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REGIO BASILIENSIS 52/12011 S.17-28

Verbesserung des Stadtklimas durch Dachbegriinung?

Eberhard Parlow, Thomas Kleiber und Roland Vogt

Zusammenfassung

Das Stadtklima wird durch den Menschen direkt modifiziert und unterscheidet sich von dem des
nicht bebauten, meist ruralen Umlandes. Stadtklima und Planung sind seit Jahrzehnten eng ver-
kniipft und in vielen Stddten werden stadtplanerische Massnahmen, wie z. B. die Begriinung von
Didichern, ergriffen, um dadurch das urbane Klima positiv zu beeinflussen. In diesem Beitrag wird
der Frage nachgegangen, ob ein begriintes Dach zumindest im lokalen Kontext insgesamt kiihlend
auf das stddtische Klima wirkt und ob dieser Effekt quantitativ nachweisbar ist. Dazu wurden die
Strahlungs- und Energiefliisse eines begriinten und eines mit Kies bedeckten Flachdaches in der
Innenstadt von Basel bestimmt und miteinander verglichen.

1 Einleitung

Die Begriinung von Flachdédchern hat in den letzten Jahren in zahlreichen Stddten an Bedeutung
gewonnen oder steht in vielen Féllen auf der politischen Agenda der Stadtplanung. Urspriinglich
stand die Idee dahinter, einen Teil der verdrangten Natur wieder in die Stadt zurlickzubringen
(Brenneisen 2003). Da die begriinten Dachfldchen meist nicht bewissert werden und nur eine rela-
tiv diinne Substratschicht aufweisen, stellen sie ideale Standorte fiir wiarme- und trockenheitslie-
bende und teilweise seltene Pflanzen und Insekten dar (Brenneisen 2003; Krupka 1992). Eine fir
die Bewohner des Hauses positive Auswirkung der Dachbegriinung ist ihre isolierende Wirkung,
welche besonders im Sommer fiir ein angenehmeres Raumklima im Gebdude beitragen kann
(Bornkamm et al. 1988).

Ein erhoffter zusitzlicher Aspekt ist die mogliche Verbesserung des Stadtklimas durch die be-
griinten Décher, der dem “stddtischen Wiarmeinseleffekt” entgegenwirken soll. Besonders in den
Néchten ist die Lufttemperatur in den Stadten gegeniiber dem Umland deutlich erh6ht und kann im
Sommer zu einer grossen Belastung fiir die stddtische Bevolkerung werden. Im Hitzesommer
2003 nahmen in der Schweiz die Todesfdlle in Basel und Genf am stirksten zu, was Grize et al.
(2005; 2006) auf die besonders hohen Nachttemperaturen in diesen Stddten zuriickfiithren.
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2 Strahlungs- und Warmehaushalt einer Stadt

Das Klima einer Stadt unterscheidet sich auf viele Arten von ihrer ruralen Umgebung. Am auffal-
ligsten ist oft die Belastung der Luft durch Schadstoffe. Eine andere wichtige und ebenso pragnan-
te Verdnderung ist die Erhohung der mittleren Lufttemperatur. Zum ersten Mal wissenschaftlich
beschrieben wurde dieses Phinomen vor zweihundert Jahren in London (Howard 1833). Howard
stellte fest, dass es im Zentrum von London markant wiarmer war als ausserhalb der Stadt, wobei er
einen Tagesgang dieser Differenz feststellte. In der Nacht war der Unterschied mit 3.7 K sehr aus-
geprégt, tagsiiber war dagegen die Stadt sogar um 0.3 K kiihler. Diese Erkenntnis 16ste verschiede-
ne Arbeiten liber das Stadtklima aus. Erst viel spéter jedoch, im Jahr 1958, erhielt das Phdnomen
der erhohten stédtischen Mitteltemperatur einen Namen. Manley (1958) nannte es “urban heat is-
land” resp. die “stiddtische Wérmeinsel”, im Folgenden UHI genannt.

