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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens 

 
Gründächer können zur Verbesserung des t hermischen Milieus in Stadtgebieten beitragen, wobei der 

Kühleffekt durch Evapotranspiration ein wichtiger Teilaspekt ist. Die Nutzung dieser Verdunstungs -

leistung in längeren Trocken - und Hitzeperioden ist bei geringschichtigen Begrünungsformen bedingt 

durch limitiertes Retentionsvermögens stark eingeschränkt. Eine Anpassung des Schichtaufbaus hin zu 

größeren Aufbauhöhen sowie eine ergänzende Bewässerung können diesem Umstand entgegenwirken. 

Die Verwendung von Trinkwasser für die Bewässerung ist dabei jedo ch weder nachhaltig noch 

ökonomisch sinnvoll.  

 

Ziel des Projektes ist zu untersuchen, ob sich die prognostizierten bzw. unter unterschiedlichen 

Versuchsbedingungen in vorangegangenen Forschungsprojekten sektoral und für Extensivbegrünungen 

nachgewiesenen Effekte für eine einfache Intensivbegrünung in einer typischen, gebauten 

Dachbegrünungssituation unter realen klimatischen Bedingungen durch eine Bewässerung mit 

aufbereitetem Grauwasser verstetigen und optimieren lassen. Der Fokus liegt auf der Untersuchu ng der 

erforderlichen Quantitäten zur Erzielung möglichst großer Synergien der Effekte bzw. zur möglichen 

Optimierung eines Teilaspektes nach Bedarf im Anwendungsfall.  

 

Hierfür wird in Langzeitversuchen eine einfache Intensivdachbegrünung unter realen Ein bau-, 

unterschiedlichen Betriebsbedingungen und dem Einfluss wechselnder hydraulischer Belastungen 

untersucht. Mit dem Einsatz von vorbehandeltem Grauwasser als nachhaltige Bewässerungsoption wird 

darüber hinaus die durch den Stoffeintrag bedingte Einfluss nahme auf die Leistungsfähigkeit des 

Bodenkörpers beschrieben. Mit den Versuchen soll eine eigene Datengrundlage aufgebaut und bereits 

vorhandene, unter Laborbedingungen gewonnenen Forschungsergebnisse validiert und ggf. ergänzt 

werden.  



 

 

 

Die Ergebnisse soll en in der Zusammenschau Auskunft über den Umfang der Auswirkung von 

Bewässerung auf das Retentionsvermögen, das Evapotranspirationspotential und die Bauklimatik sowie 

das Erscheinungsbild von Gründächern mit einfacher Intensivbegrünung geben. Für die progn ostizierte 

Entwicklung der klimatischen Gegebenheiten in Städten will das Projekt Ansätze zum Erhalt der Vitalität 

und dem optimierten Beitrag zu Stadtklima und Urbanhydrologie von Gründächern entwickeln. Die 

Besonderheit des Forschungsansatzes liegt in de r Untersuchung und Auswertung aller Teilaspekte in 

einer Anlage, welche die Identifikation von Synergien und Divergenzen zwischen den genannten 

Potentialen und Einflussfaktoren ermöglicht.  

 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden 

 
Die 21 je 3,5 m² großen Versuchsflächen in drei Expositionssituationen wurden im Frühjahr 2020 

hergestellt und bepflanzt und zur Erfassung des zulaufenden Wassers, der Wassergehalte im 

Dachsubstrat sowie des Überlaufs mit Sensoren ausgestattet. Zusätzlich we rden die Temperaturen an 

der Dachhaut, in verschiedenen Niveaus des Gründachaufbaus und des Pflanzenbestandes erfasst. Eine 

Klimastation stellt Informationen zu Niederschlag und verdunstungsrelevanten atmosphärischen 

Messgrößen bereit, ein Infrarotsensor e rfasst Wärmeströme der Pflanzung auf dem Dach. Die 

Wasserqualität im Zulauf und Ablauf des Daches sowie im Substrat werden regelmäßig sowie 

ereignisbezogen beprobt.  

 

Im Arbeitspaket 2 Vitalität und Ästhetik wird der Zustand der Vegetation in den Forschung sfeldern im 

zweiwöchentlichen Turnus erfasst und dokumentiert. Veränderliche vegetationsphysiologische 

Parameter werden über Boniturbögen erfasst und bewertet. Im Ergebnis können Rückschlüsse auf 

Vitalität und ästhetisches Erscheinungsbild wie z.B. Blüten -, Blatt - und Volumenentwicklung bei 

unterschiedlichen Bewässerungsregimen gezogen werden  

 

Im Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse wird eine Langzeit - und 

Intensivmesskampagne von Zu -/ Ablaufkonzentrationen der Wasserqualitätsparamet er durchgeführt 

und ausgewertet. Darüber hinaus werden die Messungen inkl. hydraulische und stoffliche Bilanzierung, 

Reinigungsleistung und Mengenbilanzierung (Stundenwerte, Niederschlagsanteil, Grauwasser -

aufkommen) ausgewertet.  

 

Im Arbeitspaket 4 Bauklim atische Untersuchung des Kühlpotenzials werden aufbauend auf einer 

Laboranalyse verbauter Materialien der Versuchsflächen ein Hygrothermisches Monitoring 

durchgeführt. Dazu werden die Randbedingungen und ausgewählte Messdaten innerhalb der 

Konstruktionen f ür Nachrechnungen mit der Simulationssoftware DELPHIN aufgenommen und 

dokumentiert sowie die Wärmestrommessungen durchgeführt und analysiert. Weiterhin erfolgt an Hand 

der erfassten Messdaten eine vergleichende Abschätzung des Kühlpotenzials der einfachen intensiven 

Dachbegrünung bei den verschiedenen Bewässerungsregimen.  

 

Im Arbeitspaket 5 Stadtklimatische Bewertung des Kühlpotentials erfolgt eine Analyse der stationären 

Klimamessungen im Umfeld des Gründachs sowie mobile Klimamessungen zur raum -zeitlichen  

Verdichtung der stationären Messungen. Unter anderem werden der Zusammenhang von Gründach -

bewässerung, Pflanzenbewuchs und Oberflächentemperatur untersucht, aber gleichermaßen auch z.B. 

der Einfluss der Bewölkung und des Gebäudeschattens ausgewertet.  

 
Ergebnisse und Diskussion 
 

Arbeitspaket 2 Vitalität und Ästhetik  

In der dem Bericht zu Grunde liegenden Auswertung der Vegetationsperiode 2022 erzielten sämtliche 

ausgewerteten Parameter wie z.B. Gesamterscheinungsbild, Deckungsgrad, Blütenmenge und 



 

 

 

Blattgr öße in Feldern mit maximalem Bewässerungsregime (2,4 mm/d) die besten Bewertungen. Auch 

die minimal (0,6 mm/d) bewässerten Felder zeigen jedoch durchgängig mindestens ein mittleres 

Erscheinungsbild bei überwiegend grünem Blattwerk und überstehen Trocken - und Hitzeperioden, wenn 

auch mit deutlichen Einbußen z.B. in Bezug auf den Deckungsgrad (62 % gegenüber 95 % bei maximaler 

Bewässerung). In der Auswertung wurde deutlich, dass keine Linearität zwischen Vitalität und 

Bewässerungsmenge besteht, sondern mit de r medialen Bewässerung (Regime Medial = 1,2 mm/d) 

Bewertungen erzielt werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen Bewässerung 

zurücklag.  

Mit den erhöhten Bewässerungsmengen konnten artspezifisch gesteigerte Wuchshöhen festgestellt 

werden. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass das verdunstende Vegetationsvolumen proportional mit 

der Bewässerungsmenge steigt. Bei den in den Sommermonaten blühenden Arten, wie z.B. Bistorta, 

wurden wesentlich größere Blütenmengen in den maximal bewässerten Fel dern festgestellt, als in denen 

mit minimaler Bewässerung (durchschnittlich 3 Stufen bessere Bewertung). Demgegenüber zeigen die 

mit vermeintlich trockenheitsverträglichen Arten bepflanzten Nebenflächen im heißen und trockenen 

Sommer 2022 bereits im Juni ü berwiegend braunes Blattwerk sowie ein Ausbeleiben weiterer 

Blütenentwicklung. Die Bewässerung führt demnach zu einem ästhetischen Mehrwert und 

gleichermaßen ist in den Sommermonaten von einem erhöhten Nahrungsangebot für Insekten 

auszugehen.  

 

Arbeitspaket  3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse  

Dachbegrünungen weisen auf Grund der geringen Substratdicke und der guten Wasserleitfähigkeit nur 

eine begrenzte Speicherfähigkeit auf. Dadurch ist auch die Wasserverfügbarkeit in Trockenperioden 

limitiert. Die Bewässerung ermöglich es, die Verdunstungsleistung von Dachbegrünungen deutlich zu 

steigern und diese Komponente des Wasserhaushalts an natürliche Flächen anzunähern. Die 

untersuchten Bewässerungsmengen wurden in Trockenperioden weitgehend verdunstungs wirksam. Bei 

Bewässerungsmengen von 5 mm/d entstanden auch bei ungesättigten Substraten Abflüsse, so dass bei 

dem verwendeten typischen Dachbegrünungssubstrat häufige geringe Bewässerungsgaben 

empfehlenswert sind. Die Messung des Wassergehaltes in Dachsubs traten und der Abflussdynamik für 

die Messfelder erwies sich als herausfordernd und erfordert weitere Untersuchungen zur 

Sensorauswahl.  

Die erhöhten Wassergehalte in Folge der Bewässerung bewirken gleichzeitig eine geminderte 

Speicherverfügbarkeit bei Reg enereignissen und in Folge erhöhte Abflussvolumen und Spitzenabflüsse. 

Diese treten allerdings bei kurzen Trockenperioden zwischen Regenereignissen und im Winterhalbjahr 

auch ohne Bewässerung auf. Dadurch ist die systematische Abminderung des Spitzenabflus ses von 

Dachbegrünungen limitiert und sollte nicht pauschal angesetzt werden.  

Die Konzentration von organischen Stoffen und Stickstoffkomponenten lag im Ablaufwasser der 

Dachbegrünungen signifikant über den Werten im unbehandeltem Grauwasser und 

Bewässeru ngswasser. In Bezug auf die Stoffkonzentrationen muss der Ablauf der Dachbegrünungen also 

als Eintragsquelle angesehen werden. Verschiedene Prozesse können die hohen Ablaufkonzentrationen 

verursachen: durch die Verdunstung werden mit dem Bewässerungswasser  aufgebrachte Stoffe 

aufkonzentriert und bei Regenereignissen ausgetragen. Pflanzenwachstum und -metabolismus setzen 

organische Stoffe frei, die aus dem Substrat ausgespült werden und schließlich stellen die 

Kompostanteile in der Substratmischung selbst ei ne Quelle für organische Verbindungen und Stickstoff 

dar. Die Bedeutung dieser Prozesse und die Frachtbezogene Betrachtung der stofflichen Belastung 

sollen in zukünftigen Projekten untersucht werden.  

 

 

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kühlpo tenzials  

Die bauklimatischen Analysen fokussierten zunächst auf den Einfluss der unterschiedlichen 

Konstellationen von Gründachaufbauten und Bewässerungsformen auf den Feuchte - und 

Wärmehaushalt innerhalb der Konstruktionen. Auch aus diesen Analysen konnte  geschlussfolgert 



 

 

 

werden, dass die temperaturausgleichende und temperaturabsenkende Wirkung einer verstärkten 

Bewässerung im medialen Bewässerungsregime mit den vorhandenen Standortbedingungen eine große 

Verbesserung gegenüber dem minimalen Bewässerungsreg ime aufweist und für die maximale 

Bewässerung nur noch geringe Performance -Steigerungen vorhanden waren. Zwei Effekte sind für die 

Kühlwirkung von Gründächern maßgebend, erstens die deutlich gesteigerte Wärmespeicherfähigkeit in 

Folge des erhöhten Wasserge haltes. Diese führt zu einer erheblichen Amplitudendämpfung in der 

Dachkonstruktion mit einer resultierenden Temperaturabsenkung tagsüber von ca. 13°C im Mittel des 

Monats August 2022 des maximal bewässerten gegenüber dem nicht bewässerten extensiv begrünt en 

Feld. Zweitens führt 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 veränderten Strahlungsbilanz. 

So ist der kurzwellige Strahlungseintrag in die Substratschicht  bei vitaler Bepflanzung und hohem 

Pflanzenbedeckungsgrad erheblich reduziert, gleiches gilt für die langwellige Abstrahlung. Hier ist auch 

zu berüc ksichtigen, dass das vitale Blätterdach eine Schutzebene für die Verdunstung von der 

Substratoberfläche bildet und damit dem Erhalt eines hohen Wassergehaltes im Substrat zuträglich ist. 

ɊUngeachtet dessen ist der Einfluss der erhöhten Wärmespeicherfähigkeit der dominante Kühleffekt bei 

bewässerten Gründächern. Er nimmt zusätzlich auch einen Einfluss auf das Frostbildungsrisiko, welches 

mit zunehmendem Wassergehalt erheblich reduziert ist. So zeigen sämtliche Dachflächen mit 

Bewässerung innerhalb der Konstr uktion keine Temperaturen unter der Frostgrenze. Eine Abbildung 

dieser Effekte im hygrothermsischen Modell war mit den bisherigen Modellen noch nicht möglich. Hier 

besteht Forschungsbedarf. Die lose Struktur des Substrates stellt eine Herausforderung für d ie 

Modellierung von Speicher - und Transporteigenschaften dar, die feuchtegehaltsabhängige 

Evapotranspiration  stellt eine weitere Hürde dar. So existieren aktuell nur stark vereinfachte 

Evapotranspirations -Modelle, welche den Zeitverlauf des Wassergehaltes vernachlässigen und 

permanente Wasserverfügbarkeit annehmen. Auch hier besteht Forschungsbedarf.  

 

Arbeitspaket 5  

Die Mikroklimauntersuchungen auf dem Gründach zeigen einen klaren Zusammenhang von 

unterschiedlich intensiver Bewässerung und der daraus result ierenden Grünvolumendichte mit der 

Verteilung der Gründachtemperatur. Je nach Bewässerungsintensität treten an einem sonnigen 

Sommertag Temperaturunterschiede von 1,5 °C im Mittel und bis 10 °C im Maximum auf. Im Vergleich 

zum unbewässerten Bereich reduzie rt sich die Temperatur auf dem Gründach bis zu 5,2 °C im Mittel und 

um bis zu 28 °C im Maximum.  Die größten Tempertaturunterschiede ergeben sich zwischen Feldern mit 

mittlerer und geringer Bewässerung. Hohe Wasserzugaben führen nicht zwangsläufig zu einer linearen 

Absenkung der Gründachtemperatur. Der Gebäudeschatten wirkt sich ebenso reduzierend auf 

Temperatur und Verdunstung und damit günstig auf das Pflanzenwachstum aus. Dies sollte bei der 

Planung von Gründächern beachtet werden. Sowohl das Gebäude als auch die sich im Umfeld 

befindlichen hohen Bäume beeinflussen das Windfeld auf dem Gründach und auch den mit dem Wind 

verdrifteten Niederschlag. Von einem möglichen ɊNiederschlagsschattenɈ sind v.a. die südlichen 

Randfelder des Gründachs betroffen. Aufgrun d fehlender Vergleichswerte von Wind und Niederschlag 

auf dem Gründach lässt sich dieser Effekt jedoch nicht nachweisen . Die Daten der neben dem Gründach 

installierten Klimastation spiegeln die unmittelbaren Mikroklimaverhältnisse am Gründach wider. Die 

Fernwirkung des Gründachs auf das Mikroklima konnte mit der bestehenden Messkonfiguration nicht 

belastbar nachgewiesen werden. Hierfür ist eine Erweiterung mit einer räumlich und zeitlich flexiblen 

Messsensorik erforderlich.  

 
Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation 

 

Im Arbeitspaket Öffentlichkeitsarbeit wurde zur allgemeinen Information sowohl für Wissenschaft als 

auch für die Lehre und interessierte Öffentlichkeit 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 

präsentiert u.a. auf novatech -Konferenz 2019 in Lyon, im NEXUS -Seminars der UNU -FLORES Akademie, 

und auf dem Bundesk ongress Gebäudegrün.  

Im Rahmen der Umweltbildung wurde das Gründaches mehrfach in sogenannte Gartenrundgänge des 

Botanischen Gartens sowie der Stadt Dresden eingebunden.  

Das Forschungsgründach ist seit Herbst 2020 fester Bestandteil der Lehre in den Studie ngängen der 

Landschaftsarchitektur und Siedlungswasserwirtschaft. Darüber hatten verschiedene studentische 

(Abschluss-)Arbeiten das Forschungsgründach sowie die Auswertung der ermittelten Messdaten zum 

Gegenstand.  

 
Fazit 
 

Arbeitspaket 2 Vitalität und Äst hetik  

Die Ergebnisse des hinsichtlich des Witterungsverlaufs sehr extremen Jahres 2022 zeigen deutlich, dass 

die Vitalität und Ästhetik Einfacher Intensivdachbegrünungen im Vergleich zu den geringer bzw. nicht 

bewässerten Referenzfeldern verbessert werden kann, je kontinuierlicher das Wasserdargebot im 

Bereich der maximalen Feldkapazität gehalten wird. In der Auswertung wurde jedoch auch deutlich, dass 

keine Linearität zwischen Vitalität und Bewässerungsmenge besteht, sondern mit der medialen 

Bewässerung Be wertungen erzielt werden konnten, welche z.T. nur leicht hinter der maximalen 

Bewässerung zurücklagen. Selbst in Feldern mit minimalem Bewässerungsregime können im Vergleich 

zu Flächen mit trockenheitsverträglichen Arten ganzjährig noch ein zufriedenstelle ndes Erscheinungsbild 

und eine sommerliche Blütenbildung erreicht werden.  

Mit den erhöhten Bewässerungsmengen kann darüber hinaus die artspezifisch die Wuchshöhe, 

respektive das potentiell verdunstende Vegetationsvolumen gesteigert werden.  

Nachteilige Aus wirkungen auf das Erscheinungsbild durch die Bewässerung mit vorgefiltertem 

Grauwasser konnten bis zur Vegetationsperiode 2022 nicht festgestellt werden. Im Frühjahr 2023 kam 

es jedoch zum Ausfall eines größeren Teils an Standort III gepflanzter Heuchera. Ursache könnte ein 

festgestellter Befall mit Dickmaulrüsslern sein. Die Untersuchungen laufen derzeit.  

