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Zusammenfassung

Stadte sind besonders gefdahrdet durch die Auswirkungen des Klimawandels. Durch vermehrte Versie-
gelung infolge weiterer Urbanisierung und Nachverdichtung verstarken sich die negativen Klimafolgen.
Aufgrund hoher Versiegelungsgrade und Bebauungsdichten weisen Stadte veranderte wasserhaus-
haltliche und klimatische Bedingungen gegeniiber dem Umland auf. Dadurch sind zukiinftig verstarkt
Auswirkungen wie Schaden durch Starkregen und Hitzewellen beziehungsweise Trockenperioden zu
erwarten. Bereits heutzutage kann Hitzestress ein lebensbedrohliches Problem in europaischen Stad-
ten sein und durch die stetig steigende Anzahl der in Stadten lebenden Menschen werden zukiinftig
auch immer mehr Menschen dem Risiko von Hitzestress und weiteren Klimawandelfolgen ausgesetzt
sein. Der urbane Wasserhaushalt ist gekennzeichnet durch starke Versiegelung und demzufolge
schnelleren Regenwasserabfliissen von Flachen wie Dachern und StraBen direkt in die Kanalisation,
geringere Verdunstung aufgrund fehlender Vegetation und geringere Versickerung und somit gestor-
ter Grundwasserneubildung. Bei Starkregenereignissen kommt es haufig zur Uberlastung von Kanali-
sationen und somit zu oberflachlichen Uberflutungen innerstédtischer Flichen mit teilweise erhebli-
chen Schaden. Mit dem fortschreitenden Klimawandel kann es zu einer Erhéhung der sommerlichen
Starkregenintensititen und damit hiufigerer Uberlastung von Kanalisationen kommen, was wiederum

zu wirtschaftlichen und gesundheitlichen Schaden fiihren kann.

Um den genannten zukiinftigen Herausforderungen der Stadtentwicklung zu entgegnen, haben in den
letzten Jahren urbane Griinflaichen an Bedeutung gewonnen. Da heutzutage in Stadten kaum noch
Raum zur Schaffung , klassischer” Griinanlagen wie Parks besteht, bieten vor allem griine Infrastruktu-
ren wie Dachbegriinungen zukiinftiges Umsetzungspotenzial. Positive Wirkungen begriinter Dacher
wie die Reduzierung von Heiz- und Kiihlungskosten und die Reduzierung der urbanen Warmeinsel,
Speicherung von Regenwasser, Larmreduktion, Filterung von Luftschadstoffen und die Erhéhung der
urbanen Biodiversitat sind seit einigen Jahrzehnten bekannt. Im Kontext der Klimafolgenanpassung
urbaner Gebiete sind insbesondere die Aspekte der Verringerung des stadtischen Warmeinseleffektes
und der Verminderung des Risikos urbaner Sturzfluten von Bedeutung bzw. in den vergangenen Jahren
weltweit intensiv beforscht worden. Trotzdem ist es derzeit noch schwer, die tatsdchlichen quantitati-
ven Wirkungen abzuschatzen. Haufig ist nicht klar, inwiefern die Ergebnisse bestimmter Studien Gber-

tragbar sind auf andere spezifische Konditionen und raumliche Aspekte.
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Die Ziele dieser Dissertation war es, die Leistungen zur Anpassung an die Folgend des Klimawandels
beziiglich Verminderung der urbanen Hitzeinsel und Verringerung des Uberflutungsrisikos von Dach-
begriinungen zu analysieren und fiir verschiedene urbane Rdaume zu quantifizieren. Zusatzlich sollten
Rahmenbedingungen, welche die Anpassungsleistungen beeinflussen, ermittelt werden und in ein
Vorhersagemodell Gbersetzt werden. Schlieflich sollten betreffende Regelwerke analysiert und be-

wertet werden.

Die Bewertung von Klimafolgenanpassungsleistungen von Dachbegriinungen erfolgte im ersten Teil
anhand eines systematischen Reviewverfahrens und der vertieften Untersuchung und statistischen
Analyse von insgesamt 123 wissenschaftlichen Studien. Durch Ubertragung der Erkenntnisse in eine
Datenbank konnten die potenziellen Wirkungen und deren Abhangigkeiten von geographischen Regi-
onen, meteorologischen Vorbedingungen und technischen Konstruktionsdetails quantifiziert werden.
Im Weiteren wurden die hydrologischen Wirkungen und deren Abhdngigkeiten anhand von mehrjah-
rigen Messreihen Hamburger Griindacher bewertet. Die Erstellung des Vorhersagemodells zur wasser-
wirtschaftlichen Wirksamkeit von Dachbegriinungen erfolgte mit einem Ansatz der multiplen linearen

Regression.

Dachbegriinungen zeigten in jedem Fall einen gewissen Regenwasserriickhalt und Verzégerungen von
Abflussbeginn und Abflussspitzen. Im Mittel wurden langfristig von unterschiedlichen Dachbegri-
nungstypen etwa 40 % in den Wintermonaten bis 73 % in den Sommermonaten zurlickgehalten. Fir
Einzelereignisse wurden Werte von 60 % Regenwasserriickhalt, Spitzenabflussbeiwerte von 0,37 und
Verzogerungen von Abflussbeginn bzw. —maximum von 235 bzw. 250 Min. erreicht. Parameter wie die
Substratstarke, Vorfeuchte, das Alter des Daches, das Gefille, die Regenmenge und —intensitat, die
Jahreszeit bzw. der Breitengrad, Pflanzenarten sowie Substratzusammensetzung kénnen die Wirksam-
keit beeinflussen. Die multiple lineare Regression lieferte fiir die Vorhersagemodelle jedoch haupt-
sachlich die Regenmenge als abflussbestimmenden Parameter. Durch Dachbegriinungen konnten be-
zliglich deren stadtklimatischen Potenzials deutliche Reduktionen der Temperaturen in der Umgebung
von Gebaduden bzw. in gesamten Stadtteilen nachgewiesen werden. Durchschnittstemperaturen wur-
den im Mittel um 0,6 °C (max. 1,8 °C) herabgesenkt, die maximalen Abkihlungspotenziale erreichten
bis zu 3,8 °C. Daflir waren insbesondere das verfligbare Wasserdargebot und grof3flaichige Umsetzung

von Dachbegriinungen entscheidende Parameter.

Der Vergleich von Regelwerken zur hydrologischen Bemessung von Dachbegriinungen zeigte grofRe

Spannbreiten in der Wirkungsberechnung. Bei nahezu allen vergleichenden Berechnungen wurden mit
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den derzeit in der deutschen Planungspraxis relevanten Verfahren erhéhte Uberflutungssicherheiten
durch Unterschatzung des Riickhalts von Dachbegriinungen, andererseits mogliche systematische

Uberdimensionierung nachgelagerter Entwésserungsanlagen aufgezeigt.




Abstract

Cities are particularly at risk from the effects of climate change. Increasing sealing as a result of further
urbanization and redensification intensifies the negative climate impacts. Due to high degrees of
sealed surfaces and building densities, the water balance and climatic conditions in cities have changed
compared to the surrounding countryside. As a result, increased impacts such as damage caused by
heavy rainfall and heat waves or dry periods are to be expected in the future. Heat stress can already
be a life-threatening problem in European cities today, and due to the steadily increasing number of
people living in cities, more and more people will be exposed to the risk of heat stress and other climate
change impacts in the future. The urban water balance is characterized by a high degree of sealing and
consequently faster rainwater runoff from surfaces such as roofs and streets directly into the sewage
system, lower evaporation due to a lack of vegetation and lower infiltration and thus disturbed ground-
water recharge. During heavy rainfall events, sewer systems are often overloaded, resulting in flooding
of inner-city areas, sometimes causing considerable damage. As climate change progresses, there may
be an increase in summertime heavy rainfall intensities and thus more frequent overloading of sewer

systems, which in turn may lead to economic and health damage.

In order to meet the aforementioned future challenges of urban development, urban green spaces
have gained importance in recent years. Since there is hardly any space left in cities today for the
creation of "classic" green spaces such as parks, green infrastructure and in particular green roofs,
offer future implementation potential. Positive effects of green roofs such as the reduction of heating
and cooling costs and the reduction of the urban heat island effect, storage of rainwater, noise reduc-
tion, filtering of air pollutants and the increase of urban biodiversity have been known for several dec-
ades. In the context of climate change adaptation of urban areas, reducing the UHI effect and reducing
the risk of urban flash floods are have become especially important or have been intensively re-
searched worldwide in past years. Nevertheless, it is currently still difficult to estimate the actual quan-
titative effects. It is often not clear to what extent the results of certain studies are transferable to

other specific conditions and spatial aspects.

The objectives of this dissertation is to analyze and quantify the adaptation performance of green roofs
in terms of urban heat island reduction and flood risk reduction for different urban spaces. In addition,
framework conditions that influence adaptation performance are identified and translated into a pre-

dictive model. Finally, relevant regulations are analyzed and evaluated.




In the first part, an assessment of the climate impact adaptation services of green roofs was carried
out by means of a systematic review procedure and an in-depth investigation and statistical analysis
of a total of 123 scientific studies. By transferring the findings into a database, the potential effects
and their dependencies on geographic regions, meteorological preconditions and technical design de-
tails could be quantified. Furthermore, the hydrological effects and their dependencies were evaluated
on the basis of several years of measurement data of green roofs in Hamburg. The prediction model
for the hydrological effectiveness of green roofs was developed using a multiple linear regression ap-

proach.

In each case, green roofs showed a degree of rainwater retention and delays of runoff onset and runoff
peaks. On average, over the long term different types of green roofs retained about 40% in the winter
months to 73% in the summer months. For individual events, values of 60% stormwater retention,
peak runoff coefficients of 0,37 and delays of runoff onset and peak of 235 and 250 min, respectively,
were achieved. Parameters such as substrate thickness, pre-moisture, roof age, slope, rainfall amount
and intensity, season or latitude, plant species and substrate composition can influence effectiveness.
However, the results of the multiple linear regression show mainly rainfall as the runoff determining
parameter for the predictive models. Green roofs were shown to significantly reduce temperatures in
the vicinity of buildings and in entire city districts with respect to their urban climatic potential. Aver-
age temperatures were lowered by 0.6 °C (max. 1.8 °C), the maximum cooling potential reached up to
3.8 °C. This was due in particular to the available water resources. The decisive parameters for this

were, in particular, the available water supply and the large-scale implementation of green roofs.

A comparison of regulations for the hydrological design of green roofs showed large ranges in the
calculation outcomes of rainwater retention effects. In almost all comparative calculations, the meth-
ods currently relevant in German planning practice showed increased flood safety due to underesti-
mation of the retention of green roofs on the one hand, and possible systematic oversizing of down-

stream drainage systems on the other hand.
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KLIMAFOLGENANPASSUNG UND GEBAUDEBEGRUNUNG

1. Klimafolgenanpassung und Gebaudebegriinung

1.1 Klimawandel, urbane Warmeinseln & Stadtentwicklung

Seit der ersten Veroffentlichung tGber die mogliche Beeinflussung des Klimas durch anthropogene CO,-
Emissionen von Arrhenius im Jahre 1896 (Weart 2008) ist der Klimawandel ein intensiv beforschtes
und diskutiertes Phanomen. Man kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit davon ausge-
hen, dass sich das Klima derzeit nicht aufgrund natirlicher Faktoren dndert (Storch und Stehr 2007).
In den vergangenen Jahren konnte mit Hilfe von Klimamodellen nachgewiesen werden, dass die beo-
bachtete Temperaturanderung der letzten 50 Jahre primar auf den Ausstol3 anthropogener Treibhaus-

gase und Aerosole zurlickzufiihren ist (mit einer Wahrscheinlichkeit > 95 %) (Lozan et al. 2008).

Der globale Klimawandel drickt sich u.a. durch Erhéhungen der durchschnittlichen Luft- und Ozean-
temperaturen, Schmelzen von Gletschern und Veranderungen der Niederschlagshéhen- und Vertei-
lungen aus. Wie sich das zukiinftige Klima weiterhin andern wird, hdangt sowohl von den bereits emit-
tierten anthropogenen Treibhausgasen als auch von den zukiinftigen Emissionen ab. Nach dem IPCC-
Bericht (Pachauri et al. 2015) wird sich die mittlere globale oberflaichennahe Temperatur je nach ge-
wahltem Emissionsszenario (RCP) fiir die Periode 2016-2035 um 0,3 —0,7 °C im Gegensatz zur Periode
1986-2005 erhéhen. Fiir das Ende des 21. Jh (2081-2100) wird sich der globale Temperaturanstieg nach
dem derzeitigen Kenntnisstand wahrscheinlich im Bereich von 0,3 — 1,7 °C (RCP2.6) bis zu 2,6 — 4,8 °C
nach Emissionsszenario RCP8.59 bewegen (Pachauri et al. 2015). Ebenso weist der IPCC-Sachstands-
bericht (Pachauri et al. 2015) darauf hin, dass es mit ziemlicher Sicherheit zu mehr heien und weniger
kalten Extremtemperaturen kommen wird, es sehr wahrscheinlich zu 6fter auftretenden und langer
andauern Hitzewellen kommen wird und die Niederschlage in den feucht-gemaRigten Breiten im Mit-

tel zunehmen und die Extremniederschlage ofter und intensiver werden.

Stadte sind in diesem Zusammenhang nicht nur wichtige Verursacher mit hohem Anteil an Treibhaus-
gasemissionen, sie sind auch besonders gefahrdet durch die Auswirkungen des Klimawandels. Fiir
Stadtregionen sind im Zusammenhang mit dem Klimawandel vielfaltige Auswirkungen zu erwarten.
Beispiele hierfiir sind Schaden durch Starkregen, Hochwasser, Meeresspiegelanstieg, Stiirme und Hit-
zewellen beziehungsweise Trockenperioden. Diese Einfllisse konnen durch anthropogene Eingriffe wie
zunehmende Versiegelung verstarkt werden, z.B. durch Verringerung des Infiltrationsvermdgens von
Boden. Aufgrund hoher Versiegelungsgrade und Bebauungsdichten weisen Stddte veranderte wasser-

wirtschaftliche und klimatische Bedingungen gegeniiber dem Umland auf.
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Es kommt in groBeren Stadten zum sogenannten stadtischen Warmeinseleffekt oder urban heat island
effect (UHI). Der Effekt zeigt sich u.a. durch erhéhte Temperaturen in urbanen Gebieten im Gegensatz
zu deren Umland. Der UHI entsteht durch die speziellen Charakteristiken urbaner Flachen und deren
Nutzung, wie beispielsweise geringerer Albedo, hohere Warmespeicherkapazitaten, geringe Anteile an
Grinflachen und erheblicher anthropogener Warmeemissionen (Oke 1982). Zahlreiche Studien haben
gezeigt, dass die Intensitat des UHI, welche der Temperaturdifferenz der Innenstadt zum Umland ent-
spricht, meist wahrend der Nacht und an sommerlichen Tagen mit geringer Wolkenbedeckung und
geringer Windgeschwindigkeit (austauscharme Wetterlagen) den Héhepunkt erreicht (Arnfield 2003).
AuBerdem erhoht sich die UHI-Intensitat mit der GroRRe der Stadte bzw. der Einwohnerzahl (Oke 1973),
wobei fir diese generelle Annahme schon Ausnahmen gefunden wurden. Beispielsweise wurden fiir
Rostock (Richter et al. 2013) und Saskatoon (Ripley et al. 1996) maximale UHI-Intensitdaten an sonnigen
Tagen am Nachmittag nachgewiesen und unter bestimmten Bedingungen traten auch teilweise sog.
urban cool islands (UCI), z.B. in Reyjjavik (Steinecke 1999) und Goteborg (Svensson 2002) auf. Urbane
Hitzeinseln kénnen signifikante negative 6kologische und 6konomische Auswirkungen, wie beispiels-
weise Beeintrdchtigung des thermischen Komforts, der Luftqualitdt und erhéhter Energieverbrauch
aufgrund der Nutzung von Klimaanlagen, zur Folge haben (Li und Bou-Zeid 2013). Durch die stetig stei-
gende Anzahl der in Stadten lebenden Menschen werden zukiinftig auch immer mehr Menschen dem
Risiko von Hitzestress ausgesetzt sein (Scherer et al. 2013). Derzeit scheint nicht geklart, inwieweit sich
Menschen auf die sich schnell dandernden klimatischen Verhaltnisse einstellen bzw. akklimatisieren
koénnen (Hajad und Kosatky 2009). Einige Studien aus gemaRigten Klimaten in Europa deuten bei hau-
figerem Auftreten von Hitzewellen auf einen erhéhten Bedarf an Kiihlung in Wohngebauden, Kranken-
hausern, Schulen und Arbeitsplatzen in Sommermonaten hin (Baccini et al. 2011; Oudin Astrom et al.
2013; Rockldév und Forsberg 2009; Svensson et al. 2003; Thorsson et al. 2011). Doch bereits heutzutage
kann Hitzestress ein lebensbedrohliches Problem in europaischen Stadten sein (Scherber et al. 2013;

Scherer et al. 2013).

Der urbane Wasserhaushalt ist zudem im Gegensatz zum nattrlichen gekennzeichnet durch z.T. starke
Versiegelung und demzufolge schnelleren Regenwasserabfliissen von Flachen wie Dachern und Stra-
Ren direkt in die Kanalisation, geringere Verdunstung aufgrund fehlender Vegetation und geringere
Versickerung und somit gestorter Grundwasserneubildung. Da weniger Niederschlagswasser auf na-
turliche Weise versickern und verdunsten kann und stattdessen meist direkt in die Kanalisation einge-
leitet wird, kommt es bei Starkregenereignissen haufig zur Uberlastung von Kanalisationen und somit
zu oberflachlichen Uberflutungen innerstadtischer Flichen mit teilweise erheblichen Schaden (Richter

und Dickhaut 2019). Mit dem fortschreitenden Klimawandel kann es u.a. in Europa trotz steigender
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Gesamtjahresniederschlagsmengen zu geringeren Sommerniederschlagsmengen verbunden mit einer
Erhéhung der sommerlichen Starkregenintensitdten und langeren Trockenphasen kommen (Arnbjerg-
Nielsen et al. 2013). Steigende Intensitdten von Starkregenereignissen wiirden bedeuten, dass die Ka-
nalisationen im Gegensatz zu heute noch haufiger an ihre Belastungsgrenzen stoRt und es ofter zu
Uberflutungen kommt, was wiederum zu wirtschaftlichen und gesundheitlichen Schaden fiihren kann

(Semadeni-Davies et al. 2008).

Zusatzlich zu dem sich andernden Klima setzt sich auBerdem weltweit die Urbanisierung fort. Dies kann
die Folgen des Klimawandels auf lokaler, stadtischer Ebene noch verscharfen. 2018 lebte bereits mehr
als die Halfte der Erdbevdlkerung in Stadten (55 %), 2030 wird erwartet, dass die Zahl auf 60 % steigt
(United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population Division 2018). Auch in Europa
herrscht derzeit ein Trend zur Verdichtung urbaner Gebiete (Innenverdichtung) als nachhaltige Pla-
nungspramisse vor, um u.a. effiziente Ressourcennutzung, Transportsysteme und das urbane Leben zu
fordern (Haaland und van den Bosch 2015). Unter diesem Aspekt scheint es besonders wichtig, beste-
hende urbane Griinflichen zu erhalten, neu zu entwickeln, aufzuwerten und zu vernetzen, um den
Klimawandelfolgen mithilfe von sog. nature-based solutions (NBS) oder urbanen griinen Infrastruktu-

ren (UGI) entgegenzutreten (Kabisch et al. 2017).

1.2  Gebdudebegriinung & Klimafolgenanpassung

Um den genannten zukiinftigen Herausforderungen der Stadtentwicklung zu entgegnen, haben in den
letzten Jahren urbane Griinflachen an Bedeutung gewonnen. Die aulRerordentliche Bedeutung des ur-
banen Griins ist auch durch die im Jahr 2013 vom ehemaligen Bundesministerium fir Umwelt, Natur-
schutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMU) gestartete langfristige Initiative fiir griinere Stadte mit dem
Grin- und WeiRbuch ,Stadtgriin® in den politischen Fokus gertickt. Da heutzutage in Stadten kaum
noch Raum zur Schaffung , klassischer” Griinanlagen wie Parks besteht, bieten vor allem urbane griine
Infrastrukturen (UGI) zukiinftiges Umsetzungspotenzial. UGI kénnen als hybride Infrastrukturen aus
Griunflachen und gebauten technischen Systemen verstanden werden. Beispiele fiir UGI sind Dach-
und Fassadenbegriinungen sowie Versickerungsanlagen. In einer Broschiire des Bundesamtes fiir Na-

turschutz (BfN) werden urbane griine Infrastrukturen folgendermaRen definiert (Hansen et al. 2017):

,Urbane grine Infrastruktur ist ein Netzwerk aus naturnahen und gestalteten Flachen und Elementen
in Stadten, die so geplant und unterhalten werden, dass sie gemeinsam eine hohe Qualitat in Hinblick
auf Nutzbarkeit, biologische Vielfalt und Asthetik aufweisen und ein breites Spektrum an Okosystem-

leistungen erbringen. Alle Arten von vegetations- und wassergepragten Flachen und Einzelelementen
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kénnen Bestandteile der griinen Infrastruktur sein oder werden, unabhangig von Besitzverhaltnissen
und Entstehung. Auch versiegelte und bebaute Flachen kénnen durch Entsiegelung, Begriinung, Be-
pflanzung mit Baumen als Teil der griinen Infrastruktur qualifiziert werden. Die griine Infrastruktur in
urbanen Raumen wird von verschiedenen staatlichen, wirtschaftlichen und zivilgesellschaftlichen Ak-
teurinnen und Akteuren strategisch geplant, erhalten und entwickelt. Im Sinne einer sozial, 6kono-
misch und 6kologisch nachhaltigen Stadtentwicklung kdnnen mit Hilfe der griinen Infrastruktur vielfal-
tige gesellschaftliche Ziele unterstitzt werden. Dazu gehdren zum Beispiel die Férderung von Gesund-
heit und Wohlbefinden, Anpassung an den Klimawandel und Schutz der biologischen Vielfalt. Urbane
grine Infrastruktur erganzt die graue Infrastruktur und kann sie teilweise auch ersetzen. Sie férdert

insgesamt die Lebensqualitat und Attraktivitdt von Stadten und tragt zur Daseinsvorsorge bei.”

Wie in dieser Definition des BfN erwahnt, konnen mittels UGIs Klimawandelauswirkungen in Stadten
verringert werden bzw. kénnen UGI als KlimafolgenanpassungsmalRnahme dienen. Beispielsweise kon-

nen durch UGI Uberflutungsrisiken vermindert und der thermische Komfort verbessert werden.

In dieser Arbeit sollen GUIs hinsichtlich der Quantifizierung ihrer Leistungen zur Abschwachung klima-
wandelinduzierter Effekte untersucht werden und UGI betreffende Planungsinstrumente bewertet
werden. Im Laufe der Bearbeitung dieser Arbeit stellte sich heraus, dass die Fokussierung auf eine
bestimmte UGl unumganglich war, da dadurch eine inhaltliche Qualitat und Tiefe sichergestellt werden
konnte, die im Rahmen der Betrachtung aller UGI nicht moéglich gewesen ware. Der Fokus dieser Arbeit

wurde letztendlich auf Dachbegriinungen gelegt.

Die positiven Aspekte von Dachbegriinungen sind vor allem in den vergangenen Jahrzehnten seit den
1980er Jahren durch intensive Forschung erkannt worden. Die Reduzierung von Heizungs- und Kih-
lungskosten und die Reduzierung der UHI durch thermische Isolierung und Verschattung und Kiihlung
durch Evapotranspiration sind beispielsweise durch Fang (2008), Richter (2015) und Takebayashi und
Moriyama (2007) beschrieben worden. Dachbegriinungen kénnen Abflisse infolge von (Stark-)Regen-
ereignissen verringern und verzégern, was auf die Wasserspeicherung auf Pflanzenoberflachen (Inter-
zeption) und in Substraten und die Evapotranspiration von Pflanzen und Substratoberflachen zuriick-
zufiihren ist (z. B. Bengtsson 2005; Mentens et al. 2006; Richter und Dickhaut 2019; van Woert et al.
2005). Weitere positive Effekte von Dachbegriinungen sind beispielsweise Larmreduktion (van Ren-
terghem 2018), Filterung von Luftschadstoffen (Currie und Bass 2008; Yang et al. 2008) und die Erho-
hung der urbanen Biodiversitdt (Dunnett et al. 2008b; Gedge und Kadas 2005), durch welche die Le-
bensqualitdt und das menschliche Wohlbefinden in urbanen Gebieten geférdert werden (McGranahan

et al. 2007). Im Kontext der Klimafolgenanpassung urbaner Gebiete sind insbesondere die Aspekte der
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Verringerung des UHI-Effektes und der Verminderung des Risikos urbaner Sturzfluten von Bedeutung
bzw. in den vergangenen Jahren weltweit intensiv beforscht worden. Die Kiihlung urbaner Gebiete

mittels Dachbegriinung wird von verschiedenen Faktoren gewahrleistet (Cameron et al. 2014):

e Verschattung von Oberflachen bzw. Verhinderung direkter solarer Einstrahlung,

e (Evapo-)Transpiration bzw. Verdunstungskiihlung durch aktive Verdunstung von Pflanzen
(Transpiration) und Verdunstung von Wasseroberflachen (Evaporation), die Abgabe von Was-
serdampf in die Atmosphdare bzw. der Phasenlibergang entzieht der Umgebungsluft thermi-
sche Energie und kiihlt diese dadurch,

e Verdnderung von Luftstromung und —zirkulation,

e Isolationswirkung durch Substrat- und Pflanzenschichten auf Dachern,

e Veranderung der Albedo von Oberflachen, dadurch erhohte Reflexion solarer Einstrahlung im
Vergleich zu dunkleren Oberflachen,

e Teilweise Absorption solarer Einstrahlung und Umwandlung in Biomasse (Photosynthese).

Die Risikoverminderung urbaner Sturzfluten mittels Dachbegriinung wird hauptsachlich von folgenden

Faktoren gewahrleistet:

e Interzeption von Regenwasser auf Pflanzenoberflachen,

e Rickhalt und Speicherung von Regenwasser in Substraten,

e Verdunstung von Regenwasser von Pflanzen- und Substratoberflachen (Evaporation),

e Aktive Verdunstung von Regenwasser durch Pflanzen (Transpiration),

e Zeitliche Verzégerung des Regenwasserabflusses durch Zwischenspeicherung in Substraten,

o Ggf. zusatzlicher Regenwasserriickhalt durch Speicherung z.B. in Zisternen zur Bewasserung.

Der Anteil der Regenmengen, die Dachbegriinungen zuriickhalten, kénnen mit Abflussbeiwerten be-
schrieben werden. Diese werden meist von Herstellern verschiedener Systeme aufgrund von Laborun-
tersuchungen nach den Vorgaben der Forschungsgesellschaft fiir Landschaftsentwicklung und Land-
schaftsbau (FLL) mit Grindachern im , Kleinformat” bzw. Messtischen bestimmt. Diese sind in der Ent-
wasserungsplanung anerkannt und werden z.B. im Rahmen von Bemessungen von Versickerungsanla-
gen nach der DWA-A 138 mit Bemessungsregen bis einer Wiederkehrwahrscheinlichkeit von einmal in
finf Jahren genutzt. Fiir Starkregen, die Gber diese Ereignisse hinausgehen wird die Retentionswirkung
von (extensiven) Dachbegriinungen kaum gewiirdigt, wie z.B. beim Uberflutungsnachweis nach DIN
1986-100. Es wird davon ausgegangen, dass nach Sattigung des Substrates weiter auf die Dachbegri-

nung fallender Regen ,,1:1“ abfliet. Im Rahmen dieser Dissertation soll dieser Effekt naher betrachtet
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werden. Einerseits mittels Untersuchungen internationaler Studien und Forschungsergebnisse und an-
dererseits mit der Auswertung langjahriger Griindach-Monitorings aus Hamburg und der Betrachtung
unterschiedlicher gemessener Regenereignisse. Besonderes Augenmerk soll auf Wirkungen gelegt
werden, die das Verhalten eines Griindachs bei unterschiedlichen Starkregen charakterisieren. Das
heilt, zusatzlich zu Abflussbeiwerten steht die Analyse unterschiedlicher, den Wasserriickhalt bestim-
mender Faktoren, im Vordergrund. Diese sind mengenmaRiger Regenwasserriickhalt und zeitliche Ver-
zogerungen von Abflussbeginn und dem maximalen Abfluss aus dem Griindach. Zusatzlich wird insbe-
sondere auch das Abflussverhalten von Dachbegriinungen bei Vorsattigung bzw. bei mehreren aufei-
nanderfolgenden Regenereignissen als ,worst-case” Szenario betrachtet werden. In geringem MaRe
kénnen auch Aussagen zur zeitlichen Veranderung des Regenwasserriickhalts tber einige Jahre getrof-

fen werden.

1.3  Dachbegriinung — Grundlagen und Nutzen

1.3.1 Technische Grundlagen

Im Allgemeinen lassen sich Dachbegriinungen nach heutigen Standards wie bspw. der auch internati-
onal anerkannten Dachbegriinungsrichtlinie der FLL (FLL 2018) prinzipiell in drei verschiedene Begri-
nungsarten unterteilen, die sich je nach Art der Nutzung, der Bauweise und der Pflanzengesellschaften

unterscheiden: die extensive, die einfach-intensive und die intensive Dachbegriinung (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Dachbegriinungstypen und ihre Eigenschaften (FLL 2018).

Einfache Intensivbegrii-

Extensivbegriinung Intensivbegriinung

nung
Pflanzengesellschaften Segzxrairgr?s?;?; ut Gras-Kraut-Geholz Rsatsrgz;iirusr::quéeunmb;S
Aufbaudicke 6-15cm 12-25cm 15 - 40 cm und héher
Gewicht 60 - 150 kg/m? 150 - 200 kg/m? 150 - 500 kg/m?
Kosten gering mittel hoch
Pflegeaufwand gering mittel hoch
Bewadsserung nur in der Anwuchsphase periodisch regelmaRig

Die technischen Elemente fiir den Aufbau der verschiedenen Griindachtypen sind heutzutage meist
prinzipiell die gleichen, wobei bei einigen Griindachtypen auch auf bestimmte Elemente verzichtet

wird oder andere Elemente hinzukommen. Die Grundelemente sind (siehe auch Abbildung 1):
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e Dachabdichtung
e Wurzelschutz

e Dranschicht

e  Filterschicht

e Substrat

e Vegetation

Vegetationstragschicht <————

Filterschicht «———

Schutzlage ! .

Durchwurzelungsschutz

Abbildung 1: Standardisierter Systemaufbau einer Dachbegrinung (Richter und Dickhaut 2019).

Der Stand der Technik zur Planung von Dachbegriinungen ist in der bereits erwahnten ,Richtlinie fir
die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Dachbegriinungen” der FLL beschrieben. Die Neufassung der
Richtlinie von 2018 fiihrt erstmals sogenannte Retentionsdadcher auf. Diese kbnnen eine zusatzliche
Retentionsleistung durch den temporaren Anstau von Regenwasser im Begrinungsaufbau Gber das
Ubliche Mal hinaus erzeugen. Im Folgenden werden die einzelnen Grundelemente ausfihrlicher be-

schrieben.
Vegetation

Die Vegetation kann sehr divers ausgepragt sein mit Geholzen, Stauden, Grasern und Krautern (FLL
2018). Dickblattgewachse bzw. Sukkulenten wie verschiedene Sedum- oder Fetthennenarten werden
aufgrund ihrer Resistenz gegeniliber Trockenheit sehr oft als Bestandteil der Pflanzenmischungen ver-
wendet (FLL 2018). Im Substrat gespeichertes Wasser wird durch Verdunstung tber Pflanzenoberfla-

chen (Transpiration) wieder (iber die Atmosphare in den Wasserkreislauf zuriickgegeben.
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Vegetationstragschicht (Substratschicht)

Die Substrat- oder Vegetationstragschicht besteht meist aus speziellen Dachbegriinungssubstraten,
die je nach Begriinungsart und bautechnischen Anforderungen ausgewahlt werden (FLL 2018). Sie be-
stehen meist aus Mischungen leichter und pordser mineralischer Bestandteile mit hoher Wasserspei-
cherkapazitat und guten Drainageeigenschaften und geringen Anteilen organischer Substanz. Sie die-
nen einerseits zur Verankerung und Nahrstoffversorgung der Pflanzen und andererseits erfiillen sie
bedeutende wasserwirtschaftliche Aufgaben. Niederschlagswasser infiltriert langsam und wird gespei-
chert, im Falle der Wassersattigung wird Uberschusswasser an die Dranschicht abgegeben. Aufgrund
der schwammartigen Wirkung kann in der Vegetationstragschicht ein groRer Anteil des Regenwassers
im Wurzelbereich der Pflanzen gespeichert werden (Geiger 2009). Die Ausgestaltung der Substrat-
schicht ist ein wesentlicher Faktor fiir deren Wasserspeicherkapazitat, das Pflanzenwachstum und de-

ren Artenzusammensetzung.
Filterschicht

Die Filterschicht zwischen der Vegetationstragschicht und der Dranschicht verhindert, dass feinere Bo-
den- und Substratteile aus der Vegetationstragschicht in die Dranschicht eingeschlammt werden und
die Wasserdurchlassigkeit dieser Schicht beeintrachtigen (FLL 2018). Das Filtervlies sollte durchwurzel-

bar sein, um das gespeicherte Wasser fiir die Pflanzenwurzeln verfligbar zu machen (FLL 2018).
Dranschicht

Die Dranschicht oder Drainageschicht nimmt Gberschissiges, aus dem Substrat herablaufendes Regen-
wasser auf und leitet es in die Dachabldufe (FLL 2018). Je nach Typ dient sie zusatzlich als lang- oder
kurzfristiger Wasserspeicher oder kann beispielsweise die Ableitung des Uberschusswasser gezielt ver-
zogern. Wenn in der Dranschicht Wasser gespeichert wird, kann dieses in Trockenperioden zur Versor-
gung der Pflanzen mit Wasser und anderen Nahrstoffen dienen. Sie ist meist durchwurzelbar, sorgt

auBerdem fir eine ausreichende Belliftung und schitzt den darunterliegenden Aufbau (FLL 2018).
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Schutzlage / Schutzschicht

Die Schutzlage stellt einen zusatzlichen Schutz fiir die Dachabdichtung bzw. den Durchwurzelungs-
schutz dar. Sie kann ggf. zusatzlich Wasser und Nahrstoffe speichern und auch gleichzeitig Trennlage

zwischen der Dranschicht und dem Dachaufbau sein (FLL 2018).
Wurzelschutz

Wurzelschutzlagen dienen dazu, die Dachabdichtung vor Durchwurzelung und damit Leckage zu schiit-
zen. Meist besteht sie aus einer diinnen Polyethylenbahn. Sie wird nicht benétigt, wenn die Dachab-

dichtung als wurzelresistent zertifiziert ist (Beecham et al. 2019).

1.3.2 Stadtokologische Auswirkungen von Dachbegriinungen

Im Folgenden wird ein grundlegender Uberblick tiber die Vielzahl der stadtékologischen Wirkungen
von Dachbegriinungen gegeben. Detailliertere Informationen zu den klimafolgenanpassungsrelevan-

ten Wirkungen werden als Ergebnis des systematischen Literatur-Reviews in Kapitel 3.2 gegeben.
Effekte auf den urbanen Wasserkreislauf

Am intensivsten ist vermutlich die Veranderung der Niederschlagsabflussverhaltnisse von Griinda-
chern gegeniiber konventionellen Dachern erforscht. Es ist mittlerweile bekannt und vielerorts nach-
gewiesen worden, dass durch Dachbegriinung die Regenwasserabflisse reduziert und verzogert wer-
den und dadurch das Risiko urbaner Sturzfluten verringert und der stadtische Wasserhaushalt verbes-
sert bzw. an den natiirlichen angendhert werden kann (Bengtsson et al. 2005; Mentens et al. 2006; van
Woert et al. 2005). In Abbildung 2 sind idealisierte, typische Niederschlags- und Abflusskurven darge-

stellt, die das hydrologische Verhalten von Dachbegriinungen darstellen.
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Abbildung 2: Idealisierte Niederschlags- und Abfluss-Ganglinie mit Niederschlags- (Pr) und Abflusspeak (Pq) und zugehdri-
gen Zeitpunkten (t;, tq) (Hakimdavar et al. 2014).

Typischerweise kommt es zu einer deutlichen Verzégerung des zeitlichen Beginns des Niederschlags-
abflusses vom Dach und demnach auch zu einer Verzégerung der Abflussspitzen (Zeitpunkt tq) gegen-
Uber der maximalen Regenintensitat (Zeitpunkt tg). AuBerdem ist die maximale Abflussintensitat (Pq)
deutlich geringer als die des Niederschlags (Pg). Somit nimmt der Spitzenabflussbeiwert Ws (Quotient
aus maximaler Abflussspende Pq und maximaler Regenspende Pgr) meist deutlich ab und sinkt unter 1.
Die Gesamtabflussmenge (gemald Abbildung 2 die Flache unter der jeweiligen Kurve) vom Dach ist ty-
pischerweise deutlich vermindert gegenliber der Gesamtniederschlagsmenge, die auf das Dach gefal-
len ist. Die Niederschlagsriickhaltung entsteht durch die (Zwischen-)Speicherung des Wassers auf den
Pflanzenoberflachen und in Substrat und Drainageschicht. Nach der Sattigung der einzelnen Schichten
flieRt das liberschiissige Wasser zeitverzogert ab. Somit werden Abflussspitzen gedampft, wodurch die
Entwasserungssysteme entlastet und die Gefahr von durch Starkregen induzierten urbanen Uberflu-
tungen verringert wird (Brune et al. 2017). Die Menge an zuriickgehaltenem Niederschlag hangt nach
den FLL-Dachbegriinungsrichtlinien (FLL 2018) vor allem von der Machtigkeit der Substratschichten ab
(Tabelle 2). So ist der Jahresabflussbeiwert W, beispielsweise 0,5 fiir extensive Dachbegriinungen mit
6 - 10 cm Aufbaudicke, d.h. es wird 50 % des Jahresniederschlags auf dem Dach zuriickgehalten. Fir
detaillierte Informationen zu den Angaben in der Richtlinie und zum Verfahren der Bestimmung des

sog. FLL-Abflussbeiwerts siehe Kapitel 1.4.1 und FLL (2018).
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Biodiversitat

Dachbegriinungen stellen sowohl Habitate als auch Vernetzungs- bzw. Trittsteinbiotope fiir die urbane
Flora und Fauna dar und kénnen somit einen erheblichen Beitrag zur Erh6hung der urbanen Biodiver-
sitat leisten. Nach Kéhler und Poll (2010) sollte ein Griindach eine Substratmachtigkeit von mindestens

12 cm haben, um das 6kologische Potenzial auszuschopfen.

Klimaschutz

Durch die Umsetzung von Biomasse an Dachbegriinungen bzw. deren Bewuchs kommt es zur jahrli-

chen Akkumulation von CO; in der Spannbreite von 0,375 — 30,12 kg CO; pro m? (Besir und Cuce 2018).

Reduzierung Gebaudeenergieverbrauch

Dachbegriinungen bzw. deren einzelne Schichten wirken als Schutz vor direkter Sonneneinstrahlung
auf das Gebaudedach und zusatzlich als Isolationsschicht. Die Reduktion der Gebaudeenergie zum Hei-
zen im Winterhalbjahr und zur Kiihlung in den warmeren Monaten hangt allerdings von verschiedenen
Faktoren ab. Dazu zdhlen u.a. die evtl. schon vorhandene Isolierung, Substratstarke, Warmeleitkoeffi-
zient des Substrates und der Wassergehalt bzw. die Verdunstungsleistung (Susca 2019). Quantitative
Effekte variieren deutlich, wie bspw. Francis und Jensen (2017) zeigten. Bei deren Review von mehr als
20 Studien zum jahrlichen Gebdaudeenergieverbrauch zeigten Dachbegriinungen einen Effekt von -7 %
bis +70 % Einsparung des Energieverbrauchs, wobei der Effekt in der kithlen von -12 % - 90 % und in

der warmen Jahreshélfte eine Streuung von -20 % - 48 % aufwies (Francis und Jensen 2017).

Luftreinhaltung

Dachbegriinungen kénnen {iber ihre Pflanzenoberflachen Schadstoffe aus der Luft filtern. Die Effekti-
vitat hangt vor allem von der Dichte der Pflanzen ab, mit dichterem Bewuchs bzw. h6herem NDVI wer-
den mehr Schadstoffe zuriickgehalten (Speak et al. 2012). Zu den Schadstoffen, die effektiv aus der
Luft gefiltert werden kénnen, geh6ren u.a. PMyo (jahrliche Akkumulation in Gramm pro m? Dachflache:
0,42 - 9,1), SO (0,1-1,01 g/m?), NO; (0,37-3,75 g/m?) und O3 (1,24-7,17 g/m?)(Daten aus einem Ver-
gleich von 4 Studien in Speak et al. (2012)).

Hitzeinsel

Dachbegriinungen tragen dazu bei, die urbane Hitzeinsel zumindest in deren unmittelbaren Umgebung
abzuschwachen. Der Anteil an dunklen Flachen wird durch die Bepflanzung reduziert, durch die hohere

Albedo wird mehr Sonnenlicht reflektiert. Der GroRteil der solaren Einstrahlung, die absorbiert wurde,
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wird auRerdem genutzt bzw. umgewandelt (Photosynthese, Evapotranspiration) und nicht als Warme-
strahlung wieder an die Umgebung abgegeben (Hamdi und Schayes 2008). Taleghani et al. (2016) ga-
ben als maximale Abkihlung der stadtischen Lufttemperaturen etwa 0,3 - 3 °C bei einer groRraumigen

Umsetzung von Dachbegriinungen an.

