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Schlechte Nachrichten: Globale Erwarmung!
Die Erwarmung in Deutschland ist starker als die globale

Abgebildet sind die ;;c')sn iven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom vieljahrigen
Mittelwert 1961 - 1990 flr Deutschland und weltweit
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HeiRe Extreme und erhohte Sterblichkeit

Sterblichkeit * Warme * Uberschuss
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Stadt-Effekte

Erhohte Hitzebelastung und urbane Warmeinsel
o 0

LATE AFTERNOON TEMPERATURE
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Die Anpassung an den Klimawandel ist
extrem notwendig!

Losungen?
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Dachbegrunung in Deutschland

= Gesamtflache Grundach (GD),
Deutschland: 120-150 Mio. mZ.

= Neue Flache in 2021: 8.681.416
m? davon 82,5 % extensiv

= Extensive GD: 8-15 cm
Substratschicht, 80-170 kg/m?

= Pflegeleicht,

trockenheitsresistent
BUGG, 2022

BUGG, 2022, Fig. 4
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Potentielle Vorteile

rENSIVE DACHBEGRUNUNG

= Kuhlende Effekte
= CO,-Sequestrierung N —
= Erhohung der Artenvielfalt e AN ﬂ

o
o5 Y Arten
vielfalt

= Regenwasserruckhaltung
= Ablagerung von Schadstoffen

= Gerauschreduzierung

BUGG, 2022, Fig. 1

Quantifizierung der Effekte?



Unsere ersten Ergebnisse: Extensives GD vs. Schotter

tumen and 3 - 5 cm Kies

Extensives GD: 9 cm, Sedum, 2011 B

Hietel et al., 2016
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Efficiency of GR

= Mikroklima — geringer Wirkungsgrad (statistisch nicht signifikant): niedrige ET (Sedum +
Substrat), geringe Albedo-Differenzen. Hohere Temperaturkontraste auf GD.

= Hohere Artenvielfalt auf GD.

= Bessere Regenwasserruckhaltung ( >0,7 Ruckhaltekoeffizient fur trockenen Untergrund)
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GD-Effizienz

Ahnliche Ergebnisse in anderen Studien

Auflentemperatur in 2wei Metern Hohe™ Abb. 12
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Abbildung 31 Einfluss verschiedener Klimaanpassungsmabnahmen auf die lo-
kale AuBentemperatur (Quelle: Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin,

2014) WOM Report, 2020
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Losung: semi-intensive Begrunung, Bewasserung

und nukleare Sicherheit

2019 - 2022: Effiziente innovative Begrunung — semi-intensives R ‘ Bundesministeriom
System mit Regenwasserbewasserung (Effin-Grun)

67DAS148
Ziel:

Anpassung an den Klimawandel: Entwicklung eines kuhlenden
semi-intensiven Grundachs mit Regenwasserbewasserung, die
mit Solarenergie gepumpt wird

¥ 5 . — } =T
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Transformation Extensiv ->Semi-intensiv

|

ZinCo GmbH: Struktur+Substrat

10 m

University of Applied Sciences
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Implementierung

Automatische Tropf-/Rieselregenwasserbewasserung (gepumpt mit PV)
Durchschnittliche Bewasserung: 2 mm pro Tag
Angepflanzt: 26 Arten

Messungen:

= Automatische Wetterstationen (t0.5, RH, GR, WD, WS, P)

= Messung der THG-Flusse CO2, H20, CH4 (Bodenkammermethode, LI-COR 6800,
UGGA Los Gatos) — \ _

= Drohnenaufnahmen

= Simulation von Starkregenereignissen

= Messung der Abflusswasser-Qualitat

= Simulation der Energieflisse im Gebaude

= |dentifizierung von Arthropoden als
Indikatorarten

= Measurement of particulate matter on plants
(Particle detection software RADIUS)

University of Applied Sciences
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Vergleich

Semi-intensive Griindacher vs unterschiedlichen Referenzflachen:

Parkplatz, Bingen Cool roof, Mainz

Bitumedach, Mainz

EFFin-Grin, Final Report, 2022

Vortragsfokus: Griindach vs. Parkplatz in Bingen
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Ergebnisse: Biodiversitat

May

Umstellung: Extensive -> semi-intensive Begrunung
Pflanzung ist effizienter als Aussaat: Schnelle und
gezielte Begrinung

Spontanes Wachstum:

- 34 verschiedene Pflanzenarten, 6 Neophyten
- Hohe Abdeckung und hohe Biodiversitat.

