TECHNISCHE
UNIVERSITAT %

DRESDEN Deutsche

Bundesstiftung Umwelt

Technische Universitat Dresden

Modellprojekt Integrales Wassermanagement
Untersuchungen zur Optimierung der Effekte Einfacher
Intensivdachbegriinung auf Gebaude- und Stadtklima,

Wasserhaushalt und Vegetationsvielfalt im urbanen Umfeld
durch Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser

Abschlussbericht
3. Band

Uber das unter dem AZ: 35353/01-23
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
geforderte Forschungsprojekt

von

Professur fur Landschaftsbau
Professur fur Siedlungswasserwirtschaft
Professur fur Bauphysik
Professur fur Meteorologie

Dresden, 13. September 2023



Impressum

Offentlichkeitsarbeit (Arbeitspaket 1):

Professur fir Landschaftsbau

Autor:Innen:  Prof. Dipl.-Ing. Irene Lohaus
Dipl.-Ing. S6ren Meyer
Richard Walter M.Sc.

Vitalitit und Asthetik (Arbeitspaket 2):

Professur fir Landschaftsbau

Autor:lnnen:  Prof. Dipl.-Ing. Irene Lohaus
Dipl.-Ing. S6ren Meyer
Richard Walter M.Sc.

Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse (Arbeitspaket 3):
Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft
Autor:lnnen:  Dipl.-Ing., Dipl.-Hydrol. Bjérn Helm

Laura Elisa Herr M.Sc.

Bauklimatische Untersuchung des Kiihlpotenzials (Arbeitspaket 4):
Professur fiir Bauklimatik
Bearbeiter:innen: Dr.-Ing. Peggy. Freudenberg (Datenauswertung, Datenvisualisierung,
Konzeption),
Philipp Hanicke (Dokumentation Sensorik, Auswertungsansatze),
Jovanka Kuzmanovska B.Sc. (Datenauswertung),
Dipl.-Ing. Hans Petzold (Labormessungen Warmeleitfahigkeit)
Autorin: Dr.-Ing. Peggy Freudenberg

Stadtklimatische Bewertung des Kiihlpotenzials (Arbeitspaket 5):
Professur fiir Meteorologie
Autor: Dr. Valeri Goldberg

Botanischer Garten der TU Dresden (Projektbeteiligter Kooperationspartner)

Alle Abbildungen und Tabellen sind, sofern nicht anders angegeben, eigene Darstellungen der
Verfasser:innen.

13. September 2023

Elektronische Fassung des Abschlussberichts erhaltlich tber:

Technische Universitat Dresden, Institut Landschaftsarchitektur, Professur fur Landschaftsbau
HelmholtzstraRe 10, 01062 Dresden

Tel.: 0351-463 34447, Mail: landschaftsbau@tu-dresden.de



06/02

Projektkennblatt
der D B U
Deutschen Bundesstiftung Umwelt ’\

Az 35353/o1| Referat 167 | Férdersumme 121.748,00 €

Antragstitel Optimierung der Effekte Einfacher Intensivdachbegriinung auf Geb&ude- und
Stadtklima, Wasserhaushalt und Vegetationsvielfalt im urbanen Umfeld durch
Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser

Stichworte Klimaschutz, Ressourcenschonung, Umweltforschung, Umwelttechnik
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
42 Monate 16.12.2019 30.06.2023

Zwischenberichte 1. Zwischenbericht (19. 08. 2021), 2. Zwischenbericht (05.10.2022)

Bewilligungs- Technische Universitat Dresden, Tel

empfanger Fakultat Architektur, Institut Landschaftsarchitektur, | +49351463-34447
Professur fur Landschaftsbau, Prof. Irene Lohaus Projekileitung

Prof. Irene Lohaus

Professur fur Siedlungswasserwirtschaft, TU Dresden Bearbeiter
Professur flr Meteorologie, TU Dresden Richard Walter
Professur fur Bauklimatik, TU Dresden
Botanischer Garten der TU Dresden

Kooperationspartner

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Grundacher kénnen zur Verbesserung des thermischen Milieus in Stadtgebieten beitragen, wobei der
Kuhleffekt durch Evapotranspiration ein wichtiger Teilaspekt ist. Die Nutzung dieser Verdunstungs-
leistung in langeren Trocken- und Hitzeperioden ist bei geringschichtigen Begrtinungsformen bedingt
durch limitiertes Retentionsvermdgens stark eingeschrankt. Eine Anpassung des Schichtaufbaus hin zu
grolReren Aufbauhdhen sowie eine erganzende Bewasserung kdnnen diesem Umstand entgegenwirken.
Die Verwendung von Trinkwasser fur die Bewasserung ist dabei jedoch weder nachhaltig noch
6konomisch sinnvoll.

Ziel des Projektes ist zu untersuchen, ob sich die prognostizierten bzw. unter unterschiedlichen
Versuchsbedingungen in vorangegangenen Forschungsprojekten sektoral und fur Extensivbegriinungen
nachgewiesenen Effekte fur eine einfache Intensivbegrinung in einer typischen, gebauten
Dachbegrinungssituation unter realen klimatischen Bedingungen durch eine Bewadsserung mit
aufbereitetem Grauwasser verstetigen und optimieren lassen. Der Fokus liegt auf der Untersuchung der
erforderlichen Quantitdten zur Erzielung moglichst grofRer Synergien der Effekte bzw. zur méglichen
Optimierung eines Teilaspektes nach Bedarf im Anwendungsfall.

HierfGr wird in Langzeitversuchen eine einfache Intensivdachbegrinung unter realen Einbau-,
unterschiedlichen Betriebsbedingungen und dem Einfluss wechselnder hydraulischer Belastungen
untersucht. Mit dem Einsatz von vorbehandeltem Grauwasser als nachhaltige Bewasserungsoption wird
dartUber hinaus die durch den Stoffeintrag bedingte Einflussnahme auf die Leistungsfahigkeit des
Bodenkdrpers beschrieben. Mit den Versuchen soll eine eigene Datengrundlage aufgebaut und bereits
vorhandene, unter Laborbedingungen gewonnenen Forschungsergebnisse validiert und ggf. erganzt
werden.




Die Ergebnisse sollen in der Zusammenschau Auskunft Uber den Umfang der Auswirkung von
Bewadsserung auf das Retentionsvermdgen, das Evapotranspirationspotential und die Bauklimatik sowie
das Erscheinungsbild von Grindachern mit einfacher Intensivbegriinung geben. Fur die prognostizierte
Entwicklung der klimatischen Gegebenheiten in Stadten will das Projekt Ansatze zum Erhalt der Vitalitat
und dem optimierten Beitrag zu Stadtklima und Urbanhydrologie von Griindachern entwickeln. Die
Besonderheit des Forschungsansatzes liegt in der Untersuchung und Auswertung aller Teilaspekte in
einer Anlage, welche die Identifikation von Synergien und Divergenzen zwischen den genannten
Potentialen und Einflussfaktoren ermdoglicht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die 21 je 3,5 m? groBen Versuchsflachen in drei Expositionssituationen wurden im Frihjahr 2020
hergestellt und bepflanzt und zur Erfassung des zulaufenden Wassers, der Wassergehalte im
Dachsubstrat sowie des Uberlaufs mit Sensoren ausgestattet. Zusatzlich werden die Temperaturen an
der Dachhaut, in verschiedenen Niveaus des Grindachaufbaus und des Pflanzenbestandes erfasst. Eine
Klimastation stellt Informationen zu Niederschlag und verdunstungsrelevanten atmospharischen
MessgroRBen bereit, ein Infrarotsensor erfasst Warmestrome der Pflanzung auf dem Dach. Die
Wasserqualitét im Zulauf und Ablauf des Daches sowie im Substrat werden regelmalig sowie
ereignisbezogen beprobt.

Im Arbeitspaket 2 Vitalitdt und Asthetik wird der Zustand der Vegetation in den Forschungsfeldern im
zweiwodchentlichen Turnus erfasst und dokumentiert. Veranderliche vegetationsphysiologische
Parameter werden Uber Boniturbdgen erfasst und bewertet. Im Ergebnis kénnen Ruickschlisse auf
Vitalitat und &sthetisches Erscheinungsbild wie z.B. Bluten-, Blatt- und Volumenentwicklung bei
unterschiedlichen Bewasserungsregimen gezogen werden

Im Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse wird eine Langzeit- und
Intensivmesskampagne von Zu-/ Ablaufkonzentrationen der Wasserqualitatsparameter durchgefihrt
und ausgewertet. Darlber hinaus werden die Messungen inkl. hydraulische und stoffliche Bilanzierung,
Reinigungsleistung und Mengenbilanzierung (Stundenwerte, Niederschlagsanteil, Grauwasser-
aufkommen) ausgewertet.

Im Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kuhlpotenzials werden aufbauend auf einer
Laboranalyse verbauter Materialien der Versuchsflachen ein Hygrothermisches Monitoring
durchgefihrt. Dazu werden die Randbedingungen und ausgewahlte Messdaten innerhalb der
Konstruktionen fir Nachrechnungen mit der Simulationssoftware DELPHIN aufgenommen und
dokumentiert sowie die Warmestrommessungen durchgefiuhrt und analysiert. Weiterhin erfolgt an Hand
der erfassten Messdaten eine vergleichende Abschatzung des Kuhlpotenzials der einfachen intensiven
Dachbegrunung bei den verschiedenen Bewdsserungsregimen.

Im Arbeitspaket 5 Stadtklimatische Bewertung des Kuhlpotentials erfolgt eine Analyse der stationaren
Klimamessungen im Umfeld des Grindachs sowie mobile Klimamessungen zur raum-zeitlichen
Verdichtung der stationaren Messungen. Unter anderem werden der Zusammenhang von Grindach-
bewasserung, Pflanzenbewuchs und Oberflachentemperatur untersucht, aber gleichermalien auch z.B.
der Einfluss der Bewotlkung und des Gebaudeschattens ausgewertet.

Ergebnisse und Diskussion

Arbeitspaket 2 Vitalitat und Asthetik
In der dem Bericht zu Grunde liegenden Auswertung der Vegetationsperiode 2022 erzielten samtliche
ausgewerteten Parameter wie z.B. Gesamterscheinungsbild, Deckungsgrad, Blitenmenge und




BlattgrofRe in Feldern mit maximalem Bewadasserungsregime (2,4 mm/d) die besten Bewertungen. Auch
die minimal (0,6 mm/d) bewdasserten Felder zeigen jedoch durchgangig mindestens ein mittleres
Erscheinungsbild bei Uberwiegend griinem Blattwerk und Uberstehen Trocken- und Hitzeperioden, wenn
auch mit deutlichen Einbul3en z.B. in Bezug auf den Deckungsgrad (62 % gegenuber 95 % bei maximaler
Bewasserung). In der Auswertung wurde deutlich, dass keine Linearitat zwischen Vitalitdt und
Bewadsserungsmenge besteht, sondern mit der medialen Bewdsserung (Regime Medial = 1,2 mm/d)
Bewertungen erzielt werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen Bewasserung
zurucklag.

Mit den erhdhten Bewdsserungsmengen konnten artspezifisch gesteigerte Wuchshéhen festgestellt
werden. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass das verdunstende Vegetationsvolumen proportional mit
der Bewasserungsmenge steigt. Bei den in den Sommermonaten blihenden Arten, wie z.B. Bistorta,
wurden wesentlich groRere Blitenmengen in den maximal bewasserten Feldern festgestellt, als in denen
mit minimaler Bewasserung (durchschnittlich 3 Stufen bessere Bewertung). Demgegeniber zeigen die
mit vermeintlich trockenheitsvertraglichen Arten bepflanzten Nebenflachen im heien und trockenen
Sommer 2022 bereits im Juni Uberwiegend braunes Blattwerk sowie ein Ausbeleiben weiterer
Blutenentwicklung. Die Bewasserung fuhrt demnach zu einem asthetischen Mehrwert und
gleichermalien ist in den Sommermonaten von einem erhdhten Nahrungsangebot fur Insekten
auszugehen.

Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse

Dachbegrinungen weisen auf Grund der geringen Substratdicke und der guten Wasserleitfahigkeit nur
eine begrenzte Speicherfahigkeit auf. Dadurch ist auch die Wasserverflugbarkeit in Trockenperioden
limitiert. Die Bewasserung ermoglich es, die Verdunstungsleistung von Dachbegriinungen deutlich zu
steigern und diese Komponente des Wasserhaushalts an naturliche Flachen anzunadhern. Die
untersuchten Bewasserungsmengen wurden in Trockenperioden weitgehend verdunstungswirksam. Bei
Bewasserungsmengen von 5 mm/d entstanden auch bei ungesattigten Substraten AbflUsse, so dass bei
dem verwendeten typischen Dachbegrinungssubstrat haufige geringe Bewasserungsgaben
empfehlenswert sind. Die Messung des Wassergehaltes in Dachsubstraten und der Abflussdynamik fur
die Messfelder erwies sich als herausfordernd und erfordert weitere Untersuchungen zur
Sensorauswahl.

Die erhohten Wassergehalte in Folge der Bewasserung bewirken gleichzeitig eine geminderte
Speicherverfugbarkeit bei Regenereignissen und in Folge erhéhte Abflussvolumen und Spitzenabflusse.
Diese treten allerdings bei kurzen Trockenperioden zwischen Regenereignissen und im Winterhalbjahr
auch ohne Bewasserung auf. Dadurch ist die systematische Abminderung des Spitzenabflusses von
Dachbegrunungen limitiert und sollte nicht pauschal angesetzt werden.

Die Konzentration von organischen Stoffen und Stickstoffkomponenten lag im Ablaufwasser der
Dachbegrinungen signifikant Uber den Werten im unbehandeltem Grauwasser und
Bewasserungswasser. In Bezug auf die Stoffkonzentrationen muss der Ablauf der Dachbegriinungen also
als Eintragsquelle angesehen werden. Verschiedene Prozesse kédnnen die hohen Ablaufkonzentrationen
verursachen: durch die Verdunstung werden mit dem Bewasserungswasser aufgebrachte Stoffe
aufkonzentriert und bei Regenereignissen ausgetragen. Pflanzenwachstum und -metabolismus setzen
organische Stoffe frei, die aus dem Substrat ausgespllt werden und schlielllich stellen die
Kompostanteile in der Substratmischung selbst eine Quelle fir organische Verbindungen und Stickstoff
dar. Die Bedeutung dieser Prozesse und die Frachtbezogene Betrachtung der stofflichen Belastung
sollen in zukunftigen Projekten untersucht werden.

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kihlpotenzials

Die bauklimatischen Analysen fokussierten zunachst auf den Einfluss der unterschiedlichen
Konstellationen von Grindachaufbauten und Bewasserungsformen auf den Feuchte- und
Warmehaushalt innerhalb der Konstruktionen. Auch aus diesen Analysen konnte geschlussfolgert




werden, dass die temperaturausgleichende und temperaturabsenkende Wirkung einer verstarkten
Bewadsserung im medialen Bewasserungsregime mit den vorhandenen Standortbedingungen eine grol3e
Verbesserung gegenuber dem minimalen Bewasserungsregime aufweist und fur die maximale
Bewasserung nur noch geringe Performance-Steigerungen vorhanden waren. Zwei Effekte sind fur die
Kdhlwirkung von Grindachern malRgebend, erstens die deutlich gesteigerte Warmespeicherfahigkeit in
Folge des erhéhten Wassergehaltes. Diese fuhrt zu einer erheblichen Amplitudendampfung in der
Dachkonstruktion mit einer resultierenden Temperaturabsenkung tagsuber von ca. 13°C im Mittel des
Monats August 2022 des maximal bewasserten gegenuber dem nicht bewasserten extensiv begriinten
Feld. Zweitens fuhrt die Evapotranspiration der Pflanzen zu einer permanenten Temperaturabsenkung
des Feldes von ca. 2°C im Mittel des Monats August 2022. Diese Temperaturabsenkung ist jedoch keine
alleinige Konsequenz der Evapotranspiration, sondern auch Folge einer veranderten Strahlungsbilanz.
So ist der kurzwellige Strahlungseintrag in die Substratschicht bei vitaler Bepflanzung und hohem
Pflanzenbedeckungsgrad erheblich reduziert, gleiches gilt fur die langwellige Abstrahlung. Hier ist auch
zu bertcksichtigen, dass das vitale Blatterdach eine Schutzebene fur die Verdunstung von der
Substratoberflache bildet und damit dem Erhalt eines hohen Wassergehaltes im Substrat zutraglich ist.
+Ungeachtet dessen ist der Einfluss der erh6hten Warmespeicherfahigkeit der dominante Kihleffekt bei
bewdsserten Grindachern. Er nimmt zusatzlich auch einen Einfluss auf das Frostbildungsrisiko, welches
mit zunehmendem Wassergehalt erheblich reduziert ist. So zeigen samtliche Dachflachen mit
Bewasserung innerhalb der Konstruktion keine Temperaturen unter der Frostgrenze. Eine Abbildung
dieser Effekte im hygrothermsischen Modell war mit den bisherigen Modellen noch nicht méglich. Hier
besteht Forschungsbedarf. Die lose Struktur des Substrates stellt eine Herausforderung fur die
Modellierung von Speicher- und Transporteigenschaften dar, die feuchtegehaltsabhangige
Evapotranspiration stellt eine weitere Hlrde dar. So existieren aktuell nur stark vereinfachte
Evapotranspirations-Modelle, welche den Zeitverlauf des Wassergehaltes vernachlassigen und
permanente Wasserverfugbarkeit annehmen. Auch hier besteht Forschungsbedarf.

Arbeitspaket 5

Die Mikroklimauntersuchungen auf dem Grindach zeigen einen klaren Zusammenhang von
unterschiedlich intensiver Bewdsserung und der daraus resultierenden Grinvolumendichte mit der
Verteilung der GrUndachtemperatur. Je nach Bewadsserungsintensitat treten an einem sonnigen
Sommertag Temperaturunterschiede von 1,5 °C im Mittel und bis 10 °C im Maximum auf. Im Vergleich
zum unbewadsserten Bereich reduziert sich die Temperatur auf dem Grundach bis zu 5,2 °C im Mittel und
um bis zu 28 °Cim Maximum. Die gro3ten Tempertaturunterschiede ergeben sich zwischen Feldern mit
mittlerer und geringer Bewasserung. Hohe Wasserzugaben fihren nicht zwangslaufig zu einer linearen
Absenkung der Grindachtemperatur. Der Gebaudeschatten wirkt sich ebenso reduzierend auf
Temperatur und Verdunstung und damit gunstig auf das Pflanzenwachstum aus. Dies sollte bei der
Planung von Grindachern beachtet werden. Sowohl das Gebdude als auch die sich im Umfeld
befindlichen hohen Baume beeinflussen das Windfeld auf dem Grindach und auch den mit dem Wind
verdrifteten Niederschlag. Von einem moglichen ,Niederschlagsschatten” sind v.a. die sudlichen
Randfelder des Grindachs betroffen. Aufgrund fehlender Vergleichswerte von Wind und Niederschlag
auf dem Grundach lasst sich dieser Effekt jedoch nicht nachweisen. Die Daten der neben dem Grindach
installierten Klimastation spiegeln die unmittelbaren Mikroklimaverhaltnisse am Grindach wider. Die
Fernwirkung des Grindachs auf das Mikroklima konnte mit der bestehenden Messkonfiguration nicht
belastbar nachgewiesen werden. Hierflr ist eine Erweiterung mit einer raumlich und zeitlich flexiblen
Messsensorik erforderlich.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Arbeitspaket Offentlichkeitsarbeit wurde zur allgemeinen Information sowohl fiir Wissenschaft als
auch fur die Lehre und interessierte Offentlichkeit eine Webseite eingerichtet (https://tu-
dresden.de/bu/architektur/ila/labau/forschung/laufende-forschungsprojekte/modellprojekt-integrales-




wassermanagement). Auf wissenschaftlicher Ebene wurde das Projekt auf verschiedenen Konferenzen
prasentiert u.a. auf novatech-Konferenz 2019 in Lyon, im NEXUS-Seminars der UNU-FLORES Akademie,
und auf dem Bundeskongress Gebaudegrin.

Im Rahmen der Umweltbildung wurde das Griindaches mehrfach in sogenannte Gartenrundgange des
Botanischen Gartens sowie der Stadt Dresden eingebunden.

Das Forschungsgrindach ist seit Herbst 2020 fester Bestandteil der Lehre in den Studiengangen der
Landschaftsarchitektur und Siedlungswasserwirtschaft. Daruber hatten verschiedene studentische
(Abschluss-)Arbeiten das Forschungsgriindach sowie die Auswertung der ermittelten Messdaten zum
Gegenstand.

Fazit

Arbeitspaket 2 Vitalitat und Asthetik

Die Ergebnisse des hinsichtlich des Witterungsverlaufs sehr extremen Jahres 2022 zeigen deutlich, dass
die Vitalitat und Asthetik Einfacher Intensivdachbegrinungen im Vergleich zu den geringer bzw. nicht
bewdsserten Referenzfeldern verbessert werden kann, je kontinuierlicher das Wasserdargebot im
Bereich der maximalen Feldkapazitat gehalten wird. In der Auswertung wurde jedoch auch deutlich, dass
keine Linearitat zwischen Vitalitdt und Bewdsserungsmenge besteht, sondern mit der medialen
Bewasserung Bewertungen erzielt werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen
Bewasserung zurucklagen. Selbst in Feldern mit minimalem Bewasserungsregime kénnen im Vergleich
zu Flachen mit trockenheitsvertraglichen Arten ganzjahrig noch ein zufriedenstellendes Erscheinungsbild
und eine sommerliche Blutenbildung erreicht werden.

Mit den erhdhten Bewdsserungsmengen kann dariber hinaus die artspezifisch die Wuchshdhe,
respektive das potentiell verdunstende Vegetationsvolumen gesteigert werden.

Nachteilige Auswirkungen auf das Erscheinungsbild durch die Bewasserung mit vorgefiltertem
Grauwasser konnten bis zur Vegetationsperiode 2022 nicht festgestellt werden. Im Friihjahr 2023 kam
es jedoch zum Ausfall eines gréReren Teils an Standort Il gepflanzter Heuchera. Ursache kénnte ein
festgestellter Befall mit Dickmaulrtsslern sein. Die Untersuchungen laufen derzeit.

Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse

Dachbegrinungen kédnnen ein wichtiger Baustein eines urbanen Wasserhaushalts sein, der an naturliche
Verhdltnisse angenahert ist. Dabei steigert Bewasserung die Verdunstungskomponente deutlich und
gleicht die geringe Speicherfahigkeit des Dachsubstrats aus. Kontinuierlich anfallendes Grauwasser
eignet sich fur die Bewasserung und die Bewasserungsmengen kénnen im Hinblick auf eine maximale
Verdunstungsleistung optimiert werden. Durch die durchschnittlich héhere Wasserspeicherung des
Substrats in Folge der Bewdsserung, kann aber bei Regen weniger Wasser zurlckgehalten werden und
es kommt zu héheren Abflussspitzen und -volumen. Eine Optimierung, die Regenruckhalt und
Verdunstungssteigerung berlcksichtigt, muss also zwischen diesen beiden Zielen ausgleichen. Die
Stoffumsatzprozesse und Aufkonzentrierung bewirken hohe Nitrat und organische Stoffgehalte im
Abflusswasser aus Dachbegrinungen, die fir eine Wiederverwendung oder Einleitung in Gewasser oder
Boden berticksichtigt werden sollten.

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kuhlpotenzials

Grundacher werden aktuell vornehmlich als extensive Konstruktionen, d.h. in dinnschichtiger Bauweise
mit trockenheitsresistenter Bepflanzung und ohne Bewasserung realisiert. Die bauklimatischen
Untersuchungen zeigen, dass eine erhebliche Kuhlwirkung von Grindachkonstruktionen nur dann
vorhanden ist, wenn eine geeignete Bewasserung umgesetzt wird. Der Hauptanteil der Kihlwirkung kann
auf die deutlich erhéhte Warmespeicherfahigkeit zurickgefuhrt werden, welche im vorliegenden Projekt
mit der medialen Bewasserung schon fast die maximale Wirkung zeigt. Die Maximalbewasserung bringt
im Vergleich dazu nur noch einen marginalen Effekt. Der Kuhleffekt aus der Verdunstung von den
Blattoberflachen (Evapotranspiration) steht einem strahlungseintrags- und abstrahlungsvermindernden




Effekt des Blatterdachs gegentber und ist betragsmaRig weit unter dem Effekt der Speicherfahigkeit
angeordnet. Dennoch ist das vitale Blatterdach auch fur die Erhaltung des gespeicherten Wassers im
Substrat zutraglich, weil es die direkte Verdunstung aus dem Substrat reduziert.

Arbeitspaket 5

Die Ergebnisse der Mikroklimamessungen leisten einen wichtigen Beitrag zum Erkenntnisgewinn
hinsichtlich der Wirkung einer kontrollierten Bewasserung auf die thermischen Verhaltnisse auf einem
Grindach. Die Installation einer ortsfesten Dauererfassung der raumlich verteilten Oberflachen-
temperatur des Grundachs hat sich als entscheidende Datenquelle fir den Erkenntnisgewinn ergeben.
Auf Basis der Temperaturmessungen auf dem Grundach der verschiedenen Projektpartner ist es
moglich, eine Abschatzung des Kuhlpotentials des Grindachs zu liefern. Fur die Bestimmung der
Randwirkung des Kuhleffektes werden kleinraumig verdichtete Messungen von Temperatur und Feuchte
mit einem Netz aus Mikrologgern bendtigt. Weitere mobile Strahlungsmessungen sollten dazu dienen,
den Schatteneffekt des Gebaudes mit seinen positiven Auswirkungen auf Temperatur und Verdunstung
zu quantifizieren, um damit eine Datenbasis fur Verdunstungsmodelle zu schaffen.
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Glossar

CIDR (Coaxial Impedance Dielectric Reflectometry): Amplituden-basiertes Messverfahren
zur reflektrometrischen Erfassung von Bodeneigenschaften
CFD (Computational Fluid Dynamics)

Einwohnerwerte: Abwassertechnische Kenngro3e zur Beschreibung von
Abwasservolumen und -frachten die den taglich anfallenden Mengen einer
Person entsprechen

CSB (chemischer Sauerstoffbedarf): Kenngrol3e der Wasserqualitat, Summenparameter
fUr organische Wasserinhaltsstoffe

DOC (geloster organischer Kohlenstoff, Dissolved Organic Carbon): KenngrofRe der
Wasserqualitat, Summenparameter fur geldste organische Wasserinhaltsstoffe

FDR (Frequency-Domain-Reflectometry): Frequenz-basiertes Messverfahren zur
reflektrometrischen Erfassung von Bodeneigenschaften

FKD: Festkorperdranage

NO3-N (Nitrat-Stickstoff): KenngroRe der Wasserqualitat

TDR (Time-Domain-Reflectometry): Laufzeit-basiertes Messverfahren zur
reflektrometrischen Erfassung von Bodeneigenschaften

Trubung: KenngroRe der Wasserqualitat, Naherungsparameter fur partikulare
Wasserinhaltsstoffe

TN (Gesamtstickstoff, Total Nitrogen): KenngréRe der Wasserqualitat,
Summenparameter fur Stickstoff

TOC (Gesamtkohlenstoff, Total Organic Carbon): KenngroRe der Wasserqualitat,
Summenparameter flr organische Wasserinhaltsstoffe

UAV (Unmanned Aerial Vehicle): Drohne

Ubiquist: eine an sehr unterschiedlichen Standorten auftretende Pflanzenart

Xeromorphe Pflanzenart: trockenheitsangepasste Pflanzenart



Zusammenfassung

1. Anlass und Zielsetzung des Projektes

Die zunehmende Urbanisierung fuhrt zu Veranderungen des lokalen und globalen
Wasserhaushalts (DWD 2014A; BMU 2003) mit negativen Auswirkungen auf Mensch und
Natur. Mit einem gesteigerten Grad der Versiegelung nimmt der Oberflachenabfluss bei
Niederschlagsereignissen zu wahrend sich die Verdunstung und die Versickerung im
Verhéltnis verringern. Neben den gewadsserdkologischen Folgen wirken sich diese
Veranderungen auch nachteilig auf das Stadtklima aus (MKULNV 2011). Eine reduzierte
Verdunstung und Wasserverfugbarkeitin den Boden sowie die erhdhte Warmeabsorption
von Gebduden und Verkehrsflachen verstarken den Effekt stadtischer Hitzeinseln
zusehends.

Regional und global lassen Klimaprojektionen eine Zunahme von sommerlichen Hitze-
und Trockenperioden erwarten mit der Folge kritischer Veranderungen der Vegetations-
bedingungen und stadtklimatischer Situationen (DWD 20148, SEIDEL, A., 2012). Der aus
stadtklimatischer Sicht unabdingbaren Erhaltung und Férderung gringepragter,
unversiegelter Flachen stehen jedoch Nachverdichtungstendenzen mit hoher Ausnutzung
der Grundstucke entgegen. In diesem Zusammenhang kann Dachbegrinungen zur
Kompensation der Fldchen- und Funktionsverluste eine bedeutende Rolle zukommen.
Effekte wie die Erhdéhung der Biodiversitat (OBERNDORFER ET AL. 2007), ein erhdhtes
Retentionsvermogen bei Starkniederschlagen, Minderung von Luftverschmutzung
(CURRIE, BASs 2008) sowie thermische Isolation von Gebauden (TAM, WANG, LE 2016) sind
hier zu nennen.

Fur die Gebaudeklimatisierung gibt es umfangreiche Erkenntnisse zum isolierenden und
amplitudendampfenden Effekt von Grindachern. In welchem Umfang eine Bewasserung
zu einer aktiven Kuhlung des Gebaudes beitragen kann, wurde bislang jedoch nicht
untersucht.

In Bezug auf die Regenruckhaltefunktion und die Abflussverzégerung sind Dach-
begrinungen bereits heute eine wichtige, anerkannte Komponente naturnaher
Regenwasserbewirtschaftungskonzepte. Es liegen Anhaltswerte fur die Ruckhaltung von
Regenwasser zwischen 40% bis 60% bis hin zu Uber 90% in Abhangigkeit von der
Aufbaudicke vor (KoLB 2003, FLL 2018). Grundsatzlich ist festzustellen, dass mit groReren
Aufbaudicken auch héhere Werte der Ruckhaltung erreicht werden. Demgegenuber wird
bei mittleren Aufbauhdhen, aber schlechtem Deckungsgrad der Vegetation nur ein
geringer Wasserruckhalt erreicht (SALCHEGGER, H., 2010). Im Umkehrschluss kdnnte eine
positive Beeinflussung des Deckungsgrads der Vegetation bspw. durch Bewasserung, die
Rackhaltung fordern. Untersuchungen zeigen, dass insbesondere nach langeren
Trockenperioden die Wasseraufnahmefahigkeit des nahezu ausgetrockneten Substrats
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zunachst sehr gering ist, durch eine kontinuierliche Grundfeuchte jedoch méglicherweise
erhoht werden kann (FEHMER, D., ANLAUF, DR. R., REHRMANN, P., 2011).

Die Komponente Evapotranspiration (kurz ET = Transpiration, Interzeption und Boden-
evaporation) des naturlichen Wasserkreislaufes kann einen wesentlichen Anteil der
Niederschlagsmenge ausmachen. Innerhalb dieser Grol3e liegt vor allem der Anteil an
Transpiration und Interzeption wesentlich Uber dem Anteil der Bodenevaporation
(ZIMMERMANN, RASPE, SCHULZ, GRIMMEISEN 2008). Nachdem bereits zum Zeitpunkt des
Projektantrags zu erwarten war, dass die Evapotranspiration in Zukunft in
Regenwasserbewirtschaftungskonzepten starker berucksichtigt sein wird (UHL, HENRICHS;
LANGNER 2014), geht die im Dezember 2020 eingefuhrte Richtlinie DWA-A102 gezielt auf
die Wasserbilanz von Planungsgebieten ein. Dabei ist vor allem die Erhaltung bzw.
weitestgehend Anndherung der lokalen Verdunstungsrate ein Baustein, bei dem das
Potential von begriinten Dachflachen eine wichtige Rolle tilbernehmen kann. Uber die
grundsatzlich gegenuber nicht begrinten Dachflachen zu erwartende erhdhte Ver-
dunstungsrate hinaus, zeigen Forschungsergebnisse an Mischpflanzungen unter
Gewachshausbedingungen, dass mit einer gezielten Bewasserung die Evapotranspiration
gezielt gesteigert werden kann (JAUCH, KRUMMRADT, SCHMITZ, LOHR, MEINKEN 2016).
Ausgehend von diesen Untersuchungen sowie dem Umstand, dass Extensivbegrinung
bestehend aus trockenheitsangepassten (xeromorphen) Pflanzen die Verdunstungs-
aktivitaten in den besonders heil3en Sommermonaten reduzieren bzw. einstellen, werden
keine xeromorphen Pflanzen fur die Untersuchungen eingesetzt.

Ziel des Projektes ist es zu untersuchen, ob sich prognostizierte bzw. unter
unterschiedlichen Versuchsbedingungen aus vorangegangenen Forschungsprojekten
sektoral und bisher Uberwiegend nur fur Extensivbegrunungen (mit xeromorphen Arten)
nachgewiesenen Effekte fur eine einfache Intensivbegrinung in einer typischen,
gebauten Dachbegrinungssituation unter realen klimatischen Bedingungen durch eine
Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser verstetigen und steigern lassen. Grauwasser
istnach EN 12056-1 als fakalienfreier, gering verschmutzter Teil des hauslichen Abwassers
definiert und fallt beispielsweise beim Duschen, Handewaschen oder auch in der
Waschmaschine an. Der Fokus liegt auf der Untersuchung der erforderlichen Quantitaten
zur Erzielung moglichst grol3er Synergien der Effekte bzw. zur mdglichen Optimierung
eines Teilaspektes nach Bedarf im Anwendungsfall. In Langzeitversuchen wird dafur eine
einfache Intensivdachbegrinung unter realen Einbaubedingungen und dem Einfluss
wechselnder hydraulischer Belastungen in drei Standortbedingungen untersucht. Mit
dem Einsatz von vorbehandeltem Grauwasser als nachhaltige Bewasserungsoption wird
daruber hinaus die durch den Stoffeintrag bedingte Einflussnahme auf die
Leistungsfahigkeit des Bodenkdrpers beschrieben. Die Versuche dienen dem Aufbau
einer Datengrundlage zur Validierung eigener erhobener Daten mit bereits vorhandenen,
unter Laborbedingungen gewonnenen Forschungsergebnissen und deren maglicher
Erganzung. Folgende Fragestellungen sollen im Projekt betrachtet werden:
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Welche Flachengrélie einer einfachen Intensivbegrinung Iasst sich mit einem typischen
Anfall von Grauwasser bewassern, um eine geschlossene, vitale Vegetationsdecke unter
realen klimatischen Bedingungen zu erzielen?

Wie wirken sich verschiedene durch Substratkennwerte gesteuerte Bewdsserungsregime
auf das Gesamterscheinungsbild und den Pflegeaufwand der Pflanzung, die
Transpirationsleistung der Pflanzung, auf die kleinklimatische Situation (insbesondere die
nachtliche Kuhlwirkung), auf die Regenrtckhaltung, auf Transport-, Abbau- und/oder
Akkumulationsprozesse und auf die Gebaudekthlung bzw. Dammwirkung aus.

Wie wirken sich Transport-, Abbau- und/oder Akkumulationsprozesse einzelner Wasser-
inhaltsstoffe insbesondere von Tensiden auf die Ruckhaltekapazitat eines Bodenkorpers
aus und welchen Einfluss hat die Passage der Dachbegrinung auf die Emissionsbilanzen
und Belastungsspitzen?

Bereits in den Zwischenberichten vorgestellte Themenbereiche, wie beispielsweise die
Beschreibung des Messsystems, die Pflanzenauswahl oder die Festlegungen der zu
untersuchenden Parameter der Bonituren werden in diesem Bericht nicht erneut
aufgefuhrt, soweit in Aufbau und Funktionsweise keine Anderungen vorgenommen
wurden.
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2. Ausgangssituation Forschungsdach

2.1. Lage und Einrichtung des Versuchsdaches

Das Versuchsdach (Abbildung 2.1-1) als Forschungsgegenstand fur dieses Projekt
befindet sich auf dem Gelande des Botanischen Gartens der TU Dresden. Angegliedert an
ein Verwaltungsgebaude stehen 240 m? Dachflache zur Verfluigung. Das Dach wurde auf
dem nach den Angriffen des Zweiten Weltkrieg verbliebenen Sockelgeschoss des
Verwaltungsgebadudes in Verbindung mit der Sanierung der Dachdichtung in 2014/2015
errichtet. Das Sockelgeschoss selbst ragt ca. 1,3 m tber das umliegende Gelandeniveau.
Die Hohenlage ist vergleichbar mit einsehbaren Dachflachen bei hdéhengestaffelten
Gebauden oder Tiefgaragenbegriunungen und entspricht somit derzeit typischen
Anwendungsbereichen von Einfachen Intensivbegrinungen und stellt eine reale
Einbausituation dar. Da die Dachflache sehr gut einsehbar ist, kann das Grundach neben
der Forschung auch fur Lehrzwecke der TUD und Umweltbildung fur Besucher des
Botanischen Gartens dienen.

s

Abbildung 2.1-1: Vogelschau auf das Sockelgeschoss von Nord-Osten mit angrenzendem Eingangsbereich.

Die Dachkonstruktion ist gekennzeichnet durch ein historisches Kappengewdlbe,
ausgebildet als Warmdach (einschaliges Dach mit Dachdichtung tGber Warmedammung)
mit einer maximal zuldssigen Auflast von 3 kN/m2. Die Dachdichtung ist mit 2 % Gefalle
als wurzelfeste Dachabdichtung mit Elastomerbitumen-SchweiRbahn hergestellt. Fir das
Projekt wurde auf dem gesamten Dach eine Einfache Intensivdachbegrinung mit 24 cm
Gesamtaufbau bestehend aus einer Festkdrperdrainage in 4cm Starke mit
Filtervliesuberdeckung (Gewicht 105 g/m?) und einer 20 cm starken Substratschicht
realisiert (Abbildung 2.1-3).

22



Planzenauswahl Forschungsfelder

AloromioMn, T

20cm  Extensiv-Mehrschichtsubstat
Optigrin Typ E leictt

0,11cm Optigrin-Fiterviies Typ 105
4m Optigrin Dranschicht Typ FKD 40
0,36cm Schutziage Farschungsfeld

Optigrin Schutz- und Speichenties TYP RMS 300
0,30cm Wanmnenboden

0,36cm Schutziage Farschungsfeld
Optigrin Schutz- und Speichenviies TYP RMS 300

24 86em  Gesamtaufbau

Auftauhdhe chne Gefalle
Autrasast INY gem Angatien Arctuiest

Abbildung 2.1-3: Konstruktives Detail fiir ein Forschungsfeld auf dem Versuchsdach.

Insgesamt 21 Forschungsfelder a 3,5 m2 FlachengroR3e sind als Aluminiumwannen in die
Grundbegrinung des 240 m? grof3en Daches integriert (Abbildung 2.1-2 und Abbildung
2.1-4). Die Ausbildung als wasserdichte Aluminiumwannen mit gezielten
Ausflussoffnungen ist fur eine exakte Ermittlung der verschiedenen Messwerte
erforderlich. Die Einbindung in die Grundbegriunung des Daches stellt dartber hinaus ein
Bestandsklima im Umfeld der Forschungsfelder sicher. Somit kdnnen bspw.
Temperaturabweichungen in den Randzonen der Forschungswannen durch Sonnen-
einstrahlung auf die Wandung der Wannen durch direkt angrenzendes Substrat
vermieden werden. Die Aluminiumwannen bestehen aus einem 3 mm starken Blech, das
an den Randern eine Umkantung mit einer Breite von 3 cm aufweist. Diese Umkantungen
bleiben dauerhaft als Trennung der Forschungsfelder sichtbar. Jeweils an der
topographisch tiefsten Stelle (alle Felder Grenzen an die umlaufende Dachent-
wasserungsrinne an) ist die Aluminiumwanne geschlitzt, um Abflisse messen zu kénnen.

b

Abbildung 2.1-2: Einbausituation mit Aluminiumwannen integriert in die Grundbegriinung.
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Abbildung 2.1-4: Schemaplan Anordnung Standorte auf dem Versuchsdach.

Als Substrat ist ein Extensiv-Mehrschichtsubstrat E-leicht der Firma Optigrin eingebaut
(Eigenschaften in Tabelle 2-2). Das Substrat wurde gewahlt, da es nach Herstellerangaben
standardmaliig auch in Einfachen Intensivbegrinungen zum Einsatz kommt und damit
dem Forschungsziel der Untersuchung einer typischen realen Dachbegrinungssituation
entsprach. Der Aufbau ist angelehnt an den Regelaufbau ,Naturdach’ des Herstellers
Optigran. Weiterhin musste ein Optimum zwischen Schichtstarke und Auflast fur das
Dach gefunden werden (Auflastberechnung in Tabelle 2-1). AuBerdem ist das Extensiv-
Substrat bedingt durch den geringeren organischen Anteil weniger anfallig far
Verdichtung wie sie bspw. durch Begehung verursacht wird. Da durch die Bonitur und
Wartung der Forschungsflachen eine hohe Frequenz an Begehungen zu erwarten ist,
wurde dies in der Substratwahl bertcksichtigt.

Tabelle 2-1: Auflastberechnung fiir die Einfache Intensivdachbegriinung.

Schicht Gewicht trocken | Gewicht nass Gewicht trocken Gewicht nass
Einheit kg/m? kg/m? kg/m2 kg/m2
Schutzlage RMS 300 1 0,30 2,30 0,30 2,30
Dranplatte FKD 40 1 2,30 11,00 2,30 11,00
Filtervlies Typ 105 1 0,11 0,11 0,11 0,11
Substrat E-leicht 20 10,91 13,32 218,20 266,40
Gehélz-Stauden-Begriinung 1 1,00 15,00 1,00 15,00
Summe 221,91 294,81
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Tabelle 2-2: Vergleich von Kenndaten fiir das eingesetzte Substrat mit Herstellerangaben und Laborwerten aus
Analysen der Siedlungshydrologie.

Angabe Datenblatt Angabe Lieferschein Erganzende Werte
Hersteller Fa. Gelsenrot (Lieferant) Laboranalyse

Material Blahschiefer, Blahton, Lava, Ziegelbruch (Ziegelsplitt), Ton Anteil von 70,4 % an
(Hauptbestandteile) Bims, Ziegelsplitt, Porlith (Tonschiefer, Blahton), Grobbestandteilen
und Grunschnittkompost. pflanzliche Stoffe (aus Garten- >2mm
Je nach Region in variabler und Landschaftsbau),
Zusammensetzung. Bodenmaterial (Unterboden)
Gewicht trocken mind. 750 kg/m?3 (leichte Keine Angabe 1030 kg/m3
(verdichtet) Variante) Trockenrohdichte
Gewicht 1.140-1.440 kg/m?3 (leichte Keine Angabe 1430 kg/m3 (berechnet
wassergesattigt Variante) aus Trockenrohdichte
(verdichtet) und Porositat)
max. Wasserkapazitat >= 35 Vol% Keine Angabe 37,2-40,1%
pH-Wert 6,0-8,5 7,5 6,9
Salzgehalt <=3,5g/l 3,4 g/l
Wasserdurchlassigkeit | >=0,6 mm/min Keine Angabe
Verdichtungsfaktor 1.2 Keine Angabe
organische <65 g/l Produkt enthalt wenig 240 - 670 mg/I
Substanzen organische Substanzen organischer Kohlenstoff
im Ablaufwasser nach
Einbau
Gesamtporenvolumen | >60 - 70 Vol% Keine Angabe 57,1 %
Pflanzenverfliighare Keine Angabe Stickstoff (N) max. 80 mg/I 190 - 720 mg/I
(I6sliche) Nahrstoffe Phosphat (P205) max. 200 mg/I Gesamtstickstoff im
Kalium (K20) max. 700 mg/I Ablaufwasser nach
Magnesium (Mg) max. 200 mg/I Einbau
Weitere Nahrstoffe und | Keine Angabe Schwefel (S) max. 916 mg/I

Nebenbestandteile

Die Form der durch die Aluminiumwannen begrenzten Forschungsfelder variiert zwischen
Rechteck und Quadrat. Dies hangt im Wesentlichen mit den vorhandenen Ent-
wasserungsgefallen auf dem Dach zusammen. Aufgrund der Gefalleanordnung auf der
Oberkante der wurzelfesten Dachabdichtung konnten gleichbleibende Formen nicht
standsicher realisiert werden. Somit kommen an der Ostkante und an der Westkante des
Daches rechteckige und an der Nordkante quadratische Forschungsfelder zum Einsatz
(Abbildung 2.1-4). Diese Anordnung wird parallel dazu genutzt, drei sogenannte Standorte
auszubilden, die durch leicht unterschiedliche Lichtverhdltnisse fur die Pflanzungen
gekennzeichnet sind (Abbildung 2.2-1 und Abbildung 2.2-2, S. 31). Jeweils ein
Forschungsfeld eines Standortes war als sogenanntes Referenzfeld als Kiesdach
ausgebildet, um die Eigenschaften und Prozesse in den Forschungsfeldern mit der noch
immer haufig verwendeten Dachform des Kiesdaches gegenuberzustellen. Alle weiteren
Forschungsfelder eines Standortes werden mit Stauden und Grasern bepflanzt (Kapitel
2.2 Pflanzenauswabhl).