 

Arbeitspaket 3 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse  

Dachbegrünungen können ein wichtiger Baustein eines urbanen Wasserhaushalts sein, der an na türliche 

Verhältnisse angenähert ist. Dabei steigert Bewässerung die Verdunstungskomponente deutlich und 

gleicht die geringe Speicherfähigkeit des Dachsubstrats aus. Kontinuierlich anfallendes Grauwasser 

eignet sich für die Bewässerung und die Bewässerungs mengen können im Hinblick auf eine maximale 

Verdunstungsleistung optimiert werden. Durch die durchschnittlich höhere Wasserspeicherung des 

Substrats in Folge der Bewässerung, kann aber bei Regen weniger Wasser zurückgehalten werden und 

es kommt zu höheren Abflussspitzen und -volumen. Eine Optimierung, die Regenrückhalt und 

Verdunstungssteigerung berücksichtigt, muss also zwischen diesen beiden Zielen ausgleichen. Die 

Stoffumsatzprozesse und Aufkonzentrierung bewirken hohe Nitrat und organische Stoffgehalte im 

Abflusswasser aus Dachbegrünungen, die für eine Wiederverwendung oder Einleitung in Gewässer oder 

Boden berücksichtigt werden sollten.  

 

Arbeitspaket 4 Bauklimatische Untersuchung des Kühlpotenzials  

Gründächer werden aktuell vornehmlich als extensive Kon struktionen, d.h. in dünnschichtiger Bauweise 

mit trockenheitsresistenter Bepflanzung und ohne Bewässerung realisiert . Die bauklimatischen 

Untersuchungen zeigen, dass eine erhebliche Kühlwirkung von Gründachkonstruktionen nur dann 

vorhanden ist, wenn eine geeignete Bewässerung umgesetzt wird. Der Hauptanteil der Kühlwirkung kann 

auf die deutlich erhöhte Wärmespeicherfähigkeit zurückgeführt werden, welche im vorliegenden Projekt 

mit der medialen Bewässerung schon fast die maximale Wirkung zeigt. Die Maximalb ewässerung bringt 

im Vergleich dazu nur noch einen marginalen Effekt. Der Kühleffekt aus der Verdunstung von den 

Blattoberflächen ( Evapotranspiration ) steht einem strahlungseintrags - und abstrahlungsvermindernden 



 

 

 

Effekt des Blätterdachs gegenüber und ist b etragsmäßig weit unter dem Effekt der Speicherfähigkeit 

angeordnet. Dennoch ist das vitale Blätterdach auch für die Erhaltung des gespeicherten Wassers im 

Substrat zuträglich, 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 Bewässerung auf die thermischen Verhältnisse auf einem 

Gründach. Die Installation einer ortsfesten Dauererfassung der räum lich verteilten Oberflächen -

temperatur des Gründachs hat sich als entscheidende Datenquelle für den Erkenntnisgewinn ergeben. 

Auf Basis der Temperaturmessungen auf dem Gründach der verschiedenen Projektpartner ist es 

möglich, eine Abschätzung des Kühlpoten tials des Gründachs zu liefern. Für die Bestimmung der 

Randwirkung des Kühleffektes werden kleinräumig verdichtete Messungen von Temperatur und Feuchte 

mit einem Netz aus Mikrologgern benötigt. Weitere mobile Strahlungsmessungen sollten dazu dienen, 

den Schatteneffekt des Gebäudes mit seinen positiven Auswirkungen auf Temperatur und Verdunstung 

zu quantifizieren, um damit eine Datenbasis für 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 Kenngröße zur Beschreibung von 

Abwasservolu men und ɀfrachten die den täglich anfallenden Mengen einer 

Person entsprechen  

CSB (chemischer Sauerstoffbedarf): Kenngröße der Wasserqualität, Summenparameter 

für organische Wasserinhaltsstoffe  

DOC (gelöster organischer Kohlenstoff, Dissolved Organic Carbo n): Kenngröße der 

Wasserqualität, Summenparameter für gelöste organische Wasserinhaltsstoffe  

FDR (Frequency-Domain -Reflectometry): Frequenz -basiertes Messverfahren zur 

reflektrometrischen Erfassung von Bodeneigenschaften  

FKD: Festkörperdränage  

NO3-N (Nitra t-Stickstoff): Kenngröße der Wasserqualität  

TDR (Time-Domain -Reflectometry): Laufzeit -basiertes Messverfahren zur 

reflektrometrischen Erfassung von Bodeneigenschaften  

Trübung: Kenngröße der Wasserqualität, Näherungsparameter für partikuläre 

Wasserinhaltsst offe  

TN (Gesamtstickstoff, Total Nitrogen): Kenngröße der Wasserqualität, 

Summenparameter für Stickstoff  

TOC (Gesamtkohlenstoff, Total Organic Carbon): Kenngröße der Wasserqualität, 

Summenparameter für organische Wasserinhaltsstoffe  

UAV (Unmanned Aerial V ehicle): Drohne  

Ubiquist: eine an sehr unterschiedlichen Standorten auftretende Pflanzenart  

Xeromorphe Pflanzenart: trockenheitsangepasste Pflanzenart  
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Zusammenfassung  
 

1. Anlass und Zielsetzung des Projektes  
 

Die zunehmende Urbanisierung führt zu Veränderung 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 Oberflächenabfluss bei 

Niederschlagsereignissen zu während sich die Verdunstung und di e Versickerung im 

Verhältnis verringern. Neben den gewässerökologischen Folgen wirken sich diese 

Veränderungen auch nachteilig auf das Stadtklima aus (MKULNV 2011). Eine reduzierte 

Verdunstung und Wasserverfügbarkeit in den Böden sowie die erhöhte Wärmeabs orption 

von Gebäuden und Verkehrsflächen verstärken den Effekt städtischer Hitzeinseln 

zusehends.  

Regional und global lassen Klimaprojektionen eine Zunahme von sommerlichen Hitze - 

und Trockenperioden erwarten mit der Folge kritischer Veränderungen der Veg etations -

bedingungen und stadtklimatischer Situationen (DWD 2014 B, SEIDEL, A., 2012). Der aus 

stadtklimatischer Sicht unabdingbaren Erhaltung und Förderung grüngeprägter, 

unversiegelter Flächen stehen jedoch Nachverdichtungstendenzen mit hoher Ausnutzung 

der Grundstücke entgegen. In diesem Zusammenhang kann Dachbegrünungen zur 

Kompensation der Flächen - und Funktionsverluste eine bedeutende Rolle zukommen.  

Effekte wie die Erhöhung der Biodiversität (O BERNDORFER ET AL. 2007), ein erhöhtes 

Retentionsvermögen b ei Starkniederschlägen, Minderung von Luftverschmutzung 

(CURRIE, BASS 2008) sowie thermische Isolation von Gebäuden ( TAM, WANG, LE 2016) sind 

hier zu nennen.  

Für die Gebäudeklimatisierung gibt es umfangreiche Erkenntnisse zum isolierenden und 

amplitudendäm pfenden Effekt von Gründächern. In welchem Umfang eine Bewässerung 

zu einer aktiven Kühlung des Gebäudes beitragen kann, wurde bislang jedoch nicht 

untersucht.  

In Bezug auf die Regenrückhaltefunktion und die Abflussverzögerung sind Dach -

begrünungen bereit s heute eine wichtige, anerkannte Komponente naturnaher 

Regenwasserbewirtschaftungskonzepte. Es liegen Anhaltswerte für die Rückhaltung von 

Regenwasser zwischen 40% bis 60% bis hin zu über 90% in Abhängigkeit von der 

Aufbaudicke vor (K OLB 2003, FLL 2018). Grundsätzlich ist festzustellen, dass mit größeren 

Aufbaudicken auch höhere Werte der Rückhaltung erreicht werden. Demgegenüber wird 

bei mittleren Aufbauhöhen, aber schlechtem Deckungsgrad der Vegetation nur ein 

geringer Wasserrückhalt erreicht (S ALCHEGGER, H., 2010). Im Umkehrschluss könnte eine 

positive Beeinflussung des Deckungsgrads der Vegetation bspw. durch Bewässerung, die 

Rückhaltung fördern. Untersuchungen zeigen, dass insbesondere nach längeren 

Trockenperioden die Wasseraufnahmefähigkeit des nahez u ausgetrockneten Substrats 
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zunächst sehr gering ist, durch eine kontinuierliche Grundfeuchte jedoch möglicherweise 

erhöht werden kann (F EHMER, D., ANLAUF, DR. R., REHRMANN, P., 2011).  

Die Komponente Evapotranspiration (kurz ET = Transpiration, Interzepti on und Boden -

evaporation) des natürlichen Wasserkreislaufes kann einen wesentlichen Anteil der 

Niederschlagsmenge ausmachen. Innerhalb dieser Größe liegt vor allem der Anteil an 

Transpiration und Interzeption wesentlich über dem Anteil der Bodenevaporation  

(ZIMMERMANN, RASPE, SCHULZ, GRIMMEISEN 2008). Nachdem bereits zum Zeitpunkt des 

Projektantrags zu erwarten war, dass die Evapotranspiration in Zukunft in 

Regenwasserbewirtschaftungskonzepten stärker berücksichtigt sein wird (U HL, HENRICHS; 

LANGNER 2014), geht die im Dezember 2020 eingeführte Richtlinie DWA -A102 gezielt auf 

die Wasserbilanz von Planungsgebieten ein. Dabei ist vor allem die Erhaltung bzw. 

weitestgehend Annäherung der lokalen Verdunstungsrate ein Baustein, bei dem das 

Potential von begrünten Dachflächen eine wichtige Rolle übernehmen kann. Über die 

grundsätzlich gegenüber nicht begrünten Dachflächen zu erwartende erhöhte Ver -

dunstungsrate hinaus, zeigen Forschungsergebnisse an Mischpflanzungen unter 

Gewächshausbedingungen, dass mit einer gezie lten Bewässerung die Evapotranspiration 

gezielt gesteigert werden kann (J AUCH, KRUMMRADT, SCHMITZ, LOHR, MEINKEN 2016). 

Ausgehend von diesen Untersuchungen sowie dem Umstand, dass Extensivbegrünung 

bestehend aus trockenheitsangepassten (xeromorphen) Pflanz en die Verdunstungs -

aktivitäten in den besonders heißen Sommermonaten reduzieren bzw. einstellen, werden 

keine xeromorphen Pflanzen für die Untersuchungen eingesetzt.  

Ziel des Projektes ist es zu untersuchen, ob sich prognostizierte bzw. unter 

unterschiedl ichen Versuchsbedingungen aus vorangegangenen Forschungsprojekten 

sektoral und bisher überwiegend nur für Extensivbegrünungen (mit xeromorphen Arten) 

nachgewiesenen Effekte für eine einfache Intensivbegrünung in einer typischen, 

gebauten Dachbegrünungssitu ation unter realen klimatischen Bedingungen durch eine 

Bewässerung mit aufbereitetem Grauwasser verstetigen und steigern lassen. Grauwasser 

ist nach EN 12056-1 als fäkalienfreier, gering verschmutzter Teil des häuslichen Abwassers 

definiert und fällt beisp ielsweise beim Duschen, Händewaschen oder auch in der 

Waschmaschine an. Der Fokus liegt auf der Untersuchung der erforderlichen Quantitäten 

zur Erzielung möglichst großer Synergien der Effekte bzw. zur möglichen Optimierung 

eines Teilaspektes nach Bedarf i m Anwendungsfall. In Langzeitversuchen wird dafür eine 

einfache Intensivdachbegrünung unter realen Einbaubedingungen und dem Einfluss 

wechselnder hydraulischer Belastungen in drei Standortbedingungen untersucht. Mit 

dem Einsatz von vorbehandeltem Grauwasse r als nachhaltige Bewässerungsoption wird 

darüber hinaus die durch den Stoffeintrag bedingte Einflussnahme auf die 

Leistungsfähigkeit des Bodenkörpers beschrieben. Die Versuche dienen dem Aufbau 

einer Datengrundlage zur Validierung eigener erhobener Daten mit bereits vorhandenen, 

unter Laborbedingungen gewonnenen Forschungsergebnissen und deren möglicher 

Ergänzung. Folgende Fragestellungen sollen im Projekt betrachtet werden:  
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Welche Flächengröße einer einfachen Intensivbegrünung lässt sich mit einem typisch en 

Anfall von Grauwasser bewässern, um eine geschlossene, vitale Vegetationsdecke unter 

realen klimatischen Bedingungen zu erzielen?  

Wie wirken sich verschiedene durch Substratkennwerte gesteuerte Bewässerungsregime 

auf das Gesamterscheinungsbild und den P flegeaufwand der Pflanzung, die 

Transpirationsleistung der Pflanzung, auf die kleinklimatische Situation (insbesondere die 

nächtliche Kühlwirkung), auf die Regenrückhaltung, auf Transport -, Abbau- und/oder 

Akkumulationsprozesse und auf die Gebäudekühlung b zw. Dämmwirkung aus.  

Wie wirken sich Transport -, Abbau- und/oder Akkumulationsprozesse einzelner Wasser -

inhaltsstoffe insbesondere von Tensiden auf die Rückhaltekapazität eines Bodenkörpers 

aus und welchen Einfluss hat die Passage der Dachbegrünung 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 

aufgeführt, soweit in Aufbau und Funktionsweise keine Änderungen vorgenommen 

wurden.  
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2. Ausgangssituation Forschungsdach  

2.1. Lage und Einrichtung des Versuchsdaches  

 Das Versuchsdach (Abbildung 2.1-1) als Forschungsgegenstand für dieses Projekt 

befindet sich auf dem Gelände des Botanischen Gartens der TU Dresden. Angegliedert an 

ein Verwaltungsgebäude stehen 240  m² Dachfläche zur Verfügung. Das Dach wurde auf 

dem nach den Angriffen des Zweiten Weltkrieg verb liebenen Sockelgeschoss des 

Verwaltungsgebäudes in Verbindung mit der Sanierung der Dachdichtung in 2014/2015 

errichtet. Das Sockelgeschoss selbst ragt ca. 1,3  m über das umliegende Geländeniveau. 

Die Höhenlage ist vergleichbar mit einsehbaren Dachflächen bei höhengestaffelten 

Gebäuden oder Tiefgaragenbegrünungen und entspricht somit derzeit typischen 

Anwendungsbereichen von Einfachen Intensivbegrünungen und stellt eine reale 

Einbausituation dar. Da die Dachfläche sehr gut einsehbar ist, kann das Gründach n eben 

der Forschung auch für Lehrzwecke der TUD und Umweltbildung für Besucher des 

Botanischen Gartens dienen.  

Die Dachkonstruktion ist gekennzeichnet durch ein historisches Kappengewölbe, 

ausgebildet als Warmdach  (einschaliges Dach mit Dachdichtung über Wä rmedämmung) 

mit einer maximal zulässigen Auflast von 3  kN/m². Die Dachdichtung ist mit 2  % Gefälle 

als wurzelfeste Dachabdichtung mit Elastomerbitumen -Schweißbahn hergestellt. Für das 

Projekt wurde auf dem gesamten Dach eine Einfache Intensivdachbegrünung mit 24  cm 

Gesamtaufbau bestehend aus einer Festkörperdrainage in 4  cm Stärke mit 

Filtervliesüberdeckung (Gewicht 105  g/m²) und einer 20  cm starken Substratschicht 

realisiert ( Abbildung 2.1-3). 

Abbildung 2.1-1: Vogelschau auf das Sockelgeschoss von Nord-Osten mit angrenzendem Eingangsbereich. 
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Insgesamt 21 Forschungsfelder à 3 ,5 m² Flächengröße sind als Aluminiumwannen in die  

Grundbegrünung des 240  m² großen Daches integriert ( Abbildung 2.1-2 und Abbildung 

2.1-4). Die Ausbildung als wasserdichte Aluminiumwannen mit gezielten 

Ausflussöffnungen ist für eine exakte Ermittlung der verschiedenen Messwerte 

erforderlich. Die Einbindung in die Grundbegrünung des Daches stellt darüber hinaus ein 

Bestandsklima im Umfeld der Forschungsfelder sicher. Somit können 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 Rändern 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 -

wässerungsrinne an) ist die Aluminiumwanne geschlitzt, um Abflüs se messen zu können.  

Abbildung 2.1-2: Einbausituation mit Aluminiumwannen integriert in die Grundbegrünung.  

Abbildung 2.1-3: Konstruktives Detail für ein Forschungsfeld auf dem Versuchsdach. 
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Abbildung 2.1-4: Schemaplan Anordnung Standorte auf dem Versuchsdach. 

 

Als Substrat ist ein Extensiv -Mehrschichtsubstrat E -leicht der Firma  Optigrün eingebaut 

(Eigenschaften in Tabelle 2-2). Das Substrat wurde gewählt, da es nach Herstellerangaben 

standardmäßig auch in Einfachen Intensivbegrünungen zum Einsatz kommt und damit 

dem Forschungsziel der Untersuchung einer typischen realen Dachbegrü nungssituation 

entsprach. Der Aufbau ist angelehnt an den Regelaufbau ɆNaturdachɄ des Herstellers 

Optigrün. Weiterhin musste ein Optimum zwischen Schichtstärke und Auflast für das 

Dach gefunden werden (Auflastberechnung in Tabelle 2-1). Außerdem ist das Extensiv -

Substrat bedingt durch den geringeren organischen Anteil weniger anfällig für 

Verdichtung wie sie bspw. durch Begehung verursacht wird. Da durch die Bonitur und 

Wartung der Forschungsflächen eine hohe Frequen z an Begehungen zu erwarten ist, 

wurde dies in der Substratwahl berücksichtigt.  

 

Tabelle 2-1: Auflastberechnung für die Einfache Intensivdachbegrünung. 
 Fakto

r  

Einzelgewicht  Gesamtgewicht  

Schicht   Gewicht t rocken  Gewicht nass  Gewicht trocken  Gewicht nass  

Einheit    kg/m²  kg/m²  kg/m²  kg/m²  

Schutzlage RMS 300  1 0,30 2,30 0,30 2,30 

Dränplatte 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 

Gehölz -Stauden -Begrünung  1 1,00 15,00 1,00 15,00 

Summe     221,91 294,81 
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Tabelle 2-2: Vergleich von Kenndaten für das eingesetzte Substrat mit Herstellerangaben und Laborwerten aus 

Analysen der Siedlungshydrologie. 

Kennwert  Angabe Datenblatt  

Hersteller  

Angabe Lieferschein  

Fa. Gelsenrot (Lieferant)  

Ergänzende Werte 

Laboranalyse  

Material  

(Hauptbestandteile)  

Blähschiefer, Blähton, Lava, 

Bims, Ziegelsplitt, Porlith 

und Grünschnittkompost. 

Je nach Region in variabler 

Zusammensetzung.  