- Schnelle Luckenfullung

Semi-intensives GD:

Artenreicher und besserer reproductive Habitat.
Deutlich langere Blutezeit im Vergleich zu extensiven § | f
Sedumdachern fordert bestaubende Insekten. ——"5-

EFFin-Grin, Final Report, 2022
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Ergebnisse: Wasserhaushalt und -qualitat

* Infiltration: 1250mm h-'.
« Total Wasserretention: 60L m-=2,
« Wasserretention: semi-intensives GD mit Bewasserung: 30-35L m.

* Abflusskoeffizient: 0,22 wurde fur ein extensives Grundachmodell mit
unbegruntem Substrat erreicht.

« Bei Pflanzen: keine Erhohung der Wasserspeicherkapazitat. Aber:
Niederschlagsabfangen und Verdunstung.

« Qualitat: AbflieRendes Wasser erfullt die Anforderungen der Trinkwasserver-
ordnung fur: pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, Ammonium, Nitrit und Nitrat.

« EI. Leitfahigkeit: bepflanztes Grindach hoher als das unbepflanzte.

 Nitrat: bepflanztes Grundach ist deutlich niedriger als unbepflanzt - erhohter
Denitrifikationsprozess.

University of Applied Sciences



Ergebnisse: Wasserhaushalt und -qualitat
Fiir 100 m? semi-intensives Dach

« Bei Bewasserung 2 L m=d-' erforderliches Volumen von 1,4 m® pro Woche

* P_,, =400 mm und Abflusskoeffizient von 0,3: bis zu 12 m* Abflusswasser
konnen fur ein 100 m? Dach pro Jahr gespeichert werden.

« Bewasserungsreichweite von 60 Tagen.

Bewasserungsproblem in trockenen Regionen, wie z.B. Bingen
(P,,, = 488 mm a).

Data: DLR RLP, 2023 https://www.wetter.rlp.de/Agrarmeteorologie/Wetterdaten/Alphabetisch/AM101
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Ergebnisse: Feinstaub

Bedingungen:
Windgeschwindigkeit, V = 0.8 m s,
Staub pro Pflanze: 6 * 100 mg / 10-min Intervall

Hauptfaktoren:

Oberflachenstruktur der Blatter: glatt (hochste
Partikeldichte), rau, gefaltet;

Anzahl und Form der Pflanzenhaare: behaart —
weniger PD

Fassungsvermogen bei hoherem V: gefaltete
Struktur

Keine der getesteten Pflanzen erfullt alle

Anforderungen optimal. T
THBINGEN 19




Ergebnisse: Feinstaub

Partikeldichte (% Blattflache))
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Ergebnisse: Mikroklima

Albedo (Fruhling - Sommer)

Begriintes Dach ~ 0.15 — 0.174 (Sedum 0,16 — 0,172) .
\"5 »@

Parkplatz 0.139 - 0.145

NRO1 Hukseflux

Oberflachentemperatur

Semi-int. Begriintes Dach Parkplatz
13.07.2020 11:51:17
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Ergebnisse: Mikroklima, Effekt der Bewasserung

Bewassert semi-intensives GD Bitumen-Dach Extensives GD
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EFFin-Grin, Final Report, 2022
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Ergebnisse: Lufttemperatur

Griines Dach vs. Parkplatz
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Ergebnisse: Lufttemperatur

Begriintes Dach: Parkplatz:

Tag, GR>5 W m~

Tgay, mean 15.85 == 8.1°C 15.95 =& 8.2°C

Tgay, max ~ 36.4°C 38.8°C
Tgay, min ~ -9,3°C -8,8°C
Nacht, GR <5 W m
Thight, mean 8.4 = 6.5°C 9.01 *+ 6.8°C
Thignt, max 30, 0oC 31.3°C
Thight, min ~ -10.0°C -9,1°C

University of Applied Sciences
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Ergebnisse: Lufttemperatur

windstiller Tag (GR>5 W m?2, V<0,2ms1)

Begriintes Dach:

Parkplatz:

windstiller Nacht (GR>5 W m>2, V<0,2 ms)

