
 

   

  

  

 

 
Technische Universität Dresden 

 

Modellprojekt Integrales Wassermanagement ï Varianz 

und Validierung  

Untersuchungen zur Optimierung der Effekte Einfacher 

Intensivdachbegrünung auf Gebäude- und Stadtklima, 

Wasserhaushalt und Vegetationsvielfalt im urbanen Umfeld durch 

Bewässerung mit Grauwasser 

 

 

Abschlussbericht  

 

 

über das unter dem AZ: 38658/01 

von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt 

geförderte Forschungsprojekt 

 

 

von 

 

 

Professur für Landschaftsbau 

Professur für Siedlungswasserwirtschaft 

Professur für Bauphysik 

Professur für Meteorologie 

Junior-Professur für Geosensorsysteme 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dresden, 14. August 2025 



 

   

  

Impressum  
 

Koordination , Projektmanagement, Öffentlichkeitsarbeit (Arbeitspaket 1):  

Professur für Landschaftsbau  

Professurinhaberin:  Prof. Dipl.-Ing. Irene Lohaus 

Autorin:    Luisa Fraaß M.Sc. 

   

Bonitur, Monitoring, Pflege der Dachbegrünung (Arbeitspaket 2):  

Professur für Landschaftsbau   

Professurinhaberin:  Prof. Dipl.-Ing. Irene Lohaus 

Autorin:    Luisa Fraaß M.Sc. 

 

Automatisierung der Vegetationsaufnahme (Arbeitspaket 3):  

Junior -Professur für Geosensorsysteme  

Professurinhaberin:  Jun.-Prof. Dr.-Ing. Anette Eltner  

Autor:    Oliver Grothum M.Sc.  

 

Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse (Arbeitspaket 4)  

Professur für Siedlungswasserwirtschaft  

Professurinhaber:  Prof. Dr. Peter Krebs  

Autor:     Dipl.-Ing., Dipl.-Hydrol. Björn Helm 

 

Bauklimatische Untersuchung des Kühlpotenzials (Arbeitspaket 5):  

Professur für Bauklimatik  

Professurinhaber & Autor:  Prof. Dr. Ing. John Grunewald 

 

Mikroklimatische Wirkung (Arbeitspaket 6):  

Professur für Meteorologie  

Professurinhaber:   Prof. Dr. Matthias Mauder  

Autor:     Dr. Valeri Goldberg 

 

Botanischer Garten der TU Dresden (Projektbeteiligter Kooperationspartner)  

 

Alle Abbildungen und Tabellen sind, sofern nicht anders angegeben, eigene Darstellungen der 

Verfasser:innen. 

 

14. August 2025 

 

Elektronische Fassung des Abschlussberichts erhältlich über: 

Technische Universität Dresden, Institut Landschaftsarchitektur, Professur für Landschaftsbau 

Helmholtzstraße 10, 01062 Dresden 

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



 

 

 

06/02 

Projektkennblatt  

der 

Deutschen Bundesstiftung Umwelt  
 

Az 38658/01 Referat  167 Fördersumme  107.830,00 ú 

Antragstitel  Modellprojekt Integrales Wassermanagement ï Varianz und Validierung 

Untersuchungen zur Optimierung der Effekte Einfacher Intensivdachbegrünung auf 

Gebäude- und Stadtklima, Wasserhaushalt und Vegetationsvielfalt im urbanen 

Umfeld durch Bewässerung mit Grauwasser 

Stichworte  Klimaschutz, Ressourcenschonung, Umweltforschung, Umwelttechnik 

Laufzeit  Projektbeginn  Projektende  Projektphase(n)  

12 Monate  
(+ 8 Monate Verlängerung) 

01.04.2023 31.11.2024  

Zwischenberichte  - 

Bewilligungs -

empfänger  

Technische Universität Dresden, 

Fakultät Architektur, Institut Landschaftsarchitektur, 

Professur für Landschaftsbau, Prof. Irene Lohaus 

 

Professur für Siedlungswasserwirtschaft, TU Dresden 

Professur für Meteorologie, TU Dresden 

Professur für Bauklimatik, TU Dresden 

Junior-Professur für Geosensorsysteme, TU Dresden 

Botanischer Garten der TU Dresden 

Tel 

+49 351463-34447 

Projektleitung 

Prof. Irene Lohaus 

Bearbeiterin 

Luisa Fraaß 

Kooperationspartner  - 

 

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens  

Dachbegrünungen und Grauwasserverwendung sind Aspekte der deutschen Anpassungsstrategie 

an den Klimawandel. Gründächer können zur Verbesserung des thermischen Milieus in Stadtgebie-

ten beitragen, wobei der Kühleffekt durch Evapotranspiration ein wichtiger Teilaspekt ist. Die Nut-

zung dieser Verdunstungsleistung in längeren Trocken- und Hitzeperioden ist bei geringschichtigen 

Begrünungsformen bedingt durch limitiertes Retentionsvermögen stark eingeschränkt. Eine Anpas-

sung des Schichtaufbaus hin zu größeren Aufbauhöhen sowie eine ergänzende Bewässerung kön-

nen diesem Umstand entgegenwirken. Die Verwendung von Trinkwasser für die Bewässerung ist 

dabei jedoch weder nachhaltig noch ökonomisch sinnvoll.  

Das vorliegende Forschungsprojekt untersucht daher unter realen Einbaubedingungen aufbauend 

auf dem vorangegangenen Forschungsprojekt ĂModellprojekt Integrales Wassermanagementñ nun-

mehr zusätzlich zu der Bewässerung mit geklärtem Grauwasser, die Möglichkeiten und Herausfor-

derungen einer Bewässerung mit lediglich filtriertem Grauwasser, welches ganzjährig in Gebäude-

kreisläufen zur Verfügung steht. Darüber hinaus sollen die bisher gewonnenen Erkenntnisse validiert 

und die Datenlage zur Systemlösung der einfachen Intensivbegrünung erweitert werden. 

Das Projekt erforscht die komplexen Prozesse einfacher Intensivdachbegrünungen in einem inter-

disziplinären Team. Dabei werden die Auswirkungen bewässerter einfacher Intensivgründächer auf 

Wasserhaushalt, Bau- und Umgebungsklima sowie Vitalität der Pflanzung querschnittorientiert ge-

testet und quantifizierbar. Der Untersuchungsansatz der Nutzung von lediglich filtriertem Grauwas-

ser im Freiland und in einer realen Einbausituation ist dabei ein Alleinstellungsmerkmal. 

Die Ergebnisse liefern Erkenntnisse zu pflanzen- und wassergefährdenden Stoffausträgen, zur 

nächtlichen Abkühlung der Umgebungsluft, zum bauklimatischen Kühlpotenzial sowie zur 



 

 

 

Pflanzenvitalität von Gründächern mit einfacher Intensivbegrünung. Da eine kontinuierliche Über-

wachung und Quantifizierung des Deckungsgrads von Dachflächen entscheidend für die Beurteilung 

und Optimierung von Dachbegrünungssystemen sein kann, wurde zudem für die Vegetationsbe-

stimmung ein Verfahren des maschinellen Lernens auf Basis dreidimensionaler Punktwolken einge-

setzt.  

 

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden  

Die 21 je 3,5 m² großen Forschungsflächen im Botanischen Garten der TU Dresden wurden bereits 

im Frühjahr 2020 hergestellt, mit einer Vielzahl an Sensoren ausgestattet und in 2023 z. T. ergän-

zend instrumentiert. Die Forschungsfelder wurden mit unterschiedlichen Grauwasserqualitäten (fil-

triertes oder geklärtes Grauwasser) und mit drei unterschiedlichen Bewässerungsregimen bewäs-

sert: Typ 1 wird mit einer maximalen Bodenfeuchte versorgt (2,4 L/m²/d bei täglicher Bewässerung), 

Typ 2 mit einer medialen Bodenfeuchte (1,2 L/m²/d, d. h. Bewässerung alle zwei Tage) und Typ 3 

mit einer minimalen Bodenfeuchte (0,6 L/m²/d, d. h. Bewässerung alle 4 Tage). In den nachfolgend 

beschriebenen Arbeitspaketen (AP) werden die jeweiligen Arbeitsschritte und Methoden in Kürze 

dargestellt. 

AP 2 Beurteilung der Pflanzenvitalität  

Das Kapitel widmet sich den Auswirkungen unterschiedlicher Bewässerungsregime mit geklärtem 

und mechanisch filtriertem Grauwasser auf die Vitalität und Entwicklung von insgesamt 11 Dachbe-

grünungspflanzen. Ziel ist es, mögliche nachteilige Effekte der filtrierten Grauwasserbewässerung 

zu identifizieren und Hinweise für eine ausfallarme Bepflanzung zu gewinnen. Für die Bewertung 

der Vitalität wurden von März bis Dezember 2023 und 2024 alle zwei Wochen Bonituren durchge-

führt. Anschließend sind die Parameter Wuchshöhe, Individuenzahl, Anzahl blühender Individuen 

sowie die Blattmenge, -größe und -gesundheit mittels deskriptiver und inferenzstatistischer Verfah-

ren ausgewertet worden. Im Fokus standen dabei die Zusammenhänge zwischen Pflanzenvitalität 

und Bewässerungsmenge sowie Grauwasserqualität. Ergänzend wurden UAV-Befliegungen durch-

geführt, um die Deckungsgrade eines jeden Felds zu bestimmen.  

AP 3 Automatisierung der Vegetationsaufnahme  

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Verfahren des maschinellen Lernens getestet und weiterent-

wickelt, dass eine automatisierte Klassifikation von Vegetation aus UAV-Aufnahmen erlaubt, um den 

Bedeckungsgrad von Dächern zu bestimmen. Zunächst erfolgten UAV-Befliegungen zu zwei ver-

schiedenen Jahreszeiten, damit das variierende Erscheinungsbild von Vegetation beim Trainieren 

berücksichtigt werden konnte. Anschließend wurden photogrammetrisch 3D-Punktwolken berech-

net, die neben der geometrischen Information verschiedene radiometrische Angaben enthalten. 

Diese Datengrundlage ist genutzt worden, um verschiedene geometrische Punktmerkmale (u.a. 

Punktdichte, Rauigkeit und Linearität) auf verschiedenen Beobachtungsskalen sowie radiometrische 

Merkmale (u.a. Vegetationsindizes) abzuleiten und für das Trainieren eines Klassifikators zu nutzen.  

AP 4 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse  

Ziel des Arbeitspakets war die Bewertung der Langzeiteffekte der Grauwasserbewässerung auf 

Wasser- und Stoffbilanzen. Dabei standen insbesondere Salze und Tenside als potenziell pflanzen-

schädigende Stoffe aber auch Nitrat und Phosphor und organische Substanzen als Stoffe mit was-

sergefährdendem Potential im Fokus. Die Ergebnisse der Untersuchungen validieren die langfristige 

Verwendbarkeit von Grauwasser und geben Rückschlüsse auf den Behandlungsbedarf des Grau-

wassers und des Ablaufwassers aus Dachbegrünungen. Die Untersuchungen von Wasser und 



 

 

 

Stoffhaushalt erfolgte für die Bewässerungsperioden der Jahre 2021 bis 2024. In diesem Zeitraum 

waren alle Jahre um 1,1 bis 2,1 °C wärmer als die Klimanormalperiode 1991 bis 2020. Die Retenti-

onswirkung der Dachbegrünungen wurde anhand der 15 intensivsten Regenereignisse im Zeitraum 

2021 ï 2023 ausgewertet. Dabei wurden Ereignisse mit den Dauerstufen 15 Minuten, eine Stunde 

und 4 Stunden betrachtet. 

AP 5 Bauklimatische Untersuchungen des Kühlpotenzials  

Im Arbeitspaket Bauklimatik wurden hygrothermische Simulationen (DELPHIN) eingesetzt, um das 

Kühlpotenzial des bewässerten Gründachs zu ermitteln. Grundlage der Modellierung des Kühlpo-

tenzials war der reale Gründachaufbau im Botanischen Garten Dresden. Es wurden systematisch 

Varianten analysiert, um den Einfluss zentraler Parameter ï wie Bewässerung, Dämmstoffdicke, 

Substrateigenschaften, Innenraumklima und Substratschichtdicke ï auf das Kühlpotenzial zu quan-

tifizieren. 

AP 6 Stadtklimatische Bewertung   

Zur Bewertung des nächtlichen Kühleffekts des Gründachs wurden in 2023 16 Temperatur-Feuchte-

Logger auf dem Gründach und seiner nahen Umgebung in verschiedenen Höhen installiert. An-

schließend wurden die Daten in bewölkte und klare Nächte gefiltert und in stündliche Mittelwerte 

zusammengefasst. Darüber hinaus wurden die Dauermessungen an der Klimastation des Grün-

dachs und des IR-Sensors am Dienstgebäude in den Jahren 2023 und 2024 kontinuierlich fortge-

setzt. Dies ermöglicht eine weiterführende Analyse des Einflusses von Witterung und Bewuchs auf 

die Verteilung der IR-Temperatur auf den bewässerten und unbewässerten Gründachbereichen. Mit 

Hilfe der Modellierungssoftware ENVI-met wurde die Wirkung unterschiedlicher Pflanzendichte im 

Bereich der bewässerten Gründachbereiche untersucht.  

 

Ergebnisse und Diskussion  

AP 2 Beurteilung der Pflanzenvitalitä t 

Die Untersuchung zeigt, dass sowohl mechanisch filtriertes als auch geklärtes Grauwasser eine vi-

tale Entwicklung der elf getesteten Arten fördert. Die Bewässerung mit filtriertem Grauwasser wirkte 

sich bei einzelnen Arten tendenziell wachstums- und vitalitätsfördernd aus. Bistorta amplexicaule 

und Hemerocallis citrina erreichten unter filtrierter Grauwasserbewässerung größere Wuchshöhen, 

Bistorta blühte zudem tendenziell früher. Auch Campanula punctata, Campanula rotundifolia und 

Knautia macedonica zeigten unter filtriertem Grauwasser, insbesondere im maximalen Regime, eine 

erhöhte Blütenanzahl. Aufgrund der besseren Regenwasserversorgung in 2023 und 2024 im Ver-

gleich zu 2022 fielen die Unterschiede zwischen den Bewässerungsregimen insgesamt geringer 

aus. Signifikante Differenzen waren i. d. R. nur zwischen den minimalen und maximalen Regimen 

nachweisbar. Auf dem unbewässerten Referenzfeld stellten die Arten C. punctata, C. rotundifolia 

und Knautia macedonica ihr oberirdisches Wachstum in Trockenphasen teils vollständig ein. Das 

Einziehen konnte bereits durch Minimalbewässerung verhindert und die Blühaktivität weitestgehend 

erhalten werden. In Gruppe 1 und 3 erschwerten Verschattungen durch umliegende Gebäude und 

Gehölze die direkte Vergleichbarkeit der Forschungsfelder, da sie lokal stark unterschiedliche mik-

roklimatische Bedingungen verursachten. Wie zu erwarten zeigten beschattete Flächen in den hei-

ßen Sommermonaten eine höhere Vitalität als besonnte Flächen, selbst bei minimaler Bewässe-

rung. Auf den nicht bewässerten und mit trockenheitstoleranten Arten bepflanzen Nebenflächen fiel 

der Bestand nach dem sehr heißen Sommer 2022 zunächst sehr lückig aus, erholte sich aber in den 



 

 

 

Jahren 2023 und 2024 aufgrund des vorteilhafteren Witterungsverlaufs. Eine vollständige Bede-

ckung wurde jedoch zu keinem Zeitpunkt erreicht. 

AP 3 Automatisierung der Vegetationsaufnahme   

Die Analyse der Bedeckungsgrade über drei Messzeitpunkte zeigt drei deutliche Entwicklungstypen: 

Gruppe 1 wies zu Beginn in 2023 eine hohe Vegetationsbedeckung auf, die im Verlauf infolge eines 

Schädlingsbefalls durch Dickmaulrüsslerlarven deutlich abnahm. Gruppe 2 zeigte über alle Zeit-

punkte hinweg konstant hohe Bedeckungsgrade mit nur geringen Schwankungen, was auf eine 

stabile und gesunde Vegetationsentwicklung hindeutet. Gruppe 3 startete aufgrund einer Neupflan-

zung im Juli 2023 mit sehr niedrigen Werten, konnte jedoch über die Zeiträume hinweg einen konti-

nuierlichen und deutlichen Anstieg der Bedeckung verzeichnen. Zusätzlich wurde testweise die 

Pflanzenhöhe als Punktattribut berechnet. Für alle Versuchsflächen gelang dies technisch zuverläs-

sig durch die Einpassung einer Bezugsebene und die Bestimmung vertikaler Punktabstände. Eine 

zusammenfassende Reduktion auf einen einzigen Höhenwert pro Fläche erwies sich jedoch als we-

nig aussagekräftig, da die Vegetation auf den Flächen sehr unterschiedlich ausgeprägt ist und ein-

zelne Pflanzen sich individuell entwickeln. Die Drohnenbefliegung erwies sich als erfolgreich, zeigte 

jedoch Schwächen bei dünner Vegetation. Eine ergänzende Laserscanner- oder Nahbereichserfas-

sung wird empfohlen. 

AP 4 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse  

Durch die Bewässerung erhöhte sich das Wasserdargebot im Mittel um 35 % durch die minimale 

Bewässerung, um 70 % durch die mediale und um 105 % durch die maximale Bewässerung. Die 

Retentionswirkung nimmt mit zunehmender Ereignisdauer und mit zunehmender Bewässerungsin-

tensität ab. Die Wasserbilanz während der Bewässerungsperioden bestätigte für die unbewässerten 

Dachaufbauten mit Kies, extensiver und einfacher Intensivbegrünung die Vorgaben aus der DIN 

1986-100. Durch die zusätzliche Bewässerung konnte die Verdunstungsleistung deutlich erhöht wer-

den, gleichzeitig erhöht sich auch der Abfluss leicht. Für die Bewässerung wurden gereinigtes Grau-

wasser aus einer Pflanzenkläranlage und mechanisch filtriertes Grauwasser verglichen. Das filtrierte 

Grauwasser wies dabei deutlich höhere Gehalte an organischen Stoffen, Nährstoffen und Feinpar-

tikeln auf. Diese Stoffe werden in der Dachbegrünung weitgehend zurückgehalten. Es kommt durch 

den Wasserrückhalt jedoch zu einer leichten Aufkonzentration von organischen Stoffen und Nähr-

stoffen. Die Akkumulation von Salzen wurde auf Grundlage von Messreihen zur elektrischen Leitfä-

higkeit bewertet. Hier zeigen die Felder mit geklärter und mit filtrierter Bewässerung eine leicht hö-

here Leitfähigkeit als unbewässerte Vergleichsflächen. Die Werte nehmen aber im Untersuchungs-

zeitraum ab, sodass auf dieser Grundlage keine Akkumulation zu befürchten ist. 

AP 5 Bauklimatische Untersuchungen des Kühlpotenzials  

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Bewässerung mit dem maximalen Regime ein jährliches Kühlpo-

tenzial von ca. 2.1 kWh/mĮ erreicht. Weniger intensive Bewªsserungsregime (minimal und medial) 

erzeugen kaum Unterschiede zur unbewässerten Variante, da der Einfluss von Niederschlag domi-

niert. Eine Reduzierung der Dämmstoffdicke erhöht das K¿hlpotenzial deutlich (bis auf 6.3 kWh/mĮ), 

führt jedoch im Winter zu höheren Wärmeverlusten. Eine erhöhte Wasserspeicherfähigkeit des Sub-

strats beeinflusst die Temperaturverläufe nur geringfügig und steigert das Kühlpotenzial nicht we-

sentlich. Auch die Variation des Innenraumklimas sowie der Substratschichtdicke zeigt, dass primär 

die Bewässerung entscheidend für das Kühlpotenzial ist. 