Ziegelbruch (Ziegelsplitt), Ton 

(Tonschiefer, Blähton), 

pflanzliche Stoffe (aus Garten - 

und Landschaftsbau), 

Bodenmaterial (Unterboden)  

Anteil von 70,4 % an 

Grobbestandteilen 

> 2 mm  

Gewicht trocken  

(verdichtet)  

mind. 7 50 kg/m³ (leichte 

Variante)  

Keine Angabe 1030 kg/m³ 

Trockenrohdichte  

Gewicht  

wassergesättigt  

(verdichtet)  

1.140-1.440 kg/m³ (leichte 

Variante)  

Keine Angabe 1430 kg/m³ (berechnet 

aus Trockenrohdichte 

und Porosität)  

max. Wasserkapazität  >= 35 Vol%  Keine Angabe  37,2 ɀ 40,1% 

pH-Wert  6,0 - 8,5  7,5 6,9  

Salzgehalt  <= 3,5 g/l  3,4 g/l   

Wasserdurchlässigkeit  >= 0,6 mm/min  Keine Angabe  

Verdichtungsfaktor  1,2  Keine Angabe  

organische  

Substanzen  

< 65 g/l  Produkt enthält wenig 

organische Substa nzen 

240 ɀ 670 mg/l 

organischer Kohlenstoff 

im Ablaufwasser nach 

Einbau 

Gesamtporenvolumen  > 60 - 70 Vol%  Keine Angabe 57,1 % 

Pflanzenverfügbare 

(lösliche) Nährstoffe  

Keine Angabe Stickstoff (N) max. 80 mg/l  

Phosphat (P205) max. 200 mg/l  

Kalium (K20) max. 700 mg/l  

Magnesium (Mg) max. 200 mg/l  

190 ɀ 720 mg/l 

Gesamtstickstoff im 

Ablaufwasser nach 

Einbau 

Weitere Nährstoffe und 

Nebenbestandteile  

Keine Angabe Schwefel (S) max. 916 mg/l   

 

Die Form der durch die Aluminiumwannen begrenzten Forschungsfelder va riiert zwischen 

Rechteck und Quadrat. Dies hängt im Wesentlichen mit den vorhandenen Ent -

wässerungsgefällen auf dem Dach zusammen. Aufgrund der Gefälleanordnung 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, drei sog enannte Standorte 

auszubilden, die durch leicht unterschiedliche Lich tverhältnisse für die Pflanzungen 

gekennzeichnet sind ( Abbildung 2.2-1 und Abbildung 2.2-2, S. 31). Jeweils ein 

Forschungsfeld eines Standortes war  als sogenanntes Referenzfeld als Kiesdach 

ausgebildet, um die Eigenschaften und Prozesse in den Forschungsfeldern mit der noch 

immer häufig verwendeten Dachform des Kiesdaches gegenüberzustellen. Alle weiteren 

Forschungsfelder eines Standortes werden  mit Stauden und Gräsern bepflanzt ( Kapitel 

2.2 Pflanzenauswahl ). 

Die Felder sind  mit Sensoren  ausgestattet ( Kapitel 2.3 Messeinrichtung ), Hydra Probes  

ermitteln  Wassergehalt, elektrische Leitfähigkeit, Temperatur; Temperaturlanzen ɀ 

vertikales Temperaturprofil; LORA -Sensoren für  Temperatur, Luftfeuchtigkeit  und  
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Wärmeflussplatten zur Messung von Wärmestromdichte . Somit bieten sich direkte 

Vergleichsmöglichkeiten in Bezug auf Bodenfeuchte, Bodentemperatur, elektrischer 

Leitfähigkeit, vertikalem Temperaturprofil und Lufttemperatur über dem Feld, 

Luftfeuchtigkeit und Wärmefluss.  

 

Umwandlung Kiesdächer in unbewässerte R eferenzfelder  

 

Die anfänglich als Kiesdächer ausgebildeten Referenzfelder FI.4 am Standort I und FIII.8 

am Standort III wurden 2021 umgebaut, um differenzierte re Daten zu unbewässerten 

Vergleichsfeldern erheben zu können. In Abbildung 2.1-6 sind die Felder verortet. Das Feld 

FI.4 (Abbildung 2.1-5) wurde zu einem extensiven Gründach umgerüstet. Es wurde eine 

derzeit in der Praxis übliche Substratstärke von 10  cm und einer Begrünung mit 

Sprossen/Ansaat mit Sedumarten gewählt. Als Substrate/Dränage wurde das identische 

Material wie in den übrigen Feldern eingesetzt. Die Anlage erfolgte am 06.05.2021  und die 

Aussaat am 29.06.2021. Nach einer zweimonatige n Fertigstellungspflege  bleibt das Feld 

unbewässert . 

Das Feld FIII.8 wurde mit dem gleichen Aufbau wie die restlichen Forschungsfelder 

hergestellt und wurde am 29.06.2021 nach dem Pflanzplan der Felder aus Standort III 

bepflanzt. Auch hier schloss sich eine Fertigstellungspflege mit Bewässerung an, die am 

31.08.2021 eingestellt wurde.  

 

Grauwassergewinnung 

Das Forschungsdach soll die Frage beantworten, ob mit Grauwasser eine Bewässerung 

eines Gründaches sichergestellt werden kann und welche Auswirkungen eine 

Bewässerung mit aufbereitetem Grauwasse r auf verschiedene Parameter des 

Gründaches hat. Die Bewässerung erfolgt mittels aufbereitetem Grauwasser , ausgeleitet 

aus dem Verwaltungsgebäude. Hier sind die Sozial - und Waschräume 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.  

Abbildung 2.1-5: Drohnenaufnahme des Extensiv-Feldes FI.4 am 10.08.2021. 
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Lohaus 2015 hat nachgewiesen, dass mit einem Grauwasseranfall in Privathaushalten 

grundsätzlich eine Bewässerung angrenzender Pflanzungen sichergestellt werden 

könnte. Für den Botanischen Garten waren im Vergleich  höhere 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 für die Bewässerung der Forschungsfelder 

ausreichen kann. Der Mengenberechnung lagen die Angaben der FLL 

Bewässerungsrichtlinie zu Grunde (FLL 2015). Mengenempfehlungen für regelmäßige 

Abbildung 2.1-6: Übersichtsplan Gründach mit Beschriftung der Felder und Bewässerungsregime. 
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Bewässerung von Stauden flächen wurden auf die Dachsituation übertragen und deren 

möglicher Bedarf und die Bewässerungshäufigkeit überschlägig zunächst errechnet. 

Letztendlich wurde die Bewässerungsmengen 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 über eine Pflanzenklär -

anlage (Abbildung 2.1-7). 

 

Das Grauwasser aus dem Gebäude wird zunächst in einem Vorspeicher (Volumen 3,5  m³) 

gesammelt, dann per Pumpe der Pflanzenkläranlage zugeführt und anschließend in 

einem Nachspeicher (Volumen 3,5  m³) gesammelt. Aus dem Nachspeicher wird 

bedar fsabhängig das Wasser auf das Dach gepumpt . Für die Bewässerung der 

Forschungsfelder wurde eine herkömmliche Tröpfchenbewässerung realisiert ( Abbildung 

2.1-8), die sich je Forschungsfeld ansteuern lässt und eine handelsübliche Lös ung zur 

Bewässerung darstellt, um die Untersuchungen praxisnah durchzuführen. Die 

Tropfschläuche mit einem Tropferabstand von 33  cm sind gemäß den 

Herstellerempfehlungen in einem Abstand von 30  cm verlegt worden. Die Tropfleistung 

der eingesetzten Schläuch e beträgt 2,3 l/h pro Tropfer . 

Abbildung 2.1-7: Pflanzenkläranlage zur Vorreinigung des aus dem Verwaltungsgebäude ausgeleiteten Grau-

wassers. 
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2.1.1. Exkurs Feldgröße Forschungsfelder  

Die in 2.1 beschriebenen Aluminium -Wannen dienen als Aufnahmeflächen der 

Testpflanzungen. Nach FISCHER & KLOTZ 1996 sind diese Aufnahme - bzw. 

Dauerbeobachtungsflächen Ɋräumlich zusammenhängende, dauerhaft festgelegte, in der 

Regel markierte Ausschnitte einer Phytozönose, auf denen der Zustand der Vegetation 

(Bsp.: Artmächtigkeiten, Biomasse, Strukturmerkmale usw.) mit identischer Methode 

wiederholt erfasst wird.Ɉ 

Zur Dimensionierung der Fors chungsfelder wurden publizierte, praktische 

Untersuchungen vergleichend herangezogen. Versuche aus Weihenstephan zu 

Anwuchsverhalten und Bestandsentwicklung von Stauden nutzen eine Feldgröße von 

2 m² (KÖNIG 2011). SCHÖNFELD 2014 nutzt für Untersuchungen an  beschatteten 

Extensivdachaufbauten ca. 4  m² große Aufnahmeflächen. Für das Forschungsprojekt 

werden bezugnehmend auf vergleichbare Projekte und Literaturhinweise und bedingt 

durch die Rahmenbedingungen der vorhandenen Dachfläche Forschungsfelder von 

3,5 m² eingesetzt.  

  

Abbildung 2.1-8: Eingebaute Tröpfchenbewässerung in Forschungsfeld FII.2 an Standort II. 
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2.2. Pflanzenauswahl  

2.2.1. Standortbedingungen  

Neben dem technischen Aufbau als solches spielt auch die Pflanzenauswahl eine 

wesentliche Rolle für das Forschungsprojekt. Für die Auswahl sind das verwendete 

Substrat sowie die Lichtverhältnisse entschei dende Einflussgrößen. Wie eingangs in 

Abschnitt 2 erläutert, ist das Dach durch seine besondere Lage in nur 1,3  m über dem 

umliegenden Geländeniveau gekennzeichnet. Demzufolge haben aber auch höhere 

Gebäudeteile und Großgehölze im Umfeld eine beschattende Wirkung auf Teile des 

Daches und es ergeben sich unterschiedliche Lichtverhältnisse der Pflanzenstandorte 

(Abbildung 2.2-1 und Abbildung 2.2-2). Die im zunächst  im Antrag vorgesehene 

Kategorisierung der drei geplanten Standorte in tendenziell schattig an der Nordwestkante 

des Daches, tendenziell halbschattig an der Nordkante des Daches und tendenziell sonnig 

an der Südostkante stimmt nach der Schattenanalyse und dem Abgleich mit der 

Standortdefinition gängiger Literatur nicht mit den tatsächlichen Verhältnissen überein  

(Tabelle 2-3). Daher werden die Standorte im Projekt nicht gem äß Antrag anhand der 

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

 

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

Literatur.  

Standort 

Forschungsdach  

Standorteigenschaften  nach 

REIF 2010  

Standorteigenschaften 

Forschungsdach zum 

30. Juli  

Standorteigenschaften 

Forschungsdach zum 30. 

März  

Standort I  

- Gem. Antrag 

tendenziell sonnig  

Ą Gem. Literatur 

zutreffend  

Lichteinfluss auf die Pflanzen 

von Sonnenauf - bis 

Sonnenuntergang  bzw. 

mindestens von Sonnenaufgang 

bis Mittag oder Mittag bis 

Sonnenuntergang und jeweils 

länger  

Von Sonnenaufgang bis 

6:30 im Schatten 

umliegender Gehölze, bis 

13:00 Uhr voll besonnt, 

von 13:00 ɀ 18:00 Uhr 

partieller Schlagschatten 

des Gebäudes  

Von Sonnenaufgang bis 7:30 

Uhr im Schatten umliegender 

Gehölze, bis 15 Uhr Uhr voll 

besonnt, ab 15:00 Uhr im 

Gebäudeschatten  

Standort II  

- Gem. Antrag 

tendenziell 

halbschattig  

Ą Gem. Literatur 

tendenziell sonnig  

Lichteinfluss auf die Pflanzen für 

ca. 4 Stunden am Tag oder 2,5 

Stunden in der Zeit von 10:00 bis 

14:00 Uhr  

Von Sonnenaufgang bis 

8:00 Uhr im Schatten 

umliegender Gehölze, bis 

17:30 Uhr voll besonnt, 

ab 17:30 Uhr partieller 

Schlagschatten 

umliegender Gehölze  

Von Sonnenaufgang bis 8:30 

Uhr im Schatten umlie gender 

Gehölze, bis 13:00 Uhr voll 

besonnt, ab 13:00 Uhr 

partieller Schlagschatten des 

Gebäudes, später 

umliegender Gehölze  

Standort III  

- Gem. Antrag 

tendenziell schattig  

Ą Gem. Literatur 

halbschattig bis 

sonnig  

Lichteinfluss auf die Pflanzen für 

ca. 2 Stunden am Tag oder 1 

Stunden in der Zeit von 11:00 bis 

13:00 Uhr  

Von Sonnenaufgang bis 

7:00 Uhr im Schatten 

umliegender Gehölze, bis 

17:00 Uhr voll besonnt, 

ab 17:00 Uhr partieller 

Schlagschatten 

umliegender Gehölze  

Von Sonnenaufgang bis 8:00 

Uhr im Schatt en umliegender 

Gehölze, von 10:00 bis 12:00 

Uhr partiell im 

Gebäudeschatten, ab 15:30 

Uhr partieller Schlagschatten 

umliegender Gehölze  

 

Die Pflanzenauswahl wurde entsprechend angepasst . Sowohl das Gebäude, als auch die 

hohen Bäume im Umfeld beeinflussen das Windfeld auf dem Gründach und den mit dem 

Wind verdrifteten Niederschlag.  
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Ein bedeutsamer Einflussfaktor neben den bautechnischen Voraussetzungen ist die Lage 

des Daches im Botanischen Garten, einer wissenschaftlichen Einrichtung der TU Dresden. 

Die Pflanzenauswahl auf dem Dach musste entsprechend sorgfältig auf den vegetativen 

Bestand des Gartens angepasst werden, um Einkreuzungen von extern eingebrachten 

Pflanzen mit dem Pflanzenbestand des Botanischen Gartens zu vermeiden. 

Gleichermaßen sollten aber auch Erkenntnisse vorhergehender Untersuchungen 

berücksichtigt werden. Um die Auswahl dementsprechend zu strukturieren, wurde ein 

dreistufiges Auswahlverfahren für die Pflanzen entwickelt und angewendet.  

 

   
Abbildung 2.2-1: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf für Dresden am 30. März um 9:00, 12:00 

und 16:00. 

 

  

   

Abbildung 2.2-2: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf für Dresden am 30. Juli um 9:00, 12:00 

und 16:00. 
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2.2.2. Auswahlverfahren Pflanzen  

In einem ersten Schritt erfolgte eine Pflanzenauswahl anhand der gegebenen 

Standorteigenschaften sowie gängiger Listen für Dachbegrünungen. Für die 

Forschungsfelder wurde anstatt der für  Dachbegrünungen typischerweise verwendete n 

und an trockene und nährstoffarme Dachstandorte angepasste n Arten eine 

Artena uswahl für frische  Lebensbereiche  eingesetzt. Hintergrund ist die grundlegende 

Versuchsanordnung die Pflanzungen zu bewässern und die E ffekte zu beurteilen. Eine 

genau Zuordnung der Lebensbereiche zeigt  Tabelle 2-4. 

Vorangegangene Untersuchungen zu Gründachpflanzungen und deren Verdunstungs -

verhalten haben gezeigt, dass xeromorphe Arten, also Arten mit Anpassungs strategien 

an Trockenstress, nur schwer in der Lage sind, geschlossene Bestände zu erreichen ( KOLB, 

SCHWARZ 1985). Ein geschlossener Bestand ist jedoch relevant, um das Verdunstungs -

potenzial einer Pflanzung voll auszuschöpfen und über die Deckung die Evap oration des 

Substrates zu reduzieren. Des Weiteren sind ebendiese xeromorphen Arten für die 

Fragestellung tendenziell ungeeignet, da sie als Strategie zur Vermeidung von 

Wasserverlust in bestimmten Situationen weniger verdunsten, da die Stomata als 

ɊVerdunstungsventilɈ verschlossen werden (WEIß 2016). Zum anderen zeigen 

Untersuchungen zu Sumpfdächern, dass Pflanzenarten aus frischen oder sumpfigen 

Standorten bei ausreichender Wasserverfügbarkeit ein entsprechend hohes Ver -

dunstungspotenzial auch in den heiß en Sommermonaten aufweisen ( ZEHNSDORF 2018). 

Arten aus frischen Heimatstandorten eignen sich demnach besonders für die 

Untersuchung optimaler Verhältnisse zwischen Wasserdargebot und Verdunstungs -

leistung. Zudem sind trockenheitsliebende Arten mit tendenzi ell kleineren Blättern und 

damit einer geringeren Blattoberfläche bezogen auf die Gesamtpflanze ausgestattet. Um 

das Verdunstungspotenzial einer Vegetationsfläche zu untersuchen, ist es daher sinnvoll, 

Arten mit höherer Blattmasse und -oberfläche 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.  

Ergänzend wurden bei der Auswahl der Arten Forschungsergebnisse a bgeschlossener 

Projekte mit Pflanzungen für Gründächer einbezogen, sodass bereits gewonnene 

Erkenntnisse zur Eignung von Arten berücksichtigt werden konnten. Hier ist insbesondere 

das Projekt ɊOptimierung der Evapotranspirations- und Kühlleistung extensive r 

Dachbegrünungen durch gezielte Nutzung von GrauwasserɈ Ɉ der Hochschule 

Weihenstephan -Triesdorf (2012 -2015) zu erwähnen. Das Projekt lieferte insbesondere für 

die Grauwasserverträglichkeit und Verdunstungsleistung einzelner Arten hilfreiche 

Hinweise.  

Nach diesem Abgleich erfolgte die Prüfung 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 für die 

Forschungsfelder als auch für die Grundbegrünung statt. In der Folge kamen jedoch 
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verschiedene Arten, trotz ihrer Eignung für Dachbegrünungen nicht zum Einsatz, um ein 

Einkreuzen von Gär tnerware in den Pflanzenbestand des Botanischen Gartens zu 

vermeiden. Die Entwicklung der Artenauswahl für die Forschungsfelder wurde durch die 

Professur für Pflanzenverwendung an der TU Dresden, seinerzeit unter Leitung von 

Vertretungs -Professor Alexander  von Birgelen später als Juniorprofessur unter Jun. -Prof. 

Dr. Martin Hellbach begleitet.  

Im Ergebnis werden zwei Artenzusammensetzungen für die Forschungsfelder festgelegt  

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

und eine zweite sowohl auf dem Standort I als auch dem Standort I I. Alle verwendeten 

Arten haben einen Lebensbereich zwischen GR2 (Gehölzrand mit frischen Böden) und Fr2 

(Freifläche mit Wildstaudencharakter auf frischen Böden).  

