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Abstract 

Due to increasing urbanization, sealing and the increasing negative impact of climate change, 

such as long-lasting dry periods, heat and heavy rainfall events, Green Infrastructure (GI) in 

cities is becoming more and more important. Due to heavy rainfall events, there is a significant 

increase in the amount of precipitation occurring in shorter periods of time. Previous standard 

solutions in the field of stormwater management are not applicable to those challenges.  

Therefore, to tackle this problem, engineered soils for GI are investigated considering two 

features essential for their application within this work: a) the evapotranspiration performance 

of engineered soils, by creating an equation for the calculation of evapotranspiration is 

presented; b) the suitability of selected engineered soils in comparison to standard solutions 

is tested for vegetated seepage troughs.  

Within this work it can be demonstrated that previous equations for calculating 

evapotranspiration are unsuitable for application to engineered soils. These equations only 

provide correct results if applied under the same conditions they were developed in. By using 

the presented methodology, a simple equation for an initial estimation of evapotranspiration 

can be created for any engineered soil with/ without planting. In the application of selected 

engineered soils in a field test in the seepage trough, clear differences between the previous 

standard solutions and the engineered soils were found. The reference soils greened with 

standard turf seed mix cannot be recommended, instead, the newly designed engineered soils 

in combination with the seed mixes flower turf and flower meadow show the best results in 

comparison and are suitable for future applications in seepage troughs. These two parts of the 

work should provide valuable basic knowledge for planners. 

Thus, this work provides a new basis for the effective use of engineered soils in stormwater 
management. 

 

 

Keywords: 

 

evapotranspiration – green infrastructures – stormwater management – engineered soils – 
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Kurzfassung 

Durch die zunehmende Verstädterung und Versiegelung, sowie die immer stärker werdenden 

negativen Auswirkungen des Klimawandels, wie etwa Trockenperioden, Hitze und 

darauffolgender Starkregen, kommt grüner Infrastruktur (GI) in Städten immer größere 

Bedeutung zu. Häufigere Starkregenereignissen führen zu einer deutlichen Zunahme der 

Niederschlagssummen in kürzerer Zeit. Bisherige Standardlösungen im Bereich des 

Regenwassermanagements, können diese Herausforderungen nicht bewältigen.  

Daher werden in dieser Arbeit technische Substrate für GI auf zwei für ihren Einsatz 

wesentliche Funktionen untersucht: a) die Verdunstungsleistung technischer Substrate, durch 

Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration wird dargelegt; b) die 

Eignung ausgewählter technischer Substrate im Vergleich zu Standardlösungen wird für 

begrünte Sickermulden geprüft.  

Es kann klar gezeigt werden, dass bisherige Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung 

für eine Anwendung an technischen Substraten ungeeignet sind. Da diese nur korrekte 

Ergebnisse liefern, wenn sie unter jenen Bedingungen angewendet werden, unter denen sie 

entwickelt wurden. Durch Verwendung der präsentierten Methode, kann für jedes technische 

Substrat mit bzw. ohne Bepflanzung eine einfache Gleichung für eine Ersteinschätzung der 

Evapotranspiration geschaffen werden. Im Einsatz ausgewählter technischer Substrate in 

einem Feldversuch in einer begrünten Sickermulde, konnten klare Unterschiede zwischen den 

bisherigen Standardlösungen mit Oberboden und den technischen Substraten erkannt 

werden. Die Standardlösungen, begrünt mit Standardrasen, können nicht empfohlen werden, 

stattdessen weisen die neu konzipierten technischen Substrate in Kombination mit 

Blumenrasen und Blumenwiese im Vergleich dazu die besten Ergebnisse auf und eignen sich 

für zukünftige Anwendungen in Sickermulden.  

Diese Arbeit liefert somit neue Grundlagen für einen wirkungsvollen Einsatz von technischen 

Substraten im Regenwassermanagement. 

 

 

Schlüsselwörter: 

 

Evapotranspiration – Grüne Infrastrukturen – Regenwassermanagement – Technische 
Substrate – Verdunstungsgleichung  
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1 Einleitung 

Durch die Folgen des Klimawandels konnte in den letzten Jahren eine starke Zunahme an 

Starkregenereignissen, gepaart mit einer höheren Wahrscheinlichkeit an Hitzewellen und 

langanhaltenden Trockenperioden beobachtet werden (Dankers und Hiederer, 2008; Stoffel, 

Stephenson und Haywood, 2020; Valipour, Bateni und Jun, 2021). Besonders Städte sind 

aufgrund des hohen Versiegelungsgrades verstärkt davon betroffen. 

Grüne Infrastrukturen, wie beispielsweise begrünte Versickerungsanlagen, bilden dabei einen 

wesentlichen Beitrag zum urbanen, nachhaltigen Regenwassermanagement und tragen 

gleichzeitig durch die durch Evapotranspiration entstandene Verdunstungskälte von Pflanzen 

und Substraten zu einem verbesserten Stadtklima bei (Yang, Lau und Qian, 2010; Uçar, Akay 

und Bilici, 2020).  

Diese dienen außerdem dem Schutz und der Verbesserung der Natur und den natürlichen 

Prozessen, indem diese sowohl in städtischen als auch ländlichen Gebieten bewusst in die 

Raumordnung verankert werden. Grüne Infrastrukturen können als ein strategisch geplantes 

Netzwerk definiert werden, das verschiedenste Ökosystemleistungen erfüllt (Europäische 

Kommision, 2013). Ein wichtiges Merkmal grüner Infrastrukturen ist die Multifunktionalität: Sie 

besitzen somit stets mehr als nur eine Funktion und wirken sich zugleich durch 

Ökosystemleistungen wie Erholungsförderung, Luft- und Wasserreinigung, Kühlung, 

Überflutungsschutz (uvm.) positiv auf den Menschen und seine Umwelt aus (Europäische 

Umweltagentur, 2017).  

Demnach bildet das nachhaltige Regenwassermanagement einen integralen Bestandteil 

grüner Infrastruktur. Nachhaltiges Regenwassermanagement beschreibt das Verbleiben des 

Niederschlagswasser im naturnahen Wasserkreislauf. Regenwasser wird durch Rückhaltung, 

Verdunstung und Versickerung nicht in die Kanalisation abgeleitet, sondern vor Ort belassen. 

Als ein wesentliches Element im Bereich des urbanen und nachhaltigen 

Regenwassermanagements kann hier die Muldenversickerung in Form einer Sickermulde 

hervorgehoben werden (Grimm et al., 2013).  

Obwohl diese Tatsachen hinlänglich bekannt sind, wurde grünen Infrastrukturen in der 

Stadtplanung lange Zeit nicht die ausreichende Beachtung geschenkt, die zur Erreichung einer 

klimaresilienten Stadt notwendig gewesen wären (Voigt, Lampert und Breuste, 2009). 

Traditionell wird ein Großteil des Niederschlagswassers direkt in die Kanalisation abgeleitet, 

das zu einer Überlastung des städtischen Abwassersystems führt. Im Jahr 2013 wurden in 

Wien rund 90 % der Kanalkapazitäten für den Abtransport von Niederschlagwasser verbraucht 

(Grimm et al., 2013). Dadurch kommt es außerdem zu einer starken Beeinflussung des 

städtischen Wasserkreislaufes. Durch den hohen Versiegelungsgrad und die damit 

einhergehenden, geringer werdende Infiltrationskapazität urbaner Oberflächen, können in 

Bezug auf den Wasserkreislauf starke Auswirkungen erkannt werden (Murata und Kawai, 

2018). Doch nicht nur der hohe Versiegelungsgrad städtischer Flächen besitzt einen 

wesentlichen Einfluss auf den urbanen Wasserkreislauf. Im Zuge von Starkregenereignissen 

wird die Oberflächenstruktur der Böden zerstört und eine Vielzahl von Feinpartikel 

eingeschlämmt. Es handelt sich dabei um Feinpartikel des Bodens selbst, aber auch um einen 

intensiven Eintrag externer Feinpartikel, wie Reifenabrieb von Straßen oder Sedimente 

angrenzender Flächen. Diese bedecken die Bodenoberfläche und verändern so ebenfalls die 

Bodenstruktur, sodass es zu einer Verdichtung und Verringerung der Infiltrationsleistung sowie 

einem erhöhten Oberflächenabfluss kommt (Elhaus, 2015; Fohrer et al., 2016). Innerhalb des 
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ersten Jahres nach Errichtung einer Sickermulde, kann dadurch die höchste Reduktion der 

Versickerungsleistung dokumentiert werden (Bergman et al., 2011). 

Für ein besseres Verständnis der zuvor genannten Herausforderungen sollen nun zunächst 

die grundlegende Definition und technischen Anforderungen an Sickermulden genannt 

werden. Sickermulden sind gemäß Austrian Standards als eine Mulde im freien Gelände 

definiert, in der der zuströmende Oberflächenabfluss in den anstehenden Untergrund 

versickert (VÖB, 2018). Oberhalb des anstehenden Untergrunds ist eine 30 cm hohe aktive 

Bodenpassage einzusetzen. Fläche und Tiefe einer Sickermulde werden in Österreich auf 

Basis der Richtlinien des Österreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (ÖWAV) 

bestimmt (Austrian Standards, 2013; ÖWAV, 2015; VÖB, 2018). Zusätzlich gilt es zu 

bedenken, dass eine Sickermulde so zu errichten ist, dass der Wasserstand eine Höhe von 

30 cm nicht überschreitet und ein Freibord von 10 cm eingehalten wird (Austrian Standards, 

2013; DWA, 2020). Bei einem 1-jährlichen Regenereignis, also ein Regenereignis das 

statistisch gesehen jedes Jahr einmal auftritt, sollte die Einstaudauer der Sickermulde 24 

Stunden nicht übersteigen. Genauso darf ein kf-Wert (Durchlässigkeitsbeiwert der die 

Versickerungsfähigkeit eines Bodens in m/s angibt) von 1x10-5 m/s für den Bereich der aktiven 

Bodenpassage nicht unterschritten werden (Austrian Standards, 2013). Eine genaue 

Beschreibung der aktiven Bodenpassage wird in der ÖNORM nicht gegeben, es werden 

lediglich die unterschiedlichen anwendbaren Bodenfilter beschrieben (Austrian Standards, 

2012). Bei einer aktiven Bodenpassage handelt es sich allerdings um einen natürlich 

gewachsenen humosen Boden (Amt der Steiermärkischen Landesregierung, 2017; Amt der 

Kärntner Landesregierung, 2019). 

Um langfristig leistungsfähige und funktionierende Sickermulden zu gewährleisten, sind 

sorgfältige Planung und Ausführung unabdingbar. Die Sohle der Sickermulde wird von den 

angrenzenden Böschungen umschlossen. Speziell auf das Verhindern einer Erosion der 

geneigten Böschungsseiten der Mulde und damit einhergehender Verringerung der 

Infiltrationsleistung ist größte Sorgfalt zu legen. Diese sollten daher in einem 

Böschungsverhältnis von 2:3 angelegt werden, um möglichst erosionsstabil zu sein und 

gleichzeitig eine laufende Pflege zu ermöglichen (Larcher, 2009). Außerdem sollte eine 

geschlossene, etablierte und vitale Pflanzendecke und eine ausreichende, vor allem 

oberflächennahe, Durchwurzelung zur Stabilisierung der Bodenschichten erfolgen (Kutschera, 

1991; Prosser und Dietrich, 1995; Gyssels und Poesen, 2003).  

Neben der Herausforderung der Erosion, führen auch die standardmäßig vorgesehenen 

Überflutungen der Sickermulde mit einer Anreicherung von Feinanteilen und der 

einhergehenden Verdichtung, zu einer Verringerung der Infiltrationsleistung (Ekwue und 

Harrilal, 2010; Bergman et al., 2011; Levine et al., 2021).  