1.4  Quantifizierung von Klimafolgenanpassungsleistungen in Regelwerken

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber nationale und internationale Regelwerke und Leitfaden be-
zliglich Dachbegriinungen. Der Fokus liegt hier vor allem auf dem Hauptthema dieser Arbeit, der Quan-
tifizierung von Klimafolgenanpassungspotenzialen in den Dokumenten. Es wird explizit nicht auf Rege-
lungen zur Umsetzung wie z.B. Vorgaben in B-Planen eingegangen. Es wurde vielmehr untersucht, ob
und in welchem Umfang bzw. mit welcher Prazisierung in verschiedenen Dokumenten auf die Quanti-
fizierung der Wirkungen eingegangen wird. Die Literaturstudie diente als Voraussetzung fiir die in Ka-
pitel 4 erarbeiteten und in Kapitel 5 diskutierten Empfehlungen. Grundsatzlich zeigt sich die Vorreiter-
rolle Deutschlands mit der FLL als federflihrende Institution zur Verfassung von Richtlinien hinsichtlich
Gebaudebegriinung im internationalen Kontext. Das dirfte wohl auch eine Folge der jahrzehntelang
gewachsenen Strukturen in Forschung und Praxis sein. Viele im internationalen Kontext entwickelten
Regelwerke beziehen sich auf die FLL-Richtlinien fiir Dachbegriinungen (FLL 2018). In den letzten Jah-
ren sind in vielen Landern und Stadten von Asien, Nordamerika und der EU verbindliche Vorgaben zum
Bau von Geb&udebegriinungen entstanden. Diese beziehen sich meist auf Neubauten und hier vor al-
lem Dachbegriinungen. Fiir detaillierte Informationen (ber die genutzten Vorgaben und Instrumente
wird an dieser Stelle auf verschiedene Reviews, z.B. Berardi et al. (2014) und Stern et al. (2019) ver-

wiesen.

1.4.1 Wasserwirtschaftliche Effekte Dachbegriinungen

Die fiir viele internationale Richtlinien als Vorbild dienende FLL-Dachbegriinungsrichtlinie (FLL 2018)

enthalt in Kapitel 9.3 (S.57) ausfiihrliche Aussagen zur Wasserriickhaltung mittels Dachbegriinungen:

“Die Verringerung des Wasserabflusses aus Niederschlagen, die pflanzenverfligbare Speicherung des
zuriickgehaltenen Niederschlagswassers und die Verzégerung des Abflusses von Uberschusswasser
sind wesentliche Wirkungen von Dachbegriinungen. Sie sind aus 6kologischer, entwasserungstechni-

scher und 6konomischer Sicht von Bedeutung.”
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Darauffolgend werden zur Kennzeichnung der Wirkungen herangezogene KenngréRen erldutert (FLL
2018): maximale Wasserkapazitat, Wasserdurchlassigkeit, Abflussbeiwert, Jahresabflussbeiwert, Ab-
flussverzogerung und zusatzliche Retentionsleistung (Retentionsdacher). Zur Bewertung von Potenzi-
alen zur Klimafolgenanpassung werden in dieser Arbeit Abflussbeiwerte und die Abflussverzégerung
betrachtet. Zur Bemessung von Dachentwasserungen sind nach der Richtlinie flir Dachbegriinungen
die Spitzenabflussbeiwerte C; gemaR DIN 1986-100 (Deutsches Institut fiir Normung 2016a) zu ver-
wenden. Als Orientierungswerte sind nach FLL (2018) die in Tabelle 2 aufgeflihrten Werte anzuwen-
den. Die angegebenen Werte wurden nach dem ebenfalls in der Richtlinie beschriebenen Verfahren
ermittelt. Sie werden an unbegriinten Bauweisen und mit einem 15-minltigen Bemessungsregen mit
einer Intensitadt von 300 I/(s*ha) nach vorangehender Wassersattigung und 24-stiindigem abtropfen
lassen bestimmt (FLL 2018). Cs wird dann aus dem Quotient des Wasserabflusses aus der Dachbegri-
nung in 15 Minuten und der Regenmenge in 15 Minuten berechnet. Es wird jedoch darauf hingewie-
sen, dass standort- und/oder produktspezifische Werte durch in der Siedlungswasserwirtschaft ge-
brauchliche Simulationsverfahren ermittelt werden kénnen. Die in der Richtlinie angegebenen Jahres-
abflussbeiwerte W, kennzeichnen nach DIN 4045 (Deutsches Institut fiir Normung 2016b) das Verhalt-
nis der jahrlichen Regenabflusssumme zum jahrlichen Regenvolumen (FLL 2018), wobei sich die in Ta-

belle 2 angegebenen Werte auf Standorte mit 650 — 800 mm Jahresniederschlag beziehen.

Tabelle 2: Jahres- und Spitzenabflussbeiwerte fir Dachbegriinungen und andere Dachflachen nach (FLL 2018).

Aufbaudicke [cm] Jahresabflussbeiwert W, Spitzenabflussbeiwert Cs
Dachneigung < 5° Dachneigung > 5°
2-4 0,6 0,7 0,8
>4-6 0,55 0,6 0,7
>6-10 0,5 0,5 0,6
>10-15 0,45 0,4 0,5
>15-25 0,4 0,3
>25-50 0,3 0,2
>50 <0,10 0,1

In Anlehnung an die FLL-Richtlinie wurden die Spitzenabflussbeiwerte in verschiedene ingenieurtech-

nische Regelwerke ibernommen, beispielhaft seien an dieser Stelle genannt:

e DIN 1986-100: Entwasserungsanlagen fir Gebdude und Grundstlicke — Teil 100: Bestimmun-
gen in Verbindung mit DIN EN 752 und DIN EN 12056 (Deutsches Institut fir Normung 2016a)
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e DWA-M 153 Handlungsempfehlungen zum Umgang mit Regenwasser (DWA 2007)
e DWA-A 117 Bemessung von Regenriickhalterdumen (DWA 2013)
e DWA-A 138 Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser

(DWA 2005, 2020)

Die Differenzierung in den DWA-Regelwerken nimmt nur zwei unterschiedliche Werte an und wird als
mittlerer Abflussbeiwert (W) bezeichnet, fir Griindacher mit > 10 cm Aufbau (Wn = 0,3) und < 10 cm
Aufbau (Wn = 0,5). Der mittlere Abflussbeiwert entspricht dem Quotienten aus Abflussvolumen und
Niederschlagsvolumen fiir einen definierten Zeitraum (DWA 2007). In dieser Arbeit wird als definierter
Zeitraum jeweils die Zeit angenommen, bis das gesamte Uberschusswasser aus der Dachbegriinung
abgeflossen ist, also der Quotient aus Gesamt-Abfluss zu Gesamt-Niederschlagsmenge eines Ereignis-
ses bzw. eines Jahres, einer Jahreszeit oder Monats. Die Abflussbeiwerte werden auch international
Ubernommen, beispielsweise verweisen die Schweizer Norm SIA 312 (Schweizerischer Ingenieur- und
Architekten-Verein 2013) und auch die Guidelines der im Vereinigten Kénigreich ansadssigen Construc-
tion Industry Research and Information Association (CIRIA, Ballard et al. 2015) auf die Europaische
Norm EN 12056-3 (Deutsches Institut flir Normung 2001), welche die Werte der FLL-Richtlinie beinhal-
tet. Auch aullerhalb des europaischen Raums werden die Daten Gbernommen bzw. basieren Richtli-
nien zur Gebaudebegriinung auf der FLL-Richtlinie. Als eines von vielen Beispielen seien hier die Kon-
struktionsstandards fiir Dachbegriinungen von Toronto genannt (City of Toronto Green Roof Technical

Advisory Group 2009).

Alternative Berechnungsansatze von Griindachabfliissen in technischen Regelwerken sind vor allem
im nordamerikanischen Raum zu finden, wo einzelne Stadte eigene technische Richtlinien formuliert
haben. Die Ansdtze beruhen entweder auf Abflussbeiwerten oder sog. Runoff-Curve-Number Werten
(CN) des US Soil Conservation Service (SCS). Die Ansatze basieren ebenfalls auf der Anhangigkeit des
Abflusses von Regenmengen oder Substratstarken. Ein Abflussbeiwert-Ansatz wird beispielsweise in
Chicago genutzt. Die Stadt hat ein Handbuch , Stormwater Management Ordinance Manual” (City of
Chicago 2016) ausgearbeitet, um bestimmte Berechnungsvorgaben fiir Neubau- und Sanierungspro-
jekte vorzugeben. In Kombination mit dem Handbuch wurde ein Excel-Sheet mit Vorgaben zu Berech-
nungen des Regenwassermanagements entwickelt, in welchem mit Abflussbeiwerten fiir einzelne
»,best-management-practices” (dezentrale RegenwasserbewirtschaftungsmalRnahmen) gerechnet

I”

wird. Im Tabellenblatt ,,Rate Control” (siehe Abbildung 3) werden fiir Dachbegriinungen fir verschie-
dene Substratstarken Abflussbeiwerte von 0,5 (< 10,2 cm) bis 0,1 (> 50,8 cm) fiir das 100-jahrliche

Regenereignis angenommen.
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Runoff Calculation

Proposed Area|C-Value 100-| Storage
(sq ft) Year VO"—'?}E (cu
Lawns - Sandy soil. flat, 0% to 2% 0,18
Lawns - Sandy soil. avg, 2% to 7% 0.27
Lawns - Sandy soil. steep, =7% 0.36
Lawns - Heavy soil, flat, 0% to 2% 0,30
Lawns - Heavy soil, avg, 2% to 7% 0.42
Pemvious Land Lawns - Heavy soil, steep, =7% 0.47
Woodlands, flat, 2% 0.39
Native Vegetation with prepared soils 0,10
Dry bottom basins to HWL 0.75
Wetland 0.80 Green Roof C-Values=
Green Roof 0.60 0.5 for <4" depth
Gravel 0,70 0.3 for 48" depth
Pavement 0.95 0.2 for 9°-20° depth
Roofs (conventional) 0,95 B Ao et
Impemns Lo Rt SR
the face of the largest sidewall draining
to lower level roofs or side gutters) 0,95
Wet bottom basins to HWL 1.00
BMPs providing storage that WILL
COUNT toward detention storage
(from Worksheet 1.2) 0 1,00
BMP areas BMPs praviding volume control storage
that VWILL NOT BE COUMNTED toward Starage Provided will
dstention oty
(from Worksheet 1.2) 0 Cell D33 0

Abbildung 3: Auszug aus dem sog. Stormwater control sheet der Stadt Chicago.mit vorgegebenen Abflussbeiwerten C fur

best management practices (City of Chicago 2016).

In vielen weiteren nordamerikanischen Stadten wird das Verfahren des SCS genutzt, um fir Bemes-
sungsaufgaben den abflusswirksamen Anteil des Niederschlags in Abhangigkeit von der Niederschlags-
hohe und einiger gebietsspezifischer Parameter fiir Boden und Vegetation unter Beriicksichtigung des

Bodenfeuchtezustands zu bestimmen. Fir jeden Zeitpunkt der Summenlinien gilt folgende Beziehung

(Maniak 2010):

_ N -1p)?
N—-I,+S
\Y Abflussvolumen [mm)] (= effektiver Niederschlag Np)
N Niederschlag [mm]
la Anfangsverlust [mm]
S potenziell maximaler Riickhalt [mm] (max. Bodenspeicher)
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Das maximale Speichervermogen S wird aus dem CN-Wert berechnet, welcher in Abhangigkeit von
dem Boden, seiner Nutzung und der Vorfeuchte von 0 bis 100 reichen kann (Maniak 2010):

1000
S =252 x [(W) - 10]

CN Curve Number Wert [-]

Beispiele fir CN-Werte verschiedener Landnutzungstypen (,,Cover Type“) und Bodengruppen bzw -
klassen (,,Hydrologic Soil Group A-D, Ub) sind in Abbildung 4 dargestellt. Die einzelnen Bodengruppen

unterscheiden sich in deren Versickerungsfahigkeit.

Unter Gruppe A werden Boden mit groBem Versickerungsvermogen (>8 mm/h), auch nach starker

Vorbefeuchtung, z.B. tiefgriindige Sand- und Kiesbéden eingeordnet;

Gruppe B beinhaltet Boden mit mittlerem Versickerungsvermaogen (>4 mm/h), tief- bis maRig tiefgrin-
dige Boden mit maRig feiner bis maRig grober Textur wie z.B. Sandbdden, L6R, (schwach)lehmiger

Sand;

In Gruppe C sind B6den mit geringem Versickerungsvermégen (>1 mm/h), Boden mit feiner bis maRig

feiner Textur oder mit wasserstauender Schicht wie z.B. flachgriindige Feinsande und sandiger Lehm;

Und in Gruppe D Béden mit sehr geringem Versickerungsvermogen (<1 mm/h) wie Tonbdden, sehr
flache Boden tiber nahezu undurchlassigem Material und Boden mit dauernd sehr hohem Grundwas-

serspiegel (Maniak 2010).

Zusatzlich wird der Einfluss der Vorfeuchte in drei Bodenfeuchteklassen berlicksichtigt. Meist wird von
der Bodenfeuchteklasse Il ausgegangen, welche einer 5-tagigen Niederschlagssumme zwischen 30 und
50 mm wahrend der Vegetationszeit und 15 bis 30 mm auBerhalb der Wachstumszeit entspricht (Ma-

niak 2010).
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Cover Description Curve Number for Hydrologic Soil Group
COVER TYPE HYDROLOGIC CONDITION A B c D Ub*
Lawns, parks, golf courses, etc.

Poor (grass cover <50%) 68 79 86 89 79

Fair (grass cover 50-75%) 49 69 79 84 69

Good (grass cover >75%) 39 61 74 80 61
Brush (brush-weed-grass mixture with brush the major element)

Poor 57 73 82 86 73

Fair 43 65 76 82 65

Good 32 58 72 79 58
Wood-grass combination (orchard or tree farm)

Poor 57 73 82 86 73

Fair 43 65 76 82 65

Good 32 58 72 79 58
Woods

Poor 45 66 77 83 66

Fair 36 60 73 79 60

Good 30 65 70 B 55
Paved parking lots, roofs, driveways, streets, etc. 98 98 98 98 98
Gravel/Crushed Stone 76 85 89 a1 89
Dirt Streets and Roads 72 82 87 89 87
Green Roof** 86 86 86 86 86
Athletic Field 68 79 86 89 79
Porous Pavement 70 70 74 80 70
Permeable Pavers 70 70 79 84 70
Pour-in-Place Rubber 70 70 74 80 70
Porous Turf 70 70 79 84 69
Meadow 30 58 7 78 58

* Ub refers to "Urban Land" and generally conforms to a hydrological soil group classification of B. A Ub curve number
must be used on Redevelopment projects unless the engineer provides soil mapping indicative of another, more
appropriate, soil classification.

** Existing rainfall runoff models are limited in their ability to predict runoff from green roofs since this process is
dominated by percolations through a thin veneer of soil and is not surface runoff. Green roof research studies have
back-calculated a range of curve number values for various storms and roof media types/thicknesses. Alternative
curve number values may be applied when supported by submitted analysis and relevant references, which will be
reviewed on a case-by-case basis.

Abbildung 4: Zur Berechnung der Regenwasser-Abfliisse von verschiedenen Flachen mittels SCS.Verfahren vorgeschlagenen
CN-Werte fur Philadelphia (Philadelphia Water Department 2020).
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Kombiniert man die vorangegangenen Gleichungen erhalt man fir die Summenlinie des Abflusses in

Abhéangigkeit des Niederschlags (Maniak 2010):

(3, )( o) + (55)”
G+ (™ ’Xlo)]—ﬂo—{%)

Beispiele solcher Summenlinien sind fir verschiedene CN-Werte und Bodenfeuchteklassen in Abbil-

V= X 25,4

dung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Mittels SCS-Verfahren ermittelte Summenlinien des Abflusses bzw. effektiven Niederschlags (Gutknecht 1978).

In Portland wird u.a. eine minimale Aufbaudicke von 4 inches (ca. 10 cm) vorgegeben (Bureau of En-
vironmental Services 2020). Der Regenwasserriickhalt wird dann mittels einer Konzentrationszeit von
5 Minuten und Uber einen gewichteten CN-Wert fiir eine Dachflache ermittelt. Gewichtet bedeutet in
dem Fall, dass die versiegelten Flachenanteile des Daches mit einem CN von 98 und die Anteile des
begriinten Dachs mit einem CN von 61 in die Berechnung eingehen (Bureau of Environmental Services
2020). Die genutzten CN-Werte sind u.a. aufgrund klimatischer Eigenschaften und bestimmter bauli-
cher Vorgaben zu den Dachbegriinungen regional unterschiedlich. Im Gegensatz zum o.g. CN-Wert von
61 wird in Philadelphia der Abfluss der gesamten Flache eines Griindachs mit dem CN-Wert von 86
berechnet (siehe Abbildung 4, Philadelphia Water Department 2020). Hier wird auch darauf hingewie-
sen, dass bei begriindeten Fillen auch alternative CN-Werte vorgeschlagen werden kénnen (** in Ab-

bildung 4).
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1.4.2 Stadtklimatische Effekte Dachbegriinungen

Zu stadtklimatischen Effekten von Dachbegriinungen sind sowohl national als auch international bisher
nur rudimentare Ansatze der Quantifizierung in die Regelwerke eingegangen. Das dirfte vor allem an
der bisher im Vergleich zum Regenwasserriickhalt wenig erforschten Thematik liegen. Der Effekt der
Temperaturminderung im Umfeld von begriinten Dachern hat keine jahrzehntelange Forschungstradi-
tion vorzuweisen. Die FLL Dachbegriinungsrichtlinie (FLL 2018) enthélt in Kapitel 6.3, ,Okologische
Funktionen und Wirkungen®, lediglich qualitative Aussagen zur Beeinflussung der Temperaturen im

Umfeld von Dachbegriinungen (S. 27):

,Verbesserung des Kleinklimas durch Ausgleich von Temperaturextremen, Verminderung der Riick-
strahlungsintensitat auf benachbarte Bereiche, Erh6hung der Luftfeuchtigkeit und Verbesserung der

Staubbindung im Vergleich zu einer frei bewitterten oder bekiesten Dachabdichtung.”
Und folgend in Kapitel 6.4 (,,Schiitzende und 6konomische Funktionen und Wirkungen®, S. 27):
»,Verbesserung des winterlichen und insbesondere des sommerlichen Warmeschutzes”.

Die VDI-Richtlinie 3787 Stadtentwicklung im Klimawandel (VDI/DIN-Handbuch Reinhaltung der Luft,
Band 1b: Umweltmeteorologie VDI-Handbuch Architektur, Blatt 8) benennt im Kapitel 5 (,,Klimage-
rechte Stadtentwicklung — Empfehlungen von MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel“), Un-
terkapitel 5.1.3 (,,Gebdudebezogenes Griin“, S. 33), einen quantitativen Effekt von Dachbegriinungen

beziiglich der Warmeinselreduktion (Verein Deutscher Ingenieure 2020):

»Bei grolRflachig ausgefiihrten Dachbegriinungen kann das Temperaturniveau der urbanen Warmein-

sel fallweise um bis zu 1,5 °C reduziert werden.”

Wobei nicht spezifiziert wird was mit ,,grof3flachig” gemeint ist. Der Wert 1,5 °C bezieht sich auf die
Studie von Heusinger et al. (2018), in welcher Simulationen auf Grundlage der Eddy-Kovarianz-Mes-

sungen einer 8600 m?2 groRen Dachbegriinung durchgefiihrt wurden.
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2. Methodik: Systematischer Review, Meta-Analyse und Griindach-Moni-

torings

In diesem Kapitel werden nach der Formulierung der Forschungsfragen die Methodik zur Bewertung
von Klimafolgenanpassungsleistungen von Dachbegriinungen anhand eines systematischen Re-
viewverfahrens beschrieben. Hierbei lag der Fokus vor allem auf dem moglichen Riickhalt von Starkre-
gen und der Reduzierung der UHI. Durch Ubertragung der Erkenntnisse in eine Datenbank konnten die
potenziellen Wirkungen und deren Abhangigkeiten von geographischen Regionen, meteorologischen
Vorbedingungen und technischen Konstruktionsdetails mittels Meta-Analyse quantifiziert werden. Im
Weiteren wird die Vorgehensweise zur Messung und Bewertung von Regenwasserriickhalt durch
Dachbegriinungen an Hamburger Beispielen dargestellt und die Erstellung eines Regressionsmodells
zur Vorhersage der Abflussmengen von Dachbegriinungen beschrieben. Die Ergebnisse aus den beiden
methodischen Teilprojekten wurden in einem vergleichenden Kapitel zur Bewertung nationalen und
internationalen Regelwerken zusammengefiihrt. Die Zusammenfassung der Methodischen Vorgehens-

weise ist in Abbildung 6 grafisch dargestellt.

Systematischer Literaturreview Messungen an Dachbegriinungen in Hamburg
Klimafolgenanpassungspotenziale Dachbegriinung
Monitoring von Niederschlag, Abfluss, meteorologische

Identifizierung von Studien zur Ubertragung in Parameter an Griindachern in HH
Analysedatenbank
Meta-Analyse mittels Datensétzen aus Literatur Diagnostische Gleichung zum Regenwasserriickhalt von
Dachbegriinungen
Ubertragung von Effekten & Parametern in Datenbank
|dentifizierung beeinflussender Faktoren durch statistische * Regressionsmodell zur Berechnung der Abflussmenge
Analysen

Vergleich und Empfehlungen Regelwerke

Recherche und Evaluierung von (inter)nationalen
Regelwerken/Normen
Vergleichende Beispiel-Berechnungen und Empfehlungen

Abbildung 6: Zusammenfassende Grafik der in der Arbeit genutzten Methoden.

2.1 Forschungsfragen

Zur Quantifizierung der Wirkungen von Dachbegriinungen ist bisher insbesondere zur Verringerung

des Warmeinseleffekts und zum Regenwasserriickhalt geforscht worden. Diese zielen auch auf die,
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zumindest in Mitteleuropa, bedeutendsten Klimawandelauswirkungen auf Stadte ab, da durch diese
wohl das groRte Risiko bezliglich menschlicher Gesundheit und Schaden an Infrastrukturen ausgeht.
Bass, Krayenhoff, und Martilli (2002) haben beispielsweise potenzielle Temperaturreduzierungen um
bis zu 2 °C fir einige Gebiete Torontos durch Dachbegriinungen berechnet. Die Forschungen zum Re-
genwassermanagement mit Dachbegriinungen, wie bspw. an der HCU zur Begleitung der Hamburger
Griindachstrategie ab 2014, haben bereits Faktoren bestimmen kénnen, die die Menge an zuriickge-
haltenem Regenwasser beeinflussen kénnen und so auch die Effektivitat der Kiihlungsleistung mitbe-
stimmen. Die Wasserspeicherung hangt demnach ab von der Dachneigung (Getter et al. 2007), der
Hohe des Substrats (van Woert et al. 2005), verschiedener Regeneigenschaften wie Dauer und Inten-
sitdt (Razzaghmanesh and Beecham 2014), der Jahreszeit (Mentens et al. 2006), der Vorfeuchte des
Substrats (Berndtsson 2010), dem Alter des Daches (Speak et al. 2013a), den Pflanzenarten (Dunnett
et al. 2008a) und dem Substrattyp bzw. der Substratzusammensetzung (Graceson et al. 2013). In der
Dachbegriinungsrichtlinie (FLL 2018) sind Werte fir das Wasserriickhaltevermégen in Abhangigkeit
von Substratdicken aufgefiihrt, welche nach einem normierten Verfahren ermittelt wurden und der-
zeit auch in verschiedenen Regelwerken, auch international, Anerkennung finden und bspw. in Richter
und Dickhaut (2016) anhand gemessener Daten evaluiert wurden. Insgesamt ist zu erkennen, dass die
guantitative Forschung zu Wirkungen von Dachbegriinungen auch wegen der langeren Zeitraume der
Beforschung gegeniiber Fassadenbegriinungen noch deutlich dominiert. Die Effekte von Dachbegri-
nungen sollten allerdings aufgrund technischer Ahnlichkeiten in gewissem MalRe auch auf Fassaden-
begriinungen Ubertragbar sein. Wie (Demuzere et al. 2014) in ihrer Studie zu grinen Infrastrukturen
feststellten, ist es derzeit noch schwer, die tatsadchlichen (quantitativen) Wirkungen abzuschatzen.
Haufig ist nicht klar, inwiefern die Ergebnisse bestimmter Studien libertragbar sind auf andere spezifi-

sche Konditionen und raumliche Aspekte.
Daraus ergeben sich flir das Dissertationsvorhaben folgende Forschungsfragen:

1. Welche Leistungen zur Anpassung an die Folgend des Klimawandels bezliglich Verminderung
der urbanen Hitzeinsel und Verringerung des Uberflutungsrisikos kénnen Dachbegriinungen bieten?

Sind diese fiir verschiedenen urbane Rdume quantifizierbar?

2. Welche Abhangigkeiten bestehen zwischen den konkreten Anpassungsleistungen und den (kli-
matischen) Rahmenbedingungen? Wie sind diese Abhéngigkeiten in ein einfaches Vorhersagemodell

zu Ubersetzen?
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3. Werden die Dachbegriinungen betreffenden Regelwerke den Leistungen zur Klimafolgenan-
passung gerecht? Wie kdnnten diese eventuell zuklinftig verandert werden, um sie in Bemessungsver-

fahren realitatsnah abzubilden?

2.2 Systematischer Review internationaler Forschungsliteratur zu Klimafol-

genanpassung durch Dachbegriinung

Ein systematischer Review dient zur Ubersicht einer klar formulierten wissenschaftlichen Fragestel-
lung, die systematisch mit spezifischen Methoden relevante Forschungsergebnisse identifiziert, aus-
wahlt und kritisch beurteilt (Moher et al. 2009). Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein systematischer
Review nach den Richtlinien der Collaboration for Environmental Evidence (Collaboration for Environ-
mental Evidence 2018) durchgefiihrt. Diese Richtlinien sind frei verfligbar und somit fiir jeden nach-
vollziehbar, reproduzierbar und sind dhnlich zu anderen Richtlinien fiir systematische Review Verfah-
ren (Chapman et al. 2017). Die Methode stammt urspriinglich aus bzw. wurde lange Zeit hauptsachlich
in den Gesundheits- oder medizinischen Wissenschaften verwendet. Mittlerweile wird sie aber auch
in den Umwelt- und Naturwissenschaften regelmaRig angewandt (Westgate und Lindenmayer 2017).
Dieses spezifische, robuste und transparente Verfahren wurde gewahlt, um einen moglichst weitrei-
chenden, im besten Fall nahezu vollumfanglichen Uberblick iiber die bisher zumindest in wissenschaft-
lichen Studien in deutscher und englischer Sprache veroffentlichten Erkenntnisse zu erlangen. Fir die-
ses Ziel schien die Methode des systematischen Reviews gegeniiber anderen Review Verfahren wie

z.B. narrativen Reviews geeigneter.

2.2.1 Schrittweises Vorgehen im Review-Prozess mittels Datenbanksuche

Um einen systematischen Review-Prozess zu beginnen, muss zunachst die Forschungsfrage klar for-
muliert sein, da ansonsten keine zielfiihrende Datenbanksuche durchgefiihrt werden kann. Dieser
Frage werden definierte Elemente (PICO) zugeordnet (Collaboration for Environmental Evidence 2018;

Pullin und Stewart 2006):

e Population/Problem: Welche Population oder Studieneinheit bzw. welches Problem wird
adressiert?
e Intervention: Wie wird interveniert/welcher Behandlung oder welchen Faktoren wird die Po-

pulation/Studieneinheit ausgesetzt?
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e Comparison: Wird die Intervention mit einem Zustand ohne Intervention oder einer alternati-
ven Intervention ausgesetzt und damit verglichen?

e Outcome: Was sind die moglichen Ergebnisse der Intervention?

Den einzelnen PICO Elementen werden dann Schlagworter oder Schliisselwérter zur Datenbanksuche
zugeordnet. Dabei muss beachtet werden, dass bestimmte Schllisselworter insbesondere internatio-
nal auch unterschiedliche Bezeichnungen haben kdnnen, welche alle mit in die Datenbanksuche Uber-
nommen werden missen, um bspw. bestimmte geographische Regionen nicht von der Suche auszu-
schlieBen. An der Vielzahl moglicher englischer Bezeichnungen des Begriffs ,,Dachbegriinung” wird das
besonders deutlich. Als Schlagworter wurden dafir folgende Begriffe verwendet: ,,green roof”, , living
roof”, ,,roof greening”, , eco roof”, , blue-green roof”. Diese Begriffe werden dann in der Datenbanksu-
che mit den Operatoren AND und OR kombiniert, um die Suchergebnisse zu spezifizieren. Das heifSt,
dass alle Schlagworter eines PICO-Elements bzw. deren Faktoren mit OR und die Elemente untereinan-
der mit AND verknipft werden (Abbildung 7). Fiir das Element ,,Comparison” wurden in dieser Studie
keine expliziten Schlagworter mit in die Datenbanksuche einbezogen, da sich bei verschiedenen Vor-
versuchen gezeigt hat, dass dieses Vorgehen zum Ausschluss einer Vielzahl von Studien fiihren wiirde.
Mit Hilfe dieser Schlagwoérter wurde dann in wissenschaftlichen Datenbanken nach Studien gesucht.
Es konnten in diesem Rahmen bis Ende 2019 veroffentlichte Untersuchungen berlicksichtigt werden.
Die durchsuchten Datenbanken waren ,Web of Science / Science Citation Index Expanded”, eine Auf-
satzdatenbank mit mehreren Millionen Titelnachweisen aus allen Bereichen der Naturwissenschaften,
Medizin und Ingenieurwissenschaften aus mehr als 8.800 ausgewerteten Zeitschriften (www.webof-
knowledge.com). Und als weitere Datenbank die , Directory of Open Access Journals”, eine fachlber-
greifende 6ffentlich zugangliche online-Datenbank mit mehr als 5 Mio. Artikeln aus mehr als 15.000
peer reviewed Journals (www.doaj.org/). In den Datenbanken wurden die Artikel jeweils nach Auftre-
ten der gegebenen Schlagwort-Kombinationen innerhalb der Informationen gesucht, also ob die
Schlagworter in Titel, Artikel-Schlagwoértern oder Zusammenfassungen der Artikel auftreten. Zusatzlich
zu den Uber die systematische Methode aufgefundenen Artikeln und Berichten wurden weitere nach
dem ,,Schneeballprinzip” ausgewahlt. Das heilt, dass in den Literaturangaben der gefundenen Artikel
nach weiteren thematisch relevanten Dokumenten gesucht wurde, die nicht tGber die Schlagwortersu-
che in den Datenbanken auftauchten. AuBerdem wurden weitere Artikel zur Auswertung hinzugezo-
gen, die dem Autor bereits bekannt durch Empfehlungen, Newsletter, Konferenzbeitrage usw. waren,
wobei es sich dabei auch oft um deutschsprachige Studien handelte, die in den englischsprachigen

Datenbanken nicht gefunden worden waren.

23



METHODIK: SYSTEMATISCHER REVIEW, META-ANALYSE UND GRUNDACH-MONITORINGS

1 )
Possn ln Conmrin Obrms

PICO Elemente

L 1 1 1 |
/—-‘- )\
=

Faktoren der PICO Elemente
- 3
q )

Keywords zu Faktoren der
PICO Elemente

9 -

Abbildung 7: Schematischer Ansatz des Vorgehens bei der Datenbanksuche mit multiplen Schlagwortern und Verkniipfung
der PICO Elemente.
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Dieses Vorgehen beinhaltet allerdings eventuell auch eine Verzerrung der Ergebnisse bezlglich der

Reprasentativitat der Auswertungen, da nur englisch- und deutschsprachige Studien genutzt wurden.

Im ndchsten Schritt wurden die Studien aus der Datenbanksuche Giber mehrere Stufen hinsichtlich der
thematischen Relevanz und der Méglichkeit quantitative Aussagen zu extrahieren, ausgewahlt. Dabei
wurden im ersten Schritt alle Titel Gberprift und offensichtlich nicht passende Artikel aussortiert. Im
nachsten Schritt wurden alle Zusammenfassungen gelesen, um die Eignung zu prifen. Unpassende
Studien wurden wiederum aussortiert. Alle verbleibenden Studien wurden als relevant zur moéglichen
Extraktion quantitativer Daten eingestuft und anhand ihres Volltextes analysiert. Detaillierte quantita-

tive Angaben zu den gefundenen Studien und der Auswahl und Analyse sind in Kapitel 3.1. zu dargelegt.

2.2.2 Extraktion der Forschungsdaten und Ubertragung in die Analyse-Daten-

bank

Aus den Studien wurden sowohl die klimafolgenanpassungsrelevanten Effekte wie Beitrag zur Risi-
koverminderung urbaner Sturzfluten und Reduzierung des UHI-Effekts als auch deren studienspezifi-
schen technischen und geographischen Faktoren weitestgehend extrahiert. Hinsichtlich der UHI-Re-
duktion wurden als relevante Faktoren das Abkihlungspotenzial von Dachbegriinungen in deren un-
mittelbarer Ndhe und insbesondere auch im StraRenraum oder dem Raum zwischen Gebduden auf 1-
2 m Hohe, also in Bodenndhe und in der Umgebung von z.B. FulRgidnger:innen, identifiziert. Entspre-
chend wurden fir den Regenwasserriickhalt mit Dachbegriinungen Faktoren wie Abfluss und Re-
tention von einzelnen Regenereignissen, Spitzenabflussbeiwerte, jahrlicher Wasserriickhalt, Abfluss-
verzogerung und Spitzenabflussverzogerung extrahiert. Zusatzlich wurde unterschieden zwischen Mo-
dellierungsstudien und Studien, die anhand gemessener Daten Ergebnisse berichteten. Eine vollstan-
dige Liste der moglichen zu extrahierenden Parameter ist in Tabelle 3 aufgezeigt. Hierbei sei ange-
merkt, dass nicht in allen Studien alle Parameter beinhaltet waren bzw. dariiber berichtet wurde. Die

vollstandigen Analyse-Datenbanken sind im digitalen Tabellenanhang (2 & 3) einsehbar.
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Tabelle 3: Aus den Studien extrahierte mogliche Parameter.

Studienspezifische technische Charakteristiken und Klimafolgenanpassungsrelevante Effekte
Umweltfaktoren

Autor Oberflachentemperaturen

Jahr der Veroffentlichung Oberflachennahe Temperaturen

Stadt Lufttemperaturen in 1-2 m Hohe

Land Mean radiant temperature (MRT)

Koordinaten Physiological equivalent temperature (PET)
Klimaklassifikation nach Képpen-Geiger Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Zeitraum der Datenaufnahme Niederschlagscharakteristiken (Menge/Dauer)
Modellstudie/Messung Retention (Abflussbeiwerte, Volumetrische Retention)
Modelltyp Abflussverzogerung

Skala (Labor/Geb3ude/oStraRe/Quartier/Stadt- Anfangskonditionen der Bodenfeuchte (ADWP)

Nutzungs- oder Gebaudeklassifizierung
Pflanzenbedeckungsgrad

Griindachtyp

Pflanzenarten

FlachengrofRe

Substratspezifikation (Stirke/ Zusammensetzung)
Pflanzenspezifische Charakteristiken (LAD/LAI)

Position der Messungen

2.3 Durchfiihrung der Meta-Analyse mittels statistischer Verfahren

Die Suche nach neuen oder verbesserten wissenschaftlichen Erkenntnissen kann durch die Anwendung
verschiedenster, der Problemstellung moglichst angepasster, Methoden erfolgen. Vor allem in den So-
zialwissenschaften besteht dabei grundsatzlich die Wahl zwischen einer ,,Primaruntersuchung” und
einer ,Sekundaranalyse” (Stamm und Schwarb 1995). Letztere bezieht ihr Datenmaterial nicht aus der
Labor- oder Feldforschung, sondern aus den Resultaten bereits vorliegender Primaruntersuchungen.
Eine Sekundaranalyse hat also zum Ziel, einen Uberblick schon verfiigbarer Forschungsergebnisse zu
geben und neue Fragen zu beantworten. Dies dient zur Darstellung der zu einem Thema bereits exis-
tierenden Forschung oder der Zusammenfiihrung unabhangiger Resultate, um allgemeingiiltigere Er-

gebnisse zu erhalten (Glass 1976). Die zunehmende Notwendigkeit einer Informationsverdichtung und
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-bewertung hat aufgrund der zunehmenden Anzahl publizierter wissenschaftlicher Untersuchungen zu
unterschiedlichen Methoden der Ergebniszusammenfassung gefiihrt (Eisend 2009). Diese Methoden
umfassen u.a. qualitative Ergebniszusammenfassungen wie Synopsen und Ubersichtsartikel (Reviews)
und quantitative Ergebniszusammenfassungen (Metaanalysen) (Eisend 2009). Der Begriff ,Metaana-
lyse” wurde erstmals im Jahre 1976 in einer Studie von Gene Glass (,,Primary, Secondary, and Meta-

Analysis of Research”, Glass 1976, S. 3) verwendet:

»Meta-analysis refers to the analysis of analyses. | use it to refer to the statistical analysis results of a

large collection of analysis results from individual studies for the purpose of integrating the findings”

Die Vorsilbe ,Meta“ soll ausdriicken, dass es sich dabei um einen Vorgang handelt, der auf sich selbst
nochmals angewendet wird (Stamm und Schwarb 1995). Eine sehr weite und umfassende Definition,

welche die gesamte Methodenfamilie der Metaanalyse einschlief3t, leitet z.B. Drinkmann (1990) her:

»Metaanalyse soll sein: eine an den Kriterien empirischer Forschung orientierte Methode zur quanti-
tativen Integration der Ergebnisse empirischer Untersuchungen sowie zur Analyse der Variabilitat die-

ser Ergebnisse.”

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Meta-Analysen dargestellt und die in dieser Arbeit ver-
wendeten statistischen Verfahren erldutert, welche zur Meta-Analyse der aus den Studien generierten
Daten zum Klimafolgenanpassungspotenzial von Dachbegriinungen verwendet wurden. Die statisti-
schen Verfahren wurden zusatzlich zur Analyse der Messdaten von Dachbegriinungen in Hamburg ver-

wendet, werden hier aber stellvertretend fir die ganze Arbeit eingefiihrt.

2.3.1 Grundlagen Meta-Analyse

Meta-Analysen analysieren und integrieren quantitative Ergebnisse einzelner Untersuchungen mit sta-
tistischen Methoden, wodurch sich RegelmaRigkeiten von Variablenauspragungen und -beziehungen
Uber verschiedene Datensatze hinweg generalisierend priifen lassen (Eisend 2009). Meta-Analysen be-
inhalten statistische Verfahren mit denen versucht wird, auf dieselben Fragestellungen wie in den Pri-
marstudien zuverlassigere Antworten zu erhalten und, falls entsprechende Daten vorhanden sind, Ein-
flussfaktoren zu finden, welche die Korrelation der Einzeluntersuchungen beeinflusst haben (Stamm
und Schwarb 1995). Diese Eigenschaften machen die Methode fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten
Untersuchungen interessant, da eben die Prifung von Variablenauspragungen (Effekte der Klimafol-
genanpassung) und deren Beziehungen in den Forschungsfragen formuliert wurden. In Abbildung 8

sind die prinzipiellen Arbeitsschritte einer Meta-Analyse aufgezeigt.
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PRASENTATION UND INTERPRETATION DERERGEBNISSE

Abbildung 8: Prozess einer Meta-Analyse (nach Eisend (2009))

Als erster Schritt der Analyse muss die Forschungsfrage prazise definiert sein, um zielgerichtet mit der
systematischen Suche nach Primérstudien zu beginnen (Stamm und Schwarb 1995). In dieser Arbeit
dient die Konkretisierung des Forschungsproblems auBerdem zur Festlegung der PICO-Elemente des
systematischen Reviews (Kapitel 2.2). Die folgenden Schritte, die Sammlung relevanter Studien und
die Codierung und Bewertung der Untersuchungen, sind in diesem Fall ebenfalls im Prozess des syste-
matischen Reviews bearbeitet worden und in Kapitel 2.2 beschrieben. Grundsatzlich bedingt die Bear-
beitung dieser Arbeitsschritte der Meta-Analyse nicht eines systematischen Reviewverfahrens, auch
andere Methoden sind geeignet. Die Arbeitsschritte ,Datenanalyse”, , Prasentation” und ,Interpreta-

tion” werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

2.3.2 Statistische Verfahren

Die im Rahmen der Meta-Analyse zu Klimafolgenanpassungsleistungen von Dachbegriinungen und der
Auswertungen eigener Messreihen zum Regenwasserriickhalt von Dachbegriinungen genutzten statis-
tischen Verfahren und Kennwerte werden im Folgenden zusammenfassend beschrieben (Tabelle 4).
Fur tiefergehende Informationen zur Berechnung und unterschiedlichen Voraussetzungen zur Anwen-

dung der Verfahren wird an dieser Stelle auf weitergehende Fachliteratur verwiesen, z.B.:

Schonwiese, C.-D. (2013): Praktische Statistik fir Meteorologen und Geowissenschaftler. 5., vollst.

Uberarb. und erw. Aufl. Stuttgart: Borntraeger.

Hennemuth, B.; Mudelsee, M. (2013): Statistical methods for the analysis of simulated and observed
climate data. Applied in projects and institutions dealing with climate change impact and adap-

tation. Climate Service Center. Hamburg (CSC-Report / Climate Service Center).
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Tabelle 4: Im Rahmen der Meta-Analyse und Auswertung der aufgenommenen Messdaten genutzten statistischen Verfah-

Statistische
Verfahren/
Kennwerte

(arithmeti-
scher) Mittel-
wert

Median

Standardabwei-
chung

Varianz

Kruskal-Wallis
Test

Einfaktorielle
Varianzanalyse
(ANOVA = anal-
ysis of variance)

Bivariate line-

are Regression

Multiple lineare
Regression

Ziel

Durchschnitt von z.B.
Vielzahl
Messwerten

einer von

Zentralwert von z.B.
einer Vielzahl von
Messwerten
Variationsmall  von
Daten
Variationsmall  von

Daten

Unterschied zwischen

Mittelwerten unter-
schiedlicher Datens-
atze

Unterschied zwischen

Mittelwerten unter-
schiedlicher Datens-
atze

Untersuchung eines li-
nearen  Zusammen-
hangs zwischen zwei

Variablen

Untersuchung eines li-
nearen Zusammen-
hangs zwischen meh-

reren Variablen

ren und Kennwerte.