 

Tabelle 2-4: Artenauswahl der Forschungsfelder nach Standort mit Angabe des Lebensbereiches. 

Standort  Botanischer Name  Deutscher Name  Lebensbereich  Stk./ Feld  

Standort I und II tendenziell sonnig  

Füllsta ude  Brunnera macrophylla  Kaukasus-Vergissmeinnicht  GR/G2 9 

Füllstaude  Bergenia cordifolia  Altai -Bergenie  GR2/Fr2 6 

Füllstaude  Geranium x magnificum ɆRosemooreɄ Pracht -Storchschnabel  GR2/Fr2-3 8 

Begleitstaude  Lysimachia punctata  Gelbweiderich  GR/G2 4 

Leitstaude  Polygonum amplexicaule  Kerzen- Knöterich  GR2/FR2-3 2 

Standort III tendenziell sonnig bis halbschattig  

Füllstaude  Brunnera macrophylla  Kaukasus-Vergissmeinnicht  GR/G2 7 

Füllstaude  Heuchera villosa var. Macrorrhiza  Purpurglöckchen  GR2/Fr2b 16 

Begleitstaude  Kirengeshoma palmata  Wachsglocke GR/G2 4 

Leitstaude  Telekia speciosa Telekie GR2/Fr2-3 2 

 

2.2.3. Pflanzprinzip  

Forschungsfelder 

Die Forschungsfelder wurden zu Projektbeginn im Mai 2020 mit einer Mischpflanzung 

bestehend aus den im vorherigen Kapitel  benannten Arten versehen  (Abbildung 2.2-3). 

Um einen möglichst flächendeckenden Bestand zu erreichen, wurden entsprechend Leit -, 

Begleit - und Füllstauden eingesetzt ( Tabelle 2-4). Das Pflanzprinzip ist f ür alle drei 

Standorte identisch. Die Artenauswahl weicht am Standort III von den Standorten I und II 

ab. 

Die Pflanzdichte für die Forschungsfelder wurde zu Versuchszwecken anhand des 

Maßstabs für Freilandpflanzungen und nicht gemäß der Dachbegrünungsricht linie 

ausgewählt  (Tabelle 2-5). Die Dachbegrünungsrichtlinie weist pauschal eine Dichte von 

16 Pflanzen je Quadratmeter für Topfware aus, ohne Angaben zur Geselligkeit zu 

berücksichtigen. Mit Blick auf die Untersuchungen zu regelmä ßiger Wassergabe in den 

Feldern, die ein stärkeres Pflanzenwachstum erwarten lassen, wurde die dichte 

tendenziell an den  im Freiland gültigen arten - und sortenspezifischen Mengenangaben 

orientiert, jedoch mit Blick auf eine gewünschte schnelle Bedeckung de r Flächen um etwa 

ein Drittel dichter gewählt. Es ist davon auszugehen, dass sich durch regelmäßige 

Bewässerung 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: Übersicht über die Pflanzendichte je Standort auf dem Dach. 

Standort  Pflanzdichte  

Standort I  8,57 Pflanzen je m²  

Standort II  8,57 Pflanzen je m²  

Standort III  8,29 Pflanzen je m²  

 

 
Abbildung 2.2-3: Beispielhafter Pflanzplan Forschungsfeld FI.5 (Standort I ɀ tendenziell sonnig), mit 

Positionsnummern für In itial - und Nachpflanzung. 
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Pflanzprinzip Grundbegrünung 

Die Grundbegrünung ist als Staudenmischpflanzung mit Leit -, Begleit- und Füllstauden 

angelegt. Die Artenzusammensetzung berücksichtigt das natürliche Wasserdargebot. Die 

Grundbegrünung wird nicht erg änzend bewässert. Die eingesetzten Arten weisen 

demnach zu einem großen Teil Lebensbereiche des Freilands mit trockenen Standorten 

oder auch Steinlagen mit tendenziell nährstoffarmen Böden auf und entstammen zu 

einem größtenteils  Listen mit nachweislicher Eignung für eine nicht bewässerte einfache 

Intensivdachbegrünung (siehe Tabelle 2-6). 

In der Grundbegrünung wurden im Jahr 2021 Pflanzen ergänzt, die im Wesentlichen im 

Lebensbereich der Steppenheide angesiedelt sind. Die Setzung e rfolgt ohne Pflanzplan 

als Mischpflanzung. Für die Mengenermittlung sind nicht bedeckte Areale flächenmäßig 

aufgenommen worden (ca. 50 m²). Die Artenzusammensetzung für die Nachpflanzung ist 

Tabelle 2-7 zu entnehmen.  

 

Tabelle 2-6: Artenliste Initialpflanzung Grundbegrünung Gründach Botanischer Garten. 

Botanischer Name  Deutscher Name  Lebens - 

bereich  

Menge 

pro m²  

Eingesetzte 

Stk.  

Acaena microphylla 'Kupferteppich'  Braunrotes Stachelnü sschen St/FS/M/Fr1-2 11 5 

Aster ericoides 'Snowflurry'  Teppich-Myrten -Aster St/MK/FS/GR2 4 46 

Centranthus ruber 'Rosenrot'  Spornblume  Fr1/St/FS1-2 4 8 

Dianthus carthusianorum  Karthäuser -Nelke Fr/SH/H1 11 13 

Epimedium x warleyense 'Orangekönigin'  Elfenblume  G2/GR2-3 11 30 

Euphorbia griffithi 'Fireglow'  Himalaya -Wolfsmich  Fr/GR2 4 3 

Geranium 'Rozanne'  Storchschnabel  B2 4 19 

Helictotrichon sempervirens 

'Saphiersprudel'  

Blaustrahlhafer  Fr/St/FS1 3-5 5 

Hemerocallis Hybride 'Joan Senior'  Taglilie B/Fr/GR2 4 9 

Heuchera Hybride 'Black Beauty'  Garten -Prurpurglöckchen  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-Iris 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  Fr1 1 1 

Phlox subulata 'Atropurpurea'  Polster -Phlox St/MK/FS1-2 11 20 

Phlox subulata 'Amazing Grace'  Polster -Phlox St/MK/FS1-2 11 10 

Sedum cauticola 'Bertram Anderson'  Purpur -Fetthenne  St/FS/M/MK1 16 21 

Sedum Hybride 'Purple Emperor'  Purpur -Fetthenne  Fr/St/FS/B1 4 21 

Stachys grandiflora 'Superba'  Purpur -Ziest GR/Fr2b 6 9 

Thymus doerfleri 'Bress. Seed.  olster - Thymian  St/FS/M1 16 35 

Thymus longicaulis ssp. Odoratus  Kaskaden-Thymian  St/FS/M1 6 40 

Thymus serpyllum 'Albus'  Weißer Sand-Thymian  St/M/Fr/H1  16 35 

Allium schoenoprasum ɆForescateɄ Purpu r-Schnittlauch  Fr/B1-2 11 150 
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Tabelle 2-7: Artenliste Nachpflanzung Nebenflächen Frühjahr 2021. 

Botanischer Name  Sorte  Lebensbereich  Herkunft  

Anaphalis triplinervis  ɊSommerschneeɈ Fr/FS/St1-2 / so Gärtn erware  

Aster linosyris  
 

SH/Fr1 / so Gärtnerware  

Calamintha nepeta  
 

Fr/FS/St1 / so,as,hs Gärtnerware  

Cerastium tomentosum   'Silberteppich'  Fr/St/MK1 / so  Gärtnerware  

Euphorbia cyparissias  
 

FS/Fr/SH/GR1 / so Gärtnerware  

Geranium sanguineum  
 

GR/Fr/St/SH1 / so Botanischer Garten  

Iberis sempervirens  'Schneeflocke'  St/SF/MK1 / so,as Gärtnerware  

Koeleria glauca  
 

Fr/SH/St1 / so Gärtnerware  

Luzula nivea  
 

GR2/G1-2 / hs,sc Gärtnerware  

Melica ciliata  
 

St/FS/Fr/SH1 / so,as Gärtnerware  

Pulsatilla vulgaris  
 

SH/Fr/St/FS1 / so Gärtnerware  

Stipa capillata  
 

Fr/SH/St/FS1 / so Gärtnerware  

Teucrium chamaedrys  
 

St/FS/SF1-2 / so Gärtnerware  

 

2.3. Messeinrichtung  

Für die Erfassung von Messdaten über die gesamte Dachkonfiguration ist ein komplexes 

Messsystem mit mehr als 200  Sensoren eingerichtet. Die verschiedenen Messgruppen 

werden im Folgenden kurz vorgestellt. Die Forschungsinfrastruktur ist als gesondertes 

Projekt über die DFG im Rahmen des Programms ɊGroßgeräte der LänderɈ gefördert 

worden. Die gewonnenen Daten bilden d ie Prozesse im Dach umfangreich ab und 

erlauben eine gezielte Auswertung diverser Fragestellungen der beteiligten Professuren. 

Die Abbildung 2.3-1 zeigt den schematischen Aufbau der Messeinrichtung,  

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

 

Für die Implementierung des Messsystems haben sich, bedingt durch die 

Corona -Pandemie beginnend im Frühjahr 2020, umfangreiche Verzögerungen ergeben. 

Die Ursachen waren dabei verschiedenartig beginnend bei Lieferengpässen bis hin zu 

Kontakteinschränkungen während des Einbaus. Entsprechend hat sich auch die 

Inbetriebnahme verzögert. Da für die hochaufgelöste Erfassung von Wasser - und 

Stoffgrößen im Messsyst em nicht für alle Aspekte Standardlösungen zur Verfügung 

standen, wurden teilweise spezifische Messansätze 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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Tabelle 2-8: Übersicht zu eingesetzten Sensoren und Messbereichen. 

Sensor Gruppe  Variablen  Sensortyp  Range  

Klima  relative Luftfeuchte  

Temperatur  

Luftdru ck 

Windgeschwindigkeit  

Windrichtung  

Kurzwellige Strahlung  

Langewellige Strahlung  

Niederschlag  

Kapazitiv  

Band-gap 

Kapazitiv  

Propeller  

Potentiometer  

Pyranometer  

Pyrgeometer  

Kippwaage  

0 ɀ 100 % 

-30 - +70 °C 

0.5 ɀ 1.2 bar  

0 ɀ 100 m/s  

0 ɀ 360° 

0.3 ɀ 2.8 µm  

4.4 ɀ 50 µm  

0 ɀ 100 mm/h  

Bauklimatik  relative Luftfeuchte  

Temperatur  

Wärmestromdichte  

Oberflächentemperatur  

Kapazitiv  

Pt 100 

Wärmeflussplatte  

Infrarot  

0 ɀ 100 % 

-30 - +70 °C 

-0.2 ɀ 0.2 kW/m²  

-40 ɀ 200 °C 

Lysimeter  Gewicht  

Fließrate  

Kapazitiv  

Kippzähler  

0 ɀ 2000 kg 

0 ɀ 6 l/s 

Substrat  Temperatur  

Wassergehalt  

Elektr. Leitfähigkeit  

Pt 100 

Permittivität  

Permittivität  

-20 ɀ 50 °C 

0 ɀ 100 % 

0.01 ɀ 1.5 S/m 

Zu-/Abfluss  Fließrate  

Wasserstand  

MID 

Kapazitiv  

0 ɀ 30 l/s  

0 ɀ 1 m 

Wasserqualität  Temperatur  

Elektr. Leitfähi gkeit  

Nitrat, Nitrit  

TOC, DOC 

Trübung/TSS 

Pt 100 

Kapazitiv  

Spektrometrie  

Spektrometrie  

Spektrometrie  

0 ɀ 50 °C 

0 ɀ 2 S/m 

3 ɀ 70 mg/l  

2 ɀ 300 mg/l  

1 ɀ 200 NTU 

 

Abbildung 2.3-1: Schema des Messsystems im Botanischen Garten. Bearbeitete Abbildung auf Grundlage von 

Hänicke 2022, S. 55/56. Eine Vergrößerung der Abbildung findet sich unter 10.4. im Anhang. 
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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 Gebäude in den Vorspeicher 

der Pflanzenkläranlage mit dem magnetisch -induktiven Durchflussmesser (MID) Siemens 

SITRANS FM MAG 5000 aufgezeichnet, wodurch zeitlich periodische Schwankungen des  

Wasseranfalls sichtbar werden und für künftige Bewässerungsstrategien mit Nutzung von 

Grauwasser eingeplant werden können. Zulauf (MID, IFM SM9004) und Ablauf (MID, IFM 

SM8004) der Pflanzenkläranlage werden in zeitlich hoher Auflösung erfasst, so dass 

Wasser und Stoffflüsse bilanziert werden, eine Frachtbezogene Ermittlung der 

Reinigungsleistung möglich ist und der Betrieb im Hinblick auf die Wasser -

qualitätsanforderungen des Bewässerungswassers optimiert werden kann. Ein weiterer 

Messpunkt für den Durchfl uss (MID, IFM SM8000) befindet sich im Zulauf zum 

Bewässerungssystem auf dem Dach. Damit können die Bewässerungsgaben zeitlich 

aufgelöst und quantifiziert werden.  

Die Erfassung von spezifischen Zuflussmengen zu den einzelnen Forschungsfeldern 

erfolgt nic ht separat. Die entsprechenden Bewässerungsmengen lassen sich anhand der 

Zeitsteuerung mit Durchflussmengen des Dachzulaufs in Verbindung bringen.  

2.3.2. Bodenfeuchte und Bewässerung  

Für jedes der 21 Forschungsfelder ist ein eigener ventilgesteuerter Bewässerungs -

anschluss im System eingerichtet. Die Felder werden dabei über Tropfschläuche mit 

Wasser versorgt. Geplant war die Bewässerung über 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 (außer FII.1) eingebaut. Bei dem Erreichen 

bestimmter Grenzwerte der Bodenfeuchte in Abhängigkeit von den drei oben 

beschriebenen Feuchteregimen soll Was ser auf die Flächen gegeben werden.  

In der ersten Vegetationsperiode im Jahr 2020 waren die Bodenfeuchtesensoren noch 

nicht vollständig installiert bzw. erfolgte ihre Integration in das Messsystem während 

Abbildung 2.3-2: Durchflussmesser am Dachzulauf. 
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dieser Periode. Nach Einbau wiesen die Sensoren erh ebliche Messungenauigkeiten auf, 

sodass eine bodenfeuchtegesteuerte Bewässerung nicht möglich war. Ursächlich für die 

Messungenauigkeiten waren einerseits Störungen der elektromagnetischen 

Verträglichkeit der FDR Sensoren, andererseits ist das heterogene D achsubstrat ein 

herausforderndes Messmedium. Der hohe Anteil mineralischer Schotterkörner 

(Ziegelsplitt, Blähton, Blähschiefer) nimmt Wasser langsamer auf als der Feinkornanteil 

und bildet in den Kontaktzonen von Einzelkörnern größere Hohlräume. Bei einem 

überproportionalen Anteil des groben Substrats im Messvolumen der Sensoren kann es 

zu einer systematischen Unterschätzung der Bodenfeuchte oder zu nicht -repräsentativen 

Messungen kommen. Um die Messbedingungen zu vereinheitlichen, wurden die 

Sensoren im Fr ühjahr 2021 in ein gesiebtes Substrat eingebaut, das eine maximale 

Korngröße von 10 mm aufweist ( Kapitel 2.1 Lage und Einrichtung des Versuchsdaches ). 

Literaturstudien und Beratungen mit weiteren Exper ten sowohl zu Gründach -Aufbauten 

als auch für Messtechnik insbesondere Feuchtesensoren haben zum Ergebnis gehabt, 

dass insbesondere in Dachsubstraten die Feuchtemessung äußerst anspruchsvoll ist. Die 

notwendige Messtechnik der Feuchtesensoren scheint nicht  ausreichend in Bezug auf 

deren Einsatzfähigkeit in unterschiedlichen Substraten für Dachaufbauten untersucht. 

Hier sieht das Forschungsteam Handlungsbedarf und schlägt eine weitergehende 

Untersuchung  von potentiell geeigneten Feuchtesensoren in unterschie dlichen 

Dachsubstraten vor.  

Eine Bewässerung der Felder mit der installierten Tröpfchenbewässerung erfolgte im 

Rahmen der Fertigstellung der Pflanzung über die Vegetationsperiode 2020 hinweg 

manuell, jedoch ohne die Etablierung von bestimmten Feuchte -Regimen in den 

Forschungsfeldern. Vielmehr wurden über die Tropfer nach einem Bewässerungsschema 

für die Fertigstellungspflege die Pflanzungen mit Wasser versorgt. Dabei konnten erste 

Erkenntnisse zum Wasserverbrauch und der Wasserhaltekapazität der Felder gesa mmelt 

werden. Einschränkung haben sich hier jedoch durch pandemiebedingte Änderungen in 

den Arbeitsabläufen 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 unzuverlässige Wertegaben der 

HydraProbes in den Feldern, wurden die Feuchtigkeitsregime mittels zeitlicher Steuerung 

nach den  in Kapitel 5.1.2 Bewässerung  beschriebenen Bewässerungsmengen  

differenziert.  
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2.3.3. Auslauf  

Als weitere Komponente der Wasserbilanz werden die Auslaufmengen der 21 

Forschungsfelder ermittelt. Überschüssiges Wasser, welches nicht in der Dachbegrünung 

bzw. den Referenzfel dern gehalten werden kann, läuft über die geschlitzte Wandung der 

Wannen in die Dachrinne. Die Dachrinnen ist jeweils an den Strecken, an denen die 

Ränder der Wannen auf die Dachkante treffen mit Kunststofftrennwänden segmentiert. 

Jedes der Segmente verfüg t über einen eigenen Ablauf, welcher in einem Ablaufbehälter 

mündet ( Abbildung 2.3-3). In den Ablaufbehältern erfassen Drucksonden, UIT 

CTD-Sensor, die Wasserspiegelschwankungen. Der Abfluss aus den Behältern erfolgt 

durch einen s chlitzförmigen Auslass , sodass keine manuelle Entleerung erforderlich ist . 

Über eine Wasserstand -Durchfluss -Beziehung werden aus den druckbasierten 

Wasserständen die Durchflussmengen berechnet.  

 

2.3.4. Temperatur und Wärmefluss  

Im und über dem Dachsubstrat werden  Temperatur und Wärmefluss aufgezeichnet. Die 

CIDR-Sensoren in den Forschungsfeldern zeichnen neben der Bodenfeuchte die 

Temperaturen im Substratkörper in ihrer Einbautiefe von ca. 10 cm auf. Ergänzend sind 

in sechs Messfeldern Temperaturlanzen installiert  (UIT Temperaturlanze, 30 cm). Sie 

zeichnen über zehn vertikale Messpunkte die Schichtung der Temperaturen im gesamten 

Substratkörper und in der Grenzschicht über der Substratoberfläche auf. Für 

bauklimatische Untersuchungen sind Wärmeflussplatten (Huksefl ux HFP01) an 

relevanten Grenzflächen im Dachsubstrat sowie am Übergang der Dachbegrünung zum 

Massivdach eingebaut.  

