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Extensiv begrinte Dacher

Temperaturbedingungen und Wasserhaushalt

Begriinte Décher wirken sich stark auf den Energiehaushalt von Ge-
bauden sowie den Siedlungswasserhaushalt aus. Das gewdhlte Dach-
substrat bestimmt das siedlungsékologisch wichtige Abflussverhalten
sowie die insgesamt gute Wasserriickhaltung. Fiirr die Bearbeitung pra-
xisorientierter Fragestellungen im Siedlungswasserbau konnte aus den
statistischen Beziehungen zwischen klimatischer Wasserbilanz und Sub-
stratfeuchtegehalten ein simulationsfdhiges Wasserhaushaltsmodell ab-
geleitet werden. Ferner war es méglich, wichtige planungsrelevante
Standorifaktoren fir Anlage und Funktionsfdhigkeit von Dachbegri-
nungen auszuscheiden und diese hinsichtlich mikroklimatischer und was-
serhaushaltlicher Auswirkungen zu bewerten.

nen sind die Funktion als Pflanzen-
standort, die Wasserspeicherung und
die Temperaturbeeinflussung tiber den

Begriinte Décher als Okosysteme

Begriinte Ddicher sind kiinstlich ge-
schaffene standortliche Systeme mit
einigen funktionellen Eigenschaften
natiirlicher Standorte. Im Strukturgefii-
ge einer Siedlung nehmen sie deshalb
eine Zwischenstellung zwischen kiinst-
lichen Oberflichen und bewachsenen
Boéden ein. Begriinte Dacher erfiillen
dabei wichtige 6kologische Funktionen
in Siedlungen [1],[2]. Besonders zu nen-
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vermehrten latenten Warmestrom. Der
Energie- und Wasserhaushalt der Griin-
dicher ist von den grundsitzlichen

Betrachtungsausschnitt

Standortklima

Betrachtungs-

ausschnitt
Grindach

Wourzelschutzbahn

Unterbau

Untersuchung der Temperaturverhiltnisse

Messgrosse Messmethode Anordnung der Gerite Bemerkungen
Minimum-/Maximum- Minimum- und 0cm mit Strahlenschutz
temperaturen der Luft Maximum- +50 cm
thermometer
Luft- und Boden- Datalogger (Squirrel) der | + 50 cm kontinuierliche
temperaturen Firma GRANT mit 0cm Aufzeichnung (alle 30
Wider- -5cm bzw. 15 Minuten)
standstemperaturfithlern Unterkante Substrat
(Thermistoren)
Lufttemperaturen/ Wetterhiitte mit +50 cm
relative Luftfeuchtigkeit Thermohygrograph
aktuelle Luft- und digitales Thermometer +50 cm
Bodentemperaturen 0cm
-Scm
Unterkante Substrat

Untersuchung des Wasserhaushaltes

Messgrosse Niederschlag pot. Evapotranspiration Bodenwasser Abfluss
Messmethode Hellmann | Hellmann Tankeva- Wildsche Tensiometer Sammel-
Regen- Regen- porimeter Waage behilter mit
messer schreiber Pegel-
schreiber
Messhohe 50 cm 150 cm 29/50 cm 50 cm -5/-10 cm

Bild 1. Betrachtungsausschnitt, Untersuchungsparameter und Methoden der éko-
logischen Untersuchung begriinter Décher. Aus Platzgrinden wird bei der Me-
thodik und Arbeitstechnik auf Detailangaben verzichtet
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Funktionen her mit natiirlichen Okosy-
stemen vergleichbar. Wesentliche Un-
terschiede sind dagegen:

— das ganz oder teilweise kiinstliche
Substrat

— die Flachgriindigkeit und

— die Isolation des Standortes «Dach»
(Fehlen eines umgebenden Standort-
gefiiges).

Wegen dieser Unterschiede zeigen be-
griinte Décher immer einen anderen
Bewuchs als Erdbodenstandorte. Sie
sind als besondere Okosysteme im
Strukturmosaik von Siedlungen zu ver-
stehen.

Der folgende Beitrag fasst einige Er-
gebnisse Okologischer Standortsunter-
suchungen auf begriinten Dichern im
schweizerischen Mittelland zusammen
und stellt ein praxisnahes Modellkon-
zept fiir die Modellierung des Wasser-
haushaltes dar. Angaben zu Ansatz und
Methodik der 1990 und 1991 auf ver-
schiedenen Dachtypen und Vergleichs-
standorten am Erdboden durchgefiihr-
ten Untersuchungen konnen Bild 1 ent-
nommen werden. Tabelle 1 zeigt die un-
tersuchten Dachtypen. Die Untersu-
chung der begriinten Déacher erstreckte
sich auf die Schichten oberhalb der
Wurzelschutzbahn.

Okologische
Standortbedingungen
verschiedener begriinter Décher

Temperaturverhélinisse auf
begrinten Dachern

Auf Déchern kénnen extreme Tempe-
raturverhéltnisse auftreten. So wurden
zwischen einem unbegriinten Kiesdach
und einer intensiv begriinten Dach-
oberfliche = Temperaturunterschiede
von bis zu 25 K gemessen [3]. Begriinte
Décher weisen im Vergleich zu unbe-
griinten deutlich geringere Temperatur-
Extremwerte und somit kleinere Tem-
peraturamplituden auf. Unter dem
Gesichtspunkt einer standortlichen Be-
trachtung sind jedoch weniger einzelne
Extremwerte als vielmehr mittlere Ver-
héltnisse von Interesse.

