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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Dachbegrinungen und Grauwasserverwendung sind Aspekte der deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel. Griindacher kdnnen zur Verbesserung des thermischen Milieus in Stadtgebie-
ten beitragen, wobei der Kihleffekt durch Evapotranspiration ein wichtiger Teilaspekt ist. Die Nut-
zung dieser Verdunstungsleistung in langeren Trocken- und Hitzeperioden ist bei geringschichtigen
Begrinungsformen bedingt durch limitiertes Retentionsvermdgen stark eingeschrénkt. Eine Anpas-
sung des Schichtaufbaus hin zu gréReren Aufbauhthen sowie eine ergénzende Bewasserung kon-
nen diesem Umstand entgegenwirken. Die Verwendung von Trinkwasser flr die Bewasserung ist
dabei jedoch weder nachhaltig noch 6konomisch sinnvoll.

Das vorliegende Forschungsprojekt untersucht daher unter realen Einbaubedingungen aufbauend
auf dem vorangegangenen Forschungsprojekt AM
mehr zusatzlich zu der Bewasserung mit geklartem Grauwasser, die Moglichkeiten und Herausfor-
derungen einer Bewasserung mit lediglich filtriertem Grauwasser, welches ganzjahrig in Gebaude-
kreislaufen zur Verfugung steht. Dartiber hinaus sollen die bisher gewonnenen Erkenntnisse validiert
und die Datenlage zur Systemldsung der einfachen Intensivbegriinung erweitert werden.

Das Projekt erforscht die komplexen Prozesse einfacher Intensivdachbegriinungen in einem inter-
disziplinaren Team. Dabei werden die Auswirkungen bewéasserter einfacher Intensivgriindacher auf
Wasserhaushalt, Bau- und Umgebungsklima sowie Vitalitat 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 wassergefdhrdenden Stoffaustrédgen, zur
nachtlichen Abkihlung der Umgebungsluft, zum bauklimatischen Kuhlpotenzial sowie zur




Pflanzenvitalitat von Griindachern mit einfacher Intensivbegriinung. Da eine kontinuierliche Uber-
wachung und Quantifizierung des Deckungsgrads von Dachflachen entscheidend fiir die Beurteilung
und Optimierung von Dachbegriinungssystemen sein kann, wurde zudem fir 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 grof3en Forschungsflachen im Botanischen Garten der TU Dresden wurden bereits
im Fruhjahr 2020 hergestellt, mit einer Vielzahl an Sensoren ausgestattet und in 2023 z. T. ergan-
zend instrumentiert. Die Forschungsfelder wurden mit unterschiedlichen Grauwasserqualitaten (fil-
triertes oder geklartes Grauwasser) und mit drei unterschiedlichen Bewasserungsregimen bewas-
sert: Typ 1 wird mit einer maximalen Bodenfeuchte versorgt (2,4 L/m2/d bei taglicher Bewasserung),
Typ 2 mit einer medialen Bodenfeuchte (1,2 L/m2/d, d. h. Bewasserung alle zwei Tage) und Typ 3
mit einer minimalen Bodenfeuchte (0,6 L/m?/d, d. h. Bewasserung alle 4 Tage). In den nachfolgend
beschriebenen Arbeitspaketen (AP) werden die jeweiligen Arbeitsschritte und Methoden in Kirze
dargestellt.

AP 2 Beurteilung der Pflanzenvitalitat

Das Kapitel widmet sich den Auswirkungen unterschiedlicher Bewasserungsregime mit geklartem
und mechanisch filtriertem Grauwasser auf die Vitalitdt und Entwicklung von insgesamt 11 Dachbe-
grinungspflanzen. Ziel ist es, mdgliche nachteilige Effekte der filtrierten Grauwasserbewasserung
zu identifizieren und Hinweise fir eine ausfallarme Bepflanzung zu gewinnen. Fir die Bewertung
der Vitalitat wurden von Mérz bis Dezember 2023 und 2024 alle zwei Wochen Bonituren durchge-
fuhrt. AnschlieRend sind die Parameter Wuchshohe, Individuenzahl, Anzahl blihender Individuen
sowie die Blattmenge, -gréRe und -gesundheit mittels deskriptiver und inferenzstatistischer Verfah-
ren ausgewertet worden. Im Fokus standen dabei die Zusammenhange zwischen Pflanzenvitalitat
und Bewasserungsmenge sowie Grauwasserqgualitat. Erganzend wurden UAV-Befliegungen durch-
gefuhrt, 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 Déchern zu bestimmen. Zunéchst erfolgten UAV-Befliegungen zu zwei ver-
schiedenen Jahreszeiten, damit das variierende Erscheinungsbild von Vegetation beim Trainieren
bertcksichtigt werden konnte. AnschlieBend 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 Linearitat) auf verschiedenen Beobachtungsskalen sowie radiometrische
Merkmale (u.a. Vegetationsindizes) abzuleiten und fur das Trainieren eines Klassifikators zu nutzen.

AP 4 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse

Ziel des Arbeitspakets war die Bewertung der Langzeiteffekte der Grauwasserbewasserung auf
Wasser- und Stoffbilanzen. Dabei standen insbesondere Salze und Tenside als potenziell pflanzen-
schadigende Stoffe aber auch Nitrat und Phosphor und organische Substanzen als Stoffe mit was-
sergefahrdendem Potential im Fokus. Die Ergebnisse der Untersuchungen validieren die langfristige
Verwendbarkeit von Grauwasser und geben Rickschliisse auf den Behandlungsbedarf des Grau-
wassers und des Ablaufwassers aus Dachbegriinungen. Die Untersuchungen von Wasser und




Stoffhaushalt erfolgte fiir die Bewasserungsperioden der Jahre 2021 bis 2024. In diesem Zeitraum
waren alle Jahre um 1,1 bis 2,1 °C warmer als die Klimanormalperiode 1991 bis 2020. Die Retenti-
onswirkung der Dachbegriinungen wurde anhand der 15 intensivsten Regenereignisse im Zeitraum
20211 2023 ausgewertet. Dabei wurden Ereignisse mit den Dauerstufen 15 Minuten, eine Stunde
und 4 Stunden betrachtet.

AP 5 Bauklimatische Untersuchungen des Kihlpotenzials

Im Arbeitspaket Bauklimatik wurden hygrothermische Simulationen (DELPHIN) eingesetzt, um das
Kihlpotenzial des bewéasserten Grindachs zu ermitteln. Grundlage der Modellierung des Kihlpo-
tenzials war der reale Griindachaufbau im Botanischen Garten Dresden. Es wurden systematisch
Varianten analysiert, um den Einfluss zentraler Parameter 1 wie Bewasserung, Dammstoffdicke,
Substrateigenschaften, Innenraumklima und Substratschichtdicke T auf das Kiihlpotenzial zu quan-
tifizieren.

AP 6 Stadtklimatische Bewertung

Zur Bewertung des nachtlichen Kihleffekts des Griindachs wurden in 2023 16 Temperatur-Feuchte-
Logger auf dem Grundach und seiner nahen Umgebung in verschiedenen Héhen installiert. An-
schlieRend wurden die Daten in bewoélkte und klare Nachte gefiltert und in stiindliche Mittelwerte
zusammengefasst. Daruber hinaus wurden die Dauermessungen an der Klimastation des Grin-
dachs und des IR-Sensors am Dienstgebaude in den Jahren 2023 und 2024 kontinuierlich fortge-
setzt. Dies ermoglicht eine weiterfihrende Analyse des Einflusses von Witterung und Bewuchs auf
die Verteilung der IR-Temperatur auf den bewésserten und unbewasserten Griindachbereichen. Mit
Hilfe der Modellierungssoftware ENVI-met wurde die Wirkung unterschiedlicher Pflanzendichte im
Bereich der bewéasserten Griindachbereiche untersucht.

Ergebnisse und Diskussion
AP 2 Beurteilung der Pflanzenvitalitd t

Die Untersuchung zeigt, dass sowohl mechanisch filtriertes als auch geklartes Grauwasser eine vi-
tale Entwicklung der elf getesteten Arten férdert. Die Bewasserung mit filtriertem Grauwasser wirkte
sich bei einzelnen Arten tendenziell wachstums- und vitalitatsférdernd aus. Bistorta amplexicaule
und Hemerocallis citrina erreichten unter filtrierter Grauwasserbewésserung gré3ere Wuchshéhen,
Bistorta blihte zudem tendenziell friher. Auch Campanula punctata, Campanula rotundifolia und
Knautia macedonica zeigten unter filtriertem Grauwasser, insbesondere im maximalen Regime, eine
erhohte Blatenanzahl. Aufgrund der besseren Regenwasserversorgung in 2023 und 2024 im Ver-
gleich zu 2022 fielen die Unterschiede zwischen den Bewdasserungsregimen insgesamt geringer
aus. Signifikante Differenzen waren i. d. R. nur zwischen den minimalen und maximalen Regimen
nachweisbar. Auf dem unbewésserten Referenzfeld stellten die Arten C. punctata, C. rotundifolia
und Knautia macedonica ihr oberirdisches Wachstum in Trockenphasen teils vollstandig ein. Das
Einziehen konnte bereits durch Minimalbewasserung verhindert und die Bluhaktivitat weitestgehend
erhalten werden. In Gruppe 1 und 3 erschwerten Verschattungen durch umliegende Gebaude und
Geholze die direkte Vergleichbarkeit der Forschungsfelder, da sie lokal stark unterschiedliche mik-
roklimatische Bedingungen verursachten. Wie zu erwarten zeigten beschattete Flachen in den hei-
Ren Sommermonaten eine hdhere Vitalitdt als besonnte Flachen, selbst bei minimaler Bewasse-
rung. Auf den nicht bewasserten und mit trockenheitstoleranten Arten bepflanzen Nebenflachen fiel
der Bestand nach dem sehr hei3en Sommer 2022 zunachst sehr ltckig aus, erholte sich aber in den




Jahren 2023 und 2024 aufgrund des vorteilhafteren Witterungsverlaufs. Eine vollstidndige Bede-
ckung wurde jedoch zu keinem Zeitpunkt erreicht.

AP 3 Automatisierung der Vegetationsaufnahme

Die Analyse der Bedeckungsgrade Uber drei Messzeitpunkte zeigt drei deutliche Entwicklungstypen:
Gruppe 1 wies zu Beginn in 2023 eine hohe Vegetationsbedeckung auf, die im Verlauf infolge eines
Schadlingsbefalls durch Dickmaulrisslerlarven deutlich abnahm. Gruppe 2 zeigte Uber 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 tber die Zeitraume hinweg einen konti-
nuierlichen und deutlichen Anstieg der Bedeckung verzeichnen. Zusatzlich wurde testweise die
Pflanzenhohe als Punktattribut berechnet. Fir alle Versuchsflachen gelang dies technisch zuverlas-
sig durch die Einpassung einer Bezugsebene und die Bestimmung vertikaler Punktabstande. Eine
zusammenfassende Reduktion auf einen einzigen Hohenwert pro Flache erwies sich jedoch als we-
nig aussagekréaftig, da die Vegetation auf den Flachen sehr unterschiedlich ausgepragt ist und ein-
zelne Pflanzen sich individuell entwickeln. Die Drohnenbefliegung erwies sich als erfolgreich, zeigte
jedoch Schwachen bei dinner Vegetation. Eine erganzende Laserscanner- oder Nahbereichserfas-
sung wird empfohlen.

AP 4 Wasserbilanz, Stoffbilanz und Abflussprozesse

Durch die Bewdésserung erhohte sich das Wasserdargebot im Mittel um 35 % durch die minimale
Bewasserung, um 70 % durch die mediale und um 105 % durch die maximale Bewéasserung. Die
Retentionswirkung nimmt mit zunehmender Ereignisdauer und mit zunehmender Bewéasserungsin-
tensitat ab. Die Wasserbilanz wahrend der Bewasserungsperioden bestatigte fur die unbewésserten
Dachaufbauten mit Kies, extensiver und einfacher Intensivbegriinung die Vorgaben aus der DIN
1986-100. Durch die zusatzliche Bewéasserung konnte die Verdunstungsleistung deutlich erhéht wer-
den, gleichzeitig erhéht sich auch der Abfluss leicht. Fir die Bewéasserung wurden gereinigtes Grau-
wasser aus einer Pflanzenklaranlage und mechanisch filtriertes Grauwasser verglichen. Das filtrierte
Grauwasser wies dabei deutlich hohere Gehalte an organischen Stoffen, Néhrstoffen und Feinpar-
tikeln auf. Diese Stoffe werden in der Dachbegriinung weitgehend zuriickgehalten. Es kommt durch
den Wasserriickhalt jedoch zu einer leichten Aufkonzentration von organischen Stoffen und Nahr-
stoffen. Die Akkumulation von Salzen wurde auf Grundlage von Messreihen zur elektrischen Leitfa-
higkeit bewertet. Hier zeigen die Felder mit geklarter und mit filtrierter Bewasserung eine leicht ho-
here Leitfahigkeit als unbewéasserte Vergleichsflachen. Die Werte nehmen aber im Untersuchungs-
zeitraum ab, sodass auf dieser Grundlage keine Akkumulation zu befiirchten ist.

AP 5 Bauklimatische Untersuchungen des Kihlpotenzials

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Bewdasserung mit dem maximalen Regime ein jahrliches Kuhlpo-

tenzi al von ca. 2.1 kWh/ m] erreicht. Weniger
erzeugen kaum Unterschiede zur unbewdasserten Variante, da der Einfluss von Niederschlag domi-
niert. Eine Reduzierung der Dammstoffdicke erhdht das K¢hl potenzi al de

fuhrt jedoch im Winter zu htheren Warmeverlusten. Eine erhéhte Wasserspeicherfahigkeit des Sub-
strats beeinflusst die Temperaturverlaufe nur geringfiigig und steigert das Kihlpotenzial nicht we-
sentlich. Auch die Variation des Innenraumklimas sowie der Substratschichtdicke zeigt, dass primar
die Bewasserung entscheidend fir das Kuhlpotenzial ist.

AP 6 Stadtklimatische Bewertung

Die raumlich und zeitlich verdichtete Erfassung der Lufttemperatur und Luftfeuchte auf dem Grin-
dach und dessen naherer Umgebung zeigt das Potential des Griindachs, die Temperatur zu senken.




Dabei ist die Kuihlwirkung der bewasserten und dicht bewachsenen Forschungsfelder am Tage star-
ker, wahrend spérlich bewachsene Abschnitte nachts besser abkiihlen. Die Messdaten zeigten,
dass das Grindach in klaren Sommernéachten, insbesondere Uber unbewasserten, niedrig bewach-
senen Flachenei ne geringe, aber messbare n?2cht |.iEnd
signifikante Ausstrahlungswirkung in die Umgebung wurde aufgrund der geringen Ausdehnung des
Grindachs nicht festgestellt. Am Tage wiesen bewéasserte, beschattete Flachen die niedrigsten
Oberflachentemperaturen auf. Auch bei gleicher Bewéasserung fiihrten Unterschiede in der Sonnen-
einstrahlung zu Di ff &eitweaise eschattete rFlachen,snsbesonderedin dén
Mittagstunden, beeinflussten demnach indirekt das Pflanzenwachstum positiv, da potenziell weniger
Wasser verdunstet und somit mehr Feuchtigkeit fur die Vegetation bereitgestellt wird.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse des Vorhabens wurden sowohl in der wissenschatftlichen Fachgemeinschaft als
auch in der Umweltbildung und Lehre breit kommuniziert. Neben der Einbindung in das Berichtswe-
sen und wissenschaftliche Publikationen erfolgte eine gezielte Aufbereitung fur Vortrage und offent-
lichkeitswirksame Prasentationen. Auf wissenschaftlicher Ebene wurde das Projekt auf nationalen
und internationalen Konferenzen prasentiert 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 AWassersensi bl e St ad)lmRahmendekUmwelthildung wurdetlas
Grundach mehrfach in Fortbildungen und Exkursionen der Stadt Dresden eingebunden. Dartiber
hinaus wurden die Ergebnisse fiir Weiterbildungen aufbereitet u. a. fir die Weiterbildungskurse der
DWA Sachsen/Thiringen zum Ressourcenmanager Regenwasser. Das Forschungsgriindach ist zu-
dem seit Herbst 2020 fester Bestandteil der Lehre in den Studiengangen der Landschaftsarchitektur
und Siedlungswasserwirtschaft. Im Zuge des Projekts hatten verschiedene studentische (Abschluss-
) Arbeiten das Forschungsgriundach sowie die Auswertung der ermittelten Messdaten zum Gegen-
stand.

Fazit

Die Zusammenschau der Ergebnisse aus der zweijahrigen Untersuchung zeigt das Potenzial eines
ressourcenschonenden und praxistauglichen Ansatzes zur Grauwassernutzung. Der Verzicht auf
eine Pflanzenklaranlage erhéht dabei nicht nur die Ubertragbarkeit des Systems auf innerstadtische
Flachen mit begrenztem Raumangebot, sondern reduziert zugleich technische Komplexitat, Kosten
und Wasserverluste durch Verdunstung.

AP 2 Beurteilung der Pflanzenvitalitat

Sowohl mechanisch filtriertes als auch geklartes Grauwasser eignen sich grundsatzlich zur Bewéas-
serung einfach-intensiver Dachbegrinungen. Bereits minimale Grauwa s ser gaben ( 0,
ten aus, um wahrend Hitze- und Trockenperioden die Vitalitdt zu erhalten, die BlUhaktivitat weitest-
gehend zu sichern und das Einziehen oberirdischer Pflanzenteile zu verhindern. Die Bewasserung
mit filtriertem Grauwasser zeigte im Vergleich zur geklarten Variante tendenziell vitalitatssteigernde
und wachstumsfordernde Effekte, was auf die im Wasser verbliebenen N&ahrstoffe zurtckgefihrt
werden kann. Die Erkenntnisse bieten eine fundierte Grundlage fur weitere Forschungen zur pflan-
zen- und standortgerechten Planung sowie fur die Etablierung von Grauwasserbewasserung als
integralen Bestandteil ~ zukunftsfahiger = Dachbegriinungssysteme. Da sich beide




Grauwassergualitaten (filtriert/geklart) zur Erhaltung und Forderung der Pflanzenvitalitat eigneten,
erscheint der Verzicht auf eine platzintensive Pflanzenklaranlage fur die untersuchten Arten plausi-
bel.

