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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 (Gl) 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 Gl 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 —
equation for calculating evapotranspiration



Kurzfassung

Durch die zunehmende Verstadterung und Versiegelung, sowie die immer starker werdenden
negativen Auswirkungen des Klimawandels, wie etwa Trockenperioden, Hitze und
darauffolgender Starkregen, kommt griiner Infrastruktur (Gl) in Stadten immer gréRRere
Bedeutung zu. Haufigere Starkregenereignissen fihren zu einer deutlichen Zunahme der
Niederschlagssummen in kirzerer Zeit. Bisherige Standardldsungen im Bereich des
Regenwassermanagements, konnen diese Herausforderungen nicht bewéltigen.

Daher werden in dieser Arbeit technische Substrate fir Gl auf zwei fur ihren Einsatz
wesentliche Funktionen untersucht: a) die Verdunstungsleistung technischer Substrate, durch
Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration wird dargelegt; b) die
Eignung ausgewahlter technischer Substrate im Vergleich zu Standardlésungen wird fir
begrinte Sickermulden geprift.

Es kann klar gezeigt werden, dass bisherige Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung
fur 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 prasentierten Methode, kann fiir jedes technische
Substrat mit bzw. ohne Bepflanzung eine einfache Gleichung fiir eine Ersteinschatzung der
Evapotranspiration geschaffen werden. Im Einsatz ausgewdhlter technischer Substrate in
einem Feldversuch in einer begriinten Sickermulde, konnten klare Unterschiede zwischen den
bisherigen Standardldsungen mit Oberboden und den technischen Substraten erkannt
werden. Die Standardlésungen, begriint mit Standardrasen, kdnnen 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
fur zuklnftige Anwendungen in Sickermulden.

Diese Arbeit liefert somit neue Grundlagen fiir einen wirkungsvollen Einsatz von technischen
Substraten im Regenwassermanagement.

SchlUsselworter:

Evapotranspiration — Griine 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 héheren Wahrscheinlichkeit an Hitzewellen und
langanhaltenden Trockenperioden beobachtet werden (Dankers und Hiederer, 2008; Stoffel,
Stephenson und Haywood, 2020; Valipour, Bateni und Jun, 2021). Besonders Stadte sind
aufgrund des hohen Versiegelungsgrades verstarkt davon betroffen.

Griine Infrastrukturen, wie beispielsweise begriinte Versickerungsanlagen, bilden dabei einen
wesentlichen Beitrag zum urbanen, nachhaltigen Regenwassermanagement und tragen
gleichzeitig durch die durch Evapotranspiration entstandene Verdunstungskalte von Pflanzen
und Substraten zu einem verbesserten Stadtklima bei (Yang, Lau und Qian, 2010; Ucar, Akay
und Bilici, 2020).

Diese dienen auRerdem dem Schutz und der Verbesserung der Natur und den natlrlichen
Prozessen, indem diese sowohl in stadtischen als auch landlichen Gebieten bewusst in die
Raumordnung verankert werden. Griine Infrastrukturen kénnen als ein strategisch geplantes
Netzwerk definiert werden, das verschiedenste Okosystemleistungen erfillt (Europaische
Kommision, 2013). Ein wichtiges Merkmal griiner Infrastrukturen ist die Multifunktionalitat: Sie
besitzen somit stets mehr als nur eine Funktion und wirken sich zugleich durch
Okosystemleistungen wie Erholungsforderung, Luft- und Wasserreinigung, Kuhlung,
Uberflutungsschutz (uvm.) positiv auf den Menschen und seine Umwelt aus (Europaische
Umweltagentur, 2017).

Demnach bildet das nachhaltige Regenwassermanagement einen integralen Bestandteil
gruner Infrastruktur. Nachhaltiges Regenwassermanagement beschreibt das Verbleiben des
Niederschlagswasser im naturnahen Wasserkreislauf. Regenwasser wird durch Rickhaltung,
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 hinlanglich bekannt sind, wurde griinen Infrastrukturen in der
Stadtplanung lange Zeit nicht die ausreichende Beachtung geschenkt, die zur Erreichung einer
klimaresilienten Stadt notwendig gewesen waren (Voigt, Lampert und Breuste, 2009).
Traditionell wird ein Grof3teil des Niederschlagswassers direkt in die Kanalisation abgeleitet,
das zu einer Uberlastung des stadtischen Abwassersystems fiihrt. Im Jahr 2013 wurden in
Wien rund 90 % der Kanalkapazitaten fir den Abtransport von Niederschlagwasser verbraucht
(Grimm et al., 2013). Dadurch kommt es auf3erdem zu einer starken Beeinflussung des
stadtischen Wasserkreislaufes. Durch den hohen Versiegelungsgrad und die damit
einhergehenden, geringer werdende Infiltrationskapazitat urbaner Oberflachen, kdénnen in
Bezug auf den Wasserkreislauf starke Auswirkungen erkannt werden (Murata und Kawali,
2018). Doch nicht nur der hohe Versiegelungsgrad stadtischer Flachen besitzt einen
wesentlichen Einfluss auf den urbanen Wasserkreislauf. Im Zuge von Starkregenereignissen
wird die Oberflachenstruktur der Boden zerstért und eine Vielzahl von Feinpartikel
eingeschlammt. Es handelt sich dabei um Feinpartikel des Bodens selbst, aber auch um einen
intensiven Eintrag externer Feinpartikel, wie Reifenabrieb von Strallen oder Sedimente
angrenzender Flachen. Diese bedecken die Bodenoberflache und verdndern so ebenfalls die
Bodenstruktur, sodass es zu einer Verdichtung und Verringerung der Infiltrationsleistung sowie
einem erhdhten Oberflachenabfluss kommt (Elhaus, 2015; Fohrer et al., 2016). Innerhalb des
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ersten Jahres nach Errichtung einer Sickermulde, kann dadurch die hdchste Reduktion der
Versickerungsleistung dokumentiert werden (Bergman et al., 2011).