  

Abbildung 2.3-3: Sammelbehälter mit Messung von geschlitztem Auslass. 
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2.3.5. Verdunstung/Lysimeter  

Um die Verdunstung bzw. Zu - und Abläufe einzelner Felder zu ermitteln, sind drei der 

Forschungsfelder mit Lysimeter a usgestattet. Jeweils vier Wägezellen (Bosche B10N) pro 

Messfeld erfassen die Massenveränderungen. Der Abfluss wird redundant zu den 

Auslaufbehältern mit Kippwaagen (SEBA Kippzähler RG50) ermittelt.  

Die Massenerfassung wies bis Juli 2022 erhebliche Messarte fakte auf, die durch eine 

ungenügende Entlastung von Querkräften 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 für Forschungsfeld FI.1 vom 27.07. 

bis 03.08. im Jahr 2021 und 2022 dargestellt. Mit den roten Pfeil en markiert sind die 

Bewässerungsgaben 6 Uhr morgens, die 2021 beim Bewässerungsregime ɊmaximalɈ alle 

zwei Tage und 2022 täglich erfolgt en (Kapitel  5.1.2 Bewässerung ). Im Jahr 2021 fällt auf, 

dass das Gewicht des Forschungsfeldes tagsüber stark abfällt und am Abend wieder 

ansteigt. Dieser Abfall und Wiederanstieg ist nicht logisch erklärbar und wurde durch die 

fehlerhafte Installation der Lysimeter verursacht. Nach dem Um bau funktioniert die 

Gewichtsmessung zuverlässig und die täglichen Artefakte treten stark vermindert  auf. Der 

Umbau der Lysimeter wurde mit Eigenmitteln finanziert.  

 

Abbildung 2.3-4: Vergleich der Gewichtsmessung des Lysimeter FI.1 vor dem Umbau (2021) und danach (2022). 
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2.3.6. Wetterstation und Infrarotsensor  

Für die Untersuchung der klimatischen Auswirkungen des Fo rschungsdaches auf seine 

Umgebung ist eine Wetterstation in ca. 4 m Entfernung östlich vom  Gründache installiert. 

Sie erfasst Niederschlag (Young 5502), Strahlungsbilanz (Hukseflux NR01), Lufttemperatur 

und Luftfeuchte (GallTEC KPC 1/6 -ME), Luftdruck (Sensortechnics LD) Windrichtung und 

Windgeschwindigkeit (Thiess compact). Ergänzend ist für die Untersuchung die 

Installation eines Infrarotsensors (InfraTec  VarioCAM HDx) erfolgt. Die Installation fand  

bedingt durch  notwendige  Klärung von Fragen bezüglich des Denkmalschutzes und der 

Datensicherheit erst im August 2021  statt . Der Sensor konnte aufgrund von netzwerk -

administrativen Einschränkungen nicht in den Messrechner eingebunden werden. Seit 

August 2021 werden durch den Infrarotsensor durchgängig alle 10 mi n Daten 

aufgenommen, die alle zwei Monate manuell ausgelesen und in ASCII Grid Format 

konvertiert werden  (Kapitel 7 Stadtklimatische Bewertung des Kühlpotenzial s  

(Arbeitspaket 5) ). Um an der Wettersta tion zur  besseren Vergleichbarkeit Strahlungswerte 

ähnlich dem Dach zu erzeugen , ist im Umfeld der Station ein Gründachaufbau auf 

Bodenniveau realisiert, der eine identische Artenzusammensetzung der Pflanzung sowie 

gleiche Aufbauhöhen wie die Flächen auf d em Dach aufweist.  

 

2.3.7. Bewässerungssystem  

Die Bewässerung erfolgt über eine Druckpumpe, die das Wasser auf das Dach 

transportiert. Dort sind für jedes der 21 Messfelder steuerbare Magnetventile eingebaut. 

Fällt durch Öffnung der Ventile der Druck im Verteilsys tem, fördert die Pumpe Wasser 

nach. Das Wasser wird mit Tröpfchenbewässerungsschläuchen auf den Messfeldern 

verteilt, dabei beträgt der durchschnittliche Abstand zwischen den Tropfauslässen 30 cm.  

Die Bewässerungsgaben wurde nach Testläufen in der Periode der Fertigstellungspflege 

in Rhythmus und Menge angepasst. Tabelle 2-9 beschreibt die Bewässerungsregime. In 

Kapitel 5.1.2 Bewässerung  wird ausführlicher auf d ie Anpassungen eingegangen. Die 

Zulaufmengen werden über die in Kapitel 2.3.1 Wasserversorgung  beschriebene 

Durchflussmessung erfasst. Eine Zuordnung der Wassermengen zu den einzelnen 

Messfeldern erfolgt  über eine zeitlich gestaffelte Bewässerung.  

 

Tabelle 2-9: Spezifikationen der unterschiedlichen Bewässerungsregime. 

Strategie  Bewässerungsrhythmus  Bewässerungsmenge  

Maximal  1-tägig 

8,5 L 

2,4 L/m2/d  

Medial  2-tägig 1,2 L/m2/d  

Minimal  4-tägig 0,6 L/m2/d  
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3. Öffentlichkeitsarbeit (Arbeitspaket 1)  
 

3.1. Koordination/Austausch  

Für das interdisziplinäre Projekt erfolgt ein engmaschiger Austausch zur Durchführung 

und Auswertung der Messkampagnen, zum Datenaustausch B onitur und Pflegegängen. 

Zu diesem Zweck werden durch die Projektleitung Jour Fixe -Termine in 14 -tägigem 

Rhythmus durchgeführt und per Kurzprotokoll dokumentiert. Beispielsweise erfolgte eine 

Abstimmung zu Datenhaltungsoptionen, die über die beteiligten Pr ofessuren hinweg 

Zugriff auf die gewonnenen Daten ermöglicht. Messwerte des Messsystems werden seit 

2021 täglich vom Messrechner auf einen Datenbankserver der TU Dresden transferiert. 

Diese Daten stehen dann allen Beteiligten per Online -Tool ɆgrafanaɄ zur Einsicht und 

professurspezifischen Auswertung zur Verfügung. Die in der Bonitur gewonnenen Daten 

werden ebenso in eine Datenbank übersetzt und für statistische Auswertungen in 

verschiedenen Formaten zur Verfügung gestellt.  

Im Zusammenhang mit der Datenerfa ssung, -bereinigung und ɀauswertung steht auch 

die Wartung. Hierzu ist im Zusammenhang mit dem Teilarbeitspaket der Wartung der 

Wartungsplan im Anhang ( 10.3 Wartungsplan des Gründachs ) beigefügt , welcher die 

Aufgaben und Zuständigkeiten zeigt.  

 

3.2. Öffentlichkeitsarbeit  

Neben der Koordination von Arbeitsabläufen ist auch die Öffentlichkeitsarbeit und damit 

die außenwirksame Vermittlung der Arbeitsinhalte im Zusammenhang mit b ewässerten 

Gründächern Bestandteil des Arbeitspakets 1.  

Dabei ist zum einen die Kommunikation auf wissenschaftlicher Ebene, zum anderen aber 

auch die Ebene der Umweltbildung und Lehre zu betrachten. Für die allgemeine 

Information sowohl für Wissenschaft a ls auch für die Lehre und interessierte 

Öffentlichkeit wurde eine Webseite eingerichtet, auf der Informationen zum Projekt zu 

finden sind ( https://tu -dresden.de/bu/architektur/ila/labau/forschung/laufende -

forschungsprojekte/modellprojekt -integrales -wassermanagement ). 

 

3.2.1. Wissenschaftliche Ebene  

Das Projekt wurde im Zusammenhang mit dem Messsystem auf der novatech -Konferenz 

2019 in Lyon durch die Professur für Siedlungswasserwirtschaft vorgestellt. Auf dem 

durch die GRAIE (group of research, technical coordination and water information) 

organisierten Kongress für Siedlungswasserwirtschaft wurde bei der Posterpräsentati 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 präsentiert.  

https://tu-dresden.de/bu/architektur/ila/labau/forschung/laufende-forschungsprojekte/modellprojekt-integrales-wassermanagement
https://tu-dresden.de/bu/architektur/ila/labau/forschung/laufende-forschungsprojekte/modellprojekt-integrales-wassermanagement
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Um das Projekt in der Fachwelt zur Diskussion zu stellen, wurde es auf dem Weltkongress 

Gebäudegrün, veranstaltet durch den Bundesverband GebäudeGrün e.V., am 

21. März 2020 (Poster) und am 24. November 2021 auf dem Bundeskongress 

Gebäudegrün präsentiert (Poster un d Vortrag).  

Darüber hinaus ist das Projekt mit der TU Dresden als Forschungsstandort in einem 

Beitrag zur Dachbegrünungsforschung in der Ausgabe 03/2021 der Fachzeitschrift 

GebäudeGrün erschienen.  

Am 10. Mai 2022 wurde das Projekt beim BuGG -Tag der Forschung und Lehre 

(Bundesverband GebäudeGrün e.V.) vorgestellt.  

Während des Hochschulinformationstags der TU Dresden am 10. Februar 2022 wurde das 

Projekt in Form eines Posters am Stand der Fakultät präsentiert.  

Im Rahmen der Umweltbildung fand die Aufnahme de s Gründaches in sogenannte 

Gartenrundgänge des Botanischen Gartens statt. So wurde das Forschungsprojekt am 19. 

Juni 2022 der Öffentlichkeit vor Ort vorgestellt. Dieser Schritt war bereits zu Projektbeginn 

in Planung konnte pandemiebedingt aber zunächst um gesetzt werden. Die 

Gartenrundgänge bieten Besuchern des Botanischen Gartens die Möglichkeit 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 Sächsischen Zeitung präsentiert.  Im Ergebnis wurde in der Ausgabe vom 

12. September ein vierspaltiger Artikel auf der Wissenschaftsseite der Sächsischen 

Zeitung (Abbildung 3.2-1) veröffentlicht. Mit an wesend waren Beschäftigte der 

Pressestelle der TU Dresden.  

Zudem fand am 28. Juni 2023  ein von Frau Prof. Irene Lohaus geführter Rundgang über 

das Gründach im Rahmen der Dresdner Gartenspaziergänge statt, an de m 55 sehr 

interessierte Dresdener und Dresdne rinnen teilnahmen  (Abbildung 3.2-2).  
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Abbildung 3.2-1: Artikel der Sächsischen Zeitung über das Forschungsprojekt ɊModellprojekt ϥntegrales Wasser-

managementɈ. 
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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 Aktivitäten anzuführen, die der Wissensvermittlung rund um bewässerte 

Gründächer dienen.  

Bereits beim Aufbau der Dachbegrünung wurde der Bildungsauftrag wahrgenommen, da 

Studierende unterschiedlicher Jahrgänge der Studie ngänge Siedlungswasserwirtschaft 

und Landschaftsarchitektur bei den Baumaßnahmen des Daches sowie der Pflanzung 

beteiligt wurden und auf diese Weise einen praxisnahen Einblick in die Konstruktion von 

Gründächern erhielten.  

Das Forschungsdach ist außerdem s eit Herbst 2020 fester Bestandteil der 

Exkursionsangebote im Bachelorstudium Landschaftsarchitektur. Im Lehrbaustein 

Dachbegrünung wurden den Studierenden zum einen die Dachaufbauten erläutert sowie 

im speziellen die Fragestellungen, die im Projekt beantwo rtet werden sollen, vorgestellt.  
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Verschiedene studentische Arbeiten hatten das Forschungsgründach sowie die 

Auswertung der ermittelten Messdaten zum Gegenstand. Dazu zählen sowohl 

Projektarbeiten als auch Abschlussarbeiten. Diese sind:  

¶ Hendrich, Juliane;  Vahlpahl, Hans: Untersuchung der Wasserbilanz eines 

bewässerten Gründachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master -

Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 01.06.2020 ɀ 31.05.2021, Professur 

Siedlungswasserwirtschaft.  

¶ Thomas, Adrian: Untersuch ung des Wasserhaushalts einer bewässerten 

Dachbegrünung im Botanischen Garten Dresden, Bachelorarbeit, Bachelor -

Studiengang Hydrowissenschaften, Laufzeit: 22.06.2020 ɀ 14.09.2020, Professur 

Siedlungswasserwirtschaft.  

¶ Zeeh, Johanna: Untersuchung der Wasserq ualität einer mit Grauwasser 

bewässerten Dachbegrünung mit Online -Sensoren, Bachelorarbeit, Bachelor -

Studiengang Hydrowissenschaften, Laufzeit: 08.07.2020 ɀ 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, Fakultät Umweltwissenschaften der TU Dresden, 

Oktober 2020 - Mai 2021.  

¶ Honorato, André: Implementation and performance evaluation of a reactive 

transport mode l for greywater treatment in vertical flow constructed wetlands, 

Masterarbeit, Studiengang Hydro Science and Engineering, Professur 

Siedlungswasserwirtschaft, Oktober 2020 ɀ März 2021.  

¶ Noack, Marie -Luise: Thermische Emissivität und Oberflächentemperatur de s 

Gründachs im Botanischen Garten von Dresden. Bachelor -Arbeit Studiengang 

Hydrowissenschaften, Professur für 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 ɀ 

01.11.2021. 

¶ Görz, Paula; Martin, Gwendolin; Woltma nn, Rhea: Untersuchung zu den 

Auswirkungen verschiedener Bewässerungsstrategien auf den Wasserhaushalt 

eines Gründachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master -

Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 01.05.2021 ɀ 30.04. 2022, Professur 

Siedlungswasserwirtschaft.  
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¶ Steiner, Willi: Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten Quantifizierung 

von Dachgrün mittels multi -spektraler Daten, Master -Thesis, Juniorprofessur für 

Geosensorsysteme, Laufzeit: 01.08.2021 ɀ 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 für 

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 ɀ 26.09.2022, Professur 

Siedlungswasserwirtschaft.  

¶ Röhr, Lina Bianka; Sevenich, Jonas: Bestimmung von hydrologischen Kennwerte n 

und Wasserhaushaltsgrößen bewässerter Dachbegrünungen am Beispiel des 

Forschungsgründachs im Botanischen Garten Dresden, Studienprojekt, Master -

Studiengang Wasserwirtschaft, Laufzeit: 16.05.2022 ɀ 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 ɀ 26.10.2022, 

Professur Siedlungswasserwirtschaft.  

¶ Donau , Jessica: Kosten und Nutzen von Gründächern, Forschungsprojekt 

Gründach, Projekt wissenschaftliches Arbeiten, Fakultät Architektur der TU 

Dresden, 11.07.2022.  

¶ Kronstein, Clara und Liesch, Magdalena: Bewässerung von Gründächern, 

Forschungsprojekt Gründach,  Projekt wissenschaftliches Arbeiten, Fakultät 

Architektur der TU Dresden, 11.07.2022.  

¶ Bartels, Lea und Beckmann, Helen: Gründach -Konstruktionsvarianten, Gründach, 

Projekt wissenschaftliches Arbeiten, Fakultät Architektur der TU Dresden, 

11.07.2022. 

¶ Hänicke, Philipp: Bauphysikalische Messdatenanalyse für Gründach -Testfelder auf 

dem Gelände des Botanischen Gartens in Dresden, Diplomarbeit, Fakultät 

Architektur der TU Dresden, 03.08.2022.  

¶ Volks, Paula: Wirkung von unterschiedlicher Dachbegrünung auf das urban e 

Mikroklima und die Wärmebelastung, Masterarbeit, Masterstudiengang 

Raumentwicklung und Naturressourcenmanagement, Laufzeit 26.04. -31.10.2022, 

Professur Meteorologie, TU -Dresden.   
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4. Vitalität und Ästhetik (Arbeitspaket 2)  
 

Im folgenden Kapitel werden die Au swirkungen der unterschiedlichen 

Bewässerungsregime mit vorgereinigtem Grauwasser auf die Vitalität und Ästhetik der 

Pflanzen in den Forschungsfeldern behandelt. Hierfür wurden in zweiwöchigen Bonituren 

diverse Parameter der Bepflanzung aufgenommen ( Tabelle 4-1). Ziel dabei war es, die 

einzusetzende Grauwassermenge den Entwicklungsreaktionen der Pflanzen 

gegenüberzustellen, um abzuwägen, welche Mengen für eine vitale und ästhetisch 

funktionale Pflanzung erforderlich  sind (Tabelle 4-1). 

 

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

Parameter  Auswertungsebene  Auswertung  

Vitalität Ästhetik  

Gesamteindruck  Vitalität, Ästhetik  vollständig ausgewertet  

Deckungsgrad ɀ 

optische Einschätzung  

Vitalität, Pflegeintensität, Transpirationsleistung, 

Retentionsvermögen  

vollständig ausgewertet  

Deckungsgrad ɀ 

fotografische Auswertung  

Vitalität, Pflegeintens ität, Transpirationsleistung, 

Retentionsvermögen  

vollständig ausgewertet  

Höhenentwicklung  Vitalität, Ästhetik  vollständig ausgewertet  

Blühverhalten  Vitalität, Ästhetik  vollständig ausgewertet  

Blattanzahl  Vitalität, Transpirationsleistung, Retentionsverm ögen vollständig ausgewertet  

Blattgröße  Vitalität, Transpirationsleistung, Retentionsvermögen  vollständig ausgewertet  

Blattgesundheit  Vitalität, Transpirationsleistung, Retentionsvermögen, 

Ästhetik  

vollständig ausgewertet  

Arteneintrag  Pflegeintensität  vollständig ausgewertet  

Anzahl ausgefallener  

Individuen  

Vitalität, Pflegeintensität, Transpirationsleistung, 

Retentionsvermögen  

nicht auswertbar  

Widerstandsfähigkeit gegen 

Krankheiten und Schädlinge  

Vitalität, Ästhetik  nicht auswertbar  

Frostbeständigkeit  Vitalität  nicht auswertbar  

Vegetative Phänostufen  Vitalität, Transpirationsleistung, Retentionsvermögen, 

Ästhetik  

nicht auswertbar  

Generative Phänostufen  Vitalität, Transpirationsleistung, Retentionsvermögen, 

Ästhetik  

nicht auswertbar  

 

Einige der in de n Bonituren untersuchten Parameter erwiesen sich als nur bedingt 

auswertbar. Problematisch waren die Parameter ɊAnzahl ausgefallener ϥndividuenɈ, 

ɊWiderstandsfähigkeit gegen Krankheiten und SchädlingeɈ, ɊFrostbeständigkeitɈ sowie 

ɊVegetative/Generative PhänostufenɈ. So schwankt die Anzahl ausgefallener ϥndividuen in 

den Wertungen, was auf Fehler in der Bonitur zurückzuführen ist. Dies liegt u. A. daran, 

dass einzelne ϥndividuen im Projektverlauf im Standort leicht ɊgewandertɈ sind 

(Ausbreitung über Wurzelsc hösser, Aussaat etc.) und in Folge die Zuordnung zum 

Pflanzplan durch den Boniteur wiederholt fehlerhaft eingeschätzt wurde. Die 

ɊWiderstandsfähigkeit gegen Krankheiten und SchädlingeɈ war in der Aufnahme nicht 

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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ɊFrostbeständigkeitɈ wurden keine auswertbaren Auffälligkeiten aufgenommen. Die zu 

untersuchenden Phänostufen ließen sich in den Bonituren nicht e indeutig zuordnen und 

brachten keine auswertbaren Ergebnisse.  