AP 6 Stadtklimatische Bewertung  

Die räumlich und zeitlich verdichtete Erfassung der Lufttemperatur und Luftfeuchte auf dem Grün-

dach und dessen näherer Umgebung zeigt das Potential des Gründachs, die Temperatur zu senken. 



 

 

 

Dabei ist die Kühlwirkung der bewässerten und dicht bewachsenen Forschungsfelder am Tage stär-

ker, während spärlich bewachsene Abschnitte nachts besser abkühlen. Die Messdaten zeigten, 

dass das Gründach in klaren Sommernächten, insbesondere über unbewässerten, niedrig bewach-

senen Flächen eine geringe, aber messbare nªchtliche Abk¿hlung von bis zu 1 K aufweist. Eine 

signifikante Ausstrahlungswirkung in die Umgebung wurde aufgrund der geringen Ausdehnung des 

Gründachs nicht festgestellt. Am Tage wiesen bewässerte, beschattete Flächen die niedrigsten 

Oberflächentemperaturen auf. Auch bei gleicher Bewässerung führten Unterschiede in der Sonnen-

einstrahlung zu Differenzen von bis zu 10 K. Zeitweise beschattete Flächen, insbesondere in den 

Mittagstunden, beeinflussten demnach indirekt das Pflanzenwachstum positiv, da potenziell weniger 

Wasser verdunstet und somit mehr Feuchtigkeit für die Vegetation bereitgestellt wird. 

 

Öffentlichkeitsarbeit und Präsentation  

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden sowohl in der wissenschaftlichen Fachgemeinschaft als 

auch in der Umweltbildung und Lehre breit kommuniziert. Neben der Einbindung in das Berichtswe-

sen und wissenschaftliche Publikationen erfolgte eine gezielte Aufbereitung für Vorträge und öffent-

lichkeitswirksame Präsentationen. Auf wissenschaftlicher Ebene wurde das Projekt auf nationalen 

und internationalen Konferenzen präsentiert u. a. auf dem IAHR Europe Congress in Lissabon (Por-

tugal), der International Conference on Urban Drainage in Delft (Niederlande) oder auf der Fachta-

gung ĂWassersensible Stadtentwicklungñ in Halle (Saale). Im Rahmen der Umweltbildung wurde das 

Gründach mehrfach in Fortbildungen und Exkursionen der Stadt Dresden eingebunden. Darüber 

hinaus wurden die Ergebnisse für Weiterbildungen aufbereitet u. a. für die Weiterbildungskurse der 

DWA Sachsen/Thüringen zum Ressourcenmanager Regenwasser. Das Forschungsgründach ist zu-

dem seit Herbst 2020 fester Bestandteil der Lehre in den Studiengängen der Landschaftsarchitektur 

und Siedlungswasserwirtschaft. Im Zuge des Projekts hatten verschiedene studentische (Abschluss-

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

stand. 

 

Fazit  

Die Zusammenschau der Ergebnisse aus der zweijährigen Untersuchung zeigt das Potenzial eines 

ressourcenschonenden und praxistauglichen Ansatzes zur Grauwassernutzung. Der Verzicht auf 

eine Pflanzenkläranlage erhöht dabei nicht nur die Übertragbarkeit des Systems auf innerstädtische 

Flächen mit begrenztem Raumangebot, sondern reduziert zugleich technische Komplexität, Kosten 

und Wasserverluste durch Verdunstung. 

AP 2 Beurteilung der Pflanzenvitalität  

Sowohl mechanisch filtriertes als auch geklärtes Grauwasser eignen sich grundsätzlich zur Bewäs-

serung einfach-intensiver Dachbegrünungen. Bereits minimale Grauwassergaben (0,6 L/mĮ/d) reich-

ten aus, um während Hitze- und Trockenperioden die Vitalität zu erhalten, die Blühaktivität weitest-

gehend zu sichern und das Einziehen oberirdischer Pflanzenteile zu verhindern. Die Bewässerung 

mit filtriertem Grauwasser zeigte im Vergleich zur geklärten Variante tendenziell vitalitätssteigernde 

und wachstumsfördernde Effekte, was auf die im Wasser verbliebenen Nährstoffe zurückgeführt 

werden kann. Die Erkenntnisse bieten eine fundierte Grundlage für weitere Forschungen zur pflan-

zen- und standortgerechten Planung sowie für die Etablierung von Grauwasserbewässerung als 

integralen Bestandteil zukunftsfähiger Dachbegrünungssysteme. Da sich beide 



 

 

 

Grauwasserqualitäten (filtriert/geklärt) zur Erhaltung und Förderung der Pflanzenvitalität eigneten, 

erscheint der Verzicht auf eine platzintensive Pflanzenkläranlage für die untersuchten Arten plausi-

bel.  

AP 3 Automatisierung der Vegetationsaufnahme  

Die Klassifikation trennte Vegetation zuverlässig, blieb aber abhängig von den Trainingsdaten. 

Deep-Learning-Ansätze wie PointNet++ könnten die Genauigkeit verbessern. Die automatisierte Be-

deckungsgradberechnung ist umgesetzt, jedoch noch nicht vollständig automatisiert. Zukünftige Ar-

beiten sollten weitere Parameter wie das Pflanzenvolumen integrieren und manuelle Schritte weiter 

automatisieren. 

AP 4 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse  

Die Ergebnisse der Stoffanalysen des Dachablaufwassers zeigen, dass die Dachbegrünung ï ins-

besondere bei Bewässerung mit filtriertem Grauwasser ï selbst Reinigungsleistungen übernimmt. 

Da die Ablaufkonzentrationen der untersuchten Stoffe bei den mit Grauwasser bewässerten Flächen 

keine systematisch höheren Werte aufwiesen als jene der unbewässerten Referenzflächen, er-

scheint eine lokale Versickerung oder Einleitung des Ablaufwassers in die Regenwasserentwässe-

rung grundsätzlich möglich und sinnvoll. Für eine zuverlässige Berücksichtigung der Retentionsleis-

tung sollten spezifische Vorgaben erarbeitet werden. Bewässerte Dachbegrünungen können einen 

positiven Beitrag zu einer ausgeglichenen urbanen Wasserbilanz leisten.  

AP 5 Bauklimatische Untersuchungen des Kühlpotenzials  

Eine abschließende Verifikation mit stark erhöhten Verdunstungs- und Kapillarparametern zeigt nur 

minimale zusätzliche Kühleffekte. Daraus wird geschlossen, dass das Modell keine systematischen 

Unterschätzungen enthält und die ermittelten Kühlpotenziale realistisch sind. Insgesamt verdeutlicht 

die Untersuchung das vorhandene, aber begrenzte bauklimatische Kühlpotenzial bewässerter Grün-

dächer. 

AP 6 Stadtklimatische Bewertung  

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass kleinflächige Gründächer nur begrenzt zur nächtlichen Ab-

kühlung beitragen können. Tagsüber waren kombinierte Effekte aus Bewässerung und gezielter Be-

schattung deutlich wirksamer. Simulation und Messdaten zeigen, dass insbesondere die zeitweise 

Verschattung zur Mittagszeit ï in Verbindung mit ausreichender Bewässerung ï die Temperaturver-

hältnisse auf dem Gründach optimiert, Verdunstungsverluste reduziert und damit das Pflanzen-

wachstum begünstigt. Da ein zeitlich zusammenfallender Vergleich von Messung und Simulation 

bislang nicht möglich war, sind weiterführende Untersuchungen auf größeren Dachflächen sowie mit 

synchronisierten Mess-Simulationsansätzen erforderlich. 
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1. Anlass und Zielsetzung des Projektes  

1.1 Einführung  

Dachbegrünungen und Grauwasserverwendung sind Aspekte der deutschen 

Anpassungsstrategie an den Klimawandel ( Umweltbundesamt,  2023). Gründächer 

können zur Verbesserung des thermischen Milieus in Stadtgebieten beitragen, wobei der 

Kühleffekt durch Evapotranspiration ein wichtiger Teilaspekt ist. Die Nutzung dieser 

Verdunstungsleistung in längeren Trocken - und Hitzeperioden ist bei ger ingschichtigen 

Begrünungsformen bedingt durch limitiertes Retentionsvermögen stark eingeschränkt. 

Eine Anpassung des Schichtauf baus hin zu größeren Aufbauhöhen sowie eine 

ergänzende Bewässerung können diesem Umstand entgegenwirken. Die Verwendung 

von Trinkwasser für die Bewässerung ist dabei jedoch weder nachhaltig noch ökonomisch 

sinnvoll. Das Forschungsprojekt hat  daher aufbauend auf dem vorangegangenen 

Forschungsprojekt ɊModellprojekt ϥntegrales WassermanagementɈ nunmehr zusätzlich 

zu der Bewässerung mit aufbereitetem Grauwasser, die Möglichkeiten und 

Herausforderungen einer Bewässerung mit lediglich filtriertem G rauwasser, welc hes 

ganzjährig in Gebäudekreisläufen zur Verfügung steht, unter realen Einbaubedingungen 

untersuch t und demonstrier t. Darüber hinaus wurden  die bisher gewonnenen 

Erkenntnisse validiert und die Datenlage zur Systemlösung der einfachen 

Intensivbegrünung erweitert.  

 
Abbildung 1: Foto des Forschungsgründachs am 24.05.2023. 

Die insgesamt 21 bereits vorhandenen Versuchsflächen sind  zur Erfassung des Wasser -, 

Wärme und Stoffhaushalts im Dachaufbau z.  T. ergänzend instrumentiert  worden . Die 

Messungen der Klimastation zur Bereitstellung verdunstungsrelevanter Daten sowie auch 

Messungen der Strahlungstemperatur des Gründachs mittels Infrarotsensors wurden 
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kontinuierlich fortgeführt. Darauf aufbauend sind  die Strahlungs - und 

Temperaturmessungen durch räumlich verdichtete mobile Sensoren auf und im Umfeld 

des Dachs erweitert  worden , um den kleinskaligen Effekt der Bepflanzung auf den 

Verdunstungsantrieb sowie die mikroklimatische Fernwirkung des Gründachs auf die 

Umgebung zu bewerten.  

Die Wasserqualität im Zulauf und Ablauf des Daches sowie im Substrat w urden 

regelmäßig sowie ereignisbezogen beprobt. Die Pflanzung ist mittels UAV -Aufnahmen 

(unpiloted aerial vehicle) in ihrem jahreszeitlichen Verlauf aufgenommen  worden , um 

eine automatisierte Vegetationsklassifikation zu erhalten. Alle Teilaspekte k onnten dabei 

an einem einzigen Versuchsdach im Botanischen Garten der TU Dresden untersucht 

werden. Die Einrichtung dieser Forschungsanlage wurde durch das Programm 

ɊGroßgeräte der LänderɈ der DFG finanziert.  

Das Projekt erforscht die komplexen Prozesse einfacher Intensivdachbegrünungen in 

einem interdisziplinären Team. Die Auswirkungen bewässerter einfacher 

Intensivgründächer auf Bausubstanz und -klima, Wasserhaushalt, Umgebungsklima 

sowie Vitalität der Pflanz ung wurden querschnittorientiert getestet und quantifiziert. Der 

Untersuchungsansatz der Nutzung von unfiltriertem Grauwasser im Freiland und in einer 

realen Einbausituation ist dabei ein Alleinstellungsmerkmal.  Die Ergebnisse geben 

Auskunft über die Auswi rkungen von der Grauwasserbewässerung auf die Stoffausträge 

mit Fokus auf potenziell pflanzenschädigende und wassergefährdende Stoffe, auf die 

lokale nächtliche Abkühlung der Umgebungsluft, das bauklimatische Kühlpotenzial  sowie 

die Pflanzenv italität von Gründächern mit einfacher Intensivbegrünung. Da eine 

kontinuierliche Überwachung und Quantifizierung des Deckungsgrads von Dachflächen 

entscheidend für die Beurteilung und Optimierung von Dachbegrünungssystemen sein 

kann, wurde zudem für die Vegetationsbest immung ein Verfahren des maschinellen 

Lernens auf Basis dreidimensionaler Punktwolken eingesetzt.  

Als Beitrag zum didaktischen Ansatz der forschenden Lehre werden begleitend zum 

Forschungsprojekt Abschlussarbeiten und Studienprojekte durchgeführt. Darüber hinaus 

wird das Forschungsdach in die Öffentlichkeitsarbeit des Botanischen Gartens und der 

Univer sität einbezogen.  
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Abbildung 2: Übersicht Schwerpunktthemen und korrespondierende Arbeitspakete 

1.2 Zielsetzung  

Ziel des Projektes ist zu untersuchen, ob sich die im vorangegangen Forschungsprojekt 

ɊModellprojekt ϥntegrales WassermanagementɈ nachgewiesenen Effekte für eine einfache 

Intensivbegrünung in einer typischen, gebauten Dachbegrünungssituation unter realen 

klimatischen Bedingungen durch eine Bewässerung mit geklärtem  und auch mit lediglich 

filtriertem (d. h. ungeklärtem)  Grauwasser verstetigen und validieren lassen. Hierfür 

wurden  die vorhandenen Forschungs felder der einfach -intensiven  Dachbegrünung unter 

unt erschiedlichen Bewässerungsregimen untersucht . Mit dem Einsatz von nicht 

behandeltem Grauwasser wurde d arüber hinaus untersucht, ob Stoffkumulationen durch 

die Bewässerung mit Grauwasser festzustellen sind. Mit den Versuchen soll eine eigene 

Datengrundlage aufgebaut und bereits vorhandene, unter Laborbedingungen 

gewonnenen Forschungsergebnisse validiert und  ergänzt werden.  
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Folgende Fragestellungen werden  im Projekt betrachtet:  

¶ Wie wirkt sich die Qualität des zur Bewässerung eingesetzten Grauwassers (geklärt 

vs. mechanisch filtriert) unter verschiedenen Bewässerungsregimen (minimal, 

medial, maximal) auf die Vitalität der Pflanzen aus?  

¶ Welche Effekte hat die Bewässerung mit filtriertem und geklärtem Grauwasser auf 

die Wasser- und Stoffbilanzen von Dachbegrünungen, insbesondere in Bezug auf 

pflanzenschädigende  Substanzen sowie wassergefährdende  Stoffe?  

¶ Kann das Kühlpotential und die mikroklimatische Fernwirkung (d.  h. Abkühlung 

der Umgebung) eines unterschiedlich bewirtschafteten Gründachs durch eine 

spezielle Anordnung von Temperatur - und Feuchtesensoren messtechnisch 

bestimmt werden?   

¶ Wie kann eine automatisierte und flexible Quantifizierung des Deckungsgrades 

der Dachflächen erfolgen, um eine Einschätzung der Dachbegrünungssituation zu 

unterstützen?  
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2. Ausgangssituation Forschungsgründach  
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das im Jahr 2019 eingerichtete 

Forschungsdach mit den umfassenden, durch ein DFG -Projekt finanzierten 

Messeinrichtungen vollständig weitergenutzt.  

Die Forschungsflächen befinden sich innerhalb des Botanischen Gartens der TU Dresden. 

Angrenzend an das Verwaltungsgebäude steht eine ca. 240 m² große Dachfläche zur 

Verfügung, auf welcher eine einfache Intensivbegrünung mit 24 cm  starkem 

Gesamtaufbau , bestehend aus einer Festkörperdrainage in 4 cm Stärke mit  

Filtervliesüberdeckung und einer 20 cm starken Substratschicht , realisiert wurde. Das 

Dach wurde entsprechend einer geplanten Begrünung als Warmdach ausgebildet, weist 

ein 2 %-Gefälle auf und befindet sich 1,3 m über dem Geländeniveau. Die sehr gute 

Einsehbarkeit lässt die parallele Nutzung als Forschungseinrichtung, für Lehrzwecke und 

zur Umweltbildung für Besucher des Botanischen Gartens zu. Eine 

öffentlichkeitswirksame Präsentation der Versuchsfläche  und die parallele Nutzung für 

eine forschungsorientierte Lehre in mehreren Studiengängen hat sich bereits bewährt.  

Eine Grauwasserausleitung aus dem Verwaltungsgebäude ist vorhanden. Das 

Grauwasser aus den Wasch - und Duschräumen der Mitarbeiter/innen des Botanischen 

Gartens wird zur Bewässerung genutzt. Die vorhandenen und vollumfänglich 

eingerichteten Untersuchungsein richtungen (Dachfelder und Messsystem) wurden zur 

Optimierung der Messungen leicht modifiziert. In der vorhandenen 240 m² großen 

Dachbegrünung sind 21 Untersuchungsfelder á 3,5 m² integriert, welche baulich sowohl 

voneinander als auch von den Nebenflächen der Dachbegrünung abgetrennt sind. Die 

Felder sind bautechnisch so abgedichtet, dass sich eine Kommunikation der Substrate der 

Felder ausschließen lässt. Jedes Feld ist als einfache Intensivdachbegrünung aufgebaut  ist 

mit verschiedenen kontinuierlich messenden Sensoren ausgestattet.  

Die in drei Gruppen unterteilten Forschungsfelder (siehe Abb. 3) sind in eine vollständig  

begrünte Dachfläche integriert, die als einfache intensive Dachbegrünung ohne 

Zusatzbewässerung ausgestaltet ist. Dadurch kann  ein für eine Dachfläche typisches 

Bestandsklima für die  Vegetation generiert werden. Die Forschungsfelder der Gruppen 1 

und 2 sind identisch , mit jeweils 5 Arten als Mischpflanzung bepflanzt . Die Gruppe 3 

wurde im Rahmen des aktuellen Projekts vollständig neu mit sechs Arten als 

Mischpflanzung angelegt.  Als Referenzflächen dienen eine Sedumfläche  

(Extensivbegrünung mit 10 cm Substratschicht) in Gruppe 1, eine Kiesfläche in Gruppe 2 

sowie eine unbewässertes bepflanztes Forschungsfeld in Gruppe 3.  
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Abbildung 3: Übersicht über die Forschungsfelder einschließlich der Bewässerungsregime; rot umrahmte 

Felder werden mit filtriertem Grauwasser und alle anderen (bis auf III-8) mit geklärtem Grauwasser 

bewässert. 

Die Zusammenstellung der Arten und deren Anordnung sind für jedes bepflanzte Feld so 

ausgewählt, dass jedes Bewässerungsregime grundsätzlich als für die Arten verträglich 

einzustufen ist und somit für keines der Regime ein Vorteil geschaffen wird. Die Flächen 

außerhalb der Forschungsfelder sind mit einer Mischpflanzung aus insgesamt 46 

trockenheitsliebenden Arten versehen  (siehe Forschungsbericht für das 

Untersuchungsjahr 2022 in Lohaus et al. (2023 )).  

Die Forschungsfelder sind mit drei unterschiedlichen Bewässerungsregimen bewässert 

worden: Typ 1 wird mit einer maximalen Bodenfeuchte versorgt (Maximalbewässerung , 

2,4 L/m²/d bei täglicher Bewässerung ), Typ 2 mit einer medialen Bodenfeuchte 

(Medialbewässerung , 1,2 L/m²/d mit Bewässerung alle zwei Tage ) und Typ 3 mit einer 

minimalen Bodenfeuchte (Minimalbewässerung , 0,6 L/m²/d mit Bewässerung alle 4 Tage ). 

Im vorliegenden  Projekt wurden im Gegensatz zum vorherigen Projekt insgesamt 6 Felder 

mit filtriertem (anstatt geklärtem) Grauwasser bewässert.  