Auch wenn jede Siedlung Besonderheiten beziiglich ihres lokalen Klimas aufweist, so gibt es
doch klare Tendenzen: Die UHI kann zwar bereits bei kleinen Siedlungen festgestellt werden, sie
intensiviert sich jedoch mit zunehmender Siedlungsgrosse und ist hdufig im Stadtzentrum am
starksten ausgeprigt (Eriksen 1976; Oke 1982; Parlow 1998; Landsberg 1981; Bornkamm et
al.1988). Austauscharme Strahlungswetterlagen, bei der die lokale Besonderheit der Stadtoberfla-
che am stirksten zum Tragen kommt, unterstiitzen die Ausbildung der UHI (Oke 1982). Auch die
geographische Breite spielt eine Rolle. In tropischen und subtropischen Stadten ist die UHI weni-
ger ausgeprigt als in hoheren Breiten (Landsberg 1981). Weiter hiangt sie von der Jahreszeit, den
vorhandenen Flurwinden und der Verteilung der Vegetation in der Stadt ab (Kuttler 1985; Kuttler
1993; Peterson 2003).

Fiir die Untersuchung, ob eine Dachbegriinung einen positiven Effekt auf das Stadtklima auf-
weist, muss man die Energiebilanz verschiedener Dachoberflichen mit unterschiedlichen Ober-
flicheneigenschaften analysieren. Die Energiebilanz setzt sich aus zwei Hauptkomponenten zu-
sammen: a) dem lokalen Strahlungshaushalt und b) den vertikalen Warmefliissen zwischen der
Atmosphire und der Oberfldche. Die fiir die Oberfldche giiltige Strahlungsenergie setzt sich somit
aus folgenden Strahlungsfliissen zusammen:

Rn = de + Rid - Rsu - Rlu

mit: R, Strahlungsbilanz,
Ry Globalstrahlung,
Ri;  Atmosphirische Gegenstrahlung,
R, Kurzwellige Reflexstrahlung und
Ry, Terrestrische Emission.

Die Strahlungsbilanz als Summe der kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse kann positiv
(meistam Tage) oder negativ (meist in der Nacht) sein und regelt dadurch direkt den lokalen Wir-
mehaushalt. Die Oberfldche als unendlich diinne Schicht besitzt keine Masse und weist daher kei-
ne Wirmekapazitit auf. Der durch R, beschriebene Energieeintrag tagsiiber resp. Energieverlust
wahrend der Nacht an der Oberflidche muss deshalb vollstindig durch andere Energiefliisse ausge-
glichen werden. Die wichtigsten Energiefliisse sind der fithlbare (sensible) Warmestrom Oy, der
latente Wérmestrom O, und der Bodenwérmestrom Qy, die sich durch folgende Formel beschrei-
ben lassen:

Ry +QOp+t 8+ 0s=10
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Bei Oy und O, erfolgt der Energietransport, abgesehen von einer extrem diinnen Schicht un-
mittelbar tiber der Oberflache, tiber Luftwirbel. Deshalb werden Oy und O, auch als “turbulente
Wirmestrome” bezeichnet. Das Verhiltnis Oy zu O, hingt von der Bodenfeuchtigkeit und der
Wasserleitfahigkeit des Bodens, bei vegetationsbestandenen Flachen vor allem von der Art der
Vegetation und ihrer Wasserversorgung ab. Dies spielt bei der Analyse begriinter Dacher eine be-
sondere Rolle, da bei der Bepflanzung meist auf besonders angepasste Pflanzen zuriickgegriffen
wird.

Ein grosser Unterschied zwischen Stadt und Land findet sich bei der Aufteilung der Strah-
lungsbilanz R, in die drei Warmestréme Q;, Oy und Qs. Die oft stark versiegelte Oberfldche fiihrt
in der Stadt zu einer deutlich kleineren Verdunstung Q; als in einer ruralen Umgebung. Demge-
geniiber ist der Bodenwidrmestrom Qg in der Stadt massiv gegeniiber dem Umland erhdht. Die ho-
here stidtische Oberflichentemperatur (Parlow 1998, Rigo & Parlow 2007) bewirkt einen starken
Temperaturgradienten in den Strassenuntergrund und von der Aussenseite der Gebdude zu ihrem
Inneren. Zusammen mit der im Vergleich zu einem bewachsenen Untergrund besseren Wirme-
leitfahigkeit dieser Materialien entsteht so ein im Gegensatz zum Umland erh6hter Bodenwédrme-
strom Qg (Oke 1987). Dadurch steht den beiden turbulenten Wiarmestromen weniger Energie zur
Verfiigung.