Fur ein besseres Verstandnis der zuvor genannten Herausforderungen sollen nun zunachst
die grundlegende Definition und technischen Anforderungen an Sickermulden genannt
werden. Sickermulden sind gemal} Austrian Standards als eine Mulde im freien Geléande
definiert, in der der zustromende Oberflachenabfluss in den anstehenden Untergrund
versickert (VOB, 2018). Oberhalb des anstehenden Untergrunds ist eine 30 cm hohe aktive
Bodenpassage einzusetzen. Flache und Tiefe einer Sickermulde werden in Osterreich auf
Basis der Richtlinien des Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes (OWAV)
bestimmt (Austrian Standards, 2013; OWAYV, 2015; VOB, 2018). Zusatzlich gilt es zu
bedenken, dass eine Sickermulde so zu errichten ist, dass der Wasserstand eine Hohe von
30 cm nicht Uberschreitet und ein Freibord von 10 cm eingehalten wird (Austrian Standards,
2013; DWA, 2020). Bei einem 1-jahrlichen Regenereignis, also ein Regenereignis das
statistisch gesehen jedes Jahr einmal auftritt, sollte die Einstaudauer der Sickermulde 24
Stunden nicht dbersteigen. Genauso darf ein kf-Wert (Durchlassigkeitsbeiwert der die
Versickerungsfahigkeit eines Bodens in m/s angibt) von 1x10° m/s fiir den Bereich der aktiven
Bodenpassage nicht unterschritten werden (Austrian Standards, 2013). Eine genaue
Beschreibung der aktiven Bodenpassage wird in der ONORM nicht gegeben, es werden
lediglich die unterschiedlichen anwendbaren Bodenfilter beschrieben (Austrian Standards,
2012). Bei einer aktiven Bodenpassage handelt es sich allerdings um einen naturlich
gewachsenen humosen Boden (Amt der Steiermarkischen Landesregierung, 2017; Amt der
Karntner Landesregierung, 2019).

Um langfristig leistungsfahige und funktionierende Sickermulden zu gewahrleisten, sind
sorgfaltige Planung und Ausfiihrung unabdingbar. Die Sohle der Sickermulde wird von den
angrenzenden Boschungen umschlossen. Speziell auf das Verhindern einer Erosion der
geneigten Bdschungsseiten der Mulde und damit einhergehender Verringerung der
Infiltrationsleistung ist grofdte Sorgfalt zu legen. Diese sollten daher in einem
Bdschungsverhdltnis von 2:3 angelegt werden, um mdglichst erosionsstabil zu sein und
gleichzeitig eine laufende Pflege zu ermdglichen (Larcher, 2009). AufRerdem sollte eine
geschlossene, etablierte und vitale Pflanzendecke und eine ausreichende, vor allem
oberflachennahe, Durchwurzelung zur Stabilisierung der Bodenschichten erfolgen (Kutschera,
1991; Prosser und Dietrich, 1995; Gyssels und Poesen, 2003).

Neben der Herausforderung der Erosion, fuhren auch die standardméafig vorgesehenen
Uberflutungen 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 Uber die Kanalisation abgeleitet oder
vor Ortin Ruckhaltebecken bzw. Tanks zwischengespeichert (Godyn et al., 2020). Auch hierfur
kénnen technische Substrate als Bodenfilter Abhilfe schaffen. Diese miissen in Bezug auf die
Reinigungsleistung den Richtlinien der ONORM B2506-2 entsprechen, die zwischen
technischen und natirlichen Bodenfiltern unterscheidet. Abhéngig davon, sind die
Hauptindikatoren fir eine Eignung als Bodenfilter die Versickerungsleistung, die
Bodenzusammensetzung und das Rickhaltevermodgen (Austrian Standards, 2012).

Die derzeit in Osterreich standardmaRig hauptséachlich errichteten Sickermulden mit
natirlichen Bodenfiltern (Oberboden), erscheinen langfristig als nicht praktikabel. Speziell die
Gewabhrleistung einer nachhaltigen Sickerfahigkeit mit einem kf-Wert von tiber 1x10° m/s stellt
eine grol3e Herausforderung dar. Aus diesen Griinden 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 gewahrleisten zu kénnen.
KorngroRe und Strukturstabilitat 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 Uuber Spezifikation und Zusammensetzung der Bodenzusammensetzung
publiziert (Ishimatsu et al., 2017). Raingardens werden hauptséachlich unter Verwendung von
Oberboden errichtet. Falls erforderlich, werden die gewunschten Eigenschaften unter
Beimischung von Sand, Kies oder Kompost erreicht (City of Portland, 2009; Embrén et al.,
2009). Unter Oberboden versteht man eine nattrliche Bodenschicht, die durch Zusatzstoffe
verbessert werden kann (Bernhardt et al., 2016). Im Gegensatz dazu, sind technische
Substrate, kinstlich konstruierte Materialgemische mit mineralischen und organischen
Bestandteilen. Durch Verwendung von Aushubmaterial, Erden, Komposte und durch
Beimengung von mineralischen Komponenten in unterschiedlicher Korngré3e in Kombination
mit Zusatzstoffen (wie zum Beispiel, Zeolith, Perlit oder Bléahton) kommt es zu einer
Verbesserung der wesentlichen Bodenfunktionen, wie dem Wasserrlckhalt, der
Wasserspeicherkapazitat und der Wasserdurchlassigkeit (Morel, Chenu und Lorenz, 2015;
Deeb et al., 2020; Weiss, Minixhofer, Werner, et al., 2021). Technische Substrate zielen darauf
ab, Uber einen langen Zeitraum hinweg eine hohe Wasserdurchlassigkeit 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 Gberwiegend
aus mineralischen Bestandteilen bestehen, die nach vordefinierten Anforderungen
zusammengestellt wurden (FLL, 2010). Die hohe Wasserspeicherfahigkeit dieser technischen
Substrate bildet wiederum die Basis dafir, dass Pflanzen die Funktion der Kihlung durch
Transpiration wahrnehmen konnen.

