Seitentrieben (auf ein bis zwei Knospenpaare einkürzen) 
Besondere Sorten: C. radicans ‘Flava‘ (gelborange), C. radicans ‘Flamenco‘ (rosaorange), 
C. x tagliabuana ‘Mme. Galen’ (Hybride aus C. radicans x C. grandiflora, wächst etwas schwä-
cher, blüht besonders großblütig orange, Winterhärtezone 6a) 
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Botanischer Name: Clematis montana var. rubens  (lateinisch montanus = Berg-, rubens 
= rot) 
Deutscher Name: Berg-Waldrebe, Anemonen-Waldrebe 
Familie: Ranunculaceae (Hahnenfußgewächse)  
 
HERKUNFT: 
Kultivar aus Zentralchina, Himalayagebiet 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 5 – 8 (-10) m hoch, Kletterpflanze, Blattstielranker, starkwachsend (kann 
jährlich 2-3 m² Spalierfläche bewachsen), lockerverzweigt 
Wurzel: Flachwurzler, fleischige Wurzeln 
Blatt: sommergrün, gegenständig, einfach bis doppelt gefiedert, meist 3-zählig, selten ge-
fiedert, Einzelblättchen eilanzettlich, auffällig rötlich-brauner Austrieb, später dunkelgrün, 
rote Herbstfärbung, Blattstiel im mittleren Bereich krümmungsfähig  
Blüte: Mai – Juni, reine Art blüht weiß, var. rubens blüht zartrosa, leicht duftend, erste Blüte 
nach 3-5 Jahren 
Früchte: fruchtet nicht 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, LB Gehölze der Hecken und Strauchflä-
chen, sonnig bis halbschattig, aber nicht vollsonnig, Wurzelfuß unbedingt beschatten 
Boden: durchlässige, kalkhaltige, feuchte, aber keine nassen Böden, versagt auf trockenen 
Böden  
Hinweise zur Verwendung: Kletterpflanze, in lichtschattigen Innenhöfen, Fassadenbegrü-
nung an schmalen Stegen, an Ost- und Westfassaden, nicht an Nord- oder Südfassaden, 
an Spalieren, regeneriert sich gut nach gelegentlichem Rückfrieren in strengen Wintern  
Hinweise zum Schnitt: gehört zu den frühblühenden Clematis-Arten, blüht an einjährigen 
Lang-und Seitentrieben (bildet seine Blütenknospen im Vorjahr) – Schnitt nach der Blüte. 
Erhaltungsschnitt:  
Erhaltungsschnitt: Frühblühende Clematis bleiben über Jahre vital, ein jährlicher Schnitt ist 
nicht notwendig.  
Verjüngungsschnitt: Wird Clematis montana var. rubens zu groß, nach der Blüte auf 30 - 
60 cm zurückschneiden. 
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Botanischer Name: Euonymus fortunei (lateinsich radicans = wurzelbildend, vegetus = le-
bendig) 
Deutscher Name: Kletterndes Pfaffenhütchen 
Familie: Celastraceae (Spindelbaumgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Himalaya und Ostasien (China, Japan, Korea), seit 1862 in Europa 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 3-4 m hoch, Wurzelkletterer, in der Jugend bodenaufliegend und langsam 
wachsend; im Alter buschig aufrecht, dicht verzweigt und mittelstark wachsend 
Borke: braungrau, Jungtriebe grün 
Wurzel: Flachwurzler, dicht verzweigt 
Blatt: immergrün, gegenständig, Heterophyllie (siehe unten) 
Blüte: Juni – August, unscheinbar 
Früchte: auffällig, Käppchen weiß/grün, Samen orange, giftig für Menschen, 
Vogelnährgehölz 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Artenreiche Wälder und Gehölzgruppen, Jugendform sonnenunverträglich, 
halbschattig bis schattig (Ost-, 
Nordfassade); Altersform sonnig 
Boden: leichte durchlässige nicht zu trockene Böden 
Hinweise zur Verwendung: für Wände und Mauern, auch in Bäume kletternd 
Hinweise zum Schnitt: Schnitt im Frühjahr vor dem Austrieb. 
Erhaltungsschnitt: von Frost geschädigte Triebe auslichten, zu lange Triebe einkürzen. 
Verjüngungsschnitt: verkahlte oder vergreiste Pflanzen bodennah einkürzen. 
 
Wichtige Sorten: 
E. fortunei var. radicans / E. fortunei ‘Radicans‘ (Teppich-Spindelstrauch): Jugendform 
daumennagelgroß und dunkelgrün mit weißen Adern 
E. fortunei var. vegetus / E. fortunei ‘Vegetus‘ (Kletter-Spindelstrauch): Altersform mit 
breiteren, größeren, lederigen, hellgrünen Blättern 
 