Beschreibung

Summe aller Werte geteilt durch deren Anzahl

Mittlerer Wert einer der GroRRe nach geordneten Folge von z.B. bestimmten
Messwerten

Wird (iber die quadratischen Abweichungen der Daten vom arithmetischen
Mittelwert berechnet

Quadrat der Standardabweichung

Hypothesentest zur Priifung, ob sich Mittelwerte von mehr als zwei unabhan-
gigen Stichproben voneinander unterscheiden

Hypothesentest zur Priifung, ob sich Mittelwerte von mehr als zwei unabhan-
gigen Stichproben voneinander unterscheiden

Untersuchung eines linearen Zusammenhangs zwischen einer abhangigen (y)
und unabhangigen (x) Variable. Als Ergebnis beschreibt die Regressionsglei-
chung eine Gerade der Form y = ag + a1, wobei ap den Schnittpunkt der Ge-
rade mit der y-Achse und a; die Steigung der Gerade beschreibt. Die Aus-
gleichsgerade zwischen den GréRen stellt durch die Methode der kleinsten
Quadrate und die damit einhergehende Minimierung der Residuen (rote Li-
nien in Abbildung 18) eine moglichst gute Anpassung an alle gemessenen
Werte dar

Untersuchung eines linearen Zusammenhangs zwischen einer abhangigen (y)
und mehreren unabhdngigen (x) Variablen. Detaillierte Informationen zum
Verfahren im Rahmen der Arbeit werden in Kapitel 2.5 zur Erstellung einer
diagnostischen Gleichung gegeben
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2.4  Monitoring Griindach

Zur Bestimmung der Regenwasserretentionsleistung ,realer” Griindacher wurde das Dach des 2013
fertiggestellten Neubaus der HafenCity Universitdt Hamburg mit Messinstrumenten ausgestattet. Das
Grindach wurde im Jahr 2013 aufgebracht und im Rahmen des vom Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau & Reaktorsicherheit (BMUB) geférderten Forschungsprojekts ,,Begleitung einer Ham-
burger Griindachstrategie — Wissenschaftliche Begleitung — Wasserwirtschaft & Ubertragbarkeit (For-
derkennzeichen 03DAS032, Laufzeit 01.09.2014 — 30.06.2017) im Friihjahr 2015 mit Messtechnik aus-
gestattet. Seit 2015 werden kontinuierlich klimatische Daten und der Regenwasserabfluss des Daches
aufgezeichnet (Richter und Dickhaut 2019). Weitere Griindacher, deren Bau und Ausstattung mit
Messtechnik im Rahmen dieses Forschungsprojekts begleitet wurden, sind in Hamburg-Ohlsdorf als
RISA-Pilotprojekt ,Am Weillenberge” gebaut worden. Die Daten dieser unterschiedlichen Dachbegri-

nungstypen werden als Vergleichswerte herangezogen.

2.4.1 Griindach auf dem HCU Gebaude

Auf dem Dach der HafenCity Universitdt wurde ein Extensivdach mit dem Systemaufbau ,,Industrie-
grindach” der Firma Zinco GmbH installiert (Abbildung 9). Das Substrat mit einer Machtigkeit von 60
mm besteht aus Zincolith (speziell aufbereitete Tonziegel) angereichert mit Zincohum (Substratkom-

post mit Faserstoffen).

Gewicht Hohe
Kg/m? cm
c |x ‘é’
R
= Mﬁ
g58
. e Kieinballenpflanzen oder
Vegetation Sedumsprossen gemag
. Sy Liste ‘Sedumteppich’
-I— ..',7‘ T e ey T $e ¥ Dok Systemerde ‘Sedumteppich’
- = . 28,% . ) 6
67 | 84 6 Vegetationstragschicht |~ %3 ‘5 o U % 0ty b
-L . °" - ° o2 & . "o- "c T 'c. . =-. ¢ 0 ; : g ": . :‘ Anschlageinnchtung Falinet®
T Ll vV N N YV bereichsweise bei Bedarf
114 _i_ Drin- und Schutzfch'cht — FIXODRAIN® XD 20
Anmerkung
68 |88 Dachaufbau mit wurzelfester Abdichtung Bei nicht wurzeifester

Abdichtung: Wurzelschutz-
folie WSF 40 zusatziich!

Aufbauhdhe: ca. 8cm
Gewicht wassergesittigt: ca. 90 kg/m?
Wasserspeichervolumen: ca. 20Um*

Abbildung 9: Aufbauskizze des extensiven Griindachs des HCU-Geb&udes (© Zinco GmbH).
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Tabelle 5: Pflanzenliste "Sedumteppich" (Zinco GmbH).

Botanischer Name Deutscher Name

Phedimus ellacombianus*

Phedimus floriferus ‘Diffusum’* Ausgebreitetes Garten-Fettblatt
Phedimus floriferus ‘Weihenstephaner Gold’ Weihenstephaner-Fetthenne
Phedimus hybridus ‘Immergriinchen’ Mongolen-Fetthenne

Phedimus kamtschaticus Kamtschatka-Fetthenne
Phedimus spurius Kaukasus-Fetthenne

Sedum album WeilRer Mauerpfeffer

Sedum montanum ‘Jenny’* Berg-Mauerpfeffer

Sedum reflexum Tripmadam

Sedum sexangulare Milder Mauerpfeffer

Als 20 mm starke kombinierte Filter- und Drainageschicht wurde der Typ Fixodrain XD 20 verbaut. Laut
Hersteller hat der Aufbau ein Wasserspeichervolumen von 20 I/m? und ein Gewicht im wassergesat-
tigten Zustand von etwa 90 kg/m?2. Die durch eine Klebesaat im Jahr 2014 aufgebrachten Pflanzenarten
entsprechen der Pflanzenliste ,,Sedumteppich” mit flr extensive Dachbegriinung typischen Pflanzen-
arten, d.h. hauptsachlich Sedum- und Fetthennen-Arten (Tabelle 5). PflegemalRnahmen wie Diingung
und Entfernung von Fremdwuchs erfolgten jeweils im Friihjahr 2015, 2016 und 2017. Ab Marz 2015
wurden, mit wenigen Ausnahmen, monatliche Fotos der gleichen 1 m? Transekte (n = 10) des Pflan-

zenbedeckungsgrades am nord-6stlichen Teil des Daches aufgenommen.
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Jan. 16
Mrz. 16
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Nov. 17
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Abbildung 10: Zeitliche Entwicklung des mittleren Pflanzenbedeckungsgrades der Dachbegriinung auf dem HCU Gebaude
von Mérz 2015 bis Marz 2018.

31



METHODIK: SYSTEMATISCHER REVIEW, META-ANALYSE UND GRUNDACH-MONITORINGS

| 05/2015

- 07/2015 b | 08/2015

09/2015 R T e | 01/2018

06/2016

07/2016 i 08/2016 AT i : 09/2016

32



METHODIK: SYSTEMATISCHER REVIEW, META-ANALYSE UND GRUNDACH-MONITORINGS

| 10/2016 s | ! 1 1272016 2 01/2017

04/2017 P ey 05/2017

06/2017 A 07/2017 ¥ : 09/2017

01/2018 ; 03/2018 : e 2l 04/2018

Abbildung 11: Fotodokumentation der Transekte im nord-6stlichen Bereichs des Griindaches auf dem HCU Gebaude von
Maérz 2015 (oben links) bis April 2018 (unten rechts). Die Aufnahmezeitpunkte sind im jeweiligen Teilbild benannt. Es ist zu
beachten, dass in einigen Monaten keine Aufnahmen zur Verfiigung stehen.
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Flr jeden Monat wurde der Pflanzenbedeckungsgrad aus dem Mittelwert der 10 Transekte gebildet.
Wie in Abbildung 10 zu erkennen ist, hat sich der Bedeckungsgrad von Beginn der Aufnahmen im Mérz
2015 von etwa 20 % innerhalb von 3 Jahren auf nahezu 100 % entwickelt und ist seitdem etwa konstant
geblieben. Am Beispiel eines Transektes ist die zeitliche Entwicklung anhand einer Fotodokumentation
in Abbildung 11 dargestellt. Deutlich zu sehen ist die Entwicklung des Bedeckungsgrades und die jah-
reszeitlichen Veranderungen der farblichen Gestalt der Pflanzen der Extensivbegriinung. Ein Blick Gber

die Dachbegriinung in Richtung Nord-Osten gibt einen zusatzlichen Eindruck Uber die flachige, relative

gleichmaRig verteilte Entwicklung der Pflanzenbedeckung (Abbildung 12).

Abbildung 12: Entwicklung der Pflanzenbedeckung am Nordteil des Griindachs im Februar 2015 (Links, Bedeckungsgrad <
20%), Médrz 2016 (mitte, Bedeckungsgrad ~ 70%) und Juni 2017 (Rechts, Bedeckungsgrad ~ 90%).

2.4.2 Griindacher RISA Pilotprojekt Am WeiRenberge

Das RISA-Pilotprojekt Am WeiRenberge wurde in Zusammenarbeit mit der Siedlungs-Aktiengesell-
schaft Hamburg und Gesellschaft fir Wohnen und Bauen mbH (SAGA GWG), der damaligen Behorde
fir Stadtentwicklung und Umwelt (BSU) Hamburg, der Zinco GmbH, der Optigriin international AG und
HamburgWasser im Rahmen der ErschlieBung eines Wohngebietes entwickelt. Auf zwei Gebduden
wurden insgesamt 4 Teilflichen (jeweils 218 m? Flache, davon etwa 5 % unbegriint) und auf einem
weiteren Gebaude zwei weitere Teilflichen (jeweils ca. 133 m? Flache, davon etwa 8 % unbegriint) mit
unterschiedlichen Dachtypen ausgestattet. Auf den vier gréBeren Flachen wurden unterschiedliche
Typen von Retentionsdachern gebaut und auf den kleineren Flachen ein Extensivgriindach sowie ein
unbegriintes Kiesdach zur Vergleichsmessung. Ein Gebadude ist mit zwei verschiedenen Typen Zinco-
Retentionsgriindachern ausgestattet, auf einem weiteren Dach wurden zwei verschiedene Typen Re-
tentionsgriindacher der Fa. Optigriin realisiert (Abbildung 13). Die Dacher dieser Gebdude wurden als
0°-Déacher ausgeflihrt, um die Funktionsweise als Retentionsdacher zu gewahrleisten. Auf dem dritten
Gebaude wurde ein Kiesdach und ein Typ Extensivgriindach (Optigriin Systemdsung Spardach) zu Ver-
gleichszwecken installiert. Zur Messung der Abflussmengen wurden auf den Zwischengeschossen

Messboxen in die Abflussstrange installiert.
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Abbildung 13: Schematische Darstellungen unterschiedlicher Griindachtypen des RISA Pilotrojekts Am WeiRenberge
(©Zinco GmbH und Optigriin international AG, verdndert).
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2.4.3 Hydrologische Messsysteme

2.4.3.1 Messsysteme HCU Gebdude

Alle Messeinrichtungen zum kontinuierlichen Monitoring der Regenwasser-Retentionsleistung des Ex-
tensivgrindachs auf dem HCU Geb&dude wurden nach Fertigstellung des Gebaudes und dessen Dach
und Regenwasserinfrastruktur geplant und aufgebaut. Dadurch bedingt wurde ein etwa 600 m? groRer
Teil auf dem nordostlichen Gebaudeteil als Einzugsgebiet fiir die Abflussmessung gewahlt, da von die-
sem Bereich drei Entwasserungselemente in einem Hauptstrang zusammengefihrt wurden und in die-

sem Strang die Abflussmessung flr eine besonders groRe Flache moéglich war. Auf diesem Gebéaudeteil

wurden auch die Niederschlagsmessstationen eingerichtet (Abbildung 14).

Abbildung 14: Luftansicht des HCU-Geb&dudes mit Dachbegriinung (oben links, © HCU), schematische Skizze der Zusammen-
flhrung der Abflussstrange und zusammenfiihrung in Messsystem im EG (oben rechts), Dachaufsicht HCU-Geb&dude mit
Standorten der Niederschlagsmesser (rote Punkte) und Einzugsgebiet zur Dachabflussmessung (schattiert) (© fairplants-

system GmbH, T. Brinkmann, bearbeitet).
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Im Marz 2015 wurden die Messeinrichtungen zur Niederschlags- und Abflussmessung aufgebaut. Auf
dem Dach wurden Niederschlagssensoren mit Kippzahlern nach dem Prinzip des Hellmann-Regenmes-
sers angebracht. Der Wippeninhalt der beiden Kippzahler betrdgt 2 cm® (2 g) und 4 cm?® (4 g) Wasser.
Bezogen auf die Auffangfliche von 200 cm? entspricht eine Wippenfillung der Niederschlagshéhe von
0.1 mm bzw. 0.2 mm pro Quadratmeter gemaR der World Meteorological Organization (WMO)-Norm.
Der zweite Sensor mit der Auflésung von 0,2 mm wurde im Jahr 2016 installiert. Die gemessenen Daten
werden in 1-mindtigen Intervallen und mittels EASYLOG 40IMP Datenlogger gespeichert. Der Abfluss
vom Griindach wird von einer Teilflaiche gemessen, die in drei Dachabldufe entwassert, welche in ei-
nem Abflussstrang abgefiihrt werden. Die Flache, die in diesen Strang entwdssert, betragt insgesamt
598 m?, wovon etwa 130 m? (22 % der Flache) nicht begriint sind. Dieser Dachriegel besitzt ein Blech-
dach und entwassert Gber Abflussrohre direkt in den Kiesstreifen des Griindaches. Die Flache des ent-
wiassernden Griindachs betragt 468 m?, diese Fliache beinhaltet 9 m? (2 %) zusatzliche technische Dach-
aufbauten ohne unterliegendes Substrat. Diese entwdssert nur teilweise liber das Griindach. Im Erd-
geschoss des Gebdudes wurde eine Messbox angebracht, die in den Abflussstrang der drei Dachab-
laufe eingebunden wurde. Die Messbox misst den Durchfluss mittels zweier Messprinzipien: Kleinere
Abflisse bis zu einem Volumenstrom von 5 I/min kénnen mit dem 100 ml Kippzahler gemessen werden
(Hersteller Fa. Umweltgeratetechnik GmbH (UGT)), fir groRere Durchfliisse wird parallel die Stauhdhe
h in einem Thompson-Messwehr mittels Pegelmesseinrichtung mit Druckwandler gemessen und so
der aktuelle Durchfluss tber eine Abflussformel (nach Strickland und Barr) berechnet (Abbildung 15

undAbbildung 16):

Q = 2,363 % pu*tan (g) x h25

Mit
0,0087
u=0565+ hos
Q Durchfluss am Messwehr [m3/s]
h Stauhohe im Messwehr [m]
a Offnungswinkel des Messwehrs [rad]

Die Aufzeichnung der Messwerte fiir den Abfluss erfolgt ebenfalls in 1-min(tigen Intervallen und wird

mittels UGT-Datenlogger DL200 aufgezeichnet.
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Abbildung 15: Niederschlagssensor mit Datenlogger (oben links), Messbox mit Datenlogger im EG (oben rechts), innerer
Aufbau der Messbox mit V-Wehr und Kippzahler (unten).

60°

Stauhéhe h
Wehrhoéhe

Wehrbreite ——— =

Abbildung 16: Prinzip der Messung von Durchflissen an einem Thompson-Messwehr (UGT 2015).

2.4.3.2 Messsysteme RISA Pilotprojekt Am WeiBenberge

Die hydrologische Messtechnik am Standort ,Am WeiBenberge” wurde im Mérz und Juni 2016 einge-
baut. Abflussmessungen der Retentionsdacher auf den Geb&duden 1 und 2 (Abbildung 17a) erfolgen
Uber in Messboxen verbaute 1 | Kippzahler (Abbildung 17c). Die Messboxen auf Gebaude 3, die die
Abfliisse vom Extensiv- und Kiesdach messen, nehmen Durchflussdaten liber ein duales System ahnlich

dem am HCU-Gebaude sowohl mittels Kippzahler als auch Gber Pegelmessung an einem Wehriberlauf
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auf (Abbildung 17d). Zusatzlich wurde auf Haus 3 ein HELLMANN-Regenmesser (Abbildung 17e) mit

integriertem Kippzahler installiert, um den Abfliissen punktgenaue Niederschlagsdaten zuordnen zu

konnen.
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Abbildung 17: Platzierungsplan der Messboxen zur Abflussmessung (a) auf Haus 1 bis 3 (v.l.n.r.)(verdandert nach A-Quadrat
Architekten + Ingenieure GmbH ), Messbox an Gebaude 1 mit Kippzahlertechnik (b, ¢) und dualem Messsystem (d) und Re-
genmesser nach HELLMANN (e).
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2.4.4 Datenaufbereitung und -auswertung

Die Daten der Niederschlagsmessungen wurden unkorrigiert in die Analyse ibernommen. Es wurden
regelmalige Priifungen durchgefiihrt, bei denen die Plausibilitdt der taglichen, monatlichen und jahr-
lichen Niederschlagssummen mit denen anderer, naheliegender Stationen des Deutschen Wetter-
dienst (DWD) (HH-Fuhlsbiittel) und des Luftmessnetzes Hamburg (Station MarckmannstralRe) vergli-
chen wurden, wobei keinerlei systematische Fehler im Datensatz auffielen. Ebenfalls gab es keine sys-
tematischen Unterschiede zwischen den Messungen der zwei auf dem Dach befindlichen Sensoren,
die ebenfalls untereinander verglichen wurden. Im Allgemeinen wurden zur Analyse nur die Daten des
héher auflésenden Niederschlagssensors (0,1 mm) verwendet. Wenn es zur Uberschreitung des Mess-
bereichs dieses Sensors kam, wurden stattdessen die Daten des zweiten Sensors genutzt. Als zu ana-
lysierende Durchflussdaten aus der Messbox wurden bei geringer Durchflussmenge (Hohe des Wehr-
Uberlaufs < 13 mm) aufgrund der héheren Genauigkeit die Daten des Kippzahlers verwendet. Bei ho-
heren Wehriiberldufen wurden die Durchfliisse nach der Formel nach Strickland und Barr aus der Uber-
laufhéhe im Wehr berechnet. Analog dazu wurde mit Daten des Projekts Am WeiRenberge verfahren,
wobei nur ein Regenmesser vorhanden war und bei dessen Ausfall auf Daten der nahegelegenen DWD-

Station am Flughafen Fuhlsbuttel zuriickgegriffen wurde.

Um einzelne Regenereignisse aus dem Datensatz zu generieren, ist es von groRer Bedeutung, die sog.
Inter-event time sinnvoll zu bestimmen (Joo et al. 2014). Die inter-event time ist definiert als Zeit zwi-
schen zwei Regenereignissen, d.h. als Mindest-Zeitspanne, in der kein Niederschlag fallt, um zwei Re-
genereignisse als voneinander getrennt aufzufassen. Diese Zeitspanne wird je nach Bezugssystem de-

finiert. Sie hangt malRgeblich von der Zeit ab, die das jeweilige System zur Entwéasserung benotigt.

Regenereignisse wurden in den gemessenen Datensatzen als voneinander getrennt definiert, wenn
zwischen ihnen eine mindestens 6 Stunden lange Trockenphase ohne gemessenen Niederschlag lag.
Diese Zeitspanne wurde in verschiedenen Studien als eine flir Dachbegriinungen sinnvolle inter-event-
time angesehen (Burszta-Adamiak et al. 2019; Carson et al. 2013; Carson et al. 2017; Fassman-Beck et
al. 2013; Getter et al. 2007; Hakimdavar et al. 2014; Speak et al. 2013a; Stovin et al. 2012; van Woert
et al. 2005). Fiir jedes Regenereignis wurde die Regenmenge und -dauer, die mittlere und maximale

Intensitat und die vorhergehende Trockenperiode (ADWP) aufgenommen.

Als zusatzliche meteorologische Variablen wurden von der Hamburger Luftmessnetzstation Marck-
mannstralle Tagesmittelwerte der Temperatur [°C], der relativen Luftfeuchte [%], der Windgeschwin-

digkeit [m/s], der Windrichtung [°] und die Tagessumme der Globalstrahlung [Wh/m?] in die Analysen
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aufgenommen. Die Daten sind verfiigbar unter https://luft.hamburg.de/. Zusétzlich zu den Tageswer-

ten wurden, um auch langfristigere meteorologische Effekte mit einzubeziehen, die jeweiligen Mittel-

werte der vorangegangenen 3 Tage und 7 Tage gebildet.

Abflussdaten, also mm oder | pro Zeiteinheit, wurden ebenfalls in 1-mintigen Zeitschritten aufge-
zeichnet, um detaillierte Vergleiche von Regen und Abfluss gewahrleisten zu kdnnen. Tage an denen
die Tagesmitteltemperatur unter 0 °C lag, also mit Frost zu rechnen war, wurden nicht in die Analyse
von Einzelereignissen aufgenommen, da sich einerseits die Messgenauigkeit der Niederschlagsmengen
bei Schnee verringert und andererseits durch temporares Gefrieren des Wassers auf dem Dach und
spateres Abschmelzen nicht genau sagen lasst, welchen Niederschlagsereignissen welche Abfliisse zu-
zuordnen sind. Die Niederschlags- und Abflussdaten des RISA-Projekts Am Weillenberge wurden ana-

log aufgezeichnet und bearbeitet.

Die Retention bzw. der Riickhalt von Niederschldgen auf den Dachbegriinungen wurde (iber verschie-
dene Zeitintervalle wie Jahreszeiten, Monate oder auch einzelne Regenereignisse (Minuten bis Stun-
den) analysiert. Die fiir die wasserwirtschaftliche Praxis beziiglich Bemessungsaufgaben und Uberflu-
tungsvorsorge relevante Wirkung von Dachbegriinungen, der Riickhalt von (Stark)regenereignissen,
vergleichbar mit dem Abflussbeiwert Wy (Quotient aus Gesamtabflussvolumen und Gesamtregen-
menge), wurde anhand einzelner, gemessener Niederschlags- und Abflussereignisse bewertet. Weiter-
hin wurden die Parameter , prozentualer Regenwasserriickhalt” [%] und , Spitzenabflussbeiwert Ws*
(Quotient aus maximaler Abflussspende und maximaler Regenspende) herangezogen. Weiterhin wa-

ren fur die Analysen in dieser Arbeit die Verzogerung des Abflussbeginns [min] und die Verzégerung

des Spitzenabflusses im Gegensatz zur maximalen Regenintensitat [min] interessant.

2.5 Diagnostische Gleichung

Basierend auf den erhobenen empirischen Daten wird eine diagnostische Gleichung zur Bestimmung
des Regenwasserriickhalts in Griindachern aufgestellt, um die Beziehungen zwischen den abflussbe-
stimmenden ZustandsgréBen anhand empirischer Beobachtungen physikalisch zu beschreiben. Solche
Gleichungen dienen bei unterschiedlichen Fragestellungen zur vereinfachten, modellhaften Beschrei-
bung unterschiedlicher Umwelt-Phdnomene. Theeuwes et al. (2017) konnten beispielsweise mittels
Dimensionsanalyse meteorologischer Parameter die Auspragung der maximalen Intensitat des UHI-
Phdanomens in Stadten Nordwesteuropas zeigen. Solche vereinfachten, auch fir Praktiker:innen an-

wendbaren Modelle oder Tools sind nach Stovin et al. (2012) u.a. aus ingenieurtechnischer Sicht auch
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im Regenwassermanagement von Noten, um die Wirksamkeit von MaRRnahmen bei gegebenen Regen-
mengen abschatzen zu kénnen. Fiir diese Arbeit wurde die Methode der multiplen linearen Regression
zur Erstellung eines einfachen Vorhersagemodells gewahlt, um einerseits die Wirksamkeit von Dach-
begriinungen hinsichtlich ihres Regenwasserriickhalts abzuschatzen. Andererseits ist es mit dieser Me-
thode moglich, diejenigen Parameter statistisch zu identifizieren, die den groRten Einfluss auf die hyd-
rologische Effizienz der untersuchten Dachbegriinungen haben. Anhand einer multiplen linearen Re-
gression ist es moglich, die Korrelationen zwischen zwei oder mehreren unabhéngigen Variablen (me-
teorologische Parameter wie ADWP, Regenmenge, Temperaturen, Luftfeuchte,...) und einer abhangi-
gen Variable (Regenwasserriickhalt) zu bestimmen. Wobei der Regenwasserriickhalt hier fiir unter-
schiedliche Ausprdagungen bzw. Variablen steht (Abflussmenge, prozentualer Regenwasserriickhalt,...),
welche mit diesem statistischen Verfahren auf die Eignung als abhangige Variable im Vorhersagemo-
dell geprift wurden. Es sollte auRerdem festgestellt werden, ob die Regressionsanalyse ein robustes
Vorhersagetool fiir den Regenwasserabfluss von Dachbegriinungen sein kann. Die Gleichung zur Be-

schreibung des linearen Zusammenhangs bzw. fir das Regressionsmodell ist folgende:

y=ag+axy+azx;, +azxsg+- -+ a,x, +e€

Y vorhergesagter bzw. erwarteter Wert fir die abhangige Variable (Regenwasserriickhalt)

ao Wert fir y, wenn alle unabhangigen Variablen (x) den Wert 0 annehmen

X1,2,3,..,n Unabhangige Variablen, die zur Vorhersage herangezogen werden

€ Residuum, beschreibt den Fehler in der Vorhersagegenauigkeit, wird berechnet aus dem ver-

tikalen Abstand zwischen gemessenem Datenpunkt und der berechneten Regressionsgeraden

Wie schon in Kapitel 2.3.2, Tabelle 4 beschrieben wurde, stellt die Regressionsgleichung eine Funktion
dar, wobei ap den Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse beschreibt. Die Ausgleichsgerade zwi-
schen den GrolRen stellt durch die Methode der kleinsten Quadrate und die damit einhergehende Mi-
nimierung der Residuen (rote Linien in Abbildung 18) eine moglichst gute Anpassung an alle gemesse-
nen Werte dar. Als Residuum wird der Wert € bezeichnet, der die Vorhersageungenauigkeit beschreibt.
Bei der Interpretation der Regressionsanalyse wird der quadratische Wert des Korrelationskoeffizien-
ten herangezogen, das sog. BestimmtheitsmaR (R?). Je ndher dieser Wert an 1 bzw. -1 liegt, desto ro-
buster ist das Regressionsmodell. Bei einem Wert von 1 oder -1 wiirden alle Punkte exakt auf der Re-
gressionsgeraden liegen, also die Residuen 0 werden. Die Signifikanz des Bestimmtheitsmalles wurde

mittels t-test mit einem p-Wert von 0,05 Uberprift. Im Rahmen dieser Regressions-Analyse mit der
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SPSS Software (IBM SPSS statistics Version 25) wurden so auch nicht signifikante Variablen, die nicht
zur Vorhersagegenauigkeit beitragen, ausgeschlossen. Mit Hilfe der Methode der schrittweisen mul-
tiplen linearen Regression wurde das Regressionsmodell nacheinander um eine unabhangige Variable
erweitert, die das R? am meisten vergroRert. Wenn das Hinzufiigen von Variablen keinen signifikanten
Anstieg von R? mehr zur Folge hat, wird das Verfahren abgebrochen und es werden keine weiteren

Variablen mehr zum Modell hinzugefiigt.

10

X

Abbildung 18: Schematische Darstellung einer Regressionsgerade fir fiktive Messwerte von X und Y. Die roten linien stellen
den Abstand der gemessenen Werte zur Ausgleichsgeraden dar (,,Residuen”).

Die Erstellung des Regressionsmodells wurde fiir die Datensatze aus der Meta-Analyse und die Mes-
sungen am Standort ,,HCU-Dach” durchgefiihrt. Die berechnete Gleichung soll anhand der gemessenen

Daten validiert werden.
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3. Quantifizierung der Klimafolgenanpassungsleistungen von Dachbegrii-

nungen

Durch das systematische Reviewverfahren konnten insgesamt 123 Studien aus den Jahren 1987 bis
2019 beziglich Dachbegriinungen zur quantitativen Analyse ausgewahlt werden. Das Auswahlverfah-
ren ist schematisch in Abbildung 19 dargestellt. Studien, die nach 2019 veroéffentlicht wurden, konnten
in dieser Analyse nicht betrachtet werden, da das Arbeitspaket des systematischen Reviews bzw. der
Datenbankrecherche bis Ende 2019 abgeschlossen wurde. Zunachst wurde das Reviewverfahren the-
matisch weiter gefasst, da auch nach Studien zu Fassadenbegriinungen und deren Effekten beziiglich
Klimawandelauswirkungen gesucht wurde. Aufgrund der thematischen Zuspitzung dieser Arbeit wur-
den jedoch nur Studien aus dem Bereich Dachbegriinung im Rahmen einer quantitativen Analyse be-
arbeitet. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich jedoch zunachst auf die Gesamtanzahl der Stu-

dien.

Zu den 675 Artikeln, die durch die Schlagwortsuche als Treffer in den Datenbanken auftraten, wurden
99 weitere Artikel hinzugefiigt, die dem Autor bereits bekannt waren oder sich in den Literaturlisten
der Datenbank-Artikel befanden. Aus diesen 774 Artikeln wurden Doppelgédnger entfernt und die Titel
und (wenn vorhanden) Zusammenfassungen auf thematische Relevanz beziiglich der Forschungsfrage
analysiert. Dabei wurden 499 Artikel aussortiert, sodass letztendlich 275 Artikel in Ganze untersucht
bzw. gelesen wurden. Einige Artikel waren nicht in deutscher oder englischer Sprache verfasst und
einige waren nicht verfligbar. AuBerdem wurden in dieser Phase Artikel aussortiert, die methodisch
nicht zur Datenextraktion geeignet waren oder die bspw. fiir diese Untersuchung nur nicht relevante
Parameter untersucht haben. So wurde bspw. eine Vielzahl von Artikeln zu diesem Zeitpunkt aussor-
tiert, die sich mit dem thermischen Verhalten von Fassadenbegriinungen befassten, sich aber aus-
schlieBlich auf Oberflachen- oder Innenraumtemperaturen bezogen. Damit wichen sie stark vom Ziel
der vorliegenden Untersuchung, den Effekt von Gebdudebegriinungen auf die Umgebungstemperatu-
ren zu untersuchen, ab. Durch die spatere thematische Fokussierung auf Dachbegriinungen wurden

123 Artikel vollstandig analysiert und vorhandene Daten wurden in die Review-Datenbank ibertragen.
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774 Artikel gescreent 99 weitere
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499 Artikel entfemnt
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Abbildung 19: Schematische Vorgehensweise bei der Auswahl der zur Quantifizierung in die Datenbank ibertragenen Stu-
dien (WoS = Web of Science, DOAJ = Directory of Open Access Journals).

Auffallig war, dass eine deutliche Mehrheit der Studien Untersuchungen zu Dachbegriinungen er-
forschte. Das bedingte u.a. auch die spatere thematische Fokussierung. Von den 123 relevanten Stu-
dien thematisierten 82 den Effekt des Regenwasserriickhalts durch Dachbegriinungen und 41 Studien
thematisierten die Beeinflussung der stadtischen Warmeinseln. Eine Auflistung der in die Datenbank
Ubertragenen Studien befindet sich in Anhang 7. Die fiir diese Untersuchung als relevant eingestuften
Aspekte der untersuchten Studien, welche in die Review-Datenbank {ibertragen wurden, wurden be-
reits in Kapitel 2.2.2 und speziell in Tabelle 3 dargelegt. Das folgende Diagramm (Abbildung 20) kate-

gorisiert diese noch einmal thematisch.
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Abbildung 20: Thematische und methodische Aspekte der in die Review-Datenbank libertragenen Studieninhalte. Die Kate-
gorien der thematischen Aspekte sind mit farblichen Hintergriinde zur besseren Unterscheidung dargestellt.
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3.1 Internationale Forschung zu klimafolgenanpassungs-relevanten Effekten

von Dachbegriinungen

Die folgenden Ausflihrungen und Analysen beziehen sich auf die in die Review-Datenbank lbertrage-
nen Studien, deren thematische Schwerpunkte und geografischen Gegebenheiten. Die Anzahl der hier
dargestellten Studien ist groRer als die in die Datenbank (ibertragenen Artikel (N = 123), da innerhalb
einiger Artikel Untersuchungen in mehreren unterschiedlichen Stidten und Landern durchgefiihrt
wurden. Diese wurden jeweils als einzelne Studie gezahlt (N = 128). Anhand der folgenden Abbildung
ist deutlich zu sehen, dass der geographische Schwerpunkt der Untersuchungen in Mitteleuropa und
Nordamerika liegt, wobei insbesondere aus China in den letzten Jahren eine Vielzahl an Artikeln zum
Thema veroffentlicht wurde. Aus den Landern USA (38), Deutschland (19) und China (13) stammen mit
70 Studien mehr als die Halfte aller zur Quantifizierung herangezogenen Untersuchungen (Abbildung

21).

+

Abbildung 21: Geographische Verteilung der zur quantitativen Auswertung genutzten Studien, die GroRe der Kreise ent-
spricht der Anzahl an Studien pro Land (Hintergrundkarte © www.igismap.com).

Die geografische Verteilung der Studien, sortiert nach ihrem thematischen Fokus (Regenwasserriick-
halt oder stadtischer Warmeinseleffekt), zeigt ein diverseres Bild (Abbildung 22). Auffallig ist, dass na-
hezu alle Studien zum Regenwasserriickhalt aus Nordamerika und Mittel- bzw. Nordeuropa stammen
(blaue Kreise). Nur vereinzelt waren dazu Ergebnisse aus Stidamerika (Chile, n=1), Asien (China, n=4;

Sudkorea, n=2; Singapur, Malayisa; Taiwan; Japan, Tirkei jeweils n=1) und Ozeanien (Neuseeland, n=2;
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Australien, n=1) verflgbar. Weiterhin fallt auf, dass Studien zur Beeinflussung des UHI-Effekts durch

Dachbegriinung im asiatischen Raum vergleichsweise haufig durchgefiihrt wurden (rote Kreise).

Abbildung 22: Geographische Verteilung der zur quantitativen Auswertung genutzten Studien, die GroRe der Kreise ent-
spricht der Anzahl an Studien pro Land. Aufteilung der Anzahl der Studien nach Effekttyp. Blau: Dachbegriinung — Regen-
wasserrlickhalt, Rot: Dachbegriinung — UHI-Effekt (hintergrundkarte © www.igismap.com).

Bezliglich der Verdéffentlichungszeitraume der untersuchten Studien bzw. Artikel zeigte sich ein deut-
licher Anstieg von Verdéffentlichungen lber die vergangenen drei Jahrzehnte (Abbildung 23). Bis zur
Jahrtausendwende wurden nur sehr wenige veroffentlichte Studien identifiziert. Diese stammen
hauptsachlich aus dem deutschsprachigen Raum. Erst nach dem Jahr 2000 scheint das Thema Gebau-

debegriinung haufiger auch international beforscht worden zu sein.
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Abbildung 23: Anzahl an Studien pro Jahr (Veréffentlichungsdatum).
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Die Haufung der Studien aus Mitteleuropa, den USA und China spiegeln sich auch in der Verteilung der
Studien in unterschiedlichen klimatischen Zonen nach der Képpen-Geiger-Klassifikation wider (Abbil-

dung 24 und Abbildung 25).

Die Koppen-Geiger-Klassifikation, mit der die klimatischen Bedingungen der Dachbegriinungen be-
schrieben wurden, ist die global am weitesten verbreitete Klimaklassifikation (Akther et al. 2018). Da-
bei werden Klimazonen anhand ihrer jahrlichen und monatlichen Durchschnittstemperaturen und -
niederschlage in flinf Hauptgruppen eingeteilt: A (tropisch), B (trocken-arid und semi-arid), C (gema-
Rigt), D (kontinental) und E (polar). Die Gruppen werden weiter in Niederschlags- und Temperatur-
gruppen unterteilt, z.B. bedeutet das hiesige Cfb-Klima ,, warm temperate” (warmgemaRigt), ,fully
humid” (vollstandig humid) und ,warm summer” (warme Sommer), siehe auch Abbildung 24. Mehr
Details zur Klimaklassifikation kdnnen z.B. Kottek et al. (2006) entnommen werden. Tabelle 6 legt de-
taillierte Informationen zu den unterschiedlichen Klima-haupt- und -untergruppen und deren jeweilige

Anzahl der Gbertragenen Studien dar.
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Abbildung 24: Klimaklassifikation nach Képpen-Geiger (Kottek et al. 2006).
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Abbildung 25: Anzahl an Studien in verschiedenen klimatischen Raumen, klassifiziert nach Képpen-Geiger.

Tabelle 6: Charakteristiken der Klimahaupt- und Untergruppen nach der Koppen-Geiger Klimaklassifikation ¢ mit der Anzahl
der in den jeweiligen Gruppen durchgefiihrten Untersuchungen bzw. Studien zur Klimafolgenanpassungsleistung von Dach-
begrinungen. Zur Erklarung der Abkiirzungen: Tann = Jahresdurchschnittstemperatur in 2m Gber N.N.; Tmin= Monatsmittel-
temperatur des kaltesten Monats im Jahr; Trnax = Monatsmitteltemperatur des warmsten Monats des Jahres; Tron = Mo-
natsmitteltemperatur; Pann = Jahresniederschlagssumme; Pmin = Niederschlagssumme des trockensten Monats des Jahres;
P = ein trockenheitsgrenzwert in mm, ist abhédngig von Tann und der jahrlichen Niederschlagsverteilung; Psmin = geringste
Monatsniederschlagssumme des trockensten Sommermonats; Pymin = geringste Monatsniederschlagssumme des trockens-
ten Wintermonats; Pwmax = h6chste Monatsniederschlagssumme des feuchtesten Wintermonats (Auswertung nach (Akther

Klimahaupt-
gruppe

Gruppe A

Af

Aw

Gruppe B

Bsh

Bsk

Beschreibung

Aquatoriale Klimate (tro-
pisch)

Aquatorialer Regenwald,
vollstdndig humid

Aquatoriale Savanne (tro-
ckene Winter)

Aride Klimate

HeiRes Steppenklima

Kaltes Steppenklima (kalt
semiarid)

et al. 2018)).

Charakteristik

Tmin 2 +18°C

Pmin 2 60mm

Pmin < 60mm im Winter

Pann < 10 Pyn

Pann > 5 Pth; Tann 2 +18°C

Pann > 5 Pih; Tann < +18°C

Anzahl Studien
zur Hydrologie
von Dachbegrii-
nungen

Anzahl Studien
zur UHI Beein-
flussung  von
Dachbegriinun-
gen
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Bwh

Gruppe C

Cfa

Cfb

Csa

Csb

Csc

Cwa

Gruppe D

Dfa

Dfb

Dwa

HeilRes Wistenklima

Warm gemaRigte Klimate

Warm gemaRigte Klimate,
vollstandig humid (heiBe
Sommer)

Warm gemaRigte Klimate,
vollstandig humid (warme
Sommer)

Warm gemaRigte Klimate,
trockene Sommer (heiRe
Sommer)

Warm gemaRigte Klimate,
trockene Sommer (warme
Sommer)

Warm gemaRigte Klimate,
trockene Sommer (kalte
Sommer und Winter)

Warm gemaRigte Klimate,
trockene Winter (heiRBe
Sommer)

Schneeklimate (kontinen-
tal)

Schneeklima, vollstandig
humid (heiRe Sommer)

Schneeklima, vollstandig
humid (warme Sommer)

Schneeklima, trockene
Winter (Monsun-beein-

flusste heiRe Sommer)

Pann <5 Pth; Tann 2 +18°C

-3°C < Tmin < +18°C

Psmin = Pwmin; Pwmax £ 3 Psmin; Psmin
240 mm; Psmax < 10 Pwmin; Tmax 2
+22 °C

Psmin = Pwmin; Pwmax € 3 Psmin; Psmin
240 mm; Psmax < 10 Pwmin; Tmax <
+22 °C; mindestens 4 Tron 2 +10
°C

Psmin < Pwmin; Pwmax > 3 Psmin; Psmin
<40 mm; Psmax < 10 Pwmin; Tmax 2
+22 °C

Psmin < Pwmin; Pwmax> 3 Psmin; Psmin
<40 mm; Psmax < 10 Pwmin; Tmax <
+22 °C; mindestens 4 Tron 2 +10
°C

Psmin < Pwmin; Pwmax > 3 Psmin; Psmin
<40 mm; Psmax £ 10 Pwmin; Tmin >
-38°C; hochstens 4 Tron = +10 °C

I:>wmin < Psmin and Psmax >10 I:>wmin;

Tmax 2 +22 °C

Tmin £-3°C

Psmin = Pwmin; Tmax 2 +22 °C

Psmin = Pwmin; Tmax < +22°C; min-

destens 4 Ton 2410 °C

Pwrnin < Psmin; Psmax >10 Pwmin

72

21

31

19

37

18

14
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3.2 Klimafolgenanpassungsleistungen Dachbegriinung

In den folgenden Kapiteln werden die im Rahmen des systematischen Reviewverfahrens gewonnen
Erkenntnisse bezlglich der unterschiedlichen Anpassungsleistungen von Dachbegriinungen darge-
stellt. Die Effekte bzw. Leistungen unterteilen sich in die Kategorien hydrologische Effekte und stadt-
klimatische Effekte. Die Auspragung bzw. GroRenordnungen der Auswirkungen und deren beeinflus-
sende Bedingungen (Substratstarke, Vorfeuchte, Regenmenge und -intensitat, Dachalter, Gefalle, Sub-
stratzusammensetzung, Pflanzenarten) werden im Rahmen der Meta-Analyse quantitativ bewertet.
Die Erkenntnisse zu stadtklimatischen Effekten basieren hauptsachlich auf Modellberechnungen, dem-

entsprechend wird in den dargestellten Ergebnissen darauf spezieller eingegangen.

3.2.1 Hydrologische Effekte Dachbegriinung und beeinflussende Faktoren

Die fiir die urbane Klimafolgenanpassung entscheidenden Effekte von Griindachern sind Regenwas-
serriickhalt und -verzogerung und die Erhéhung der Verdunstungsleistung von Dachflachen. Maximale
Abfliisse infolge von (Stark-)Regenfallen werden reduziert und zeitlich verzégert, wodurch das Risiko
innerstadtischer Uberflutungen vermindert und der urbane Wasserkreislauf an den eines natiirlichen
Einzugsgebietes angenadhert werden kann (Richter und Dickhaut 2019). Grundsatzlich wird zwischen
langfristigen Effekten (z.B. jahrlichem Wasserriickhalt) und kurzfristigen Effekten wie z.B. dem Riick-

halt von einzelnen Regenereignissen und der Verzogerungswirkung von Abfliissen unterschieden.