Die Felder sind mit Sensoren ausgestattet (Kapitel 2.3 Messeinrichtung), Hydra Probes
ermitteln Wassergehalt, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur; Temperaturlanzen -
vertikales Temperaturprofil, LORA-Sensoren fur Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
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Warmeflussplatten zur Messung von Warmestromdichte. Somit bieten sich direkte
Vergleichsmoglichkeiten in Bezug auf Bodenfeuchte, Bodentemperatur, elektrischer
Leitfahigkeit, vertikalem Temperaturprofil und Lufttemperatur Uber dem Feld,
Luftfeuchtigkeit und Warmefluss.

Umwandlung Kiesdacher in unbewasserte Referenzfelder

Abbildung 2.1-5: Drohnenaufnahme des Extensiv-Feldes FIl.4 am 10.08.2021.

Die anfanglich als Kiesdacher ausgebildeten Referenzfelder Fl.4 am Standort | und Fll.8
am Standort Il wurden 2021 umgebaut, um differenziertere Daten zu unbewasserten
Vergleichsfeldern erheben zu kdnnen. In Abbildung 2.1-6 sind die Felder verortet. Das Feld
FI.4 (Abbildung 2.1-5) wurde zu einem extensiven Grundach umgerustet. Es wurde eine
derzeit in der Praxis ubliche Substratstarke von 10 cm und einer Begrinung mit
Sprossen/Ansaat mit Sedumarten gewahlt. Als Substrate/Dranage wurde das identische
Material wie in den Ubrigen Feldern eingesetzt. Die Anlage erfolgte am 06.05.2021 und die
Aussaat am 29.06.2021. Nach einer zweimonatigen Fertigstellungspflege bleibt das Feld
unbewassert.

Das Feld Flll.8 wurde mit dem gleichen Aufbau wie die restlichen Forschungsfelder
hergestellt und wurde am 29.06.2021 nach dem Pflanzplan der Felder aus Standort IlI
bepflanzt. Auch hier schloss sich eine Fertigstellungspflege mit Bewasserung an, die am
31.08.2021 eingestellt wurde.

Grauwassergewinnung

Das Forschungsdach soll die Frage beantworten, ob mit Grauwasser eine Bewasserung
eines Grundaches sichergestellt werden kann und welche Auswirkungen eine
Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser auf verschiedene Parameter des
Grundaches hat. Die Bewdasserung erfolgt mittels aufbereitetem Grauwasser, ausgeleitet
aus dem Verwaltungsgebaude. Hier sind die Sozial- und Waschraume des Personals
verortet, wodurch ein kontinuierlicher Grauwasseranfall gegeben ist (Kapitel 5.1.1
Wasserversorgung). Die Ausleitung des Grauwassers ist unter Mitwirkung des
Baudezernates der TU Dresden in die 2014 in Umsetzung befindliche Planung der
Leitungen integriert und finanziert worden.
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Abbildung 2.1-6: Ubersichtsplan Griindach mit Beschriftung der Felder und Bewdsserungsregime.

Lohaus 2015 hat nachgewiesen, dass mit einem Grauwasseranfall in Privathaushalten
grundsatzlich eine Bewasserung angrenzender Pflanzungen sichergestellt werden
kdnnte. FUr den Botanischen Garten waren im Vergleich hdhere Grauwassermengen zu
erwarten, da neben Handwaschwasser auch Durchwasser sowie Waschwasser von
Waschmaschinen ausgeleitet wird. Rechnungen zum Grauwasserverbrauch im Vorfeld
des Projektes haben ergeben, dass die anfallende Wassermenge anhand von
Verbrauchszahlen zwischen 2014 und 2018 fur die Bewdasserung der Forschungsfelder
ausreichen kann. Der Mengenberechnung lagen die Angaben der FLL
Bewasserungsrichtlinie zu Grunde (FLL 2015). Mengenempfehlungen fur regelmaliige
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Bewadsserung von Staudenflachen wurden auf die Dachsituation Ubertragen und deren
moglicher Bedarf und die Bewdasserungshaufigkeit Uberschlagig zunachst errechnet.
Letztendlich wurde die Bewasserungsmengen jedoch auf Basis von Ergebnissen aus
Laborvorsuchen abgeleitet und gezielt auf das verwendete Substrat abgestimmt (Kapitel

5.2.1 Grauwasser). Die Aufbereitung der Grauwassers erfolgt Uber eine Pflanzenklar-
anlage (Abbildung 2.1-7).

& R VA
T .4 ! 4 ; Py

Abbildung 2.1-7: Pflanzenkldranlage zur Vorreinigung des aus dem Verwa/tungsgbdude ausgeleiteten Grau-
wassers.

Das Grauwasser aus dem Gebaude wird zunachst in einem Vorspeicher (Volumen 3,5 m3)
gesammelt, dann per Pumpe der Pflanzenklaranlage zugefuhrt und anschlieBend in
einem Nachspeicher (Volumen 3,5m3) gesammelt. Aus dem Nachspeicher wird
bedarfsabhangig das Wasser auf das Dach gepumpt. FUr die Bewasserung der
Forschungsfelder wurde eine herkdmmliche Trépfchenbewdsserung realisiert (Abbildung
2.1-8), die sich je Forschungsfeld ansteuern lasst und eine handelstbliche Lésung zur
Bewdasserung darstellt, um die Untersuchungen praxisnah durchzufihren. Die
Tropfschlduche mit einem Tropferabstand von 33 cm sind gemall den
Herstellerempfehlungen in einem Abstand von 30 cm verlegt worden. Die Tropfleistung
der eingesetzten Schlauche betragt 2,3 I/h pro Tropfer.
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2.1.1. Exkurs Feldgrof3e Forschungsfelder

Die in 2.1 beschriebenen Aluminium-Wannen dienen als Aufnahmeflachen der
Testpflanzungen. Nach FISCHER & KLOoTz 1996 sind diese Aufnahme- bzw.
Dauerbeobachtungsflachen ,raumlich zusammenhangende, dauerhaft festgelegte, in der
Regel markierte Ausschnitte einer Phytozonose, auf denen der Zustand der Vegetation
(Bsp.: Artmachtigkeiten, Biomasse, Strukturmerkmale usw.) mit identischer Methode
wiederholt erfasst wird.”

Zur Dimensionierung der Forschungsfelder wurden publizierte, praktische
Untersuchungen vergleichend herangezogen. Versuche aus Weihenstephan zu
Anwuchsverhalten und Bestandsentwicklung von Stauden nutzen eine FeldgroRe von
2m? (KONIG 2011). SCHONFELD 2014 nutzt far Untersuchungen an beschatteten
Extensivdachaufbauten ca. 4 m? grolRe Aufnahmeflachen. Fir das Forschungsprojekt
werden bezugnehmend auf vergleichbare Projekte und Literaturhinweise und bedingt
durch die Rahmenbedingungen der vorhandenen Dachflache Forschungsfelder von
3,5 m? eingesetzt.
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2.2. Pflanzenauswahl

2.2.1. Standortbedingungen

Neben dem technischen Aufbau als solches spielt auch die Pflanzenauswahl eine
wesentliche Rolle fur das Forschungsprojekt. Fur die Auswahl sind das verwendete
Substrat sowie die Lichtverhaltnisse entscheidende Einflussgrof3en. Wie eingangs in
Abschnitt 2 erldutert, ist das Dach durch seine besondere Lage in nur 1,3 m Uber dem
umliegenden Gelandeniveau gekennzeichnet. Demzufolge haben aber auch hoéhere
Gebaudeteile und Groligehdlze im Umfeld eine beschattende Wirkung auf Teile des
Daches und es ergeben sich unterschiedliche Lichtverhaltnisse der Pflanzenstandorte
(Abbildung 2.2-1 und Abbildung 2.2-2). Die im zunachst im Antrag vorgesehene
Kategorisierung der drei geplanten Standorte in tendenziell schattig an der Nordwestkante
des Daches, tendenziell halbschattig an der Nordkante des Daches und tendenziell sonnig
an der Sudostkante stimmt nach der Schattenanalyse und dem Abgleich mit der
Standortdefinition gangiger Literatur nicht mit den tatsachlichen Verhaltnissen Uberein
(Tabelle 2-3). Daher werden die Standorte im Projekt nicht gemall Antrag anhand der

Lichtverhaltnisse, sondern lediglich anhand ihrer Lage auf dem Dach angegeben.

Tabelle 2-3: Lichtverhdltnisse der Standorte auf dem Forschungsdach mit Bezug zu Standorteigenschaften gem.

Literatur.
Standort

Forschungsdach

Standorteigenschaften nach
REIF 2010

Standorteigenschaften
Forschungsdach zum

Standorteigenschaften
Forschungsdach zum 30.

Standort |

- Gem. Antrag
tendenziell sonnig
-> Gem. Literatur

Lichteinfluss auf die Pflanzen
von Sonnenauf- bis
Sonnenuntergang bzw.
mindestens von Sonnenaufgang

30. Juli

Von Sonnenaufgang bis
6:30 im Schatten
umliegender Gehdlze, bis
13:00 Uhr voll besonnt,

Marz

Von Sonnenaufgang bis 7:30
Uhr im Schatten umliegender
Gehdlze, bis 15 Uhr Uhr voll
besonnt, ab 15:00 Uhr im

halbschattig
-> Gem. Literatur
tendenziell sonnig

14:00 Uhr

17:30 Uhr voll besonnt,
ab 17:30 Uhr partieller
Schlagschatten
umliegender Geholze

zutreffend bis Mittag oder Mittag bis von 13:00 - 18:00 Uhr Gebdudeschatten
Sonnenuntergang und jeweils partieller Schlagschatten
langer des Gebadudes
Standort Il Lichteinfluss auf die Pflanzen fir | Von Sonnenaufgang bis Von Sonnenaufgang bis 8:30
- Gem. Antrag ca. 4 Stunden am Tag oder 2,5 8:00 Uhr im Schatten Uhr im Schatten umliegender
tendenziell Stunden in der Zeit von 10:00 bis | umliegender Gehdlze, bis | Gehdlze, bis 13:00 Uhr voll

besonnt, ab 13:00 Uhr
partieller Schlagschatten des
Gebaudes, spater
umliegender Gehdlze

Standort I

- Gem. Antrag
tendenziell schattig
- Gem. Literatur
halbschattig bis
sonnig

Lichteinfluss auf die Pflanzen fiir
ca. 2 Stunden am Tag oder 1
Stunden in der Zeit von 11:00 bis
13:00 Uhr

Von Sonnenaufgang bis
7:00 Uhr im Schatten
umliegender Gehdlze, bis
17:00 Uhr voll besonnt,
ab 17:00 Uhr partieller
Schlagschatten
umliegender Geholze

Von Sonnenaufgang bis 8:00
Uhr im Schatten umliegender
Gehdlze, von 10:00 bis 12:00
Uhr partiell im
Gebdudeschatten, ab 15:30
Uhr partieller Schlagschatten
umliegender Geholze

Die Pflanzenauswahl wurde entsprechend angepasst. Sowohl das Gebaude, als auch die
hohen Baume im Umfeld beeinflussen das Windfeld auf dem Grindach und den mit dem
Wind verdrifteten Niederschlag.
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Ein bedeutsamer Einflussfaktor neben den bautechnischen Voraussetzungen ist die Lage
des Daches im Botanischen Garten, einer wissenschaftlichen Einrichtung der TU Dresden.
Die Pflanzenauswahl auf dem Dach musste entsprechend sorgfaltig auf den vegetativen
Bestand des Gartens angepasst werden, um Einkreuzungen von extern eingebrachten
Pflanzen mit dem Pflanzenbestand des Botanischen Gartens zu vermeiden.
GleichermalBen sollten aber auch Erkenntnisse vorhergehender Untersuchungen
berucksichtigt werden. Um die Auswahl dementsprechend zu strukturieren, wurde ein
dreistufiges Auswahlverfahren fur die Pflanzen entwickelt und angewendet.

Abbildung 2.2-1: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf fiir Dresden am 30. Mérz um 9:00, 12:00
und 16:00.

Abbildung 2.2-2: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf fiir Dresden am 30. Juli um 9:00, 12:00
und 16:00.
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2.2.2. Auswahlverfahren Pflanzen

In einem ersten Schritt erfolgte eine Pflanzenauswahl anhand der gegebenen
Standorteigenschaften sowie gangiger Listen fur Dachbegrunungen. Fur die
Forschungsfelder wurde anstatt der fur Dachbegrinungen typischerweise verwendeten
und an trockene und nahrstoffarme Dachstandorte angepassten Arten eine
Artenauswahl fur frische Lebensbereiche eingesetzt. Hintergrund ist die grundlegende
Versuchsanordnung die Pflanzungen zu bewassern und die Effekte zu beurteilen. Eine
genau Zuordnung der Lebensbereiche zeigt Tabelle 2-4.

Vorangegangene Untersuchungen zu Grundachpflanzungen und deren Verdunstungs-
verhalten haben gezeigt, dass xeromorphe Arten, also Arten mit Anpassungsstrategien
an Trockenstress, nur schwer in der Lage sind, geschlossene Bestande zu erreichen (KOLB,
SCHWARZ 1985). Ein geschlossener Bestand ist jedoch relevant, um das Verdunstungs-
potenzial einer Pflanzung voll auszuschépfen und Uber die Deckung die Evaporation des
Substrates zu reduzieren. Des Weiteren sind ebendiese xeromorphen Arten fur die
Fragestellung tendenziell ungeeignet, da sie als Strategie zur Vermeidung von
Wasserverlust in bestimmten Situationen weniger verdunsten, da die Stomata als
.Verdunstungsventil” verschlossen werden (WEIR 2016). Zum anderen zeigen
Untersuchungen zu Sumpfdachern, dass Pflanzenarten aus frischen oder sumpfigen
Standorten bei ausreichender Wasserverfugbarkeit ein entsprechend hohes Ver-
dunstungspotenzial auch in den heilen Sommermonaten aufweisen (ZEHNSDORF 2018).
Arten aus frischen Heimatstandorten eignen sich demnach besonders fur die
Untersuchung optimaler Verhdltnisse zwischen Wasserdargebot und Verdunstungs-
leistung. Zudem sind trockenheitsliebende Arten mit tendenziell kleineren Blattern und
damit einer geringeren Blattoberflache bezogen auf die Gesamtpflanze ausgestattet. Um
das Verdunstungspotenzial einer Vegetationsflache zu untersuchen, ist es daher sinnvoll,
Arten mit hoherer Blattmasse und -oberflache einzusetzen. Bei der Auswahl wurden
zudem Arten eingesetzt, die als Ubiquisten bekannt sind, also weit verbreitete Arten ohne
besondere Bindung an bestimmte Biotope und mit breiter Standortamplitude.
Erganzend wurden bei der Auswahl der Arten Forschungsergebnisse abgeschlossener
Projekte mit Pflanzungen fur Grindacher einbezogen, sodass bereits gewonnene
Erkenntnisse zur Eignung von Arten berucksichtigt werden konnten. Hier istinsbesondere
das Projekt ,Optimierung der Evapotranspirations- und Kuhlleistung extensiver

7

Dachbegrinungen durch gezielte Nutzung von Grauwasser” der Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf (2012-2015) zu erwahnen. Das Projekt lieferte insbesondere fur
die Grauwasservertraglichkeit und Verdunstungsleistung einzelner Arten hilfreiche
Hinweise.
Nach diesem Abgleich erfolgte die Prufung der Artenauswahl auf Eignung durch die
wissenschaftliche Leitung des Botanischen Gartens. Arten, die dabei als geeignet und
nicht risikoreich im Sinne einer Einkreuzung vorhandener Arten eingestuft wurden, haben
im Projekt Anwendung gefunden. Der beschriebene Ablauf fand sowohl fur die
Forschungsfelder als auch fur die Grundbegrinung statt. In der Folge kamen jedoch
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verschiedene Arten, trotz ihrer Eignung fur Dachbegrinungen nicht zum Einsatz, um ein
Einkreuzen von Gartnerware in den Pflanzenbestand des Botanischen Gartens zu
vermeiden. Die Entwicklung der Artenauswahl fir die Forschungsfelder wurde durch die
Professur fur Pflanzenverwendung an der TU Dresden, seinerzeit unter Leitung von
Vertretungs-Professor Alexander von Birgelen spater als Juniorprofessur unter Jun.-Prof.
Dr. Martin Hellbach begleitet.

Im Ergebnis werden zwei Artenzusammensetzungen fur die Forschungsfelder festgelegt
(Tabelle 2-4), wobei eine Artenzusammensetzung auf dem Standort Ill zum Einsatz kommt
und eine zweite sowohl auf dem Standort | als auch dem Standort II. Alle verwendeten
Arten haben einen Lebensbereich zwischen GR2 (Gehdlzrand mit frischen Béden) und Fr2
(Freiflache mit Wildstaudencharakter auf frischen Boden).

Tabelle 2-4: Artenauswahl der Forschungsfelder nach Standort mit Angabe des Lebensbereiches.
Standort Botanischer Name Deutscher Name Lebensbereich  Stk./ Feld

Standort | und Il tendenziell sonnig

Fullstaude Brunnera macrophylla Kaukasus-Vergissmeinnicht | GR/G2 9
Fiillstaude Bergenia cordifolia Altai-Bergenie GR2/Fr2 6
Fillstaude Geranium x magnificum ,Rosemoore’ Pracht-Storchschnabel GR2/Fr2-3 8
Begleitstaude | Lysimachia punctata Gelbweiderich GR/G2 4
Leitstaude Polygonum amplexicaule Kerzen- Knéterich GR2/FR2-3 2
Standort lll tendenziell sonnig bis halbschattig

Fillstaude Brunnera macrophylla Kaukasus-Vergissmeinnicht | GR/G2 7
Fullstaude Heuchera villosa var. Macrorrhiza Purpurgléckchen GR2/Fr2b 16
Begleitstaude | Kirengeshoma palmata Wachsglocke GR/G2 4
Leitstaude Telekia speciosa Telekie GR2/Fr2-3 2

2.2.3. Pflanzprinzip

Forschungsfelder

Die Forschungsfelder wurden zu Projektbeginn im Mai 2020 mit einer Mischpflanzung
bestehend aus den im vorherigen Kapitel benannten Arten versehen (Abbildung 2.2-3).
Um einen méglichst flachendeckenden Bestand zu erreichen, wurden entsprechend Leit-,
Begleit- und Fullstauden eingesetzt (Tabelle 2-4). Das Pflanzprinzip ist fur alle drei
Standorte identisch. Die Artenauswahl weicht am Standort lll von den Standorten | und Il
ab.

Die Pflanzdichte fur die Forschungsfelder wurde zu Versuchszwecken anhand des
Mal3stabs fur Freilandpflanzungen und nicht gemall der Dachbegrinungsrichtlinie
ausgewahlt (Tabelle 2-5). Die Dachbegrunungsrichtlinie weist pauschal eine Dichte von
16 Pflanzen je Quadratmeter fur Topfware aus, ohne Angaben zur Geselligkeit zu
bertcksichtigen. Mit Blick auf die Untersuchungen zu regelmalliger Wassergabe in den
Feldern, die ein starkeres Pflanzenwachstum erwarten lassen, wurde die dichte
tendenziell an den im Freiland gultigen arten- und sortenspezifischen Mengenangaben
orientiert, jedoch mit Blick auf eine gewunschte schnelle Bedeckung der Flachen um etwa
ein Drittel dichter gewahlt. Es ist davon auszugehen, dass sich durch regelmalige
Bewasserung trotz geringerer Pflanzdichte je Quadratmeter kurzfristig ein geschlossener
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Bestand etabliert. Weitergehende Herleitungen der Bepflanzung und eine
Dokumentation von Nachpflanzungen sind den Zwischenberichten 1 und 2 zu ent-
nehmen.

Tabelle 2-5: Ubersicht tiber die Pflanzendichte je Standort auf dem Dach.

Standort Pflanzdichte

Standort | 8,57 Pflanzen je m?
Standort Il 8,57 Pflanzen je m?
Standort Il 8,29 Pflanzen je m?

Initialpflanzung
Dachmitte kursiv gestolite und F

E!<>1
@

@

. Polygonum amplexicaule 1 Stk./1 vorhanden

¢

@ Geranium x magnificum ‘Rosemoore’ 11 Stk./11v.

OR 4
T @

]
e
MI
a

<> Lysimachia punctata 4 Stk./2 v.

O
¢

Nachpflanzung

fett und orange geslale kennzelchnen zung

. Polygonum amplexicaule 1 Stk.
1 Pllanzedm? (Quelle; Gailimayer)

o
w
o
QB .22 @9 @ Geranium x magnificum 'Rosemoore’ 4 Stk.
& Pllanzen/m? (Quele Gailmayer)
023 .10 ’24
<> Lysimachia punctata 3 Stk.
& Planzen/m? (Quele Gailmayer)
@ @
. Brunnera macrophylla 5 Stk.
& Pflanzen/m? (Quele Gaillmayer)
®: @):®-
’ Bergenia cordifolia 6 Stk.
6-8 Pllanzen/m? (Quelle: Stade)
@ @
Erlauterung
.23 ®1s ’29 .
Nach der Nachpflanzung sind auf 3,5 m? Flache 29
Pflanzen gesetzt. Das entspricht 8,3 Pflanzen/m2.
-1 Dachkante Gem. den Angaben zu den Artspezifisch
erforderlichen Menge je Quadratmeter wiirden mit
100 der gewahlten Zusammensetzung im Freiland

6,84m? bepflanzt werden kénnen.
Abbildung 2.2-3: Beispielhafter Pflanzplan Forschungsfeld FI.5 (Standort | - tendenziell sonnig), mit
Positionsnummern fiir Initial- und Nachpflanzung.
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Pflanzprinzip Grundbegrinung

Die Grundbegrinung ist als Staudenmischpflanzung mit Leit-, Begleit- und Fullstauden
angelegt. Die Artenzusammensetzung berucksichtigt das naturliche Wasserdargebot. Die
Grundbegrinung wird nicht erganzend bewassert. Die eingesetzten Arten weisen
demnach zu einem grofBen Teil Lebensbereiche des Freilands mit trockenen Standorten
oder auch Steinlagen mit tendenziell nahrstoffarmen Béden auf und entstammen zu
einem groltenteils Listen mit nachweislicher Eignung fur eine nicht bewasserte einfache
Intensivdachbegriunung (siehe Tabelle 2-6).

In der Grundbegrinung wurden im Jahr 2021 Pflanzen erganzt, die im Wesentlichen im
Lebensbereich der Steppenheide angesiedelt sind. Die Setzung erfolgt ohne Pflanzplan
als Mischpflanzung. Fur die Mengenermittlung sind nicht bedeckte Areale flachenmaRig
aufgenommen worden (ca. 50 m?). Die Artenzusammensetzung fur die Nachpflanzung ist
Tabelle 2-7 zu entnehmen.

Tabelle 2-6: Artenliste Initialpflanzung Grundbegriinung Griindach Botanischer Garten.

Bota e a e De e 2 e epe

Acaena microphylla 'Kupferteppich’ Braunrotes Stachelntsschen | St/FS/M/Fr1-2 11 5
Aster ericoides 'Snowflurry’ Teppich-Myrten-Aster St/MK/FS/GR2 4 46
Centranthus ruber 'Rosenrot’ Spornblume Fr1/St/FS1-2 4 8
Dianthus carthusianorum Karthduser-Nelke Fr/SH/H1 11 13
Epimedium x warleyense 'Orangekdnigin' | Elfenblume G2/GR2-3 11 30
Euphorbia griffithi 'Fireglow’ Himalaya-Wolfsmich Fr/GR2 4 3
Geranium 'Rozanne’ Storchschnabel B2 4 19
Helictotrichon sempervirens Blaustrahlhafer Fr/St/FS1 3-5 5
'Saphiersprudel’

Hemerocallis Hybride 'Joan Senior’ Taglilie B/Fr/GR2 4

Heuchera Hybride 'Black Beauty' Garten-Prurpurglockchen GR/Fr2 6-8 16
Hosta Hybride 'Brim Cup’ Funkie G/GR2 5-7

Hosta plantaginea 'Honeybells' Lilien-Funkie B/GR2-3 3-5

Iris barbata-nana 'Orange Tiger' Zwerg-Iris St/B/Fr1 25 23
Lavandula angustifolia 'Dwarf Blue' Garten-Lavendel Fr/FS/SH1b " 22
Linum perenne Stauden-Lein Fr/SH/St/FS1 11 32
Origanum vulgare Echter Dost Fr/SH/St/FS1 11 16
Perovskia atriplicifolia 'Little Spire' Kleine Blauraute Fr1 1 1
Phlox subulata 'Atropurpurea’ Polster-Phlox St/MK/FS1-2 11 20
Phlox subulata 'Amazing Grace' Polster-Phlox St/MK/FS1-2 11 10
Sedum cauticola 'Bertram Anderson' Purpur-Fetthenne St/FS/M/MK1 16 21
Sedum Hybride 'Purple Emperor' Purpur-Fetthenne Fr/St/FS/B1 4 21
Stachys grandiflora 'Superba’ Purpur-Ziest GR/Fr2b 6 9
Thymus doerfleri 'Bress. Seed. olster- Thymian St/FS/M1 16 35
Thymus longicaulis ssp. Odoratus Kaskaden-Thymian St/FS/M1 6 40
Thymus serpyllum 'Albus’ Weil3er Sand-Thymian St/M/Fr/H1 16 35
Allium schoenoprasum ,Forescate’ Purpur-Schnittlauch Fr/B1-2 11 150
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Tabelle 2-7: Artenliste Nachpflanzung Nebenfldchen Friihjahr 2021.

Anaphalis triplinervis .Sommerschnee” Fr/FS/St1-2 / so Gartnerware
Aster linosyris SH/Fr1/so Gartnerware
Calamintha nepeta Fr/FS/St1 / so,as,hs Gartnerware
Cerastium tomentosum 'Silberteppich’ Fr/St/MK1 / so Gartnerware
Euphorbia cyparissias FS/Fr/SH/GR1 / so Gartnerware
Geranium sanguineum GR/Fr/St/SH1 / so Botanischer Garten
Iberis sempervirens 'Schneeflocke' St/SF/MK1 / so,as Gartnerware
Koeleria glauca Fr/SH/St1 / so Gartnerware
Luzula nivea GR2/G1-2/ hs,sc Gartnerware
Melica ciliata St/FS/Fr/SH1 / so,as Gartnerware
Pulsatilla vulgaris SH/Fr/St/FS1 / so Gartnerware
Stipa capillata Fr/SH/St/FS1 / so Gartnerware
Teucrium chamaedrys St/FS/SF1-2 / so Gartnerware

2.3. Messeinrichtung

Fur die Erfassung von Messdaten Uber die gesamte Dachkonfiguration ist ein komplexes
Messsystem mit mehr als 200 Sensoren eingerichtet. Die verschiedenen Messgruppen
werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die Forschungsinfrastruktur ist als gesondertes
Projekt Uber die DFG im Rahmen des Programms ,Grol3gerate der Lander” gefordert
worden. Die gewonnenen Daten bilden die Prozesse im Dach umfangreich ab und
erlauben eine gezielte Auswertung diverser Fragestellungen der beteiligten Professuren.
Die Abbildung 2.3-1 zeigt den schematischen Aufbau der Messeinrichtung,

Tabelle 2-8 zeigt die eingesetzten Sensoren mit Messzweck und Messbereich.

Far die Implementierung des Messsystems haben sich, bedingt durch die
Corona-Pandemie beginnend im Fruhjahr 2020, umfangreiche Verzdgerungen ergeben.
Die Ursachen waren dabei verschiedenartig beginnend bei Lieferengpassen bis hin zu
Kontakteinschrankungen wahrend des Einbaus. Entsprechend hat sich auch die
Inbetriebnahme verzogert. Da fur die hochaufgeloste Erfassung von Wasser- und
StoffgroBen im Messsystem nicht fur alle Aspekte Standardldsungen zur Verfigung
standen, wurden teilweise spezifische Messansatze entwickelt. Einzelne Teilsysteme
wurden laufend weiterentwickelt und optimiert, um die angestrebte Genauigkeit zu
erreichen. Im Folgenden wird an entsprechender Stelle im Bericht darauf hingewiesen.
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Abbildung 2.3-1: Schema des Messsystems im Botanischen Garten. Bearbeitete Abbildung auf Grundlage von
Hénicke 2022, S. 55/56. Eine Vergréf3erung der Abbildung findet sich unter 10.4. im Anhang.

Tabelle 2-8: Ubersicht zu eingesetzten Sensoren und Messbereichen.

Felder: Bewisserung
} minimel
] medil

P8 maximat

Craunwasser

]|

Sensor Gruppe Variablen Sensortyp Range
Klima relative Luftfeuchte Kapazitiv 0-100 %
Temperatur Band-gap -30-+70°C
Luftdruck Kapazitiv 0.5-1.2 bar
Windgeschwindigkeit Propeller 0-100 m/s
Windrichtung Potentiometer 0-360°
Kurzwellige Strahlung Pyranometer 0.3-2.8um
Langewellige Strahlung Pyrgeometer 4.4 - 50 pm
Niederschlag Kippwaage 0-100 mm/h
Bauklimatik relative Luftfeuchte Kapazitiv 0-100 %
Temperatur Pt 100 -30-+70°C
Warmestromdichte Warmeflussplatte | -0.2 - 0.2 kW/m?
Oberflachentemperatur Infrarot -40 - 200 °C
Lysimeter Gewicht Kapazitiv 0-2000 kg
FlieBrate Kippzahler 0-61/s
Substrat Temperatur Pt 100 -20-50°C
Wassergehalt Permittivitat 0-100%
Elektr. Leitfahigkeit Permittivitat 0.01-1.5S/m
Zu-/Abfluss FlieBrate MID 0-301/s
Wasserstand Kapazitiv 0-1m
Wasserqualitat | Temperatur Pt 100 0-50°C
Elektr. Leitfahigkeit Kapazitiv 0-2S/m
Nitrat, Nitrit Spektrometrie 3-70mg/l
TOC, DOC Spektrometrie 2 -300 mg/l
Tribung/TSS Spektrometrie 1-200 NTU
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2.3.1. Wasserversorgung

Das System erfasst die Wassermengen an verschiedenen Stellen. Dies erfolgt u.a. mittels
Durchflussmessern. So wird zum einen der Zulauf aus dem Gebaude in den Vorspeicher
der Pflanzenklaranlage mit dem magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) Siemens
SITRANS FM MAG 5000 aufgezeichnet, wodurch zeitlich periodische Schwankungen des
Wasseranfalls sichtbar werden und fur kiinftige Bewasserungsstrategien mit Nutzung von
Grauwasser eingeplant werden kénnen. Zulauf (MID, IFM SM9004) und Ablauf (MID, IFM
SM8004) der Pflanzenklaranlage werden in zeitlich hoher Auflosung erfasst, so dass
Wasser und Stoffflisse bilanziert werden, eine Frachtbezogene Ermittlung der
Reinigungsleistung moglich ist und der Betrieb im Hinblick auf die Wasser-
qualitatsanforderungen des Bewasserungswassers optimiert werden kann. Ein weiterer
Messpunkt fur den Durchfluss (MID, IFM SM8000) befindet sich im Zulauf zum
Bewasserungssystem auf dem Dach. Damit kénnen die Bewdasserungsgaben zeitlich
aufgelost und quantifiziert werden.

Die Erfassung von spezifischen Zuflussmengen zu den einzelnen Forschungsfeldern
erfolgt nicht separat. Die entsprechenden Bewasserungsmengen lassen sich anhand der
Zeitsteuerung mit Durchflussmengen des Dachzulaufs in Verbindung bringen.

Abbildung 2.3-2: Durchflussmesser am Dachzulauf.

2.3.2. Bodenfeuchte und Bewasserung
Far jedes der 21 Forschungsfelder ist ein eigener ventilgesteuerter Bewasserungs-
anschluss im System eingerichtet. Die Felder werden dabei Uber Tropfschlauche mit
Wasser versorgt. Geplant war die Bewasserung Uber eine Bodenfeuchte-Steuerung im
Substrat. Als Signalgeber sind dazu Coaxial Impedance Dielectric Reflectometry
Frequency-Domain-Reflectometry (CIDR) Sensoren des Bautyps Stevens HydraProbe
Professional, in jedes Forschungsfeld (auRer FIl.1) eingebaut. Bei dem Erreichen
bestimmter Grenzwerte der Bodenfeuchte in Abhangigkeit von den drei oben
beschriebenen Feuchteregimen soll Wasser auf die Flachen gegeben werden.
In der ersten Vegetationsperiode im Jahr 2020 waren die Bodenfeuchtesensoren noch
nicht vollstandig installiert bzw. erfolgte ihre Integration in das Messsystem wahrend
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dieser Periode. Nach Einbau wiesen die Sensoren erhebliche Messungenauigkeiten auf,
sodass eine bodenfeuchtegesteuerte Bewasserung nicht moglich war. Ursachlich fur die
Messungenauigkeiten waren einerseits Stérungen der elektromagnetischen
Vertraglichkeit der FDR Sensoren, andererseits ist das heterogene Dachsubstrat ein
herausforderndes Messmedium. Der hohe Anteil mineralischer Schotterkérner
(Ziegelsplitt, Blahton, Blahschiefer) nimmt Wasser langsamer auf als der Feinkornanteil
und bildet in den Kontaktzonen von Einzelkérnern grélRere Hohlrdume. Bei einem
Uberproportionalen Anteil des groben Substrats im Messvolumen der Sensoren kann es
zu einer systematischen Unterschatzung der Bodenfeuchte oder zu nicht-reprasentativen
Messungen kommen. Um die Messbedingungen zu vereinheitlichen, wurden die
Sensoren im Fruhjahr 2021 in ein gesiebtes Substrat eingebaut, das eine maximale
KorngrofBe von 10 mm aufweist (Kapitel 2.1 Lage und Einrichtung des Versuchsdaches).
Literaturstudien und Beratungen mit weiteren Experten sowohl zu Griindach-Aufbauten
als auch fur Messtechnik insbesondere Feuchtesensoren haben zum Ergebnis gehabt,
dass insbesondere in Dachsubstraten die Feuchtemessung aul3erst anspruchsvoll ist. Die
notwendige Messtechnik der Feuchtesensoren scheint nicht ausreichend in Bezug auf
deren Einsatzfahigkeit in unterschiedlichen Substraten fur Dachaufbauten untersucht.
Hier sieht das Forschungsteam Handlungsbedarf und schlagt eine weitergehende
Untersuchung von potentiell geeigneten Feuchtesensoren in unterschiedlichen
Dachsubstraten vor.

Eine Bewasserung der Felder mit der installierten Tropfchenbewasserung erfolgte im
Rahmen der Fertigstellung der Pflanzung Uber die Vegetationsperiode 2020 hinweg
manuell, jedoch ohne die Etablierung von bestimmten Feuchte-Regimen in den
Forschungsfeldern. Vielmehr wurden Uber die Tropfer nach einem Bewasserungsschema
far die Fertigstellungspflege die Pflanzungen mit Wasser versorgt. Dabei konnten erste
Erkenntnisse zum Wasserverbrauch und der Wasserhaltekapazitat der Felder gesammelt
werden. Einschrankung haben sich hier jedoch durch pandemiebedingte Anderungen in
den Arbeitsablaufen im Botanischen Garten, unter anderem einhergehend mit einem
Duschverbot, ergeben.

In der Vegetationsperiode 2021 konnten grundlegend die geplanten drei Feuchteregime
in den Feldern etabliert werden. Bedingt durch unzuverldssige Wertegaben der
HydraProbes in den Feldern, wurden die Feuchtigkeitsregime mittels zeitlicher Steuerung
nach den in Kapitel 5.1.2 Bewdasserung beschriebenen Bewadasserungsmengen
differenziert.
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2.3.3. Auslauf

Als weitere Komponente der Wasserbilanz werden die Auslaufmengen der 21
Forschungsfelder ermittelt. Uberschiissiges Wasser, welches nicht in der Dachbegriinung
bzw. den Referenzfeldern gehalten werden kann, lauft Gber die geschlitzte Wandung der
Wannen in die Dachrinne. Die Dachrinnen ist jeweils an den Strecken, an denen die
Rander der Wannen auf die Dachkante treffen mit Kunststofftrennwanden segmentiert.
Jedes der Segmente verfugt Uber einen eigenen Ablauf, welcher in einem Ablaufbehalter
mundet (Abbildung 2.3-3). In den Ablaufbehaltern erfassen Drucksonden, UIT
CTD-Sensor, die Wasserspiegelschwankungen. Der Abfluss aus den Behaltern erfolgt
durch einen schlitzférmigen Auslass, sodass keine manuelle Entleerung erforderlich ist.
Uber eine Wasserstand-Durchfluss-Beziehung werden aus den druckbasierten
Wasserstanden die Durchflussmengen berechnet.
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Abbildung 2.3-3: Sammelbehdlter mit Messung von geschlitztem Auslass.

2.3.4. Temperatur und Warmefluss

Im und Uber dem Dachsubstrat werden Temperatur und Warmefluss aufgezeichnet. Die
CIDR-Sensoren in den Forschungsfeldern zeichnen neben der Bodenfeuchte die
Temperaturen im Substratkérper in ihrer Einbautiefe von ca. 10 cm auf. Erganzend sind
in sechs Messfeldern Temperaturlanzen installiert (UIT Temperaturlanze, 30 cm). Sie
zeichnen Uber zehn vertikale Messpunkte die Schichtung der Temperaturen im gesamten
Substratkérper und in der Grenzschicht Uber der Substratoberflache auf. Fur
bauklimatische Untersuchungen sind Warmeflussplatten (Hukseflux HFPO1) an
relevanten Grenzflachen im Dachsubstrat sowie am Ubergang der Dachbegrinung zum
Massivdach eingebaut.
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2.3.5. Verdunstung/Lysimeter

Um die Verdunstung bzw. Zu- und Ablaufe einzelner Felder zu ermitteln, sind drei der
Forschungsfelder mit Lysimeter ausgestattet. Jeweils vier Wagezellen (Bosche B10N) pro
Messfeld erfassen die Massenveranderungen. Der Abfluss wird redundant zu den
Auslaufbehaltern mit Kippwaagen (SEBA Kippzahler RG50) ermittelt.

Die Massenerfassung wies bis Juli 2022 erhebliche Messartefakte auf, die durch eine
ungenugende Entlastung von Querkraften bei thermischer Ausdehnung durch solare
Einstrahlung der Messwannen verursacht wurden. Ein Umbau der Lysimeter im Juli 2022
mit einer verbesserten statischen Lagerung und Einhausung als Strahlungsschutz der
Messparzellen konnte dieses Problem weitgehend beheben.

In Abbildung 2.3-4 ist vergleichend der Gewichtsverlauf fur Forschungsfeld FI.1 vom 27.07.
bis 03.08. im Jahr 2021 und 2022 dargestellt. Mit den roten Pfeilen markiert sind die
Bewasserungsgaben 6 Uhr morgens, die 2021 beim Bewasserungsregime ,maximal” alle
zwei Tage und 2022 taglich erfolgten (Kapitel 5.1.2 Bewasserung). Im Jahr 2021 fallt auf,
dass das Gewicht des Forschungsfeldes tagsuber stark abfallt und am Abend wieder
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Abbildung 2.3-4: Vergleich der Gewichtsmessung des Lysimeter FI.1 vor dem Umbau (2021) und danach (2022).

ansteigt. Dieser Abfall und Wiederanstieg ist nicht logisch erklarbar und wurde durch die
fehlerhafte Installation der Lysimeter verursacht. Nach dem Umbau funktioniert die
Gewichtsmessung zuverlassig und die taglichen Artefakte treten stark vermindert auf. Der
Umbau der Lysimeter wurde mit Eigenmitteln finanziert.
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2.3.6. Wetterstation und Infrarotsensor

Fur die Untersuchung der klimatischen Auswirkungen des Forschungsdaches auf seine
Umgebung ist eine Wetterstation in ca. 4 m Entfernung 6stlich vom Grundache installiert.
Sie erfasst Niederschlag (Young 5502), Strahlungsbilanz (Hukseflux NRO1), Lufttemperatur
und Luftfeuchte (GallTEC KPC 1/6-ME), Luftdruck (Sensortechnics LD) Windrichtung und
Windgeschwindigkeit (Thiess compact). Erganzend ist fur die Untersuchung die
Installation eines Infrarotsensors (InfraTec VarioCAM HDXx) erfolgt. Die Installation fand
bedingt durch notwendige Klarung von Fragen beziglich des Denkmalschutzes und der
Datensicherheit erst im August 2021 statt. Der Sensor konnte aufgrund von netzwerk-
administrativen Einschrankungen nicht in den Messrechner eingebunden werden. Seit
August 2021 werden durch den Infrarotsensor durchgangig alle 10 min Daten
aufgenommen, die alle zwei Monate manuell ausgelesen und in ASCIl Grid Format
konvertiert werden (Kapitel 7 Stadtklimatische Bewertung des Kuhlpotenzials
(Arbeitspaket 5)). Um an der Wetterstation zur besseren Vergleichbarkeit Strahlungswerte
ahnlich dem Dach zu erzeugen, ist im Umfeld der Station ein Grundachaufbau auf
Bodenniveau realisiert, der eine identische Artenzusammensetzung der Pflanzung sowie
gleiche Aufbauhthen wie die Flachen auf dem Dach aufweist.

2.3.7. Bewasserungssystem

Die Bewasserung erfolgt uUber eine Druckpumpe, die das Wasser auf das Dach
transportiert. Dort sind fur jedes der 21 Messfelder steuerbare Magnetventile eingebaut.
Fallt durch Offnung der Ventile der Druck im Verteilsystem, fordert die Pumpe Wasser
nach. Das Wasser wird mit Tropfchenbewdasserungsschlauchen auf den Messfeldern
verteilt, dabei betragt der durchschnittliche Abstand zwischen den Tropfauslassen 30 cm.
Die Bewasserungsgaben wurde nach Testldufen in der Periode der Fertigstellungspflege
in Rhythmus und Menge angepasst. Tabelle 2-9 beschreibt die Bewasserungsregime. In
Kapitel 5.1.2 Bewasserung wird ausfuhrlicher auf die Anpassungen eingegangen. Die
Zulaufmengen werden Uuber die in Kapitel 2.3.1 Wasserversorgung beschriebene
Durchflussmessung erfasst. Eine Zuordnung der Wassermengen zu den einzelnen
Messfeldern erfolgt GUber eine zeitlich gestaffelte Bewasserung.

Tabelle 2-9: Spezifikationen der unterschiedlichen Bewdsserungsregime.

Strategie Bewadsserungsrhythmus Bewasserungsmenge ‘
Maximal 1-tagig 2,4 L/m2/d
Medial 2-tagig 8,5L 1,2 L/m2/d
Minimal 4-tagig 0,6 L/m2/d
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3. Offentlichkeitsarbeit (Arbeitspaket 1)

3.1. Koordination/Austausch

Fur das interdisziplinare Projekt erfolgt ein engmaschiger Austausch zur Durchfuhrung
und Auswertung der Messkampagnen, zum Datenaustausch Bonitur und Pflegegangen.
Zu diesem Zweck werden durch die Projektleitung Jour Fixe-Termine in 14-tagigem
Rhythmus durchgefiihrt und per Kurzprotokoll dokumentiert. Beispielsweise erfolgte eine
Abstimmung zu Datenhaltungsoptionen, die Uber die beteiligten Professuren hinweg
Zugriff auf die gewonnenen Daten ermdglicht. Messwerte des Messsystems werden seit
2021 taglich vom Messrechner auf einen Datenbankserver der TU Dresden transferiert.
Diese Daten stehen dann allen Beteiligten per Online-Tool ,grafana’ zur Einsicht und
professurspezifischen Auswertung zur Verfigung. Die in der Bonitur gewonnenen Daten
werden ebenso in eine Datenbank Ubersetzt und fur statistische Auswertungen in
verschiedenen Formaten zur Verfigung gestellt.