Wie aus Bild 2 hervorgeht, wurden
Décher mit unterschiedlichem Sub-
strataufbau und Bewuchs untersucht.
Es lassen sich dabei unter dem Aspekt
des Mikroklimas und unter Berticksich-
tigung des Substratfeuchteverhaltens
drei Gruppen bzw. Typen unterschei-
den:
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[J Dachtyp A: Einfach intensiv und
intensiv begriinte Dédcher mit Substrat-
mischung aus Bldhton, Vermiculit, Rin-
denkompost und granuliertem Ton.
Deckungsgrade der Begriinung zwi-
schen 50 und 80%. Mittleres Substrat-
feuchteniveau von 15-35 Vol.% (Be-
zeichnungen in den Bildern: NWSE,
NWNW, GWNNE, GWSSW).

[J Dachtyp B: Einfach intensiv begriin-
tes Dach mit Humusschicht {iber
Humus-Lecca-Gemisch. Deckungsgrad
zwischen 90 und 100 %. Eher hohes
Feuchteniveau von 2040 Vol.%
(HBWSW).

[] Dachtyp C: Intensiv begriinte Dé-
cher mit magerem Kies-Humus-Ge-
misch. Deckungsgrad der Begriinung
zwischen 40 und 60%. Niedriges Sub-
stratfeuchteniveau von 2-15 Vol. %
(HBENE, HBSCH).

Fiireine vergleichende Betrachtung der
an verschiedenen Standorten und zum
Teil wihrend verschiedenen Messperi-
oden untersuchten Dachtypen wurden
relative Abweichungen der auf den
Dichern gemessenen Temperaturwerte
zu den Referenzstandorten am Erdbo-
den errechnet.

Temperaturverhélinisse im
Vergleich zu den Bodenstandorten

Temperatur auf der Dachoberfldche:

[ Die durchschnittlichen Tempera-
turminima der Dachtypen A lagen 1.5
bis tiber 3.0 K hoher als am Erdboden.

[] Die durchschnittlichen Temperatur-
maxima zeigen im Hochsommer und im
Herbst prinzipiell das gleiche Bild,
wenn auch das Ausmass der Abwei-
chungen zum Teil unterschiedlich aus-
fallt. Mit Ausnahme der NW-und NNE-
Standorte lagen die durchschnittlichen
Temperaturmaxima 4.0 bis 10.0 K hoher
als am Boden.

Die Temperaturverhéltnisse sind also
gesamthaft erwartungsgemass extre-
mer. Mit einer Ausnahme tiberschritten
die Abweichungen nach oben und
unten die Grossenordnung von 4-5 K
nicht.

Temperatur im Dachsubstrat (5 cm
Tiefe):

[] Die Temperaturmittel unterscheiden
sich ausser bei den SE- und SSE-expo-
nierten Dédchern wenig von den Erdbo-
denstandorten.

[] Bei den Temperaturextrema wurden
jedoch grosse Unterschiede festgestellt,
und die Dachtypen verhalten sich zum
Teil auch verschieden. Die mittleren
Temperaturamplituden lagen mit einer
Ausnahme 6.0-10.0 K héher alsam Erd-
boden. Die mittleren Temperaturmini-
ma erreichten zwischen 6 K tiefere bis 4
K hohere Werte, die mittleren Maxima
mit einer Ausnahme 3-11.5 K hohere
Werte als am Erdboden.

Hochsommer (Juli-August)
Typ:A B C A A B

NWNW  HBWSW HBENE NWSE
GWNNE

2
0-
-24
44
5l
104
8 4
64
44
2.
04

HBSCH GWSSE

0.1 0.8 27

keine
Werte

keine
Werte

Herbst (September-Oktober)
(& A

NWNW  HBWSW HBENE NWSE
GWNNE

-3.3

Temperaturen
auf der
HBSCH GWSSE D chihes

0.6 fliche

Abweichungen des
255 mittleren
wochentlichen
Minimums

Abweichung des
mittleren
wochentlichen
Maximums

Substrat-
temperatur in

5 cm Tiefe

- Temperatur-
minimum

- Abweichung des
Temperatur-
minimums

- Temperatur-
maximum

- Abweichung des
Temperatur-
maximums

8.8 7.2

-1.6 3.7

232 26.1

0.1 3.0

Abweichung der
Temperatur-
amplituden

Abweichung der

0.4 keine keine 3

o Werte . Werte Mittel

2 2 L7 -0.1 -0.5
260-330 500-520 540-620 Besonnungswert

37/25 Grad  5/35 Grad 37/25 Grad Neigung
NW/NNE WSW/ENE SE/SSE Exposition
Substrataufbau
HB HB/HBSCH NW/GW

A B C A Dachtyp

Bild 2. Temperaturverhdltnisse auf den untersuchten Déchern (Legende zum Sub-

strataufbau siehe Tabelle 1)

Einfluss von Exposition und
Dachneigung

Auf Schriagdichern ergeben sich grosse
Bestrahlungsunterschiede. Die Décher
mit &dhnlicher Grossenordnung der
Strahlungssummen sind in Bild 2 zu-
sammengefasst. Die in diesem Rahmen
untersuchten SE- und SSE-exponierten
Steildédcher erhalten einen 1.5 bis 2 mal
héheren Nettostrahlungsinput als die
Dicher mit NW- bzw. NNE-Exposition.
Fir die betrachteten einfach intensiv
und intensiv begriinten Décher resul-
tierten daraus erhebliche Unterschiede
in den Temperaturverhéltnissen.

Temperatur auf der Dachoberfliche:
Die mittleren Temperaturmaxima un-
terschieden sich bei potentiellen Be-
strahlungsunterschieden von 250-300
kWh pro m? und Jahr um 2.5 bis 4 K. Bei

den Temperaturminima war erwar-
tungsgemadss kein wesentlicher Unter-
schied feststellbar.