Potentiell verunreinigter Abfluss wird traditionellerweise über die Kanalisation abgeleitet oder 

vor Ort in Rückhaltebecken bzw. Tanks zwischengespeichert (Godyń et al., 2020). Auch hierfür 

können technische Substrate als Bodenfilter Abhilfe schaffen. Diese müssen in Bezug auf die 

Reinigungsleistung den Richtlinien der ÖNORM B2506-2 entsprechen, die zwischen 

technischen und natürlichen Bodenfiltern unterscheidet. Abhängig davon, sind die 

Hauptindikatoren für eine Eignung als Bodenfilter die Versickerungsleistung, die 

Bodenzusammensetzung und das Rückhaltevermögen (Austrian Standards, 2012).  

Die derzeit in Österreich standardmäßig hauptsächlich errichteten Sickermulden mit 

natürlichen Bodenfiltern (Oberboden), erscheinen langfristig als nicht praktikabel. Speziell die 

Gewährleistung einer nachhaltigen Sickerfähigkeit mit einem kf-Wert von über 1x10-5 m/s stellt 

eine große Herausforderung dar. Aus diesen Gründen erscheint eine entsprechende Wahl von 
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leistungsstarken auf diesen Einsatz speziell abgestimmte Substrate und Aufbauten als 

besonders wichtig, um ein langfristiges Bestehen von Sickermulden gewährleisten zu können. 

Korngröße und Strukturstabilität stellen jene Bodenfaktoren dar, die zu einer langfristigen 

Sicherstellung der Versickerungsleistung wesentlich beitragen (Tejedor, Neris und Jiménez, 

2013; Dellantonio, 2017). 

Bereits etablierte Versickerungssysteme, beispielsweise Raingardens oder Structural Soils, 

verwenden (aufbereiteten) Oberboden oder technische Substrate. Trotz der international 

breiten Anwendung von Raingardens im Bereich des Regenwassermanagements, werden nur 

selten Daten über Spezifikation und Zusammensetzung der Bodenzusammensetzung 

publiziert (Ishimatsu et al., 2017). Raingardens werden hauptsächlich unter Verwendung von 

Oberboden errichtet. Falls erforderlich, werden die gewünschten Eigenschaften unter 

Beimischung von Sand, Kies oder Kompost erreicht (City of Portland, 2009; Embrén et al., 

2009). Unter Oberboden versteht man eine natürliche Bodenschicht, die durch Zusatzstoffe 

verbessert werden kann (Bernhardt et al., 2016). Im Gegensatz dazu, sind technische 

Substrate, künstlich konstruierte Materialgemische mit mineralischen und organischen 

Bestandteilen. Durch Verwendung von Aushubmaterial, Erden, Komposte und durch 

Beimengung von mineralischen Komponenten in unterschiedlicher Korngröße in Kombination 

mit Zusatzstoffen (wie zum Beispiel, Zeolith, Perlit oder Blähton) kommt es zu einer 

Verbesserung der wesentlichen Bodenfunktionen, wie dem Wasserrückhalt, der 

Wasserspeicherkapazität und der Wasserdurchlässigkeit (Morel, Chenu und Lorenz, 2015; 

Deeb et al., 2020; Weiss, Minixhofer, Werner, et al., 2021). Technische Substrate zielen darauf 

ab, über einen langen Zeitraum hinweg eine hohe Wasserdurchlässigkeit aufzuweisen, ohne 

Abnahme der Infiltrationsrate (Ebrahimian, Wadzuk und Traver, 2019). Die 

Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) definiert 

Substrate, als Bodenersatzstoffe, die als Pflanzsubstrat verwendet werden und überwiegend 

aus mineralischen Bestandteilen bestehen, die nach vordefinierten Anforderungen 

zusammengestellt wurden (FLL, 2010). Die hohe Wasserspeicherfähigkeit dieser technischen 

Substrate bildet wiederum die Basis dafür, dass Pflanzen die Funktion der Kühlung durch 

Transpiration wahrnehmen können. 

Um positive Effekte auf das Mikroklima durch Transpiration aufrecht erhalten zu können, ist 

eine ausreichende Wasserversorgung zum Aufrechterhalten der Vitalität der Vegetation 

Voraussetzung (Zhao et al., 2020). Dabei ist nicht nur ein entsprechender langfristig 

leistungsfähiger Boden essentiell, sondern auch eine passende resilliente Vegetationsauswahl 

u.a. hinsichtlich Trockenheit und Belastung. Daher sollten geeignete Saatgutmischungen für 

den urbanen Raum ausgewählt werden, die neben der hohen Stresstoleranz auch einen 

Beitrag zum Erhalt und der Erhöhung der Artenvielfalt in Städten leisten können. Hierfür 

werden Standardrasenmischungen, die lediglich aus wenigen Arten bestehen, gegen 

artenreiche Blumenrasen- und Blumenwiesenmischungen ausgetauscht (Weiss, Minixhofer, 

Werner, et al., 2021). Die derzeit verwendeten Standardrasenmischungen bestehen für 

gewöhnlich nur aus wenigen Arten (Da Silva und Hendry, o.J.). Diese können Insekten folglich 

kein passendes Nahrungsangebot zur Verfügung stellen. Durch die zunehmende 

Verstädterung wird so die Pflanzenvielfalt, die den Insekten als Nahrung dienen kann immer 

geringer. In den vergangenen 27 Jahren sank die Gesamtbiomasse der Insekten um rund drei 

Viertel, das dazu führte, dass im Jahr 2019 bereits knapp die Hälfte der berücksichtigten 

Insektenarten vom Aussterben bedroht waren (Hallmann et al., 2017; Sánchez-Bayo und 

Wyckhuys, 2019; Chemnitz und Gordon, 2020). Um dem vorzubeugen, sollten sämtliche 

mögliche Flächen in der Stadt für eine Erhöhung der Pflanzenvielfalt und dem Bereitstellen 

eines Nahrungsangebots für Insekten genutzt werden. Auch Sickeranlagen bieten ein 
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ausgezeichnetes Anwendungsfeld für artenreichen Blumenrasen- und 

Blumenwiesenmischungen. 

In normativen Regelungen werden zwar, wie anfangs beschrieben, die Versickerungsraten 

von Sickermulden definiert, es gibt aber keinerlei Informationen über die potenzielle 

Evapotranspirationsrate und somit deren Auswirkung auf die zuvor genannten 

Ökosystemleistungen. Um die Evapotranspiration in Sickermulden beispielsweise mit einem 

natürlichen Bodenfilter zu berechnen, stehen grundsätzlich eine Vielzahl unterschiedlicher 

Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung zur Verfügung (Weiss, 2017; Weiss, 

Minixhofer, Scharf, et al., 2021). Die bestehenden Gleichungen liefern jedoch nur unter den 

Bedingungen zu 100 % korrekte Ergebnisse, unter denen diese auch erstellt wurden. Aufgrund 

der, wie bereits beschrieben, grundlegend unterschiedlichen Eigenschaften zwischen 

technischen Substraten und natürlich gewachsenen Böden, ist eine Anwendung aufgrund der 

schlechten Übertragbarkeit nicht möglich (Rana et al., 2012; Valipour, 2012; Morel, Chenu und 

Lorenz, 2015). Bei einer ausführlichen Recherche im Zuge der Themenfindung dieser 

Dissertation konnten keine vergleichbaren Veröffentlichungen vorgefunden werden, die sich 

mit einer einfach anzuwendenden Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration in 

technischen Substraten auseinandersetzt, wodurch klarer Forschungsbedarf in diesem Gebiet 

erkannt wurde. 

All das in der Einleitung beschriebene theoretische und auch praktische Wissen resultiert 

überwiegend aus Forschungsergebnissen an natürlich gewachsenen Böden bzw. Oberboden. 

Diese besitzen im Bereich des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements noch hohes 

Verbesserungspotential, um die Bedingungen für ein optimales Pflanzenwachstum 

sicherzustellen und dabei gleichzeitig die Bodeneigenschaften der Wasserspeicherkapazität, 

des Porenvolumens, sowie der langfristigen Wasserdurchlässigkeit zu optimieren (Weiss, 

Minixhofer, Scharf, et al., 2021; Weiss, Minixhofer, Werner, et al., 2021). Technische Substrate 

unterscheiden sich allerdings, wie bereits erwähnt, grundlegend von natürlichen Böden. So 

weisen diese maßgebliche Unterschiede hinsichtlich ihrer Bodenschichtung, 

Korngrößenverteilung, Korngrößenzusammensetzung, Porenvolumen, sowie hydraulischen 

und biochemischen Eigenschaften auf (Weiss, Minixhofer, Scharf, et al., 2021).  

Aus diesem Grund bilden technische Substratlösungen im Bereich des 

Regenwassermanagements die Ausgangsbasis für die Forschungsarbeit, die im Rahmen 

dieser Dissertation präsentiert wird. Aufbauend auf einer Verdunstungsgleichung, die eine 

Ersteinschätzung zur Höhe der Evapotranspiration ausgewählter technischer Substrate 

ermöglicht, werden eine Auswahl selbiger technischer Substrate auf deren 

Funktionstauglichkeit im Bereich des urbanen Regenwassermanagements getestet. Basis für 

die Erstellung der Verdunstungsgleichung, bieten die bereits 2017 getesteten 

Methodenansätze (Weiss, 2017), die im Rahmen dieser Arbeit nun für die Erstellung einer 

Gleichung zur Bestimmung der Evapotranspiration von technischen Substraten für begrünte 

Sickermulden im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements herangezogen 

werden.  

Darüber hinaus werden zahlreiche weitere technische Substrate, samt Begrünung mit 

unterschiedlichen Saatgutmischungen im Rahmen eines Feldversuches auf deren 

Tauglichkeit für Sickermulden untersucht und mit bisherigen Standardlösungen verglichen. 

Dazu wurde in Wien eine Pilotanlage installiert, um die Wirksamkeit und Funktionalität der neu 

entwickelten Substratmischungen zu testen. Ziel der in einer Sickermulde eingebauten 

technischen Substrate ist es, so viel wie möglich des anfallenden Regenwassers vor Ort 

zurückzuhalten. Dadurch soll gleichzeitig eine ausreichende Wasserversorgung zur 
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Aufrechterhaltung einer hohen Vitalität der Vegetation sichergestellt und eine positive 

Auswirkung auf das Mikroklima erreicht werden. Als Folge davon kommt es während 

Starkregenereignissen zu einer Entlastung der Kanalisation und einem Beitrag zum 

Grundwasserschutz aufgrund des Rückhaltevermögens der verwendeten technischen 

Substrate (Weiss, Minixhofer, Werner, et al., 2021). 

Daraus können folgende Kernaussagen als die größten Herausforderungen identifiziert 

werden, zu deren Bewältigung im nächsten Kapitel Zielsetzung und Forschungsfragen 

formuliert werden: 

• Evapotranspiration ist ein maßgeblicher Prozess, um Urban Heat Islands in Städten 

vorzubeugen. Es gibt allerdings keine Möglichkeiten, die Verdunstung für technische 

Substrate zu berechnen. Klassische Verdunstungsgleichungen können nur für 

natürlich gewachsene Böden akzeptable Ergebnisse liefern. 

• Standardmäßige Aufbauten von Sickermulden werden mit natürlichen Böden 

(Oberboden) als Bodenfilter ausgeführt, die aufgrund ihrer Eigenschaften und im 

Laufe der Zeit daraus resultierenden verringerten Leistungsfähigkeit als ungeeignet 

eingestuft werden können. Derzeitige Sickermulden sind meist mit artenarmen 

Standardrasenmischungen begrünt und erfordern intensive Pflege (Mahd). 
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2 Zielsetzung und Forschungsfragen 

Die erfolgreiche Umwandlung urbaner Gebiete von versiegelten Räumen zu grünen und 

lebenswerten Flächen erfordert daher eine gründliche Planung und Gestaltung. Die Kenntnis 

des Wasserbedarfs verschiedener Pflanzenarten für die Transpiration, die Bereitstellung von 

Wasser und die hydraulischen, sowie geo- und vegetationstechnischen Eigenschaften 

technischer Substrate im Bereich des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements sind 

zentrale Planungsparameter, die hierfür berücksichtigt werden müssen.  