Um positive Effekte auf das Mikroklima durch Transpiration aufrecht erhalten zu kénnen, ist
eine ausreichende Wasserversorgung zum Aufrechterhalten der Vitalitdt der Vegetation
Voraussetzung (Zhao et al.,, 2020). Dabei ist nicht nur ein entsprechender langfristig
leistungsfahiger Boden essentiell, sondern auch eine passende resilliente Vegetationsauswahl
u.a. hinsichtlich Trockenheit und Belastung. Daher sollten geeignete Saatgutmischungen fur
den urbanen Raum ausgewahlt werden, die neben der hohen Stresstoleranz auch einen
Beitrag zum Erhalt und der Erhdhung der Artenvielfalt in Stadten leisten kdnnen. Hierfur
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 flr
gewohnlich nur aus wenigen Arten (Da Silva und Hendry, 0.J.). Diese kdnnen Insekten folglich
kein passendes Nahrungsangebot zur Verfligung stellen. Durch die zunehmende
Verstadterung 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 fuhrte, dass im Jahr 2019 bereits knapp die Halfte der berilicksichtigten
Insektenarten vom Aussterben bedroht waren (Hallmann et al., 2017; Sanchez-Bayo und
Wyckhuys, 2019; Chemnitz und Gordon, 2020). Um dem vorzubeugen, sollten samtliche
maogliche Flachen in der Stadt fur eine Erhéhung der Pflanzenvielfalt und dem Bereitstellen
eines Nahrungsangebots fir Insekten genutzt werden. Auch Sickeranlagen bieten ein
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ausgezeichnetes Anwendungsfeld far artenreichen Blumenrasen- und
Blumenwiesenmischungen.

In normativen Regelungen werden zwar, wie anfangs beschrieben, die Versickerungsraten
von Sickermulden definiert, es gibt aber keinerlei Informationen uUber die potenzielle
Evapotranspirationsrate und somit deren Auswirkung auf die zuvor genannten
Okosystemleistungen. Um die Evapotranspiration in Sickermulden beispielsweise mit einem
natirlichen Bodenfilter zu berechnen, stehen grundsatzlich eine Vielzahl unterschiedlicher
Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung zur Verfigung (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 nattirlich gewachsenen Bbdden, ist eine Anwendung aufgrund der
schlechten Ubertragbarkeit nicht moglich (Rana et al., 2012; Valipour, 2012; Morel, Chenu und
Lorenz, 2015). Bei einer ausfiihrlichen Recherche im Zuge der Themenfindung dieser
Dissertation konnten keine vergleichbaren Vero6ffentlichungen 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
Uiberwiegend aus Forschungsergebnissen an natirlich gewachsenen Boden bzw. Oberboden.
Diese besitzen im Bereich des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements noch hohes
Verbesserungspotential, um die Bedingungen fir ein optimales Pflanzenwachstum
sicherzustellen und dabei gleichzeitig die Bodeneigenschaften der Wasserspeicherkapazitét,
des Porenvolumens, sowie der langfristigen Wasserdurchlassigkeit zu optimieren (Weiss,
Minixhofer, Scharf, etal., 2021; Weiss, Minixhofer, Werner, et al., 2021). Technische Substrate
unterscheiden sich allerdings, wie bereits erwahnt, grundlegend von natirlichen Bbéden. So
weisen diese mal3gebliche Unterschiede hinsichtlich  ihrer  Bodenschichtung,
KorngroRRenverteilung, Korngrél3enzusammensetzung, Porenvolumen, sowie hydraulischen
und biochemischen Eigenschaften auf (Weiss, Minixhofer, Scharf, et al., 2021).

Aus diesem Grund bilden technische Substratldbsungen im  Bereich des
Regenwassermanagements die Ausgangsbasis fir die Forschungsarbeit, die im Rahmen
dieser Dissertation préasentiert wird. Aufbauend auf einer Verdunstungsgleichung, die eine
Ersteinschatzung zur Hohe der Evapotranspiration ausgewahlter technischer Substrate
ermoOglicht, werden eine Auswahl selbiger technischer Substrate auf deren
Funktionstauglichkeit im Bereich des urbanen Regenwassermanagements getestet. Basis flr
die Erstellung der Verdunstungsgleichung, bieten die bereits 2017 getesteten
Methodenansatze (Weiss, 2017), die im Rahmen dieser Arbeit nun fir die Erstellung einer
Gleichung zur Bestimmung der Evapotranspiration von technischen Substraten flr begrtnte
Sickermulden im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements herangezogen
werden.

Daruber hinaus werden zahlreiche weitere technische Substrate, samt Begrinung mit
unterschiedlichen Saatgutmischungen im Rahmen eines Feldversuches auf deren
Tauglichkeit fir Sickermulden untersucht und mit bisherigen Standardlésungen verglichen.
Dazu wurde in Wien eine Pilotanlage installiert, um die Wirksamkeit und Funktionalitat der neu
entwickelten Substratmischungen zu testen. Ziel der in einer Sickermulde eingebauten
technischen Substrate ist es, so viel wie mdglich des anfallenden Regenwassers vor Ort
zuriickzuhalten. Dadurch soll gleichzeitig eine ausreichende Wasserversorgung zur
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Aufrechterhaltung einer hohen Vitalitdt der Vegetation sichergestellt und eine positive
Auswirkung auf das Mikroklima erreicht werden. Als Folge davon kommt es wahrend
Starkregenereignissen zu einer Entlastung der Kanalisation und einem Beitrag zum
Grundwasserschutz aufgrund des Ruckhaltevermdgens der verwendeten technischen
Substrate (Weiss, Minixhofer, Werner, et al., 2021).

Daraus konnen folgende Kernaussagen als die grof3ten Herausforderungen identifiziert
werden, zu deren Bewaltigung im nachsten Kapitel Zielsetzung und Forschungsfragen
formuliert werden:

e Evapotranspiration ist ein mafgeblicher Prozess, um Urban Heat Islands in Stadten
vorzubeugen. Es gibt allerdings keine Mdaglichkeiten, die Verdunstung fur technische
Substrate zu berechnen. Klassische Verdunstungsgleichungen koénnen nur fir
natirlich gewachsene Béden akzeptable Ergebnisse liefern.

o Standardmafige Aufbauten von Sickermulden werden mit natirlichen Bdden
(Oberboden) als Bodenfilter ausgefihrt, die aufgrund ihrer Eigenschaften und im
Laufe der Zeit daraus resultierenden verringerten Leistungsfahigkeit als ungeeignet
eingestuft werden kdnnen. Derzeitige Sickermulden sind meist mit artenarmen
Standardrasenmischungen begrtint und erfordern intensive Pflege (Mahd).
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2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Die erfolgreiche Umwandlung urbaner Gebiete von versiegelten Rdumen zu grinen und
lebenswerten Flachen erfordert daher eine grindliche Planung und Gestaltung. Die Kenntnis
des Wasserbedarfs verschiedener Pflanzenarten fur 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 hierfur berticksichtigt werden miissen.