AP 3 Automatisierung der Vegetationsaufnahme

Die Klassifikation trennte Vegetation zuverlassig, blieb aber abhéngig von den Trainingsdaten.
Deep-Learning-Anséatze wie PointNet++ konnten die Genauigkeit verbessern. Die automatisierte Be-
deckungsgradberechnung ist umgesetzt, jedoch noch nicht vollstandig automatisiert. Zukiinftige 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 Dachbegriinung i ins-
besondere bei Bewasserung mit filtriertem Grauwasser 1 selbst Reinigungsleistungen tbernimmt.
Da die Ablaufkonzentrationen der untersuchten Stoffe bei den mit Grauwasser bewasserten Flachen
keine systematisch héheren Werte aufwiesen als jene der unbewdasserten Referenzflachen, er-
scheint eine lokale Versickerung oder Einleitung des Ablaufwassers in die Regenwasserentwasse-
rung grundséatzlich méglich und sinnvoll. Fir eine zuverlassige Berlicksichtigung der Retentionsleis-
tung sollten spezifische Vorgaben erarbeitet werden. Bewasserte Dachbegriinungen kdnnen einen
positiven Beitrag zu einer ausgeglichenen urbanen Wasserbilanz leisten.

AP 5 Bauklimatische Untersuchungen des Kihlpotenzials

Eine abschlielRende Verifikation mit stark erhéhten Verdunstungs- und Kapillarparametern zeigt nur
minimale zusatzliche Kihleffekte. Daraus wird geschlossen, dass das Modell keine systematischen
Unterschatzungen enthalt und die ermittelten Kihlpotenziale realistisch sind. Insgesamt verdeutlicht
die Untersuchung das vorhandene, aber begrenzte bauklimatische Kuhlpotenzial bewasserter Grin-
dacher.

AP 6 Stadtklimatische Bewertung

Die Untersuchungen verdeutlichen, dass kleinflachige Griindacher nur begrenzt zur nachtlichen Ab-
kihlung beitragen kénnen. Tagsuiber waren kombinierte Effekte aus Bewasserung und gezielter Be-
schattung deutlich wirksamer. Simulation und Messdaten zeigen, dass insbesondere die zeitweise
Verschattung zur Mittagszeit T in Verbindung mit ausreichender Bewéasserung i die Temperaturver-
haltnisse auf dem Grindach optimiert, Verdunstungsverluste reduziert und damit das Pflanzen-
wachstum begunstigt. Da ein zeitlich zusammenfallender Vergleich von Messung und Simulation
bislang nicht méglich war, sind weiterfihrende Untersuchungen auf gré3eren Dachflachen sowie mit
synchronisierten Mess-Simulationsansatzen erforderlich.
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1. Anlass und Zielsetzung des Projektes

1.1 EinfGhrung

Dachbegrinungen und Grauwasserverwendung sind Aspekte der deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel ( Umweltbundesamt, 2023). Grindéacher
kénnen zur Verbesserung des thermischen Milieus in Stadtgebieten beitragen, wobei der
Kihleffekt durch Evapotranspiration ein wichtiger Teilaspekt ist. Die Nutzung dieser
Verdunstungsleistung in langeren Trocken - und Hitzeperioden ist bei ger ingschichtigen
Begriinungsformen bedingt durch limitiertes Retentionsvermdgen stark eingeschrankt.

Eine Anpassung des Schichtauf baus hin zu grof3eren Aufbauhdhen sowie eine
ergdnzende Bewasserung konnen diesem Umstand entgegenwirken. Die Verwendung
von Trinkwasser fir die Bewasserung ist dabei jedoch weder nachhaltig noch 6konomisch
sinnvoll. Das Forschungsprojekt hat daher aufbauend auf dem vorangegangenen
Forschungsproj ekt QModel | proj ekt Untegral es Was:
zu der Bewasserung mit aufbereitetem Grauwasser, die Mdoglichkeiten und
Herausforderungen einer Bewdasserung mit lediglich filtriertem G rauwasser, welc hes
ganzjahrig in Gebaudekreislaufen zur Verfligung steht, unter realen Einbaubedingungen
untersucht und demonstrier t. Darlber hinaus wurden die bisher gewonnenen
Erkenntnisse validiert und die Datenlage zur Systemlésung der einfachen
Intensivbegrinung erweitert.

,':

Abbildung 1: Foto des Forschungsgriindachs am 24.02023.

Die insgesamt 21 bereits vorhandenen Versuchsflachen sind zur Erfassung des Wasser -,
Warme und Stoffhaushalts im Dachaufbau z. T. ergdnzend instrumentiert worden . Die
Messungen der Klimastation zur Bereitstellung verdunstungsrelevanter Daten sowie auch
Messungen der Strahlungstemperatur des Griindachs mittels Infrarotsensors wurden
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kontinuierlich  fortgefuhrt.  Darauf  aufbauend sind die Strahlungs- und
Temperaturmessungen durch rAumlich 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 Grindachs auf die
Umgebung zu bewerten.

Die Wasserqualitat im Zulauf und Ablauf des Daches sowie im Substrat w urden
regelmafig sowie ereignisbezogen beprobt. Die Pflanzung st 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
gGr oRger &t e deDFGfinamzigiter 3 der

Das Projekt erforscht die komplexen Prozesse einfacher Intensivdachbegriinungen in
einem interdisziplindren = Team. Die  Auswirkungen bewadasserter einfacher
Intensivgriindacher auf Bausubstanz und  -klima, Wasserhaushalt, Umgebungsklima
sowie Vitalitdt 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 Gber die Auswi rkungen von der Grauwasserbewasserung auf die Stoffaustrage
mit Fokus auf potenziell pflanzenschéadigende und wassergefdhrdende Stoffe, auf die
lokale nachtliche Abkihlung der Umgebungsluft, das bauklimatische Kiihlpotenzial sowie
die Pflanzenvitalitait von Grindachern mit einfacher Intensivbegriinung. Da eine
kontinuierliche Uberwachung und Quantifizierung des Deckungsgrads von Dachflachen
entscheidend fir die Beurteilung und Optimierung von Dachbegriinungssystemen sein
kann, wurde zudem fir 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 durchgeftihrt. Darliber hinaus
wird das Forschungsdach in die Offentlichkeitsarbeit des Botanischen Gartens und der
Univer sitat einbezogen.
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Abbildung 2: Ubersicht Schwerpunktthemen und korrespondierende Arbeitspakete

1.2 Zielsetzung

Ziel des Projektes ist zu untersuchen, ob sich die im vorangegangen Forschungsprojekt
QModel | projekt Untegrales Wassermanagementd nach
Intensivbegrinung in einer typischen, gebauten Dachbegriinungssituation unter realen
klimatischen Bedingungen durch eine Bewadsserung mit  geklartem und auch mit lediglich
filtriertem (d. h. ungeklartem) Grauwasser verstetigen und validieren lassen. Hierflr
wurden die vorhandenen Forschungsfelder der einfach -intensiven Dachbegriinung unter
unt erschiedlichen Bewasserungsregimen untersucht . Mit dem Einsatz von nicht
behandeltem Grauwasser wurde d arlber hinaus untersucht, ob Stoffkumulationen durch
die Bewasserung mit Grauwasser festzustellen sind. Mit den Versuchen soll eine eigene
Datengrundlage aufgebaut und bereits vorhandene, unter Laborbedingungen
gewonnenen Forschungsergebnisse validiert und  ergéanzt werden.

22



Folgende Fragestellungen werden im Projekt betrachtet:

23
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Wie wirkt sich die Qualitat des zur Bewésserung eingesetzten Grauwassers (geklart
vs. mechanisch filtriert) unter verschiedenen Bewdasserungsregimen (minimal,
medial, maximal) auf die Vitalitat der Pflanzen aus?

Welche Effekte hat die Bewéasserung mit filtriertem und geklartem  Grauwasser auf
die Wasser- und Stoffbilanzen von Dachbegrinungen, insbesondere in Bezug auf
pflanzenschadigende Substanzen sowie wassergefahrdende Stoffe ?

Kann das Kuhlpotential und die mikroklimatische Fernwirkung (d. h. Abkthlung
der Umgebung) eines unterschiedlich bewirtschafteten Grindachs durch eine
spezielle Anordnung von Temperatur - und Feuchtesensoren messtechnisch
bestimmt werden?

Wie kann eine automatisierte und flexible Quantifizierung des Deckungsgrades
der Dachflachen erfolgen, um eine Einschatzung der Dachbegriinungssituation zu
unterstlitzen?



2. Ausgangssituation Forschungsgriindach

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde das im Jahr 2019 eingerichtete
Forschungsdach mit den umfassenden, durch ein DFG -Projekt finanzierten
Messeinrichtungen vollstandig weitergenutzt.

Die Forschungsflachen befinden sich innerhalb des Botanischen Gartens der TU Dresden.
Angrenzend an das Verwaltungsgebdude steht eine ca. 240 m? grol3e Dachflache zur
Verfigung, auf welcher eine einfache Intensivbegriinung mit 24 cm starkem
Gesamtaufbau , bestehend aus einer Festkdrperdrainage in 4 cm Starke mit
Filtervliesiberdeckung und einer 20 cm starken Substratschicht |, realisiert wurde. Das
Dach wurde entsprechend einer geplanten Begrinung als Warmdach ausgebildet, weist
ein 2 %-Gefalle auf und befindet sich 1,3 m Uber dem Gelandeniveau. Die sehr gute
Einsehbarkeit lasst die parallele Nutzung als Forschungseinrichtung, fur Lehrzwecke und
zur  Umweltbildung fir Besucher des Botanischen Gartens zu. Eine
offentlichkeitswirksame Préasentation der Versuchsflache  und die parallele Nutzung fur
eine forschungsorientierte Lehre in mehreren Studiengangen hat sich bereits bewéhrt.

Eine Grauwasserausleitung aus dem Verwaltungsgebdude ist vorhanden. Das
Grauwasser aus den Wasch - und Duschraumen der Mitarbeiter/innen des Botanischen
Gartens wird zur Bewasserung genutzt. Die vorhandenen und vollumfanglich
eingerichteten Untersuchungsein richtungen (Dachfelder und Messsystem) wurden zur
Optimierung der Messungen leicht modifiziert. In der vorhandenen 240 m2 grof3en
Dachbegrunung sind 21 Untersuchungsfelder a 3,5 m? integriert, welche baulich sowohl
voneinander als auch von den Nebenflachen der Dachbegrinung abgetrennt sind. Die
Felder sind bautechnisch so abgedichtet, dass sich eine Kommunikation der Substrate der
Felder ausschliel3en lasst. Jedes Feld ist als einfache Intensivdachbegriinung aufgebaut st
mit verschiedenen kontinuierlich messenden Sensoren ausgestattet.

Die in drei Gruppen unterteilten Forschungsfelder (siehe Abb.  3) sind in eine vollstandig
begriinte Dachflache integriert, die als einfache intensive Dachbegriinung ohne
Zusatzbewdasserung ausgestaltet ist. Dadurch kann ein fir eine Dachflache typisches
Bestandsklima fir 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 vollstindig neu mit sechs Arten als
Mischpflanzung angelegt. Als Referenzflachen dienen eine  Sedumflache
(Extensivbegrinung mit 10 cm Substratschicht) in Gruppe 1, eine Kiesflache in Gruppe 2
sowie eine unbewassertes bepflanztes Forschungsfeld in Gruppe 3.
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Abbildung 3: Ubersicht tiber die Forschungsfelder einschlieRlich der Bew&sserungsregime; rot umrahmte
Felder werden mit filtriertem Grauwasser und alle anderen (bis auf I1I-8) mit geklartem Grauwasser
bewéssert.

Die Zusammenstellung der Arten und deren Anordnung sind fir jedes bepflanzte Feld so
ausgewahlt, dass jedes Bewasserungsregime grundséatzlich als fir die Arten vertraglich
einzustufen ist und somit fiir keines der Regime ein Vorteil geschaffen wird. Die Flachen
aulRerhalb der Forschungsfelder sind mit einer Mischpflanzung aus insgesamt 46
trockenheitsliebenden  Arten  versehen (siehe  Forschungsbericht  fir das
Untersuchungsjahr 2022 in Lohaus et al. (2023 )).

Die Forschungsfelder sind mit drei unterschiedlichen Bewasserungsregimen bewassert
worden: Typ 1 wird mit einer maximalen Bodenfeuchte versorgt (Maximalbewéasserung ,
2,4 L/m2/d bei taglicher Bewdasserung ), Typ 2 mit einer medialen Bodenfeuchte
(Medialbewdasserung , 1,2 L/m%/d mit Bewdasserung alle zwei Tage ) und Typ 3 mit einer
minimalen Bodenfeuchte (Minimalbewasserung , 0,6 L/m2/d mit Bewasserung alle 4 Tage ).
Im vorliegenden Projekt wurden im Gegensatz zum vorherigen Projekt insgesamt 6 Felder
mit filtriertem  (anstatt geklartem) Grauwasser bewdassert.

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 Bewasserungs -
und Messeinrichtungen versehen (Abb. 4):
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Microcontroller

(Feldg?:’;‘ﬁg‘;'esvfelfi’l'saetifsgmer LoRa-Sensor  Temperaturlanze (optional)
) (optional) (optional)

der Wanne und eine im Substrat)

1.0m

Kippzahler

35m

e HydraProbe
Wagezelle (in Lochkorb mit gesiebtem Ablaufbehalter
(Felder 11 bis I3) Substrat <1 cm) mit CTD-Sonde

Abbildung 4: Schema des Messaufbaus mit allen verbauten Sensoren
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3. Offentlichkeitsarbeit (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 fur Vortrage und 6ffentlichkeitswirksame Prasentationen.

Dartber hinaus wird eine umfassende 6ffentliche Kommunikation angestrebt, die neben
der Wissenschaft auch die allgemeine Offentlichkeit adressiert. Dies beinhaltet unter
anderem die Beratung der Stadt Dresden hinsichtlich Geb&udebegriinungen im
Allgemeinen, der Mitwirkung von Fortbildungen fur die Mitarbeitenden der Stadt Dresden
sowie auch Vor-Ort Besichtigungen und Fuhrungen des Grundachs bspw. fur die
Mitarbeitenden des Umweltamts. Ziel dieser MalBnahmen ist es, die Akzeptanz von
Dachbegrinungen zu férdern , auf die Potenziale einfacher Intensivbegrinungen
hinzuweisen und die Sensibilitdt fir integrale Wassermanagementsysteme unter
Einbeziehung des h&uslichen Grauwassers zu erhthen.

Im Folgenden erfolgt eine Auflistung der Publikationen, Fachvortrage,
Lehrveranstaltungen und Studienarbeiten im Zeitraum 2023 bis 2025.

Fachvortrage

1 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)

1 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)

1 Vortrag "Potentiale fur die Grauwasserwiederverwendung in griner Infrastruktur”
Fachtagung QWassersensi bl e Stadtent wi ckI |
Wasserwirtschaft Halle (Saale) (24.10.2024)

i Vortrag dWat er bal ance simulation and storage tan
green roofs.}j Urban Drainage Modelling Confer

Wissenschaftliche Publikationen und Fachartikel
Die Ergebnisse wurden in folgenden Fachzeitschriften veroffentlicht:

1 Freudenberg, P., Goldberg, V., Helm, B. & Lohaus, I. (2024): "Grauwassernutzung
far Intensivdachbegriinung: Optimierung der Effekte einfacher
Intensivdachbegriinung durch Bewasserung mit Grauwasser als Beitrag zur
Klimaanpassung.” In RaumPlanung: Fachzeitsch rift fir raumliche Planung und
Forschung, 5-2024, 228.

