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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Grundéacher koénnen zur Verbesserung des t hermischen 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 Begriinungsformen bedingt
durch limitiertes Retentionsvermégens stark eingeschrankt. Eine Anpassung des Schichtaufbaus hin zu
grolReren Aufbauhthen sowie eine erganzende Bewasserung kénnen diesem Umstand entgegenwirken.

Die Verwendung von Trinkwasser fur die Bewasserung ist dabei jedo ch weder nachhaltig noch
6konomisch sinnvoll.

Ziel des Projektes ist zu untersuchen, ob sich die prognostizierten bzw. unter unterschiedlichen
Versuchsbedingungen in vorangegangenen Forschungsprojekten sektoral und fir Extensivbegriinungen
nachgewiesenen Effekte fir eine einfache Intensivbegriinung in einer typischen, gebauten
Dachbegrinungssituation unter realen klimatischen Bedingungen durch eine Bewasserung mit
aufbereitetem Grauwasser verstetigen und optimieren lassen. Der Fokus liegt auf der Untersuchu ng der
erforderlichen Quantitaten zur Erzielung moglichst groBer Synergien der Effekte bzw. zur mdglichen
Optimierung eines Teilaspektes nach Bedarf im Anwendungsfall.

Hierfir wird in Langzeitversuchen eine einfache Intensivdachbegriinung unter realen Ein bau-,
unterschiedlichen Betriebsbedingungen und dem Einfluss wechselnder hydraulischer Belastungen
untersucht. Mit dem Einsatz von vorbehandeltem Grauwasser als nachhaltige Bewéasserungsoption wird
daruber hinaus die durch den Stoffeintrag bedingte Einfluss nahme auf die Leistungsféahigkeit des
Bodenkdrpers beschrieben. Mit den Versuchen soll eine eigene Datengrundlage aufgebaut und bereits
vorhandene, unter Laborbedingungen gewonnenen Forschungsergebnisse validiert und ggf. ergéanzt
werden.




Die Ergebnisse sollen in der Zusammenschau Auskunft tUber den Umfang der Auswirkung von
Bewdasserung auf das Retentionsvermdgen, das Evapotranspirationspotential und die Bauklimatik sowie

das Erscheinungsbild von Grundachern mit einfacher Intensivbegrinung geben. Fur die progn ostizierte
Entwicklung der klimatischen Gegebenheiten in Stadten will das Projekt Ansétze zum Erhalt der Vitalitét
und dem optimierten Beitrag zu Stadtklima und Urbanhydrologie von Griindachern entwickeln. Die
Besonderheit des Forschungsansatzes liegt in de r Untersuchung und Auswertung aller Teilaspekte in
einer Anlage, welche die ldentifikation von Synergien und Divergenzen zwischen den genannten
Potentialen und Einflussfaktoren ermdglicht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die 21 je 3,5 m2 grolRen 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 we  rden die Temperaturen an
der Dachhaut, in verschiedenen Niveaus des Griuindachaufbaus und des Pflanzenbestandes erfasst. Eine
Klimastation stellt Informationen zu Niederschlag und verdunstungsrelevanten atmosphéarischen
MessgroRen bereit, ein Infrarotsensor e rfasst Warmestréme der Pflanzung auf dem Dach. Die
Wasserqualitat im Zulauf und Ablauf des Daches sowie im Substrat werden regelmaf3ig sowie
ereignishezogen beprobt.

Im Arbeitspaket 2 Vitalitat und Asthetik wird der Zustand der Vegetation in den Forschung sfeldern im
zweiwdchentlichen Turnus erfasst und dokumentiert. Veranderliche vegetationsphysiologische
Parameter werden Uber Boniturbdgen erfasst und bewertet. Im Ergebnis kdnnen Rickschliisse auf
Vitalitdt und &sthetisches Erscheinungsbild wie z.B. Bliten -, Blatt- und Volumenentwicklung bei
unterschiedlichen Bewasserungsregimen gezogen werden

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

Im Arbeitspaket 4 Bauklim atische Untersuchung des Kihlpotenzials werden aufbauend auf einer
Laboranalyse verbauter Materialien der Versuchsflachen ein Hygrothermisches Monitoring
durchgefuhrt. Dazu werden die Randbedingungen und ausgewahlte Messdaten innerhalb der
Konstruktionen f 0r Nachrechnungen mit der Simulationssoftware DELPHIN aufgenommen und
dokumentiert sowie die Warmestrommessungen durchgefiihrt und analysiert. Weiterhin erfolgt an Hand

der erfassten Messdaten eine vergleichende Abschéatzung des Kihlpotenzials der einfachen intensiven
Dachbegriinung bei den verschiedenen Bewéasserungsregimen.

Im Arbeitspaket 5 Stadtklimatische Bewertung des Kihlpotentials 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 Griindach -
bewasserung, Pflanzenbewuchs und Oberflachentemperatur untersucht, aber gleichermaf3en auch z.B.

der Einfluss der Bewdlkung 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




Blattgr 63e in Feldern mit maximalem Bewdasserungsregime (2,4 mm/d) die besten Bewertungen. Auch
die minimal (0,6 mm/d) bewdasserten Felder zeigen jedoch durchgéngig mindestens ein mittleres
Erscheinungsbild bei Gberwiegend griinem Blattwerk und tiberstehen Trocken - und Hitzeperioden, wenn
auch mit deutlichen Einbuf3en z.B. in Bezug auf den Deckungsgrad (62 % gegeniiber 95 % bei maximaler
Bewasserung). In der Auswertung wurde deutlich, dass keine Linearitdt zwischen Vitalitat und
Bewdsserungsmenge besteht, sondern mit de r medialen Bewasserung (Regime Medial = 1,2 mm/d)
Bewertungen erzielt werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen Bewdasserung
zuriicklag.

Mit den erhdhten Bewasserungsmengen konnten artspezifisch gesteigerte Wuchshohen 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 gréRere Blitenmengen in den maximal bewasserten Fel dern festgestellt, als in denen
mit minimaler Bewasserung (durchschnittlich 3 Stufen bessere Bewertung). Demgegeniiber zeigen die
mit vermeintlich trockenheitsvertraglichen Arten bepflanzten Nebenflachen im heil3en und trockenen
Sommer 2022 bereits im Juni U berwiegend braunes Blattwerk sowie ein Ausbeleiben weiterer
Blitenentwicklung. Die Bewasserung fuhrt demnach zu einem &sthetischen Mehrwert und
gleichermalRen ist in den Sommermonaten von einem erhohten Nahrungsangebot fir 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 Wasserverfligbarkeit in Trockenperioden
limitiert. Die Bewdasserung ermoglich es, die Verdunstungsleistung von Dachbegriinungen deutlich zu
steigern und diese Komponente des Wasserhaushalts an natirliche Flachen anzundhern. Die
untersuchten Bewasserungsmengen wurden in Trockenperioden weitgehend verdunstungs wirksam. Bei
Bewdasserungsmengen von 5 mm/d entstanden auch bei ungesattigten Substraten Abfliisse, so dass bei
dem verwendeten typischen Dachbegriinungssubstrat haufige geringe Bewasserungsgaben
empfehlenswert sind. Die Messung des Wassergehaltes in Dachsubs traten und der Abflussdynamik fur
die Messfelder erwies sich als herausfordernd und erfordert weitere Untersuchungen zur
Sensorauswabhl.

Die erhohten Wassergehalte in Folge der Bewasserung bewirken gleichzeitig eine geminderte
Speicherverfugbarkeit bei Reg enereignissen und in Folge erhdhte Abflussvolumen und Spitzenabfllsse.
Diese treten allerdings bei kurzen Trockenperioden zwischen Regenereignissen und im Winterhalbjahr
auch ohne Bewasserung auf. Dadurch ist die systematische Abminderung des Spitzenabflus  ses von
Dachbegriinungen limitiert und sollte nicht pauschal angesetzt werden.

Die Konzentration von organischen Stoffen und Stickstoffkomponenten lag im Ablaufwasser der
Dachbegrinungen signifikant Gber den Werten im unbehandeltem Grauwasser und
Bewdasseru ngswasser. In Bezug auf die Stoffkonzentrationen muss der Ablauf der Dachbegriinungen also
als Eintragsquelle angesehen werden. Verschiedene Prozesse kdnnen 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 ausgespult werden und schlieBlich stellen die
Kompostanteile in der Substratmischung selbst ei  ne Quelle fir organische Verbindungen und Stickstoff
dar. Die Bedeutung dieser Prozesse und die Frachtbezogene Betrachtung der stofflichen Belastung
sollen in zuklnftigen Projekten untersucht werden.

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kuhlpo tenzials

Die bauklimatischen Analysen fokussierten zundchst auf den Einfluss der unterschiedlichen
Konstellationen von Griindachaufbauten 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
Bewasserung im medialen Bewasserungsregime mit den vorhandenen Standortbedingungen eine grof3e
Verbesserung gegeniiber dem minimalen Bewasserungsreg ime aufweist und fir die maximale
Bewdsserung nur noch geringe Performance -Steigerungen vorhanden waren. Zwei Effekte sind fur die
Kahlwirkung von Grindachern maRRgebend, erstens die deutlich gesteigerte Warmespeicherfahigkeit in
Folge des erhohten Wasserge haltes. Diese fuhrt zu einer erheblichen Amplitudendampfung in der
Dachkonstruktion mit einer resultierenden Temperaturabsenkung tagsiiber von ca. 13°C im Mittel des
Monats August 2022 des maximal bewasserten gegeniber dem nicht bewésserten extensiv begrint en
Feld. Zweitens fiihrt 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 au ch 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 beric ksichtigen, dass das vitale Blatterdach eine Schutzebene fir die Verdunstung von der
Substratoberflache bildet und damit dem Erhalt eines hohen Wassergehaltes im Substrat zutraglich ist.
qUngeachtet dessen ist der Einf |l usisderdeminargerKihteffiekt ben
bewasserten Griindachern. Er nimmt zusatzlich auch einen Einfluss auf das Frostbildungsrisiko, welches
mit zunehmendem Wassergehalt erheblich reduziert ist. So zeigen samtliche Dachflachen mit
Bewdasserung innerhalb der Konstr uktion keine Temperaturen unter der Frostgrenze. Eine Abbildung
dieser Effekte im hygrothermsischen Modell war mit den bisherigen Modellen noch nicht mdglich. Hier
besteht Forschungsbedarf. Die lose Struktur des Substrates stellt eine Herausforderung fir d ie
Modellierung von Speicher - und Transporteigenschaften dar, die feuchtegehaltsabhangige
Evapotranspiration stellt eine weitere Hirde dar. So existieren aktuell nur stark vereinfachte
Evapotranspirations -Modelle, welche den Zeitverlauf des Wassergehaltes  vernachlassigen und
permanente Wasserverfiigbarkeit annehmen. Auch hier besteht Forschungsbedarf.

Arbeitspaket 5

Die Mikroklimauntersuchungen auf dem Grindach zeigen einen klaren Zusammenhang von
unterschiedlich intensiver Bewasserung und der daraus result ierenden Grinvolumendichte mit der
Verteilung der Grindachtemperatur. Je nach Bewdasserungsintensitat treten an einem sonnigen
Sommertag Temperaturunterschiede von 1,5 °C im Mittel und bis 10 °C im Maximum auf. Im Vergleich
zum unbewasserten Bereich reduzie rt sich die Temperatur auf dem Griindach bis zu 5,2 °C im Mittel und
um bis zu 28 °C im Maximum. Die gré3ten Tempertaturunterschiede ergeben sich zwischen Feldern mit
mittlerer und geringer Bewasserung. Hohe Wasserzugaben fuhren nicht zwangslaufig zu einer linearen
Absenkung der Grundachtemperatur. Der Gebaudeschatten wirkt sich ebenso reduzierend auf
Temperatur und Verdunstung und damit ginstig auf das Pflanzenwachstum aus. Dies sollte bei der
Planung von Grindachern beachtet werden.  Sowohl das Gebéaude als auch die sich im Umfeld
befindlichen hohen Baume beeinflussen das Windfeld auf dem Griindach und auch den mit dem Wind
verdrifteten Ni ederschl ag. Von einem moéglichen
Randfelder des Grindachs betroffen. Aufgrun d fehlender Vergleichswerte von Wind und Niederschlag
auf dem Griindach lasst sich dieser Effekt jedoch nicht nachweisen . Die Daten der neben dem Griindach
installierten Klimastation spiegeln die unmittelbaren Mikroklimaverhaltnisse am Griindach wider. Die
Fernwirkung des Griindachs auf das Mikroklima konnte mit der bestehenden Messkonfiguration nicht
belastbar nachgewiesen werden. Hierfir 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 fir 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 Bundesk ongress Geb&udegrin.

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

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

Fazit

Arbeitspaket 2 Vitalitat und Ast hetik

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
bewasserten Referenzfeldern verbessert werden  kann, je kontinuierlicher das Wasserdargebot im
Bereich der maximalen Feldkapazitat gehalten wird. In der Auswertung wurde jedoch auch deutlich, dass
keine Linearitdt zwischen Vitalitit und Bewdasserungsmenge besteht, sondern mit der medialen
Bewdasserung Bewertungen erzielt werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen
Bewadasserung zurticklagen. Selbst in Feldern mit minimalem Bewéasserungsregime kdnnen im Vergleich

zu Flachen mit trockenheitsvertraglichen Arten ganzjahrig noch ein zufriedenstelle ndes Erscheinungsbild
und eine sommerliche Blltenbildung erreicht werden.

Mit den erhtéhten Bewasserungsmengen kann dartber hinaus die artspezifisch die Wuchshéhe,
respektive das potentiell verdunstende Vegetationsvolumen gesteigert werden.

Nachteilige Aus wirkungen auf das Erscheinungsbild durch die Bewasserung mit vorgefiltertem
Grauwasser konnten bis zur Vegetationsperiode 2022 nicht festgestellt werden. Im Frihjahr 2023 kam

es jedoch zum Ausfall eines groReren Teils an Standort Il gepflanzter Heuchera. Ursache konnte ein
festgestellter Befall mit Dickmaulriisslern sein. Die Untersuchungen laufen derzeit.

Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse

Dachbegrinungen kénnen ein wichtiger Baustein eines urbanen Wasserhaushalts sein, der an na turliche
Verhéltnisse angendhert 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 Bewasserungs mengen kdnnen im Hinblick auf eine maximale
Verdunstungsleistung optimiert werden. Durch die durchschnittlich héhere Wasserspeicherung des
Substrats in Folge der Bewésserung, kann aber bei Regen weniger Wasser zuriickgehalten werden und

es kommt zu hoheren Abflussspitzen und -volumen. Eine Optimierung, die Regenriickhalt und
Verdunstungssteigerung berlicksichtigt, muss also zwischen diesen beiden Zielen ausgleichen. Die
Stoffumsatzprozesse und Aufkonzentrierung bewirken hohe Nitrat und organische Stoffgehalte im
Abflusswasser aus Dachbegriinungen, die fir eine Wiederverwendung oder Einleitung in Gewasser oder
Boden beriicksichtigt werden sollten.

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kiuhlpotenzials

Grundéacher werden aktuell vornehmlich als extensive Kon  struktionen, d.h. in dinnschichtiger Bauweise
mit trockenheitsresistenter Bepflanzung und ohne Bewasserung realisiert . Die bauklimatischen
Untersuchungen zeigen, dass eine erhebliche Kihlwirkung von Griindachkonstruktionen nur dann
vorhanden ist, wenn eine geeignete Bewédsserung umgesetzt wird. Der Hauptanteil der Kiihlwirkung kann
auf die deutlich erhéhte Warmespeicherfahigkeit zurtickgefuhrt werden, welche im vorliegenden Projekt

mit der medialen Bewdasserung schon fast die maximale Wirkung zeigt. Die Maximalb ewasserung bringt
im Vergleich dazu nur noch einen marginalen Effekt. Der Kihleffekt aus der Verdunstung von den
Blattoberflachen ( Evapotranspiration ) steht einem strahlungseintrags - und abstrahlungsvermindernden




Effekt des Blatterdachs gegeniber und ist b etragsmafig 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 Bewé&sserung auf die thermischen Verhéltnisse auf einem
Grundach. Die Installation einer ortsfesten Dauererfassung der raum lich verteilten Oberflachen -
temperatur des Griindachs hat sich als entscheidende Datenquelle fir den Erkenntnisgewinn ergeben.
Auf Basis der Temperaturmessungen auf dem Grindach der verschiedenen Projektpartner ist es
moglich, eine Abschétzung des Kihlpoten tials des Grindachs zu liefern. Fir die Bestimmung der
Randwirkung des Kiihleffektes werden kleinrdumig 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 Kenngréf3e zur Beschreibung von
Abwasservolu men und zfrachten die den taglich anfallenden Mengen einer
Person entsprechen

CSB(chemischer Sauerstoffbedarf): KenngroRRe der Wasserqualitat, Summenparameter
fur organische Wasserinhaltsstoffe

DOC (geloster organischer Kohlenstoff, Dissolved Organic Carbo n): Kenngrof3e der
Wasserqgualitat, Summenparameter flr geldste organische Wasserinhaltsstoffe

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

FKD: Festkorperdranage

NO3-N (Nitra t-Stickstoff): KenngroRe der Wasserqualitét

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

Tribung: KenngroRe der Wasserqualitat, Naherungsparameter fiir partikulare
Wasserinhaltsst offe

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

TOC (Gesamtkohlenstoff, Total Organic Carbon): Kenngrof3e der Wasserqualitat,
Summenparameter fur organische Wasserinhaltsstoffe

UAV Unmanned Aerial V ehicle): 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 Verdnderung en des lokalen und globalen
Wasserhaushalts (DWD 2014 A; BMU 2003) mit negativen Auswirkungen auf Mensch und
Natur. Mit einem gesteigerten Grad der Versiegelung nimmt der Oberflachenabfluss bei
Niederschlagsereignissen zu wéhrend sich die Verdunstung und di e Versickerung im
Verhdltnis verringern. Neben den gewdassertkologischen Folgen wirken sich diese
Veranderungen auch nachteilig auf das Stadtklima aus (MKULNV 2011). Eine reduzierte
Verdunstung und Wasserverfugbarkeit in den Béden sowie die erhdhte Warmeabs orption
von Gebauden 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 Veg etations -
bedingungen und stadtklimatischer Situationen (DWD 2014 B, SEIDEL A., 2012). Der aus
stadtklimatischer Sicht unabdingbaren Erhaltung und Forderung griingepréagter,
unversiegelter Flachen stehen jedoch Nachverdichtungstendenzen mit hoher Ausnutzung

der Grundsticke entgegen. In diesem Zusammenhang kann Dachbegriinungen zur
Kompensation der Flachen - und Funktionsverluste eine bedeutende Rolle zukommen.
Effekte wie die Erhdhung der Biodiversitdt (O BERNDORFER ET AL2007), ein erhohtes
Retentionsvermdgen b ei Starkniederschldgen, Minderung von Luftverschmutzung
(CURRIE BASS2008) sowie thermische Isolation von Gebauden ( TAm, WANG, LE 2016) sind
hier zu nennen.

Fir die Gebaudeklimatisierung gibt es umfangreiche Erkenntnisse zum isolierenden und
amplitudendam pfenden Effekt von Grundachern. In welchem Umfang eine Bewé&sserung

zu einer aktiven Kihlung des Gebaudes beitragen kann, wurde bislang jedoch nicht
untersucht.

In Bezug auf die Regenrickhaltefunktion und die Abflussverzégerung sind Dach -
begriinungen bereit s heute eine wichtige, anerkannte Komponente naturnaher
Regenwasserbewirtschaftungskonzepte. Es liegen Anhaltswerte fir die Rickhaltung von
Regenwasser zwischen 40% bis 60% bis hin zu dber 90% in Abhangigkeit von der
Aufbaudicke vor (K oLB 2003, FLL 2018). Grundsatzlich ist festzustellen, dass mit groReren
Aufbaudicken auch hohere Werte der Rickhaltung erreicht werden. Demgegenuber wird

bei mittleren Aufbauhdhen, aber schlechtem Deckungsgrad der Vegetation nur ein
geringer Wasserrickhalt erreicht (S ALCHEGGERH., 2010). Im Umkehrschluss kénnte eine
positive Beeinflussung des Deckungsgrads der Vegetation bspw. durch Bewasserung, die
Ruckhaltung fordern. Untersuchungen zeigen, dass insbesondere nach langeren
Trockenperioden die Wasseraufnahmefahigkeit des nahez u ausgetrockneten Substrats
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zunéachst sehr gering ist, durch eine kontinuierliche Grundfeuchte jedoch moglicherweise
erhoht werden kann (F EHMER D., ANLAUF, DR. R., REHRMANN, P., 2011).

Die Komponente Evapotranspiration (kurz ET = Transpiration, Interzepti  on und Boden -
evaporation) des natirlichen Wasserkreislaufes kann einen wesentlichen Anteil der
Niederschlagsmenge ausmachen. Innerhalb dieser GroR3e liegt vor allem der Anteil an
Transpiration und Interzeption wesentlich Uber dem Anteil der Bodenevaporation
(ZMMERMANN, RASPE SCHULZz, GRIMMEISEN 2008). Nachdem bereits zum Zeitpunkt des
Projektantrags zu erwarten war, dass die Evapotranspiration in Zukunft in
Regenwasserbewirtschaftungskonzepten starker bertcksichtigt sein wird (U HL, HENRICHS
LANGNER2014), geht die im Dezember 2020 eingefihrte Richtlinie DWA -A102 gezielt auf
die Wasserbilanz von Planungsgebieten ein. Dabei ist vor allem die Erhaltung bzw.
weitestgehend Annaherung der lokalen Verdunstungsrate ein Baustein, bei dem das
Potential von begriinten Dachflachen eine wichtige Rolle tibernehmen kann. Uber die
grundsatzlich gegentber nicht begrinten Dachflaichen zu erwartende erhdhte Ver -
dunstungsrate hinaus, zeigen Forschungsergebnisse an Mischpflanzungen unter
Gewachshausbedingungen, dass mit einer gezie Iten Bewésserung die Evapotranspiration
gezielt gesteigert werden kann (J AUCH, KRUMMRADT, SCHMITZ, LOHR, MEINKEN 2016).
Ausgehend von diesen Untersuchungen sowie dem Umstand, dass Extensivbegriinung
bestehend aus trockenheitsangepassten (xeromorphen) Pflanz en 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
unterschiedl ichen Versuchsbedingungen aus vorangegangenen Forschungsprojekten
sektoral und bisher Uberwiegend nur fir Extensivbegriinungen (mit xeromorphen Arten)
nachgewiesenen Effekte fir eine einfache Intensivbegrinung in einer typischen,
gebauten Dachbegriinungssitu ation unter realen klimatischen Bedingungen durch eine
Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser verstetigen und steigern lassen. Grauwasser

ist nach EN 12056 -1 als fakalienfreier, gering verschmutzter Teil des hauslichen Abwassers
definiert und fallt beisp ielsweise beim Duschen, Handewaschen oder auch in der
Waschmaschine an. Der Fokus liegt auf der Untersuchung der erforderlichen Quantitaten

zur Erzielung mdoglichst grof3er Synergien der Effekte bzw. zur méglichen Optimierung
eines Teilaspektes nach Bedarf i m Anwendungsfall. In Langzeitversuchen wird daflr eine
einfache Intensivdachbegrinung unter realen Einbaubedingungen und dem Einfluss
wechselnder hydraulischer Belastungen in drei Standortbedingungen untersucht. Mit
dem Einsatz von vorbehandeltem Grauwasse r als nachhaltige Bewasserungsoption wird
dariiber 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 mdéglicher
Erganzung. Folgende Fragestellungen sollen im Projekt betrachtet werden:
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Welche Flachengrdl3e einer einfachen Intensivbegrinung lasst sich mit einem typisch  en
Anfall von Grauwasser bewéassern, um eine geschlossene, vitale Vegetationsdecke unter
realen klimatischen Bedingungen zu erzielen?

Wie wirken sich verschiedene durch Substratkennwerte gesteuerte Bewéasserungsregime

auf das Gesamterscheinungsbild und den P flegeaufwand der Pflanzung, die
Transpirationsleistung der Pflanzung, auf die kleinklimatische Situation (insbesondere die
nachtliche Kuahlwirkung), auf die Regenrickhaltung, auf Transport -, Abbau- und/oder
Akkumulationsprozesse und auf die Gebaudekihlung b zw. Dammwirkung aus.

Wie wirken sich Transport -, Abbau- und/oder Akkumulationsprozesse einzelner Wasser -
inhaltsstoffe insbesondere von Tensiden auf die Rickhaltekapazitat eines Bodenkdrpers
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 d iesem 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 Geléande des Botanischen Gartens der TU Dresden. Angegliedert an
ein Verwaltungsgebaude stehen 240 m? Dachflache zur Verfiigung. Das Dach wurde auf
dem nach den Angriffen des Zweiten Weltkrieg verb liebenen Sockelgeschoss des
Verwaltungsgebaudes in Verbindung mit der Sanierung der Dachdichtung in 2014/2015
errichtet. Das Sockelgeschoss selbst ragt ca. 1,3 m Uber das umliegende Geléndeniveau.
Die Hohenlage ist vergleichbar mit einsehbaren Dachflachen bei hohengestaffelten
Gebauden oder Tiefgaragenbegriinungen und entspricht somit derzeit typischen
Anwendungsbereichen von Einfachen Intensivbegriinungen und stellt eine reale
Einbausituation dar. Da die Dachflache sehr gut einsehbar ist, kann das Griindach n eben
der Forschung auch fur Lehrzwecke der TUD und Umweltbildung fur Besucher des
Botanischen Gartens dienen.

Abbildung 2.1-1: Vogelschau auf das Sockelgeschoss von Nor@sten mit angrenzendem Eingangsbereich.

Die Dachkonstruktion ist gekennzeichnet durch ein historisches Kappengewdlbe,
ausgebildet als Warmdach (einschaliges Dach mit Dachdichtung Gber Wa rmedammung)
mit einer maximal zulassigen Auflast von 3  kN/m2. Die Dachdichtung ist mit 2 % Gefalle
als wurzelfeste Dachabdichtung mit Elastomerbitumen  -Schwei3bahn hergestellt. Fur das
Projekt wurde auf dem gesamten Dach eine Einfache Intensivdachbegriinung mit 24 cm
Gesamtaufbau bestehend aus einer Festkorperdrainage in 4 cm Starke mit
Filtervliesiberdeckung (Gewicht 105 g/m?) und einer 20 cm starken Substratschicht
realisiert ( Abbildung 2.1-3).
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Planzenauswahl Forschungsfelder
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Optigrin-Fiterviies Typ 105
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Aubrasast N gem_ Angatien Archiest

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

Insgesamt 21 Forschungsfelder a 3 ,5 m2 Flachengréfl3e sind als Aluminiumwannen in die
Grundbegriinung des 240 m? grofRen 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 Grundbegriinung des Daches stellt dartiber hinaus ein
Bestandsklima im Umfeld der Forschungsfelder sicher. Somit kdnnen bspw.
Temperaturabweichung en 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 Abflis  se messen zu kénnen.

b

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

Als Substrat ist ein Extensiv -Mehrschichtsubstrat E -leicht der Firma Optigriin eingebaut
(Eigenschaften in Tabelle 2-2). Das Substrat wurde gewahlt, da es nach Herstellerangaben
standardmafig auch in Einfachen Intensivbegriinungen zum Einsatz kommt und damit

dem Forschungsziel der Untersuchung einer typischen realen Dachbegriu
entsprach. Der Aufbau i
Optigriin. Weiterhin musste ein Optimum zwischen Schichtstéarke und Auflast fur das

nungssituation

st angel ehnt an den Reg:

Dach gefunden werden (Auflastberechnung in Tabelle 2-1). AuBerdem ist das Extensiv -
Substrat bedingt durch den geringeren organischen Anteil weniger anfallig fur
Verdichtung wie sie bspw. durch Begehung verursacht wird. Da durch die Bonitur und
Wartung der Forschungsflachen eine hohe Frequen 2z an Begehungen zu erwarten ist,

wurde dies in der Substratwahl berticksichtigt.

Tabelle 2-1: Auflastberechnung fir die Einfache Intensivdachbegriinung.

Schicht Gewichttrocken | Gewicht nass Gewicht trocken Gewicht nass
Einheit kg/m2 kg/m?2 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
Gehdlz -Stauden -Begriinung 1 1,00 15,00 1,00 15,00
Summe 221,91 294,81

24




Tabelle 2-2: Vergleich von Kenndaten fir das eingesetzte Substrat mit Herstellerangaben und Laborwerten aus

Analysen der Siedungshydrologie.