Form Triebe Sommerlaub Winterlaub 
var. radicans elastisch dunkel- bis schwarzgrün rot gefärbt 
var. vegetus brüchig hellgrün, breitere, größere Blätter keine Färbung 
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Botanischer Name: Fallopia baldschuanica, syn. Fallopia aubertii, Polygonum aubertii 
(lateinisch baldschuanicus = Baldschuan- / Ortschaft in Tadschikistan) 
Deutscher Name: Schling-Knöterich 
Familie: Polygonaceae (Knöterichgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Westchina, Himalaya-Gebiet, in Gebirgswäldern, eingebürgert in Mitteleuropa seit 19. 
Jahrhundert, teilweise verwildert 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 10 – 15 m, Schlinger, sehr stark und dicht wachsend (bis 6 m/Jahr, schon 
in der ersten Vegetationsperiode 3-4 m/Jahr), vorhangähnlicher Wuchs, lange und 
dünne Triebe, oft auch lang überhängend 
Borke: Triebe graubraun, zäh, verholzt, Jungtriebe karminrot, dünn, kahl 
Wurzel: Flachwurzler, weitstreichend, fleischige Wurzeln 
Blatt: sommergrün, wechselständig, eiförmig, Basis herzförmig, 4-9 cm lang, im 
Frühjahr rötlicher Austrieb, Herbstfärbung gelblich, lang haftend 
Blüte: Juni – Oktober, weiße Rispen, leicht duftend, Blüte bereits ab dem 2. Standjahr, 
Dauerblüher, Bienenweide 
Früchte: geflügelte Nüsschen, weißlich, fruchtet in Mitteleuropa selten, oft nicht 
ausreifend (Weinbauklima) 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, sonnig bis halbschattig, wind-, salz-, trocken-
heitsempfindlich  
Boden: sehr anspruchslos an den Boden, bevorzugt feuchte, nährstoffreiche, lehmige Bö-
den (Starkzehrer)  
Hinweise zur Verwendung: robuster und schnellstwachsende Kletterpflanze nur für große 
Flächen, an Pergolen, Zäunen, großen Wandflächen/Lärmschutzwänden, lässt sich sowohl 
senkrecht, als auch horzontal ziehen, sollte von Anfang an geschnitten werden, verkahlt 
sonst stark von unten  
Hinweise zum Schnitt: Fallopia baldschuanica blüht an diesjährigen Trieben – Schnitt im-
mer im Frühjahr vor dem Austrieb.  
Erhaltungsschnitt: jährlicher Schnitt nicht notwendig. Wenn Pflanze zu groß, im Frühjahr die 
gesamte Pflanze auf 20 cm einkürzen.  
Verjüngungsschnitt: verkahlt im Alter immer mehr, im Frühjahr vor dem Austrieb die gesamte 
Pflanze auf 40-60 cm einkürzen (alte Triebe trockenen ein, doch Bildung von Jungtrieben, 
die auch schon im ersten Jahr blühen). 
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Botanischer Name: Hedera helix (lateinisch helix = windend) 
Deutscher Name: Gewöhnlicher Efeu  
Familie: Araliaceae (Araliengewächse) 
 
HERKUNFT: 
Westeuropa bis Südskandinavien, entlang von Flussläufen  
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 20 – 30 m, langsam wachsend, klettert mit Haftwurzeln, gleichmäßig dicht 
wachsend, im Alter raumbildend, je kälter das regionale Klima, umso eher bleibt er am Bo-
den, Frosthärte durchschnittlich, je nach Sorte verschieden 
Borke: Triebe grünlich-braun, später graubraun, Stamm im Alter mit Durchmesser bis 10 
cm 
Wurzel: oberflächennah wurzelnd, in Stammnähe bleibend, großer Anteil an 
Feinwurzeln, dicht verzweigt 
Blatt: immergrün, wechselständig, je nach Alter verschiedenblättrig (Heterophyllie), 
Jugendform tief gelappt und kletternd, dunkelgrün mit oft weißlichen Blattnerven (siehe 
Foto links), Altersform ungelappt und nicht mehr kletternd, rhombisch, heller grün, im 
Winter rotbraun, blühend und fruchtend (siehe Foto rechts) 
Blüte: September-Oktober, gelb-grün, nur bei Altersform, kugelförmige Dolden 
Früchte: Dezember, schwarz bereift, erbsengroß, lang haftend, giftig 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Artenreiche Wälder und Gehölzgruppen, LB Auen- und Ufergehölze, sonnig 
bis halbschattig   
Boden: nährstoffreiche, humose Böden, sauer - stark alkalisch, mäßig trocken - feucht 
Hinweise zur Verwendung: großflächige Fassadenbegrünung an unbeschädigten 
Fassaden, Bienenweide und wichtiges Insektennährgehölz (sehr späte Blüte), für den 
Menschen giftig, aber im Winter wichtiges Vogelnährgehölz, robust, stadtklimaverträglich 
Hinweise zum Schnitt: Schnitt nur zum Freihalten von Fenster, Türen und Regenrinnen 
notwendig. Bei einem Sommerschnitt sind die Haftwurzeln noch weich und lassen sich 
leichter vom Untergrund lösen. Brüten Vögel im Efeu, eher im zeitigen Frühjahr 
schneiden. Efeu lässt sich bei Bedarf im Frühjahr massiv verjüngen. Doch bleiben Teile 
der Haftwurzeln zurück und lassen sich nur mühsam abbürsten. 
Wichtige Sorte: H. helix ‘Arborescens‘ (die veredelte Altersform, blüht und fruchtet, wird ohne 
Gerüst ein 1,5 m hoher, immergrüner und robuster Strauch)  
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Botanischer Name: Humulus lupulus (lateinisch lupulus = Hopfen)  
Deutscher Name: Gewöhnlicher Hopfen  
Familie: Cannabaceae (Hanfgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Wildform in Mitteleuropa nahezu überall verbreitet, etwas weniger im Alpenvorland, aber 
auch in den Allgäuer Alpen, in Auwäldern, aber auch an Waldrändern und in Gebüschen auf 
trockeneren Flächen 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 4-6 m hoch, üppiger Schlinger (rechtswindend), eigentlich sommergrüne 
Staude, treibt jährlich aus tiefgehenden Wurzeln aus, langsames Anwachsen, später sehr 
raschwachsend (4-6 m pro Jahr), braucht Rankhilfe 
Borke: Sprossteile nicht verholzend, jung brüchig 
Wurzel: Tiefwurzler, fleischiges Wurzelsystem, auch Ausläufer bildend 
Blatt: sommergrün, herzförmig, 3- bis 5-lappig, bis15 cm groß, rau behaart bis borstig 
Blüte: Juli – August, zweihäusig, weibliche in grünlichen zapfenartigen Ähren, männliche 
in unscheinbaren Rispen 
Früchte: grüne, zapfenartige, hängende Schließfrüchte, nur an weiblichen Pflanzen; 
Grundstoff zur Bierherstellung 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Auen- und Ufergehölze, sonnig - schattig, zeitweise Überschwemmungen 
Boden: sehr anspruchslos, auf fast jedem Boden, bevorzugt an stickstoffreichen 
Standorten mit höherer Bodenfeuchte 
Hinweise zur Verwendung: Kultursorten für die Bierherstellung angebaut (in 
Hopfenkulturen werden nur weibliche Pflanzen angebaut, sind männliche Pflanzen aus 
Gründen des Sortenerhalts verboten. Zudem verringert eine Befruchtung durch den Pollen 
männlicher Pflanzen den Ertrag an Bierwürze, verkürzt das Erntezeitfenster (überreife 
Hopfenblüten schmecken unangenehm) und erschwert die Verarbeitung in der Brauerei. 
In Garten und Park ist Hopfen ein guter Schnellbegrüner von Wänden, Masten oder 
Baumstämmen, kann mit seinen borstigen Trieben auch ohne Hilfe an Holzmasten 
hochklettern. Hierbei kann die mehrjährige Schlingpflanze aber andere, teilweise schon 
recht große Pflanzen abwürgen. Wegen seines weitverzweigten Wurzelwerkes ist es 
schwierig Hopfen zu beseitigen. Er kann im Garten durch seine Ausläuferbildung lästig 
werden. Früchte hängen noch im Winter. 
Hinweise zum Schnitt: Sprosse frieren jährlich bis auf den Grund zurück 
(Staudencharakter), im Frühjahr vor dem Austrieb ganz zurückschneiden. 
Sorte: Humulus lupulus ‘Aureus‘ (schwächer, 3-4 m hoch, gelblichgrüne Blätter)
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Botanischer Name: Hydrangea anomala ssp. petiolaris, syn. Hydrangea petiolaris (latei-
nisch petiolatus = mit gestielten Blättern, petiolaris = blattstielständig) 
Deutscher Name: Kletter-Hortensie 
Familie: Hydrangeaceae (Hortensiengewächse) 
 