Der Bodenwirmestrom Qs nimmt im Gegensatz zur ruralen Umgebung in der Stadt dhnliche
Werte an wie die turbulenten Warmestrome. Wihrend einer Messkampagne im Sommer 2002 fan-
den Christen (2005) und Christen & Vogt (2004) am Vormittag an den stadtischen Standorten un-
geféhr gleich grosse Werte von Qg wie Qp. Die im Vergleich zum Umland nicht hoheren Tages-
temperaturen bei ungefahr identischer Strahlungsbilanz weisen ebenfalls darauf hin, dass das ge-
ringere (; in den Stddten tagsiiber mit dem grosseren Warmespeicherstrom Qg kompensiert wer-
den konnte. Christen (2005) fand fiir die Stadt Basel tagsiiber die Aufteilung der Strahlungsbilanz
R, gemiss Tab. 1.

Tab. 1 Prozentuale Aufteilung der Strahlungsbilanz in
die Warmefliisse fiir urbane und rurale Standorte in Basel.

Urban Rural
Fiihlbarer Warmestrom QH 45 % 25%
Latenter Warmestrom (; 25% 60 %
Bodenwirmestrom Oy 35% 15 %

Fiir die massiv erhohten Nachttemperaturen im Sommer in der Stadt gegentiber dem Umland
tragt der viel grossere Bodenwérmestrom Qg zu einem erheblichen Teil bei (Kuttler 1985). Am
Tage wird im Bodenwéarmestrom sehr viel Energie gespeichert, die widhrend der Nacht massgeb-
lich zur Kompensation der negativen Strahlungsbilanz herangezogen wird, oftmals diese sogar
iiberkompensiert, so dass sogar noch etwas Energie zur Aufrechterhaltung eines geringen fiihlba-
ren Wirmestroms auch wéhrend der Nachtstunden iibrig bleibt (Parlow 2007).
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3 Methodik

Diécher zu begriinen ist eine altbekannte Massnahme beim Hauserbau. Bereits aus der Antike ist
siec aus dem Mittelmeerraum flir Athen und Rom tiberliefert (4hrendt 2007). Indem die Déacher in
eigentliche Girten umgewandelt wurden, dienten sie unter anderem als Ersatz fiir die iiberbauten
Griinflachen. Einen anderen Zweck erfiillen die Grasdacher, welche in Landern wie Island oder
Norwegen zum Teil bis heute zum traditionellen Hausbau gehoren: Im dort herrschenden, kalten
und rauen Klima dient die Erd- und Torfschicht mit dem darauf wachsenden Gras als isolierende
Schicht fiir das sich darunter befindende Haus. In Mitteleuropa war die Dachbegriinung dagegen
lange kaum bekannt. Seit den 70er-Jahren des letzten Jahrhunderts erfreut sie sich jedoch beson-
ders in stddtischen Gebieten einer wachsenden Beliebtheit. Griinde dafiir waren zuerst gestalteri-
sche Uberlegungen. Spiter wurden auch die positiven 8kologischen und 8konomischen Kompo-
nenten der Dachbegriinung erkannt (Brenneisen 2003; Kéhler 1990; Kéohler 1997). Aus diesem
Grund besteht zum Beispiel in der Stadt Basel die Vorschrift, dass neu errichtete Flachdacher be-
griint werden miissen.

Ein wichtiger Aspekt der Dachbegriinung ist die damit verbundene potentielle Verbesserung
des Stadtklimas. Unbegriinte Décher trocknen nach einem Niederschlagsereignis rasch wieder ab.
Die aus der Strahlungsbilanz zur Verfiigung stehende Energie wird so fast nur zur Erwarmung der
Bausubstanz oder der Luft verwendet. Auf begriinten Diachern dagegen wird ein Teil des Nieder-
schlages vom Substrat zuriickgehalten. Es ist deshalb zu erwarten, dass auf solchen Dachern durch
die erhdhte Verdunstung Q, der fithlbare Warmestrom Qy,; verringert wird.

Fiir den messtechnischen Versuch waren folgende Kriterien bei der Auswahl der Dachflachen
wichtig:

1. Das begriinte Dach sollte in unmittelbarer Nihe zu einem konventionellen Flachdach mit
Kiesoberfliche sein, um moglichst gleiche Strahlungs- und Windverhéltnisse auf beiden
Dachfldchen zu haben.

2. Aufden beiden Dachfléchen sollte die Horizonteinschridnkung gering sein, um moglichst we-
nig Schattenwurf auf die Versuchsflidchen zu haben.