Alle untersuchten Studien zeigten eine Reduktion und Verzégerung des Regenwasserabflusses von
Dachbegriinungen im Vergleich zu nicht begriinten Dachern. Dieses Verhalten ist vor allem auf die
temporare Speicherung und Benetzung des Regenwassers im Substrat und auf den Pflanzenoberfla-
chen zuriickzufihren. Als vorgezogene zusammenfassende Aussage bezlglich des Regenwasserriick-

halts lassen sich aus der Meta-Analyse folgende Erkenntnisse ableiten:

Die Werte fiir den langzeitlichen bzw. jahrlichen Regenwasserriickhalt bzw. den Anteil des auf ein Dach
gefallenen Regenwassers, welcher nicht vom Griindach abfliel3t, wird bspw. von Mentens et al. (2006)
mit 65-85 % flir intensive und 27-85 % fiir extensive Griindacher beziffert. Dieses breite Spektrum gibt
in etwa die Varianz anderer Studien wieder. In den in dieser Arbeit untersuchten Ergebnissen verschie-
dener Artikel reicht die Spanne von 12 % (Spolek 2008) bis 88 % (Hathaway et al. 2008) jahrlichem
Regenwasserriickhalt bei Extensivdachern und 50 % (Morgan et al. 2013) bis 90 % (Nardini et al. 2012)

bei Intensivdachern.
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Fiir einzeln gemessene und analysierte Regenereignisse nehmen die Werte des volumetrischen Regen-
wasserriickhalts von unterschiedlichen Typen von Dachbegriinungen Werte von 0 % (Fioretti et al.
2010; Hu et al. 2019; Palla et al. 2011; Sherrard, Jr., James A. und Jacobs 2012; Skala et al. 2019; Stovin
et al. 2012) bis 100 % an (Andres-Domenech et al. 2018; Fang 2010; Herrera et al. 2018; Lee et al. 2013;

Soulis et al. 2017), sowohl bei Extensiv- als auch Intensivgriindachern.

Verzégerungen des Abflusses gegenliber dem Regen wurden generell berichtet, die Zeitspannen un-
terscheiden sich jedoch erheblich. Die Spanne reicht bei den ausgewerteten Studien von nur sehr ge-
ringen Verzogerungen des Abflussbeginns von < 1 Min. (Fioretti et al. 2010; Kasmin und Musa 2012;
Palermo et al. 2019; Yang et al. 2015) und der Abflussspitzen (gegeniliber den maximalen Regeninten-
sitdten) von 1 Min. (Palermo et al. 2019) bis zum Einsetzen des ersten Abflusses (wenn Uberhaupt
Abfluss einsetzt) und der Verzogerung der Abflussspitzen mit mehr als 30 Stunden Verzégerung (Raz-

zaghmanesh und Beecham 2014).

Spezielle Retentionsdacher, die mit einer ausgepragten Drainageschicht und Abflussdrosseln ausge-
stattet sind, wurden im Rahmen der Meta-Analyse nicht betrachtet, da keine entsprechenden wissen-

schaftlichen Veroffentlichungen vorlagen.

Die GréRenordnung der Effekte des Regenwasserriickhalts hdngt von unterschiedlichen Faktoren ab,
deren Einfluss in den folgenden Kapiteln beschrieben wird. Die Faktoren, die einen durch wissenschaft-
liche Untersuchungen nachgewiesenen Effekt auf die Riickhalte-Wirkung von Dachbegriinungen ha-

ben, sind Folgende:

e Substratstarke,

e \Vorfeuchte,

e Alter,

o Gefille,

e Regenmenge und -intensitat
e Jahreszeit,

e Pflanzenarten sowie

e Substrattyp/-zusammensetzung.

Substratstarke

Die Erhohung der Substratauflage von Dachbegriinungen scheint die wohl sicherste und in der Wissen-

schaft auch am meisten nachgewiesene technische Veranderung zu sein, um das Rickhaltevermégen
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von Dachern zu steigern. Je hdher die Substratschicht der Dachbegriinung, desto mehr Regenwasser
kann im Normalfall auf dem Dach zuriickgehalten werden, d.h. intensive Dachbegriinungen weisen
dadurch im Regelfall ein héheres Wasserriickhaltepotenzial auf als extensive Dachbegriinungen (Men-
tens et al. 2006). Dieser Effekt wurde auch in Regelwerke libernommen und gilt als in der Praxis aner-
kannt (Deutsches Institut flir Normung 2016a; FLL 2018). Wéahrend eines Regenereignisses nehmen
Substrate so viel Wasser auf bis deren Feldkapazitat erreicht ist, vorher kommt es meist zu keinem
Abfluss (Bengtsson et al. 2005). Die Feldkapazitat beschreibt die Menge an Wasser, die ein Boden auf-
nehmen und gegen die Schwerkraft halten kann (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden der Staatlichen Geolo-
gischen Dienste und der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe und Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe 2005). Sobald dieser Punkt erreicht ist, wird das iberschiissige Was-
ser als Abfluss abgegeben (Carter und Rasmussen 2006). Die Feldkapazitat kann auch als Wasserspei-
cherkapazitat des Substrats bezeichnet werden. Auch die Abflussverzégerung wachst mit zunehmen-

den Substratstadrken, wobei soweit bekannt kein linearer Zusammenhang besteht (Yio et al. 2013).

Vorfeuchte

Die sog. Vorfeuchte, also der vor einem Regen herrschende Wassergehalt im Substrat, bestimmt die
Menge an Wasser, die noch aufgenommen werden kann, bis die Feldkapazitat erreicht ist und Gber-
schissiges Wasser abfliet. In diesem Zusammenhang wird in vielen Studien die ADWP angegeben,
also die Lange der Periode ohne Niederschlag vor dem betrachteten Regenereignis. Langere ADWP
flhren zur starkeren Austrocknung der Substrate und erhéhen somit das Wasser-Aufnahmepotenzial
und fiihren in der Folge zu einem héheren Wasserriickhalt der Griindacher (Razzaghmanesh und Bee-
cham 2014). Dementsprechend fanden Stovin et al. (2012) einen direkten Zusammenhang zwischen
kurzen ADWP und geringem Wasserriickhaltevermogen. Bereits 1987 stellte Kolb fest, dass mit zuneh-
mender Vorsattigung des Substrats die Retention bei begriinten Dachern abnimmt (Kolb 1987). Im
Sommer wird das Retentionsvermdgen von Dachbegriinungen nach einem Niederschlagsereignis auf
Grund erhdhter Evaporation und Transpiration schneller als im Winter wiederhergestellt (Mentens et
al. 2006; Poé et al. 2015). Dieser Effekt kann jedoch zum Teil durch die im Sommer oft vorherrschenden
hoheren Regenintensitdten liberlagert werden (Toronto and Region Conservation Authority 2006).
Van Seters et al. (2009) bspw. berichten von deutlich verringertem Retentionsvermégen von Dachbe-
griinungen mit kirzer werdenden Tagen. Wahrend der Regenwasserriickhalt bei sommerlichen Ereig-
nissen noch bei 78-85 % lag waren es in den Wintermonaten 39-64 % (van Seters et al. 2009). Die
Reduzierung und Verzégerung der Abflussspitzen (Spitzenabflussbeiwert C;) werden nach Ergebnissen
von Kolb (1987) und Voyde et al. (2010) allerdings nicht durch aufeinanderfolgende Regenereignisse

beeintrachtigt. Pattinson (2013) beschreibt einen Hysterese-Effekt bei Dachbegriinungssubstraten,
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der den natirlichen Boden ahnelt, wodurch die maximale Wasseraufnahmekapazitat des Substrats
von der Jahreszeit bzw. Vorfeuchte abhangt. Das Wasseraufnahmevermdégen variiert demnach mit
dem vorangegangenen Wassergehalt und dem Trocknungs- bzw. Befeuchtungszyklus (Pattinson 2013).
Das bedeutet, dass angefeuchtete Substrate zunachst mehr Regenwasser aufnehmen kénnen als tro-

ckene. Dies dhnelt dem Verhalten natiirlicher Boden.
Alter

Mit zunehmendem Alter von Dachbegriinungen kdnnen sich Porenvolumen und -gréRen der Substrate
durch die Ansammlung und Setzung organischen Materials verdandern (Getter et al. 2007). Es kommt
auBerdem zum Verlust von Partikeln und geldsten Substanzen durch Auswaschen und der Verdnde-
rung der Porositat des Substrats durch z.B. Wurzelentwicklung (Speak et al. 2013a). Getter et al. (2007)
stellten bspw. fest, dass sich innerhalb von 5 Jahren sowohl der Gehalt an organischer Substanz als
auch das Porenvolumen des Substrats verdoppelten, wodurch sich die Wasserkapazitat von 17 auf 67
% erhohte. Durch diese Eigenschaften kann ein verdndertes Abflussverhalten erwartet werden. Die
bisherigen Ergebnisse unterschiedlicher Studien zeigen jedoch kein einheitliches Bild. Wahrend Speak
et al. (2013a) erhohte Wasserriickhaltekapazitaten bei einem 43 Jahre alten Griindach feststellten,
konnten Mentens et al. (2006) keine Korrelation des Dachalters mit dem Wasserriickhalt nachweisen.
Getter et al. (2007) stellen fest, dass es u.U. bei alteren Dachbegriinungen durch die Zersetzung von
Wurzeln und Grabungen von Insekten zu Makroporen-Stromung und dadurch schneller zum Abfluss

kommen kann.
Gefille

Verschiedene Studien zum Einfluss der Dachneigung auf das Regenabflussverhalten von Dachbegri-
nungen kommen zu teilweise gegensatzlichen Ergebnissen. Mentens et al. (2006) und Bengtsson
(2005) konnten keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der Dachneigung und dem jahrlichen
Abfluss feststellen. Fiir einzelne Regenereignisse konnten jedoch u.a. Villarreal und Bengtsson (2005),
van Woert et al. (2005) und Getter et al. (2007) sinkenden Regenriickhalt mit steigendem Gefalle nach-
weisen. Nach Villarreal und Bengtsson (2005) hat die Dachneigung keinen Einfluss auf die Form der
Abflusskurve im Sinne der Anderung des Abflussvolumens und der Abflussmaxima. Die Konzentrati-
onszeit bzw. die Zeit, die das Regenwasser bendtigt, um durch das Substrat zu sickern, sei hauptsach-
lich von der vertikalen Bewegung und Speicherung im Substrat abhangig (Bengtsson 2005). Das wiirde

bedeuten, dass ein Einfluss der Drainageschicht bei h6heren Neigungswerten zustande kommt.
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Regenmenge und -intensitat

Die Forschung zur Anhangigkeit des Regenriickhaltevermogens von der Regemenge und -intensitat
sind recht eindeutig in dem Sinne, dass die prozentuale Regenriickhaltung mit zunehmender Menge
und -intensitdt abnimmt (Carson et al. 2013; Carter und Rasmussen 2006; Razzaghmanesh und Bee-
cham 2014; Simmons et al. 2008; Stovin et al. 2015; van Woert et al. 2005; Villarreal und Bengtsson
2005). Der Grund fiir dieses Verhalten konnte die bei hoheren Regenmengen und -intensitaten schnel-
lere Sattigung des Substrats sein, wobei andere Faktoren wie z.B. die Vorfeuchte auch eine Rolle spie-
len (Razzaghmanesh und Beecham 2014). Messungen in unterschiedlichen Jahreszeiten zeigten bspw.,
dass die negative Korrelation zwischen Regenmenge und Riickhalt im Friihling und Sommer weniger
stark ausfallt (Toronto and Region Conservation Authority 2006). Das ware auf die lang anhaltenden
Regenfalle mit niedrigen Intensitdten im Herbst zurlickzufiihren, die die Feuchte des Substrats hoch-
halten und dadurch die Rickhaltekapazitat fir einzelne Regenereignisse geringhalten (Toronto and
Region Conservation Authority 2006). Besonders in der kalten Jahreszeit kann es zu héheren Abfliissen
kommen deren Summe groRer als die zugeordnete Regensumme ist (Knoll 2000). Das geschieht durch
den unmittelbar vor dem eigentlichen Abfluss des Regens einsetzenden Abfluss von Wasser, das im
Dachaufbau gespeichert war oder es fiihrt zur Uberlagerung von langgestreckten Abflussganglinien

zweier Regenereignisse (Knoll 2000).
Jahreszeit

Hohere Temperaturen fihren zu hoheren Evapotranspirationsleistungen. Dies fihrt zur schnelleren
Regeneration der Wasserriickhaltekapazitat von Griindachern und somit zu geringeren Abfllissen von
folgenden Regenereignissen (Mentens et al. 2006; Villarreal und Bengtsson 2005). Zu beachten ist je-
doch, dass die maximale Wasserkapazitat bei feuchten Verhaltnissen etwas gréRer zu sein scheint als
bei trockenen Verhéltnissen. Dies ist durch Befeuchtungs- und Trocknungszyklen (Hysterese) bedingt
(Pattinson 2013). Dieser Effekt wurde teilweise durch Speak et al. (2013a) bestétigt. Letztlich, auch
bedingt durch sich lberlagernde Effekte, weisen verschiedene Studien einen Trend in Richtung hohe-

rer Wasserrickhalte in den Sommermonaten nach (Mentens et al. 2006).
Pflanzenarten

Auch die Vegetationsstruktur und Artenzusammensetzung beeinflusst den Regenwasserriickhalt von
Dachbegriinungen. Je hoher die Blattflache bzw. der Blattflachenindex (leaf area index LAl) von Pflan-

zen, desto hoher ist ihr Interzeptionsvermogen (temporare Wasserspeicherung an Blattoberflachen).
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AuBerdem vergrolRert ein ausgedehnteres Wurzelsystem das Wasserriickhaltevermogen und die Ab-
flussverzogerung aufgrund einer erhohten, Gber die Wurzeln aufgenommene Wassermenge (Nagase
und Dunnett 2012). Dementsprechend beurteilten Dunnett et al.(2008a) und Nagase und Dunnett
(2012) die Eignung zur Erhohung der Rickhaltekapazitat von Grasern am hochsten, gefolgt von krauti-
gen Arten und Sedum-Arten. Sie konnten einen signifikanten Unterschied im Abflussvolumen von un-
terschiedlich bewachsenen Dachern nachweisen. Demnach empfehlen sie im Falle der Zielsetzung ei-
ner moglichst hohen Wasserriickhaltung auf Griindachern, moglichst hoch gewachsene Graser und
Stauden mit groRen Stamm- und Wurzelbiomassen zu verwenden (Nagase und Dunnett 2012). Zu dhn-
lichen Ergebnissen kamen Mickovski et al. (2013), die deutlich geringere Oberflachenabflisse in Labor-
versuchen mit langblattrigen Grasern im Vergleich zu kurzblattrigen Grasern und Sedum-Arten bei un-
terschiedlichen Regendauern beobachteten. Arten mit hoheren Evaporationsleistungen fiihren zu
schnellerer Abtrocknung des Substrats und somit einer schnelleren Regeneration des Wasseraufnah-
mevermogens (Maclvor and Lundholm 2011). Ouldboukhitine et al. (2012) zeichneten bspw. um 60 %
hohere tagliche Evapotranspirationsraten fiir Graser (2,34 mm) als fiir Sedum (1,42 mm) auf Dachbe-
grinungen auf. Das heilSt aber auch, dass gleichzeitig die Tendenz zu schnellerer Austrocknung be-
steht. Unter Bedingungen, die nur das Uberleben stresstoleranter Arten wie Sedum zulassen, wiirden
verschiedene Sedum-Arten trotzdem effektiver im Regenwasserriickhalt sein als vertrocknende Graser
(Nagase and Dunnett 2012). Ein weiterer Aspekt, den Maclvor und Lundholm (2011) berichten ist, dass
Graser mit sehr dichten, faserigen Wurzeln die Substratporositat und dementsprechend das Wasser-
rickhaltevolumen herabsetzen konnen. Aufgrund der jahreszeitlichen Entwicklung der Vegetation sind
die hydrologischen Effekte der Vegetation vor allem bedeutend in warmeren Monaten bzw. wahrend
der Vegetationsperioden und nahezu vernachlassigbar im Winter (Dunnett et al. 2008a; Steusloff

1998).
Substrattyp/-zusammensetzung

Substrate, die teilweise feinere KorngroRen wie sandigen Lehm enthalten, konnen nach Kurtz (2008)
hohere Retentionskapazitaten haben. Gleiches gilt fiir den Gehalt an organischer Substanz im Substrat.
Mit héherem Gehalt an Organik kann die Retentionsleistung erhéht werden (Speak et al. 2013a; Yio et
al. 2013). Trotz dieses Sachverhalts wird in Regelwerken wie den FLL-Dachbegriinungsrichtlinien (FLL
2018) ein Gehalt an organischer Substanz in Substraten von < 6,5 % empfohlen. Diese Empfehlung
kommt zustande, da angenommen wird, dass ein hdéherer Anteil an Organik zur Auswaschung von
Nahrstoffen flihren kénnte (Gregoire und Clausen 2011; Harper et al. 2015) und somit auch die Poro-
sitat der Substrate verandert wirde. Aullerdem hatten die Substrate geringere Drainagefahigkeiten

und es wiirde die Gefahr der Vernassung bestehen (Fassman und Simcock 2012; Rowe et al. 2006).
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Gleichzeitig gibt es in der Wissenschaft noch Zweifel an dieser Theorie (Hill et al. 2017). Wasserspei-
chernde Zusatzstoffe kénnen die Pflanzenauswahl lber trockenheitstolerante Arten hinaus erhéhen
und die Regenriickhalte-Wirkung verbessern (Farrell et al. 2013; Mentens et al. 2006; Villarreal und

Bengtsson 2005).
Drainage

Das Vorhandensein und der Typ einer Drainageschicht kann Einfluss auf den Wasserriickhalt und das
Abflussverhalten haben. Mit einer (klassischen) Drainageschicht ist der Abfluss schneller und der Ab-

flusspeak hoher als ohne (Bengtsson 2005).

3.2.2 Stadtklimatische Effekte Dachbegriinung und beeinflussende Parameter

Dachbegriinungen beeinflussen wie auch andere griine Infrastrukturen das Stadtklima. Bei begriinten
Dachern tritt ein hoherer latenter und ein verringerter sensibler Warmestrom auf (Kolokotsa et al.
2013). Das ist vor allem auf die Verdunstungsleistung der Vegetation zurlickzuflihren, wodurch etwa
bei extensiv begriinten Dachern nur 42 % der eintreffenden Strahlung in Warme umgewandelt wird
(95 % bei konventionellen Dachern), der Rest wird in Verdunstungskalte umgesetzt (Pfoser et al. 2014).
Das Potenzial zur Abkiihlung nahe dem Erdboden bzw. In 1-2 m Hohe reicht je nach Studiendesign nach
einem Review von Francis und Jensen (2017) von 0,03 °C bis 3 °C, dhnliche Werte (0,3 - 3 °C) wurden
in einem Review von Santamouris (2014) beschrieben. Die tatsachliche Wirkung hangt jedoch eng mit
der Wasserversorgung der Vegetation zusammen, d.h. ein stetiges Wasserdargebot durch Regenwas-
serspeicherung oder Bewasserung flihrt zu einer Erhohung der Werte (Santamouris 2014). Darliber
hinaus gibt es eine Vielzahl an Faktoren von der die Kiihlwirkung auf die Umgebung abhangt, wodurch
eine allgemeine Aussage zum Umfang der zu erwartenden Wirkung erschwert wird (Brune et al. 2017).
Grundsatzlich zeigen die Studien, dass die kiihlende Wirkung auf die Lufttemperatur mit zunehmen-
dem Abstand zur Dachbegriinung abnimmt. Damit hangt auch der Effekt zusammen, dass mit Zunahme
der Gebaudehdhe die Kiihlwirkung im Stralenraum abnimmt. Erhéhte Kiihlwirkung kann nach Francis
und Jensen (2017) mit abnehmender Bebauungsdichte, zunehmender Vegetationsdichte (LAl), zuneh-
mender Vegetationsbedeckung der Dachbegriinungen und besserer Wasserversorgung der Pflanzen
erlangt werden. Wie diese Effekte auf die Kithlwirkung Einfluss nehmen, wird im Folgenenden erlau-

tert.
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Gebdudehohe

Peng und Jim (2013) erkladren einen negativ gerichteten Zusammenhang von Gebdudehéhe und maxi-
maler Kiihlwirkung im StraBenraum mit der moglichen Abschwachung bzw. Zerstreuung der vertikalen
Luftbewegung bei zu groBen Hohenunterschieden. Die Gebdudehoéhe bis zu der eine auf dem Dach
befindliche Begriinung effektiv zur Kiihlung im StraBenraum beitragen kann, wird von verschiedenen
Autoren unterschiedlich angegeben. Miiller et al. (2014), Ng et al. (2012) und Wong et al. (2003) be-
richteten bspw. kaum Kihleffekte, wenn die Gebaude héher als 10 m sind. Ein Effekt, der zusatzlichen
Einfluss nehmen konnte ist die Weite der StraRenschluchten. So berichten etwa Ahiablame et al.
(2012) und Ng et al. (2012), dass der Kiihleffekt von Dachbegriinungen nur gering sei, wenn das Ver-
héltnis von Gebdudehohe zu Strallenbreite groRer als 1 ist. Das wiirde bedeuten, dass wenn die Breite

der Strallenrdaume grofRer als die Hohe der Gebaude ist, wiirde der Kihleffekt signifikanter ausfallen.

Bebauungsdichte/-typen

Die Dichte der Bebauung scheint auch einen Einfluss auf die Kihlleistung von Dachbegriinungen zu
haben. Peng und Jim (2013) konnten madgliche Einfliisse von Stadtgestaltungsparametern auf die Kiih-
lung nachweisen. Unter diesen Effekten waren neben der Gebdudehdhe auch der Anteil an bebauten
Flachen, die Bebauungsdichte und die Orientierung von StralRen. Als Grund dafiir geben sie an, dass
mit geringerer Bebauungsdichte der vertikale und laterale Luftaustausch geférdert wiirde und somit
die Kiihlwirkung der Dachbegriinungen effektiver in die unteren Luftschichten transportiert werden
konnen. Als giinstigste Kombination beziglich der Kiihlwirkung nennen sie flache Gebaude, eine ge-
ringe Bebauungsdichte und in der Hauptwindrichtung angeordnete Stralenrdume (Peng und Jim

2013).

Tag/Nacht

Mit unterschiedlichen Strahlungseinfliissen und der Aktivitdt der Vegetation (Verdunstung) dndern
sich auch die Effekte, die zur Kiihlung durch Dachbegriinungen im Tagesgang beitragen. Bepflanzte
Dacher weisen hohere Tagesminimum- und geringere Tagesmaximaltemperaturen (Jim 2012) und so-
mit eine geringere Amplitude im Tagesverlauf auf (Heusinger und Weber 2015; Hoelscher et al. 2016).
Unterschiede der Intensitaten der Kiihlwirkungen werden zwischen Tag und Nacht berichtet. Wahrend
Jim (2012) und Miiller et al. (2014) keine nachtliche Kiihlwirkung nachwiesen, konnten Berardi (2016)
nachts hohere Kiihlleistungen als am Tag messen. Miiller et al. (2014) hingegen konnten deutliche po-
sitive Effekte auf den thermischen Komfort am Tag bei groRflachiger Umsetzung von Griinddchern be-

rechnen.
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Vegetationstypen

Aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften verwendeter Pflanzenarten und deren Vegetationsstruktur
wie Bedeckungsgrad, Blattoberflachen (LAI), Dicke der Vegetationsschicht, Stomata Widerstand, so-
lare Reflexion und Absorption, Warmeleitfahigkeit, Morphologie und Transpirationsrate haben diese
auch einen Einfluss auf die Kiihlleistung von Dachbegriinungen (Brune et al. 2017; Cascone et al. 2019;
Fang 2008; Zhang et al. 2019). Der Bedeckungsgrad beeinflusst die Oberflaichentemperatur und die
Austrocknung des Substrats. Im Fall der Austrocknung kann es zu erh6hten Umgebungstemperaturen
kommen (Speak et al. 2013b). Unterschiedliche Pflanzenarten kénnen die Kiihlung z.B. durch deren
Verdunstungsleistung und Albedo beeinflussen (Cameron et al. 2014; Kolokotsa et al. 2013; Peng und
Jim 2013). Wichtig ist jedoch zu beachten, dass Pflanzen mit hohen Verdunstungsleistungen meist auch
anfélliger gegenliber Trockenheit sind und somit z.B. Sedum-Arten langer unter trockenen Bedingun-
gen auf Dachern Uberleben als bspw. Graser oder krautige Arten (Cook-Patton und Bauerle 2012; Dun-
nett et al. 2008a). So kénnen beispielsweise viele Sedum-Arten langer als Graser oder krautige Pflanzen
unter den harschen Bedingungen, die auf Dachern herrschen, iberleben (Cook-Patton und Bauerle
2012; Nagase und Dunnett 2012). Diverse Mischungen unterschiedlicher Pflanzenarten und —typen

scheinen diesbezlglich am effektivsten (Cook-Patton und Bauerle 2012).
FlachengréBen

Die GroRe begriinter Dacher bzw. der Flachenanteil an einem bestimmten Stadtraum scheint ein kriti-
scher Parameter zur Beeinflussung der Umgebungstemperaturen zu sein. Alle Studien, die Flachengro-
Ren oder begriinte Dach-Flachenanteile von Stadtraumen betrachten, kommen zu dem Schluss, dass,
je groBer die Flachen bzw. je hoher der Anteil begriinter Flachen ist, desto groRer der Kiihleffekt. Li et
al. (2014) konnten bspw. einen linearen Zusammenhang zwischen der Griindachbedeckung der Region
Baltimore-Washington und der maximalen UHI-Intensitdt in 2 m Hohe modellieren (siehe Abbildung
26). Mackey et al. (2012) und Sun et al. (2016) fanden ebenfalls lineare Beziehungen zwischen Abkih-
lungsraten und den Anteilen bepflanzter Dachflachen. Diese Beziehung sei bisher noch nicht gut un-
tersucht, ware wohl aber ein gutes Vorhersagemodell fiir die Beurteilung der Effektivitat von Dachbe-
griinungen (Suter et al. 2017). Signifikante Anderungen der Umgebungstemperaturen werden aller-
dings auf einen groReren Stadtraum bezogen erst ab sehr hohen Flachenanteilen berichtet. Sahnoune
und Benhassine (2017) bspw. nennen ein Minimum von 50 % aller Dachflachen. Ein moglicher Nachteil
einer groRflachigen Umsetzung von Dachbegriinungen kénnte eine Verringerung der oberflachenna-
hen Windgeschwindigkeiten und damit eine Verringerung des Luftaustausches und daraus folgende

Luftqualitatsprobleme sein (Susca 2019).
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Abbildung 26: Linearer Zusammenhang zwischen Anteil der begriinten Dachflachen und dem maximalen Hitzeinseleffekt in
2 m Hohe in der Region Baltimore-Washington (Li et al. 2014).

Wasserversorgung

Kihlung durch Evapotranspiration kann bei ausreichender Wasserversorgung der Pflanzen einen sig-
nifikanten Beitrag zur Kihlung von Stadten leisten (Susca 2019; Suter et al. 2017). In Trockenzeiten
reduziert sich die Kiihlwirkung jedoch, da die Pflanzen ihre Transpiration einstellen und Substrate meist
schnell austrocknen und dadurch keine Evaporation mehr beitragen (Jim 2015). Durch Bewdasserung
oder Verbesserung der Wasserverfiigbarkeit durch Niederschldage erhoht sich die Kiihlwirkung (Brune
et al. 2017; Kohler et al. 2003; Kolokotsa et al. 2013). Durch dichte Pflanzenbedeckung auf Dachbegrii-
nungen kann die Austrocknung von Substraten hinausgezogert und der Verdunstungseffekt langer auf-
rechterhalten werden (Jim 2015). Der Effekt der Wasserverfligbarkeit kann, wie bspw. Bass, Krayen-
hoff und Martilli (2002) anhand von Modellierungen fiir Toronto zeigten, in einer zusatzlichen Abkih-

lung der Umgebungstemperaturen um mehrere Grad Celsius (1-2 °C) resultieren.

Breitengrad/Klimazone

Generell zeigen die Untersuchungen, dass der Kihlungseffekt fiir die Umgebung mit dem (geografi-
schen) Ort der Dachbegriinung variiert. Klimatische Bedingungen wie Temperaturen, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeiten, solare Einstrahlung und die Abfolge und Dauer von Trocken- und Feuchtepe-
rioden beeinflussen die Kiihlleistung von Dachbegriinungen (Brune et al. 2017; Susca 2019). Von die-
sen Faktoren hdngen u.a. die Evapotranspirationsleistung, aber auch die Tendenz zur Austrocknung
ab. Es scheint in den untersuchten Studien eine klare Tendenz beziiglich einer starkeren potenziellen
Kihlleistung von Dachbegriinungen mit zunehmend trockeneren und warmeren Klimaten zu geben
(Alexandri und Jones 2008; Berardi et al. 2014; Kolokotsa et al. 2013). Katsoulas et al. (2017) stellen
fest, dass je mehr solare Einstrahlung ein Dach bekommt, desto groRRer ist der Kiihleffekt, wenn es mit
Pflanzen bedeckt ist. Das wird hauptsachlich auf die erhéhte Evapotranspirationsleistung bei warmen

und sonnigen Bedingungen zurlickgefihrt (Peng und Jim 2015). Auch innerhalb der Jahreszeiten zeigt
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sich dieser Effekt an ein und demselben Ort. Wahrend sonnigem Wetter tendieren Dachbegriinungen

dazu, einen signifikanteren Kiihleffekt zu entwickeln als wahrend Bewdlkung (Peng und Jim 2015).

3.2.3 Auswertung Meta-Analyse

Wie bereits in Abbildung 19 dargestellt wurde die Meta-Analyse mit Daten aus insgesamt 82 Studien
zur Regenwasserbewirtschaftung und 41 Studien zur Beeinflussung der UHI mit Dachbegriinungen
durchgefiihrt. Da die meisten dieser Studien Ergebnisse aus mehreren einzelnen gemessenen oder
modellierten Hitze- oder Regenereignissen, langfristigen saisonalen Untersuchungen und teilweise
auch von mehreren Griindachern darstellten, war die Anzahl der Datenpunkte N, mit denen die statis-
tischen Analysen durchgefiihrt werden teilweise deutlich gréBer. Die maximale Anzahl der Daten-
punkte war bedingt durch die Anzahl der Studien am gréRten beim Themenkomplex Regenwasserbe-
wirtschaftung mit Dachbegriinungen (Nmax= 1197). Zum Thema UHI-Reduzierung mittels Dachbegri-
nung war Nmax = 169. Da nicht alle Datenpunkte auch alle Parameter abbildeten, wurden die meisten
statistischen Untersuchungen mit weniger als dieser Anzahl durchgefiihrt. In den meisten Fallen wurde
die Anzahl der untersuchten Datenpunkte bzw. Fille (N) bei den folgenden Auswertungen angegeben.
Um die Unterscheidung zwischen Anzahl der Studien, Anzahl der Dacher und Anzahl der Datenpunkte
zu veranschaulichen wird auf Tabelle 7 verwiesen. Bei diesem Auszug der Datenbank handelt es sich
um Daten aus einer Studie (Sobczyk und Mrowiec 2016), also ist die Anzahl der Studien = 1. Es handelt
sich um zwei unterschiedliche Dacher, da die Substrattiefe und die Drainage unterschiedlich sind, also
Anzahl der Dacher = 2. Und letztendlich ist die Anzahl Datenpunkte = 4, da beide Dacher bzw. Dachty-
pen jeweils mit zwei unterschiedlichen Regenereignissen beregnet wurden. Die vollstandigen Analyse-
Datenbanken sind im digitalen Tabellenanhang einzusehen.

Tabelle 7: Auszug aus der Datenbank zur Meta-Analyse (Datenauszug aus Sobczyk und Mrowiec (2016)). Die Daten zur Stu-
die sind nicht vollstandig dargestellt.

Authors Year Loca- Experi- Size substrate drainage Precipitation
tion mental [m?]  depth [mm]
set-up [mm]
Sobczyk, M.; Mrowiec, M. 2016 Warsaw  test plot 1,4 80 absorbent protective mat SSM 7,1
Sobczyk, M.; Mrowiec, M. 2016 Warsaw  test plot 1,4 80 absorbent protective mat SSM 11,4
Sobczyk, M.; Mrowiec, M. 2016 Warsaw  test plot 1,4 60 Bauder DSE 40 7,1
Sobczyk, M.; Mrowiec, M. 2016 Warsaw  test plot 1,4 60 Bauder DSE 40 11,4
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3.2.4 Hydrologische Effekte Dachbegriinung und beeinflussende Faktoren

Auf die grundsatzlich méglichen hydrologischen Effekte von Dachbegriinungen und deren beeinflus-
sende Faktoren wurde bereits in Kapitel 3.2.1, mit entsprechenden physikalisch-6kologischen Ursa-
chen der Einflussfaktoren, eingegangen. Die Auswertungen der Meta-Analyse zu den hydrologischen
Effekten von Dachbegriinungen dienen der quantitativen Abschatzung moglicher Potenziale und der
Verifizierung der in den einzelnen Studien untersuchten Effekte. Die Analyse beziiglich der hydrologi-
schen Effekte kann in 3 Teile unterteilt werden. Zuerst werden die unterschiedlichen Untersuchungs-
designs dargestellt, bevor der langfristige Regenwasserrtickhalt und darauffolgend der kurzfristige Re-

genwasserriickhalt von Einzelereignissen auf Dachbegriinungen statistisch untersucht wurde.

3.2.4.1 Untersuchungsdesign der Studien zur Regenwasserbewirtschaftung mit Dachbegriinungen

Methodische Unterschiede zwischen den einzelnen Studien werden hier dem eigentlichen Ergebnis
der Meta-Analyse vorangestellt, um deren Aussagen besser einordnen zu kdnnen. Die Unterschiede
beziehen sich vor allem auf die Eigenschaften, die das hydrologische Verhalten der Dachbegriinungen
beeinflussen kénnen. Insgesamt wurden in den Studien zur Regenwasserbewirtschaftung 199 unter-
schiedliche Dacher (oder unterschiedliche technische Dachaufbauten an denselben Dachern) ausge-
wertet. Grundsatzlich bestehen Unterschiede im Versuchsdesign zwischen , Labor“- und realen , Frei-
landbedingungen” durch die Ausgestaltung der untersuchten Dachbegriinungen als relativ kleine, nur
wenige m? groBe test-plots (Minimum: 0,1 m?) oder groBskaligen Dichern mit mehreren 100 m? oder
>1000 m? (Maximum: 6968 m?). Die Anzahl der unterschiedlichen FlichengroRen-Klassen ist in Abbil-
dung 27 dargestellt. Deutlich wird hier, dass die hdufigsten Studien an Dachern mit sehr kleinen Fla-
chengroBen durchgefiihrt wurden, sog. test-plots oder test-beds mit weniger als 5 m? GroRe, wie bei-
spielhaft in Abbildung 28 dargestellt. Diese sind meist mit einem Griindachaufbau versehene Messti-
sche, die entweder im Freiland oder in Laboren aufgestellt werden. Durch die relativ einfache Hand-
habung und Reproduzierbarkeit ist diese Art der Untersuchung wohl am h&ufigsten von der reinen
Anzahl der unterschiedlichen Dachtypen (N=113) und daraus resultierend auch in den Datenpunkten,
die in die statistische Analyse eingehen (N=822). Weitere hiufige GréRenkategorien sind 5-10 m?, 10-
50 m? und 200-500 m?2.
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Abbildung 27: Anzahl der in den Studien untersuchten Griindach-FlachengroRen. Die GroRen-Klassen haben aufgrund der
besseren Darstellbarkeit unterschiedliche Bereiche bzw. Breiten. Es wird unterschieden zwischen der Anzahl untersuchter
unterschiedlicher einzelnen Dacher bzw. deren Aufbautypen (blau) und den Datenpunkten, die mithilfe dieser Dacher erho-
ben wurden und in die Auswertung einflieRen (rot). Zur besseren Ubersicht ist die jeweilige Anzahl ist an den Balken ver-
merkt.

Rain gauge

Solar panel

Data logger

Abbildung 28: Beispielhafte Abbildung eines Griindach-test-plots in Adelaide, Australien (aus (Razzaghmanesh und Bee-
cham 2014).

Als bedeutender Faktor fir die Regenwasserbewirtschaftung wird die Starke der Substratauflage be-
trachtet. Anhand der in den Studien genutzten Dachern, die in die statistischen Analysen eingegangen
sind, sind in Abbildung 29 die Haufigkeit der unterschiedlichen Substratdicken und die Unterscheidung
zwischen extensiv und einfach-intensiv bzw. intensiv (> 150 mm) aufgetragen. Es wird ein deutliches
Ubergewicht an extensiv begriinten Dachern sichtbar. Der Anteil ist hier mit 77% Extensivgriindichern

groRer als bei der Betrachtung der einzelnen zur statistischen Analyse genutzten Datenpunkte. Dabei
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waren 73% Extensivdachern zuzuordnen und 27% Intensiv- oder Einfachintensivddchern, was darauf
hindeutet, dass bei den einzelnen Intensivdachern vergleichsweise mehrere Daten in den Studien er-
hoben wurden. Deutliche Maxima in der Anzahl der Dacher sind bei den Substratstarken 60-70, 80-90,
100-110 und 150-160 mm erkennbar, was wohl auf typische Bauweisen in unterschiedlichen Regionen

hindeutet.

extensiv einfach-intensiv bzw. intensiv
40

30

Anzahl

0 100 200 300

Stérke Substrataufbau [mm)]

Abbildung 29: Histogramm mit Haufigkeiten der Substratstarken, bezogen auf die einzelnen Dachbegriinungen in den Stu-
dien. Dachbegriinungen mit Substratstarken <150 mm werden als extensiv kategorisiert, mit Substratstarken ab 150 mm als
einfach-intensiv bzw. intensiv.

Von den in die Datenbank aufgenommenen Dachbegriinungen waren 22 % reale Dacher und 78 % test-
plots. Der GroRteil der untersuchten Dachbegriinungen waren mit Drainageschicht ausgestattet (63 %,
keine Angabe bei 18 Dachern) und in den meisten Fallen wurden Untersuchungen mit bepflanzten
Dachern durchgefiihrt (73 %). AuRBerdem wurden 23 % kiinstlich beregnet und 77 % der Studien nutzen
nattrlichen Regen (keine Angaben bei 31 Dachern). Der Anteil der organischen Substanz im Substrat
unterschied sich ebenfalls erheblich in den unterschiedlichen Untersuchungen. Bei den Dachern in de-
nen dieser Wert angegeben wurde (n = 52), enthielten die Substrate von 2 —40 % organischer Substanz,
die meist aus kompostierten Pflanzenteilen bestand. Bei den in den Studien angegebenen Gefillewer-
ten war die Mehrheit im Bereich von 0-10 % verortet (Abbildung 30), das maximale Gefalle in einer
Studie lag bei 84 % (Murphy et al. 2018). Sowohl die Substratstarken als auch die Gefalle wurden hin-

sichtlich ihrer eventuellen Unterschiede in klimatischen Regionen untersucht. Das sollte Hinweise da-
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rauf liefern ob in den Klimazonen aufgrund unterschiedlicher technischer Bauweisen veranderte hyd-
rologische Eigenschaften zu erwarten waren. Sowohl die Kruskal-Wallis-Tests als auch die einfaktori-
elle ANOVA zum Vergleich der Mediane bzw. Mittelwerte der Sustratstarken und Gefalle in den ver-

schiedenen Képpen-Geiger-Klimahauptgruppen (A, B, C, D) zeigten keine signifikanten Unterschiede.
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100

0 20 40 60 80

Gefalle [%]

Abbildung 30: Histogramm der Haufigkeit der Dachgefille an untersuchten Dachern (Intervallbreite: 2 %).

Auch die Vegetation auf Dachbegriinungen hat einen Einfluss auf das Regenwasserabflussverhalten,
u.a. durch ihr Interzeptionsverhalten und verschiedene Verdunstungsraten. Die Haufigkeit der unter-
schiedlichen in den Studien verwendeten Vegetationstypen (wenn angegeben) ist in den folgenden
Abbildungen (Abbildung 31 und Abbildung 32) gegeniibergestellt. Hier wird unterschieden zwischen
den Haupttypen. Das heiRt, dass bei Pflanzenmischungen nur die haufigste Art als Vegetationstyp zur
Auswertung tGbernommen wurde. Die Haupt-Vegetationstypen sind Sedum- oder Sukkulentenarten,
Graser, krautige Pflanzen (einjahrige), Stauden (mehrjdhrige) und Straucher bzw. Gehdlze (verholzte
Pflanzenarten). Auf 56 % der untersuchten Dacher sind Sedum-Arten vorherrschend, weitere Vegeta-
tionstypen wurden deutlich weniger haufig verwendet (<10 %). Da bei der Analyse der Substratstarken
ein Ubergewicht an geringen Dicken bis 150 mm (extensiv begriinte Dacher) festgestellt wurde scheint
die haufige Verwendung von Sedum-Arten folgerichtig. Auch in den unterschiedlichen klimatischen
Regionen entsprechend der Klimahauptgruppen nach Képpen-Geiger spiegelt sich die Haufigkeit der
Sedum-Arten meist wieder (Abbildung 32). Allein in der Klima-Hauptgruppe A (tropisches Regenklima)

wurde mit 100 % Grasern begriint, was beziiglich der Wasserverfligbarkeit durchaus Sinn macht. Da
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hier aber nur insgesamt 2 Dacher in die Analyse eingegangen sind ist diese Aussage nur wenig belast-

bar.

&0

Haufigkeit [%]

Sedum-Arten Graser Krauter Stauden Gehblze n

Vegetationstypen

Abbildung 31: Anzahl der verwendeten Haupt-Vegetationstypen auf den untersuchten Dachbegriinungen, n: keine Anga-

ben.
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Abbildung 32: Prozentualer Anteil der Dachbegriinungen mit den Vegetationstypen Sedum, Graser, krautige Pflanzen, Stau-
den und Gehdlze innerhalb der Klimahauptgruppen der Koppen-Geiger Klassifikation. N entspricht der Anzahl der Dacher in
den Klimahauptzonen.
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Mehr als die Halfe der Dachbegriinungen in den Studien war mit einer Drainageschicht ausgestattet
(N = 114), die librigen Dacher wurden ohne Drainage gebaut (N = 68) oder es wurde keine Angabe
gemacht (N = 18). Die verschiedenen Typen wurden kategorisiert in mineralisch (z.B. Lava, Bims,
Blahton, Schotter) und synthetisch hergestellt (z.B. Hart-Polyethylen, Polyethylen, Flies). Der Grofteil

der Drainageschichten war synthetischer Herkunft bzw. aus Kunststoff (N = 93).