Abgeleitet aus den vorliegenden Ergebnissen der Jahre 2020 bis 2022 ( Lohaus et al., 2023 ) 

wurde gezielt das Messspektrum erweitert. Details zu den Untersuchungen und 

Messungen sind in den folgenden Arbeitspaketen dargestellt. Im Rahmen des 

vorangegangenen Vorhabens wurden die Forschungsfelder wie folgt mit Bewässerungs - 

und Messeinrichtungen versehen (Abb. 4): 
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Abbildung 4: Schema des Messaufbaus mit allen verbauten Sensoren 
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3. Öffentlichkeitsarbeit (Arbeitspaket 1)  
Die Ergebnisse des Vorhabens werden sowohl in der wissenschaftlichen 

Fachgemeinschaft als auch in der Umweltbildung und Lehre breit kommuniziert. Neben 

der Einbindung in das Berichtswesen und wissenschaftliche Publikationen erfolgt eine 

gezielte Aufbereitu ng für Vorträge und öffentlichkeitswirksame Präsentationen.  

Darüber hinaus wird eine umfassende öffentliche Kommunikation angestrebt, die neben 

der Wissenschaft auch die allgemeine Öffentlichkeit adressiert. Dies beinhaltet unter 

anderem die Beratung der Stadt Dresden hinsichtlich Gebäudebegrünungen im 

Allgemeinen,  der Mitwirkung von Fortbildungen für die Mitarbeitenden der Stadt Dresden 

sowie auch Vor -Ort Besichtigungen und Führungen des Gründachs bspw. für die 

Mitarbeitenden des Umweltamts. Ziel dieser Maßnahmen ist es, die Akzeptanz von 

Dachbegrünungen zu fördern , auf die Potenziale einfacher Intensivbegrünungen 

hinzuweisen und die Sensibilität für integrale Wassermanagementsysteme unter 

Einbeziehung des häuslichen Grauwassers zu erhöhen.  

Im Folgenden erfolgt eine Auflistung der Publikationen, Fachvorträge, 

Lehrveranstaltungen und Studienarbeiten im Zeitraum 2023 bis 2025.  

Fachvorträge  

¶ Vortrag "Little catchments on the rooftop - effects of irrigation on water, matter 

and heat fluxes in green roofs" IAHR Europe Congress, Lissabon PT (06.06.2024)  

¶ Vortrag "Benefits of grey water irrigated green roofs in urban environments - 

application potentials and simulation framework" International Conference on 

Urban Drainage, Delft NL (12.06.2024)  

¶ Vortrag "Potentiale für die Grauwasserwiederverwendung in grüner Infrastruktur" 

Fachtagung ɊWassersensible StadtentwicklungɈ Kompetenzzentrum 

Wasserwirtschaft Halle (Saale) (24.10.2024)  

¶ Vortrag  ɊWater balance simulation and storage tank size optimization of irrigated 

green roofs.ɉ Urban Drainage Modelling Conference, ϥnnsbruck AUT (18.09.2025) 

Wissenschaftliche Publikationen und Fachartikel  

Die Ergebnisse wurden in folgenden Fachzeitschriften veröffentlicht:  

¶ Freudenberg, P., Goldberg, V., Helm, B. & Lohaus, I. (2024): "Grauwassernutzung 

für Intensivdachbegrünung: Optimierung der Effekte einfacher 

Intensivdachbegrünung durch Bewässerung mit Grauwasser als Beitrag zur 

Klimaanpassung." In RaumPlanung: Fachzeitsch rift für räumliche Planung und 

Forschung, 5-2024, 228. 

Integration in die Lehre und Fortbildungen  

Die Thematik wird in verschiedenen Lehrformaten behandelt und für Weiterbildungen 

genutzt:  
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¶ Vor-Ort Besichtigung inkl. Projektvorstellung des Forschungsgründachs und 

Lehrveranstaltungen zum Thema Planung & Ausführung von Gründächern für die 

Studierenden des Bachelor -Studiengangs Landschaftsarchitektur (TU Dresden)  

¶ Fortbildungsveranstaltungen für die Stadt Dresden zum Thema Gebäudegrün (im 

April 2024 sowie in Planung für Mai 2025)  

¶ Exkursion des Umweltamts Dresden (Dezember 2024)  

¶ Weiterbildung ɊMesskonzepte für Wasserhaushalt und GewässerbelastungɈ 

Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thüringen, 

Dresden (22.08.2024)  

¶ Weiterbildung ɊProjektbeispiele blau-grüne Regenwasserb ewirtschaftungɈ 

Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thüringen, 

Dresden (03.09.2024)  

¶ Weiterbildung "Wiederverwendung von Grauwasser für grüne Infrastruktur" DWA 

Sachsen/Thüringen, Dresden  (06.09.2024) 

¶ Workshop "Wasser erhalten - Schritte auf dem Weg zur "Schwamm -Gemeinde" 

Ökumenischer Energietag, Ökumenisches Informationszentrum Dresden 

(26.10.2024) 

¶ Webinar "Von Regenrinnen, Klospülung und Zisternen Wie wird man Schwamm -

Gemeinde?" Weiterbildungsreihe Zukunft einkaufen, Ökumenisches 

Informationszentrum Dresden (19.03.2025)  

¶ Weiterbildung ɊMesskonzepte für Wasserhaushalt und GewässerbelastungɈ 

Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thüringen, 

Dresden (13.08.2025)  

¶ Weiterbildung ɊWasserbilanzen für Gründächer und RegenwasseranlagenɈ 

Praxismodul Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thüringen, online 

(09.09.2025) 

¶ Weiterbildung ɊProjektbeispiele blau-grüne RegenwasserbewirtschaftungɈ 

Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thüringen, 

Dresden (16.09.2025)  

Studien - und Projektarbeiten  

Im Rahmen des Projekts w urden zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten durchgeführt:  

Professur für Meteorologie: 

¶ Masterarbeit  (2023): Julio Vallejo ɀ Cooling potential of green roofs as a function of 

their distribution and structure in typical European urban structures  

¶ Meteorologisches Vertiefungspraktikum (2023): Franziska Lorz ɀ 

Temperaturverteilung auf einem Gründach mit unterschiedlichem Bewuchs  

¶ Naturressourcenprojekt (2023): Strahlungsklima einer Gründachbepflanzung  

¶ Hydrologisch -meteorologisches Feldpraktikum (2023): Untersuchung der 

thermischen Belastung im Botanischen Garten Dresden  
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¶ Bachelorarbeit (2024): Hendrik Schenkel ɀ Abschätzung des Kühleffekts von 

Dachbegrünung auf Photovoltaik -Module auf Basis von Modellsimulationen mit 

ENVI-met  

Professur für Siedlungswasserwirtschaft: 

¶ Masterarbeit (2024): Lebenszyklusanalyse von Gründächern, u. a. Untersuchung 

des Forschungsgründaches  
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4. Beurteilung der Pflanzenvitalität der Dachbe -

grünung (Arbeitspaket 2)  

4.1 Vorhaben und Zielstellung  

Das vorliegende Kapitel widmet sich den Auswirkungen unterschiedlicher 

Bewässerungsregime sowie Grauwasserqualitäten auf die Vitalität der Pflanzung. Dafür 

sind ab Juni 2023 erstmals neben mit geklärtem Grauwasser ausgewählte 

Forschungsfelder mit filtriertem (das bedeutet mit ungeklärtem und lediglich mechanisch 

gefiltertem) Grauwasser bewässert worden. Ziel war es dabei  zu prüfen, ob die sehr viel 

weniger aufwändige und mit geringeren Wasserverlusten verbundene Filtration 

nachteilige Effekte auf die durch Bonituren erfassten Pflanzenmerkmale aufweist. Durch 

die Bonitur der Forschungsfelder wird der Verwendungswert der gewählten Arten für eine 

mit Grauwasser bewässerte einfach intensive Dachbegrünung eingeschätzt. Daraus 

sollen in der Zusammenschau der beurt eilten Kriterien Hinweise für eine möglichst 

ausfallarme Dachbegrünung erstellt werden. Durch die Analyse der Pflanzenvitalität unter 

variierenden Bewässerungsregimen und Grauwasserqualitäten lassen sich insbesondere 

unter Berücksichtigung des Wasserhausha lts (Arbeitspaket 4, Kapitel 6), der 

bauklimatischen Bewertung (Arbeitspaket 5, Kapitel 7) sowie der stadtklimatischen 

Auswirkungen (Arbeitspaket 6, Kapitel 8) fundierte Rückschlüsse auf die 

Wechselwirkungen dieser Aspekte ziehen und die im vorausgegangenen 

Forschungsprojekt gesammelten Ergebnisse validier en. Die Bonituren erfolgten in einem 

zweiwöchigen Rhythmus  von März bis Dezember sowohl in 2023 als auch in 2024  und 

umfassen diverse Parameter (Tabelle  1). Die erhobenen und digitalisierten Boniturdaten 

werden mit der Statistiksoftware R Studio mittels deskriptiver und inferenzstatistischer 

Verfahren ausgewertet. Bestimmte Zusammenhänge stehen bei der Auswertung im 

Fokus, so zum Beispiel der Zusammenhang zwischen Bewässerungsgabe und Vitalität. 

Dabei werden die Regime an einem Standort auf signifikante Unterschiede hin 

untersucht. Zusätzlich sind UAV -Fernerkundungsdaten (Drohnenaufnahmen) in die 

Auswertung miteingeflossen. M it Hilfe dieser Aufnahmen werden die Deckungsgrade 

mittels fotografischer Auswertung  manuell per Photoshop bestimmt.  

Tabelle 1: Untersuchungsparameter der Bonituren 

Parameter  

Individuenzahl  

Deckungsgrad (fotografische Auswertung)  

Höhenentwicklung  

Blühende Individuenzahl  

Blattanzahl  

Blattgröße  

Blattgesundheit  
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4.2 Ausgang ssituation  

Die Gruppe 1 und 2 weisen seit Aufbau des Gründaches in 2020 die gleiche 

Artenzusammensetzung auf. Die Gruppe 3 wurde am 11. Juli 2023 zur Erweiterung des 

Artspektrums  vollständig neu bepflanzt (Tabelle 2). Die Artauswahl fiel bei Gruppe 3 auf 

Arten mit Wildstaudencharakter auf frischen Böden mit wechselnden Blühphasen über 

die Vegetationsperiode hinweg. Die Blüten dieser Arten  können  als eine wertvolle 

Nahrungsquelle für viele Insekten, insbesondere Wildbienen , dienen .  

Tabelle 2: Liste verwendeter Arten 

Botanischer Name  Deutscher Name  

Gruppe 1 und 2  

Bergenia cordifolia  Altai -Bergenie  

Brunnera macrophylla  Kaukasus-Vergissmeinnicht  

Geranium x magnificum ɆRosemooreɄ Pracht -Storchschnabel  

Lysimachia punctata  Gelbweiderich  

Bistorta 1 amplexicaule  Kerzen- Knöterich  

Gruppe 3  

Alchemilla mollis  Frauenmantel  

Campanula rotundifolia  Rundblättrige Glockenblume  

Campanula punctata -Hybr. ɄSarastroɅ Großblütrige Glockenblume  

Hemerocallis citrina  Zitronen -Taglilie 

Knautia macedonica ɆMars MidgetɄ Kleine Purpur -Witwenblume  

Molinia arundinacea 'Cordoba'  Hohes Pfeiffengras  

Von den insgesamt 21 Forschungsfeldern sind 6 Stück mit filtriertem Grauwasser 

beschickt worden: jeweils ein minimal, ein medial und ein maximal bewässertes Feld der 

Gruppen 2 und 3. Somit ist in beiden Gruppen ein direkter Vergleich zwischen Feldern mit 

geklärter und mit filtrierter Grauwasserbewässerung möglich. In Gruppe 1 wurde auf eine 

Bewässerung mit filtriertem Grauwasser verzichtet, da hier kein Vergleichsfeld für das 

minimale Regime vorhanden gewesen wäre.   

Beginnend Ende 2023 war das gesamte Forschungsgründach im Frühjahr 2024 von einem 

Schädlingsbefall mit Dickmaulrüsslerlarven betroffen.  Der Befall trat 

gruppenübergreifend sowie auch auf den unbewässerten Nebenflächen des 

Forschungsgründachs auf.  Demnach liegen keine Hinweise vor, dass die Verwendung von 

geklärtem oder filtriertem Grauwasser das Risiko eines Befalls erhöht.  Zudem ist der 

Dickmaulrüssler ein verbreiteter Schädling  auf Dachbegrünungen . 

Aufgrund des Befalls kam es  insbesondere in Gruppe 1 zu einem großflächigen 

Pflanzenausfall . Am 25. April 2024 fo lgte zur Schädlingsbekämpfung eine 

Nematodenbehandlung des gesamten Gründachs und einer fast vollständigen 

Neupflanzung der Lysimeterfelder (Flächen 1 bis 3 in Gruppe 1 ) am 04. Juni 2024. Im Zuge 

der Nematodenbehandlung mussten alle Forschungsfelder mitsamt der Nebenflächen 

 
1 Im Forschungsbericht für  2022 (Lohaus et al., 2023)  als Polygonum bezeichnet  
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aufgrund der Witterung für 7 Tage mit zusätzlichen Trinkwassergaben feucht gehalten 

werden. In den Forschungsfeldern der Gruppe  1 sind in den Lysimeterfeldern insgesamt 

50 Pflanzen neugepflanzt worden (24 Gerani um , 10 Lysimachia, 10 Bergenien und 6 

Brunnera); in Gruppe  2 wurden ebenfalls ausgefallene  Pflanzen (26 Geranium , 4 

Lysimachia und 3 Bergenien ) ersetzt. In Gruppe 3 waren keine Nachpflanzungen 

erforderlich, da die Felder weniger vom Schädling betroffen waren. Da es sich infolge 

dessen in den Lysimete rfeldern der Gruppe 1 um einen fast gänzlich jungen 

Pflanzenbestand handelt, werden die Felder nicht wie im vorigen Forschungsbericht von 

Lohaus et al. (2023)  gemeinsam mit Gruppe 2 ausgewertet, sondern separat betrachtet 

(Kapitel 4.3.2). Die Auswertung der Individuenzahlen in Kapitel 4.3.3 legt nahe, dass 

Geranium  in Gruppe 2 nicht durch Schäden des Dickmaulrüsslers eingegangen sind, 

sondern vor allem durch Konkurrenz mit anderen Arten (v. a. Bistorta) verdrängt wurden. 

Bistorta war die einzige Art, bei der keine sichtbaren Schäden durch die 

Dickmaulrüsslerlarven festgestellt wurden und die daher auf dem gesamten Gründach 

vollständig erhalten blieb.  

Um zu evaluieren, ob einzelne Felder im Juni/Juli 2023 sowie im darauffolgenden Jahr vor 

Wiederaufnahme der Bewässerung Anfang April 2024 mit einem Wachstums vor - oder -

nachteil gestartet sind, erfolgt zunächst ein Vergleich der Ausgangssituation anhand de r 

Deckungsgrade zwischen den Feldern.  

Vor Beginn der Bewässerung mit filtriertem Grauwasser weisen jeweils die beiden 

minimal bewässerten Felder (mit 81 %) und jeweils die beiden maximal bewässerten 

Felder der Gruppe 2 (mit 85 %) bei geklärter und filtrierter Grauwasserbewässerung 

identische D eckungsgrade auf (12.06.2023). Bei den beiden medial bewässerten Feldern 

ist bei filtrierter Bewässerung ein leichter Vorsprung von 7 % zu verzeichnen (Abb. 5).  

Geklärtes Grauwasser  

MIN (II-2) MED (II-3) MAX (II-7) 

   
81 % Bedeckung 74 % Bedeckung 85 % Bedeckung  
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Filtriertes Grauwasser  

MIN (II-5) MED (II-6) MAX (II-4) 

   
81 % Bedeckung 81 % Bedeckung 85 % Bedeckung 

 

Abbildung 5: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 2 am 12.06.2023 vor 

Beginn der filtrierten Grauwasserbewässerung (Drohnenaufnahmen) 

In 2024 wendet sich dieses Bild und die Felder, die mit filtriertem Grauwasser beschickt 

wurden, weisen am 02. April 2024 (vor Bewässerungsbeginn) in Gruppe 2 in allen Regimen 

im Vergleich zum geklärten Grauwasser einen Rückstand in der Bedeckun g von bis zu 

19 % im minimalen  Regime auf (Abb. 6). Diese Unterschiede lassen sich sowohl auf den 

Befall mit den Larven des Dickmaulrüsslers  zurückführen , der die Pflanzen durch 

Wurzelschäden  in ihrer Entwicklung hemmt , als auch auf eine  Artverdrängung .  

Geklärtes Grauwasser  

MIN (II-2) MED (II-3) MAX (II-7) 

   

53 % Bedeckung 44 % Bedeckung 42 % Bedeckung 
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Filtriertes Grauwasser  

MIN (II-5) MED (II-6) MAX (II-4) 

   
34 % Bedeckung 36 % Bedeckung 36 % Bedeckung 

Abbildung 6: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 2 am 02.04.2024 vor 

Beginn der filtrierten Grauwasserbewässerung (Drohnenaufnahmen) 

Die Gruppe 3 weist direkt nach ihrer Neupflanzung am 11. Juli 2023 sowie auch in 2024 

minimale Unterschiede von maximal 4 % zwischen den Feldern gleichen Regimes vor 

Beginn der Grauwasserbewässerung auf (Abb. 7 und 8).  

Geklärtes Grauwasser  

MIN (III-1 und III -7) MED (III-2) MAX (III-6) 

Ø 14 % Bedeckung 

 

12 % Bedeckung 10 % Bedeckung 

Filtriertes Grauwasser  

MIN (III-4) MED (III-5) MAX (III-3) 

10 % Bedeckung 

 

13 % Bedeckung 13 % Bedeckung 

Abbildung 7: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 3 am 17.07.2023 vor Beginn 

der filtrierten Grauwasserbewässerung (Drohnenaufnahmen) 

Geklärtes Grauwasser  

MIN (III-1 und III -7) MED (III-2) MAX (III-6) 

Ø 21 % Bedeckung 

 

22 % Bedeckung 20 % Bedeckung 

Filtriertes Grauwasser  

MIN (III-4) MED (III-5) MAX (III-3) 

18 % Bedeckung 

 

20 % Bedeckung 24 % Bedeckung 

Abbildung 8: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 3 am 02.04.2024 vor 

Beginn der filtrierten Grauwasserbewässerung (Drohnenaufnahmen) 

Die Deckungsgrade aller drei Gruppen vor Beginn der Bewässerungen zeigen demnach, 

dass die Felder gleichen Bewässerungsregimes mit vergleichbaren Ausgangsituationen in 

die Vegetationsperioden starten. Lediglich Feld II -5 (minimale Bewässerung mit filtriert em 

Grauwasser) liegt in 2024 mit 19 % geringerer Bedeckung deutlich hinter dem Feld II -2 

(minimale Bewässerung mit geklärtem Grauwasser) zurück.  
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4.3 Ergebnisse  

In den folgenden Kapiteln sind die Versuchsergebnisse für die Untersuchungsperiode 

2023 und 2024 dargestellt . Da die pflanzenphysiologischen Parameter durch die realen 

Einbaubedingungen des Gründachs erheblich von der Witterung beeinflusst werden 

können, werden vor der Vorstellung der Ergebnisse in Kapitel 4.3.1 zunächst die 

monatlichen Niederschlagssummen und d ie Durchschnittstemperaturen für 2023 und 

2024 erläutert. Anschließend werden in Kapitel 4.3.2 die Felder der Gruppe 1 unter 

Berücksichtigung des Be falls mit Dickmaulrüsslerlarven und damit verbunden dem 

jungen Pflanzenbestand sowie aufgrund der Bewässerung alleinig mit geklärtem 

Grauwasser separat betrachtet. In den Kapitel n 4.3.3 und 4.3.4  werden die Ergebnisse der 

Gruppen 2 und 3 vorgestellt, die eine unterschiedliche Bepflanzung aufweisen. D eren 

Versuchsaufbau umfasst sowohl Felder mit geklärter als auch mit filtrierter 

Grauwasserbewässerung.  Dadurch ist ein Vergleich der Auswirkungen der beiden 

Wasserqualitäten auf die Pflanzungen möglich.  Die Forschungsfelder der Gruppe 1 bis 3 

unterl iegen standortspezifischen Verschattungen, die teilweise zu Abweichungen von der 

erwarteten Vegetationsentwicklung führ ten. Um dies en Einfluss zu berücksichtigen, wird 

zu Beginn der Unterkapitel für jede Gruppe  die Verschattungssituation der 

Forschungsfelder  erläutert . In Kapitel 4.3. 5 wird zudem  die Entwicklung der 

unbewässerten Nebenflächen  thematisiert .  