Temperatur im Dachsubstrat (5 cm
Tiefe): Die Temperaturmittel und mitt-
leren Temperaturamplituden der SE-
und SSE-exponierten Décher erreich-
ten 3 bis 4 K und die mittleren Tempe-
raturmaxima ungefihr 7 K hohere
Werte als auf den NW- bzw. NNE expo-
nierten Ddchern. Die von der Sonne ab-
gewandten Dachflichen erwidrmten
sich nicht nur weniger, sondern kiihlten
wegen der geringeren Wiarmeaufnahme
auch etwa 6 K tiefer ab.

Die expositions- und neigungsabhingi-
gen Unterschiede der Temperatur wur-
den fiir Didcher des Typs A erfasst. Diese
weisen bei unterschiedlicher Substrat-
méchtigkeit (siche Tabelle 1) eine dhn-
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Nottwil (NW)

Schweizer Mittelland
570 m iiber NN
Exposition: NW

Grosswangen (GW)

Schweizer Mittelland
540 m tiber NN
Exposition: Ebene

Heimberg (HB)

Schweizer Mittelland
550 m iiber NN
Exposition: Ebene

Bezeichnung

NWSE NWNW GWNNE GWSSW HBENE HBSCH HBWSW
Dach Dach Dach Dach Dach Dachmodell Dach
Stidost (SE) Nordwest (NW) | Nordnordost Stidstidwest Ostnordost Westsiidwest Westsiidwest
Neigung: 37 Neigung: 37 ° (NNE) (SSW) (ENE) Neigung: 35 ° (WSW)
Warmdach Warmdach Neigung: 25 ° Neigung: 25 ° Neigung: 5 ° Kaltdach Neigung: 5 °
Warmdach Warmdach Warmdach Schrigdach Warmdach
(SCH)
Bau der Dachbegriinung
Frithjahr 1989 [ Frithjahr 1989 [ Friihjahr 1989 [ Frithjahr 1989 [ April 1991 [ April 1991 [Juli 1983
Begriinungsart
Einfache Einfache Intensiv- Intensiv- Extensiv- Extensiv- Einfache
Intensiv- Intensiv- begriinung begriinung begriinung begriinung Intensiv-
begriinung begriinung begriinung
Vegetation | Deckungsgrad in %
Gras-Kriuter Gras-Krauter Gras-Krauter Gras-Kriuter Sedum (Gras- Sedum (Gras- Gras-Kriuter
Kriuter) Kriuter)
60-80 % 60-80 % 50-70 % 50-70 % 40-60 % 50-70 % 90-100 %
Dachtyp
A [ A [ A [ A [ C I C | B
Beschreibung der Dachtypen siche Kapitel 2.1.1
Schicht- und Substrataufbau
2 7t r v g
‘:,\/‘/:/\,‘,
rareas x/» s/\/
20cm e 20cm 20cm
7 /'//
7 7 -
Substrat (Feinbodenanteil): Substrat (Feinbodenanteil): Substrat (Feinbodenanteil): Substrat
- Lt2 (toniger Lehm) - Lt2 (toniger Lehm) - S13 (Ichmiger Sand) (Feinb.):
-GPV: 81 % _GPV:81 % - GPV: 58 % (ENE), 52 % (SCH) - Sl4 (lehmiger
- nFK (geschitzt): 10 % - nFK (geschitzt): 10 % - nFK (geschitzt): 20 % Sand)
- GPV: 69 %
- nFK (gesch.):
35%

Legende zum Substrataufbau

Bimsstein-Speicher

Mageres
Kies-Humus-Gemisch
777771 Substratmischung aus Blahton,
~on % vemiculit, Rindenkompost und
granuliertem Ton

GPV: Gesamtporenvolumen, nFK: nutzbare Feldkapazitat

] Humus-Lecca- —=mmmmmmmm Schutzfolie
Gemisch Filtermatte
Unterbau sz Gummischrotmatte

Humusschicht Drainschicht

Tabelle 1. Beschreibung der untersuchten Dachtypen

Dach- | Grobmaterial | Organische | Sand Schluff Ton Bodenart
typ >2 mm Substanz

A 25 % 29 % 22 % 47-52 % 27-31% L2

B 12 % 8 % 50 % 36 % 14 % S14

@ 42 % 6 % 62 % 25 % 13 % S13

Tabelle 2. Substratzusammensetzung der untersuchten Dacher

liche Zusammensetzung der ungefdhr
8 cm michtigen oberen Schicht auf.
Die Substratfeuchteverhiltnisse waren
ebenfalls vergleichbar. Der Wasserge-
halt des Substrates sank nie unter 15
Vol.%. Die Evapotranspiration war auf
diesen stark bestrahlten Dichern trotz
der niedrigen nFK also nur wenig und
kurzzeitig eingeschriankt. Damit konn-
te der fithlbare Warmetiberschuss keine
extremen Werte erreichen. Auf trocke-
nen Dachstandorten sind deshalb gros-
sere Unterschiede der mittleren Extre-
ma zu erwarten. So wurden fiir mit 12
Grad wesentlich weniger stark geneigte
N- und S-exponierte extensiv begriinte
Dicher bereits Temperaturunterschie-
de in der hier beschriebenen Grossen-
ordnung festgestellt [4].
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Einfluss von Dachaufbau und
Vegetation auf die Temperatur im
Dachsubstrat

Im Temperaturmittel in 5 cm Tiefe un-
terscheiden sich alle Dachsubstrate je-
weils wenig von den Referenzstandor-
ten. Die mittleren Temperaturamplitu-
den im Vergleich zu den Referenz-
standorten sind jedoch auf den Dachty-
pen A und C grosser als auf Dachtyp B.
Die unterschiedlichen Substratfeuchte-
verhiltnisse der Dachtypen A und C
wirken sich also kaum auf die Tempe-
raturextreme im Dachsubstrat aus. Ent-
scheidend dagegen ist der substrat- und
substratfeuchteabhingige  Bewuchs.
Die fast vollstindig deckende Gras-
Kriuter-Schicht von Dachtyp B ver-

mindert die Temperaturamplitude im
Substrat im Vergleich zu den mit 50—
70 % Deckungsgrad bewachsenen Dé-
chern um rund 5 K.