 

4.1. Methodik  

Die erhobenen und digitalisierten Boniturdaten werden für die jeweiligen Zeiträume zum 

Boniturgang ermittelt. Die Auswertung erfolgt über Microsoft Excel mittels deskriptiver 

und infer enzstatistischer Verfahren. Anhand der im nachfolgenden Kapitel dargestellten 

Hypothesen werden verschiedene Auswertungsbefehle erstellt, über die Bonitur -

datenbank abgefragt und die Ergebnisse bewertet.  

Bestimmte Zusammenhänge stehen bei der Auswertung i m Fokus. So zum Beispiel der 

Zusammenhang zwischen Bewässerungsgabe und Vitalität. Hierbei werden die 

Bewässerungsgabe und die Bodenfeuchte als Werte aus dem Messsystem sowie der 

Deckungsgrad, die Höhen (minimale und maximale Höhe) und das Blühverhalten al s 

Boniturdaten auf Korrelationen untersucht. Dabei werden jeweils die Forschungsfelder 

separat, die Regime an einem Standort sowie die Regime über das gesamte Dach auf 

signifikante Unterschiede hin untersucht.  

Ob und wie eine Bewässerung die Pflege beeinfl usst soll mit Hilfe der Betrachtung von 

Arteneinflug und Bewässerungsregime sowie ɀmenge untersucht werden.  

Aufschluss über die Beeinflussung von Bewässerung auf die Verdunstungsleistung der 

Dachbegrünung sollen die Auswertungen von Bewässerungsgabe, 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 Bewässerungsregime an einem  

Standort sowie die Regime über das gesamte Dach gegenübergestellt.  

Wie sich die Entwicklung der Pflanzung auf das Retentionsvermögen 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 könnten, in 

die Bewertung einbezogen.  

 

4.2. Untersuchungszeitraum  

Die Bonituren erfolgten im zweiwöchigen Turnus nach feste m Terminplan ( Tabelle 4-2 

und Tabelle 4-3). Die Benennung ergibt sich aus dem Kürzel für das Jahr und der 

chronologisch fortlaufenden Nummer der Bonitur (Bsp.: 6. Bonitur 2 022 = 22-06). 

2020 wurde das Gründach samt Pflanzung angelegt, sowie das Messystem aufgebaut. 

Durch die Coronapandemie kam es hierbei zu erheblichen Verzögerungen.  
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2020 wurde somit für die Inbetriebnahme und diverse erste Anpassungen am 

Messsystem und Testläufe 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 Beeinträchtigungen der Pflanzungen. So 

mussten bspw. zusätzliche Messungen und Umrü starbeiten an den 

Bodenfeuchtesensoren durchgeführt oder Bewässerungsschläuche getauscht werden.  

Eine erste Aufnahme von Pflanzeneigenschaften war ab dem 23. März 2021 möglich. Im 

Jahr 2021 wurden insgesamt 16 Bonituren durchgeführt. 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 durchgeführt.  Die Bonitur der dritten 

Vegetations periode startete zum 01. April 2022.  

In der erste n Vegetationsperiode 2020 ist nur partiell der gewünschten Deckungsgrad 

durch die Staudenpflanzung  in den Feldern erzielt worden. Auch kam es zu vereinzelten 

Ausfällen. 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 Retentionsvermögen gesehen. 

Hintergrund ist unter anderem die unscharfe Abgrenzung zwis chen Transpiration und 

Tabelle 4-2: Terminplan der Bonituren fü r 2021.  Tabelle 4-3: Terminplan der Bonituren für 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  
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Evaporation in den Feldern. Um dem potentiellen Risiko einer erhöhten 

Bodenverdunstung und der nur bedingt möglichen 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 für das 

Retentionsvermögen und  dieser sollte daher für die folgenden Standjahr e mit der 

Nachpflanzung erhöht werden.  Da die Pflanzen auch in 2021 noch nicht voll entwickelt 

waren  (Abbildung 4.2-1) wodurch die Unterschiede durch die verschiedenen 

Bewässerungsre gime kaum zu Tage treten. Deshalb konzentrieren sich die Auswertung 

vor allem auf das Jahr 2022 mit der voll entwickelten Pflanzung.   

Bonitur 21-08, 23. Juni 2021. 

Bonitur 22-07, 24. Juni 2022 

Abbildung 4.2-1: Vergleich Feld FI.1 2021 und 2022. 

 

Das in 2021 neu bepflanzte Referenzfeld FIII.8 am Standort III zeigt über die gesamte 

Vegetationsperiode 2022 kaum Zuwachs. Dieses mag auf die einsetzende extreme 

Trockenheit ab dem 15.05.22 zurückzuführen sein,  doch ist nicht auszuschließen, dass die 

Pflanzung aus der Fertigstellungspflege nicht hinreichend gestärkt hervorging, so dass die 

noch nicht voll entwickelte Pflanzung dem extremen Sommer nicht ausreichend 

standhalten konnte. Da die gewählten Arten darüb er hinaus in der Regel eine 

Vegetationsperiode bis zur vollständigen Entwicklung benötigen, wurde dieses Feld in 

dieser Vegetationsperiode nicht als Referenz herangezogen.  
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4.3. Versuchsergebnisse  

4.3.1. Einfluss des Wasserdargebots auf Vitalität und Ästhetik  

Hypothese: Je kontinuierlicher das Wasserdargebot im Bereich der maximalen Feldkapazität 

gehalten wird, umso stärker kann die Vitalität und Ästhetik Einfacher Intensivdachbegrünungen 

im Vergleich zu den geringer bzw. nicht bewässerten Referenzfeldern verbessert werden. 

Zur Einschätzung werden die Parameter Gesamteindruck, Deckungsgrad (optische 

Einschätzung und graphische Auswertung), Höhenentwicklung, Blühverhalten, 

Blattanzahl, Blattgröße, Blattgesundheit und Volumen betrachtet.  

Zur besseren Einordnung der Ergebni sse werden zusätzlich 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 Einschätzu ng der ästhetischen 

Erscheinung der Pflanzung herangezogen.  

In Abbildung 4.3-1 sind die Mittelwerte des Gesamteindrucks aller Forschungsfelder nach 

Bewässerungsregimen 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 Frühjahr und Herbst zurückzuführen ist.  

Die Felder, welche mit dem maximalen Bewässerungsregime bewirtschaftet werden, 

wurden bis auf eine Ausnahme in Bon itur 22 -17 (11. November  2022) durchgängig als die 

mit dem besten Gesamterscheinungsbild bewertet. Sie erreichen in der Haupt -

vegetationsphase durchgängig die höchste Wertung ɊausgezeichnetɈ (Tabelle 4-4) Es ist 

auffällig, dass die Wertung relativ konstant positiv  ist und auch durch die Hitzeperioden 

im Sommer 2022 kaum beeinflusst werden . 

Die medial bewässerten Felder werden durchgehend leicht niedriger eingeschätzt und 

bewegen sich in der Wertung Ɋsehr gutɈ bis ɊgutɈ. Die besonders hohen Temperaturen 

von Juni bis August lassen sich an leicht einbrechenden Wertungen in den Bonituren 22 -

06 (10. Juni 2023), 22-09 (22. Juli 2022) und 22-11 (19. August 2022) ablesen. Hier spiegelt 

sich das niedrigere Wasserdargebot in 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 bewässerten Felder an.  

Tabelle 4-4: Skala Erscheinungsbild. 

Skala  Wertung  

1 ausgezeichnet  

2 sehr gut  

3 gut  

4 mittelmäßig  

5 schlecht  

6 sehr schlecht  
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Die mini mal bewässerten Felder bleiben in der Wertung auch zu Jahresanfang leicht 

hinter den medial bewässerten Feldern zurück. Mit den stark steigenden Temperaturen 

im Juni (ab Bonitur 22 -06, 10. Juni 2022) bricht die Wertung jedoch von ɊgutɈ auf ɊschlechtɈ 

stark  ein. Die Ausschläge in der Wertung aufgrund der Hitzeperioden sind hier noch 

deutlicher zu erkennen. Die minimal bewässerten 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  I und II spiegeln dieses Bild deutlich, während die Bewertung der Standorte  III 

Abweichungen zeigt  (Abbildung 4.3-2 bis Abbildung 4.3-4). Hier sind die Bewertungen 

uneinheitlicher, was damit zusammenhängen dürfte, dass das die im Vorjahr 

nachgepflanzten Individuen teilweise im Frühjahr eine verzögerte Entwicklung zeigten, die 

jedoch im Jahresverlauf kompensiert wurde . 

  

  
Abbildung 4.3-3: Erscheinungsbild der Felder FII.1, FII.2 und 

FII.3. 

 
Abbildung 4.3-4: Erscheinungsbild der Felder FIII.1, FIII.2 

und FIII.3. 
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Abbildung 4.3-1: Mittelwert Erscheinungsbild aller Felder 

nach Bewässerungsregime. 
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Die dezidierte Betrachtung der Felder FI.1, FI.2 und FI.3 des Standort I (tendenziell sonnig) 

veranschaulicht die Entwicklung im jahreszeitlichen Verlauf noch deutlicher. In der von 

extremer Hitze und Trockenheit geprägten Phase Mitte Juni (Bonitur 22 -07 am 

24. Juni 2022), ist eine Abweichung von 3 Stufen zwischen den unterschiedlich be -

wässerten Feldern festzustellen (Fϥ.1 Ɋsehr gutɈ, Fϥ.3 ɊschlechtɈ).  

 

Bonitur 22-05, 27. Mai 2022. 

Bonitur 22-07, 24. Juni 2022. 

Abbildung 4.3-5: Bildvergleich Feld FI.3 in Bonitur 22-05 und 22-07. 

 

Anhand aller drei Felder lassen sich die Auswirkungen der extremen klimatischen 

Gegebenheiten ablesen. Die häufigere Bewässerung der Felder FI.1 und FI.2 führt in 

diesem Zeit raum äquivalent zu einer höheren Bewertung der Erscheinung.  

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

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

die Wertung ɊgutɈ.  zeigt, dass die Bodenfeuchte in diesem Feld ab Juni rapide sinkt. Grund 

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

Die alle vier Tage stattfindende Bewässerung kann den Wasserverlust nur bedingt 

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

Feldes mit dem 2022 niedrigsten vergeben Wert ɊschlechtɈ besehen. Der Bildvergleich in 

Abbildung 4.3-5 verdeutlicht die vergebene Bewert ung anschaulich. Die anhaltende 

Trockenheit führt zu einer durchgehend niedrigen Bewertung (ɊmittelmäßigɈ) der 

Gesamterscheinung des Feldes, bis Ende August die Temperaturen sinken und es 

vermehrt zu Niederschlägen kommt.  
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4.3.1.1.Deckungsgrad ɀ optische Einschätzung 

Der Deckungsgrad wird während der Bonitur mittels optischer Einschätzung ermittelt und 

stellt ein Referenzmaß zur graphischen Auswertung dar. In Abbildung 4.3-7 sind  die 

gemittelten Deckungsgrade aller Felder  aus 2022 mit maximalem, mittlerem und 

minimalem Bewässerungsregime dargestellt.  

Tabelle 5-1 stellt  die verwendeten Bewässerungsregime dar, welche sich in Häufigkeit und 

Menge der Bewässerung unterscheiden. Die Wa ssermenge pro Bewässerung ist stets 

identisch. Die Felder, welche mit dem maximalen Bewässerungsregime eingerichtet 

wurden, weisen bis auf eine Ausnahme in Bonitur 22 -05 (27. Mai 2022) durchgängig die 

höchste Bedeckung auf. Auffällig ist, dass der Deckungs grad der Felder, die mit mittlerem 

Abbildung 4.3-6: Lufttemperatur und Bodenfeuchte im Feld FI.3 im Zeitraum 01.04. ɀ 30.09.22. 

Abbildung 4.3-7: Vergleich der mittleren Deckungsgrade aller Forschungsfelder nach Bewässerungsregimen, 

erhoben nach optischer Einschätzung durch Boniteur:in. 



 

57 
 

Bewässerungsregime eingerichtet sind, nur leicht unter dem der maximal bewässerten 

Felder liegt, obwohl die Bewässerungsmenge je m² zwischen medial und maximal um 0,6 

mm/m²/d höher liegt, als zwischen minimal und medial. Die minimal bewässerten Felder 

weisen ab der Bonitur 22 -03 (29. April  2022) durchgängig einen deutlich niedrigeren Grad 

der Bedeckung auf. Insbesondere ist hier mit einsetzen der Hitze - und Trockenperiode im 

Juni ein Rückgang des Deckungsgrades festzustell en. Ab Bonitur 22 -14 (30. September 

2022) ist eine leichte Zunahme des Deckungsgrads festzustellen, der auf höhere 

Niederschläge ab dieser Bonitur zurückzuführen ist. Insgesamt kann jedoch festgestellt 

werden, dass die Versorgung der Felder im minimalen Be wässerungsregime 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 lder entsprechend 

der jeweiligen Bewässerungsregime. Feld FI.1 wird täglich bewässert (Regime Maximal = 

2,4 L/m 2/d), Feld FI.2 alle zwei Tage (Regime Medial = 1,2 L/m 2/d), Feld FI.3 alle vier Tage 

(Regime Minimal = 0,6 L/m 2/d). Es ist durchgängig festzuste llen, dass die Felder äquivalent 

zur Häufigkeit der Bewässerung einen höheren 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 bewässerten Feld 

FI.3 zu beobachten (Bonitur 22 -07 bis 22-10, 24. Juni bis 05. August 2022). Auch das medial 

bewässere Feld FI.2 zeigt nach der andauernden Hitzeperiode im August eine kurzzeitige 

Verminderung des Deckungsgrades.  

Bedingt durch die sinkenden Temperaturen und die vermehrten Niederschläge 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 22-07 22-06 22-08 22-09 22-10 22-11 22-13 22-12 22-14 22-15 22-16 22-17 22-18 

Abbildung 4.3-8: Lufttemperaturen im Zeitraum 01.04. -30.11.22 mit Markierung der Sommertage (gelbe Linie), 

Hitzetage (rote Linie) und den Bonituren (blau Linien). 
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Bonitur 22-01, 01.04.22  Bonitur 22-02, 15.04.22 Bonitur 22-03, 29.04.22 

Bonitur 22-04, 13.05.22 Bonitur 22-05, 27.05.22 Bonitur 22-06, 10.06.22 

Bonitur 22-07, 24.06.22 Bonitur 22-08, 08.07.22 Bonitur  22-09, 22.07.22 

Bonitur 22-10, 05.08.22 Bonitur 22-11, 19.08.22 Bonitur 22-12, 02.09.22 

  Bonitur 22-13, 16.09.22 Bonitur 22-14, 30.09.22  Bonitur 22-15, 14.10.22 
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4.3.1.2.Deckungsgrad ɀ 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 regelmäßigen Bewässerung 

in Feld FI.1 im Vergleich zu Feld FI.3 (Abbildu ng 4.3-9). Letzteres weist mit 66% einen 30% 

niedrigeren Deckungsgrad als Feld FI.1 auf  (Abbildung 4.3-10). Die Deckungsgrad -

auswertung  der Drohnenaufnahmen deckt sich prinzipiell mit der optischen Auswertung. 

In Abbildung 4.3-10 ist erkennbar, dass sich die nuanciertere Betrachtung durch die sehr 

präzise Auswertung bemerkbar macht. Es ist festzuhalten, dass die maximalbewässerten 

Felder, nachdem sie sich bis zur Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) voll entwickelt haben, 

durchgängig ca. 95 % Deckungsgrad aufweisen. Dieser wird auch durch den besonders 

heißen 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 bewässerten Felder weisen im Mittel 

einen etwas niedrigeren Bedeckungsgrad auf. Sie liegen ca. 2 -10 % hinter d en maximal 

bewässerten Feldern zurück. Die extreme Trockenheit bis Bonitur 22 -10 (5. August 2022) 

ist etwas deutlicher sichtbar. Die Pflanzung bleibt jedoch stabil . 

  

Bonitur 22-16, 28.10.22 Bonitur 22-17, 11.11.22 Bonitur 22-18, 25.11.22 

Abbildung 4.3-9: Bildvergleich der Drohnenaufnahmen der Forschungsfelder FI.1 (unten, Maximalbewässerung), FI.2 

(Mitte, Medialbewässerung) und FI.3 (oben, Minimalbewässerung) der Bonituren 2022 mit auffälligen Unterschieden im 

Deckungsgrad. 
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Feld  Drohnenaufnahme  Deckung Regime 

 

 

FI.1 

 

 

 

96 % 

 

 

1-tägig 

 

 

FI.2 

 

 

 

83 % 

 

 

2-tägig 

 

 

FI.3 

 

 

 

66% 

 

 

4-tägig 

Abbildung 4.3-10: Bildvergleich der Forschungsfelder FI.1 (Oben, Maximalbewässerung), FI.2 (Mitte, Medialbe-

wässerung) und FI.3 (Unten, Minimalbewässerung) in Bonitur 22-11 am 19.August 2022 mit ermitteltem 

Deckungsgrad und Bewässerungszyklus. 

 

Der Unterschied der minimal bewässerten Felder ist ungleich größer und durch die 

fotographische Auswertung sehr gut erkennbar. Die Hitzeperiode macht den Pflanzen 

sichtbar zu schaffen. I n Bonitur 22 -10 (5. August 2022) liegen die Felder mit 62 % 

Deckungsgrad um 30 % hinter den maximal bewässerten Feldern. In Abbildung 4.3-11 

wird dieser Abstand verdeutlicht.  