Material
(Hauptbestandteile)

Gewicht trocken
(verdichtet)

Gewicht
wassergesattigt
(verdichtet)

max. Wasserkapazitat
pH-Wert

Salzgehalt
Wasserdurchlassigkeit
Verdichtungsfaktor
organische
Substanzen

Gesamtporenvolumen
Pflanzenverfugbare
(I6sliche) Nahrstoffe

Weitere Nahrstoffe und
Nebenbestandteile

Die Form der durch die Aluminiumwannen begrenzten Forschungsfelder va
Rechteck und Quadrat. Dies hangt im Wesentlichen mit den vorhandenen Ent

Angabe Datenblatt
Hersteller

Blahschiefer, Blahton, Lava,
Bims, Ziegelsplitt, Porlith
und Griunschnittkompost.
Je nach Regon in variabler
Zusammensetzung.

mind. 7 50 kg/m3 (leichte
Variante)

1.140-1.440 kg/m? (leichte
Variante)

>= 35 Vol%
6,0-8,5
<=3,5¢/l

>= 0,6 mm/min
1,2

<659/l

> 60 - 70 Vol%
Keine Angabe

Keine Angabe

Angabe Lieferschein Ergénzende Werte
Fa. Gelsenrot (Lieferant) Laboranalyse

Ziegelbruch (Ziegelsplitt), Ton
(Tonschiefer, Blahton),
pflanzliche Stoffe (aus Garten -
und Landschaftsbau),
Bodenmaterial (Unterboden)
Keine Angabe

Keine Angabe

Keine Angabe

7,5

3,44l

Keine Angabe

Keine Angabe

Produkt enthéalt wenig
organische Substa nzen

Keine Angabe

Stickstoff (N) max. 80 mg/l
Phosphat (P205) max. 200 mg/I|
Kalium (K20) max. 700 mg/|
Magnesium (Mg) max. 200 mg/I|
Schwefel (S) max. 916 mg/l

Anteil von 70,4 % an
Grobbestandteilen
>2 mm

1030 kg/m3
Trockenrohdichte
1430 kg/m?3 (berechnet
aus Trockenrohdichte
und Porositéat)
37,2740,1%

6,9

240 7 670 mg/l
organischer Kohlenstoff
im Ablaufwasser nach
Einbau

57,1 %

190 z 720 mg/l
Gesamtstickstoff im
Ablaufwasser nach
Einbau

riiert zwischen

wasserungsgefallen auf dem Dach zusammen. Aufgrund der Gefalleanordnung auf der
Oberkante der wurzelfesten Dachabdichtung konnten gleichbleibende Formen nicht

standsic her 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, dreisog enannte Standorte
auszubilden, die durch leicht unterschiedliche Lich tverhdltnisse fur die Pflanzungen
gekennzeichnet sind ( Abbildung 2.2-1 und Abbildung 2.2-2, S. 31). Jewels 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 Z

vertikales Temperaturprofil;, LORA -Sensoren fur Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
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Warmeflussplatten zur Messung von Warmestromdichte . Somit bieten sich direkte
Vergleichsmdglichkeiten in Bezug auf Bodenfeuchte, Bodentemperatur, elektrischer
Leitfahigkeit, vertikalem Temperaturprofil und Lufttemperatur Uber dem Feld,
Luftfeuchtigkeit und Warmefluss.

Umwandlung Kiesdéacher in unbewasserte R eferenzfelder

Abbildung 2.1-5: Drohnenaufnahme des ExtensivFeldes Fl.4 am 10.08.2021.

Die anfanglich als Kiesdacher ausgebildeten Referenzfelder Fl.4 am Standort | und FIII.8
am Standort Il wurden 2021 umgebaut, um differenzierte re Daten zu unbewasserten
Vergleichsfeldern erheben zu kdnnen. In  Abbildung 2.1-6 sind die Felder verortet. Das Feld
Fl.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 Begriinung mit
Sprossen/Ansaat mit Sedumarten gewahlt. Als Substrate/Dréanage 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 zweimonatige n Fertigstellungspflege bleibt das Feld
unbewassert .

Das Feld FIIl.8 wurde mit dem gleichen Aufbau wie die restlichen Forschungsfelder
hergestellt und wurde am 29.06.2021 nach dem Pflanzplan der Felder aus Standort Il
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 Grindaches sichergestellt werden kann und welche Auswirkungen eine
Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasse r auf verschiedene Parameter des
Grundaches hat. Die Bewasserung erfolgt mittels aufbereitetem Grauwasser , ausgeleitet
aus dem Verwaltungsgebdude. Hier sind die Sozial - und Waschraume des Personals
verortet, wodurch ein kontinuierlicher Grauwasseranfall ge  geben ist (Kapitel 5.1.1
Wasserversorgung ). Die Ausleitung des Grauwassers ist unter Mitwirkung des
Baudezernates der TU Dresden in die 2014 in Umsetzung befindliche Pla nung der
Leitungen integriert und finanziert worden.
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Abbildung 2.1-6: Ubersichtsplan Griindach mit Beschriftung der Felder und Bew&sserungsregime.
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Lohaus 2015 hat nachgewiesen, dass mit einem Grauwasseranfall in Privathaushalten

grundsatzlich eine Bewasserung angrenzender Pflanzungen sichergestellt werden

konnte. Fur den Botanischen

Garten waren

im Vergleich hohere 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 anh and von
Verbrauchszahlen zwischen 2014 und 2018 fir die Bewasserung der Forschungsfelder

ausreichen kann. Der

Mengenberechnung lagen

die

Angaben

der

FLL

Bewasserungsrichtlinie zu Grunde (FLL 2015). Mengenempfehlungen fir regelméaiiige
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Bewasserung von Stauden flachen wurden auf die Dachsituation Ubertragen und deren
maoglicher Bedarf und die Bewasserungshaufigkeit Gberschlagig zunachst errechnet.
Letztendlich wurde die Bewdasserungsmengen jedoch auf Basis von Ergebnissen aus
Laborvorsuchen abgeleitet und gezielt auf das verwendete Substrat abgestimmt (Kap itel

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

Abbildung 2.1-7: Pflanzenklaranlage zur Vorreinigung des aus dem Verwaltungsgebdude ausgkeiteten Grau-
wassers.

Das Grauwasser aus dem Geb&dude wird zunachst in einem Vorspeicher (Volumen 3,5 m?)
gesammelt, dann per Pumpe der Pflanzenklaranlage zugefihrt und anschlie3end in
einem Nachspeicher (Volumen 3,5 ms3) gesammelt. Aus dem Nachspeicher wird
bedar fsabhangig das Wasser auf das Dach gepumpt . Fir die Bewdasserung der
Forschungsfelder wurde eine herkommliche Tropfchenbewasserung realisiert ( Abbildung
2.1-8), die sich je Forschungsfeld ansteuern lasst und eine handelstbliche Lés ung zur
Bewasserung darstellt, um die Untersuchungen praxisnah durchzufuihren. Die
Tropfschlauche mit einem  Tropferabstand von 33 cm sind gemall den
Herstellerempfehlungen in einem Abstand von 30  cm verlegt worden. Die Tropfleistung
der eingesetzten Schlauch e betragt 2,3 I/h pro Tropfer .
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Abbildung 2.1-8: Eingebaute Trépfchenbewdasserung in Forschungsfelddl.2 an Standort I1.

2.1.1. Exkurs FeldgroRe Forschungsfelder

Die in 2.1 beschriebenen Aluminium -Wannen dienen als Aufnahmeflachen der
Testpflanzungen. Nach FSCHER & KLoTz 1996 sind diese Aufnahme - bzw.
Dauerbeobachtungsfl &c hen @&nda, dandrhaftféstgelegts, mdeme nh ang
Regel markierte Ausschnitte einer Phytozonose, auf denen der Zustand der Vegetation
(Bsp.: Artmachtigkeiten, Biomasse, Strukturmerkmale usw.) mit identischer Methode

wi ederholt erfasst wird. 3

Zur Dimensionierung der Fors chungsfelder wurden publizierte, praktische
Untersuchungen vergleichend herangezogen. Versuche aus Weihenstephan zu
Anwuchsverhalten und Bestandsentwicklung von Stauden nutzen eine FeldgréR3e von
2m2 (KONIG 2011). ScCHONFELD 2014 nutzt fur Untersuchungen an  beschatteten
Extensivdachaufbauten ca. 4 m2 groRe Aufnahmeflachen. Fur das Forschungsprojekt
werden bezugnehmend auf vergleichbare Projekte und Literaturhinweise und bedingt
durch die Rahmenbedingungen der vorhandenen Dachflache Forschungsfelder von
3,5 m2 eingesetzt.
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2.2.

Pflanzenauswabhl

2.2.1. Standortbedingungen
Neben dem technischen Aufbau als solches spielt auch die Pflanzenauswahl eine
wesentliche Rolle fir das Forschungsprojekt. Fur die Auswahl sind das verwendete

Substrat sowie die Lichtverhaltnisse entschei
Abschnitt 2 erlautert, ist das Dach durch seine besondere Lage in nur 1,3

dende Einflussgrof3en. Wie eingangs in

m Uber dem

umliegenden Gelandeniveau gekennzeichnet. Demzufolge haben aber auch hdéhere
Gebéaudeteile und GroRRgehdlze 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 zun&chst

Kategorisierung der drei geplanten Standorte in
des Daches, tendenziell halbschattig an der Nordkante des Daches und

im Antrag vorgesehene

tendenziell schattig an der Nordwestkante

an der Sudostkante stimmt nach der Schattenanalyse und

tendenziell sonnig

dem Abgleich mit der

Standortdefinition gangiger Literatur nicht mit den tatsachlichen Verhaltnissen Gberein

(Tabelle 2-3). Daher werden die Standorte im Projekt nicht gem

an Antrag anhand der

Lichtverhaltnisse, sondern lediglich a nhand ihrer Lage auf dem Dach angegeben.

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

Literatur.
Standort

Forschungsdach

Standort |

- Gem. Antrag
tendenziell sonnig
A Gem. Literatur

Standorteigenschaften  nach
REIF2010

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

Standorteigenschaften
Forschungsdach zum

30. Juli

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

Standorteigenschaften
Forschungsdach zum 30.
Marz

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

A Gem. Literatur
tendenziell sonnig

zutreffend bis Mittag oder Mittag bis von 13:00 z 18:00 Uhr Gebaudeschatten
Sonnenuntergang und jeweils partieller Schlagschatten
langer des Gebaudes
Standort Il Lichteinfluss auf die Pflanzen fiir Von Sonnenaufgang bis VVon Sonnenaufgang bis 8:30
- Gem. Antrag ca. 4 Stunden am Tag oder 2,5 8:00 Uhr im Schatten Uhr im Schatten umlie gender
tendenziell Stunden in der Zeit von 10:00 bis umliegender Gehdlze, bis Gehdlze, bis 13:00 Uhr voll
halbschattig 14:00 Uhr 17:30 Uhr voll besonnt, besonnt, ab 13:00 Uhr

ab 17:30 Uhr partieller
Schlagschatten
umliegender Gehdlze

partieller Schlagschatten des
Gebaudes, spater
umliegender Geholze

Standort IlI

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

Lichteinfluss auf die Pflanzen fiir
ca. 2 Sunden 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 Schatt en umliegender
Geholze, von 10:00 bis 12:00
Uhr partiell im
Gebéaudeschatten, ab 15:30
Uhr partieller Schlagschatten
umliegender Gehdlze

Die Pflanzenauswahl wurde entsprechend angepasst
hohen Baume im Umfeld beeinflussen

Wind verdrifteten Niederschlag.

. Sowohl das Gebaude, als auch die
das Windfeld auf dem Grindach und den mit dem
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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 sorgféltig auf den vegetativen
Bestand des Gartens angepasst werden, um Einkreuzungen von extern eingebrachten
Pflanzen mit dem Pflanzenbestand des Botanischen Gartens zu vermeiden.
GleichermalRen sollten aber auch Erkenntnisse vorhergehender Untersuchungen
bertcksichtigt werden. Um die Auswahl dementsprechend zu strukturieren, wurde ein
dreistufiges Auswahlverfahren fiir die Pflanzen entwickelt und angewendet.

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

Abbildung 2.2-2: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf fir Dresden am 30. Julium 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 géangiger Listen fur Dachbegrinungen. Fir die
Forschungsfelder wurde anstatt der fur Dachbegrinungen typischerweise verwendete n
und an trockene und nahrstoffarme Dachstandorte angepasste n Arten eine
Artenauswahl fur frische Lebensbereiche eingesetzt. Hintergrund ist die grundlegende
Versuchsanordnung die Pflanzungen zu bewdassern und die E ffekte zu beurteilen. Eine
genau Zuordnung der Lebensbereiche zeigt Tabelle 2-4.
Vorangegangene Untersuchungen zu Grindachpflanzungen und deren Verdunstungs -
verhalten haben gezeigt, dass xeromorphe Arten, also Arten mit Anpassungs  strategien
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 auszuschopfen und Uber die Deckung die Evap  oration des
Substrates zu reduzieren. Des Weiteren sind ebendiese xeromorphen Arten fir die
Fragestellung tendenziell ungeeignet, da sie als Strategie zur Vermeidung von
Wasserverlust in bestimmten Situationen weniger verdunsten, da die Stomata als
gqVergdtumngsventil 3 v er s oMEIR A2816)e Zum wandekre nzeige(
Untersuchungen zu Sumpfdachern, dass Pflanzenarten aus frischen oder sumpfigen
Standorten bei ausreichender Wasserverfugbarkeit ein entsprechend hohes Ver -
dunstungspotenzial auch in den hei en Sommermonaten aufweisen ( ZEHNSDORF2018).
Arten aus frischen Heimatstandorten eignen sich demnach besonders fir die
Untersuchung optimaler Verhdltnisse zwischen Wasserdargebot und Verdunstungs -
leistung. Zudem sind trockenheitsliebende Arten mit tendenzi  ell kleineren Bléattern und
damit einer geringeren Blattoberflache bezogen auf die Gesamtpflanze ausgestattet. Um
das Verdunstungspotenzial einer Vegetationsflache zu untersuchen, ist es daher sinnvaoll,
Arten mit hoherer Blattmasse und  -oberflache einzusetz en. 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 a bgeschlossener
Projekte mit Pflanzungen fir Grindacher einbezogen, sodass bereits gewonnene
Erkenntnisse zur Eignung von Arten beriicksichtigt werden konnten. Hier ist insbesondere
das Projekt dOpti mi er ung - dmalrKihlEistang cextangve s pi r at i
Dachbegridnungen dur ch gezielte Nut zung von Gr
Weihenstephan -Triesdorf (2012 -2015) zu erwéhnen. Das Projekt lieferte insbesondere fur
die Grauwasservertraglichkeit und Verdunstungsleistung einzelner Arten hilfreiche
Hinweise.
Nach diesem Abgleich erfolgte die Prifung 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 fir die
Forschungsfelder als auch fir die Grundbegriinung statt. In der Folge kamen jedoch
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verschiedene Arten, trotz ihrer Eignung fir Dachbegriinungen nicht zum Einsatz, um ein

Einkreuzen von Gar tnerware

in den Pflanzenbestand des Botanischen Gartens zu

vermeiden. Die Entwicklung der Artenauswahl fur 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.