HERKUNFT: 
Japan, Südkorea, Taiwan, in Wäldern, subalpinen Hochmooren, Gewässernähe 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 8 - 10 m, Wurzelkletterer, baut ein starkes Gerüst auf, das auch nach 
Jahren nicht vergreist. Haftet mit Luftwurzeln, zusätzlich leicht windend, in den ersten 
Jahren zögernd wachsend, später starkwüchsig, (bis 1 m/Jahr), auf der 
lichtabgewandten Seite der Triebe Haftwurzeln. Haben Probleme mit selbständigem 
Klettern an sehr weißen oder sehr glatten Wänden oder an Wandfarben mit Anti-Algen-
Zusatz. 
Borke: Triebe rötlichbraun, leicht glänzend 
Wurzel: Herzwurzler, dicht verzweigt und mitteltief wurzelnd, viele oberflächennahe 
Feinwurzeln, oft oberflächennah verfilzend 
Blatt: sommergrün, gegenständig, herzförmig zugespitzt, besonders langer Blattstiel (bis 
15 cm lang), grob gezähnt, früh austreibend, frischgrün, gelbe Herbstfärbung 
Blüte: Juni-Juli, flache Doldenrispen mit großen, weißen, sterilen Randblüten, innen 
kleine grünliche fruchtbare Blüten, duftend, erste Blüte erst nach ein paar Jahren 
Früchte: klein unscheinbar, braune Kapsel    
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, sonnig bis schattig, kühle, luftfeuchte Lagen, 
extrem frosthart, zählt zu den 
härtesten Kletterpflanzen Nord- und Ostfassaden 
Boden: frisch, humos, locker und gut durchlässig, bevorzugt sauer bis neutrale 
Böden, empfindlich gegen Oberflächenverdichtung 
Hinweise zur Verwendung: Bodendecker und Kletterstrauch an rauen Wänden, 
Zäunen, Pergolen, an reinweißen Wänden schlecht haftend (Spalier) 
Hinweise zum Schnitt: Die Haftwurzeln sind nur einige Wochen lebensfähig und 
verholzen anschließend. Einmal gelöste Triebe können sich deshalb nur durch 
Neuzuwachs mit der Rankhilfe verbinden. Hydrangea anomala ssp. petiolaris blüht an 
einjährigen Seitentrieben – Schnitt immer direkt nach der Blüte im Sommer. 
Erhaltungsschnitt: eine systematische Erziehung ist nicht nötig. 
Verjüngungsschnitt: Hydrangea anomala ssp. petiolaris verjüngt man im Frühjahr vor 
dem Austrieb. Überlange Seitentriebe einkürzen, evtl. auch Gerüsttriebe um die Hälfte 
bis zwei Drittel einkürzen (regt Wachstum stark an).  
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Botanischer Name: Jasminum nudiflorum (lateinisch nudiflorus = nacktblütig) 
Deutscher Name: Winter-Jasmin 
Familie: Oleaceae (Ölbaumgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Nordchina, Ostasien 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 2-4 m hoch und breit, Kletterpflanze, Spreizklimmer, mit langen, 
rutenförmigen Trieben, entweder aufrecht an Bäumen, Mauern und Gerüsten oder 
kriechend, in den ersten Jahren langsam wachsend, später mittelstark wachsend, 
Bodentrieben können wurzeln und Kolonien bilden 
Borke: Triebe schlank, kantig, jung grün, später grau 
Wurzel: Flachwurzler 
Blatt: sommergrün bis halbimmergrün (Blätter fallen oft erst im Frühling ab), 
gegenständig, dreizählig gefiedert, Einzelblättchen lanzettlich, etwa 3 cm groß, oberseits 
glänzend 
Blüte: ab November/Dezember mit Unterbrechung bis März/April (je nach Klima und 
Witterung), leuchtendgelb, duftend, an den vorjährigen Trieben, erste Blüte etwa ab 5. 
Standjahr, Blüten forsythienähnlich, aber 5-6 Blütenblätter (Forsythien haben 4 
Blütenblätter) 
Früchte: schwärzliche, unscheinbare Beeren 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Steppengehölze und Trockenwälder,  sonnig bis halbschattig, warme und 
geschützte Lagen (möglichst Süd- oder Westseite), stadtklimafest, hitzefest, windfest 
Boden: nährstoffreiche, frische Böden, in mageren oder trockenen Böden sind 
Wachstum und Blütenbildung etwas eingeschränkt, sandig-humose und gut drainierte 
Böden, sehr empfindlich gegen auch nur vorübergehende Staunässe 
Hinweise zur Verwendung: wertvoller Winterblüher, Insektennährgehölz, an Spalieren 
oder Drähten (muss regelmäßig angebunden werden), auch über Mauerkronen hängend 
oder an steilen Böschungen, gut für Dachgärten und in Höfen, möglichst 
Frühjahrspflanzung, im Frühherbst gründlich wässern, Verjüngungsschnitt nach der 
Blüte fördert die Blühwilligkeit 
Hinweise zum Schnitt: blüht an einjährigen Trieben - Schnitt nach der Blüte, jährlicher 
oder zweijähriger Schnittrhythmus, überhängende Seitentriebe auf ein Knospenpaar 
einkürzen.  
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Botanischer Name: Lonicera henryi 
Deutscher Name: Immergrünes Geißblatt 
Familie: Caprifoliaceae (Geißblattgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Westchina 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 3-4 (-6) m hoch, schwachwindend (rechtswindend), in den ersten Jahren 
schwachwüchsig, später starkwüchsig 
Borke: Zweige kahl, glänzend braun, Triebe dicht behaart 
Wurzel: Flachwurzler, stark verzweigt, oberflächennah und auch tiefgehend 
Blatt: immergrün (in strengen Wintern auch Laubfall), gegenständig, lang-lanzettlich, 4-9 
cm lang, zugespitzt, üppig 
Blüte: Juni-August, rötlich bis gelblich rot, unauffällig, am einjährigen Holz blühend, 
duftlos, erste Blüte nach 5-8 Jahren 
Früchte: ab August, schwarze, blau bereifte Beeren, leicht giftig 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Steppengehölze und Trockenwälder, halbschattig bis schattig, etwas ge-
schützt, stadtklima-, wind-, hitzeverträglich, 
aber keine Trockenheit vertragend, mäßig frosthart (guter Durchtrieb nach Schädigungen) 
Boden: anspruchslos, bevorzugt nährstoffreiche Böden, frisch bis feucht, an trockenen 
Standorten Läuse, keine Staunässe vertragend 
Hinweise zur Verwendung: an Pergolen, Mauern und Zäunen, in Innenhöfen, gut für 
Fassadenbegrünung (Süd-/Westfassaden, auch an Nordseiten), Dachgärten, Kletterhilfe 
notwendig 
Hinweise zum Schnitt: Lonicera blühen vorwiegend an einjährigen Trieben – Schnitt im 
Frühjahr vor dem Austrieb (verblühte Triebe aus dem Vorjahr entfernen). 
Erhaltungsschnitt: Eine gezielte Erziehung ist bei Lonicera nicht notwendig. Bei 
starkwüchsigen Arten ineinander geschlungene Triebknäule auslichten. 
Verjüngungsschnitt: Wenn Lonicera unten verkahlt oder zu groß wird, die ganze Pflanze 
kurz vor dem Austrieb auf 50 cm einkürzen und düngen/wässern. 
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Botanischer Name: Lonicera periclymenum (lateinisch periclymenus = herumrankend) 
Deutscher Name: Wald-Geißblatt 
Familie: Caprifoliaceae (Geißblattgewächse) 
 