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

a) die Vorgehensweise fur eine Erstellung einer Gleichung zur Ersteinschatzung 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 begrinten Sickermulden zu untersuchen und in
Relation zu den bisherigen Standardlésungen zu setzen, um so Empfehlungen fur
geeignete Aufbauten liefern zu kénnen.

Diese Zielsetzungen dienen dem Zweck, wertvolle Grundlagen als Anknupfungspunkte fur
Planerinnen und Planer zu liefern. Die Mdglichkeit einer Berechnung der Verdunstungshdhe
liefert eine Aussage dariiber, wie viel Wasser durch das technische Substrat und bestimmte
Pflanzen an die Umgebung abgeben wird. Daraus lasst sich das Ausmal3 des Beitrags zur
Kihlung der umgebenden Luftschichten ableiten. Speziell im innerstadtischen Kontext kann
dieses Wissen dazu beitragen, das Auftreten von Urban Heat Islands zu verringern oder
ganzlich zu vermeiden. Aber auch im Bereich der Planung von Sickeranlagen kann dieses
Wissen zur Einschatzung der Verdunstungsleistung angewandt werden. Damit Planerinnen
und Planer auf Alternativen fur natiirlich gewachsene Boden fir einen Einsatz in Sickermulden
zurlickgreifen kénnen, 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 angefiihrten 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
Vero6ffentlichung beantwortet.

[FF1] Welche methodische Vorgehensweise ist notwendig, um eine Ersteinschatzung der
Evapotranspiration, unter  Bertcksichtigung  variierender  durchschnittlicher
Lufttemperaturen, von unterschiedlichen technischen Substraten mit und ohne
verschiedene Bepflanzungen zu ermdéglichen? [P1, P2]

[FF2] Welche Unterschiede kénnen 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]
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[FF3] Wie verhalt sich die geotechnische Leistungsfahigkeit der verwendeten technischen
Substrate im Vergleich zu den bisherigen Standardlésungen fiir begriinte
Sickermulden? [P3]

[FF4] Welche Vegetationsentwicklung kann bei den drei getesteten Saatgutmischungen auf
den ausgewdhlten technischen Substraten im Vergleich zu den bisherigen
Standardlésungen fiir begriinte Sickermulden erzielt werden? [P3]

[FF5] Welche Kombination/en der getesteten Substrat- und Saatgutmischungen kann bzw.
konnen  fur  zukinftige Anwendungen im Bereich des nachhaltigen
Regenwassermanagements in Sickermulden empfohlen werden? [P3]

In nachfolgender Abbildung erfolgt eine Gesamtibersicht zu den Herausforderungen, die im
Rahmen der Einleitung identifiziert werden konnten. Zusatzlich werden die daraus abgeleiteten
Ziele, samt dazugehorigen Forschungsfragen ([FF1-FF5]) und deren Ergebnissen inklusive
relevanter Publikationen ([P1-P3]), kompakt dargestellt.
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Herausforderungen:

e Nicht-Vorhandensein an Gleichungen zur Berechnung der Evapotranspiration fiir technische
Substrate, aufgrund der mangelnden Ubertragbarkeit klassischer Verdunstungsgleichungen

e Bisherige Standardlésungen fir Aufbauten (Substrat und Saatgutmischung) in
Sickermulden, kénnen als ungeeignet eingestuft werden

Ziele:

e Entwicklung einer Methode zur Erstellung von Verdunstungsgleichungen fir technische

Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung

e Empfehlungen von geeigneten Aufbauten (Substrat und Saatgutmischung) fir einen
zukunftigen Einsatz im urbanen und nachhaltigen Regenwassermanagement in Sickermulden

Forschungsfragen:

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

e \Welche Unterschiede kdnnen 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]

e Wie verhalt sich die geotechnische
Leistungsfahigkeit der verwendeten tech-
nischen Substrate im Vergleich zu den
bisherigen Standardlésungen fur begriinte
Sickermulden? [FF3]

e Welche Vegetationsentwicklung kann
bei den drei getesteten Saatgut-
mischungen auf den ausgewahlten tech-
nischen Substraten im Vergleich zu den
bisherigen Standardlésungen fur begriinte
Sickermulden vorgefunden werden? [FF4]

e Welche Kombination/en der getesteten
Substrat- und Saatgutmischungen kann
bzw. kénnen fiir zukiinftige Anwendungen
im Bereich des nachhaltigen
Regenwassermanagements in
Sickermulden empfohlen werden? [FF5]

Abbildung 1: Darstellung von den zugrundeliegenden Herausforderungen, den daraus abgeleiteten

Ergebnisse:

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

e Darstellung von geo- und
vegetationstechnischer Eigenschaften der
betesteten technischen Substrate im
Vergleich zu den derzeitigen
Standardlésungen Empfehlungen fir
zukunftige Aufbauten (Substrat und
Saatgutmischung) in Sickermulden [P3]

Zielen dieser Arbeit und Forschungsfragen, samt deren Ergebnisse (eigene Bearbeitung).
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3 Ubersicht zu verwendetem/r Material und Methode,
sowie Versuchsdesign

In diesem Kapitel wird ein grober Uberblick zu den beiden verwendeten Methoden gegeben.
Zunéchst wird die Methode, die fir 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 Standardlésungen, sowie Saatgutmischungen im Zuge einer praktischen
Anwendung in einer Sickermulde.

In den folgenden beiden Unterkapiteln werden die Methoden und Vorgehensweisen lediglich
in groben Zigen umrissen und die Schritte, die zur Zielerreichung getétigt 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 ausfuhrlicher 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 dafiir bildet die Arbeit ,Evapotranspiration von technischen
Substraten® von Weiss (2017). Die angewandte Methode wird hier zur besseren
Verstandlichkeit noch einmal grob umrissen.