4.3.1 Klimatische Bedingungen in 2023 und 2024  

Für die Auswertung der Witterung wurden die Daten der Wetterstation in Dresden -

Strehlen herangezogen. Die klimatischen Bedingungen in Dresden im Jahr 2023 und 2024 

wiesen teils signifikante Schwankungen auf, die sowohl die Pflanzenvitalität als auch die 

Effizienz der untersuchten Bewässerungsregime beeinflussen können.  

Witterung in 2023  

Die Niederschlagsmengen lagen in 2023 insgesamt bei 694 mm. Das entspricht einem 

Niederschlagsüberschuss von circa 26 mm im Vergleich zur Klimareferenzperiode 1961 

bis 19902. Nichts desto trotz gab es zwei erhebliche Trockenph asen im Mai sowie im 

September. Mit 11,6  °C überstieg die Jahresmitteltemperatur zudem den 

Klimareferenzwert 1961 bis 1990 um 2,8 °C.  

Niederschlag 

Der Januar startete mit 32  mm mit einem Niederschlagsdefizit von 30 %, während der 

Februar und März etwas über dem Durchschnitt von 1961 -1990 lag (Abb. 9). Der April 

verzeichnete 54 mm, was dem klimatischen Mittel ents prach. Im Mai war es mit nur 

17 mm extrem trocken  (46 mm weniger im Vergleich zur Klimareferenzperiode) . Der Juni 

lag mit 88 mm Niederschlag 17 % über dem Durchschnittsniveau und brachte ein 

 

2 Wetterdaten der Klimareferenzperiode von der Wetterstation Dresden Flughafen, 

Sachsen: https://www.dwd.de/DWD/klima/beratung/ak/ak_104880_di.pdf     

https://www.dwd.de/DWD/klima/beratung/ak/ak_104880_di.pdf
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Starkregenereignis am 22.06.2023. Der Juli fiel dahingegen mit 51 mm und einer 

geringeren Niederschlagsmenge im Vergleich gering zum Durchschnitt aus. Der August 

hatte vereinzelt sehr regenreiche Tage zu verzeichnen. Der September war hingegen 

extrem trock en (8,8 mm ; 42 mm weniger gegenüber der Klimareferenzperiode ). Der 

Oktober brachte einen deutlichen Anstieg mit 98 mm Niederschlag, die über zweimal so 

hoch waren wie der Durchschnitt.  

 
Abbildung 9: Monatliche Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen in 2023 in Dresden-

Strehlen 

Temperaturen 

Im Januar 2023 begann das Jahr ungewöhnlich warm mit einer Monatsmitteltemperatur 

von 4,7 °C, was deutlich über dem Wert der Klimareferenzperiode von -1,0 °C lag. Auch 

der Februar und März waren milder (bis zu 3,7 °C über dem Normalwert). Im April und 

Mai stiegen die Temperaturen moderat an. Im Juni erreichte die Temperatur aufgrund 

einer Hitzewelle erstmals die 30 -Grad-Marke und lag 2,2 °C über dem Mittel. Der Juli 

brachte mit durchschnittlich 3,3 °C höheren Temperaturen ebenfalls heiße Tage. Der 

August zeigte sich zunächst kühl, ehe ab Mitte des Monats eine Hitzewelle mit bis zu 30  °C 

einsetzte. Der September war einer der wärmsten und sonnigsten seit 1961 (4,1 °C über 

dem Klimadurchschnitt). Auch der Oktober war ungewöhnlich warm, mit einem 

Monatsmittel v on 13,1 °C. Der November begann mild, bevor kalte Luft im Laufe des 

Monats die Temperaturen senkte. Der Dezember war wiederum von milden 

Temperaturen geprägt, mit Tageshöchstwerten von bis zu 11,4 °C an Weihnachten.  

Witterung in 2024  

Im Jahr 2024 betrug die jährliche Niederschlagsmenge in Dresden -Strehlen 653 mm und 

lag damit um 15 mm unter dem Mittelwert des Klimareferenzzeitraums 1961 ɀ1990, 

obwohl der August durch mehrere Starkregenereignisse geprägt war. Die 

Jahresmitteltemperatur erreichte 11,7 °C und überschritt damit den Referenzwert um 

2,9 °C, ähnlich wie bereits im Jahr 2023.  
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Niederschlag  

In 2024 fiel im Frühjahr der Februar sehr feucht aus (+24 mm im Vergleich zu 1991 -1990), 

was der Vegetation half, mit der beginnenden Trockenheit umzugehen. Im März fiel mit 

11 mm extrem wenig Niederschlag und auch der April blieb im Vergleich zum langjähr igen 

Mittel zu trocken. Der Sommer brachte viele sonnige Tage und die Regenmengen lagen 

weit unter dem der Klimareferenzperiode: Besonders im August kam es jedoch zu einem 

außergewöhnlichen Starkregenereignis, bei dem allein am 18. August 91 mm Regen 

fielen. Im Oktober fiel mit 31 mm rund 31 % weniger Niederschlag als im 

Klimareferenzzeitraum und auch im November regnete es weniger als üblich. Das Jahr 

2024 endete mit einem milden Dezember, in dem das Niederschlagsdefizit weiter 

fortbestand.  

 
Abbildung 10: Monatliche Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen in 2024 in Dresden-

Strehlen 

Temperaturen 

In 2024 begann der Frühling in Dresden mit recht hohen Temperaturen. Der März stellte 

dabei einen Rekord auf und war einer der wärmsten sowie trockensten seit 1961. Im April 

wurden bereits die ersten vier Sommertage mit Höchsttemperaturen von bis zu 26,7  °C 

gezählt. Die hohen Temperaturen seit Jahresbeginn führten tendenziell frühzeitig zu 

Blattaustrieb. Im April gab es  jedoch einen Kälteeinbruch mit Minimaltemperaturen von -

1,7 °C. Die hohen Temperaturen im Mai, die einen durchschnittlichen Wert von 16 °C 

erreichten, machten den Frühling nichts desto trotz zu einem der Wärmsten seit 1961 in 

Dresden. Der Sommer setzte diese Entwicklung fort: Er war überdurchschnittlich warm 

und sehr sonnig. Ende Juni begann eine erste Hitzewelle, bei der erstmals Temperaturen 

von über 30 °C gemessen wurden. Besonders hohe Tem peraturen wurden im August 

verzeichnet (Temperatu ren über 30 °C an fünf aufeinanderfolgenden Tagen mit einer 

Höchsttemperatur von 32,9  °C). Der meteorologische Herbst begann im September mit 

außergewöhnlich hochsommerlichen Temperaturen von bis zu 31,1 °C. Die 

Herbstmonate waren ebenfalls zu warm, jedoch  gestaltete sich der Erwärmungstrend im 
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Herbst am geringsten. Der Dezember zeichnete sich durch eine hohe Sonnenscheindauer 

und zu milden Temperaturen aus.  

4.3.2 Gruppe 1: Einfluss  Wasserdargebot  auf  Vitalität  bei geklärter 

Grauwasser bewässerung  

Die Forschungsfelder der Gruppe 1 wurden im Gegensatz zu Gruppe 2 und 3 

ausschließlich mit geklärtem Grauwasser bewässert , da die Anzahl der Forschungsfelder 

dort keine Vergleichsfelder zuließ . Aufgrund des großflächigen Befalls mit 

Dickmaulrüsslerlarven, der insbesondere die ersten drei Felder I -1 bis I-3 betraf, erfolgt 

die Auswertung nicht zusammengefasst für jedes Bewässerungsregime, sondern für 

jedes Feld separat. Im Folgenden werden die P arameter Wuchshöhe, Individuenzahl, 

blühende Individuen, Deckung sgrad sowie Blattmenge, -größe und -gesundheit für die 

Jahre 2023 und 2024 dargestellt und analysiert.  

Die Ergebnisse der Gruppe 1 werden durch unterschiedlich stark ausgeprägte 

Verschattungen infolge des angrenzenden Verwaltungsgebäudes beeinflusst. Die 

Abbildung en 11a und 11 b  zeigen exemplarisch, dass z wischen 14:00 und 17:00 Uhr die 

Felder I-1 bis I-3 sowie teilweise die Referenzfläche I -4 beschattet  sind , während die Felder 

I-5 und I -6 sonnenexponiert bleiben. Die aus der Verschattung resultierenden milderen 

Temperaturverhältnisse sind bei der Interpretation der Vegetationsentwicklung 

entsprechend zu berücksichtigen.   

 
Abbildung 11a: Schattenwurf auf die Gruppe 1 (Bewässerung mit geklärtem Grauwasser): 

Drohnenaufnahme vom 21. August 2023 um 17:00 
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Abbildung 11b: Schattenwurf auf die Gruppe 1: Schattendiagramm für Gruppe 1 aus 3D-Modell mit 

Sonnenverlauf für Dresden am 30. Juli um 9:00 (links), 12:00 (mittig) und 15:00 (rechts)  

Wuchshöhe  

Für die Bewertung der maximalen Wuchshöhe ist in einem ersten Schritt der Mittelwert 

aller Arten eines Feldes berechnet worden. In 2023 ist kein eindeutiger Wachstumsvorteil 

bei den Feldern mit höherer Bewässerungsintensität festzustellen (Abb. 12). Jedoch 

zeigen jeweils Feld I -5 (Maximalbewässerung) und Feld I -6 (Medialbewässerung) 

niedrigere Werte als die Felder I -1 und I -2 mit gleicher Bewässerungsintensität. Dies ist 

auf die höhere Beschattung der Felder I -1 bis I-3 zurückzuführen, die sich in insbesond ere 

in heißen Sommermonaten positiv auf den Pflanzenwuchs auswirkt. Es herrschen keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Feldern bzw. den Regimen. Demzufolge liegen 

auch die Maximalhöhen der Pflanzungen sehr nah beieinander: Den größten Wuchs 

weisen die Felder mit Maximalbewässer ung auf (Feld I -5 mit 45 cm am 13.10.2023 und 

Feld I-1 mit 43 cm am 02.10.2023). Die Pflanzungen mit medialer und minimaler 

Bewässerung erreichen eine Höhe von 42 cm, wobei die minimal bewässerte Vegetation 

ihre Maximalhöhe al s Letzte erreicht (am 27.10.2023). Im Untersuchungsjahr 2022, in dem 

die Mittelwerte über alle Gruppen hinweg gebildet werden konnten, zeigte sich 

gleichmäßige Abstufung der erzielten Wuchshöhen entsprechend der jeweiligen 

Bewässerungsintensität. Als Ursac he hierfür ist das deutlich trockenere Klima im Jahr 

2022 anzusehen (473 mm Jahresniederschlag bei einer mittleren Jahrestemperatur von 

11,5 °C gegenüber 694 mm und 11,6 °C im Jahr 2023). Besonders auffällig ist der 

Unterschied im Zeitraum von Januar bis J uli, in dem im Jahr 2023 etwa 71 % mehr 

Niederschlag registriert wurde als im Vergleichszeitraum 2022 (340 mm gegenüber 

199 mm ; vgl. Anhang 1: Klimadiagramm  2022). 

 Gruppe 1  

Fläche I-4 

Fläche I-5 & I-6 

 
 

Fläche I-1 bis I-3 
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Abbildung 12: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten je Feld der Gruppe 1 bei geklärter 

Grauwasserbewässerung in 2023 

In 2024 (Abb. 13) ist der  Dickmaulrüsslerlarven -Befall eindeutig an der Höhenentwicklung 

der Pflanzungen zu sehen. Die Felder I -5 (Maximalbewässerung) und I -6 

(Medialbewässerung) sind nicht von dem Schädlingsbefall betroffen und weisen deutlich 

größere Wuchshöhen von bis zu 47 cm (I-6) und 46 cm (I -5) auf. Die Felder I -1 bis I-3 

wurden am 04. Juni 2024 fast gänzlich neu bepflanzt und befinden sich demnach im 

Gegensatz zu den etablierten Pflanzungen (Felder I -5 und I -6) in ihrer ersten 

Vegetationsperiode, in  der sie noch nicht in der Lage sind ihre volle Größe zu erreichen 

sowie einen dichten Bestand zu bilden. Nichtsdestotrotz ist insbesondere ab Mitte Juli ein 

Unterschied zwischen den Regimen der Neupflanzungen zu erkennen. Signifikante 

Differenzen sind im Hochsommer (01.07. -30.09.2024) zwischen dem maximalen und 

minimalen Regime (Feld I -1 vs. I-3) zu verzeichnen (p = 0.01, mittlere Differenz von 5.3 cm). 

Analog zum Untersuchungsjahr 2022 (Lohaus et al., 2023) finden sich demnach Hinweise 

auf eine erhöhte Wu chsleistung in den mit dem Bewässerungsregime 

ɊMaximalbewässerungɈ eingerichteten Forschungsfeldern. Grund für die größeren 

Differenzen als in 2023 ist die geringere Niederschlagsmenge in der ersten Jahreshälfte 

(von Januar bis Juli 265 mm in 2024 vs. 340 mm in 2023 und 199 mm in 2022), auch wenn 

es in 2024 (mit 653 mm  Niederschlagssumme bei 11,7 °C Durchschnittstemperatur) 

insgesamt deutlich feuchter war als in 2022 ( 473 mm bei 11,5  °C).  

 

  

 

 

                                       

Abbildung 13: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten je Feld der Gruppe 1 bei geklärter 

Grauwasserbewässerung in 2024 

Neupflanzung (Feld I -1 bis I-3) 

am 04.06.2023  
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Individuenzahl  

Die Individuenzahl liefert Erkenntnisse über Artverluste oder -zuwächse und wurde 

erstmals ab Juli 2023 mit dem überarbeiteten Bonitur -Aufnahmebogen erfasst. Während 

die Individuenzahlen im Jahr 2023 weitgehend stabil blieben und eher geringe 

Schwankungen aufwiesen, zeigte sich im Frühjahr 2024 (Abb. 14) in den Lysimeterfeldern  

(Felder I-1 bis I-3) der Gruppe 1 deutlich der Befall durch Dickmaulrüsslerlarven, der zu 

erheblichen Individuenverlusten von bis zu 21 Individuen beim minimalen Feld (I -3), 15 

beim medialen Feld (I -2) und 9 beim maximalen Feld (I -1) führte. Besonders betroffen 

waren die Arten Geranium, B ergenie  und Lysimachia, während Bistorta von diesem Befall 

kaum  beeinträchtigt wurde. Die unterschiedlichen Bewässerungsregime führten in den 

Lysimeterfeldern zu keiner signifikanten Zu - oder Abnahme der Individuenzahlen. Die 

Fluktuationen in den Individuenzahlen sind auf die Brunnera zurückzuführen (siehe 

Anhang 2). Diese Art verme hrt sich durch Versamung , wobei die Keimung schnell erfolgt 

und zunächst zu einer Zunahme der Individuen führt. Allerdings überleben nicht alle 

Keimlinge, was in einer späteren Abnahme der Population resultiert.   

 

 

 

 

                                                         

Abbildung 14: Summe aller Individuen je Feld der Gruppe 1 bei geklärter Grauwasserbewässerung in 

2024 

Blühende Individuen  

Die Ergebnisse des Jahres 2023 sind aufgrund der Neueinführung des Parameters nur 

sehr eingeschränkt aussagekräftig. Die Ergebnisse ab Ende Juli deuten darauf hin, dass 

eine höhere Bewässerungsmenge mit geklärtem Grauwasser tendenziell eine Zunahme 

an blüh enden Individuen begünstigt. In 2024 sind aufgrund der Pflanzenausfälle, 

verursacht durch die Dickmaulrüsslerlarven und der anschließenden Neupflanzungen in 

den Lysimeterfeldern (Feld I -1 bis I-3), keine verlässlichen Aussagen über das 

Blühverhalten möglic h (Abb. 15).  

Neupflanzung (Feld I -1 bis I-3) 

am 04.06.2023  
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Abbildung 15: Summe blühender Individuen der Gruppe 1 im Jahr 2024; im 1. Halbjahr waren die 

Forschungsfelder von Dickmaulrüsslerlarven betroffen; fast vollständige Neupflanzungen erfolgten am 

4. Juni 2024 

Deckungsgrad  

Für die fotografische Auswertung der Deckungsgrade wurde anhand der in einem 

zweiwöchigen Turnus aufgenommenen Drohnenaufnahmen manuell die Vegetation 

bestimmt. Im Jahr 2023 (Abb. 16) verzeichnete das maximal bewässerte Feld I -1 im 

Hochsommer eine kontinuierlich hohe Bedeckung. So fällt bspw. die Bedeckung des 

maximalen Regimes (Feld I -1, 95 %) am 24. Juli 2023 um 10 % höher aus als die der 

Pflanzung des minimalen Regimes (mit 85 % -iger Bedeckung), unterscheidet sich jedoch 

mit 4 % nur geringfügig zum media len Feld I-2 (mit 91 %-iger Bedeckung). Obwohl das 

minimal bewässerte Feld über den Sommer einen deutlich geringeren Deckungsgrad 

aufweist, kann es Anfang September 2023 vergleichbare Werte wie die medial und 

maximal bewässerten Felder erreichen. Im Unters uchungsjahr 2022 ( Lohaus et al., 2023 ) 

waren aufgrund der sehr trockenen Witterung deutlich geringere Deckungsgrade beim 

minimalen Feld festzustellen (63 % am 22.07.2022). Demzufolge waren in 2022 die 

Unterschiede zum maximal bewässerten Feld zum selbigen Zeitpunkt mit 32 % und der 

Unterschied zwischen maximal und medial bewässerten Feld mit 13 % entsprechend 

höher als in 2023. Demnach wirkt sich eine zusätzliche Bewässerung in trockenen Jahren 

deutlich stärker auf die Vegetationsentwicklung aus.  

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                       

 

Abbildung 16: Deckungsgrade der Gruppe 1 in 2023 (Graphische Auswertung der UAV-Aufnahmen) 

Neupflanzung (Feld I -1 bis I-3) am 04.06.2023  
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In Abb. 17 des Jahres 2024 zeigt sich bei den Feldern I -1 bis I-3 im Vergleich zum Vorjahr 

die starke Beeinträchtigung der Pflanzungen durch die Dickmaulrüsslerlarven. Infolge 

dessen hatten die Felder I -5 und I -6 deutlich höhere Deckungsgrade zu verzeichnen: Beide 

Pflanzungen erreichten einen Deckungsgrad von 100 % im Oktober 2024. Die Anfang Juni 

neu bepflanzten Felder I -1 bis I-3 starteten mit jeweils gleichen  Deckungsgrad en. Das 

maximal bewässerte Feld (I -1) profitierte in den anschließenden heißen und 

niederschla gsarmen Sommermonaten (Juni und Juli 2024 mit lediglich 23 mm bzw. 33 mm 

Niederschlag) besonders von der hohen Bewässerungsmenge und zeigte entsprechend 

das ausgeprägteste Wachstum. Die größten Unterschiede zwischen den Pflanzungen der 

ersten drei Felder t raten am 22. August auf: Während bei maximaler Wasserverfügbarkeit 

eine Bedeckung von 74 % erreicht wurde, war die Bedeckung auf dem Feld mit mittlerer 

Grauwasserbewässerung um 13 % und beim minimalen Regime sogar um 26 % geringer. 