HERKUNFT: 
Mitteleuropa bis Nordafrika, in Deutschland vor allem in Westdeutschland und 
Norddeutschland, als Unterwuchs in Eichen-Buchenwäldern, aber auch in EichenHainbu-
chenwäldern und in Auwäldern 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 3-6 (-10) m hoch, Schlinger (rechtswindend), mittelstark- bis 
starkwachsend, Triebe bis 5 m lang 
Borke: Triebe rötlich überlaufend 
Wurzel: Flachwurzler, stark verzweigt, oberflächennah und auch tiefgehend 
Blatt: sommergrün, eiförmig bis elliptisch, 4-6 cm lang, oberseits dunkelgrün, unterseits 
blaugrün, an kurzen Stielen und am Stiel etwas stengelumfassend, im Gegensatz zur 
ebenfalls heimischen L. caprifolium Endblätter an den Zweigenden nicht verwachsen ! 
Blüte: Mai – Juni/Juli, gelblich-weiß, außen rötlich, am einjährigen Holz blühend, sehr 
stark duftend, vor allem in der Dämmerung und bei Nacht, Nachtfalterblume, starke 
Nektarproduktion, Bestäubung durch Nachtfalter und Eulen 
Früchte: dunkelrote, kugelige Beeren, schwach giftig 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Artenreiche Wälder und Gehölzgruppen, halbschattig bis schattig, windge-
schützt, Frosthärte mäßig (empfindlicher) 
Boden: anspruchslos, aber frische bis feuchte Böden, kalkmeidend, bevorzugt lehmighu-
mose Böden 
Hinweise zur Verwendung: an Pergolen, Mauern und Zäunen, in Innenhöfen, gut für 
Fassadenbegrünung (nicht an Südfassaden, sondern Ost-/Nordseiten), Kletterhilfe 
notwendig 
Hinweise zum Schnitt: Lonicera blühen vorwiegend an einjährigen Trieben – Schnitt im 
Frühjahr vor dem Austrieb (verblühte Triebe aus dem Vorjahr entfernen). 
Erhaltungsschnitt: eine gezielte Erziehung ist bei Lonicera nicht notwendig Bei 
starkwüchsigen Arten ineinander geschlungene Triebknäule auslichten. 
Verjüngungsschnitt: Wenn Lonicera unten verkahlt oder zu groß wird, die ganze Pflanze 
kurz vor dem Austrieb auf 50 cm einkürzen und düngen/wässern. 