Dr. Martin Hellbach begleitet.
Im Ergebnis werden zwei Artenzusammensetzungen fur die Forschungsfelder festgelegt

-Prof.

(Tabelle 2-4), wobei eine Artenzusammensetzung auf dem Sta ndort Il zum Einsatz kommt

und eine zweite sowohl auf dem Standort | als auch dem Standort |

I. Alle verwendeten

Arten haben einen Lebensbereich zwischen GR2 (Gehoélzrand mit frischen Bdden) 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

Fillsta ude Brunnera macrophylla Kaukasus-Vergissmeinnicht | GR/G2 9
Flllstaude Bergenia cordifolia Altai-Bergenie GR2/Fr2 6
Fillstaude Geranium x magni fi ¢ Pracht-Storchschnabel GR2/Fr2-3 8
Begleitstaude Lysimachia punctata Gelbweiderich GR/G2 4
Leitstaude Polygonum amplexicaule Kerzen- Knéterich GR2/FR23 2
Standort Ill tendenziell sonnig bis halbschattig

Fillstaude Brunnera macrophylla Kaukasus-Vergissmeinnicht | GR/G2 7
Flllstaude Heuchera villosa var. Macrorrhiza Purpurgléckchen GR2/Fr2b 16
Begleitstaude Kirengeshoma palmata Wachsglocke GR/G2

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 mdglichst  flachendeckenden Bestand zu erreichen, wurden entsprechend Leit -,
Begleit- und Fullstauden eingesetzt ( Tabelle 2-4). Das Pflanzprinzip ist f Ur alle drei
Standorte identisch. Die Artenauswahl weicht am Standort Il von den Standorten | und Il

ab.

Die Pflanzdichte fir die Forschungsfelder wurde zu Versuchszwecken anhand des
MaRstabs fur Freilandpflanzungen und nicht gemaf der Dachbegriinungsricht linie
ausgewahlt (Tabelle 2-5). Die Dachbegriinungsrichtlinie weist pauschal eine Dichte von
16 Pflanzen je Quadratmeter fur Topfware aus, ohne Angaben zur Geselligkeit zu
bertcksichtigen. Mit Blick auf die Untersuchungen zu regelm& RRiger 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 gewlinschte schnelle Bedeckung de  r Flachen um etwa
ein Drittel dichter gewahlt. Es ist davon auszugehen, dass sich durch regelmaRige
Bewasserung trotz geringerer Pflanzdichte je Quadratmeter kurzfristig ein geschlossener
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Bestand etabliert.  Weitergehende Herleitungen der Bepflanzung und ei ne
Dokumentation von Nachpflanzungen sind de n Zwischenberichten 1 und 2 zu ent -
nehmen.

Tabelle 2-5: Ubersicht iiber 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?2

Initialpflanzung

Kursiv gestolte und F

Dachmitte

. Polygonum amplexicaule 1 Stk./1 vorhanden

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

<> Lysimachia punctata 4 Stk./2 v.

Nachpflanzung

fett und crange geslaile kennzeichnen zung
. Polygonum amplexicaule 1 Stk.
1 Pllanzedm? (Quelle; Gailimayer)

Geranium x magnificum ‘Rosemoore’ 4 Stk.
& Pllanzen/m? (Quele Gailmayer)

350

C)

Lysimachia punctata 3 Stk.

6 Pflanzen/m? (Quele: Gallmayer)

Brunnera macrophylla 5 Stk.
& Pflanzen/m? (Quele Gaillmayer)

¢ 0o O

Bergenia cordifolia 6 Stk.

6-9 Pflanzen/m? (Quelle: Stade)

Erlauterung

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 k tendenziell sonnig), mit
Positionsnummern fur Initial - und Nachpflanzung.
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Pflanzprinzip Grundbegriinung

Die Grundbegrunung ist als Staudenmischpflanzung mit Leit -, Begleit- und Fullstauden
angelegt. Die Artenzusammensetzung berucksichtigt das natirliche Wasserdargebot. Die
Grundbegrinung wird nicht erg &anzend bewassert. Die eingesetzten Arten weisen
demnach zu einem grof3en Teil Lebensbereiche des Freilands mit trockenen Standorten
oder auch Steinlagen mit tendenziell ndhrstoffarmen Bdden auf und entstammen zu
einem groftenteils Listen mit nachweislicher Eignung fur eine nicht bewasserte einfache
Intensivdachbegriinung (siehe Tabelle 2-6).

In der Grundbegriinung wurden im Jahr 2021 Pflanzen erganzt, die im Wesentlichen im
Lebensbereich der Steppenheide angesiedelt sind. Die Setzung e rfolgt ohne Pflanzplan
als Mischpflanzung. Fir die Mengenermittlung sind nicht bedeckte Areale flichenméafRig
aufgenommen worden (ca. 50 m?). Die Artenzusammensetzung fur die Nachpflanzung ist

Tabelle 2-7 zu entnehmen.

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

Acaena microphylla ‘Kupferteppich' Braunrotes Stachelnii sschen | St/FS/M/Fr1-2 11 5
Aster ericoides 'Snowflurry' Teppich-Myrten -Aster St/MK/FS/IGR2 46
Centranthus ruber 'Rosenrot’ Spornblume Frl/St/FS1-2 4 8
Dianthus carthusianorum Karthauser -Nelke Fr/iSH/H1 11 13
Epimedium x warleyense '‘Orangekdnigin' Elfenblume G2/GR2-3 11 30
Euphorbia griffithi 'Fireglow' Himalaya -Wolfsmich FriGR2 3
Geranium 'Rozanne’ Storchschnabel B2 19
Helictotrichon sempervirens Blaustrahlhafer FriSt/FS1 3-5 5
'Saphiersprudel'

Hemerocallis Hybride ‘Joan Senior' Taglilie B/Fr/IGR2 4 9
Heuchera Hybride 'Black Beauty' Garten -Prurpurgléckchen GR/Fr2 6-8 16
Hosta Hybride 'Brim Cup' Funkie G/GR2 5-7 5
Hosta plantaginea 'Honeybells' Lilien-Funkie B/GR2-3 3-5 9
Iris barbata -nana 'Orange Tiger' Zwerg-lris St/B/Fr1 25 23
Lavandula angu stifolia 'Dwarf Blue' Garten-Lavendel Fr/FS/SH1b 11 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 Frl 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 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 85!
Al'l'ium schoenopr asum E Purpur-Schnittlauch FriB1-2 11 150
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Tabelle 2-7: Artenliste Nachpflanzung Nebenflachen Fruhjahr 2021

Anaphalis triplinervis gSommer s c hl FriFS/St1-2/so Gartn erware
Aster linosyris SH/Frl/so Gartnerware
Calamintha nepeta Fr/FS/Stl / so,as,hs Gartnerware
Cerastium tomentosum 'Silberteppich’ Fr/St/IMK1 / so Gartnerware
Euphorbia cyparissias FS/Fr/ISH/GR1 / so Gartnerware
Geranium sanguineum GR/Fr/St/SH1/ so Botanischer Garten
Iberis sempervirens ‘Schneeflocke' St/SF/IMK1 / 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 SHI/Fr/St/IFS1 / so Gartnerware
Stipa capillata Fr/SH/St/FS1/ so Gartnerware
Teucrium chamaedrys St/FSISF®2 / so Gartnerware

2.3. Messeinrichtung

Fur die Erfassung von Messdaten ber 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
Proj ekt Uber die DFG im Rahmen des
worden. Die gewonnenen Daten bilden d ie Prozesse im Dach umfangreich ab und

Progr amms

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.

Fur die Implementierung des Messsystems haben sich, bedingt durch die
Corona-Pandemie beginnend im Friihjahr 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 verzdgert. Da fur die hochaufgeloste Erfassung von Wasser - und
StoffgroBen im Messsyst em nicht fir alle Aspekte Standardlésungen zur Verfligung
standen, wurden teilweise spezifische Messansatze entwickelt. Einzelne Teilsysteme
wurden laufend weiterentwickelt und optimiert, um die angestrebte Genauigkeit zu
erreichen. Im Folgenden wird an ent sprechender Stelle im Bericht darauf hingewiesen.
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Abbildung 2.3-1: Schema des Messsystemsn Botanischen Garten. Bearbeitete Abbildung auf Grundlage von
Hanicke 2022, S. 55/56 Eine VergroRRerung der Abbildungfindet sich unter 10.4. im Anhang.

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

Sensor Gruppe Variablen Sensortyp Range
Klima relative Luftfeuchte Kapazitiv 07100 %
Temperatur Band-gap -30-+70 °C
Luftdru ck Kapazitiv 0.5721.2 bar
Windgeschwindigkeit Propeller 07100 m/s
Windrichtung Potentiometer 0z 360°
Kurzwellige Strahlung Pyranometer 0.372.8 um
Langewellige Strahlung Pyrgeometer 4.4 750 um
Niederschlag Kippwaage 0z 100 mm/h
Bauklimatik relative Luftfeuchte Kapazitiv 07100 %
Temperatur Pt 100 -30-+70°C
Warmestromdichte Warmeflussplatte | -0.2 7 0.2 kW/m?2
Oberflachentemperatur Infrarot -40 7200 °C
Lysimeter Gewicht Kapazitiv 0z 2000 kg
FlieRrate Kippzahler 0z61/s
Substrat Temperatur Pt 100 -20750°C
Wassergehalt Permittivitat 027100 %
Elektr. Leitfahigkeit Permittivitat 0.01z1.5S/m
Zu-/Abfluss FlieRrate MID 0z301lis
Wasserstand Kapazitiv 0z1m
Wasserqualitat Temperatur Pt 100 0z50°C
Elektr. Leitfahi gkeit Kapazitiv 0z2S/m
Nitrat, Nitrit Spektrometrie 3270 mg/l
TOC, DOC Spektrometrie 272300 mg/l
Trubung/TSS Spektrometrie 127200 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 Bewéasserungsstrategien mit Nutzung von
Grauwasser eingeplant werden konnen. 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 mdoglich ist und der Betrieb im Hinblick auf die Wasser -
gualitatsanforderungen des Bewésserungswassers optimiert werden kann. Ein weiterer
Messpunkt fir den Durchfl uss (MID, IFM SMB8000) befindet sich im Zulauf zum
Bewasserungssystem auf dem Dach. Damit kdnnen die Bewasserungsgaben zeitlich
aufgel6st und quantifiziert werden.

Die Erfassung von spezifischen Zuflussmengen zu den einzelnen Forschungsfeldern
erfolgt nic ht separat. Die entsprechenden Bewéasserungsmengen 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
Fur jedes der 21 Forschungsfelder ist ein eigener ventilgesteuerter Bewdasserungs -
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-Dom ain-Reflectometry (CIDR) Sensoren des Bautyps Stevens HydraProbe
Professional, in jedes Forschungsfeld (auer FIl.1) eingebaut. Bei dem Erreichen
bestimmter Grenzwerte der Bodenfeuchte in Abhé&ngigkeit von den drei oben
beschriebenen Feuchteregimen soll Was ser 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 erh ebliche Messungenauigkeiten auf,
sodass eine bodenfeuchtegesteuerte Bewasserung nicht moglich war. Ursachlich fur die
Messungenauigkeiten ~ waren einerseits  Storungen der elektromagnetischen
Vertraglichkeit der FDR Sensoren, andererseits ist das heterogene D achsubstrat ein
herausforderndes Messmedium. Der hohe Anteil mineralischer Schotterkdrner
(Ziegelsplitt, Blahton, Blahschiefer) nimmt Wasser langsamer auf als der Feinkornanteil
und bildet in den Kontaktzonen von Einzelkérnern gréf3ere HohlrGume. 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 Frihjahr 2021 in ein gesiebtes Substrat eingebaut, das eine maximale
KorngréR3e von 10 mm aufweist ( Kapitel 2.1 Lage und Einrichtung des Versuchsdaches ).
Literaturstudien und Beratungen mit weiteren Exper  ten sowohl zu Griindach -Aufbauten
als auch fur Messtechnik insbesondere Feuchtesensoren haben zum Ergebnis gehabt,
dass insbesondere in Dachsubstraten die Feuchtemessung auf3erst anspruchsvoll ist. Die
notwendige Messtechnik der Feuchtesensoren scheint nicht  ausreichend in Bezug auf
deren Einsatzfahigkeit in unterschiedlichen Substraten fiir Dachaufbauten untersucht.
Hier sieht das Forschungsteam Handlungsbedarf und schlagt eine weitergehende
Untersuchung von potentiell geeigneten  Feuchtesensoren in unterschie dlichen
Dachsubstraten vor.

Eine Bewdésserung der Felder mit der installierten Tropfchenbewédsserung 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 Bewadsserungsschema

fur die Fertigstellungspflege die Pflanzungen mit Wasser versorgt. Dabei konnten erste
Erkenntnisse zum Wasserverbrauch und der Wasserhaltekapazitat der Felder gesa  mmelt
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 d rei Feuchteregime
in den Feldern etabliert werden. Bedingt durch unzuverlassige Wertegaben der
HydraProbes in den Feldern, wurden die Feuchtigkeitsregime mittels zeitlicher Steuerung
nach den in Kapitel 5.1.2 Bewasserung beschriebenen Bewasserungsmengen
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 Referenzfel dern gehalten werden kann, 1auft Gber die geschlitzte Wandung der
Wannen in die Dachrinne. Die Dachrinnen ist jeweils an den Strecken, an denen die
Réander der Wannen auf die Dachkante treffen mit Kunststofftrennwénden segmentiert.
Jedes der Segmente verfugt Gber einen eigenen Ablauf, welcher in einem Ablaufbehélter
mandet ( Abbildung 2.3-3). In den Ablaufbehéltern erfassen Drucksonden, UIT
CTD-Sensor, die Wasserspiegelschwankungen. Der Abfluss aus den Behaltern erfolgt
durch einen s chlitzférmigen Auslass , sodass keine manuelle Entleerung erforderlich ist
Uber eine Wasserstand -Durchfluss -Beziehung werden aus den druckbasierten
Wasserstanden die Durchflussmengen berechnet.

i
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Abbildung 2.3-3: Sammelbehéalter 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 Substratkorper 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
Substratkdrper und in der Grenzschicht Uber der Substratoberflache auf. For
bauklimatische Untersuchungen sind Warmeflussplatten (Huksefl —ux HFPO01l) an
relevanten Grenzflachen im Dachsubstrat sowie am Ubergang der Dachbegriinung 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 a usgestattet. Jeweils vier Wagezellen (Bosche B10N) pro
Messfeld erfassen die Massenverdnderungen. Der Abfluss wird redundant zu den
Auslaufbehéltern mit Kippwaagen (SEBA Kippzahler RG50) ermittelt.