Um eine Gleichung zur Berechnung der Verdunstung in technischen Substraten mit bzw. ohne
Bepflanzung zu entwickeln, wurden zunéchst 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 getatigt. Die Ergebnisunterschiede der ausgewahlten Gleichungen werden
guantitativ verglichen. Obwohl samtliche der Gleichungen auf natirlich gewachsenen Béden
entwickelt wurden, weisen diese eine grof3e Variabilitat in den Ergebnissen auf. Aufgrund der
geringen Ubertragbarkeit der einzelnen Gleichungen auf geanderte Bedingungen, erscheint
es deshalb von hoher Bedeutung, Gleichungen zur Ersteinschatzung der Evapotranspiration
in technischen Substraten mit bzw. ohne Bepflanzung zu erstellen.

Im zweiten Schritt werden die Grundlagen der fir 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) fur 24 Stunden auf Wagezellen in
einer Klimakammer positioniert und der Gewichtsverlust in Liter dokumentiert, um so die Hohe
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 Abhangigkeit von der Lufttemperatur eine Polynomfunktion
zweiten Grades (y = a*x? + b*x + c¢) gewahlt. Durch Einsetzen einer beliebigen Lufttemperatur
fir den x-Wert in °C, ergibt sich fur den y-Wert eine Evapotranspiration in Liter/24 Stunden in
den untersuchten PflanzgefaRen (Weiss, 2017). Um reprasentative Ergebnisse fur die
Evapotranspiration (y) zu erhalten, kann die Lufttemperatur ausschlief3lich in dem Bereich der
minimalen und maximalen Lufttemperatur (11,7-35,0 °C) aus den Versuchen gewahlt werden
(Weiss, Minixhofer, Scharf, et al., 2021). Um die Verdunstung pro m? zu erhalten, muss die
Gleichung durch die OberflachengréRe des PflanzgefaRes (0,0593957 m?) dividiert werden
(Weiss, 2017).

Um die erhaltenen Ergebnisse quantitativ zu evaluieren und mit bereits bestehenden
Verdunstungsgleichungen abstimmen zu koénnen, wird folglich ein Vergleich mit der
Strahlungsgleichung nach Makkink gezogen.

Nachfolgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Uberblick zu den verwendeten
Methoden und Vorgehensweisen zur Erstellung der Verdunstungsgleichung fir technische
Substrate mit bzw. ohne Bepflanzung.

1. Schritt - Bestehende 2. Schritt - Bestimmung der fiir die
Gleichungen Verdunstung essentiellen Faktoren
1 1 1 1
Auswahl klassischer ‘Quantitativer Beschreibung | Beschreibung| |Beschreibung
Gleichungen Vergleich Evaporation ‘Trans.piration Eiij

p

3. Schritt - Versuchsreihen

Verschiedene ' Verschiedene
technische Substrate Stauden

Neue Gleichung

Schaffung einer neuen Gleichung zur
Berechnung der Evapotranspiration in
verschiedenen technischen Substraten mit
bzw. ohne Bepflanzung

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Methode und Vorgehensweise fir 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 ausflihrlicher Form in der Publikation , Alternative
Engineered Soils and Seed Mixes Used for Seepage Troughs® [P3] und wird hier zur besseren
Verstandlichkeit ebenfalls noch einmal grob umrissen.

Insgesamt wurden fur eine schlussendliche Empfehlung geeigneter Aufbauten fir
Sickermulden im Bereich des nachhaltigen und urbanen Regenwassermanagements vier
Hauptschritte getatigt.

Im ersten Schritt wurde der Versuchsstandort im Rahmen eines Forschungsprojektes in der
Kuchelauer  Hafenstralle, im 19. Wiener Gemeindebezirk aufgrund eines
Starkregenereignisses in der Vergangenheit ausgewdahlt. Aufgrund der Ortlichen
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 Aufbauhdhen (30 bzw. 80 cm) in der Sickermulde eingebaut, wobei ein
Freibord von 10 cm und eine Béschungsneigung 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 Wasserdurchlassigkeit, bei gleichzeitig hoher Wasserspeicherfahigkeit
und hohem Porenvolumen).

Im dritten Schritt erfolgt die Begrinung der Substrate mittels drei verschiedener
Saatgutmischungen, wobei jede der Substratvarianten mit allen drei Mischungen (in drei gleich
grol3en Abschnitten) begriint wurde. Neben einer Standardrasenmischung (3 verschiedene
Graserarten), kamen die artenreichen Saatgutmischungen eines Blumenrasens (34 Graser-
und Krauterarten), sowie einer Blumenwiese (53 Graser- und Krauterarten) zum Einsatz.

Um die Performance der verbauten Substrate und der ausgebrachten Saatgutmischungen zu
evaluieren, wurde ein dreijahriges geo- und vegetationstechnisches Monitoring im Zeitraum
von 2018-2020 durchgefiihrt. Im Rahmen des geotechnischen Monitorings wurde allem voran
der Indikator der Infiltration erhoben, der durch Messungen der Bodenfeuchtigkeit und des
Niederschlags untersttitzt wurde. Die Infiltration wurde 2x jahrlich (zu Beginn und am Ende der
Vegetationsperiode) dokumentiert. Niederschlag und Bodenfeuchte wurden Uber den
gesamten Versuchszeitraum kontinuierlich miterhoben. Zur Messung des Niederschlags
wurde der Sensor ECRN-100 und fir die Messung der Bodenfeuchte der Sensor TEROS 12,
jeweils von METER (Minchen, Deutschland) verwendet. Im Rahmen des
vegetationstechnischen Monitorings, wurden die Indikatoren des Deckungsgrads, der Vitalitat,
sowie der Infloreszenz erhoben. Das vegetationstechnische Monitoring fand 1x monatlich
wahrend der Vegetationsperiode statt. Zuséatzlich wurde sowohl bei den geotechnischen, als
auch den vegetationstechnischen Indikatoren eine deskriptive statistische Analyse durch
Zuhilfenahme von Balken- und Liniendiagrammen, sowie Boxplots durchgefiihrt.

Um eine gesamtheitliche Aussagekraft des Monitorings zu erreichen und eine abschlie3ende
Empfehlung fir zukinftige Aufbauten (Substrate und Saatgutmischungen) in Sickermulden im
Bereich des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements aussprechen zu kénnen,
wurden die erhobenen Indikatoren in eine Gesamtmatrix Gberfuhrt. Insgesamt kdnnen hier 81
Punkte (100 %) fur 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; Ungenugend = 1 Punkt) untergliedert. Je nach Bedeutung der erhobenen Indikatoren
wurden diese mit unterschiedlichen Faktoren wie folgt gewichtet: Infiltration (Faktor “3),
Deckungsgrad (Faktor “3“), Vitalitat (Faktor “2“) und Infloreszenz (Faktor “1%).