Die kurzzeitige höhere B edeckung des minimalen Feldes vom 22.07. bis 05.08. ist auf ein 

Pflegedefizit zurückzuführen. Dadurch konnten sich innerhalb kürzester Zeit 

insbesondere auf dem minimal bewässerten Feld Beikräuter rasch ausbreiten und so 

stark aufwachsen, dass sie alle bis dato vorhandenen Vegetationslücken auffüllen 

konnten .  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
                                               

 

Abbildung 17: Deckungsgrade der Gruppe 1 in 2024 (Graphische Auswertung der UAV-Aufnahmen); 

Neupflanzungen am 04. Juni 2024  

 

 

 

 

 

 

 

Neupflanzung (Feld I -1 bis I-3) am 

04.06.2023 

 

Kurzzeitiges Pflegedefizit  
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Blattmenge, -größe und -gesundheit  

Die Anzahl der Blätter, deren Größe sowie -Gesundheit sind während der Bonituren auf 

einer 9 -stufigen Skala nach Tabelle 3 bewertet  worden.  

Tabelle 3: Skala Blattanzahl (links), Skala Blattgröße (mittig) und Skala Blattgesundheit (rechts)3 

     
 

Obwohl die Pflanzungen im Frühjahr 2023 sehr unterschiedliche Blatt mengen  aufwiesen, 

erreichten alle Felder der Gruppe 1 im Juni nahezu die gleiche mittlere Blatt anzahl  mit 

einer Differenz von lediglich 0,6 Stufen (Minima Stufe 4,8 (Feld I -3, Minimalbewässerung), 

Maxima 5,4 (Feld I -6, Medialbewässerung) am 22.06. 2023; Abb. 18). Dies entspricht gemäß 

Bewertungsskala normal vielen Blättern. Ab Ende Juli / Anfang August zeichnet sich ab, 

dass die Felder I -5 (Maximalbewässerung) und I -6 (Medialbewässerung) bis zum Ende der 

Vegetationsperiode tendenziell eine höhere Blattanzahl besitzen, auch wenn die Differenz 

im Maximum lediglich 0,8 Stufen entspricht. So erreicht das Feld I -2 (Medialbewässerung) 

am 27. Oktober nur noch die Stufe 4 (wenige bis normal viele Blät ter), wohingegen das 

Feld I-6 mit identischer Bewässerungsintensität weiterhin eine normal e Blattanzahl 

aufwies. Der leichte Rückgang der Blatt menge  auf den Feldern I -1 bis I-3 deutet 

möglicherweise auf einen beginnenden Befall durch Dickmaulrüsslerlarven hin, der zu 

diesem Zeitpunkt jedoch noch nicht bekannt war.  

Die Unterschiede zwischen den Feldern sind nicht signifikant und deuten darauf hin, dass 

selbst eine minimale Bewässerung ähnlich viele Blätter wie die mediale Bewässerung 

oder in den Herbstmonaten die maximale Bewässerung hervorbringen kann. Die 

ähnlichen  Werte in den heißen Sommermonaten, in denen eine Korrelation der 

Blattmenge mit der Bewässerungsintensität vermutet wurde, kann in den teils 

regenreichen Tagen im Juni und Anfang Juli 2023 begründet sein (siehe 

Niederschlagssummen für 2023 in Abb.  9) Das deutlich trockenere Vorjahr 2022 hatte 

gezeigt, dass die medial und minimal bewässerten Felder im Hochsommer jeweils um 

eine halbe bis eine Stufe schlechter abschnitten als die maximal bewässerte Pflanzung. 

Eine zusätzliche Reduzierung der Minimalbewässerung könnte an dieser Stelle Aufschluss 

darüber geben, inwiefern sich die Bewässerung auf die Blattmenge auswirkt.  

 
3 Diese Bewertungst abellen werden in gleicher Form auch für Gruppe 2 (Tabelle 8) und Gruppe 3 

(Tabelle 12) verwendet.  
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Abbildung 18: Mittlere Blattmenge aller Arten je Feld der Gruppe 1 in 2023 

Der Mittelwert der Blattgröße n (Bewertung nach Tabelle 3, mittig)  weist in 2023 für alle 

Bewässerungsregime nahezu identische Werte auf (Abb. 19). Die Höchst werte für die 

Blätter  betragen bis auf Feld I -3 (Minimalbewässerung) die Stufe 5 (normal große  Blätter).  

Feld I-3 erreicht trotz geringster Bewässerungsintensität eine 0,6 Stufen bessere 

Bewertung (09.06.2023) als die übrigen Pflanzungen. Im Gegensatz zu dem vorigen 

Untersuchungsjahr 2022 (Lohaus et al., 2023) unterscheiden sich die Werte jedoch nicht 

einmal um eine Stufe. Grund hierfür ist das deutlich trockenere Ja hr 2022 

(Niederschlagssummen 473 mm in 2022 vs. 694 mm in 2023), wodurch die Pflanzung viel 

stärker von der Bewässerung profitiert als in feuchteren Jahren.   

  

 

 

 

 

                                               

Abbildung 19: Mittlere Blattgröße aller Arten je Feld der Gruppe 1 in 2023. 

Auch bei der Beurteilung der Blattgesundheit sind keine signifikanten Unterschiede 

zwischen den Pflanzungen feststellbar ( Abb. 20). Im Gegensatz zu 2022 wurde  die 

Blattgesundheit  in 2023 zu Beginn der Bonituren am 17. März als hoch bewertet  und 

erreichte  Maximalwerte von bis zu Stufe 8,4. Dies entspricht gesunden bis sehr gesunden 

Blättern, die gut im Saft stehen, druckresistent, kräftig und farbintensiv sind. Bis zum 

Sommer nahm die Gesundheit in allen Bewässerungsregimen leicht ab (Minimalwerte 

von 6,2 f ür die beiden maximal bewässerten Felder I -1 und I -5). Im September machte 
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sich die extreme Trockenheit in 2023 mit einer monatlichen Niederschlagssumme von 

lediglich 8,8 mm bemerkbar, wodurch zumindest eine leichte Korrelation zwischen 

Bewässerungsintensität und Blattgesundheit bei I -5 (MAX) und I-6 (MED) zu erkennen ist. 

Auch bei diesem Parameter waren in 2022 stärkere Unterschiede zwischen den Regimen 

wahrnehmbar: Häufigere Wassergaben führten zu einer besseren Entwicklung der Blätter 

bzw. zu einer jeweils um eine Stufe verbesserten Bewertung.  

  

 

 

 

                                          

Abbildung 20: Blattgesundheit aller Arten je Feld der Gruppe 1 in 2023. 

Die Felder I-1 sowie I -2, welche ebenfalls maximal und medial bewässert werden, zeigen 

jedoch trotz der ebenfalls höheren Bewässerungsintensität im September an einzelnen 

Individuen von Geranium  braune und welke Blätter, die auf das Vorhandensein erster 

Dickmaulrüsslerlarven zurückzuführen sind (siehe Vergleich Feld I -1 vs. I-5 in Tab. 4).  

Tabelle 4: Exemplarischer Vergleich der Blattgesundheit der Felder mit Maximalbewässerung (Gruppe 1) 

am 18.09.2023 

Forschungsfeld  Drohnenaufnahme  

Feld I -1 (Maximalbe-

wässerung)  

 
Feld I -5 (Maximalbe-

wässerung)  

 
 

Aufgrund der erheblichen Schädigung des Pflanzenbestands durch Larvenbefall in 

2023/2024, insbesondere auf den Feldern I -1 bis I-3, sowie der nachfolgenden 

Neupflanzungen wird für das Jahr 2024 von detaillierten Auswertungen abgesehen. Dies 

erfolgt im Hinb lick auf die noch junge Vegetation und die damit verbundenen 

Unsicherheiten bei der Dateninterpretation. Die Jungpflanzung zeigte ab Neupflanzung 
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am 4. Juni tendenziell eine Korrelation zwischen Wasserverfügbarkeit und der 

Blattmenge. Die Blattentwicklung des maximalen Regimes (Feld I -1) wies dabei Ende 

September Unterschiede von über einer Stufe im Vergleich zum minimalen Regime (I -3) 

auf.  Ein ähnliches Bild wie bei der Blattmenge zeichnete sich bei der Blattgröße ab. Auch 

hier ist ab Neupflanzung tendenziell der größte Zuwachs bei der maximalen Bewässerung 

zu verzeichnen, gefolgt von der medialen Bewässerung und schlussendlich der minimalen  

Bewässerung.  

4.3.3 Gruppe 2: Einfluss Wasserdargebot  und  Art des Grauwassers auf 

Vitalität  

In den Forschungsfeldern der Gruppe 2 ist ein direkter Vergleich zwischen Pflanzungen 

des gleichen Bewässerungsregimes mit geklärter - und mit filtrierter 

Grauwasserbewässerung möglich. Die folgenden Unterkapitel widmen sich insbesondere 

den Auswirkungen de s Einflusses des lediglich filtrierten, d. h. nicht von der 

Pflanzenkläranlage gereinigtem, Grauwasser auf die Vitalität der einfach -intensiven 

Dachbegrünung. Als Vergleich zur Verträglichkeit werden die Pflanzungen, die mit 

geklärtem Grauwasser beschickt wurden, herangezogen.  

 

Die filtrierte sowie die auch die geklärte Grauwasserbewässerung werden in den 

Untersuchungsjahren 2023 und 2024 von den Pflanzungen der Gruppe 2 generell sehr 

gut vertragen.  

Die Forschungsfelder II-4 bis II-7 der Gruppe 2 unterliegen im Juli ab 18:00 Verschattungen  

durch umliegende Gehölze. Ein eindeutiger Einfluss dieses Schattenwurfs auf die 

Pflanzenentwicklung ist jedoch nicht eindeutig erkennbar (Abb. 21a und b ).  

 
Abbildung 21a: Schattenwurf auf die Gruppe 2: Drohnenaufnahme vom 24. Juli 2023 um 18:00 

 

Gruppe 2  
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Abbildung 21b: Schattenwurf auf die Gruppe 2: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf für 

Dresden am 30. Juli um 9:00 (unten links), 12:00 (unten mittig) und 18:00 (unten rechts).  

Wuchshöhe  

Filtrierte Grauwasserbewässerung  

Die Bewässerung mit lediglich mechanisch filtriertem, das heißt ungeklärtem, Grauwasser 

startete erstmals am 22. Juni 2023. Die Maximalbewässerung mit filtriertem Grauwasser 

bedingte die höchsten Wuchsleistungen der Vegetation (Abb. 22). Am 17. August 2023 lag 

die maximal bewässerte Pflanzung im Mittel 12,5  cm über der Wuchshöhe der minimal 

und 3,5 cm über der medial bewässerten Pflanzung. Die Vegetation mit der stärksten 

Wasserversorgung erreichte dabei in 2023 eine maximale Wuchshöhe von 

durchschnittlich 54 cm (14.09.2023). Zum selben Zeitpunkt weist die Vegetation bei 

mittlerer Wasserverfügbarkeit einen 5 cm und bei minimaler Wasserverfügbarkeit 6 cm 

geringeren Wuchs als das maximale Regime auf.  Nichtsdestotrotz sind in 2023 keine 

statisti sch signifikanten Unterschiede zwischen den Regimen festzustellen. Ursache 

hierfür ist die deutlich bessere Regenwasserversorgung in 2023 (694 mm) gegenüber dem 

Vorjahr 2022 (473  mm), wodurch die Pflanzen weniger auf eine zusätzliche Bewässerung 

angewiesen  sind. Der sehr trockene September 2023 mit nur 8,8  mm Niederschlag 

machte sich in der Wuchshöhe nicht bemerkbar.  

 

 
 

                                       

Abbildung 22: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 2 in 2023 (geglättete Werte mit Konfidenzintervall) 

In 2024 wurden die Pflanzen aufgrund des Schädlingsbefalls maximal 47 cm hoch und 

liegen damit 7 cm hinter dem Wert des Vorjahres (Abb. 23). Zu Beginn der Bonituren am 

4. März 2024 ist ein 2 cm großer Wachstumsvorteil bei der Vegetation mit der größten 

Gruppe 2 
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Wasserverfügbarkeit zu beobachten. Während die Differenz in der Wuchshöhe vom 

minimalen zum medialen Regime im Hochsommer (01.06. -30.09.2023) im Mittel +2,3 cm 

beträgt, so ist die Differenz zwischen dem medialen und dem maximalen Regime mehr 

als doppelt so  hoch: + 4,7 cm (p -Wert = 0.036, statistisch signifikant). Diese Ergebnisse 

belegen eine Abhängigkeit der Wuchshöhe von der Bewässerungsmenge . Die Wirkung 

der Bewässerungsregime lässt sich im Kontext des niederschlagsarmen Sommers 2024 

gut beobachten (vgl.  Klimadiagramm 2024, Abb. 10). 

 

 

 
 

                                                         

Abbildung 23: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 2 in 2024 

Geklärte Grauwasserbewässerung  

Auch bei den geklärten Bewässerungsregime n in 2023 und 2024 (Letzteres in Abb. 24) ist 

ebenso wie im Vorjahr 2022 (Lohaus et al., 2023)  eine Korrelation zwischen 

Bewässerungsmeng e und Wuchshöhe zu verzeichnen.  In 2023 weisen die Ergebnisse 

jedoch selbst im Hochsommer (01.06. -30.09.2023) keine statistische Signifikanz auf 

(ANOVA-Test, p = 0.742). In 2024 beträgt die Differenz in der Wuchshöhe vom minimalen 

zum medialen Regime im Hochsommer (01.06. -30.09.2023) im  Mittel +3,0  cm (statistisch 

nicht signifikant), während die Differenz zwischen dem medialen und dem maximalen 

Regime +4,8 cm beträgt  (p-Wert = 0.0136, statistisch signifikant). Demnach steigen die 

erreichten Wuchshöhen, ebenso wie in 2022, erwartungsgemäß nicht linear zu den 

Bewässerungsmengen, mit denen die Pflanzen versorgt wurden.   Während im Jahr 2022 

die Unterschiede zwischen medialem und maximalem Regime vergleichsweise gering 

ausfielen, zeigt sich 2024 ein umgekehrtes Muster: Die Differenz zwischen minimalem 

und medialem Regime ist gering, während der Zuwachs vom medialen zum max imalen 

Regime ausgeprägter ist.  
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Abbildung 24: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit geklärter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 2 in 2024 

Vergleich filtrierte und geklärte Grauwasserbewässerung  

Bei der Bewässerung mit filtriertem Grauwasser in 2023 zeigen sich Hinweise auf eine 

höhere Wuchsleistung im Vergleich zur Bewässerung mit geklärtem Grauwasser (Abb. 25). 

Dieser Effekt kann auf eine höhere Verfügbarkeit von Nährstoffen wie Stickstoff 

zurückzuführen sein, die bei der Filtration erhalten bleiben, während sie beim Klärprozess 

stärker reduziert werden. Die Überschneidung der Konfidenzintervalle (Abb. 26) deutet  

darauf hin, dass jedoch bisher keine signifikanten Unterschiede zwischen der geklärt en 

und filtrierten Bewässerung bei gleicher Bewässerungsintensität zu erwarten sind . Ein 

gepaarter ANOVA -Test bestätigte diese Vermutung.  

 
 

 

                                                         

Abbildung 25: Vergleich der mittleren maximalen Wuchshöhe der filtrierten mit der geklärten 

Grauwasserbewässerung der Gruppe 2 in 2023 

    

Start der Bewässerung mit 
filtriertem Grauwasser  
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Abbildung 26: Vergleich des maximalen (blau), des medialen (grün) und des minimalen Regimes (orange) 

einschließlich der Konfidenzintervalle (Type = Konfidenzintervall) der Gruppe 2 in 2023. 

In 2024 (Abb. 27) war die Tendenz zu beobachten, dass die Pflanzen gleichermaßen gut 

bei Bewässerung mit geklärten und filtrierten Grauwasser gedeihen ɀ Signifikante 

Wachstumsvor - oder -nachteile sind weder durch die Klärung noch die Filtration des 

Grauwassers erkennbar.  

 

 

 

 

                                                         

Abbildung 27: Vergleich der mittleren maximalen Wuchshöhe der filtrierten mit der geklärten 

Grauwasserbewässerung der Gruppe 2 in 2024. 

Individuenzahl  

Durch die erstmalige Aufnahme des Parameters ɊϥndividuenzahlɈ im Juli 2023 in den 

neuen Boniturbogen, liegt dieser lediglich für 2024 vollständig vor. Da Anfang Juni 2024 

Neupflanzungen erfolgten, sind im Folgenden die Veränderungen in der Individuenzahl 

ab dem 7. Juni abgebildet (Abb. 28). In allen Regimen kommen während der 

Vegetationsperiode leich te Schwankungen in den Individuenzahlen vor. Vor allem bei der 

Pflanzung des maximalen Regimes mit geklärter Grauwasserbewässerung waren bis zum 

12. Oktober 2024 Ausfälle von bis zu 16 Individuen zu verzeichnen, davon allein neun 

Individuen der Art Brunnera . 
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Abbildung 28: Veränderungen in der Individuenzahl seit Neupflanzung am 04. Juni (die darauffolgende 

Bonitur erfolgte am 07. Juni) bei der filtrierten und geklärten Grauwasserbewässerung der Gruppe 2 in 

2024. 

Dieser Artenausfall ist vor allem auf eine Artenverdrängung durch die ɀ insbesondere bei 

hoher Wasserverfügbarkeit ɀ wuchsstarke Bistorta zurückzuführen (siehe Zeitvergleich 

der Drohnenbilder in Abb. 29): Im Oktober 2024 ist das 3,5  m² große Forschungsfeld II -7 

fast gänzlich von Bistorta bedeckt, sodass andere Arten kaum noch Wachstumschancen 

besitzen und in ihrer Entwicklung stark gehemmt bzw. verdrängt werden.   

Abbildung 29: Exemplarischer Zeitvergleich des Felds II-7 (Maximalbewässerung mit geklärtem 

Grauwasser); Ausbreitung der Bistorta (rot umrandet) ɀ rechts dominiert die wuchsstarke Bistorta das 

gesamte Forschungsfeld (Gruppe 2). 

Bei einer artspezifischen Betrachtung der Pflanzungen der Gruppe 2 zeigen sich für die 

Bistorta und die Bergenie weder bei geklärter noch bei filtrierter Grauwasserbewässerung 

Ausfälle oder Vermehrungen. Sehr leichte  Schwankungen der Individuenzahl waren bei 

der Lysimachia zu beobachten (Vgl. Anhang 3), die auf Beobachtungsunschärfen infolge 

der sehr dichten Vegetation zurückzuführen  sind . 

Dementgegen sind bei der Brunnera sowohl in 2023 als auch in 2024 für die Art typische 

Schwankungen festzustellen ( siehe Anhang 4). Besonders in den minimal bewässerten 

Regimen hat die Art durch den lückigeren Bestand die Chance sich durch Aussaat zu 

vermehren, was sich in den Individuenzahlen widerspiegelt.  