3. Rundum die Uhr sollte ein einfacher Zugang zum Dach gewihrleistet sein, um einen reibungs-
losen Versuchsaufbau und Unterhalt wihrend den Messungen zu ermdéglichen.

Diese drei Kriterien erfiillte das Gebdude des Instituts fiir Meteorologie, Klimatologie und
Fernerkundung der Universitédt Basel. Das Dach dieses Gebdudes an der Klingelbergstrasse 27
wurde nach seiner Erstellung im Jahr 2002 fiir Forschungsexperimente begriint. Siidlich schliesst
sich ein Gebédude mit einem Kiesdach an, das nur 1.3 m hoher als die begriinte Dachfldche ist und
sich somit ideal als Referenzflache eignet. Beide Gebaude gehoren mit einer Dachhéhe von ca. 20
Meter zu den hochsten in threr Umgebung. Ein weiterer Vorteil dieses Standortes war der eben-
falls auf dem Dach stehende 18 Meter hohe meteorologische Messturm, an dem kontinuierlich
wichtige Klimaelemente wie Strahlung, Lufttemperatur und Wind gemessen wurden (Abb. 1).

Der einzige Nachteil des Standortes war die verhéltnisméssig kleine Dachfldache und ein ein-
stockiger Aufbauim Norden der Messfldchen. Damit bestand die Gefahr, dass das Windfeld klein-
rdumig grosse Variabilitdt aufweisen wiirde, was sich aber als vernachléssigbar herausstellte.

Ziel der Arbeit war es, von jeder der vier Versuchsflichen (Abb. 2) die Strahlungsbilanz R, und
die Energiebilanz mit den drei Warmestromen Qp, Q; und Qs zu bestimmen. Die Komponenten
der Strahlungsbilanz wurden mit Ausnahme der Flache KI direkt gemessen. Bei KI wurde die
langwellige Emission aus der Oberflichentemperatur berechnet. Fiir die Werte der Oberfldchen-
temperatur wurden dabei entweder die Daten einer Thermalbildkamera verwendet oder sie wur-
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Abb. 1 Luftaufnahme der Messflé-
chen und ihrer Umgebung.
Foto: Roland Vogt

den aus den Werten der Bodentemperatursensoren berechnet. Von den Warmefliissen konnte nur
der Bodenwirmestrom (s direkt bestimmt werden. Zur Bestimmung von Q; wurden auf den Fla-
chen zwei unterschiedliche Methoden angewandt, um die Unsicherheiten bei den Messungen zu
minimieren, die aus der Kleinrdumigkeit des Versuchsaufbaus resultieren. Einerseits wurden zwei
sehr kleine Psychrometer pro Versuchsflache in unterschiedlicher Héhe aufgestellt. Mit den ge-
messenen Feuchte- und Temperaturgradienten kann mittels der Bowen-Verhiltnis-Methode Oy
und Q; bestimmt werden (Oke 1987). Das Bowen-Verhiéltnis B ist das Verhéltnis des sensiblen
zum latenten Wiarmestrom (Qy/Q;) und kann mittels vertikaler Temperatur- und Feuchtemessung
ermittelt werden. Eine Schwiche dieser Methode war das mdoglicherweise sehr inhomogene
Windfeld und die extrem kleinen Quellfléchen. Die kleinen Quellfldchen zwangen zu sehr gerin-
gen Hohen dieser Psychrometer von 0 und 10 cm. Daher wurde eine zweite Methode mit Minilysi-
metern angewandt. Durch Wagen der Minilysimeter in bestimmten Zeitintervallen kann, nach Ab-
zug des gefallenen Niederschlages, die Verdunstung resp. O, berechnet werden. Der Nachteil der
Minilysimeter-Methode besteht in der groberen zeitlichen Auflésung. Zusidtzlich zu den Strah-
lungs- und Energiefliissen wurden auch die Bodentemperaturen an verschiedenen Stellen gemes-
sen.