FireSafeGreen Schlussbericht 

182 

 
 
Botanischer Name: Parthenocissus quinquefolia (lateinisch quinquefolius = fünfblättrig) 
Deutscher Name: Amerikanischer Wilder Wein 
Familie: Vitaceae (Weinrebengewächse) 
 
HERKUNFT: 
Östliches Nordamerika, an Waldrändern, überzieht andere Gehölze 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 10-15 (-20) m hoch, Kletterpflanze, Haftscheibenranker, in der 
Jugendphase raschwüchsig (1-2 m/Jahr), klettert aber weniger gut, locker 
flächendeckend, einzelne Triebe rund, locker abstehend und überhängend 
Borke: junge Triebe rötlich, später hellbraun 
Wurzel: Tiefwurzler und weitstreichend, fleischige Wurzeln 
Blatt: sommergrün, wechselständig, 5-zählig, handförmig gefiedert, Einzelblättchen 6-12 
cm Durchmesser, im Frühjahr Austrieb rötlich, Herbstfärbung leuchtend rot bis karmin, 
früh (ab September), intensiv und kurz, nur eine Woche lang 
Blüte: Juni – August, weiß-grünliche, unscheinbare Rispen, schwach duftend, unter dem 
Laub 
Früchte: blauschwarze, kaum bereifte Beeren, ungenießbar, mit rotem Stiel, erst nach 
Laubfall sichtbar 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Auen- und Ufergehölze, sonnig bis halbschattig (je sonniger, um so intensi-
ver die Herbstfärbung) 
Boden: anspruchslos, auf jedem nicht zu trockenen Boden, sogar auf salzhaltigem 
Dünensand, kalktolerant 
Hinweise zur Verwendung: Begrünung von Fassaden, Mauern, Zäunen, 
Lärmschutzwänden, Bienenweide und Vogelnährgehölz 
Hinweise zum Schnitt: ein gezielter Erziehungsschnitt ist bei P. quinquefolia nicht 
notwendig. 
Verjüngungsschnitt: P. quinquefolia lässt sich im Frühjahr vor dem Austrieb verjüngen 
(fast die ganze Pflanze einkürzen). 
Wichtige Sorte: P. quinquefolia ‘Engelmannii‘ (Engelmanns-Wein, wie Art, ebenso 
wüchsig, aber wesentlich besser anhaftend, echter Selbstklimmer, auch an glatten 
Wänden, mit etwas kleineren Blättern, Einzelblättchen länger und schmaler als bei der 
Art, Blattrand sehr scharf und regelmäßig gesägt, Blattstiele länger  
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Botanischer Name: Parthenocissus tricuspidata (lateinisch tricuspidatus = dreispitzig) 
Deutscher Name: Dreilappiger Wein 
Familie: Vitaceae (Weinrebengewächse) 
 