Im Zusammenhang mit der Datenerfassung, -bereinigung und -auswertung steht auch
die Wartung. Hierzu ist im Zusammenhang mit dem Teilarbeitspaket der Wartung der
Wartungsplan im Anhang (10.3 Wartungsplan des Grundachs) beigefugt, welcher die
Aufgaben und Zustandigkeiten zeigt.

3.2. Offentlichkeitsarbeit

Neben der Koordination von Arbeitsabliufen ist auch die Offentlichkeitsarbeit und damit
die auBenwirksame Vermittlung der Arbeitsinhalte im Zusammenhang mit bewasserten
Grundachern Bestandteil des Arbeitspakets 1.

Dabei ist zum einen die Kommunikation auf wissenschaftlicher Ebene, zum anderen aber
auch die Ebene der Umweltbildung und Lehre zu betrachten. Fur die allgemeine
Information sowohl fur Wissenschaft als auch fir die Lehre und interessierte
Offentlichkeit wurde eine Webseite eingerichtet, auf der Informationen zum Projekt zu
finden sind (https://tu-dresden.de/bu/architektur/ila/labau/forschung/laufende-
forschungsprojekte/modellprojekt-integrales-wassermanagement).

3.2.1. Wissenschaftliche Ebene

Das Projekt wurde im Zusammenhang mit dem Messsystem auf der novatech-Konferenz
2019 in Lyon durch die Professur fur Siedlungswasserwirtschaft vorgestellt. Auf dem
durch die GRAIE (group of research, technical coordination and water information)
organisierten Kongress fur Siedlungswasserwirtschaft wurde bei der Posterprasentation
im Wesentlichen die Konzipierung des Messsystems vorgestellt.

Das Projekt wurde weiterhin im November 2020 im Rahmen des NEXUS-Seminars der
UNU-FLORES Akademie in einem Vortrag durch Frau Prof. Lohaus einem internationalen
Publikum prasentiert.
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Um das Projekt in der Fachwelt zur Diskussion zu stellen, wurde es auf dem Weltkongress
Gebaudegrun, veranstaltet durch den Bundesverband GebdudeGrin eV., am
21.Marz 2020 (Poster) und am 24. November 2021 auf dem Bundeskongress
Gebaudegrun prasentiert (Poster und Vortrag).

Daruber hinaus ist das Projekt mit der TU Dresden als Forschungsstandort in einem
Beitrag zur Dachbegrunungsforschung in der Ausgabe 03/2021 der Fachzeitschrift
GebaudeGrun erschienen.

Am 10. Mai 2022 wurde das Projekt beim BuGG-Tag der Forschung und Lehre
(Bundesverband GebaudeGrun e.V.) vorgestellt.

Wahrend des Hochschulinformationstags der TU Dresden am 10. Februar 2022 wurde das
Projekt in Form eines Posters am Stand der Fakultat prasentiert.

Im Rahmen der Umweltbildung fand die Aufnahme des Grundaches in sogenannte
Gartenrundgange des Botanischen Gartens statt. So wurde das Forschungsprojekt am 19.
Juni 2022 der Offentlichkeit vor Ort vorgestellt. Dieser Schritt war bereits zu Projektbeginn
in Planung konnte pandemiebedingt aber zundchst umgesetzt werden. Die
Gartenrundgange bieten Besuchern des Botanischen Gartens die Moglichkeit sich zu
bestimmten Themen des Gartens und seinen Forschungsfragen zu informieren und
weiterzubilden.

Am 07. September 2022 wurde das Projekt durch das Forschungsteam im Botanischen
Garten der Sachsischen Zeitung prasentiert. Im Ergebnis wurde in der Ausgabe vom
12. September ein vierspaltiger Artikel auf der Wissenschaftsseite der Sachsischen
Zeitung (Abbildung 3.2-1) verdffentlicht. Mit anwesend waren Beschaftigte der
Pressestelle der TU Dresden.

Zudem fand am 28. Juni 2023 ein von Frau Prof. Irene Lohaus gefUhrter Rundgang uber
das Grundach im Rahmen der Dresdner Gartenspaziergange statt, an dem 55 sehr
interessierte Dresdener und Dresdnerinnen teilnahmen (Abbildung 3.2-2).
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Abbildung 3.2-1: Artikel der Séchsischen Zeitung (ber das Forschungsprojekt ,Modellprojekt Integrales Wasser-
management”,
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Abbildung 3.2-2: Dresdner Gartenspaziergang am 28.06.23.

3.2.2. Umweltbildung und Lehre

Im Bereich der Einbindung des Projektes in die Lehre und Umweltbildung sind
verschiedene Aktivitaten anzufuihren, die der Wissensvermittlung rund um bewasserte
Grundacher dienen.

Bereits beim Aufbau der Dachbegrunung wurde der Bildungsauftrag wahrgenommen, da
Studierende unterschiedlicher Jahrgange der Studiengange Siedlungswasserwirtschaft
und Landschaftsarchitektur bei den Baumalinahmen des Daches sowie der Pflanzung
beteiligt wurden und auf diese Weise einen praxisnahen Einblick in die Konstruktion von
Grundachern erhielten.

Das Forschungsdach ist aullerdem seit Herbst 2020 fester Bestandteil der
Exkursionsangebote im Bachelorstudium Landschaftsarchitektur. Im Lehrbaustein
Dachbegrunung wurden den Studierenden zum einen die Dachaufbauten erldutert sowie
im speziellen die Fragestellungen, die im Projekt beantwortet werden sollen, vorgestellt.
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Verschiedene studentische Arbeiten hatten das Forschungsgrindach sowie die

Auswertung der ermittelten Messdaten zum Gegenstand. Dazu zahlen sowohl

Projektarbeiten als auch Abschlussarbeiten. Diese sind:
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Hendrich, Juliane; Vahlpahl, Hans: Untersuchung der Wasserbilanz eines
bewadsserten Grundachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master-
Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 01.06.2020 - 31.05.2021, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Thomas, Adrian: Untersuchung des Wasserhaushalts einer bewasserten
Dachbegriunung im Botanischen Garten Dresden, Bachelorarbeit, Bachelor-
Studiengang Hydrowissenschaften, Laufzeit: 22.06.2020 - 14.09.2020, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Zeeh, Johanna: Untersuchung der Wasserqualitat einer mit Grauwasser
bewadsserten Dachbegrinung mit Online-Sensoren, Bachelorarbeit, Bachelor-
Studiengang Hydrowissenschaften, Laufzeit: 08.07.2020 - 21.10.2020, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Lee, Hayan: Thermal response and implications on water balance of differently
vegetated semi-intensive green roofs, Masterarbeit, Master-Studiengang Hydro
Science and Engineering, Laufzeit: 01.11.2020 - 26.04.21, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Volks, Paula: Das Mikroklima des Botanischen Gartens in Dresden.
Naturressourcenprojekt, Masterstudiengang Raumentwicklung und
Naturressourcenmanagement, Fakultat Umweltwissenschaften der TU Dresden,
Oktober 2020 - Mai 2021.

Honorato, André: Implementation and performance evaluation of a reactive
transport model for greywater treatment in vertical flow constructed wetlands,
Masterarbeit, Studiengang Hydro Science and Engineering, Professur
Siedlungswasserwirtschaft, Oktober 2020 - Marz 2021.

Noack, Marie-Luise: Thermische Emissivitat und Oberflachentemperatur des
Grundachs im Botanischen Garten von Dresden. Bachelor-Arbeit Studiengang
Hydrowissenschaften, Professur fur Meteorologie der TU Dresden, Januar - Juni
2021.

Harrison, Wayne; Muhammad, Kashif; Ali Shah, Syed Sheraz: Determination of
Hydraulic Properties of a Constructed wetland under different Loading Regimes
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4. Vitalitat und Asthetik (Arbeitspaket 2)

Im folgenden Kapitel werden die Auswirkungen der unterschiedlichen
Bewdsserungsregime mit vorgereinigtem Grauwasser auf die Vitalitat und Asthetik der
Pflanzen in den Forschungsfeldern behandelt. Hierfar wurden in zweiwdchigen Bonituren
diverse Parameter der Bepflanzung aufgenommen (Tabelle 4-1). Ziel dabei war es, die
Grauwassermenge den Entwicklungsreaktionen der Pflanzen
gegenuberzustellen, um abzuwagen, welche Mengen fur eine vitale und asthetisch

funktionale Pflanzung erforderlich sind (Tabelle 4-1).

einzusetzende

Tabelle 4-1: Untersuchungsparameter der Bonituren und zugehérige Auswertungsebene.

Parameter

Gesamteindruck

Auswertungsebene

Vitalitat, Asthetik

Auswertung
Vitalitat Asthetik
vollstandig ausgewertet

fotografische Auswertung

Retentionsvermogen

Deckungsgrad - Vitalitat, Pflegeintensitat, Transpirationsleistung, vollstandig ausgewertet
optische Einschitzung Retentionsvermodgen
Deckungsgrad - Vitalitat, Pflegeintensitat, Transpirationsleistung, vollstandig ausgewertet

Hohenentwicklung

Vitalitat, Asthetik

vollstandig ausgewertet

Bliihverhalten

Vitalitat, Asthetik

vollstandig ausgewertet

Blattanzahl

Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermaogen

vollstandig ausgewertet

Blattgro3e

Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermogen

vollstandig ausgewertet

Blattgesundheit

Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermégen,
Asthetik

vollstandig ausgewertet

Arteneintrag

Pflegeintensitat

vollstandig ausgewertet

Anzahl ausgefallener
Individuen

Vitalitat, Pflegeintensitat, Transpirationsleistung,
Retentionsvermogen

nicht auswertbar

Widerstandsfahigkeit gegen
Krankheiten und Schadlinge

Vitalitat, Asthetik

nicht auswertbar

Frostbestandigkeit

Vitalitat

nicht auswertbar

Vegetative Phdnostufen

Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermégen,
Asthetik

nicht auswertbar

Generative Phanostufen

Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermdogen,
Asthetik

nicht auswertbar

Einige der in den Bonituren untersuchten Parameter erwiesen sich als nur bedingt
auswertbar. Problematisch waren die Parameter ,Anzahl ausgefallener Individuen®,
+Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten und Schadlinge”, ,Frostbestandigkeit” sowie
.Vegetative/Generative Phanostufen”. So schwankt die Anzahl ausgefallener Individuen in
den Wertungen, was auf Fehler in der Bonitur zurtckzufuhren ist. Dies liegt u. A. daran,
dass einzelne Individuen im Projektverlauf im Standort leicht ,gewandert” sind
(Ausbreitung Uber Wurzelschdsser, Aussaat etc.) und in Folge die Zuordnung zum
Pflanzplan durch den Boniteur wiederholt fehlerhaft eingeschatzt wurde. Die
.Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten und Schadlinge” war in der Aufnahme nicht
konsistent zu bewerten, da die auftretenden Schad- und Krankheitsbilder durch den

Boniteur nicht eindeutig zu unterscheiden waren. Bei der Betrachtung der
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~Frostbestandigkeit” wurden keine auswertbaren Auffalligkeiten aufgenommen. Die zu
untersuchenden Phanostufen liel3en sich in den Bonituren nicht eindeutig zuordnen und
brachten keine auswertbaren Ergebnisse.

4.1. Methodik

Die erhobenen und digitalisierten Boniturdaten werden fur die jeweiligen Zeitrdume zum
Boniturgang ermittelt. Die Auswertung erfolgt Uber Microsoft Excel mittels deskriptiver
und inferenzstatistischer Verfahren. Anhand der im nachfolgenden Kapitel dargestellten
Hypothesen werden verschiedene Auswertungsbefehle erstellt, Gber die Bonitur-
datenbank abgefragt und die Ergebnisse bewertet.

Bestimmte Zusammenhange stehen bei der Auswertung im Fokus. So zum Beispiel der
Zusammenhang zwischen Bewasserungsgabe und Vitalitat. Hierbei werden die
Bewasserungsgabe und die Bodenfeuchte als Werte aus dem Messsystem sowie der
Deckungsgrad, die Hohen (minimale und maximale Hohe) und das Bluhverhalten als
Boniturdaten auf Korrelationen untersucht. Dabei werden jeweils die Forschungsfelder
separat, die Regime an einem Standort sowie die Regime Uber das gesamte Dach auf
signifikante Unterschiede hin untersucht.

Ob und wie eine Bewasserung die Pflege beeinflusst soll mit Hilfe der Betrachtung von
Arteneinflug und Bewasserungsregime sowie -menge untersucht werden.

Aufschluss Uber die Beeinflussung von Bewdsserung auf die Verdunstungsleistung der
Dachbegrinung sollen die Auswertungen von Bewasserungsgabe, Bodenfeuchte und
Verdunstungsleistung als Werte aus dem Messsystem bzw. rechnerisch ermittelter Werte
und den Deckungsgraden geben. Auch hier werden jeweils die Forschungsfelder
miteinander verglichen, die Ergebnisse in Bezug auf die Bewasserungsregime an einem
Standort sowie die Regime Uber das gesamte Dach gegenubergestellt.

Wie sich die Entwicklung der Pflanzung auf das Retentionsvermogen auswirkt, sollen
Korrelationsuntersuchungen der Werte Auslauf, Bodenfeuchte und Deckungsgrad zeigen.
Hier werden neben der Analyse im Boniturrhythmus auch ereignisbezogene, also Daten
zu bestimmten Regenereignissen, die ein Retentionspotential deutlich zeigen kdnnten, in
die Bewertung einbezogen.

4.2. Untersuchungszeitraum

Die Bonituren erfolgten im zweiwdchigen Turnus nach festem Terminplan (Tabelle 4-2
und Tabelle 4-3). Die Benennung ergibt sich aus dem Kurzel fur das Jahr und der
chronologisch fortlaufenden Nummer der Bonitur (Bsp.: 6. Bonitur 2022 = 22-06).

2020 wurde das Grundach samt Pflanzung angelegt, sowie das Messystem aufgebaut.
Durch die Coronapandemie kam es hierbei zu erheblichen Verzégerungen.
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Tabelle 4-2: Terminplan der Bonituren fiir 2021. Tabelle 4-3: Terminplan der Bonituren fiir 2022.

Bonitur Datum Kommentar ‘ Bonitur Datum Kommentar
21-01 23.03.21 erster Austrieb 22-01 01.04.22 erster Austrieb
21-02 01.04.21 22-02 15.04.22
21-03 19.04.21 22-03 29.04.22
21-04 30.04.21 22-04 13.05.22
21-05 21.05.21 22-05 27.05.22
21-06 03.06.21 22-06 10.06.22
21-07 15.06.21 Nachpflanzung 22-07 24.06.22
21-08 23.06.21 22-08 08.07.22
21-09 13.07.21 22-09 22.07.22
21-10 23.07.21 22-10 05.08.22
21-11 07.08.21 22-11 19.08.22
21-12 18.08. 21 22-12 02.09.2212
2113 06.09. 21 22-13 16.09.22
21-14 17.09.21 22-14 30.09.22
21-15 01.10.21 22-15 14.10.22
21-16 16.10.21 Einziehen der Pflanzen 22-16 28.10.22
22-17 11.11.22
22-18 25.11.22 Einziehen der Pflanzen

2020 wurde somit fur die Inbetriebnahme und diverse erste Anpassungen am
Messsystem und Testlaufe in der Datenaufnahme genutzt. Auswertbare Datenreihen
konnten nicht erhoben werden. Die geregelte Aufnahme startete 2021. Durch weitere
Nacharbeiten am Messsystem kam es jedoch auch im Verlauf der 2. Vegetationsperiode
2021 immer wieder zu leichten mechanischen Beeintrachtigungen der Pflanzungen. So
mussten  bspw. zusatzliche Messungen und  Umrustarbeiten an  den
Bodenfeuchtesensoren durchgeflhrt oder Bewasserungsschlauche getauscht werden.
Eine erste Aufnahme von Pflanzeneigenschaften war ab dem 23. Marz 2021 maoglich. Im
Jahr 2021 wurden insgesamt 16 Bonituren durchgefuhrt. Diese wurden aufgrund der
Entwicklungsphase der Stauden lediglich stichprobenartig untersucht. Die Vegetation
erreichte erst gegen Ende der Vegetationsentwicklung einen voll entwickelten Zustand.
Im Jahr 2022 wurden 18 Bonituren durchgefuhrt. Die Bonitur der dritten
Vegetationsperiode startete zum 01. April 2022.

In der ersten Vegetationsperiode 2020 ist nur partiell der gewunschten Deckungsgrad
durch die Staudenpflanzung in den Feldern erzielt worden. Auch kam es zu vereinzelten
Ausfallen. Im Zusammenhang mit den gestellten Forschungsfragen wird vor allem der
unbefriedigende Deckungsgrad als deutlich nachteilig in Bezug auf die Beantwortung
insbesondere im Hinblick auf die Verdunstung und das Retentionsvermdgen gesehen.
Hintergrund ist unter anderem die unscharfe Abgrenzung zwischen Transpiration und
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Evaporation in den Feldern. Um dem potentiellen Risiko einer erhdhten
Bodenverdunstung und der nur bedingt méglichen rechnerischen Trennung im Vergleich
zu einer 100%-Deckung mit Pflanzenmaterial entgegenzuwirken wurde 2021
nachgepflanzt, um den Bestand in den Forschungsfeldern zu verdichten und somit den
Deckungsgrad und folglich die Transpirationsleistung zu steigern. Neben diesem Aspekt
ist nach SALCHEGGER 2010 ein verringerter Deckungsgrad nachteilig fur das
Retentionsvermogen und dieser sollte daher fur die folgenden Standjahre mit der
Nachpflanzung erhéht werden. Da die Pflanzen auch in 2021 noch nicht voll entwickelt
waren (Abbildung 4.2-1) wodurch die Unterschiede durch die verschiedenen
Bewadsserungsregime kaum zu Tage treten. Deshalb konzentrieren sich die Auswertung
vor allem auf das Jahr 2022 mit der voll entwickelten Pflanzung.

I

Bonitur 22-07, 24. Juni 2022
Abbildung 4.2-1: Vergleich Feld FI.1 2021 und 2022.

Das in 2021 neu bepflanzte Referenzfeld FIIl.8 am Standort Il zeigt Uber die gesamte
Vegetationsperiode 2022 kaum Zuwachs. Dieses mag auf die einsetzende extreme
Trockenheit ab dem 15.05.22 zurtckzufuhren sein, doch ist nicht auszuschlie3en, dass die
Pflanzung aus der Fertigstellungspflege nicht hinreichend gestarkt hervorging, so dass die
noch nicht voll entwickelte Pflanzung dem extremen Sommer nicht ausreichend
standhalten konnte. Da die gewahlten Arten dartUber hinaus in der Regel eine
Vegetationsperiode bis zur vollstandigen Entwicklung bendtigen, wurde dieses Feld in
dieser Vegetationsperiode nicht als Referenz herangezogen.
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4.3. Versuchsergebnisse

4.3.1. Einfluss des Wasserdargebots auf Vitalitat und Asthetik

Hypothese: Je kontinuierlicher das Wasserdargebot im Bereich der maximalen Feldkapazitdt
gehalten wird, umso stérker kann die Vitalitit und Asthetik Einfacher Intensivdachbegrinungen
im Vergleich zu den geringer bzw. nicht bewdsserten Referenzfeldern verbessert werden.

Zur Einschatzung werden die Parameter Gesamteindruck, Deckungsgrad (optische
Einschatzung und graphische Auswertung), H&henentwicklung, Bluhverhalten,
Blattanzahl, Blattgrolie, Blattgesundheit und Volumen betrachtet.

Zur besseren Einordnung der Ergebnisse werden zusatzlich die Lufttemperaturen, sowie
die Bodenfeuchte am Forschungsdach hinzugezogen.

4.3.1.1 Gesamteindruck

Zu Beginn jeder Bonitur wird das Erscheinungsbild jedes Feldes im Querblick bewertet.
Diese Bewertung des Gesamteindrucks wird zur Einschatzung der d&sthetischen
Erscheinung der Pflanzung herangezogen.

In Abbildung 4.3-1 sind die Mittelwerte des Gesamteindrucks aller Forschungsfelder nach
Bewasserungsregimen in 2022 dargestellt. Zu Beginn und zum Ende der Vegetations-
periode nehmen die Wertungen aller Regime gemeinsam zu/ab, was auf die jahres-
zeitliche Entwicklung in Fruhjahr und Herbst zurtckzufihren ist.

Die Felder, welche mit dem maximalen Bewasserungsregime bewirtschaftet werden,
wurden bis auf eine Ausnahme in Bonitur 22-17 (11. November 2022) durchgangig als die
mit dem besten Gesamterscheinungsbild bewertet. Sie erreichen in der Haupt-
vegetationsphase durchgangig die hochste Wertung ,ausgezeichnet” (Tabelle 4-4) Es ist
auffallig, dass die Wertung relativ konstant positiv ist und auch durch die Hitzeperioden
im Sommer 2022 kaum beeinflusst werden.

Die medial bewasserten Felder werden durchgehend leicht niedriger eingeschatzt und
bewegen sich in der Wertung ,sehr gut” bis ,gut”. Die besonders hohen Temperaturen
von Juni bis August lassen sich an leicht einbrechenden Wertungen in den Bonituren 22-
06 (10. Juni 2023), 22-09 (22. Juli 2022) und 22-11 (19. August 2022) ablesen. Hier spiegelt
sich das niedrigere Wasserdargebot in der Erscheinung der Pflanzen wieder. Mit
sinkenden Temperaturen ab Bonitur 22-12 ( 02. September 2022) Ende August (keine
Hitzetage >30 °C mehr), ist eine Erholung der Pflanzen an den steigenden Bewertungen
zu erkennen. Diese gleichen sich bis Bonitur 22-15 (14. Oktober 2022) fast an die der

maximal bewasserten Felder an.
Tabelle 4-4: Skala Erscheinungsbild.

ausgezeichnet

sehr gut

gut
mittelmaRig
schlecht
sehr schlecht

ajlu|lbhlWlN|l=
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Die minimal bewasserten Felder bleiben in der Wertung auch zu Jahresanfang leicht
hinter den medial bewasserten Feldern zurtck. Mit den stark steigenden Temperaturen
im Juni (ab Bonitur 22-06, 10. Juni 2022) bricht die Wertung jedoch von ,gut” auf ,,schlecht”
stark ein. Die Ausschlage in der Wertung aufgrund der Hitzeperioden sind hier noch
deutlicher zu erkennen. Die minimal bewasserten Felder zeigen jedoch ebenfalls eine
leichte Erholung mit sinkenden Temperaturen. Sie werden jedoch bis zur Bonitur 22-17
(11. November 2022) kontinuierlich schlechter bewertet. Die gleich bepflanzten Felder der
Standorte | und Il spiegeln dieses Bild deutlich, wahrend die Bewertung der Standorte Il
Abweichungen zeigt (Abbildung 4.3-2 bis Abbildung 4.3-4). Hier sind die Bewertungen
uneinheitlicher, was damit zusammenhdngen durfte, dass das die im Vorjahr
nachgepflanzten Individuen teilweise im Frahjahr eine verzdgerte Entwicklung zeigten, die
jedoch im Jahresverlauf kompensiert wurde.

Erscheinungsbild 2022 Erscheinungsbild 2022 nach Feld und
nach Bewdsserungsregime Bewadsserungsregime Standort |
Bonitur Bonitur
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
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—@&— Mittelwert Regime maximal —@— Feld FI.1 Regime maximal
Mittelwert Regime medial Feld FI.2 Regime medial
—A— Mittelwert Regime minimal —A— Feld FI.3 Regime minimal

Abbildung 4.3-1: Mittelwert Erscheinungsbild aller Felder Abbildung 4.3-2: Erscheinungsbild der Felder FI.1, FI.2

nach Bewdsserungsregime. und FI.3.
Erscheinungsbild 2022 nach Feld und Erscheinungsbild 2022 nach Feld und
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Abbildung 4.3-3: Erscheinungsbild der Felder FIl.1, FIL.2 und  Abbildung 4.3-4: Erscheinungsbild der Felder FIIl. 1, Fill.2
FII.3. und Flll.3.
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Die dezidierte Betrachtung der Felder FI.1, FI.2 und FI.3 des Standort | (tendenziell sonnig)
veranschaulicht die Entwicklung im jahreszeitlichen Verlauf noch deutlicher. In der von
extremer Hitze und Trockenheit gepragten Phase Mitte Juni (Bonitur 22-07 am
24.Juni 2022), ist eine Abweichung von 3 Stufen zwischen den unterschiedlich be-
wasserten Feldern festzustellen (FI.1 ,,sehr gut”, FI.3 ,schlecht”).

Bonitur 22-07, 24. Juni 2022.
Abbildung 4.3-5: Bildvergleich Feld Fl.3 in Bonitur 22-05 und 22-07.

Anhand aller drei Felder lassen sich die Auswirkungen der extremen klimatischen
Gegebenheiten ablesen. Die haufigere Bewasserung der Felder FI.1 und Fl.2 fuhrt in
diesem Zeitraum aquivalent zu einer héheren Bewertung der Erscheinung.

Die Wertung des Erscheinungsbildes von Feld FI.3 schneidet im Vergleich jedoch deutlich
schlechter ab. Dieses erreicht von Bonitur 22-03 (29. April 2022) bis 22-05 (27.Mai 2022)
die Wertung ,gut”. zeigt, dass die Bodenfeuchte in diesem Feld ab Juni rapide sinkt. Grund
sind ausbleibende Niederschlage und stark steigende Temperaturen (Abbildung 4.3-6).
Die alle vier Tage stattfindende Bewasserung kann den Wasserverlust nur bedingt
ausgleichen. Nur vier Wochen spater, am 24.06.22, wird das Erscheinungsbild desselben
Feldes mit dem 2022 niedrigsten vergeben Wert ,schlecht” besehen. Der Bildvergleich in
Abbildung 4.3-5 verdeutlicht die vergebene Bewertung anschaulich. Die anhaltende
Trockenheit fuhrt zu einer durchgehend niedrigen Bewertung (,mittelmaRig”) der
Gesamterscheinung des Feldes, bis Ende August die Temperaturen sinken und es
vermehrt zu Niederschlagen kommt.
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Abbildung 4.3-6: Lufttemperatur und Bodenfeuchte im Feld FI.3 im Zeitraum 01.04. - 30.09.22.

4.3.1.1.Deckungsgrad - optische Einschdtzung

Der Deckungsgrad wird wahrend der Bonitur mittels optischer Einschatzung ermittelt und
stellt ein Referenzmal3 zur graphischen Auswertung dar. In Abbildung 4.3-7 sind die
gemittelten Deckungsgrade aller Felder aus 2022 mit maximalem, mittlerem und
minimalem Bewasserungsregime dargestellt.

Mittelwert des geschatzten Deckungsgrades 2022

aller Felder nach Bewd&sserungsregimen
Bonitur

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
100 0 ——"—— —e

Deckungsgrad in %

—e— Mittelwert Regime maximal
Mittelwert Regime medial
—&— Mittelwert Regime minimal

Abbildung 4.3-7: Vergleich der mittleren Deckungsgrade aller Forschungsfelder nach Bewdsserungsregimen,
erhoben nach optischer Einschétzung durch Boniteur:in.

Tabelle 5-1 stellt die verwendeten Bewasserungsregime dar, welche sich in Haufigkeit und
Menge der Bewasserung unterscheiden. Die Wassermenge pro Bewasserung ist stets
identisch. Die Felder, welche mit dem maximalen Bewadsserungsregime eingerichtet
wurden, weisen bis auf eine Ausnahme in Bonitur 22-05 (27. Mai 2022) durchgangig die
héchste Bedeckung auf. Auffallig ist, dass der Deckungsgrad der Felder, die mit mittlerem
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Bewasserungsregime eingerichtet sind, nur leicht unter dem der maximal bewasserten
Felder liegt, obwohl die Bewasserungsmenge je m2 zwischen medial und maximal um 0,6
mm/m?/d hoher liegt, als zwischen minimal und medial. Die minimal bewdsserten Felder
weisen ab der Bonitur 22-03 (29. April 2022) durchgangig einen deutlich niedrigeren Grad
der Bedeckung auf. Insbesondere ist hier mit einsetzen der Hitze- und Trockenperiode im
Juni ein Ruckgang des Deckungsgrades festzustellen. Ab Bonitur 22-14 (30. September
2022) ist eine leichte Zunahme des Deckungsgrads festzustellen, der auf hdhere
Niederschlage ab dieser Bonitur zurtickzufihren ist. Insgesamt kann jedoch festgestellt
werden, dass die Versorgung der Felder im minimalen Bewasserungsregime ausreichend
ist, um auch in den Sommermonaten einen Deckungsgrad von ca. 70 % zu erzielen.

Die Betrachtung der Drohnenaufnahmen von 2022 der Felder FI.1, F..2 und FI.3
(Standort |, tendenziell sonnig) veranschaulicht die Entwicklung der Felder entsprechend
der jeweiligen Bewasserungsregime. Feld FI.1 wird taglich bewassert (Regime Maximal =
2,4 L/m?/d), Feld FI.2 alle zwei Tage (Regime Medial = 1,2 L/m?%/d), Feld FI.3 alle vier Tage
(Regime Minimal = 0,6 L/m?/d). Es ist durchgangig festzustellen, dass die Felder dquivalent
zur Haufigkeit der Bewasserung einen hoheren Deckungsgrad erzielen. Besonders in den
Monaten Juni bis August, in welchen besonders viele Sommertage mit
Temperaturen >25°C, sowie Hitzetage mit Temperaturen > 30 °C auftraten (Abbildung
4.3-8), ist eine deutliche Verminderung des Deckungsgrades im minimal bewasserten Feld
FI.3 zu beobachten (Bonitur 22-07 bis 22-10, 24. Juni bis 05. August 2022). Auch das medial
bewassere Feld FI.2 zeigt nach der andauernden Hitzeperiode im August eine kurzzeitige
Verminderung des Deckungsgrades.

Bedingt durch die sinkenden Temperaturen und die vermehrten Niederschlage ab Ende
August, ist bei der Bepflanzung eine deutliche Erholung, sowie eine starke Zunahme des
Bedeckungsgrades festzustellen.

22-01  22-02 22-03 22-04 22-05 22-06 22-07 22-08 22-09 22-10 22-11 22-12 22-13 22-14 22-15 22-16 22-17 22-18

lhmﬁﬂm "y

o
Abbildung 4.3-8: Lufttemperaturen im Zeitraum 01.04.-30.11.22 mit Markierung der Sommertage (gelbe Linie),
Hitzetage (rote Linie) und den Bonituren (blau Linien).
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Bonitur 22-16, 28.10.22 Bonitur 22-17, 11.11.22 Bonitur 22-18, 25.11.22
Abbildung 4.3-9: Bildvergleich der Drohnenaufnahmen der Forschungsfelder FI.1 (unten, Maximalbewdsserung), FI.2

(Mitte, Medialbewdsserung) und Fl.3 (oben, Minimalbewdsserung) der Bonituren 2022 mit auffdlligen Unterschieden im

Deckungsgrad.

4.3.1.2.Deckungsgrad - fotografische Auswertung

Die Auswertung mittels fotografischer Methode der Felder Fl.1, FI.2 und FI.3 nach langer
Hitzeperiode am 19.08.22, zeigt die positive Auswirkung einer regelmalligen Bewasserung
in Feld FI.1 im Vergleich zu Feld FI.3 (Abbildung 4.3-9). Letzteres weist mit 66% einen 30%
niedrigeren Deckungsgrad als Feld FI.1 auf (Abbildung 4.3-10). Die Deckungsgrad-
auswertung der Drohnenaufnahmen deckt sich prinzipiell mit der optischen Auswertung.
In Abbildung 4.3-10 ist erkennbar, dass sich die nuanciertere Betrachtung durch die sehr
prazise Auswertung bemerkbar macht. Es ist festzuhalten, dass die maximalbewasserten
Felder, nachdem sie sich bis zur Bonitur 22-06 (10.Juni 2022) voll entwickelt haben,
durchgangig ca. 95 % Deckungsgrad aufweisen. Dieser wird auch durch den besonders
heiBen Sommer im Extremfall zu Bonitur 22-10 (5. August 2022) nur kurzzeitig auf 92 %
reduziert. Die gut mit Wasser versorgte Pflanzung kann den extremen Witterungs-
bedingungen also sehr gut standhalten. Die medial bewasserten Felder weisen im Mittel
einen etwas niedrigeren Bedeckungsgrad auf. Sie liegen ca. 2-10 % hinter den maximal
bewadsserten Feldern zuruck. Die extreme Trockenheit bis Bonitur 22-10 (5. August 2022)
ist etwas deutlicher sichtbar. Die Pflanzung bleibt jedoch stabil.
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Feld Drohnenaufnahme Deckung Regime

FI.1 96 % 1-tagig

FI.2 83 % 2-tagig

FI.3 66% 4-tagig
A ' g LR L

Abbildung 4.3-10: Bildvergleich der Forschungsfelder FI.1 (Oben, Maximalbewdsserung), Fl.2 (Mitte, Medialbe-
wdsserung) und Fl.3 (Unten, Minimalbewdsserung) in Bonitur 22-11 am 19.August 2022 mit ermitteltem
Deckungsgrad und Bewdsserungszyklus.

Der Unterschied der minimal bewasserten Felder ist ungleich grof3er und durch die
fotographische Auswertung sehr gut erkennbar. Die Hitzeperiode macht den Pflanzen
sichtbar zu schaffen. In Bonitur 22-10 (5. August 2022) liegen die Felder mit 62 %
Deckungsgrad um 30 % hinter den maximal bewasserten Feldern. In Abbildung 4.3-11
wird dieser Abstand verdeutlicht.

Beim Vergleich gleich bepflanzten der Standorte | und Il mit dem Standort Ill lasst sich die
Tendenz ablesen, dass die erhéhte Wassergabe des maximalen Regimes einen
proportional hoheren Deckungsgrad Vegetation generiert (Abbildung 4.3-12 und
Abbildung 4.3-13). Die Pflanzen des Standortes Il erreichen bereits bei medialer
Bewdsserung einen sehr hohen Deckungsgrad. Dieses ist vor allen Dingen auf die
Dominanz der Art Heuchera zurtckzufuhren, die bei der gewahlten Dichte zlgig eine
Fachendeckung erzielte. Grundsatzlich konnte hier jedoch mit einer mindestens medialen
Bewasserung eine um eine Stufe hohere Bewertung erzielt werden, als mit dem
minimalen Bewasserungsregime. Die Standorte | und Il zeigen insbesondere in den
heil3en Perioden deutliche Abweichungen der Deckungsgraden, wahrend in den kihleren
und feuchteren Vegetationsperioden nur geringfligige Abweichungen der Deckungsgrade
festzustellen waren.
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Mittelwert des ermittelten Deckungsgrades 2022
aller Felder nach Bewdasserungsregimen

Bonitur
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Deckungsgrad in %

—e— Mittelwert Regime maximal
Mittelwert Regime medial
Mittelwert Regime minimal

Abbildung 4.3-11: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022 aller Forschungsfelder nach Bewdsserungsregimen,
erhoben durch graphische Auswertung.

Der Vergleich der der ermittelten Deckungsgrade aus dem sehr trockenen und heiRen
Sommer 2022 mit dem kuhleren und feuchteren Jahr 2021 verdeutlicht die Auswirkungen
extremer Temperaturen und ausbleibender Niederschlage auf die Vegetation sehr
anschaulich. Das sehr feuchte und milde Jahr 2021 flhrte zu einer sehr ahnlichen
Entwicklung der verschieden bewasserten Forschungsfelder, da die Pflanzen zusatzlich
zur regelmaligen Bewasserung ausreichend mit Niederschlagswasser versorgt wurden.
In Abbildung 4.3-14 ist erkennbar, dass die Unterschiede in der Entwicklung der Pflanzung
nicht signifikant sind, zu Beginn des Jahres die maximal bewdasserten Felder sogar im
Deckungsgrad leicht hinter den medial und minimal bewasserten Feldern zurtcklagen.
Da sich die Vegetation im Jahr 2021 noch in der Anwuchsphase befand und nicht voll
entwickelt war, konnten aus dem Vergleich der unterschiedlichen Witterungsverlaufe
noch keine validen Ruckschllsse gezogen werden. Hierzu bedarf es einer langerfristigen
Betrachtung.
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Mittelwert des ermittelten Deckungsgrades 2022
Standort | und Il nach Bewasserungsregimen
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Abbildung 4.3-12: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022 der Forschungsfelder aus Standort | und Il nach
Bewdsserungsregimen, erhoben durch graphische Auswertung.

Mittelwert des ermittelten Deckungsgrades 2022
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Abbildung 4.3-13: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022 der Forschungsfelder aus Standort Il nach
Bewdsserungsregimen, erhoben durch graphische Auswertung.
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Mittelwert des ermittelten Deckungsgrades 2021
aller Felder nach Bewdasserungsregimen

Bonitur

Deckungsgrad in %

—e— Mittelwert Regime maximal
Mittelwert Regime medial
—&— Mittelwert Regime minimal

Abbildung 4.3-14: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2021 aller Forschungsfelder nach Bewdsserungsregimen,
erhoben durch graphische Auswertung.

Vergleich der Bewertungsmethoden

Die graphische Auswertung der Drohnenaufnahmen lasst eine sehr prazise Einschatzung
zu. Fur die wissenschaftliche Auseinandersetzung ist diese Prazision von groRem Vorteil,
zumal die optische Einschatzung bei wechselndem Personal zu variierenden
Einschatzungen fuhren kann. Der in 2022 bis Bonitur 22-10 (05. August 2022) stetig
abnehmende und dann wieder steigende Deckungsgrad lasst sich nur durch die
graphische Auswertung erkennen.

Es sind Abweichungen zu den durch den Boniteur aufgenommenen Deckungsgraden
durch optische Einschatzung von bis zu 0 bis 15% des Deckungsgrades festzustellen
(Abbildung 4.3-15). Die optische Bewertung ergab einen in der Tendenz richtige

Mittelwert des geschatzten/ermittelten Deckungsgrades 2022
aller Felder nach Bewdasserungsregimen

Bonitur
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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40

Deckungsgrad in %

20

—e— Mittelwert graphische Auswertung Regime maximal
Mittelwert optische Einschdtzung Regime maximal

—m— Mittelwert graphische Auswertung Regime minimal
Mittelwert optische Einschdtzung Regime minimal

Abbildung 4.3-15: Vergleich der Methoden zur Ermittlung des Deckungsgrades.
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Einschatzung, jedoch teilweise mit deutlichen Abweichungen von der graphischen
Ermittlung. Demnach ist die optische Bewertung fur eine grobe Einschatzung durchaus
geeignet. Die graphische Auswertung mittels Drohnenaufnahmen liefert deutlich
prazisere, objektive Ergebnisse, sie ist jedoch mit einem deutlich héheren Zeitaufwand
verbunden. Die einfache Schatzung des Deckungsgrades vor Ort steht einem sehr
zeitaufwandigen, technischen Verfahren gegentber, in welchem Aufnahmen mittels UAV
(Unmanned Aerial Vehicle) aus einer festgelegten Hohe erstellt, digitalisiert, in einem
Graphikprogramm (z.B. Adobe Photoshop) eingelesen und freigestellt werden, um dann
Uber die Farbauswahl, sowie haufig notwendige manuelle Korrektur, die lebendigen
Pflanzenteile auszuwahlen und den prozentualen Anteil am Gesamtfeld zu errechnen.
Fur die prazise Auswertung wie sie fur wissenschaftliche Betrachtungen erforderlich ist,
kdnnte die Anwendung eines Verfahrens des maschinellen Lernens sinnvoll sein, das eine
automatisierte Klassifikation von Vegetation aus UAV-Aufnahmen erlaubt. Ziel ist dabei
die Verminderung des Aufwands der Auswertung. Die Entwicklung und Erprobung einer
derartigen automatisierten Bonitur sollte Gegenstand Folgeforschungsprojektes sein. Mit
solchen Verfahren kénnten auch praxisrelevante Anforderungen, z.B. die Einschatzung
des Anwuchserfolges von Dachbegrunungen, Stauden-, oder Rasenflachen Anwendungs-
feld der zu entwickelnden Technik sein.

4.3.1.3.Hohenentwicklung

In der dritten Vegetationsperiode finden sich deutliche Hinweise auf eine erhdhte
Wuchsleistung in den mit dem Bewasserungsregime ,Maximalbewadasserung”
eingerichteten Forschungsfeldern. Abbildung 4.3-16 und Abbildung 4.3-17 und zeigen die
ermittelten maximalen Hohen von Bistorta amplexicaulis in je drei Feldern auf den
Standorten | und Il nach Bewasserungsregimen. Es sind deutliche Unterschiede zwischen
den Standorten (tendenziell sonnig und tendenziell halbschattig bis sonnig) zu
verzeichnen, was auf die Besonnungssituation zurtckzufuhren ist. Die Art, welche auf
sonnig bis halbschattigen Standorten optimal erzielt auf den halbschattigen Standorten
groBere Wuchshéhen. Ab der Bonitur 22-06 (10. Juni 2022) ist jedoch auf beiden
Standorten in den Feldern mit maximalem Bewasserungsregime ein deutlich hdéheres
Wachstum zu erkennen. Auf dem tendenziell sonnigen Standort erreichen die Pflanzen
im maximal bewdasserten Feld zwischen Bonitur 22-06 und 22-11(10. Juni bis
19. August 2022) ca. 10 cm mehr Wuchshéhe als die medial bewasserten und bis zu 35
cm mehr als die minimal bewasserten. Auf dem tendenziell halbschattigen Standort
erreichen die Pflanzen im maximal bewasserten Feld zwischen Bonitur 22-07 und 22-11
(24. Juni bis 19. August 2022) zwischen 5 - 30 cm mehr Wuchshdhe als die medial
bewasserten und 15 - 40 cm mehr als die minimal bewasserten.
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Maximalhohe Bistorta 2022 nach Feld Maximalhohe Bistorta 2022 nach Feld

und Bewdsserungsregime Standort | und Bewadsserungsregime Standort I
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—aA— Feld F1.3 Bistorta Maximalhdhe Regime minimal —A— Feld FII.5 Bistorta Maximalhohe Regime minimal
Abbildung 4.3-16: Vergleich der Maximalh6he von Abbildung 4.3-17: Vergleich der Maximalhéhe von
Bistorta in den Feldern Fll.5, FIl.6 und Fil.7. Bistorta in den Feldern FI.1, FI.2 und F11.3.
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Abbildung 4.3-18: Vergleich der Maximalh6he von Bistorta in allen Feldern der Standort I+I1.

Bei der Betrachtung der maximalen Wuchshdhe von Bistorta in allen vorkommenden
Feldern nach Bewasserungsregimen fallt ebenfalls auf, dass die maximal bewdasserten
Standorte ab Bonitur 22-07 (24. Juni 2022) eine deutlich groRere Wuchshéhe aufweisen,
als die weniger stark bewasserten Standorte. Insbesondere in den heil3en und trockenen
Perioden fuhrt bei dieser Art die Verdopplung der Wassermenge bereits im Juni zum
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Erreichen der Maximalhohe, wahrend diese Hohe bei den anderen Regimen erst im
September erreicht wird (Abbildung 4.3-18). Auch die Betrachtung der Art Lysimachia in
den Standorten | und Il zeigt eine dhnliche Entwicklung mit deutlich héheren Wuchshdhen
in den trocknen Sommermonaten bei der Bewasserung mit dem maximalen Regime. Die
Art Heuchera zeigt analog zur Auswertung des Deckungsgrades keine eindeutige
Korrelation der Hohenentwicklung mit der Bewasserungsintensitat.

Bei der Betrachtung der maximalen Wuchshdhe aller Arten aller Forschungsfelder nach
Bewasserungsregimen in Abbildung 4.3-19 ist eine relativ gleichmaliige Abstufung der
erreichten Wuchshéhen aquivalent zu den Bewdsserungsregimen, mit der sie versorgt
wurden zu beobachten. Die bei Bistorta beobachteten starken Abstufungen in der
Wuchshéhe werden im Querschnitt durch Arten wie Heuchera, oder Bergenia etwas
abgeschwacht, da diese als vergleichsweise trockenheitstolerante Arten nicht so deutlich
auf die unterschiedlichen Bewdsserungsregime reagieren.

Maximalhdhe 2022 aller Arten nach Bewdsserungsregime
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Mittelwert Regime maximal
Mittelwert Regime medial
Mittelwert Regime minimal

Abbildung 4.3-19: Vergleich der Maximalhdhe aller Arten in allen Feldern nach Bewdisserungsregimen.