University of Applied Sciences

n Tmin Tmax Tmean StDeV
-8,2 29,9 10,5 6,7
6197
-7,625 3217 10,952 6,878
-10,0 27,8 8,13 6,4
32015
-8,71 31,11 8,95 6,697

p <0.001

Theis, 2022
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Results: Air temperature

Sommertag(t ,,, 2 25°C)
n T min T max Toean  StDev
Begriintes Dach: 36559 25,0 36,4 28,16 2,23
Parkplatz: 36559 25,00 38,81 29,02 2,609
36559 25,00 38,21 28,49 2,618
Heifler Tag(t ., 2 30°C)

Begriintes Dach: 6397 30,0 36,4 31,87 1,403
Parkplatz: 6397 30,03 38,81 33,43 1,824
6397 30,0 3821 32,89 1,79

University of Applied Sciences

p <0.001

Theis, 2022
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Results: Air temperature and RH

windstiller Sommertag (t, , > 25°C, V < 0,2 m s?)

n T min T max Toean  StDev
Begriintes Dach: 87 25,00 29,00 26,77 1,34
Parkplatz: 87 25,54 32,77 29,34 1,67
N RH_.. RH__  RH._. StDev
Begriintes Dach: 87 37,30 81,60 54,55 10,13
Parkplatz: 87 31,05 64,73 42,67 7,20

University of Applied Sciences

p <0.001

Theis, 2022
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Ergebnisse: Kuhlende Pflanzen

Drohne Thermalaufnahme

13.07.2020

— 19.08.2020
2 r
19:06 Uhr
384
50,6 - —

426 -

346 -
265 -
185 -
104 -

Kiihlenede Pflanzen: Pampasgrass, Schafgarbe, Ysop, Zittergrass, Lavendel und Frauenmantel
Ritter, 2022
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Zusammenfassung

Semi-intensive Dachbegrunung — zahlreiche Vorteile und hohere Effizienz im
Vergleich zum extensiven GD

« Die automatisierte Regenwasserbewasserung ist relativ einfach zu installieren.
« Kuhlende Effekte, besonders an heilden Tagen und Sommernachten

 Hohere Artenvielfalt

« Ablagerung von Luftschadstoffen

* Retention vom Regenwasser

Hauptproblem in trockenen Regionen: Verfugbarkeit von Regenwasser
Mogliche Losungen: Nutzung von Wasser aus Nachbardachern, alternative

Bewasserungswasserquellen z.B. Grundwasser, Grauwasser

University of Applied Sciences
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Appendix 1

Example of a planted plot Surface t: sedum vs planted plots
Brassica Gerani ergeni extensiv bewidsserte semi-intensive Parzellen
Briza media s sy Stach T g fa-d?ol::
comar. | chamaedrys s officinalis - Thermo- Parzellen (E) (SI) Temperatur-
(Mitderes : byzantina (Kaukasus = Abendgiut
Zi B | e Il-Ziest Storch- i Hersbiatn : 5 -
05 | cabauda | Gamanden | MWOIEesh | SOTh | goresen) | Feiamoe gramm | Durchschnitts- Durchschnitts- differenz E,-
(Wirsing) schnabel) rgEne) ) Standard- _ Standard- .
rm— _ Nummer | temperaturin —— temperatur in e Slin °C
Achillea Cort. 5 rotundifolia Gerarwum Lavandula Dianthus Brassica °G ShaEELL g °C R Ung
millefolium LPumila” d angustifolia | carthusianoru | oleracea var.
(Gemeine p“"m (Rundbl3trige ‘Kg::“‘ (Echter | m (Karthuser-| sabeliica 1 %030 o %6 11 e 219
Schatgarbe) |F2MP35938) | Gosven. . d‘mbé) Lavendel) nelke) (Grinkohl) , ’ ) . ,
blume) 2 4225 1,69 37,71 2,04 454
Campanula | Nicotiana Boago [ oo pt,.p., Teucrium Stachys 3 36,43 263 34,82 1,88 1,61
rotundifolic | tabacum officinaliz ocaendea chamaedrys - Dianthus
JPumilg® | (Virginischer Aba” (Blauroter (Edel- (Woll-Ziesyy | carthusia- 4 2464 0,68 24,00 0,67 0,64
Tabak) (Bomretsch) : Gamander)
(Rund- ——) - 5 2554 084 2443 1,30 1,11
blattrige e - — (Kartiuser- : ) i j .
agana x Fectuca Achilea Brassica
Glocken- ananasca | amethystina | millefolium z:::zu: oleracea var. nelke) 6 23,22 1,05 21,88 0,65 1,34
blume) (Gartenerd- (Amethyst- (Gemeine :? - sabeliica -
beere) | Schwingel) | Schafgarbe) | ("°°P) (Geiinkohl) Mittel 32,06 1,40 29,83 1,41 2,24
: ssica
Alchemilla | Bergeni ) | ocleracea | Alchemilla | Dianthus Dianthus
S cordifolia Briza media g : :
epipsila _Ab. . (Mitleres convar. epipsila deltoides deltoides
(Kahler H r; Iiimgl capitata var. (Kahler Leuchtfunk” | Leuchtfunk”
Frauenmantel) (He o= Zitergras) sabauda Fravenmantel)| (Heide-Nelke) | (Heide-Nelke)
Bergenie)
{Wirsing)
¥ ; = ) Buglos-
Cortadena Fe:_ﬁ.’cf :imm * . a Hyssopus |soides purpurd
- Ty acum ananassa angustifolia officinalic serdea
Pampasaras (Amethyst- | (Virginischer | (Garenerd- (Echter . - o
(Pampasgras)| ¢ 1 wingel) Tabak) beere) Lavendel) g (Stauroler
Steinsame)
31
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Appendix 2