HERKUNFT: 
Japan, China und Korea 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 10-15 m, Kletterpflanze, Haftscheibenranker, langsames Anwachsen, 
dann raschwüchsig (1-2 m/Jahr), wächst flächig, gleichmäßig dichter grüner Teppich, 
dünntriebig und fächerartig verzweigt, Luftwurzeln und lichtfliehende Triebe 
Borke: junge Triebe braunrot, später braungrau 
Wurzel: Tiefwurzler und weitstreichend, fleischige Wurzeln 
Blatt: sommergrün, wechselständig, Heterophyllie: Jugendform ungelappt, Altersform 
dreilappig mit zugespitzten Lappen (ahornartig), langgestielt, glänzend, im Frühjahr 
Austrieb bronzefarben, Herbstfärbung orangegelb bis scharlachrot, Laub fällt früher als 
bei P. quinquefolia 
Blüte: Juni – Juli, gelbgrüne, endständige Rispen unter dem Laub, unauffällig 
Früchte: kugelige, blauschwarze, bereifte Beeren, erbsengroß, mit rotem Stiel, erst nach 
dem Laubfall sichtbar werdend 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, sonnig bis halbschattig, wärmeliebend, stadt-
klimafest, windfest, kann in sehr 
strengen Wintern leiden, überwächst sich aber schnell wieder 
Boden: sehr anspruchslos, verträgt auch vorübergehende Trockenheit, kalktolerant 
Hinweise zur Verwendung: Begrünung von Fassaden, Mauern, Zäunen, 
Lärmschutzwänden, auch an vollkommen glatten Wänden, Bienenweide und 
Vogelnährgehölz 
Hinweise zum Schnitt: ein gezielter Erziehungsschnitt ist nicht notwendig. 
Verjüngungsschnitt: P. quinquefolia lässt sich im Frühjahr vor dem Austrieb verjüngen 
(fast die ganze Pflanze einkürzen). 
Wichtige Sorte: P. tricuspidata ‘Veitchii‘ (Veitchii-Wein, ist eine Jugendform von 
Parthenocissus tricuspidata, sehr häufig, Blätter 7-10 cm groß, eiförmig bis dreilappig, am 
Außenrand schwach gezähnt) 
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Botanischer Name: Rosa (Rambler Rose) (Englisch to ramble = umherschweifen) 
Deutscher Name: Ramblerrose 
Familie: Rosaceae (Rosengewächse) 
 
HERKUNFT: 
Europa, China  
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: bis zu 10 m, Kletterpflanze, Spreizklimmer (Gerüstkletterpflanze),   lange, 
weiche und biegsame Triebe, die an Lianen erinnern und geeignet sind für Pergolen und 
Klettergerüste; von buschig bis kriechend wachsend 
Borke: junge Triebe frisch grün, später braun verholzt 
Wurzel: Tiefwurzler und weitstreichend, fleischige Wurzeln 
Blatt: sommergrün, grau-grüne Farbe mit eiförmiger Blattform und gesägtem Blattrand 
Blüte: Mai – Juni, viele kleine Blütenbüschel in verschiedenen Farben 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, sonnig bis halbschattig, wärmeliebend, stadt-
klimafest, windfest, kann in sehr luftigen Standorten wachsen, damit die Blätter von der Feu-
tigkeit schnell abtrocknen (Mehltaubefall) 
Boden: nährstoffreich, durchlässig bis humos und frischer Gartenboden aber auch Frosthart 
Hinweise zur Verwendung: Begrünung von Fassaden, Mauern, Zäunen, 
Lärmschutzwänden 
 
Hinweise zum Schnitt: ein gezielter Erziehungsschnitt ist nicht notwendig. 
Verjüngungsschnitt: lässt sich im Frühjahr vor dem Austrieb verjüngen 
(fast die ganze Pflanze einkürzen). 
Wichtige Sorte: ‚Lykkefund', ‘Bobbie James', ‘Flammentanz‘, ‚Guirlande Rose'/Guirland 
d'Amour', ‘Paul´s Himalayan Musk', ‚Rambling Rector' 
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Botanischer Name: Vitis vinifera subsp. vinifera (lateinisch vinifera = weintragend) 
Deutscher Name: Kultur-Weinrebe 
Familie: Vitaceae (Weinrebengewächse) 
 
HERKUNFT: 
nur aus Kultur bekannt 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: je nach Rebsorte bis 15 m, Sprossranker, Wüchsigkeit je nach 
Rebsorte mittel bis stark (1-2 m pro Jahr), frosthärteempfindlich je nach Rebsorte, im 
Gegensatz zu Parthenocissus ist bei Vitis das Mark ausgereifter Triebe braun, Ranken 
immer ohne Haftscheiben 
Borke: graubraun, im Gegensatz zu Parthenocissus fasert bei Vitis die Rindenborke in 
Streifen lang ab 
Wurzel: Tiefwurzler, intensives Wurzelsystem 
Blatt: sommergrün, wechselständig, gelappt, langgestielt, stärker behaarte Blätter als 
Wildrebe, dickere Zweige, Herbstfärbung gelb 
Blüte: Juni, im Gegensatz zu Vitis sylvestris insektenblütig und einhäusig, in 5 – 8 cm 
langen Rispen, duftend, meist von Blättern verdeckt 
Früchte: essbare 2-4-samige Beeren in Trauben, je nach Rebsorte weiß oder rot 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Auen- und Ufergehölze, sonnig, gut gießen (sonst Mehltau) 
Boden: lehmig-humose, frische Böden 
Hinweise zur Verwendung: alte Kulturpflanze, viele Sorten, vor allem in 
Weinbaugebieten und klimatisch begünstigten Gebieten, doch auch in raueren Lagen 
kleinfrüchtige Sorten, die einen besonders geschützten Standort verlangen, an 
Spanndrähten, Stäben, stabilen Rankgerüsten, Fassadenbegrünung ausschließlich 
Südfassaden, Triebe festbinden, regelmäßiger Schnitt erhöht den Ertrag. Klassische 
Sorten sind gegenüber Pilzkrankheiten empfindlich, doch gibt es auch resistente Sorten 
(z.B. ‘Bianca‘, ‘Muscat Bleu‘, ‘Phoenix‘). 
Hinweise zum Schnitt: Weinreben bilden ihre Blütenanlagen bereits im Vorjahr, obwohl 
die Blüten im Bereich diesjähriger Triebe sitzen. Reben werden in waagerechten 
Gerüsttrieben gezogen. Sommerschnitt: Mitte oder Ende Juli hat der Trieb 10-15 Blätter 
entwickelt. Trieb einkürzen auf 2-4 Blätter über der letzten Traube, damit im Sommer die 
Energie nicht in übermäßiges Triebwachstum, sondern in die Früchte fließt. Neutriebe 
regelmäßig ausbrechen. Frühjahrsschnitt: Gerüsttriebe waagrecht länger belassen, 
Seitentriebe auf zwei Knospen zurückschneiden (Entwicklung von Fruchttrieben). 
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Botanischer Name: Vitis coignetiae 
Deutscher Name: Scharlach-Wein, Rostrote Rebe 
Familie: Vitaceae (Weinrebengewächse) 
 