24.07.2023  27.05.2024  25.10.2024  
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Bei Geranium  waren ab Neupflanzung am 04. Juni 2024 einzelne Ausfälle bis hin zu einem 

kompletten Verlust aller Individuen bei dem medialen Regime unter filtrierter 

Grauwasserbewässerung zu verzeichnen (Abb. 30 und 31). Ein erneuter Befall mit 

Dickmaulrüsslerlarven konnte ausgeschlossen werden. Ursache für den Verlust von 

Geranium  ist deren Verdrängung durch die wuchsstarke Bistorta, welche sich 

insbesondere beim medialen Regime (filtriert) besonders stark ausbreitete. Auffällig ist, 

dass bei geklärter Grau wasserbewässerung das minimale gefolgt vom medialen Regime 

die meisten Gerani um  aufweist. Der Grund liegt auch hier (ähnlich wie bei der Brunnera) 

darin, dass sich die Art bei einem tendenziell lückigeren Bestand besser durchsetzen kann 

und weniger verdrängt wird. Bei der vorhandenen Artenauswahl des Gründaches ist 

Geranium  demnach weniger konkurrenzstark gegenüber Arten wie die Bistorta, die auf 

eine erhöhte Wasserversorgung besonders wuchsstark reagieren. Inwiefern zusätzlich 

die Art des Grauwassers zum A rtverlust beiträgt, sollte im Rahmen weiterer 

Untersuchungen gezielt überprüft werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         

Abbildung 30: Individuenzahl von Geranium bei der filtrierten Grauwasserbewässerung der Gruppe 2 

in 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         

Abbildung 31: Individuenzahl von Geranium bei der geklärten Grauwasserbewässerung der Gruppe 2 

in 2024. 

Blühende Individuen  

Die Verwendung von filtriertem Grauwasser und damit der Verzicht auf die Klärung des 

Grauwassers durch die Pflanzenkläranlage führte im Frühjahr 2024 bei Betrachtung der 
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Häufigkeit tendenziell zu einem höheren Anteil blühender Individuen (Abb. 32). Trotz der 

festgestellten Tendenz sind die Unterschiede statistisch nicht signifikant (siehe Anhang  5). 

Eine größere Anzahl an Testfeldern pro Bewässerungsregime wäre erforderlich, um die 

Ergebnisse mit ausreichender statistischer Präzision zu validieren und aussagekräftigere 

Schlussfolgerungen zu ziehen.  

 

 

 

 

 

 
 

                                                         

Abbildung 32: Relative Häufigkeit blühender Individuen an dessen Gesamtzahl für das filtrierte Regime 

(gestrichelte Linien) sowie das geklärte Regime (durchgezogene Linien) für die Bewässerungsregime 

(Minimal, Medial, Maximal) der Gruppe 2 in 2024. 

Die Blühdauer der früh blühenden Arten Brunnera und Bergenia sind arttypisch, da zu 

diesem Zeitpunkt noch keine außergewöhnlichen klimatischen Bedingungen vorherr-

schen und sich die Blüten ungestört entwickeln können (absolute Anzahl blühender Indi-

viduen siehe Abbildung 33). Die besonders hohe Menge blühender Brunnera bei MIN (fil-

triert) von bis zu 15 Individuen am 12. April 2024 im Vergleich zu 10 bzw. 11 Individuen 

bei MED und MAX (filtriert) liegt an der stärkeren Vermehrung der Art bei einem lückige-

ren Bestand bedingt durch die geringere Bewässerungsmenge. Die geringere Anzahl an 

Brunnera bei MIN (geklärt) ist auf den höheren Bedeckungsgrad in diesem Feld zurückzu-

führen. Demnach bewirkt e bei der Brunnera ein erhöhtes Wasserangebot nicht zwangs-

läufig zu einer größeren Anzahl blühender Individuen.   

Die Bergenien, welche im Frühjahr 2024 Fraßspuren des Dickmaulrüsslers aufwiesen, 

blühten nichtsdestotrotz von Mitte März bis Ende April in allen Bewässerungsregimen. 

Die Nematodenbehandlung erfolgte erst am Ende ihrer Blütezeit am 25. April 2024. Für 

Bergenie ist es durchaus typisch  bei optimalen Verhältnissen ein zweites Mal im Herbst 

zu blühen. In 2024 ist jedoch eine Nachblüte für alle Regime ausgeblieben.  



 

55 

 

      
Abbildung 33: Absolute Häufigkeit der Frühblüher Brunnera und Bergenia der Gruppe 2 in 2024. 

Die Lysimachia (Abb. 34 links) zeigt ein art typisches Blühverhalten mit einer Konzentration 

der Blüte im Juni bis Juli. Anders als bei der Brunnera und Bergenie gibt es bei der abso-

luten Anzahl eine leichte Tendenz, dass das geklärte Grauwasser mehr blühende Indivi-

duen hervorruft.  

Bei Geranium  (Abb. 34 rechts ) zeigt sich ein gegensätzliches Bild, bedingt durch die 

schwankenden Individuenzahlen. Insbesondere das Geranium  in den Forschungsfeldern 

mit der filtrierten Grauwasserbewässerung wurden im minimalen und medialen Regime 

durch die Bistorta verdrängt und hatten infolge dessen einen gänzlichen Artenausfall zu 

verzeichnen, wodurch keine Blütenbildung möglich ist. Gleich es gilt für die Felder, die mit 

geklärtem Grauwasser beschickt wurden: Insbesondere im maximalen Regime war eine 

Artverdrängung  zu verzeichnen. Aus diesem Grund sind die meisten blühenden Gera-

nium -Individuen im minimalen Regime zu finden. Verlässliche Aussagen zur Blütenbil-

dung in Abhängigkeit von Bewässerungsintensität und Art des Grauwassers (geklärt/fil-

triert) sind hier nicht möglich.  

   
Abbildung 34: Absolute Häufigkeit der im Sommer blühenden Arten Lysimachia und Geranium der 

Gruppe 2 

Bei der spät blühenden Art Bistorta (Abb. 35), deren Blühphase tendenziell in die Monate 

mit geringen Niederschlägen und höheren Temperaturen fällt, sind keine signifikanten 

Unterschiede in der Blütenbildung zwischen den Bewässerungsregimen zu erkennen. Bis-

torta, die mit filtriertem Grauwasser bewässert wur den, blühten bereits eine Bonitur eher. 

Unabhängig von der Bewässerungsintensität sowie der Art des verwendeten Grauwas-

sers (geklärt oder filtriert) blühten alle Individuen bei der Bonitur am 5. Juli 2024.  



 

56 

 

 
Abbildung 35: Absolute Häufigkeit der spät blühenden Art Bistorta der Gruppe 2 

Deckungsgrad  

Trotz der im Vergleich zum Vorjahr 2022 höheren Niederschläge im Jahr 2023 lässt sich, 

wenn auch weniger ausgeprägt, tendenziell eine positive Wirkung einer erhöhten Bewäs-

serungsmenge auf den Bedeckungsgrad feststellen. Die Pflanzungen mit der größten 

Wasserverfügbarkeit weisen im Hochsommer die höchsten Deckungsgrade auf, wobei die 

Bedeckung bei filtrierter Bewässerung höher ausfällt als bei geklärter Bewässerung (Abb. 

36). Letzteres gilt ebenso für die medialen Bewässerungsregime. Während der Hitzeperi-

ode, Mitte Juli 2023, sind die Differenzen bei den Regimen mit filtrierter Grauwasserbe-

wässerung besonders groß: Das medial bewässerte Feld liegt mit einer Bedeckung von 

85 % zu diesem Zeitpunkt 7 % hinter dem maximalen Regime (mit einer Bedeckung von 

92 %) und 5 % vor dem minimalen Regime (mit einer Bedeckung von 80 % am 17.07.2023). 

Bei der Bewässerung mit geklärtem Grauwasser liegen die Regime MIN (82 %) und MED 

(80 %) zum selben Zeitpunkt auf vergleichbarem Niveau, während MAX mit 88 % deutlich 

höhere Bede ckungswerte erreicht . Ursache für den vergleichsweise hohen  Bedeckungs-

grad bei minimaler Bewässerung mit geklärtem Grauwasser kann die hohe  Individuenzahl 

(3 Individuen mehr als MED und 11 mehr als MAX) sein, insbesondere von Brunnera . Diese 

Art profitiert von lückigeren Beständen, indem sich die Individuen unter solchen Bedin-

gungen verstärkt ausbreiten und somit maßgeblich zum höheren Deckungsgrad beitra-

gen. Im vergleichsweise trockeneren Jahr 2022 lagen die Deckungsgrade am 05. August  

2022 bei Bewässerung mit geklärtem Grauwasser im MAX -Regime auf einem ähnlich h o-

hen Niveau wie im Jahr 2023 (Differenz von +2 %). Im MED-Regime wurde hingegen ein 

um 8 % niedrigerer Deckungsgrad erreicht (72 %), während im MIN -Regime ein deutlich 

geringerer Wert verzeichnet wurde ɀ hier lag der Deckungsgrad um 30 % unter dem ent-

sprechenden Vergleichswert des Jahres 2023. Diese Ergebnisse verdeutlichen die positi-

ven Effekte und damit den Bedarf einer zusätzlichen Bewässerung besonders in trocke-

nen Jahren bzw. Sommern.  

Die Differenzen zwischen den mit geklärtem und den mit filtriertem Grauwasser 

bewässerten Pflanzungen sind auf die unterschiedliche Nährstoffzusammensetzung des 

filtrierten Grauwassers zurückzuführen. Gegen Ende des Jahres werden dennoch nahezu 
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identische Maximalwerte erreicht: Sowohl im MAX -Regime unter filtrierter als auch unter 

geklärter Bewässerung beträgt der Bedeckungsgrad 99 %, während im MED -Regime unter 

filtrierter Bewässerung ein vollständiger Bedeckungsgrad von 100 % erzielt wird. Auch die 

minimal bewässerten Flächen weisen am 4. September 2023 hohe Bedeckungsgrade von 

94ɀ95 % auf, wobei das MIN -Regime unter geklärter Bewässerung mit 94 % den 

Bedeckungsgrad des entsprechenden MED -Regimes (93 %) übertrifft.  

 

 

 

 

                                           

 

Abbildung 36: Mittlere Deckungsgrade aller Arten der Gruppe 2 in 2023 bei geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung. 

In 2024 lässt sich die bessere Performance der filtrierten gegenüber der geklärten Grau-

wasserbewässerung, wie es in 2023 tendenziell der Fall war, nicht bestätigen (Abb. 37, 

oben ). Bei Betrachtung der filtrierten Grauwasserbewässerung zeigen die unterschiedli-

chen Bewässerungsregime einen deutlichen Einfluss auf den Deckungsgrad (Abb. 37, un-

ten rechts). Während das maximale Regime über  den gesamten Zeitraum die höchsten 

Werte (im Maximum eine vollständige Bedeckung von 100 % am 22.08.2024) erreicht, 

weist das minimale Regime eine deutlich langsamere Zunahme und einen geringeren Be-

deckungsgrad (im Maximum 93 % am 14.10.2024) gegen Ende d es Untersuchungszeit-

raums auf. Dabei sind zwischen dem medialen und maximalen Regime mit einer mittleren 

Differenz von 4  % keine signifikanten Unterschiede in der Bedeckung feststellbar. Dahin-

gegen unterscheidet sich das minimale vom medialen Regime um im Mittel 10  % sichtbar 

stärker voneinander. Die Drohnenaufnahmen in der Tabelle 5 zeigen die Vegetationsbe-

deckungen am 5. August 2024, einem Zeitpunkt in dem sich die Regime am stärksten von-

einander unterschieden, im Vergleich zum Frühjahr.  
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Abbildung 37: Mittlere Deckungsgrade aller Arten (geklärte und filtrierte Grauwasserbewässerung) der 

Gruppe 2 in 2024 (oben) sowie darunter einzeln die geklärte Bewässerung (links) und die filtrierte 

Bewässerung (rechts). 

Tabelle 5: UAV-Aufnahmen inkl. Deckungsgrade der Felder mit filtrierter Grauwasserbewässerung zu zwei 

verschiedenen Zeitpunkten in 2024 (Gruppe 2) 

15.05.2024  05.08.2024  

MAX MED MIN  MAX MED MIN  

69 % 62 % 51 % 97 % 85 % 67 % 

      

Innerhalb der geklärten Grauwasserbewässerung ( Abb. 37, unten links)  der Gruppe 2  sind 

die Unterschiede zwischen den Regimen weniger stark ausgeprägt. Zwar zeigt das maxi-

male Regime auch hier eine tendenziell höhere Deckung (im Maximum 100 % am 

10.09.2024), jedoch weist, wie teils in 2023, das minimale Regime einen höheren De-

ckungsgrad  (im Maximum 97 % am 18.09.2024) auf als das medial bewässerte Feld (im 

Maximum 92 % am 22.08.2024) bei geklärter Grauwasserbewässerung. Am 22. August 

2024 sind die Unterschiede zwischen den Regimen besonders deutlich ausgeprägt: Die 

Tabelle 6 zeigt die Dr ohnenaufnahmen mit den dazugehörigen Deckungsgraden für die 

Felder mit geklärter Grauwasserbewässerung. Im maximalen Bewässerungsregime 

Nachpflanzungen am 04.06.2024  
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dominiert nahezu ausschließlich Bistorta , die durch ihr starkes Wachstum andere Arten 

weitgehend überwuchert. Im medialen und minimalen Regime hingegen zeigt Bistorta  in 

Abhängigkeit von der jeweiligen Bewässerungsintensität einen deutlich reduzierten 

Wuchs. Im minimalen Regime, das den zweithöchsten Deckungsgrad erreicht, konnte ins-

besondere Geranium  die entstandenen Lücken erfolgreich schließen, da die Art  aufgrund 

der geringeren Konkurrenz durch Bistorta  ihren vollen Wuchs entfalten konnten.  

Tabelle 6: UAV-Aufnahmen inkl. Deckungsgrade der Felder mit geklärter Grauwasserbewässerung in 2024 

(Gruppe 2). 

22.08.2024  

MAX MED MIN  

99 % 84 % 93 % 

   

Der Vergleich zwischen geklärtem und filtriertem Grauwasser zeigt insgesamt ähnliche 

Verläufe der Regime. Eine Ausnahme bildet das minimale Regime unter geklärter Grau-

wasserbewässerung, das einen vergleichsweise sehr hohen Deckungsgrad aufweist und 

nahezu an die Werte des maximalen Regimes heranreicht (Drohnenaufnahmen siehe Ta-

belle 7). Die Abweichung lässt sich insbesondere darauf zurückführen, dass im MI N-Re-

gime mit geklärtem Grauwasser überwiegend etablierte s Geranium  (7 von 8; 1 Neupflan-

zung) vorhanden ist, das bereits einen deutlich weiter entwickelten Wuchs aufweis t. Im 

Gegensatz dazu bestehen die Bestände im MIN -Regime mit filtriertem Grauwasser aus-

schließlich aus neu gepflanzte m Geranium  (8 von 8), deren Entwicklung noch am Anfang 

steht. Ende Juli trat bei MIN (filtriert) aufgrund von Konkurrenz erneut ein Verlust de s neu 

gepflanzten Gerani ums  auf, was sich im Deckungsgrad widerspiegelt ( Vergleich Kapitel 

Individuenzahl , Seite 51).  

Tabelle 7: UAV-Aufnahmen inkl. Deckungsgrade der Felder des minimalen Regimes (Gruppe 2) in 2024. 

 MIN (geklärt)  % MIN (filtriert)  % 

15.04.2024  

Vor Neupflanzung  

 

69 % 

 

44 % 

24.06.2024  

Nach Neupflanzung  

 

80 % 

 

73 % 
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22.07.2024  

Im Hochsommer  

 

89 % 

 

68 % 

Blattmenge, -größe und -gesundheit  

Die Blattmenge, -größe und -gesundheit der Pflanzen wurde auf einer 9 -stufigen Skala 

nach der Tabelle 8 bewertet  

Tabelle 8: Skala Blattanzahl (links), Skala Blattgröße (mittig) und Skala Blattgesundheit (rechts); analog 

zu Tabelle 3 für Gruppe 1 

     
 

Blattmenge  

Die Blattmenge ( Abb. 38) weist in 2024 in allen Regimen unabhängig von der 

Grauwasserart (geklärt / filtriert) äußerst ähnliche Werte auf und zeigte nicht, wie in 2022, 

die erwartete Abstufung der Blattanzahl entsprechend ihrer Bewässerungsmenge. In 

2022 sind deutlich höhere Wer te erreicht worden: Im Sommer lagen die Bewertungen 

durchgängig oberhalb von Stufe 5, selbst im minimalen Regime. Zudem führten höhere 

Bewässerungsmengen in 2022 zu einer jeweils um eine Stufe verbesserten Bewertung. In 

2024 hingegen schwankten die Bewertu ngen um Stufe 5, was eine r für die Arten 

normalen Blatt anzahl entspricht.    

 
 

                                       

 

 

 

Abbildung 38: Mittlere Blattmenge aller Arten der Gruppe 2 in 2024.                                      
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Eine differenzierte Betrachtung auf Art -Ebene zeigt teils deutlichere Unterschiede. Bei 

Bistorta traten a uffällige Differenzen zwischen den Bewässerungsregimen auf (siehe Abb. 

39, links). Diese Art bildete bei hoher Wasserverfügbarkeit signifikant mehr Blätter aus: 

Im maximalen Regime erreichte Bistorta im Zeitraum von Sommer bis Herbst 

Bewertungen, die bis zu vier Stufen über denen des minimalen Regimes und bis zu drei 

Stufen über denen des med ialen Regimes lagen (bei filtrierter Grauwasserbewässerung). 

Zudem war Bistorta die einzige Art, die die höchste Bewertungsstufe 9 (sehr viele Blätter) 

erreichte.  

Demgegenüber verhielten sich die Bergenie und Brunnera hinsichtlich der Blattmenge 

indifferent gegenüber der Bewässerungsintensität. Es sind weder  Auffälligkeiten  

hinsichtlich verschiedene r Bewässerungsmengen noch bei den Grauwasserarten (geklärt 

/ filtriert) erkennbar . 

Bei Lysimachia (Abb. 39, rechts) und Geranium  (Abb. 39, mittig ) zeigte sich eine auffällige 

Abweichung vom erwarteten Muster: Beide Arten erreichten i. d. R. maximal eine 

durchschnittliche Blattmenge. Auffallend ist zudem, dass die Reaktion auf die 

unterschiedlichen Bewässerungsregime den Erwartungen widersprach: Eine maxima le 

Wasserzufuhr führte nicht  zu einer Steigerung der Blattbildung. Der Grund liegt auch in 

der teilweisen Verdrängung der beiden Arten durch die konkurrenzstarke Bistorta. Diese 

Art entwickelt insbesondere bei hoher Wasserverfügbarkeit ein ausgeprägtes Wac hstum, 

wodurch sie andere Arten überwucherte und demnach ihr Blattwachstum einschränkte.   

 
Abbildung 39: Mittlere Blattmengen für die Arten Bistorta (links), Geranium (mittig) und Lysimachia 

(rechts) der Gruppe 2 in 2024. 