Zielsetzung dieser Arbeit ist es demnach, ausgehend von den im vorherigen Kapitel 

beschriebenen Herausforderungen: 

a) die Vorgehensweise für eine Erstellung einer Gleichung zur Ersteinschätzung der 

Evapotranspiration technischer Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung im Bereich des 

nachhaltigen Regenwassermanagements darzustellen und gleichzeitig die 

Unterschiede zu bereits bestehenden Verdunstungsgleichungen aufzuzeigen, und 

b) diese und weitere technische Substrate hinsichtlich ihrer praktischen Eignung in mit 

unterschiedlichen Saatgutmischungen begrünten Sickermulden zu untersuchen und in 

Relation zu den bisherigen Standardlösungen zu setzen, um so Empfehlungen für 

geeignete Aufbauten liefern zu können. 

Diese Zielsetzungen dienen dem Zweck, wertvolle Grundlagen als Anknüpfungspunkte für 

Planerinnen und Planer zu liefern. Die Möglichkeit einer Berechnung der Verdunstungshöhe 

liefert eine Aussage darüber, wie viel Wasser durch das technische Substrat und bestimmte 

Pflanzen an die Umgebung abgeben wird. Daraus lässt sich das Ausmaß des Beitrags zur 

Kühlung der umgebenden Luftschichten ableiten. Speziell im innerstädtischen Kontext kann 

dieses Wissen dazu beitragen, das Auftreten von Urban Heat Islands zu verringern oder 

gänzlich zu vermeiden. Aber auch im Bereich der Planung von Sickeranlagen kann dieses 

Wissen zur Einschätzung der Verdunstungsleistung angewandt werden. Damit Planerinnen 

und Planer auf Alternativen für natürlich gewachsene Böden für einen Einsatz in Sickermulden 

zurückgreifen können, werden in dieser Dissertation unterschiedliche technische Substrate 

untersucht und Empfehlungen hinsichtlich ihrer Tauglichkeit im Bereich des urbanen und 

nachhaltigen Regenwassermanagement gegeben. 

Die Forschungsfragen ergeben sich aus den in der Einleitung beschriebenen 

Herausforderungen und werden in den drei in dieser Arbeit angeführten Publikationen [1-3] 

beantwortet. Nachfolgend wird nach jeder Forschungsfrage [FF] in eckiger Klammer diejenige 

Publikation [P] angegeben, die die jeweilige Forschungsfrage beinhaltet und innerhalb der 

Veröffentlichung beantwortet. 

 

[FF1] Welche methodische Vorgehensweise ist notwendig, um eine Ersteinschätzung der 

Evapotranspiration, unter Berücksichtigung variierender durchschnittlicher 

Lufttemperaturen, von unterschiedlichen technischen Substraten mit und ohne 

verschiedene Bepflanzungen zu ermöglichen? [P1, P2] 

 

[FF2] Welche Unterschiede können unter Verwendung einer neu entwickelten Gleichung und 

bereits bestehender Gleichungen zur Bestimmung der Evapotranspiration an 

technischen Substraten im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements 

festgestellt werden? [P2] 



 20 

 

[FF3] Wie verhält sich die geotechnische Leistungsfähigkeit der verwendeten technischen 

Substrate im Vergleich zu den bisherigen Standardlösungen für begrünte 

Sickermulden? [P3] 

 

[FF4] Welche Vegetationsentwicklung kann bei den drei getesteten Saatgutmischungen auf 

den ausgewählten technischen Substraten im Vergleich zu den bisherigen 

Standardlösungen für begrünte Sickermulden erzielt werden? [P3] 

 

[FF5] Welche Kombination/en der getesteten Substrat- und Saatgutmischungen kann bzw. 

können für zukünftige Anwendungen im Bereich des nachhaltigen 

Regenwassermanagements in Sickermulden empfohlen werden? [P3] 

 

In nachfolgender Abbildung erfolgt eine Gesamtübersicht zu den Herausforderungen, die im 

Rahmen der Einleitung identifiziert werden konnten. Zusätzlich werden die daraus abgeleiteten 

Ziele, samt dazugehörigen Forschungsfragen ([FF1-FF5]) und deren Ergebnissen inklusive 

relevanter Publikationen ([P1-P3]), kompakt dargestellt.  
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Abbildung 1: Darstellung von den zugrundeliegenden Herausforderungen, den daraus abgeleiteten 
Zielen dieser Arbeit und Forschungsfragen, samt deren Ergebnisse (eigene Bearbeitung). 

Herausforderungen:

● Nicht-Vorhandensein an Gleichungen zur Berechnung der Evapotranspiration für technische 
Substrate, aufgrund der mangelnden Übertragbarkeit klassischer Verdunstungsgleichungen

● Bisherige Standardlösungen für Aufbauten (Substrat und Saatgutmischung) in 
Sickermulden, können als ungeeignet eingestuft werden

Ziele:

● Entwicklung einer Methode zur Erstellung von Verdunstungsgleichungen für technische 
Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung

● Empfehlungen von geeigneten Aufbauten (Substrat und Saatgutmischung) für einen 
zukünftigen Einsatz im urbanen und nachhaltigen Regenwassermanagement in Sickermulden 

Forschungsfragen:

● Welche methodische Vorgehensweise 
ist notwendig, um eine Ersteinschätzung 
der Evapotranspiration, unter Berücksicht-
igung variierender durchschnittlicher Luft-
temperaturen, von unterschiedlichen tech-
nischen Substraten mit und ohne ver-
schiedene Bepflanzungen zu 
ermöglichen? [FF1]

● Welche Unterschiede können unter 
Verwendung einer neu entwickelten 
Gleichung und bereits bestehender 
Gleichungen zur Bestimmung der Evapo-
transpiration an technischen Substraten im 
Bereich des nachhaltigen Regenwasser-
managements festgestellt werden? [FF2]

__________________________________

● Wie verhält sich die geotechnische 
Leistungsfähigkeit der verwendeten tech-
nischen Substrate im Vergleich zu den 
bisherigen Standardlösungen für begrünte 
Sickermulden? [FF3]

● Welche Vegetationsentwicklung kann 
bei den drei getesteten Saatgut-
mischungen auf den ausgewählten tech-
nischen Substraten im Vergleich zu den 
bisherigen Standardlösungen für begrünte 
Sickermulden vorgefunden werden? [FF4]

● Welche Kombination/en der getesteten 
Substrat- und Saatgutmischungen kann 
bzw. können für zukünftige Anwendungen 
im Bereich des nachhaltigen 
Regenwassermanagements in 
Sickermulden empfohlen werden? [FF5]

Ergebnisse:

● Darstellung einer Methode für eine 
Gleichungserstellung zur Berechnung der 
Evapotranspiration technischer Substrate 
mit bzw. ohne Bepflanzung [P1, P2]

__________________________________

● Darstellung von geo- und 
vegetationstechnischer Eigenschaften der 
betesteten technischen Substrate im 
Vergleich zu den derzeitigen 
Standardlösungen Empfehlungen für 
zukünftige Aufbauten (Substrat und 
Saatgutmischung) in Sickermulden [P3]
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3 Übersicht zu verwendetem/r Material und Methode, 
sowie Versuchsdesign 

In diesem Kapitel wird ein grober Überblick zu den beiden verwendeten Methoden gegeben. 

Zunächst wird die Methode, die für die Erstellung der Gleichung zur Berechnung der 

Evapotranspiration technischer Substrate mit und ohne Bepflanzung angewendet wurde, 

beschrieben. Danach erfolgt eine Darstellung der Methoden der geo- und 

vegetationstechnischen Untersuchungen der verwendeten technischen Substrate und 

bisherigen Standardlösungen, sowie Saatgutmischungen im Zuge einer praktischen 

Anwendung in einer Sickermulde.  

In den folgenden beiden Unterkapiteln werden die Methoden und Vorgehensweisen lediglich 

in groben Zügen umrissen und die Schritte, die zur Zielerreichung getätigt wurden, genannt. 

Eine detailliertere Beschreibung ist in den einzelnen Publikationen [P1-P3] ersichtlich. 

3.1 Erstellung einer Verdunstungsgleichung [P1, P2] 

Die detaillierte Beschreibung der Methode zur Erstellung der Evapotranspirationsgleichung 

befindet sich in ausführlicher Form in den beiden Publikationen „Evapotranspiration of 

Technical Substrates – Methodology for Calculating Evapotranspiration of Technical 

Substrates“ [P1] und „Equation for Calculating Evapotranspiration of Technical Soils for Urban 

Planting“ [P2]. Grundlage dafür bildet die Arbeit „Evapotranspiration von technischen 

Substraten“ von Weiss (2017). Die angewandte Methode wird hier zur besseren 

Verständlichkeit noch einmal grob umrissen. 

Um eine Gleichung zur Berechnung der Verdunstung in technischen Substraten mit bzw. ohne 

Bepflanzung zu entwickeln, wurden zunächst drei Schritte vollzogen. Diese sind grafisch in 

nachfolgender Abbildung dargestellt.  

In einem ersten Schritt werden bereits bestehende Verdunstungsgleichungen evaluiert. Dabei 

wird eine Auswahl der bekanntesten klassischen Gleichungen zur Berechnung der 

Evapotranspiration getätigt. Die Ergebnisunterschiede der ausgewählten Gleichungen werden 

quantitativ verglichen. Obwohl sämtliche der Gleichungen auf natürlich gewachsenen Böden 

entwickelt wurden, weisen diese eine große Variabilität in den Ergebnissen auf. Aufgrund der 

geringen Übertragbarkeit der einzelnen Gleichungen auf geänderte Bedingungen, erscheint 

es deshalb von hoher Bedeutung, Gleichungen zur Ersteinschätzung der Evapotranspiration 

in technischen Substraten mit bzw. ohne Bepflanzung zu erstellen. 

Im zweiten Schritt werden die Grundlagen der für die Wasserbilanz essentiellen Prozesse der 

Evaporation, der Transpiration, sowie der Evapotranspiration beschrieben. Dabei werden die 

wichtigsten Faktoren identifiziert, die einen erheblichen Einfluss auf die Verdunstung besitzen. 

Im dritten Schritt finden die eigentlichen Versuche statt. Dabei werden unterschiedliche 

technische Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung (Stauden) für 24 Stunden auf Wägezellen in 

einer Klimakammer positioniert und der Gewichtsverlust in Liter dokumentiert, um so die Höhe 

der Verdunstung zu erhalten. Dabei werden drei unterschiedliche Klimaszenarien 

(Lufttemperaturen von 11,7 °C, 25 °C und 35 °C; relative Luftfeuchtigkeit von 50 %) simuliert. 

Die einzelnen technischen Substrate werden dabei in zumindest dreifacher Wiederholung in 

der Klimakammer beprobt. 
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Aufgrund der geringsten Abweichungen innerhalb der Messergebnisse wurde zur Darstellung 

der Verdunstungsgleichung in Abhängigkeit von der Lufttemperatur eine Polynomfunktion 

zweiten Grades (y = a*x2 + b*x + c) gewählt. Durch Einsetzen einer beliebigen Lufttemperatur 

für den x-Wert in °C, ergibt sich für den y-Wert eine Evapotranspiration in Liter/24 Stunden in 

den untersuchten Pflanzgefäßen (Weiss, 2017). Um repräsentative Ergebnisse für die 

Evapotranspiration (y) zu erhalten, kann die Lufttemperatur ausschließlich in dem Bereich der 

minimalen und maximalen Lufttemperatur (11,7-35,0 °C) aus den Versuchen gewählt werden 

(Weiss, Minixhofer, Scharf, et al., 2021). Um die Verdunstung pro m2 zu erhalten, muss die 

Gleichung durch die Oberflächengröße des Pflanzgefäßes (0,0593957 m2) dividiert werden 

(Weiss, 2017). 