Nachfolgende Abbildung gibt einen zusammenfassenden Uberblick zu der Methode und
Vorgehensweise zur Empfehlung geeigneter Aufbauten (Substrat und Saatgutmischungen) fir
einen zukinftigen Einsatz in Sickermulden im Bereich des nachhaltigen, urbanen
Regenwassermanagements.

1. Schritt - Versuchsstandort

4 4L

Auswabhl eines ~ Auswahl geeigneter '

Versuchsstandorts \ Sickeranlage
iy 4
2. Schritt - Substrate 3. Schritt - Saatgutmischungen
1 1 1 1 1
?eZﬁ:wsigg;\?adgzgsr:?aL;g ~ 2Referenzsubstrate ’ Stfarwsdear:d- ’ .Blumenrasen | Blumenwiese

1 1

4. Schritt - Monitoring
d

Geotechnisches Vegetationstech-
Monitoring nisches Monitoring
Jd
Gesamtmatrix

Empfehlung geeigneter Aufbauten (Substrat
und Saatgutmischung) fiir zukinftigen Einsatz
in Sickermulden im Bereich des nachhaltigen,

urbanen Regenwassermanagement

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

In den folgenden Unterkapiteln werden die in dieser Arbeit bertcksichtigten Publikationen
zunachst inhaltlich zusammengefasst und im weiteren Verlauf eine thematische
Zusammenfassung der verfassten Publikationen gegeben, bevor im nachsten Kapitel eine
Zusammenfuhrung 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 Ersteinschatzung der Evapotranspiration in technischen Substraten dargestellt. Dazu
werden drei Schritte prasentiert, die ausgefihrt wurden, um schlussendlich eine
entsprechende Gleichung erstellen zu konnen. Der erste Schritt liefert eine kompakte
Zusammenfassung einiger ausgewahlter, bekannter Gleichungen zur Berechnung der
Evapotranspiration auf naturlich gewachsenen Boden. In einem zweiten Schritt werden die
Prozesse der Evapotranspiration dargestellt. Danach erfolgt die Beschreibung des
Versuchssetups.

Material & Methode

Aufbauend auf der bereits 2017 veroffentlichten Masterarbeit ,Evapotranspiration von
technischen Substraten® (Weiss, 2017), erfolgt eine umfangreiche Literaturrecherche.
Zunachst wurde der Stand des Wissens dargestellt. Darauf aufbauend wird ein Versuchssetup
zur Betestung von verschiedenen technischen Substraten und Bepflanzungen in einer
Klimakammer erlautert. Infolgedessen werden unterschiedliche Klimaszenarien simuliert und
der Gewichtsverlust der Substratkombinationen auf Wé&gezellen ermittelt, woraus sich die
Evapotranspiration ableiten lasst.

Ergebnisse

Diese Publikation zeigt deutlich, dass es bereits eine Vielzahl von Gleichungen zur
Berechnung der Verdunstung in natirlich gewachsenen Béden gibt. Als Beispiel kdnnen u.a.
die Strahlungsgleichung nach Makkink, die Kombinationsgleichung nach Penman, die
Gleichung nach Blaney — Criddle aufgezéhlt 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 Wagezellen zur Bestimmung der
Evapotranspiration getatigt. Diese fanden jedoch unter Freilandbedingungen statt und
untersuchten  stets  natirlich  gewachsene  Bodden. Eine  Erstellung  einer
Verdunstungsgleichung war bei diesen Versuchen nicht vorgesehen. Daher erscheint es als
notwendig, eine einfache Vorgehensweise zur erstellen, um eine Ersteinschatzung 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 geméaf der Methode der vorangegangenen Verdffentlichung [P1],
die Erstellung von Evapotranspirationsgleichungen fir verschiedene technische Substrate
prasentiert. 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. Dariiber 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 tatsachlichen 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*x*+b*x+c), kann fir jede
beliebige Lufttemperatur (x) zwischen 11,7-35 °C die Hbhe der Verdunstung (y) pro Tag
berechnet werden. Durch Division des Ergebnisses mit der Oberflache des verwendeten
PflanzgefaRes (in m?) erhalt 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 staddtischen Begriinungen und speziell fir das nachhaltige, urbane
Regenwassermanagement klar hervorgehoben. Ergebnis dieser Publikation ist die Darstellung
von Verdunstungsgleichungen fiir sechs verschiedene technische Substrate im unbepflanzten
Zustand. Zwei dieser Substrate wurden zusatzlich 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 prift unterschiedliche technische Substrate und Saatgutmischungen fur
deren Eignung in begrinten Sickermulden im Kontext des nachhaltigen, urbanen
Regenwassermanagement und setzt diese in Bezug zu den bisherigen Standardlésungen. Auf
Basis der geo- und vegetationstechnischen Performance, sollen geeignete technische
Substrate und Saatgutmischungen fur eine zuklnftige Anwendung abgeleitet werden.

Material & Methode

Die Eignung der verwendeten ein- und zweischichtig eingebauten technischen Substrate und
Saatgutmischungen wird in einem dreijahrigen 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 Standardlésungen und Alternativen, neu entwickelten
technischen Substrate und Saatgutmischungen evaluiert. Als Indikatoren fir das
geotechnische Monitoring dient die Infiltrationsleistung, wohingegen Deckungsgrad, Vitalitat
und Infloreszenz die Indikatoren fur 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 fur zukinftige Anwendungen.