Die Messgrossen Niederschlag, Wind, kurz- und langwellige Einstrahlung sowie Lufttempe-
ratur standen von den Dauermessungen am Messturm auf dem Hausdach als 10 Minuten-Werte zu
Verfiigung. Abgesehen vom Niederschlag wurden diese Werte 18 m iiber der begriinten Dach-
fliche resp. 38 m iiber Strassenniveau gemessen. Damit kann eine kleinrdumige Beeinflussung
dieser Parameter durch die Dachfliche weitgehend ausgeschlossen werden. Fiir weitere Details
zur Methodik und zusétzlichen Ergebnissen wird auf K/eiber (2008) verwiesen.
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Abb. 2 Blick vom Messturm auf die
Dachflichen mit der Bezeichnung der
Messflidchen (KI = Kiesdach, ST = Sub-
strat unbewachsen, HV = Hohe Vegeta-
tion [Felsnelken, ca. 20 cm hoch], NV =
Niedrige Vegetation [Mauerpfeffer, ca.
2—-6 cm hoch]).

4 Ergebnisse

Im vorliegenden Artikel wird besonders auf die Zeitspanne zwischen dem 18. Juli und dem 28. Juli
2006 (DOY, ‘Day of Year’ 199-209) eingegangen. Wéhrend dieser Zeit waren die synoptischen
Bedingungen von aussergewohnlich sonnigem Wetter mit hohen Temperaturen und sehr hoher
Trockenheit gekennzeichnet (Abb. 3). Diese lang anhaltende warme und trockene Witterung mit
Tageshdchsttemperaturen zwischen 30 und 35 °C war der Ausloser fiir ein Experiment, mit dem
untersucht werden sollte, wie sich die Warmefliisse der verschiedenen Dachfldchen unter sehr
dhnlichen Witterungsverhiltnissen verhalten, nachdem das Substrat kiinstlich bewéssert wurde
und dann die Austrocknungsphase beginnt. Am 16. und 17. Juli 2006 wurden daher die verschie-
denen Dachflachen intensiv bewissert, bis das jeweilige Substrat weitgehend wassergesattigt war.

In Abb. 4 sind die Verdnderungen der Albedo der verschiedenen Dachflichen ab dem Bewis-
serungszeitpunkt dargestellt. Wéhrend die Werte fiir das Kiesdach (KI), die niedrige Vegetation
(NV) und die hohe Vegetation (HV) wihrend der Austrocknungsphase nur gering anstiegen, dn-
dert sich die Albedo des unbewachsenen Substrates sprunghaft von ca. 0.13 auf Werte zwischen
0.18 und 0.20. Mit zunehmender Austrocknung wird das Substrat also heller und reflektiert mehr
Strahlung. Am Tag 208 (27. Juli 2006) war ein kleines Niederschlagsereignis, das sich wiederum
in einer spontanen Anderung des Wertes zeigt.

Interessanter ist natiirlich der Verlauf der Strahlungsbilanz, denn diese steuert den lokalen
Wirmehaushalt der Dachfldchen. Hierzu wurden die mittleren Differenzen der Strahlungsbilanz-
messungen zwischen den Dachflichen ST, NV und HV zum Kiesdach (KI) nach der Formel
Ry stnvmvy— R berechnet, d. h. bei positiven Differenzen ist die Strahlungsbilanz der verschie-
denen Dachflidchen hoher als die des Kiesdaches und umgekehrt. In Abb. 5 sind die Werte fiir den
Tag dargestellt. Die verschiedenen Dachflachen verhalten sich hinsichtlich ihrer Strahlungsbilanz
sehr unterschiedlich, was sowohl auf die unterschiedliche Albedo der jeweiligen Flachen als auch
auf die unterschiedlichen Oberflachentemperaturen zuriickzufiihren ist. Generell liegt die Strah-
lungsbilanz bei allen Dachflichen zu Beginn der Austrocknungsphase deutlich héher als beim
Kiesdach. Aus diesen Betrachtungen muss man ableiten, dass bei den vegetationsbestandenen
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Abb. 3 Synoptische Rahmenbedingungen zwischen dem 16. und 28. Juli 2006 (DOY 197-209).
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Abb.4 Verlaufder Albedo der vier Messfldchen zwischen dem 16. und 29. Juli 2006 (KI = Kiesdach, ST =
Substrat unbewachsen, HV = Hohe Vegetation, NV = Niedrige Vegetation).