4.3.1.4.Blihverhalten

Bei der Betrachtung des Bluhverhaltens (Einschatzung durch Bonitur nach Skala in Tabelle
4-5) treten im Verlauf der Vegetationsperiode Auffalligkeiten auf. Frah blihende Arten wie
Brunnera zeigen keine signifikanten Unterschiede in der Blutenbildung in Abhangigkeit
zur Bewasserung (Abbildung 4.3-20). Die Bluhdauer ist arttypisch, da zu diesem Zeitpunkt
noch keine aullergewdhnlichen klimatischen Bedingungen vorherrschen und sich die
Bluten ungestort entwickeln kdnnen. Fur Bergenia cordifolia konnte eine ahnliche
Entwicklung festgestellt werden. Da diese Pflanzenart erst 2021 eingebracht wurde und
zum Zeitpunkt der Bonitur noch nicht voll entwickelt war, bleibt zu beobachten, ob die
starke Bewasserung die HerbstblUte einschrankt, wie dieses die Ergebnisse des ersten
Boniturjahres zeigen. Die Arten Geranium und Lysimachia zeigten analog zu Brunnera
keine Abweichungen der Blutenentwicklung bei unterschiedlichen Bewdasserungs-
regimen, da beide Arten im Fruhjahr bis Juni zur Blute kommen.
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Tabelle 4-5: Skala Bliihverhalten.

keine Bluten

wenige Bliten

normal viele Bliten

zahlreiche Bliten

Ol N(fofu| bW N| =R

sehr viele Bluten

Mittelwert Blihverhalten Brunnera 2022
nach Bewasserungsregimen Standort |+l

Blitenmenge
[ " * J R ¥ o B = N B o o]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bonitur

M Brunnera Mittelwert Blihverhalten Regime maximal
Brunnera Mittelwert Bliihverhalten Regime medial
Brunnera Mittelwert Bliihverhalten Regime minimal

Abbildung 4.3-20: Vergleich des Bliihverhaltens von Brunnera in den Feldern von Standort | und I1.

Bei den spat bluhenden Arten Bistorta oder Heuchera hingegen, deren Bluhphase in die
Monate mit sehr viel geringeren Niederschlagen und héheren Temperaturen fallt, sind
deutliche Unterschiede in der Blutenbildung zwischen den Bewdsserungsregimen zu
erkennen (Abbildung 4.3-21). Individuen in Feldern, welche mit dem maximalen Regime
bewirtschaftet wurden, zeigen in den Monaten Juni bis September (22-06 bis 22-14,
10. Juni bist 30. September 2022) eine deutlich héhere Blutenbildung als in minimal
bewasserten Feldern. Die Individuen in maximal bewasserten Feldern zeigen von Bonitur
22-06 bis 22-13 (10. Juni bis 16. September 2022) durchgangig eine um eine bis drei Stufen
héhere Bewertung. Erst mit der Bonitur 22-14 (30. September 2022) zeigen auch die
Exemplare mit medialer Bewdsserung eine ahnlich hohe bzw. um eine Stufe hohere
BlUtenaktivitat. Die Exemplare in Feldern mit minimaler Bewdasserung erreichen zu
keinem Zeitpunkt die Bewertung der Exemplare mit maximaler Bewasserung. Insgesamt
werden die Exemplare in maximal bewasserten Feldern im Vergleich aller Bonituren um
1,3 Stufen besser bewertet als in minimal bewasserten Feldern, im Zeitraum Juli bis
September (Bonituren 22-08 bis 22-13, 08. Juli bis 16. September 2022) durchschnittlich
3,1 Stufe besser.
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Mittelwert Bliihverhalten Bistorta 2022
nach Bewasserungsregimen Standort |+l

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bonitur
M Bistorta Mittelwert Bliihverhalten Regime maximal
Bistorta Mittelwert Blihverhalten Regime medial
M Bistorta Mittelwert Bliihverhalten Regime minimal

Blitenmenge
= MW =N

Abbildung 4.3-21: Vergleich des Bliihverhaltens von Bistorta in den Feldern von Standort | und |I.

Ein sehr ahnliches Bild zeichnet sich bei den Feldern auf Standort Il bei der Betrachtung
von Heuchera ab (Abbildung 4.3-23). Zu Beginn der Bllute ist ab Bonitur 22-09
(22.Juli 2022) in den maximal bewdasserten Feldern eine stark gesteigerte Blutenbildung
zu beobachten. Auch bei dieser Art zeigen die Individuen der minimal bewasserten Felder
nach den sinkenden Temperaturen ab Bonitur 22-12 (02. September 2022) noch etwas
verspatet eine starkere Blutenbildung. Die niedrigen Werte der maximal bewasserten
Felder in Bonitur 22-16 (28. Oktober 2022) und die Schwankungen sind mutmalilich auf
Schwierigkeiten bei der Bewertung durch den Boniteur zurtickzufuhren. Der Bildvergleich
in Abbildung 4.3-22 zeigt, dass zu dieser Zeit keine Anderung der Blitenzahl
stattgefunden hat, jedoch einzelne BlUten bereits verwelken.

Bonitur 22-16 am 28.0ktober 2022.

Abbildung 4.3-22: Bildvergleich der Forschungsfelder FlIl. 1-3 in Bonitur 22-16 (28. Oktober 2022) und 22-17
(11. November 2022).

68



Mittelwert Bliihverhalten Heuchera 2022
nach Bewadsserungsregimen Standort IlI

||II|I|I|||‘||||‘||
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Bonitur

Blitenmenge
R N W OO N

1 2 3 4 5 6 7

18

B Heuchera Mittelwert Blihverhalten Regime maximal
Heuchera Mittelwert Bliihverhalten Regime medial
B Heuchera Mittelwert Blihverhalten Regime minimal

Abbildung 4.3-23: Vergleich des Bliihverhaltens von Heuchera in den Feldern von Standort Ill.

Bei der Heuchera sind in den medial bewasserten Feldern in den Bonituren 22-14 und 22-
15 (30. September und 14. Oktober 2022) mehr Bluten vorhanden. In Bonitur 22-14
(30. September 2022) werden die maximal bewasserten Felder mit 5,25 (normal viele
Bliten) und die medial bewasserten Felder mit 6,5 (zahlreiche Bliten) bewertet. In Bonitur
22-15 (14. Oktober 2022) werden die maximal bewasserten Felder mit 7,0 (zahlreiche
Bliten) und die medial bewasserten Felder mit 7,75 (zahlreiche bis sehr viele Bliten)
bewertet. In den folgenden Bonituren verbleiben die Felder auf einem sehr ahnlichen
Niveau und weisen bis zum Ende der Vegetationsperiode insgesamt eine hohe Blutenzahl
auf.

Die deutlich vermehrte Blutenbildung in den Sommermonaten, aquivalent zur gréf3eren
Bewasserungsmenge, fuhrt in der Folge zu einem asthetischen Mehrwert durch haufigere
Bewasserung. Zudem ist bei Verwendung insektenfreundlicher Arten von einem hdheren
Nahrungsangebot bei haufigerer Bewasserung fur Insekten auszugehen (Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: Verwendete Arten und Insektenfreundlichkeit.

Pflanze Bienenweide

Bergenia cordifolia v

Bistorta amplexicaulis

Brunnera macrophylla

Geranium x magnificum ,Rosemoore’
Heuchera villosa var. macrorrhiza
Kirengeshoma palmata

Lysimachia punctata

Telekia speciosa

N ENE RN RN AN
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Mittelwert Bllihverhalten Bergenia 2022
nach Bewasserungsregimen Standort Il

Blitenmenge
[ SR R R ¥ B o R B

II “ II = [ ] | | [
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Bonitur
M Bergenia Mittelwert Bliihverhalten Regime maximal
Bergenia Mittelwert Bliihverhalten Regime medial
M Bergenia Mittelwert Bliihverhalten Regime minimal

Abbildung 4.3-24: Vergleich des Bliihverhaltens von Bergenia in den Feldern von Gruppe IlI.

4.3.1.5.Blattanzahl

Die Anzahl der Blatter (Bewertung nach Tabelle 4-7) der Pflanzen ist zu Beginn der
Vegetationsperiode bei allen Arten und Bewasserungsregimen im Vergleich relativ gleich
verteilt (Abbildung 4.3-25), Ab Bonitur 22-06 (10. Juni 2022) schneiden die medial und
minimal bewasserten Felder jeweils um eine halbe bis eine Stufe schlechter ab. Zum Ende
der Vegetationsperiode gleichen sich die Blattmengen in den unterschiedlich
bewdsserten Feldern an

Mittelwert der Blattanzahl 2022 nach Bewdasserungsegimen
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Abbildung 4.3-25: Vergleich der Blattanzahl aller Arten in allen Feldern nach Bewdsserungsregime.
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Tabelle 4-7: Skala Blattanzahl. Tabelle 4-8: Skala Blattgréfe.

keine Blatter sehr kleine Blatter

einzelne Blatter kleine Blatter

normal viele Blatter normal grof3e Blatter

zahlreiche Blatter groRe Blatter

Ol o|N[foofu| bW N| =

Ol N | W| N[ —

sehr viele Blatter sehr grol3e Blatter

4.3.1.6.BlattgrofSe

Die BlattgroRe der Pflanzen (Bewertung nach Tabelle 4-8) wurde bis auf den Beginn der
Vegetationsperiode im Mittel durchgangig aquivalent zu den Bewasserungsregimen mit
welchen sie versorgt wurden eingeschatzt (Abbildung 4.3-26). Haufigere Wassergaben
fihren zu einer besseren Entwicklung der Blatter bzw. zu einer jeweils um eine Stufe
verbesserte Bewertung. Mit sinkendem Wasserangebot Anfang Juni verringerte sich die
BlattgroRe aller Pflanzen, jedoch besonders stark in Feldern mit medialem oder
minimalem Bewasserungsregime. Auch die Pflanzen, welche mit dem maximalen Regime
versorgt wurden, reagieren mit einem leichten Ruckgang der BlattgroBe auf die
Hitzeperiode. In allen Feldern entwickeln sich die Blatter aquivalent zum
Bewasserungsregime in einer ahnlichen Weise. Bis Bonitur 22-13 (16. September 2022)
unterscheidet sich die Wertung der Regime um ca. eine Stufe, bis sich die Blattgrof3e in
allen Regimen ab Mitte September angleicht.

Mittelwert der BlattgréRe 2022 nach Bewdsserungsegimen
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Abbildung 4.3-26: Vergleich der BlattgrdfSe aller Arten in allen Forschungsfeldern nach Bewdsserungsregime.

4.3.1.7.Blattgesundheit
Die Blattgesundheit der Pflanzen (Bewertung nach Tabelle 4-9) wurde im Mittel dquivalent
zu den Bewasserungs-regimen mit welchen sie versorgt wurden eingeschatzt. Generell
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sind die Bewertungen insgesamt hoch. Sie bewegen sich auf der 9-teiligen Skala im
Bereich von 5 bis < 8, was einem Zustand von mal3ig (blasslich) bis gesund (gut im Saft,
druckresistent) entspricht. Die Unterschiede der Wertungen zum jeweils niedrigeren
Regime sind bei der Betrachtung der Mittelwerte in Abbildung 4.3-27 uber alle
Forschungsfelder grof3tenteils niedrig (< 1 Stufe). Z. T. kommt es zu gleichen Wertungen
in den unterschiedlichen Bewasserungsregimen, besonders zu Beginn und Ende der
Vegetationsperiode. Auch die Betrachtung der einzelnen Arten (Abbildung 4.3-28 und
Abbildung 4.3-29) zeigt, dass die Unterschiede der Wertungen zum jeweils niedrigeren
Regime groRtenteils niedrig sind. Hier treten vereinzelt geringflgig groRere Abstande auf
(< 2 Stufen). Die Bewasserungs-regime haben somit nur einen maBigen Einfluss auf die
Gesundheit der Blatter. Sie bewegt sich bedingt durch die Bewdasserung jedoch
Uberwiegend im gesunden bis maRig gesunden Bereich.

Tabelle 4-9: Skala Blattgesundheit.

schlecht (farblos, schlaff)

gering (blass, hangend, weich)

malig (blasslich)

gesund (gut im Saft, druckresistent)

Oloo(Nfoofu| | W| N| — (B

sehr gesund (glanzend, kraftig, saftig, prall, farbintensiv
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Mittelwert Blattgesundheit 2022 nach Bewasserungsegimen
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Abbildung 4.3-27: Vergleich der Blattgesundheit aller Arten in allen Forschungsfeldern nach Bewdsserungsregime.

Blattgesundheit Geranium 2022 nach Bewasserungsegimen Standort |+l
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Abbildung 4.3-28: Vergleich der Blattgesundheit von Geranium in allen Forschungsfeldern.

Blattgesundheit Lysemachia 2022 nach Bewdsserungsegimen Standort I+
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Abbildung 4.3-29: Vergleich der Blattgesundheit von Lysemachia in allen Forschungsfeldern.
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4.3.1.9. Volumetrische Auswertung

Fur eine zusatzliche grobe volumetrische Betrachtung der Pflanzung wurden die Felder
der Standorte | und Il, welche dieselbe Pflanzenzusammensetzung aufweisen, hinsichtlich
des Deckungsgrades und der Hohenentwicklung fur 2022 analysiert. AulRerdem erfolgte
eine dezidierte Betrachtung der Lysimeterfelder FI.1, FI.2 und FI.3 des Standortes | in 2022
an drei fur die interdisziplinare Auswertung gunstigen Terminen mit hoher
Strahlungsbilanz. Die Berechnung der Volumina beschrankt sich auf Geranium und
Bistorta, da diese volumetrisch die dominierenden Pflanzen in den Feldern darstellen. Es
wird angenommen, dass Bistorta 1/3 und Geranium 2/3 der bewachsenen Flache
einnimmt. Es wurden die in den Bonituren ermittelten mittleren Wuchshéhen der
jeweiligen Arten verwendet. Die Bewertung kann lediglich als grober Vergleichswert
herangezogen werden, da der Pflanzenanteil von Bistorta zu Geranium im
jahreszeitlichen Verlauf leichte Abweichungen aufweisen kann, welche hier vernachlassigt
werden.

Die Betrachtung der volumetrischen Entwicklung aller Felder an den Standorten | + I
(Abbildung 4.3-30) zeigt, dass die Arten in den maximal bewasserten Feldern ein deutlich
héheres Pflanzenvolumen aufbauen kénnen. Es werden Volumina von bis zu ca.
1700 Liter (1,7 m3) erreicht. Auch in der Trockenperiode und dem niedrigsten
gemessenen Wert in Bonitur 22-10 (05. August 2022), bleiben die maximal bewasserten
Felder stabil auf ca. 1400 L (1,4 m3) Pflanzenvolumen.

Die medial und minimal bewasserten Felder bleiben dagegen in ihrer Entwicklung in den
Sommermonaten deutlich zurtck. An Bonitur 22-10 (05. August 2022), erreichen die
minimal bewasserten Felder in Durchschnitt etwa 580 Liter, die medial bewasserten
Felder 840 Liter und weisen somit eine Differenz von 820 Litern (min.) und 570 Litern
(mean.) zu den maximal bewasserten Feldern auf. Die Entwicklung der medial und
minimal bewasserten Felder unterscheidet sich im Jahresverlauf nur um 0 - 260 Liter.
Demnach bildet sich hier die jeweilige Verdopplung der Bewdsserungsmenge (min. 0,6
I/m?/d auf mean. 1,2 I/m?/d auf max. 2,4 1/m?/d in den trockenen Sommermonaten analog
ab.
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Mittelwert Pflanzenvolumen 2022 nach Bewasserungsregime Standort | und Il
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Abbildung 4.3-30: Mittlere Pflanzenvolumina ermittelt aus Bistorta und Geranium in 2022 in den Standort | und II.
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Abbildung 4.3-31: Mittlere Pflanzenvolumina ermittelt aus Bistorta und Geranium in 2022 der Felder FlI.1, FI.2 und
Fl1.3.

Die Betrachtung der Felder FI.1, FI.2 und FI.3 veranschaulicht die unterschiedliche
Entwicklung sehr deutlich (Abbildung 4.3-31). Bis zur Bonitur 22-04 (13. Mai 2022)
entwickeln sich die Felder identisch. Ab Bonitur 22-05 (27. Mai 2022) bleibt das minimal
bewasserte Feld FI.3 deutlich zurtck. Zwischen Bonitur 22-07 und 22-15 (24. Juni und
30. September) fallt auch das medial bewdasserte Feld gegenliber dem maximalen
deutlich zuruck. Das maximal bewasserte Feld zeigt die geringste Anfalligkeit fur die
extremen klimatischen Bedingungen in 2022.

Demnach zeigt sich der Effekt der anhaltenden Hitzeperiode zwischen Bonitur 22-06 bis
22-11 (10. Juni bis 19. August 2022) sehr deutlich. Zur Bonitur 22-07 (24. Juni 2022) zeigt
das minimal bewasserte Feld bereits deutlich den Trockenstress optisch und
volumetrisch an, wahrend das medial bewasserte Feld noch stabil bleibt (Tabelle 4-10).
Bei Bonitur 22-10 (05. August 2022) hat auch das medial bewdsserte Feld optisch und

volumetrisch deutlich abgenommen. Im letzten Drittel der Vegetationsperiode in Bonitur
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22-14 (30. September 2022) schaffen es unter erhdhtem Niederschlag und sinkenden
Temperaturen alle Felder sich optisch deutlich zu erholen und wieder an Pflanzenmasse
zuzulegen. Der Kurvenverlauf der Felder 1.1, 1.2 und 1.3 spielgelt jedoch insgesamt die
tatsachlich eingesetzte Wassermenge nicht so deutlich wieder wie der Gesamtvergleich
der beiden Standorte in Abbildung 4.3-30. Diese Abweichung kénnte damit
zusammenhangen, dass diese drei Felder etwas haufiger im Schlagschatten des
Gebaudes liegen. Hier konnte erst Uber eine langere mit auf die Lichtverhaltnisse
fokussierten Messreihe einer Klarung erzielt werden.

Tabelle 4-10: optischer und volumetrischer Vergleich der Felder Fl.1(maximal bewdssert), Fl.2 (medial bewdssert)

und FI.3 (minimal bewdissert) an drei Terminen 2022.
18.Juni 2022 (22-07) ‘ 08. August 2022 (22-10) 30. September 2022 (22-14)

FI.1 Fl.2 FI.3 FI.1 FI.2 FI.3
12,6 L 91L 45L 15,3 L 14,7 L 12,2L

4.3.1.8.Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des hinsichtlich des Witterungsverlaufs sehr extremen Jahres 2022 zeigen
deutlich, dass die Vitalitat und Asthetik Einfacher Intensivdachbegriinungen im Vergleich
zu den geringer bzw. nicht bewdsserten Referenzfeldern verbessert werden kann, je
kontinuierlicher das Wasserdargebot im Bereich der maximalen Feldkapazitat gehalten
wird. Samtliche ausgewerteten Parameter zeigen, dass die Pflanzen bei Bewasserung mit
dem Maximalregime (Regime Maximal = 2,4 L/m?%/d) trotz hoher Temperaturen sehr vital
waren. Auch unter asthetischen Gesichtspunkten erzielten die maximal bewasserten
Felder unter Extrembedingungen die besten Ergebnisse. In der Auswertung wurde jedoch
auch deutlich, dass keine Linearitat zwischen Vitalitat und Bewasserungsmenge besteht,
sondern mit der medialen Bewasserung (Regime Medial = 1,2 L/m?/d) Bewertungen erzielt
werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen Bewasserung zurucklagen.
Selbst die Felder mit dem minimalen Bewdasserungsregime (Regime Minimal = 0,6 L/m?/d)
kann ganzjahrig noch eine ein zufriedenstellendes Erscheinungsbild und artspezifisch
eine sommerliche Blutenbildung erreicht werden.

76



Mit den erhdhten Bewdsserungsmengen kann daruber hinaus die artspezifisch die
Wuchshéhe, respektive das potentiell verdunstende Vegetationsvolumen gesteigert
werden.

Erkennbare Auswirkungen der Bewdsserung mit vorgefiltertem Grauwasser auf das
Erscheinungsbild der Vegetation konnte bis zur Vegetationsperiode 2022 nicht festgestellt
werden. Im spaten Frahjahr 2023 kam es jedoch zu einem Ausfall eines gréReren Teils der
an Standort Il gepflanzten Heuchera. Ursache kdnnte ein festgestellter Befall mit einem
Dickmaulrussler sein. Die Untersuchungen laufen derzeit.

4.3.2. Pflegebedarf vitaler Dachflachen

Hypothese: Auf regelmdfSig bewdsserten Einfachen Intensivbegriinungen wachsen weniger
unerwiinschte (konkurrenzstarke) Arten auf, die die sich negativ auf die Asthetik und den
Pflegeaufwand auswirken.

4.3.2.1.Arteneintrag

Die aufgewachsenen und eingetragenen Arten (Abbildung 4.3-32) sind in der jeweiligen
Vegetationsperiode stabil auf bestimmte Arten beschrankt (Tabelle 4-11). Auffallig war in
der ersten Halfte der zweiten Vegetationsperiode das hohe Aufkommen von Oxybasis
glauca und spater Erigeron canadensis.

In der dritten Vegetationsperiode treten besonders haufig die Arten Taraxacum officinalis,
Sonchus asper und Cardamine hirsuta auf. Einige Arten der vorangegangenen
Vegetationsperioden wie Clematis vitalba oder Atriplex prostrata treten nicht mehr auf.
Dafur etablierten sich andere Arten wie Amaranthus caudatus und Galium aparine.

Wie bereits in der ersten Vegetationsperiode ist das Austreiben von Beikrautern aus den
Topfballen der im Fruhjahr 2021 gepflanzten Individuen auffallig. Vorrangig sind Poa
annua und Origanum vulgare vertreten.

Die Anzahl der aufwachsenden Arten unterscheidet sich zu Beginn der Vegetations-
periode 2022 bedingt durch die Bewasserungsregime merklich. In Abbildung 4.3-33 sind
ab Bonitur 22-03 (29. April 2022) keine signifikanten Mengenunterschiede zwischen den
Regimen mehr festzustellen. Die durch die unterschiedlichen Bewdasserungsregime
erzielten Deckungsgrade unterscheiden sich nicht stark genug, um den Aufwuchs
merklich zu beeinflussen. Zudem unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab
Bonitur 22-06 (10. Juni 2022) das aufkeimen groRerer Bestande.
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Tabelle 4-11: Wild aufgewachsene Arten sortiert nach Jahr.

Geholze:

Acer palmatum
Acer platanoides
Populus tremula

Gehdlze:
Acer palmatum
Salix caprea

Atriplex prostrata
Capsella bursa-pastoris
Cardamine hirsuta
Centrantus ruber
Clematis vitalba
Erigeron canadensis
Heuchera villosa
Lactuca serriola
Origanum vulgare
Oxybasis glauca

Poa annua
Portulaca oleracea
Salvia rosmarinus
Senecio vulgaris

Amaranthus caudatus
Allium schoenophrasum
Cardamine hirsuta
Centranthus ruber
Cerastium glomeratum
Crepis capillaris
Cyperus rotundus
Dianthus caryophyllus
Echinochloa crus-galli
Epilobium montanum
Epilobium parviflorum
Epilobium tetragonum
Erigeron canadensis
Euphorbia maculata

Mentha arvensis
Mimulus ringens
Origanum vulgare
Oxalis corniculata
Oxalis stricta
Oxybasis glauca

Poa annua
Polygonum aviculare
Polygonum convolvulus
Scabiosa columbaria
Senecio vulgaris
Sonchus asper
Sonchus oleraceus
Stachys officinalis

Sonchus asper Galium aparine Taraxacum officinalis
Sonchus oleraceus Heuchera villosa Veronica arvensis
Sisymbrium altissimum Lactuca serriola

Taraxacum officinalis

Uber die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an unerwiinschten Arten sehr
gering. Mit Einsetzen der Niederschlage und den sinkenden Temperaturen kommt es in
Bonitur 22-13 (16. September 2022) zu einem plotzlichen sehr starken Anstieg an
aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des Deckungsgrades in den medial
und minimal bewdasserten Feldern kommt es in besagten Bereichen zu einem ungleich
starkeren Aufwuchs. Durch die etwas langsamere Erholung der Pflanzung sinkt in der
Folge die Anzahl der aufwachsenden Arten schnell ab. Jedoch verzeichnen die medial und
minimal bewasserten Felder einen hdheren Anteil an eingetragenen Arten. Dabei
schneiden die minimal bewasserten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem
unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22-06 (10. Juni 2022) das
aufkeimen groRerer Bestande. Uber die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an
unerwunschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der Niederschlage und den sinkenden
Temperaturen kommt es in Bonitur 22-13 (16. September 2022) zu einem plétzlichen sehr
starken Anstieg an aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des
Deckungsgrades in den medial und minimal bewasserten Feldern kommt es in besagten
Bereichen zu einem ungleich starkeren Aufwuchs. Durch die etwas langsamere Erholung
der Pflanzung sinkt in der Folge die Anzahl der aufwachsenden Arten schnell ab. Jedoch
verzeichnen die medial und minimal bewdsserten Felder einen hdheren Anteil an
eingetragenen Arten.
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Abbildung 4.3-32: Zur Bestimmung entnommene Individuen 2,5 Monat nach Entnahme, von links oben nach rechts
unten Salvia rosmarinus, Acer palmatum, Acer platanoides, Heuchera villosa, Clematis vitalba.

Dabei schneiden die minimal bewasserten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem
unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22-06 (10. Juni 2022) das
aufkeimen groRerer Bestande. Uber die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an
unerwunschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der Niederschlage und den sinkenden
Temperaturen kommt es in Bonitur 22-13 (16. September 2022) zu einem plétzlichen sehr
starken Anstieg an aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des
Deckungsgrades in den medial und minimal bewdasserten Feldern kommt es in besagten
Bereichen zu einem ungleich starkeren Aufwuchs. Durch die etwas langsamere Erholung
der Pflanzung sinkt in der Folge die Anzahl der aufwachsenden Arten schnell ab. Jedoch
verzeichnen die medial und minimal bewdasserten Felder einen hdheren Anteil an
eingetragenen Arten. Dabei schneiden die minimal bewasserten Felder deutlich am
schlechtesten ab. Zudem unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22-
06 (10. Juni 2022) das aufkeimen gréBerer Bestande. Uber die gesamte Hitzeperiode
bleibt das Aufkommen an unerwlnschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der
Niederschldge und den sinkenden Temperaturen kommt es in Bonitur 22-13 (16.
September 2022) zu einem plétzlichen sehr starken Anstieg an aufwachsenden Arten.
Bedingt durch die Reduzierung des Deckungsgrades in den medial und minimal
bewadasserten Feldern kommt es in besagten Bereichen zu einem ungleich starkeren
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Aufwuchs. Durch die etwas langsamere Erholung der Pflanzung sinkt in der Folge die
Anzahl der aufwachsenden Arten schnell ab. Jedoch verzeichnen die medial und minimal
bewdsserten Felder einen hdheren Anteil an eingetragenen Arten. Dabei schneiden die
minimal bewasserten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem unterbinden die stark
steigenden Temperaturen ab Bonitur 22-06 (10. Juni 2022) das aufkeimen grolRerer
Bestdnde. Uber die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an unerwiinschten
Arten sehr gering. Mit Einsetzen der Niederschlage und den sinkenden Temperaturen
kommt es in Bonitur 22-13 (16. September 2022) zu einem plétzlichen sehr starken
Anstieg an aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des Deckungsgrades in
den medial und minimal bewasserten Feldern kommt es in besagten Bereichen zu einem
ungleich starkeren Aufwuchs. Durch die etwas langsamere Erholung der Pflanzung sinkt
in der Folge die Anzahl der aufwachsenden Arten schnell ab. Jedoch verzeichnen die
medial und minimal bewdasserten Felder einen hoheren Anteil an eingetragenen Arten.
Dabei schneiden die minimal bewasserten Felder deutlich am schlechtesten ab.

Die maximale Bewdsserung hat somit einen sehr klaren Effekt auf das Unterdricken
unerwunschter Arten durch signifikant vitalere Pflanzen, welche durchgangig einen
héheren Deckungsgrad erzielen kénnen.

Mittelwert Arteneinflug 2022 nach Regimen
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Abbildung 4.3-33: Vergleich des Arteneinflugs 2022 in allen Feldern nach Bewdsserungsregime.
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4.3.2.2.Bewertung der Ergebnisse

Besonders durch den durch Trockenstress provozierten Ruckgang des Deckungsgrades
in den Sommermonaten 2022, kam es in den medial und minimal bewasserten Feldern
zu einem extremen Aufkommen an unerwunschten Arten. Dies hatte einen stark
gesteigerten Pflegeaufwand zur Folge, welcher durch den konstant hohen Deckungsgrad
in den maximal bewasserten Feldern vermieden werden konnte.

Die weniger eindeutigen Unterschiede des Aufkommens unerwinschter Arten im
Frahjahr 2022 bei milden Temperaturen und noch relativ ahnlichen Deckungsgraden
zwischen den verschiedenen Bewasserungsregimen lasst den Ruckschluss zu, dass sich
der zusatzliche Pflegeaufwand bei weniger extremen klimatischen Bedingungen abhangig
vom jeweiligen Deckungsgrad verhalt.

4.3.3. Weitere Auswertungen

4.3.3.1.Bewertung der extensiven Dachbegriinung

Das Referenzfeld Fl.4 wurde 2021 mit einer Extensivbegrinung aus Sedumsprossen
begrint. Der Aufbau des Grindaches ist weitestgehend mit den anderen
Forschungsfeldern identisch, mit dem Unterschied, dass die Substratstarke mit 10 cm nur
die Halfte der Starke aufweist. Das Feld wird nicht bewassert.

Wie Abbildung 4.3-34 zeigt, entwickelt sich die Vegetation aus Sedum zu Beginn der
Aufnahmen erwartungsgemal3. Die Pflanzen sind vital, was mal3geblich an den grinen
Pflanzenbestandteilen erkennbar ist. Die erste Hitzeperiode im Juni 2022 spiegelt sich in
einer leichten Gelbfarbung in Bonitur 22-07 am 24. Juni 2022 wieder. Die Pflanzen erholen
sich jedoch in Teilen rasch als die Temperaturen Anfang Juni kurzzeitig stark bis unter
20°C fallen. Die darauffolgende 5-wdchige (38 Tage) Periode mit lediglich vier Tagen unter
25 °C, fuhrt zunachst zu einer starken Gelbfarbung (Bonitur 22-09 am 22. Juli 2022) und
schlieBlich zum nahezu vollstandigen Einziehen der Pflanzen (Bonitur 22-10 am
05. August 2022). Mit erneut sinkenden Temperaturen und auftretenden Niederschlagen
Ende August, regeneriert die Vegetation zugig und treibt erneut aus.

Die als sehr trockenheitsresistent bekannten Sedumarten Uberstehen demnach selbst
einen extremen Sommer wie 2022, sind in den heil3en, trockenen Perioden jedoch kaum
vital und zeigen in diesem Zustand nur geringe Kuhlungseffekte.
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Bonitur 22-10, 05. 08.22 Bonitur 22-11, 19.08.22 Bonitur 22-12, 02.09.22
Abbildung 4.3-34: Bildvergleich der Drohnenaufnahmen des Forschungsfeldes Fl.4 (Mitte, unbewdssert,
Extensivbegriinung). Ab Bonitur 22-12 wurden lediglich geringe Unterschiede festgestellt, daher sind diese hier
nicht dargestellt.
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4.3.3.2.Bewertung der Nebenfldchen

Die Grundbegrunung der Nebenflachen, die analog zu den bewasserten
Forschungsfeldern mit einer Gesamtsubstratstarke von 20 cm ausgestattet sind, ist als
Mischpflanzung mit Leit-, Begleit- und Fullstauden und -grasern angelegt. Diese Flachen
werden nicht bewassert. In der Artenzusammensetzung wurde das zu erwartende
geringe naturliche Wasserdargebot berucksichtigt und mit einer Uberwiegend
trockenheitsvertraglichen Artenwahl beantwortet. Die eingesetzten Arten weisen
demnach zu einem grofRen Teil Lebensbereiche des Freilands mit trockenen Standorten
oder auch Steinlagen mit tendenziell nahrstoffarmen Béden auf und entstammen zu
einem grofBBen Teil Listen mit empfohlener Eignung fur eine nicht bewasserte einfache
Intensivdachbegriinung. Die Flachen entwickelten sich bis zur Bonitur 22-05 (27.Mai 2022)
sehr gut (Abbildung 4.3-35). Die Pflanzung ist bis zu diesem Zeitpunkt als sehr vital
einzuschatzen. Die stark steigenden Temperaturen und geringen Niederschlage im Juni
2022 fuhren zu erheblichem Trockenstress der Pflanzen. Ab Bonitur 22-07 (24. Juni 2022)
sind bereits erhebliche Reaktionen der Pflanzen auf die klimatische Extremsituation zu
beobachten. Ein Grol3teil der Pflanzen reagiert mutmalilich mit frihzeitigem Einziehen. In
den folgenden Bonituren ist ein Fortschreiten der Reaktionen auf den anhaltenden
Trockenstress zu sehen. Erst mit den allmahlich sinkenden Temperaturen und
einsetzenden Niederschlagen Ende August 2022 ist ein erneutes Austreiben einiger
Pflanzen wie beispielsweise Allium schoenoprasum ,Forescate’ zu beobachten.
Grolitenteils ist das grinere Gesamtbild in Bonitur 22-13 (16. September 2022) jedoch auf
das Austreiben von Saatgut anderen Arten zuruckzufihren. Der Unterschied in Vitalitat
und Asthetik zwischen den als trockenheits-liebend geltenden Arten in den
unbewasserten Nebenflachen zu den bewasserten Pflanzen in den Forschungsfeldern ist
als sehr hoch einschatzen. Der Luftbildvergleich der Nebenflachen in Abbildung 4.3-36
verdeutlicht dieses anschaulich. Die eingefugte Aufnahme vom 12. Juni 2023 zeigt, dass
ein grol3er Teil der Bepflanzung im Folgejahr vollstandig ausgefallen ist.
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Bonitur 22-75, 02.09.22 ' Bonitur 22-13, 16.09.22
Abbildung 4.3-35: Bildvergleich ausgewdhlter Aufnahmen der unbewdsserten Nebenflédchen in 2022.
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Abbildung 4.3-36: Vergleich der Entwicklung der Nebenfldchen von Sommer 2022 bis Sommer 2023.

Bonitur 23-06, 12. Juni 2023
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5. Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse
(Arbeitspaket 3)

5.1. Wasserhaushalt

5.1.1. Wasserversorgung

Als Grundlage fur die Dimensionierung der Pflanzenkldranlage diente der
Wasserverbrauch der Jahre 2017 - 2018 in den SozialrAumen des Botanischen Gartens.
Dieser belief sich auf durchschnittlich 555 1/d. Unter der Annahme eines
Grauwasseranteils von 80% wurde entsprechend ein Grauwasseraufkommen von 400 I/d
abgeschatzt. Seit Inbetriebnahme der Pflanzenklaranlage im November 2019 werden die
ausgeleiteten Grauwassermengen mit einem magnetisch-induktiven
Durchflussmessgerat registriert. Die in Abbildung 5.1-1 gegenubergestellten taglichen
Durchflisse zeigen, dass die erwarteten Grauwassermengen bisher kaum erreicht
wurden. Seit August 2021 liegt der Grauwasseranfall kontinuierlich unter 100 I/d (s.
Abbildung 5.1-1, links). Im Mittel fielen im Untersuchungszeitraum 85 Liter Grauwasser
pro Tag an. Diese Wassermenge war grofRtenteils fur das gewahlte Bewasserungsregime
ausreichend bzw. konnten tempordre Defizite durch die Zwischenspeicherung
ausgeglichen werden. Dabei fiel ein systematischer Unterschied in den
Abflussmessungen zwischen Ausleitung aus dem Gebdude und Zulauf zur
Pflanzenklaranlage auf (Abbildung 5.1-1, rechts). Die Wassermengen, die der
Pflanzenklaranlage zugefuhrt wurden, liegen dabei 20% Uber den Ausleitungen. Der
Zustrom von Regen und Sickerwasser in den Speicherbehalter oder systematische Fehler
der Messgerate konnten die Unterschiede verursachen.
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Abbildung 5.1-1: Verlauf der anfallenden Grauwassermengen im Projektzeitraum (links) und der ausgeleiteten
Grauwassermengen aus dem Gebdude (Q(Gebdude) und Zulauf zur Pflanzenkldranlage (Q(PKA) nach
Installation des Bewdsserungssystems (rechts).

Zu- und Ablaufmessung ermdglichen eine Bilanzierung der Wassermengen in der
Pflanzenklaranlage. Die vollstandige Wasserbilanz kann in Kombination mit dem
Niederschlag und mit der Verdunstung als Restglied aufgestellt werden. In Abbildung
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5.1-2 ist die monatliche Wasserbilanz im Zeitraum April 2021 - August 2022 dargestellt.
Der kurzfristig erhohte Abwasseranfall im Mai 2021 fuhrt in den folgenden beiden
Monaten zu vermehrter Abwasserbehandlung. In langeren Trockenperioden (August -
Oktober 2021, Marz - Juli 2022) vermindert die Verdunstung teilweise erheblich den
Abfluss aus der Pflanzenklaranlage. Im Juli 2022 verdunsteten sogar mehr als 50 % des
Zulaufs. Wahrend auch diese Verdunstung fur das Umgebungsklima wirksam wird,
vermindert es die fur Bewasserung verfligbare Wassermenge in Phasen, die fur die
Bewasserung kritisch sind.
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Abbildung 5.1-2: Wasserbilanz der Pflanzenklédranlage im Zeitraum April 2021 - Dezember 2022 mit den Bilanz-
komponenten Zufluss (CW.in), Abfluss (CW.out), Niederschlag (P) und Verdunstung (ETR).
Im Zeitraum der Bewasserung 2021 wurden durch die Pflanzenklaranlage 42 m3 Wasser
aufbereitet, in der bisherigen Bewasserungsperiode 2022 konnten dagegen nur 14,4 m3
Wasser bereitgestellt werden.

5.1.2. Bewasserung

Seit Juni 2021 findet wahrend der Sommer und Herbstmonate eine systematische
Bewasserung der Messfelder statt. Die Bewasserung erfolgt vollautomatisiert, wobei in
der Vegetationsperiode 2021 eine zeitliche Steuerung hinterlegt wurde. Das Messsystem
bietet daruber hinaus die Moglichkeit einer wertegesteuerten Bewdsserung (z.B. Uber
Bodenfeuchte oder Temperatur). Da die Bodenfeuchtemessung noch nicht zuverlassig
funktioniert, wurde eine zeitliche Bewasserungssteuerung gewahlt. Dabei wurden drei
verschiedene Bewadasserungsregime (maximal, medial, minimal) programmiert. Die
Messfelder wurden mit jeweils der identischen Wassermenge (17 L je Bewasserung), aber
nach einem unterschiedlichen Bewdsserungszyklus versorgt. Die maximal bewdsserten
Felder erhielten alle 2 Tage, die medial alle 4 Tage und die minimal alle 8 Tage
Bewasserungsgaben. Die Bewasserung erfolgte an versetzten Tagen, um das aufbereitete
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Grauwasser moglichst gleichmalliig zu entnehmen (Tabelle 5-1). Die Messfelder wurden
zudem in den Morgenstunden bewadassert, um den Wasserspeicher in den

Forschungsfeldern vor dem Anstieg der Verdunstungsleistung der Pflanzen im
Tagesverlauf zu fullen.

Pflanzenlampe T |I/A\
Beregnungssystem M i ;\\ )
Lysimeterbehalter < ‘

Bepflanzung T
Bodenfeuchtesensoren %

Substrat B LS00

Drainageschicht mit
Schutzvliesen

Drainageplatte

Wagesystem

Kippzahler !

Abbildung 5.1-3: Fotografische und schematische Darstellung des Laborlysimeterversuchs.

Die Festlegung der Bewasserungsmengen und -zyklen erfolgte auf Basis von Ergebnissen
aus Laborversuchen. In den Laborversuchen wurde der Grundachaufbau inkl.
Bepflanzung (hier: Purpurglockchen) in zwei Laborlysimetern nachgestellt (Abbildung
5.1-3). In Langzeitversuchen Uber mehrere Monate wurden die beiden Laborlysimeter
unterschiedlichen Bewasserungsstrategien ausgesetzt. Dabei wurde der Wasserhaushalt
und die Pflanzenentwicklung untersucht. Fur die Bewasserungsstrategien des Grindachs
wurden die Bewasserungsmengen aus den Laborversuchen hochgerechnet.

Die Auswertung der Ablaufdaten der Bewasserungsperiode 2021 ergab, dass
insbesondere in den maximal bewasserten Feldern durch die Bewasserung ofter Ablauf
generiert wurde. Da der Sommer 2021 niederschlagsreich war, war der Boden zeitweise
vom Regen gesattigt, sodass das Bewdsserungswasser nicht mehr aufgenommen werden
konnte (Kapitel 7.2 Analyse der stationaren Klimamessung). Da ablaufendes Wasser
weder ein Zugewinn fur die Pflanzen noch fur das Kuhlungspotential darstellt, wurden die
Wassermengen je Bewadasserungsgabe fur den Sommer 2022 halbiert (8,5 | je
Bewasserung), die Haufigkeit der Bewasserung jedoch erhéht, sodass die Wassermenge
in Summe gleich bleibt (Tabelle 5-1). Durch die haufigere Bewasserung mit kleineren
Mengen, wird das Bodensubstrat nicht Ubersattigt. Das Wasser steht somit den Pflanzen
zur Verflugung statt abzulaufen. Die Bewasserungsregimes wurden in den jeweiligen
Forschungsfeldern beibehalten, da die langfristigen Auswirkungen der unterschiedlichen
Bewasserung auf die Bepflanzung und Verdunstungsleistung untersucht werden sollen.
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Tabelle 5-1: Bewdsserungspléne fiir das Sommerhalbjahr 2021 und 2022.

Bewadsserungsplan 2021 ‘

Regime | prequenz | T8 T ) TS e e
maximal 2d X X X X X X
medial 4d X X X

minimal 8d X X

Bewadsserungsplan 2022

Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta Ta
Regime Frequenz g g g g g g g J g g g s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maximal 1d X X X X X X X X X X X X
medial 2d X X X X X X
minimal 4d X X X

Die neue Bewasserungsstrategie und die trockene Wetterlage 2022 fuhrten dazu, dass in
Trockenperioden nahezu das gesamte Bewdsserungswasser im Substrat zurickgehalten
wurde und Ablauf nur in Folge von Niederschlagsereignissen generiert wurde. Das
Bewasserungswasser stand damit fur die Verdunstung zur Verfugung.

Abbildung 5.1-4 dokumentiert die Ablaufe aus den Forschungsfeldern FI.1 bis FI.3 fur die
ersten zehn Tage im August 2022. In dieser Zeit gab es lediglich am 05.08.22 bei Feld FI.3
(minimal bewassert) ein geringes Ablaufereignis (Ablaufvolumen 40 ml), das durch
Bewasserung bedingt ist. Dass das minimal bewdasserte Feld Ablauf zeigt, ist
ungewdhnlich. Eine mdgliche Ursache ist eine Kurzschlussstromung im Substrat, die
durch die lange Trockenphase begunstigt wurde.
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Abbildung 5.1-4: Niederschlag und Abldufe aus den Kippzéhlermessungen (Forschungsfelder Fl.1 - maximal,
Fl.2 - medial, FI.3 - minimal) von 01. - 10.08.22.

Der Effekt der unterschiedlichen Bewasserungsregime auf den Ablauf ist in Abbildung
5.1-5 am Beispiel der Forschungsfelder FI.1 bis FI.3 dargestellt. Auf eine lange
Trockenphase folgen Ende August mehrere starke Niederschlagsereignisse, die zu Ablauf
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an den Messfeldern fuhren. Dabei wird deutlich, dass die grof3te Ablaufmenge bei
maximaler Bewadsserung auftritt. Die geringsten Ablaufe entstehen im minimal
bewdasserten Messfeld. Eine haufigere Bewdasserung fuhrt zu einer hoheren
Wasserverfugbarkeit fur Pflanzen und Verdunstung in trockenen Phasen, senkt aber das
Wasserruckhaltepotential fur Regenereignisse, da eine hohere Vorfeuchte im Substrat
vorhanden ist.
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Abbildung 5.1-5: Niederschlag und Abldufe aus den Kippzéhlermessungen (Forschungsfelder Fl.1 - maximal,
FI.2 - medial, FI.3 - minimal) flir mehrere aufeinander folgende Regenereignisse im Zeitraum 20. - 22.08.2022.