Ergebnisse

Die Untersuchung der verwendeten Substrate ergab, dass die beiden bisherigen
Standardlésungen fiir eine Anwendung in Sickermulden nicht empfohlen werden kénnen. Die
Standardsubstratvariante mit Oberboden neigt zu einer raschen Verschlammung und dadurch
zu stark verlangsamter Infiltrationsleistung. Ein Standardbaumsubstrat, das fur eine flachige
Anwendung in mit Grasern und Kréautern begrinten Sickermulden untersucht wurde, weist eine
schlechte Wasserspeicherfahigkeit 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 Pflegeintensitat,
im Vergleich zu Standardrasen deutlich bessere Ergebnisse erzielen. Daher kann eine
Verwendung der alternativen technischen Substrate in  Kombination mit den
Saatgutmischungen Blumenrasen oder Blumenwiese fir die zuklnftige Anwendung in
begriinten Sickermulden empfohlen werden.
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4.2 Thematische Zusammenfassung der verfassten Publikationen

Samtliche der drei, im Rahmen dieser Dissertation verwendeten Publikationen, beschéaftigen
sich mit der Thematik des nachhaltigen, urbanen Regenwassermanagements. Als zentrales
Thema wird die Verwendung technischer Substrate als Alternativen fir natirliche Boden
behandelt. Dazu werden bisherige Standardlésungen 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]. Fir technische Substrate konnen die bisherigen Verdunstungsgleichungen nicht
angewendet werden. Klassische Gleichungen zur Bestimmung der Evapotranspiration wurden
auf naturlich gewachsenen Bdden 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 ausgewahlte
technische Substrate, fiir die im vorangegangenen Schritt bereits Verdunstungsgleichung
erstellt wurden und weitere technische Substrate auf deren Eignung fur eine Anwendung in
Sickermulden getestet. Dazu wurden diese mit drei unterschiedlichen Saatgutmischungen
(Standardrasen-, Blumenrasen- und Blumenwiesenmischung) begriint, um einen Vergleich zu
den bisherigen Standardlésungen néherzubringen und eine geeignete Substratkombination
fur zukunftige 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.

Technische Substrate im Bereich des nachhaltigen, urbanen
Regenwassermanagements

Evapotranspiration of Technical Substrates [P1] [FF1]

Equation for Calculating Evapotranspiration of
Technical Soils for Urban Planting [R2Ii[FFL FF2]

Alternative Engineered Soils and Seed Mixes for
Seepage Troughs [P3] [FF3, FF4, FF5]

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

In natiirlichen Okosystemen setzt sich ausschlieRlich jene Vegetation durch, die unter den
vorherrschenden Bedingungen gedeihen kann. In urbanen Okosystemen kommt es zu einer
starken Beeinflussung durch den Menschen. Die Nutzung des stadtischen Raumes durch
diesen bedingt eine Verdichtung der Béden und eine Versiegelung der Oberflachen. Dies fuhrt
dazu, dass der urspringlich vorhandene Boden die notwendigen Funktionen nicht mehr
ausreichend erfillen kann. Auf Grund von meist nur geringem Porenvolumen, geringer
Wasserspeicherfahigkeit oder geringer Infiltrationsleistung, missen Alternatividsungen
angedacht werden. Abhilfe konnen hierbei technische Substrate schaffen, die aus
mineralischen und organischen Materialien bestehen und nach spezifischen Voraussetzungen
zusammengestellt werden kénnen [P2, P3].

Nachdem es sich bei technischen Substraten im Bereich des Regenwassermanagements,
verglichen mit nattrlichen Bdden, um ein ,neuartiges Produkt’ handelt, gibt es in diesem
Bereich noch groRen Forschungsbedarf. In dieser Arbeit wurden technische Substrate in
Bezug auf ihren Einsatz im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements im
stadtischen Raum untersucht. Dazu wurde zunéchst die Evapotranspiration von technischen
Substraten analysiert, da diese einen wesentlichen Beitrag zur Abkuhlung und Vermeidung
von Urban Heat Islands in Stadten leistet. Um die Hohe der Verdunstung zu quantifizieren,
wurde eine Gleichung erstellt, die eine Ersteinschatzung der Hohe der Evapotranspiration
liefert und deutliche Unterschiede zu den bereits bestehenden Verdunstungsgleichungen
aufzeigen konnte. Anschlieend wurde eine grundsatzliche Eignung der verwendeten,
technischen Substrate in Sickermulden mit Begrinungen durch die Verwendung von
unterschiedlichen Saatgutmischungen (Standardrasen-, Blumenrasen- und
Blumenwiesenmischung) im Vergleich zu derzeit eingesetzten Standardsubstraten geprift
[P1, P2, P3].

Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration in technischen
Substraten mit bzw. ohne Bepflanzung

Um eine Ersteinschatzung der Evapotranspiration technischer Substrate anhand der
vorgestellten Gleichung zu ermdéglichen, gilt es zunachst ein geeignetes Versuchssetup zu
erstellen. Dazu ist es notwendig, samtliche zu prifende technische Substrate mit und ohne
Bepflanzung in zumindest drei identen Wiederholungen vorzubereiten. Diese werden nach
entsprechender Vorbereitung fur 24 Stunden auf separaten Wagezellen in einer Klimakammer
positioniert und anschlieBend 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 betragt
konstante 50 % und die Beleuchtungsstarke 50 W/m? (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*x?+b*x+c) basierend
auf dem Gewichtsverlust pro Substrat gebildet. Diese Gleichung wird durch die
Substratoberflache (in m?) der PflanzgefaRe dividiert, um Ergebnisse pro m? zu erhalten. Durch
Einsetzen einer beliebigen Lufttemperatur im Untersuchungsbereich zwischen 11,7 °C und
35 °C erhalt man eine erste Einschatzung der in diesem technischen Substrat mit bzw. ohne
Bepflanzung zu erwartenden Verdunstung in Liter/m? 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 ausfihrlichen 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 dafir notwendigen
Parameter genannt. Samtliche dieser Gleichungen wurden auf nattrlich gewachsenen Bdden
entwickelt, zumeist mit einer Begriinung aus kurzgeschnittenem Rasen oder Feldfriichten. All
diese Gleichungen konnen jedoch nur unter den exakt selben vorherrschenden
Entwicklungsbedingungen korrekte Ergebnisse liefern. Durch Verwendung der prasentierten
Methode kann fur 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
ausschlief3lichen Berticksichtigung der Lufttemperatur als Eingangsgrof3e, zwar nur eine
Ersteinschatzung der zu erwartenden Evapotranspiration, es konnten jedoch betrachtliche
Unterschiede zu den klassischen Gleichungen festgestellt werden. Wahrend unter
Bertlicksichtigung derselben EingangsgroRen (Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und
Globalstrahlung) die Strahlungsgleichung nach Makkink fir ein ausgewdahltes 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 Héhe 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. Grinde dafur liegen in den
unterschiedlichen Eigenschaften, die sich auf die Zusammensetzung von technischen
Substraten und natirlichen Bdden zurtickfuhren lassen. So weisen die hier verwendeten
technischen Substrate im Bereich des nachhaltigen Regenwassermanagements unter
anderem eine weitaus hohere Infiltration, Wasserspeicherfahigkeit und erhdhtes
Porenvolumen auf. Besonders in Anbetracht der Anwendung in Stadten, tragt eine hohe
Verdunstungsleistung zur Abkihlung und Vermeidung von Urban Heat Islands bei [FF2], [P1,
P2, P3].

