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Schlechte Nachrichten: Globale Erwarmung!

Erwarmungstrend in Deutschland starker als weltweit

Abgebildet sind die positiven und negativen Abweichungen der Lufttemperatur vom vieljghrigen lincarer Trend Deutschland*
Mittelwert 1961 - 1990 fir Deutschland und weltweit +1,8°C 2023
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Abb. 15: Vergleich der Terperaturentwicklung weltweit (Quelle: NOAA) und dem Gebietsmittel fiir Deutschland seit 1881. Die Geraden zeigen
jeweils den Imearen Trend |m Gesamtzeitraum. Naheres zum Verglemh der globalen und natmnalen Temperaturentmcklung findet sich
unter Wi

»,Das Temperaturmittel erreichte im Jahr 2023 erstmals 10,6 Grad Celsius (° C) und lag damit um 2,4 Grad
Uiber dem Wert der international gliltigen Referenzperiode 1961 bis 1990 (8,2 ° C).

DWD Klimastatusbericht 2024
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HeilRe Extreme und erhohte Sterblichkeit

Sterblichkeit * Warme  * Uberschuss
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Stadt-Effekte

Erhohte Hitzebelastung und urbane Warmeinsel
. °C

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

Losungen?
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achbegrunung
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Unterschiedliche Varianten — unterschiedliche
Effekte und Ressourcen
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e 4 ... p e e Wasser?
EXTENSIVE GREEN ROOF SEMI-INTENSIVE GREEN ROOF INTENSIVE GREEN ROOF Intensive
Height: 6- 20 cm Height : 12 - 25 cm Height: 15 cm > 1m 1
Weight: 60 - 150 kg/m’ Weight : 120 - 200 kg/m? | Weight : 180 - 500 kg/m? Bewasse ru ng

Vegetation: mosses, Vegetation : grasses, herbs | Vegetation : lawn, perennials
Eedums, herbs and grasses | and shrubs shrubs and small trees ‘
ost: low Cost: middle Cost: high Kon ku rre nz

Maintenance: low Maintenance : periodically | Maintenance : regularly

R. Fernandez-Canero et al., 2013
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Unterschiedliche Varianten — unterschiedliche
Effekte und Ressourcen

Garden Roof Nature Roof Economy Roof Retention Roof

Substrate Temperature on a Typical Day in April Substrate Temperature on a Typical Day in June
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Garden Roof

Nature Roof === Economy Roof

GoRner, et al, 2021

Retention Roof -« + 5D
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Where it works, but is not really needed

Hobbiton, Shire

Skogar, Iceland

Foto Alexander Ehlers
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Wo es notig ist: Dachbegrunung in Deutschland

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

= 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 Vortelile

NSIVE DACHBEGRUNUNG

= Kuhlende Effekte
= CO,-Sequestrierung

= Erhohung der Artenvielfalt

= Regenwasserruckhaltung
= Ablagerung von Schadstoffen

= Gerauschreduzierung

.'.-rI! g
o 21 Lurt-
Ty 1,5°C

W

O Y Arten

vielfalt

BUGG, 2022, Fig. 1

Quantifizierung der Effekte?
THEINGEN
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Unsere ersten Ergebnisse: Extensives GD vs. Schotter

Extensives GD: 9 cm, Sedum, 2011 Bitumen and 3 - 5 cm Kies

Hietel et al., 2016

THBINGEN
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Grundach Effizienz

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

= Hohere Artenvielfalt auf GD.

= Bessere Regenwasserrtckhaltung ( >0,7 Ruckhaltekoeffizient fur trockenen Untergrund)

25
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GD-Effizienz

Ahnliche Ergebnisse in anderen Studien
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Losung: semi-intensive Begrunung, Bewasserung

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

und nukleare Sicherheit

_ 67DAS148
Ziel:

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

b
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Transformation Extensiv -=>Semi-intensiv

ZinCo GmbH: Struktur+Substrat

a

10 m
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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

Ext. GD Bingen Cool roof, Mainz

Bitumedach, Mainz
- d— . -

-
=’

EFFin-Grin, Final Report, 2022

Vortragsfokus: Griindach vs. Parkplatz und Ext. Dach in Bingen

University of Applied Sciences



Ergebnisse: Biodiversitat

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

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
Sedumdachern fordert bestaubende Insekten.

EFFin-Grln, Final Report, 2022
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Ergebnisse: Biodiversitat

Bewassert semi-intensives GD Extensives GD
Gesamtindividuen korr. si: Gesamtindividuen e:
Familie Summe korr. |Anteil% korr. Familie Summe Anteil %
Ameisen (Formicidae) 717 21,10064744 Ameisen (Formicidae ) 12 2,36
Asseln (/sopoda ) 1639 48,23425544 Kéafer (Coleoptera) 63 12,38
Kafer (Coleoptera ) 47 1,383166569 Spinnen (Arachnida) 30 5,89
Spinnen (Arachnida) 223 6,562683932 Micken (Nematocera) 116 22,79
Schnecken (Gastropoda ) 107 3,148911124 Fliegen (Brachycera) 27 5,30
Micken (Nematocera) 322 9,476162448 Zickaden (Auchenorrhyncha) 43 8,45
Fliegen (Brachycera) 109 3,207769276 Motten (Tineidae) 2 0,39
Larven 12 0,353148911 Asseln (Isopoda) 10 1,96
Zikaden (Cicanida ) 44 1,294879341 Larven 1 0,20
Regenwirmer (Lumbricidae ) 4 0,117716304 0,00
Wanzen (Hemiptera) 1 0,029429076 0,00
Motten (Tineidae) 3 0,088287228 0,00
Wespen (Vespinae) 5 0,14714538 0,00
0 0,00
unbestimmt 165 4,855797528 unbestimmt 205 40,28
Gesamtindividuen korr. 3398 100 Gesamtindividuen 509 100,00

Buchta, 2024
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Ergebnisse: Wasserhaushalt und -qualitat

« Total Wasserretention: 60L m-.
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 (Interzeption) und Verdunstung.