Die systematische Bewasserung startete im Jahr 2022 mit starker Verzégerung aufgrund
von Undichtigkeiten im Bewadasserungssystem. Aufgrund des ungewdhnlich trockenen
Frahlings war der Bodenspeicher, der als Puffer fur die Pflanzen Uber Trockenperioden
dienen kann, zu Beginn das Sommers kaum mit Wasser gefullt. Da auch die
Sommermonate 2022 extrem trocken waren, fuhrte der verspatete Start der
Bewasserung zu einer erheblichen Belastung der Bepflanzung.

Die ursprunglich geplante Steuerung der Bewasserung Uber die Bodenfeuchte konnte in
der Messperiode 2022 nicht realisiert werden. Ursachlich ist die schlechte
Vergleichbarkeit der Bodenfeuchtemessung zwischen den Messfeldern, die schwierige
Dynamik des Messsignals und die damit einhergehenden komplexen Anforderungen an
eine automatisierte Steuerung. Eine Steuerung der Bewasserung Uber die Bodenfeuchte
ware durch eine Anpassung des Steueralgorithmus maoglich. Die Anpassung des
Steueralgorithmus ist in der bestehenden Programmstruktur jedoch komplex und mit
erhohten Aufwendungen verbunden und aufgrund dessen vorerst nicht umsetzbar.
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5.1.3. Wasserspeicherung im Dachsubstrat

Zur Messung der Bodenfeuchte wurden in den 21 Forschungsfeldern Stevens
HydraProbes Professional installiert. Diese messen nach dem Prinzip der Coaxial
Impendance Dielectric Reflectometry (CIDR). Das CIDR-Verfahren ist gegentber anderen
Bodenfeuchtemessverfahren  wenig anfallig fur &duBere Storeinflisse  wie
Temperaturschwankungen oder Schwankungen des Salzgehalts im Untergrund (Stevens
2018). Aus Anderungsraten der Bodenfeuchte kann die Speicherédnderung AS fiur die
Wasserbilanz berechnet werden.

Die Messung der Bodenfeuchte im heterogenen Substrat erwies sich als kompliziert. Der
Ziegelsplitt im Grundachsubstrat, der mitunter mehrere Zentimeter grof3 ist, kann
zwischen den Messstaben verhaken. Da das Messvolumen klein ist, kann ein Stein
zwischen den Sensorstaben die Messung erheblich beeinflussen und die Sensitivitat auf
Feuchteanderung reduzieren. Daruber hinaus beglunstigen die groben Bestandteile des
Substrats die Bildung von luftgefullten Hohlrdumen im Untergrund, die die
Bodenfeuchtemessung ebenfalls negativ beeinflussen. Das ist kein ausschlieBliches
Problem der CIDR-Sensoren, sondern ein generelles Problem in der
Bodenfeuchtemessung. Um dennoch zuverlassige Bodenfeuchtemessergebnisse zu
erhalten, wurden die HydraProbes in Gitterkorbe mit gesiebtem Substrat (< 1 cm)
eingebaut. Die Korbe wurden anschliel3end im Messfeld eingegraben, wobei alle Korbe in
gleicher Position im jeweiligen Messfeld und zur Tropfer6ffnung der Bewasserung
eingebaut wurden, um eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten. Das
gesiebte Substrat bietet den Vorteil, dass die grél3eren Steine, die die Messung negativ
beeinflussen, fehlen, hat jedoch den Nachteil, dass die PorengroRenverteilung und somit
das Wasserhaltevermdgen durch das Entfernen der Steine verandert wird. Nur ein Sensor
ist im Ausgangssubstrat verblieben und dient als Referenz.

Da die Zusammensetzung des Substrats dennoch stark von naturlich gewachsenen
Boden, in denen die HydraProbes Ublicherweise eingesetzt werden, abweicht, ist eine
Uberprifung der Standardkalibrierung und ggf. Anpassung der Kalibrierfunktion
erforderlich. Sowohl fur die Kalibrierung wie auch fur die Optimierung der Bewasserung
war es notwendig das Grundachsubstrat zu analysieren und wichtige Bodenparameter zu
ermitteln. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.
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Tabelle 5-2: Ubersicht der Bodenparameter des Griindachsubstrats.

Trockenrohdichte g/cm3 1,03 0,98

Reindichte g/cm3 2,40 2,35 | gemessen
2,43 - | berechnet

Porositat % 57.1 58,4

Feldkapazitat % WFV 40,1 - | Laborversuch, Massenbilanz
38,8 - | Laborversuch, Trockenofen
37,3 - | Feldversuch, HydraProbes
37,2 - | Feldversuch, Trockenofen

Anteil Grobbestandteile | % 70,4 0

(>2mm)

Die Uberprifung der Kalibrierung der HydraProbes erfolgte (iber zwei unterschiedliche
Methoden. Bei der ersten Variante wurde eine umfangreiche Bodenprobenahme-
kampagne am Forschungsgrundach durchgefuhrt. Dazu wurden in unterschiedlichen
Messfeldern an mehreren Tagen Bodenproben entnommen. Aus den untersuchten
Messfeldern wurden mehrere Proben in unterschiedlichen Abstanden zum Tropfpunkt
der Bewasserungsleitung entnommen. Die Beprobung fand aullerdem bei
unterschiedlicher Witterungslage statt, um ein breites Spektrum an Bodenfeuchten
abzubilden. Die Proben wurden anschlieBend luftdicht ins Labor transportiert, gewogen,
getrocknet und erneut gewogen. Aus den Gewichtsdaten wurde der gravimetrische
Wassergehalt gemal3 DIN 18121 berechnet. Durch Umrechnung in den volumetrischen
Wassergehalt Uber die Trockenrohdichte des Substrats ist ein Vergleich der
Labormessung mit der Feldmessung des HydraProbes moglich. Die Ergebnisse des
Versuches waren indifferent und lieferten keine belastbare Aussage zur Gute der
Kalibrierung.

Bei der zweiten Variante wurde die Messung der Bodenfeuchte im Grundachsubstrat im
Labor nachgestellt. Dazu wurde ein Behalter mit gesiebtem Substrat befullt und ein
HydraProbe installiert. Der Behdalter wurde auf einer Waage positioniert, um die
Feuchtemessung mit einer Gewichtsmessung zu begleiten. Die Vorfeuchte des Substrats
wurde gemal DIN 18121 durch Trocknung ermittelt. Das Substrat wurde anschliel3end
mit Wasser aufgesattigt. Der Trocknungsvorgang wurde durch Aufzeichnung des
Gewichts und der Permittivitat, die der HydraProbe erfasst und aus der die volumetrische
Feuchte berechnet wird, begleitet. Der Versuch wurde mehrfach wiederholt
(= Versuchsdurchlauf), wobei der HydraProbe mehrfach neu installiert wurde
(= Versuchsreihe), um die Abhangigkeit der Bodenfeuchtemessung von der Einbau-
situation zu untersuchen.

Die Ergebnisse der Labormessung sind in Abbildung 5.1-6 dargestellt. Eine einheitliche
Kalibrierung der Bodenfeuchtesensoren ist fur das Substrat des Forschungsgrindachs
nicht moglich. Bedingt durch die Zusammensetzung des Substrats und das kleine
Messvolumen des Sensors wird die Bodenfeuchtemessung durch die Einbausituation des
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Sensors beeinflusst. Wenn keine Neupositionierung erfolgt, sind die Messungen
reproduzierbar. Ein Neueinbau fuhrt jedoch zu einer erheblichen Veranderung der
Messdynamik. Eine Vergleichbarkeit der Messdaten der HydraProbes in den 21
Messfeldern des Grundachs ist somit nur bedingt zu erreichen. Folglich ist auch die
Verwendbarkeit der Messdaten zur Verdunstungsberechnung und Wasserbilanzierung
nur eingeschrankt moglich.
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Abbildung 5.1-6: Im Labor ermittelte Kalibrierfunktionen fiir den HydraProbe-Sensor (R - Versuchsreihe,
V - Versuchsdurchlauf).

Die in der Messsaison 2022 gesammelten Daten zur Bodenfeuchte legen auRerdem nahe,
dass sich die Bodenfeuchtemessung nach langeren Trockenphasen anders verhalt als in
feuchten Perioden. Grund hierfur kann die Textur des Bodens sein. In bzw. nach langeren
Trockenphasen reagiert die Bodenfeuchtemessung kaum auf eine Wasserzufuhr. Die
Messdynamik des Sensors ist somit értlich und zeitlich veranderlich und hangt neben der
Einbausituation auch stark von der Witterung ab. Diese Einflussfaktoren werden in ihrer
Komplexitat in vielen Modellvorstellungen (z.B. SWMM) nicht bertcksichtigt.

Die Wasserspeicherung im Dachsubstrat kann neben der Bodenfeuchtemessung auch
Uber die Gewichtsmessung der drei zum Lysimeter ausgebauten Messfelder ermittelt
werden. Die Gewichtsdaten kdnnen darUber hinaus genutzt werden, um die aus der
Bodenfeuchtemessung ermittelten Speicheranderungen zu Uberprufen. Da die Lysimeter
bis Juli 2022 fehlerhaft installiert waren, wies die Gewichtsmessung vor allem tagsuber
grolle Messartefakte bedingt durch Strahlung und Wind auf. Die Gewichtsdaten in der
Nacht lieferten zuverlassige Werte und kdnnen fur weitere Berechnungen (z. B. tagliche
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Wasserbilanz) herangezogen werden. Durch den Umbau der Lysimeter konnte die
Gewichtsmessung deutlich verbessert werden, sodass seither auch die tagstber
erfassten Werte genutzt werden konnen.

Zur Uberprifung und Anpassung der Bodenfeuchtemesswerte (iber die Gewichtsdaten
wurde zunachst das Trockengewicht des Substrats aus den Gewichtsdaten und den
Bodenparametern (Tabelle 5-2) abgeleitet. Das Trockengewicht fallt fir jedes Lysimeter
leicht unterschiedlich aus, da die eingefullte Substratmenge leicht voneinander abweicht.
Uber das Trockengewicht des Substrats wird die volumetrische Feuchtednderung, die
durch eine bestimmte Wassermasse verursacht wird, abgeleitet (Tabelle 5-3). Uber diesen
Zusammenhang koénnen die Bodenfeuchtedaten angepasst werden, sodass die
Messdynamik zwischen den Forschungsfeldern vergleichbar wird.

Tabelle 5-3: Trockengewicht des Substrats und volumetrische Bodenfeuchtednderung je 1 kg Masseédnderung
(Wasserzufuhr) fir die Lysimeterfelder.

Trockengewicht Substrat [kg] Vol. Bodenfeuchtednderung je 1 kg Wasser [%]
Lysimeter Fl.1 669 0.149
Lysimeter F1.2 698 0.143
Lysimeter F1.3 684 0.146

Die Transformation der Bodenfeuchte nach dem Gewicht erfolgte auf Grundlage der
Messdaten des Winterhalbjahrs vom 19.11.21 bis 27.04.22. Der Zeitraum wurde so
ausgewahlt, dass bei Beginn eine weitgehende Aufsattigung des Substrates mit Wasser
gewahrleistet war und das Ende vor Beginn der Bewasserungsversuche lag. Dadurch kann
davon ausgegangen werden, dass alle Forschungsfelder naherungsweise die gleiche
Feuchteveranderung aufweisen und auch die Vegetationsentwicklung keinen grofRRen
Einfluss auf die Bodenfeuchte nimmt. Unterschiede in der Wassergehaltsmessung
zwischen den Messfeldern konnen dadurch auf systematische Unterschiede in der
Zusammensetzung und Wasserspeicherung des Messvolumens zuruckgefihrt werden.
Uber einen Abgleich mit den Gewichtsdaten ist des dariiber hinaus méglich, die Sensor-
gemessenen Wassergehalte in eine lineare Beziehung mit den masse-basierten
Wassergehalten zu setzen und entsprechend zu transformieren. Zur Gegenuberstellung
der Daten wurden die Mittelwerte von 0 bis 1 Uhr nachts MEZ berechnet, da der gewahlte
Zeitraum vor dem Umbau der Lysimeter liegt und somit nur die Nachtdaten zuverlassig
sind.

94



FI.1_sm korr
Fl.1_sm

Vol. Bodenfeuchte [-]
0.4 0.5 086

03

0.2

2021-11
202112
2022-01
2022-02-
2022-03
2022-04

Abbildung 5.1-7: Volumetrische Bodenfeuchte des Forschungsfelds Fl.1 im Winterhalbjahr 2021/22 vor
(dunkelblau) und nach der Korrektur (hellblau) mit den Gewichtsdaten.
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Abbildung 5.1-8: Uber die Gewichtsdaten korrigierte volumetrische Bodenfeuchte der Forschungsfelder FI.1 bis FI.3
im Winterhalbjahr 2021/22.

Abbildung 5.1-7 zeigt die Bodenfeuchtedaten des Forschungsfelds FI.1 vor und nach der
Korrektur. Die Bodenfeuchtednderungen fallen nach der Korrektur weniger dynamisch
aus und die Kurve wurde tendenziell nach unten versetzt. Die Bodenfeuchtedaten lagen
im Dezember und Januar vor der Korrektur deutlich Uber der Feldkapazitat des Substrats
von rund 40% (Tabelle 5-2). Die Feldkapazitat des Bodens kann Uber langere Zeitraume
niemals Uberschritten werden. Eine kurzzeitige Uberschreitung ist maoglich, wenn
beispielsweise eine Feuchtefront am Sensor vorbeizieht. Die dauerhafte Uberschreitung
der Feldkapazitat kann z.B. an einer ungunstigen, fur das Forschungsfeld nicht

reprasentativen Einbausituation liegen. Abbildung 5.1-8 zeigt die angepassten
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Bodenfeuchtedaten fur die Forschungsfelder FI.1, FI.2 und FI.3. Der Verlauf der Graphen
ist ahnlich und auch die Feldkapazitat wird nur kurzzeitig Gberschritten. Die Datenllcken
im Diagramm sind auf Messausfalle und das Herausschneiden von inakkuraten
Messdaten (z.B. in Frostperioden) zurtckzufuhren.

Far die anderen Forschungsfelder, die nicht als Lysimeter ausgestaltet sind, soll zukunftig
eine Anpassung der Bodenfeuchtedaten Uber die transformierten Bodenfeuchtedaten
der Lysimeterfelder stattfinden, wobei auch hier nur Daten aus dem Winterhalbjahr
verwendet werden sollen, da nur dann die Bodenfeuchte in den Forschungsfeldern nicht
von der Bewasserung beeinflusst und somit vergleichbar ist.

5.1.4. Abfluss

Zur Ermittlung des Abflusses aus den Forschungsfeldern wurde an jedem der 21 Felder
ein Ablaufbehalter mit CTD-Sonde (Fa. UIT) installiert. Die Ablaufbehalter verfugen uber
einen seitlichen Ablaufschlitz, sodass keine regelmallige manuelle Entleerung erforderlich
ist. Uber die von der CTD-Sonde gemessene Wasserstandanderung kann der Abfluss aus
dem Forschungsfeld Q.,s berechnet werden. Dazu wird die Volumenanderung im
Ablaufbehalter Qv und der Ablauf aus der Schlitz6ffnung ermittelt Qus,s (Abbildung 5.1-9).

ab,F = QZU'B“:.‘ Q\{\+ bQﬁbﬁB.. ol

Abbildung 5.1-9: Darstellung der Volumenbilanz des Ablaufbehdlters.
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Die Volumenanderung im Behalter wird nach Formel (2) berechnet.

Q=T1-r?- Ah/At (2)

r... Radius des Ablaufbehdlters (100 mm)

Ah/At... Anderung des Wasserstands im Ablaufbehdilter mit der Zeit
Der Ablauf aus der Schlitzoffnung ergibt sich aus den nachfolgenden Formeln, wobei zwei
Falle unterschieden werden mussen. Formel (3), angelehnt an die Wehrformel nach
POLENI, wird genutzt (BOLLRICH und PREIRLER (1996)), wenn der Wasserstand im Bereich des
Ablaufschlitzes ist. Fir den seltenen Fall der Uberstauung des Ablaufschlitzes wird Formel
(4) fur den Ablauf aus einer hohen, schmalen Seitenéffnung (hier: Hohe 25 mm, Breite
4 mm) verwendet.

Wenn hy £ a: Q=m-h{ (3)
Wenn hg > a; Q=m-(h{-(hyg-a)") (4)
m... Ablaufkoeffizient

n... Ablaufexponent

hg... Uberfallhéhe bzw. Wasserstand (bezogen auf Unterkante Ablaufschlitz) [m]

a... Héhe des Auslaufschlitzes (25 mm) [m]

mit: m=2/3 p-y2gb ®)
y... Ablaufbeiwert [-]

g... Erdbeschleunigung [m/s?]
b... Breite des Auslaufschlitzes (4 mm) [m]

Da der Ablaufbeiwert py zwischen 0 und 1 liegen muss, muss der Ablaufkoeffizient m
zwischen 0 und 0,0059 liegen. Laut ZANKE (2012) betragt der Ablaufbeiwert p fur eine hohe,
schmale Seiten6ffnung 0,65 bis 0,71, was einem Ablaufkoeffizient m von 0,0038 bis 0,0042
entspricht. Der Ablaufexponent n liegt laut Literatur bei 1,5.

Da am Forschungsgrundach neben den CTD-Sonden auch drei Kippzahler (Fa. Seba) an
den Lysimetermessfeldern vorhanden sind, kédnnen die mit den CTDs gemessenen
Ablaufe Uberpruft und der Ablaufkoeffizient m und -exponent n festgelegt werden.
Leider war es nicht moglich eine einheitliche Kalibrierung fur die Wasserstands-
Durchfluss-Beziehung der drei Lysimeterfelder zu finden. Selbst das Festlegen eines
Ablaufkoeffizienten m und -exponenten n je Forschungsfeld ist nicht fir jeden
Ablaufbehalter méglich, da sich der Zusammenhang Uber den Messzeitraum von 2 Jahren
scheinbar verandert. Aus physikalischer Sicht macht die zeitliche Variabilitat keinen Sinn,
da sich die Messbedingungen der Ablaufmessung nicht verandert haben. Eine mdgliche
Ursache fur die Unterschiede in den Parametern liegt in den Freiheitsgraden des
Gleichungssystems. Neben dem Exponenten n und Koeffizienten m, die festgelegt werden
mussen, muss auch der Bezugswasserstand fur die Uberfallhohe hy aus den Messdaten
abgeschatzt werden. Der Bezugswasserstand ist Uber die Zeit veranderlich, da die CTD-
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Sonde nicht fest im Behdlter sitzt. Durch BerUhrungen des Behdlters z.B. bei
Reinigungsarbeiten oder durch Vibrationen am Behalter z.B. durch Wind, kann die
Position der CTD-Sonde und damit der Bezugswasserstand verandert werden. Die
Festlegung des Bezugswasserstands ist subjektiv und nicht eindeutig aus den Daten
moglich.

In Abbildung 5.1-10 ist der Abfluss aus der Kippzahlermessung und aus den Wasser-
standsdaten nach der Kalibrierung im Forschungsfeld FI.2 dargestellt. Dafir wurden 19
Regenereignisse aus den Jahren 2021 und 2022 ausgewahlt und aneinandergereiht. Mit
einem Ablaufkoeffizienten m 0,0034 und einem -exponenten n von 1,5 betragt der RMSE
0,0204 L/min. Der Ablaufkoeffizient m liegt damit leicht unter dem zu erwartenden
Wertebereich von 0,0038 bis 0,0042, der aus Literaturwerten fur hohe, schmale
Seitendffnungen abgeleitet wurde. Fur die Felder FI.1 und FI.3 konnte keine einheitliche
Kalibrierfunktion bestimmt werden.

— Ablauf_CTD — Ablauf_Kippzahler

Ablauf [L/min]
o o o S5 o o o
w S [9)] (2] ~ o] ©

©
[~

©

U

Abbildung 5.1-10: Gegentiberstellung von Abfluss aus den Kippzéhlermessungen und aus dem Wasserstand der
CTD-Sonde ermittelt ftir 19 Regenereignisse im Zeitraum 2021/22 des For-schungsfeldes Fl.2.
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Untersuchungen an den Kippzahlern haben gezeigt, dass Ablaufereignisse mit hoher
Intensitat systematisch unterschatzt werden. Ursachlich sind die Tragheit der Wippe und
das Verspritzen von Wasser bei hohen Zuldufen zur Wippe. Entsprechend wird deutlich,
dass bei vergleichbaren Projekten in Zukunft eine Korrekturfunktion fur die Kippzahler
notwendig wird.
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5.1.5. Wasserbilanz und Verdunstung

Mit Hilfe der Messdaten des Forschungsgrindachs wurde fur ausgewahlte Zeitrdume und
Forschungsfelder die Wasserbilanz aufgestellt und die reale Verdunstung ETR [mm/d] nach
Gleichung (6) ermittelt.

ETR=P+I1-R-AS (6)

P... Niederschlag [mm/d]

l... Bewdsserung [mm/d]

R... Abfluss [mm/d]

AS... Speicherédnderung [mm/d]

In Abbildung 5.1-11 ist die tagliche Wasserbilanz des Forschungsfeldes FI.1 fir August
2022 dargestellt. Niederschlag und Bewasserung stellen die positiven Terme der Bilanz
dar, die einen Wassereintrag bedeuten. Abfluss und Verdunstung stellen negative Terme
dar, die einen Wasserverlust bedeuten. Die Speicheranderung dient zum Schliel3en der
Bilanz. Eine positive Speicheranderung im Diagramm bedeutet eine Wasserabgabe aus
dem Substrat, eine negative Speicheranderung ein Auffullen des Bodenwasserspeichers.
Da dieses Forschungsfeld als Lysimeter ausgestaltet ist, wurde der Abfluss Uber die
Kippzahlermessung und die Speicheranderung aus der Gewichtsanderung bestimmt. Da
der Niederschlagsmesser am Forschungsgrindach die Niederschlagsmengen insgesamt
unterschatzt, wurden fur die Bilanz die Niederschlagsdaten der benachbarten
Klimastation der Stadtentwasserung Dresden, die ebenfalls im Botanischen Garten
Dresden installiert ist, verwendet. Bei den Kippzahlerdaten erfolgte zudem eine
Datenkorrektur, die Kurzschlussstrémungen an der Dachhaut zwischen den drei
untersuchten Feldern berucksichtigt.

In der ersten Monatshalfte verdunstet das taglich durch Bewasserung zugegebene
Wasser komplett. Da es in dieser Zeit auch fast keine Speicheranderung gibt, kann davon
ausgegangen werden, dass sich Bewdasserung und Verdunstung in einem Gleichgewicht
befinden. Bei defizitdrer Bewasserung ware eine Austrocknung (= positive
Speicheranderung) in den Daten erkennbar gewesen. Bei zu hoher Bewasserung ware
Ablauf entstanden. Das maximale Bewasserungsregime konnte folglich die Bodenfeuchte
auch in einer sehr trockenen Phase konstant halten. Ab Mitte August gab es mehrere
Regenereignisse, die den Bodenspeicher aufgefullt haben. Das Ereignis am 15.08. zeigt
das Ruckhaltevermdgen des Substrats. Ein grol3er Teil des Niederschlags von ca. 20 mm/d
wurde im Substrat gespeichert. Es wurde nur sehr wenig Ablauf gebildet. Auch beim
Regenereignis am 21.08. wird ein hoher Wasseranteil im Substrat gespeichert. Bei den
folgenden Regenereignissen ist der Bodenspeicher gesattigt, sodass ein grol3er Teil des
Regenwassers abflusswirksam wird. Auffallig ist der positive Verdunstungsterm am 21.08.
obwohl die Verdunstung in der Wasserbilanz einen Verlustterm darstellt. Ursachlich ist
wahrscheinlich die Unterschatzung der Niederschlagsmenge an diesem Tag. Diese fuhrte
auch bei den Feldern FI.2 und FI.3 zu positiven Verdunstungstermen in der Wasserbilanz.
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Abbildung 5.1-11: Wasserbilanz des Forschungsfeldes FI.1 fiir den Monat August 2022.

In Abbildung 5.1-12 ist vergleichend die tagliche reale Verdunstung der Forschungsfelder
FI.1, FI1.2 und FI.3 fir den Monat August 2022 dargestellt. Die Verdunstung ist hier mit
positivem  Vorzeichen dargestellt. Negative  Verdunstungswerte  wurden
herausgeschnitten und haben keinen Balken im Diagramm. Negative Verdunstungswerte
sind auf verschiedene Messunsicherheiten und -fehler zurtckzufuhren.

Aus der Gegenuberstellung wird deutlich, dass die Verdunstung im maximal bewasserten
Feld FI.1 mit im Mittel 2,41 mm/d am hochsten ist. Das medial bewasserte Feld FI.2
verdunstet im Mittel 1,61 mm/d und das minimal bewasserte Feld FI.3 1,33 mm/d. Damit
entspricht die mittlere Verdunstung des maximal bewasserten Feldes der
Bewasserungsmenge, fur mediales und minimales Feld werden zusatzlich vermehrt
Anteile des gespeicherten Niederschlags verdunstungswirksam. In der ersten
Monatshalfte, in der keine Niederschlage aufgetreten sind, verdunstet das maximal
bewasserte Feld am meisten, da diesem Feld durch das Bewasserungsregime das meiste
Wasser zur Verfugung steht. Die Verdunstung in den anderen beiden Feldern ist Wasser-
limitiert, d. h., die durch solare Einstrahlung zugefiihrte Energie wurde eine hoéhere
Verdunstung zulassen, es steht aber nicht ausreichend Wasser zur Verfugung. Diese
Wasserlimitierung bei Energielberschuss wird auch durch die Auswertung der
Oberflachentemperatur (vgl. Abschnitt 7.2.3) deutlich. In der zweiten Monatshalfte gibt es
mehrfach Regenereignisse, sodass sich die Verdunstungshéhen in den Feldern
angleichen. Im Nachgang von Regenereignissen weisen alle Felder hohe
Verdunstungsraten auf. Es ist nicht mehr klar erkennbar, welches Feld im Mittel die
héchste Verdunstung aufweist.

100



Forschungsfeld M FI.1 M FI.2 I FI.3

w

ETR [mm/d]
g

o -

2022-08-02
2022-08-04
2022-08-06
2022-08-08
2022-08-10
2022-08-12
2022-08-14
2022-08-16
2022-08-20
2022-08-22
2022-08-24
2022-08-26
2022-08-28

Abbildung 5.1-12: Tagliche reale Verdunstung der Forschungsfelder FI.1 bis FI.3 fiir den Monat August 2022
(Querlinien entsprechen den Mittelwerten).

Es muss angenommen werden, dass die ermittelte Verdunstung eine hohe
Messunsicherheit aufweist. Daflr sind, neben der statistischen Unsicherheit und der
Unsicherheit bedingt durch die Messgenauigkeit der Sensoren, u. a. die nachfolgenden
Punkte ursachlich:
e Unterschatzung der Abflussmenge durch den Kippzahler, v. a. bei hohen Abflissen
e Messfehler in der Abflusserfassung durch Kurzschlussstromungen an der
Dachhaut (tlw. in den Daten korrigiert), Speicherung und Verdunstung aus der
Regenrinne
e Offsets in der Datenreihe des Gewichts durch Verlagerung der Messfelder auf den
Waagen aufgrund von Wind, Einstrahlung oder Betreten bei Bonitur oder Wartung
Die quantitative Betrachtung der Messunsicherheiten Die quantitative Betrachtung der
Messunsicherheiten ist nicht Gegenstand dieses Projektes. Bei vergleichbaren
Folgeprojekten ist die Klarung erforderlich.
Neben der Ermittlung der realen Verdunstung aus der Wasserbilanz bieten die Messdaten
die Moglichkeit der Verdunstungsmodellierung z. B. nach Penman-Monteith oder mit EPA
SWMM.
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5.1.6. Langzeitsimulation des Wasserhaushalts

Zur Unterstutzung der Bestimmung der Bewasserungsmengen wurden langjahrige
Wasserbilanzen auf Grundlage der Klimadaten der DWD-Wetterstation Dresden-Strehlen
(Stations-ID  1051) ermittelt. Die Station befindet sich 3 km sudéstlich der
Untersuchungsflachen auf dem Gelande einer Gartnerei und weist damit sehr ahnliche
Randbedingungen wie das Forschungsgrindach auf. Dabei dienen die taglichen
Niederschlage (DWD, 2021) und tagliche abgeleitete reale und potentielle Verdunstung
uber Gras (DWD, 2019) als klimatische EingangsgrofRen. Die Auswertung erfolgte fur den
Zeitraum 2007 - 2022. Fur die Bilanzbetrachtung wurden die Differenzen aus
Niederschlag und realer Verdunstung gebildet und im Substrat kumuliert. Dabei wird
vereinfachend angenommen, dass Abfluss erst bei Uberschreiten der Feldkapazitat
(42% / 84 mm Wassergehalt) auftritt.

Fur die Bewadasserungsszenarien wurde angenommen, dass die Bewdasserungsmenge
zusatzlich zur realen Verdunstung ohne Bewasserung und bis maximal zur potentiellen
Verdunstung zur Verfugung steht. Die Differenz zwischen Niederschlag und Bewasserung
sowie Verdunstung, wird analog zu oben im Substrat kumuliert. Bewasserung wurde fur
die Monate Mai bis Oktober mit den Regimen maximal (2,4 mm/d), medial (1,2 mm/d) und
minimal (0,6 mm/d) angenommen.

In Abbildung 5.1-13 sind die Ergebnisse der Wasserbilanzsimulation zusammengefasst.
Wie zu erwarten, treten die Maxima der Verdunstung und die Minima der Substratfeuchte
in den Sommermonaten auf. Durch die Bewasserung kénnen die Verdunstungsraten
insbesondere in trockenen Sommern (z.B. 2011, 2015, 2020, 2022) deutlich erhéht
werden. Die Substratfeuchte unterschreitet in jedem Sommer zeitweise den kritischen
Wert fUr Trockenstress von 50% nutzbarer Feldkapazitat (23,5% / 47 mm Wassergehalt).
Dabei tritt Trockenstress auch regelmaRig bereits im April auf, wenn die Fruhlingsmonate
warm und trocken ausfallen (z.B. 2007, 2009, 2012, 2019, 2022). Hier ware eine
angepasste Bewadasserungsstrategie, z.B. mit Beginn der Bewadasserung nach sieben
andauernden Tagen Trockenstress sinnvoll. Um die Vorhaltedauern fur die
Speicherbemessung einschatzen zu koénnen, wurden klimatologische und
Boden/Substrat-Trockenperioden  ausgewertet. Dabei wurden klimatologische
Trockenperioden als Zeitraume definiert, in denen an mindestens sieben
aufeinanderfolgenden Tagen mehr Wasser real verdunstet, als durch Regen bereitgestellt
wird. In den 16 bilanzierten Jahren gibt es 189 dieser Perioden (12 pro Jahr) mit einer
mittleren Dauer von 12 Tagen, davon lagen 112 Perioden (60%) in den Bewdasserungs-
monaten. Die langste klimatologische Trockenperiode, mit 44 Tagen Dauer, trat von
22.03. - 06.05.2007 auf.
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Abbildung 5.1-13: Bilanzierte Verdunstung und Substratfeuchte im Zeitraum 2007 - 2022 fiir bewdsserte und
unbewdisserte Dachbegriinungen. Oben tdgliche Verdunstungsraten, 2. von oben Zeitreihe der Substratfeuchte, 3.
von oben Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Substratfeuchten, unten Anzahl und Dauer der Trockenperioden.
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Perioden der Boden- / Substrattrockenheit sind Zeitrdume, in denen der Wassergehalt
des Bodens an mindestens sieben aufeinanderfolgenden Tagen weniger als 50% der
nutzbaren Feldkapazitat (23,5% /47 mm Wassergehalt) betragt. Ohne Bewasserung
treten 47 (3 pro Jahr) dieser Perioden mit einer mittleren Dauer von 43 Tagen und
maximal 238 Tagen auf. Alle vier Perioden der Substrattrockenheit, die langer als 100 Tage
dauerten, traten in den Jahren nach 2015 auf. Durch die Bewasserung konnte die
Substrattrockenheit auf 35 (minimal), 26 (medial) und 11 (maximal) Perioden verringert
werden, dabei nahmen auch die Dauern der langsten Perioden auf 187 Tage (minimal),
112 Tage (medial) und 78 Tage (maximal) ab. Die langsten Perioden treten jeweils vor
Beginn der Bewasserungsperiode im Spatwinter und Fruhjahr auf, so dass aus Sicht des
Wasserhaushalts ein friherer Bewasserungsbeginn sinnvoll sein kann.

5.1.7. Dimensionierung von Wasserspeichern
Die Zwischenspeicherung des anfallenden Grauwassers ermdglicht es, Wasser aus
Perioden ohne Bewasserung vorzuhalten und erhoht die Versorgungssicherheit. Die DIN
1989-1 sieht im vereinfachten Verfahren fur die Dimensionierung von Regenwasser-
speichern ein Volumen von mindestens 6 % des Jahreswasserbedarfs vor, um eine
dreiwochige Trockenheitsperiode Uberbricken zu koénnen. Wie im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben, traten im Simulationszeitraum 17 meteorologische und 21
Substrat-Trockenperioden auf, die diese dreiwdchige Trockenheit Ubertreffen. Sie waren
damit haufiger als einmal pro Jahr anzutreffen.
Um die Zuverlassigkeit der Speicherung zu bewerten und generalisierbare Aussagen tber
die Bemessung der Speicher treffen zu kdnnen, wurde eine Sensitivitatsanalyse der
Einflussfaktoren durchgefuhrt. Dabei wurden angeschlossene versiegelte Flache (bei
Regenwasserspeicherung), angeschlossene Personenzahl (bei Grauwasserspeicherung)
und Volumen des Speichers (bei beiden Wasserressourcen) sowie jeweils bei
kombinierter Grau- und Regenwasserspeicherung betrachtet. Ausgangskonfiguration war
eine Kombination aus einem Quadratmeter versiegelter angeschlossener Flache,
0,01 Einwohnerwerten oder 0,8 Litern Grauwasseranfall, sowie 100 Litern
Speichervolumen jeweils je Quadratmeter bewdsserter Flache. In Abbildung 5.1-14 ist
beispielhaft der Verlauf der Speicherfullung in der beschriebenen Ausgangskonfiguration
fur die verschiedenen Quellen der Wassergewinnung und bei maximaler
Bewasserungsintensitat dargestellt. Wahrend der Speicher bei Grauwassernutzung in
jeder Bewasserungssaison anhaltend vollstandig entleert wird, tragen die Regenspenden
zu einem temporaren Wiederanstieg der Speicherfullung bei. Dabei ist zu
bertcksichtigen, dass Grauwasser auch bei leerem Speicher kontinuierlich bereitgestellt
wird und fur die Bewasserung genutzt werden kann. In der abgebildeten Konfiguration
Ubersteigt aber der Wasserbedarf das -dargebot und damit bleibt der Speicher entleert.
Far die Versorgung mit Regenwasser, fallt eine groRere Varianz innerhalb des
Jahresverlaufs aber auch im Vergleich der Jahre auf. In trockenen Sommern (z.B. 2008,
2015, 2017 - 20) wird der Speicher temporar vollstandig entleert. Im Gegensatz zur
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Versorgung mit Grauwasser, steht in diesen Phasen kein Wasser fur die Bewasserung zur
Verfugung. Durch die kombinierte Nutzung von Grau- und Regenwasser konnen die
Perioden mit vollstandiger Speicherentleerung fur das betrachtete Szenario auf wenige
Tage in den Jahren 2018, 2019 und 2022 begrenzt werden.

~— Grauwasser Regenwasser ——Grau- und Regenwasser
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Abbildung 5.1-14: Verlauf der Speicherfiillung bei Nutzung von Grau- und Regenwasser im Zeitraum 2007 - 2022
fiir die Ausgangskonfiguration des Wasserertrags und bei maximaler Bewdsserungsintensitdit.

Fur die Sensitivitatsanalyse wurde jeweils ein Faktor variiert und die anderen gleich
belassen. Die Spannbreite der Variation, wurde so gewahlt, dass entweder eine sehr hohe
Zuverlassigkeit erreicht wurde oder der Parameter nicht mehr sensitiv war. Die
Bewasserungsregimes wurden analog zum vorherigen Abschnitt gewahlt. Die
entsprechenden Bewasserungsmengen (minimal 110 mm/a, medial 220 mm/a,
maximal 440 mm/a) liegen dabei im oberen Bereich der in DIN 1989-1 empfohlenen
Spannbreite von Bewasserungsmengen (60 mm/a fur Grunanlagen bis 200 mm/a fur
Sportanlagen).

Abbildung 5.1-15 zeigt in den oberen drei Panels die Auswertung des Anteils der Tage, an
denen der Speicher wahrend der Bewdsserungsperioden vollstandig entleert wird oder
leer ist. Bei Versorgung mit Regenwasser erweist sich die GrolRe der versiegelten Flache
als mal3gebliche Einflussgrolie fur die Versorgungssicherheit. Dabei nimmt die Sensitivitat
mit zunehmender Flache ab. Bei hoherem Wasserbedarf steigt auch die notwenige Flache
zur Wassergewinnung. Fur Versorgungssicherheit an 95% der Tage waren bei minimaler
Bewasserung 20% der Bewasserungsflache als versiegelte Flache zur Wassergewinnung
notwendig, fur mediale Bewasserung erhoht sich dieser Wert auf 100% und fur maximale
Bewasserung auf 350%. FUr die hdéheren Bewadasserungsintensitaten ist also
Uberproportional mehr Flache zur Wassergewinnung notwendig, weil die Speichergrolie
einen geringeren Beitrag zur Versorgung leistet. Bei zusatzlicher Speicherung von
Grauwasser (0,01 Personengleichwerte je Quadratmeter bewdasserte Flache) erhdht sich
die Versorgungssicherheit bzw. verringert sich die notwendige Flache, um die gleiche
Versorgungssicherheit zu erreichen. Dabei ist der Beitrag des Grauwassers héher, wenn
eine geringere Bewadsserungsmenge bendtigt wird oder weniger Flache fir die
Wassergewinnung zur Verfugung steht. Fur die Versorgungssicherheit an 95% der Tage
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ware bei minimaler Bewasserung keine zusatzliche Flache notwendig, fur mediale
Bewasserung 25% und fur maximale Bewasserung 200%.

Bei der Dimensionierung fur Grauwasser liegt der sensitive Bereich, in dem die
Versorgungssicherheit bei zunehmendem Wasserangebot stark zunimmt, fur alle Regime
in einem relativ engen Fenster. So erhoht sich fur das minimale Regime bei einer
Zunahme von 0,27 auf 0,75 Personen je 100 m2 bewasserter Flache von 20% auf 95 %
Versorgungssicherheit. Fur das maximale Regime findet die gleiche Steigerung der
Versorgungssicherheit bei Grauwasserspeicherung von 1,0 zu 1,45 Personen je 100 m?
bewasserter Flache statt. Die zusatzliche Speicherung von Regenwasser fuhrt hier zu einer
ausgepragten Steigerung der Versorgungssicherheit, vermutlich, weil jeweils bereits ein
signifikanter Anteil des Tagesbedarfs aus dem Grauwasser gedeckt wird. FUr das
maximale und mediale Regime bewirkt die Regenwasserspeicherung in jedem Fall zu
einer Versorgungssicherheit von Uber 95%, die maximale Bewasserung erreicht diese
Sicherheit erst bei 1,4 Personen je 100 m? bewasserter Flache.

Das Speichervolumen erwies sich nur fur kleine spezifische Gréfl3en als sensitiv fur die
Versorgungssicherheit. Zwischen 0,1 und 1 m3 je 10 m? Bewasserungsflache (0,01 bis
0,1 m spezifische Speicherhdhe) stieg die Versorgungssicherheit flr alle minimalen und
die mediale Bewasserung mit kombinierten Wasserquellen jeweils auf Uber 95%. Fur alle
anderen Bewasserungsregime konnte diese Versorgungssicherheit auch mit 0,3 m
spezifischer Speicherhéhe nicht erreicht werden. Die deutlichsten Auswirkungen hat die
Steigerung des Speichervolumens bei der Bewasserung mit Grauwasser. Hier bewirken
grolBere Speicher besonders zu Beginn der Bewasserungsperioden fur einen langeren
Zeitraum Versorgungssicherheit.

Zusatzlich zu den Tagen mit zumindest anteiliger Speicherfullung sind im untersten Panel
der Abbildung die Anteile der Tage dargestellt, an denen zumindest eine teilweise
Wasserbereitstellung moglich ist. Da bei Grauwasserversorgung immer zumindest das
am Tag anfallende Grauwasser verwendet werden kann, liegt diese Kenngrol3e in allen
Konfigurationen bei 100% und ist nicht in der Abbildung enthalten. Fur die Regenwasser-
Regime zeigt sich die umgekehrte Tendenz wie bei der oben beschriebenen
Speicherfullung. Ausgehend von 10% Flache zur Wassergewinnung steht respektive 59%,
43% und 38% Tagen fur das minimale, mediale und maximale Regime Wasser bereit. Eine
Steigerung auf 75%, 150% bzw. 300% der Flache fur die jeweiligen Regime erhdht den
Anteil der Tage mit Wasserbereitstellung auf 95%. Auch fur die Tage mit
Wasserbereitstellung erwies sich die Speichergrof3e als weniger sensitiv. Die kleinste
untersuchte Speicherhdhe von 0,1 m ermdglicht Bewasserung an respektive 85%, 64%
und 46% der Tage fur die drei Regime. Eine Steigerung auf 0.5 m fur das minimale Regime
bzw. 1 m fur das mediale Regime bewirken Wasserbereitstellung an 95% der Tage. Fur
das maximale Regime wird auch bei 3 m Speicherhdhe nur eine Wasserbereitstellung an
74% der Tage erreicht.
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Zusammengefasst zeigen die Auswertungen, dass sich die Einflussgro3en Wasserbedarf,
Wassergewinnung und SpeichergroBe gegenseitig beeinflussen. Durch die die
Sensitivitatsanalyse konnte die Starke des Einflusses gegeneinander abgewogen werden
und generalisierbare Aussagen zur Dimensionierung abgeleitet werden. Je nach
Ausgangssituation kann die bewasserte Flache nach der verfigbaren Wassermenge
ausgelegt werden oder die bendtigte Bewasserungsmenge uUber ausreichende
Wassergewinnung sichergestellt werden. Die Nutzung von Grauwasser hat den Vorteil,
dass auch in Phasen anhaltender Trockenheit Wasser bereitgestellt werden kann und das
notwendige Speichervolumen entsprechend kleiner gewahlt werden kann. Im Vergleich
hat sich das Speichervolumen als am wenigsten sensitiv fur die Beeinflussung der
Versorgungssicherheit gezeigt. Insbesondere kleine SpeichergréfRen unter 50 I/m?
verringern die Versorgungssicherheit.
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Abbildung 5.1-15: Anteil an Tagen mit leerem Wasserspeicher wihrend der Bewdsserungsphase. Oben bei
Versorgung mit Regenwasser (RW), in Abhdngigkeit von der angeschlossenen Fldiche (A_imp) je bewdsserter Fldche
(A_irr), 2. von oben bei Versorgung mit Grauwasser (GW), in Abhdngigkeit von der Anzahl angeschlossener Pers-
onen (E_GW) je bewdsserter Fldiche, 3. von oben in Abhdngigkeit vom Speichervolumen (V) je bewdsserter Fléiche,
unten bei Versorgung mit Regenwasser Anteil der Tage ab denen Bewdsserungswasser bereitgestellt werden kann.

108



5.2. Stoffbilanzen

Die stofflichen Prozesse werden anhand ausgewahlter Wasserqualitatsparameter
charakterisiert. Zur Beschreibung des Kohlenstoffhaushaltes werden die Parameter des
gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) und das geldsten organischen Kohlenstoffs
(DOQ) erfasst. Mit den Stoffkonzentrationen von Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und
Nitrat-Stickstoff (NO3-N) kénnen der Stickstoffruckhalt und -umwandlung abgebildet
werden. Zusatzlich werden Leitfahigkeit (LF) und der pH-Wert erfasst, um den chemischen
Salzhaushalt des Substratkdrpers beschreiben zu kdénnen. Darudber hinaus werden
Tenside in regelmaligen Zeitabstanden erfasst, um die Akkumulation Uber den
Betriebszeitraum bestimmen und ggf. unterscheiden zu kénnen, ob es sich um biologisch
abbaubar oder nicht abbaubare Tenside handelt.