Gesamthaft wurden die Temperatur-
verhéltnisse iiber und im Substrat durch
unterschiedliche Bestrahlung etwas
starker beeinflusst als durch unter-
schiedlichen Bewuchs.

Substratfeuchteverhalten und
Wasserspeichervermégen

Die untersuchten Dicher weisen einen
unterschiedlichen Substrataufbau auf
(siehe Tabellen 1 und 2). Die freien Po-
renvolumina liegen zwischen 52 und
81% (ohne korninterne Porenvolumina
bei pordsen Substraten wie Bléhton,
Bims oder Lava). Mit Ausnahme des
Kies-Humus-Gemisches sind sie also
wesentlich hoher als in natiirlichen mi-
neralischen Boden. Die hohen Poren-
volumina der Dachtypen A ergeben
sich aus hohen Anteilen an organischer
Substanz (Rindenkompost) von fast
30% und Tonanteilen zwischen 27 und
31%. Auf der anderen Seite weist das
Kies-Humus-Gemisch mit 58% GPV
einen hohen Anteil an grobem Materi-
al (42% ), nur 6% organische Substanz
und 13% Ton auf. Der Dachtyp B mit
humoser Schicht nimmt eine mittlere
Stellung ein. Diese Unterschiede pré-
gen sich im Speicher- und Feuchtever-
halten aus.

Feuchteverhalten des Substrates:

[J Das hochste Substratfeuchteniveau
herrschte auf dem Dachtyp B (siehe
Bild 3). Diese Substratschicht weist den
geringsten Grobmaterialanteil und ge-
samthaft die ausgeglichensten Substrat-
verhiltnisse und den dichtesten Be-
wuchs auf.

[J Auf den Dachtypen A und B unter-
schritt der Wassergehalt 15 Vol.% nicht.
Auf Dachtyp B (Heimberg) war bei die-
sen Feuchtegehalten die Wasserversor-
gung der Vegetation wegen der hohen
nFK meistens gewihrleistet. Das Sub-
strat des Dachtyps A konnte dagegen
die Wasserversorgung infolge der ver-
gleichbarsehrviel tieferen nFK im Som-
mer iiber ldngere Zeit nicht sicherstel-
len.

— Der Schwankungsbereich der Sub-
stratfeuchte unterscheidet sich bei
den Dachern des Typs A mit ver-
schiedenen  Einstrahlungssummen
auffallend wenig. Die SE- und SSE-
exponierten Dicher trockneten also
nicht stdarker aus als die NW- und
NNE-exponierten Décher, waren
aber weniger hiufig feucht oder sehr
feucht. Die Wassergehalte der NW-
und NNE-exponierten Diécher er-




Umwelt

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 41, 7. Oktober 1993

reichten zum Teil 5-10 Vol.% hohere
Werte.

— Dachtyp C mit dem Kies-Humusge-
misch weicht im Substratfeuchtever-
halten vollig ab. Die Wassergehalte
iiberschritten im Sommer oft 5 Vol.%
nicht und 10 Vol.% nur kurzfristig.
Hier herrschte wéhrend etwa der
Hilfte der Zeit Substrattrockenheit,
d.h. die nFK war bei Feuchtegehalten
um und unter 5 Vol. % vollig ausge-
schopft.

Bild 4 zeigt ein Simulationsergebnis fiir
den Substratwassergehalt der Dachty-
pen B und C und des Referenzstandor-
tes. Grundlage fiir die Berechnungen
bilden statistische Beziehungen geméss
Bild 6, die allerdings wegen ungenii-
gender Sicherheit noch mit gemessenen
pF-Werten korrigiert wurden.

Die geschilderten Verhéltnisse wurden
in zwei Perioden mit bis Anfang Ok-
tober unterdurchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen (mittlere Monatsnie-
derschldge um 30-80% unterschritten)
und {iberdurchschnittlichen Tempera-
turen beobachtet. Die Dachstandorte
befinden sich aber in Gebieten mit Jah-
resniederschlagsmengen um 1000 mm.
Auch die unterdurchschnittlichen Nie-
derschlagsmengen wihrend der Mess-
perioden betrugen von Ende Juni bis
10. November noch etwa 220 mm. Die
Niederschldge fielen zudem ziemlich
regelmassig. Es traten bis Anfang Ok-
tober nur je eine einwdchige und zwei-
wochige Trockenperiode auf.

Wie Dachtyp B zeigt, wird unter diesen
Bedingungen bei einer giinstigen Sub-
stratzusammensetzung eine hiufig aus-
reichende Wasserversorgung der Vege-
tation gewihrleistet. Dies zeigte sich
auch daran, dass die Reaktion des Bo-
denwassergehaltes auf Regenfille je-
weils bis zu 5 Tage andauerte. Ein-
wochige Trockenperioden konnten also
anndhernd tiberbriickt werden. Im ma-
geren Kies-Humus-Gemisch sind dage-
gen die Grobmaterial- und Sandanteile
bei gleichzeitig niedrigem Gehalt an
organischer Substanz zu hoch, um eine
ausreichende Wasserspeicherung zu
bieten. Die auch damit zusammenhén-
genden, mit ca. 50% geringen
Deckungsgrade der sukkulentenrei-
chen Vegetation begiinstigen zudem
Wasserverluste durch Evaporation.