Die Massenerfassung wies bis Juli 2022 erhebliche Messarte fakte auf, die durch eine
ungeniigende 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 Strah  lungsschutz 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 Pfeil en markiert sind die
Bewdsserungsgaben 6 Uhr morgens, die 2021
zwei Tage und 2022 taglich erfolgt en (Kapitel 5.1.2 Bewasserung). Im Jahr 2021 fallt auf,
dass das Gewicht des Forschungsfeldes tagstber stark abféllt und am Abend wieder

| Weight_I1_2021 — Weight_I1_2022

Weight [kg]

J \ L\/_Jwrkwf\‘d\\f

10001 «(\/J“\/J

07-30
07-31
08-01

08-02
)

date

Abbildung 2.3-4: Vergleich der Gewichtsmessung des Lymeter 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 Um  bau 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 Fo rschungsdaches auf seine
Umgebung ist eine Wetterstation in ca. 4 m Entfernung dstlich vom  Griindache 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 HDx) erfolgt. Die Installation fand
bedingt durch notwendige Klarung von Fragen beziliglich 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 mi n Daten
aufgenommen, die alle zwei Monate manuell ausgelesen und in ASCIlI Grid Format
konvertiert werden (Kapitel 7 Stadtklimatische Bewertung des Kihlpotenzial s
(Arbeitspaket 5) ). Um an der Wettersta tion zur besseren Vergleichbarkeit Strahlungswerte
ahnlich dem Dach zu erzeugen , ist im Umfeld der Station ein Grindachaufbau auf
Bodenniveau realisiert, der eine identische Artenzusammensetzung der Pflanzung sowie
gleiche Aufbauhdhen wie die Flachen auf d em Dach aufweist.

2.3.7. Bewasserungssystem

Die Bewasserung erfolgt Uber 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 Verteilsys tem, fordert die Pumpe Wasser
nach. Das Wasser wird mit Tropfchenbewasserungsschlauchen auf den Messfeldern
verteilt, dabei betragt der durchschnittliche Abstand zwischen den Tropfauslassen 30 cm.
Die Bewasserungsgaben wurde nach Testlaufen 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 d ie Anpassungen eingegangen. Die
Zulaufmengen werden (ber die in Kapitel 2.3.1 Wasserversorgung beschriebene
Durchflussmessung erfasst. Eine Zuordnung der Wassermengen zu den einzelnen
Messfeldern erfolgt Uber eine zeitlich gestaffelte Bew&asserung.

Tabelle 2-9: Spezifikationen der unterschiedlichen Bewasserungsregime.

Strategie Bewasserungsrhythmus Bewasserungsmenge

Maximal 1-tagig 2,4 L/m2/d
Medial 2-tagig 85L 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

Fir das interdisziplinare Projekt erfolgt ein engmaschiger Austausch zur Durchfiuihrung
und Auswertung der Messkampagnen, zum Datenaustausch B  onitur und Pflegegéngen.
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 Pr ofessuren 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 -T o o | F g r aHinsichudd
professurspezifischen Auswertung zur Verfligung. Die in der Bonitur gewonnenen Daten
werden ebenso in eine Datenbank Ubersetzt und fir statistische Auswertungen in
verschiedenen Formaten zur Verfiigung gestellt.

Im Zusammenhang mit der Datenerfa ssung, -bereinigung und zauswertung steht auch
die Wartung. Hierzu ist im Zusammenhang mit dem Teilarbeitspaket der Wartung der
Wartungsplan im Anhang (10.3 Wartungsplan des Griindachs ) beigeflgt, welcher die
Aufgaben und Zustandigkeiten zeigt.

3.2. Offentlichkeitsarbeit

Neben der Koordination von Arbeitsablaufen ist auch die Offentlichkeitsarbeit und damit

die auBenwirksame Vermittlung der Arbeitsinhalte im Zusammenhang mit b ewasserten
Gruindéchern Bestandteil des Arbeitspakets 1.

Dabei ist zum einen die Kommunikation auf wissenschatftlicher Ebene, zum anderen aber
auch die Ebene der Umweltbildung und Lehre zu betrachten. Fir die allgemeine
Information sowohl fir Wissenschaft a Is auch fur die Lehre und interessierte
Offentlichkeit wurde eine Webseite eingerichtet, auf der Informationen zum Projekt zu

finden sind ( https:/ltu -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 fir Siedlungswasserwirtschaft vorgestellt. Auf dem
durch die GRAIE (group of research, technical coordination and water information)
organisierten Kongress fur Siedlungswasserwirtschaft wurde bei der Posterprasentati on
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 préasentiert.
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Um das Projekt in der Fachwelt zur Diskussion zu stellen, wurde es auf dem Weltkongress
Gebaudegrin, veranstaltet durch den Bundesverband GebdudeGrin e.V., am
21. Marz 2020 (Poster) und am 24. November 2021 auf dem Bundeskongress
Gebaudegriun prasentiert (Poster un d Vortrag).

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

Am 10. Mai 2022 wurde das Projekt beim BuGG -Tag der Forschung und Lehre
(Bundesverband GebaudeGriin 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 de s Grindaches 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 um gesetzt werden. Die
Gartenrundgange bieten Besuchern des Botanischen Gartens die Mdglichkeit sich zu
bestimmten Themen des Gartens und seinen Forschungsfragen zu informieren und
weiterzubilden.

Am 07. September 2022 wurde das Projekt durch das Forschungste am im Botanischen
Garten der S&chsischen Zeitung prasentiert. Im Ergebnis wurde in der Ausgabe vom
12. September ein vierspaltiger Artikel auf der Wissenschaftsseite der S&chsischen
Zeitung (Abbildung 3.2-1) veréffentlicht. Mit an wesend waren Beschaftigte der
Pressestelle der TU Dresden.

Zudem fand am 28. Juni 2023 ein von Frau Prof. Irene Lohaus geflihrter Rundgang Uber
das Grundach im Rahmen der Dresdner Gartenspaziergange statt, an de m 55 sehr
interessierte Dresdener und Dresdne rinnen teilnahmen (Abbildung 3.2-2).
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Abbildung 3.2-1:Ar t i kel
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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 u nd Umweltbildung sind
verschiedene Aktivitaten anzufiihren, die der Wissensvermittlung rund um bewasserte
Grundéacher dienen.

Bereits beim Aufbau der Dachbegriinung wurde der Bildungsauftrag wahrgenommen, da
Studierende unterschiedlicher Jahrgange der Studie ngange Siedlungswasserwirtschaft
und Landschaftsarchitektur bei den BaumalRnahmen des Daches sowie der Pflanzung
beteiligt wurden und auf diese Weise einen praxisnahen Einblick in die Konstruktion von
Grundéchern erhielten.

Das Forschungsdach ist auflerdem s eit Herbst 2020 fester Bestandteil der
Exkursionsangebote im Bachelorstudium Landschaftsarchitektur. Im Lehrbaustein
Dachbegriinung wurden den Studierenden zum einen die Dachaufbauten erlautert sowie

im speziellen die Fragestellungen, die im Projekt beantwo rtet 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
bewasserten Grindachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master -
Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 01.06.2020 z 31.05.2021, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Thomas, Adrian: Untersuch ung des Wasserhaushalts einer bewasserten
Dachbegriinung im Botanischen Garten Dresden, Bachelorarbeit, Bachelor -
Studiengang Hydrowissenschaften, Laufzeit: 22.06.2020 z 14.09.2020, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Zeeh, Johanna: Untersuchung der Wasserg ualitdt einer mit Grauwasser
bewasserten Dachbegrinung mit Online -Sensoren, Bachelorarbeit, Bachelor -
Studiengang Hydrowissenschaften, Laufzeit: 08.07.2020 z 21.10.2020, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Lee, Hayan: Thermal response and implications on w ater 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 mode | for greywater treatment in vertical flow constructed wetlands,
Masterarbeit, Studiengang Hydro Science and Engineering, Professur
Siedlungswasserwirtschaft, Oktober 2020 z Marz 2021.

Noack, Marie -Luise: Thermische Emissivitdit und Oberflachentemperatur de s
Grindachs im Botanischen Garten von Dresden. Bachelor -Arbeit Studiengang
Hydrowissenschaften, Professur fir Meteorologie der TU Dresden, Januar - Juni
2021.

Harrison, Wayne; Muhammad, Kashif; Ali Shah, Syed Sheraz: Determination of
Hydraulic Properties o f a Constructed wetland under different Loading Regimes
using Tracer Experiments, Study Project, Master -Studiengang Hydro Science and
Engineering, Professur Siedlungswasserwirtschaft Laufzeit: 01.04.2021 Z
01.11.2021.

Gorz, Paula; Martin, Gwendolin; Woltma nn, Rhea: Untersuchung zu den
Auswirkungen verschiedener Bewasserungsstrategien auf den Wasserhaushalt
eines Grundachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master -
Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 01.05.2021 z 30.04. 2022, Professur
Siedlungswasserwirtschatt.



Steiner, Willi: Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten Quantifizierung
von Dachgriin mittels multi -spektraler Daten, Master -Thesis, Juniorprofessur fur
Geosensorsysteme, Laufzeit: 01.08.2021 z 27.04.2022.

Sneath, Sarah, Kalule Leonald, Ried, Vincent: Heat flow balance of a green roof.
Study Project, Master -Studiengang Hydro Science and Engineering, Professur fir
Meteorologie, Oktober 2021 - April 2022.

Sikka, Ritesh: Simulation of green roof performance with rainfall ~ -runoff model s:
parameter selection and model complexity, Masterarbeit, Master  -Studiengang
Hydro Science and Engineering, Laufzeit: 02.05.2022 z 26.09.2022, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Rohr, Lina Bianka; Sevenich, Jonas: Bestimmung von hydrologischen Kennwerte n
und WasserhaushaltsgroRen bewdasserter Dachbegriinungen am Beispiel des
Forschungsgriindachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master -
Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 16.05.2022 7z 15.05.2023, Professur
Siedlungswasserwirtschaft.

Williams, David Onyensi: Thermal and evaporative response of differently
vegetated, irrigated, semi -intensive green roofs, Masterarbeit, Master -
Studiengang Hydro Science and Engineering, Laufzeit: 01.06.2022 7z 26.10.2022,
Professur Siedlungswasserwirtschatt.

Donau, Jessica: Kosten und Nutzen von Grindachern, Forschungsprojekt
Grundach, Projekt wissenschaftliches Arbeiten, Fakultat Architektur der TU
Dresden, 11.07.2022.

Kronstein, Clara und Liesch, Magdalena: Bewasserung von Grindachern,
Forschungsprojekt Grindach, Projekt wissenschatftliches Arbeiten, Fakultat
Architektur der TU Dresden, 11.07.2022.

Bartels, Lea und Beckmann, Helen: Grindach -Konstruktionsvarianten, Griindach,
Projekt wissenschaftliches Arbeiten, Fakultat Architektur der TU Dresden,
11.07.2022.

Hanicke, Philipp: Bauphysikalische Messdatenanalyse fur Griindach -Testfelder auf
dem Gelande des Botanischen Gartens in Dresden, Diplomarbeit, Fakultéat
Architektur der TU Dresden, 03.08.2022.

Volks, Paula: Wirkung von unterschiedlicher Dachbegriinung auf das urban e
Mikroklima und die Warmebelastung, Masterarbeit, Masterstudiengang
Raumentwicklung und Naturressourcenmanagement, Laufzeit 26.04.  -31.10.2022,
Professur Meteorologie, TU -Dresden.
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4. Vitalitat und Asthetik (Arbeitspaket 2)

Im folgenden Kapitel werden die Au swirkungen der unterschiedlichen
Bewasserungsregime mit vorgereinigtem Grauwasser auf die Vitalitat und Asthetik der
Pflanzen in den Forschungsfeldern behandelt. Hierfur wurden in zweiwochigen Bonituren
diverse Parameter der Bepflanzung aufgenommen ( Tabelle 4-1). Ziel dabei war es, die
einzusetzende Grauwassermenge den Entwicklungsreaktionen der Pflanzen
gegenlberzustellen, um abzuwégen, welche Mengen fir eine vitale und &sthetisch
funktionale Pflanzung erforderlich sind (Tabelle 4-1).

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

Parameter Auswertungsebene Auswertung
Vitalitat Asthetik
Gesamteindruck Vitalitat, Asthetik vollstandig ausgewertet
Deckungsgrad z Vitalitat, Pflegeintensitat, Transpirationsleistung, vollstéandig ausgewertet
optische Einschatzung Retentionsvermogen
Deckungsgrad z Vitalitat, Pflegeintens itat, Transpirationsleistung, vollstédndig ausgewertet
fotografische Auswertung Retentionsvermdgen
Hoéhenentwicklung Vitalitat, Asthetik vollstéandig ausgewertet
Bluhverhalten Vitalitat, Asthetik vollstédndig ausgewertet
Blattanzahl Vitalitét, Transpirationsleistung, Retentionsverm  6gen vollstandig ausgewertet
BlattgréRe Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermdgen vollstandig ausgewertet
Blattgesundheit Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermégen, vollstédndig ausgewertet
Asthetik
Arteneintrag Pflegeintensitéat vollstéandig ausgewertet
Anzahl ausgefallener Vitalitat, Pflegeintensitat, Transpirationsleistung, nicht auswertbar
Individuen Retentionsvermogen
Widerstandsfahigkeit gegen Vitalitat, Asthetik nicht auswertbar
Krankheiten und Schadlinge
Frostbesténdigkeit Vitalitat nicht auswertbar
Vegetative Phanostufen Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermdégen, nicht auswertbar
Asthetik
Generative Phanostufen Vitalitat, Transpirationsleistung, Retentionsvermdgen, nicht auswertbar
Asthetik

Einige der in de n Bonituren untersuchten Parameter erwiesen sich als nur bedingt
auswertbar. Probl emati sch waren die Parameter
Wi derstandsf &ahigkei't gegen Krankheiten wund Sch
gVegetati ve/ Gea=trwftanv®e. P &a¢ schwankt die Anzahl a
den Wertungen, was auf Fehler in der Bonitur zurickzufihren ist. Dies liegt u. A. daran,

dass einzelne Undi vi duen im Projektverl auf i m
(Ausbreitung Uber Wurzelsc hosser, Aussaat etc.) und in Folge die Zuordnung zum

Pflanzplan durch den Boniteur wiederholt fehlerhaft eingeschatzt wurde. Die

Wi derstandsf &ahigkei't gegen Krankheiten wund Sch
konsistent zu bewerten, da die auftretenden S chad- und Krankheitsbilder durch den

Boniteur nicht eindeutig zu unterscheiden waren. Bei der Betrachtung der
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QQFrostbestéandigkeitd wurden keine auswertbaren

untersuchenden Phéanostufen lie3en sich in den Bonituren nicht e indeutig zuordnen und
brachten keine auswertbaren Ergebnisse.