5.2.1. Grauwasser

Das Grauwasser der Sozialraume des Botanischen Gartens wurde im Zeitraum Mai - Juli
2021 regelmalRig beprobt. Die Ergebnisse der 29 Stichproben sind in Abbildung 5.2-1
dargestellt. Das Grauwasser weist im Vergleich zu Literaturwerten' geringe mittlere
Konzentrationen und hohere Schwankungsbreiten auf. Die Auswirkungen dieser
Schwankungen auf die Reinigungsleistung der Pflanzenklaranlage und die bereitgestellte
Wasserqualitat sollen im weiteren Verlauf untersucht werden.
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Abbildung 5.2-1: Triibung und Konzentration von organischen Summenparametern (links) und Stickstoffparameter

(rechts) wahrend einer Messkampagne im Zeitraum Mai-juli 2021 in unbehandeltem Grauwasser.

T Michael Oteng-Peprah,corresponding author1,2 Mike Agbesi Acheampong,3 and Nanne K. deVries (2018): Greywater Characteristics,

Treatment Systems, Reuse Strategies and User Perception—a Review. Water Air Soil Pollut. 2018; 229(8): 255, doi: 10.1007/s11270-018-3909-
8
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5.2.2. Bewasserungswasser

Im gleichen Zeitraum wie zuvor, vom Mai bis Juli 2021 wurde auch der Ablauf der
Pflanzenklaranlage untersucht. Die Ergebnisse der 29 Stichproben sind in Abbildung 5.2-2
dargestellt.
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Abbildung 5.2-2: Triibung und Konzentration von organischen Summenparametern chemischer Sauerstoffbedarf
(CSB), gesamter organischer Kohlenstoff (TOC), gel6ster organischer Kohlenstoff (DOC) (links) und
Stickstoffparameter Gesamtstickstoff (TNroh), filtrierter Gesamtstickstoff (TNmf), Nitrat-Stickstoff (NO3-N) (rechts)
wdhrend einer Messkampagne im Zeitraum Mai-Juli 2021 in behandeltem Grauwasser.

Im Vergleich zum unbehandelten Grauwasser kénnen 88 % der Tribung und 70 - 80 %
der Kohlenstoffparameter zuruckgehalten werden, dabei ist die Elimination der
Gesamtkenngrof3en (CSB, TOC) jeweils besser als der geldsten Fraktionen (CSBmf, DOC).
Beim Stickstoff liegt die Eliminationsleistung bei etwa 40%, der Grolteil des Stickstoffs
wird durch die Anlage nitrifiziert (Tabelle 5-4).

Tabelle 5-4: mittlere Zulauf- und Ablaufkonzentrationen der Pflanzenkldranlage und mittleren Reinigungsleistung
bezogen auf die Konzentration im Zeitraum Mai-Juli 2021.

KenngréBe Trubung CSB CSBmf TOC DOC TN TNmf

[FNU] [mg/I1] [mg/I1] [mg/I1] [mg/I1] [mg/l] [mg/I]
Zulauf 34.11 58.82 36.39 17.77 11.38 5.61 4.79 0.29
Ablauf 4.03 10.44 8.58 4.24 3.75 3.13 2.99 2.48
Ruckhalt 88% 82% 76% 76% 67% 44% 37%
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5.2.3. Dachablaufwasser

Neben der Roh- und Bewasserungswasserqualitat wurde auch das Dachablaufwasser im
gleichen Zeitraum untersucht. Die Ergebnisse der 29 Stichproben sind in Abbildung 5.2-3
dargestellt. Es wird deutlich, dass bei allen untersuchten Kenngroéf3en eine deutliche
Zunahme in den Konzentrationen auftritt. Diese liegt im Vergleich zum Bewasserungs-
wasser in etwa bei einer Verzehnfachung. Mit Ausnahme der Tribung tritt sogar eine
Zunahme der Konzentrationen im Vergleich zum unbehandelten Grauwasser auf. In
Bezug auf die Stoffkonzentrationen muss der Ablauf der Dachbegrinungen also als
Eintragsquelle angesehen werden.

Verschiedene Prozesse kénnen die hohen Ablaufkonzentrationen verursachen: durch die
Verdunstung werden mit dem Bewdsserungswasser aufgebrachte Stoffe aufkonzentriert
und bei Regenereignissen ausgetragen. Pflanzenwachstum und -metabolismus setzen
organische Stoffe frei, die aus dem Substrat ausgespult werden und schlieRlich stellen die
Kompostanteile in der Substratmischung selbst eine Quelle fur organische Verbindungen
und Stickstoff dar. Die Bedeutung dieser Prozesse und die Frachtbezogene Betrachtung
der stofflichen Belastung sollen in zukUnftigen Projekten untersucht werden.
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Abbildung 5.2-3: Triibung und Konzentration von organischen Summenparametern (links) und Stickstoffparameter
(rechts) wahrend einer Messkampagne im Zeitraum Mai-juli 2021 im Dach-Ablaufwasser.
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6. Bauklimatische Untersuchung des Kuhlpotenzials
(Arbeitspaket 4)

6.1. Uberblick Datenauswertung 2021 bis 2022

Die bauklimatische Messdatenauswertung fokussierte zunachst auf den gesamtheitlichen
Vergleich der Temperatur- und Feuchteverhaltnisse in der Grindachkonstruktion aus den
Messungen der Hydraprobes in den Feldmitten. Es sollte festgestellt werden, wie grol3 der
sich aus den unterschiedlichen Bewdasserungs- und Einstrahlungsregimen entwickelte
Unterschied zwischen den Versuchsfeldern ist. Zu diesem Zweck wurden die
Temperaturmessungen fur alle Felder fur den gesamten Messzeitraum der beiden Jahre
2021 und 2022 in Violin-Plots in Abbildung 6.1-1 zusammengefasst. In dieser Darstellung
ist die Haufigkeitsverteilung der Temperaturkennwerte an der dunkel dargestellten
Mittelachse gespiegelt. Die Whisker (dunkle Querstriche an den Enden der Hauptachsen)
geben die Extremkennwerte (Minimum und Maximum uber die beiden Jahre) an.
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Abbildung 6.1-1: Ubersicht Temperaturmessungen fiir alle Testfelder und fiir die beiden Jahre 2021 und 2022 aus
den Hydraprobes, welche etwa in Feldmitte und etwa in der Mitte der Substrathéhe eingebracht wurden.

Im Vergleich der Felder ist klar zu erkennen, dass die Temperaturverhaltnisse mit
zunehmender Bewasserung ausgeglichener werden. Fur den Sommer bedeutet das eine
erheblich reduzierte maximale Substrattemperatur von ca. 35°C in den bewasserten
Feldern im Verglich zu Maximalwerten von ca. 50°C im unbewasserten Feld mit geringerer
Substratschichtdicke (Feld Fl.4 - linke Gruppe: viertes Feld von links) und im
unbewasserten Feld mit originalem Aufbau (Feld FIII.8 - rechte Gruppe, letztes Feld rechts)
sowie im Kiesfeld (FIl.1 - mittlere Gruppe erstes Feld von Links). Die maximale
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AulRenlufttemperatur an der lokalen Wetterstation liegt im gleichen Zeitraum der beiden
Jahre bei ca. 39°C.

Neben der Auswirkung auf die sommerlichen Temperaturverhaltnisse im Substrat ist
auch eine erhebliche Beeinflussung der winterlichen Temperaturen zu erkennen, auch
wenn die Bewasserung wahrend der Wintermonate nicht mehr aktiv war und daher
maRige Unterschiede in der Substratfeuchte zu erwarten waren. Diese Unterschiede sind
vermutlich auf die Effekte der hodheren Substratschicht und Pflanzenbedeckung
zurUckzufuhren. Eine groBere Substratschicht bedingt eine hdohere Warmespeicher-
kapazitat. Eine Pflanzendecke fungiert als Schutzschicht und reduziert den konvektiven
(windbedingten) und den radiativen (abstrahlungsbedingten) Warmeubergang, jedoch
auch den kurzwelligen Strahlungseintrag. Es ist gut zu erkennen, dass die meisten Felder
ausschlieBBlich im positiven Temperaturbereich schwanken. Lediglich die beiden
unbewadasserten Felder (unbewadssertes, extensiv-gegruntes Feld Fl.4 und unbewadssertes,
intensiv-begruntes Feld FlII.8) und das Kiesfeld (FIl.1) zeigen einen Abfall unter die
Frostgrenze.

Eine ahnliche Ausgleichswirkung ware auch fur den Feuchtegehalt der Testfelder zu
erwarten gewesen. Aus den Messungen in Feldgruppe | ist jedoch ein gegenteiliger
Zusammenhang ersichtlich. Je starker die Testfelder bewassert werden, desto groRer ist
die Variation im Feld. Das liegt daran, dass die Messdatenubersicht sowohl
Bewadsserungs- als auch Winterphase zusammenfasst sind. Wurden nur die
Bewasserungsphasen dargestellt werden, so stellte sich mit zunehmender Bewasserung
eine kompaktere Verteilung dar. Uber beide Jahre 2021 und 2022 zeigt Feld FI.1 (linke
Gruppe, erstes Feld von links in Abbildung 6.1-2) starker gestreckte Werteverteilungen
Uber den volumetrischen Feuchtegehalt als Feld Fl.2 (linke Gruppe, zweites Feld).
Unabhangig von den Wertespannweiten kann am mittleren Feuchteniveau in
Feldgruppe | klar zwischen den verschiedenen Bewasserungsregimen unterschieden
werden. Je starker die Bewdasserung durchgefuhrt wurde, umso hdher ist das mittlere
Feuchteniveau in den Feldern. Fur die Ubrigen Felder der Feldgruppe Il und Il kann dieser
Zusammenhang nicht festgestellt werden. Die nachfolgende Abbildung 6.1-2 zeigt die
Feuchtemessungen sortiert nach Feldgruppen und ebenfalls in der Darstellung der
gespiegelten Haufigkeitsverteilungen (Violin-Plot).
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Abbildung 6.1-2: Ubersicht volumetrischen Feuchtemessungen fiir alle Testfelder und fiir die beiden jahre 2021
und 2022 aus den Hydraprobes, welche etwa in Feldmitte und etwa in der Mitte der Substrathéhe eingebracht
wurden.
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In der Ubersicht der Feuchtemessungen ist zu beachten, dass die Kennwerte noch
unkorrigiert sind. Es zeigen alle Felder Null-Werte, was Messausfallen entspricht. Ein
volumetrischer Feuchtegehalt nahe 0% ist nur unter Laborbedingungen nach
langandauernder Trocknung moglich. Auch die Maximalwerte bewegen sich aus dem
plausiblen Bereich heraus. Laut Herstellerkennwerten belduft sich die Porositat des
Substrates auf einen Wert von ca. 57%. Von diesem Porenvolumen ist nur ein Teil
wasserzugangig, weshalb der maximale Wassergehalt ca. 10% darunter, d.h. bei
ca. 37-40%, liegt. In diesem Wertebereich sollten auch die Hochstwerte der Messreihen
liegen. Tatsachlich bewegen sich diese bis Uber 60%, d.h. sogar oberhalb des
Porenvolumens. Lediglich in Feldgruppe Il liegen die maximalen Messwerte im plausiblen
Bereich. Auf die Herausforderungen bei der Auswertung der volumetrischen
Feuchtemessung wurde bereits im Kapitel 5.1.5 Wasserbilanz und Verdunstung
hingewiesen. Auch die Bauklimatik-Partner haben sich mit dem Thema der Daten-
auswertung fur die Feuchtemessungen auseinandergesetzt, jedoch nicht aus dem
Blickwinkel der laborbasierten Kalibrierung (siehe Abschnitt 5: Kalibrierung
Feuchtesonsoren), sondern aus dem Blickwinkel der datenbasierten Wertekorrektur.
Zwei Schwierigkeiten dieser Auswertung sind in der unten aufgefuhrten Grafik dargestellt,
in welcher redundanten Messungen des Gewichts und des Wassergehaltes dargestellt
sind. Beide Kennwerte dienten der redundanten Ermittlung der Feuchtednderung im
Substrat. Die Wagung zeigt, wie in Abbildung 6.1-3 zu erkennen ist, nicht nur im Feld FI.1,
zyklische Schwankungen, die nicht erklarbar sind. Die volumetrische Feuchtednderung
zeigt, als Konsequenz der verwendeten Sensorik und der Sensorplatzierung im Feld
(Punktmessung und daher keine Reprasentanz der gesamten Feldbedingung) starke
Schwankungen mit teilweise physikalisch unplausiblen Werten.
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Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass das Trockengewicht der Felder nicht bekannt ist,
wodurch eine Uberfuhrung der Wagungsdaten in absolute Kennwerte der volumetrischen
Feuchtemessung nicht moglich ist.
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Abbildung 6.1-3: Ubersicht der redundanten Messungen fiir die Feuchtegehaltsinderung: Wégung (oberer Linien)
und volumetrische Feuchtemessung (untere Linien,).

Der Ansatz der Bauklimatik bestand darin, beide Zeitreihen in ihrer ersten Ableitung

(Feuchteanderung) gegenuberzustellen, um systematische Abweichungen sichtbar zu
machen und ggf. zu korrigieren. Diese Gegenuberstellung enthalt Abbildung 6.1-4.
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Abbildung 6.1-4: Gegendiiberstellung der Feuchtemessungen aus Wagung und volumetrischem Feuchtegehalt
unkorrigiert fiir die Felder FI.1 (blau), FI.2 (gelb) und FI.3 (griin), links ist ein Ausschnitt der Zeitreihen fiir Sommer
2021 dargestellt, rechts ist das Streudiagramm fiir den gesamten Datensatz 2021-2022 abgebildet.

Die Ausreil3er in der Wagung sind in dieser Abbildung klar zu erkennen. Sie konnten zum
Teil Uber die Begrenzung maximaler Feuchteanderungen entfernt werden. Ein weiterer
Schritt war die Glattung der Zeitreihen, sowohl der Wagungsdaten, als auch der
volumetrischen Feuchtemessung. Die Glattung verbesserte grundsatzlich die Korrelation
zwischen beiden Wertereihen. Allerdings sollten vor der Anwendung von
Glattungsansatzen die tageszyklischen Anderungen in den Wé&gungsdaten entfernt
werden. Hierfir wurden Methoden der Datendekomposition angewandt, welche die
Messdaten in den Trend, die (tages-)zyklische Veranderungen und das Hinter-
grundrauschen zerlegen. Leider brachte auch dieser Ansatz nicht den gewlnschten
Effekt, da die tageszyklischen Anderungen nicht zu festen Zeiten auftraten und damit nur
ein Bruchteil herausgefiltert werden konnte. Sie sind wahrscheinlich eine Konsequenz von
Klimarandbedingungen, z.B. thermischen Ausdehnungseffekten in den Edelstahlwannen
oder der Sensorik. Eine Korrektur des Datensatzes war im Rahmen dieses Projektes nicht
moglich. Damit sind sowohl die volumetrischen Feuchtemessungen als auch die
Wagungsdaten als wesentliche Bestandteile der Evapotranspirationsbilanz stark
fehlerbehaftet und eine Interpretation der Bilanzergebnisse kann nur unter Vorbehalt
erfolgen.

Neben diesen Herausforderungen in der Messdatenauswertung ist fur die
Feuchtemessung auch zu berucksichtigen, dass sie unterschiedliche phanomenologische
Phasen und Effekte abdecken. Es wurden nicht nur die Bewasserungsphasen sondern
auch die sich frei einstellenden Winterphasen erfasst. Ferner sind die Anfangsphasen
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(Sommer 2021) enthalten, in welchen die Begrinung noch nicht vollstandig entwickelt
war. Daruber hinaus wurden auf einigen Feldern wahrend der Messdatenerfassung
Anderungen der Bepflanzung, des Aufbaus und des Bewdsserungsregimes umgesetzt.
Auch mikroklimatische Effekte wie z.B. die Windschattenwirkung des Gebaudes, kénnen
fur die Auswertung der Feuchtebilanz eine Rolle spielen. So ware zu vermuten, dass das
Gebaude deutlich geringere Schlagregeneintrage und mittlere Windgeschwindigkeiten an
der Dachoberflache fur die Feldgruppe | und die ersten Felder der Feldgruppe Il bewirkt,
da die Hauptwindrichtung am Standort Sud-West ist. Fur eine bessere Beurteilung dieses
Effektes konnten CFD-Simulationen der Schlagregenverteilung oder erganzende
Messungen auf den einzelnen Testflachen durchgefihrt werden. Eine zusatzliche
Beeinflussung der Feldverhaltnisse ist aus den Unterschieden der Direkt- und
Diffusstrahlungseintrage der kurzwelligen Solarstrahlung und aus der langwelligen
Strahlungsbilanz der Felder zu erwarten. Darauf soll nachfolgend in der
Einzelfeldbetrachtung fir August 2022 eingegangen werden.

6.2. Auswertung der Temperaturprofildaten

Ein weiterer Fokus in der Auswertung der Messdaten wurde auf die
Temperaturverhaltnisse im Konstruktionsquerschnitt gelegt. Dieser dient ebenfalls dazu,
den hygrothermischen Effekt der Bewasserungsstrategien abzuschatzen. Ausgewertet
wurden die Temperaturlanzen in der Feldgruppe I. Die Lanzen messen in einem Abstand
von drei Zentimetern an zehn verschiedenen Positionen die Temperatur. Da sich die
Aufbauhdhen der Konstruktionen zwischen den bewasserten Feldern, den
unbewasserten Felder und den Kiesfeldern unterscheiden, wurden abweichende
Sensorpositionen in der Gegenuberstellung der Oberflachentemperaturen miteinander
verglichen.

In einem ersten Schritt wurden zwei Felder, das am starksten bewasserte Feld Fl.1 und
das unbewasserte, extensiv-begrunte Feld Fl.4, im Jahresverlauf 2022 fur die
Oberflachentemperaturen, d.h. fur die Sensorpositionen unter der Substratoberflache.
Die verglichenen Lanzenwerte wurden in Abbildung 6.2-1 fur Position 4 in Feld Fl.4
(Hohe 9 cm) und Position 7 (Héhe 18 ¢cm) in Feld FI.1 zusammengefasst. Die blaue Kurve
gibt den Verlauf der Tagesmitteltemperaturen Uber das Jahr an, der hellblaue Bereich im
Hintergrund gibt den Schwankungsbereich der Stundenwerte an. Es zeigt sich, dass der
Verlauf zu Beginn des Jahres noch gut Ubereinstimmt. Wahrend der Bewdsserungsphase
bleibt das maximal bewasserte Feld FI.1 deutlich temperaturstabiler als das
unbewadsserte, extensiv-begrunte Feld Fl.4. So treten im unbewdasserten Feld zeitweilig
Uber 46°C auf, wahrend im unbewadasserten Feld Maximalwerte von knapp Uber 40°C
gemessen werden. Die Maximalwerte sind in den Monaten Juni und Juli zu verzeichnen.
An der Oberflache tritt, im Gegensatz zu den Messungen im Substrat (Hydraprobes-
Messungen des vorherigen Abschnittes) auch Frost auf, d.h. die Temperaturen fallen
zeitweilig unter 0°C ab. Erwartungsgemall ist dieser Temperaturabfall im unbewasserten,

extensiv-begrinten Testfeld Fl.4 mit Minimaltemperaturen von -10°C starker gegeben als
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im maximal bewasserten Testfeld FIL.1. Es ist augenscheinlich keine Jahres-
Temperaturamplitudenverschiebung zu erkennen. Das ware auf Grund der geringen
Wirkung der speicherwirksamen Substratschicht an der Oberflache des Grindachs auch
nicht zu erwarten.

Kennwerte 2022 Feld FI.1 Feld Fl1.4
Mittelwert [°C] 11,1 11,7
Minimum [°C] -7,95 -10,0
Maximum [°C] 39,6 46,2

— Jahresmittel
Schwankung am Tag

— Jahresmittel
Schwankung am Tag

Temperatur [°C]
Temperatur [°C]

B

FI.1: maximal bewassert Fl.4: unbewassert (10 cm)
Maximum an der Oberflache: 39,6 °C Maximum an der Oberflache: 46,2 °C

0 % 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Tag des Jahres 2022 Tag des Jahres 2022

Abbildung 6.2-1: Ubersicht der Temperaturmessungen aus den Lanzensensoren, welche im Endbereich der
ldnglichen Testfelder aus Messgruppe | installiert wurden, fir das Jahr 2022. Verglichen sind die Oberflédchen-
temperaturen des am stdrksten bewdsserten Feldes und des unbewdsserten Feldes.

Einen weitaus grolleren Effekt der Bewasserung auf den Jahres-Temperaturverlauf muss
far den untersten Sensor der Lanzen gegeben sein, weil hier der Speichereffekt der
Substratebene zum Tragen kommt. Die Gegenuberstellung dieser Position ist fur das
unbewasserte, extensiv-begrunte und das maximal bewasserte Feld in Abbildung 6.2-2
gegenUbergestellt. Dem Speichereffekt muisste geringfigig die Drainageschicht
entgegenwirken, da diese eine direkte Ankopplung an die Au3enluft aufweist, wodurch
die thermische Speichermasse der Substratschicht ober- und unterseitig be- und entladen
wird und folglich eine beschleunigte Temperaturanpassung stattfindet. Diese durfte
durch die Warmeleitung der Edelstahlwannen verstarkt werden. Das Mal3 dieser
thermischen Ankopplung wird sich im Jahresverlauf danach richten, wie grofR3 die
Offnungsquerschnitte (Entwasserung) und wie die Druckverhéltnisse am Gebaude in
Folge von Windeinwirkung sind. Es kann hier nicht naher eingegrenzt werden. Die
Auswirkung des Speichereffektes ist in der Gegenuberstellung in Abbildung 6.2-1 und im
Vergleich zu Abbildung 6.2-2 klar zu erkennen. Der Schwankungsbereich ist im Feld FI.1
sehr gering geworden, wahrend im unbewasserten, extensiv-begrinten Feld Fl.4 auf
Grund der geringeren Aufbauhdhen von nur 10 cm im Gegensatz zu 20 cm in den Ubrigen
Feldern sowie in Folge des geringeren Wassergehaltes auch am Boden des Substrates
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starke Temperaturschwankungen zu verzeichnen sind. Die Differenz in den maximalen
sommerlichen Temperaturen betragt an dieser Position mehr als 10°C.

o Il waximate sewasserung
I:Dl]]:ﬂ . -
]
O we
0

Kennwerte 2022 Feld FI.1 Feld F1.4
Mittelwert [°C] 11,3 12,4
Minimum [°C] -0,1 -0,3

Maximum [°C]

31,3 43,1

@
= Jahresmittel = Jahresmittel
- Schwankung am Tag P Schwankung g
£l | y v Sl
| Lo Wl f
| L/ wt | I\
FI1.1: maximal bewassert Fl.4: unbewassert (10 cm)
. Maximum am Substratboden: 31,3 °C Maximum am Substratboden: 43,1 °C

° = 100 150 200 250 » 350 o 20 100 150 200 230 300 30

Tag des Jahres 2022 Tag des Jahres 2022
Abbildung 6.2-2: Ubersicht der Temperaturmessungen aus den Lanzensensoren, welche im Endbereich der
ldnglichen Testfelder aus Messgruppe | installiert wurden, fiir das Jahr 2022. Verglichen sind die
Substratbodentemperaturen des am stérksten bewdsserten Feldes und des unbewdsserten Feldes.

Da die Bewasserung des Grundachs in den Sommermonaten stattfand, ist die grof3te
hygrothermische Differenz zwischen den Feldern fur diese Zeit des Jahres zu erwarten.
Aus diesem Grund wurde in der nachfolgenden Abbildung 6.2-3 fur den
Bericht-Fokusmonat August 2022 das Tagestemperaturprofil des am starksten
bewadsserten Feldes FI.1 mit dem unbewasserten, extensiv-begrinten Feld FI.4 verglichen.
Hierzu wurden ebenfalls die Temperaturlanzenmessungen unter der Substratoberflache
mit den Messungen am Substratboden verglichen, diesmal jedoch nur fur den Monat
August 2022. Dargestellt sind in Abbildung 6.2-4 die Uber den Monat August gemittelten
Stundenwerte (dunkelblaue Linie) und erganzend dazu der gesamte Schwankungsbereich
der Stundenwerte (hellblauer Bereich im Hintergrund).

Zu erwarten war, ausgehend von den Jahresmessungen, ein deutlich gedampfter
Temperaturverlauf im bewasserten Feld in Folge der erheblich gesteigerten
Warmespeicherkapazitat der nassen Substratschicht (Feld FI.1) gegenuber der trockenen
und dinneren Substratschicht (Feld Fl.4). Zusatzlich ist dieser Effekt auch fur die Substrat-
Oberflachenmessungen im Vergleich zu den Substratbodenmessungen zu vermuten.
Neben der Amplitudendampfungswirkung war auch mit einer leichten Amplituden-
verschiebung innerhalb beider Sensorkategorien (Oben-Unten, Unbewassert-Bewassert)
zu rechnen. Zusatzlich stellte sich die Frage, ob die erhdéhte Evapotranspiration der
Pflanzen an der Oberflache des bewasserten Feldes in Folge der permanenten
Kuhlwirkung dieser Verdunstung Uber die Blattoberflachen einen absenkenden Einfluss
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auf das mittlere Temperaturniveau zeigt. Auch die durch die Blatterebene veranderten
Absorptions- und Emissionsbedingungen fur kurz- und langwellige Strahlung verursachen
Unterschiede. Die Bonitur fur den Monat August 2022 ergab fur die Felder einen
Bedeckungsgrad von ca. 95% im maximal bewdsserten Feld und ca. 65% im
unbewadasserten Feld (Mittelwert der Bonituren vom 05. August und 19. August 2022). Das
Evapotranspirationspotenzial des bewasserten Feldes ist in Folge dieses hdheren
Bedeckungsgrades deutlich hoher. Hinzu kommt der Umstand, dass der hdhere Feld-
Feuchtegehalt den Pflanzen auch ein groReres Wasserreservoir zur Verfugung stellt.

Substratoberflache Substratboden
Kennwerte August 2022 Fl.1 Fl.4 Fl.1 FL4
Average [°C] 20,80 21,6 21,33 23,66
Minimum [°C] 15,20 7.24 16,60 6,16
Maximum [°C] 30,30 43,20 29,50 42,4
% X
40 4 40
30 30
g o ————_——— - g _— S —_—— - ——)
2,20 ] e 204
El E
S 8
210 2 104
: 5
= =
%1 F1.1: maximal bewassert FI.1: maximal bewassert °1 FI.4: unbewissert (10 cm) | | F1.4: unbewéssert (10 cm)
Mittelwert am Boden: Mittelwert Oberflache: Mittelwert am Boden: Mittelwert Oberfléache:
B 29,5°C 30,3°C -10 1 42,2 °C 1 43,2 °C
) 5 10 15 20 250 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 250 5 10 15 20 25
Stunde des Tages Stunde des Tages Stunde des Tages Stunde des Tages

Abbildung 6.2-3: Ubersicht der Temperaturmessungen aus den Lanzensensoren fiir das Jahr 2022. Verglichen sind
die Substratboden- (rechts) und die Dachoberfldchentemperaturen (links) des maximal bewdsserten Feldes
(Diagramme links) und des unbewdsserten Feldes (Diagramme rechts).

Der Vergleich der beiden Felder zeigt einen erheblichen Unterschied der
Temperaturprofile zwischen den beiden Feldern fir den Monat August 2022. Die
Spannweite der Temperaturschwankungen an der Substratoberflache ist im
unbewasserten Feld FI.4 mit Uber 35°C (Min: 7°C, Max: 43°C) mehr als doppelt so hoch
wie im maximal bewasserten Feld mit ca. 15°C (Min: 15°C, Max: 30°C). Auf dem Boden der
Substratschicht sind die Unterschiede zwischen den beiden Feldtypen noch gréBer, die
mittleren Amplituden fir den Monat August 2022 belaufen sich hier auf ca. 13°C im
maximal bewadsserten Feld FI.1 und ca. 35°C im unbewadsserten Feld Fl.4. Auch die
Amplitudenverschiebung ist an Hand der Tagesprofile gut erkennbar. So tritt das
Minimum der Tagestemperatur in den bewasserten Feldern erst gegen 8-9 Uhr in den
Morgenstunden auf, wahrend es im unbewdsserten Testfeld bereits zwischen 7-8 Uhr
erreicht ist. Allerdings wird dieser Zeitverlauf zusatzlich von dem zeitverzdgerten
Strahlungseintrag durch das Gebdude beeinflusst. So ist wird wahrend des Tagesganges
des Sonnenstandes zuerst das am starksten bewasserte Feld vom Schatten des Gebaudes
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bedeckt, wahrend die dahinterliegenden Felder noch etwas langer der Direktstrahlung
ausgesetzt sind. In den Nachmittags- und Abendstunden ist der Effekt identisch. Daher ist
mit einem hdheren Strahlungseintrag der weniger stark bewasserten Felder im
Tagesgang zu rechnen. Dieser Effekt ist auch im gemittelten Tagesprofil des
unbewasserten Feldes in Form eines Knicks des oberflachlichen Temperaturverlaufs zu
erkennen. Die Unterschiede in den Extremwerten und die Amplitudenverschiebung sind
infolgedessen wahrscheinlich héher als fur ein frei beschienenes Dach und die Zeitpunkte
der Maximalwerte sollten nicht ohne die Berucksichtigung dieses Verschattungseffektes
interpretiert werden.

Erganzend zur Auswertung der Temperaturverhaltnisse ist in Abbildung 6.2-4 der aus den
volumetrischen Feuchtemessungen der Hydraprobes fur den Monat August 2022
gemittelte Tagesverlauf fur die beiden Extremfalle, das maximal bewasserte Feld FI.1 und
das unbewasserte Feld Fl.4 aufgefihrt.

Kennwerte August 2022 Feld FI.1 Feld FI.4 Dachquerschnitt mit Sensorposition
Mittelwert [Vol.%] 32.2% 16.5%
Minimum [Vol.%] 32.0% 1.0%
Maximum [Vol.%] 54.0% 49.0%

60%

Maximale Bewasserung
FI.1: maximal bewassert Mediale Bewasserung Fl.4: unbewassert (10 cm)
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Mittelwert: Mittelwert:
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Stunde des Tages

Stunde des Tages

Abbildung 6.2-4: Feuchtegehaltsmessungen der Hydraprobes fiir die volumetrische Feuchte in Feldmitte im
Substrat fiir den Monat August 2022 im Vergleich des maximal bewdsserten Feldes (links) und des unbewdsserten
Feldes (rechts).

Es ist zu erkennen, dass der mittlere volumetrische Feuchtegehalt mit 32.2 Vol.-% im stark
bewasserten Feld fast doppelt so hoch ist wie im unbewasserten Feld mit 16.5 Vol.-%. Da
Wasser eine etwa vierfach erhéhte spezifische Warmespeicherkapazitat im Vergleich zu
Luft und ublichen Baustoffen aufweist (4.19 kJ/kgK im Gegensatz zu ca. 1 kJ/kgK) und
zusatzlich eine deutlich hohere Dichte hat, wirkt sich ein steigender Wassergehalt
Uberproportional auf die thermische Speicherfahigkeit aus.
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6.3. Abschatzung der ET-Kennwerte aus den Temperaturmessungen

Aus den Auswertungen der Temperaturprofilkennwerte waren Unterschiede in den
Mittelwerten zu kennen. Da man vereinfachend davon ausgehen kann, dass die
Randbedingungen (solare Strahlungseintrage, langwellige Strahlungsbilanz, Wind,
Niederschlag) fur alle Felder weitestgehend gleich sind, ist zu vermuten, dass die
Temperaturabsenkung in den bewasserten Feldern maligeblich auf die Kuhlwirkung
durch die Verdunstung in den Feldern zuruckzufuhren ist. Diese Verdunstung setzt sich
aus der Verdunstungvon der Substratoberflache (Evaporation) und der Verdunstung tUber
die Blattoberflachen (Transpiration) zusammen.

Als Kennwerte sind fur diesen Vergleich der gespeicherten Warmeenergie die
Substrateigenschaften erforderlich (Dichte des trockenen Substrats: 750 kg/m?,
spezifische Speicherkapazitat des trockenen Substrats: 0.9 kJ/kgK, Schichtdicke des
Substrats in den Feldern FI.1 bis FI.3: 0.19 m, in Feld FI.4 : 0.10 m. Der Wassergehalt kann
aus den Hydraprobes-Messungen entnommen werden und betragt damit fur den
August 2022 fur Feld FI.1: 32.2 Vol.-%, Feld FI.2: 24.4 Vol.-%, Feld FI.3 18.9 Vol.-% und Feld
FI.4 16.5 Vol.-%). Fur eine Abschatzung des Unterschieds werden ferner Stoffkennwerte
wie die Verdampfungsenthalpie des Wassers h_(evap, 20°C) = 2453 [k//kg] und deren
Aquivalent 28.36 [W/(mm)] bendtigt. Die Temperaturverhéltnisse sind fir diese vier
Felder in den nachfolgenden beiden Abbildungen jeweils fir den Substratboden
(Abbildung 6.3-1) und fur die Substratoberflache (Abbildung 6.3-2) gegentbergestellt. Es
ist daraus zu erkennen, dass sich im mittleren Temperaturkennwert mit zunehmender
Bewasserung eine zunehmende Temperaturabsenkung zeigt. Diese ist in Feld FI.1
gegenuber Feld FI.2 mit ca. 0,3°C relativ gering, zwischen Feld FI.2 und Feld FI.3 mit ca.
0,5°C schon etwas hoéher und zwischen Feld FI.3 und FI.4 mit 1,4 °C am hdchsten. Dieses
Verhaltnis der Temperaturkennwerte entspricht auch naherungsweise den Differenzen in
den Evapotranspirationsraten zwischen den Feldern (siehe vorheriger Abschnitt).

Dachquerschnitt mit Sensorposition
Kennwerte AUBUSt  FeldFl1  FeldFL2  Feld FL3  Feld Fl.4 a P
Mittelwert [°C] 21,33 21,62 22,12 23,66 ottt
Minimum [°C] 16,6 171 16,4 12,3 S st
-
Maximum [°C] 29,5 29,1 32,0 42,4 J
40 FI.1: maximal bewéssert | 40 FL.2: medial bewassert 40 FI.3: minimal bewéssert 401 FL4: unbewassert (10 cm)
30 30 30 30
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Abbildung 6.3-1: Ubersicht der Temperaturmessungen aus den Lanzensensoren fiir August 2022. Verglichen sind
die Temperaturen am Boden der vier unterschiedlich bewdsserten Testfelder aus Gruppe |.
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Die Temperaturverhaltnisse am Boden des Substrates entsprechen nicht dem Mittelwert
der gesamten Substratschicht. Daher ist in Abbildung 6.3-2 auch der Unterschied im
mittleren Temperaturniveau fur die Substratoberflachentemperaturen aufgefuhrt. Die
Unterschiede betragen hier zwischen Feld FI.1 und Feld FI.2 mit ca. 0,9°C, zwischen Feld
FI.2 und Feld FI.3 ca. 0,6 °C und zwischen Feld FI.3 und Fl.4 1,6 °C. Sie zeigen damit
grundsatzlich dhnliche Verhaltnisse wie die Bodentemperaturen, wobei hier ein deutlich
groBerer Sprung zwischen dem maximal und dem medial bewdasserten Feld vorliegt.

Dach hniitt mit S t
Ke“"wggtzez'“”g““ FeldFIl.1  FeldFL.2  FeldFL3  Feld FlL.4 achquersehnitt mit sensorposition
Mittelwert [°C] 20.64 21.49 22.09 23.66
Minimum [°C] 14.1 14.2 13.5 7.2
Maximum [°C] 32.0 35.1 39.8 43.2
401 F1.1: maximal bewéssert 40 FI.2: medial bewassert 401  FL3: minimal bewéssert 401 FlL4: unbewassert (10 cm)
30 30 30 30
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Abbildung 6.3-2: Ubersicht der Temperaturmessungen aus den Lanzensensoren fiir August 2022. Verglichen sind
die Temperaturen an der Oberflédche der vier unterschiedlich bewdsserten Testfelder aus Gruppe |.

Daraus ergeben sich, zuruckgerechnet und ohne Berucksichtigung der mikroklimatischen
Unterschieden in den Regen- und Windverhaltnissen sowie in den Strahlungseintragen
und -verlusten die in Tabelle 6-1 aufgefUhrten Differenzen in den Verdunstungsmassen.

Tabelle 6-1: Berechnungskennwerte fiir die Abschétzung der durchschnittlichen ET-Differenzen in den bewdsserten
Feldern FI.1 bis FI.3 gegeniiber dem unbewdsserten Feld FIl.4 fiir den Monat August 2022.

CdrySubs CWater CGesamt A6 AQKiihlung AET
kJ kJ kJ (K] kWh [mm]

sz] [K m? [K mz] [ m? ]
Feld FI.1 128.3 255.7 384.0 2.4 K (21.3°0) 0.256 9.03
Feld Fl.2 128.3 198.8 322.1 2.1K(21.6°C) 0.188 6.65
Feld FI.3 128.3 149.8 278.0 1.6 K(22.1°C) 0.124 4.36
Feld Fl.4 128.3 130.8 259.0 0K (23.7°C) 0.000 0.00

Daraus ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen den Feldern doch erheblich sind,
auch wenn die mittleren Temperaturverhaltnisse und Feuchtegehalte zum Teil geringe
Abweichungen zeigen. Hier muss darauf hingewiesen werden, dass die klimatischen
Randbedingungen in den Feldern nicht der eingangs vorgenommenen Vereinfachung

entsprechen, d.h. nicht identisch sind. Der Schlagregeneintrag auf den weniger
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bewasserten Feldern ist wahrscheinlich hoher und der Strahlungseintrag ebenfalls. Der
erste Punkt kann nicht geklart werden, da hierfur zusatzliche Messungen oder
Computational Fluid Dynamics (CFD) Simulationen erforderlich waren. Der zweite Punkt
kann zumindest in Bezug auf den kurzwelligen Strahlungseintrag mit erganzenden
Simulationsrechnungen eingeschatzt werden. Hierfir wurden die Testfelder mit dem
angrenzenden Gebaude in Energy Plus simuliert und es wurden die Strahlungseintrage
im Verhaltnis zu den an der Klimastation vorhandenen Globalstrahlungseintragen fur die
einzelnen Testfelder ermittelt. Bertcksichtigt sind dabei neben dem Gebaude selbst auch
die Baume und Straucher zur StralRe sowie zum Besucherbereich des Botanischen
Gartens. Die Zusammenfassung der Abminderungsfaktoren ist in Abbildung 6.3-3
enthalten.

Field ID August 22
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Abbildung 6.3-3: Ergebnis der Strahlungseintragssimulation fiir den Monat August 2022. Dargestellt ist der Anteil
der Diffus- und Direktstrahlung (Globalstrahlung) im Verhdltnis zur horizontal auftreffenden Globalstrahlung der
Wetterstation.

Entgegen der initialen Annahme des Projektantrages, dass die weiter vom Gebdude
entfernt befindlichen Testfelder einen geringeren Strahlungseintrag aufweisen, ist fur
diese Felder (Gruppe Il und Gruppe lll) ein héherer Globalstrahlungseintrag zu erkennen.
Innerhalb der Feldgruppe | sind die Unterschiede gering.

Neben den Ursachen der mikroklimatischen Unterschiede durch das Gebaude gibt es
auch auf der Oberflache der Testfelder uneinheitliche Bedingungen. So bewirkt der
unterschiedlich ausgepragte Pflanzenbedeckungsgrad eine Abschattung der kurzwelligen
Strahlung einerseits, eine Reduktion der langwelligen Abstrahlung andererseits. Diese
Faktoren wirken sich ebenfalls auf die Energiebilanz aus. Das konnte auch erklaren,
warum das Verhaltnis der Evapotranspirationsraten nicht dem hier Uberschlagig
ermittelten Verhaltnis der Speicherdifferenz entspricht. Das Zusammenspiel dieser
Effekte kann mit den vorliegenden Messdaten nicht quantifiziert werden. Hier konnten
hygrothermische Simulationen der begrinten Dachoberflache Klarheit bringen.
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6.4. Warmestrommessungen

Ein oft angeflihrtes Argument fir die Umsetzung von Grundachern ist die Auswirkung auf
die Warmeverluste der Dach-Konstruktion, beispielsweise in (PEROVIC u. a. 2023; BORRAS
u. a. 2022; BEVILACQUA, BRUNO, und ARCURI 2020; GHOLAMI u. a. 2020; MORAKINYO u. a. 2017;
BATTISTA u. a. 2016). Es wird haufig argumentiert, dass die zusatzliche Substratschicht eine
Verringerung der Warmestréme bewirkt, im Sommer der positiven Warmestrome in das
Grundach hinein (Transmissionswarmeeintrage in den darunterliegenden Raum) und im
Winter der negativen Warmestrome aus der Dachkonstruktion in die Umgebung
(Transmissionswarmeverluste des darunterliegenden Raumes).

Um diese Vermutung zu untersuchen, wurden Warmestrommessungen in drei
unterschiedlichen Feldern, Feld Fl.4, Feld FI.5 und Feld FI.6 an jeweils zwei Positionen, in
der Drainageebene und der Substratebene, durchgefuhrt. Dabei handelt es sich bei Feld
FI.4, um das unbewasserte Feld mit geringem Schichtaufbau, in Feld FI.5 um ein maximal
bewassertes Feld und bei Feld FI.6 um ein medial bewassertes Feld. Es stand zu vermuten,
dass sich die Feuchtegehalte in den Feldern FI.5 und FI.6 vergleichbar zu den Feldern FI.1
und FI.2 verhalten wurden, da in diesen jeweils das gleiche Bewdsserungsregime
vorhanden war. Zur Uberprifung wurden diese Kennwerte fur den August 2022 in
Abbildung 6.4-1 gegenubergestellt.
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Abbildung 6.4-1: Ergebnis der volumetrischen Feuchtegehaltsmessungen der Hydraprobes in den Feldern Fl.4, FI.5
und FI.6 fiir August 2022. Es ist zu beachten, dass die Reihenfolge entsprechend der Bewdsserungsintensitdit
aufgefiuhrt ist, d.h. Feld I-5 und Feld I-6 sind gegentiber der geometrischen Anordnung vertauscht.
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Erstaunlicherweise entsprechen die gemessen Feuchtegehalte nicht der Erwartung. Das
maximal bewasserte Feld (Feld FI.5) erweist sich als verhaltnismaRig trocken gegenuber
dem medial bewasserten Feld (FI.6). Auch die Temperaturen bestatigen diese Relation,
Feld FI.6 zeigt hohere Mittelwerte als Feld FI.5.

In Abhangigkeit des sich einstellenden Wassergehaltes bietet das Substrat einen
erheblichen Speichereffekt, der sich auf die Amplitudendédmpfung und die
Amplitudenverschiebung der Temperaturen in der Konstruktion gegenuber der
AulRenlufttemperatur auswirkt. In welchem Mal3e diese thermische Pufferwirkung auch
einen Einfluss auf die entstehenden Warmestrome nimmt, soll daher naher ausgefuhrt
werden. Dazu sind im weiteren Verlauf die drei Felder Fl.4 bis FI.6 fur das Jahr 2022 in
Abbildung 6.4-2 und im spateren Verlauf des Abschnitts fur zwei ausgewahlte Monate im
Sommer und im Winter des gleichen Jahres dargestellt.

—— Fl.4: unbewassert (10cm)
—— FL.6: medial bewassert

FI.5: maximal bewassert

Warmestromdichte [W/m?2]

0.2 1

0,0

0 SIO 1I00 1;50 2&)0 2%0 360 3I50

Tag des Jahres 2022
Abbildung 6.4-2: Ergebnis der Warmestrommessungen fiir die Felder Fl.4, FI.6 und FI.5 am Boden der Substrat-
schicht des Griindachs fiir das gesamte Jahr 2022. Zur besseren Interpretierbarkeit sind die Tagesmittelwerte und
nicht die Stundenwerte abgebildet.