Wasserspeichervermdgen: Das Wasser-
speichervermogen der untersuchten
Schrigdacher kann nach Abfluss des
Wassers aus den dranenden Poren etwa
wie folgt geschitzt werden:

[] Dachtyp A ohne Bimssteinspeicher:
ungefdhr 25 mm

[] Dachtyp A mit Bimssteinspeicher:
ungefdahr 50 mm

(] Dachtyp B: 20-25 mm

A B Ie A Dachtyp
50 T
40 1 R
30+ Wassergehalt
des Dachsubstrates
o] in Vol. %
20 1+ _—
10 +
0 + t t —
50 % 49 % 50 %
50+
400 36 % geringster
4 B Fiillungsgrad
30 der nutzbaren
T Feldkapazitat
% 1
0
2041 20 %
10+
0 } } —— | nutzbare
Feldkapazitat
10 % 35%  15%10% 10 % (geschitzt)
Besonnungswert
260-330 500-520 540-620
’:: Substrataufbau
HB HB/HBSCH NW/GW

Bild 3. Vergleich der Substratfeuchteverhdiltnisse der untersuchten Décher (Legen-
de zum Substrataufbau, siehe Tabelle 1)

August

Vol % mm

o 40

&

}_

§ |

o 1

w30 |

= |

o !

3= 1

© '

= |

& 204 :

o5} 1

b J

g i

& 10 J

7 i

3 g z

0 ; : : g

i s i @
' ' Niederschlag ! =
: ! - 108
: |
: i
- 0

September

Oktober ! Nov. 1991

Bild 4. Substratwassergehalte der Dachtypen B und C sowie der Referenzfléche
im Vergleich zum Niederschlagsverlauf (Standort: Heimberg)

[ Dachtyp C mit Bimssteinspeicher:
ungeldhr 20 mm

Diese Werte liegen eher im unteren Teil
der von [5] fiir neun verschiedene
Dicher mit Substratméchtigkeiten <10
cm angegebenen Werte der nutzbaren
Wasserkapazitit im Wurzelraum.

Wasserhaushalt

Abflussverhalten

Das Abflussverhalten begriinter Da-
cher ist eine fiir siedlungsokologische
Belange sowie fiir das Abflussgesche-
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mm
24,00 T

20,00 T
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Bild 5. Verlauf von Niederschlag und Abfluss auf der Dachflache NWSE (Dach-
typ A) vom 10. Sept. bis 4. Nov. 1991 [9]
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hen versiegelter Flichen bedeutende
Grosse des Wasserhaushaltes. Die Ab-
flussbeiwerte s liegen fiir Flachdécher
oder schwach geneigte Décher bei In-
tensivbegriinungen und Extensivbegrii-
nungen ab 10 cm Aufbaudicke bei |y =
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0.3 und bei Extensivbegriinungen unter
10 cm Aufbaudicke bei s = 0.5 [2]. Be-
kieste Dicher zeigen Werte von i = 0.5
bis 0.8 .

Das  Abflussverhalten  begriinter
Dicher wurde bisher insbesondere ex-

perimentell untersucht [6], [7]. [8].
Diese Ergebnisse zeigen, dass je nach
Witterungsverlauf und Wassersittigung
verschiedener Dacher rund 30-85% der
Niederschldge zuriickgehalten werden.
Fiir die Sommermonate gelten mittlere
Werte von 70% und fiir die Wintermo-
nate von etwa 50%. Bedingt durch das
spezifische Retentionsverhalten von
begriinten Diachern ergibt sich beim
Abflussverhalten im weiteren eine zeit-
liche Verschiebung der Abflussspitze.
Dieser Tendenz folgt auch das in dieser
Arbeit untersuchte Steildach Nottwil
(Dachtyp A, Dachneigung 37°. Es herr-
schte hier insgesamt eine sehr gute Was-
serriickhaltung. Von den Nieder-
schlagsereignissen geringer Intensitét
flossen nur jeweils 0-15% und von
denen mittlerer Intensitit 15-20% vom
Dach ab. Das Abflussmaximum lag
dabei ca. 1 Stunde spiter als das Nie-
derschlagsmaximum (siche auch Bild
S).

Dynamische Wasserhaushalts-
Modellierung

Methodischer Ansatz

Bilanzierungsmodell: Das in diesem
Kapitel vorgestellte Modell ist als Bi-
lanzierungsmodell zu charakterisieren.
Der zentrale Speicher «Bodenwasser»
wird durch die Steuergrossen «Nieder-
schlag» (effektiver Niederschlag) ge-
speist sowie durch «Verdunstung» (ef-
fektive Evapotranspiration) und die im
Modell berechnete Zielgrosse «Ab-
fluss» entleert. Als weitere wichtige
Steuergrosse wird im Modell der Sub-
stratfeuchtegehalt eingesetzt: Uber-
steigt der im Modell berechnete Wert
des Speichers «Bodenwasser» die Steu-
ergrosse «Substratfeuchtegehalt»»,
wird die Differenz der beiden Werte als
«Abflussmenge» definiert. Die Steuer-
grosse «Substratfeuchtegehalt»  wird
mittels eines empirisch ermittelten Kor-
relationsfaktors aus der klimatischen
Wasserbilanz berechnet (siehe dazu
auch Bild 6). Die Steuergrossen Nie-
derschlag und Verdunstung konnen ge-
messene oder stochastische Datenrei-
hen sein. Der Substratfeuchtegehalt
wird im Modell auf Grundlage der vor-
gehend empirisch bestimmten Regres-
sionsbeziehung zwischen klimatischer
Wasserbilanz und Substratfeuchtege-
halt (bzw. der Saugspannungswerte)
berechnet. Das vorgestellte Modell ist
simulationsfihig und als Hilfsmittel zur
Bearbeitung praxisorientierter Fra-
gestellungen aus den Bereichen Sied-
lungswasserhaushalt und Siedlungswas-
serbau einsetzbar.