Integration in die Lehre und Fortbildungen
Die Thematik wird in verschiedenen Lehrformaten behandelt und fur Weiterbildungen
genutzt:
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Vor-Ort Besichtigung inkl. Projektvorstellung des Forschungsgriindachs und
Lehrveranstaltungen zum Thema Planung & Ausfihrung von Grindachern fur die

Studierenden des Bachelor -Studiengangs Landschaftsarchitektur (TU Dresden)
Fortbhildungsveranstaltungen fiir die Stadt Dresden zum Thema Gebaudegriin (im

April 2024 sowie in Planung fur Mai 2025)

Exkursion des Umweltamts Dresden (Dezember 2024)

Weiterbildung Messkonzepte far Wasser haush
Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thiringen,

Dresden (22.08.2024)

Weiterbildung QPr o jgeiket bRegeswasseblewvi r bs almaf t ung.
Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thiringen,

Dresden (03.09.2024)

Weiterbildung "Wiederverwendung von Grauwasser fur grine Infrastruktur" DWA
Sachsen/Thiringen, Dresden (06.09.2024)

Workshop "Wasser erhalten - Schritte auf dem Weg zur "Schwamm -Gemeinde"
Okumenischer Energietag, Okumenisches Informationszentrum Dresden

(26.10.2024)

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

Gemeinde?" Weiterbildungsreihe Zukunft  einkaufen, Okumenisches
Informationszentrum Dresden (19.03.2025)
Weiterbildung QMesskonzepte far Wasser haush

Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thiringen,

Dresden (13.08.2025)

Weiterbil dung QWasserbilanzen far Gridndache
Praxismodul Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thiringen, online

(09.09.2025)

Weiterbildung QPr ojgerkitnbee i sipe ggd rewa shslearub e wi r t s
Weiterbildungskurs Ressourcenmanager Regenwasser, DWA Sachsen/Thiringen,

Dresden (16.09.2025)

Studien - und Projektarbeiten

Im Rahmen des Projekts w urden zahlreiche wissenschatftliche Arbeiten durchgefihrt:
Professur fir Meteorologie:

T

Masterarbeit (2023): Julio Vallejo z Cooling potential of green roofs as a function of
their distribution and structure in typical European urban structures

Meteorologisches Vertiefungspraktikum (2023): Franziska Lorz Z
Temperaturverteilung auf einem Griindach mit unterschiedlichem Bewuchs
Naturressourcenprojekt (2023): Strahlungsklima einer Griindachbepflanzung
Hydrologisch -meteorologisches  Feldpraktikum (2023): Untersuchung der
thermischen Belastung im Botanischen Garten Dresden
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1 Bachelorarbeit (2024): Hendrik Schenkel 7z Abschatzung des Kuhleffekts von
Dachbegriinung auf Photovoltaik -Module auf Basis von Modellsimulationen mit
ENVEmet

Professur fiir Siedlungswasserwirtschatft:

1 Masterarbeit (2024): Lebenszyklusanalyse von Griindachern, u. a. Untersuchung
des Forschungsgriindaches
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4. Beurteilung der Pflanzenvitalitat der Dachbe -

grunung (Arbeitspaket 2)

4.1 Vorhaben und Zielstellung

Das vorliegende Kapitel widmet sich den Auswirkungen unterschiedlicher
Bewdasserungsregime sowie Grauwasserqualitaten auf die Vitalitdt der Pflanzung. Daflr
sind ab Juni 2023 erstmals neben mit geklartem Grauwasser ausgewahlte
Forschungsfelder mit filtriertem (das bedeutet mit ungeklartem und lediglich mechanisch
gefiltertem) Grauwasser bewassert worden. Ziel war es dabei  zu prifen, ob die sehr viel
weniger aufwandige und mit geringeren Wasserverlusten verbundene Filtration
nachteilige Effekte auf die durch Bonituren erfassten Pflanzenmerkmale aufweist. Durch
die Bonitur der Forschungsfelder wird der Verwendungswert der gewahlten Arten fir eine

mit Grauwasser bewasserte einfach intensive Dachbegriinung eingeschatzt. Daraus
sollen in der Zusammenschau der beurt eilten Kriterien Hinweise fir eine moglichst
ausfallarme Dachbegrinung erstellt werden.  Durch die Analyse der Pflanzenvitalitat unter
variierenden Bewasserungsregimen und Grauwassergualitaten lassen sich insbesondere
unter Berlcksichtigung des Wasserhausha Its (Arbeitspaket 4, Kapitel 6), der
bauklimatischen Bewertung (Arbeitspaket 5, Kapitel 7) sowie der stadtklimatischen
Auswirkungen (Arbeitspaket 6, Kapitel 8) fundierte Rickschlisse auf die
Wechselwirkungen dieser Aspekte ziehen und die im vorausgegangenen
Forschungsprojekt gesammelten Ergebnisse validier en. Die Bonituren erfolgten in einem
zweiwdchigen Rhythmus von Mérz 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 Zusammenhange stehen bei der Auswertung im
Fokus, so zum Beispiel der Zusammenhang zwischen Bewdasserungsgabe und Vitalitat.
Dabei werden die Regime an einem Standort auf signifikante Unterschiede hin
untersucht. Zusatzlich 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)
Hohenentwicklung

Blihende Individuenzahl

Blattanzahl

BlattgréRe

Blattgesundheit
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4.2 Ausgang ssituation

Die Gruppe 1 und 2 weisen seit Aufbau des Grindaches in 2020 die gleiche
Artenzusammensetzung auf. Die Gruppe 3 wurde am 11. Juli 2023 zur Erweiterung des
Artspektrums vollstandig neu bepflanzt (Tabelle 2). Die Artauswabhl fiel bei Gruppe 3 auf
Arten mit Wildstaudencharakter auf frischen Béden mit wechselnden Blihphasen Uber

die Vegetationsperiode hinweg. Die Bliten dieser Arten kénnen als eine wertvolle
Nahrungsquelle fur 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 magni fi cum B Pracht-Storchschnabel
Lysimachia punctata Gelbweiderich

Bistorta L amplexicaule Kerzen- Knéterich

Gruppe 3

Alchemilla mollis Frauenmantel

Campanula rotundifolia Rundblattrige Glockenblume
Campanulapunctata -Hy br . Y Sar as t| Grol3blitrige Glockenblume
Hemerocallis citrina Zitronen -Taglilie
Knautia macedoni ca FEMa r|Kleine Purpur -Witwenblume
Molinia arundinacea 'Cordoba’ Hohes Pfeiffengras

Von den insgesamt 21 Forschungsfeldern sind 6 Stick mit filtriertem Grauwasser
beschickt worden: jeweils ein minimal, ein medial und ein maximal bewdassertes Feld der
Gruppen 2 und 3. Somit ist in beiden Gruppen ein direkter Vergleich zwischen Feldern mit
geklarter und mit filtrierter Grauwasserbewasserung maoglich. In Gruppe 1 wurde auf eine
Bewasserung mit filtriertem Grauwasser verzichtet, da hier kein Vergleichsfeld fur das
minimale Regime vorhanden gewesen ware.

Beginnend Ende 2023 war das gesamte Forschungsgrindach im Frihjahr 2024 von einem
Schadlingsbefall mit Dickmaulrtsslerlarven betroffen. Der Befall trat
gruppenubergreifend sowie auch auf den unbewdsserten Nebenflachen des
Forschungsgriindachs auf. Demnach liegen keine Hinweise vor, dass die Verwendung von
geklartem oder filtriertem Grauwasser das Risiko eines Befalls erhoht. Zudem ist der
Dickmaulrtssler ein verbreiteter Schadling auf Dachbegriinungen .

Aufgrund des Befalls kam es insbesondere in Gruppe 1 zu einem grof3flachigen

Pflanzenausfall. Am 25. April 2024 folgte zur Schadlingsbekdmpfung eine
Nematodenbehandlung des gesamten Grindachs und einer fast vollstandigen
Neupflanzung der Lysimeterfelder (Flachen 1 bis 3 in Gruppe 1 ) am 04. Juni 2024. Im Zuge
der Nematodenbehandlung mussten alle Forschungsfelder mitsamt der Nebenflachen

1Im Forschungsbericht fir 2022 (Lohaus et al., 2023) als Polygonum bezeichnet
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aufgrund der Witterung flr 7 Tage mit zusatzlichen 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 Schadling betroffen waren. Da es sich infolge
dessen in den Lysimete rfeldern der Gruppe 1 um einen fast ganzlich 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 Schaden des Dickmaulriisslers eingegangen sind,
sondern vor allem durch Konkurrenz mit anderen Arten (v. a. Bistorta) verdrangt wurden.
Bistorta war die einzige Art, bei der keine sichtbaren Schaden durch die
Dickmaulrtisslerlarven festgestellt wurden und die daher auf dem gesamten Griindach
vollsténdig erhalten blieb.

Um zu evaluieren, ob einzelne Felder im Juni/Juli 2023 sowie im darauffolgenden Jahr vor
Wiederaufnahme der Bewasserung Anfang April 2024 mit einem Wachstums  vor- oder -
nachteil gestartet sind, erfolgt zunachst ein Vergleich der Ausgangssituation anhand de r
Deckungsgrade zwischen den Feldern.

Vor Beginn der Bewésserung mit filtriertem Grauwasser weisen jeweils die beiden
minimal bewésserten Felder (mit 81 %) und jeweils die beiden maximal bewéasserten
Felder der Gruppe 2 (mit 85 %) bei geklarter und filtrierter Grauwasserbewasserung
identische D eckungsgrade auf (12.06.2023). Bei den beiden medial bewasserten Feldern
ist bei filtrierter Bewasserung ein leichter Vorsprung von 7 % zu verzeichnen (Abb. 5).

Geklartes Grauwasser

>

81 Bdeckun o ‘ 4 ) edckug 85 % Beekung |
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Filtriertes Grauwasser
MIN (II-5

T

81 % Bedeckung 81 % Bedeckung

i

85 % Bedeckung

Abbildung 5: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 2 am 12.06.2023 vor
Beginn der filtrierten Grauwasserbewasserung (Drohnenaufnahmen)

In 2024 wendet sich dieses Bild und die Felder, die mit filtriertem Grauwasser beschickt
wurden, weisen am 02. April 2024 (vor Bewasserungsbeginn) in Gruppe 2 in allen Regimen

im Vergleich zum geklarten Grauwasser einen Rickstand 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 Dickmaulrisslers zurickfuhren , der die Pflanzen durch
Wurzelschaden in ihrer Entwicklung hemmt , als auch auf eine Artverdrangung .

Geklartes Grauwasser
MIN (11-2 MED (11-3) MAX (11-7

53 % Bedeckung 44 % Bedeckung 42 % Bedeckung
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Filtriertes Grauwasser

34 % Bedecung 36 % Bedecung B 36 % Bedeckung
Abbildung 6: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 2 am 02.04.2024 vor
Beginn der filtrierten Grauwasserbewasserung (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 Grauwasserbewasserung auf (Abb. 7 und 8).

Geklartes Grauwasser
MIN (IlI-1 und 111-7) MED (llI-2) MAX (I1-6)
@ 14 % Bedeckung 12 % Bedeckung 10 % Bedeckung

Filtriertes Grauwasser
MIN (111-4) MED (llI-5) MAX (11I-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 Grauwasserbewdasserung (Drohnenaufnahmen)

Geklartes Grauwasser
MIN (IlI-1 und 111-7) MED (IlI-2) MAX (I11-6)
@ 21 % Bedeckung 22 % Bedeckung 20 % Bedeckung

Filtriertes Grauwasser
MIN (111-4) MED (IlI-5) MAX (I11-3)
18 % Bedeckung 20 % Bedeckung 24 % Bedeckung

Abbildung 8: Vergleich der Ausgangsituation der Deckungsgrade der Gruppe 3 am 02.04.2024 vor
Beginn der filtrierten Grauwasserbewdasserung (Drohnenaufnahmen)

Die Deckungsgrade aller drei Gruppen vor Beginn der Bewasserungen zeigen demnach,
dass die Felder gleichen Bewasserungsregimes mit vergleichbaren Ausgangsituationen in

die Vegetationsperioden starten. Lediglich Feld Il -5 (minimale Bewéasserung mit filtriert  em
Grauwasser) liegt in 2024 mit 19 % geringerer Bedeckung deutlich hinter dem Feld Il -2
(minimale Bewasserung mit geklartem Grauwasser) zurlick.
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4.3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln sind die Versuchsergebnisse fiir die Untersuchungsperiode
2023 und 2024 dargestellt . Da die pflanzenphysiologischen Parameter durch die realen
Einbaubedingungen des Griindachs erheblich von der Witterung beeinflusst werden
kénnen, werden vor der Vorstellung der Ergebnisse in Kapitel 4.3.1 zunachst die
monatlichen Niederschlagssummen und d ie Durchschnittstemperaturen fur 2023 und
2024 erlautert. AnschlieRend werden in Kapitel 4.3.2 die Felder der Gruppe 1 unter
Beriicksichtigung des Be falls mit Dickmaulrisslerlarven und damit verbunden dem
jungen Pflanzenbestand sowie aufgrund der Bewdasserung alleinig mit geklartem
Grauwasser separat betrachtet. In den Kapiteln 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 geklarter als auch mit Ailtrierter
Grauwasserbewasserung. Dadurch ist ein Vergleich der Auswirkungen der beiden
Wasserqualitaten auf die Pflanzungen mdéglich.  Die Forschungsfelder der Gruppe 1 bis 3
unterl iegen standortspezifischen Verschattungen, die teilweise zu Abweichungen von der
erwarteten Vegetationsentwicklung fuhr ten. Um dies en Einfluss zu beriicksichtigen, wird
zu Beginn der Unterkapitel fur jede Gruppe die Verschattungssituation der
Forschungsfelder erlautert . In Kapitel 4.3.5 wird zudem die Entwicklung der
unbewasserten Nebenflachen thematisiert .

4.3.1 Klimatische Bedingungen in 2023 und 2024

Fur 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 Pflanzenvitalitat als auch die
Effizienz der untersuchten Bewasserungsregime beeinflussen kénnen.

Witterung in 2023

Die Niederschlagsmengen lagen in 2023 insgesamt bei 694 mm. Das entspricht einem
Niederschlagsiiberschuss 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 lberstieg die Jahresmitteltemperatur zudem den
Klimareferenzwert 1961 bis 1990 um 2,8 °C.

Niederschlag
Der Januar startete mit 32 mm mit einem Niederschlagsdefizit von 30 %, wahrend der
Februar und Mérz etwas Uber dem Durchschnitt von 1961 -1990 lag (Abb. 9). Der April
verzeichnete 54 mm, was dem Kklimatischen 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 % Uber 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
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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 gegeniber der Klimareferenzperiode ). Der
Oktober brachte einen deutlichen Anstieg mit 98 mm Niederschlag, die Gber zweimal so
hoch waren wie der Durchschnitt.

25 120
L3 97,6
& 20 2 Sotg® . 100 E
n / ™ 72 8
E 1A “ . i)8 ‘|‘\ = / f),(,-lr /:& 80 E
5 15 . RTINS N - o]
I o 9239 543 / N " 60 £
L 44 3 .------ a N O
L 10 N . n
a . - £0 & , v
g 32,0 " , 50,5 L 40 o
o [ o = 8,8 . 8
— 5 o . . : o 20 =
3 16,6 o
0 0
Jan Feb Marz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monate
#---- Durchschnittstemperatur in °C =---- monatliche Niederschlagssummen in mm

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

Temperaturen
Im Januar 2023 begann das Jahr ungewohnlich warm mit einer Monatsmitteltemperatur
von 4,7 °C, was deutlich Uber dem Wert der Klimareferenzperiode von -1,0 °C lag. Auch
der Februar und Marz waren milder (bis zu 3,7 °C Uber 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 uber dem Mittel. Der Juli
brachte mit durchschnittlich 3,3 °C hoheren Temperaturen ebenfalls heil3e Tage. Der
August zeigte sich zunachst kihl, ehe ab Mitte des Monats eine Hitzewelle mit bis zu 30 °C
einsetzte. Der September war einer der warmsten und sonnigsten seit 1961 (4,1 °C Uber
dem Klimadurchschnitt). Auch der Oktober war ungewdhnlich 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 gepragt, mit Tageshdchstwerten von bis zu 11,4 °C an Weihnachten.

Witterung in 2024

Im Jahr 2024 betrug die jahrliche Niederschlagsmenge in Dresden -Strehlen 653 mm und
lag damit um 15 mm unter dem Mittelwert des Klimareferenzzeitraums 1961  z1990,
obwohl der August durch mehrere Starkregenereignisse gepragt war. Die
Jahresmitteltemperatur erreichte 11,7 °C und Uberschritt damit den Referenzwert um
2,9 °C, ahnlich wie bereits im Jahr 2023.
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Niederschlag
In 2024 fiel im Fruhjahr der Februar sehr feucht aus (+24 mm im Vergleich zu 1991  -1990),
was der Vegetation half, mit der beginnenden Trockenheit umzugehen. Im Mérz fiel mit
11 mm extrem wenig Niederschlag und auch der April blieb im Vergleich zum langjahr 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
aul3ergewdhnlichen 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 Ublich. Das Jahr
2024 endete mit einem milden Dezember, in dem das Niederschlagsdefizit weiter
fortbestand.
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Abbildung 10: Monatliche Niederschlagssummen und Durchschnittstemperaturen in 2024 in Dresden
Strehlen

Temperaturen
In 2024 begann der Frihling in Dresden mit recht hohen Temperaturen. Der Mérz stellte
dabei einen Rekord auf und war einer der warmsten sowie trockensten seit 1961. Im April
wurden bereits die ersten vier Sommertage mit Hochsttemperaturen von bis zu 26,7 °C
gezahlt. Die hohen Temperaturen seit Jahresbeginn filhrten  tendenziell friihzeitig zu
Blattaustrieb. Im April gab es jedoch einen Kalteeinbruch mit Minimaltemperaturen von -
1,7 °C. Die hohen Temperaturen im Mai, die einen durchschnittichen Wert von 16 °C
erreichten, machten den Frihling nichts desto trotz zu einem der Warmsten seit 1961 in
Dresden. Der Sommer setzte diese Entwicklung fort: Er war Gberdurchschnittlich warm
und sehr sonnig. Ende Juni begann eine erste Hitzewelle, bei der erstmals Temperaturen
von Uber 30 °C gemessen wurden. Besonders hohe Tem peraturen wurden im August
verzeichnet (Temperatu ren dber 30 °C an funf aufeinanderfolgenden Tagen mit einer
Hochsttemperatur von 32,9 °C). Der meteorologische Herbst begann im September mit
auRergewdhnlich hochsommerlichen Temperaturen von bis zu 31,1 °C. Die
Herbstmonate waren ebenfalls zu warm, jedoch  gestaltete sich der Erwarmungstrend im

37



Herbst am geringsten. Der Dezember zeichnete sich durch eine hohe Sonnenscheindauer
und zu milden Temperaturen aus.