Dichern die aus dem Strahlungshaushalt zur Verfiigung stehende Energie fiir die Warmestrome
deutlich erh6ht wird. Dies ist bei hoher Vegetation stirker als bei niedriger Vegetation. Die Dach-
fliche mit unbewachsener Substratauflage (ST) gleicht sich am schnellsten dem Kiesdach an und
bereits nach wenigen Tagen sind die Unterschiede mit ca. 10 Wm™ sehr gering bzw. die Strah-
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Abb.5 Miittlere Differenz der Strahlungsbilanz der Dachflichen ST, NV und HV im Vergleich zur Kiesfla-
che (KI) am Tage fiir die Zeitspanne vom 18. Juli 2006 (DOY 199) bis zum 28. Juli 2006 (DOY 209) (ST =
Substrat unbewachsen, HV = Hohe Vegetation, NV = Niedrige Vegetation).

lungsbilanz des Dachtyps ST ist sogar etwas niedriger als die des Kiesdaches, was aber im Bereich
der Messungenauigkeit liegt und daher nicht {iberinterpretiert werden sollte. Beim angewendeten
Messprinzip muss man mit Messungenauigkeiten im Bereich von +10-20 Wm™ ausgehen. Das
bedeutet, dass sich sowohl der Dachtyp unbewachsenes Substrat als auch die niedrige Vegetation
nach einigen Tagen der Austrocknung des Bodens kaum noch vom Kiesdach unterscheiden. Le-
diglich bei der hoheren Vegetation bleibt die Strahlungsbilanz auch nach 10 Tagen noch geringfii-
gig erhéht. Um den Effekt der Erh6hung der Strahlungsbilanz hinsichtlich einer potentiellen Tem-
peraturerhohung oder -absenkung bewerten zu konnen, ist daher die Partitionierung der Strah-
lungsbilanz in die verschiedenen Warmestrome notwendig.

In den Abb. 6a—d ist dargestellt, wie die verschiedenen Dachfldchen die Strahlungsbilanz in
die Komponenten des Wiarmehaushaltes aufteilen (Zeitspanne vom 18. Juli 2006 [DOY 199] bis
zum 26. Juli 2006 [DOY 207]). Das Kiesdach investiert die aus dem Strahlungshaushalt verblei-
bende Energie fast vollstindig in den sensiblen Warmestrom zur Erhhung der Lufttemperatur. Im
Durchschnitt der Tage sind dies ca. 300 Wm™, withrend der Speicherwérmestrom nur 20-50 Wm™
abbekommt. Der latente Warmestrom ist mit Ausnahme des Tages 207, an dem ein kurzes Regen-
ereignis stattfand, fast vollig unterdriickt. Beim unbewachsenen Substrat (ST) erkennt man in den
Messdaten durch die zuriickgehende Verdunstung den langsamer ablaufenden Prozess der
Abtrocknung, die sich vom Tag nach der Bewisserung (Tag 199) von ca. 300 Wm™ im Verlauf der
nachfolgenden Tage auf ca. 50 Wm™ reduziert. Im gleichen Zeitraum steigt der sensible Wirme-
strom, d. h. die fiir die Lufttemperaturerhthung investierte Energie, von ca. 150 Wm™ auf
200-280 Wm™ an und liegt damit nur geringfiigig unter den Werten des Kiesdaches. Bei den bei-
den vegetationsbestandenen Dachfldchen ist natiirlich der latente Wéarmestrom (Verdunstung)
deutlich erh6ht, wobei bei der niedrigen Vegetation auch eine signifikante Abnahme der Verdun-
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Abb. 6 Aufteilung der Wérmestréme 600
fiir die Dachfldchen a) Kiesdach (KI), b)
unbewachsenes Substrat (ST), ¢) niedri-
ge Vegetation (NV) und d) hohe Vege- 400
tation (HV) fiir die Zeitspanne vom 18.
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Abb. 7 Differenz von a) sensiblem
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stung zu Gunsten des sensiblen Warmestroms festzustellen ist. Einzig die hohe Vegetation, die
auch eine geringfiigig erhdhte Strahlungsbilanz aufwies, hilt die Verdunstung iiber die ganze Zeit-
spanne sehr hoch, was mit einem deutlich kleineren sensiblen Warmestrom verbunden ist.