Im Verlauf der Warmestrommessungen ist zu erwarten, dass der Betrag des
Warmestroms mit zunehmender Differenz zwischen der Raum- und der Aulenluft
ansteigt. Das ist nicht der Fall. Es zeigt sich ein umgekehrter Verlauf mit Warmestrémen,
die zur Jahresmitte zunehmen. Das passiert, obwohl sich die Substrattemperatur dann
immer hdéher ist und nah an der zu vermutenden Raumlufttemperatur des
darunterliegenden Raumes liegt. Damit wurde der Temperaturgradient als Antrieb des
Warmestroms immer geringer. So kann als Gradient zwischen Dachkonstruktion und
Raumluft wahrend des Winters mit ca. 15 bis 20 K fur den Sensor auf der Oberflache der
Dammschicht gerechnet werden, wenn man davon ausgeht, dass die Temperatur in der
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Dammschicht etwa der Temperatur auf dem Boden der Substratschicht (siehe
Auswertung Temperaturmessungen im vorherigen Abschnitt) entspricht. Die
aullenseitige Temperatur in der Dachkonstruktion betrige dann durchschnittlich etwa
5°C, wahrend die Raumlufttemperatur im Gebaude bei ca. 20°C liegen musste. Letztere
wurde leider nicht messtechnisch erfasst. Wahrend des Sommers kann von ahnlichen,
ggf. leicht hoéheren Raumlufttemperaturen (20-25°C) ausgegangen werden. Die
aullenseitigen Temperaturen waren dann jedoch auf dem gleichen Niveau oder leicht
daruber, wie in den Tagesprofilen gezeigt wurde. Es ergabe sich daraus ein Gradient von
hochstens -10 K, eher -5 K. Damit mussten die Warmestromdichten im Sommer kleiner
als im Winter sein. Zusatzlich mussen sie sich dem Betrag nach umkehren. Der Verlauf
zeigt sich jedoch gegenteilig. Zur Interpretation der Warmestrommessungen wurden
nachfolgend die typischen Tagesprofile, jeweils fir einen Sommermonat und einen
Wintermonat, sowie flUr die drei unterschiedlich bewasserten Felder mit
Warmestromsensorik aufgefuhrt (Abbildung 6.4-3 und Abbildung 6.4-4).
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Abbildung 6.4-3: Ergebnis der Wdrmestrommessungen fuir die Felder Fl.4, FI.5 und Fl.6 in der Substratebene des
Grindachs fiir August 2022.

Die Darstellung der typischen Warmestromprofile wahrend des Sommers zeigt mit 0,1 bis
1,8 W/m?2 betragsmallig hohere Wertebereiche als der Winter mit 0 bis 0,9 W/m2. In beiden
Fallen ist der Unterschied zwischen den Feldern in Bezug auf die Tagesmittelwerte sehr
gering, im Sommer noch geringer als im Winter. Damit sind die Warmestromdichten in
Bezug auf die Verhaltnisse der Mittelwerte (Sommer-Winter, mediale-keine Bewasserung)
und in Bezug auf die Tagesschwankungen nicht plausibel und stellen jeweils das Gegenteil
des Erwartungswertes dar. Die Warmestromprofile sind ebenfalls gegensatzlich zu den
Erkenntnissen aus den Temperatur- und volumetrischen Feuchtegehaltsprofilen. Denn je
starker die Bewadsserung ist, desto ausgeglichener zeigten sich die Temperatur-
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verhaltnisse (Abbildung 6.3-2), was sich auch in ausgeglicheneren Warmestromdichten
widerspiegeln musste. Demnach musste das am starksten bewasserte Feld (FI.5 maximal
bewassert) auch das Warmeprofil mit der geringsten Tagesamplitude, d.h. mit der
geringsten Differenz zwischen Tagesminimal- und Tagesmaximalwert, aufweisen. Das ist
nicht der Fall, wie in Abbildung 6.4-4 zu erkennen ist. Ebenso zeigen sich im Tagesprofil
die hochsten Kennwerte sowohl im Winter als auch im Sommerfall in Tagesmitte. Zu
dieser Zeit liegt jedoch die Substrattemperatur sehr nah an der anzunehmenden
Raumlufttemperatur, d.h. es mussten dann die geringsten Warmestromdichten
gemessen werden.
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Abbildung 6.4-4: Ergebnis der Wdrmestrommessungen fur die Felder Fl.4, FI.5 und FI.6 in der Substratebene des
Griindachs fiir Februar 2022.

Eine mogliche Erklarung hierfir ist der Wertebereich der Sensoren fur die
Warmestrommessungen. Als Grenze ist fur den Sensor der Warmestromdichte ein
Bereich von udber 1 W/m?2 angegeben. Darunter sind, laut Hersteller ,non stability”-
Bereiche vorhanden, d.h. nicht interpretierbare Schwankungen der Messsignale?. Aus den
Jahresmessungen ist zu erkennen, dass dieser Wertebereich lediglich im Sommer
kurzeitig Uberschritten wird. Damit kdnnte eine Interpretation der Messergebnisse
allenfalls fur diesen Sommer-Zeitraum erfolgen. Als weitere Fehlerursache fur die
Warmestrommessungen kommen auch Messfehler in Folge eines nicht fachgerechten
Einbaus in Frage. So kdnnte es zu Warmeleitungsvorgangen Uber die Verkabelung der
eingebauten Sensoren kommen. Da der Einbau nicht dokumentiert ist, kann diese
Fehlerursache nicht Uberpruft werden.

2Sensorspezifikation Hukseflux Wdrmestrom-Messplatte HFPO1, Manual Version 2124, 45 Seiten, Quelle:
https://www.hukseflux.com/uploads/product-documents/HFPO1_HFP03_manual v2124 0.pd.f
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Auf Grund der unplausiblen Messwerte soll der Einfluss der Bewasserungsform auf die
Warmeverluste des Grundachs wahrend des Winters zunachst auf der Grundlage der
gemessenen Temperaturprofile betrachtet werden. Diese Uberlegungen zum
allgemeinen Einfluss von Grundachkonstruktionen auf die Warmeverluste bzw.
Warmeeintrage hangen unmittelbar mit dem U-Wert der bestehenden Dachkonstruktion
zusammen. Nach GEG 2020 bzw. 20233 ist bei jeglicher flachigen Veranderung an
AulRenbauteilen der Nachweis Uber die Einhaltung von minimalen U-Werten zu erbringen.
Demzufolge muss fur deutsche Konstruktionen davon ausgegangen werden, dass das
Dach beim Aufbringen einer Gruindach-Konstruktion immer GEG-konform gedammt ist.
Auch eine Ausnahmeregelung gemal? 8105 GEG 2023 bei Denkmalen ist in diesem Fall
nicht begrindbar, da bei Vorhandensein baulicher Voraussetzungen fur Grundacher
(statisch, konstruktiv) immer auch die Voraussetzungen fur das Aufbringen von
Dammung gegeben sind. Bei Dachkonstruktionen mit flachigen Abdichtungen liegt der
nach GEG geforderte U-Wert bei 0,2 W/m2K (siehe Anlage 7 zu 848, GEG 2023). Der Einfluss
der Ubrigen Konstruktionsschichten ist, im Vergleich zu diesem geforderten Widerstand
der Dammschicht, marginal und bewegt sich etwa bei einen Zwanzigstel des gesamten
Durchgangswiderstands des Daches. Ein Effekt des Grundach-Konstruktionsaufbaus
muss vor diesem Hintergrund betrachtet werden und eine Unterscheidung von
sommerlichen und winterlichen Klimabedingungen beinhalten.

Wahrend des Winters bewegen sich die Temperaturen der Grundachkonstruktionen im
Bereich der AuBBenlufttemperatur, zeigen sich jedoch deutlich ausgeglichener. Wie im
oberen Abschnitt bereits ausgefuhrt wurde, kann fur diesen Winterfall mit
Temperaturgradienten von 15 bis 20 K gerechnet werden, wodurch sich Warmeverluste
Uber die Dachkonstruktion ergeben. Diese Warmeverluste sind, da die
AulBRenlufttemperatur permanent unter der Raumlufttemperatur liegt, immer vorhanden.
Aus diesem Grund wird fur Winterphasenbetrachtungen in der Bauphysik die
Vereinfachung getroffen, zeitliche Verlaufe zu vernachlassigen, es werden so genannte
stationdre Betrachtungen angestellt. Unter Annahme dieser Vereinfachung ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass die Speicherfahigkeit keine Rolle spielt und einzig der
Warmedurchlasswiderstand bzw. dessen Kehrwert (U-Wert) einer Konstruktion
maligebend ist. Da dieser vorwiegend von der Dammwirkung bestimmt wird und das
Substrat eine feuchtegehaltsabhangige Warmeleitfahigkeit von ca. 0,4 bis 1,2 W/mK (siehe
Abbildung 35, S. 112 Zwischenbericht) gegentber einem Kennwert von 0,035 fur
Dammstoffe aufweist, ist der prozentuale Anteil des Grindachs auf die
Warmeverlustverringerung des gesamten Daches nur ein geringer Bruchteil dessen, was
die Dammebene leistet. Anders formuliert kann man daraus schlussfolgern, dass das
Ersetzen von Grundachschichten mit Dammschichten fur den Winterfall immer

3 Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Wédrme- und Kdlteerzeugung in
Gebduden* (Gebdudeenergiegesetz - GEG) Anlage 7 (zu § 48) Hochstwerte der Wérmedurchgangskoeffizienten von
AufSenbauteilen bei Anderung an bestehenden Gebduden, Quelle: https:.//www.gesetze-im-
internet.de/geg/anlage_7.html
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vorteilhafter ware, da die Warmeleitfahigkeit des Substrates etwa um das 20-fache hoher
ist als die Warmeleitfahigkeit eines typischen Dammestoffes.
Fur den Sommerfall herrschen andere Randbedingungen als im Winter und auch hier soll
auf der Grundlage der gemessenen Temperaturprofile erldutert werden, welchen Effekt
das Grundach auf den Energiebedarf, in diesem Fall den Kuhlenergiebedarf, nimmt. Im
Sommer kann nicht von stationaren Bedingungen ausgegangen werden, d.h. hier ist die
Speicherfahigkeit der Konstruktion entscheidend. Wahrend des Sommers sind wahrend
der Tagesstunden hohe Strahlungs- und damit Warmeeintrage vorhanden. In einer
ungedammten Konstruktion wirden diese dazu fuhren, dass sich die Dachkonstruktion
aufheizt und diese Warme wahrend der Nachtstunden, wenn die Umgebungs-
temperaturen absinken, an die Umgebung und an den unter dem Grundach liegenden
Raum abgibt. Diese Warmestréome waren betragsmallig sehr hoch und kdnnen bei harten
dunklen Dachbelagen und ungedammten Konstruktionen in der GroéR3enordnung von
30 W/m? liegen. Sind die Dachkonstruktionen begriant und weisen eine hohere
Schichtdicke auf, so findet eine Warmespeicherung bereits in dieser Schicht statt, was zu
ausgeglicheneren Temperaturen auf der Dachhaut fuhrt und in Folge der helleren
Oberflache auch zu geringeren Strahlungseintragen. Ist das Grindach trocken, so
verringert sich der Speichereinfluss und es erhodht sich die Dammwirkung der
Grundachsubstratschicht. Ist das Grundach feucht, z.B. in Folge einer Bewasserung, so
wird der Speichereffekt dominant und die Dammwirkung nimmt ab. Im ersten Fall waren
die Warmeeintrage wahrend des Tages in Folge der Dammwirkung reduziert, im zweiten
Fall in Folge der Ausgleichswirkung der Speichermassen (Reduktion und Verschiebung der
Temperaturamplitude). In beiden Fallen wirden sich aus eben diesen Grunden auch
wahrend der Nacht geringere Warmestrome ergeben. Sind die Nachttemperaturen der
AuBBenluft deutlich geringer als die Raumlufttemperatur, dann wurden diese
Warmestrome Warmeverluste des Raumes darstellen. In jedem Fall ist es so, dass diese
Verringerung der Warmestrédme durch ein trockenes oder feuchtes Grundach das
Uberhitzungsrisiko  verringert und bei gekUhlten R&umen einen geringeren
Kuhlenergiebedarf bedeutete. Beim bewasserten Grindach wird dieser Effekt zusatzlich
verstarkt, weil die Evapotranspiration eine zusatzliche Kihlwirkung mit sich bringt. Beim
unbewadasserten Grundach kann, da die Pflanzen wahrend der heilBen Sommerphasen
Ublicherweise nicht mehr vital sind, nicht davon ausgegangen werden, dass dieser Effekt
relevant ist. Ein Ersetzen der vorhandenen Konstruktionsstarke mit einem Grindach-
anstelle einer Dammschicht, ist fur diesen Fall anders zu bewerten. Ist das Grundach eine
sehr gut speicherfahige Konstruktion, d.h. weist einen hohen Wassergehalt auf, und ist
die Tagesmitteltemperatur der AuBBenluft entsprechend gering, d.h. unter der
sommerlichen Solltemperatur der Raumluft, dann ware ein bewadassertes Grundach
gegenuber einer Dammschicht tatsachlich vorteilhafter. Es wirde im Tagesmittel zu
geringeren Warmestrémen fuhren als eine Dammschicht. Fur unbewasserte Grindacher
ist dieser Effekt nicht zu erwarten. Die in der Literatur falschlicherweise kursierende
Annahme, ein Grundach wurde grundsatzlich Vorteile gegenuber einer Dammschicht
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aufweisen ist wahrscheinlich darauf zurickzufuhren, dass diesen Untersuchungen
unzutreffende Modellannahmen zu Grunde liegen. So wurden beispielsweise in (BORRAS
u. a. 2022) sowohl die Speicherfahigkeit als auch die Evapotranspirationsraten aus dem
in EnergyPlus implementierten Modell angenommen, welches bodenphysikalische
Bedingungen und folglich permanente Wasserverflgbarkeit voraussetzt. Aus der
Literatur ist bekannt, dass diese Modelle eine Uberschatzung der Evapo-
transpirationsraten fur extensive Begrinung, sowie eine Unterschatzung fur intensive
Begrunung bedeuten, so auch dargelegt in (CASCONE u. a. 2019; JAHANFAR u. a. 2018). Eine
erganzende Modellierung der Wasserverfugbarkeit, auch basierend auf der gewahlten
Bewasserungsform des Griundachs, ware fur sowohl fur rein thermische Betrachtungen
(Speicherfahigkeit, Dammwirkung) als auch fur hygrothermische Betrachtungen (ET-
Potenzial) unbedingt notwendig, um daraus verlassliche Erkenntnisse zum Einfluss der
Grundachkonstruktion auf den Kuhl- oder Heizenergiebedarf ziehen zu kénnen. Dieser
Forschungsbedarf konnte sehr gut auf der Grundlage der in diesem Projekt gewonnenen
und aufbereiteten Messdaten erfolgen. Die geeigneten Softwareanwendungen existieren
bereits auf Bauteilebene (GRUNEWALD u. a. 2023; KUNZEL, SCHMIDT und ZIRKELBACH 2023).
Zum Teil sind darin auch schon Modelle fur Grindacher enthalten, welche um die
Wasserverfugbarkeit erweitert werden kdnnten, siehe (ZIRKELBACH 2017).
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7. Stadtklimatische Bewertung des Kuhlpotenzials
(Arbeitspaket 5)

7.1. Datengrundlage und Methodik der Datenauswertung

T

i R

: (Karte: GoogleEarth)
Abbildung 7.1-1: Lage des Griindachs (1) am Verwaltungsgebdude des Botanischen Gartens sowie der
Klimastation (2, Projekt MIW, TUD) und der Referenzstationen (3, LHD, DWD).

Zur mikroklimatischen Bewertung des Grindachs werden Daten der im Rahmen des
Projektes installierten Klimastation sowie als Referenz Messdaten der Landeshauptstadt
Dresden (LHD) bzw. des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ausgewertet. Die Abbildung
7.1-1 zeigt die Lage der Klimastationen im Umfeld des Grindachs im Botanischen Garten.

Die Messdaten der Klimastation am o6stlichen Rand des Grundachs (Abbildung 7.1-2)
werden seit Mai 2020 kontinuierlich aufgezeichnet. Der Infrarotsensor am
Verwaltungsgebaude liefert seit August 2021 (Abbildung 7.1-3) im 10-Minuten-Abstand
hochaufgeloste Rasterdaten (1024x768 Bildpunkte) der Strahlungstemperatur des
Messfeldes. Beide Sensorequipments dienen der mikroklimatischen Bewertung des
Grundachs, insbesondere der Bereiche mit differenzierter Grauwasserbewasserung
(Felder FI.1 bis FI.6, Abbildung 7.1-4).

Zur Einordnung der Reprasentativitat der Klimastation wurden zusatzlich Vergleichsdaten
der ca. 50 m entfernten Grasstationen der Landeshauptstadt Dresden (LHD) bzw. des
Deutschen Wetterdienstes (DWD, Abbildung 7.1-5) ausgewertet.

Die als Minutenmittelwerte erfassten Daten der Klimastation wurden auf unplausible
Messdaten und Datenltcken gepruft und entsprechend korrigiert. Zu Vergleichszwecken
mit den Referenzstationen des DWD bzw. der LHD wurden die Daten zu 10-Minuten,
Stunden- und Tagesmittelwerten aggregiert. Die Auswertung erfolgt fr die Klimadaten in
Form von Zeitgraphiken und Haufigkeitsverteilungen (Boxplots) der Absolutwerte bzw.

der Unterschiede zur Referenzstation.
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Folgende Bezugsperioden wurden abhangig von der Art des Messwertvergleiches und der
Messgrol3e betrachtet:

Mai 2020- Februar 2023: Zeitraum der Datenerfassung der Klimastation

Januar 2022-Juli 2022: Vergleich mit Referenzstation bzgl. Temperatur, Feuchte,
Strahlung und Wind

August 2021 - September 2022: Infrarot-Temperaturdaten, gesamtes Messfeld
Juni-September 2022: Infrarot-Temperaturdaten, Felder Fl.1-I bis 1-VI

Sy A = g

Abbildung 7.1-2: Klimastation im Projekt MIW.
Die Bepflanzung der Unterlage erfolgt analog zur Bepflanzung des Griindachs. Die MessgréofSen sind: 1 kurzwellige

Globalstrahlung und Reflexstrahlung, langwellige Abstrahlung und Gegenstrahlung, 2 Temperatur und Feuchte, 3
Windrichtung und Windgeschwindigkeit, 4 Niederschlag (Fotos: V. Goldberg, 05.05.2022, 15.02.2021)

Abbildung 7.1-3: Position und Ausrichtung des Infrarotsensors am Verwaltungsgebéude des Botanischen

Gartens. Das Messfeld entspricht etwa dem Fotoausschnitt in Abbildung 7-4 (Foto: V. Goldberg, 11.08.2021 und
07.09.2022).

133



sy s
3 . - L '.n- '-h—-.i - S I = T —

Abbildung 7.1-4: Ostlicher Teil des Griindachs mit den Feldern mit differenzierter Grauwasserbewdsserung. Die
Felder Fl. 1-1 bis 1-VI stehen im Fokus der Auswertung der Daten des Infrarotsensors. (Foto: V. Goldberg,
25.08.2022).
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Abbildung 7.1-5: Automatische Klimastationen der Landeshauptstadt Dresden (rechts) und des Deutschen
Wetterdienstes (links), 50 m siidéstlich des Griindachs im Botanischen Garten (Foto: V. Goldberg, 25.08.2022).
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7.2. Analyse der stationdren Klimamessung

7.2.1. Witterungsverlauf in der aktiven Messphase des Projektes
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Abbildung 7.2-1: Verlauf von Lufttemperatur und Globalstrahlung an der Klimastation, Mai 2020-November 2022.

Der Witterungsverlauf gestaltete sich in den Jahren der Projektphase unterschiedlich.
Wahrend im Jahr 2021 relativ niederschlagsreiche und temperaturnormale Bedingungen
vorherrschten, waren die Jahre 2020 und 2022 zu warm und zu trocken. So gab es im
Sommer 2022 deutlich mehr Hitzeperioden mit einer héheren Anzahl von heil3en Tagen
(Abbildung 7.2-1).

Besonders grol3e Unterschiede traten dabei in der Vegetationsperiode zwischen den
Jahren 2021 und 2022 auf. In Tabelle 7-1 sind die wesentlichen KlimagroRen fur den
Zeitraum April-August 2021 und 2022 an der Station Dresden-Klotzsche aufgefuhrt.

Tabelle 7-1: Klimawerte der Periode April-Oktober 2021 und 2022 in Dresden-Klotzsche.

2021 2022 1991-2020
Temperatur (°C) 14,4 15,8 14,8
Niederschlag (mm) 503 338 426
Sonnenstunden 1302 1565 1375
HeiBe Tage (Tmax>30°C) 4 17 9.5

Deutlich erkennbar ist, dass die Periode im Jahr 2021 im Vergleich zum langjahrigen Mittel
kihl, nass und sonnenscheinarm war. Im Kontrast dazu war das Jahr 2022 zu warm, zu
trocken und deutlich zu sonnenscheinreich. Dies hatte Auswirkungen auf die
Unterschiede im Pflanzenbewuchs der bewasserten und unbewasserten Flachen auf dem
Grundach. Die Werte der Referenzstation werden durch die Messdaten fur 2021 und 2022
an der Klimastation Botanischer Garten bestatigt. Auch im Botanischen Garten war das

Jahr 2021 relativ feucht, kiihl und sonnenscheinarm und das Jahr 2022 zu warm, zu
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trocken und mit hdherer solarer Einstrahlung als im Klimadurchschnitt (Abbildung 7.2-2
und Abbildung 7.2-3). Die Auswertung der Windmessung der Gesamtperiode sowie der
Vergleich mit den Daten der Referenzstation (s.u.) zeigen einen stark abschirmenden
Einfluss der unmittelbaren Umgebung der Klimastation (Baume und Gebadude) auf die
Haufigkeit der Windrichtung (Abbildung 7.2-4).

Temperatur- und Dampfdruckverteilung an der Klimastation
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Abbildung 7.2-2: Haufigkeitsverteilung von Temperatur und Dampfdruck an der Klimastation Griindach von Mai-
Oktober der Jahre 2021 und 2022.
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Abbildung 7.2-3: Haufigkeitsverteilung der Globalstrahlung (10min-Mittelwerte) und der relativen
Sonnenscheindauer an der Klimastation Griindach von Mai-Oktober der Jahre 2021 und 2022.
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Abbildung 7.2-4: Hédufigkeiten der Windrichtung und windrichtungsabhdngigen Windgeschwindigkeit an der
Klimastation Griindach Botanischer Garten, 12.05.2020 - 10.11.2022.
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7.2.2. Vergleich der Messdaten der Klimastation mit der Referenzstationen
Temperatur

Temperaturvergleich Klimastation Grindach mit Temperqturvevgbich Klimastation Grindach mit
Grasstation LHD, 18.05.20-27.01.22 Grasstation DWD, 01.05.-31.07.22
40—
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Abbildung 7.2-5: Temperaturvergleich der Klimastation am Griindach mit der Referenzstation LHD (links) bzw.
DWD (rechts).
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Abbildung 7.2-6: Temperaturvergleich der Klimastation am Griindach mit der DWD-Referenzstation fiir den
18.06.2022.
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Um die Reprasentativitdt der Messdaten an der Klimastation bewerten zu koénnen,
erfolgte ein Datenvergleich mit den Referenzstationen auf der benachbarten Grasflache.
Die Abbildung 7.2-5 zeigt den Vergleich der gemessenen Lufttemperatur der Klimastation
am Grundach mit den Referenzstationen. Das Ergebnis deutet auf eine systematische
positive Abweichung der Lufttemperatur an der Klimastation hin. Diese betragt im Mittel
far den gesamten Vergleichszeitraum Mai 2020-Januar 2022 ca. 1 K (Vergleich zur LHD-
Station) und fur den Sommer 2022 (Mai-Juli) ca. 0.5 K. Die Ursache kann sowohl in
standortsbedingten als auch sensorbedingten Unterschieden liegen.

Die Klimastation erhalt aufgrund der Nahe zu gréBeren Baumen und zum
Verwaltungsgebaude mehr langwellige Strahlung, was sich v.a. in einer Anhebung der
nachtlichen Minima zeigt. Da sich die Baume v.a. nordlich der Station befinden, wirkt sich
dieser Einfluss weniger auf die Globalstrahlung und damit auf Maxima der Temperatur
am Tage aus (Abbildung 7.2-6).
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Abbildung 7.2-7: Dampfdruckvergleich der Klimastation am Griindach mit der DWD-Referenzstation fiir den
Zeitraum Mai-Juli 2022 (links) und den 18.06.2022 (rechts).

Die raumzeitliche Verteilung der Feuchte ist gekoppelt mit den lokalen Feuchtequellen,
der Temperaturverteilung und der Luftturbulenz. Die Abbildung 7.2-7 (links) illustriert,
dass der Dampfdruck an der Klimastation im Mittel um ca. 0,6 hPa hoher als an der
Referenzstation ist. In der betrachteten sommerlichen Phase transpirieren Pflanzen aktiv
Wasser, so dass die Nahe zu den Laubbdumen ein Grund fur den héheren Dampfdruck
an der Klimastation sein durfte. Des Weiteren fuhrt die groBere Luftruhe und Auskihlung
an der Referenzstation zu einem starkeren nachtlichen Absinken des Dampfdrucks,
insbesondere durch Kondensation von Wasserdampf infolge Taubildung (Abbildung
7.2-7, rechts). Tagsuber bei starkerer Turbulenz sind die Unterschiede geringer und sind
v.a. durch die nahen Feuchtequellen an der Klimastation durch Baume und das Grindach
zu erklaren. Allgemein lassen sich jedoch die Einflisse des Grundachs und des
Baumbestandes auf die Feuchteerhohung an der Klimastation schwer voneinander
trennen.
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Um den direkten Einfluss des Grindachs auf Temperatur und Feuchte in der Umgebung
besser zu quantifizieren, bedarf es einer raumlichen Verdichtung der Messungen
zwischen Grundach und Klimastation.
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Abbildung 7.2-8: Vergleich der gemessenen Globalstrahlung der Klimastation am Griindach mit der DWD-
Referenzstation fiir den Zeitraum Mai-Juli 2022 (links) und den 18.06.2022 (rechts).

Im Vergleich der gemessenen Globalstrahlung lasst sich gut der Abschirmungseffekt
durch die Baume im Bereich der Klimastation erkennen (Abbildung 7.2-8, rechts). Dies
fihrt zu einer systematischen Verringerung der Einstrahlung im Vergleich zur
freistehenden Referenzstation (Abbildung 7.2-8, links). Bei Verdunstungsberechnungen
auf dem Grundach muss dieser Unterschied beachtet werden, da bereits der geringe
Abstand der Klimastation zum  Grundach zu einer Veranderung der
Einstrahlungsverhaltnisse fuhrt.

Wind

Vergleich Windgeschwindigkeit (10min-Mittel)

* 01.05.-31.07.2022

21

VH-Gruendach VH_DWD

Abbildung 7.2-9: Vergleich der Windgeschwindigkeit an der Klimastation am Griindach mit der DWD-Referenzstation
fiir den Zeitraum Mai-juli 2022 (links).
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Analog zu Globalstrahlung kommt es durch die Umgebung der Klimastation auch zu einer
deutlichen Abschwachung des Windfeldes. Sie verringert sich im Mittel Gber den Zeitraum
Mai-Juli 2022 (Abbildung 7.2-9) um ca. 0,25 m/s im Vergleich zur freistehenden DWD-
Referenzstation. Gleichzeitig fuhrt der Einfluss der hohen Hindernisse (Baume, Gebaude)
im Umfeld zu einer deutlichen Abschirmung in der Hauptanstréomrichtung im Vergleich
zur Referenzstation (Abbildung 7.2-10).
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Abbildung 7.2-10: Windrichtungs- und Geschwindigkeitsverteilung an der Klimastation am Griindach und der
DWD-Referenzstation fiir den Zeitraum Januar-Juli 2022.
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7.2.3. Bewasserung, Pflanzenbewuchs und Oberflachentemperatur

Grundach Botanischer Garten, 08.08.2022, 11:37 MEZ
Verteilung der Strahlungstemperatur
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Abbildung 7.2-11: Strahlungstemperatur des Griindachs im Sichtfenster des Infrarotsensors, 08.08.2022, 11:37
MEZ.

Analyse der Daten des Thermalsensors

Eine wesentliche Grundlage zur Darstellung des unterschiedlichen thermischen
Verhaltens des Grundaches sind die Thermalaufnahmen des Infrarotsensors von einer
festinstallierten Position an der Fassade des Verwaltungsgebaudes (vgl. Abbildung 7.1-3).
In Abbildung 7.2-11 ist die Thermalaufnahme an einem sonnigen Tag zu Mittagszeit
(08.08.2022, 11:37 MEZ) dargestellt. Die hohe Anzahl an Bildpunkten (1024x768) gestattet
die detaillierte Analyse des Einflusses der Bewasserung auf den Pflanzenbewuchs und
damit auf die Oberflachentemperatur des Grindachs. Gut erkennbar sind die kihleren
Bereiche der gut wasserversorgten Bepflanzung in den Feldern FI.1 und FI.5 im Vergleich
zum unbewasserten Feld Fl.4 (Sedumbepflanzung) bzw. auBerhalb der Grau-
wasserbewasserung. Hier treten im Extremfall Unterschiede von mehr als 30 K in der
Oberflachentemperatur zwischen bewasserten (und damit dicht begrinten) und
unbewasserten Bereichen auf. Sehr niedrige und sehr hohe und damit unrealistische
Messwerte treten an den verspiegelten Metallflachen der technischen Anlagen auf. Diese
Werte wurden bei der speziellen Analyse der Flachen FI.1 bis FI.6 ausgeschlossen. Ebenso
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wurden die Messdaten des Eingangsbereichs des Verwaltungsgebaudes (unterer Bildteil)
bei der Analyse ausgelassen.

Einfluss der Bewolkung

Die Auspragung der Temperaturunterschiede auf dem Grindach hangt stark von der
solaren Einstrahlung ab. Bei bewdlkten Verhaltnissen werden die thermischen
Unterschiede stark gedampft. Die Abbildung 7.2-12 zeigt den Zusammenhang von
Oberflachentemperatur (Maximum, Minimum und Mittel in der Flache FI.3) mit der
Globalstrahlung fur den Juni 2022, jeweils 11:00 MEZ. An bedeckten Tagen (z.B.
09.06.2022) treten nur sehr geringe Unterschiede auf, wahrend an sonnigen Tagen (z.B.
19.06.2022) die Differenz zwischen maximaler und minimaler Oberflachentemperatur in
FI.3 Uber 10 K betragt.
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Abbildung 7.2-12: Zusammenhang von Solarstrahlung und Oberfldchentemperatur im juni 2022, 11:00 MEZ, FI.3.

Einfluss der Witterung auf die Oberflachentemperatur

Die Abbildung 7-18 verdeutlicht diesen Einfluss der Witterung auf den Pflanzenwuchs und
damit auf die Oberflachentemperatur an zwei Augusttagen mit ahnlichen
Strahlungsbedingungen in den Jahren 2021 und 2022. Die unbewasserte Pflanzflache im
zentralen Bereich des Grundachs zeigt eine deutliche geringere Temperatur im
regenreichen Jahr 2021 im Vergleich zum Durrejahr 2022.
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Abbildung 7.2-13: Vergleich der Oberflichentemperatur fiir zwei wolkenlose Tage im August. Links: 14.08.2021,
11:35 MEZ, rechts: 08.08.2022, 11:37 MEZ.

Einfluss des Gebdudeschattens

Grundach Botanischer Garten, 08.08.2022, 13:37 MEZ
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Abbildung 7.2-14: Strahlungstemperatur des Griindachs im Aufnahmebereich des Infrarotsensors bei Durchgang
des Gebdudeschattens am 08.08.2022, 13:37 MEZ.
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Der Schatteneinfluss auf die Oberflachentemperatur des Gruindachs wird neben der
Bewdlkung auch durch das Verwaltungsgebaude verursacht. Die Abbildung 7.2-14 zeigt
die Thermalaufnahme bei Durchgang des Gebaudeschattens an einem wolkenlosen Tag
auf dem Grundach (die Aufnahme erfolgte 2 Stunden nach der Aufnahme in Abbildung
7.2-13). Deutlich erkennbar ist die starke Dampfung der Oberflachentemperatur im
Schattenbereich.
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Diese ,Storung” des Strahlungseinflusses auf den Forschungsfeldern des Grundachs
muss bei Langzeitauswertungen beachtet werden, da sie zu einer ,Verschmierung” der
Information fuhrt. Der Schatteneinfluss zeigt sich sowohl im Tagesgang des lokalen
Maximums (Abbildung 7.2-15) als auch in der Haufigkeitsverteilung der
Strahlungstemperatur (Abbildung 7.2-16) fir den interessierenden Bereich (FI.1 bis FI.6
bzw. Rahmen in Abbildung 7.2-14). Fir den ausgewerteten Tag 08.08.2022 fuhrte der
Schattendurchgang zu einer deutlichen Absenkung der Oberflachentemperatur von im
Mittel ca. 7 K (Abbildung 7.2-16).
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Abbildung 7.2-15: Tagesgang der Globalstrahlung und der lokalen maximalen Strahlungstemperatur am
08.08.2022 in den Fldchen Fl.1 bis FI.6. Der Einfluss des Gebdudeschattens ist bis Fl.4 erkennbar.
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55+ Schatteneinfluss des Gebaudes auf die Strahlungstemperatur, 08.08.2022
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Abbildung 7.2-16: Einfluss des Schattendurchganges (Boxplot links) des Verwaltungsgebéudes auf die
Oberfldchentemperatur im Vergleich zu voller Besonnung (Boxplot rechts) im mittleren Bereich des Griindachs.

Einfluss von Bewéasserung und Bewuchs

Um den Schatteneinfluss auszuschlieBen, wurde die Wirkung von Bewasserungs-
steuerung und Pflanzenwuchs auf die Oberflachentemperatur in den Lysimeterfeldern
FI.1 bis FI.3 fUr die schattenfreien Stunden am Vormittag analysiert.

Die Abbildung 7.2-17 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Strahlungstemperatur fur die Zeit
10:00-12:45 MEZ an einem wolkenlosen Sommertag (18.06.2022). Es zeigt sich deutlich,
dass die Haufigkeit hoher Maxima mit abnehmender Vegetationsdichte von Feld FI.1 zu
FI.3 stark zunimmt. Diese Unterschiede zwischen den Flachen mit unterschiedlichem
Bewasserungsregime verscharfen sich im Laufe des Durresommers 2022 und sind im
August am starksten (Abbildung 7.2-18).

Far die Sommermonate 2022 Iasst sich ein linearer Zusammenhang zwischen
Pflanzenbedeckungsgrad bzw. Grinvolumen zur Anderung der lokalen Mitteltemperatur
in den bewasserten Feldern ableiten (Abbildung 7.2-19).
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Abbildung 7.2-17: Haufigkeitsverteilung der Oberfldchentemperatur am 18.06.2022, 10:00-12:50 MEZ in den
Feldern FI.1 bis FI.3.
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Abbildung 7.2-18: Verteilung der Fldchenmitteltemperatur in den Feldern FI.1 bis FI.6 im August 2022, ca. 11:00
MEZ.
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Abbildung 7.2-19: Anderung der mittleren Oberfldchentemperatur in den Lysimeterfeldern Fl.2 und FI.3 im
Vergleich zum Feld FI.1 in Abhdngigkeit von Pflanzenbedeckungsgrad (pc) bzw. Griinvolumen (GV). Basis:
Messdaten TIR 11:00 MEZ, pc und GV von Anfang August, Mitte Juni und Ende September 2022.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit wurden im Fruhjahr 2021 mobile Messungen am
Grundach zur Bestimmung von kurzwelliger Strahlungsreflektivitat (Albedo) und
langwelliger Strahlungsemissivitat in Abhangigkeit von der Entwicklung der Bepflanzung
und vom Bewasserungsregime durchgefuhrt (BSc Arbeit Noack, Kapitel 3.2.2).

Dabei wurde insgesamt nur eine geringe Abhangigkeit der Albedo von der raumlichen
Variabilitat des Bewuchses festgestellt (Tabelle 7-2). Die Emissivitat (die Menge
abgestrahlter Energie im Verhaltnis zur maximal mdglichen Abstrahlung bei einer
bestimmten Temperatur) nimmt mit dem Beginn der Vegetationsperiode im Fruhjahr zu
und erreicht Mitte Mai den Maximalwert (>0,95, Tabelle 7-3).

Tabelle 7-2: Messung der Oberfldchenalbedo auf dem Griindach am 18.05.2021, vormittags.

Albedo

Oberflache Anzahl Messungen Mittelwert Standardabweichung
bewassert 13 0,12 0,01
unbewadssert 10 0,14 0,02
Klimastation 19 0,16 0,01

Tabelle 7-3: Messung der Oberfldchenemissivitdt auf dem Griindach im Frihjahr 2021, vormittags.

Datum bewadssert unbewassert Klimastation

30.03. 0,83 0,81 0,83
31.03. 0,81 0,82 0,73
28.04. 0,8 0,82 0,82
10.05. 0,9 0,94 0,99
11.05. 0,94 0,99 0,99
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Dies ist ein Hinweis auf das hoher Abstrahlungs- und damit Abkuhlungspotential von
begrinten Oberflachen im Vergleich zur unbewachsenen Oberflache. Allerdings muss
beachtet werden, dass die Bepflanzung im Jahr 2021 noch nicht voll entwickelt war.

7.3. Mobile Klimamessungen und Modellsimulationen

Eine weitere studentische Projektarbeit befasst sich mit dem Mikroklima des Botanischen
Gartens. Dabei wurden Ende Marz 2021 mobile Rucksackmessungen durchgefuhrt, bei
denen das Umfeld des Gruindachs eingebunden wurden.

Die Ergebnisse in Abbildung 7.3-1 und Abbildung 7.3-2 zeigen den Einfluss der
spezifischen Oberflache und der Beschattung auf die Verteilung der Luft- und
Oberflachentemperatur. Sie stellen damit einen guten Vergleich zur gemessenen
Variabilitat der Oberflachentemperatur auf dem Grundach (s. Ergebnisse in 7.1) in einer
grolReren raumlichen Skale dar.

Zusatzlich wurden in einer Masterarbeit (P. Volks, s. 3.2.2) Simulationen mit dem
Mikroklimamodell ENVI-met (Sinsel, 2021) fur ausgewahlte Strahlungstage durchgefuhrt,
um die Anwendbarkeit des Modells zur Untersuchung der Mikroklimawirkung des
Grundachs bei unterschiedlicher Bepflanzung zu prufen.

Google Earth

Abbildung 7.3-1: Trendkorrigierte Lufttemperatur wéhrend einer Messrunde im Botanischen Garten am 30.03.21,
13:46-14:15 MESZ (Daten aus Projektarbeit P. Volks (s. 3.2.2)): x Lage des Griindachs.
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Ts (°C)

Google Earth

Abbildung 7.3-2: Oberfléchentemperatur wéhrend einer Messrunde im Botanischen Garten am 30.03.21, 13:46-
14:15 MESZ (Daten aus Projektarbeit P. Volks (s. 3.2.2): x Lage des Griindachs.

Das beispielhafte Ergebnis in Abbildung 7.3-4 zeigt eine Envi-met Simulation fur den
(wolkenfreien) 23.04.2021. Gut erkennbar ist die unterschiedliche Dauer des
Schattenwurfs des Verwaltungsgebaudes und dessen Wirkung auf die direkte
Solarstrahlung sowie die mittlere Strahlungstemperatur. Durch den Vergleich mit
Messwerten der Strahlung an der Klimastation soll das Modell in weiteren Studien
kalibriert und als Grundlage flur eine detaillierte Betrachtung der Energiebilanz des
Grundachs angewendet werden.
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Abbildung 7.3-3: Verwaltungsgebdude im Botanischen  Abbildung 7.3-4: Tagesgang der direkten solaren
Garten mit Grindach und umgebender Vegetation: Einstrahlung und der mittleren Strahlungstemperatur
Inputfile des Mikroklimamodells Envi-met5. (entspricht der Summe aller Strahlungsstréme) auf
den Feldern FI-1 bis Fl-4.
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8. Querschnittsorientierte Diskussion der Ergebnisse und
Fazit

8.1. Diskussion

In der Querschnittsbetrachtung ist festzustellen, dass die Bewasserung positive
Auswirkungen auf die Vegetationsentwicklung, die Verdunstungsleistung und
Kahlungswirkung von Dachbegrinungen hat. Dem gegenuber stehen eine verringerte
Retentionsleistung und ein erhdhter Stoffaustrag in Folge erhdhter Abflisse bei
Regenereignissen. Eine optimierte Bewdasserung sollte entsprechend diese
Systemleistungen gegeneinander abwagen und priorisieren.

Im Folgenden werden besonders auffdllige Kongruenzen bzw. Divergenzen der
Ergebnisse der fachspezifischen Arbeits-pakete dargestellt.

Vitalitat und Asthetik, Vegetationsentwicklung und Oberflachentemperatur

Das sehr feuchte und milde Jahr 2021 flhrte in Bezug auf die Vitalitat und Asthetik der
Vegetation zu einer sehr ahnlichen Entwicklung der verschieden bewdasserten
Forschungsfelder, da die Pflanzen zusatzlich zur regelmaligen Bewdsserung ausreichend

mit Niederschlagswasser versorgt wurden. Im Gegensatz dazu verursachte die
anhaltende Trockenheit 2022 ausgepragte Unterschiede in der Vitalitat und Asthetik der
Vegetation.

Die Auswertungen der Oberflachentemperatur fur Sommertage im Trockenjahr 2022
haben gezeigt, dass unbewasserte und gering bewasserte Grindacher deutlich geringere
Abkuhlung bewirken als medial und maximal bewdasserte. Die Unterschiede in der
Abkuhlung der beiden letztgenannten ist dagegen gering. Auch die Vegetation zeigt trotz
Verdopplung der Bewdsserungsmenge in Gesamteindruck und Deckungsgrad keine
signifikante verbesserte Entwicklung. Aus Grunden der Ressourcenschonung ist daher bei
den untersuchten Rahmenbedingungen das mediale Regime zu favorisieren.

Die Differenz der Oberflachentemperaturen zwischen den einzelnen Regimen lasst sich
gut in einem linearen Zusammenhang zum Pflanzenvolumen setzen. Das Uberschlagig
aus den erhobenen Parametern Wuchshohe wund Deckungsgrad ermittelte
Pflanzenvolumen nimmt im Verlauf des Sommers fur alle drei Bewasserungsregime zu,
zeitgleich nehmen die Temperaturunterschiede zwischen den Regimen ab. Die
Kuhlwirkung in Folge Bewasserung ist also bei geringer Pflanzendeckung starker
ausgepragt.

Die Simulation der Wasserbilanz fur die Jahre 2007 bis 2022 macht deutlich, dass
regelmalig bereits im Fruhjahr Trockenperioden auftreten kénnen. Falls diese kritisch fur
das Pflanzenwachstum sind, sollte der Beginn der Bewdsserung an den jeweiligen

Witterungsverlauf angepasst werden. Im Rahmen unserer bisherigen Untersuchungen
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erschien ein Bewadasserungsbeginn im Mai jedoch ausreichend, um eine vitale
Pflanzenentwicklung fur die vorhandene Pflanzenzusammensetzung zu gewahrleisten.

Verdunstungsleistung, Warmespeicherfahigkeit und Kihlwirkung
Sowohl in der Wasserbilanz fur die Lysimeterfelder, als auch bei der Abschatzung der
Verdunstungskennwerte aus den Temperaturmessungen, ist ein annahernd

proportionaler Anstieg der Verdunstungsleistung mit steigender Bewdasserungsmenge
feststellbar. Diese Ergebnisse werden auch durch die Wasserbilanzsimulation bestatigt,
die einen weitgehenden Transfer der Bewasserungsmengen in Verdunstung abbilden.
Die bauklimatischen Untersuchungen zeigen, dass sich durch eine Bewasserung einer
einfachen intensiven Dachbegrinung im Vergleich zu einer nicht bewdasserten extensiven
Dachbegrinung eine erhebliche Kuhlwirkung erzielt werden kann. Der Hauptanteil der
Kihlwirkung ist auf die deutlich erh6hte Warmespeicherfahigkeit der bewasserten Felder
zurUckzufuhren, die mit der medialen Bewasserung schon fast die maximale Wirkung
zeigt. Die Maximalbewasserung bewirkt im Vergleich dazu nur noch eine marginale
Steigerung.

Der Kuhleffekt aus der Verdunstung von den Blattoberflachen steht einem
strahlungseintrags- und abstrahlungsvermindernden Effekt der Vegetationsbedeckung
gegenUber und ist betragsmalig weit unter dem Effekt der Speicherfahigkeit angeordnet.
Dennoch ist die vitale Vegetation auch fur die Erhaltung des gespeicherten Wassers im
Substrat zutraglich, weil sie die direkte Verdunstung aus dem Substrat reduziert.

Bewdsserung, Wasserruckhaltevermdgen und Wasserhaushalt
Die Simulation der Wasserbilanz zeigt, dass ohne Bewadasserung regelmaliig langere

Trockenperioden auftreten, die zu Trockenstress der Pflanzen fiuhren. Ohne Bewasserung
tritt dieser Zustand an 37% des Simulationszeitraums auf und der mittlere Wassergehalt
betragt 57% der nutzbaren Feldkapazitat. Bereits mit der minimalen Bewdasserung
reduzierte sich der Trockenstress auf 27% der Tage und der Wassergehalt stieg auf 65%
nFK. Durch intensivere Bewasserung sind nur noch 15% (mediale Bewasserung) bzw. 6%
(maximale Bewasserung) von Trockenstress betroffen und der mittlere Wassergehalt liegt
bei 71% nFK (mediale Bewasserung) bzw. 77% nFK (maximale Bewasserung).