3.2.4.2 Langfristiger Regenwasserriickhalt auf Dachbegriinungen

Saisonale Effekte

Um saisonale bzw. langfristige Regenwasserriickhaltung durch Dachbegriinungen zu ermitteln, haben
eine Vielzahl von Studien langfristig Regen- und Abflussmengen von sowohl test-plots als auch realen
Dachbegriinungen auf Gebauden berichtet. Zuerst wird der Fokus auf Ergebnisse aus den saisonalen
Betrachtungen gelegt, also auf Studienergebnisse, die mittlere Regenwasserriickhalte Giber die Monate
Dezember, Januar und Februar (Winter) bzw. Juni, Juli und August (Sommer) untersuchten. Die den
saisonalen Langzeit-Regenwasserriickhalt betrachtenden Studien befanden sich alle in den Klima-
hauptzonen oder Klimagiirteln C (warmgemaRigtes Regenklima) und D (nordhemispharisches, borea-
les Schneewaldklima) nach der Koppen-Geiger Klassifikation (Abbildung 24). In den box-plots wird eine

Tendenz zu Unterschieden des mittleren saisonalen Wasserrickhalts deutlich (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Regenwasserrickhalt auf Dachbegriinungen in unterschiedlichen Zeitraumen (Winter/Sommer), kategorisiert
nach Klimahauptzonen nach der Képpen-Geiger Klimaklassifikation.
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Diese sind mit Vorsicht zu betrachten und zu interpretieren, da die Anzahl der Datenpunkte in der
Klimahauptgruppe D mit N = 2 im Sommer deutlich geringer ist als in der Hauptgruppe C mit N =70 je
Saison. Demzufolge wurde hier auch auf weitergehende Statistiken und Tests bezlglich der Unter-
schiede in den Mittelwerten oder Medianen verzichtet. Nichtsdestotrotz sollen hier die in den Daten
gefundenen Unterschiede aufgezeigt werden. Wahrend in den Sommermonaten in den untersuchten
Studien im Mittel 73 % (Klimahauptzone C: 74 %; Klimahauptzone D: 54 %) des Regenwassers zuriick-
gehalten wird sind es in den Wintermonaten 40 %. Dieser Effekt ist u.a. auf die verringerte Verduns-

tungsleistung in der kalten Jahreszeit zurickzufiihren.

Effekte liber Gesamt-Untersuchungszeitraume

Der Regenwasserriickhalt der gesamten Untersuchungszeitraume wird mittels prozentualem Regen-
wasserriickhalt angegeben (Anteil am Abfluss in Bezug auf Regenmenge des Gesamtzeitraums). Die
Gesamtzeitraume beziehen sich auf die in der jeweiligen Studie angegebenen Messzeitrdaume, sind
also nicht in allen Fallen mit Zeitreihen lber ganze Jahre zu vergleichen. Die Lange der Messzeitraume
ist sehr unterschiedlich, kann von einigen Wochen bis zu mehreren Jahren variieren. Beispielsweise
wurden Regenmenge und Regenwasserriickhalt fiir den Gesamtzeitraum in Herrera et al. (2018) tiber
die Jahre 2014-2015 angegeben, bei Kouhanestani et al. (2018) z.B. nur von Dezember 2015 bis Mai
2016. Das ist bei der Interpretation der folgenden Ergebnisse zu beachten. Um einen Anhaltspunkt flr
Zusammenhange zwischen den Variablen zu gewinnen, wurde als erster Schritt eine bivariate lineare
Regression des Regenwasserriickhalts mit unterschiedlichen technisch-konstruktiven und klimatisch-
Okologischen Variablen bzw. Charakteristiken durchgefiihrt. Die Streudiagramme der Variablen mit
den jeweiligen linearen Regressionsgeraden und BestimmtheitsmaBen (R?) sind in Abbildung 34 dar-
gestellt. In den Streudiagrammen sind eher geringe (lineare) Zusammenhange erkennbar, das bestatigt
sich auch bei Betrachtung der meist sehr geringen BestimmtheitsmaRe R2. Diese geben an, wieviel %
der beobachteten Varianz des Regenwasserriickhalts durch die Regressionsgleichung erklart werden.
Die einzige Ausnahme stellt hier die Beziehung der Dachneigung und des Regenwasserriickhalts dar.
Ein R? von 0,169 bedeutet hier, dass 17 % der Varianz des Regenwasserriickhalts durch die Regressi-
onsgleichung erklart werden kénnen. Die Schatzung der Irrtumswahrscheinlichkeit mit dem t-Test
ergab ein sehr hohes Signifikanzniveau nahe 100 % (p = 0,003). Das bedeutet, die Wahrscheinlichkeit,
dass der gefundene Zusammenhang rein zufallig ist, liegt unter 0,1 %o. Der Regressionskoeffizient der
Dachneigung ist hier auch positiv, was nicht zu erwarten war, da dies bedeutet, dass mit zunehmender
Neigung mehr Regenwasser zuriickgehalten wirde. Wie allerdings im Streudiagramm (Abbildung 34b)
auch zu sehen ist, scheint der Zusammenhang besonders durch zwei besonders hohe Neigungswerte

(36% und 84%) mit einem sehr hohen Regenwasserriickhalt beeinflusst zu sein.

70



QUANTIFIZIERUNG DER KLIMAFOLGENANPASSUNGSLEISTUNGEN VON DACHBEGRUNUNGEN

Technisch-konstruktive Charakteristiken Klimatisch-6kologische Charakteristiken
100 100
o 8
. R-Linear =2.654E-4 ° 5 ° B
. @ o0 ° °9 ¥
80} o 80 g o °o 8, 8 R Linear=0,024
o 8
° [ ° o 2 8 ° E H P
Y PR 60 m“‘
A og 8 8 ol o o —
o °
o . 8§ o g
40§ ° 20| e o 4 P
o °
o
o ° 8 o
20| 20 .
° o
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 20 30 40 50 60
(a) Dachfléche [m?] (e) Breitengrad [°]
100 : - 1000 5
o o
90 ° KD R Linear=0,026
o _— 80 @ o900 d
sl © — * ° g 8 o
_— <
B — R Linear = 0,169 60| gH—
s 08 ©° P W °
70| 8 0o \
% i 8 —_—
o ‘o 40 8 o —
60(8 © o
8 o o° 8
sl o 20{
°
402 0
0 20 40 60 80 100 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
(b) Dachneigung [%] () Regenmenge im Gesamt-Messzeitraum [mm]
100
3 8
09 )
AU S PO S ;
L 0 : ° °
o oo ]
Ses.8 . B S
60 ,J—/LS’[)&“}* ) o 8 )
o 8oo 8 g o go 3 g R Linear=0,016
R & - S
40 ° 0 o 8
°
°
8 8
20 .
o
0
0 100 200 300 400
Substrattiefe [mm
(c)
100
g8
o
o ]
o o
80 H H o R Linear = 0,017
L o
60 “\‘\é\
5 P — |
" 8 8
40 B ] °
e [+
° N 8
20 .
o
0
0 10 20 30 40
Anteil organischer Substanz im Substrat[%,
(d) &

Abbildung 34: Streudiagramme des Regenwasserriickhalts in % (iber die gesamten Messzeitraume mit verschiedenen Vari-
ablen der technisch-konstruktiven und klimatisch-6kologischen Eigenschaften der Dachbegriinungsstudien. Eingetragen
sind jeweils die linearen regressionsgeraden und das BestimmtheitsmaR R2. Die Y-Achse der Diagramme stellt jeweils den
Regenwasserriickhalt in % dar. Signifikante bivariate lineare Zusammenhénge sind mit * gekennzeichnet.
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Diese stammen aus einer Studie von Murphy et al. (2018). Es kdnnte sich also um einen Scheinzusam-
menhang halten, der hier nicht weiter interpretiert wird. Ein ebenfalls hoch signifikanter linearer Zu-
sammenhang (p=0,055) scheint zwischen den Absolutwerten der Breitengrade (Wert ohne Vorzeichen,
also keine negativen Breitengrade) und dem Regenwasserriickhalt zu bestehen. Breitengrade wurden
hier anstatt der Klimaklassifikationen nach Koppen-Geiger verwendet, da zur Regression numerische
Variablen benétigt wurden. Dieser Zusammenhang wiirde bedeuten, dass mit zunehmender (absolu-
ter) geographischer Breite ¢, also zunehmender Entfernung zum Aquator, der langfristige Regenwas-
serriickhalt von Dachbegriinungen abnimmt. Das erscheint logisch, da in tropischen und subtropischen
Regionen normalerweise hohere Verdunstungsraten zu schnellerer Austrocknung der Substrate fiihren
kénnen. Die weiteren Tests ergaben keine signifikanten linearen Zusammenhange. Eine Tendenz zum
positiven Zusammenhang schien es bei der Substrattiefe zu geben, also je mehr Substratauflage desto
hoher der Regenwasserriickhalt. Negative Zusammenhange schien es zwischen der Regenmenge im
Gesamtzeitraum und dem Anteil der Organischen Substanz im Substrat jeweils mit dem Regenwasser-

rickhalt zu geben (nicht signifikant).

Die multiple lineare Regressionsanlyse mit allen technisch-konstruktiven und klimatisch-6kologischen
Variablen zeigte einen signifikanten Gesamtzusammenhang (p = 0,000) und ein hohes (korrigiertes)
BestimmtheitsmaR von R?= 0,771. Auch hier zeigte die geographische Breite einen signifikanten Zu-
sammenhang mit dem Regenwasserriickhalt, hinzu kommt ein signifikanter Zusammenhang mit dem
Anteil der organischen Substanz (Tabelle 8). Aufgrund fehlender Korrelationen wurde die Dachflache
in der Analyse ausgeschlossen.

Tabelle 8: Koeffizienten der multiplen linearen Regressionsanalyse des langfristigen Regenwasserriickhalts mit unterschied-
lichen Variablen in SPSS und deren Signifikanz (p-Wert).

Regressionskoef-
fizient p-Wert
Konstante -451,733 ,010
Dachneigung [%] -,018 ,835
Substrattiefe [mm] ,141 ,090
Anteil org. Substanz [%] 3,520 ,002
Breitengrad [°] 11,991 ,012
Gesamt-Regenmenge -,002 ,821
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Zusammenhidnge bzw. Unterschiede zwischen dem Regenwasserriickhalt und kategorisierten (nicht-
numerischen) Variablen wurden getestet und teilweise fir signifikant befunden. Es wurden keine sig-
nifikanten Unterschiede in den Mittelwerten und Medianen des Regenwasserriickhalts in den Klimah-

auptgruppen nach Képpen-Geiger festgestellt.
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Abbildung 35: Box-and-whisker plots der unterschiedlichen Drainagetypen bzw. -materialien und deren Regenwasserriick-
halte Gber die Gesamtzeitraume (n = ohne Drainage).

Im Falle der in den Studien verwendeten Drainagetypen (Abbildung 35) gab es nach der ANOVA keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten des Regenwasserriickhalts bei den Dachern
ohne Drainage (53,4 %), den Dachern mit Kunststoffdrainage (64,8 %) und mit mineralischer Drainage
(63,1 %). Der Kruskal-Wallis-Test auf Unterschiede in den Medianen lieferte einen signifikanten Unter-
schied in den Gruppen mit Kunststoff- und ohne Drainage (p=0,01). Beziiglich der kategorisierten Va-
riablen Vegetationstyp (Sedum, Graser, Krauter, Stauden, Straucher) wurden mittels ANOVA (einfak-
torielle Varianzanalyse), einem Hypothesentest zur Prifung, ob sich Mittelwerte von mehr als zwei
unabhangigen Stichproben voneinander unterscheiden, die Unterschiede in bezlglich der langfristigen
Regenwasserriickhaltung zwischen den Gruppen Perennials (Stauden) und Sedum als signifikant nach-
gewiesen, jedoch keine Unterschiede in den Medianen. Die Unterschiede zwischen in den Werten zwi-

schen Stauden und Sedum sind auch mit Vorsicht zu betrachten, da fir Stauden nur ein Wert vorlag.
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3.2.4.3 Regenwasserriickhalt von Einzel-Regenereignissen auf Dachbegriinungen

Analyse der Regenereignisse

Bei dem GroRteil der Studien wurden eine Vielzahl von einzelnen Regenereignissen als Untersuchungs-
grundlage verwendet, dadurch konnten insgesamt 1014 Regenereignisse in die Datenbank (ibertragen

werden. Der Grof3teil dieser war im Bereich von Regenmengen bis 30 mm zu finden (Abbildung 36).

Mittelwert = 24,843
Std.-Abw. = 24,9714
N=1.014

200

150

100

Anzahl der Regenereignisse

50

0
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S50 100 110 120 130 140 150 180 170 180 130

Regenmenge [mm]

Abbildung 36: Histogramm der Regenmengen. Die Haufigkeiten der Regenereignisse in den einzelnen Klassen (KlassengroRe
=5mm) ist an der X-Achse abzulesen.

Die Verteilung der Regenmengen pro Regenereignis spiegelte wiederum die typischen Regenereignisse
in den gemaRigten Klimaten (Klimahauptgruppe C nach Képpen-Geiger) wieder, welche mit Abstand
am meisten Datenpunkte lieferte (N = 854). Nach Anzahl an Regenereignissen folgten die Klimahaupt-
gruppe D (N =135), B(N=17) und A (N = 8). In Abbildung 37 sind die Regenmengen in einem Box-and-
Whisker-plot in den unterschiedlichen Klimahauptzonen dargestellt. Einerseits sind eine Vielzahl an
Ausreilern und Extremwerten zu erkennen (Punkte bzw. Sterne oberhalb der Whisker), welche
Starkregenereignisse reprasentieren konnten. Andererseits ist zu erkennen, dass sich die Regenmen-
gen in den unterschiedlichen Klimaten unterschieden. Zumindest der Mittelwert der Regenmengen im
tropischen Regenklima (A; Mittelwert = 55,4 mm) lag deutlich iber den Mittelwerten der Trockenkli-

mate (B; 23,3 mm), der warmgemaRigten Regenklimate (C; 25,0 mm) und der borealen Klimate (D;
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22,1 mm). Diese Unterschiede in den Mittelwerten wurden durch die einfaktorielle Varianzanalyse (A-
NOVA) als signifikant ermittelt (p = 0,003). Auch die Mediane waren zumindest zwischen den Klimah-
auptgruppen C und D nach dem Kruskal-Wallis-Test signifikant unterschiedlich (p = 0,042). Der Kruskal-
Wallis Test ist ebenfalls ein Hypothesentest, welcher den Unterschied zwischen Mittelwerten unter-

schiedlicher Datensatze bewertet, siehe Kapitel 2.3.2.
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Abbildung 37: Box-and-Whisker-plot der Klimahauptzonen nach Képpen-Geiger und deren Regenmengen pro Einzelereignis
in der Datenbank.

Deskriptive Statistiken der Variablen des Regenwasserriickhalts

Im Folgenden werden deskriptive Statistiken verschiedener Variablen, die den Regenwasserriickhalt
beschreiben, betrachtet (Tabelle 9). Als solche Variable wurde in den meisten Studien der gesamte
Rickhalt bzw. Abfluss von Regenwasser im Vergleich zur Gesamt-Regenmenge angegeben. Als Kenn-
zahl dafiir wird hier der prozentuale Regenwasserriickhalt verwendet. Weitere Faktoren, die in einigen
Studien angegeben wurden und auch als Eigenschaft des Regenwasserriickhalts in dieser Analyse Be-
trachtung finden, sind der Spitzenabflussbeiwert Ws (Quotient der maximalen Abflussspende und der
maximalen Regenspende, siehe 1.3.2 und Abbildung 2) und die zeitliche Verzégerung des Abflusses
und der Abflussmaxima. Gemeint ist in diesen Fallen der zeitliche Unterschied zwischen Beginn des
Regens und des gemessenen Abflusses vom Griindach und zwischen Auftreten der maximalen Regen-
und Abflussintensitat. Im Mittel wurde von allen (ibertragenen Regenereignissen etwa 60% zuriickge-

halten und der mittlere Spitzenabflussbeiwert W, lag bei 0,37. Die mittlere zeitliche Verzégerung des
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Abflussbeginns (235 min) und des Abflussmaximums gegeniiber dem Regenmaximum (250 min) be-
fanden sich in einer dhnlichen Gréfenordnung von etwa 4 Stunden. Die jeweiligen Werte der Faktoren
des Regenwasserriickhalts befinden sich in sehr weiten Bereichen, haben also eine sehr breite Streu-
ung von Minimum und Maximum.

Tabelle 9: Deskriptive Statistiken unterschiedlicher Faktoren des Regenwasserriickhalts aller in die Datenbank tibertragener
Regenereignisse.

N Mini- Maximum Mittel- Std.-Abwei-
mum wert chung
Regenwasserrickhalt [%] 1012 0,00 100,00 59,73 30,41
Spitzenabflussbeiwert Cs 316 0,00 1,33 0,37 0,29
Verzogerung Abflussbeginn [min] 172 -8 2290 234,57 411,97
Verzégerung Abflussmaximum 89 1 2000 249,52 436,37

[min]

Analyse der Zusammenhadnge von Untersuchungsdesigns und prozentualem Regenwasserriickhalt

Im Folgenden werden eventuelle Zusammenhange von technisch-konstruktiven Ausgestaltungen von
Dachbegriinungen und okologischen bzw. klimatischen Charakteristiken der jeweiligen Studien und
deren Auswirkungen auf den Regenwasserriickhalt betrachtet. Parameter, die als technisch-konstruk-
tiv betrachtet wurden und das hydrologische Verhalten von Dachbegriinungen beeinflussen kdnnten,
sind die GréRe der Dachflache und die Neigung, die Starke der Substratauflage, der Anteil der organi-
schen Substanz im Substrat und das Vorhandensein einer mineralischen oder synthetischen Drainage.
Klimatisch-0kologische Charakteristiken sind Faktoren, welche die klimatischen Verhaltnisse bestim-
men wie Breitengrad, Klimaklassifikation und Faktoren, die das jeweilige Regenereignis bzw. dessen
Zustand charakterisieren wie Regenmenge, Regendauer und ADWP. Hinzu kommt die Unterscheidung
in Vegetationstypen, welche das Abflussverhalten u.a. durch Interzeption und Verdunstung beeinflus-

sen kénnen.

Streudiagramme und bivariate lineare Regressionanalysen geben hier wieder Hinweise auf Zusam-
menhange zwischen Regenwasserriickhalt [%] und numerischen Variablen des Untersuchungsdesigns

(Abbildung 38).
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Technische Charakteristiken

Klimatisch-6kologische Charakteristiken
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Abbildung 38: Streudiagramme des Regenwasserriickhalts fiir einzelne regenereignisse mit verschiedenen Variablen der
technisch-konstruktiven und klimatisch-6kologischen Eigenschaften der Dachbegriinungsstudien. Eingetragen sind jeweils
die linearen regressionsgeraden und das BestimmtheitsmaR R2. Die Y-Achse der Diagramme stellt jeweils den Regenwasser-

riickhalt in % dar. Signifikante bivariate lineare Zusammenhéange sind mit * gekennzeichnet.

Wie bei der Betrachtung der langfristigen Regen- und Abflussereignisse schien auch hier ein signifikan-

ter linearer Zusammenhang (p = 0,000) zwischen der Dachneigung und dem Regenwasserriickhalt zu
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bestehen. In diesem Fall, also bei dem kurzfristigen Regenwasserriickhalt, hat die Dachneigung den zu
erwartenden Effekt, je hher die Neigung desto geringer der Regenwasserriickhalt. Weitere Abhangig-
keiten von technischen Charakteristiken schienen nicht signifikant zu sein, zeigten aber jeweils die er-
warteten Tendenzen. Die bivariaten linearen Zusammenhange zwischen kurzfristigem Regenwasser-
riickhalt von Einzelereignissen und allen klimatisch-6kologischen Charakteristiken waren alle als signi-
fikant einzustufen. Demnach ist ein insgesamt hoherer Regenwasserriickhalt zu erwarten in niedrige-
ren (absoluten) Breitengraden, bei geringeren Regenmengen und —Dauern und langerer Trockenzeit
(ADWP) vor dem Regenereignis. Der statistisch relevanteste bzw. starkste lineare bivariate Zusammen-

hang bestand mit der Regenmenge mit dem BestimmtheitsmaR R? = 0,182.

Im Rahmen der multiplen linearen Regressionsanalyse mit allen technisch-konstruktiven und klima-
tisch-6kologischen Variablen wurden aufgrund fehlender Korrelationen die Faktoren Dachflache,
Dachneigung, Substrattiefe, Anteil organischer Substanz und Breitengrad aus der Analyse geldscht. Das
lineare Modell besteht also nur aus Faktoren, die das jeweilige Regenereignis bzw. die Vorbedingungen
charakterisieren (Tabelle 10). Es zeigt einen signifikanten Gesamtzusammenhang und ein (korrigiertes)
BestimmtheitsmalR von R?*= 0,676.

Tabelle 10: Koeffizienten der multiplen linearen Regressionsanalyse des langfristigen Regenwasserriickhalts mit unter-
schiedlichen Variablen in SPSS und deren Signifikanz (p-Wert).

Regressionskoeffi-

zient B p-Wert

(Konstante) 80,467 0,000
Regenmenge [mm] -0,621 0,001
Regendauer [min] -0,471 0,171
ADWP [h] 0,043 0,000

Das lineare Modell fiir die Bestimmung des Regenwasserriickhalts wiirde also von folgender Formel

beschrieben werden:

Regenwasserriickhalt [%]

= 80,467 — 0,621 X Regenmenge — 0,471 X Regendauer + 0,043 X ADWP
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In verschiedenen klimatischen Regionen sind in den box-plots Unterschiede hinsichtlich Regenwasser-
rickhalt zu erkennen (Abbildung 39). Die Mittelwerte der Retention von Regenwasser bei Einzelrege-
nereignissen waren mit 47,4 % (Klimahauptzone A; N = 8), 80,8 % (B; N = 17), 59,0 % (C; N = 850) und
62,1 % (D; N =137) zumindest im Falle der Klimahauptzone B deutlich unterschiedlich, was auch mittels
ANOVA als signifikant nachgewiesen wurde (p = 0,013). Der Kruskal-Wallis-Test lieferte zumindest im
Falle der Unterschiede der Mediane der Klimahauptzonen A zu B und B zu C signifikante Werte (p =
0,037 bzw. p = 0,018). Das heildt, dass in Klimahauptzone B (trockene Klimate) im Mittel signifikant

mehr Regenwasser auf Dachbegriinungen zuriickgehalten wurde.
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Regenwasserriickhalt [%]
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Koppen-Geiger Klimahauptzone

Abbildung 39: : Box-and-Whisker-plot der Klimahauptzonen nach Képpen-Geiger und deren prozentualer Regenwasserriick-
halt der Dachbegriinungen pro Einzelregenereignis in der Datenbank.

Keine signifikanten Unterschiede wurden in den Mittelwerten des Regenwasserriickhalts bezliglich der
Drainagetypen Kunststoff (60,1%; N = 544), mineralisch (55,7%, N = 69) und ohne Drainage (63,8%, N
= 111) detektiert, das traf auch auf die Mediane zu. Unterschiede im Retentionsverhalten sind auch
aufgrund des Bewuchs zu erwarten. Kein eindeutiges Bild ist allerdings beim Vergleich der Vegetati-
onstypen zu erkennen (Abbildung 40). Bei allen Vegetationstypen ist der Regenwasserrickhalt in ei-
nem grolRen Bereich verteilt, bei nahe 0 bis 100%, auRer bei den Gehélzen. Die Mittelwerte der Grup-
pen liegen bei 61,4% (Sedum, N = 634), 54,1% (Graser, N = 58), 62,0% (Krduter, N = 111), 48,5% (Stau-
den, N = 28), 79% (Geholze, N = 3) und 55,8% (n, N = 178). Nach der ANOVA sind die Mittelwerte
voneinander signifikant unterschiedlich (p = 0,028), die Mediane sind nicht signifikant voneinander
unterschiedlich. Die signifikanten Ergebnisse beziehen sich hier allerdings hauptsachlich auf den Un-
terschied der Straucher zu den anderen Gruppen. Die Aussage ist jedoch zu hinterfragen, da nur eine

geringe Anzahl an Werten (N = 3) den Mittelwert der Gruppe bestimmt.
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Keine signifikanten Unterschiede in Mittelwerten oder Medianen der Retention wurden beziiglich des

experimentellen set-ups, also Nutzung von realen Dachern oder test-plots, festgestellt.

'
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Abbildung 40: Box-and-Whisker-plot der Vegetationstypen und deren prozentualer Regenwasserriickhalt der Dachbegri-
nungen pro Einzelregenereignis in der Datenbank(n = ohne Bewuchs).

Analyse der Zusammenhadnge von Untersuchungsdesigns und Spitzenabflussbeiwert Cs

Im Folgenden werden eventuelle Zusammenhange von technisch-konstruktiven Ausgestaltungen von
Dachbegriinungen und okologischen bzw. klimatischen Charakteristiken der jeweiligen Studien und
deren Auswirkungen den Spitzenabflussbeiwert betrachtet (siehe auch vorangehenden Abschnitt).
Streudiagramme und bivariate lineare Regressionanalysen geben hier wieder erste Hinweise auf
eventuelle (lineare) Zusammenhange zwischen Spitzenabflussbeiwert und den numerischen Variablen
des Untersuchungsdesigns (Abbildung 41). Am deutlichsten scheint in dem Fall der abnehmende Spit-
zenabflussbeiwert bei héherer Substratauflage (p = 0,000). Weitere signifikante lineare Zusammen-
hdnge des Spitzenabflussbeiwerts schienen mit der Dachneigung, dem Anteil der organischen Sub-
stanz, der Regenmenge und der Lédnge der Trockenperiode (ADWP) zu bestehen. Ungewdhnlich bzw.
unerwartet waren hier die Richtungen der Zusammenhange bei Dachneigung und organischer Sub-
stanz. Bei der Dachneigung tendierte der Spitzenabflussbeiwert bei héheren Dachneigungen kleiner zu
sein, also bei steileren Dachern wiirden demnach die Abflussspitzen starker verringert werden als bei
flacheren Dachern. Bei der organischen Substanz tendierte der Spitzenabflussbeiwert zu geringeren

Werten bei wenig Organik im Substrat. Beide Sachverhalte wiirde man aufgrund der Literaturangaben

anders erwarten.
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Klimatisch-6kologische Charakteristiken

10pg - 10 g P
9 . 9 o, g B
o o o
8k s R Linear =0,009 o 8 R Linear = 0,005 g 8o 8 8
7§ 8 8 7 o ¢ : é
b 8 o iy B ° 8o o °
A g s E ° 5 go °g g
SR e 3 5 o R e 8o E
° - - o8 ©° o
AF o, A —o—— g0
3 ° ° HE —
& L 8 o 3 8o § g° 8 :
° o ] ° ° o,
2§ 8 M 2 ® 8 M g
1 oé o o N %o § éa 00
, , 0
u - 4 : i LI S
~o 200 400 600 800 1000 1200 "o 10 20 30 40 50 60
. 5 5 o
(a) Dachflache [m?] (@) Breitengrad [°]
1,0 1,0 - ey o .
o ° .
9 . d . 9 e o°°f,cg R ° o R R Linear = 0,052
8 i s R-Linear=0,079 o 8| 8,8 N o .
g 2 0 8509,8 ° - o
7 7, e 0o g ©
8 o @ o® ° ° 0 o
6 8 g g 6 5000 ° o OD‘EO o -
S E sl e o H ° o, - © °
—_ o ° ° &
4 . ¢ ,Ao@ofof’ b o
o oo ° o o® o o
3 8 g - Ao, ;;ggo 0008 °§ogc ° i
2 . 2| o T 200 o7 0 °
é Boaoog§ oo o o R
1 0 E Al g 820 o o °
0 8 2 0 g@nx e a °©
"o 2 4 6 8 10 "o 20 40 60 80 100 120 140
(b) Dachneigung [%] (f) Regenmenge [mm]
1,0 >4 7
2 H S 8 *
3 ° o § ¢ R Llinear=0,133 R: Linear = 0,003
E § ; 2 % o
7 o °
S5 1 - ) :
5 SUR KN g . ) .
)5 - 5 g R L8 5 o 8
4 8 o © R . L N
' ai = a6 s §
2 S, o H 8 i
A 88 o o 8 g 4 o °
, ° 8 °
: i - : :
~o 50 100 150 200 250 2000 3000 4000 5000
(c) Substrattiefe [mm] (g Regendauer [min]
1,0 1,0
o
9 ° H 9o *
8 g o . * 8o o R. Linear = 0,043
8 R Linear=0,070 o .
7 8 g e e
8 ® ® °
6 8 g Bl ®
5 . : . Slee o o .
4 P e 4lg °
3 - Blga_°
o °
& g 8 . 2lg. @ o0 o
1 § 8 ! A ol o o0
5 10 15 20 25 0 100 200 300 400 500 600
(d) Anteil organischer Substanz im Substrat [%] (h) ADWP [h]

Abbildung 41: Streudiagramme der Spitzenabflussbeiwerte fiir einzelne regenereignisse mit verschiedenen Variablen der
technisch-konstruktiven und klimatisch-6kologischen Eigenschaften der Dachbegriinungsstudien. Eingetragen sind jeweils
die linearen regressionsgeraden und das BestimmtheitsmaR R2. Die Y-Achse der Diagramme stellt jeweils den Spitzenab-
flussbeiwert dar. Signifikante bivariate lineare Zusammenhange sind mit * gekennzeichnet.

Auch am Beispiel des Spitzenabflussbeiwerts wurden im Rahmen der multiplen linearen Regressions-

analyse aufgrund fehlender Korrelationen die Faktoren Dachflache, Dachneigung, Substrattiefe, Anteil
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organischer Substanz und Breitengrad aus der Analyse gel6scht. Das lineare Modell besteht also nur
aus Faktoren, die das jeweilige Regenereignis bzw. die Vorbedingungen charakterisieren (Tabelle 11).
Es zeigt einen signifikanten Gesamtzusammenhang und ein (korrigiertes) BestimmtheitsmaR von R2=
0,385.

Tabelle 11: Koeffizienten der multiplen linearen Regressionsanalyse des Spitzenabflussbeiwerts mit unterschiedlichen Vari-
ablen in SPSS und deren Signifikanz (p-Wert).

Konstante 0,397 0,000
Regenmenge [mm] 0,007 0,024
Regendauer [min] -0,005 0,357

ADWP [h] -0,001 0,001

Das lineare Modell fur die Bestimmung des Spitzenabflussbeiwerts wiirde also von folgender Formel

beschrieben werden:

Y, = 0,397 + 0,007 X Regenmenge — 0,005 X Regendauer — 0,001 x ADWP

1,0

Spitzenabflussbeiwert [-]
W = n o N w0 o

N

N

A C D

Képpen-Geiger Klimahauptzone

Abbildung 42: Box-and-Whisker-plot der Klimahauptzonen nach Képpen-Geiger und deren Spitzenabflussbeiwerte der
Dachbegriinungen pro Einzelregenereignis in der Datenbank.

Auch bei den Mittelwerten (p = 0,000) und Medianen (p = 0,000 fiir C-D) von Ws zeigte sich den ver-
schiedenen klimatischen Regionen signifikante Unterschiede (Abbildung 42). Die Mittelwerte der Spit-

zenabflussbeiwerte waren mit 0,35 (Klimahauptzone A; N = 1), 0,34 (C; N = 269) deutlich geringer als
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0,59 in Hauptgruppe D (N = 46). Fur die Hauptgruppe B (trockene Klimate) lagen keine Daten fiir Spit-
zenabflussbeiwerte vor. Das heil3t, dass die Reduktion der Abflussspitzen in Klimahauptzone D (boreale
oder Schnee-Wald-Klimate) im Mittel signifikant geringer war als in den tropischen (A) und warm-ge-

maRigten Klimaten (C).

Signifikante Unterschiede in der Performance hinsichtlich Kappung der Abflussspitzen waren auch hin-
sichtlich der Drainagetypen zu erkennen (Abbildung 43). Sowohl der Mittelwertvergleich mittels A-
NOVA (p = 0,000) als auch der Vergleich der Mediane mittels Kruskal-Wallis-Test lieferte signifikante
Ergebnisse (p = 0,013, mineralisch-Kunststoff). Die Mittelwerte fiir Cs lagen bei 0,29 (Kunststoff, N =
132), 0,42 (mineralisch, N = 60) und 0,23 (n, N = 46).
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Spitzenabflussbeiwert [-]
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Kunststoff mineralisch n

Drainagetyp

Abbildung 43: Box-and-Whisker-plot der Drainagetypen bzw. -materialien und deren Spitzenabflussbeiwerte der Dachbe-
griinungen pro Einzelregenereignis in der Datenbank (n = ohne Drainage).

Die Mittelwerte der Spitzenabflussbeiwerte der unterschiedlichen Vegetationstypen lagen bei 0,44
(Sedum, N = 156), 0,14 (Graser, N = 14), 0,36 (Krauter, N = 63), 0,5 (Stauden, N = 4) und 0,27 (n, N =
79). Nach der ANOVA waren die Mittelwerte voneinander signifikant unterschiedlich (p = 0,000), die
Mediane waren zwischen den Gruppen Graser-Sedum (p = 0,08) und Unbewachsen-Sedum (p = 0,04)
signifikant unterschiedlich. Wie auch in Abbildung 44 zu sehen schienen insbesondere Dachbegriinun-
gen mit Grasern deutliche Reduzierung der Abflussspitzen zusatzlich zu férdern. Keine signifikanten
Unterschiede in Mittelwerten oder Medianen der Spitzenabflussbeiwerte wurden beziglich des expe-

rimentellen set-ups, also Nutzung von realen Dachern oder test-plots, festgestellt.
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Abbildung 44: Box-and-Whisker-plot der Vegetationstypen und deren Spitzenabflussbeiwerte der Dachbegriinungen pro
Einzelregenereignis in der Datenbank (n = ohne Bewuchs).

Analyse der Zusammenhange von Untersuchungsdesigns und zeitlicher Verzégerung des Regenwas-

serabflusses

Im Folgenden werden eventuelle lineare Zusammenhadnge wie in den vorangegangenen Abschnitten
untersucht. Die Faktoren, der in diesem Abschnitt beziiglich des Regenwassermanagements unter-
sucht werden, sind die zeitliche Verzogerung des Abflussbeginns im Gegensatz zum einsetzenden Re-
gen und die Verzogerung des Abflussmaximums im Gegensatz zum Regenmaximum. Da sich aus den
Studien fir diese Faktoren deutlich weniger Daten Ubertragen lieRen werden im Folgenden nur signi-

fikante Zusammenhange beschrieben bzw. abgebildet (Abbildung 45).

Streudiagramme und bivariate lineare Regressionanalysen geben hier wieder erste Hinweise auf sig-
nifikante (lineare) Zusammenhange zwischen den zeitlichen Verzégerungen und den numerischen Va-
riablen des Untersuchungsdesigns. Lineare Zusammenhange mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit <5 %
bestanden fir die Verzégerung des Abflussbeginns mit der Dachflache und der Regendauer, fir die
Verzogerung der Abflussmaxima mit dem Anteil organischer Substanz im Substrat und ebenfalls der
Regendauer. Bei den Zusammenhdngen mit negativen Regressionskoeffizienten fiir Dachflache und
Anteil organischer Substanz konnte es sich jedoch um Scheinkorrelationen handeln. Aufgrund der ins-
gesamt wenigen Werte wurden die Falle mit den sehr hohen bzw. langen Verzégerungen, die nur durch
einige wenige Studien bestimmt sind, besonders hoch gewichtet und kénnen die Aussage verfalschen.
Im Falle der Regendauern erscheint der deutliche Zusammenhang jedoch sinnvoll. Die Verzogerung fir
Abflussbeginn und —maxima wurden groRer je langer das Regenereignis dauerte. Wenn man bedenkt,
dass die Intensitat des Regens bei langeren Ereignissen normalerweise geringer ist, dauert es in den

Fallen langer, bis das Substrat einen Sattigungswerte erreicht und der Abfluss einsetzt.
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Abbildung 45: Streudiagramme der Verzégerung des Abflussbeginns (a, c) und der Verzogerung des maximalen Abflusses
gegenliber der maximalen regenintensitat (b, d) fir einzelne regenereignisse mit verschiedenen Variablen der technisch-
konstruktiven und klimatisch-6kologischen Eigenschaften der Dachbegriinungsstudien. Eingetragen sind jeweils die linearen
regressionsgeraden und das BestimmtheitsmaR R2. Signifikante bivariate lineare Zusammenhange sind mit * gekennzeich-
net.

Im Rahmen der multiplen linearen Regressionsanalyse wurden die Zusammenhdnge zwischen Ab-
flussverzogerung und Verzogerung der Abflussmaxima und den verschiedenen Faktoren als nicht sig-
nifikant eingestuft. Auch bei den Mittelwerten und Medianen der Verzégerungen in verschiedenen

klimatischen Regionen konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

In den weiteren, wie in vorherigen Abschnitten analysierten Gruppen, Drainagetypen, Vegetationsty-
pen und experimentelles set-up wurden teilweise signifikante Unterschiede in Mittelwerten und Me-
dianen festgestellt. Bei genauer Betrachtung der Daten wurde allerdings deutlich, dass diese Unter-
schiede hauptsachlich auf die besonders hohen Werte fiir Verzégerungen in nur einer Studie (Raz-
zaghmanesh und Beecham 2014) zurickzufiihren sind, die besonders viele Wertepaare bzw. Daten-

punkte lieferte. Dadurch wird die Aussage zu den Signifikanzen verzerrt und hier nicht dargestellt.
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3.2.5 Stadtklimatische Effekte Dachbegriinung und beeinflussende Faktoren

3.2.5.1 Untersuchungsdesign der Studien zur Beeinflussung stadtklimatischer Effekte durch Dach-

begriinungen

In den 41 Artikeln bzw. Studien, die sich mit der UHI-Beeinflussung durch Dachbegriinungen befassten,
wurden insgesamt 96 unterschiedliche Dacher bzw. Dachkonfigurationen mittels Messungen oder Mo-
dellierungen untersucht. Insgesamt konnten somit 169 Datenpunkte in die Datenbank Gbernommen
werden. Nur ein kleiner Anteil der Untersuchungen wurde mittels direkter Messungen an realen ge-
bauten Dachbegriinungen durchgefiihrt (12 Dacher/16 Datenpunkte, ca. 10%), siehe auch Abbildung
46a. Die am haufigsten genutzten numerischen Modelle zur Untersuchung von z.B. Temperaturande-
rungen auf verschiedenen klimatischen Skalen (mikro-, mesoklimatisch) waren ENVI-MET und das
Weather Research and Forecasting Model WRF (Abbildung 46a). Die Untersuchungen mit Messungen
wurden fir raumlich kleinere Bereiche bzw. Skalen durchgefiihrt, also auf der raumlichen Ebene von
Gebauden oder Strallenschluchten. GroRere Skalen wurden und kénnen nur mittels Modellierungen
durchgefiihrt werden. Insgesamt tiberwiegen Untersuchungen auf den Skalenebenen von Quartieren,

also mehreren Gebduden, oder auf gesamtstadtischer Ebene (Abbildung 46b).
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Abbildung 46: Histogramme der Untersuchungsdesigns beztglich Modellierungen (Modelltyp)/Messungen und der raumli-
chen Ebene der Untersuchungen.

Der Uberwiegende Teil der Modellierungen und Messungen wurde an Extensivgriindachern durchge-
flhrt (71 % der Daten), Intensivdacher lieferten 27 % der Daten und der Rest waren blue-green roofs,
also Retentionsdacher, und Dacher mit hydroponischen Systemen. Bei 22 % der Datenpunkte (37 von
169) wurden keine Angaben zum Dachbegriinungstyp gemacht. Substratstarken wurden nur in weni-
gen Fallen angegeben, nur bei etwa 20 % der Daten liegen Werte vor. Bei den abgegebenen Werten
wurden Modellierungen hauptsachlich mit Substratstarken von 300 mm und Messungen mit Substrat-
starken von 35-350 mm durchgefihrt. In einigen Fallen wurde ein Mal} fiir die Blattflachen des Be-

wuchses angegeben, da dies einen Einfluss auf das Verdunstungsvermégen der Pflanzen hat. Die Werte
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lagen meist bei einer Blattflichendichte von 1-1,5 m?/m3. Die Vegetationstypen wurden bei der Mehr-
heit der Studien (53 %) nicht angegeben (Abbildung 47). In den Féllen, in denen sie angegeben wurden,

dominieren Graser. Auch Baume sind in den Studien haufiger genutzt worden als Sedum-Arten.

60
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Abbildung 47: Prozentuale Anteile der in den Studien genutzten Vegetationstypen.
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Abbildung 48: Dominierende Vegetationstypen in den Klimahauptzonen nach Képpen-Geiger.
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Ein dhnliches Bild ergibt auch die Unterteilung der Studien nach den klimatischen Bedingungen der
untersuchten Gebiete (Abbildung 48). Dieser Umstand erscheint auf den ersten Blick Gberraschend, da
man Sedum als dominierenden Vegetationstyp vermuten wiirde. Da der GroRteil der Studien jedoch
durch Modellierungen mit mikro- oder mesoskaligen Klimamodellen durchgefiihrt wurde kann die Do-
minanz der Begriinung mit Grasern anhand der Parametrisierung erklart werden. Da fiir viele Modelle
durch die Annahme von Grasern auf Dachbegriinungen die Eingabewerte fir Griinland (ibernommen
oder angepasst werden konnten scheint die Annahme ein guter Kompromiss zwischen praktikabler
und erfahrungsgestiitzter Modellierung und den realen Bedingungen zu sein. Der Studienvergleich im
Rahmen der hier durchgefiihrten Meta-Analyse wurde erschwert durch die fehlende standardisierte
Methodik zur Erfassung der mikroklimatischen Effekte, wie auch Brune et al. (2017) feststellten. Es
herrschen u.a. verschiedene Langen und Zeitpunkte der Messreihen, klimatische und witterungsbe-
dingte Unterschiede und teilweise schwer vergleichbare raumliche Skalen vor. Was den Vergleich, im
Gegensatz zu den Studien zur Regenwasserbewirtschaftung mit Dachbegriinungen, zusatzlich er-
schwert, sind die oft unzureichend beschriebenen Charakteristiken der Dachbegriinungen bezliglich

technischer Ausfiihrungen. So wurden z.B. nur in 20% der Studien Substratstarken angegeben (s.0.).