il
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Albedomessung 2.8.2021

Min Max avg
Griindach 133 19.5 15.6
Coolroof 28.6 444 38.5

Albedomessung 2.8.2021

Min

Griindach 17.6 214 19.5
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Appendix 3
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g C02/m"2*s

CO2-Bilanz Gesamtsystem Pflanze-Substrat flir drei
Untersuchungszeitpunkte (oberirdisch bewassert)

0.001

0.0005

o

-0.0005

-0.001

-0.0015

-0.002

Frauenmantel

Gamander Schafgarbe

N 14.05.2021 W 20.05.2021 W 11.06.2021

Sedum

Substrat
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Appendix 4, GHG-Fluxes

University of Applied Sciences

Messungen von Treibhausgasaustausch (CO,, H,O, CH,) zwischen
Begrinungspflanzen, Substrat und der Atmosphare.

Gerate: Gas-Analysatoren Li-Cor 8100 (Survey Chamber, Clear Chamber) und
UGGA Los Gator Research

Geplant: unterschiedliche Pflanzenarten, inkl. Sedum und Substrat (Optigrun,
‘ Zinco, Palaterra

S Ergebnisse Sedum: THG Austausch unter verschiedenen
= Q Bedingungen (Temperatur, Bodenfeuchte, Globalstrahlung)

Substrat CO,-Quelle bis 0,9 ppm/(s*m?),
CH,-Senke bis -1,8*10* ppm/(s*m?)
Sedum: CO,-Senke bis -600 ppm/(s*m?) ,
CH,-Quelle bis 0,15 ppm/(s*m?)
Optimale Bedingungen: T zw. 27-32°C, RF:58% - 78%

34
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Drohnenaufnahmen der Modelldachfléiche an der TH Bingen fiir den Zeitraum Mai bis September 2020 (linke

Abbildung von links oben nach rechts unten) und fiir den Zeitraum Oktober 2020 bis Mai 2021 (rechte Abbildung
von links oben nach rechts unten).
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Appendix 6
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Bitumen roof, Mainz

CETTTTION SR MO T Y I LT TV LT MR G LMY SIXEY)