4.1. Methodik

Die erhobenen und digitalisierten Boniturdaten werden fir die jeweiligen Zeitraume zum
Boniturgang ermittelt. Die Auswertung erfolgt Uber Microsoft Excel mittels deskriptiver

und infer enzstatistischer Verfahren. Anhand der im nachfolgenden Kapitel dargestellten
Hypothesen werden verschiedene Auswertungsbefehle erstellt, Uber die Bonitur -
datenbank abgefragt und die Ergebnisse bewertet.

Bestimmte Zusammenhange stehen bei der Auswertung i m 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 H6hen (minimale und maximale H6he) und das Blihverhalten al S
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 beeinfl usst soll mit Hilfe der Betrachtung von
Arteneinflug und Bewésserungsregime sowie  zmenge untersucht werden.

Aufschluss tber die Beeinflussung von Bewdasserung auf die Verdunstungsleistung der
Dachbegriinung sollen die Auswertungen von Bewaéasserungsgabe, Boden feuchte 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 gegenulibergestellt.

Wie sich die Entwicklung der Pflanzung auf das Retentionsvermdgen 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 kénnten, in

die Bewertung einbezogen.

4.2. Untersuchungszeitraum

Die Bonituren erfolgten im zweiwdchigen Turnus nach feste m Terminplan ( Tabelle 4-2
und Tabelle 4-3). Die Benennung ergibt sich aus dem Kdurzel fur das Jahr und der
chronologisch fortlaufenden Nummer der Bonitur (Bsp.: 6. Bonitur 2 022 = 22-06).

2020 wurde das Grundach samt Pflanzung angelegt, sowie das Messystem aufgebaut.
Durch die Coronapandemie kam es hierbei zu erheblichen Verzdgerungen.
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Tabelle 4-2: Terminplan der Bonituren fuir 2021. Tabelle 4-3: Terminplan der Bonituren fur 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
21-13 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 g eregelte 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 Umrid starbeiten an  den
Bodenfeuchtesensoren durchgefiihrt oder Bewasserungsschlauche getauscht werden.

Eine erste Aufnahme von Pflanzeneigenschaften war ab dem 23. Marz 2021 mdéglich. Im
Jahr 2021 wurden insgesamt 16 Bonituren durchgefiihrt. 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 durchgefihrt. Die Bonitur der dritten
Vegetations periode startete zum 01. April 2022.

In der ersten Vegetationsperiode 2020 ist nur partiell der gewtinschten Deckungsgrad
durch die Staudenpflanzung in den Feldern erzielt worden. Auch kam es zu vereinzelten
Ausféllen. Im Zusammenhang mit den gestellten For schungsfrage n wird vor allem der
unbefriedigende Deckungsgrad als deutlich nachteilig in Bez ug auf die Beantwortung
insbesondere im Hinblick auf die Verdunstung und das Retentionsvermdgen gesehen.
Hintergrund ist unter anderem die unscharfe Abgrenzung zwis chen Transpiration und
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Evaporation in den Feldern. Um dem potentiellen Risiko einer erhdhten
Bodenverdunstung und der nur bedingt mdglichen rechnerischen Trennung im Vergleich

zu einer 100%-Deckung mit Pflanzenmaterial entgegenzuwirken wurde 2021
nachgepfl anzt, 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
Retentionsvermdgen und dieser sollte daher fur die folgenden Standjahre mit der
Nachpflanzung erhdéht werden. Da die Pflanzen auch in 2021 noch nicht voll entwickelt
waren (Abbildung 4.2-1) wodurch die Unterschiede durch die verschiedenen
Bewasserungsre gime kaum zu Tage treten. Deshalb konzentrieren sich die Auswertung
vor allem auf das Jahr 2022 mit der voll entwickelten Pflanzung.

P

Bonitur 22-07, 24. Juni2022
Abbildung 4.2-1: Vergleich Feld FI.1 2021 und 2022.

Das in 2021 neu bepflanzte Referenzfeld FIII.8 am Standort Il zeigt Gber die gesamte
Vegetationsperiode 2022 kaum Zuwachs. Dieses mag auf die einsetzende extreme
Trockenheit ab dem 15.05.22 zurtickzufuhren sein,  doch ist nicht auszuschlie3en, dass die
Pflanzung aus der Fertigstellungspflege nicht hinreichend gestérkt hervorging, so dass die
noch nicht voll entwickelte Pflanzung dem extremen Sommer nicht ausreichend
standhalten konnte. Da die gewdahlten Arten darlb er hinaus in der Regel eine
Vegetationsperiode bis zur vollstdndigen Entwicklung benétigen, 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 Feldkapazitat
gehalten wird, umso starker kann die Vitalitat und Asthetik Einfacher Intensivdachbegriinungen
im Vergleich zu den geringer bzw. nicht bewasserten Referenzfeldern verbessert ween.

Zur Einschatzung werden die Parameter Gesamteindruck, Deckungsgrad (optische
Einschatzung und graphische Auswertung), Hohenentwicklung, Blihverhalten,
Blattanzahl, Blattgrof3e, Blattgesundheit und Volumen betrachtet.

Zur besseren Einordnung der Ergebni sse 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 Einschatzu ng der asthetischen
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 Frihjahr und Herbst zurtickzufiihren ist.

Die Felder, welche mit dem maximalen Bewasserungsregime bewirtschaftet werden,
wurden bis auf eine Ausnahme in Bon itur 22 -17 (11. November 2022) durchgéangig als die
mit dem besten Gesamterscheinungsbild bewertet. Sie erreichen in der Haupt -
vegetationsphase durchgadngig di e hdchste Wertun gabdllad14dgsast ei ¢c hne
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 WeuttdungDiCe ethas ogrud edr sb i hso hCegn
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 d er 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 bewéasserten Felder an.
Tabelle 4-4: Skala Erscheinungsbild.

ausgezeichnet

sehr gut

gut

mittelmanig

schlecht

ol W|IN| P

sehr schlecht
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Die mini mal bewasserten Felder bleiben in der Wertung auch zu Jahresanfang leicht
hinter den medial bewasserten Feldern zuriick. Mit den stark steigenden Temperaturen

im Juni (ab Bonitur 22 -06, 10. Juni2022) br i cht di e Wertung jedoch vo
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 I
Abweichungen zeigt (Abbildung 4.3-2 bis Abbildung 4.3-4). Hier sind die Bewertungen
uneinheitlicher, was damit zusammenhangen durfte, dass das die im Vorjahr
nachgepflanzten Individuen teilweise im Fruhjahr eine verzégerte Entwicklung zeigten, die
jedoch im Jahresverlauf kompensiert wurde

Erscheinungsbild 2022 Erscheinungsbild 2022 nach Feld und
nach Bewasserungsregime Bewdasserungsregime Standort |
Bonitur Bonitur
1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17
1 1
o o
o 2 a8 2
[%2) (2]
g ‘ g
5 3 53
= c
n 0
W 5 w5
6 6
—&— Mittelwert Regime maximal —@— Feld FI.1 Regime maximal
Mittelwert Regime medial Feld FI.2 Regime medial
—A— Mittelwert Regime minimal —aA— 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 Bewasserungsregime. und FIL.3.
Erscheinungsbild 2022 nach Feld und Erscheinungsbild 2022 nach Feld und
Bewdasserungsregime Standort Il Bewé&sserungsregime Standort 111
Bonitur Bonitur
1234567 8 9101112131415161718 12345678 9101112131415161718

1 1 ®
i) S /
a8 2 a8 2
0 0
g g
> 3 > 3
= £
24 24
O O
£ £
w5 w5

6 6

—0— Feld Fll.4 Regime maximal —o— Feld FIII.3 Regime maximal
Feld FII.3 Regime medial Feld FlIl.2 Regime medial
—aA— Feld FIl.2 Regime minimal —a— Feld FIIl.1 Regime minimal

Abbildung 4.3-3: Erscheinungsbild der Felder H.1, Al.2 und  Abbildung 4.3-4: Erscheinungsbild der Felder RI.1, RII.2
AI.3. und HIIL.3.
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Die dezidierte Betrachtung der Felder Fl.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. Juni2022), ist eine Abweichung von 3 Stufen zwischen den unterschiedlich be -
wasserten Feldern festzustellen (FU.1 dsehr gut 3

Bonitur 22-07, 24. Juni2022.
Abbildung 4.3-5: Bildvergleich Feld FI.3 in Bonitur 2205 und 22-07.

Anhand aller drei Felder lassen sich die Auswirkungen der extremen klimatischen

Gegebenheiten ablesen. Die haufigere Bewasserung der Felder FI.1 und FI.2 fihrt in

diesem Zeit raum aquivalent zu einer hoheren Bewertung der Erscheinung.

Die Wertung des Erscheinungsbildes von Feld FI1.3 schneidet im Vergleich jedoch deutlich

schlechter ab. Dieses erreicht von Bonitur 22 -03 (29. April 2022) bis 22-05 (27.Mai 2022)

di e Wer t uzeigt,dgsg dig Bddenfeuchte in diesem Feld ab Juni rapide sinkt. Grund

sind ausbleibende Niederschlage und stark steigende Temperaturen (Abbildung 4.3-6).

Die alle vier Tage stattfindende Bewésserung kann den Wasserverlust nur bedingt

ausgleichen. Nur vier Wochen spéter, am 24.06.22, wird das Erscheinungsbild desselben

Feldes mit dem 2022 niedrigsten ver geben Wert (dschl echt3 besehen
Abbildung 4.3-5 verdeutlicht die vergebene Bewert ung anschaulich. Die anhaltende
Trockenhei't fahrt zZu einer durchgehend ni edr i
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.z 30.09.22.

4.3.1.1 Deckungsgradz optische Einschakzung

Der Deckungsgrad wird wéahrend der Bonitur mittels optischer Einschatzung ermittelt und

stellt ein Referenzmald zur graphischen Auswertung dar. In Abbildung 4.3-7 sind die
gemittelten Deckungsgrade aller Felder aus 2022 mit maximalem, mittlerem und
minimalem Bewdasserungsregime 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 Bewassengsregimen,
erhoben nach optischer Einschatzung durch Boniteurin.

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

Die Betrachtung der Drohnenaufnahmen von 2022 der Felder FI.1, FI.2 und FI.3
(Standort I, tendenziell son nig) veranschaulicht die Entwicklung der Fe Ider entsprechend
der jeweiligen Bewasserungsregime. Feld FI.1 wird taglich bewassert (Regime Maximal =
2,4 LIm?/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 durchgéngig festzuste llen, dass die Felder dquivalent
zur Haufigkeit der Bewasserung einen héheren 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 bewésserten 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 Zun  ahme 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

”mmu Wi

o
Abbildung 4.3-8: Lufttemperaturen im Zeitraum 01.04. -30.11.22 mit Markierung der Sommertage (gelbe Linie),
Hitzetage (rote Linie) und denBonituren (blau Linien).
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Abbildung 4.3-9: Bildvergleich der Drohnenaufnahmen der Forschungsfelder FI.1 (unten, Maximalbewasserung), FI.2
(Mitte, Medialbewéasserung) und FI.3 (oben, Minimalbewéasserung) der Bonituren 2022 mit auffalligen Uterschieden im

Deckungsgrad.

4.3.1.2 Deckungsgradz fotografische Auswertung

Die Auswertung mittels fotografischer Methode der Felder FI.1, FI.2 und FI.3 nach langer
Hitzeperiode am 19.08.22, zeigt die positive Auswirkung einer regelméfigen Bewasserung

in Feld FI.1 im Vergleich zu Feld FI1.3 (Abbildu ng 4.3-9). Letzteres weist mit 66% einen 30%
niedrigeren Deckungsgrad als Feld Fl.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,
durchgéngig ca. 95 % Deckungsgrad aufweisen. Dieser wird auch durch den besonders
heilBen Sommer im Extremfall zu Bonitur 22 -10 (5. August 2022) nur kur zzeitig 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 d en maximal
bewésserten Feldern zuriick. 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

Fl.1 96 % 1-tagig
Fl.2 83 % 2-tagig
FI.3 66% 4-tagig

Abbildung 4.3-10: Bildvergleich der Forschungsfelder FI.1@Qben, Maximalbewasserung), FI.2 (Mitte, Medialbe
wasserung) und FI.3 Unten, Minimalbewé&sserung) in Bonitur 22-11 am 19.August2022 mit ermitteltem
Deckungsgrad und Bewdasserungszyklus.

Der Unterschied der minimal bewéasserten Felder ist ungleich gréRer und durch die
fotographische Auswertung sehr gut erkennbar. Die Hitzeperiode macht den Pflanzen
sichtbar zu schaffen. |1 n 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 S tandorte | und Il mit dem Standort 1l I&sst sich die
Tendenz ablesen, dass die erhdohte Wassergabe des maximalen Regimes einen
proportional hoheren Deckungsgrad Vegetation generiert (Abbildung 4.3-12 und
Abbildung 4.3-13). Die Pflanzen des Standortes Ill erreichen bereits bei medialer
Bewdasserung einen sehr hohen Deckungsgrad. Dieses ist vor allen Dingen auf die
Dominanz der Art Heuchera zurtckzufihren, die bei der gewéhlten Dichte zligig eine
Fachendeckung erzielte. Grundsatzlich konnte hier jedoch mit einer mindestens medialen
Bewasserung eine um eine Stufe héhere Bewertung erzielt werden, als mit dem
minimalen Bewasserungsregime. Die Standorte | und Il zeigen insbesondere in den
heilRen Perioden deutliche Abweichungen der Deckungsgraden, wahrend in den kiihleren
und feuchteren Vegetationsperioden nur geringfugige 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

90 /A_,.——Q——Q\./—/Q—’.’_)—n"‘_“\"‘

80
70 / N\
60 3

Deckungsgrad in %

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

Abbildung 4.3-11: Vergleich der mittleren Deckungsgede 2022 aller Forschungsfelder nach Bewésserungsregimen
erhoben durch graphische Auswertung.