Um die erhaltenen Ergebnisse quantitativ zu evaluieren und mit bereits bestehenden 

Verdunstungsgleichungen abstimmen zu können, wird folglich ein Vergleich mit der 

Strahlungsgleichung nach Makkink gezogen. 

Nachfolgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Überblick zu den verwendeten 

Methoden und Vorgehensweisen zur Erstellung der Verdunstungsgleichung für technische 

Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung. 

 

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Methode und Vorgehensweise für Erstellung einer Gleichung 
zur Berechnung der Evapotranspiration technischer Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung (Weiss, 2019, 
eigene Bearbeitung). 
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3.2 Geotechnisches und vegetationstechnisches Monitoring von 
Sickermulden [P3] 

Die Methode des Monitorings befindet sich in ausführlicher Form in der Publikation „Alternative 

Engineered Soils and Seed Mixes Used for Seepage Troughs“ [P3] und wird hier zur besseren 

Verständlichkeit ebenfalls noch einmal grob umrissen. 

Insgesamt wurden für eine schlussendliche Empfehlung geeigneter Aufbauten für 

Sickermulden im Bereich des nachhaltigen und urbanen Regenwassermanagements vier 

Hauptschritte getätigt. 

Im ersten Schritt wurde der Versuchsstandort im Rahmen eines Forschungsprojektes in der 

Kuchelauer Hafenstraße, im 19. Wiener Gemeindebezirk aufgrund eines 

Starkregenereignisses in der Vergangenheit ausgewählt. Aufgrund der örtlichen 

Gegebenheiten wurde in Absprache mit der Stadt Wien eine Sickermulde als geeignetste 

Sickeranlage identifiziert und errichtet.  

Im zweiten Schritt wurden zehn in ihrer Zusammensatzung verschiedene Substratvarianten 

mit unterschiedlichen Aufbauhöhen (30 bzw. 80 cm) in der Sickermulde eingebaut, wobei ein 

Freibord von 10 cm und eine Böschungsneigung von 2:3 eigenhalten wurde. Es handelt sich 

dabei um zwei Referenzsubstrate (Oberboden und Standardbaumsubstrat) und acht neu 

entwickelte technische Substrate mit speziell auf den Einsatz in Sickermulden konzipierten 

Eigenschaften (hohe Wasserdurchlässigkeit, bei gleichzeitig hoher Wasserspeicherfähigkeit 

und hohem Porenvolumen).  

Im dritten Schritt erfolgt die Begrünung der Substrate mittels drei verschiedener 

Saatgutmischungen, wobei jede der Substratvarianten mit allen drei Mischungen (in drei gleich 

großen Abschnitten) begrünt wurde. Neben einer Standardrasenmischung (3 verschiedene 

Gräserarten), kamen die artenreichen Saatgutmischungen eines Blumenrasens (34 Gräser- 

und Kräuterarten), sowie einer Blumenwiese (53 Gräser- und Kräuterarten) zum Einsatz. 

Um die Performance der verbauten Substrate und der ausgebrachten Saatgutmischungen zu 

evaluieren, wurde ein dreijähriges geo- und vegetationstechnisches Monitoring im Zeitraum 

von 2018-2020 durchgeführt. Im Rahmen des geotechnischen Monitorings wurde allem voran 

der Indikator der Infiltration erhoben, der durch Messungen der Bodenfeuchtigkeit und des 

Niederschlags unterstützt wurde. Die Infiltration wurde 2x jährlich (zu Beginn und am Ende der 

Vegetationsperiode) dokumentiert. Niederschlag und Bodenfeuchte wurden über den 

gesamten Versuchszeitraum kontinuierlich miterhoben. Zur Messung des Niederschlags 

wurde der Sensor ECRN-100 und für die Messung der Bodenfeuchte der Sensor TEROS 12, 

jeweils von METER (München, Deutschland) verwendet. Im Rahmen des 

vegetationstechnischen Monitorings, wurden die Indikatoren des Deckungsgrads, der Vitalität, 

sowie der Infloreszenz erhoben. Das vegetationstechnische Monitoring fand 1x monatlich 

während der Vegetationsperiode statt. Zusätzlich wurde sowohl bei den geotechnischen, als 

auch den vegetationstechnischen Indikatoren eine deskriptive statistische Analyse durch 

Zuhilfenahme von Balken- und Liniendiagrammen, sowie Boxplots durchgeführt. 

Um eine gesamtheitliche Aussagekraft des Monitorings zu erreichen und eine abschließende 

Empfehlung für zukünftige Aufbauten (Substrate und Saatgutmischungen) in Sickermulden im 

Bereich des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements aussprechen zu können, 

wurden die erhobenen Indikatoren in eine Gesamtmatrix überführt. Insgesamt können hier 81 

Punkte (100 %) für jede Substratvariante und Saatgutmischung im gesamten 

Versuchszeitraum 2018-2020 erreicht werden. Dazu wurden die Ergebnisse, aufgrund 
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vorhandener Normen und Richtlinien in drei Kategorien (Gut = 3 Punkte; Ausreichend = 2 

Punkte; Ungenügend = 1 Punkt) untergliedert. Je nach Bedeutung der erhobenen Indikatoren 

wurden diese mit unterschiedlichen Faktoren wie folgt gewichtet: Infiltration (Faktor “3“), 

Deckungsgrad (Faktor “3“), Vitalität (Faktor “2“) und Infloreszenz (Faktor “1“). 

Nachfolgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Überblick zu der Methode und 

Vorgehensweise zur Empfehlung geeigneter Aufbauten (Substrat und Saatgutmischungen) für 

einen zukünftigen Einsatz in Sickermulden im Bereich des nachhaltigen, urbanen 

Regenwassermanagements.  

 

 

Abbildung 3: Grafische Darstellung der Methode und Vorgehensweise für Empfehlung geeigneter 
Aufbauten (Substrat und Saatgutmischungen) für einen zukünftigen Einsatz in Sickermulden im Bereich 
des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagement (eigene Bearbeitung). 
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4 Überblick zu den verfassten Publikationen 

In den folgenden Unterkapiteln werden die in dieser Arbeit berücksichtigten Publikationen 

zunächst inhaltlich zusammengefasst und im weiteren Verlauf eine thematische 

Zusammenfassung der verfassten Publikationen gegeben, bevor im nächsten Kapitel eine 

Zusammenführung der erlangten Ergebnisse erfolgt. 

 

4.1 Inhaltliche Zusammenfassung der verfassten Publikationen 

Publikation [1] 

Weiss O., Scharf B., Pitha U. (2019): Evapotranspiration of Technical Substrates – 

Methodology for Calculating Evapotranspiration of Technical Substrates. Journal of Ecological 

Engineering, Volume 20, Issue 9, 28-37. 

 

Ziel 

In dieser Publikation wird die Methode zur Erstellung einer neuen Gleichung zur Ermittlung 

einer Ersteinschätzung der Evapotranspiration in technischen Substraten dargestellt. Dazu 

werden drei Schritte präsentiert, die ausgeführt wurden, um schlussendlich eine 

entsprechende Gleichung erstellen zu können. Der erste Schritt liefert eine kompakte 

Zusammenfassung einiger ausgewählter, bekannter Gleichungen zur Berechnung der 

Evapotranspiration auf natürlich gewachsenen Böden. In einem zweiten Schritt werden die 

Prozesse der Evapotranspiration dargestellt. Danach erfolgt die Beschreibung des 

Versuchssetups.  

 

Material & Methode 

Aufbauend auf der bereits 2017 veröffentlichten Masterarbeit „Evapotranspiration von 

technischen Substraten“ (Weiss, 2017), erfolgt eine umfangreiche Literaturrecherche. 

Zunächst wurde der Stand des Wissens dargestellt. Darauf aufbauend wird ein Versuchssetup 

zur Betestung von verschiedenen technischen Substraten und Bepflanzungen in einer 

Klimakammer erläutert. Infolgedessen werden unterschiedliche Klimaszenarien simuliert und 

der Gewichtsverlust der Substratkombinationen auf Wägezellen ermittelt, woraus sich die 

Evapotranspiration ableiten lässt.   

 

Ergebnisse  

Diese Publikation zeigt deutlich, dass es bereits eine Vielzahl von Gleichungen zur 

Berechnung der Verdunstung in natürlich gewachsenen Böden gibt. Als Beispiel können u.a. 

die Strahlungsgleichung nach Makkink, die Kombinationsgleichung nach Penman, die 

Gleichung nach Blaney – Criddle aufgezählt werden. Damit die Gleichungen korrekte 

Ergebnisse liefern, sind diese jedoch nur unter den Bedingungen anwendbar, unter denen sie 

auch entwickelt wurden. Es wurden bereits Versuche mit Wägezellen zur Bestimmung der 

Evapotranspiration getätigt. Diese fanden jedoch unter Freilandbedingungen statt und 

untersuchten stets natürlich gewachsene Böden. Eine Erstellung einer 

Verdunstungsgleichung war bei diesen Versuchen nicht vorgesehen. Daher erscheint es als 

notwendig, eine einfache Vorgehensweise zur erstellen, um eine Ersteinschätzung der 
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Evapotranspiration in technischen Substraten bei unterschiedlichen Lufttemperaturen und 

Bepflanzungstypen zu erstellen. Die genaue Zusammensetzung der Gleichung und Vergleich 

der Ergebnisse mit einer bestehenden Gleichung, erfolgt in der nachfolgenden Publikation. 

 

 

Publikation [2] 

Weiss O., Minixhofer P., Scharf B., Pitha U. (2021): Equation for Calculating 

Evapotranspiration of Technical Soils for Urban Planting. Land, Volume 10, Issue 6, 622. 

 

Ziel 

In dieser Publikation wird gemäß der Methode der vorangegangenen Veröffentlichung [P1], 

die Erstellung von Evapotranspirationsgleichungen für verschiedene technische Substrate 

präsentiert. Dabei soll die Notwendigkeit neuer Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung 

technischer Substrate, durch einen Vergleich mit den Ergebnissen der bekannten 

Strahlungsgleichung nach Makkink hervorgehoben werden. Darüber hinaus soll die hohe 

Bedeutung von technischen Substraten im urbanen Kontext dargestellt werden.   

 

Material & Methode 

Aufbauend auf der Methode der vorangegangenen Publikation [P1], wird in diesem Paper die 

Erstellung der tatsächlichen Gleichung beschrieben und mit einer bekannten 

Strahlungsgleichung verglichen. Dazu wird aufgrund des Gewichtsverlustes innerhalb von 24 

Stunden die Evapotranspiration des jeweiligen Substrats mit und ohne Bepflanzung bestimmt. 

Durch die Verwendung eines Polynoms zweiten Grades (y = a*x2+b*x+c), kann für jede 

beliebige Lufttemperatur (x) zwischen 11,7-35 °C die Höhe der Verdunstung (y) pro Tag 

berechnet werden. Durch Division des Ergebnisses mit der Oberfläche des verwendeten 

Pflanzgefäßes (in m2) erhält man so die Evapotranspiration des jeweiligen Substrats mit bzw. 

ohne Bepflanzung in mm/Tag. 