In den Abb. 7a—c ist fiir die drei Dachfldchen ST, NV und HV berechnet, wie gross der jeweili-
ge Unterschied der Wiarmestrome zum Kiesdach ist. Hierflir wurden die Differenzen zwischen
dem Wirmestrom des Kiesdaches und den drei anderen Dachflichen nach der Formel Q) —
Qstnv/mvy) berechnet. Abbildung 7a zeigt den Unterschied beim sensiblen Warmestrom, bei dem
liber alle Tage hinweg das Kiesdach deutlich mehr investiert als die anderen Dachtypen. Insbeson-
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dere im Vergleich zur hohen Vegetation ist der Unterschied mit 200-300 Wm™ sehr ausgeprigt.
Sowohl beim Dach mit der niedrigen Vegetation als auch beim Dach unbewachsenes Substrat lie-
gen die Werte hier ndher zu denen des Kiesdaches. Die Werte der Abb. 7b liegen alle im negativen
Bereich, d. h. die drei Dédcher ST, NV und HV verdunsten deutlich mehr als das Kiesdach, allen
voran das Dach mit der héheren Vegetation. Die beiden Dachtypen ST und NV trocknen tiber die
Tage langsam aus und verringern ihre Verdunstung auf 50-100 Wm™. Schliesslich sieht man in
Abb. 7c die zeitliche Verdnderung des Speicherwidrmestroms und die Unterschiede der verschie-
denen Dachtypen zum Kiesdach. Auch hier liegen die Werte meist im negativen Bereich, was be-
deutet, dass der Speicherwérmestrom der drei Dachtypen ST, NV und HV etwas grosser ist als der
des Kiesdaches und dass sich dieser Warmestrom in den Untergrund im Laufe der Tage erhoht.
Dies héngt direkt mit der Warmeleitfahigkeit des schnell austrocknenden Kiesdaches zusammen.
Mit zunehmender Trockenheit geht die Warmeleitfahigkeit zuriick, da sich der Luftanteil im tro-
ckenen Kies erhoht.

5 Fazit

Auf dem Dach des Institutsgebdudes in der Klingelbergstrasse wurden im Sommer 2006 verglei-
chende Messungen zum Wirme- und Strahlungshaushalt verschiedener Dachbegriinungen und
eines benachbarten Kiesdaches durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie sich Dachbegriinungen auf
das lokale und urbane Klima auswirken kénnten. Hierzu wurden die Flichen vor einer 9-tigigen
Messperiode kiinstlich bewéssert, bis im jeweiligen Substrat eine Wassersittigung auftrat. Die
Messungen zeigen deutliche Unterschiede in den Strahlungsfliissen derart, dass die mit Vegetati-
on bewachsenen Flidchen erhohte Strahlungsbilanzen aufweisen. Dies ist auf die geringere Albedo
und die geringere Oberflachentemperatur dieser Flachen im Gegensatz zu einem Kiesdach zu-
riickzufiihren. Als erstes Zwischenfazit muss man also festhalten, dass am Tage die begriinten Di-
cher mehr Strahlungsenergie absorbieren als das Kiesdach. Bei der Partitionierung der Strah-
lungsbilanz in die zwei turbulenten Warmestrome (sensibler und latenter Warmestrom) sowie den
Speicherwérmestrom, der am Tage in den Boden bzw. die Bausubstanz gerichtet ist, ist ebenfalls
ein deutlicher Unterschied festzustellen. Wahrend die Kiesflache fast die ganze aus dem Strah-
lungshaushalt gewonnene Energie in den sensiblen Warmestrom investiert, kommt es bei den an-
deren Flachen zu unterschiedlich starken Verdunstungsprozessen. Das unbewachsene Substrat
gleicht sich relativ schnell nach der Bewisserung den Bedingungen des Kiesdaches an. Von den
beiden vegetationsbestandenen Flichen ist vor allem das mit der héheren Vegetation durch erhéh-
te Verdunstung in der Lage, den fithlbaren Warmestrom gegeniiber dem herkémmlichen Kiesdach
zu senken und damit zu einer Erniedrigung der Lufttemperatur beizutragen. Falls die begriinten
Dachfldchen also ausreichend gewiéssert werden, so konnte dies zumindest im lokalen Umfeld zu
einer Temperaturerniedrigung fithren und somit ein positiver Beitrag fiir das Stadtklima sein. In
der Regel findet diese Bewidsserung jedoch nicht statt, sondern die Dachfldchen erhalten ihre
Feuchtigkeit allein aus dem Niederschlagswasser. Wenn Dachfldchen in sommerlichen Warme-
perioden stark austrocknen, ist dieser Effekt der Temperaturabsenkung auch weitgehend unwirk-
samund die Auswirkungen auf das urbane Klima und die Lufttemperatur am Tage sind minimal.
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