Beim Vergleich gleich bepflanzten der S tandorte I und II mit dem Standort III lässt sich die 

Tendenz ablesen, dass die erhöhte Wassergabe des maximalen Regimes einen 

proportional höheren Deckungsgrad Vegetation generiert  (Abbildung 4.3-12 und 

Abbildung 4.3-13). Die Pflanzen des Standortes III erreichen bereits bei medialer 

Bewässerung einen sehr hohen Deckungsgrad. Dieses ist vor allen Dingen auf die 

Dominanz der Art Heuchera zurückzuführen, die bei der gewählten Dichte zügig eine 

Fächendeckung  erzielte. Grundsätzlich konnte hier jedoch mit einer mindestens medialen 

Bewässerung eine um eine Stufe höhere Bewertung erzielt werden, als mit dem 

minimalen Bewässerungsregime. Die Standorte I und II zeigen insbesondere in den 

heißen Perioden deutliche Abweichungen der Deckungsgraden, während in den kühleren 

und feuchteren Vegetationsperioden nur geringfügige Abweichungen der Deckungsgrade 

festzustellen waren.  

 

 



 

61 
 

 

Der Vergleich der der ermittelten Deckungsgrade aus dem sehr trockenen und heißen 

Sommer 2 022 mit dem kühleren und feuchteren Jahr 2021 verdeutlicht die Auswirkungen 

extremer Temperaturen und ausbleibender Niederschläge auf die Vegetation sehr 

anschaulich. Das sehr feuchte und milde Jahr 2021 führte zu einer sehr ähnlichen 

Entwicklung der versc hieden bewässerten Forschungsfelder, da die Pflanzen zusätzlich 

zur regelmäßigen Bewässerung 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 bewässerten Felder sogar im 

Deckungsgrad leicht hinter den medial und minimal bewässerten Feldern zurücklagen.  

Da sich die Vegetation im Jahr 2021 noch in der Anwuchsphase befand und nicht vol l 

entwickelt war, könnten aus dem Vergleich der unterschiedlichen Witterungsverläufe 

noch keine validen Rückschlüsse gezogen werden. Hierzu bedarf es einer längerfristigen 

Betrachtung.  

Abbildung 4.3-11: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022 aller Forschungsfelder nach Bewässerungsregimen, 

erhoben durch graphische Auswertung. 
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Abbildung 4.3-12: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022 der Forschungsfelder aus Standort I und II nach 

Bewässerungsregimen, erhoben durch graphische Auswertung. 

 
Abbildung 4.3-13: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2022 der Forschungsfelder aus Standort III nach 

Bewässerungsregimen, erhoben durch graphische Auswertung. 
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Vergleich der Bewertungsmethoden 

Die graphische Auswertung der Drohnenaufnahmen lässt eine sehr präzise Einschätzung 

zu. Für die wissenschaftlic he Auseinandersetzung ist diese Präzision von großem Vorteil, 

zumal die optische Einschätzung bei wechselndem Personal zu variierenden 

Einschätzungen führen kann. Der in 2022 bis Bonitur 22 -10 (05. August 2022) stetig 

abnehmende und dann wieder steigende D eckungsgrad lässt sich nur durch die 

graphische Auswertung erkennen.  

Es sind Abweichungen zu den durch den Boniteur aufgenommenen Deckungsgraden 

durch optische Einschätzung von bis zu 0 bis 15% des Deckungsgrades festzustellen  

(Abbildung 4.3-15). Die optische Bewertung ergab einen in der Tendenz richtige 

Abbildung 4.3-14: Vergleich der mittleren Deckungsgrade 2021 aller Forschungsfelder nach Bewässerungsregimen, 

erhoben durch graphische Auswertung. 

Abbildung 4.3-15: Vergleich der Methoden zur Ermittlung des Deckungsgrades. 
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Einschätzung, jedoch teilweise mit deutlichen Abweichungen von der graphischen 

Ermittlung. Demnach ist die optische Bewertung für eine grobe Einschätzung durchaus 

geeignet. Die gr aphische Auswertung mittels Drohnenaufnahmen liefert deutlich 

präzisere, objektive Ergebnisse, sie ist jedoch mit einem deutlich höheren Zeitaufwand 

verbunden. Die einfache Schätzung des Deckungsgrades vor Ort steht einem sehr 

zeitaufwändigen, technischen Verfahren gegenüber, in welchem Aufnahmen mittels UAV 

(Unmanned Aerial Vehicle)  aus einer festgelegten Höhe erstellt, digitalisiert, in einem 

Graphikprogramm (z.B. Adobe Photoshop) eingelesen und freigestellt werden, um dann 

über die Farbauswahl, sowie häu fig notwendige manuelle Korrektur, die lebendigen 

Pflanzenteile auszuwählen und den prozentualen Anteil am Gesamtfeld zu errechnen.  

Für die präzise Auswertung wie sie für wissenschaftliche Betrachtungen erforderlich ist, 

könnte 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 könnten auch praxisrelevante Anforderungen, z.B. die Einschätzung 

des Anwuchserfolges von Dachbegrünungen, Stauden -, oder Rasenflächen Anwendungs -

feld der zu entwickelnden Technik sein . 

 

4.3.1.3.Höhenentwicklung 

In der dritten Vegetationsperiode finden sich deutliche Hinweise auf eine erhöhte 

Wuchsleistung in den mit dem Bewässerungsregime ɊMaximalbewässerungɈ 

eingerichteten Forschungsfeldern.  Abbildung 4.3-16 und Abbildung 4.3-17 und zeigen die 

ermittelten maximalen Höhen von Bistorta  amplexicaulis in je drei Feldern auf den 

Standorten I und II nach Bewässerungsregimen. Es sind deutliche Unterschiede zwischen 

den Standorten (tendenziell sonnig und tendenziell halbschattig  bis sonnig ) zu 

verzeichnen, was auf die Besonnungssituation zurückzuführen ist. Die Art, welche auf 

sonnig bis halbschattigen Standorten optimal erzielt auf den halbschattigen Standorten 

größere  Wuchshöhen. Ab der Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) ist jedoch auf beiden 

Standorten in den Feldern mit maximalem Bewässerungsregime ein deutlich höheres 

Wachstum zu erkennen. Auf dem tendenziell sonnigen Standort erreichen die Pflanzen 

im maximal bewässerte n Feld zwischen Bonitur 22 -06 und 22 -11(10. Juni bis 

19. August  2022) ca. 10 cm mehr Wuchshöhe als die medial bewässerten und bis zu 35 

cm mehr als die minimal bewässerten. Auf dem tendenziell halbschattigen Standort 

erreichen die Pflanzen im maximal bewäs serten Feld zwischen Bonitur 22 -07 und 22 -11 

(24. Juni bis 19. August 2022) zwischen 5 ɀ 30 cm mehr Wuchshöhe als die medial 

bewässerten und 15 - 40 cm mehr als die minimal bewässerten.  
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Abbildung 4.3-16: Vergleich der Maximalhöhe von 

Bistorta in den Feldern FII.5, FII.6 und FII.7. 

 
Abbildung 4.3-17: Vergleich der Maximalhöhe von 

Bistorta in den Feldern FI.1, FI.2 und F1I.3. 

 

 

 

Bei der Betrachtung der maximalen Wuchshöhe von Bistorta in allen vorkommenden 

Feldern nach Bewässerungsregimen fällt ebenfalls auf, dass die maximal bewässerten 

Standorte ab Bonitur 22 -07 (24. Juni 2022) eine deutlich größere Wuchshöhe aufweisen, 

als die weniger stark bewässerte n Standorte. Insbesondere in den heißen und trockenen 

Perioden führt bei dieser Art die Verdopplung der Wassermenge bereits im Juni zum 
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Abbildung 4.3-18: Vergleich der Maximalhöhe von Bistorta in allen Feldern der Standort I+II. 
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Erreichen der Maximalhöhe, während diese Höhe bei den anderen Regimen erst im 

September erreicht wird  (Abbildung 4.3-18). Auch die Betrachtung der Art Lysimachia in 

den Standorten I und II zeigt ein e ähnliche Entwicklung mit deutlich höheren Wuchshöhen 

in den trocknen Sommermonaten bei der Bewässerung mit dem maximalen Regime. Die 

Art Heuchera zeigt analog zur Auswertung des Deckungsgrades keine eindeutige 

Korrelation der Höhenentwicklung mit der Bewässerungsintensität.  

Bei der Betrachtung der maximalen Wuchshöhe aller Arten aller Forschungsfelder nach 

Bewässerungsregimen in Abbildung 4.3-19 ist eine relativ gleichmäßige Abstufung der 

erreichten Wuchshöhen äquivalent zu den Bewässerungsregimen, mit der sie versorgt 

wurden zu beobachten. Die bei Bistorta beobachteten starken Abstufungen in der  

Wuchshöhe werden im Querschnitt durch Arten wie Heuchera, oder Bergenia etwas 

abgeschwächt, da diese als vergleichsweise trockenheitstolerante Arten nicht so deutlich 

auf die unterschiedlichen Bewässerungsregime reagieren.  

 

4.3.1.4.Blühverhalten 

Bei der Betracht ung des Blühverhaltens (Einschätzung durch Bonitur nach Skala  in Tabelle 

4-5) treten im Verlauf der Vegetationsperiode Auffälligkeiten auf. Früh blühende Arten wie 

Brunnera zeigen keine signifikanten Unterschiede in der Blütenbild ung in Abhängigkeit 

zur Bewässerung (Abbildung 4.3-20). Die Blühdauer  ist arttypisch, da zu diesem Zeitpunkt 

noch keine außergewöhnlichen klimatischen Bedingungen vorherrschen und sich die 

Blüten ungestört entwicke ln können. Für Bergenia  cordifolia konnte eine ähnliche 

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 

stärke Bewässerung die Herb stblüte einschränkt, wie dieses die Ergebnisse des ersten 

Boniturjahres zeigen. Die Arten Geranium und Lysimachia zeigten analog zu Brunnera 

keine Abweichungen der Blütenentwicklung bei unterschiedlichen Bewässerungs -

regimen, da beide Arten im Frühjahr bis  Juni zur Blüte kommen.  

 

Abbildung 4.3-19: Vergleich der Maximalhöhe aller Arten in allen Feldern nach Bewässerungsregimen. 
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Tabelle 4-5: Skala Blühverhalten. 

Skala  Wertung  

1 keine Blüten  

2  

3 wenige Blüten  

4  

5 normal viele Blüten  

6  

7 zahlreiche Blüten  

8  

9 sehr viele Blüten  

 

 
Abbildung 4.3-20: Vergleich des Blühverhaltens von Brunnera in den Feldern von Standort I und II. 

 

Bei den spät blühenden Arten Bistorta oder Heuchera hingegen, deren Blühphase in die 

Monate mit sehr viel geringeren Niede rschlägen und höheren Temperaturen fällt, sind 

deutliche Unterschiede in der Blütenbildung zwischen den Bewässerungsregimen 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 höhere Blütenbildung als in minimal 

bewässerten Feldern. Die Individuen in maximal bewässerten Feldern zeigen von Bonitur 

22-06 bis 22-13 (10. Juni bis 16. September  2022) durchgängig eine um eine bis drei Stufen 

höhere Bewertung. Erst mit der Bonitur 22 -14 (30. September  2022) zeigen auch die 

Exemplare mit medialer Bewässerung eine ähnlich hohe bzw. um eine Stufe höhere 

Blütenaktiv ität. Die Exemplare in Feldern mit minimaler Bewässerung erreichen zu 

keinem Zeitpunkt die Bewertung der Exemplare mit maximaler Bewässerung. Insgesamt 

werden die Exemplare in maximal bewässerten Feldern im Vergleich aller Bonituren um 

1,3 Stufen besser be wertet als in minimal bewässerten 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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Abbildung 4.3-21: Vergleich des Blühverhaltens von Bistorta in den Feldern von Standort I und II. 

 

Ein sehr ähnliches Bild zeichnet sich bei den Feldern auf Standort  III bei der Betrachtung 

von Heuchera ab ( Abbildung 4.3-23). Zu Beginn der Blüte  ist ab Bonitur 22 -09 

(22. Juli 2022) in den maximal bewässerten Feldern eine stark gesteigerte Blütenbildung 

zu beobachten. Auch bei dieser Art zeigen die Individuen der minimal bewässerten Felder 

nach den sinkenden Temperaturen ab Bonitur 22 -12 (02. September 2022) noch etwas 

verspätet eine stärkere Blütenbildung. Die niedrigen Werte der maximal bewässerten 

Felder in Bonitur 22 -16 (28. Oktober 2022) und die Schwankungen sind mutmaßlich auf 

Schwierigkeiten bei der Bewertung durch den Boniteur zurückzuführen.  Der Bildvergleich 

in Abbildung 4.3-22 zeigt, dass zu dieser Zeit keine Änderung der Blütenzahl 

stattgefunden hat, jedoch einzelne Blüten bereits verwelken.  

 

 
Bonitur 22-16 am 28.Oktober 2022. 

 
Bonitur 22-17 am 11. November 2022. 

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

(11. November 2022). 
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Abbildung 4.3-23: Vergleich des Blühverhaltens von Heuchera in den Feldern von Standort III. 

 

Bei der Heuchera sind in den medial bewässerten Feldern in den Bonituren 22 -14 und 22 -

15 (30. September und 14. Oktober 2022) mehr Blüten vorhanden. In Bonitur 22 -14 

(30. September 2022) werden die maximal bewässerten Felder mit 5,25 (normal viele 

Blüten) und die medial bewässerten Felder mit 6,5 (zahlreiche Blüten) bewertet. In Bonitur 

22-15 (14. Oktober  2022) werden die maximal bewässerten Felder mit 7,0 (zahlreiche 

Blüten) und die medial bewässerten Felder mit 7,75 (zahlreiche bis sehr viele Blüten) 

bewertet. In den folgenden Bonituren verbleiben die Felder auf einem sehr ähnlichen 

Niveau und weisen bis zum Ende der Vegetationsperiode insgesamt eine hohe Blütenzahl 

auf.  

Die deutlich vermehrte Blütenbildung in den Sommermonaten, äquivalent zur größeren 

Bewässerungsmenge, führt in der Folge zu einem ästhetischen Mehrwert durch häufigere 

Bewässerung. Zudem ist bei Verwendung insektenfreundlicher Arten von einem höheren 

Nahrungsangebot bei häufigerer Bewässerung für Insekten auszugehen (Tabelle 4-6). 

 

Tabelle 4-6: Verwendete Arten und Insektenfreundlichkeit. 

Pflanze  Bienenweide  

Bergenia cordifolia  V  

Bistorta amplexicaulis  V  

Brunnera macrophylla    x 

Geranium x magnificum ɆRosemooreɄ V  

Heuchera villosa var. macrorrhiza  V  

Kirengeshoma palmata    x 

Lysimachia punctata  V  

Telekia speciosa V  
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4.3.1.5.Blattanzahl 

Die Anzahl der Blätter  (Bewertun g nach Tabelle 4-7) der Pflanzen ist zu Beginn der 

Vegetationsperiode bei allen Arten und Bewässerungsregimen im Vergleich relativ gleich 

verteilt ( Abbildung 4.3-25), Ab Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) schneiden die medial und 

minimal bewässerten Felder jeweils um eine halbe bis eine Stufe schlechter ab. Zum Ende 

der Vegetationsperiode gleichen sich die Blattmengen in den unterschiedlich 

bewässerten Feldern an  

  

Abbildung 4.3-25: Vergleich der Blattanzahl aller Arten in allen Feldern nach Bewässerungsregime. 

Abbildung 4.3-24: Vergleich des Blühverhaltens von Bergenia in den Feldern von Gruppe III. 
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Tabelle 4-7: Skala Blattanzahl. Tabelle 4-8: Skala Blattgröße. 
 

Skala  Wertung  

1 keine Blätter  

2  

3 einzelne Blätter  

4  

5 normal viele Blätter  

6  

7 zahlreiche Blätter  

8  

9 sehr vie le Blätter  

 

Skala  Wertung  

1 sehr kleine Blätter  

2  

3 kleine Blätter  

4  

5 normal große Blätter  

6  

7 große Blätter  

8  

9 sehr große Blätter  

 

4.3.1.6.Blattgröße 

Die Blattgröße der Pflanzen  (Bewertung nach Tabelle 4-8) wurde bis a uf den Beginn der 

Vegetationsperiode im Mittel durchgängig äquivalent zu den Bewässerungsregimen mit 

welchen sie versorgt wurden eingeschätzt ( Abbildung 4.3-26). Häufigere Wassergaben 

führen zu einer besseren Entwi cklung der Blätter bzw. zu einer jeweils um eine Stufe 

verbesserte Bewertung. Mit sinkendem Wasserangebot Anfang Juni verringerte sich die 

Blattgröße aller Pflanzen, jedoch besonders stark in Feldern mit medialem oder 

minimalem Bewässerungsregime. Auch die  Pflanzen, welche mit dem maximalen Regime 

versorgt wurden, reagieren mit einem leichten Rückgang der Blattgröße auf die 

Hitzeperiode. In allen Feldern entwickeln sich die Blätter äquivalent zum 

Bewässerungsregime in einer ähnlichen Weise. Bis Bonitur 22 -13 (16. September 2022) 

unterscheidet sich die Wertung der Regime um ca. eine Stufe, bis sich die Blattgröße in 

allen Regimen ab Mitte September angleicht.  

 

 

4.3.1.7.Blattgesundheit 

Die Blattgesundheit der Pflanzen  (Bewertung nach Tabelle 4-9) wurde im Mittel äquivalent 

zu den Bewässerungs -regimen mit welchen sie versorgt wurden eingeschätzt. Generell 

Abbildung 4.3-26: Vergleich der Blattgröße aller Arten in allen Forschungsfeldern nach Bewässerungsregime. 
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sind die Bewertungen insgesamt hoch. Sie bewegen sich auf der 9 -teiligen Skala im 

Bereich von 5 bis < 8, was einem Zustand von mäßig (blässl ich) bis gesund (gut im Saft, 

druckresistent) entspricht. Die Unterschiede der Wertungen zum jeweils niedrigeren 

Regime sind bei der Betrachtung der Mittelwerte in Abbildung 4.3-27 über alle 

Forschungsfelder größtenteils niedrig ( < 1 Stufe). Z. T. kommt es zu gleichen Wertungen 

in den unterschiedlichen Bewässerungsregimen, 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 größtenteils niedrig sind. Hier treten vereinzelt geringfügig größere Abstände auf 

(< 2 Stufen). Die Bewässerungs -regime habe n somit nur einen mäßigen Einfluss auf die 

Gesundheit  der Blätter. Sie bewegt sich bedingt durch die Bewässerung jedoch 

überwiegend im gesunden bis mäßig gesunden Bereich . 