 

Ergebnisse 

Aufgrund der extremen Standortbedingungen einer Stadt wird die Relevanz technischer 

Substrate in städtischen Begrünungen und speziell für das nachhaltige, urbane 

Regenwassermanagement klar hervorgehoben. Ergebnis dieser Publikation ist die Darstellung 

von Verdunstungsgleichungen für sechs verschiedene technische Substrate im unbepflanzten 

Zustand. Zwei dieser Substrate wurden zusätzlich mit Sedum floriferum und Geranium x 

cantabrigiense bepflanzt, um den wesentlichen Einfluss der Transpiration quantitativ 

nachzuweisen. Verglichen zur Strahlungsgleichung nach Makkink konnten deutliche 

Unterschiede in der Evapotranspiration festgestellt werden. 
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Publikation [3] 

Weiss O., Minixhofer P., Werner N., Riedenbauer S., Olesko E., Luebke, K., Scharf B., Pitha 

U. (2021): Alternative Engineered Soils and Seed Mixes Used for Seepage Troughs. Land, 

Volume 10, Issue 11, 1152. 

 

Ziel 

Diese Publikation prüft unterschiedliche technische Substrate und Saatgutmischungen für 

deren Eignung in begrünten Sickermulden im Kontext des nachhaltigen, urbanen 

Regenwassermanagement und setzt diese in Bezug zu den bisherigen Standardlösungen. Auf 

Basis der geo- und vegetationstechnischen Performance, sollen geeignete technische 

Substrate und Saatgutmischungen für eine zukünftige Anwendung abgeleitet werden.  

 

Material & Methode 

Die Eignung der verwendeten ein- und zweischichtig eingebauten technischen Substrate und 

Saatgutmischungen wird in einem dreijährigen Feldversuch (2018-2020) in einer Sickermulde 

dokumentiert. Dazu wird jede der verwendeten Substratmischungen mit drei unterschiedlichen 

Saatgutmischungen (Standardrasen-, Blumenrasen- und Blumenwiesenmischung) 

ausgestattet. Anhand eines geo- und vegetationstechnischen Monitorings wird die 

unterschiedliche Performance der Standardlösungen und Alternativen, neu entwickelten 

technischen Substrate und Saatgutmischungen evaluiert. Als Indikatoren für das 

geotechnische Monitoring dient die Infiltrationsleistung, wohingegen Deckungsgrad, Vitalität 

und Infloreszenz die Indikatoren für das vegetationstechnische Monitoring bilden. Um 

Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten festzustellen, wurden die deskriptiven 

statistischen Verfahren des Boxplots, sowie des Linien- und Balkendiagramms angewandt. 

Eine Gesamtmatrix gibt anhand einer entsprechenden Gewichtung der Indikatoren eine 

Empfehlung für zukünftige Anwendungen. 

 

Ergebnisse 

Die Untersuchung der verwendeten Substrate ergab, dass die beiden bisherigen 

Standardlösungen für eine Anwendung in Sickermulden nicht empfohlen werden können. Die 

Standardsubstratvariante mit Oberboden neigt zu einer raschen Verschlämmung und dadurch 

zu stark verlangsamter Infiltrationsleistung. Ein Standardbaumsubstrat, das für eine flächige 

Anwendung in mit Gräsern und Kräutern begrünten Sickermulden untersucht wurde, weist eine 

schlechte Wasserspeicherfähigkeit und dementsprechend schlechte Vegetationsentwicklung 

der ausgebrachten Saatgutmischungen auf. Es konnten keine signifikanten Unterschiede 

zwischen ein- und zweischichtigen Aufbauten der technischen Substrate hinsichtlich der geo- 

und vegetationstechnischen Indikatoren festgestellt werden. Die artenreichen 

Saatgutmischungen Blumenrasen und Blumenwiese konnten bei verringerter Pflegeintensität, 

im Vergleich zu Standardrasen deutlich bessere Ergebnisse erzielen. Daher kann eine 

Verwendung der alternativen technischen Substrate in Kombination mit den 

Saatgutmischungen Blumenrasen oder Blumenwiese für die zukünftige Anwendung in 

begrünten Sickermulden empfohlen werden. 
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4.2 Thematische Zusammenfassung der verfassten Publikationen 

Sämtliche der drei, im Rahmen dieser Dissertation verwendeten Publikationen, beschäftigen 

sich mit der Thematik des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements. Als zentrales 

Thema wird die Verwendung technischer Substrate als Alternativen für natürliche Böden 

behandelt. Dazu werden bisherige Standardlösungen mit neu entwickelten, technischen 

Substratkombinationen verglichen und deren Unterschiede charakterisiert.  

Aufbauend auf der Thematik der Beschreibung des Stands des Wissens und Darstellung eines 

Versuchssetups zur Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration 

technischer Substrate mit und ohne Bepflanzung [P1], wird die eigentliche Erstellung der 

Gleichung beschrieben und mit bereits vorhandenen Verdunstungsgleichungen verglichen 

[P2]. Für technische Substrate können die bisherigen Verdunstungsgleichungen nicht 

angewendet werden. Klassische Gleichungen zur Bestimmung der Evapotranspiration wurden 

auf natürlich gewachsenen Böden entwickelt und liefern daher nur unter diesen Bedingungen 

zu 100 % korrekte Ergebnisse. Im Rahmen eines Vergleiches zwischen klassischen 

Verdunstungsgleichungen und den hier erstellten Gleichungen, konnten die deutlichen 

Unterschiede dargelegt werden [P1, P2]. Im Rahmen eines Feldversuchs werden ausgewählte 

technische Substrate, für die im vorangegangenen Schritt bereits Verdunstungsgleichung 

erstellt wurden und weitere technische Substrate auf deren Eignung für eine Anwendung in 

Sickermulden getestet. Dazu wurden diese mit drei unterschiedlichen Saatgutmischungen 

(Standardrasen-, Blumenrasen- und Blumenwiesenmischung) begrünt, um einen Vergleich zu 

den bisherigen Standardlösungen näherzubringen und eine geeignete Substratkombination 

für zukünftige Verwendungen in Sickermulden zu identifizieren [P3]. 

Nachfolgende Abbildung soll diese Entwicklung auf dem Themenschwerpunkt technischer 

Substrate im Bereich des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements basierenden 

Publikationen, samt den daraus abgeleiteten Forschungsfragen, darstellen.  

 

Abbildung 4: Darstellung des Ausgangspunkts auf Basis der technischen Substrate und Entwicklung 
daraus entstandener Publikationen und Forschungsfragen in aufbauender Reihenfolge (eigene 
Bearbeitung). 

 

Technische Substrate im Bereich des nachhaltigen, urbanen 
Regenwassermanagements 

Evapotranspiration of Technical Substrates

Equation for Calculating Evapotranspiration of 
Technical Soils for Urban Planting 

Alternative Engineered Soils and Seed Mixes for 
Seepage Troughs 

[P1] [FF1]

[P2] [FF1, FF2]

[P3] [FF3, FF4, FF5]
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5 Synthese der erlangten Ergebnisse 

In natürlichen Ökosystemen setzt sich ausschließlich jene Vegetation durch, die unter den 

vorherrschenden Bedingungen gedeihen kann. In urbanen Ökosystemen kommt es zu einer 

starken Beeinflussung durch den Menschen. Die Nutzung des städtischen Raumes durch 

diesen bedingt eine Verdichtung der Böden und eine Versiegelung der Oberflächen. Dies führt 

dazu, dass der ursprünglich vorhandene Boden die notwendigen Funktionen nicht mehr 

ausreichend erfüllen kann. Auf Grund von meist nur geringem Porenvolumen, geringer 

Wasserspeicherfähigkeit oder geringer Infiltrationsleistung, müssen Alternativlösungen 

angedacht werden. Abhilfe können hierbei technische Substrate schaffen, die aus 

mineralischen und organischen Materialien bestehen und nach spezifischen Voraussetzungen 

zusammengestellt werden können [P2, P3].  

Nachdem es sich bei technischen Substraten im Bereich des Regenwassermanagements, 

verglichen mit natürlichen Böden, um ein ‚neuartiges Produkt‘ handelt, gibt es in diesem 

Bereich noch großen Forschungsbedarf. In dieser Arbeit wurden technische Substrate in 

Bezug auf ihren Einsatz im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements im 

städtischen Raum untersucht. Dazu wurde zunächst die Evapotranspiration von technischen 

Substraten analysiert, da diese einen wesentlichen Beitrag zur Abkühlung und Vermeidung 

von Urban Heat Islands in Städten leistet. Um die Höhe der Verdunstung zu quantifizieren, 

wurde eine Gleichung erstellt, die eine Ersteinschätzung der Höhe der Evapotranspiration 

liefert und deutliche Unterschiede zu den bereits bestehenden Verdunstungsgleichungen 

aufzeigen konnte. Anschließend wurde eine grundsätzliche Eignung der verwendeten, 

technischen Substrate in Sickermulden mit Begrünungen durch die Verwendung von 

unterschiedlichen Saatgutmischungen (Standardrasen-, Blumenrasen- und 

Blumenwiesenmischung) im Vergleich zu derzeit eingesetzten Standardsubstraten geprüft 

[P1, P2, P3].  

 

Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration in technischen 

Substraten mit bzw. ohne Bepflanzung 

Um eine Ersteinschätzung der Evapotranspiration technischer Substrate anhand der 

vorgestellten Gleichung zu ermöglichen, gilt es zunächst ein geeignetes Versuchssetup zu 

erstellen. Dazu ist es notwendig, sämtliche zu prüfende technische Substrate mit und ohne 

Bepflanzung in zumindest drei identen Wiederholungen vorzubereiten. Diese werden nach 

entsprechender Vorbereitung für 24 Stunden auf separaten Wägezellen in einer Klimakammer 

positioniert und anschließend der Gewichtsverlust gemessen. Der Gewichtsverlust ist 

gleichzusetzen mit der Evapotranspiration (bei unbepflanzten technischen Substraten der 

Evaporation) in Liter. Es werden jeweils drei unterschiedliche Klimaszenarien 

(Lufttemperaturen von 11,7 °C, 25 °C und 35 °C) simuliert. Die relative Luftfeuchtigkeit beträgt 

konstante 50 % und die Beleuchtungsstärke 50 W/m2 (von 06:00 – 18:00 Uhr MEZ). Nachdem 

jedes technische Substrat mit und ohne Bepflanzung zumindest drei Mal pro Klimaszenario in 

der Klimakammer getestet wurde, wird ein Polynom zweiten Grades (y=a*x2+b*x+c) basierend 

auf dem Gewichtsverlust pro Substrat gebildet. Diese Gleichung wird durch die 

Substratoberfläche (in m2) der Pflanzgefäße dividiert, um Ergebnisse pro m2 zu erhalten. Durch 

Einsetzen einer beliebigen Lufttemperatur im Untersuchungsbereich zwischen 11,7 °C und 

35 °C erhält man eine erste Einschätzung der in diesem technischen Substrat mit bzw. ohne 

Bepflanzung zu erwartenden Verdunstung in Liter/m2 innerhalb von 24 Stunden [FF1], [P1, 

P2].  
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Bei einer Berechnung der Evapotranspiration unter Verwendung der erstellten Gleichungen 

konnten deutliche Unterschiede zu den Ergebnissen der Strahlungsgleichung nach Makkink 

ermittelt werden. Im Rahmen einer ausführlichen Literaturrecherche wurde eine Auswahl der 

wohl bekanntesten Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung (Strahlungsgleichung nach 

Makkink, Kombinationsgleichung nach Penman sowie die Gleichungen nach Blaney – Criddle, 

Thornthwaite, Albrecht, Haude, Meyer und Turc) getroffen und die dafür notwendigen 

Parameter genannt. Sämtliche dieser Gleichungen wurden auf natürlich gewachsenen Böden 

entwickelt, zumeist mit einer Begrünung aus kurzgeschnittenem Rasen oder Feldfrüchten. All 

diese Gleichungen können jedoch nur unter den exakt selben vorherrschenden 

Entwicklungsbedingungen korrekte Ergebnisse liefern. Durch Verwendung der präsentierten 

Methode kann für jedes beliebige technische Substrat mit und ohne Bepflanzung eine 

vergleichsweise einfache und schnell zu erstellende, eigene spezifizierte 

Verdunstungsgleichung erstellt werden. Diese Gleichung liefert, aufgrund einer 

ausschließlichen Berücksichtigung der Lufttemperatur als Eingangsgröße, zwar nur eine 

Ersteinschätzung der zu erwartenden Evapotranspiration, es konnten jedoch beträchtliche 

Unterschiede zu den klassischen Gleichungen festgestellt werden. Während unter 

Berücksichtigung derselben Eingangsgrößen (Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und 

Globalstrahlung) die Strahlungsgleichung nach Makkink für ein ausgewähltes technisches 

Substrat eine Verdunstung von 0,12 mm/Tag angibt, kommt die neu entwickelte Gleichung auf 

eine Verdunstung von 3,15 mm/Tag. Damit entspricht die nach der klassischen Gleichung 

errechnete Höhe der Verdunstung pro Monat (3,60 mm/Monat) in etwa dem Wert, der bei der 

neuen Gleichung pro Tag (3,15 mm/Tag) genannt wird. Gründe dafür liegen in den 

unterschiedlichen Eigenschaften, die sich auf die Zusammensetzung von technischen 

Substraten und natürlichen Böden zurückführen lassen. So weisen die hier verwendeten 

technischen Substrate im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements unter 

anderem eine weitaus höhere Infiltration, Wasserspeicherfähigkeit und erhöhtes 

Porenvolumen auf. Besonders in Anbetracht der Anwendung in Städten, trägt eine hohe 

Verdunstungsleistung zur Abkühlung und Vermeidung von Urban Heat Islands bei [FF2], [P1, 

P2, P3]. 