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

« El. Leitfahigkeit: bepflanztes Grundach hoher als das unbepflanzte.

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

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

Fir 100 m2 semi-intensives Dach

« Bei Bewasserung 2 L m2d-! erforderliches Volumen von 1,4 m?3 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.

EFFin-Grin, Final Report, 2022

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

University of Applied Sciences



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. 50 um

EFFin-Grin, Final Report, 2022
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Ergebnisse: Feinstaub

THBINGEN
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Ergebnisse: Mikroklima

Temperature reduction with irrigated EGRs (18.06.-22.06.2017; ufaF}abrik, Berlin)
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Ergebnisse: Mikroklima
Albedo (Fruhling - Sommer)
Begruntes Dach  0.15-0.174 (Sedum 0,16 — 0,172)

Parkplatz 0.139 - 0.145

Oberflachentemperatur

Semi-int. Begriintes Dach Parkplatz
13.07.2020 11:51:17
13,07.2020 11:48:26 — sy o

$FLIR

EFFin-Grin, Final Report, 2022
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Ergebnisse: Mikroklima, Effekt der Bewasserung

Bewaéassert semi-intensives GD Bitumen-Dach Extensives GD
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Ergebnisse: Lufttemperatur

Griines Dach vs. Parkplatz
Anteil der Stunden, wann Grundach kalter ist als Parkplatz (Luft_T 0,5 m uber Boden)
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Ergebnisse: Lufttemperatur

Begriintes Dach Parkplatz

Begriintes Dach: Parkplatz: _ 2: ‘ |

Tag, Sonnenstrahlung > 5 W m2 g o]

Tgay, mean 15.85 == 8.1°C 15.95 £ 8.2°C .;; 1: |

Tgay,max  36.4°C 38.8°C .

Taay, min ~ -9,3°C -8,8°C — —
Nacht, Sonnenstrahlung < 5 W m2 :

Thight, mean 8.4 % 6.5°C 9.01 = 6.8°C By T

Toight, max 30.0°C 31.3°C :j:

Thight, min ~-10.0°C -9,1°C 51:

KN
o
L
|
[
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Ergebnisse: Lufttemperatur

windstiller Tag (Sonnenstrahlung >5 W m?,V<0,2ms?)

Begriintes Dach:

Parkplatz:

n Tmin Tmax Tmean StDeV
-8,2 29,9 10,5 6,7
6197
-7,625 32,77 10,952 6,878

p <0.001

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

Begriintes Dach:

Parkplatz:

University of Applied Sciences

32015

-10,0

27,8

8,13

6,4

-8,71

31,11

8,95

6,697

Theis, 2022
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Results: Air temperature

Sommertag(t .. = 25°C)
n T T hax Thean  StDev
Begriintes Dach: 36559 25,0 36,4 28,16 2,23
Parkplatz: 36559 25,00 38,81 29,02 2,609
Heifler Tag(t,,, = 30°C)
Begriintes Dach: 6397 30,0 36,4 31,87 1,403
Parkplatz: 6397 30,03 38,81 33,43 1,824

University of Applied Sciences

p <0.001

Theis, 2022
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Results: Air temperature and RH

windstiller Sommertag (t .. 2 25°C, V< 0,2 ms)

max

n Tmin Tmax Tmean StDeV
Begrintes Dach: 87 25,00 29,00 26,77 1,34
Parkplatz: 87 2554 3277 2934 1.67

n RH,, RH.,. RH., StDev
Begrﬁntes Dach: a7 3?,3[’ Sl,ﬁﬂ 54;55 1D,13
Parkplatz: 87 31,05 64,73 42,67 7.20

University of Applied Sciences

p <0.001

Theis, 2022

33



Ergebnisse: Kuhlende Pflanzen

Drohne Thermalaufnahme

13.07.2020
12:21 Uhr

19.08.2020
19:06 Uhr

==

64 -

506 -

426 -
322 -

34,6 -
265 -
185-

28,1 -
239-
13.7 -
156 -

10,4 -

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

max: 61 4
{]UQZZE‘S,B_%

MaX 5y

[

IR-Aufnahme: M. Bernhard, TH Bingen, 2024 Kalt

THBINGEN
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Ergebnisse CO,-Fluss

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

0.001

0.0005

e —
-0.0005 III I I

=]

g C02/m"2*s

-0.001

-0.0015

-0.002
Frauenmantel Gamander Schafgarbe Sedum Substrat

N 14.05.2021 W 20.05.2021 W 11.06.2021
EFFin-Grin, Final Report, 2022

THBINGEN
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Zusammenfassung

Semi-intensive Dachbegrunung — zahireiche 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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Vielen Dank fiir lhre
Aufmerksambkeit!
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