4.3.2 Gruppe 1. Einfluss Wasserdargebot auf Vitalitait bei geklarter
Grauwasser bewasserung

Die Forschungsfelder der Gruppe 1 wurden im Gegensatz zu Gruppe 2 und 3
ausschlieB3lich mit geklartem Grauwasser bewéssert , da die Anzahl der Forschungsfelder
dort keine Vergleichsfelder zulie3 . Aufgrund des grof3flachigen Befalls mit
Dickmaulriisslerlarven, der insbesondere die ersten drei Felder | -1 bis I-3 betraf, erfolgt
die Auswertung nicht zusammengefasst fir jedes Bewasserungsregime, sondern fir
jedes Feld separat. Im Folgenden werden die P arameter Wuchshdhe, Individuenzahl,
blihende Individuen, Deckung sgrad sowie Blattmenge, -grof3e und -gesundheit fir die
Jahre 2023 und 2024 dargestellt und analysiert.

Die Ergebnisse der Gruppe 1 werden durch unterschiedlich stark ausgepragte
Verschattungen infolge des angrenzenden Verwaltungsgebaudes 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 Referenzflache | -4 beschattet sind, wahrend die Felder
I-5 und 1-6 sonnenexponiert bleiben. Die aus der Verschattung resultierenden milderen
Temperaturverhdltnisse sind bei der Interpretation der Vegetationsentwicklung
entsprechend zu berticksichtigen.

: v

1la: Schattenwurf auf die Gruppe 1 (Bewdsserung mit geklartem Grauwasser)
Drohnenaufnahme vom 21. August2023 um 17:00

Abbildung

38



Flacher'1 bis I-3
Flache I-4

Flache I-5 & |-6

/

Abbildung 11b: Schattenwurf auf die Gruppe 1. Schattendiagramm fur Gruppe 1 aus 3D-Modell mit
Sonnenverlauf fir Dresden am 30. Juli um 9:00 (links), 12:00 (mittig) undL5:00 (rechts)

Wuchshohe

Fur die Bewertung der maximalen Wuchshohe ist in einem ersten Schritt der Mittelwert
aller Arten eines Feldes berechnet worden. In 2023 ist kein eindeutiger Wachstumsvorteil

bei den Feldern mit héherer Bewa&sserungsintensitét festzustellen (Abb. 12). Jedoch
zeigen jeweils Feld 1-5 (Maximalbewasserung) und Feld | -6 (Medialbewasserung)
niedrigere Werte als die Felder | -1 und |-2 mit gleicher Bewasserungsintensitat. Dies ist
auf die hohere Beschattung der Felder | -1 bis I-3 zuriickzufiihren, die sich in insbesond ere
in heiRen Sommermonaten positiv auf den Pflanzenwuchs auswirkt. Es herrschen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Feldern bzw. den Regimen. Demzufolge liegen
auch die Maximalhtéhen der Pflanzungen sehr nah beieinander. Den gré3ten Wuchs
weisen die Felder mit Maximalbewdasser ung auf (Feld 1-5 mit 45 cm am 13.10.2023 und
Feld I-1 mit 43 cm am 02.10.2023). Die Pflanzungen mit medialer und minimaler
Bewasserung erreichen eine Hohe von 42 cm, wobei die minimal bewésserte Vegetation
ihnre Maximalhdhe al s Letzte erreicht (am 27.10.2023). Im Untersuchungsjahr 2022, in dem
die Mittelwerte Uber alle Gruppen hinweg gebildet werden konnten, zeigte sich
gleichmaRige Abstufung der erzielten Wuchshdéhen entsprechend der jeweiligen
Bewasserungsintensitat. Als Ursac he hierfiur ist das deutlich trockenere Klima im Jahr
2022 anzusehen (473 mm Jahresniederschlag bei einer mittleren Jahrestemperatur von
11,5°C gegenuber 694 mm und 11,6 °C im Jahr 2023). Besonders auffallig 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 gegenlber
199 mm; vgl. Anhang 1: Klimadiagramm 2022).
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Bewdsserungsregime (geklart)
= MAX (Feld -1)
— MED (Feld -2)
== MIM (Feld -3}
== MA&X (Feld -5)
MED (Feld I-5)

Mittlere maximale Wuchshdéhe

Datum der Bonitur
Abbildung 12: Mittlere maximale Wuchshdhe aller Arten je Feld der Gruppe 1 bei geklarter
Grauwasserbewdasserung in 2023
In 2024 (Abb. 13) ist der Dickmaulrisslerlarven -Befall eindeutig an der Hohenentwicklung
der Pflanzungen zu sehen. Die Felder | -5 (Maximalbewasserung) und | -6
(Medialbewasserung) sind nicht von dem Schadlingsbefall betroffen und weisen deutlich
groRere Wuchshéhen von bis zu 47 cm  (I-6) und 46 cm (I1-5) auf. Die Felder 1-1 bis 1-3
wurden am 04. Juni 2024 fast ganzlich neu bepflanzt und befinden sich demnach im
Gegensatz zu den etablierten Pflanzungen (Felder | -5 und 1-6) in ihrer ersten
Vegetationsperiode, in der sie noch nicht in der Lage sind ihre volle Gro3e 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 | -1 vs. |-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 erhbhte Wu chsleistung in den mit dem Bewasserungsregime
Maxi mal bewdsserungld eingerichteten Forschungsf
Differenzen als in 2023 ist die geringere Niederschlagsmenge in der ersten Jahreshalfte
(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).

40~ =
Bewasserungsregime (geklart)
30- == AX (Feld I-1, Neupflanzung)
== WED (Feld I-2, Meupflanzung)
. === MIM (Feld -3, Meupflanzung)
= AKX (Feld I-5, etablierte Pflanzung)
1 —

MED (Feld |-G, etablierte Pflanzung)

Neupflanzung (Feld | -1 bis 1-3)
am 04.06.2023

0403.1503. 2003 1204 2604 13052405 0706 2106 0507 19.07. 0408 17.08 2108 1509 2700, 1210. 2510. 0811 2511 2’12

Mittlere maximale Wuchshdhe

0

Datum der Bonitur
Abbildung 13: Mittlere maximale Wuchshohe aller Arten je Feld der Gruppe 1 bei geklarter
Grauwasserbewasserung in 2024

40



Individuenzahl

Die Individuenzahl liefert Erkenntnisse Uber Artverluste oder -zuwéachse und wurde
erstmals ab Juli 2023 mit dem Uberarbeiteten Bonitur  -Aufnahmebogen erfasst. Wahrend
die Individuenzahlen im Jahr 2023 weitgehend stabil blieben und eher geringe
Schwankungen aufwiesen, zeigte sich im Frihjahr 2024 (Abb. 14) in den Lysimeterfeldern
(Felder I-1 bis 1-3) der Gruppe 1 deutlich der Befall durch Dickmaulrisslerlarven, der zu
erheblichen Individuenverlusten von bis zu 21 Individuen beim minimalen Feld (I -3), 15
beim medialen Feld (1-2) und 9 beim maximalen Feld (I -1) fihrte. Besonders betroffen
waren die Arten Geranium, B ergenie und Lysimachia, wahrend Bistorta von diesem Befall
kaum beeintrachtigt wurde. Die unterschiedlichen Bewasserungsregime fuhrten in den
Lysimeterfeldern zu keiner signifikanten Zu - oder Abnahme der Individuenzahlen. Die
Fluktuationen in den Individuenzahlen sind auf die Brunnera zurtickzufuhren (siehe
Anhang 2). Diese Art verme hrt sich durch Versamung, wobei die Keimung schnell erfolgt
und zunéchst zu einer Zunahme der Individuen fuhrt. Allerdings uberleben nicht alle
Keimlinge, was in einer spateren Abnahme der Population resultiert.

Neupflanzung (Feld | -1 bis I-3) @

MED (Feld I-6)

-

18]

=

= - = ] .
= Bewdsserungsregime (geklart)
= wom

c . MAX (Feld 1-1)

b . MED (Feld -2)

® . MIN (Feld I-3)

E “ . MAX (Feld I-5)

E

3,

w

ilg

Datum der Bonitur
Abbildung 14: Summe aller Individuen je Feld der Gruppe 1 bei geklarter Grauwasserbewésserung in
2024

| am 04.06.2023 i

TV 7. o4t 170 310

Blihende Individuen

Die Ergebnisse des Jahres 2023 sind aufgrund der Neueinfiihrung des Parameters nur
sehr eingeschrénkt aussagekraftig. Die Ergebnisse ab Ende Juli deuten darauf hin, dass
eine hdohere Bewésserungsmenge mit geklartem Grauwasser tendenziell eine Zunahme
an blih enden Individuen beglnstigt. In 2024 sind aufgrund der Pflanzenausfalle,
verursacht durch die Dickmaulrisslerlarven und der anschlieBenden Neupflanzungen in
den Lysimeterfeldern (Feld | -1 bis 1-3), keine verlasslichen Aussagen Uuber das
Bluhverhalten méglic h (Abb. 15).
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Neupflanzung (Feld | -1 bis 1-3) am 04.06.2023

3 3

: Bewdsserungsregime (geklart)
* . MAX (Feld I-1)
. MED (Feld -2}
. MIN (Feld 1-3)
. MAX (Feld I-5)
h h L k WMED (Feld I-5)
b T iiiii I
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Individuenzahl

Datum der Bonitur
Abbildung 15: Summe blihender Individuen der Gruppe 1 im Jahr 2024; im 1. Halbjahr waren die
Forschungsfelder von Dickmaulriisslerlarven betroffen; fast vollstdandige Neupflanzungen erfolgten am
4. Juni 2024
Deckungsgrad
Fur die fotografische Auswertung der Deckungsgrade wurde anhand der in einem
zweiwdchigen Turnus aufgenommenen Drohnenaufnahmen manuell die Vegetation
bestimmt. Im Jahr 2023 (Abb. 16) verzeichnete das maximal bewésserte Feld | -1 im
Hochsommer eine kontinuierlich hohe Bedeckung. So féllt bspw. die Bedeckung des
maximalen Regimes (Feld 1-1, 95 %) am 24. Juli 2023 um 10 % hoher aus als die der
Pflanzung des minimalen Regimes (mit 85 % -iger Bedeckung), unterscheidet sich jedoch
mit 4 % nur geringfiigig zum media len Feld I-2 (mit 91 %-iger Bedeckung). Obwohl das
minimal bewasserte Feld Uber den Sommer einen deutlich geringeren Deckungsgrad
aufweist, kann es Anfang September 2023 vergleichbare Werte wie die medial und
maximal bewésserten 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 bewésserten Feld zum selbigen  Zeitpunkt mit 32 % und der
Unterschied zwischen maximal und medial bewdasserten Feld mit 13 % entsprechend
hoher als in 2023. Demnach wirkt sich eine zuséatzliche Bewadsserung in trockenen Jahren
deutlich starker auf die Vegetationsentwicklung aus.

100~

- Bewasserungsregime
o

£ == MAX Feld -1

=]

o == MED: Feld -2

0

o ° == IIN: Feld I-2

o

% == MAX Feld -5

2 MED: Feld I-6

30.03. 1904 0205 1505 24.05. 1206 26.06. 17.0724.07. 0708 2108 04.09. 12.00. 0410, 16.10. o011 1411

Datum

Abbildung 16: Deckungsgrade der Gruppe 1 in 2023 (Graphische Auswertung der UAXufnahmen)
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In Abb. 17 des Jahres 2024 zeigt sich bei den Feldern | -1 bis 1-3 im Vergleich zum Vorjahr
die starke Beeintrachtigung der Pflanzungen durch die Dickmaulriisslerlarven. Infolge
dessen hatten die Felder | -5 und I -6 deutlich h6here Deckungsgrade zu verzeichnen: Beide
Pflanzungen erreichten einen Deckungsgrad von 100 % im Oktober 2024. Die Anfang Juni
neu bepflanzten Felder | -1 bis I-3 starteten mit jeweils gleichen Deckungsgrad en. Das
maximal bewéasserte Feld (I -1) profitierte in den anschlieBenden heiRen und
niederschla gsarmen Sommermonaten (Juni und Juli 2024 mit lediglich 23 mm bzw. 33 mm
Niederschlag) besonders von der hohen Bewéasserungsmenge und zeigte entsprechend
das ausgepragteste Wachstum. Die gré3ten Unterschiede zwischen den Pflanzungen der
ersten drei Felder t raten am 22. August auf: Wahrend bei maximaler Wasserverfiigbarkeit
eine Bedeckung von 74 % erreicht wurde, war die Bedeckung auf dem Feld mit mittlerer
Grauwasserbewédsserung um 13 % und beim minimalen Regime sogar um 26 % geringer.
Die kurzzeitige hohere B edeckung des minimalen Feldes vom 22.07. bis 05.08. ist auf ein
Pflegedefizit zurickzufihren. Dadurch konnten sich innerhalb kirzester Zeit
insbesondere auf dem minimal bewasserten Feld Beikrduter rasch ausbreiten und so
stark aufwachsen, dass sie alle bis dato vorhandenen Vegetationsliicken auffillen

konnten .
100 - —_————— ——
74_/————_‘
= Bewasserungsregime
£ == X Feld -1
sl
© == MED:Feld -2
L=}
B s == IIN: Feld -3
- 1
% 7 \./ Kurzzeitiges Pflegedefizit B MAX Feldl-5
@ MED: Feld -6
0

Neupflanzung (Feld | -1 bis I-3) am
04.06.2023

06.03.  18.03. 0204. 1504, 30.04. 15.05.  27.05. 10.06. 24.06. 0807. 2207 05.08. 2208, 1009.1809.  01.10.  14.10. 28

Datum

Abbildung 17: Deckungsgrade der Gruppe 1 in 2024 (Graphische Auswertung der UAXufnahmen);
Neupflanzungen am 04. Juni 2024

43



Blattmenge, -grof3e und -gesundheit

Die Anzahl der Blatter, deren GroRe sowie

-Gesundheit sind wahrend der Bonituren auf

einer 9 -stufigen Skala nach Tabelle 3 bewertet worden.

Tabelle 3: Skala Blattanzahl (links), Skala BlattgroRe (mittig) und Skala Blattgesundheit (rechts)
Skala Blattanzahl Skala BlattgroRe Skala | Blattgesundheit
1 Keine 1 Sehr klein 1 Krank
2 2 2
3 Wenige 3 Klein 3 Wenig gesund
4 4 4
5 Normal viele 5 Normal grol3 5 MaRig gesund
6 6 6
7 Zahlreiche 7 grol 7 Gesund
8 8 8
9 Sehr viele 9 Sehr grofl 9 Sehr gesund

Obwohl die Pflanzungen im Frihjahr 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, Minimalbew&sserung),
Maxima 5,4 (Feld I -6, Medialbewasserung) am 22.06. 2023; Abb. 18). Dies entspricht geméan
Bewertungsskala normal vielen Blattern. Ab Ende Juli / Anfang August zeichnet sich ab,
dass die Felder |-5 (Maximalbewasserung) und | -6 (Medialbewédsserung) bis zum Ende der
Vegetationsperiode tendenziell eine hohere Blattanzahl besitzen, auch wenn die Differenz

im Maximum lediglich 0,8 Stufen entspricht. So erreicht das Feld | -2 (Medialbewéasserung)
am 27. Oktober nur noch die Stufe 4 (wenige bis normal viele Blat ter), wohingegen das
Feld 1-6 mit identischer Bewasserungsintensitat weiterhin eine normal e Blattanzahl
aufwies. Der leichte Rickgang der Blatt menge auf den Feldern |-1 bis I-3 deutet
maglicherweise auf einen beginnenden Befall durch Dickmaulriisslerlarven 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 Bewasserung ahnlich viele Blatter wie die mediale Bewasserung
oder in den Herbstmonaten die maximale Bewé&sserung hervorbringen kann. Die
ahnlichen Werte in den heiRen Sommermonaten, in denen eine Korrelation der
Blattmenge mit der Bewasserungsintensitat vermutet wurde, kann in den teils
und Anfang Juli 2023 begrindet sein (siehe
9) Das deutlich trockenere Vorjahr 2022 hatte

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

regenreichen Tagen im Juni

Niederschlagssummen fur 2023 in Abb.

eine halbe bis eine Stufe schlechter abschnitten als die maximal bewéasserte Pflanzung.
Eine zusatzliche Reduzierung der Minimalbewasserung kénnte an dieser Stelle Aufschluss
daruber geben, inwiefern sich die Bewasserung auf die Blattmenge auswirkt.

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

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

Der Mittelwert der Blattgrof3e n (Bewertung nach Tabelle 3, mittig) weist in 2023 fir alle
Bewdasserungsregime nahezu identische Werte auf (Abb. 19). Die Hochstwerte fur die
Blatter betragen bis auf Feld | -3 (Minimalbewdasserung) die Stufe 5 (normal groR3e Blatter).
Feld 1-3 erreicht trotz geringster Bewdasserungsintensitat eine 0,6 Stufen bessere
Bewertung (09.06.2023) als die Ubrigen Pflanzungen. Im Gegensatz zu dem vorigen
Untersuchungsjahr 2022 (Lohaus et al., 2023) unterscheiden sich die Werte jedoch nicht
einmal um eine Stufe. Grund hierfir ist das deutlich trockenere Ja hr 2022
(Niederschlagssummen 473 mm in 2022 vs. 694 mm in 2023), wodurch die Pflanzung viel
starker von der Bewdasserung profitiert als in feuchteren Jahren.