Blattgröße  

Ähnlich wie bei der Blattmenge zeigt sich auch bei der Blattgröße kein signifikanter 

Unterschied in Abhängigkeit von der Bewässerungsintensität und der Art des 

Grauwassers (geklärt / filtriert). In Abbildung 40 lässt sich jedoch eine Tendenz erkennen, 

dass eine intensivere Bewässerung insbesondere im Hochsommer zu einer Entwicklung  

größerer Blätter  führt. Lediglich das minimale Regime (filtriert) und das maximale Regime 

(filtriert) unterscheiden sich mit einer Stufe Unterschied zueinander . Die Werte der 

übr igen Regime liegen näher beieinander. In 2022 führten häufigere Wassergaben zu 

einer besseren Entwicklung der Blätter bzw. zu einer jeweils um eine Stufe verbesserten 

Bewertung. Grund hierfür können die deutlich trockeneren Verhältnisse insbesondere in 

Bistorta Geranium Lysimachia 
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der Hauptwachstumsperiode von April bis Juni im Jahr 2022 (83 mm Niederschlag) im 

Vergleich zu 2024 (124 mm) sein. Dadurch sind die Pflanzungen bei geringem 

Niederschlag mehr von einer zusätzlichen Bewässerung abhängig, was sich in deren 

Vitalität widerspi egelt.  

  

 

 

                                           

Abbildung 40: Mittlere Blattgrößen aller Arten der Gruppe 2 in 2024. 

Bei der artspezifischen Betrachtung fällt analog zu Blattmenge alleinig bei der Bistorta 

eine starke Abhängigkeit der Blatt größe  von der Bewässerungsintensität auf (Abb. 41). Die 

Art zeigt beim maximalen Regime mit geklärtem Grauwasser die größten Blätter (Stufe 

7,2 = groß am 05.07.2024); die Blätter des medialen Regimes werden über eine Stufe klei-

ner bewertet (Stufe 5,9 = normal große bis große Blätter) sowie die des minimale n Re-

gimes ebenso über eine Stufe kleiner (Stufe 4,7 = normal große Blätter) als da s mediale 

Regime (geklärt). Die Blattgrößen bei filtrierter Grauwasserbewässerung weisen keine sig-

nifikant kleineren oder größeren Blätter im Vergleich zum geklärten Grauwasser auf.  

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                     

Abbildung 41: Mittlere Blattgrößen der Bistorta der Gruppe 2 in 2024. 

Die Blattgrößen der übrigen Arten (Bergenie, Brunnera, Geranium und Lysimachia) zeigen 

keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Regimen entsprechend ihrer 

Bewässerungsmengen. Ein Einfluss der Bistorta auf diese Ergebnisse, bedingt durch ihren 

starken Wu chs, ist nicht auszuschließen. Ebenso werden keine eindeutigen Unterschiede 
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zwischen der geklärten und der filtrierten Grauwasser verzeichnet, was auf eine gute 

Verträglichkeit beider Grauwasserarten hindeutet.   

Blattgesundheit  

Die beobachteten Unterschiede in der Blattgesundheit zwischen den verschiedenen 

Bewässerungsregimen sind gering und liegen bei weniger als einer Stufe  (Abb. 42). Die 

Bewertungen auf der 9 -stufigen Skala variieren zwischen 4,4 und 6,5, was einen Zustand 

von Ɋmäßig gesundɈ bis ɊgesundɈ widerspiegelt. ϥn allen Regimen wurde die 

Blattgesundheit zu Beginn der Vegetationsperiode am höchsten bewertet (Stufe 6,5), 

währen d sie im Verlauf der Sommermonate tendenziell abnahm, mit Werten zwischen 4,4 

und 5,2. Im Hochso mmer erzielte das maximale Bewässerungsregime die besten 

Bewertungen, wobei der Unterschied im Vergleich zu den anderen Regimen jedoch 

minimal blieb. Auch im Untersuchungsjahr 2022 (Lohaus et al., 2023)  waren die 

Unterschiede der Wertungen zum jeweils niedrigeren Regime bei der Betrachtung der 

Mittelwerte größtenteils niedrig (< 1 Stufe).  

 
 

 

 

                                            

Abbildung 42: Mittlere Blattgesundheit aller Arten der Gruppe 2 in 2024. 

Insbesondere bei Brunnera, Lysimachia und Geranium wurde eine markante Abnahme 

der Blattgesundheit während der Sommermonate festgestellt, wobei dieser Rückgang 

unabhängig von der Art und Menge des verwendeten Grauwassers auftrat. Bei Geranium 

sind darüber hinaus teils starke Schwankungen in der Blattgesundheit zu verzeichnen. 

Auch die Bistorta zeigte schwankende Werte in Bezug auf die Blattgesundheit. Als einzige 

Art wies die Bergenie über die gesamte Vegetationsperiode hinweg in allen 

Bewässerungsregimen e inen positiven Gesundheitstrend auf; es ist erkennbar, dass sich 

die Art von den Fraßspuren des Dickmaulrüsslers erholen konnte.   
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4.3.4 Gruppe 3: Einfluss Wasserdargebots  und  Art des Grauwassers auf 

Vitalität  

Bei den Forschungsfeldern der Gruppe 3 , die eine andere Artenzusammensetzung zu 

Gruppe 1 und 2 aufweist,  kann zusätzlich das unbewässerte Referenzfeld mit gleicher 

Artenauswahl herangezogen werden, um die Vitalität der Pflanzungen zu vergleichen.  Da 

die Flächen der Gruppe 3 im Jahr 2023 vollständig neu bepflanzt und daher erstmalig 

untersucht wurden, erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln zusätzlich eine 

detaillierte Auswertung jeder einzelnen Art.  

Die Gruppe 3 wird  jahreszeiten - und tageszeitenabhängig unterschiedlich stark von um-

liegenden Gehölzen sowie dem Verwaltungsgebäude verschattet. Die Abbildung en 43a 

und b zeigen beispielhaft für Juli, dass die Felder 1 bis 4 von den umliegenden Gehölzen 

in den heißen Nachmittags - bis Abendstunden verschattet werden. In den Ergebnissen ist 

zu sehen, dass diese Felder von den milderen Temperaturen profitieren. Die Felder 5 bis 

8 sind demnach einer höheren Besonnung als die übrigen Felder der Gruppe 3 ausge-

setzt. Darüber hinaus werden die Felder 7 und 8 in den Morgenstunden (ca. 9:00) teils 

kurzzeitig vom Gebäude verschattet ɀ diese Auswirkungen sind jedoch als g ering einzu-

stufen und finden daher keine weitere Beachtung.  Aufgrund der variierenden Verschat-

tung durch die Gehölze unterliegen die Forschungsfelder teils sehr unterschiedlichen mik-

roklimatischen Standortbedingungen. Diese wirken sich wesentlich auf die P flanzenent-

wicklung aus und müssen bei der Interpretation der Ergebnisse zwingend berücksichtigt 

werden. Eine direkte Vergleichbarkeit ist daher theoretisch nur zwischen  Feld 1 (geklärtes 

Grauwasser) und 4 (filtriertes Grauwasser) des minimalen  Regimes möglich.  

 

Abbildung 43a: Schattenwurf auf die Gruppe 3: Drohnenaufnahme vom 24. Juli 2023 um 18:00. 
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Abbildung 43b: Schattenwurf auf die Gruppe 3: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf für 

Dresden am 30. Juli um 9:00 (unten links), 12:00 (unten mittig) und 18:00 (unten rechts). 

Wuchshöhe  

Filtrierte Bewässerung: 

Analog zu den Pflanzungen der Gruppe 2 sind bei der  filtrierte n Grauwasserbewässerung  

in den Jahren 2023 und 2024 keine Auffälligkeiten festzustellen . Im ersten Vegetationsjahr 

2023 liegen die maximalen Wuchshöhen aller  Regime noch recht nah beieinander: Die 

Pflanzen des maximalen Regimes sind unter filtrierter Grauwasserbewässerung im Mittel 

1,0 cm höher als die des medialen Regimes und 2,3 cm größer als die des minimalen 

Regimes (Abb. 44). Die bewässerte n Pflanzung en zeigen jedoch einen sichtlichen 

Wachstumsvorteil  zum unbewässerten Feld. Selbst die Vegetation unter 

Minimalbewässerung weist  eine im Mittel 3,7 cm größere Maximalwuchshöhe im 

Vergleich zum unbewässerten Feld auf.  Die Vegetation mit der stärksten 

Wasserversorgung erreicht dabei in 2023 eine maximale Wuchshöhe von 40,2 cm (am 

02.10.2023); die Pflanzung des mittleren Regimes zur selben Zeit 38,8 cm und das 

minimale Regime über 7 Wochen später ihre größte Höhe von 37, 8 cm (am 24.11.2023). 

Die Maximalhöhe des unbewässerten Feldes weist eine Höhe von 35,5 cm auf. 

Nichtsdestotrotz sind in 2023 keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den 

Regimen festzustellen (Signifikanztests siehe Anhang 6). Dies ist mit der Anwachsphase 

der noch jungen Pflanzen sowie mit  der vergleichsweise guten Regenwasserversorgung 

in 2023 (Vgl. Klimadiagramm 2023 Abb. 9) zu begründen.  

 

 

 

Gruppe 3 
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Abbildung 44: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 3 in 2023 (geglättete Werte mit Konfidenzintervall) 

In 2024 (Abb. 45) fallen  die Unterschiede zwischen den Regimen teils größer aus, was in 

der Etablierung der Pflanzung und der trockeneren ersten Jahreshälfte in 2024 im 

Vergleich zu 2023 begründet werden kann (Niederschlag von Januar bis Juli: 265 mm in 

2024 vs. 340 mm in 2023). Die Pflanzen des maximalen Regimes sind unter filtrierter 

Grauwasserbewässerung im Mittel 8,1 cm größer als die des medialen Regimes und 

6,6 cm größer als die des minimalen Regimes. Das bedeutet, dass die Pflanzen des 

minimalen Regimes wider Erwarten im Mi ttel 1,5 cm größer sind als die des medialen 

Regimes. Diese Differenz kommt aufgrund der unterschiedlich starken Besonnung der 

Felder zustande. Der Unterschied der bewässerten Felder zum unbewässerten Feld ist 

wie in 2023 deutlich: im Mittel werden die Pflanzen mit der größten Wasserverfügbarkeit 

15,9 cm größer als die Pflanzen auf dem Feld ohne Bewässerung (signifikantes Ergebnis, 

p = 0.002). Die Pflanzen unter medialer Bewässerung si nd 7,8 cm größer (kein signifikanter 

Unterschied) und die unter minimaler  Bewässerung im Schnitt 9,3 cm größer 

(signifikanter Unterschied, p = 0.045) als die nicht bewässerte Vegetation. Bei Betrachtung 

der gesamten Vegetationsperiode sind in 2023 keine statistisch signifikanten 

Unterschiede zwischen den bewässerten Regimen festzustellen (Signifikanztests siehe 

Anhang 6). Bei alleiniger Betrachtung der Sommermonate vom 1. Juni bis 30. September 

sind dahingegen  signifikante Unterschiede zwischen dem minimalen und maximalen 

Regime feststellbar (p = 2.54*10 -4, mittlere Differenz 11 ,0 cm). Aufgrund der 

vergleichsweisen schwachen Entwicklung  des medialen Felds sind keine signifikanten 

Unterschiede zwischen dem minimalen und medialen Regime vorhanden  (Ursache: 

unterschiedlich starke Besonnung) . Während der Hitzeperiode ist demnach eine 

Bewässerung vorteilhaft  um die Vitalität der Pflanzen steigern. Selbst bei minimaler 

Bewässerung ist ein signifikanter Effekt im Gegensatz zur gänzlich unbewässerten 

Vegetation zu beobachten. Bei höherer Wasserverfügbarkeit (2,4 L/m²/d entsprechend 

des maximalen Regimes) werden die Pflanzen nachweislich wuchsstärker  als bei 

niedrigerer Bewässerungsmenge (0,6 L/m²/d, minimales Regime). Die Vegetation mit der 

stärksten Wasserversorgung erreicht dabei in 2023 eine maximale Wuchshöhe von 69,3 

cm (am 07.06.2024), was einer Zunahme um 29,1 cm zum Vorjahr entspricht. Die 
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Pflanzung mit mittlerer Wasserverfügbarkeit weist im Maximum 53,8 cm (am 24.05.2024; 

+ 15 cm im Vergleich zu 2023) und die mit minimaler Versorgung 52,3 cm (am 07.06.2024; 

+ 14,5 cm zu 2023) auf. Das unbewässerte Feld erreicht ihr Maximum später als die 

bewässerten Felder und kann lediglich eine Höhe von 45,2 cm im Maximum verzeichnen 

(am 21.06.2024; + 9,7 cm zu 2023).  

Die schlechtere Performance des medial bewässerten Feldes lässt sich auf die stärkere 

Besonnung zurückführen. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass unter schattigen 

Bedingungen bereits eine geringe Bewässerungsmenge von 0,6 L/m²/d (entsprechend 

dem minimalen Regime) ausreicht, um vergleichbare Wuchshöhen zu erzielen wie unter 

voller Besonnung mit der doppelt so hohen Wassermenge von 1,2 L/m²/d (mediales 

Regime). 

 

 

 
 

                                                         

Abbildung 45: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte mit Konfidenzintervall) 

 

Geklärte Bewässerung: 

Auch bei der  geklärte n Grauwasserbewässerung gibt es bei den Pflanzungen  in den 

Jahren 2023 und 2024 generell keine Auffälligkeiten . Auffällig ist lediglich  in beiden 

Versuchsjahren eine deutlich schlechtere Entwicklung des maximalen Regimes. In 2023 

erreichen die Pflanzen des maximalen Regimes eine durchschnittliche Maximalhöhe von 

lediglich 35,5 cm (am 02.10.2023 ; Abb. 46). Dieser Wert liegt sogar unterhalb der 

Maximalhöhe des minimalen Regimes (35,8 cm am 14.09.2023). Die Vegetation unter 

Medialbewässeru ng erreicht mit maximal 39,8 cm (02.10.2023) die höchsten Werte. Im 

Schnitt ist die Vegetation mit maximaler Grauwasserbewässerung 3,5  cm kleiner als mit 

medialer Bewässerungsmenge. Die Pflanzen der unbewässerten Fläche erreichen zwei 

Wochen später als das  mediale Regime ihre maximale Größe von 30,5 cm. Die Ergebnisse 

weisen in 2023 jedoch keine statistische Signifikanz auf (siehe Anhang 6).  
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Abbildung 46: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit geklärter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 3 in 2023 (geglättete Werte mit Konfidenzintervall) 

Auch in 2024 entwickelt sich die Pflanzung mit der größten Wasserverfügbarkeit 

zögerlicher. Sie erreicht einen maximalen Wuchs von 53,7 cm (21.06.2024) und ist damit 

16,3 cm kleiner als die maximale Wuchshöhe der Pflanzung unter Medialbewässerung am 

07.06.2024 (Abb. 47). Im Durchschnitt liegt die Pflanzenhöhe des medialen Regimes 2,9 

cm über die des maximalen Regimes. Die Pflanzung mit geringster Wasserverfügbarkeit 

ist im Maximum 50,7 cm und die unbewässerte Vegetation 45,2 cm groß geworden (beide 

am 21.06 .2024). Bei Betrachtung der gesamten Vegetationsperiode sind die Differenz 

zwischen der medial bewässerten und der unbewässerten Pflanzung mit einem 

Höhenunterschied von durchschnittlich 11,2 cm und im Maximum 24,8  cm statistisch 

signifikant (p = 0.034). W ährend der Sommermonate vom 1. Juni bis 30. September sind 

zusätzlich signifikante Unterschiede zwischen dem unbewässerten Feld und dem 

minimalen (p = 0.023) und dem maximalen (p = 9.85*10 -4) Regime feststellbar. Zudem ist 

die Pflanzung des medialen Regime s während des Sommers im Mittel mit 9,7 cm 

signifikant größer (p = 0.010) als die des minimalen Regimes. Die doppelte Menge an 

Bewässerung (1,2 L/m²/d entsprechend des medialen Regimes gegenüber 0,6 L/m²/d des 

minimalen Regimes) führt demnach zu einer sign ifikant verbesserten Wuchsleistung. 

Darüber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass selbst eine minimale Bewässerung im 

Vergleich zu keiner Bewässerung erheblich zur Verbesserung des Pflanzenwuchses 

beiträgt. Verlässliche Aussagen über die Effekte der Grauwasse rbewässerung auf das 

maximale Regime können an dieser Stelle nicht getroffen werden. Grund dafür ist die 

deutlich schlechtere Perfomance.  
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Abbildung 47: Mittlere maximale Wuchshöhe aller Arten mit geklärter Grauwasserbewässerung der 

Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte mit Konfidenzintervall) 

Auswertung der einzelnen Arten: 

Alchemilla  

Die größten Maximalwuchshöhen von 46 cm werden unter filtrierter Grauwasserbewäs-

serung mit der größten Wasserverfügbarkeit gemessen. Die Alchemilla (Abb. 48) des ma-

ximalen Regimes bei geklärter Grauwasserbewässerung ist im Vergleich dazu 6 cm bzw. 

in den Sommermonaten (01.06. -30.09. im Mittel 4,2 cm kleiner, was sich in der stärkeren 

Besonnung des Forschungsfeldes begründen lässt. Die Wuchshöhe des geklärten me dia-

len Regimes, das im Hochsommer ab 17:00 verschattet ist, hat zwar mit 36 cm eine etwas 

geringer e Maximalwuchshöhe als das entsprechende maximale Regime, überholt jedoch 

ab Ende Juli / Anfang August das Regime mit höherer Wasserverfügbarkeit. Die Wuchs-

höhe unter medialer Wasserverfügbarkeit ist bei geklärter Bewässerung im Maximum 9 

cm größer als bei  filtrierter Bewässerung, was sich wiederum in der stärkeren Besonnung 

des Felds mit filtrierter Bewässerung begründet. Die minimalen Regime unterscheiden 

sich mit einer Differenz in der Maximalhöhe von 0,5  cm nur sehr marginal. Das unbewäs-

serte Feld schne idet am schlechtesten ab und erreicht erst einen Monat später als die 

anderen Regime am 21. Juni 2024 ihre maximale Höhe von 25 cm. Nichts desto trotz weist 

die unbewässerte Alchemilla lediglich eine mittlere Differenz von 1,9 cm zum minimalen 

Regime (geklärte Bewässerung) auf.  

 

  

 

 

                                             

Abbildung 48: Mittlere maximale Wuchshöhe der Alchemilla mit geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung je nach Bewässerungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte) 
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Campanula rotundifolia  

Das maximale Regime mit filtriertem Grauwasser erreichte mit 75 cm am 07.06. die 

höchste Wuchshöhe. Das mediale Regime mit geklärtem Grauwasser wies ebenfalls eine 

vergleichsweise hohe Wuchshöhe von 62 cm am 07.06. auf. Auffällig ist, dass die maxi-

male Wuchshöhe unter MAX (geklärt) deutlich geringer ausfiel als unter MAX (filtriert). 

Eine mögliche Ursache hierfür könnte eine stärkere Sonneneinstrahlung auf die Fläche 

mit geklärtem Grauwasser sein. Auch das mediale Regime zeigte deutliche Unterschiede 

in Abh ängigkeit von der Grauwasserart: Während unter geklärtem Grauwasser eine 

Wuchshöhe von 62 cm erreicht wurde, blieb die Wuchshöhe unter filtrierter Bewässerung 

mit 40 cm deutlich niedriger. Auch hier könnte eine unterschiedliche Besonnung die beo-

bachteten U nterschiede beeinflusst haben. Die beiden minimalen Bewässerungsregime 

(filtriert/geklärt) erreichten eine identische maximale Wuchshöhe von 43 cm, wobei sich 

im Mittel ein um 2,2 cm höheres Wachstum unter filtriertem Grauwasser im Sommer 

zeigte. Die gerin gste Wuchshö he wurde auf der unbewässerten Fläche mit 37 cm festge-

stellt, was einem um 6 cm geringeren Wert im Vergleich zu den minimal bewässerten Re-

gimen entspricht.  Insgesamt weisen die Befunde darauf hin, dass die Art grundsätzlich 

eine hohe Toleranz gegenüber geklärtem und filtriertem Grauwasser besitzt. Zudem rea-

giert die Art generell positiv auf eine Bewässerung (im Vergleich zur unbewässerten Flä-

che).  