Der Vergleich der der ermittelten Deckungsgrade aus dem sehr trockenen und heil3en
Sommer 2 022 mit dem kiihleren und feuchteren Jahr 2021 verdeutlicht die Auswirkungen
extremer Temperaturen und ausbleibender Niederschlage auf die Vegetation sehr
anschaulich. Das sehr feuchte und milde Jahr 2021 fihrte zu einer sehr &ahnlichen
Entwicklung der versc hieden bewé&sserten Forschungsfelder, da die Pflanzen zusatzlich
zur regelmafigen Bewasserung ausreichend mit Niederschlagswasser versorgt wurden.

In Abbildung 4.3-14 ist erkennbar, dass die Unterschiede in der Entwicklung der Pfla  nzung
nicht signifikant sind, zu Beginn des Jahres die maximal bewéasserten Felder sogar im
Deckungsgrad leicht hinter den medial und minimal bewasserten Feldern zuriicklagen.

Da sich die Vegetation im Jahr 2021 noch in der Anwuchsphase befand und nicht vol |
entwickelt war, kénnten aus dem Vergleich der unterschiedlichen Witterungsverlaufe
noch keine validen Rickschlisse gezogen werden. Hierzu bedarf es einer langerfristigen
Betrachtung.
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Mittelwert des ermittelten Deckungsgrades 2022
Standort | und Il nacBewéasserungsregimen

Bonitur

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
> 100
£ 9
T 80
g 70
% 60
S 2
S 30
8 20

10

0

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

Abbildung 4.3-12: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022der Forschungsfelderaus Standort | und Il nach
Bewasserungsregimen, erhoben durch graphische Auswertung.

Mittelwert des ermittelten Deckungsgrades 2022
Standort Il nacBewasserungsregimen
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—A— Mittelwert Regime minimal

Abbildung 4.3-13: Vergleich der mittleren Deckungsgrae 2022 der Forschungsfelder aus Standort Il nach
Bewadsserungsregimen, 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: Vergleichder mittleren Deckungsgrade 2021aller Forschungsfelder nach Bewasserungsregimen
erhoben durch graphische Auswertung

Vergleich der Bewertungsmethoden

Die graphische Auswertung der Drohnenaufnahmen lasst eine sehr prazise Einschatzung
zu. Fur die wissenschaftlic he Auseinandersetzung ist diese Prézision von grof3em Vorteil,
zumal die optische Einschatzung bei wechselndem Personal zu variierenden
Einschatzungen filhren kann. Der in 2022 bis Bonitur 22 -10 (05. August 2022) stetig
abnehmende und dann wieder steigende D eckungsgrad lasst sich nur durch die
graphische Auswertung erkennen.

Es sind Abweichungen zu den durch den Boniteur aufgenommenen Deckungsgraden
durch optische Einschéatzung 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 - 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
100

80

60

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 fiir 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 hau fig notwendige manuelle Korrektur, die lebendigen
Pflanzenteile auszuwahlen und den prozentualen Anteil am Gesamtfeld zu errechnen.

For die prazise Auswertung wie sie fir wissenschaftliche Betrachtungen erforderlich ist,
konnte die Anwendung eines Verfahr ens 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 kdnnten auch praxisrelevante Anforderungen, z.B. die Einschatzung
des Anwuchserfolges von Dachbegriinungen, Stauden -, oder Rasenflachen Anwendungs -
feld der zu entwickelnden Technik sein

4.3.1.3Hohenentwicklung

In der dritten Vegetationsperiode finden sich deutliche Hinweise auf eine erhthte
Wuchsl ei stung i n den mi t dem Bewdsser
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 zurlickzufthren ist. Die Art, welche auf
sonnig bis halbschattigen Standorten optimal erzielt auf den halbschattigen Standorten
gréBere Wuchshdhen. Ab der Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) ist jedoch auf beiden
Standorten in den Feldern mit maximalem Bewasserungsregime ein deutlich héheres
Wachstum zu erkennen. Auf dem tendenziell sonnigen Standort erreichen die Pflanzen

im maximal bewdasserte n Feld zwischen Bonitur 22 -06 und 22-11(10. Juni bis
19. August 2022) ca. 10 cm mehr Wuchshodhe als die medial bewasserten und bis zu 35
cm mehr als die minimal bewasserten. Auf dem tendenziell halbschattigen Standort
erreichen die Pflanzen im maximal bewas serten Feld zwischen Bonitur 22 -07 und 22-11
(24. Juni bis 19. August 2022) zwischen 5 z 30 cm mehr Wuchshéhe als die medial
bewasserten und 15 - 40 cm mehr als die minimal bewdasserten.
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Maximalhohe Bistorta 2022 nach Feld Maximalhohe Bistorta 2022 nach Feld

und Bewasserungsregime Standort | und Bewasserungsregime Standort Il
100 100
90 90
80 80
e 70 g 70
; 60 ; 60
o 50 o 50
S 40 S 40
T 30 T 30

20 20 r

10 10
0 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7 9 11 13 15 17

Bonitur Bonitur

—@— Feld FI.1 Bistorta Maximalh6he Regime maxin —— Feld FII.7 Bistorta Maximalhthe Regime maxin
Feld FI.2 Bistorta Maximalh6he Regime media Feld FII.6 Bistorta Maximalhdhe Regime media
—aA— Feld FI.3 Bistorta Maximalhthe Regime minim —aA— Feld FII.5 Bistorta Maximalhohe Regime minim.

Abbildung 4.3-16: Vergleich der Maximalhthe von Abbildung 4.3-17: Vergleich der MaximalhGhe von
Bistorta in den Feldern FII.5, FII.6 und FIL7. Bistorta in den Feldern FI.1, FI.2 und F11.3

Maximalhohe Bistorta 2022 nach Bewdasserungsregime Standort | + I
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Abbildung 4.3-18: Vergleich der Maximahdhe von Bistorta in allen Feldern der Standort I+I1.

Bei der Betrachtung der maximalen Wuchshdéhe von Bistorta in allen vorkommenden
Feldern nach Bewd&sserungsregimen féllt ebenfalls auf, dass die maximal bew&sserten
Standorte ab Bonitur 22 -07 (24. Juni 2022) eine deutlich gréRere Wuchshéhe aufweisen,
als die weniger stark bewasserte n Standorte. Insbesondere in den heiRen und trockenen
Perioden fuhrt bei dieser Art die Verdopplung der Wassermenge bereits im Juni zum
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Erreichen der Maximalhdhe, wéhrend 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 ein e &hnliche Entwicklung mit deutlich h6heren Wuchshéhen
in de n trocknen Sommermonaten bei der Bewdsserung 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 Wuchshohe aller Arten aller Forschungsfelder nach
Bewasserungsregimen in Abbildung 4.3-19 ist eine relativ gleichmafige Abstufung der
erreichten Wuchshtéhen aquivalent zu den Bewdasserungsregimen, mit der sie versorgt
wurden zu beobachten. Die bei Bistorta beobachteten starken Abstufungen in der
Wuchshohe werden im Querschnitt durch Arten wie Heuchera, oder Bergenia etwas
abgeschwacht, da diese als vergleichsweise trockenheitstolerante Arten nicht so deutlich
auf die unterschiedlichen Bewésserungsregime reagieren.

Maximalhdhe 2022 aller Arten nach Bewdsserungsregime
70
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Hohe incm

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

Mittelwert Regime maximal
Mittelwert Regime medial
Mittelwert Regime minimal

Abbildung 4.3-19: Vergleichder Maximalhdhe aller Arten in allen Feldern nach Bew&sserungsregimen.

4.3.1.4 Bluhverhalten

Bei der Betracht ung des Bluhverhaltens (Einschatzung durch Bonitur nach Skala in Tabelle
4-5) treten im Verlauf der Vegetationsperiode Auffalligkeiten auf. Friih bliihende Arten wie
Brunnera zeigen keine signifikanten Unterschiede in der Blitenbild  ung in Abhangigkeit
zur Bewasserung (Abbildung 4.3-20). Die Bluhdauer ist arttypisch, da zu diesem Zeitpunkt
noch keine auf3ergewohnlichen klimatischen Bedingungen vorherrschen und sich die
Bluten ungestort entwicke In kdnnen. Fir Bergenia cordifolia konnte eine &hnliche
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 Herb stbliite einschrankt, wie dieses die Ergebnisse des ersten
Boniturjahres zeigen. Die Arten Geranium und Lysimachia zeigten analog zu Brunnera
keine Abweichungen der Blutenentwicklung bei unterschiedlichen Bewé&sserungs -
regimen, da beide Arten im Frihjahr bis  Juni zur Blute kommen.
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Tabelle 4-5: Skala Bliihverhalten
e 0

keine Bliiten

wenige Bliten

normal viele Bliten

zahlreiche Bliten

Olo(N|([o|lO| | W[N] - B
Q

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 vorStandort | und 1.

Bei den spat bliihenden Arten Bistorta oder Heuchera hingegen, deren Bliihphase in die
Monate mit sehr viel geringeren Niede rschlagen und héheren Temperaturen fallt, sind
deutliche Unterschiede in der Blitenbildung zwischen den Bewd&sserungsregimen 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 hdhere Blitenbildung als in minimal
bewé&sserten Feldern. Die Individuen in maximal bew&sserten Feldern zeigen von Bonitur
22-06 bis 22-13 (10. Juni bis 16. September 2022) durchgangig eine um eine bis drei Stufen
hohere Bewertung. Erst mit der Bonitur 22 -14 (30. September 2022) zeigen auch die
Exemplare mit medialer Bewéasserung eine ahnlich hohe bzw. um eine Stufe hdhere
Blutenaktiv itdt. Die Exemplare in Feldern mit minimaler Bewasserung erreichen zu
keinem Zeitpunkt die Bewertung der Exemplare mit maximaler Bewasserung. Insgesamt
werden die Exemplare in maximal bewéasserten Feldern im Vergleich aller Bonituren um

1,3 Stufen besser be wertet 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 Biihverhaltens von Bistorta in den Feldern von Standort | und II.

Ein sehr ahnliches Bild zeichnet sich bei den Feldern auf Standort 11l bei der Betrachtung
von Heuchera ab (Abbildung 4.3-23). Zu Beginn der Blute ist ab Bonitur 22 -09
(22. Juli2022) in den maximal bewasserten Feldern eine stark gesteigerte Blitenbildung

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 bewé&sserten
Felder in Bonitur 22 -16 (28. Oktober 2022) und die Schwankungen sind mutmalfilich auf
Schwierigkeiten bei der Bewertung durch den Boniteur zurtickzufiihren. Der Bildvergleich
in  Abbildung 4.3-22 zeigt, dass zu dieser Zeit keine Anderung der Blitenzahl
stattgefunden hat, jedoch einzelne Bliten bereits verwelken.

Bonitur 22-16 am 28.0ktober 2022. Bonitur 22-17 am 11. November 2022.

Abbildung 4.3-22: Bildvergleich der Forschungsfelder HI.1-3 in Bonitur 22-16 (28. Oktober 2022)und 22-17
(11. November 2022).
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Mittelwert Blihverhalten Heuchera 2022
nach Bewasserungsregimen Standort 1l

||II|I|I|||‘||||‘|||
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Bonitur
m Heuchera Mittelwert Bluhverhalten Regime maximal
Heuchera Mittelwert Bliihverhalten Regime medial
m Heuchera Mittelwert Blihverhalten Regime minimal

Blutenmenge
P N W b~ OO N

1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 4.3-23: Vergleich des Blihverhaltens von Heuchera in den Feldern voistandort 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 Bliten vorhanden. In Bonitur 22 -14
(30. September 2022) werden die maximal bewasserten Felder mit 5,25 (normal viele
Bluten) und die medial bewésserten Felder mit 6,5 (zahlreiche Bliiten) bewertet. In Bonitur
22-15 (14. Oktober 2022) werden die maximal bewasserten Felder mit 7,0 (zahlreiche
Bluten) und die medial bewasserten Felder mit 7,75 (zahlreiche bis sehr viele Bliten)
bewertet. In den folgenden Bonituren verbleiben die Felder auf einem sehr &hnlichen
Niveau und weisen bis zum Ende der Vegetationsperiode insgesamt eine hohe Blitenzahl
auf.

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

Tabelle 4-6: Verwendete Arten und Insektenfreundlichkeit.
Bergenia cordifolia \%
Bistorta amplexicaulis
Brunnera macrophylla
Geranium x magnificum ERosemoored

Heuchera villosa var. macrorrhiza

Kirengeshoma palmata
Lysimachia punctata
Telekia speciosa

< <|*X|<|<[*X|<
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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 Blihverhaltens vorBergeniain den Feldern von Gruppe Il1.

4.3.1.5Blattanzahl

Die Anzahl der Blatter (Bewertun g nach Tabelle 4-7) der Pflanzen ist zu Beginn der
Vegetationsperiode bei allen Arten und Bewdasserungsregimen im Vergleich relativ gleich
verteilt (Abbildung 4.3-25), Ab Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) schneiden die medial und
minimal bew&sserten Felder jeweils um eine halbe bis eine Stufe schlechter ab. Zum Ende
der Vegetationsperiode gleichen sich die Blattmengen in den unterschiedlich
bewé&sserten 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 Bewéasserungsregime.
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Tabelle 4-7: Skala Blattanzahl. Tabelle 4-8: Skala Blattgrofie.
e 0 d e 0

keine Blatter sehr kleine Blatter

einzelne Blatter kleine Blatter

normal viele Blatter normal groRe Blatter

zahlreiche Blatter groR3e Blatter

Oloo(N|o[O0| | W|N| [
Q
Olo(N([o|lO| | W[N] - B

sehr vie le Blatter

sehr gro3e Blatter

4.3.1.6 BlattgroRRe

Die Blattgré3e der Pflanzen (Bewertung nach Tabelle 4-8) wurde bis a uf den Beginn der
Vegetationsperiode im Mittel durchgangig aquivalent zu den Bewasserungsregimen mit
welchen sie versorgt wurden eingeschatzt ( Abbildung 4.3-26). Haufigere Wassergaben
fuhren zu einer besseren Entwi cklung 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 Rickgang der BlattgroRe auf die
Hitzeperiode. In allen Feldern entwickeln sich die Blatter &quivalent zum
Bewasserungsregime in einer dhnlichen Weise. Bis Bonitur 22 -13 (16. September 2022)
unterscheidet sich die Wertung der Regime um ca. eine Stufe, bis sich die Blattgré3e in
allen Regimen ab Mitte September angleicht.