Bewdsserungsregime
— MAX (Feld I-1)
— MED (Feld I-2)
— MIN (Feld I-3)
— MAX (Feld I-5)
MED (Feld I-6)

BlattgréRe (1 = sehr klgin, 8 = sehr groR)

17‘03 31‘03 14‘04 ZE‘UA WZhS ZEIUE ﬂQIﬂE Z'Z‘DE D7‘D7 21‘07 UAEE 17IUE DWhQ 14‘09 DZ‘TD 13‘10 27‘10 10‘11 24‘11 22‘12
Datum der Bonitur
Abbildung 19: Mittlere Blattgrol3e 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. Marz als hoch bewertet und
erreichte Maximalwerte von bis zu Stufe 8,4. Dies entspricht gesunden bis sehr gesunden
Blattern, die gut im Saft stehen, druckresistent, kraftig und farbintensiv sind. Bis zum
Sommer nahm die Gesundheit in allen Bewasserungsregimen leicht ab (Minimalwerte

von 6,2 fur die beiden maximal bewasserten Felder | -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
Bewasserungsintensitat und Blattgesundheit bei | -5 (MAX) und 1-6 (MED) zu erkennen ist.
Auch bei diesem Parameter waren in 2022 starkere Unterschiede zwischen den Regimen
wahrnehmbar: Haufigere Wassergaben flhrten zu einer besseren Entwicklung der Blatter
bzw. zu einer jeweils um eine Stufe verbesserten Bewertung.

R e

Bewdsserungsregime
— MAX (Feld -1}
— MED (Feld -2)
— WMIN (Feld I-3)
— MAX (Feld I-5)
MED (Feld I-5)

o w s o rs

Blattgesundheit (1 = krank, 9 = sehr gesund)
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Datum der Bonitur
Abbildung 20: Blattgesundheit aller Arten je Feld der Gruppe 1 in 2023.

Die Felder I-1 sowie I-2, welche ebenfalls maximal und medial bewé&ssert werden, zeigen
jedoch trotz der ebenfalls htheren Bewasserungsintensitat im September an einzelnen
Individuen von Geranium braune und welke Blatter, die auf das Vorhandensein erster
Dickmaulrusslerlarven zuriickzufiihren sind (siehe Vergleich Feld I -1 vs. I-5in Tab. 4).

Tabelle 4: Exemplarischer Vergleich der Blattgesundheit der Felder mit Maximalbewasserung (Gruppe 1)
am 18.09.2023

Forschungsfeld Drohnenaufnahme
Feld I-1 (Maximalbe- Ao
wasserung)

Feld 1-5 (Maximalbe-
wasserung)

Aufgrund der erheblichen Schadigung des Pflanzenbestands durch Larvenbefall in
2023/2024, insbesondere auf den Feldern | -1 bis [-3, sowie der nachfolgenden
Neupflanzungen wird fur 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 Wasserverfligbarkeit und der
Blattmenge. Die Blattentwicklung des maximalen Regimes (Feld | -1) wies dabei Ende
September Unterschiede von Uber einer Stufe im Vergleich zum minimalen Regime (I -3)
auf. Ein ahnliches Bild wie bei der Blattmenge zeichnete sich bei der BlattgroRe ab. Auch
hier ist ab Neupflanzung tendenziell der gréf3te Zuwachs bei der maximalen Bewasserung

zu verzeichnen, gefolgt von der medialen Bewadsserung und schlussendlich der minimalen
Bewasserung.

4.3.3 Gruppe 2: Einfluss Wasserdargebot und Art des Grauwassers auf
Vitalitat

In den Forschungsfeldern der Gruppe 2 ist ein direkter Vergleich zwischen Pflanzungen
des gleichen  Bewdasserungsregimes mit geklarter - und mit Afiltrierter
Grauwasserbewasserung moglich. Die folgenden Unterkapitel widmen sich insbesondere
den Auswirkungen de s Einflusses des lediglich filtrierten, d. h. nicht von der
Pflanzenklaranlage gereinigtem, Grauwasser auf die Vitalitat der einfach  -intensiven
Dachbegrinung. Als Vergleich zur Vertraglichkeit werden die Pflanzungen, die mit
geklartem Grauwasser beschickt wurden, herangezogen.

Die filtrierte sowie die auch die geklarte Grauwasserbewdsserung werden in den
Untersuchungsjahren 2023 und 2024 von den Pflanzungen  der Gruppe 2 generell sehr
gut vertragen.

Die Forschungsfelder 11-4 bis 11-7 der Gruppe 2 unterliegen im Juli ab 18:00 Verschattungen

durch umliegende Geholze. 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
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Abbildung 21b: Schattenwurf auf die Gruppe 2: Schattendiagramm aus 3D-Modell mit Sonnenverlauf fur
Dresden am 30. Juli um 9:00 (unten links), 12:00 (unten mittigund 18:00 (unten rechts).

Wuchshéhe
Filtrierte Grauwasserbewasserung

Die Bewésserung mit lediglich mechanisch filtriertem, das heil3t ungeklartem, Grauwasser
startete erstmals am 22. Juni 2023. Die Maximalbewdasserung mit filtriertem Grauwasser
bedingte die hochsten Wuchsleistungen der  Vegetation (Abb. 22). Am 17. August 2023 lag
die maximal bewasserte Pflanzung im Mittel 12,5 c¢m Uber der Wuchshéhe der minimal
und 3,5 cm Uber der medial bewasserten Pflanzung. Die Vegetation mit der starksten
Wasserversorgung erreichte dabei in 2023 eine maximale Wuchshéhe von
durchschnittlich 54 cm (14.09.2023). Zum selben Zeitpunkt weist die Vegetation bei
mittlerer Wasserverflugbarkeit einen 5 cm und bei minimaler Wasserverfiigbarkeit 6 cm
geringeren Wuchs als das maximale Regime auf. Nichtsdestotrotz sind in 2023 keine
statisti sch signifikanten Unterschiede zwischen den Regimen festzustellen. Ursache
hierfir ist die deutlich bessere Regenwasserversorgung in 2023 (694 mm) gegentber dem
Vorjahr 2022 (473 mm), wodurch die Pflanzen weniger auf eine zusatzliche Bewasserung
angewiesen sind. Der sehr trockene September 2023 mit nur 8,8 mm Niederschlag
machte sich in der Wuchshohe nicht bemerkbar.

Type
S ) O N O — MAX

L A — MED

-~ S — MIN

s\
v
P

1 o S Grauwasser
.
— - Filtriert

Bewasserungsregime
— WAX
— WMED

MIN

M aximale Wuchshdhe in cm

Datum der Bonitur
Abbildung 22: Mittlere maximale Wuchshohe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewasserung der
Gruppe 2 in 2023 (geglattete Werte mit Konfidenzintervall)

In 2024 wurden die Pflanzen aufgrund des Schadlingsbefalls maximal 47 cm hoch und
liegen damit 7 cm hinter dem Wert des Vorjahres  (Abb. 23). Zu Beginn der Bonituren am
4. Mérz 2024 ist ein 2 cm groRer Wachstumsvorteil bei der Vegetation mit der gréf3ten
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Wasserverfiigbarkeit zu beobachten. Wéhrend die Differenz in der Wuchshéhe vom
minimalen zum medialen Regime im Hochsommer (01.06. -30.09.2023) im Mittel +2,3 cm
betragt, 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 Abhangigkeit der Wuchshdhe von der Bewédsserungsmenge . Die Wirkung
der Bewasserungsregime lasst sich im Kontext des niederschlagsarmen Sommers 2024
gut beobachten (vgl. Klimadiagramm 2024, Abb. 10).

30- Type

— MAX
— MED
— MIN

«dliP”-- o Grauwasser
SR

= SO = * Filtriert
3

%0- o | Bewdsserungsregime
122 — MAX
P — MED
MIN

MW aximale Wuchshéhe in cm
\\

0403 1503 28.03. 1204. 2604 13052405 07.06. 21.06. 0507. 19.07. 0408 17.08. 3108 1500. 27.09. 1210. 2510. 0811 2511 2312

Datum der Bonitur

Abbildung 23: Mittlere maximale Wuchshohe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewasserung der
Gruppe 2 in 2024

Geklarte Grauwasserbewédsserung

Auch bei den geklarten Bewasserungsregime n in 2023 und 2024 (Letzteres in Abb. 24) ist
ebenso wie im Vorjahr 2022 (Lohaus et al., 2023) eine Korrelation zwischen
Bewasserungsmeng e und Wuchshohe zu verzeichnen. In 2023 weisen die Ergebnisse
jedoch selbst im Hochsommer (01.06. -30.09.2023) keine statistische Signifikanz auf
(ANOVATest, p = 0.742). In 2024 betragt die Differenz in der Wuchshdéhe vom minimalen
zum medialen Regime im Hochsommer (01.06. -30.09.2023) im Mittel +3,0 cm (statistisch
nicht signifikant), wahrend die Differenz zwischen dem medialen und dem maximalen
Regime +4,8 cm betragt (p-Wert = 0.0136, statistisch signifikant). Demnach steigen die
erreichten Wuchshodhen, ebenso wie in 2022, erwartungsgemafl nicht linear zu den
Bewasserungsmengen, mit denen die Pflanzen versorgt wurden. Wahrend 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, wahrend der Zuwachs vom medialen zum max  imalen
Regime ausgepragter ist.
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Abbildung 24: Mittlere maximale Wuchshdhe aller Arten mit geklarter Grauwasserbewasserung der
Gruppe 2 in 2024

Vergleich filtrierte und geklarte Grauwasserbewésserung

Bei der Bewdasserung mit filtriertem Grauwasser in 2023 zeigen sich Hinweise auf eine
hohere Wuchsleistung im Vergleich zur Bewasserung mit geklartem  Grauwasser (Abb. 25).
Dieser Effekt kann auf eine hohere Verfugbarkeit von Nahrstoffen wie Stickstoff
zurtickzufuihren sein, die bei der Filtration erhalten bleiben, wahrend sie beim Kléarprozess
starker reduziert werden. Die Uberschneidung der  Konfidenzintervalle (Abb. 26) deutet
darauf hin, dass jedoch bisher keine signifikanten Unterschiede zwischen der geklart en
und filtrierten Bewasserung bei gleicher Bewasserungsintensitat zu erwarten sind . Ein
gepaarter ANOVA -Test bestétigte diese Vermutung.
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Abbildung 25: Vergleich der mittleren maximalen Wuchshéhe der filtrierten mit der geklarten
Grauwasserbewasserung der Gruppe 2 in 2023
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Maximale Wuchshéhe inkl. Ki aller Arten des minimalen Regimes in 2023 Type

1 — MAX
— MED

= MIN

Grauwasser
= * Filtriert
— Geklart

Maximale Wuchshéhe in crm

Bewasserungsregime
— MAX
— MED

0- MIN

Abbildung 26: Vergleich des maximalen (blau), des medialen (griin) und des minimalen Regimes (orange)
einschlief3lich der Konfidenzintervalle (Type = Konfidenzinterval) der Gruppe 2 in 2023.

In 2024 (Abb. 27) war die Tendenz zu beobachten, dass die Pflanzen gleichermal3en gut
bei Bewasserung mit geklarten und filtrierten Grauwasser gedeihen Z Signifikante
Wachstumsvor - oder -nachteile sind weder durch die Klarung noch die Filtration des
Grauwassers erkennbar.

Grauwasser
= - Filtriert
— Geklart

Bewdsserungsregime
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M aximale Wuchshdhe in cm

Datum der Bonitur
Abbildung 27: Vergleich der mittleren maximalen Wuchshéhe der filtrierten mit der geklarten
Grauwasserbewasserung der Gruppe 2 in 2024.

Individuenzahl

Durch die erstmalige Aufnahme des Parameters QY
neuen Boniturbogen, liegt dieser lediglich fur 2024 vollstandig vor. Da Anfang Juni 2024

Neupflanzungen erfolgten, sind im Folgenden die Veranderungen in der Individuenzahl

ab dem 7. Juni abgebildet (Abb. 28). In allen Regimen kommen wahrend der
Vegetationsperiode leich te Schwankungen in den Individuenzahlen vor.  Vor allem bei der

Pflanzung des maximalen Regimes mit geklarter Grauwasserbewéasserung waren bis zum

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

Individuen der Art Brunnera .
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Abbildung 28: Veranderungen in der Individuenzahl seit Neupflanzung am 04. Juni (die darauffolgende
Bonitur erfolgte am 07. Juni) bei der filtrierten und geklarten Grauwasserbewasserung der Gruppe 2 in
2024.

Dieser Artenausfall ist vor allem auf eine Artenverdradngung durch die Z inshesondere bei
hoher Wasserverfugbarkeit z wuchsstarke Bistorta zurtickzufihren (siehe Zeitvergleich
der Drohnenbilder in Abb. 29): Im Oktober 2024 ist das 3,5 m2 groRRe Forschungsfeld Il -7
fast ganzlich von Bistorta bedeckt, sodass andere Arten kaum noch Wachstumschancen
besitzen und in ihrer Entwicklung stark gehemmt bzw. verdrangt werden.

2 07.2023

27.05.2024 25.10.2024

W g ot
™ £ o PR Se g B\

Abbildung 29: Exemplarisher Zetvergleich des Felds -1 (Maximalbewasserung mit Iartem
Grauwasser); Ausbreitung der Bistorta (rot umrandet) z rechts dominiert die wuchsstarke Bistorta das
gesamte Forschungsfeld Gruppe 2).

Bei einer artspezifischen Betrachtung der Pflanzungen der Gruppe 2 zeigen sich fir die
Bistorta und die Bergenie weder bei geklarter noch bei filtrierter Grauwasserbewésserung
Ausfélle oder Vermehrungen. Sehr leichte Schwankungen der Individuenzahl waren bei

der Lysimachia zu beobachten (Vgl. Anhang 3), die auf Beobachtungsunschéarfen infolge
der sehr dichten Vegetation zurlckzufihren sind.

Dementgegen sind bei der Brunnera sowohl in 2023 als auch in 2024 fur die Art typische
Schwankungen festzustellen ( siehe Anhang 4). Besonders in den minimal bewdasserten
Regimen hat die Art durch den lickigeren Bestand die Chance sich durch Aussaat zu
vermehren, was sich in den Individuenzahlen widerspiegelt.

52



Bei Geranium waren ab Neupflanzung am 04. Juni 2024 einzelne Ausfalle bis hin zu einem
kompletten Verlust aller Individuen bei dem medialen Regime unter filtrierter
Grauwasserbewasserung zu verzeichnen (Abb. 30 und 31). Ein erneuter Befall mit
Dickmaulriisslerlarven konnte ausgeschlossen werden. Ursache fiir den Verlust von
Geranium ist deren Verdrdngung durch die wuchsstarke Bistorta, welche sich
insbesondere beim medialen Regime (filtriert) besonders stark ausbreitete. Auffallig ist,
dass bei geklarter Grau wasserbewéasserung das minimale gefolgt vom medialen Regime
die meisten Gerani um aufweist. Der Grund liegt auch hier (ahnlich wie bei der Brunnera)
darin, dass sich die Art bei einem tendenziell liickigeren Bestand besser durchsetzen kann
und weniger verdrangt wird. Bei der vorhandenen Artenauswahl des Griindaches ist
Geranium demnach weniger konkurrenzstark gegenuber Arten wie die Bistorta, die auf
eine erhohte Wasserversorgung besonders wuchsstark reagieren. Inwiefern zusatzlich
die Art des Grauwassers zum A rtverlust beitragt, sollte im Rahmen weiterer
Untersuchungen gezielt Gberprift werden.

10- Bewdsserungsregime
888 888 8 8 8 . MAX: Feld II-4

MED: Feld II-6
& 6 6 € 66
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4 44 N aa|l 4§ 4 4 4 4 4 4 4
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1602 04021502 2203, 1204 2604  1205.2405 07.06. 2106 0507. 19.07. 0408 1708 3108 15002700, 1210. 25.10. 0811 2511 212

Anzahl Individuen

Datum der Bonitur
Abbildung 30: Individuenzahl von Geranium bei der filtrierten Grauwasserbewasserung der Gruppe 2
in 2024.
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Abbildung 31: Individuenzahl von Geranium bei der geklarten Grauwasserbewésserung der Gruppe 2
in 2024.

Blihende Individuen
Die Verwendung von filtriertem Grauwasser und damit der Verzicht auf die Klarung des

Grauwassers durch die Pflanzenklaranlage fuhrte im Fruhjahr 2024 bei Betrachtung der
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Haufigkeit tendenziell zu einem hdheren Anteil bluihender Individuen (Abb. 32). Trotz der
festgestellten Tendenz sind die Unterschiede statistisch nicht signifikant (siehe Anhang 5).
Eine groRere Anzahl an Testfeldern pro Bewéasserungsregime ware erforderlich, um die
Ergebnisse mit ausreichender statistischer Prazision zu validieren und aussagekraftigere
Schlussfolgerungen zu ziehen.
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Datum der Bonitur
Abbildung 32: Relative Haufigkeit blihender Individuen an dessen Gesamtzahl fur das filtrierte Regime
(gestrichelte Linien) sowie das geklarte Regime (durchgezogene Linien) fir die Bewasserungsregime
(Minimal, Medial, Maximal) der Gruppe 2 in 2024.

Die Bluhdauer der frih blihenden Arten Brunnera und Bergenia sind arttypisch, da zu
diesem Zeitpunkt noch keine aufergewohnlichen klimatischen Bedingungen vorherr-
schen und sich die Bliten ungestoért entwickeln kénnen (absolute Anzahl bliihender Indi-
viduen siehe Abbildung 33). Die besonders hohe Menge blihender 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 starkeren Vermehrung der Art bei einem llickige-

ren Bestand bedingt durch die geringere Bewasserungsmenge. Die geringere Anzahl an
Brunnera bei MIN (geklart) ist auf den hoheren Bedeckungsgrad in diesem Feld zurlickzu-
fuhren. Demnach bewirkt e bei der Brunnera ein erhohtes Wasserangebot nicht zwangs-
laufig zu einer groReren Anzahl bluhender Individuen.