 

Alternative Aufbaukombinationen (technische Substrate mit den Saatgutmischungen 

Blumenrasen und Blumenwiese) für Sickermulden 

Wie bereits aus dem Vergleich der Ergebnisse aus den Verdunstungsgleichungen ersichtlich 

wurde, gibt es auch bei der geotechnischen Leistungsfähigkeit deutliche Unterschiede 

zwischen natürlichen Böden und technischen Substraten. Hinsichtlich der Infiltrationsleistung 

konnten sämtliche technische Substrate den normativen Rahmenbedingungen (nach ÖNORM 

B2506-1und FLL-Richtlinien für Baumpflanzungen) genügen und bewegen sich in dem 

Bereich von 1x10-5 und 5x10-6 m/s. Der natürliche Boden (Oberboden) erreicht Werte bis zu 

1x10-9 m/s. Dieser besitzt damit eine deutlich zu geringe Sickerfähigkeit, um für einen Einsatz 

im Bereich des Regenwassermanagements in Frage zu kommen. Aufgrund der Verdichtung 

und Verschlämmung der Bodenoberfläche, kann hier nach einiger Zeit kaum Wasser 

versickern. Eine besonders starke Abnahme konnte innerhalb des ersten Versuchsjahres 

dokumentiert werden, in welchem auch die niedrigste Infiltrationsgeschwindigkeit mit 1x10-9 

m/s (2019) gemessen werden konnte. Auch ist die Tragfähigkeit mit 4,0 MN/m2 deutlich 

geringer als bei den technischen Substraten. Dies lässt den Schluss zu, dass es mit steigender 

Belastung (z.B. betreten der Mulde durch Personen) zu einer noch stärkeren Verdichtung und 

damit einer weiter absinkenden Versickerungsfähigkeit kommt. Bei der Durchführung von 
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Bodenfeuchtemessungen konnte bei dem natürlichen Boden aufgrund der niedrigen 

Infiltrationsleistung ein sehr langsamer Anstieg der Bodenfeuchte festgestellt werden. Beim 

Standardbaumsubstrat kann ein schneller Anstieg, bei einem darauffolgend raschen Absinken 

der Bodenfeuchte, erkannt werden. Dies ist ein Indiz für eine geringe Wasserspeicherfähigkeit. 

Sämtliche der neu entwickelten technischen Substrate, zeigen einen schnellen Anstieg, gefolgt 

von einem langsamen Absinken der Bodenfeuchte, das auf eine hohe 

Wasserspeicherfähigkeit schließen lässt. Durch eine verringerte Infiltrationsleistung und 

Wasserspeicherfähigkeit kommt es zu einer deutlich geringeren Verdunstung, die gerade 

während der heißen Sommermonate von essentieller Bedeutung für das Stadtklima ist. 

Speziell die Standardlösung eines natürlichen Bodens (Oberboden), aber auch eine flächige 

Anwendung eines Standardbaumsubstrates in Sickermulden, können daher im Sinne eines 

nachhaltigen Regenwassermanagements nicht empfohlen werden [FF3], [P3]. 

 

Um die Vegetationsentwicklung in der Sickermulde für die einzelnen Substratvarianten und 

Saatgutmischungen zu analysieren, wurden die drei Indikatoren des Deckungsgrades, der 

Vitalität und der Infloreszenz während der Vegetationsperioden des Untersuchungszeitraumes 

(2018-2020) aufgenommen. Über den gesamten Versuchszeitraum von drei Jahren konnte 

der höchste durchschnittliche Deckungsgrad für die Saatgutmischung der Blumenwiese 

bestimmt werden. Mit einem durchschnittlichen Deckungsgrad von 73 %, wird diese von der 

Blumenrasensaatgutmischung mit 66 % und der Standardrasensaatgutmischung mit nur 63 % 

gefolgt. Bei den Substratvarianten erreicht der Oberboden den höchsten Deckungsgrad. Auch 

sämtliche neu entwickelte technische Substrate konnten zufriedenstellende Ergebnisse 

liefern. Lediglich das Standardbaumsubstrat konnte für diesen Indikator nach ÖNORM B 2241 

unzureichende Ergebnisse (28 %) erreichen. Hinsichtlich der Indikatoren der Vitalität und des 

Deckungsgrades zeichnet sich bei den Saatgutmischungen ein identes Ergebnis ab. So 

konnte bei der Blumenwiesensaatgutmischung der durchschnittlich höchste Deckungsgrad 

festgestellt werden, gefolgt von der Blumenrasen- und der Standardrasensaatgutmischung. 

Nachdem die Vitalität stark von der Wasserspeicherfähigkeit der verwendeten Substrate 

abhängt, konnte das Standardbaumsubstrat auch hier ungenügende Ergebnisse erzielen. Die 

Substratvariante Oberboden konnte durchschnittliche Vitalitätswerte erreichen. Sämtliche 

technischen Substrate wiesen eine zufriedenstellende durchschnittliche Vitalität während des 

Untersuchungszeitraumes auf. Hinsichtlich des Indikators der Infloreszenz verhält es sich 

ebenfalls ähnlich. Aufgrund des Mähintervalls und der Artenzusammensetzung wurde der 

höchste Blütenreichtum bei der Blumenwiesensaatgutmischung, ebenfalls gefolgt von der 

Blumenrasen- und Standardrasensaatgutmischung, dokumentiert. Aufgrund des geringen 

Deckungsgrades und der niedrigen Vitalität konnte bei dem Standardbaumsubstrat die 

geringste Anzahl an Blüten erhoben werden. Auch der Oberboden wies eine geringere 

Blütenanzahl auf, als die neu entwickelten technischen Substrate [FF4], [P3]. 

 

Um eine Aussage zur Eignung der getesteten Substrat- und Saatgutmischungen treffen zu 

können, wurden die Indikatoren, wie bereits beschrieben, nach Relevanz für Sickermulden 

gewichtet und in einer Gesamtmatrix dargestellt. Aufgrund der hohen Bedeutung im 

nachhaltigen Regenwassermanagement erfolgt eine Gewichtung mit dem Faktor “3“ für die 

beiden Indikatoren Infiltrationsleistung und Deckungsgrad. Die Vitalität wird mit dem Faktor “2“ 

gewichtet. Aufgrund der untergeordneten Rolle für ein langfristiges Bestehen einer 

Sickeranlage, wird die Infloreszenz mit einem Faktor von “1“ gewichtet. Betrachtet man die 

Ergebnisse in der Gesamtmatrix, so können klare Unterschiede zwischen den bisherigen 
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Standardlösungen und den neuen Substratvarianten dokumentiert werden. Aufgrund der geo- 

und vegetationstechnischen Performance können das bisherigen Standardsubstrat mit 

Oberboden und das Standardbaumsubstrat nicht empfohlen werden. Sämtliche der neu 

entwickelten technischen Substrate konnten zufriedenstellende Ergebnisse liefern und können 

für zukünftige Anwendungen in Sickermulden angedacht werden. Es konnten keine 

Unterschiede zwischen den ein- und zweischichtigen Varianten dieser technischen Substrate 

festgestellt werden. Deshalb sollte situationsabhängig, je nach Beschaffenheit des 

vorhandenen Untergrunds über den Einbau einer ein- oder zweischichtigen technischen 

Substratvariante entschieden werden. Für sämtliche untersuchten Substrate konnte die 

Blumenwiesensaatgutmischung die besten Ergebnisse erzielen. Durchschnittlich 

ungenügende Ergebnisse konnten bei einer Begrünung durch die 

Standardrasensaatgutmischung dokumentiert werden. Blumenrasen und Blumenwiesen 

bieten neben der Erhöhung der Biodiversität durch die Bereitstellung eines ausreichenden 

Nahrungsangebotes für Insekten, auch den Vorteil einer geringeren Pflegeintensität. Während 

ein Standardrasen zumindest monatlich gemäht wird, ist dies beim Blumenrasen nur jeden 2. 

Monat und bei einer Blumenwiese nur 1-2x jährlich notwendig. Durch die Fähigkeit zur 

Selbsterneuerung bei Durchführung der Mahd zum richtigen Zeitpunkt (Bildung und Ausreifung 

von Samen), sind diese beiden Saatgutmischungen auch weitaus resilienter als die 

traditionelle Saatgutmischung des Standardrasens. Aus diesen Gründen ist eine Variante (ein- 

oder zweischichtig) der neu entwickelten technischen Substrate mit Begrünung durch eine 

Blumenwiesensaatgutmischung für zukünftige Anwendungen im Bereich des nachhaltigen 

Regenwassermanagements in Sickermulden besonders empfehlenswert [FF5], [P3]. 

 

Zusammenfassung 

Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse kann festgehalten werden, dass es bedeutende 

Unterschiede zwischen natürlichen Böden und technischen Substraten in Bezug auf die 

beiden untersuchten Aspekte der Evapotranspiration, sowie der geo- und 

vegetationstechnischen Eignung für eine Anwendung in Sickermulden gibt. Im städtischen 

Kontext können natürliche Böden die gewünschten und benötigten Funktionen nicht im 

ausreichenden Maße erfüllen, weshalb in diesem Fall technische Substrate zu empfehlen sind 

[FF2, FF3, FF4, FF5], [P1, P2, P3]. In Bezug auf eine Berechnung der Evapotranspiration sind 

hierfür neue Gleichungen zu erstellen. Die bisherigen Verdunstungsgleichungen können 

ausschließlich auf natürlich gewachsenen Böden angewandt werden, da diese nur unter den 

Bedingungen 100 % korrekte Ergebnisse liefern, unter denen sie auch erstellt wurden. Die 

Methode zur Erstellung einer einfachen Gleichung wurde in dieser Arbeit [P1, P2] detailliert 

beschrieben. Auch in einer praktischen Anwendung ausgewählter Substrate wurde ermittelt, 

dass die bisherigen Standardlösungen für eine flächige Begrünung in Sickermulden als 

ungeeignet eingestuft werden können. Neben den beiden Standardsubstraten (Oberboden 

und Standardbaumsubstrat), konnte auch die Standardrasenmischung nur unzureichende 

Ergebnisse liefern. Aufgrund der erhaltenen Daten aus den Versuchen ist im Bereich von 

begrünten Sickermulden die Verwendung der getesteten technischen Substrate, in 

Kombination mit einer Begrünung aus artenreicheren und pflegeextensiveren Blumenrasen- 

und Blumenwiesensaatgutmischungen zu empfehlen [P3]. 