Regressionsbeziehung zwischen klima-
tischer Wasserbilanz und Substrat-
feuchtegehalt: Voraussetzung fiir die
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Erstellung eines Modelles der skizzier-
ten Art ist die Quantifizierung der
Funktionszusammenhdnge  zwischen
der Wasserbilanz und dem Abfluss. Als
Ansatz dient dabei der Zusammenhang
zwischen klimatischer Wasserbilanz
und Substratfeuchtegehalt. Die Erstel-
lung einer entsprechenden Regressi-
onsbeziehung setzt eine langfristige und
zeitlich gentigend fein auflosende Er-
fassung der entsprechenden Grundla-
gendaten voraus.

In Bild 6 werden die Regressionsbezie-
hungen zwischen der kumulierten kli-
matischen Wasserbilanz der zwei vor-
angegangenen Tage (Tage t-1 und t-2)
sowie der Saugspannung am Tag t auf
zwei untersuchten Déchern dargestellt.
Die statistische Beziehung ist aller-
dings, vor allem fiir das Dach Nottwil
SE (NWSE), infolge der geringen Da-
tenbasis (N=16) noch nicht gentigend
gesichert.

Aus den Regressionsbeziehungen ist
abzuschdtzen, ab welcher kumulierten
klimatischen Wasserbilanz (der letzten
beiden Tage) mit Abfluss aus dem
Dachsubstrat zu rechnen ist. Wird
davon ausgegangen, dass Abfluss unter
einer Saugspannung von pF 1.2 wahr-
scheinlich ist, so setzt dieser auf dem
Dach Nottwil-SE (NWSE) ab ca 7 mm
und auf dem Heimberg-Schrigdach
(HBSCH) ab ca. 14 mm ein. Derim Ver-
gleich zu Heimberg deutlich geringere
Abflussgrenzwert des Daches Nottwil
ist bei vergleichbarer Dachneigung im
wesentlichen der geringen nFK von
10% (HBSCH ca. 20 % ) zuzuschreiben.

Wasserhaushalts-Modell fir ein
extensiv begrintes Steildach

Dasin Bild 7 dargestellte Modell basiert
auf dem im vorgehenden Kapitel be-
schriebenen Bilanzierungsansatz und
baut auf der Software-Struktur des Pro-
grammes STELLA auf [10]. Im Modell
werden real an den Untersuchungs-
standorten erhobene Niederschlags-
und Verdunstungsdaten als Steuergros-
sen des Modells verwendet. Das Modell
wird wie folgt definiert:

Speicher: Bodenwasser (t) = Boden-
wasser (t-1) + dt * (Infiltration — Effek-
tive Evapotranspiration — Abfluss)

Die Infiltration wird im vorgestellten
Modell dem effektiven Niederschlag
gleichgesetzt.

Steuergrdssen: Infiltration (dt) = Effek-
tiver Niederschlag (dt)

Effektiver Niederschlag: Korrektur des
gemessenen  Niederschlages  nach
Beriicksichtigung des Haftwassers und
der Windfelddeformation am Mess-
gerdt sowie der vegetationsbedingten
Interceptionsverluste.

Reelle Evapotranspiration (dt) = Po-

Gemessener Niederschlag

Korrektur

€3

Effektiver Niederschlag

Korrekturfaktor Niederschlag

Bodenwasser

Potentielle Evapotranspiration

Pflanzen

Korrekturfaktor Interception

Klimatische Wasserbilanz

O

Infiltration

o

Korrelationsfaktor

Effektive Evapotranspiration

Korrekturfaktor ET

Substratfeuchtegehalt t

Kasten: Speicher
Doppel-Pfeile: Fliisse
Kreise an Doppel-Pfeilen: Fluss-Regler

\’6 D3
Abfluss

Einfache Pfeile: Funktionsbeziehungen
Kreise: Steuergrossen, Faktoren
"Wolken": Systemgrenzen

Bild 7. Aufbau des Wasserhaushaltmodells

tentielle Evapotranspiration (dt) *Kor-
rekturfaktor ET

Berechnung der Potentiellen Evapo-
transpiration: Substratfeuchtegehalt (t)
= Klimatische Wasserbilanz (t-1 + t-2)
* Korrelationsfaktor

Korrelationsfaktor: Regressionsbezie-
hung zwischen kumulierter klimati-
scher Wasserbilanz der Tage t-1 und t-2
und dem gemessenen Substratfeuchte-
gehalt am Tag t.

Zielgrossen: Abfluss (dt) = Wenn [Bo-
denwasser (t) — Substratfeuchtegehalt
(t) > O] dann [Bodenwasser (t) — Sub-
stratfeuchtegehalt (t)] sonst O

Aus dem effektiven Niederschlag und
der effektiven Evapotranspiration wird
die klimatische Wasserbilanz der Stand-
orte bestimmt.

Ergebnisse der
Abflussmodellierung

Es wurden verschiedene Modelldufe fiir
die Zeitraume vom 15.8. bis 7.11.90
(Dachtyp A) und 20.7. bis 4.11.91
(Dachtyp B und C) durchgefiihrt.
Wegen der Kontrolle der Ergebnisse
mit den gleichzeitig durchgefiihrten
Saugspannungs- und Abflussmessun-
gen beschréankten sich die Modelldufe
vorerst auf diesen Messzeitraum.

Bild 8 zeigt das Modellierungsergebnis
fiir den Verlauf und die Bilanz der Was-
serhaushaltsgrossen mit dem Abfluss
als Zielgrosse fir das Dach Nottwil

(Dachtyp A) im Vergleich zum Refe-
renzstandort. Grundlage sind berech-
nete und gemessene Substratfeuchtege-
halte (siehe oben). Die Berechnungen
basieren auf Tagesintervallen.

Fiir den Abfluss ldsst sich feststellen:

[J Die Abflussmengen fiir den Ge-
samtzeitraum betrugen nur 37% des
Niederschlags. Der Abflussbeiwert be-
tragt also 0.37.