Die Bergenien, welche im Frihjahr 2024 FralB3spuren des Dickmaulrisslers aufwiesen,
bliihten nichtsdestotrotz von Mitte Marz bis Ende April in allen Bewasserungsregimen.

Die Nematodenbehandlung erfolgte erst am Ende ihrer Blitezeit am 25. April 2024. Far
Bergenie ist es durchaus typisch bei optimalen Verhéltnissen ein zweites Mal im Herbst
zu blahen. In 2024 ist jedoch eine Nachblite fur alle Regime ausgeblieben.
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Anzahl blihender Brunnera je nach Bewdsserungsregime in 2024 (Gruppe 2) Anzahl bliihender ien je nach 4 ime in 2024 (Gruppe 2)
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Abbildung 33: Absolute Haufigkeit der Frihbliher Brunnera und Bergenia der Gruppe 2 in 2024

Die Lysimachia (Abb. 34 links) zeigt ein arttypisches Blihverhalten mit einer Konzentration
der Blite im Juni bis Juli. Anders als bei der Brunnera und Bergenie gibt es bei der abso-

luten Anzahl eine leichte Tendenz, dass das geklarte Grauwasser mehr bliihende Indivi-
duen hervorruft.

Bei Geranium (Abb. 34 rechts) zeigt sich ein gegensatzliches Bild, bedingt durch die
schwankenden Individuenzahlen. Insbesondere das Geranium in den Forschungsfeldern
mit der filtrierten Grauwasserbewdasserung wurden im minimalen und medialen Regime
durch die Bistorta verdrangt und hatten infolge dessen einen ganzlichen Artenausfall zu
verzeichnen, wodurch keine Blitenbildung méglich ist. Gleich  es gilt fir die Felder, die mit
geklartem Grauwasser beschickt wurden: Insbesondere im maximalen Regime war eine
Artverdrangung zu verzeichnen. Aus diesem Grund sind die meisten bliihenden Gera-
nium-Individuen im minimalen Regime zu finden. Verlassliche Aussagen zur Blitenbil-
dung in Abhangigkeit von Bewasserungsintensitat und Art des Grauwassers (geklart/fil-
triert) sind hier nicht moglich.

Anzahl blihender Lysimachia je nach Bewésserungsregime in 2024 (Gruppe 2) Anzahl blihender Geranien je nach Bewésserungsregime in 2024 (Gruppe 2)
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Abbildung 34: Absolute Haufigkeit der im Sommer blihenden Arten Lysimachia und Geranium der
Gruppe 2

0- 0-

Bei der spat blihenden Art Bistorta (Abb. 35), deren Blihphase tendenziell in die Monate
mit geringen Niederschlagen und héheren Temperaturen féllt, sind keine signifikanten
Unterschiede in der Blutenbildung zwischen den Bewasserungsregimen zu erkennen. Bis-
torta, die mit filtriertem Grauwasser bewéassert wur  den, blihten bereits eine Bonitur eher.
Unabhéngig von der Bewasserungsintensitdt sowie der Art des verwendeten Grauwas-
sers (geklart oder filtriert) blihten alle Individuen bei der Bonitur am 5. Juli 2024.
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Anzahl blihender Bistorta je nach Bewdésserungsregime in 2024 (Gruppe 2)
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Abbildung 35: Absolute Haufigkeit der spat blihenden Art Bistorta der Gruppe 2

Deckungsgrad

Trotz der im Vergleich zum Vorjahr 2022 héheren Niederschlage im Jahr 2023 lasst sich,
wenn auch weniger ausgepragt, tendenziell eine positive Wirkung einer erhéhten Bewas-
serungsmenge auf den Bedeckungsgrad feststellen. Die Pflanzungen mit der grofl3ten
Wasserverfugbarkeit weisen im Hochsommer die hochsten Deckungsgrade auf, wobei die
Bedeckung bei filtrierter Bewasserung hdher ausfallt als bei geklarter Bewasserung (Abb.
36). Letzteres gilt ebenso fiir die medialen Bewasserungsregime. Wahrend der Hitzeperi-
ode, Mitte Juli 2023, sind die Differenzen bei den Regimen mit filtrierter Grauwasserbe-
wasserung besonders grof3: Das medial bewésserte 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 Bewasserung mit geklartem Grauwasser liegen die Regime MIN (82 %) und MED
(80 %) zum selben Zeitpunkt auf vergleichbarem Niveau, wahrend MAX mit 88 % deutlich
hoéhere Bede ckungswerte erreicht . Ursache fur den vergleichsweise hohen Bedeckungs-
grad bei minimaler Bewasserung mit geklartem Grauwasser  kann die hohe Individuenzahl
(3 Individuen mehr als MED und 11 mehr als MAX) sein, insbesondere  von Brunnera . Diese
Art profitiert von llckigeren Bestdnden, indem sich die Individuen unter solchen Bedin-
gungen verstarkt ausbreiten und somit mafRgeblich zum hdéheren Deckungsgrad beitra-
gen. Im vergleichsweise trockeneren Jahr 2022 lagen die Deckungsgrade am 05. August
2022 bei Bewasserung mit geklartem Grauwasser im MAX -Regime auf einem ahnlich h o-
hen Niveau wie im Jahr 2023 (Differenz von +2 %). Im MED-Regime wurde hingegen ein
um 8 % niedrigerer Deckungsgrad erreicht (72 %), wéhrend im MIN -Regime ein deutlich
geringerer Wert verzeichnet wurde z 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 zuséatzlichen Bewéasserung besonders in trocke-
nen Jahren bzw. Sommern.

Die Differenzen zwischen den mit geklartem und den mit filtriertem Grauwasser
bewéasserten Pflanzungen sind auf die unterschiedliche Nahrstoffzusammensetzung des
filtrierten Grauwassers zuriickzufihren. Gegen Ende des Jahres werden dennoch nahezu
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identische Maximalwerte erreicht: Sowohl im MAX -Regime unter filtrierter als auch unter
geklarter Bewasserung betragt der Bedeckungsgrad 99 %, wahrend im MED -Regime unter
filtrierter Bewésserung ein vollstandiger Bedeckungsgrad von 100 % erzielt wird. Auch die
minimal bewasserten Flachen weisen am 4. September 2023 hohe Bedeckungsgrade von
94795 % auf, wobei das MIN -Regime unter geklarter Bewasserung mit 94 % den
Bedeckungsgrad des entsprechenden MED -Regimes (93 %) Ubertrifft.
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Abbildung 36: Mittlere Deckungsgrade aller Arten der Gruppe 2 in 2023 bei geklarter und filtrierter
Grauwasserbewdasserung.

In 2024 lasst sich die bessere Performance der filtrierten gegentber der geklarten Grau-
wasserbewasserung, wie es in 2023 tendenziell der Fall war, nicht bestatigen (Abb. 37,
oben). Bei Betrachtung der filtrierten Grauwasserbewésserung zeigen die unterschiedli-
chen Bewasserungsregime einen deutlichen Einfluss auf den Deckungsgrad (Abb. 37, un-
ten rechts). Wahrend das maximale Regime Uber den gesamten Zeitraum die héchsten
Werte (im Maximum eine vollstdndige 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
starker voneinander. Die Drohnenaufnahmen in  der Tabelle 5 zeigen die Vegetationsbe-
deckungen am 5. August 2024, einem Zeitpunkt in dem sich die Regime am starksten von-
einander unterschieden, im Vergleich zum Frihjahr.

57



100~
Grauwasser
o sl = = Filtriert
® — Geka
f= Geklart
=
P
o ] Bewasserungsregime
L]
[ = MAX
=
O = MED
o
0 I
N Nachpflanzungen am 04.06.2024
& & & & w@’?’ & & rt}&» & & RS R
Datum der Bonitur
Deckungsgrad aller mit geklartem Grauwasser bewésserten Arten in 2024 Deckungsgrad aller mit filtriertem Grauwasser bewédsserten Arten in 2024
100~ 100~ _———— - —
e N
- 1 4 i
RS W
z T
75 75- +
’
‘s
Grauwasser ’I Grauwasser
= =
c — GeKlart c iy = Filtriert
3 3 "
§50— Bewasserungsregime § 50~ I \# Bewasserungsregime
2 — MAX 2 / — AX
8 N 8 4 H.
/i
25- 25 /,l
¥
0- 0-
FEITFT I IFTS ST § 8§85 ¥ FEIFTFT T FIFFEgFeEsg § g8y
FYFEF IS TTETI T TS FTFEF IS TTENTE N TSI
Datum der Bonitur Datum der Bonitur

Abbildung 37: Mittlere Deckungsgrade aller Arten (geklarte und filtrierte Grauwasserbewasserung)er
Gruppe 2 in 2024 (oben) sowie darunter einzeln die geklarte Bewasserung (links) und die filtrierte
Bewdésserung (rechts).

Tabelle5: UAVVAufnahmen inkl. Deckungsgrade der Felder mit filtrierter Grauwasserbewasserungu zwei
verschiedenen Zeitpunktenin 2024 (Gruppe 2)

15.05.2024 05.08.2024
MAX MED MIN MAX MED MIN
69 % 62 % 51 % 97 % ~ 85% 67 %

Innerhalb der geklarten Grauwasserbewasserung ( Abb. 37, unten links) der Gruppe 2 sind
die Unterschiede zwischen den Regimen weniger stark ausgepragt. Zwar zeigt das maxi-
male Regime auch hier eine tendenziell hohere Deckung (im Maximum 100 % am
10.09.2024), jedoch weist, wie teils in 2023, das minimale Regime einen hdheren De-
ckungsgrad (im Maximum 97 % am 18.09.2024) auf als das medial bewasserte Feld (im
Maximum 92 % am 22.08.2024) bei geklarter Grauwasserbewasserung. Am 22. August
2024 sind die Unterschiede zwischen den Regimen besonders deutlich ausgepragt: Die
Tabelle 6 zeigt die Dr ohnenaufnahmen mit den dazugehdrigen Deckungsgraden fir die
Felder mit geklarter Grauwasserbewasserung. Im maximalen Bewésserungsregime
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dominiert nahezu ausschlieBlich Bistorta, die durch ihr starkes Wachstum andere Arten
weitgehend tberwuchert. Im medialen und minimalen Regime hingegen zeigt Bistorta in
Abhangigkeit von der jeweiligen Bewasserungsintensitdt einen deutlich reduzierten
Wuchs. Im minimalen Regime, das den zweithdchsten Deckungsgrad erreicht, konnte ins-
besondere Geranium die entstandenen Lucken erfolgreich schlieRen, da  die Art aufgrund
der geringeren Konkurrenz durch  Bistorta ihren vollen Wuchs entfalten konnten.

Tabelle6: UAVVAufnahmen inkl. Deckungsgrade der Felder mit geklarter Grauwasserbewésserung in 2024
(Gruppe 2).

22.08.2024

Der Vergleich zwischen geklartem und filtriertem Grauwasser zeigt insgesamt ahnliche
Verlaufe der Regime. Eine Ausnahme bildet das minimale Regime unter geklarter Grau-
wasserbewésserung, das einen vergleichsweise sehr hohen Deckungsgrad aufweist und
nahezu an die Werte des maximalen Regimes heranreicht (Drohnenaufnahmen siehe Ta-
belle 7). Die Abweichung lasst sich insbesondere darauf zurickfihren, dass im Ml N-Re-
gime mit geklartem Grauwasser iberwiegend 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 Bestande im MIN -Regime mit filtriertem Grauwasser aus-
schlieBlich 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: UAVVAufnahmen inkl. Deckungsgrade der Felder des minimalen Regimes (Gruppe 2) in 2024.

MIN (geklart) % MIN (filtriert) %
15.04.2024 SR | 69 % | 10y
Vor Neupflanzung
24.06.2024 80 % 73 %

Nach Neupflanzung
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22.07.2024

Im Hochsommer

Blattmenge, -grol3e und -gesundheit

Die Blattmenge, -grof3e und -gesundheit der Pflanzen wurde auf einer 9

nach der Tabelle 8 bewertet

89 %

68 %

-stufigen Skala

Tabelle 8: Skala Blattanzahl (links), Skala Blattgréf3e (mittig) und Skala Blattgesundheit (rechts)analog

zu Tabelle 3 fur Gruppe 1

Skala Blattanzahl Skala Blattgroe Skala | Blattgesundheit

1 Keine 1 Sehr klein 1 Krank

2 2 2

3 Wenige 3 Klein 3 Wenig gesund

4 4 4

5 Normal viele 5 Normal grol3 5 MaRig gesund

6 6 6

7 Zahlreiche 7 grold 7 Gesund

8 8 8

9 Sehr viele 9 Sehr groRR 9 Sehr gesund
Blattmenge

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

Grauwasserart (geklart / filtriert) au3erst ahnliche Werte auf und zeigte nicht, wie in 2022,

die erwartete Abstufung der Blattanzahl entsprechend ihrer Bewasserungsmenge. In

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

durchgangig oberhalb von Stufe 5, selbst im minimalen Regime. Zudem flihrten hdhere

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

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

normalen Blatt anzahl entspricht.

a-

a-

viele Blatter)

Blattanzahl {1 = keine Blatter, 9

0403 1503. 2803 1204 2604

Datum der Bonitur

13052405 0706, 2106, 0507. 19.07. 0408, 1708 3108 1509 2709 1210. 2510 0811 2511

Abbildung 38: Mittlere Blattmenge aller Arten der Gruppe 2 in 2024.

Grauwasser
= Filtriert
= Geklart

Bewasserungsregime
— MAX
=— MED

MIN
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Eine differenzierte Betrachtung auf Art -Ebene zeigt teils deutlichere Unterschiede. Bei
Bistorta traten a uffallige Differenzen zwischen den Bewéasserungsregimen auf (siehe Abb.
39, links). Diese Art bildete bei hoher Wasserverfligbarkeit signifikant mehr Blatter aus:
Im maximalen Regime erreichte Bistorta im Zeitraum von Sommer bis Herbst
Bewertungen, die bis zu vier Stufen Gber denen des minimalen Regimes und bis zu drei
Stufen Uber denen des med ialen Regimes lagen (bei filtrierter Grauwasserbewasserung).
Zudem war Bistorta die einzige Art, die die hochste Bewertungsstufe 9 (sehr viele Blatter)
erreichte.

Demgegentber verhielten sich die Bergenie und Brunnera hinsichtlich der Blattmenge
indifferent gegentber der Bewasserungsintensitat. Es sind weder Auffalligkeiten
hinsichtlich verschiedene r Bewdsserungsmengen noch bei den Grauwasserarten (geklart
[ filtriert) erkennbar .

Bei Lysimachia (Abb. 39, rechts) und Geranium (Abb. 39, mittig ) zeigte sich eine auffallige
Abweichung vom erwarteten Muster: Beide Arten erreichten i. d. R. maximal eine
durchschnittliche Blattmenge. Auffallend ist zudem, dass die Reaktion auf die
unterschiedlichen Bewasserungsregime den Erwartungen widersprach: Eine maxima le
Wasserzufuhr fihrte nicht zu einer Steigerung der Blattbildung. Der Grund liegt auch in
der teilweisen Verdrangung der beiden Arten durch die konkurrenzstarke Bistorta. Diese

Art entwickelt insbesondere bei hoher Wasserverflugbarkeit ein ausgepragtes Wac  hstum,
wodurch sie andere Arten tberwucherte und demnach ihr Blattwachstum einschrankte.

Blattmenge der Bistorta nach Bewasserungsregime in 2024 Blatimenge der Geranien nach Bewssserungsregime in 2024 Blatimenge der Lysimachia nach Bewsserungsregime in 2024

Bistorta ~_ Geranium ~ Lysimachia
i Grauwasser

== Filtriert
= Geklart

@ine Blater, 9 = visle Blater)
keine Blztier, 9 = viel Giatter)

Bewasserungsregime
= MAX
= MED

MIN

Blsttanzanl (1 = k
Blttanzani (1 =

L IR A A F 88 F 4 T4 8085 585
Dat Datum cer Bonitr Datum der Bonitr

Abbildung 39: Mittlere Blattmengen fiir die Arten Bistorta (links), Geranum (mittig) und Lysimachia
(rechts) der Gruppe 2 in 2024.

BlattgroR3e
Ahnlich wie bei der Blattmenge zeigt sich auch bei der BlattgroRe kein signifikanter

Unterschied in Abhéangigkeit von der Bewasserungsintensitdt und der Art des
Grauwassers (geklart / filtriert).  In Abbildung 40 lasst sich jedoch eine Tendenz erkennen,
dass eine intensivere Bewdasserung insbesondere im Hochsommer zu  einer Entwicklung
groRerer Blatter fuhrt. Lediglich das minimale Regime (filtriert) und das maximale Regime
(filtriert) unterscheiden sich mit einer Stufe Unterschied zueinander . Die Werte der
Ubrigen Regime liegen ndher beieinander. In 2022 flhrten haufigere Wassergaben zu
einer besseren Entwicklung der Blatter bzw. zu einer jeweils um eine Stufe verbesserten
Bewertung. Grund hierfur kdnnen die deutlich trockeneren Verhaltnisse insbesondere in
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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 zusatzlichen Bewésserung abhéngig, was sich in deren
Vitalitat widerspi egelt.

Grauwasser

= = Filtriert
= Geklart

—

Bewdsserungsregime

— WMAX
== MED
I

\

BlattgréRe (1 = sehr klein, 8 = sehr grok)

Mbﬂ 15b3 ZBbB 12‘04 25‘04 13b5 24'[)5 07‘05 11‘05 05b? 19b? Mbs 17‘08 31‘03 15'{)9 ﬂbQ 12‘1!) 25‘10 I)B‘ﬁ 25'11 23‘12
Datum der Bonitur
Abbildung 40: Mittlere Blattgré3en aller Arten der Gruppe 2 in 2024.