 

Folgende Kernaussagen können daher zu den formulierten Forschungsfragen getroffen 

werden: 
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• Aufgrund der mangelnden Übertragbarkeit bisheriger Verdunstungsgleichungen, die 

auf natürlichen Böden entwickelt wurden, wird hier eine Methode zur Erstellung 

einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration auf technischen Böden mit 

bzw. ohne Bepflanzung vorgestellt. [FF1, FF2] [P1, P2]  

• Bisherige Standardlösungen zur Begrünung von Sickermulden erweisen sich als 

untauglich. Technische Substrate mit hoher Wasserspeicherfähigkeit, gleichzeitig 

hoher Wasserdurchlässigkeit und einem hohen Porenvolumen, erweisen sich als 

besonders geeignet. Anstelle einer Begrünung mit artenarmen Standardrasen, sind 

die pflegeextensiven Saatgutmischungen Blumenrasen und Blumenwiese zu 

bevorzugen. [FF3, FF4, FF5] [P3] 
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6 Diskussion und Schlussfolgerung  

Es kann festgehalten werden, dass ein enger Zusammenhang zwischen der 

Infiltrationsleistung, der Wasserspeicherfähigkeit, dem Porenvolumen und der 

Evapotranspiration besteht. Die Evapotranspiration und hier allem voran der Prozess der 

Transpiration, trägt wesentlich dazu bei, das Entstehen von Urban Heat Islands in Städten zu 

verhindern (Wang et al., 2020; Zhao et al., 2020). Im Rahmen der Photosynthese geben 

Pflanzen Wasser durch Transpiration an die umgebenden Luftmassen ab und tragen damit 

zur Abkühlung der umgebenden Luftmassen bei (Schrödter, 1985; Weiler, Nover und Nultsch, 

2008). Damit Pflanzen eine ausreichende Vitalität besitzen, sich entsprechend entwickeln und 

den Vorgang der Kühlung im Rahmen der Transpiration erfüllen können, muss ausreichend 

pflanzenverfügbares Wasser im Boden vorhanden sein (Close et al., 1996; Duble, 2004; 

Chakraborty, Saha und Reif, 2013). Die geringe Infiltrationsleistung (1x10-9 m/s) des 

Oberbodens erlaubt es nicht, langfristig ausreichend Wassernachschub in die tieferliegenden 

Schichten des Substrats eindringen zu lassen. Der kf-Wert von Oberboden liegt somit deutlich 

unterhalb des Grenzwertes, der in der ÖNORM B2506-1 für aktive Bodenfilterschichten 

vorgegeben wird (Austrian Standards, 2013).  

Damit jedoch die Vegetation auch unter diesen ungünstigen Voraussetzungen überhaupt 

bestehen kann, ist die Wasserspeicherfähigkeit als weiterer Indikator nicht außer Acht zu 

lassen (Dellantonio, 2017). Die hohe Vitalität des Pflanzenbestandes und dessen 

geschlossener Deckung lassen Schlüsse auf die hohe Wasserspeicherfähigkeit des Bodens 

zu. Pflanzen nehmen Wasser über das Wurzelsystem auf und transportieren dieses in die 

oberirdischen Pflanzenteile weiter (Weiler, Nover und Nultsch, 2008). Aufgrund der geringen 

Infiltration liegt die Vermutung nahe, dass Gräser und Kräuter ihr Wurzelsystem auch dicht 

unterhalb der Substratoberfläche ausbilden, da hier regelmäßiger Wassernachschub durch 

Regenereignisse geliefert wird. Um diese Vermutung zu validieren, müsste die 

Durchwurzelungstiefe, die im Rahmen dieses Versuches nicht durchgeführt wurde, erhoben 

werden. Die Durchwurzelungstiefe ist stark artenabhängig und ist genetisch für die einzelnen 

Pflanzen bestimmt (Kutschera und Lichtenegger, 1960). Je nach Pflanzenart werden 

unterschiedliche Wurzelformen unterschieden. Durch die hohe Vielfalt in den beiden 

Saatgutmischungen Blumenrasen und Blumenwiese, findet eine dichte Bewurzelung in 

unterschiedlicher Tiefenbereichen statt (Kutschera, Lichtenegger und Sobotik, 1997). Der 

stärkste Rückgang in der Infiltration des Oberbodens konnte, wie in Bergman et al. (2011) 

beschrieben, nach dem ersten Jahr erkannt werden. Insbesondere hier kam es zu einem 

Verschlämmen und Verdichten der Bodenoberfläche durch Feinanteile des Bodens selbst, 

externe Feinpartikel wie Reifenabrieb oder Sedimente angrenzender Flächen. Das Bedecken 

der Bodenoberfläche und die damit einhergehende Veränderung der Bodenstruktur führt zu 

der geringeren Infiltration und erhöhtem Oberflächenabfluss (Elhaus, 2015; Fohrer et al., 

2016). Auch wenn beim Standardbaumsubstrat eine ausreichende Infiltrationsgeschwindigkeit 

festgestellt werden konnte, verhindert die geringe Wasserspeicherfähigkeit das 

Vorhandensein ausreichend pflanzenverfügbaren Wassers für die ausgebrachten Gräser und 

Kräuter der Saatgutmischungen. Aufgrund dessen konnten, eine vergleichsweise geringe 

Vitalität und ein geringer Deckungsgrad am Standardbaumsubstrat festgestellt werden.  

Im Gegensatz zu den technischen Substraten, weist der Oberboden eine deutlich niedrigere 

Tragfähigkeit (4,0 MN/m2) auf. Dies birgt die Gefahr, dass dieser durch beispielsweise das 

Begehen von Personen oder im Zuge von Mäharbeiten zunehmend verdichtet wird und die 

Infiltrationsleistung noch weiter abnimmt. Dies würde aufgrund der reduzierten Boden-Luft 
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Verbindung, trotz der derzeit hohen Wasserspeicherfähigkeit zu einer Reduktion der 

Pflanzenvitalität führen (Kozlowski, 1999).  

Diese Unterschiede können auch bei Betrachtung der Gleichungen zur Berechnung der 

Evapotranspiration erkannt werden. Je nachdem unter welchen klimatischen und 

geologischen Begebenheiten diese geschaffen wurden, können bei veränderten 

Rahmenbedingungen keine korrekten Ergebnisse erzielt werden (Schrödter, 1985). Eine 

Übertragbarkeit auf andere Bedingungen, wie sie etwa in technischen Substarten vorzufinden 

sind, ist nicht möglich, da klassische Verdunstungsgleichungen auf natürlichen Böden erstellt 

wurden (Rana et al., 2012; Valipour, 2012; Morel, Chenu und Lorenz, 2015). Dies konnte auch 

in Anbetracht der neu erstellten Gleichungen bestätigt werden. Für jedes in der Klimakammer 

getestete technische Substrat, wurden unterschiedliche Gewichtsverluste gemessen. Daraus 

ergeben sich für jedes dieser Substrate unterschiedliche Gleichungen. Diese variieren 

zusätzlich in Abhängigkeit einer allfälligen Bepflanzung. Je nach Art der Photosynthese (C3, 

C4 oder CAM) kommt es zu einer unterschiedlich hohen Wasserabgabe im Rahmen der 

Transpiration (Weiler, Nover und Nultsch, 2008). Im Rahmen des Versuches konnten deutliche 

Unterschiede zwischen den verwendeten Pflanzenarten Sedum floriferum (Photosynthesetyp 

CAM) und Geranium x cantabrigiense (Photosythesetyp C3) dokumentiert werden. Wenn im 

Boden nicht ausreichend pflanzenverfügbares Wasser vorhanden ist, schließt die Pflanze die 

Spaltöffnungen und stellt die Wasserabgabe ein (Weiler, Nover und Nultsch, 2008). Bei einer 

geschlossenen Vegetationsdecke, liegt die Wasserabgabe durch 95 % bei der Transpiration 

vor (Fiedler, 2001). Sollte aufgrund von Trockenheit keine ausreichende Wassermenge mehr 

vorhanden sein, stellt die Pflanze die Wasserabgabe ein (Weiler, Nover und Nultsch, 2008). 

Durch das Bedecken der Bodenoberfläche stellt sich ein Mulcheffekt ein. Dieser kann dazu 

führen, dass die Evaporation um bis zu 80 % herabgesetzt wird (Papesch und Steinert, 1997). 

Durch die fehlende Bedeckung der Substratoberfläche, aufgrund des mäßigen 

Vorhandenseins einer Vegetationsdecke, verstärkt dies die schlechte 

Wasserspeicherfähigkeit des Standardbaumsubstrates somit zusätzlich. Bei den anderen 

Substraten kann die vorhandene Vegetation, aufgrund eines Einstellens der Transpiration 

während Trockenphasen als Mulchschicht fungieren. 

Durch den Verlust an artenreichen Grünflächen, die Insekten als Lebensraum und 

Nahrungsquelle dienen, kommt es zu einem rapiden Rückgang an Insekten (Hallmann et al., 

2017; Sánchez-Bayo und Wyckhuys, 2019; Chemnitz und Gordon, 2020). Umso wichtiger 

erscheint es, diesem Negativtrend entgegenzuwirken. Durch artenreiche, strukturreiche und 

vielfältige Grünflächen kommt es im städtischen Kontext zu einer erhöhten Diversität der 

Fauna (Sattler, 2009; Obrist et al., 2012). Um dies durch einfache Mittel zu erreichen, empfiehlt 

sich ein Ersetzen von artenarmen Standardrasenbegrünungen durch artenreiche 

Blumenrasen oder Blumenwiesen. Die für gewöhnlich verwendeten 

Standardrasenmischungen, wie im Rahmen dieser Arbeit verwendet, bestehen in der Regel 

aus nur wenigen unterschiedlichen Arten (Da Silva und Hendry, o.J.). In der betesteten 

Sickermulde wurden eine Blumenrasenmischung mit 34 Arten, sowie eine 

Blumenwiesenmischung mit 53 Arten ausgebracht und untersucht (Weiss, Minixhofer, Werner, 

et al., 2021). Eine detaillierte Artenzusammensetzung der verwendeten Saatgutmischungen 

ist im Anhang der Publikation 3 „Alternative Engineered Soils and Seed Mixes Used in 

Seepage Troughs“ zu finden. Unter Berücksichtigung der Samenreife der verwendeten Arten, 

kann eine Selbstaussaat und Selbsterneuerung des Blumenrasens und der Blumenwiese 

erfolgen. Durch Anwendung eines intelligenten Mähkonzeptes, kann so das langfristige 

Bestehen durch Selbstregeneration der artenreichen Rasen- und Wiesengesellschaften 

erhalten bleiben (Jarvis, 2014; Neal, 2019; Sundermann, Whelan und Gaynor, 2020). Neben 
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dem langfristigen Bestehen der Pflanzengesellschaft kann durch Verwendung dieser beiden 

Saatgutmischungen und Anwendung des intelligenten Mähkonzeptes, die Pflege deutlich 

extensiver erfolgen, als bei der Standardrasenmischung. So wird der Blumenrasen nur jeden 

2. Monat, die Blumenwiese gar nur 1-2x jährlich gemäht, während der Standardrasen 

zumindest 1x monatlich gemäht wird. Die hohe Artenvielfalt trägt außerdem zu einer 

Stabilisierung der Böschung der Sickermulden bei, da Flächen mit einer höheren Artenvielfalt 

ein deutlich geringeres Erosionsrisiko aufweisen, als Flächen mit nur wenigen Arten (Cyrill et 

al., 2010). Neben einem Anlegen der Böschungsneigung von 2:3, wie es Larcher (2009) 

empfiehlt, kann dadurch ebenfalls ein Beitrag zum Erosionsschutz in Sickermulden geleistet 

werden. 