Die aullerdem aus der geringeren Anzahl von Studien resultierende relativ geringe Anzahl von Daten-
punkten machte eine systematische Aufarbeitung in einem vergleichbaren Rahmen wie bei Studien
zur Regenwasserbewirtschaftung unmaglich. Fir die stadtklimatisch relevanten Effekte Reduzierung
der durchschnittlichen Lufttemperatur und maximalen Reduzierung der Lufttemperatur (jeweils im
Stralenraum bzw. in 1-2 m Hohe Gber dem Boden) wurden einige potenziell relevante Parameter iden-

tifiziert.

3.2.5.2 Anderung der durchschnittlichen Lufttemperatur

Die Anderung der durchschnittlichen, meist iiber lingere Zeitrdume gemessenen, Lufttemperaturen in
den analysierten Studien reichte von 0 bis -1,8 °C. Im Mittel tber alle Studien (N = 57) wurde die Ta-

gesdurchschnittstemperatur um 0,62 °C gesenkt.

Um einen Anhaltspunkt fiir Zusammenhéange zwischen den die Umgebungstemperatur beeinflussen-
den Variablen zu gewinnen, wurde eine bivariate lineare Regression der durchschnittlichen Tempera-
turanderung durch Dachbegriinungen und unterschiedlichen technisch-konstruktiven und klimatisch-
Okologischen Variablen bzw. Charakteristiken durchgefiihrt. Die Streudiagramme der Variablen mit
den jeweiligen linearen Regressionsgeraden und BestimmtheitsmaRen (R?) sind in Abbildung 49 dar-

gestellt. In den Streudiagrammen sind, u.a. durch die insgesamt geringe Anzahl an Datenpunkten und
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teilweise Clusterung durch einzelne Studien mit vielen Datenpunkten, eher geringe (lineare) Zusam-
menhange erkennbar, das bestatigt sich auch bei Betrachtung der meist sehr geringen Bestimmtheits-
maRe R2. Bei dieser Analyse wurden keine signifikanten linearen Zusammenhinge identifiziert. Die zu
erkennenden Tendenzen bei Anderungen der technischen Charakteristiken, héhere Abkiihlungsleis-
tung mit groRerem Anteil der begriinten Dacher im Untersuchungsgebiet (Abbildung 49a) und mit klei-
ner werdendem Untersuchungsgebiet (Abbildung 49b) erscheinen in dem Zusammenhang logisch.
Eine multiple lineare Regressionsanalyse der Faktoren wurde in dem Zusammenhang nicht durchge-
fahrt, da es nur eine sehr geringe Anzahl von Datenpunkten gab, bei denen ein GroRteil der zu unter-

suchenden Faktoren gleichzeitig angegeben waren.
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Abbildung 49: Streudiagramme der Anderung der durchschnittlichen Lufttemperatur (meist eines Tages) auf FuRgéngerni-

veau in der Umgebung der Dachbegriinungen (bei kleinrdumigen Untersuchungen) oder im Durchschnitt Gber einen groRe-

ren Raum (z.B. Stadtteil). Die Y-Achse stellt jeweils die durchschnittliche Temperaturanderung im Gegensatz zum nicht-Be-
griinungs-Szenario dar. Eingetragen sind jeweils die linearen regressionsgeraden und das BestimmtheitsmaR R2.

Bei den Mittelwerten und Medianen der Anderungen der Durchschnittstemperaturen in den Klimah-
auptzonen C (Mittelwert: -0,60 °C; Median: -0,46 °C) und D (Mittelwert: -0,85 °C; Median: -0,90 °C)
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Eine Tendenz zu deutlicheren Abkih-
lungen in der Klimahauptzone D (Abbildung 50) war durch die geringe Anzahl an Datenpunkten (N = 6)

nicht aussagekraftig.
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Abbildung 50: Anderung der Durchschnittstemperaturen durch Dachbegriinungen in den Képpen-Geiger Klimahauptzonen.

Die Skalen der Untersuchungsgebiete wurden in folgende Kategorien nach ungefahren FlachengroRen

eingeordnet:

e Building: einzelne Gebaude wurde die Kategorie

e Canyon: StralRenschluchten bzw. Hinterhéfe mit den umgebenden Gebauden
o Neigborhood: mehrere Gebdude bzw. Quartier

e District: Stadtteil

e (City: Gesamt-Stadt

e Region: Region bzw. mehrere Stadte oder Stadte inkl. umgebende Regionen

Fiir die Absenkung der Durchschnittstemperaturen durch Dachbegriinungen konnten nur Daten aus
Studien mit den Skalen Gebaude, Quartier, Stadt und Region verwendet werden. Die Mittelwerte und
Mediane (Abbildung 51) der einzelnen Skalen wurden durch die entsprechenden Tests als signifikant
voneinander unterschiedlich eingestuft, zumindest die Unterschiede der Skalen Gebaude (N = 7; Mit-
telwert: -0,84 °C; Median: -0,70 °C), city (N = 24; Mittelwert: -0,80 °C; Median: -0,75 °C) und Region (N
= 6; Mittelwert: -0,63 °C; Median: -0,60 °C) gegeniiber den Werten der Skala Quartier (N = 22; Mittel-
wert: -0,36; Median: -0,19 °C). Die hochste Absenkung der durchschnittlichen Umgebungstemperatu-
ren durch Dachbegriinungen wurden demnach auf der rdumlichen Ebene von einzelnen Gebduden

geleistet.
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Abbildung 51: Box-and-Whisker-plot der Anderungen der Durchschnittstemperaturen durch Dachbegriinungen in Bezug zur
GrofRRe bzw. Skala des Untersuchungsgebietes.

Die in die Datenbank Gbernommenen Bebauungstypologien sind die in den jeweiligen Studien ange-
gebenen Kategorien, es wurde also keine selbstgewahlte Einteilung vorgenommen. Bei der Betrach-
tung der Bebauungstypologien zeigte sich ein auf den ersten Blick deutliches Bild (Abbildung 52). Das
mit Abstand groRte Potenzial zur Senkung der Durchschnittstemperatur in der Umgebung von Dach-
begriinungen schien demnach in Wohngebieten vorhanden zu sein (N = 4; Mittelwert: -1,17 °C; Me-
dian: -1,49 °C). Die Typologien Industrie (N = 17; Mittelwert: -0,25 °C; Median: -0,21 °C), Hochh&user
(N = 1; Mittelwert: 0°C; Median: 0°C) und mittelhohe Gebaude (N = 1; Mittelwert: -0,01 °C; Median: -
0,01 °C) schienen deutlich geringeres Abkiihlungspotenzial durch Dachbegriinungen zu haben. Durch
die geringe Anzahl an Daten insbesondere in den beiden letztgenannten Typologien werden die Aus-
sagen jedoch abgeschwacht, auch die Tests nach Unterschieden in den Mittelwerten und Medianen

lieferten keine signifikanten Ergebnisse.
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Abbildung 52: Box-and-Whisker-plot der Anderungen der Durchschnittstemperaturen durch Dachbegriinungen in Bezug zur
jeweiligen Bebauungstypologie des Untersuchungsgebietes.

Insgesamt vier unterschiedliche Typen von Dachbegriinungen wurden in den untersuchten Studien

betrachtet (nur extensiv und intensiv bei Durchschnittstemperaturen). Bei etwa der Halfte der Studien

(29 von 57), welche durchschnittliche Anderungen von Umgebungstemperaturen analysierten, wurde

kein Typ angegeben. Weder die Tests auf Unterschiede in den Mittelwerten noch die auf Unterschiede

in den Medianen lieferten signifikante Ergebnisse. Extensivdacher (N = 22) hatten etwas geringere Ab-

kiihlungswerte (Mittelwert: -0,89 °C; Median: -0,85 °C) als Intensivdacher (N = 6; Mittelwert: -0,97 °C;

Median: -0,85 °C), siehe auch Abbildung 53.
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Abbildung 53: Box-and-Whisker-plot der Anderungen der Durchschnittstemperaturen durch Dachbegriinungen in Bezug
zum Dachbegriinungstyp.
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3.2.5.3 Anderung der maximalen Lufttemperatur

Die maximale Anderung der Umgebungstemperatur (Temperatur in 1-2 m Héhe (iber dem Boden, z.B.

in StraBenschluchten) von Dachbegriinungen wurde in den meisten Studien als maximale Anderung

wahrend eines oder mehrerer Tage (inkl. Nachte) angegeben (N = 138). Die Spannbreite reichte hier

von keiner Anderung bis zu maximal 3,8 °C bei einem Mittelwert von -0,73 °C.
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Abbildung 54: Streudiagramme der maximalen Anderung der Lufttemperatur auf FuRgdngerniveau in der Umgebung der
Dachbegriinungen (bei kleinrdumigen Untersuchungen) oder Giber einen groReren Raum (z.B. Stadtteil). Die Y-Achse stellt
jeweils maximale Temperaturdnderung im Gegensatz zum nicht-Begriinungs-Szenario dar. Eingetragen sind jeweils die line-
aren regressionsgeraden und das BestimmtheitsmaR R2. Signifikante bivariate lineare Zusammenhinge sind mit * gekenn-
zeichnet.
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Die bivariate lineare Regression der die Umgebungstemperatur beeinflussenden Variablen mit den
maximalen Temperaturanderungen lieferte im Falle des Anteils begriinter Dachflachen in den Unter-
suchungsgebieten einen signifikanten Zusammenhang mit der maximalen Temperaturanderung (Ab-
bildung 54a). Hier scheint ein positiver Zusammenhang zu bestehen, d.h. je mehr Dacher im jeweiligen
Untersuchungsgebiet begriint waren, desto groRer ware die maximal zu erreichende Temperaturan-
derung. Weitere Streudiagramme der Variablen mit den jeweiligen linearen Regressionsgeraden und
BestimmtheitsmaRen (R?) sind in Abbildung 54 dargestellt. Die fehlende Signifikanz der weiteren Vari-
ablen FlachengroBe des Untersuchungsgebiets, Substratstarke, Breitengrad und Bodenfeuchte und die
sehr geringen BestimmtheitsmaRe R? deuten auf, mit den vorliegen Daten, statistisch unzureichend zu
beschreibende Zusammenhénge hin. Das liegt auch an der, wie im vorherigen Abschnitt zur Anderung
der durchschnittlichen Temperaturen schon bemerkten, insgesamt geringen Anzahl an Datenpunkten

flr einzelne Variablen und der teilweisen Clusterung durch einzelne Studien mit vielen Datenpunkten.

Die trotz schwacher Ausprdagung zu erkennenden Tendenzen, hohere maximale Abkiihlungsleistung
mit groRerer Substratauflage (Abbildung 54c), geringerer geographischer Breite (Abbildung 54d) und
hoherer Bodenfeuchte (Abbildung 54e) erscheinen in dem Zusammenhang logisch und bestatigen die

Annahmen einiger Studien bezliglich besserer Kihlleistung mit gréRerem Wasserdargebot.

Eine multiple lineare Regressionsanalyse der Faktoren wurde in dem Zusammenhang nicht durchge-
fahrt, da es wie bei der Untersuchung der durchschnittlichen Temperaturanderung nur eine sehr ge-
ringe Anzahl von Datenpunkten gab, bei denen ein GroRteil der zu untersuchenden Faktoren gleichzei-

tig angegeben waren.

Bei den Mittelwerten und Medianen der maximalen Temperaturdnderungen in den Klimahauptzonen
B (N = 4; Mittelwert: -0,85 °C; Median: -0,75 °C), C (N = 122; Mittelwert: -0,70 °C; Median: -0,50 °C)
und D (N =12; Mittelwert: -0,95 °C; Median: -0,50 °C) konnten keine signifikanten Unterschiede fest-
gestellt werden. Die groRte Spannbreite der Ergebnisse war in Klimazone C erkennbar (0 bis -3,8 °C,
Abbildung 55), was wohl auch auf die deutlich hohere Anzahl an Datenpunkten im Vergleich zu den

Zonen B und D zurickzufiihren ist.
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Abbildung 55: Box-and-Whisker-plot der maximalen Anderungen der Umgebungstemperaturen durch Dachbegriinungen in
Bezug zur Klimahauptzone nach Képpen & Geiger.

Die rdumlichen Skalen der Untersuchungsgebiete der Studien, welche maximale Temperaturanderun-
gen berichteten, waren building, canyon, neigborhood, city und region (Abbildung 56). Die Mittelwerte
der einzelnen Skalen wurden durch die entsprechenden Tests als signifikant voneinander unterschied-
lich eingestuft, die Mediane nur zwischen den Skalen building und neighborhood. Folgende Werte nah-

men die einzelnen Skalen an:

Building: N = 9; Mittelwert: -1,31 °C; Median: -1,00 °C

e Canyon: N = 2; Mittelwert: -0,70 °C; Median: -0,70 °C

e Neighborhood: N = 85; Mittelwert: -0,61 °C; Median: -0,41°C
e City: N = 35; Mittelwert: -0,76 °C; Median: -0,60 °C

e Region: N = 5; Mittelwert: -0,85 °C; Median: -0,85 °C

Auch die héchste maximale Absenkung der Umgebungstemperaturen durch Dachbegriinungen wurde
demnach auf der raumlichen Ebene von einzelnen Geb&uden geleistet, bei gréBer werdenden Skalen
waren die in den Studien modellierten bzw. gemessen maximalen Absenkungen geringer (Abbildung

56).
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Abbildung 56: Box-and-Whisker-plot der maximalen Anderungen der Umgebungstemperaturen durch Dachbegriinungen in
Bezug zur rdumlichen Skala des Untersuchungsgebiets der Studien.

Die Unterschiede in den Gruppen der Bebauungstypologien sind in Abbildung 57 dargestellt. In den
folgenden Betrachtungen und in Abbildung 57 sind nur die Typologien analysiert wurden, welche min-

destens zwei Datenpunkte aus den Studien lieferten.
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Abbildung 57: Box-and-Whisker-plot der maximalen Anderungen der Umgebungstemperaturen durch Dachbegriinungen in
Bezug zur Bebauungstypologie.

Das Potenzial zur maximalen Abklhlungsleistung scheint auch in dem Fall am gréten zu sein je locke-
rer die Bebauungsstruktur und geringer die Gebdudehdhe ist. Die Typologien Wohnbebbauung, offene
Bebauung mit geringer Hohe und kompakte Bebauung mit geringer Hohe hatten die hochsten Mittel-

werte und Mediane beziiglich der maximalen Temperaturdnderungen (Abbildung 57 und Tabelle 12).
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Als Ausnahme sticht die Kategorie hochverdichtete urbane Bebauung heraus, in der sich ebenfalls ma-

ximale Abkihlungen um 1 °C zeigte.

Tabelle 12: Maximale Lufttemperaturdnderungen durch Dachbegriinungen fir verschiedene Bebauungstypologien.

Bebauungstypologie N Mittelwert [°C] Median [°C]
Wohngebaude 5 -1,09 -1,55
Offene Bebauung niedrig 2 -1,20 -1,20
Kompakte Bebauung niedrig 2 -1,00 -1,00
Offene Bebauung mittelhoch 2 -0,65 -0,65
Urbane Bebauung geringer Dichte 4 -0,60 -0,60
Offene Bebauung Hochhauser 2 -0,60 -0,60
Kompakte Bebauung Hochhauser 2 -0,45 -0,45
Urbane Bebauung hoher Dichte 5 -1,06 -1,00
Industrie 16 -0,40 -0,41

Durch die geringe Anzahl an Daten in mehreren Typologien werden die Aussagen jedoch abge-
schwacht, auch die Tests nach Unterschieden in den Mittelwerten und Medianen lieferten keine signi-

fikanten Ergebnisse.

Die Mittelwerte und Mediane der maximalen Abkiihlungswerte fiir unterschiedlichen Typen von Dach-
begriinungen (extensiv, intensiv, blue-green roof, hydroponische Systeme) wurden signifikant unter-
schiedlich getestet. Wie in Abbildung 58 ersichtlich wird, haben hydroponische Systeme die grofSten
Abkihlungswerte (N = 2; Mittelwert: -1,50 °C; Median: -1,50 °C), Intensivdacher (N = 33; Mittelwert: -
0,91 °C; Median: -0,76 °C), Blau-Griine Dacher (N = 2; Mittelwert: -0,50 °C, Median: -0,50 °C) und
Extensivdacher (N = 71; Mittelwert: -0,56; Median: -0,40) liegen all im Schnitt bei unter 1 °C maximaler
Abktihlung. Die Quantifizierungen fir hydroponische Systeme und blau-griine Dacher basieren jedoch
nur auf jeweils zwei Datenpunkten und jeweils nur einer Studie (Harazono et al. 1991; Winkler 2017).
Die signifikanten Unterschiede zwischen Extensiv- und Intensivdichern (@ -0,56 °C bzw. -0,91 °C) sind

auch aufgrund des Praxisbezugs als relevanter einzustufen.
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Abbildung 58: Box-and-Whisker-plot der maximalen Anderungen der Umgebungstemperaturen durch Dachbegriinungen in
Bezug zum Dahbegriinungstyp.

Als weiterer die Lufttemperatur-Anderung beeinflussender Faktor konnte bei dieser Analyse auch der
Pflanzentyp herangezogen werden, da dieser bei einigen Studien, die maximale Temperaturanderun-
gen berichteten, explizit angegeben war. Wie in Abbildung 59 ersichtlich bestehen Unterschiede be-
zglich der Spannbreiten und Mediane. Fiir Stauden war nur ein Wert verfligbar, daher die Kennzeich-

nung als einzelne Linie im Plot. Die Werte fiir die Pflanzentypen waren folgende:
Sedum-Arten: N = 10; Mittelwert -0,34 °C; Median -0,32 °C

Graser: N = 49; Mittelwert -0,63 °C; Median 0,50 °C

Krauter: N = 1; Mittelwert & Median -0,60 °C

Straucher: N = 3; Mittelwert -1,13 °C; Median -1,00 °C

Baume: N = 17; Mittelwert -0,64 °C; Median -0,57 °C

Es bestehen Unterschiede in Mittelwerten und Medianen, welche nach den Tests als nicht signifikant
eingestuft wurden. Geringere Abkihlungswerte wurden durch Sedumbepflanzung erreicht, die im Mit-
tel Hochsten durch Bepflanzung mit Strauchern. Das konnte auf eine hohere Abkiihlungsleistung durch

erhohtes Verdunstungspotenzial hindeuten.
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Abbildung 59; Box-and-Whisker-plot der maximalen Anderungen der Umgebungstemperaturen durch Dachbegriinungen in
Bezug zu Pflanzentypen der Begriinungen.

3.3 Auswertung der Niederschlags-Abflussmessungen an Griindachern in

Hamburg

Die klimatisch-hydrologischen Messungen der Dachbegriinungen werden in diesem Kapitel
ausgewertet und es wird eine diagnostische Gleichung bzw. ein auf empirischen Daten des HCU-
Griindachs basiertes Vorhersagemodell erstellt. Dieses soll in Abhdngigkeit von einigen wenigen
vorzugebenden Daten die Retentionsleistung der Dachbegriinung am HCU-Dach fir bestimmte

Regenereignisse moglichst genau berechnen und prognostizieren kénnen.

3.3.1 Beschreibung und Analyse der hydrologischen und klimatischen Daten

im Untersuchungszeitraum

3.3.1.1 Langfristige Entwicklungen hydrologischer Kennwerte und generelle Klimatische

Verhiltnisse in den Jahren 2015 — 2020 am HCU Griindach

Eine Tabelle der klimatischen Monats-Mittelwerte bzw. -summen von Niederschlag, Abfluss,
Temperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Globalstrahlung, gemessen am HCU-Dach
und an der Luftmessnetz-Station Markmannstralle, ist in Tabellenanhang 1 enthalten. Zu beachten ist,
dass vom 05.-30. April 2018 und vom gesamten Mai 2018 keine Daten vom HCU-Dach verfiigbar sind.
Flr die Jahre 2015-2020 sind in Tabelle 13 die Mittelwerte bzw. Summen der hydrologischen und

klimatischen Kennwerte Gber dem gesamten betrachteten Messzeitraum (Méarz 2015 — Juli 2020)
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aufgefihrt. In Tabelle 15 sind die Monats-Mittelwerte (iber dem gesamten betrachteten Messzeitraum
aufgefiihrt. Im gesamten Untersuchungszeitraum wurden 3871 mm Regen gemessen, 57,5 % davon
wurden insgesamt auf dem Griindach zurtickgehalten. Die Regen- und Abflussmengen variieren natur-
gemaR Uber die verschiedenen Jahre und Teilzeitraume. Die gemessenen Regenmengen fiir ganze
Jahre waren im Bereich von 618 mm (2019) bis 991 mm (2017), die Spannbreiten der Retentionsleis-
tungen fiir ganze Jahre liegt im Bereich zwischen 52 % (2017) bis 71 % (2019), was darauf hindeutet,
dass mit hoheren Jahresniederschlagen weniger Retentionsleistung zu erwarten ist. Diese Aussage
trifft jedoch nicht bei Betrachtung kiirzerer Zeitraume zu (Tabelle 13 und Abbildung 60). Am Beispiel
der durchschnittlichen Monatswerte fiir Niederschlag und Retention zeigt sich nicht, dass die Monate
mit den groflten Regenmengen auch die geringsten Retentionswerte innehaben. Die héchsten durch-
schnittlichen monatlichen Werte des Regenwasserriickhalts (63-76 %) auf der Dachbegriinung haben
die Monate Mai bis September, in denen auch die héchsten monatlichen Mitteltemperaturen herr-
schen. Dieses Verhalten entspricht den aus den Studien erwarteten Anstieg der Retentionsleitungen
mit héheren Durchschnittstemperaturen durch erhéhte Evapotranspirationsleistungen (Kapitel 3.2.1).
Tabelle 13: Hydrologische und klimatische Kennwerte fiir einzelne Jahre im Messzeitraum 2015-2020. in den Jahren 2015,
2018 und 2020 fehlen jeweils Daten fur mehrere Monate (Anzahl * entspricht der Anzahl der fehlenden vollen Monate),

daher sind die hier aufgefiihrten Daten in den Falen nicht auf das Gesamt-Jahr bezogen. Daten zu Temperatur und Glo-
balstrahlung stammen von der Luftmessnetzstation MarkmannstraRe.

Jahr mittlere Anzahl Regen- Dach- Retention Jahres- Jahres-
menge [%] summe
Regen- Nieder- Abfluss Mittel-
schlags- [mm] [mm] Global-
menge pro temperatur
Ereignis Ereignisse [°C] strahlung
[mm] [kWh/m?]
2015%* 4,8 167 702,9 277,7 60,5 12,2 911
2016 3,3 212 682,6 305,7 55,2 10,6 977
2017 5,0 201 991,0 480,8 51,5 10,5 942
2018** 3,8 118 448,4 256,3 42,8 10,7 903
2019 3,5 173 617,8 176,9 71,4 11,3 1001
202Q%**** 3,7 105 428,7 146,8 65,8 11,0 758
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Tabelle 14: Hydrologische und klimatische Kennwerte im Messzeitraum 2015-2020, gemittelt (iber Monate. Daten zu Tem-
peratur und Globalstrahlung stammen von der Luftmessnetzstation MarkmannstraRe.

Monat mittlere mittlere mittlere mittlerer mittlere Monats- mittlere
Regen- monatliche  monatliche monatlicher monatliche Mittel- Monats-
menge pro Anzahl Regen- Dach- Retention temperatur summe
Ereignis Nieder- menge Abfluss [%] [°C] Global-
[mm] schlags- [mm] [mm] strahlung
Ereignisse [kWh/m?]
1 4,2 17 68,3 36,5 46,3 2,9 17
2 3,9 15 64,5 32,7 53,9 3,7 35
3 5,4 13 55,2 26,5 53,2 5,8 63
4 2,6 10 27,2 9,9 55,3 9,7 125
5 3,3 14 44,2 13,4 74,8 13,3 149
6 4,8 14 72,9 29,4 62,6 18,1 161
7 5,6 17 81,1 26,9 67,0 18,8 149
8 3,4 17 57,6 15,6 76,0 19,4 130
9 3,8 15 58,6 20,0 68,4 15,7 89
10 4,1 16 66,8 28,4 58,7 11,0 48
11 3,3 18 68,2 35,6 48,6 6,4 21
12 3,3 19 62,6 35,6 45,1 5,7 13

100

100

mittlere Monatssumme Niederschlag [mm)]
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Abbildung 60: mittlere Monatssummen des Niederschlags (blaue Balken) und Abfluss (schwarze Linie) von 2015-2020, ge-
messen am Griindach des HCU-Gebdudes.
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Uber den gemessenen Zeitraum scheint sich die Retention im Monatsmittel zu erhéhen, es konnte
mittels Regressionsanalyse ein signifikanter positiver linearer Zusammenhang zwischen fortschreiten-

der Zeit und den Monatswerten der Retention nachgewiesen werden und ist auch in Abbildung 61

(oben) erkennbar.
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Abbildung 61: Streudiagramme der Werte der monatlichen Retention von Regenwasser (oben) auf dem HCU-Dach und der
Retention einzelner Regenereignisse mit den fortlaufenden Nummern der Regen (unten). Die zugehdérigen Trendlinien sind
ebenfalls eingetragen.

Mit einem signifikanten (p = 0,036) positiven Regressionskoeffizient von 0,259 kénnte ein monatlicher
Anstieg der Retention um 0,26% geschatzt werden. Neben den monatlichen Werten fiir den Regen-
wasserriickhalt auf der Dachbegriinung des HCU Gebaude zeigte sich dieser Effekt auch bei der Be-
trachtung der Retentionswerte fiir einzelne Regenereignisse (Abbildung 61 unten). Eine Regressions-

analyse der fortlaufenden Nummern der Regenereignisse (Nr. 1 = Regen vom 27.05.2015...Nr. 838 =
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Regen vom 28.07.2020) und der Retention [%] ergab ebenfalls eine signifikante positive lineare Bezie-
hung (p = 0,004) mit einem Regressionskoeffizienten von 0,009. Wie in Kapitel 3.2.1 erldutert kbnnen
sich mit zunehmendem Alter von Dachbegrinungen u.U. das Porenvolumen und -GréRen der Sub-
strate durch die Ansammlung und Setzung von organischem Material (Getter et al. 2007) und Wurzel-
entwicklung (Speak et al. 2013a) verandern und somit die Wasserkapazitdt erhéhen (Getter et al.
2007). Auch wenn die Studien diesbezliglich keine eindeutige Richtung der Verdnderung feststellte
scheint sich das zunehmende Alter des HCU-Dachs positiv auf den Wasserriickhalt auszuwirken. Der
zunehmende Pflanzenbedeckungsgrad der Dachbegriinung (Abbildung 10) kann in den ersten beiden
Jahren zusatzliche Wirkung auf den Regenwasserriickhalt gehabt haben. Seit dem Friihjahr 2017 zeich-
neten sich diesbeziiglich keine bedeutenden Veranderungen mehr, ab dem Zeitpunkt wurde konstant

eine nahezu vollstandige Vegetationsbedeckung erreicht (> 90 %).

3.3.1.2 Auswertung von einzelnen Niederschlagsereignissen am HCU Griindach

Flr die Betrachtung der Einzel-Regenereignisse wurden die Daten erneut bereinigt. Regenereignisse
wurden in den gemessenen Datensatzen als voneinander getrennt definiert, wenn zwischen ihnen eine
mindestens 6 Stunden lange Trockenphase ohne gemessenen Niederschlag lag (,inter-event-time”,
Kapitel 2.4.4). Niederschlagsereignisse, die eine Retention < 0% lieferten, wurden aus dem Datenkol-
lektiv entfernt. Eine Retention von weniger als 0 % bedeutet, dass mehr Wasser aus dem Griindach
abgeflossen als Regen gefallen ist. Das kann passieren, wenn bei Beginn eines neuen Regens immer
noch Regenwasser aus dem vorherigen Regen aus dem Dach abflieRt. AuBerdem kann es vorkommen,
dass noch kleine Regenmengen im ,,System” haften, also z.B. noch kleine Reste Wasser in Kippzéhlern
stehen oder auch in Rohrleitungen an Oberfladchen haften. AuRerdem kann bei Schneeschmelz-Ereig-
nissen Wasser abflieBen, welches vorher nicht mit dem Regenmesser aufgenommen wurde, da diese
nur sehr ungenau bei Schnee messen. Weiterhin wurden Regenereignisse, deren Gesamt-Regenmenge
0,1 mm betrug, vom Datenkollektiv entfernt. Diese liegen ungefahr in der minimalen Messgenauigkeit
der Gerate und sind somit als unzuverlassig einzustufen, da sie nicht genau einem Regenereignis zuge-
ordnet werden kdnnen. Von den 976 Regenereignissen blieben nach dieser Bereinigung noch 838 (ib-
rig. Die Anzahl der einzelnen Regen fiir die Jahre sind 143 (2015), 171 (2016), 180 (2017), 87 (2018),
157 (2019) und 100 (2020). Der Grol3teil aller einzelnen Regen waren mittlere und kleine Ereignisse
(Regenmenge: Mittelwert 4,5 mm/Median 2,2 mm). Den Regenwasserriickhalt bestimmende Mittel-
werte sind in Tabelle 15 aufgefiihrt. Der mittlere volumetrische Regenwasserriickhalt (Retention) fiir
Einzelregen ist 70,1 % (Median 75,0 %). Die Werte sind deutlich héher als der Gesamtriickhalt 2015-

2020 (57,5 %), da in der Betrachtung aller einzelner Regen die vielen kleineren Ereignisse eine hdhere
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Gewichtung bekommen und tendenziell h6here Retentionswerte annehmen. Die Dominanz der klei-

nen Regen unter 2mm wird in Abbildung 62 deutlich.

50

Anteil an gemessenen Regenereignissen [%]
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Regenmengen-Kategorie

Abbildung 62: Anteil der gemessenen Datensatze bzw. Regenereignisse pro Regenmengenkategorie von 2015 — 2020 in %
der Gesamtregenereignisse (838 = 100%).

Jahreszeitliche Unterschiede kdnnen bezlglich der Mittelwerte der hydrologischen Faktoren bzw. der
den Wasserriickhalt bestimmenden Faktoren anhand Tabelle 15 beschrieben werden. Im Sommer fie-
len demnach die Regen mit den gréBten Mengen und der héchsten Intensitat, wodurch die Verzoge-
rungswerte geringer sind als in den (ibrigen Jahreszeiten. Trotzdem ist die mittlere Retention mit 78 %
und die Reduktion der Spitzenabflisse mit 94 % als sehr hoch einzustufen.

Tabelle 15: Jahreszeitliche Unterschiede in den Mittelwerten der Charakteristiken der Regenereignisse und dem Wasser-
rickhalt und Mittelwerte Gber den gesamten Messzeitraum.

Jahreszeit Regen- Regen- mittlere Vorherige  Retention Reduktion Abfluss- Verzoge-
menge dauer [h] Intensitat Trocken- [%] Spitzenab-  verzoge- rung Ab-
[mm] [mm/h] zeit fluss [%] rung [min]  flussmaxi-

(ADWP) mum

[h] [min]
Winter 4,7 9,4 0,6 34,6 55,5 90,0 28 196
Frihling 3,7 5,8 1,3 48,4 80,2 94,5 64 101
Sommer 5,0 5,0 2,1 44,0 78,1 93,7 28 88
Herbst 4,6 7,4 1,1 40,7 65,9 91,7 31 148
Gesamt 4,5 6,8 1,3 41,9 70,1 92,5 38 131
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Im Hinblick auf den Wasserriickhalt von (konvektiven) Starkregenereignissen, die vorwiegend in Som-
mermonaten auftreten sind diese Ergebnisse von besonderer Bedeutung. Um eine Tendenz zur Effek-
tivitdt des Regenwasserriickhalts im Sinne von volumetrischer Abflussreduktion und Reduktion des
Spitzenabflusses bei unterschiedlichen Regenmengen zu erhalten, wurden die Regenmengen-Katego-
rien hinsichtlich dieser Faktoren analysiert (Abbildung 63). Wie nach dem systematischen Review zu
erwarten war, nahm die prozentuale Regenriickhaltung mit zunehmender Menge ab (Carson et al.
2013; Carter und Rasmussen 2006; Razzaghmanesh und Beecham 2014; Simmons et al. 2008; Stovin
et al. 2015; van Woert et al. 2005; Villarreal und Bengtsson 2005). Das gilt auch fiir die Dachbegriinung
auf dem HCU-Dach fir die zuriickgehaltene Regenmenge und die Reduktion des Spitzenabflusses (Ab-
bildung 63 und Tabelle 16). Die Mittelwerte (Mediane) des Regenmengen-Riickhalts und der Spitzen-
abfluss-Reduktion sanken dabei von 77 % (85 %) bzw. 99 % (99 %) in der Regenmengen-Kategorie 0-2
mm auf 50 % (47 %) bzw. 70 % (76 %) bei Regenereignissen mit Gber 32 mm. Dennoch sind diese

Reduktionen auch bei groReren Regenereignissen noch als erheblich zu beurteilen.

100 ? g
z

* *

*

60

ano o
[l
I

Reduktion [%]
o]
ao

40
*
*
£ —4 *
o] *
20
] L o
o - E Regenmenge
8 o * N M Spitzenabfluss
ol 8
0-2 24 4-8 8-16 16-32 >32

Regenmengen-Kategorie [mm]

Abbildung 63: Box-and-Whisker plots der Prozentualen Reduktionswerte der Dachbegriinung auf dem HCU-Dach beziglich
der Gesamt-Regenmenge und der Spitzenabflusses, Kategorisiert nach regenmengen-Kategorien.
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Tabelle 16: Mittelwerte und Mediane des Riickhalts der Regenmengen und der Spitzenabfluss-Reduktion von verschiede-
nen Regenmengen-Kategorien auf dem HCU-Dach.

Regenmengen-Ka- Riickhalt Regenmenge [%] Reduktion Spitzenabfluss
tegorie [mm] [%]
Mittelwert Median Mittelwert Median
0-2 76,7 85,2 98,7 99,3
2-4 71,7 76,6 95,7 96,6
4-8 62,9 65 87,7 90,9
8-16 61,2 61,1 78,8 83,9
16-32 46,6 48,7 71,5 78,5
>32 49,9 46,8 70,4 76

Alle einzelnen gemessenen Regenereignisse wurden auf ihre Wiederkehrwahrscheinlichkeit, bezogen
auf die KOSTRA Auswertungen des DWD (Deutscher Wetterdienst und Institut fiir Technisch-Wissen-
schaftliche Hydrologie 2016) fir die entsprechende Rasterzelle in Hamburg, untersucht. In Abbildung
64 sind die einzelnen Regen bezlglich ihrer Wiederkehrintervalle eingeordnet. Die Linien entsprechen
jeweils den Regenmengen, die wahrend einer bestimmten Regendauer fallen miissen, um in ein Wie-
derkehrintervall eingeordnet zu werden. Wenn sich ein Punkt bzw. ein Regenereignis oberhalb einer
bestimmten Linie befindet, ist dieser bzw. dieses demnach mindestens dem entsprechenden Intervall
zuzuordnen. Demnach waren sieben gemessene Regen mindestens ein 1-jahrlicher Starkregen und ein
Regen mindestens ein 5-jahrlicher Regen (29.06.2017, 60,4 mm in 2506 min). Bei einem Regen am
05.05.2015 (17,2 mm in 58 min) handelt es sich wahrscheinlich um einen Starkregen mit einem héhe-
ren Wiederkehrintervall, da fir einige Minuten die Messkapazitdt des Regenmessers Uberschritten
wurde und fir diesen Zeitraum die maximal Messbare Intensitat angenommen wurde. Die real gefal-

lenen Werte (iberschritten diese jedoch.
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Abbildung 64: Darstellung aller auf dem Dach der HCU gemessenen Regenereignisse mit Regendauer und Regenmenge
(Niederschlagshohe und der Einordnung als Starkregenereignisse bezlglich der Wiederkehrintervalle fiir Hamburg nach
KOSTRA 2010.

Flr bestimmte als Starkregen identifizierte Ereignisse werden im Folgenden einige hydrologische Cha-
rakteristiken analysiert. Um die hydrologischen Charakteristiken unterschiedlicher Regenereignisse
abzubilden wurden sommerliche Starkregen mit besonders kurzer (a) bzw. langer (d) Dauer und dem-
entsprechend hoher und niedriger Intensitat ausgewahlt. Zusatzlich zwei sommerliche Starkregen, die
innerhalb von wenigen Stunden nacheinander fielen (b), um den eventuellen Effekt der Vorfeuchte
abzubilden. Als winterliche Regenereignisse wurden c und d abgebildet, um den Effekt der geringen
saisonalen Verdunstungsleistung aufgrund geringerer Temperaturen, geringerer Interzeption auller-
halb der Vegetationsperiode und hoher Vorfeuchte zu untersuchen. Die Regenereignisse sind in Ta-
belle 17 bezliglich ihrer Charakteristiken beschrieben, die Regen- und Abflussganglinien sind in Abbil-
dung 65 (a-e) dargestellt. Das Ziel dieser Analyse war, bestimmte hydrologische Eigenschaften der
Dachbegriinung anhand maglichst unterschiedlicher (Stark)-Regen zu untersuchen. Die Unterschiede
bestehen dabei insbesondere in der Regendauer (kurze, intensive Starkregen vs. langanhaltende er-

giebige Regen) und der Saisonalitat (Frihling/Sommer vs. Herbst/Winter).
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Abbildung 65: Regen (blau)- und Abflussganglinien (schwarz) ausgewahlter Starkregenereignisse, die Daten sind in Tabelle
19. Die x-Achse beschreibt jeweils die Zeit in Minuten, die Y-Achse die gefallene Regenmenge in mm pro Minute.
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Tabelle 17: Charakteristiken der Regenereignisse der in Abbildung 64 abgebildeten Abflussganglinien. Der Wert Regen-
menge -7d bezeichnet die Regenmenge, die in Summe in den 7 Tagen vor dem zu betrachtenden Regenereignis gefallen ist.

Datum Regen- Regen- Wieder- Abfluss Vorh. Re- Reduk- Abfluss- Regen-
menge dauer kehrsin- [mm] Trocken-  tention tion verzége- menge -
[mm] [h] tervall zeit [%] Spitzen- rung 7d
(ADWP) abfluss [min] (mm)
[-] [h] [%]
05.05.2015 17,2 1 1,5 7,6 11 56 51 2 9,5
(a)
17.08.2015 29,4 13 1,5 11,9 31 59 74 8 16,2
(b)
18.08.2015 35,9 36 1 17,1 11 52 80 2 45,6
(b)
19.03.2017 34,2 41 1 28,0 18 18 76 3 7,2
()
29.06.2017 60,4 42 7 35,6 21 41 53 30 30,9
(d)
28.01.2020 33,8 26 1 20,6 9 39 41 2 3,5

(e)

Der Regen (b) wurde in der Darstellung (Abbildung 65b) aus zwei Ereignissen zusammengefasst, die an
aufeinanderfolgenden Tagen fielen (17./18.08.2015). Sowohl bei dem kurzen, intensiven Regen (a,
Sommer- kurze Dauer) als auch bei den langen, teilweise mehr als ein Tag andauernden Regen ist die
anfangliche Verzogerung des Abflusses relativ kurz, auch im Vergleich zum Mittelwert (38 min) aller
gemessener Regenereignisse. Das ist wohl auf den schnellen Abfluss des nicht-begriinten Gebauderie-
gels zurtickzufiihren, der direkt in den Kiesstreifen am Rand der Dachbegriinung entwassert und somit
bei intensiven Regen schnellere direkte Abflisse gemessen werden. Nur bei Regen (d)(Sommer- lange
Dauer) ist eine deutliche Abflussverzogerung von 30 Min. gemessen worden, diese ist auf die anfang-
lich sehr geringen Regenintensitdten in den ersten etwa zwei Stunden zuriickzufiihren (0,7 mm in 140
min), die noch zu keinem gemessenen Abfluss flihrten (Abbildung 65d). Anhand der des kurzen, etwa
1h Starkregen (Abbildung 65a) lasst sich die Verzogerung der Abflussganglinie deutlich erkennen. Ei-
nige Minuten nach Regenbeginn setzt auch der Abfluss ein und hat nach etwa 15 Min. Verzogerung
ebenfalls einen Scheitelpunkt. Danach nimmt der Abfluss entsprechend dem Verlauf der Regeninten-
sitdt schnell ab und nach dem Ende des Regenfalls wird dieser langsam geringer. Etwa 2h nach dem
Regen flieRen nur noch sehr geringe Mengen aus der Dachbegriinung ab, das Uberschusswasser
scheint also relativ schnell abgegeben zu werden. Insgesamt verbleibt mehr als die Halfte der Regen-

menge (56 %) im bzw. auf dem Griindach.

109



QUANTIFIZIERUNG DER KLIMAFOLGENANPASSUNGSLEISTUNGEN VON DACHBEGRUNUNGEN

Bezliglich der Form der einzelnen Abflussganglinien dhneln sich alle abgebildeten Ereignisse. Die Ab-
flussganglinie hat meist eine dhnliche, erheblich abgeschwachte, Form des Regenverlaufs. Bei Regen-
peaks folgen nach einigen Minuten die Abflusspeaks, deren Intensitdat um meist deutlich mehr als 50%
abgeschwacht sind. Bei langanhaltenden, nahezu konstanten Regenintensitaten wie in Abbildung 65
(c, d) kommt es (unabhangig von der Jahreszeit) nach einer anfanglichen Aufsattigung des Substrats
auch zu einem nahezu konstanten, allerdings im Vergleich zur Regenintensitat deutlich verringertem
Abfluss. Das Uberschiissige Regenwasser wird demnach nicht in der gleichen Menge und Intensitat
wieder abgegeben, sondern wird zum Teil auch bei Sattigung des Substrats zwischengespeichert. Der
Abfluss verringert sich jeweils auch nach Regenende relativ schnell und kommt nach einigen Stunden
zum Erliegen. Auch bei relativ groBRen Regenmengen wie in Fall (b)(Sommer- aufeinander folgende
Starkregen) mit insgesamt 65,3 mm Regen und einer Retention von 55% verringert sich der Abfluss aus
der Dachbegriinung nach Regenende sehr schnell. In dem Beispiel wurde insgesamt nach dem Regen
nur noch 1 mm Abfluss abgegeben, wahrend der folgenden 30 h. Trotz des relativ dhnlichen Abfluss-
verhaltens bezliglich der Form der Abflussganglinie bestehen deutliche Unterschiede im Gesamt-Riick-
halt (18-59 %, Tabelle 17). Diese sind bei Betrachtung der Regen in Tabelle 17 nicht auf die Vorsattigung
des Substrats zurtickzufiihren, da auch bei recht kurzen Trockenzeiten vor den Regen und ergiebigen
Regenmengen in der jeweiligen Vorwoche hohe Retentionen gemessen wurden und somit eine ent-
sprechende Vorfeuchte vorhanden war, wie z.B. bei (b)(Sommer- aufeinander folgende Starkregen)
und (d)(Sommer — lange Dauer). Vielmehr scheint die saisonale Komponente bedeutend zu sein, da
die beiden aus dem Winter bzw. zeitigen Frihling stammenden abgebildeten Regenereignisse (c) und
(e) deutlich geringere Retentionen (18 bzw. 39 %) bei relativ geringen vorangehenden Regenmengen
aufwiesen. Das deutet auf den Einfluss der im Sommer héheren Verdunstung und lippigeren Vegeta-
tion hin, welche durch erhéhte Interzeption im Sommer zusatzliche Wassermengen auf den Blattober-

flachen zuriickhalten kann.