Bei der artspezifischen Betrachtung fallt analog zu Blattmenge alleinig bei der Bistorta
eine starke Abh&ngigkeit der Blatt gré3e von der Bewasserungsintensitat auf (Abb. 41). Die
Art zeigt beim maximalen Regime mit geklartem Grauwasser die grof3ten Blatter (Stufe

7,2 = grol3 am 05.07.2024); die Blatter des medialen Regimes werden Uber eine Stufe klei-
ner bewertet (Stufe 5,9 = normal grofRe bis groRe Blatter) sowie die des minimale  n Re-
gimes ebenso Uber eine Stufe kleiner (Stufe 4,7 = normal grofRe Blatter) als da s mediale
Regime (geklart). Die BlattgroRen bei filtrierter Grauwasserbewasserung weisen keine sig-
nifikant kleineren oder groReren Blatter im Vergleich zum geklarten Grauwasser auf.

Grauwasser
= Filtriert
— Geklart

Bewasserungsregime

Blattgrée

= MED
MIN

T ST TS SFFFESTrs &
Datum der Bonitur

Abbildung 41: Mittlere Blattgrof3en der Bistorta der Gruppe 2 in 2024.

Die Blattgré3en der tbrigen Arten (Bergenie, Brunnera, Geranium und Lysimachia) zeigen
keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Regimen entsprechend ihrer
Bewdasserungsmengen. Ein Einfluss der Bistorta auf diese Ergebnisse, bedingt durch ihren
starken Wu chs, ist nicht auszuschliel3en. Ebenso werden keine eindeutigen Unterschiede
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zwischen der geklarten und der filtrierten Grauwasser verzeichnet, was auf eine gute
Vertraglichkeit beider Grauwasserarten hindeutet.

Blattgesundheit
Die beobachteten Unterschiede in der Blattgesundheit zwischen den verschiedenen

Bewasserungsregimen 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 dmaBRig gesund3J3 bi s dgesundJ wi derspiegelt
Blattgesundheit zu Beginn der Vegetationsperiode am hdchsten bewertet (Stufe 6,5),

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

und 5,2. Im Hochso mmer erzielte das maximale Bewasserungsregime 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 gréR3tenteils niedrig (< 1 Stufe).

ol Grauwasser
= = Filtriert
— Geklar

Bewdsserungsregime
= MAX
= MED

MIM

Blattgesundheit (1 = krank, 9 = sehr gesund)

04.03. 1503. 28.03. 1204 2604 1305 2405 07.06. 21.06. 0507. 1907 0408 17.08. 3108 15.09. 27.09. 1210, 2510. 0811 2511, 2312
Datum der Baonitur

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

Insbesondere bei Brunnera, Lysimachia und Geranium wurde eine markante Abnahme

der Blattgesundheit wahrend der Sommermonate festgestellt, wobei dieser Riickgang
unabhangig von der Art und Menge des verwendeten Grauwassers auftrat. Bei Geranium
sind daruiber 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 Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg in allen
Bewdasserungsregimen e inen positiven Gesundheitstrend auf; es ist erkennbar, dass sich
die Art von den Fral3spuren des Dickmaulriisslers erholen konnte.
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4.3.4 Gruppe 3: Einfluss Wasserdargebots und Art des Grauwassers auf
Vitalitat

Bei den Forschungsfeldern der Gruppe 3 , die eine andere Artenzusammensetzung zu
Gruppe 1 und 2 aufweist, kann zusatzlich das unbewéasserte Referenzfeld mit gleicher
Artenauswahl herangezogen werden, um die Vitalitat der Pflanzungen zu vergleichen. Da
die Flachen der Gruppe 3 im Jahr 2023 vollstdndig neu bepflanzt und daher erstmalig
untersucht wurden, erfolgt in den nachfolgenden Unterkapiteln zusatzlich eine
detaillierte Auswertung jeder einzelnen Art.

Die Gruppe 3 wird jahreszeiten - und tageszeitenabh&ngig unterschiedlich stark von um-
liegenden Geholzen sowie dem Verwaltungsgebaude verschattet.  Die Abbildungen 43a
und b zeigen beispielhaft fur Juli, dass die Felder 1 bis 4 von den umliegenden Geholzen
in den heil3en 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 héheren Besonnung als die Ubrigen Felder der Gruppe 3 ausge-
setzt. Dartber hinaus werden die Felder 7 und 8 in den Morgenstunden (ca. 9:00) teils
kurzzeitig vom Gebaude verschattet z diese Auswirkungen sind jedoch als g ering einzu-
stufen und finden daher keine weitere Beachtung.  Aufgrund der variierenden Verschat-
tung durch die Gehdlze unterliegen die Forschungsfelder teils sehr unterschiedlichen mik-
roklimatischen Standortbedingungen. Diese wirken sich wesentlich auf die P flanzenent-

wicklung aus und mussen bei der Interpretation der Ergebnisse zwingend berucksichtigt
werden. Eine direkte Vergleichbarkeit ist daher theoretisch nur zwischen Feld 1 (geklartes
Grauwasser) und 4 (filtriertes Grauwasser) des minimalen Regimes mdglich.

Referenz

Al b B 2

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 fur

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

Wuchshdhe
Filtrierte Bewasserung:

Analog zu den Pflanzungen der Gruppe 2 sind bei der filtrierte n Grauwasserbewdasserung
in den Jahren 2023 und 2024 keine Auffalligkeiten festzustellen . Im ersten Vegetationsjahr
2023 liegen die maximalen Wuchshéhen aller Regime noch recht nah beieinander: Die
Pflanzen des maximalen Regimes sind unter filtrierter Grauwasserbewasserung im Mittel

1,0 cm hoher als die des medialen Regimes und 2,3 cm gro3er als die des minimalen
Regimes (Abb. 44). Die bewasserte n Pflanzungen zeigen jedoch einen sichtlichen
Wachstumsvorteil zum unbewdasserten Feld. Selbst die Vegetation unter
Minimalbewé&sserung weist eine im Mittel 3,7 cm gr6Rere Maximalwuchshéhe im
Vergleich zum unbewdésserten Feld auf. Die Vegetation mit der starksten
Wasserversorgung erreicht dabei in 2023 eine maximale Wuchshdhe von 40,2 cm (am
02.10.2023); die Pflanzung des mittleren Regimes zur selben Zeit 38,8 cm und das
minimale Regime Uber 7 Wochen spater ihre grof3te Hohe von 37, 8 cm (am 24.11.2023).
Die Maximalhohe des unbewé&sserten Feldes weist eine Hohe 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 begriinden.
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Abbildung 44: Mittlere maximale Wuchshdhe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewéasserung der
Gruppe 3 in 2023 (geglattete Werte mit Konfidenzintervall)

In 2024 (Abb. 45) fallen die Unterschiede zwischen den Regimen teils gréf3er aus, was in
der Etablierung der Pflanzung und der trockeneren ersten Jahreshélfte in 2024 im
Vergleich zu 2023 begriindet werden kann (Niederschlag von Januar bis Juli: 265 mm in
2024 vs. 340 mm in 2023). Die Pflanzen des maximalen Regimes sind unter filtrierter
Grauwasserbewdédsserung im Mittel 8,1 cm groRer als die des medialen Regimes und
6,6 cm groRer als die des minimalen Regimes. Das bedeutet, dass die Pflanzen des
minimalen Regimes wider Erwarten im Mi ttel 1,5 cm groRer sind als die des medialen
Regimes. Diese Differenz kommt aufgrund der unterschiedlich starken Besonnung der
Felder zustande. Der Unterschied der bewdasserten Felder zum unbewasserten Feld ist
wie in 2023 deutlich: im Mittel werden die Pflanzen mit der groRten Wasserverfligbarkeit
15,9 cm groRer als die Pflanzen auf dem Feld ohne Bewésserung (signifikantes Ergebnis,
p = 0.002). Die Pflanzen unter medialer Bewasserung si nd 7,8 cm grof3er (kein signifikanter
Unterschied) und die unter minimaler Bewdasserung im Schnitt 9,3 cm grol3er
(signifikanter Unterschied, p = 0.045) als die nicht bewasserte Vegetation. Bei Betrachtung
der gesamten Vegetationsperiode sind in 2023 keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den bewdasserten 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 *, 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) . Wahrend der Hitzeperiode ist demnach eine
Bewdasserung vorteilhaft um die Vitalitat der Pflanzen steigern. Selbst bei minimaler
Bewasserung ist ein signifikanter Effekt im Gegensatz zur ganzlich unbewésserten
Vegetation zu beobachten. Bei héherer Wasserverfugbarkeit (2,4 L/m2/d entsprechend
des maximalen Regimes) werden die Pflanzen nachweislich  wuchsstarker als bei
niedrigerer Bewasserungsmenge (0,6 L/m?/d, minimales Regime). Die Vegetation mit der
starksten Wasserversorgung erreicht dabei in 2023 eine maximale Wuchshdhe 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 Wasserverfigbarkeit 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 unbewasserte Feld erreicht ihr Maximum spater als die
bewésserten Felder und kann lediglich eine Hohe von 45,2 cm im Maximum verzeichnen
(am 21.06.2024; + 9,7 cm zu 2023).

Die schlechtere Performance des medial bewasserten Feldes lasst sich auf  die starkere
Besonnung zurlckfihren. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass unter schattigen
Bedingungen bereits eine geringe Bewasserungsmenge von 0,6 L/m?/d (entsprechend
dem minimalen Regime) ausreicht, um vergleichbare Wuchshéhen zu erzielen wie unter
voller Besonnung mit der doppelt so hohen Wassermenge von 1,2 L/m2/d (mediales

Regime).
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Abbildung 45: Mittlere maximale Wuchshohe aller Arten mit filtrierter Grauwasserbewésserung der

Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte mit Konfidenzintervall)

Geklarte Bewésserung:

Auch bei der geklarte n Grauwasserbewasserung gibt es bei den Pflanzungen in den
Jahren 2023 und 2024 generell keine Auffalligkeiten . Auffallig ist lediglich in beiden
Versuchsjahren eine deutlich schlechtere Entwicklung des maximalen Regimes. In 2023
erreichen die Pflanzen des maximalen Regimes eine durchschnittliche Maximalhthe von
lediglich 35,5 cm (am 02.10.2023 ; Abb. 46). Dieser Wert liegt sogar unterhalb der
Maximalhohe des minimalen Regimes (35,8 cm am 14.09.2023). Die Vegetation unter
Medialbewasseru ng erreicht mit maximal 39,8 cm (02.10.2023) die hochsten Werte. Im
Schnitt ist die Vegetation mit maximaler Grauwasserbewasserung 3,5  cm kleiner als mit
medialer Bewasserungsmenge. Die Pflanzen der unbewasserten Flache erreichen zwei
Wochen spater als das mediale Regime ihre maximale GroR3e von 30,5 cm. Die Ergebnisse
weisen in 2023 jedoch keine statistische Signifikanz auf (siehe Anhang 6).

67



Bewésserungsregime
— MAX
— MED

MIN

— unbewdssert

Konfidenzintervalle
— MAX
— WED
— WM

— unbewdssert

Grauwasser

M aximale Wuchshdhe in cm

— Geklart

| W ewassert
Whoathe 1s0e mbe ls WS 0806 205 UL AW MW T 010 W @B A0 wh o 2w
Datum der Bonitur
Abbildung 46: Mittlere maximale Wuchshéhe aller Arten mit geklarter Grauwasserbewasserung der
Gruppe 3 in 2023 (geglattete Werte mit Konfidenzintervall)

Auch in 2024 entwickelt sich die Pflanzung mit der groRten Wasserverfugbarkeit
zogerlicher. Sie erreicht einen maximalen Wuchs von 53,7 cm (21.06.2024) und ist damit
16,3 cm kleiner als die maximale Wuchshodhe der Pflanzung unter Medialbewasserung am
07.06.2024 (Abb. 47). Im Durchschnitt liegt die Pflanzenhdhe des medialen Regimes 2,9
cm uber die des maximalen Regimes. Die Pflanzung mit geringster Wasserverfugbarkeit
ist im Maximum 50,7 cm und die unbewasserte Vegetation 45,2 cm grol3 geworden (beide
am 21.06.2024). Bei Betrachtung der gesamten Vegetationsperiode sind die Differenz
zwischen der medial bewasserten und der unbewasserten Pflanzung mit einem
Hoéhenunterschied von durchschnittlich 11,2 cm und im Maximum 24,8 cm statistisch
signifikant (p = 0.034). W ahrend der Sommermonate vom 1. Juni bis 30. September sind
zuséatzlich signifikante Unterschiede zwischen dem unbewasserten Feld und dem
minimalen (p = 0.023) und dem maximalen (p = 9.85*10 ) Regime feststellbar. Zudem ist
die Pflanzung des medialen Regime s wahrend des Sommers im Mittel mit 9,7 cm
signifikant grof3er (p = 0.010) als die des minimalen Regimes. Die doppelte Menge an
Bewasserung (1,2 L/m2/d entsprechend des medialen Regimes gegentiber 0,6 L/m?/d des
minimalen Regimes) fuhrt demnach zu einer sign ifikant verbesserten Wuchsleistung.
Darlber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass selbst eine minimale Bewésserung im
Vergleich zu keiner Bewésserung erheblich zur Verbesserung des Pflanzenwuchses
beitragt. Verlassliche Aussagen lber die Effekte der Grauwasse rbewdsserung auf das
maximale Regime kénnen an dieser Stelle nicht getroffen werden. Grund dafir ist die
deutlich schlechtere Perfomance.
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Abbildung 47: Mittlere maximale Wuchshéhe aller Arten mit geklarter Grauwasserbewéasserung der

Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte mit Konfidenzintervall)

Auswertung der einzelnen Arten:

Alchemilla
Die gro3ten Maximalwuchshdhen von 46 cm werden unter filtrierter Grauwasserbewas-

serung mit der grof3ten Wasserverfiigbarkeit gemessen. Die Alchemilla  (Abb. 48) des ma-
ximalen Regimes bei geklarter Grauwasserbewasserung ist im Vergleich dazu 6 cm bzw.

in den Sommermonaten (01.06. -30.09. im Mittel 4,2 cm kleiner, was sich in der starkeren
Besonnung des Forschungsfeldes begrinden lasst. Die Wuchshdhe des geklarten me  dia-
len Regimes, das im Hochsommer ab 17:00 verschattet ist, hat zwar mit 36 cm eine etwas
geringer e Maximalwuchshdhe als das entsprechende maximale Regime, tberholt jedoch

ab Ende Juli / Anfang August das Regime mit hoherer Wasserverflugbarkeit. Die Wuchs-
hohe unter medialer Wasserverfligbarkeit ist bei geklarter Bewasserung im Maximum 9

cm grolRer als bei filtrierter Bewasserung, was sich wiederum in der starkeren Besonnung
des Felds mit filtrierter Bewdsserung begriindet. Die minimalen Regime unterscheiden
sich mit einer Differenz in der Maximalhéhe von 0,5  c¢cm nur sehr marginal. Das unbewés-
serte Feld schneidet am schlechtesten ab und erreicht erst einen Monat spater als die
anderen Regime am 21. Juni 2024 ihre maximale Hohe von 25 cm. Nichts desto trotz weist
die unbewasserte Alchemilla lediglich eine mittlere Differenz von 1,9 cm zum minimalen
Regime (geklarte Bewasserung) auf.
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Abbildung 48: Mittlere maximale Wuchshéhe der Alchemilla mit geklarter und filtrierter

Grauwasserbewdasserung je nach Bewasserungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte)
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Campanula rotundifolia
Das maximale Regime mit filtriertem Grauwasser erreichte mit 75 cm am 07.06. die

hdchste Wuchshodhe. Das mediale Regime mit geklartem Grauwasser wies ebenfalls eine
vergleichsweise hohe Wuchshdhe von 62 cm am 07.06. auf. Auffallig ist, dass die maxi-
male Wuchshohe unter MAX (geklart) deutlich geringer ausfiel als unter MAX (filtriert).
Eine mdgliche Ursache hierflr kdnnte eine starkere Sonneneinstrahlung auf die Flache
mit geklartem Grauwasser sein. Auch das mediale Regime zeigte deutliche Unterschiede
in Abhangigkeit von der Grauwasserart: Wahrend unter geklartem Grauwasser eine
Wuchshéhe von 62 cm erreicht wurde, blieb die Wuchshdhe unter filtrierter Bewésserung
mit 40 cm deutlich niedriger. Auch hier kbnnte eine unterschiedliche Besonnung die beo-
bachteten U nterschiede beeinflusst haben. Die beiden minimalen Bewasserungsregime
(filtriert/geklart) erreichten eine identische maximale Wuchshéhe von 43 cm, wobei sich
im Mittel ein um 2,2 cm hdéheres Wachstum unter filtriertem Grauwasser im Sommer
zeigte. Die gerin gste Wuchsho he wurde auf der unbewasserten Flache mit 37 cm festge-
stellt, was einem um 6 cm geringeren Wert im Vergleich zu den minimal bewasserten Re-
gimen entspricht. Insgesamt weisen die Befunde darauf hin, dass die Art grundsatzlich
eine hohe Toleranz gegeniber geklartem und filtriertem Grauwasser besitzt. Zudem rea-
giert die Art generell positiv auf eine Bewasserung (im Vergleich zur unbewéasserten Fla-
che).
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Abbildung 49: Mittlere maximale Wuchshéhe der Campanula rotundifolia mit geklarter und filtrierter
Grauwasserbewdasserung je nach Bewasserungsregime der Gruppe 3 in 2024 (gegléattete Werte)

Campanula punctata
Im maximalen Regime wurde unter filtrierter Beasserung eine maximale Wuchshdhe von

61 cm (13.05.2024) verzeichnet. Im Gegensatz dazu erreichte das maximale Regime mit
geklartem Grauwasser nur 47 cm (24.05.), was auf Standortfaktoren wie erhéhte Sonnen-
einstrahlung zuriickzufuhren sein kdnnte.