Mittelwert der BlattgréRe 2022 nach Bewdsserungsegimen
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Abbildung 4.3-26: Vergleich der Blattgrof3e aller Arten in allen Forschungsfeldern nach Bewéasserungsregime.

4.3.1.7 Blattgesundheit
Die Blattgesundheit der Pflanzen (Bewertung nach Tabelle 4-9) wurde im Mittel &aquivalent
zu den Bewasserungs -regimen mit welchen sie versorgt wurden eingeschatzt. Generell

71



sind die Bewertungen insgesamt hoch. Sie bewegen sich auf der 9 -teiligen Skala im
Bereich von 5 bis < 8, was einem Zustand von mafig (blassl! ich) bis gesund (gut im Satft,
druckresistent) entspricht. Die Unterschiede der Wertungen zum jeweils niedrigeren
Regime sind bei der Betrachtung der Mittelwerte in  Abbildung 4.3-27 Uber alle
Forschungsfelder groRRtenteils 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 geringfligig gréRere Abstande auf

(< 2 Stufen). Die Bewasserungs -regime habe n somit nur einen magigen Einfluss auf die
Gesundheit der Blatter. Sie bewegt sich bedingt durch die Bewasserung jedoch
Uberwiegend im gesunden bis mafig gesunden Bereich

Tabelle 4-9: Skala Blattgesundheit

schlecht (farblos, schlaff)

gering (blass, hangend, weich)

maRig (blasslich)

gesund (gut im Saft, druckresistent)

Ol N[O | W| N| - [
Q

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 Bew&sserungsregime.

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

Fir 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. Aul3  erdem erfolgte
eine dezidierte Betrachtung der Lysimeterfelder FI.1, F1.2 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
jeweilige n 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 Betrachtun g der volumetrischen Entwicklung aller Felder an den Standorten | + I
(Abbildung 4.3-30) zeigt, dass die Arten in den maximal bewasserten Feldern ein deutlich
hoheres Pflanzenvolumen aufbauen konnen. Es werden Vol umina 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 m?) Pflanzenvolumen.

Die medial und mini mal bewésserten Felder bleiben dagegen in ihrer Entwicklung in den
Sommermonaten deutlich zurlick. An Bonitur 22 -10 (05. August 2022), erreichen die
minimal bewasserten Felder in Durchschnitt etwa 580 Liter, die medial bewéasserten
Felder 840 Liter und weise n somit eine Differenz von 820 Litern (min.) und 570 Litern
(mean.) zu den maximal bewéasserten Feldern auf. Die Entwicklung der medial und
minimal bewésserten Felder unterscheidet sich im Jahresverlauf nur um 0 Z 260 Liter.
Demnach bildet sich hier die jew eilige Verdopplung der Bewasserungsmenge (min. 0,6
I/m2/d auf mean. 1,2 I/m2/d auf max. 2,4 I/m?/d in den trockenen Sommermonaten analog

ab.
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Mittelwert Pflanzenvolumen 2022 nach Bewdasserungsregime Standort | und
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Abbildung 4.3-30: Mittlere Pflanzenvolumina ermittelt aus Bistorta und Geranium in 2022 in den Standort | und II.

Mittelwert Pflanzenvolumen 2022 nach Bewasserungsregime Standort |
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Abbildung 4.3-31: Mittlere Pflanzenvolumina ermittelt aus Bistorta und Geranium in 2022 der Felder FI.1, FI.2 und
FIL.3
Die Betrachtung der Felder F 1.1, 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) bleib t das minimal
bewasserte Feld FI.3 deutlich zuriick. Zwischen Bonitur 22 -07 und 22 -15 (24. Juni und
30. September) fallt auch das medial bewasserte Feld gegeniiber dem maximalen

deutlich zuriick. Das maximal bewéasserte Feld zeigt die geringste Anfélligkeit fi  r 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 bewéasserte Feld noch stabil bleibt ( Tabelle 4-10).
Bei Bonitur 22 -10 (05. August 2022) hat auch das medial bewésserte 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 erhohtem Niederschlag und sinkenden
Temperaturen alle Felder sich optisch deutlich zu erholen und wieder an Pflanzenmas se
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 kdnnte erst Giber eine langere mit auf die Lichtverhaltnisse
fokussierten Messreihe einer Klarung erzielt werden.

Tabelle 4-10: optischer und volumetrischer Vergleich der Felder Fl.1(maximal bew&ssert), FI.2 (medial bewéassert)

und FI1.3 (minimal bewéssert) an drei Terminen 2022
18.Juni 2022 (22 -07) 08. August 2022 (22 -10) 30. September 2022 (22 -14)

Fl.1 Fl.2 FI.3 Fl.1 Fl.2 FI.3 Fl.1 Fl.2 FI1.3
12,3 L 109 L 6,1L 12,6 L 9,1L 45L 15,3 L 14,7 L 12,2 L

4.3.1.8 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des hinsichtlich des Witterungsverlaufs sehr extremen Jahres 2022 zeigen
deutlich, dass die V italitat und Asthetik Einfacher Intensivdachbegriinungen im Vergleich
zu den geringer bzw. nicht bewasserten Referenzfeldern verbessert werden kann, je
kontinuierlicher das Wasserdargebot im Bereich der maximalen Feldkapazitat gehalten
wird. Samtliche ausge werteten Parameter zeigen, dass die Pflanzen bei Bewéasserung 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 Extrembedingu ngen die besten Ergebnisse. In der Auswertung wurde jedoch
auch deutlich, dass keine Linearitat zwischen Vitalitat und Bewasserungsmenge besteht,
sondern mit der medialen Bewésserung (Regime Medial =1,2 L/m  ?/d) Bewertungen erzielt
werden konnten, welche z .T. nur leicht hinter der maximalen Bewasserung zurticklagen.
Selbst die Felder mit dem minimalen Bewéasserungsregime (Regime Minimal =0,6 L/m  %/d)
kann ganzjahrig noch eine ein zufriedenstellendes Erscheinungsbild und artspezifisch
eine sommerliche Blutenbi Idung erreicht werden.

76



Mit den erhtéhten Bewasserungsmengen kann dariber hinaus die artspezifisch die
Wuchshohe, respektive das potentiell verdunstende Vegetationsvolumen gesteigert
werden.

Erkennbare Auswirkungen der Bewasserung mit vorgefiltertem Grauwas  ser auf das
Erscheinungsbild der Vegetation konnte bis zur Vegetationsperiode 2022 nicht festgestellt
werden. Im spaten Frihjahr 2023 kam es jedoch zu einem Ausfall eines gréf3eren Teils der

an Standort Il gepflanzten Heuchera. Ursache konnte ein festgeste llter Befall mit einem
Dickmaulrissler sein. Die Untersuchungen laufen derzeit.

4.3.2. Pflegebedarf vitaler Dachflachen

Hypothese: Auf regelméRig bewdasserten Einfachen Intensivbegrinungen 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,
Sorchus asper und Cardamine hirsuta auf. Einige Arten der vorangegangenen
Vegetationsperioden wie Clematis vitalba oder Atriplex prostrata treten nicht mehr auf.
Daflr etablierten sich andere Arten wie  Amaranthus caudatus und Galium aparine.

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

Die Anzahl der aufwachsenden Arten unterscheidet sich zu Begi nn der Vegetations -
periode 2022 bedingt durch die Bewéasserungsregime merklich.  In Abbildung 4.3-33 sind
ab Bonitur 22 -03 (29. April 2022) keine signifikanten Mengenunterschiede zwischen den
Regimen mehr festzustellen. Die durch di e unterschiedlichen Bewéasserungsregime
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 gréR3erer Besta nde.
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Tabelle 4-11: Wild aufgewachsene Arten sortiert nach Jahr.

2021

Geholze:

Acer palmatum
Acer platanoides
Populus tremula

2022

Geholze :
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 alti ssimum Lactuca serriola

Taraxacum officinalis

Uber die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an unerwiinschten Arten sehr
gering. Mit Einsetzen der Niederschlage und de n 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 bewésserten Feldern kommt es in besagten Be reichen 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 eingetrag enen Arten. Dabei
schneiden die minimal bewd&sserten 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 Aufkomme nan
unerwinschten 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 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 héheren 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 Heucheravillosa, 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
unerwinschten 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 bew&sserten Feldern kommt es in besagten
Bereichen zu einem ungleich starkeren Aufwuchs. Durch die etwas langsamere Erholung
der Pflanz ung 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 bewéasserten Felder deutlich am
schlechtesten ab. Zud em unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22 -
06 (10. Juni 2022) das aufkeimen groRerer Bestande. Uber die gesamte Hitzeperiode
bleibt das Aufkommen an unerwinschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der
Niederschlage und den sinkenden Temp eraturen 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
bewasserten 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
bewé&sserten Felder einen hoheren Anteil an eingetragenen Arten. Dabe i schneiden die
minimal bewasserten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem unterbinden die stark
steigenden Temperaturen ab Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) das aufkeimen groerer
Bestande. Uber die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an unerwiinscht en
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 me dial 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 bewasserten Felder einen héheren Anteil an eingetragenen Arten.
Dabei schneiden die minimal bewasserten Felder deutlich am schlechtesten ab.

Die maximale Bewdasserung hat somit einen sehr klaren Effekt auf das Unterdriicken
unerwinschter Arten durch  signifikant vitalere Pflanzen, welche durchgéangig einen
hdheren Deckungsgrad erzielen kénnen.

Mittelwert Arteneinflug 2022 nach Regimen
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Abbildung 4.3-33: Vergleich des Arteneinflug2022 in allen Feldern nach Bewéasserungsregime.
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4.3.2.2 Bewertung der Ergebnisse

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

Die weniger eindeutigen Unterschiede des Aufkommens unerwiinschter Arten im
Frahjahr 2022 bei milden Temperaturen und no ch relativ ahnlichen Deckungsgraden
zwischen den verschiedenen Bewdasserungsregimen lasst den Rickschluss zu, dass sich
der zusatzliche Pflegeaufwand bei weniger extremen klimatischen Bedingungen abhéngig
vom jeweiligen Deckungsgrad verhalt.

4.3.3. Weitere Auswer tungen

4.3.3.1Bewertung der extensiven Dachbegriinung

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

Wie Abbildung 4.3-34 zeigt, entwickelt sich die Vegetation aus Sedum zu Beginn der
Aufnahmen erwartungsgemal3. Die Pflanzen si nd vital, was mafgeblich an den griinen
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 T emperaturen 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 vol Istandigen Einziehen der Pflanzen (Bonitur 22 -10 am
05. August 2022). Mit erneut sinkenden Temperaturen und auftretenden Niederschlagen
Ende August, regeneriert die Vegetation ziigig und trei bt erneut aus.

Die als sehr trockenheitsresistent bekannten Seduma rten Uberstehen demnach selbst
einen extremen Sommer wie 2022, sind in den heil3en, trockenen Perioden jedoch kaum
vital und zeigen in diesem Zustand nur geringe Kiihlungseffekte.
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Bonitur 22-06, 10.06.22

Bonitur 22-10, 05.08.22

Bonitur 22-11, 19.08.22

Abbildung 4.3-34: Bildvergleich der Drohnenaufnahmen des Forschungsfeldes Fl.4 (Mitte, unbewéassert

Extensivbegriinung). Ab Bonitur 2212 wurden lediglich geringe Unterschiede festgestellt, daher sind diese hier
nicht dargestellt.
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4.3.3.2Bewertung der Nebenflachen

Die Grundbegrinung der Nebenflachen, die analog zu den bewésserten
Forschungsfeldern mit einer Gesamtsubstratstarke von 20 cm ausgestattet sind, ist als
Mischpflanzung mit Leit -, Begleit- und Fullstauden und -grasern angelegt. Di ese Flachen
werden nicht bewassert. In der Artenzusammensetzung wurde das zu erwartende
geringe natirliche Wasserdargebot bericksichtigt und mit einer (berwiegend
trockenheitsvertraglichen Artenwahl beantwortet. Die eingesetzten Arten weisen
demnach zu ein em groRen Teil Lebensbereiche des Freilands mit trockenen Standorten
oder auch Steinlagen mit tendenziell nahrstoffarmen Bdden auf und entstammen zu
einem grofRen Teil Listen mit empfohlener Eignung fir eine nicht bewasserte einfache
Intensivdachbegrinung. 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 Grof3teil der Pflanzen reagiert mutmafRllich m it friihzeitigem Einziehen. In
den folgenden Bonituren ist ein Fortschreiten der Reaktionen auf den anhaltenden
Trockenstress zu sehen. Erst mit den allméhlich sinkenden Temperaturen und
einsetzenden Niederschlagen Ende August 2022 ist ein erneutes Austreib en einiger
Pflanzen wie beispielsweise Allium schoenoprasum Forescatedt zZu
Grolitenteils ist das grinere  Gesamtbild in Bonitur 22 -13 (16. September 2022) jedoch auf
das Austreiben von Saatgut anderen Arten zurlickzufihren. Der Unterschied in Vita litat
und Asthetik zwischen den als trockenheits -liebend geltenden Arten in den
unbewasserten Nebenflaichen 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 eingefligte Aufnahme vom 12. Juni 2023 zeigt, dass
ein groRer Teil der Bepflanzung im Folgejahr vollstandig ausgefallen ist.

83

beoba



12 a

Bonitur 22-12, 02.09.22 ' Bonitur 22-13, 16.09.22
Abbildung 4.3-35: Bildvergleich ausgewahlter Aufnahmen der unbewassertenNebenflachenin 2022.




Bonitur 22-07, 24. Juni 2022

Bonitur 22-15, 14. Oktober 2022

Bonitur 23-06, 12. Juni 2023
Abbildung 4.3-36: Vergleich der Entwicklung der Nebenflachen von Sommer 2022 biSammer 2023.
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