 

Zusammenfassung 

Es kann festgehalten werden, dass technische Substrate und natürliche Böden große 

Unterschiede aufweisen. Sowohl in der Berechnung der Evapotranspiration (klassische 

Verdunstungsgleichungen vs. neu erstellten Gleichungen), als auch im praktischen Einsatz in 

Sickermulden konnten deutliche Differenzen festgestellt werden. Unter den vorherrschenden 

Rahmenbedingungen in einer Stadt sind natürliche Böden nicht in der Lage die gewünschten 

und notwendigen Funktionen im ausreichenden Maße zu erfüllen. Aus diesem Grund sind in 

diesem Fall grundsätzlich technische Substrate zu empfehlen, wobei auch hier auf die 

notwendigen Eigenschaften geachtet werden muss. Als Beispiel kann das 

Standardbaumsubstrat genannt werden, das sich aufgrund der geringen 

Wasserspeicherfähigkeit für einen flächigen Einsatz in mit Gräsern und Kräutern begrünten 

Sickermulden nicht eignet. Um einen Beitrag zur Erhaltung und Steigerung der Biodiversität 

im urbanen Lebensraum zu leisten, empfiehlt sich eine Begrünung mit pflegeextensiven und 

artenreichen Blumenrasen- oder Blumenwiesenmischung, anstelle der bisher verwendeten 

artenarmen Standardrasenmischungen. 

Daraus können die folgenden Kernaussagen abgeleitet werden: 

• Es gibt deutliche Unterschiede hinsichtlich Verdunstungsleistung und Eignung für 

begrünte Sickermulden zwischen natürlich gewachsenen Böden und technischen 

Substraten. 

• Klassische Verdunstungsgleichungen können für technische Substrate keine 

korrekten Ergebnisse liefern, weshalb eine Methode zur Erstellung einer 

Verdunstungsgleichung für technische Substrate mit bzw. ohne Bepflanzungen 

dargestellt wurde. 

• In der praktischen Anwendung von technischen Substraten in einer Sickermulde, 

konnten klare Unterschiede zu der bisherigen Standardlösung (natürlicher Boden) 

aufgezeigt werden, die als ungeeignet eingestuft werden können. 

• Sowohl im geotechnischen, als auch im vegetationstechnischen Monitoring konnten 

technische Substrate im Vergleich bessere Ergebnisse erzielen und sind daher 

grundsätzlich gegenüber der bisherigen Standardlösung zu bevorzugen. 

• Maßgebende Eigenschaften von technischen Substraten für einen Einsatz in 

Sickermulden sind neben einer hohen Wasserspeicherfähigkeit gleichzeitig auch 

eine hohe Wasserdurchlässigkeit und ein hohes Porenvolumen. Aus diesem Grund 
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ist das Standardbaumsubstrat ebenfalls nicht für einen Einsatz in Sickermulden zu 

empfehlen. 

• Die artenreichen Saatgutmischungen von Blumenrasen und Blumenwiese leisten 

einen Beitrag zur Steigerung der Biodiversität, sind darüber hinaus resilient und 

pflegeextensiv, weshalb diese für zukünftige Einsätze gegenüber einer 

Standardrasenmischung bevorzugt werden sollten. 
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7 Ausblick und Limitationen 

Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen auf der Findung einer Gleichung zur Bestimmung einer 

Ersteinschätzung der Evapotranspiration und ebenso der Eignung von technischen Substraten 

für Sickermulden, bilden – neben bereits bestehenden – nur zwei weitere wichtige Grundlagen, 

die für technische Substrate erforscht wurden. Für zukünftige Forschung gibt es jedoch noch 

zahlreiche weitere Aspekte (wie z.B. der Eignung für Gehölzpflanzungen oder dem 

Schadstoffrückhalt der ausgewählten technischen Substrate), die einer genaueren 

Betrachtung unterliegen sollten. Zudem können die beiden hier beschriebenen Schwerpunkte 

noch deutlich weiterentwickelt werden.  

Die Verdunstungsgleichung aus dieser Arbeit beruht ausschließlich auf einer Variation der 

Lufttemperatur zwischen 11,7 °C und 35 °C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und einer 

täglichen 12-stündigen Beleuchtungsphase bei einer Stärke von 50 W/m2. Gerade die 

Beleuchtungsintensität von 50 W/m2 ist sehr gering und entspricht nicht einmal der 

Globalstrahlung eines trüben Wintertages (Weiss, 2017). Für Bedingungen außerhalb des 

dargestellten Bereiches können, bedingt durch das Versuchssetup keine validen Aussagen 

getroffen werden (Weiss, Minixhofer, Scharf, et al., 2021). Daher sollten in Zukunft auch 

Betestungen mit Variationen in der relativen Luftfeuchtigkeit sowie der Beleuchtungsstärke 

durchgeführt und in der Gleichungserstellung berücksichtigt werden. 

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Substrate wurden aufgrund des Versuchssetups 

nur mit einschichtigem Aufbau eingebaut. Zweischichtige Substrateinbauten, wie bei den 

Versuchen in der Sickermulde oder bekannten Regenwassermanagementsystemen 

(Stockholm System), weisen damit eine wesentlich höhere Aufbaustärke auf, das die 

Vermutung eines geänderten Verdunstungsverhaltens nahelegt. Daher sollte zur 

Untersuchung weiterer Systemtypen bzw. Substratzusammensetzungen ein adaptiertes 

Versuchssetup etabliert werden (Weiss, Minixhofer, Scharf, et al., 2021). 

Mit der Betestung der begrünten Sickermulde wurde ausschließlich ein System des 

Regenwassermanagements auf Tauglichkeit der entwickelten technischen Substrate 

analysiert. Regenwassermanagementsysteme, exemplarisch das duale System, in dem eine 

Entkoppelung des Abflusswassers erfolgt, bieten veränderte Standortbedingungen an denen 

eine Anwendung technischer Substratlösungen in Kombination mit unterschiedlichen 

Saatgutmischungen untersucht werden muss. 

Sämtliche Untersuchungen an der Sickermulde beschränken sich ausschließlich auf einen 

Standort im Wiener Raum. Je nach Standort und klimatischer Zone, kommt es zu stark 

variierenden Bedingungen, die Einfluss auf die Ergebnisse haben. Dies führt dazu, dass 

unterschiedliche Belastungsintensitäten (Niederschlag, Lufttemperatur, Streusalz, etc.) der 

Sickermulde festgestellt werden. Neben der Fähigkeit technischer Substrate, sich unter diesen 

Bedingungen bewähren zu können, bedarf es auch einer standortabhängigen Anpassung der 

Artenzusammenstellung der Saatgutmischungen. 

Nachdem es sich bei dieser Arbeit um Erstuntersuchungen zu diesen Themenbereichen 

handelt, konnten mehrheitlich Grundlagenerkenntnisse erlangt werden. Zusammenfassend 

können daher folgende Kernaussagen für eine Anwendung im Planungsalltag von Planerinnen 

und Planer identifiziert werden: 

• Aufgrund der zahlreichen Limitationen und Erweiterungs- bzw. 

Vertiefungsmöglichkeiten der präsentierten Gleichung, kann die Berechnung der 

Verdunstung unter Verwendung der hier präsentierten Gleichungen nur als 
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Ersteinschätzung verwendet werden. Durch ein Verfeinern der Methode und dem 

Inkludieren mehrerer Parameter, können detailliertere Ergebnisse berechnet werden 

und so der Beitrag grün-blauer Infrastrukturen zur Kühlung quantitativ abschätzbar 

gemacht werden.  

• Für einen Einsatz in begrünten Sickermulden sollte auf technische Substrate mit 

hoher Durchlässigkeit und gleichzeitig hoher Wasserspeicherfähigkeit und einem 

hohen Porenvolumen zurückgegriffen werden. Zur Steigerung der Artenvielfalt und 

Reduktion der Pflegegänge empfiehlt sich das Ausbringen einer artenreichen 

Blumenrasen- oder Blumenwiesensaatgutmischung in zukünftigen Konzipierungen 

von Sickermulden. 
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8 Zusammenfassung – Summary 

Durch die zunehmende Verstädterung und Versiegelung, sowie die immer stärker werdenden 

negativen Auswirkung des Klimawandels, wie Trockenperioden, Hitze und darauffolgender 

Starkregen wird grüner Infrastruktur (GI) in Städten immer größere Bedeutung beigemessen. 

Häufigere Starkregenereignissen führen zu einer deutlichen Zunahme der 

Niederschlagssummen in kürzerer Zeit. Bisherige Standardlösungen im Bereich des 

Regenwassermanagements, sind nicht dazu in der Lage diese Herausforderungen zu 

bewältigen.  

Daher werden in dieser Arbeit technische Substrate für GI auf zwei für ihren Einsatz 

wesentliche Funktionen untersucht: a) die Verdunstungsleistung technischer Substrate, durch 

Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration wird dargelegt; b) die 

Eignung ausgewählter technischer Substrate im Vergleich zu Standardlösungen werden für 

begrünte Sickermulden geprüft.  

Es kann klar belegt werden, dass bisherige Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung für 

eine Anwendung an technischen Substraten ungeeignet sind. Da diese nur korrekte 

Ergebnisse liefern, wenn sie unter jenen Bedingungen angewendet werden, unter denen sie 

entwickelt wurden. Durch Verwendung der präsentierten Methode kann für jedes technische 

Substrat mit bzw. ohne Bepflanzung eine einfache Gleichung für eine Ersteinschätzung der 

Evapotranspiration geschaffen werden. Im Einsatz ausgewählter technischer Substrate in 

einem Feldversuch in einer begrünten Sickermulde konnten klare Unterschiede zwischen den 

bisherigen Standardlösungen mit Oberboden und den technischen Substraten erkannt 

werden. Die Standardlösungen begrünt mit Standardrasen können nicht empfohlen werden, 

stattdessen weisen die neu konzipierten technischen Substrate in Kombination mit 

Blumenrasen und Blumenwiese im Vergleich dazu die besten Ergebnisse auf und eignen sich 

für zukünftige Anwendungen in Sickermulden.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es große Unterschiede zwischen natürlichen Böden 

und technischen Substraten gibt. Dies zeigt sich sowohl in der Berechnung der 

Evapotranspiration (klassische Verdunstungsgleichungen vs. neu erstellten Gleichungen), als 

auch im praktischen Einsatz in begrünten Sickermulden. Unter den in einer Stadt 

vorherrschenden Rahmenbedingungen scheitern natürlich gewachsene Böden daran, die 

gewünschten und notwendigen Funktionen im ausreichenden Maße zu erfüllen. In diesem Fall 

sind technische Substrate grundsätzlich zu empfehlen, wobei auch hier auf die notwenigen 

Eigenschaften (hohe Wasserdurchlässigkeit, bei gleichzeitig hohem Porenvolumen und hoher 

Wasserspeicherfähigkeit) geachtet werden muss. Exemplarisch kann das 

Standardbaumsubstrat angeführt werden, welches sich aufgrund der geringen 

Wasserspeicherfähigkeit für einen flächigen Einsatz in mit Gräsern und Kräutern begrünten 

Sickermulden nicht eignet. Dieses wurde für einen flächigen Einsatz in Sickermulden, auch 

außerhalb der Bereiche der Baumpflanzung betestet. Um einen Beitrag zur Erhaltung und 

Steigerung der Biodiversität im urbanen Lebensraum zu leisten, bewährt sich eine Begrünung 

mit pflegeextensiven und artenreichen Blumenrasen- oder Blumenwiesenmischung, anstelle 

der bisher verwendeten artenarmen Standardrasenmischungen. Diese Arbeit liefert somit 

neue Grundlagen für einen wirkungsvollen Einsatz von technischen Substraten im 

Regenwassermanagement und soll wertvolle Grundlagen als Anknüpfungspunkte für 

Planerinnen und Planer bereitstellen.  
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