Auch das mediale Regime zeigte deutliche Unterschiede zwischen filtriertem und geklar-
tem Wasser: Wahrend MED (filtriert) am 13.05. eine maximale Wuchshéhe von 57 cm er-
reichte, lag MED (geklart) mit 71 cm (07.06.) deutlich héher. Auch hier kdnnte diese Dis-
krepanz durch die Unterschiede in der solaren Einstrahlung bedingt sein. Trotz dessen
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MED (geklart) die grof3te maximale Wuchshohe 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 grél3er.

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 Uber der
Wuchshohe von MAX (filtriert) liegt und das obwohl beide Felder einer gleich grof3en so-
lare n Einstrahlung ausgesetzt sind. MIN (geklart) lag mit 53 cm (13.05.) um 12 cm deutlich
unter MIN (filtriert). Das unbewdasserte Feld erreichte eine Maximalwuchshodhe von 58 cm
und lag damit sogar tber dem minimalen Regime mit geklartem Grauwasser.

Im Hochsommer scheinen sich die Werte unabhéngig von der Grauwasserart und Bewas-
serungsmenge bis auf MAX (filtriert) anzugleichen. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die
Campanula punctata kurzfristige Trockenperioden unabhangig von der Bewésserungs-
menge t olerieren kann. Eine regelmafige Bewasserung, insbesondere wahrend der Bli-
tezeit, kann jedoch ein optimales Wachstum fordern. Im Hochsommer sticht MAX (filtriert)
positiv heraus, was auf die hohe Wasserzufuhr mit gleichzeitig héherer Nahrstoffzufuhr
durch den Verzicht auf eine Vorklarung mittels der Pflanzenklaranlage zurlickzuflihren

sein kann.
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Abbildung 50: Mittlere maximale Wuchshdhe der Campanula punctata mit geklarter und filtrierter

Grauwasserbewdasserung je nach Bewasserungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte)

Hemerocallis
Bei der Hemerocallis fallt auf, dass die mittleren Wuchshohen von MIN, MED und MAX bei

filtrierter Grauwasserbewasserung gegeniber der geklarten Bewédsserung am hdchsten
sind. Selbst MIN (filtriert) ist mit einer durchsch  nittlichen H6he von 64,7 cm 3,3 cm groRer
als MED (geklart), und das obwohl Letzteres unter den Regimen mit  geklartem Grauwas-
ser den groRten Wuchs (im Mittel 61,4 cm) aufweist.

Im maximalen Regime wurde unter filtrierter Bewasserung die grof3te maximale Wuchs-
hohe aller Regime von 103 cm (07.06.20 24) verzeichnet. Auch im Mittel schneidet das Re-
gime (mit 70 cm Uber die gesamte Vegetationsperiode berechnet) am besten ab. Im
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Gegensatz dazu erreichte das maximale Regime mit geklartem Grauwasser zur selben
Zeit maximal 82 cm.

Die kleinste Wuchshghe ist beim unbewdasserten Feld zu verorten. Hier wird die Hemero-
callis maximal 70 cm hoch und liegt dabei 7 cm hinter dem minimalen Regime bei geklar-
ter Grauwasserbewdasserung sowie 30 cm bzw. 33 cm hinter den beiden wuchsstéarksten
Regimen z MED (geklart) und MAX (filtriert).

Analog zu den Ergebnissen der vorherigen Arten schneiden auch hier MAX (geklart) mit
durchschnittlich lediglich 1,5 cm und MED (filtriert) mit durchschnittlich 1,7 cm héherer
Wuchshohe als das minimale Regime der entsprechenden Grauwasserart jeweils ein ge-
ringeres Wachstum als erwartet. Mdgliche Ursache sind auch hier die Unterschiede in der
solaren Einstrahlung auf die Versuchsflachen.

Die Art Hemerocallis profitiert eindeutig von der Bewasserung mit filtriertem Grauwasser
gegenlber dem geklarten Grauwasser, was in der Nahrstoffzusammensetzung begrin-
det sein kann.
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Abbildung 51: Mittlere maximale Wuchshdhe der Hemerocallis mit geklarter und filtrierter
Grauwasserbewdasserung je nach Bewasserungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte)

Knautia
Im maximalen Regime wurde unter filtrierter Bewasserung die grof3te maximale Wuchs-

hohe von 73 cm (25.10.2024) verzeichnet. Im Gegensatz dazu erreichte die grof3te Wuchs-
hohe bei geklarter Grauwasserbewasserung das mediale Regime mit 64 cm (am
08.11.2024). Die grofite Wuchshdéhe des maximalen Regimes (geklart) liegt auch bei der
Knautia (im Maximum 6 cm und im Mittel 2,4 cm) hinter dem von MED (geklart). Ebenso
weist wie bei allen anderen Arten MED (filtriert) ein Wachstumsdefizit auf.

Abgesehen davon zeigt die Knautia bei geklarter Grauwasserbewdasserung einen deutli-
chen Unterschied zwischen MIN und MED, wobei die Felder aufgrund ihrer ahnlichen so-
laren Einstrahlung gut vergleichbar sind. Die durchschnittliche Wuchshéhe von MIN (ge-
klart) ist um 9,6 cm kleiner als die von MED (geklart). Im Maximum erreicht MIN lediglich
39 cm, was 25 cm weniger ist als die maximale Wuchshdhe von MED (geklart).
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Die Felder MAX (filtriert) und MIN (filtriert) liegen in ihrer Maximalwuchshéhe 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 unbewasserte Feld zeigt mit 34 cm im Maximum die geringsten Hohen und liegt damit

5 cm unter MIN (geklért). Im Durchschnitt ist die Art ohne Bewésserung in den Sommer-
monaten 4,4 cm kleiner als MIN (geklart) und 10,4 cm kleiner als MIN (filtriert). Somi  t hat
sich MIN (filtriert) deutlich besser entwickelt als MIN (geklart).
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Abbildung 52: Mittlere maximale Wuchshéhe der Knautia mit geklarter und filtrierter
Grauwasserbewdasserung je nach Bewasserungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte)

Molinia

Die gré3ten Wuchshéhen wurden unter filtriertem Grauwasser im maximalen Regime er-
reicht (105 cm am 07.06.2024 ; 76 cm fur MAX (geklart) ). Die medial bewésserten Pflanzun-
gen zeigen unter geklartem Grauwasser groRere Hochstwerte als unter filtriertem  Grau-
wasser (101 cm vs. 80 cm). Allerdings war das MED -Regime mit filtriertem Grauwasser
einer starkeren Sonneneinstrahlung ausgesetzt. Die minimalen Regime (filtriert und ge-
klart) erreichen eine Wuchshdhe von héchstens 74 cm.

Betrachtet man die Felder mit &hnlicher Sonneneinstrahlung (MAX und MIN unter filtrier-
tem Grauw asser), zeigt sich, dass eine erhfhte Wasserzufuhr zu einem deutlichen Anstieg
der Wuchshohe fuhrt ( Hochstwerte von 105 cm vs. 76 cm). Dies deutet darauf hin, dass
Molinia auch ohne Klarung des Grauwassers gut gedeiht. Der Vergleich von MED und MIN
bei geklarter Grauwasserbewéasserung (101 cm vs. 75,5 cm) zeigt ebenfalls einen deutli-
chen Wuchsvorteil durch eine intensivere Bewasserung.

Der komplette Verzicht auf Bewadsserung hat sich hingegen stark auf das Wachstum aus-
gewirkt, mit einer maximalen Wuchshdhe von nur 66 cm. Insgesamt zeigen die Ergeb-
nisse, dass Molinia sowohl mit filtriertem als auch mit geklartem Grauwasser gut zurecht-
kommt . Auch bei dieser Art zeigt sich, dass sich eine zeitweise Beschattung positiv auf das
Wasserdargebot auswirkt und demnach den Wuchs stéarkt .
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Abbildung 53: Mittlere maximale Wuchshéhe der Molinia mit geklarter und filtrierter
Grauwasserbewdasserung je nach Bewasserungsregime der Gruppe 3 in 2024 (geglattete Werte)

Individuenzahl

Die Analyse der Individuenzahlen auf den bewdasserten Flachen sowie dem
unbewasserten Referenzfeld zeigt Unterschiede in der Stabilitdt der Bestande Uber die
Vegetationsperiode hinweg. Wahrend die Individuenzahlen auf den bewésserten Flachen
konstant blieben (Anhang 7), haben die Stauden auf dem unbewésserten Referenzfeld ihr
oberirdisches Wachstum teils vollstandig eingestellt, um den physiologischen
Trockenstress zu Uberdauern . Dieses Phanomen wurde Anfang August erstmals
dokumentiert, jedoch erholten sich  die Bestédnde bis Ende Oktober/Anfang November
wieder indem sie erneut austriecben . Im Folgenden werden die artspezifischen
Entwicklungen fur das unbewdasserte Feld im Jahr 2024 n&her betrachtet.

Zu den Arten mit stabilen Bestanden zahlen Alchemilla, Hemerocallis und Molinia, deren
Individuenzahl en tber den gesamten Beobachtungszeitraum konstant blieb  en.

Im Gegensatz dazu wiesen andere Arten eine ausgepréagte Instabilitat in ihrer Individuen-
zahl auf. Campanula rotundifolia zeigte wahrend des Hochsommers einen sichtbaren
Ruckgang der oberirdischen Pflanzenteile bei etwa 75 % der Individuen . Diese Riickzugs-
strategie ist jedoch nicht dauerhaft, sondern als temporares Einziehen der Staude zu in-
terpretieren, um ungunstige Witterungsbedingungen zu Uberdauern. 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 urspriingliche Populationsdichte erreicht
wurde. Die starksten 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 ursprungliche In dividuenzahl wieder erreicht wurde . Allerdings
kam es anschlieend erneut zu einem Ruckgang, bevor sich der Bestand bis zum
25.10.2024 schlieB3lich wieder vollstandig stabilisierte.  Bei allen bewasserten Forschungs-
flachen, konnte das Einziehen der Individuen verhindert werden.
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Tabelle 9: Individuenzahlen ausgewahlter Arten auf der unbewasserten Referenzflache (Gruppe 3)

Campanula rotundifolia Campanula punctata Knautia
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Bliihende Individuen

Die Gruppe 3 wurde im Juli 2023 komplett neu bepflanzt  z aus diesem Grund werden die
bluhenden Individuen nur fur das Jahr 2024 ausgewertet.  Aufgrund der unterschiedlichen
Blutezeiten wird hier kein Mittelwert aller Arten analysiert, sondern jede Art ausgewertet.

Alchemilla

Die Alchemilla bliiht in allen Regimen, unabhdngig von der Art und Menge des Grauwas-
sers, sowie auch im unbewésserten Referenzfeld, von Ende Mai bis Ende Juni mit einer
gleich hohen Anzahl an Individuen. Dies ist unter anderem an der stabilen Individuenzahl
Uber die gesamte Vegetationsperiode begriindet. Die Art Alchemilla mollis, die hauptsach-

lich im Juni und Juli mit moéglichen Ausdehnungen bis in den August bliht, hat ihre Blite-
zeit bereits Anfang Juli abgeschlossen, noch vor der besonders heil3en Hitzeperio de.
Dadurch sind tendenziell weniger starke Unterschiede zwischen den Regimen zu verzeich-
nen. Die Pflanzen auf den bewésserten Feldern zeigen eine langere Blihdauer als auf dem
unbewasserten Feld. Auffallig ist, dass die Zahl bliihender Individuen bei den F  eldern mit
geringerer Wasserverfligbarkeit gegen Ende hin starker abnimmt. Das erste blihende In-
dividuum im Jahr 2024 wurde im maximal bewadsserten Regime unter geklartem Grauwas-

ser beobachtet. Uberraschenderweise zeigte alleinig die Alchemilla des minimalen Re-
gimes unter filtrierter Bewasserung eine zweite Blihperiode von Ende September bis An-
fang November.
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Abbildung 54: Anzahl der blihenden Alchemillader Gruppe 3in 2024
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Campanula punctata

Die Campanula punctata bliht typischerweise von Juni bis August.  Die Bluhaktivitat von
der Art unterliegt auf dem Grindach deutlichen zeitlichen Schwankungen, wobei die
hdchsten Blihzahlen zwischen Ende Mai und Anfang Juni erfasst wurden. Nach diesem
Zeitraum nimmt die Zahl der bliihenden Individuen zunachst ab, bevor im Spatsommer
und Herbst erneut Blihereignisse auftreten. Da s erste bliihende Individuum wurde be-
reits am 13. Mai 2024 im minimalen Bewasserungsregime mit filtriertem Grauwasser fest-
gestellt. Bei den Bonituren Ende Mai und Anfang Juni zeigte die Campanula in allen Fel-
dern, unabhangig von der Bewésserung, eine vergleichbare Blihintensitat, einschlie3lich
des unbewasserten Feldes.

Die maximal bewasserten Felder, insbesondere jene mit filtriertem Wasser, wiesen insge-
samt die hochsten Bliihzahlen auf. Im Gegensatz dazu zeigten Felder des maximalen Re-
gimes mit geklartem Grauwasser aufgrund einer starkeren Sonneneinstrahlung tenden-
ziell eine geringere Anzahl blihender Individuen, was auf eine mdgliche Stressreaktion
hinweist.

Die mittelstark bewasserten Felder, insbesondere MED (filtriert) zeigten ebenfalls eine
hohe Bluhintensitét, wobei jedoch ein Unterschied in der Entwicklung zwischen den Grau-
wasserarten zu beobachten war: MED (filtriert) wies aufgrund intensiverer Sonnenei n-
strahlung eine schlechtere Bluhentwicklung auf als MED (geklart).

Das minimale Regime mit filtrierter Bewasserung zeigte zudem eine hdhere Blihintensi-
tat als das minimale Regime mit geklartem Grauwasser, was die Hypothese unterstitzt,
dass das hthere Nahrstoffangebot des filtrierten Grauwassers eine forderliche Wirkung

auf die Blutenbildung hat. Dies kdnnte ein gesteigertes Nahrungsangebot fir Bestauber-

arten wie Bienen und andere Insekten bedeuten. Im Vergleich dazu wiesen die unbewas-
serten Felder eine signifikant geringere Bluhintensitat und eine kirzere Blihperiode auf,

was die entscheidende Rolle der Bewasserung bei der Férderung der Bluhaktivitat unter-
streicht.
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Abbildung 55: Anzahl der blihenden Campanula punctata der Gruppe 3in 2024

Anzahl bluhender Individuen
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Campanula rotundifolia

Die typische Blutezeit der Campanula rotundifolia liegt zwischen Juni bis September. Der
Hohepunkt der Blute fur die  Art ist auf dem Griindach Ende Juni (Abb. 56). Zu diesem
Zeitpunkt blihen unabhéngig vom Bewasserungsregime alle Individuen, selbst die des
unbewasserten Forschungsfeldes. Auffallig ist jedoch, dass die unbewdasserten Cam-
panula viel kurzer, das heil3t von Ende Mai bis Anfang Juli sowie ein zweites Mal von Ende
September bis Dezember bliihen. Bei den bewasserten Feldern ist selbst bei minimaler
Bewadasserung eine durchgehende Blitenbildung ab Mitte Mai bis in den November/De-
zember festzustellen. Die Art reagiert in den heilien Sommermonaten bei einer héheren
Bewasserungsmenge i. d. R. mit einer deutlich erhéhten Anzahl bliihender Individuen Z
das ist insbesondere bei der filtrierten Grauwasserbewésserung der Fall. Generell profi-
tiert die Art von der Bewasserung mit filtriertem Grauwasser, da die Blutenbildung teil-
weise doppelt so hoch ist wie bei der Bewasserung mit geklartem Grauwasser. So wurden
beispielsweise am 19. Juli unter maximaler Bewasserung 8 blihende Individuen unter fil-
trierter Grauwasserbewésserung gezahlt, wahrend es unter geklartem Grauwasser nur

die Halfte (4) waren Zz ein Muster, das sich auch bei mittlerer Bewé&sserung (MED) zeigt.
Bei minimaler Bewasserung sind diese Beobachtungen nicht so eindeutig.

" 8
- (-

: ” {

: NHo ¢ .
"E lﬂ“ HE H

B
nll

Anzahl bluhender Individuen

Datum der Bonitur
Abbildung 56: Anzahl der blihenden Campanula rotundifolia der Gruppe 3in 2024

Hemerocallis

Die Hemerocallis citrina bliht typischerweise von Juli bis September. Bei der Art wurde
bei der Bonitur am 21. Juni 2024 in allen Feldern unabhéngig ihrer Bewasserung die glei-
che Anzahl an bliihenden Individuen erfasst (Abb. 57). Bei einer nachtraglichen Zahlung
der einzelnen Blutenstande (einschlie3lich noch ungedffneter Bliten) ist erkennbar, dass

die unbewasserte Pflanzung mitunter die wenigsten Bliten bildet (8 Stiick). MIN (geklart ;
halbschattig ) und MED f(filtriert ; sonnig) weisen die gleiche Anzahl auf. Die maximalen Re-
gime bilden unter filtrierter Grauwasserbewasserung (schattiger Standort) 18 und unter
geklarter Bewasserung (sonniger Standort) 10 Blitenstande.  Eine zweite Blihphase im
Herbst ist lediglich bei der maximalen Bewasserung unter geklarter Grauwasserbewasse-
rung festzustellen. Die Hemerocallis citrina ist bekannt dafiir bei optimalen Bedingungen,

wie ausreichender Wasserverfligbarkeit, ein zweites Mal Bl ten zu bilden. Es qilt in
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