o Lufttemperatur Griindach Uni 679 -7,38 26,79 12,07 5,52
aaisclas Lufttemperatur Uni Mainz Bitumen 679 -7 30,5 13.12 5,72 0,000
) Lufttemperatur Griindach Uni 28875 -8,81 38,13 18,94 7,90
SR Lufttemperatur Uni Mainz Bitumen 28875 -8,9 36,4 18,86 7,62 0,299
) Lufttemperatur Griindach Uni 1508 -4,02 35,62 17,15 7,45
sk Wind Tog Lufttemperatur Uni Mainz Bitumen 1508 4 353 17,06 7,30 0,675
) ] Lufttemperatur Grandach Uni 3284 -7,43 25,24 11,42 5,48
windstill Nacht Lufttemperatur Uni Mainz Bitumen 3284 6,6 82 12,73 57,1 <0,0001
) Lufttemperatur Griindach Uni 21118 9,4 29,68 11,33 6,88
sl sl bl i Lufttemperatur Uni Mainz Bitumen 21118 9,6 304 1192 7,09 <0,0001
Lufttemperatur Griindach Uni 442 -2,41 28,02 10.46 5,82
SRR Yokl Nowcht Lufttemperatur Uni Mainz Bitumen 442 2,4 28,2 19:54 5,83 0,320
) ) Relative Feuchte Griindach Uni 679 43,54 100 93,65 9,60
windstill Tag Relative Feuchte Uni Mainz Bitumen 679 315 98 82,86 12,58 <0,0001
) Relative Feuchte Griindach Uni 28875 16,23 100 66,44 20,89
e Relative Feuchte Uni Mainz Bitumen 28875 18,6 981 0,45 1897 <0,0001
) Relative Feuchte Griindach Uni 1508 22,23 98,41 60,48 17,09
S WO TN Relative Feuchte Uni Mainz Bitumen 1508 23,2 93 56,13 15,39 <0,0001
' ] Relative Feuchte Griindach Uni 3284 41,85 100 91,86 9,54
Dl N Relative Feuchte Uni Mainz Bitumen 3284 34,4 978 82,64 1125 <0,0001
Relative Feuchte Griindach Uni 21118 29,59 100 83,91 14,68
schiumchies WibdNachs Relative Feuchte Uni Mainz Bitumen 21118 28,5 978 77,04 1397 <0,0001
PP Relative Feuchte Griindach Uni 442 47,87 99,03 80,78 11,10 <0.0001
Relative Feuchte Uni Mainz Bitumen 442 45,5 94,8 75,59 10,16 Z
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Appendix 7

Cool roof, Mainz

Lufttemperatur Griindach 1GS 524 0,06 31,11 15,03 5,09

Tag windstill 0,63
Lufttemperatur Coolroof 524 -0,1 33,4 15,24 5,24
Lufttemperatur Griindach 1GS 730 -0,1 36,88 14,59 5,72

Tag leichter Wind 0,39
Lufttemperatur Coolroof 730 -0,4 36,9 14,88 5,82
Lufttemperatur Griindach I1GS 639 9,39 37,39 20,39 4,63

Tag starker Wind 0,90
Lufttemperatur CoolRoof 639 9,3 36,8 20,40 4,55
Lufttemperatur Griindach IGS 5 3761 -0,8 28,77 14,21 4,68

Nacht windstill 0,99
Lufttemperatur CoolRoof 3761 -1,2 29,6 14,23 4,71
Lufttemperatur Griindach 1GS 19295 -0,83 30,76 1454 5,26

Nacht leichter Wind 0,002
Lufttemperatur CoolRoof 19295 -1,3 30,7 14,59 5,31
Lufttemperatur Grundach 1G5 56 10,9-5 22,46 19,25 4,24

Nacht starker Wind 0,28
Lufttempe_ratur CoolRoof 56 10,9 224 19,15 424
Relative Feuchte Griindach IGS 524 31,91 100 82,92 14,40

Tag windstill Relative Luftfeuchte CoolRoof 524 29,2 97,2 77,87 15,05 S-000L
Relative Feuchte Griindach IGS 730 21,16 100 83,06 14,92

- . <

Tag leichter Wind Relative Luftfeuchte CoolRoof 730 21,9 98,2 77,73 15,04 LI
Relative Feuchte Griindach IGS 639 27,3 93,41 51,28 12,80

T .

e skl Relative Luftfeuchte CoolRoof 639 27,2 89,1 48,99 11,40 0,001

Relative Feuchte Griindach IGS 3761 35,21 100 83,94 13,44

Nacht windstill Relative Luftfeuchte CoolRoof 3761 34,4 98 79,62 13,37 <0,0001
Relative Feuchte Griindach IGS 19295 33,52 100 80,50 15,06

" ’ o

Nacht leichter Wind Relative Luftfeuchte CoolRoof 19295 32,7 98,1 77,04 14,06 Ll
Relative Feuchte Grandach 1GS 56 44,09 94,31 63,33 14,97

Bushieatimbr Mot Relative Luftfeuchte CoolRoof 56 43,7 89,8 61,25 13,11 0,208
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