3.3.1.3 Langfristige hydrologische Kennwerte in den Jahren 2017 — 2021 der Retentionsgriindacher
des RISA Pilotprojekts Am WeiRenberge

Da sich die klimatischen Verhaltnisse an diesen Dachern kaum im Vergleich zum Standort HCU unter-
scheiden beschrankt sich die Auswertung auf Effekte des monatlichen bzw. saisonalen Regenwasser-
rickhalt der unterschiedlichen Dachbegriinungen. Grundsatzlich ahneln sich die saisonalen Muster der
Retentionsdachbegriinungen denen anderer Dachbegriinungen (Tabelle 18), auch der Extensivdach-
begriinung auf dem HCU Gebaude. In den kiihleren Monaten, insbesondere Oktober bis Februar, wird

weniger Wasser zuriickgehalten, teilweise deutlich unter 50 % der gefallenen Regenmenge. Ab April
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bis Septemberwerden dagegen meist Uiber 80 % des Regens zurlickgehalten, teilweise kommt es in
einigen Monaten zu gar keinem Abfluss (z.B. im Mai). Das bedeutet, dass in diesen Zeitrdumen nahezu
der gesamte gefallene Regen verdunstet wird.

Tabelle 18: Monatliche Mittelwerte und Mittelwert des Gesamtzeitraums (2017 — 2021) des Regenwasserriickhalts in % der
unterschiedlichen Retentionsdachbegriinungen.

Regenwasserriickhalt Retentionsdachtypen [%]

Optigriin Zinco
Monat Mdander 60 WRB 85 Spacer 40 Spacer 100
1 38 33 33 34
2 58 40 50 71
3 76 62 69 74
4 88 84 78 81
5 100 100 98 96
6 100 99 81 79
7 96 76 70 68
8 100 93 86 84
9 99 70 70 70
10 75 39 44 41
11 77 44 34 35
12 48 32 13 11
Gesamtzeitraum 79 64 68 70

Wahrend des betrachteten Gesamtzeitraums haben die unterschiedlichen Retentionsdachbegri-
nungstypen 64 — 79 % des Regenwassers zuriickgehalten, was Jahresabflussbeiwerten w, von 0,36 —
0,21 entspricht. Die Substrathéhen auf den Retentionsdachbegriinungen entsprechen denen von Ex-
tensivdachern mit w,von 0,5. Die Substratauflage der genutzten Retentionsdachtypen reicht von 6 —9
cm (siehe Abbildung 13), die zusatzliche Retentionsleistung ist wohl auf die gefillelose Ausbildung, den
gedrosselten Abfluss und die in der Vegetationsperiode erhohte Verdunstungsleistung der im Ver-
gleich zu konventionellen Extensivbegriinungen Uppigeren Vegetation zurlickzufiihren. Bei Betrach-
tung der saisonalen Werte des Regenwasserriickhalts wird der jahreszeitliche Effekt ebenfalls deutlich
(Abbildung 66). Die Unterschiede von Frihling/Sommer zu Herbst/Winter sind deutlich zu erkennen.
Die zusatzliche Retentionsleistung scheint vor allem im Friihling und Sommer geleistet zu werden, da
die Werte fur den Regenwasserriickhalt im Winter denen von konventionellen extensiven Dachbegri-
nungen dhneln. Das ist v.a. auf die zusatzliche Verdunstungsleistung der Vegetation zurlickzufiihren.
Grundsatzlich wird auf dem Maander 60 Dach mit Daueranstau in allen Jahreszeiten am meisten Re-
genwasser zurlickgehalten. In den Sommermonaten wird das Regenwasser zu nahezu komplett ge-
speichert und durch die Vegetation verdunstet, das gilt auch fiir das WRB 85 mit Daueranstau. Die
Retentionsdacher Spacer 40 und Spacer 100 (ohne Daueranstau) verhalten sich beziiglich der Abfluss-

volumina erwartungsgemal’ vergleichbar zu Extensivdachern. Die zusatzlichen hydrologischen Effekte
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sind hauptséachlich auf die nicht vorhandene Dachneigung und die zeitliche Verzogerung der Abfliisse

durch die Drosselung im Dachablauf zurlickzufiihren.
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Abbildung 66: Jahreszeitliche Werte des Regenwasserriickhalts der unterschiedlichen Retentionsdachbegriinungen (Winter
= Dez, Jan, Feb; Friihling = Mar, Apr, Mai; Sommer= Jun, Jul, Aug; Herbst = Sep, Okt, Nov).

Die Unterschiede im Wasserdargebot werden auch anhand der Vegetationsentwicklung deutlich. Die
Déacher mit Daueranstau zeigen tGppigeren Bewuchs mit vermehrtem Auftreten von Grasern und Krau-

tern, wahrend auf den Typen ohne Daueranstau eher typische Vegetation fiir Extensivbegriinungen

dominiert (Sedum-Arten).

3.3.1.3 Auswertung von einzelnen Niederschlagsereignissen an Retentionsgriindachern des RISA

Pilotprojekts Am WeiBenberge

Die hydroklimatischen Verhaltnisse beziiglich Regenmengen, -dauern etc. in den einzelnen Jahren, Jah-
reszeiten und Monaten dhneln denen am Standort HCU. Auf eine detaillierte Analyse wird diesbeziig-
lich verzichtet. Im Fokus dieses Kapitels soll der Regenwasserriickhalt der unterschiedlichen Retenti-
onsdachbegriinungen bei einzelnen (Stark-)Regen stehen. Der Datensatz mit 208 Regenereignissen aus
den Jahren 2017 — 2021 wurde dazu ausgewertet (nach Bereinigung von Fehlwerten etc.). Im Mittel
halten die Retentionsdachbegriinungen bei allen gemessenen Regenereignissen 77 — 81 % zuriick (Ta-
belle 19). Die Werte sind im Vergleich zu konventionellen extensiven Dachbegriinungen mit vergleich-

barer Substratauflage als sehr gering einzuschatzen und liegen in Spannbreiten (min-max) zwischen 5

bis 100 %.
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Tabelle 19: Mittelwert, Minimum und Maximum des Regenwasserriickhalts der unterschiedlichen Retentionsdachbegri-
nungen, berechnet liber alle gemessenen Regenereignisse.

Mittelwert 81 80 78 77
Minimum 5 8 7 5
Maximum 100 100 100 100

Die Effektivitat des Regenwasserriickhalts bei unterschiedlichen Regenmengen kann fiir die bisher ge-
messenen Regenereignisse in Abbildung 67 nachvollzogen werden. Das grundsatzliche Verhalten dh-
nelt denen von konventionellen Extensivdachbegriinungen (Kapitel 3.3.1.2) mit der Abnahme von Re-
genwasserriickhalte bei groRBer werdenden Regenmengen, grundsatzlich im Vergleich in allen Katego-
rien hoheren Werten fiir Rickhaltung auf den Dachern. Der Regenwasserriickhalt bei kleinen und mitt-
leren Regenmengen (0-2 mm, 2—4 mm und 4 — 8 mm) liegt im Bereich von 79 — 88 %, in der Kategorie
8 — 16 mm noch zwischen 68 und 77 %. Bei Regen mit groBeren Volumina liber 16 - 32 mm sind die
Abflussmengen groBer (Regenriickhalt zw. 42 — 62 %). Die Werte fir die Kategorie > 32 mm basieren

auf nur einem gemessenen Regenereignis, wodurch diese nur wenig aussagekraftigt ist.
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Abbildung 67: Werte des mittleren Regenwasserriickhalts von einzelnen Regenereignissen flr die unterschiedlichen Retenti-
onsdachbegriinungen, in Abhangigkeit von unterschiedlichen Regenmengen-Kategorien.

Auch bei den Einzelregen zeigt sich ein deutlicher saisonaler Unterschied bei den Mittelwerten des
Regenwasserriickhalts fur einzelne Regenereignisse (Abbildung 68). Im Sommer und Friihling wurde
im Mittel mehr Wasser pro Regenereignis auf den Retentionsdachbegriinungen zuriickgehalten (> 87

—99 %) als im Herbst (72 - 83 %) und Winter (53 — 60 %).
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Abbildung 68: Jahreszeitliche Mittelwerte des Regenwasserriickhalts von einzelnen Regenereignissen der unterschiedlichen
Retentionsdachbegriinungen (Winter = Dez, Jan, Feb; Friihling = Mar, Apr, Mai; Sommer= Jun, Jul, Aug; Herbst = Sep, Okt,
Nov).

Neben dem vergleichsweise hohen langfristigen und ereignisbezogenen Retentionsvermégen haben
alle Typen eine im Vergleich zu konventionellen Extensivbegriinungen zusatzliche Wirkung der Abfluss-
drosselung und langere Verzogerung der Abfliisse (Tabelle 20). Die Verzégerungen des nach einem
Regen einsetzenden Abflusses von den Dachern betragt im Mittel zwischen 157 und 442 Minuten (2,5
—7,5 h). Saisonale Unterschiede sind wiederum deutliche zu erkennen, die auf die erhdhte Evapotrans-
piration im Sommer und bei den Dachern mit Daueranstau auf die Speicherwirkung, Entleerung des
Speichers durch Verdunstung und bei Regen Auffiillen des Speicherraums (3 — 4 cm) bis zum einset-

zenden Abfluss zuriickzufiihren ist.

Tabelle 20: Mittelwert der zeitlichen Verzégerung (in min) des Abflusses gegenlber des zugehdrigen Regens tiber den ge-
samten Messzeitraum und tGber Sommer (Jun, Jul, Aug) und Winter (Dez, Jan, Feb).

Mittelwert 442 295 182 157
Sommer 649 548 267 256
Winter 160 55 73 52

Im Winter sind die Verzégerungszeiten fir alle Typen vergleichbar, wobei das Maander 60 Dach auch
hier hohere Werte liefert. Die geringen Unterschiede zwischen Dachern mit und ohne Daueranstau
sind auf die in den kiihlen Monaten auRerhalb der Vegetationsperiode fehlende Entleerung des Spei-

cherraums durch die Evapotranspiration der Pflanzen zuriickzufiihren, wodurch der Speicher meist ge-
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flllt ist und es nach Sattigung des Substrats auch meist direkt zum Abfluss kommt. Die zeitliche Verzo-
gerung der Abfliisse gegeniiber dem einsetzenden Regen kann fiir die Uberbriickung der , Stresszeit”
von Kanalisationen (ca. 2 h) unmittelbar nach Starkregenereignissen der Hauptgrund fir die Nutzung

von Retentionsdachern mit Abflussdrosselung sein.

Am Beispiel eines 30-jahrlichen Starkregens vom 27.08.2019 ist das Verhalten der vier Retentionsdach-
begriinungen bei kurzen, intensiven Extremereignissen zu erkennen (Abbildung 69). Dieses Ereignis ist
nicht in die vorangegangenen Analysen der Einzelereignisse eingegangen, da zu dem Zeitpunkt der
Regenmesser am Standort defekt war und nur Ereignisse mit direkt vor Ort gemessenen Regen ausge-
wertet wurden. Die Regendaten fiir dieses Ereignis stammen von der DWD Station Fuhlsbittel, welche
sich in etwa 2 km Entfernung befindet. Neben den sehr hohen Riickhaltevolumina (66 — 100 % Retenti-
onsdacher, 50% Extensivdach) sind an den Summenkurven der Retentionsdacher nach dem Einsetzen
des Abflusses, an der geringen Steigung der der Abflusskurven, geringe und nahezu konstante Abfluss-
raten erkennbar. Im Vergleich zum Abfluss des ebenfalls am Standort gemessenen Extensivdachs
(schwarze Linie in Abbildung 69) ist die zuséatzliche Drosselwirkung deutlich erkennbar. Das Extensiv-
dach halt insgesamt etwa die Halfte des Starkregens zuriick, sobald allerdings die Wasserspeicherka-
pazitit erreicht ist, wird, wie am steilen Anstieg der Kurve zu erkennen ist, das Uberschusswasser mit

geringerer Zeitverzogerung abgegeben.
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Abbildung 69: Summenkurven der untersuchten Retentionsdachbegriinungen im Vergleich zum Regen und einem Extensiv-
dach am selben Standort von einem 35 mm Regen am 27.08.2019. Die Regendaten der sind stiindliche Daten der nahelie-
genden DWD-Station Fuhlsbittel.
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Die eingebauten Drosseln der Retentionsdachtypen bedingten zusatzliche jahreszeiten-unabhangig
sehr geringe Abflussintensititen von im Mittel ca. 1 I/s*ha. Das bedeutet, dass wenn Uberschusswas-
ser abflielt, dann im Gegensatz zu versiegelten Flachen (oder ungedrosselten Abfliissen von Dachbe-

grinungen) liber einen sehr langen Zeitraum, in den Beispielen etwa 24 Stunden.

3.3.2 Erstellung Vorhersagemodell — diagnostische Gleichung

Eine diagnostische Gleichung zur Bestimmung des Regenwasserriickhalts in Griindachern wurde auf-
gestellt, um die Beziehungen zwischen den abflussbestimmenden ZustandsgrofRen anhand empirischer
Beobachtungen physikalisch zu beschreiben. Mit der multiplen linearen Regression zur Erstellung des
einfachen Vorhersagemodells kann die Wirksamkeit von Dachbegriinungen hinsichtlich Regenwasser-
rickhalt abgeschatzt und diejenigen Parameter statistisch identifiziert werden, die den groRten Ein-
fluss auf die hydrologische Effizienz der untersuchten Dachbegriinung haben. Als abhdngige Variable
wurde bei der Erstellung der Abfluss des jeweiligen Regenereignisses gewahlt, da dieser dieselbe Di-
mension (MaR-Einheit) wie die Regenmenge hat und als Eingangsvariable fiir viele Bemessungsaufga-
ben dienen wiirde. Die Gleichung zur Beschreibung des linearen Zusammenhangs bzw. fiir das Regres-

sionsmodell ist, wie schon in Kapitel 2.5 erlautert, Folgende:

y=ag+aix;+ax, +azxz+--+apx, +¢€

Y vorhergesagter bzw. erwarteter Wert fiir den Regenwasserabfluss aus dem Griindach

ao Wert fir y wenn alle unabhangigen Variablen (x) den Wert 0 annehmen

X1,2,3,..,n Unabhdngige Variablen, die zur Vorhersage herangezogen werden

€ Residuum, beschreibt den Fehler in der Vorhersagegenauigkeit, wird berechnet aus dem ver-

tikalen Abstand zwischen gemessenem Datenpunkt und der berechneten Regressionsgeraden

Die Erstellung des Regressionsmodells wurde fiir die Datensatze aus der Meta-Analyse und die Mes-

sungen am Standort HCU-Dach durchgefihrt.
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3.3.2.1 Diagnostische Gleichung Meta-Analyse

Mit Hilfe der Methode der schrittweisen multiplen linearen Regression wurden fir das Regressions-
Modell der Abfllsse aus den Studien die Variablen Breitengrad, Dachgefalle, Substrattiefe und der An-
teil der organischen Substanz aus der Analyse gel6scht, da sie keinen signifikanten Beitrag zur Erho-
hung des R? lieferten. Zwei Modelle, die beziiglich des korrigierten R? und des Standartfehlers des

Schatzers nahe beieinanderlagen, wurden wie folgt berechnet:

Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 1 (R? = 0,959):
Abfluss = —3,325+ 0,776 Regenmenge — 0,009 ADWP
Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 2 (R = 0,953):
Abfluss = —4,478 + 0,777 Regenmenge

Der fiir den Datensatz nicht vorhandene signifikante Einfluss der Gbrigen Variablen bedeutet, dass z.B.
technisch-konstruktive Variablen keinen bedeutenden Einfluss auf das Vorhersagemodell haben. Auf-
grund der nahezu gleich guten Anpassung des Modells an die gemessenen Daten bzw. fast gleichen
Werte fir R? wird in den folgenden Analysen aufgrund der einfacheren Darstellung und weniger Ein-
gangsvariablen nur Modell 2 herangezogen. In Abbildung 70 ist die relativ gute Anpassung der Geraden
an die Werte verdeutlicht. Die Interpretation der Gleichung ergibt, dass im Schnitt etwa 4,5 mm Regen
fallen missten, um Uberhaupt Abfluss aus den Griindachern zu generieren. Dieser Wert wird durch
den Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Y-Achse definiert. Wenn die Regenmenge kleiner als
dieser Wert ist, liefert das Modell einen negativen Abflusswert. Der zur Regenmenge zugehdorige Re-
gressionskoeffizient (0,777) bestimmt die Steigung der Geraden, d.h. mit jedem mm mehr Regen steigt
der Abfluss um das 0,777-fache, also 0,777 mm. Wenn man die abzuziehenden 4,478 mm betrachtet
heillt das, dass insbesondere bei ergiebigen Regenereignissen die Abflussreduktion der Dachbegrii-
nungen im Verhaltnis geringer ausfallt. Wenn man z.B. in die Gleichung eine Regenmenge von 10 mm
eingibt, bekommt man einen Abfluss von 3,2 mm. Bei einem Regen von 100 mm ergibt sich ein Abfluss

von 73,2 mm. Die entsprechenden Retentionen sind demnach 67 % bzw. 27 %.
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Abbildung 70: Darstellung des Regressionsmodells Nr. 2 (schwarze linie) mit den dazugehoérigen Datenpunkten fiir Regen-
menge und Abfluss aus den analysierten Studien.

3.3.2.2 Diagnostische Gleichung Messwerte HCU-Dach

Mit Hilfe der Methode der schrittweisen multiplen linearen Regression wurden das Regressions-Mo-
dell der Abflisse aus dem HCU-Griindach mit den meteorologischen Umweltbedingungen als Variab-
len gebildet. Die Variablen waren Regenmenge, Regendauer, ADWP, Regenintensitat und Tagesmittel-
temperaturen, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Globalstrahlung, jeweils gemittelt Gber 1
Tag, die vorangegangenen 3 Tage und die vorangegangenen 7 Tage. Fir die Modellbildung wurden in
diesem Fall u.a. die Variablen Regendauer und -intensitdt ausgeschlossen, da sie keinen signifikanten
Beitrag zur Modellbildung leisteten. Die Modelle, die beziiglich des korrigierten R? und des Standart-

fehlers des Schéatzers nahe beieinanderlagen, wurden wie folgt berechnet:

Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 1 (R? = 0,86):

Abfluss = —0,425 + 0,498 Regenmenge

Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 2 (R = 0,871):

Abfluss = —3,534 + 0,493 Regenmenge + 0,4 rel. Luftfeuchte 3d

Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 3 (R? = 0,874):
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Abfluss = —4,209 + 0,492 Regenmenge + 0,4 rel. Luftfeuchte 3d + 0,198 Windgeschw. 3d
Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 4 (R? = 0,875):

Abfluss = —3,747 + 0,492 Regenmenge + 0,36 rel. Luftfeuchte 3d + 0,18 Windgeschw. 3d
—0,00003655 ADWP

Multiple lineare Regressionsgleichung Modell 5 (R? = 0,875):

Abfluss = —2,647 + 0,494 Regenmenge + 0,028 rel. Luftfeuchte 3d
+ 0,135 Windgeschw. 3d — 0,00004355 ADWP — 0,023 Temperatur 7d

Aufgrund der nahezu gleich guten Anpassung des Modells an die gemessenen Daten bzw. fast gleichen
Werte fir R? wird in den folgenden Analysen aufgrund der einfacheren Darstellung und weniger Ein-
gangsvariablen nur Modell 1 herangezogen. In Abbildung 71 ist die Anpassung der Geraden an die
Werte verdeutlicht. Der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Y-Achse ist mit -0,425 deutlich
geringer als bei den Werten aus der Meta-Analyse. Das wird bedingt durch die relativ schnelle Abfluss-
komponente des unbegriinten Dachriegels, der auch bei sehr geringen Regenmengen schon Abfliisse
generiert. Dieser im Vergleich geringe Y-Achsenabschnitt (-0,425) und die geringe Steigung der Gera-
den (0,498) bedingen ein insgesamt nur gering sinkendes modelliertes Retentionsvermogen der Dach-
begriinung mit groBer werdenden Regenmengen. Wenn z.B. wieder in die Gleichung eine Regenmenge
von 10 mm eingibt, bekommt man einen Abfluss von 4,6 mm. Bei einem Regen von 100 mm ergibt sich
ein Abfluss von 49,4 mm. Die entsprechenden Retentionen sind demnach 54 % bzw. 51 %. Der Ver-
gleich zu den entsprechenden Werten des Modells aus der Studien-Datenbank (67 % bzw. 27 %) und
die gegenliberstellende Betrachtung beider Regressionsmodelle in Abbildung 72 machen die grund-
satzlichen Unterschiede deutlich. Wahrend das Modell aus den Studien-Daten (rot) bei geringen Re-
genmengen sehr geringe Abfliisse und bei hohen Regenmengen grofRere Abflussmengen und dement-
sprechend geringere Retentionen prognostiziert, sind die Abflussmengen beim Modell des HCU-Dachs
meist im Bereich von 50 % der Regenmengen. Die Retentionswerte des HCU-Modells bleiben also auch
bei sehr geringen und auch hohen Regenmengen in etwa auf dem gleichen Niveau, bei etwa 50 %. Das
wirde bedeuten, dass beim Modell fiir das HCU-Dach die prognostizierten Abflusswerte nur wenig von
der H6he Regenmenge abhangig sind, also auch bei sehr ergiebigen Regenereignissen dhnliche Re-

tentionswerte liefert wie bei vergleichsweise kleinen Regen.
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Abbildung 71: Darstellung des Regressionsmodells Nr. 1 (schwarze Linie) mit den am HCU-Dach gemessenen Datenpunkten
fiir Regenmenge und Abfluss.
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Abbildung 72: Vergleich der Regressionsgeraden flr die Werte der Meta-Analyse (rot) und vom HCU-Dach (schwarz).
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Zur Abschatzung der Anpassungsgtlite des Modells wurden die gemessenen Werte mit denen des Mo-

dells verglichen. Fiir jedes Regenereignis wurde die Abfluss-Differenz wie folgt gebildet:

Ag = Qucu — Omoden

Aq Abflussdifferenz gemessene Werte — Vorhersagemodell
Qucu  Abflusswert HCU-Griindach
Qumodell Mittels Regressionsmodell berechneter Abflusswert

Die Differenzen zwischen Messwerten und Vorhersage mittels Regressionsmodell (= Residuen) sind als
Histogramm in Abbildung 73 abgebildet. Die Differenz Aq nimmt Werte in einem Bereich von -13,55
mm bis +11,4 mm an. Etwa 80 % der Werte von Aq befinden sich im Bereich zwischen -1 mm und +1
mm. Das heiRt dass der Unterschied von Messung zum Modell in 80 % der Falle unter 1 mm lage. Es
besteht ein Ubergewicht an Aq in positiver Richtung, etwa 50 % der Werte liegen bei 0-1 mm. Das

Regressionsmodell unterschatzt also in den meisten Fallen den tatsachlich gemessenen Abfluss in ge-

ringem Ausmall.

60

Mittelwert =,0008
50 Std.-Abw. = 1,32333
N =838

Haufigkeit [%]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Abflussdifferenz HCU-Modell [mm]

Abbildung 73: Histogramm der Haufigkeiten (in %) der Differenzen Aq zwischen Messung am HCU-Dach Qucy und Regressi-
onsmodell Quodel- Zusatzlich ist die Normalverteilungskurve dargestellt.

Die Modell-Performance dndert sich im Jahresverlauf nach Abbildung 74 nach einem deutlichen Mus-
ter. In den Winter- und Herbstmonaten (Oktober bis Februar) sind die gemessenen Abflusswerte gro-

Rer als die modellierten, in den wiarmeren Monaten Marz bis September ist das Gegenteil der Fall. Die
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Abflussdifferenzen Aq sind bei groReren Regenereignissen erwartungsgemall deutlich groRer als bei
kleineren Regenereignissen (Abbildung 75). Einerseits sind die Werte an sich gréRer, sodass auch ,,Feh-
ler” bzw. Differenzen von teilweise gréer als 5 mm moglich und andererseits sind in die Modellerstel-
lung, also in die Regression, deutlich weniger groRBere Werte fiir Regenmengen eingegangen. Dadurch
kann die Anpassung bei groReren Regenereignissen weniger gut sein. Wie in Abbildung 75 zu sehen
sind die mit Abstand groRten Abweichungen von der Regressionsgeraden nur bei Regenereignissen >
32 mm zu erkennen. Von dieser Regenmengenkategorie sind nur 11 Werte mit einer relativ groRen
Streuung in den Abflissen (6,8 — 35,6 mm) vorhanden, wodurch die weniger gute Anpassung zum Teil

erklart werden kann.

B
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Abbildung 74: Monatliche Mittelwerte der Abflussdifferenzen einzelner Regenereignisse zwischen Messwerten und Regres-
sionsmodell.
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Abbildung 75: Abflussdifferenzen Messung-Modell in verschiedenen Regenmengenkategorien.
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4, Regelwerke: Vergleich - Empfehlungen

Anhand der in Kapitel 1.4.1 eingefiihrten Regelungen zur quantitativen Erfassung bzw. Berechnung von
Wasserwirtschaftlichen Effekten von Dachbegriinungen in nationalen und internationalen Leitlinien
bzw. Regelwerken soll zunachst ein beispielhafter Vergleich einiger Berechnungsvorschriften anhand
eines Beispielgebaude/-grundstiicks durchgefiihrt werden. Die Beurteilung von Regelwerken beziiglich
der Berechnungsvorschriften erfolgt anhand des Vergleichs mit gemessenen Werten am HCU-Dach.
Ein ermittelter mittlerer Abflussbeiwert fiir die Retentionsdachbegriinungen des RISA Pilotprojekts Am
Weilkenberge (im folgenden Wgisa genannt) wird zusatzlich als Vergleich hinzugezogen, um die wasser-
wirtschaftliche Wirkung unterschiedlicher Griindachtypen darzustellen. In den folgenden Berechnun-
gen wird fiir Wgisa ein Wert angenommen, der sich als Durchschnitt aus den mittleren Abflussbeiwerten
der vier unterschiedlichen Retentionsdachtypen (W = 0,19/0,20/0,22/0,23; siehe Tabelle 19) berech-
nete (Wrisa= 0,21). Fiir weitere Details der Auswertungen des Pilotprojekts siehe Kapitel 3.3.1.3. Die

folgende Tabelle fasst die genutzten hydrologischen Eingangsparameter der Vergleichsrechnungen zu-

sammen.
Tabelle 21: Hydrologische Eingangsparameter der vergleichenden Berechnungen.
Regenwasserabfluss Berechnungsverfahren Parameter/Gleichung
Abflussbeiwertverfahren DWA/FLL Cs=0,5

Mittlerer Abflussbeiwert RISA Retentionsgriindacher Wgisa=10,21

Regressionsmodell HCU Dach Vheu =-0,425+ 0,498 N
Regressionsmodell Meta-Analyse Vwa =-4,478 + 0,777 N
SCS-Verfahren Portland CNpo = 61
SCS Verfahren Philadelphia CNpy = 86

Regenmengen N bzw. r(p, xynach KOSTRA 2010:

F(5,2) = 6,3 mm l(15,5) = 15,1 mm I(s,30) = 11,9 mm I'(60, 100) = 46,2 mm
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41 Berechnung Gesamtabfluss von Dachbegriinungen

Als Beispiel-Gebaude soll das bereits verwendete HCU-Dach genutzt werden bzw. die Teilflache, die
auch im Rahmen der Untersuchungen zum Regen- und Abflussmonitoring genutzt wurde. Wie in Kapi-
tel 2.4.3 beschrieben wurde der Abfluss vom Griindach von einer Teilfliche von insgesamt 598 m?
gemessen, wovon etwa 130 m? (22 % der Fliche) nicht begriint sind (Abbildung 76). Dementsprechend
wurden die Abflussbeiwerte und CN-Werte angepasst. Die verglichenen Berechnungsverfahren umfas-
sen die Berechnung des gesamten Direktabflusses zweier Starkregenereignisse mit insgesamt sechs

Verfahren:

o Abflussbeiwertverfahren nach FLL/DWA (W, bzw. C, = 0,5 flr Aufbaudicke 6- 10 cm)
o Mittlere Abflussbeiwerte der RISA Retentionsgriindacher (Wrisa= 0,21)

e Regressionsmodell HCU-Dach

e Regressionsmodell Meta-Analyse

e SCS-Verfahren mit CN-Wert Vorgaben Portland (CNpo = 61 fiir Griindach)

e SCS-Verfahren mit CN-Wert Vorgaben Philadelphia (CNpy = 86 fiir Griindach)

Als Beispiel fir ein Berechnungsverfahren mittels SCS-Verfahren wurde der CN-Wert fir Dachbegri-
nungen entsprechend der Vorgaben der Stadt Portland (CNgpro = 61) (Bureau of Environmental Ser-
vices 2020) und Philadelphia (CNgppn = 86) genutzt (siehe auch Kapitel 1.4.1). Die CN-Werte dienen zur
Berechnung des Bodenspeichervermogens und kénnen in Abhadngigkeit vom Boden bzw. Substrat, der

Nutzung und der Vorfeuchte von 0 bis 100 reichen (Maniak 2010).
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Abbildung 76: Orthophoto Des HCU Geb&dudes mit den Flachen des Einzugsgebietes der Griindach-Abflussmessungen (598
m2, pink umrandet) und den nicht-begriinten Bereichen (130 m?, schwarz umrandet) (Orthophoto: © Landesbetrieb fir
Geoinformation und Vermessung LGIV Hamburg).

Fir den mittleren Abflussbeiwert W, des Dachs entsprechend der DWA-A 117 (DWA 2013) und den
Spitzenabflussbeiwert Cs nach den FLL-Richtlinien (FLL 2018) gilt:

w - Ay * Wy +Agp *Wep 130 m? % 0,95 +468m”* 0,5
m Ay + Agp B 598 m? B

0,6

(U mittlerer Abflussbeiwert der Gesamt-Dachfldche [-]

Wy mittlerer Abflussbeiwert der versiegelten Dachflache [-]
Wy mittlerer Abflussbeiwert der Griindachflache [-]
Av Versiegelte Flache [m?]

Acp Griindachflache [m?]

Die Berechnung des CN Wertes fir die betrachtete Teilflache des HCU-Dachs erfolgt je nach genutztem
Griindach-CN-Wert (Portland/Philadelphia) durch Gewichtung der begriinten und nicht-begriinten Fl&-

chen:

Ay % CNy + Agp * CNgppo _ 130m? %98 + 468 m? + 61

69
Ay + Agp 598 m2

CNpp =
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CNpo  CN-Wert der Gesamt-Dachflache [-]
CNy CN-Wert der versiegelten Dachflache [-]
CNgpro CN-Wert der Griindachflache nach den Vorgaben der Stadt Portland [-]

Ay * CNy + Agp * CNgppo 130 m? + 98 + 468 m? x 86

89
Ay + Agp 598 m2

CNpy =

CNpy  CN-Wert der Gesamt-Dachflache [-]
CNepe CN-Wert der Griindachflache nach den Vorgaben der Stadt Philadelphia [-]

Als Bemessungsregen wurden fir die vergleichenden Betrachtungen ein flir die Bemessung von Re-
genriickhalteraumen bzw. dezentralen Regenwasserversickerungsanlagen in Deutschland nach der
DWA-A 138 ublicher Bemessungsregen von 15 Min. Dauer und einer Haufigkeit 1-mal in 5 Jahren ge-
nutzt (N = 15,1 mm). AuRerdem als Extrembeispiel ein 100-jahrlicher Regen mit einer Dauer von einer
Stunde (N = 46,2 mm). Die Daten wurden jeweils aus dem KOSTRA-DWD Daten (Deutscher Wetter-
dienst und Institut fir Technisch-Wissenschaftliche Hydrologie 2016) fiir den Standort HafenCity in
Hamburg Gbernommen. Die Berechnung des Direktabflusses, welcher in diesem Fall dem gesamten
Abfluss vom Dach entspricht, erfolgt mit dem Abflussbeiwertverfahren Gber das Produkt aus Regen-

menge und Abflussbeiwert:
V= Nx*W¥y risa

\Y Abflussvolumen [mm]
N Regenmenge [mm)]

Die Berechnung des Direktabflusses mit den zuvor erstellten Regressionsmodellen fiir den Griindach-

abfluss erfolgt nach folgenden Formeln (siehe auch Kapitel 0):

Vya = —4,478+ 0,777 N

Vycy = —0,425+ 0,498 N

Vma Abflussvolumen nach dem Regressionsmodell der Meta-Analyse [mm)]

Vucu  Abflussvolumen nach dem Regressionsmodell der Griindachmessungen am HCU-Dach [mm]
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Nach dem SCS-Verfahren wurde der Gesamtabfluss vom Dach wie folgt berechnet, wobei flir den An-

fangsverlust I, der ibliche Wert 0,2 verwendet wurde:

(25) ( o)+ (1)

V= X 25,4
(Gsa)+ (- “")]—(10—{—%)

I Anfangsverlust [mm]

Die Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 77 gegenibergestellt. Besonders auffallig ist, dass die
Uber den FLL/DWA-Abflussbeiwert und mit den Regressionsmodellen berechneten Abflussvolumina
bei dem 5-jahrlichen Regen (15,1 mm) relativ dhnlich sind (7,1 — 9,1 mm bzw. 40-53 % Retention),
wahrend die Uber das SCS-Verfahren ermittelten Werte deutlich geringer sind (1,7/4,9 mm bzw.

89/68%).
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Abbildung 77: Balkendiagramm mit Vergleich der mit unterschiedlichen Berechnungsverfahren ermittelten Abflussvolumina
(griin) vom Griindach in Abhangigkeit der Regenmenge (blau). Zusatzlich ist die daraus resultierende Retention in % als Linie
eingezeichnet. Pro Berechnungsverfahren sind jeweils die 5- und 100-jahrlichen Bemessungsregen und zugehdrigen Direk-
tabflusse als Balken dargestellt

Die Abflussvolumina des 100-jahrlichen Regens (46,2 mm) dhneln sind nach den Berechnungen mittels
Abflussbeiwert, HCU-Regressionsmodell und SCS-Verfahren fir Philadelphia (27,7 mm/40%, 22,6

mm/51% und 27,5 mm/41%), das Regressionsmodell aus der Meta-Analyse liegt (iber diesen Werten
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(31,4 mm/32%) und das SCS-Verfahren fiir Portland wiederum deutlich unter den weiteren Berech-
nungen mit 13,2 mm Abfluss bzw. 71% Rickhalt. Die Berechnungen fir Retentionsgriindacher zeigten
den erwartet hohen Riickhalt, der unabhdngig von der Regenmenge 79% betragt und bis auf einen
konkreten Fall (SCS Portland 5-jahrlicher Regen, 89%) die deutlich hochste wasserwirtschaftliche Ef-

fektivitat besitzt.

Als grundsatzliche Muster sind somit folgende Merkmale zu beschreiben:

Deutlich geringere Berechnete Abflussvolumina bzw. hohere Retention von Dachbegriinungen

durch das SCS-Verfahren mit dem CN-Wert von 61 (Portland)

e Nahezu konstante Abfluss-/Retentionswerte nach Berechnungen mittels Abflussbeiwert und
HCU-Regressionsmodell unabhangig von Regenmenge

e Mit steigender Regenmenge deutlich zunehmende relative Abflussvolumina bzw. abneh-
mende Retentionen mittels Meta-Analyse-Regressionsmodell und SCS-Verfahren fiir Philadel-
phia

e Retentionsgriinddcher bieten in nahezu allen Fallen den geringsten Abfluss bzw. hdchsten

Rickhalt.

4.2 Berechnung Uberflutungsnachweis nach DIN 1986-100

Die Norm DIN 1986-100, mit vollem Titel ,Entwasserungsanlagen fiir Gebdaude und Grundstiicke — Teil
100: Bestimmungen in Verbindung mit DIN EN 752 und DIN EN 12056, fordert Uberflutungsnach-
weise, um eine kontrollierte schadlose Uberflutung von Grundstiicken zu gewahrleisten. Damit wird
auch den Folgen des Klimawandels und den daraus resultierenden voraussichtlich haufiger auftreten-
den Starkregenereignisse Rechnung getragen (Kind et al. 2021). Die Berechnung des fiir die schadlose
Uberflutung von Grundstiicken benétigten Volumens geschieht iiber die Differenz zwischen der anfal-
lenden Regenwassermenge bei einem mindestens 30-jahrlichen Regenereignis und dem 2-jahrlichen
Bemessungsregen. Die entsprechende Formel lautet (Deutsches Institut fir Normung 2016):

D * 60
VRiick = (T(D,3o) * Ages - (T(D,z) * Apacn * Cspach + 7(0,2) * AFac * CS,FaG)) * 10000 = 1000

Vrick  zuriickzuhaltende Regenwassermenge [m?3]
ro,xy Regenmenge der entsprechenden Dauerstufe D und Jahrlichkeit X [I/(s*ha)]

Apach  gesamte Gebaudedachflache [m?]
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Arac gesamte befestigte Flache auBerhalb der Gebdude [m?]

Ages gesamte befestigte Fliche des Grundstiicks [m?]

GCs, x der Spitzenabflussbeiwert nach Tabelle 9 in DIN 1986-100

D kiirzeste maRgebende Regendauer [min], fir die Bemessung der Entwasserung aulRerhalb der
Gebdude nach DWA-A 118, Tab. 4, sonst D = 5 min. fiir einen Berechnungsregen, dessen Jahrlichkeit

einmal in zwei Jahren nicht unterschritten werden darf

Bei der Berechnung des Abflusses bei Starkregen (T > 30 a) erfolgt demnach keine Reduzierung der
abflieRenden Regenmengen durch Abflussbeiwerte. In den folgenden Berechnungsbeispielen wird je-
doch auch der Sachverhalt betrachtet, dass fir Griindacher auch im Falle von Starkregen hoher Wie-
derkehrintervalle eine Riickhaltung nachgewiesen wurde, sowohl bei Messungen auf dem HCU-Dach
und den Retentionsgriinddachern in Hamburg, als auch in der Literatur. Um die mdglichen Unterschiede
in den Berechnungsvorschriften exemplarisch darzustellen, wurde das benétigte zurlickzuhaltende Vo-
lumen (ber die Differenz der Abflussmengen des 2- und 30-jahrlichen Regens mittels jeweiliger Be-
rechnungsvorschriften (Wrisa, SCS-Verfahren, Regressionsmodelle) ermittelt. Als Beispielgrundstiick
Ages wurde ein 1000 m? groRes Grundstiick mit dem bereits in dem vorherigen Kapitel als Berechnungs-
grundlage verwendetem Teil des HCU-Geb&udes (Apach = 598 m?) genutzt. Als Arac (402 m?) wurde eine
mit Plattenbelag groRteils versiegelte Flache mit einem Abflussbeiwert von 0,9 angenommen (Abbil-

dung 78).

Abbildung 78: Skizze des fiir die Berechnung des Uberflutungsnachweises angenommenen Grundstiicksfliche. Das Gebiude
entspricht dem Geb&udeteil des Einzugsgebiets der Abflussmessungen auf dem HCU-Dach (598 m?), der umgebende graue
Bereich stellt die angenommene Rest-Grundstiicksfliche [402 m?] mit Plattenbelag dar (nicht maBstabsgerecht, © fair-
plants-system GmbH, T. Brinkmann, bearbeitet).