(J Fiir das SE- und NW-exponierte
Dach resultiert kein Unterschied. Das
Speicherverhalten der beiden Décher
unterscheidet sich nur in einer um we-
nige % hoheren Ausschopfung der nFK
auf dem SE-exponierten Dach. Solche
geringen Unterschiede kann das Re-
gressionsmodell zur Berechnung der
Bodenwassergehalte (Bild 6) nicht wie-
dergeben.

0 Vom 20. August bis Anfang Novem-
ber lieferte das Dach nur wihrend drei
Zwei- bis Eintagsperioden Abfliisse
von > 1 mm. Fiir diese drei Ereignisse
betrug der Abflussbeiwert bei Ereignis-
niederschlagsmengen zwischen 21 und
47 mm im Durchschnitt 0.24. Anfang
November setzte aber ein stetiger Ab-
fluss ein.

Ein Vergleich der berechneten mit den
gemessenen Abflussmengen ergibt je
nachder Berechnungauf der Basis einer
Korrektur der Regressionsbeziehung
mit gemessenen Werten oder dem rein
statistischen Ansatz einen Fehler von +
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Bild 8. Verlauf und Bilanz der Wasserhaushaltsgréssen fir das Dach Nottwil im
Vergleich zum Referenzstandort (Neff: effektiver Niederschlag, ETeff: effektive Eva-

potranspiration, SIK: Sickerung) [11]

27 bis + 50%. Das auf der Basis der Re-
gressionsbeziehung geméss Bild 7 rech-
nende Modell unterschitzt also die
Aufnahmefihigkeit des Substratspei-
chers.

Diese Ergebnisse sind fiir die Abschét-
zung des Beitrages der Griinddcher an
den Wasserhaushalt von Stadtokosyste-
men noch nicht geniigend genau. Eine
Ursache hierfiir ist auch die mit Tages-
werten noch zu grobe zeitliche Auflo-
sung. In weiteren Modelldufen wurde
deshalb mit 6-Stunden-Intervallen ge-
rechnet. Ein direkter Fehlervergleich
mit diesen Berechnungen ist dagegen
wegen abweichender Rahmenbedin-
gungen nicht moglich. Der Hauptfehler
liegt noch anderswo. Er resultiert ver-
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mutlich aus den nur ndherungsweise ab-
geschitzten Desorptionskurven und
den im hoheren pF-Bereich problema-
tischen Saugspannungsmessungen.

Eine Weiterentwicklung des Modells
verlangt eine bessere Eichung der Be-
ziehung zwischen klimatischer Wasser-
bilanz und Feuchteverhalten der
Dicher. Hierzu sind weitere experi-
mentelle Untersuchungen von Dichern
mit verschiedenem Substrataufbau und
unterschiedlicher Neigung erforderlich.
Auch eine verbesserte Berechnung der
durch abweichenden Strahlungsener-
gicinput und in der Regel hoheren Ven-
tilation z.T. erheblich von den Erdbo-
denstandorten abweichenden Evapo-
transpiration ist anzustreben.

Einige Folgerungen fir die Praxis

Aus der Vielfalt der vorkommenden
und stindig neu entwickelten Dachty-
pen kann im Rahmen experimenteller
Untersuchungen immer nur ein be-
schrinktes Spektrum erfasst werden.
Zwangslaufig lassen sich deshalb die
Untersuchungsergebnisse nicht ohne
weiteres verallgemeinern.

Das Spektrum der hier analysierten
Dicher ist jedoch geniigend breit, um
auch einige allgemeinere Folgerungen
fiir die Praxis ziehen zu kénnen.

Charakterisierung des Lebens-
raumes Grindach

Fiir den Lebensraum Griindach sind die
strahlungsabhingigen Temperaturver-
hiltnisse, der Wind und die Wasserver-
sorgung massgebend. Eine mdgliche
Gliederung kann deshalb nach den Pa-
rametern Licht, Windexposition und
Substratmichtigkeit erfolgen [2]. Die
vorliegenden Untersuchungen bestéti-
gen die Bedeutung der Bestrahlungs-
unterschiede fiir die Temperatur tiber
und im Dachsubstrat. Sie zeigen auch,
dass mikroklimatisch der Einfluss der
Substratzusammensetzung und der
damit zusammenhdngenden Bewuchs-
dichte nur wenig geringer ist und des-
halb nicht unterschétzt werden darf.
Dies gilt besonders bei der fiir die Stof-
fumsetzung im Wurzelraum wichtigen
Substrattemperatur. Die Substratqua-
litdt besitzt also wasserhaushaltliche
und mikroklimatische Relevanz. Bei
der standardisierten Lebensraumcha-
rakterisierung (Berechnung von Le-
bensraumindizes) sollte deshalb die
Substratzusammensetzung auf gleicher
Ebene wie die obengenannten Stand-
ortfaktoren berticksichtigt werden.
Dabei sind bei Schichtdicken bis 25 cm
mindestens zu unterscheiden:

— magere, kiesreiche Gemische (Grob-
material > 35% , humusarm)

— feinmaterialreiche Humusschichten
(mehr oder weniger modifizierte Na-
tursubstrate)

— porenreiche Substrate, z.B. Bldhton
Lava oder Bims

— verschiedene humus-, und tonmine-
ralangereicherte Kunstsubstrate

Exposition und Dachneigung als
Standortfaktoren

Die Untersuchung der Temperaturbe-
dingungen ergab erhebliche Abwei-
chungen fiir die unterschiedlich be-
sonnten Dachfldchen in Nottwil und
Grosswangen (siche Bild 2). Diese Un-
terschiede resultieren allerdings in
hoherem Mass aus den steilen Dachnei-
gungen. Die Unterschiede sind mit max.
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Begriinte Dacher - 6kologische
Nischen und Ausgleichsfléchen
unter besonderer Bericksichtigung
der Extensivbegriinung

Die Broschiire bietet eine Darstellung
der siedlungsckologischen Bedeutung
begriinter Décher, eine Beurteilung aus
planerischer Sicht sowie Angaben zur
konstruktiven und planerischen Realisie-
rung. Im weiteren umfasst sie Argumen-
te zur Forderung begriinter Ddcherin der
Siedlungsplanung. Sie wendet sich somit
neben Architekten, Bauherren usw. auch
an Entscheidungstrdger aus Politik und
Verwaltung.