 

Tabelle 4-9: Skala Blattgesundheit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Skala  Wertung  

1 schlecht (farblos, schlaff)  

2  

3 gering (blass, hängend, weich)  

4  

5 mäßig (blässlich)  

6  

7 gesund (gut im Saft, druckresistent)  

8  

9 sehr gesund (glänzend, kräftig, saftig, prall, farbintensiv  
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Abbildung 4.3-29: Vergleich der Blattgesundheit von Lysemachia in allen Forschungsfeldern. 

Abbildung 4.3-28: Vergleich der Blattgesundheit von Geranium in allen Forschungsfeldern. 

Abbildung 4.3-27: Vergleich der Blattgesundheit aller Arten in allen Forschungsfeldern nach Bewässerungsregime. 
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4.3.1.9. Volumetrische Auswertung 

Für eine zusätzliche grobe volumetrische Betrachtung der Pflanzung wurden die Felder 

der Standorte I und II, welche dieselbe Pflanzenzusammensetzung aufweisen, hinsichtlich 

des Deckungsgrades und der Höhenentwicklung für 2022 analysiert. Auß erdem erfolgte 

eine dezidierte Betrachtung der Lysimeterfelder FI.1, FI.2 und FI.3 des Standortes I in 2022 

an drei für die interdisziplinäre Auswertung günstigen Terminen mit hoher 

Strahlungsbilanz. Die Berechnung der Volumina beschränkt 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 Fläche 

einnimmt. Es wurden die in den Bonituren ermittelten mittleren Wuchshöhen 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 vernachlässigt 

werden.  

Die Betrachtun g der volumetrischen Entwicklung aller Felder an den Standorten I + II 

(Abbildung 4.3-30) zeigt, dass die Arten in den maximal bewässerten Feldern ein deutlich 

höheres Pflanzenvolumen aufbauen können. 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 bewässerten 

Felder stabil auf ca. 1400  L (1,4 m³) Pflanzenvolumen.  

Die medial und mini mal bewässerten Felder bleiben dagegen in ihrer Entwicklung in den 

Sommermonaten deutlich zurück. An Bonitur 22 -10 (05. August 2022), erreichen die 

minimal bewässerten Felder in Durchschnitt etwa 580  Liter, die medial bewässerten 

Felder 840 Liter und weise n somit eine Differenz von 820  Litern (min.) und 570  Litern 

(mean.) zu den maximal bewässerten Feldern auf. Die Entwicklung der medial und 

minimal bewässerten Felder unterscheidet sich im Jahresverlauf nur um 0 ɀ 260 Liter. 

Demnach bildet sich hier die jew eilige Verdopplung der Bewässerungsmenge (min. 0,6 

l/m²/d auf mean. 1,2 l/m²/d auf max. 2,4 l/m²/d in den trockenen Sommermonaten analog 

ab. 
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Abbildung 4.3-30: Mittlere Pflanzenvolumina ermittelt aus Bi storta und Geranium in 2022 in den Standort I und II. 

 

 
Abbildung 4.3-31: Mittlere Pflanzenvolumina ermittelt aus Bistorta und Geranium in 2022 der Felder FI.1, FI.2 und 

FI.3. 

Die Betrachtung der Felder F I.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 

bewässerte Feld FI.3 deutlich zurück. Zwischen Bonitur 22 -07 und 22 -15 (24. Juni und 

30. September) fällt auch das medial bewässerte Feld gegenüber dem maximalen 

deutlich zurück. Das maximal bewässerte Feld zeigt die geringste Anfälligkeit fü 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 bewässerte Feld  bereits deutlich den Trockenstress optisch und 

volumetrisch an, während das medial bewässerte Feld noch stabil bleibt ( Tabelle 4-10). 

Bei Bonitur 22 -10 (05. August 2022) hat auch das medial bewässerte 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 erhöhtem Niederschlag und sinkenden 

Temperaturen alle Felder sich optisch deutlich zu erholen und wieder an Pflanzenmas se 

zuzulegen. Der Kurvenverlauf der Felder I.1, I.2 und I.3 spielgelt jedoch insgesamt die 

tatsächlich eingesetzte Wassermenge nicht so deutlich wieder wie der Gesamtvergleich 

der beiden Standorte in Abbildung 4.3-30. Diese Abweichung könnte damit 

zusammenhängen, dass diese drei Felder etwas häufiger im Schlagschatten des 

Gebäudes liegen. Hier könnte erst über eine längere mit auf die Lichtverhältnisse 

fokussierten Messreihe einer Klärung erzielt werden.  

 

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

und FI.3 (minimal bewässert) an drei Terminen 2022. 

18.Juni 2022 (22 -07) 08. August 2022 (22 -10) 30. September 2022 (22 -14) 

FI.1 FI.2 FI.3 FI.1 FI.2 FI.3 FI.1 FI.2 FI.3 

12,3 L 10,9 L 6,1 L 12,6 L 9,1 L 4,5 L 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 italität und Ästhetik Einfacher Intensivdachbegrünungen im Vergleich 

zu den geringer bzw. nicht bewässerten Referenzfeldern verbessert werden kann, je 

kontinuierlicher das Wasserdargebot im Bereich der maximalen Feldkapazität gehalten 

wird. Sämtliche ausge werteten Parameter zeigen, dass die Pflanzen bei Bewässerung mit 

dem Maximalregime (Regime Maximal = 2,4 L/m 2/d) trotz hoher Temperaturen sehr vital 

waren. Auch unter ästhetischen Gesichtspunkten erzielten die maximal bewässerten 

Felder unter Extrembedingu ngen die besten Ergebnisse. In der Auswertung wurde jedoch 

auch deutlich, dass keine Linearität zwischen Vitalität und Bewässerungsmenge besteht, 

sondern mit der medialen Bewässerung (Regime Medial = 1,2 L/m 2/d) Bewertungen erzielt 

werden konnten, welche z .T. nur leicht hinter der maximalen Bewässerung zurücklagen. 

Selbst die Felder mit dem minimalen Bewässerungsregime (Regime Minimal = 0,6 L/m 2/d) 

kann ganzjährig noch eine ein zufriedenstellendes Erscheinungsbild und artspezifisch 

eine sommerliche Blütenbi ldung erreicht werden.  
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Mit den erhöhten Bewässerungsmengen kann darüber hinaus die artspezifisch die 

Wuchshöhe, respektive das potentiell verdunstende Vegetationsvolumen gesteigert 

werden.  

Erkennbare Auswirkungen der Bewässerung mit vorgefiltertem Grauwas ser auf das 

Erscheinungsbild der Vegetation konnte bis zur Vegetationsperiode 2022 nicht festgestellt 

werden. Im späten Frühjahr 2023 kam es jedoch zu einem Ausfall eines größeren Teils der 

an Standort III gepflanzten Heuchera. Ursache könnte ein festgeste llter Befall mit einem 

Dickmaulrüssler sein. Die Untersuchungen laufen derzeit.  

 

4.3.2. Pflegebedarf vitaler Dachflächen  

Hypothese: Auf regelmäßig bewässerten Einfachen Intensivbegrünungen wachsen weniger 

unerwünschte (konkurrenzstarke) Arten auf, die die sich negativ auf die Ästhetik 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 beschränkt  (Tabelle 4-11). Auffällig war in 

der ersten Hälfte der zweiten Vegetationsperiode das hohe Aufkommen von Oxybasis 

glauca und später Erigeron canadensis.  

In der dritten Vegetationsperiode treten besonders häufig die Arten Taraxacum officinalis, 

Sonchus asper und Cardamine hirsuta  auf. Einige Arten der vorangegangenen 

Vegetationsperioden wie Clematis vitalba oder Atriplex prostrata  treten nicht mehr auf. 

Dafür etablierten sich andere Arten wie Amaranthus caudatus und Galium aparine. 

Wie bereits in de r ersten Vegetationsperiode ist das Austreiben von Beikräutern aus den 

Topfballen der im Frühjahr 2021 gepflanzten Individuen auffällig. 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 Bewässerungsregime 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 Bewässerungsregime 

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 größerer Bestä nde.  
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Tabelle 4-11: Wild aufgewachsene Arten sortiert nach Jahr. 

2021 2022 

Gehölze:  

Acer palmatum  

Acer platanoides  

Populus tremula  

Gehölze : 

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  

Sonchus asper  

Sonchus oleraceus  

Sisymbrium alti ssimum  

Taraxacum officinalis  

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  

Galium aparine  

Heuchera villosa  

Lactuca serriola  

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  

Taraxacum officinalis  

Veronica arvensis  

 

Über die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an unerwünschten Arten sehr 

gering. Mit Einsetzen der Niederschläge und de n sinkenden Temperaturen kommt es in 

Bonitur 22 -13 (16. September 2022) zu einem plötzlichen sehr starken Anstieg an 

aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des Deckungsgrades in den medial 

und minimal bewässerten Feldern kommt es in besagten Be reichen zu einem ungleich 

stärkeren 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 bewässerten Felder einen höheren Anteil an eingetrag enen Arten. Dabei 

schneiden die minimal bewässerten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem 

unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) das 

aufkeimen größerer Bestände. Über die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkomme n an 

unerwünschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der Niederschläge und den sinkenden 

Temperaturen kommt es in Bonitur 22 -13 (16. September 2022) zu einem plötzlichen sehr 

starken Anstieg an aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des 

Deckungsgrades in den medial und minimal bewässerten Feldern kommt es in besagten 

Bereichen zu einem ungleich stärkeren 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 bewässerten Felder einen höheren Anteil an 

eingetragenen Arten.  
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Abbildung 4.3-32: Zur Bestimmung entnommene Individuen 2,5 Monat nach Entnahme, von links oben nach rechts 

unten Salvia rosmarinus, Acer palmatum, Acer platanoides, Heuchera villosa, Clematis vitalba. 

 

Dabei schneiden die minimal bewässerten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem 

unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) das 

aufkeimen größerer Bestände. Über die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an 

unerwünschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der Niederschläge und den sinkenden 

Temperaturen kommt es in Bonitur 22 -13 (16. September 2022) zu einem plötzlichen  sehr 

starken Anstieg an aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des 

Deckungsgrades in den medial und minimal bewässerten Feldern kommt es in besagten 

Bereichen zu einem ungleich stärkeren 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 bewässerten Felder einen höheren Anteil an 

eingetragenen Arten. Dabei schneiden die minimal bewässerten Felder deutlich am 

schlechtesten ab. Zud em unterbinden die stark steigenden Temperaturen ab Bonitur 22 -

06 (10. Juni 2022) das aufkeimen größerer Bestände. Über die gesamte Hitzeperiode 

bleibt das Aufkommen an unerwünschten Arten sehr gering. Mit Einsetzen der 

Niederschläge und den sinkenden Temp eraturen kommt es in Bonitur 22 -13 (16. 

September 2022) zu einem plötzlichen sehr starken Anstieg an aufwachsenden Arten. 

Bedingt durch die Reduzierung des Deckungsgrades in den medial und minimal 

bewässerten Feldern kommt es in besagten Bereichen zu einem  ungleich stärkeren 
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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 

bewässerten Felder einen höheren Anteil an eingetragenen Arten. Dabe i schneiden die 

minimal bewässerten Felder deutlich am schlechtesten ab. Zudem unterbinden die stark 

steigenden Temperaturen ab Bonitur 22 -06 (10. Juni 2022) das aufkeimen größerer 

Bestände. Über die gesamte Hitzeperiode bleibt das Aufkommen an unerwünscht en 

Arten sehr gering. Mit Einsetzen der Niederschläge und den sinkenden Temperaturen 

kommt es in Bonitur 22 -13 (16. September 2022) zu einem plötzlichen sehr starken 

Anstieg an aufwachsenden Arten. Bedingt durch die Reduzierung des Deckungsgrades in 

den me dial und minimal bewässerten Feldern kommt es in besagten Bereichen zu einem 

ungleich stärkeren 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 bewässerten Felder einen höheren Anteil an eingetragenen Arten. 

Dabei schneiden die minimal bewässerten Felder deutlich am schlechtesten ab.  

Die maximale Bewässerung hat somit einen sehr klaren Effekt auf das Unterdrücken 

unerwünschter Arten durch signifikant vitalere Pflanzen, welche durchgängig einen 

höheren Deckungsgrad erzielen können.  

 

 
Abbildung 4.3-33: Vergleich des Arteneinflugs 2022 in allen Feldern nach Bewässerungsregime. 
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4.3.2.2.Bewertung der Ergebnisse 

Besonders durch den durch Trockenstress provozierten Rückgang des Deckungsgrades 

in den Sommermonaten 2022, kam es in den medial und minimal bewässerten Feldern 

zu einem extremen Aufkommen an unerwünschten Arten. Dies hatte einen stark 

gesteigerten Pflegeaufwand zur Folge, welcher durch den konstant hohen Deckungsgrad 

in den maximal bewässerten Feldern vermieden werden konnte.  

Die weniger eindeutigen Unterschiede des Aufkommens unerwünschter Arten im 

Frühjahr 2022 bei milden Temperaturen und no ch relativ ähnlichen Deckungsgraden 

zwischen den verschiedenen Bewässerungsregimen lässt den Rückschluss zu, dass sich 

der zusätzliche Pflegeaufwand bei weniger extremen klimatischen Bedingungen abhängig 

vom jeweiligen Deckungsgrad verhält.  

 

4.3.3. Weitere Auswer tungen  

4.3.3.1.Bewertung der extensiven Dachbegrünung 

Das Referenzfeld FI.4 wurde 2021 mit einer Extensivbegrünung aus Sedumsprossen 

begrünt. Der Aufbau des Gründaches ist weitestgehend mit den anderen 

Forschungsfeldern identisch, mit dem Unterschied, dass die Sub stratstärke mit 10 cm nur 

die Hälfte der Stärke aufweist. Das Feld wird nicht bewässert.  

Wie Abbildung 4.3-34 zeigt, entwickelt sich die Vegetation aus Sedum zu Beginn der 

Aufnahmen erwartungsgemäß. Die Pflanzen si nd vital, was maßgeblich an den grünen 

Pflanzenbestandteilen erkennbar ist. Die erste Hitzeperiode im Juni 2022 spiegelt sich in 

einer leichten Gelbfärbung 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 -wöchige (38 Tage) Periode mit lediglich vier Tagen unter 

25 °C, führt zunächst zu einer starken Gelbfärbung (Bonitur 22 -09 am 22. Juli 2022) und 

schließlich zum nahezu vol lständigen Einziehen der  Pflanzen (Bonitur 22 -10 am 

05. August 2022). Mit erneut sinkenden Temperaturen und auftretenden Niederschlägen 

Ende August, regeneriert die Vegetation zügig und trei bt erneut aus.  

Die als sehr trockenheitsresistent bekannten Seduma rten überstehen demnach selbst 

einen extremen Sommer wie 2022, sind in den heißen, trockenen Perioden jedoch kaum 

vital und zeigen in diesem Zustand nur geringe Kühlungseffekte.  
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Bonitur 22-01, 01.04.22 

 

Bonitur 22-02, 15.04.22 Bonitur 22-03, 29.04.22 

Bonitur 22-04, 13.05.22 

 

Bonitur 22-05, 27.05.22 Bonitur 22-06, 10.06.22 

Bonitur 22-07, 24.06.22 

 

Bonitur 22-08, 08.07.22 Bonitur 22-09, 22.07.22 

Bonitur 22-10, 05.08.22 

 

Bonitur 22-11, 19.08.22 Bonitur 22-12, 02.09.22 

Abbildung 4.3-34: Bildvergleich der Drohnenaufnahmen des Forschungsfeldes FI.4 (Mitte, unbewässert, 

Extensivbegrünung). Ab Bonitur 22-12 wurden lediglich geringe Unterschiede festgestellt, daher sind diese hier 

nicht dargestellt. 
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4.3.3.2.Bewertung der Nebenflächen 

Die Grundbegrünung der Nebenflächen, die analog zu den bewässerten 

Forschungsfeldern mit einer Gesamtsubstratstärke von 20 cm ausgestattet sind, ist als 

Mischpflanzung mit Leit -, Begleit- und Füllstauden und -gräsern angelegt. Di ese Flächen 

werden nicht bewässert. In der Artenzusammensetzung wurde das zu erwartende 

geringe natürliche Wasserdargebot berücksichtigt und mit einer überwiegend 

trockenheitsverträglichen Artenwahl beantwortet. Die eingesetzten Arten weisen 

demnach zu ein em großen Teil Lebensbereiche des Freilands mit trockenen Standorten 

oder auch Steinlagen mit tendenziell nährstoffarmen Böden auf und entstammen zu 

einem großen Teil Listen mit empfohlener Eignung für eine nicht bewässerte einfache 

Intensivdachbegrünung. Die Flächen 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 

einzuschätzen. Die stark steigenden Temperaturen und geringen Niederschläge im Juni 

2022 führen 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 Großteil der Pflanzen reagiert mutmaßlich m it frühzeitigem Einziehen. In 

den folgenden Bonituren ist ein Fortschreiten der Reaktionen auf den anhaltenden 

Trockenstress zu sehen. Erst mit den allmählich sinkenden Temperaturen und 

einsetzenden Niederschlägen Ende August 2022 ist ein erneutes Austreib en einiger 

Pflanzen wie beispielsweise Allium schoenoprasum  ɆForescateɄ zu beobachten. 

Größtenteils ist das grünere Gesamtbild in Bonitur 22 -13 (16. September 2022) jedoch auf 

das Austreiben von Saatgut anderen Arten zurückzuführen. Der Unterschied in Vita lität 

und Ästhetik zwischen den als trockenheits -liebend geltenden Arten in den 

unbewässerten Nebenflächen zu den bewässerten Pflanzen in den Forschungsfeldern ist 

als sehr hoch einschätzen. Der Luftbildvergleich der Nebenflächen in Abbildung 4.3-36 

verdeutlicht dieses anschaulich. Die eingefügte Aufnahme vom 12.  Juni 2023 zeigt, dass 

ein großer Teil der Bepflanzung im Folgejahr vollständig ausgefallen ist.  
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Bonitur 22-05, 27.05.22 Bonitur 22-07, 24.06.22 

Bonitur 22-08, 08.07.22 Bonitur 22-09, 22.07.22 

Bonitur 22-10, 05.08.22 Bonitur 22-11, 19.08.22 

Bonitur 22-12, 02.09.22  Bonitur 22-13, 16.09.22 

Abbildung 4.3-35: Bildvergleich ausgewählter Aufnahmen der unbewässerten Nebenflächen in 2022. 



 

85 
 

 
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 Nebenflächen von Sommer 2022 bis Sommer 2023. 

  




























































































































































