HERKUNFT: 
Japan, Korea 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 6 - 8 m hoch, starkwüchsig (2-4 m pro Jahr), mit starken Trieben, die 
rostrot behaart sind, Sprossranker, winterhart, im Gegensatz zu Parthenocissus das 
Mark ausgereifter Triebe braun, Ranken immer ohne Haftscheiben 
Borke: graubraun, im Gegensatz zu Parthenocissus fasert bei Vitis die Rindenborke in 
Streifen lang ab 
Wurzel: Tiefwurzler, intensives Wurzelsystem 
Blatt: sommergrün, wechselständig, riesige Blätter, 20-30 cm lang, schwach gelappt, 
Blattbasis herzförmig, Blatt oberseits grün, unterseits rostbraun-filzig, wie Dachschindeln 
angeordnet, Herbstfärbung auffallend scharlach- bis karminrot 
Blüte: Juni-Juli, grün, zweihäusig, in 5-8 cm langen, schmalen Rispen, duftend, meist 
von Blättern verdeckt 
Früchte: schwarz-purpurn bereifte, etwa 1 cm dicke Beeren in Trauben, nicht essbar 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Gehölze kühl-feuchter Wälder, auch sonnig, bevorzugt aber halbschattig bis 
schattige Standorte, Südwände, 
nährstoffbedürftig, windempfindlich, braucht eine Rankhilfe 
Boden: lehmig-humose, frische Böden, tiefgründig 
Hinweise zur Verwendung: für Pergolen, Wände und Mauern, dichte Blattvorhänge, 
verkahlt nicht, Blattschmuckgehölz 
Hinweise zum Schnitt: gehört zu den Blattschmuckgehölzen (Blüte und Frucht eher 
unerheblich), ein regelmäßiger Schnitt fördert die Vitalität – Schnitt im Frühjahr vor dem 
Austrieb mit langem Gerüsttrieb und kurzen Seitentrieben. 
Erhaltungsschnitt: Gerüsttriebe Jahr für Jahr länger lassen, Seitentriebe jährlich auf 10 cm 
einkürzen. 
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Botanischer Name: Wisteria sinensis  (lateinisch sinensis = chinesisch) 
Deutscher Name: Chinesischer Blauregen, Chinesische Glyzine 
Familie: Fabaceae / Leguminosae (Schmetterlingsblütler, Hülsenfrüchtler) 
 
HERKUNFT: 
China, Schwemmsandböden 
 
ERKENNUNGSMERKMALE: 
Höhe/Wuchs: 8-10 (-15) m hoch, langsames Anwachsen, nach 3-4 Jahren stark wach-
send, strauchig wachsender Schlinger (linkswindend), mit langen, dünnen, biegsamen, 
grauen Trieben, im Alter hart, zäh, knorrig, kann Fallrohre abdrücken 
Borke: graubraun 
Wurzel: Tiefwurzler, fleischige Wurzeln sehr weit ausgebreitet 
Blatt: sommergrün, wechselständig, unpaarig gefiedert, etwas kleiner als bei W. floribunda, 
7-13 Einzelblättchen am Blattgrund keilförmig, eckiger Blattstiel, späte Herbstfärbung 
graugelb bis gelb, Laub haftet lange 
Blüte: April - Mai, Blüte vor der vollen Entfaltung der Blätter (!), in 15 bis 25 cm langen, 
hängenden Trauben an Kurztrieben, violettblau, duftend, Blüten einer Traube fast gleich-
zeitig blühend, Rückschnitt fördert Blüte  
Früchte: 10-15 cm lange, grüne Hülsen, samtig behaart, nach dem Aufspringen sich oft 
spiralig verdrehend 
 
VERWENDUNG: 
Standort: LB Auen- und Ufergehölze, sonnig bis halbschattig, warme, geschützte Lage 
(ist durch die frühe Blüte etwas spätfrostgefährdeter als W. floribunda) 
Boden: sandig-lehmiger Boden, bevorzugen sauer bis neutrale Böden, frisch bis feucht, 
genügend Feuchtigkeit, aber durchlässig, keine Staunässe und keine Bodenverdichtung (!), 
nährstoffreiche Böden (Starkzehrer) 
Hinweise zur Verwendung: sehr starkwüchsig, daher für Spaliere und Zäune weniger ge-
eignet, eher für Pergolen und Laubengänge, Fassaden und Wände, auch an älteren Bäu-
men, als Kletterhilfen Spanndrähte oder Metallgerüste, kein Holz (kann vom sekundären 
Dickenwachstum zerdrückt werden), Insektennährgehölz, ganze Pflanze für den Menschen 
giftig, Sämlingspflanzen oft blühfaul, veredelte Formen verwenden 
Hinweise zum Schnitt: blüht an ein- bis mehrjährigen Kurztrieben – Schnitt nach der Blüte.  
Erhaltungsschnitt: Aufbau mit langlebigem Gerüsttrieb (jährlich um höchstens 1 m verlängern) 
und Seitentrieben (auf 30 cm einkürzen). Zusätzlich zum Sommerschnitt ein Frühjahrsschnitt 
möglich: direkt vor dem Austrieb die 30 cm langen Seitentriebe auf 10 cm einkürzen (Entwick-
lung von Köpfen mit vielen Kurztrieben  
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Anlage 2: Temperatur-Zeit-Diagramme der Großversuche 