Far die Jahre 2021 und 2022 konnte festgestellt werden, dass die einfache
Intensivbegrinung bei regelmaliger, zeitgesteuerter Bewasserung in Trockenperioden
kaum Abfluss erzeugte. Dabei wirken sich haufige, geringe Bewdasserungsgaben mit
weniger als 5 mm Bewadasserungsmenge vorteilhaft auf den Rickhalt des Wassers aus. Die
Tropfchenbewadsserung mit vorbehandeltem Grauwasser hat sich bewahrt und es
entstanden keine Betriebsprobleme bei der Verteilung des Wassers auf den Messfeldern.
In Folge der Bewdasserung wiesen die entsprechenden Felder im Mittel hdhere
Wassergehalte im Substrat auf. Entsprechend stand ein geringerer Anteil des Porenraums
far die Wasserspeicherung bei Regenereignissen zur Verfugung. Bei den 19
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ausgewerteten Starkregenereignisse im Untersuchungszeitraum traten mit groRBeren
Bewasserungsmengen auch deutlich héhere Spitzenabflisse und Abflussvolumen auf.
Der Zielkonflikt zwischen besserer Wasserverfigbarkeit fur die Vegetation und
geringerem Ruckhaltevermdgen in Folge der Bewdsserung, sollte bei Pflanzenauswahl
und Bewasserungsoptimierung berucksichtigt werden.

Grauwasserverfugbarkeit und Speichervolumen

Das Grauwasser war fur den Untersuchungszeitraum immer ausreichend um die
Bewasserung der Versuchsflachen zu ermdglichen. Lediglich in Folge von technischen
Problemen (undichte Ventile im Verteilsystem und defekte Schaltmechnismen der
Pumpe) kam es zu groBeren Wasserverlusten, die die Versorgungssicherheit
einschrankten. Fur den technischen Betrieb solcher Aufbereitungs- und
Bewasserungsanlagen sollten entsprechende Einrichtungen zur Uberwachung und
Alarmierung vorhanden sein.

Mit durchschnittlich 85 Litern Grauwasseranfall pro Tag und einer Speichergréf3e von 3,5
m3 bei 63 m2? bewasserter Dachbegrinung, lag die Versuchsanlage innerhalb der
Spannweite von KenngrofRen, fur die die Dimensionierung der Wasserspeicherung
untersucht wurde. Dabei zeigte sich, dass SpeichergroBen von 50 [/m?2
Bewasserungsflache bzw. je nach Bewdasserungsregime im Jahresmittel tagliche
Grauwassermengen von 0,6 - 1,2 I/m? ausreichend fur eine hohe Versorgungssicherheit
sind.

Da die vorgeschaltete Pflanzenklaranlage durch Verdunstung in den Sommermonaten
teilweise die anfallende Grauwassermenge teilweise um bis zu 50 % vermindert, ist die
far die gezielte Bewdsserung verfugbare Wassermenge phasenweise eingeschrankt. Um
bei begrenzten Wassermengen und auch bei begrenzten Flachenverfigbarkeiten fur eine
vorgeschaltete Pflanzenklaranlage die Potenziale des Grauwassers dennoch gezielt
nutzen zu kdénnen, sollte in Folgeforschungen Uberpriuft werden, ob und welche
Pflanzenarten mit einer direkten Bewasserung durch lediglich gefiltertes, jedoch nicht
vollstandig aufbereitetes Grauwasser gedeihen. Alternativ kdnnten technische System
der Grauwasseraufbereitung, z.B. Membranfiltrationsanlagen, zum Einsatz kommen.
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8.2. Fazit

Im Folgenden werden differenziert nach den bearbeiteten Arbeitspaketen die Ergebnisse
zusammengefasst dargestellt sowie die durchgefihrten Datenerhebungen und
angewendeten Methoden kritisch reflektiert. SchlieBlich wird auf potentielle
Forschungsthemen bei weiterer Nutzung des bestehenden Forschungsdachs sowie auf
weitergehenden Forschungsbedarf hingewiesen.

Arbeitspaket 1 Offentlichkeitsarbeit

Die im Vergleich zu den Vorjahren im Jahr 2023 sehr gut besuchte Prasentation des
Forschungsdaches im Rahmen der Gartenspaziergange spiegelt das inzwischen deutlich
gesteigerte Interesse an Themen der Klimaanpassung und den erhdhten Bedarf an
Umweltbildung in diesem Themenfeld wider. Die Prasentation des Daches kdnnte und
sollte demnach in Zukunft noch starker Bestandteil der vom botanischen Garten
regelmallig angebotenen Fuhrungen werden.

Auf wissenschaftlicher Ebene wurde das Forschungsprojekt auf mehreren, auch
internationalen Kongressen prasentiert, jedoch konnten bisher keine Ergebnisse
prasentiert werden, da die Aufbereitung und Validierung der Daten erst nach der
Messkampagne im Jahr 2022 bei voll entwickelter Vegetation moglich war. Entsprechend
ist nunmehr beabsichtigt auf der Basis dieses Abschlussberichtes, der die Ergebnisse aller
Arbeitspakete vergleichbar darstellt, umfassende Fachpublikationen zu starten.

Arbeitspaket 2 Vitalitat und Asthetik

Die Auswertung des Bonituren zeigt fur den trockenen und heiRen Sommer 2021 sehr
deutlich, dass bei Bewasserung mit maximalen Bewasserungsregime (2,4 | /d) gegentber
dem medialen (1,2 I/d) und minimalen (0,6 I/d) Uberwiegend die héchsten Bewertungen
erreichen werden. Allerdings bildet sich die Verdopplung der Bewdasserungsmenge von
medial zu maximal (+1,2 I/d) gegentuber minimal zu medial (+0,6 I/T) bei den meisten
bewerteten Parametern, z.B. auch beim Deckungsgrad nicht proportional ab. Insgesamt
ist festzustellen, dass sich auch mit der medialen Bewasserung ein Deckungsgrad von
durchgangig 80 % (95 bis 100 % bei max.) erzielen lasst. Bei Feldern mit minimalen
Bewasserungsregime fallt der Deckungsgrad dagegen in der Trocken- und Hitzeperiode
auf 62 % ab, jedoch bei dennoch in der Regel mindestens mittlerem Erscheinungsbild und
uberwiegend grinem Blattwerk. In Folge des geringeren Deckungsgrades in den minimal
bewdsserten Feldern ist den Perioden mit héheren Niederschlagen und kuhleren
Temperaturen ab dem Spatsommer ein erhéhtes Aufkommen von Fremdaufwuchs und
damit von Pflegebedarf festzustellen.

Die haufigere Bewasserung fuhrt nicht nur zu einem dasthetischen Mehrwert, sondern
auch zu einem artspezifisch proportional mit der Bewdasserungsmenge steigenden
verdunstende Vegetationsvolumen und bei den sommerblihenden Arten zu einer
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deutlich groBeren Blutenmenge und damit zu einem erhéhten Nahrungsangebot fur
Insekten.

Demgegenuber zeigen die mit vermeintlich trockenheitsvertraglichen Arten bepflanzten
Nebenflachen im heiRen und trockenen Sommer 2022 bereits bei der Bonitur vom 24.06.
Uberwiegend braunes Blattwerk, ein Unterbleiben weiterer Blutenentwicklung. Weite
Teile der Vegetation waren 2023 abgestorben (Abbildung 4.3-33), wahrend selbst die
minimal bewdasserten Forschungsfelder sich ganzjahrig grin und relativ vital darstellten.

In Reflexion der Erhebungsmethoden muss festgestellt werden, dass die Boniturbdgen in
einzelnen Parametern zur Prazisierung (Anzahl der Individuen einer Art bluhender und
auffalliger Individuen) und in anderen zur Vereinfachung (Deckungsgrad Beikrauter statt
Zahlung, Erhebung Zeitaufwand der Entfernung) der Erhebungen angepasst und
weiterentwickelt werden konnten.

Der Methodenvergleich der Deckungsgraderhebung zeigt, dass es bei vergleichbarer
Gesamttendenz teilweise deutliche Abweichungen zwischen der optischen und der
fotographisch-graphisch berechneten Auswertung gibt. Mit Blick auf die sehr aufwendige
graphische Berechnung wird die Entwicklung von Verfahren zur automatisierten
Klassifikation empfohlen. Des Weiteren bleibt festzustellen, dass mit der nunmehr
vorliegenden Auswertung einer Vegetationsperiode mit voller Pflanzenentwicklung die
Daten zwar eine deutliche Tendenz der Ergebnisse widerspiegeln, aber eine Validierung
dieser durch eine Wiederholung der Erhebungen dringend geboten ist.

Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz, Abflussprozesse

Durch die Untersuchungen wurde deutlich, dass die Wasserspeicherung im verwendeten
Dachbegrinungssubstrat durch die gute hydraulische Leitfahigkeit begrenzt ist.
Regelmallige Bewasserungsgaben mit geringen Hohen von maximal funf Litern pro
Quadratmetern vermindern signifikant den Trockenstress der Vegetation und kénnen in
Trockenperioden weitgehend in Verdunstung umgesetzt werden. Die daraus
resultierende hohere Bodenfeuchte vermindert allerdings auch das Ruckhaltevermdégen
bei Regenereignissen. Auf Grundlage von Wasserbilanzsimulationen konnten
allgemeingultige Dimensionierungsansatze far die Wasserbereitstellung
und -speicherung zur Versorgung bewasserter Dachbegrinungen ermittelt werden.

Im Hinblick auf die verwendete Messtechnik zeigte sich, dass sowohl die Messung von
Wassergehalten im Substrat als auch die Abflussmessung aus den Messparzellen mit
erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Fur die Substratmessung wurde auf
Grundlage umfangreicher Literaturrecherche und im Austausch mit anderen
Forschungsgruppen ein Defizit an zuverlassiger Sensorik identifiziert. Hier sollten weitere
systematische Untersuchungen erfolgen, bei denen ein Sensorvergleich (Messprinzip,
Geometrie), Substrateigenschaften (Grobkornanteil, Material, Leitfahigkeit) und
Einbausituation Berucksichtigung finden. Fur die Durchflussermittlung erwiesen sich die
Wasserstands-Durchfluss-Beziehungen in den verschiedenen Behéltern und im zeitlichen
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Verlauf als zu variabel. Hier sollten direkte Messmethoden (magentisch-induktive
Messung, Massendifferenzen) zum Einsatz kommen.

In den bisherigen Untersuchungen konnten die Messungen durch eine Bilanzsimulation
plausibilisiert werden. Fur die Parametrisierung hydrodynamischer Niederschlag-
Abflussmodelle wurde eine umfangreiche Datengrundlage gelegt, die es ermdglicht, die
hydrologischen Prozesse besser zu differenzieren und die Ergebnisse der
Untersuchungen am  Standort auf andere Standorte und fir andere
Systemkonfigurationen zu Ubertragen.

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchungen des Kuhlpotentials
Der Fokus der bauklimatischen Untersuchungen wurde auf das hygrothermische
Verhalten der  Dachkonstruktion bei variierenden  Klimarandbedingungen,
Bepflanzungen, Schichtaufbauten und Bewasserungsregimen gelegt. Aus den
Temperaturmessungen innerhalb der Dachkonstruktionen konnte festgestellt werden,
dass die Verhaltnisse mit zunehmender Bewasserung deutlich ausgeglichener sind. Im
Sommer zeigt das bewasserte Feld eine deutlich geringere maximale Substrattemperatur
von ungefahr 35°C im Vergleich zu 50°C in den unbewasserten Feldern und im Kiesfeld.
Im Winter hingegen beeinflusst eine dickere Substratschicht und vorhandene
Pflanzendecke in Kombination mit einem erhdhten Feuchtegehalt die Temperaturen
positiv. Die meisten Felder bleiben im frostfreien Temperaturbereich, nur die zwei
unbewasserten Felder und das Kiesfeld zeigen Temperaturen unterhalb der Frostgrenze.
Obwohl eine ahnliche amplitudendéampfende Wirkung fur die Feuchtigkeit erwartet
wurde, zeigte sich ein gegenteiliges Muster. Bei starkerer Bewasserung war die Variation
im Feld Uber das Jahr gesehen grofRer. Eine Ursache daflr ist der Umstand, dass die
Messdaten sowohl die Bewdsserungs- als auch die Winterphase berucksichtigen. Bei
einer ausschlieBlichen Betrachtung der Bewasserungsphase wurde sich die erwartete
gedampfte Schwankung mit zunehmender Bewasserung zeigen. Unabhangig davon
schlagt sich eine intensivere Bewadasserung jedoch in einem erhdhten mittleren
Feuchteniveau nieder, was eine erheblich erhéhte Warmespeicherkapazitat bedingt. In
ihrer Auswirkung auf die Temperaturverhaltnisse ist diese feuchtebedingte
Speicherfahigkeit dominant und liegt deutlich Uber der Kuhlwirkung der durch die
Pflanzendecke verursachten Evapotranspiration. FUr den Beispielmonat August 2022
lasst sich der Dampfungseffekt auf mehr als 10 K Temperaturabsenkung am Tag
beziffern, wahren der Absenkungseffekt durch die Kuhlwirkung der Bepflanzung
(Evapotranspiration) lediglich 2 K ausmacht. Die hochsten Unterschiede sind zwischen
dem unbewasserten und dem medial bewasserten Feld zu erkennen, die Verbesserung
zum maximal bewasserten Feld ist marginal.
Es zeigten sich auch Herausforderungen und Unsicherheiten in der
Messdatenauswertung, die bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden
mussen. So wurden beispielsweise unplausible Werte in den Hydraprobe-
Feuchtemessungen festgestellt, wie z.B. Feuchtegehalte Uber dem maximalen
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Porenvolumen des Substrats. Zusatzlich stellten die Zeitverlaufe der Feuchtemessungen
eine grollere Hurde dar. Die Wagung zeigte zyklische Schwankungen und Wertespruinge,
wobei erstere auch durch Signalzerlegung nicht beseitigt werden konnten. Die
redundanten Messungen der lokalen Feuchtegehalte waren in ihrem Verlauf stark
schwankend und in der Auswertung der Feuchtegehaltsanderung zu einem erheblichen
Zeitanteil widerspruchlich zur Wagung. Ein weiterer Unsicherheitsfaktor in der
Datenauswertung ist das Zusammenspiel der Klimarandbedingungen auf den
Einzelfeldern. Diese sind in Bezug auf die Strahlungseintrdge und vermutlich auch
hinsichtlich der Niederschlags- und Windverhaltnisse nicht identisch, was eine detaillierte
Gegenuberstellung der Felder vereitelt. Hier waren erganzende Untersuchungen und ggf.
Messungen notwendig.

Ungeachtet dieser Unsicherheiten |asst sich aus bauklimatischer Sicht ein eindeutiges
Fazit ziehen. Die grolite Auswirkung eines Grundaches besteht in der erhdhten
Warmespeicherkapazitat in Folge eines erhdhten Wassergehaltes. Folglich ist, um einen
sommerlich gunstigen mikroklimatischen Effekt durch das Grindach zu erzielen, eine
standort-, substrat- und pflanzenangepasste Bewdasserung essenziell. Aus Praxissicht
ware fur die Ermittlung dieses Optimums der Bedarf von Richtwerten gegeben. Diese
konnten mit Hilfe angepasster hygrothermischer Modelle ermittelt werden. Das setzt
allerdings voraus, dass diese Modelle die Wechselwirkung zwischen dem Substrat, den
Pflanzen und dem Umgebungsklima fur unterschiedliche Bewasserungsregime gut
abbilden, was derzeit nicht der Fall ist. So stellt die hygrothermische Modellierung des
losen Substrats eine Herausforderung dar, die Abbildung der pflanzlichen Kuhlwirkung in
Abhangigkeit der Wasserverfugbarkeit im Substrat eine weitere. Hier besteht
Forschungsbedarf.

Arbeitspaket 5 Stadtklimatische Bewertung des Kuhlpotenzials

Die raumliche Verteilung der Oberflachentemperatur der unterschiedlich bewasserten
Lysimeterfelder des Grundachs zeigt unter sommerlichen Strahlungsbedingungen einen
hohen statistischen Zusammenhang zum Pflanzenbedeckungsgrad und zum
Grunvolumen.

Auf die folgenden Punkte ist hinzuweisen:

e Der Standort der im Projekt installierten Klimastation wird bzgl. Wind und
Strahlung stark von der unmittelbaren Umgebung (hohe Baume,
Verwaltungsgebaude) beeinflusst. Die Daten der Klimastation reprasentieren die
mikroklimatischen Randbedingungen fur das Grundach adaquat, sollten aber
nicht als Referenz fur die Mikroklimabedingungen im Botanischen Garten
verwendet werden.

e Der in den Mittagsstunden Uber den sidlichen Teil des Griandachs wandernde
Schatten des Dienstgebdudes beeinflusst die Verdunstung der Lysimeterfelder
unterschiedlich. Dies muss bei Berechnungen des Wasserhaushalts auf dem
Grundach bertcksichtigt werden.
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Die mikroklimatische Variabilitdt auf den unterschiedlich bewasserten
Lysimeterfeldern und die Randwirkung des Grundachs (abgebildet durch
raumliche Gradienten von Temperatur und Feuchte) ist mit der aktuellen
Messkonfiguration nicht ausreichend abbildbar. Hierfir muss eine raumliche
Verdichtung der Messsensorik auf dem Grundach und im Bereich zwischen
Grundach, Klimastation und Referenzstation erfolgen. Dies sollte Bestandteil eines
im Rahmen des Projektes abgestimmten Messkonzeptes sein.

Das ausgewahlte Messequipment fur Niederschlag (Wippe) ist recht
fehlerbehaftet. Der Ersatz durch eine Niederschlagswaage wird empfohlen.

Weiterer Forschungsbedarf unter Nutzung des bestehenden Forschungsdachs
Um diese Ergebnisse zu verifizieren und insbesondere um im Zuge der Bearbeitung
aufgetretene Auffalligkeiten naher zu untersuchen, strebt das Team einen Projektantrag

fur weitergehende Untersuchungen an.
Im Folgenden ist eine Ubersicht (ber den aus den Ergebnissen abgeleiteten
Forschungsbedarf gegliedert nach Arbeitspaketen zusammengestellt.

Vitalitat und Asthetik

Untersuchung der Pflanzenvertraglichkeit bei Bewasserung mit grobgefiltertem
Grauwasser

Erweiterung des untersuchten Artenspektrums durch Erganzungsbepflanzungen
Automatisierung der Vegetationsaufnahme durch Entwicklung von Verfahren zur
automatisierten Klassifikation von Vegetation in multi-modalen UAV-Daten fur den
speziellen Anwendungsfall der Quantifizierung des Deckungsgrades
Untersuchung geeigneter geometrischer und radiometrischer Merkmale fur eine
Vegetationserkennung in unterschiedlichen saisonalen Zustanden
Langzeitmonitoring der unbewasserten Nebenflachen: Erkenntnisse Uber extrem
trockenheitsvertragliche Stauden und Graser

Wasserbilanz, Stoffbilanz, Abflussprozesse

Untersuchung der Wasserruckhalteeigenschaften verschiedener Dachsubstrate
und potentielle Optimierung der Substratretention: der hohe Anteil an grol3en
Korndurchmessern und die hohe Wasserleitfahigkeit des verwendeten Substrats
bewirkten praferenzielle FlieBwege bereits Abfluss, wenn die Feldkapazitat noch
nicht ausgeschopft ist. Kinftige Forschung sollte diesen schnellen Abflussanteil
systematisch quantifizieren und Substratzusammensetzungen identifizieren, die
den schnellen Abfluss abmindern

Modellbasierte Optimierung der Bewadasserung von Dachbegrinungen zur
Unterstitzung des urbanen Wasserhaushalts: die bisherigen Versuche haben
gezeigt, dass die Bewasserung zu erhohter Verdunstung aber auch verminderter
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Retention bei Regenereignissen fuhrt, aus Messungen und Modellierungen sollen
optimierte Wassergaben fur verschiedene Zielstellungen abgeleitet werden
Bilanzierung von Stoffaustrag und Ereignisdynamik aus bewadasserten
Dachbegrinungen: Ereignisbezogene Beprobung von Ablaufereignissen und
Charakterisierung der Ablaufqualitat in Abhangigkeit von Bewadsserungsintensitat
und RegenkenngrofRen

Nutzung von Grauwasser zur Direktbewdasserung von Dachbegrinung: Bewertung
von Potentialen fur die direkte Reinigung von Grauwasser in Dachbegrunungen:
Versuche mit grob filtriertem Grauwasser zur Bewertung des Stoffrtckhalts und
Anforderungen an die Beschickung, Potentialbewertung von substratbasierten
Dachbegrinungen fur die Reinigung von Grauwasser

Systematischer Vergleich von Sensoren flur die Erfassung der Bodenfeuchte in
Dachsubstraten: die bisherigen Untersuchungen und auch die Ergebnisse andere
internationaler Studien haben gezeigt, dass zahlreiche Bodenfeuchtesensoren die
reale Bodenfeuchte nur sehr unsicher erfassen. In breit angelegten Labor und
Feldversuchen sollten Sensoren mit unterschiedlichen Messprinzipien und
Geometrien auf ihre Eignung getestet werden.

Entwicklung eines Referenzdatensatz fur die Kalibrierung und Optimierung von
Wasserhaushaltsmodellen  fir  blaugrine Infrastruktur mit Hilfe der
umfangreichen Messdaten, die das Forschungsgrtindach erfasst

Entwicklung einer Modellgestitzte Optimierung der Bewdasserung und
Verdunstung von Grundachern mit SWMMUrbanEVA

Entwicklung eines Planungswerkzeugs fur die dynamische Bemessung von
Vorratsspeichern fur die Bewasserung von Dachbegrinungen

Bauklimatische Untersuchungen des Kuhlpotentials
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Entwicklung eines ET-Vorhersagemodells fur Grundacher in DELPHIN: Die aktuell
verfugbaren ET-Modelle bertcksichtigen die Substratfeuchte nicht (ausreichend),
welche auf Grindachern stark schwankt und daher mal3geblich die Verdunstung
bestimmt. Ziel ist ein solches Modell in DELPHIN implementieren und darin auch
unterschiedliche = Bewadasserungssysteme  abbildbar zu  machen. Die
Aussagefahigkeit konnte mit weitergehenden Messdaten aus 2023 bewertet
werden.

Das Prifen unterschiedlicher Bewasserungszyklen und -techniken soll im
Zusammenspiel mit dem gewahlten Substrat erdrtert werden. Ist die
FlUssigwasserleitfahigkeit des Substrates zu gering, dann findet ein hdéherer
Direktdurchfluss des Wassers statt, in diesem Fall kdnnte eine flachigere und
zeitkonstantere Bewdsserung sinnvoller sein. Bei gut flissigwasserleitfahigen und
speicherfahigen Substraten konnten auch raumlich/zeitlich ungleichmaligere
Bewasserungen stattfinden. Es ist ungeklart, welche Kombination aus



Substratkennwert und Bewasserungsprinzip sinnvoll ist. Auch zeitliche

Entmischungsprozesse kdnnten eine Rolle spielen.

Stadtklimatische Bewertung des Kuhlpotenzials

Durchfihrung episodischer mikro-meteorologischer Messungen direkt auf dem
Grundach:

exakte Bestimmung der Nettostrahlung und der Verdunstung Uber den
Feldern mit Bewasserungssteuerung

Ableitung von Parametrisierungen zur Abschatzung der Verdunstung und der
Energiebilanz aus den Dauermessungen

Drohnenaufnahmen der Strahlungstemperatur zur Pixelkorrektur der
Dauermessungen der IR Temperatur

Ausweitung der gestaffelten Temperaturmessung Oberhalb der Pflanzung

Vorbereitung und Durchfihrung episodischer erganzender mikro-

meteorologischer Messungen am Rande des Grundachs

Nachweis der Fernwirkung (Kuhlung und Auffeuchtung) auf die
atmospharische Umgebung (wird derzeit in der Wissenschaftscommunity viel
diskutiert, aber ist sehr wenig Brauchbares dazu bisher)

Transekte mit low-cost Sensoren zur Bestimmung von Temperatur und
Feuchte bei gunstiger Wetterlage und Anstromung

Vergleich mit Klimastation am Grindach und Referenz (Klimastationen DWD,
LHD)

Konzeption und Durchfihrung von Modellsimulationen fir Planspiele von
Bepflanzungs- und Bewasserungsoptionen

Mikroklimamodell ENVI-met

Strahlungsbilanzmodell SOLWEIG

Ermittlung des potentiellen Kihlpotentials und der Fernwirkung des
Grundachs aus mikroklimatischer Sicht

Ubertragung der Ergebnisse in allgemeine Aussagen (Potentialanalyse)

Sowie zusammenfassend und Ubergeordnet

Gegenuberstellung und Verknupfung von Ergebnissen der

Verdunstungsmodellierung aus verschiedenen Modellansatzen (hydrologisch,

meteorologisch, bauklimatisch) und Abgleich mit der realen Verdunstung aus der
Wasserbilanz
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Weitergehender Forschungsbedarf zu einfach intensiver Dachbegriinung
Erkenntnisse zum Zusammenspiel von Grundachern und PV-Modulen: Die Effizienz von
PV-Modulen hangt stark vom Temperaturniveau ab. Dacher mit einfacher
Intensivbegrinung weisen deutlich geringere und ausgeglichenere
Dachoberflachentemperaturen auf und damit bessere Bedingungen fur eine
Kombination mit PV. Ungeklart sind hier Punkte wie die optimale Modulanordnung und
Pflanzenauswahl. So durfen bei geringem Pflegeaufwand die Pflanzen nicht die Module
verdecken, sollten fur die verschatteten Bereiche unter den Modulen geeignet sein,
sollten eine entsprechend hohe ET-Kapazitat aufweisen etc.
e Systematischer Vergleich von Substraten fur Dachbegriunungen unter
Berucksichtigung lokalklimatischer Besonderheiten und regional verfugbarer
Bdden (Optimierung Stoffkreislaufe sowie Klimaanpassungsstategie fur
Dachbegrunungen)
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10. Anhang

10.1. Aufbau Bonitur-Umfrage
Auszuge aus der Online-Abfrage fur die Bonitur via SoSciSurvey.

3. Wie ist das Erscheinungsbild der Pflanzung?
Bewerten Sie den Gesamteindruck.

Der Parameter . Erscheinungsbild” beschreibt den ersten Eindruck der Pflanzung auf die Begutachter:in.
Bewertet wird die artspezifische Ausformung des Habitus und der Artmerkmale (artspezifisch
abgestorbene Pflanzenteile werden nicht in die Betrachtung und Bewertung miteinbezogen). Pflanzen,

die aufgrund externer Faktoren (Vandalismus, TierfraB,...) ausgefallen sind, werden von der Bewertung
ausgeschlossen.

(o] (0] (0] (0] O (0]
sehr schlecht schlecht mittelmaBig gut sehr gut ausgezeichnet

4. Wie hoch ist der Deckungsgrad?
Geben Sie den ermittelten Deckungsgrad in Prozent an.

(0] O O @] (@]
0-19% 20-39% 40 - 59 % 60 - 79 % 80 - 100 %
Seite 04
5. Sind wild aufwachsende Arten auf der Flache festzustellen?
O ja
O nein

6. Wie viele Pflanzen sind wild aufgewachsen?
Ermitteln Sie die Gesamtanzahl. Im nachsten Schritt werden die Arten/Gattungen benannt.

Seite 06

7. Wie viele der gepflanzten Arten sind jeweils potenziell ausgefallen?

Halten Sie die Anzahl je Art fest.

Geranium | |

Stuick
Lysimachia Istuck |
i | |
Bistorta Stiick
Brunnera [SI Gk ]
; I |
Bergenia Stk
Heuchera |5| Gick I
- | I
Kirengeshoma Stadk
Telekia |St“ L l
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9. Wo befinden sich Pflanzen mit Schadbildern?

e Pos 1S er der Pfla

Bistorta [ J
Blutenstandshéhe cm

Brunnera
Maximalhhe m

Bergeﬁia I

Minimalhche
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12. Wie hoch ist der Schadlings- und Krankheitshefall?

Ermitteln sie die optische Widerstandsfahigkeit der Pflanzen, in dem sichtbarer Schadlings- und
Krankheitsbefall festgehalten wird.

Legende:
9 kein Schadlings- und Krankheitsbefall
8

7 vereinzelter Schadlings- und Krankheitsbefall

6
5 maBiger Schadlings- und Krankheitsbefall
4
3 starker Schadlings- und Krankheitsbefall

2

1 total Schadlings- und Krankheitsbefall

1 2 3 4 5 3 7 8 £l
Geranium

(0] (0] (@] (0] (@] (0] (@] (0] (0]
Lysimachia

O O O ®) O O O O O
Bistorta

(@] o} O (e} O 0o (e} o e}
Brunnera

O O O O O O O O O
Bergenia

(6] (e} (e} (6] O (¢} o (6} O
Heuchera

14. Wie ist das Blithverhalten ausgepragt?
Die Parameter werde nur zum artspezifischen Blihzeitpunkt aufgenommen. Aufnahme zum
artspezifischen Blihzeitpunkt, Anmerkungen bei artuntypischem Blihverhalten im nachsten Schntt.

Legende:

9 sehr viele Bliten

8

7 zahireiche Bliten
6

5 normal viele Bliten
4

3 wenige Bliten

2

1 keine Blaten

1 2 3 4 5 6 7 8 £l
Geranium

o @] 0] O @) o (0] o @)
Lysimachia

O O O O O O O O O
Bistorta

@] 0 (@) ) (@) () (@) e} @)

O O O O O O O O O
Bergenia
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19. Wie gesund sind die Blatter?

Ermitteln Sie die Blattgesundheit (Mittelwert) bei den Pflanzenarten. Der Parameter beschreibt den
Zustand der Blatter der aufgenommen Pflanze, artspezifische Charakteristika miissen beachtet werden
(z.B. Festigkeitsgrad der Blatter, Farbintensitdt, Verfarbungen,...).

Legende:
9 sehr gesund (glanzend, kraftig, saftig, prall, farbintensiv)

gesund (gut im Saft, druckresistent)

maBig (blasslich)

gening (blass, hangend, weich)

schlecht (farblos, schiaff)

1 2 3 4 = 5 7 8 El
Geranium

o) @) o} (@) O ) (e} (@) @]
Lysimachia

O (@) O O O ) O O O
Bistorta

©) o (o] ®) (e} (®) o ©) O
Brunnera

O O O O O o) O O O
Bergenia
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10.2. Pflanzensteckbriefe

Bergenia cordifolia
Brunnera macrophylla

Geranium x magnificum ,Rosemoore’
Heuchera villosa var. Macorrhiza

Kireneshoma palmata
Lysimachia punctata

Polygonum amplexicaule

Telekia speciosa

Botanischer Name
Deutscher Name

Bergenia cordifolia
Altai-Bergenie

Familie Saxifragaceae
Herkunft Ostasien
Geselligkeit I-11
Lebensbereich GR2/Fr2
= Licht sonnig, halbschattig
2 | Winterhartezone 74
g Boden lehmig, sandig, humos, nahrstoffreich
Feuchtegrad frisch, durchlassig
Hohe 25-30cm
Breite 35-40 cm
Blatt wintergrun, oval, ganzrandig, derb, glanzend, rétliche Herbstfarbung,
dunkelgrian
& | Blute einfach
% Blutezeit Marz-April
% Blutenfarbe helles Purpurrosa
Dﬂg Blutenform glockenférmig
BlutengroRe >5cm
Frucht Kapsel, unscheinbar
Wuchsform Aufrechte Stangel, horstig, dicht, kompakt, bodendeckend
Wuchsverhalten rhizombildend
Charaktergruppe  Wildstaude mit Beetstaudencharakter
., | Hierarchie Begleitstaude, Fullstaude
é Einsatzorte Geholzrand, Freiflache, Rabatte, Bodendecker
S Besonderheiten Bienenweide, pflegeleicht, kein Schneckenfral3, Schnittblume, Kubelpflanzung,
g Blattschmuck, magere Bdden steigern, trocken vertraglich, Herbstfarbung,
= Unterpflanzung
Pflanzung / Pflege  40cm , 6-8 St./m?; Ruckschnitt nach Blute
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Botanischer Name
Deutscher Name

Brunnera macrophylla
Kaukasus-Vergissmeinnicht

Familie Boraginaceae
Herkunft Walder Osteuropa, Nordwestasien
Geselligkeit I-11
Lebensbereich GR/G2
Licht halbschattig, schattig
5 | Winterhartezone Z3
_(% Boden lehmig, humos, nahrstoffreich
& Feuchtegrad frisch, durchlassig
Hoéhe 20-40 cm
Breite 30-40 cm
Blatt sommergrin, herzférmig, rau, stumpf, grof3, 5-20cm lang, dunkelgrin, gelbe
Herbstfarbung
Blute einfach
Blutezeit April-Mai
Blutenfarbe hellblau
., | Blatenform rispenformig
é BlutengroRe >5cm
o Frucht Nusschen, unscheinbar
§ Wuchsform horstartig, breitbuschig
o Wuchsverhalten langsam kriechend, Selbstaussaat
Charaktergruppe Wildstaude
Hierarchie Fallstaude Blattschmuckstaude
%0 Einsatzorte Gehodlzrand, Bodendecker, Unterpflanzung
g Besonderheiten Schnittblume, verwildernd, kalktolerant,
2 Pflanzung / Pflege 30-40cm , 6 St./m?; bei Trockenheit wassern, Rickschnitt nach Blite, ggf.
S Dlngung mit Hornspanen

Botanischer Name
Deutscher Name

Geranium x magnificum ,Rosemoore’
Pracht-Storchschnabel

Familie Geraniaceae
Herkunft Zuchtung GB
Geselligkeit [1-111
Lebensbereich GR2/Fr2-3
*g Licht sonnig, halbschattig
2 | Winterhartezone Z4
g Boden lehmig, sandig, humos, nahrstoffreich
Feuchtegrad frisch, durchlassig
Hoéhe 50-60 cm
Breite 30-50 cm
%0 Blatt sommergrun, rundlich, Blattrand gelappt, rau fein behaart, stumpfgrin,
% rétlichgelbliche Herbstfarbung
% Blute einfach
o | Blutezeit JuniJuli
Blutenfarbe violettblau mit dunklen Adern
Blutenform schalenférmig
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BlUtengrolRe
Frucht
Wuchsform
Wuchsverhalten

5-10cm

steril, ohne Frucht-/ Samenbildung
buschig, horstig, grundstandig
schnell ausbreitend

Charaktergruppe
Hierarchie
Einsatzorte
Besonderheiten

Verwendung

Pflanzung / Pflege

Wildstaude mit Beetstaudencharakter

Fullstaude, Gruppenstaude

Geholzrand, Freiflache, Rabatte

Herbstfarbung, duftend, Bienenweide, toleriert kurze Trockenperioden
40cm, 6-8 St./m?; Ruckschnitt nach der Blute

Botanischer Name
Deutscher Name

Heuchera villosa var. macrorrhiza
Purpurgléckchen

Familie Saxifragaceae
Herkunft Zuchtform USA
Geselligkeit Il
Lebensbereich GR2/Fr2b
‘g Licht sonnig, absonnig, halbschattig
2 | Winterhartezone Z5
g Boden lehmig, sandig, humos, nahrstoffreich
Feuchtegrad trocken-frisch, durchlassig
Hoéhe 30-70 cm
Breite 40-50 cm
Blatt wintergrun, stark behaart, rundlich, gekerbt, grundstandig, limettengrin
oo | Blute einfach
é Blutezeit Juli-August
_GEJ Blutenfarbe granlichweild
5 Blutenform rispenformig
@1 BlitengroRe 5-10cm
Frucht Kapseln
Wuchsform kissenartig, locker aufrecht, halbkugelig
Wuchsverhalten schnell ausbreitend
Charaktergruppe Beetstaude
o0 | Hierarchie Fullstaude, Gruppenstaude
'§ Einsatzorte Gehdlzrand, als Bodendecker
Q;) Besonderheiten Schnittblume, kein SchneckenfraR, trockentolerant, pflegeleicht,
E Bienenweide, Blattschmuckstaude
Pflanzung / Pflege ~ 40cm, 6 St./m?; alle 2-3 Jahre teilen
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Botanischer Name Kirengeshoma palmata
Deutscher Name Wachsglocke
Familie Hydrangeaceae
Herkunft Japan
Geselligkeit I
Lebensbereich GR/G2
*g Licht sonnig, halbschattig
2 | Winterhartezone Z5
g Boden humos, nahrstoffreich, locker
Feuchtegrad frisch, durchlassig
Hoéhe 60-120 cm
Breite 40-80 cm
Blatt sommergrin, herzformig, spitzlappig, gegenstandig, glatt, grine Blattfarbe,
keine Herbstfarbung
%O Blute einfach
= | Blutezeit September-Oktober
% Blltenfarbe zartgelb
g Blutenform doldenférmig
BlutengroRe 5-10 cm
Frucht Kapseln
Wuchsform horstbildend, buschig, aufrecht
Wuchsverhalten ausladend
o Charaktergruppe Beetstaude
S | Hierarchie Begleitstaude
% Einsatzorte Gehdlzrand, Geholzrand, Beete, Rabatten
% Besonderheiten wachsartige Blutenblatter
- Pflanzung / Pflege 45cm , 4-6 St./m?; kréaftiger RUckschnitt im Herbst

Botanischer Name Lysimachia punctata

Deutscher Name Gelbfelberich
Familie Primulaceae
Herkunft Sid- und Osteuropa
Geselligkeit -1V
Lebensbereich GR/G2

g Licht sonnig, halbschattig

2 | Winterhartezone Z5

g Boden lehmig-tonig, nahrstoffreich
Feuchtegrad frisch-feucht, durchlassig
Hoéhe 60-80 cm
Breite 30-40 cm
Blatt sommergrin, lanzettlich, zugespitzt, fein behaart, ganzrandig, derb, in drei-

2 vier Quirlen, frischgriin, keine Herbstfarbung

% Blute einfach

% BlUtezeit Juni-August

é Blutenfarbe gelb
Blutenform strahlenférmig in Rispen
BlutengroRe <5cm
Frucht Kapseln
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Wuchsform
Wuchsverhalten

aufrecht, buschig
stark ausbreitend durch Auslaufer

Charaktergruppe
Hierarchie
Einsatzorte
Besonderheiten

Verwendung

Pflanzung / Pflege

Wildstaude

Begleitstaude, Gruppenstaude

Gehdlzrand, Freiflache, Teichrand, feuchte Rabatte

vertragt Wurzeldruck, pflegeleicht, anspruchslos, Insektenweide, kein
SchneckenfraB, Schnittblume, kalktolerant, reich blihend

40cm , 10 St./m? Ruckschnitt im Herbst oder Frihjahr der vertrockneten
Triebe

Botanischer Name
Deutscher Name

Polygonum amplexicaule (Bistorta amplexicaulis)
Kerzen- Knéterich

Familie Polygonaceae
Herkunft Himalaya
Geselligkeit Il
Lebensbereich GR2/FR2-3
‘g Licht sonnig, halbschattig
2 | Winterhartezone Z5
g Boden Sandig, lehmig, humos,
Feuchtegrad frisch-feucht
Hohe 100-120 cm
Breite 50-70 cm
Blatt sommergrin, breitlanzettlich, zugespitzt, ganzrandig, gewellt, 5-15cm lang,
Blattfarbe griin, Herbstfarbung gelb
%0 Blute einfach
% BlUtezeit Juli-Oktober
% Blutenfarbe rubinrot
Dﬂg Blutenform ahrenférmig
BlutengroRe 5-10cm
Frucht unscheinbar
Wuchsform bogig geneigt, ausladend
Wuchsverhalten rhizombildend, Selbstaussaat
Charaktergruppe Wildstaude
s Hierarchie Leitstaude, Begleitstaude
1%3 Einsatzorte Gehdlzrand, Teichrand, Rabatten
5 | Besonderheiten Bienenweide, Schnittblume, kein Schneckenfral3, Fruchtschmuck,
% kalktolerant, pflegeleicht, robust
- Pflanzung / Pflege 90cm, 1 St./m?; im Frihjahr nach Spatfrosten pflanzen, bei Bedarf
Kompostgabe im Fruhjahr
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Botanischer Name
Deutscher Name

Telekia speciosa
Telekie, groBblumiger Scheinalant

Familie Asteraceae
Herkunft Sudosteuropa, in Deutschland Neophyt
Geselligkeit I
Lebensbereich GR2/Fr2-3
.| Licht sonnig, halbschattig
é Winterhartezone Z6
E Boden lehmig, sandig, humos, nahrstoffreich, kalkarm,
7 neutral
Feuchtegrad frisch-feucht, durchlassig
Héhe 150-180 cm
Breite 100-130 cm
Blatt sommergrin, herzformig, grol3, zugespitzt, grob gesagt, gestielt, 30cm lang,
Blattfarbe griin, keine Herbstfarbung
& | Blute einfach,
.-G'SJ Blutezeit Juli-August
% Blutenfarbe orangegelb
Dﬂg Blutenform tellerformig, strahlenférmig, radiarsymmetrisch
BllUtengroRe 5-10cm
Frucht unscheinbar
Wuchsform buschig, horstig, aufrecht
Wuchsverhalten schnell ausbreitend, aussamend
o Charaktergruppe Beetstaude
5 Hierarchie Solitarstaude, Leitstaude
% Einsatzorte Gehdlzrand, Freiflache
g Besonderheiten GroRRblumige Asteraceae, Schnittblume, Bienenweide, pflegeleicht
- Pflanzung / Pflege 60-80cm , 3 St./m?; Ruckschnitt der Stangel im Herbst, Abdeckung im Winter
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10.3. Wartungsplan des Grundachs

Arbeitsbereich

Aufgabe

Haufigkeit

Verantwortlichkeit

Anlage Uberprifung und ggf. Reinigung der Bei jeder Begehung, Alle
allgemein Regenrinnen und Freihalten der mind. aber alle 2 Wochen
Fallrohrsiebe
Allgemeine Uberpriifung des Grindachs | Bei jeder Begehung Alle
auf Ordnung und Schaden (z.B.
Stromkasten geschlossen, Arbeitsgerate
weggeraumt)
Rasenmahen um die Klimastation und Monatlich Botanischer Garten
um das Grindach
Pflanzen Bonitur Alle 2 Wochen in der Landschaftsarchitektur
Vegetationsperiode
Unkrautentfernung Nebenflachen Monatlich in der Landschaftsarchitektur
Wachstumsperiode
Drohnenbefliegung Alle 2 Wochen Landschaftsarchitektur
Messsystem Uberpriifung des Auslaufschlitzes der Monatlich Siedlungswasserwirtschaft
Ablaufbehalter
Ablassen und Reinigung der 2 x jahrlich Siedlungswasserwirtschaft
Ablaufbehalter
Uberpriifung des Niederschlagsmessers | Bei jeder Begehung, Siedlungswasserwirtschaft
auf Verstopfung mind. aber alle 2 Wochen
Uberpriifung und Sauberung der 1 xjahrlich Siedlungswasserwirtschaft
HydraProbe-Sensoren von Organik und
oberflachlichem Rost
Uberprifung der Messsensoren auf mind. 2 x wochentlich Siedlungswasserwirtschaft,
Ausfalle und der Ventile auf Dichtigkeit Meteorologie
(> Alarmierung per SMS oder Mail wird
zeitnah hinterlegt)
Reinigung der Go-Sonden mit schwacher | 2 x jahrlich Siedlungswasserwirtschaft
Saure
Bewasserungs- | Spulung des Bewasserungssystems bei Bei Bedarf (Ventile Siedlungswasserwirtschaft,
system Verschmutzung undicht) Landschaftsarchitektur

Ablassen des Bewasserungssystems fur
die Winterruhe (Frostschutz!)

1 x jahrlich im November
oder Dezember

Siedlungswasserwirtschaft,
Landschaftsarchitektur

Wiederinbetriebnahme der
Bewasserung flur Vegetationsperiode

1 x jahrlich im Marz oder
April

Siedlungswasserwirtschaft,
Landschaftsarchitektur

Pflanzenklar-
anlage

Ablassen der PKA fir die Winterruhe

1 x jahrlich im November
oder Dezember

Siedlungswasserwirtschaft

Wiederinbetriebnahme der PKA fiir die
Vegetationsperiode

1x jahrlich im Marz oder
April

Siedlungswasserwirtschaft

Entfernung von Unkraut auf der
Pflanzenklaranlage

Bei Bedarf

Siedlungswasserwirtschaft
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10.4. Vergrolerte Darstellung Abbildung 2.3-1 Messschema
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