Bezug: Buwal, Bern, Schriftenreihe Um-

welt

einigen Kelvin jedoch auch nicht so
gross, dass vollig verschiedene Lebens-
raumbedingungen  entstehen.  Bei
Diéchern geringerer Neigung, was aus
konstruktiven Griinden in der Praxis so-
wieso vorgezogen wird, ergeben sich
durch die Besonnung alleine also kaum
fiir die Praxis relevante Lebensraum-
unterschiede. Der im vorhergehenden
Abschnitt bereits erwdhnte indirekte
mikroklimatische Einfluss des Substrats
tritt immer mehr in den Vordergrund.
Die Messergebnisse zeigen dabei, dass
auch unter den Klimabedingungen im
feuchteren Mittelland und am Alpen-
rand Substrate mit >30% Grobanteil,
>50% Sandanteil und niedrigem Hu-
musgehalt mindestens auf stidexponier-
ten Déchern wegen des zu hohen
Trockenrisikos nicht empfehlenswert
sind.

Das fiir Vegetation und Siedlungswas-
serhaushalt bedeutende Substratfeuch-
teverhalten wird im wesentlichen durch
die Substratzusammensetzung und we-
niger durch Standort und Ausrichtung
des Gebdudes bestimmt. Die Bestim-
mung optimaler Dachsubstrate ist des-
halb eine vordringliche Aufgabe der
Weiterentwicklung begriinter Diicher.
Wichtig ist dabei nach den von [6] ver-
offentlichten «Anforderungen an Vege-
tationssubtrate», dass bei der Auswahl
der Substratkomponenten nebst dem
Aspekt des Wasserhaushaltes auch die
Aspekte Nihrstoffhaushalt, Pflanzen-
und Umweltvertriglichkeit (Okobi-
lanz), Gewicht, Struktur- und Lage-
rungsstabilitdt sowie der Aspekt Brand-
verhalten beriicksichtigt werden.

Interessant scheint insbesondere die
Anwendung von mit Tonmineralien
und Humus angereicherten Lava- und
Bimssubstraten. Solche Substrate kon-
nen bei einer geringen Dachlast einen
ausgeglichenen Wasser- und Nihrstoff-
haushalt und somit giinstige Retenti-
onswerte und Wachstumsbedingungen
fiir Pflanzen sowie bei richtiger Ab-
stimmung und Auswahl der Materia-
lien, eine ausreichende Lagerungssta-
bilitdt gewéhrleisten.

Wasserhaushalts-Modelle im
Siedlungswasserbau

Das in dieser Arbeit vorgestellte Was-
serhaushalts-Modell dient im wesentli-
chenderdynamischen, d.h. zeitlich hoch
auflosenden Quantifizierung sowie Be-
wertung von Subtratfeuchte- und Ab-
flussverhalten begriinter Décher.

Bewertung des
Substratfeuchteverhaltens

Die Beschreibung und Bewertung des
Substratfeuchteverhaltens ist insbeson-
dere fiir die Auswahl der auf dem be-
griinten Dach zu verwendenden Pflan-
zen (bzw. der entsprechenden Saatmi-
schung) von grosser Bedeutung. Fiir die
Wahl der Bepflanzung gibt dabei vor
allem das Substratfeuchteverhalten
wihrend den Monaten Juni bis Oktober
den Ausschlag. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Modell liefert den Ansatz
fiir ein praxistaugliches Instrument fiir
die wasserhaushaltliche Optimierung
des Substrates sowie fiir die Abstim-
mung zwischen Substrat und Vegeta-
tion.

Bewertung des Abflussverhaltens

Der Beitrag begriinter Dacher zur Re-
gulierung des Siedlungswasserhaushal-
tes ist besonders in Siedlungsstrukturen
mit hohem Anteil versiegelter Boden-
flichen von Bedeutung. Die wirkungs-
volle Forderung begriinter Décher als
Elemente zur Regulierung des Sied-
lungswasserhaushaltes muss allerdings
in Kombination mit weiteren, flankie-
renden Massnahmen, z.B. durch ver-
starkte Flachenentsiegelung oder durch
Regenwasserversickerung vor Ort, er-
folgen. Sinnvoll erscheint in diesem Zu-
sammenhang die Einfiihrung von Re-
tentionspldanen als Instrumente der Pla-
nung und zielorientierten 0kologischen
Optimierung des Wasserhaushaltes
stiadtischer Okosysteme. In Retentions-
plianen sollten flichenbezogen Retenti-
onswerte definiert sowie retentions-
wirksame Massnahmen aufeinander ab-
gestimmt werden. Der in dieser Arbeit
vorgestellte Modellansatz sollte als ein
wichtiges Hilfsmittel fiir dieses Pla-
nungskonzept weiterentwickelt wer-
den. Logischerweise soll sich dabei die
Modellierung von der Stufe Einzeldach
(dachtypenspezifische Ermittlung des
Retentionsverhaltens) auf die Stufe
Siedlung ausdehnen. Diese Aufgabe
steht noch bevor.

Adressen der Verlasser: Dr. Johannes Heeb,
Zentrum fiir angewandte Okologie Schatt-
weid, CH-6114 Steinhuserberg; und Prof. Dr.
Thomas Mosimann, Geographisches Institut
der Universitit Hannover, Abteilung Physi-
sche Geographie und Landschaftsokologie,
Schneiderberg 50, D-3000 Hannover 1.
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