 

 

 

 

                                              

Abbildung 49: Mittlere maximale Wuchshöhe der Campanula rotundifolia mit geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung je nach Bewässerungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte) 

Campanula punctata  

Im maximalen Regime wurde unter filtrierter Beässerung eine maximale Wuchshöhe von 

61 cm (13.05.2024) verzeichnet. Im Gegensatz dazu erreichte das maximale Regime mit 

geklärtem Grauwasser nur 47 cm (24.05.), was auf Standortfaktoren wie erhöhte Sonnen-

einst rahlung zurückzuführen sein könnte.  

Auch das mediale Regime zeigte deutliche Unterschiede zwischen filtriertem und geklär-

tem Wasser: Während MED (filtriert) am 13.05. eine maximale Wuchshöhe von 57 cm er-

reichte, lag MED (geklärt) mit 71 cm (07.06.) deutlich höher. Auch hier könnte diese Dis-

krepanz durch die Unterschiede in der solaren Einstrahlung bedingt sein. Trotz dessen 
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MED (geklärt) die größte maximale Wuchshöhe aller Regime zu verzeichnen hat, ist die 

Campanula bei MAX (filtriert) im Hochsommer im Zeitraum zwischen dem 1. Juli und dem 

31. August im Mittel 9,5 cm größer.  

Im minimalen Regime traten ebenfalls Unterschiede auf. Bemerkenswert ist, dass das mi-

nimale Regime mit filtriertem Grauwasser mit 65 cm (am 13.05.2024) 4 cm über der 

Wuchshöhe von MAX (filtriert) liegt und das obwohl beide Felder einer gleich großen so-

laren Einstrahlung ausgesetzt sind. MIN (geklärt) lag mit 53 cm (13.05.) um 12 cm deutlich 

unter MIN (filtriert). Das unbewässerte Feld erreichte eine Maximalwuchshöhe von 58 cm 

und lag damit sogar über dem minimalen Regime mit geklärtem Grauwasser.  

Im Hochsommer scheinen sich die Werte unabhängig von der Grauwasserart und Bewäs-

serungsmenge bis auf MAX (filtriert) anzugleichen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die 

Campanula punctata kurzfristige Trockenperioden unabhängig von der Bewässerungs-

menge t olerieren kann. Eine regelmäßige Bewässerung, insbesondere während der Blü-

tezeit, kann jedoch ein optimales Wachstum fördern. Im Hochsommer sticht MAX (filtriert) 

positiv heraus, was auf die hohe Wasserzufuhr mit gleichzeitig höherer Nährstoffzufuhr 

durch den Verzicht auf eine Vorklärung mittels der Pflanzenkläranlage zurückzuführen 

sein kann.  

 

 
  

 

 

                                                         

Abbildung 50: Mittlere maximale Wuchshöhe der Campanula punctata mit geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung je nach Bewässerungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte) 

Hemerocallis  

Bei der Hemerocallis fällt auf, dass die mittleren Wuchshöhen von MIN, MED und MAX bei 

filtrierter Grauwasserbewässerung gegenüber der geklärten Bewässerung am höchsten 

sind. Selbst MIN (filtriert) ist mit einer durchsch nittlichen Höhe von 64,7 cm 3,3  cm größer 

als MED (geklärt), und das obwohl Letzteres unter den Regimen mit geklärtem Grauwas-

ser den größten Wuchs (im Mittel 61,4 cm) aufweist.  

Im maximalen Regime wurde unter filtrierter Bewässerung die größte maximale Wuchs-

höhe aller Regime von 103 cm (07.06.20 24) verzeichnet. Auch im Mittel  schneidet das Re-

gime (mit 70 cm über die gesamte Vegetationsperiode berechnet) am besten ab. Im 
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Gegensatz dazu erreichte das maximale Regime mit geklärtem Grauwasser zur selben 

Zeit maximal 82  cm. 

Die kleinste Wuchshöhe ist beim unbewässerten Feld zu verorten. Hier wird die Hemero-

callis maximal 70 cm hoch und liegt dabei 7 cm hinter dem minimalen Regime bei geklär-

ter Grauwasserbewässerung  sowie 30 cm bzw. 33 cm  hinter den beiden wuchsstärksten 

Regimen ɀ MED (geklärt) und MAX (filtriert).   

Analog zu den Ergebnissen der vorherigen Arten schneiden auch hier MAX (geklärt) mit 

durchschnittlich lediglich 1,5 cm und MED (filtriert) mit durchschnittlich 1,7 cm höherer 

Wuchshöhe als das minimale Regime der entsprechenden Grauwasserart jeweils ein ge-

ringeres Wachstum als erwartet. Mögliche Ursache sind auch hier die Unterschiede in der 

solaren Einstrahlung auf die Versuchsflächen.  

Die Art Hemerocallis profitiert eindeutig von der Bewässerung mit filtriertem Grauwasser 

gegenüber dem geklärten Grauwasser, was in der Nährstoffzusammensetzung begrün-

det sein kann.  

 

 
 

 

 

                                               

Abbildung 51: Mittlere maximale Wuchshöhe der Hemerocallis mit geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung je nach Bewässerungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte) 

Knautia  

Im maximalen Regime wurde unter filtrierter Bewässerung die größte maximale Wuchs-

höhe von 73 cm (25.10.2024) verzeichnet. Im Gegensatz dazu erreichte die größte Wuchs-

höhe bei geklärter Grauwasserbewässerung das mediale Regime mit 64 cm (am 

08.11.2024). Die größte Wuchshöhe des maximalen Regimes (geklärt) liegt auch bei der 

Knautia (im Maximum 6 cm und im Mittel 2,4 cm) hinter dem von MED (geklärt). Ebenso 

weist wie bei allen anderen Arten MED (filtriert) ein Wachstumsdefizit auf.  

Abgesehen davon zeigt die Knautia bei geklärter Grauwasserbewässerung einen deutli-

chen Unterschied zwischen MIN und MED, wobei die Felder aufgrund ihrer ähnlichen so-

laren Einstrahlung gut vergleichbar sind. Die durchschnittliche Wuchshöhe von MIN (ge-

klärt)  ist um 9,6 cm kleiner als die von MED (geklärt). Im Maximum erreicht MIN lediglich 

39 cm, was 25 cm weniger ist als die maximale Wuchshöhe von MED (geklärt).  
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Die Felder MAX (filtriert) und MIN (filtriert) liegen in ihrer Maximalwuchshöhe 10 cm aus-

einander. MIN (filtriert) ist in den Sommermonaten (01.06. -30.09.) im Schnitt 5,9 cm klei-

ner als die Knautia des maximalen Regimes (filtriert).  

Das unbewässerte Feld zeigt mit 34 cm im Maximum die geringsten Höhen und liegt damit 

5 cm unter MIN (geklärt). Im Durchschnitt ist die Art ohne Bewässerung in den Sommer-

monaten 4,4 cm kleiner als MIN (geklärt) und 10,4 cm kleiner als MIN (filtriert). Somi t hat 

sich MIN (filtriert) deutlich besser entwickelt als MIN (geklärt).  

 

 

 

 

 

                                                         

Abbildung 52: Mittlere maximale Wuchshöhe der Knautia mit geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung je nach Bewässerungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte) 

Molinia  

Die größten  Wuchshöhen wurden unter filtriertem Grauwasser im maximalen Regime er-

reicht (105 cm am 07.06.2024 ; 76 cm für MAX (geklärt) ). Die medial bewässerten Pflanzun-

gen zeigen unter geklärtem Grauwasser größere Höchstwerte  als unter filtriertem Grau-

wasser (101 cm vs. 80 cm). Allerdings war das MED -Regime mit filtriertem Grauwasser 

einer stärkeren Sonneneinstrahlung ausgesetzt.  Die minimalen Regime (filtriert und ge-

klärt) erreichen eine Wuchshöhe von höchstens 74 cm.  

Betrachtet man die Felder mit ähnlicher Sonneneinstrahlung (MAX und MIN unter filtrier-

tem Grauw asser), zeigt sich, dass eine erhöhte Wasserzufuhr zu einem deutlichen Anstieg 

der Wuchshöhe führt ( Höchstwerte von 105 cm vs. 76 cm). Dies deutet darauf hin, dass 

Molinia auch ohne Klärung des Grauwassers gut gedeiht. Der Vergleich von MED und MIN 

bei geklärter Grauwasserbewässerung (101 cm vs. 75,5 cm) zeigt ebenfalls einen deutli-

chen Wuchsvorteil durch eine intensivere Bewässerung.  

Der komplette Verzicht auf Bewässerung hat sich hingegen stark auf das Wachstum aus-

gewirkt, mit einer maximalen Wuchshöhe von nur 66 cm. Insgesamt zeigen die Ergeb-

nisse, dass Molinia sowohl mit filtriertem als auch mit geklärtem Grauwasser gut zurecht-

kommt . Auch bei dieser Art zeigt sich, dass sich eine  zeitweise Beschattung positiv auf das 

Wasserdargebot auswirkt und demnach  den Wuchs stärkt . 
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Abbildung 53: Mittlere maximale Wuchshöhe der Molinia mit geklärter und filtrierter 

Grauwasserbewässerung je nach Bewässerungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglättete Werte) 

Individuenzahl  

Die Analyse der Individuenzahlen auf den bewässerten Flächen sowie dem 

unbewässerten Referenzfeld zeigt Unterschiede in der Stabilität der Bestände über die 

Vegetationsperiode hinweg. Während die Individuenzahlen auf den bewässerten Flächen 

konstant blieben (Anhang 7), haben die Stauden auf dem unbewässerten Referenzfeld ihr 

oberirdisches Wachstum teils vollständig eingestellt, um den physiologischen 

Trockenstress zu überdauern . Dieses Phänomen wurde  Anfang August erstmals 

dokumentiert, jedoch erholten sich  die Bestände bis Ende Oktober/Anfang November 

wieder indem sie erneut austrieben . Im Folgenden werden die artspezifischen 

Entwicklungen für das unbewässerte Feld im Jahr 2024 näher betrachtet.  

Zu den Arten mit stabilen Beständen  zählen Alchemilla, Hemerocallis und Molinia, deren 

Individuenzahl en über den gesamten Beobachtungszeitraum konstant blieb en.  

Im Gegensatz dazu wiesen andere Arten eine ausgeprägte Instabilität in ihrer Individuen-

zahl auf . Campanula rotundifolia  zeigte während des Hochsommers einen sichtbaren 

Rückgang der oberirdischen Pflanzenteile bei etwa 75 % der Individuen . Diese Rückzugs-

strategie  ist jedoch nicht dauerhaft, sondern als temporäres Einziehen der Staude zu in-

terpretieren, um ungünstige Witterungsbedingungen zu überdauern. D er Bestand von C. 

rotundifolia regenerierte sich bis zum 17.09.2024 weitgehend wieder . Ein vergleichbares 

Muster zeigte sich bei Campanula punctata : Rund 75 % der Individuen zogen im Hoch-

sommer ihre oberirdischen Pflanzenteile  ein, bevor es im Herbst zu einer Regeneration 

kam, sodass bis Ende Oktober wieder die ursprüngliche Populationsdichte erreicht 

wurde. Die stärksten Schwankungen wurden bei Knautia beobachtet. Am 04.08.2024 wa-

ren keine Individuen mehr  sichtbar . Im Anschluss  setzte eine schrittweise Erholung ein, 

sodass am 17.09.2024 die ursprüngliche In dividuenzahl wieder erreicht wurde . Allerdings 

kam es anschließend erneut zu einem Rückgang, bevor sich der Bestand bis zum 

25.10.2024 schließlich wieder vollständig stabilisierte.  Bei allen bewässerten Forschungs-

flächen, konnte das Einziehen der Individuen verhindert werden.  
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Tabelle 9: Individuenzahlen ausgewählter Arten auf der unbewässerten Referenzfläche (Gruppe 3) 

Campanula rotundifolia  Campanula punctata  Knautia  
 

   
 

Blühende Individuen  

Die Gruppe 3 wurde im Juli 2023 komplett neu bepflanzt ɀ aus diesem Grund werden die 

blühenden Individuen nur für das Jahr 2024 ausgewertet. Aufgrund der unterschiedlichen 

Blütezeiten wird hier kein Mittelwert aller Arten analysiert, sondern jede Art ausgewertet.  

Alchemilla  

Die Alchemilla blüht in allen Regimen, unabhängig von der Art und Menge des Grauwas-

sers, sowie auch im unbewässerten Referenzfeld, von Ende Mai bis Ende Juni mit einer 

gleich hohen Anzahl an Individuen. Dies ist unter anderem an der stabilen Individuenzahl  

über die gesamte Vegetationsperiode begründet. Die Art Alchemilla mollis, die hauptsäch-

lich im Juni und Juli mit möglichen Ausdehnungen bis in den August blüht, hat ihre Blüte-

zeit bereits Anfang Juli abgeschlossen, noch vor der besonders heißen Hitzeperio de. 

Dadurch sind tendenziell weniger starke Unterschiede zwischen den Regimen zu verzeich-

nen. Die Pflanzen auf den bewässerten Feldern zeigen eine längere Blühdauer als auf dem 

unbewässerten Feld. Auffällig ist, dass die Zahl blühender Individuen bei den F eldern mit 

geringerer Wasserverfügbarkeit gegen Ende hin stärker abnimmt. Das erste blühende In-

dividuum im Jahr 2024 wurde im maximal bewässerten Regime unter geklärtem Grauwas-

ser beobachtet. Überraschenderweise zeigte alleinig die Alchemilla des minimalen  Re-

gimes unter filtrierter Bewässerung eine zweite Blühperiode von Ende September bis An-

fang November.  

  

 

 

                       

Abbildung 54: Anzahl der blühenden Alchemilla der Gruppe 3 in 2024 
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Campanula punctata  

Die Campanula punctata blüht typischerweise von Juni bis August. Die Blühaktivität von 

der Art  unterliegt  auf dem Gründach deutlichen zeitlichen Schwankungen, wobei die 

höchsten Blühzahlen zwischen Ende Mai und Anfang Juni erfasst wurden. Nach diesem 

Zeitraum nimmt die Zahl der blühenden Individuen zunächst ab, bevor im Spätsommer 

und Herbst erneut Blühereignisse auftreten. Da s erste blühende Individuum wurde be-

reits am 13. Mai 2024 im minimalen Bewässerungsregime mit filtriertem Grauwasser fest-

gestellt. Be i den Bonituren Ende Mai und Anfang Juni zeigte die Campanula in allen Fel-

dern, unabhängig von der Bewässerung, eine vergleichbare Blühintensität, einschließlich 

des unbewässerten Feldes.  

Die maximal bewässerten Felder, insbesondere jene mit filtriertem Wasser, wiesen insge-

samt die höchsten Blühzahlen auf. Im Gegensatz dazu zeigten Felder des maximalen Re-

gimes mit geklärtem Grauwasser aufgrund einer stärkeren Sonneneinstrahlung tenden-

ziell eine geringere Anzahl blühender Individuen, was auf eine mögliche Stressreaktion 

hinweist.  

Die mittelstark bewässerten Felder, insbesondere MED (filtriert) zeigten ebenfalls eine 

hohe Blühintensität, wobei jedoch ein Unterschied in der Entwicklung zwischen den Grau-

wasserarten zu beobachten war: MED (filtriert) wies aufgrund intensiverer Sonnenei n-

strahlung eine schlechtere Blühentwicklung auf als MED (geklärt).  

Das minimale Regime mit filtrierter Bewässerung zeigte zudem eine höhere Blühintensi-

tät als das minimale Regime mit geklärtem Grauwasser, was die Hypothese unterstützt, 

dass das höhere Nährstoffangebot des filtrierten Grauwassers eine förderliche Wirkung 

auf die Blütenbildung hat. Dies könnte ein gesteigertes Nahrungsangebot für Bestäuber-

arten wie Bienen und andere Insekten bedeuten. Im Vergleich dazu wiesen die unbewäs-

serten Felder eine signifikant geringere Blühintensität und eine kürzere Blühperiode auf,  

was die entscheidende Rolle der Bewässerung bei der Förderung der Blühaktivität unter-

streicht.  

 
 

 

 

                            

Abbildung 55: Anzahl der blühenden Campanula punctata der Gruppe 3 in 2024 
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Campanula rotundifolia  

Die typische Blütezeit der Campanula rotundifolia liegt zwischen Juni bis September. Der 

Höhepunkt der Blüte für die Art  ist auf dem Gründach Ende Juni (Abb. 56). Zu diesem 

Zeitpunkt blühen unabhängig vom Bewässerungsregime alle Individuen, selbst die des 

unbewässerten Forschungsfeldes. Auffällig ist jedoch, dass die unbewässerten Cam-

panula viel kürzer, das heißt von Ende Mai bis Anfang Juli sowie ein zweites Mal von Ende 

September bis Dezember blühen. Bei den bewässerten Feldern ist selbst bei minimaler 

Bewässerung eine durchgehende Blütenbildung ab Mitte Mai bis in den November/De-

zember festzustellen. Die Art reagiert in den heißen Sommermonaten bei einer höheren 

Bewässerungsmenge i. d. R. mit einer deutlich erhöhten Anzahl blühender Individuen ɀ 

das ist insbesondere bei der filtrierten Grauwasserbewässerung der Fall. Generell profi-

tiert die Art von der Bewässerung mit filtriertem Grauwasser, da die Blütenbildung teil-

weise doppelt so hoch ist wie bei der Bewässerung mit geklärtem Grauwasser. So wurden 

beisp ielsweise am 19. Juli unter maximaler Bewässerung 8 blühende Individuen unter fil-

trierter Grauwasserbewässerung gezählt, während es unter geklärtem Grauwasser nur 

die Hälfte (4) waren ɀ ein Muster, das sich auch bei mittlerer Bewässerung (MED) zeigt. 

Bei minimaler Bewässerung sind diese Beobachtungen nicht so eindeutig.  

  

 

 

                            

Abbildung 56: Anzahl der blühenden Campanula rotundifolia der Gruppe 3 in 2024 

Hemerocallis  

Die Hemerocallis citrina blüht typischerweise von Juli bis September. Bei der Art wurde 

bei der Bonitur am 21. Juni 2024 in allen Feldern unabhängig ihrer Bewässerung die glei-

che Anzahl an blühenden Individuen erfasst (Abb. 57). Bei einer nachträglichen Zählung 

der einzelnen Blütenstände (einschließlich noch ungeöffneter Blüten) ist erkennbar, dass 

die unbewässerte Pflanzung mitunter die wenigsten Blüten bildet (8 Stück). MIN (geklärt ; 

halbschattig ) und MED (filtriert ; sonnig ) weisen die gleiche Anzahl auf.  Die maximalen Re-

gime bilden unter filtrierter Grauwasserbewässerung (schattiger Standort) 18 und unter 

geklärter Bewässerung (sonniger Standort) 10 Blütenstände. Eine zweite Blühphase im 

Herbst ist lediglich bei der maximalen Bewässerung unter geklärter Grauwasserbewässe-

rung festzustellen. Die Hemerocallis citrina ist bekannt dafür bei optimalen Bedingungen, 

wie ausreichender Wasserverfügbarkeit, ein zweites Mal Bl üten zu bilden. Es gilt in 
































































































































































