 

Abbildung A2.1: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V0 

 

Abbildung A2.2: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V0 
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Abbildung A2.3: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V0 

 

Abbildung A2.4: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,0 m für V0 
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Abbildung A2.5: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,5 m für V0 

 

Abbildung A2.6: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,0 m für V0 
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Abbildung A2.7: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,0 m für V0 

 

Abbildung A2.8: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,0 m für V0 



FireSafeGreen Schlussbericht 

192 

 

Abbildung A2.9: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,0 m für V0 

 

Abbildung A2.10: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,0 m für V0 
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Abbildung A2.11: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 10,0 m für V0 

 

Abbildung A2.12: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 11,0 m für V0 
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Abbildung A2.13: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 11,8/12,0 m für V0 

 

Abbildung A2.14: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V1 
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Abbildung A2.15: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V1 

 

Abbildung A2.16: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V1 
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Abbildung A2.17: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,0 m für V1 

 

Abbildung A2.18: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,5 m für V1 
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Abbildung A2.19: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,0 m für V1 

 

Abbildung A2.20: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,0 m für V1 
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Abbildung A2.21: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,0 m für V1 

 

Abbildung A2.22: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,0 m für V1 
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Abbildung A2.23: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,0 m für V1 

 

Abbildung A2.24: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 10,0 m für V1 
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Abbildung A2.25: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 11,0 m für V1 

 

Abbildung A2.26: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 11,8/12,0 m für V1 
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Abbildung A2.27: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V2 

 

Abbildung A2.28: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V2 
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Abbildung A2.29: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V2 

 

Abbildung A2.30: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,0 m für V2 
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Abbildung A2.31: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,5 m für V2 

 

Abbildung A2.32: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,0 m für V2 
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Abbildung A2.33: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,0 m für V2 

 

Abbildung A2.34: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,0 m für V2 
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Abbildung A2.35: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,0 m für V2 

 

Abbildung A2.36: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,0 m für V2 
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Abbildung A2.37: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 10,0 m für V2 

 

Abbildung A2.38: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 11,0 m für V2 
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Abbildung A2.39: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 11,8/12,0 m für V2 

 

Abbildung A2.40: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V3 
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Abbildung A2.41: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V3 

 

Abbildung A2.42: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V3 
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Abbildung A2.43: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,3 m für V3 

 

Abbildung A2.44: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,3 m für V3 
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Abbildung A2.45: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,3 m für V3 

 

Abbildung A2.46: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,6 m für V3 
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Abbildung A2.47: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,6 m für V3 

 

Abbildung A2.48: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,6 m für V3 
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Abbildung A2.49: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V5 

 

Abbildung A2.50: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V5 
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Abbildung A2.51: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V5 

 

Abbildung A2.52: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,3 m für V5 



FireSafeGreen Schlussbericht 

214 

 

Abbildung A2.53: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,3 m für V5 

 

Abbildung A2.54: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,3 m für V5 
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Abbildung A2.55: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,6 m für V5 

 

Abbildung A2.56: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,6 m für V5 
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Abbildung A2.57: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,6 m für V5 

 

Abbildung A2.58: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V7 
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Abbildung A2.59: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V7 

 

Abbildung A2.60: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V7 
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Abbildung A2.61: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,3 m für V7 

 

Abbildung A2.62: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,3 m für V7 
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Abbildung A2.63: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,3 m für V7 

 

Abbildung A2.64: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,6 m für V7 
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Abbildung A2.65: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,6 m für V7 

 

Abbildung A2.66: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,6 m für V7 
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Abbildung A2.67: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V4 

 

Abbildung A2.68: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V4 
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Abbildung A2.69: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V4 

 

Abbildung A2.70: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,3 m für V4 
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Abbildung A2.71: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,3 m für V4 

 

Abbildung A2.72: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,3 m für V4 
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Abbildung A2.73: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,6 m für V4 

 

Abbildung A2.74: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,6 m für V4 
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Abbildung A2.75: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,6 m für V4 

 

Abbildung A2.76: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 1,0 m für V6 
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Abbildung A2.77: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 2,0 m für V6 

 

Abbildung A2.78: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 3,0 m für V6 
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Abbildung A2.79: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 4,3 m für V6 

 

Abbildung A2.80: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 5,3 m für V6 
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Abbildung A2.81: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 6,3 m für V6 

 

Abbildung A2.82: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 7,6 m für V6 
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Abbildung A2.83: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 8,6 m für V6 

 

Abbildung A2.84: Temperatur-Zeit Diagramm aller Mantelthermoelemente der Höhe 9,6 m für V6 
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Anlage 3: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramme der Großversuche - 
ungeglättet 

 

 

Abbildung A2.1: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramm für V0, ungeglättet 

 

Abbildung A2.2: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramm für V1, ungeglättet 
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Abbildung A2.3: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramm für V2, ungeglättet 

 

Abbildung A2.4: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramm für V3, ungeglättet 
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Abbildung A2.5: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramm für V5, ungeglättet 

 

Abbildung A2.6: Wärmestromdichte-Zeit-Diagramm für V7, ungeglättet 
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