Als maRgebende Regendauer wurde D = 5 Min. angenommen. Die Regenmengen wurden wieder aus
den KOSTRA-Auswertungen fir das entsprechende Rasterfeld genommen (Deutscher Wetterdienst

und Institut fir Technisch-Wissenschaftliche Hydrologie 2016).
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Die Berechnungsergebnisse sind in Abbildung 79 dargestellt. Die schadlose Uberflutung miisste im Be-
rechnungsfall nach DIN 1986-100 demnach fiir 7,4 m3 (100 %) Regenwasser sichergestellt werden. Bei
der einberechneten Reduzierung der Abfliisse durch Dachbegriinungen, auch beim 30-jahrlichen Re-
gen, wirde dieses Volumen in allen Fallen deutlich reduziert, es waren nur 34 — 63 % notig. Die zum
Teil auch in dieser Arbeit nachgewiesene Abflussreduzierung von Grindachern auch bei groRBeren
Starkregenereignissen wiirde dem Beispiel nach zu einer deutlichen Reduzierung der Grundstiicksbe-
zogenen MaRRnahmen zum (temporaren) Rickhalt von abflieRendem Regenwasser flihren. Am wenigs-
ten Volumen ware nach den Berechnungsverfahren des SCS mit dem CN fiir Portland und dem Abfluss-

beiwert der Retentionsgriindacher Wgisa notwendig.

benétigtes Rickhaltevolumen [m3]

DIN 1986-100

HCU Regression
SCS Portland

SCS Philadelphia
Abflussbeiwert RISA

Meta-Analyse Regression

Abbildung 79: Berechnete auf dem Grundstiick schadlos zuriickzuhaltende Abflussvolumina (griine Balken) fiir einzelne Be-
rechnungsverfahren im Vergleich zum Verfahren nach DIN 1986-100. In den weillen Boxen liber den Balken sind die dazuge-
horigen Prozentzahlen angegeben.
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5. Reflexion der Klimafolgenanpassungspotenziale und Empfehlungen

51 Potenziale und deren Anwendung in der Praxis - Beantwortung der For-

schungsfragen

5.1.1 Quantifizierung von Klimafolgenanpassungsleistungen

Die erste Forschungsfrage bezliglich der Quantifizierung von Klimafolgenanpassungsleistungen lau-

tete:

»Welche Leistungen zur Anpassung an die Folgend des Klimawandels bezliglich Verminderung der ur-
banen Hitzeinsel und Verringerung des Uberflutungsrisikos kénnen Dachbegriinungen bieten? Sind

diese flr verschiedenen urbane Raume quantifizierbar?“

Die hydrologischen Wirkungen bzw. Leistungen von Dachbegriinungen sind Interzeption, Regenwas-
serriickhalt im Substrat, die Verdunstung des Regenwassers Uber Substrat- und Blattoberflachen der
Pflanzen und die Verzogerung von Abflussbeginn und Abflussspitzen vom Dach und damit in jedem Fall
eine Entlastung nachgelagerter Entwasserungssysteme. Die Quantifizierung der einzelnen Wirkungen
ist nur in Spannbreiten sinnvoll, da je nach Vorbedingungen und technisch-6kologischen Gegebenhei-
ten unterschiedliche AusmaRe zu erwarten sind. Im Mittel werden langfristig von unterschiedlichen
Dachbegriinungstypen etwa 40 % in den Wintermonaten bis 73 % in den Sommermonaten zuriickge-
halten. Fir einzelne Regenereignisse weisen die unterschiedlichen Parameter des Regenwasserriick-
halts deutliche Streuungen auf (Regenwasserriickhalt 0 — 100 %, Spitzenabflussbeiwert 0 - >1, Verzo-
gerung Abflussbeginn -8 — 2290 Min., Verzogerung Abflussmaximum 1- 2000 Min.). Im Mittel nehmen
diese Werte aus den Literaturstudien Werte von 60 % Regenwasserriickhalt, einen Spitzenabflussbei-

wert von 0,37 und Verzogerung von Abflussbeginn bzw. —maximum von 235 bzw. 250 Min. an.

Von besonderer Bedeutung ist in dem Zusammenhang der Nachweis, dass bei ergiebigen Niederschla-
gen sowohl langer als auch kurzer Dauer, einerseits im Rahmen des Pilotprojekts Am WeiRenberge
(Retentionsdachbegriinungen), andererseits aber auch auf dem Extensivdach der HCU eine erhebliche
Retention nachgewiesen werden konnte. Das ist im Hinblick auf die Gefdhrdung durch Uberflutungen
und Hochwasser eine Aussage, die oft angezweifelt wurde und unzureichend in Regelwerken Beach-
tung findet bzw. nur mit Abflussbeiwerten, die bis zu einem 5-jahrlichen Regen gelten (Richter und
Dickhaut 2019). Um diesen Fakt zu hinterlegen sind in Tabelle 22 die den Regenwasserriickhalt bestim-

menden Werte in Abhangigkeit der Regenmengen fiir das HCU-Dach aufgefiihrt. Demnach sind auch
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bei ergiebigen Regenmengen > 10 mm bzw. > 30 mm im Mittel erhebliche Retentionsleistungen (>
50%), Spitzenabflussreduktionen (= 68%) und Verzogerungen des Abflusses (> 16 min) und des Spit-
zenabflusses (= 163 min) gemessen. Interessant ist in dem Fall die héhere Verzégerung der Abfluss-
spitzen bei gréReren Regenereignissen (@ 131 min, 201 Min. bei > 30 mm). Das hdngt wahrscheinlich
damit zusammen, dass die Regen > 30 mm meist ergiebige, aber sehr langandauernde Ereignisse wa-
ren und eine geringere Intensitat aufwiesen. Bisher konnten am Standort HCU keine bzw. nur sehr
wenige Starkregen kurzer Dauer gemessen werden, weshalb die vorher getroffene Aussage beziiglich
der wasserwirtschaftlichen Wirksamkeit bei konvektiven Starkregen kurzer Dauer nur bedingt giiltig
ist.

Tabelle 22: Mittelwerte der den Regenwasserriickhalt bestimmende Werte in Abhangigkeit der jeweiligen auf dem HCU-
Dach gemessenen Regenmengen der Einzelereignisse unterschiedlicher Regendauer.

Faktor Regenwasserriickhalt Alle Regenmengen Regenmengen 2 10 mm, Regenmengen 2 30
alle Regendauern mm, alle Regendau-
ern
Retention [%] 70 53 51
Reduktion Spitzenabfluss [%] 93 73 68
Abflussverzogerung [min] 38 18 16
Verzogerung Spitzenabfluss [min] 131 163 201

Diesbeziiglich lagen jedoch Daten unterschiedlicher Dachbegriinungen aus der Literaturdatenbank
vor. Die entsprechende Analyse der ergiebigen Regenereignisse der Datenbank ergab dhnliche Werte,
d.h. ebenfalls deutliche Retentionen, Spitzenabflussreduktionen und Verzégerungen (Tabelle 23). Die
genauere Betrachtung der kurzen Starkregen von = 30 mm und < 60 Min. Dauer, welche in Hamburg
theoretisch hochstens einmal in 15 Jahren fallen, ergab keine deutlich schlechtere Performance.

Tabelle 23: Mittelwerte der den Regenwasserriickhalt bestimmende Werte in Abhédngigkeit der jeweiligen Regenmengen,
Werte stammen aus der Literaturdatenbank

Faktor Regenwasserriickhalt Alle Regen- Regenmengen 2 Regenmengen  Regenmengen 2

mengen 10 mm 230 mm 30 mm und Re-

gendauer < 60
min
Retention [%] 60 52 44 54
Reduktion Spitzenabfluss [%] 63 61 52 54
Abflussverzogerung [min] 235 256 200 62
Verzogerung Spitzenabfluss [min] 250 281 230 330

132



REFLEXION DER KLIMAFOLGENANPASSUNGSPOTENZIALE UND EMPFEHLUNGEN

Die Retention ist mit im Mittel 54 % noch sehr hoch, die Spitzenabflussreduktion ist etwas geringer als
bei kleineren Regenereignissen und beim HCU-Dach. Die Verzogerung der Spitzenabflisse ist hoher als
bei kleineren Ereignissen. Lediglich die anfangliche Verzogerung der Abfllsse scheint mit im Mittel

etwa 1 h deutlich geringer auszufallen.

Mit diesen Daten konnte nachgewiesen werden, dass es trotz groer Regenmengen und kurzer Dauer
trotzdem deutliche Retentionsleistungen durch (extensive) Dachbegriinungen geben kann. Das gilt
auch fir die mit dem HCU-Dach vergleichbaren Extensivddcher in der Datenbank mit Substratauflagen
von 60-100 mm. Deren mittlere Retention solcher Starkregen liegt bei 49%. Wie anhand des Streudia-
gramms in Abbildung 80 zu erkennen ist, sind insbesondere im Bereich von 30 — 50 mm Regenmenge
deutliche Retentionen gemessen worden. Selbst von Ereignissen mit 100 mm in kurzer Zeit wurden

noch etwa 30 % zuriickgehalten.
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Abbildung 80: Streudiagramm und zugehorige lineare Anpassungslinie der Datenpunkte aus der Literaturdatenbank bezig-
lich Regenmengen und zugehorigem regenwasserriickhalt in % auf den Dachbegriinungen mit Substratstarken von 60 — 100
mm der Literaturstudien. Es wurden nur Regen = 30 mm und < 60 Min. aufgenommen.

Anhand der Messdaten und Daten aus der Literaturdatenbank konnte auch unter unterschiedlichen
Vorbedingungen wie z.B. der Wassersattigung bei Eintreten eines Niederschlagsereignisses nachge-
wiesen werden, dass sich der Abfluss aus Griindachern sowohl infolge kurzer ergiebiger Starkregen,
als auch infolge ergiebiger Regenereignisse als Teil eines langeren Niederschlagsereignisses nach weit-
gehender Sattigung des Griindaches deutlich reduzieren (siehe auch Kapitel 3.3.1.2). Das bedeutet,
dass auch Extensivgriinddcher mit relativ geringer Substratauflage bei Starkregenereignissen eine was-
serwirtschaftliche Wirksamkeit aufweisen, die fiir die Reduktion des Uberflutungsrisikos von Bedeu-

tung ist.
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Die Sonderform der Retentionsgriindacher bietet noch bedeutend mehr Potenziale der Wasserwirt-
schaftlichen Wirksamkeit, sowohl hinsichtlich Regenwasserspeicherung als auch der Verzégerung von
Abfllssen. Durch deren technische Besonderheit der gefillelosen Dachausfiihrung, den Drainage-und
Speicherelementen und der gezielten Drosselung von (iberschiissigem Regenwasser sind deutlich ho-
here Wirksamkeiten moglich. Diese kdnnen zudem gezielt angepasst werden durch die Konfiguration
der Drosseloffnungen beziglich GroRe der Abfluss6ffnung und der Hohe der Drossel (iber der Dachab-
dichtung und dementsprechend einen langfristigen Anstaubereich schaffen. Die Potenziale gehen bei
dieser Art Dachbegriinung noch (ber die bei dem Projekt Am WeilRenberge gemessenen hinaus. Prin-
zipiell kdnnen diese nach wasserwirtschaftlichen Zielvorgaben gesteuert werden und somit theore-
tisch bis zu einem ,,abflusslosen” Dach angepasst werden, wodurch die Verdunstungsleistung durch

dauerhaften Anstau unterhalb der Substratebene maximiert wirde.

Die qualitativen Aussagen zu den Regenwasserriickhalt bestimmenden Faktoren aus Kapitel 3.2.1
konnten in einigen Fallen auch quantitativ nachgewiesen werden. Was im Rahmen der quantitativen
Analysen vorher nicht zu erwarten war, ist der groRe Einfluss der jeweiligen gefallenen Regenmenge
auf die verschiedenen Faktoren des Regenwasserriickhalts. Dass die Regenmenge teilweise als einziger
signifikanter Faktor ausgewiesen wurde, z.B. bei der Erstellung der Diagnostischen Modelle mittels
multipler Regressionsanalyse, war u.a. aufgrund der in der Literatur vorherrschenden Annahme des
erheblichen Einflusses der Substratauflage, nicht zu erwarten. Zu teilweise kontraren Ergebnissen ka-
men z.B. Burszta-Adamiak et al. (2019), die keinen signifikanten Einfluss der Regenmenge auf die Re-
tention von Dachbegriinungen feststellen konnten. Demgegentiber konnten sie ADWP und die tagliche
Durchschnittstemperatur als Einflussfaktoren bestimmen (Burszta-Adamiak et al. 2019). Zumindest fiir
die Jahre seit 2015 konnte der Zusammenhang fiir das HCU-Griindach als einziger signifikanter Faktor

eindeutig nachgewiesen werden.

Auch wenn nicht alle Faktoren aus unterschiedlichen Griinden signifikante Werte in den statistischen
Analysen lieferten, ist davon auszugehen, dass diese in bestimmten Fallen einen Einfluss auf das Re-
genwasserregime von Dachbegriingen haben kdénnen. In einzelnen Studien wurde dies nachgewiesen.
Zusammenfassend werden diese Faktoren hier noch einmal genannt, fiir die Zusammenhange und

hydrologischen Wirkungen sei auf Kapitel 3.2.1 verwiesen:

e Substratstarke,
e Vorfeuchte,
e Alter,

o Gefille,
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e Regenmenge und -intensitat
e Jahreszeit bzw. Breitengrad
e Pflanzenarten sowie

e Substrattyp/-zusammensetzung.

Die Quantifizierbarkeit in unterschiedlichen urbanen Raumen spielt bisher in der Literatur eine unter-
geordnete Rolle im Sinne der hydrologischen Wirkungen auf Einzugsgebietsebene. In den in dieser
Arbeit untersuchten Studien wurden meist Analysen anhand einzelner Dacher durchgefiihrt, wie auch
an den Hamburger Beispielen. Fiir eine Ubertragung auf gréRere Gebiete miissten die Potenziale von
Dachbegriinungen mit hydrologischen Modellen oder groRraumigen Messkampagnen in Gebieten mit

flachendeckender Dachbegriinung nachgewiesen werden.

Die stadtklimatischen Potenziale von Dachbegriinungen bzw. Der Einfluss auf die Umgebungstempe-
ratur ist im Stralenraum bzw. nahe des Bodens weniger stark zu spilren als bspw. direkt Gber dem
Dach. Trotzdem sind deutliche Reduktionen der Temperaturen in der Umgebung von Gebauden bzw.
in gesamten Stadtteilen moglich. Tabelle 24 fasst die Werte aus den Studien zusammen. Mittelwert
und Maximum der 24 h Durchschnittstemperaturen entsprechen dem Durchschnitt der Reduzierung
der Tagesmitteltemperaturen Utber alle Studien bzw. dem Hochstwert der Reduzierung der Tagesmit-
teltemperaturen aus allen Studien. Die Werte fiir die maximale Abkihlung bzw. maximalem Tempera-
turunterschied zwischen begriintem und nicht-begriintem Zustand entsprechen dem Mittelwert aller
Studien und dem Héchstwert aus allen Studien.

Tabelle 24: Mittelwert und Maximum der Anderung der Durchschnittstemperaturen und Maximaltemperaturen aus Stu-
dien, die die Veranderung der Umgebungstemperaturen im bodennahen Bereich gemessen oder modelliert haben.

N Mittelwert [°C] Maximum [°C]
Reduzierung der 24 h 57 -0,62 -1,80
Durchschnittstemperatur
Maximaler Abkiihlung an 138 -0,73 -3,80

einem Tag

Temperaturreduzierungen im bodennahen Bereich von einigen °C sind dementsprechend unter be-
stimmten Voraussetzungen durch Dachbegriinungen moglich. Dafiir muss allerdings das Wasserdarge-
bot fiir Pflanzen zur Verdunstungskihlung gegeben sein (Jim 2015). Hier ergibt sich durch Dachbegri-
nungen mit Daueranstau (Retentionsdacher) oder zuséatzlicher Bewéasserung, z.B. mit Grau- oder Re-
genwasser, ein erhebliches Potenzial zur Verbesserung stadtklimatischer Hotspots. Signifikanten Ein-

fluss auf die Effektivitat der Kiihlung hat auch der Anteil begriinter Ddcher im betrachteten Gebiet. Je
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mehr Dacher begriint sind, desto hoher ist die Kiihlungsleistung. Damit zusammenhangend ist der sig-
nifikante Effekt auf die raumliche Skala bedeutend, denn je kleiner der betrachtete stadtische Raum
der Untersuchungen in der Literaturdatenbank war, desto hoher der Abkihlungseffekt. Das ist beson-
ders fiir kleinraumige Hotspots von Bedeutung, wodurch die Dachbegriinung als eine mogliche Klima-
folgenanpassungsmallnahme einen Beitrag leisten konnte. AuBerdem deuten die Ergebnisse darauf
hin, dass die Kihlleistung im bodennahen Raum in aufgelockerten Gebieten deutlicher splirbar ist als

in sehr dicht und hoch bebauten innerstadtischen Gebieten.

5.1.2 Abhangigkeiten zwischen Anpassungsleistungen und Rahmenbedingun-

gen - Vorhersagemodell

Eventuelle Zusammenhéange zwischen Rahmenbedingungen und den hydrologischen Wirkungen wur-
den anhand eines linearen Modells zur Berechnung des Regenwasserabflusses aus Dachbegriinungen

zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage untersucht:

»Welche Abhangigkeiten bestehen zwischen den konkreten Anpassungsleistungen und den (klimati-
schen) Rahmenbedingungen? Wie sind diese Abhéngigkeiten in ein einfaches Vorhersagemodell zu

Ubersetzen?“

Das Regressionsmodell lieferte ein sehr hohes BestimmtheitsmaR mit R? = 0,86 und erzielte eine hohe
Vorhersagegenauigkeit fir Regenwasserabfliisse vom HCU-Dach. Als einzige Faktoren, die signifikant
zur Modellbildung beitrugen, waren die Regenmenge und in geringem MaRe die Trockenzeit vor dem
entsprechenden Regenereignis (ADWP) ausschlaggebend. Auch bei der Modellbildung durch die Lite-
raturdatenbank war die Regenmenge der einzige Faktor mit einem hohen Gewicht. Weitere Beispiele
von linearen Regressionsmodellen zwischen Regen und Abfluss von Dachbegriinungen lieferten eben-
falls sehr hohe BestimmtheitsmaRe von R? = 0,9 (Principato et al. 2016) bzw. R? = 0,97 (Nawaz et al.

2015) mit den Regressionsgleichungen:

V =-410 + 0,71N

(Principato et al. 2016) und

V = -2,7927 + 0,8839 N

(Nawaz et al. 2015).
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Die Anpassungsgite mit hohem R?, dhnlich wie beim Modell der Meta-Analyse und des HCU-Dachs,
sprechen fiir die Methodik. Trotzdem werden solche Verfahren aufgrund der fehlenden Ubertragbar-

keit bisher nur in Forschungskontexten verwendet.

5.1.3 Regelwerke: Vergleich — Empfehlungen

Zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage:

»Werden die Dachbegriinungen betreffenden Regelwerke den Leistungen zur Klimafolgenanpassung
gerecht? Wie konnten diese eventuell zukiinftig verandert werden, um sie in Bemessungsverfahren

realitdtsnah abzubilden?”

Werden insbesondere Ergebnisse aus Kapitel 4 herangezogen. Der Vergleich unterschiedlicher Berech-
nungsverfahren zeigte, wie gro8 die Spannbreite der Ergebnisse bei der Berechnung der Reduzierung
von Direktabfliissen von begriinten Dachflachen (32 — 89 %) und Unterschiede bei der Dimensionie-
rung von schadlos tberflutbaren Flachen nach dem Prinzip der DIN-1986-100 sein kénnen (34 — 100
%). Diese Unterschiede kamen zum Teil auch durch Berechnungsverfahren zustande, die in Nordame-
rika zur Dimensionierung von dezentralen Regenwasserbewirtschaftungsmafnahmen genutzt werden
und anerkannt sind (SCS-Verfahren). Bei nahezu allen vergleichenden Berechnungen wurden die Di-
rektabfllisse und benotigten Riickhalteflichen in dem angenommenen Grundstiick durch die Berech-
nung mit FLL/DWA Abflussbeiwert mit den hochsten Werten belegt. Das deutet einerseits auf eine
erhéhte Uberflutungssicherheit durch Unterschitzung des Riickhalts von Dachbegriinungen, anderer-
seits auf eine mogliche systematische Uberdimensionierung nachgelagerter Entwisserungsanlagen

hin.

Grundsatzlich konnten die Abflussbeiwerte nach FLL/DWA im Rahmen dieser Arbeit als nachvollzieh-
bar dargestellt werden. Auch das Regressionsmodell fiir die HCU-Dachbegriinung liefert, bedingt durch
seine Regressionskoeffizienten, im Endeffekt ahnliche Abflussvolumina wie eine Berechnung mittels
Abflussbeiwert Cs nach FLL oder Wy nach DWA-M 153 (jeweils 0,5 fiir Extensivbegriinung mit >6-10 cm
bzw. £ 10 cm Aufbaudicke). Die Abflussbeiwerte finden in der Praxis aber nur Anwendung bei Berech-
nungsverfahren mit Starkregen mit geringem Wiederkehrintervall bis 5 Jahre wie z.B. bei der Planung
von Versickerungsanlagen (DWA-A 138) oder dem Uberflutungsnachweis nach DIN 1986-100. Nach
den in dieser Arbeit aufgeflihrten Nachweisen der Wirksamkeit bei Starkregen mit Wiederkehrinter-

vallen 2 5 sind diese Sachverhalte im Sinne einer effektiven Planung zu liberdenken. Auch wenn unter-
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schiedliche Dachbegriinungen mit unterschiedlichen technischen Aufbauten und klimatisch-6kologi-
schen Vorbedingungen im Endeffekt eine Varianz der Abflussminderung infolge ergiebiger Starkregen
aufweisen, sind die wasserwirtschaftlichen Effekte erheblich und nicht nur im kleinen Prozentbereich.
Bei Nichtbeachtung dieser Effekte von Dachbegriinungen wiirde es in den meisten Fallen zu einer
Uberdimensionierung nachfolgender Anlagen kommen. Welche Berechnungsvariante der Abfluss-
werte fiir Dachbegriinungen in dem Sinne die Beste bzw. fiir die meisten Anlagen Ubertragbare ist
kann hier nicht abschlieBend bewertet werden. Dafiir bedirfte es Vergleichen einer Vielzahl realer
(und modellierter) Beispiele von Dachbegriinungen und Berechnungsverfahren. In der Planungspraxis
anerkannt und aufgrund der relativ simplen Handhabbarkeit sind die Abflussbeiwerte, wobei es oft zu
Verwirrung aufgrund ungenauer Zuordnungen bzw. unkorrekter Bezeichnungen und Verwechslungen
von Spitzenabflussbeiwerten Cs mittleren Abflussbeiwerten Wy und z.B. Jahresabflussbeiwerten Wy
kommt. Abfluss- bzw. Retentionsberechnungen mittels SCS-Verfahren sind im Nordamerikanischen
Raum ebenso anerkannt, wie die in dieser Arbeit aus Portland und Philadelphia genutzten Beispiele

zeigen.

Weitere die wasserwirtschaftliche Wirksamkeit von Dachbegriinungen beschreibende Effekte wie Spit-
zenabflussbeiwerte (nicht Cs nach FLL) und die zeitlichen Verzégerungen von Abflussbeginn und Ab-
flussmaximum finden in der Praxis kaum Anwendung. Zumindest in den einfachen, nicht mit hydrolo-
gischen Modellen durchgefiihrten, Berechnungsvorschriften nach DWA spielen diese im Prinzip keine
Rolle. Beim Uberflutungsnachweis der DIN 1986-100 werden zumindest bei der Berechnung der Ab-
flussmengen eines 2- bzw. 5-jahrlichen Regens die sog. Spitzenabflussbeiwerte Cs nach FLL verwendet.
Diese sind aber keine Spitzenabflussbeiwerte im Sinne der DIN 4045 (Deutsches Institut fir Normung
2016). Dort sind Spitzenabflussbeiwerte Ws definiert als ,,Quotient aus maximaler Regenabflussspende
und zugehdoriger maximaler Regenspende”, wobei der Spitzenabflussbeiwert Cs nach FLL als Quotient
des Wasserabflusses aus der Dachbegriinung in 15 Minuten und der Regenmenge in 15 Minuten be-
rechnet wird. In Bemessungsvorschriften, die von sehr kurzen Starkregen ausgehen wie die Uberflu-
tungsprifung der DIN 1986-100 (5-15 min.), spielen die teilweise sehr groRen Verzégerungszeiten von
Dachbegriinungen keine Rolle. Abgesehen vom Beispiel HCU-Dach, wo die Verzogerungszeiten durch
den im Verhaltnis hohen Anteil direkt entwéassernder Flachen die Abflussverzégerungen herabsetzen,
sind diese Effekte jedoch auch bei Starkregen kurzer Dauern erheblich. Wie in Tabelle 23 berechnet
zeigen zumindest die Literaturdaten noch deutliche Verzogerungen tiber 1 h. Empfehlenswert ware
zumindest die Wirdigung der Riickhaltewirkung und zeitlichen Verzégerung bzw. Drosselung der Ab-
flisse von Dachbegriinungen von Retentionsdichern in Berechnungsvorschriften wie des Uberflu-

tungsnachweises der DIN 1986-100. Die Funktion kann in dem Fall auch bei Starkregen, die seltener
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als einmal in 30 Jahren auftreten, als gesichert gelten. Gerade bei Grundstlicken, bei denen Dachfla-
chen einen groRen Teil der Gesamtflache ausmachen, kénnte somit ein Grol3teil an Riickhalteflache

auBerhalb der Dachflachen wegfallen.

52 Methodenkritik Systematischer Review und Meta-Analyse

Die Methode des Systematischen Reviews flihrte wie erwartet zu einem groRen Umfang an Studien.
Die ausfuhrliche Darstellung des Verfahrens mit Schllisselbegriffen zur Datenbanksuche und den Fak-
toren, die zur letztendlichen Auswahl oder Nicht-Auswahl von Studien fihrten, fliihrten zu einer hohen
Transparenz und hohem Reproduktionsvermégen. Nicht reproduzierbar ist jedoch die Auswahl der zu-
satzlichen Anzahl an Studien, die bereits zum Themengebiet vorhanden war. Dabei handelte es sich
meist um deutschsprachige Artikel aus Fachzeitschriften und Forschungsberichte, welche anhand der
englischsprachigen Datenbanksuche nicht in die Literaturdatenbank ilbernommen worden ware, diese
waren Folgende: Kaufmann (2000), Knoll (2000), Kolb (1987, 1999, 2002, 2003), Liesecke (1989, 1993,
1999, 2002), Mann et al. (2000), Palmariciotti (2015), Schade (2000), Schmidt & Teschner (2000), Sieker
et al. (2019) und Winkler (2017). Das bedingt letztendlich einen ,systematischen Fehler”, der jedoch
letztendlich auch durch die Auflistung aller in die Datenbank Glbernommener Literaturquellen in An-

hang 7.1 dargestellt wurde.

Allgemein ist die Aufstellung konkreter Merkmale und Bedingungen, welche dazu fiihren, dass Studien
in eine Analyse mitaufgenommen werden und welche nicht, vom Urteil der jeweiligen Forscher abhan-
gig und somit eine Quelle unterschiedlicher Endresultate (Stamm und Schwarb 1995). In diesem Fall
wurden die Bedingungen anhand der Zielsetzung formuliert, ndmlich der quantitativen Analyse von
Einflussfaktoren zu Klimafolgenanpassungsleistungen von Dachbegriinungen, und sollten diesbeziig-
lich kaum Entscheidungsspielraume in der Studienauswahl bedingen. Die Begrenzung der Literatursu-
che auf nur zwei englischsprachige Datenbanken hat auch zur Folge, dass sicherlich einige Studien, die
nicht in den Datenbanken gelisteten Fachzeitschriften erschienen sind, nicht in die Analyse aufgenom-

men wurden.

Die erfolgte Meta-Analyse, also die quantitative Auswertung der Datenbank, lieferte nur begrenzt
stichhaltige bzw. signifikante Ergebnisse zu Umweltfaktoren, welche die Klimafolgenanpassungsleis-
tung von Dachbegriinungen betreffen. Es konnten teilweise qualitative Aussagen aus Studien bestétigt
werden, wie bspw. der sinkende Regenwasserriickhalt auf Dachbegriinungen mit steigender Regen-

menge.
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Insgesamt besteht aber der Eindruck, dass nur wenige konkret belegbare quantitative Aussagen ge-
troffen werden konnten. Dieser Effekt kann zum Teil mit der Stichprobe bzw. den Datenpunkten erklart
werden, welche zur Analyse herangezogen wurden. Durch den Vergleich einer Vielzahl unterschiedli-
cher Dacher mit unterschiedlichen technischen Komponenten und klimatisch-6kologischen Vorausset-
zungen kénnen keine mit , Laborwerten” vergleichbaren Aussagen erwartet werden. Einige qualitative
Tendenzen konnten jedoch eindeutig zugeordnet werden und kénnen hilfreich fir zukiinftige Pla-
nungsansatze sein. Weitere Unsicherheiten in der statistischen Auswertung der Literaturdatenbank
sind auf die Qualitatsstandards der Eingangsdaten zurlickzufiihren. Es ist zu erwarten, dass die Anfor-
derungen an die Untersuchungen und die Datenaufbereitung- und -Veroffentlichung teilweise unter-
schiedlich sind. Das kann zu systematischen Fehlern in der Weiterverarbeitung der Daten fiihren, die

allerdings nicht genau quantifizierbar sind.

5.3  Ausblick und Forschungsbedarf

Trotz der bereits erfolgten Messzeitraume sind langere Zeitreihen erforderlich, um die Beeinflussung
verschiedenster Umwelteinflisse auf das Abflussgeschehen unterschiedlicher Regen letztendlich qua-
lifiziert zu beurteilen. Zusatzlich bedarf es weiter Untersuchungen beziglich des zeitlichen Verlaufs
(Intensitat) von bestimmten Regenereignissen an unterschiedlichen Dachtypen, um die Wirkungen,
die Gber die reine Speicherung und Verzégerung im Substrat hinausgehen, zu identifizieren. Zumindest
auf dem untersuchten Dach der HCU scheint es weitere Effekte wie temporérer Riickstau/Speicherung
auf der Oberflache zu geben, die bisher noch nicht beschrieben wurden. Solche Effekte scheinen bisher
noch nicht an realen grofRformatigen Dachern beschrieben worden zu sein und missten anhand von
z.B. Film- oder Fotoaufnahmen im Starkregenfall dokumentiert werden. Die Entwicklung der Retenti-
onsleistung mit zunehmendem Alter von Dachbegriinungen sollten auRerdem tiefer beforscht werden,
um mehr Information Gber Alterungsprozesse und deren Auswirkungen auf die hydrologische Dynamik
zu sammeln, dazu bedirfte es auch Untersuchungen zur Verdnderung des Substrats z.B. hinsichtlich
Akkumulierung organischer Substanz. Solche Alterungsdynamiken scheinen derzeit noch eine der
groRten Unbekannten in der Forschung zu Dachbegriinungen zu sein (Andenas et al. 2018). Am Dach
der HCU wére es auRerdem sinnvoll, weitere Messreihen aufzunehmen, welche nicht durch den Direk-
tabfluss von unbegriinten Dachteilen ,verunreinigt” werden, um die Wirkung dieses Effekts auf die

wasserwirtschaftliche Wirksamkeit des Daches zu bewerten.

Speziell fur Retentionsdachbegriinungen sollte eine genauere Beschreibung des Wasserhaushalts an-
gestrebt werden. Zumindest bei ,statischen” Drosseln mit Daueranstau ware die Dynamik der Wasser-

stande interessant. Somit kdnnten Riickschliisse auf die Verdunstungsleistung gezogen werden und
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dementsprechend Entleerungszeiten vorhergesagt werden. Hinsichtlich der Vorhaltung von Speicher-
raumen fur auRergewohnliche Starkregen bestehen noch einige Unsicherheiten diesbezlglich, die
auch im Sinne der Integration in Regelwerke geklart werden missten. Die Verdunstungsleistung ist
jedoch erheblich von der Vegetationsentwicklung und -zusammensetzung abhangig. Das stadtklimati-
sche Potenzial bzw. Potenzial zur Abkihlung der Umgebung scheint bei Retentionsdachbegriinungen
aufgrund der tendenziell besseren Wasserversorgung erheblich hoher zu sein als bei konventionellen

Extensivbegriinungen.

Zur Kiihlung der Umgebung von z.B. Fullgdngern in urbanen Gebieten eignen sich auBerdem eine Viel-
zahl weiterer MaBnahmen, die teilweise auch griinen Infrastrukturen zuzuordnen sind. Grundsatzlich
scheinen MaRnahmen, die sich in der unmittelbaren Umgebung befinden und wirken, einen héheren
Abkiihlungseffekt zu haben als MaBnahmen auf Dachern wie bspw. Griindacher oder sog. white roofs
(Taleghani et al. 2016). Baume und Fassadenbegriinungen haben im Vergleich zu Dachbegriinungen
unter gleichen Bedingungen meist grofRere Kiihleffekte in StraRenrdaumen (Francis und Jensen 2017;
Z6lch et al. 2016). Als zusatzliche MaRnahme zu bodengebundenen griinen Infrastrukturen sind Dach-
begriinungen zumindest nicht als Konkurrenz zu sehen. Ein Vorteil heller Oberflachen gegentiber Griin-
dachern ist der geringe Albedo, welcher dazu fiihrt, dass wahrend der Tageszeit weniger Warme ge-
speichert wird (Taleghani et al. 2016). Durch die Verdunstung von Pflanzenoberflachen kann dies je-
doch z.T. kompensiert werden. Die Kiuhleffekte von white roofs und Dachbegriinungen kénnen in etwa
das gleiche Ausmal} annehmen, die einfachere Unterhaltung von hellen Dachern kann dazu fiihren,

dass diese MaRnahme in der Praxis bevorzugt wird (Makido et al. 2019; Zuvela-Aloise et al. 2018).

Die Vielzahl an Okosystemleistungen von Dachbegriinungen (Regenwasserriickhalt, Luftfilterung,
Larmminderung, Biodiversitat,...) sollte in der Planung jedoch mit einbezogen werden (Francis und Jen-
sen 2017; Makido et al. 2019). Generell sollte beachtet werden, dass eine Erhéhung des stadtischen
Griinanteils mit einer Erhohung des Abkiihlungspotenzials einhergeht (Ng et al. 2012; Sieker et al.
2019; Sodoudi et al. 2014). Anhand der in dieser Arbeit nur bedingt nachgewiesenen Einflisse auf die
Abkiihlungsleistung von Dachbegriinungen ist es kaum moglich, systematische Empfehlungen fiir Pla-
nungsinstrumente zu geben, die auf die Reduzierung des UHI-Effekts abzielen. Vielmehr ist darauf hin-
zuweisen, dass die Abkihlungsleistung erheblich von duReren Faktoren beeinflusst wird und nur mit-
hilfe von projektbezogenen kleinrdumigen Untersuchungen z.B. mittels mikroskaliger Modelle oder
vergleichender Messungen versucht werden kann, zumindest Potenziale abzuschatzen. Ob dieses Ab-
kiihlungspotenzial ausgeschépft werden kann, hdangt dann nicht unerheblich von der Entwicklung der

Pflanzen und deren Wasserversorgung ab.
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Im Rahmen der hier durchgefiihrten statistischen Analyse konnten, durch die fehlende standardisierte
Methodik zur Erfassung der mikroklimatischen Effekte in den einzelnen Studien, kaum Aussagen be-
zliglich der die klimatische Wirkung beeinflussender Faktoren getroffen werden. Es herrschen u.a. ver-
schiedene Langen und Zeitpunkte der Messreihen, klimatische und witterungsbedingte Unterschiede
und teilweise schwer vergleichbare raumliche Skalen vor. Was den Vergleich, im Gegensatz zu den
Studien zur Regenwasserbewirtschaftung mit Dachbegriinungen, zusatzlich erschwert, sind die oft un-
zureichend beschriebenen Charakteristiken der Dachbegriinungen beziglich technischer Ausfiihrun-
gen. Die auBerdem aus der geringeren Anzahl von Studien resultierende relativ geringe Anzahl von
Datenpunkten erschwerte die systematische Aufarbeitung in einem vergleichbaren Rahmen wie bei
Studien zur Regenwasserbewirtschaftung. Eine Standardisierung solcher Studien bezliglich der Metho-
dik und Ziele wiirde eine zukiinftige vergleichende Bewertung erleichtern bzw. ermoglichen. Sowohl
fir die Quantifizierung stadtklimatischer als auch hydrologischer Effekte von Dachbegriinungen und
deren Zusammenspiel mit weiteren griinen Infrastrukturen sind Messungen an realen Beispielen und
Modellierungen auf unterschiedlichen raumlichen Ebenen von N6ten. So kdnnen in dieser Arbeit ver-

einzelt spezifizierte Aussagen generalisiert und auf gréRBere raumliche Ebenen Ubertragen werden.
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7.2 Tabellenanhang

Tabellenanhang 1: hydrologische und klimatische Parameter wahrend des Messzeitraums 2015-2020, gemessen am HCU-
Dach und an der Luftmessnetzstation Markmannstrale.

Dach HCU Station MarkmannstraRe
Jahr Monat Niederschlag [mm] Abfluss Re- Tempe- relative Windge- Global-
[mm] tention ratur Luft- schwin- strah-
[%] [°C] feuchte digkeit lung
[%] [m/s]  [kWh/m
%l
Mo- Anzahl Mo- Summe Mo- Monats- Monats- Monats-  Monats-
nats- Regen- nats- nats- Mittel- Mittel- Mittel- Summe
Mittel- ereig-  Summe Mittel- wert wert wert
wert nisse wert
2015 3 12,4 4 49,5 23,6 52,3 5,9 75,7 3,8 27
4 4,4 7 30,5 9,3 69,5 9,1 66,6 3,5 131
5 2,2 21 45,6 12,7 72,1 12,2 67,2 3,3 135
6 3,0 13 38,5 9,3 75,8 15,8 64,7 2,8 162
7 4,3 25 107,3 32,2 70,0 18,7 68,8 3,3 153
8 6,6 16 105,1 35,8 65,9 19,9 70,1 2,7 131
9 4,4 20 88,6 37,1 58,1 14,4 78,1 3,1 86
10 3,4 12 41,0 18,1 55,9 9,7 83,7 2,7 50
11 5,6 28 155,7 79,8 48,7 8,5 86,4 3,7 21
12 2,0 21 41,1 19,8 51,8 8,4 82,1 4,0 15
2016 1 1,9 21 40,4 23,7 41,3 1,3 87,3 3,7 16
2 4,9 20 97,4 59,6 38,8 3,9 83,3 3,8 33
3 2,3 14 31,7 10,1 68,1 5,1 80,2 3,3 64
4 2,7 20 54,2 22,6 58,3 8,5 72,2 3,4 109
5 3,8 13 49,3 17,2 65,1 15,2 66,6 3,5 161
6 6,4 19 122,0 52,1 57,3 18,2 71,2 3,0 154
7 3,4 20 68,6 23,6 65,6 19,2 70,9 3,0 142
8 2,4 20 47,3 13,9 70,6 18,3 71,5 3,0 128
9 4,1 8 32,4 9,6 70,4 18,4 70,2 2,7 100
10 1,5 20 30,3 10,1 66,7 9,6 86,5 2,9 37
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11 2,1 22 46,6 25,9 44,4 4,5 86,0 3,0 21

12 4,2 15 62,4 37,3 40,2 4,8 87,4 3,3 13

2017 1 4,1 15 61,5 34,6 43,7 1,0 85,7 3,1 18
2 51 12 61,3 39,4 35,7 2,9 81,9 3,8 27

3 6,7 11 73,8 50,5 31,6 7,8 73,9 3,2 73

4 2,8 18 49,7 22,7 54,3 8,0 72,5 3,7 109

5 5,2 14 72,7 31,2 57,1 14,6 69,7 3,5 149

6 7,4 19 141,2 63,4 55,1 17,5 71,2 3,5 153

7 6,1 19 115,2 50,1 56,5 17,9 73,8 2,9 137

8 3,7 18 66,8 18,8 71,9 18,3 72,1 2,8 123

9 3,5 18 63,4 23,2 63,4 14,5 81,1 2,8 80

10 7,6 17 130,0 53,3 59,0 12,3 84,1 3,6 43

11 4,7 19 88,7 45,0 49,3 6,7 89,2 3,1 19

12 3,2 21 66,7 48,6 27,1 4,4 89,0 3,8 11

2018 1 5,9 17 99,5 54,5 45,2 3,9 86,8 3,8 15
2 1,3 7 9,2 2,7 70,7 -0,3 77,5 3,1 45

3 4,4 13 57,6 49,4 14,2 2,5 74,3 3,8 66

4* 2,2 1 2,2 3,0 -36,4 12,2 70,4 3,3 115

6 4,0 11 44,4 39,0 12,2 18,3 66,6 3,3 151

7 10,0 4 39,8 17,2 56,8 21,1 60,7 3,2 189

8 2,4 14 34,0 7,4 78,2 20,4 64,0 3,1 136

9 2,5 10 24,8 5,0 79,8 16,2 69,1 3,0 95

10 3,1 13 40,6 16,2 60,1 12,0 77,1 3,3 58

11 1,5 8 11,6 4,7 59,5 6,2 86,4 3,3 22

12 4,2 20 84,7 57,2 32,5 5,6 89,9 3,7 11

2019 1 5,2 12 62,6 29,8 52,4 2,6 84,9 4,0 16
2 3,5 8 28,0 9,7 65,4 5,9 74,6 3,4 40

3 3,2 24 77,3 12,4 84,0 7,4 79,0 4,1 57

4 1,6 10 15,7 0,7 95,5 10,4 63,1 3,6 136
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5 2,7 9 24,6 1,3 94,7 11,9 69,1 3,6 137
6 3,4 11 37,8 2,3 93,9 20,2 64,3 3,2 172
7 5,0 13 65,0 11,1 82,9 18,8 68,7 3,1 138
8 2,2 16 34,6 2,3 93,4 20,2 67,6 1,8 134
9 4,7 18 83,8 25,0 70,2 15,1 75,7 2,1 86
10 4,6 20 92,1 44,5 51,7 11,2 84,7 2,1 49
11 2,9 13 38,2 22,6 40,8 6,2 91,6 1,9 20
12 3,1 19 58,1 15,2 73,8 5,4 86,2 2,4 15
2020 1 4,1 19 77,4 39,7 48,7 5,8 88,0 2,7 18
2 4,9 26 126,5 51,9 59,0 6,2 81,1 3,4 29
3 3,2 13 41,2 12,7 69,2 6,3 65,2 2,8 87
4 1,8 6 10,7 1,0 90,7 10,3 59,7 2,7 153
5 2,6 11 28,9 4,4 84,8 12,5 64,2 2,3 161
6 4,4 12 53,2 10,1 81,0 18,4 66,1 2,5 173
7 5,0 18 90,8 27,0 70,3 17,1 69,9 2,1 136
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7.3  Digitaler Anhang

Tabellenanhang 2: Datenbank mit extrahierten Informationen der mittels systematischen Review-Verfahrens identifizierten
Publikationen zur Verarbeitung in der Meta-Analyse. Die farblichen Hintergriinde kennzeichnen bibliographische & geogra-
phische Eigenschaften (griin), technisch-6kologische Charakteristiken der in den Studien verwendeten Dachbegriinungen
(rot) und die Ergebnisse der in den Studien durchgefihrten hydrologischen Untersuchungen (blau).

Tabellenanhang 2 ist im digitalen Anhang vorhanden (Digitaler Anhang 7.3.pdf).

Tabellenanhang 3: Datenbank mit extrahierten Informationen der mittels systematischen Review-Verfahrens identifizierten
Publikationen zur Verarbeitung in der Meta-Analyse. Die farblichen Hintergriinde kennzeichnen bibliographische & geogra-
phische Eigenschaften (griin), technisch-6kologische Charakteristiken der in den Studien verwendeten Dachbegriinungen
(rot) und die Ergebnisse der in den Studien durchgefiihrten Untersuchungen zur Beeinflussung der Umgebungstemperatur
(blau).

Tabellenanhang 3 ist im digitalen Anhang vorhanden (Digitaler Anhang 7.3.pdf).
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