Alternative Aufbaukombinationen (technische Substrate mit den Saatgutmischungen
Blumenrasen und Blumenwiese) flr Sickermulden

Wie bereits aus dem Vergleich der Ergebnisse aus den Verdunstungsgleichungen ersichtlich
wurde, gibt es auch bei der geotechnischen Leistungsfahigkeit deutliche Unterschiede
zwischen natirlichen Bdden und technischen Substraten. Hinsichtlich der Infiltrationsleistung
konnten samtliche technische Substrate den normativen Rahmenbedingungen (nach ONORM
B2506-1und FLL-Richtlinien fur Baumpflanzungen) genitigen und bewegen sich in dem
Bereich von 1x10° und 5x10° m/s. Der natlrliche Boden (Oberboden) erreicht Werte bis zu
1x10° m/s. Dieser besitzt damit eine deutlich zu geringe Sickerfahigkeit, um fur einen Einsatz
im Bereich des Regenwassermanagements in Frage zu kommen. Aufgrund der Verdichtung
und Verschlammung der Bodenoberflache, 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°
m/s (2019) gemessen werden konnte. Auch ist die Tragfahigkeit mit 4,0 MN/m? deutlich
geringer als bei den technischen Substraten. Dies lasst den Schluss zu, dass es mit steigender
Belastung (z.B. betreten der Mulde durch Personen) zu einer noch starkeren Verdichtung und
damit einer weiter absinkenden Versickerungsfahigkeit kommt. Bei der Durchfiihrung von
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Bodenfeuchtemessungen konnte bei dem natlrlichen 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 fur eine geringe Wasserspeicherfahigkeit.
Samtliche der neu entwickelten technischen Substrate, zeigen einen schnellen Anstieg, gefolgt
von einem langsamen Absinken der Bodenfeuchte, das auf eine hohe
Wasserspeicherfahigkeit schlieen lasst. Durch eine verringerte Infiltrationsleistung und
Wasserspeicherfahigkeit kommt es zu einer deutlich geringeren Verdunstung, die gerade
wahrend der heiBen Sommermonate von essentieller Bedeutung fiir das Stadtklima ist.
Speziell die Standardlésung eines natirlichen Bodens (Oberboden), aber auch eine flachige
Anwendung eines Standardbaumsubstrates in Sickermulden, kénnen daher im Sinne eines
nachhaltigen Regenwassermanagements nicht empfohlen werden [FF3], [P3].

Um die Vegetationsentwicklung in der Sickermulde fiir die einzelnen Substratvarianten und
Saatgutmischungen zu analysieren, wurden die drei Indikatoren des Deckungsgrades, der
Vitalitdt und der Infloreszenz wahrend der Vegetationsperioden des Untersuchungszeitraumes
(2018-2020) aufgenommen. Uber den gesamten Versuchszeitraum von drei Jahren konnte
der hochste durchschnittliche Deckungsgrad fir 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 héchsten Deckungsgrad. Auch
samtliche neu entwickelte technische Substrate konnten zufriedenstellende Ergebnisse
liefern. Lediglich das Standardbaumsubstrat konnte fiir diesen Indikator nach ONORM B 2241
unzureichende Ergebnisse (28 %) erreichen. Hinsichtlich der Indikatoren der Vitalitdt und des
Deckungsgrades zeichnet sich bei den Saatgutmischungen ein identes Ergebnis ab. So
konnte bei der Blumenwiesensaatgutmischung der durchschnittlich héchste Deckungsgrad
festgestellt werden, gefolgt von der Blumenrasen- und der Standardrasensaatgutmischung.
Nachdem die Vitalitat stark von der Wasserspeicherfahigkeit der verwendeten Substrate
abhangt, konnte das Standardbaumsubstrat auch hier ungeniigende Ergebnisse erzielen. Die
Substratvariante Oberboden konnte durchschnittliche Vitalitaétswerte erreichen. Samtliche
technischen Substrate wiesen eine zufriedenstellende durchschnittliche Vitalitat wahrend des
Untersuchungszeitraumes auf. Hinsichtlich des Indikators der Infloreszenz verhélt es sich
ebenfalls &hnlich. Aufgrund des Mahintervalls und der Artenzusammensetzung wurde der
hochste Blutenreichtum bei der Blumenwiesensaatgutmischung, ebenfalls gefolgt von der
Blumenrasen- und Standardrasensaatgutmischung, dokumentiert. Aufgrund des geringen
Deckungsgrades und der niedrigen Vitalitit konnte bei dem Standardbaumsubstrat die
geringste Anzahl an Bliten erhoben werden. Auch der Oberboden wies eine geringere
Blutenanzahl auf, als die neu entwickelten technischen Substrate [FF4], [P3].

Um eine Aussage zur Eignung der getesteten Substrat- und Saatgutmischungen treffen zu
konnen, wurden die Indikatoren, wie bereits beschrieben, nach Relevanz fur Sickermulden
gewichtet und in einer Gesamtmatrix dargestellt. Aufgrund der hohen Bedeutung im
nachhaltigen Regenwassermanagement erfolgt eine Gewichtung mit dem Faktor “3“ fur die
beiden Indikatoren Infiltrationsleistung und Deckungsgrad. Die Vitalitat wird mit dem Faktor “2¢
gewichtet. Aufgrund der untergeordneten Rolle fur ein langfristiges Bestehen einer
Sickeranlage, wird die Infloreszenz mit einem Faktor von “1“ gewichtet. Betrachtet man die
Ergebnisse in der Gesamtmatrix, so konnen klare Unterschiede zwischen den bisherigen
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Standardlésungen und den neuen Substratvarianten dokumentiert werden. Aufgrund der geo-
und vegetationstechnischen Performance konnen das bisherigen Standardsubstrat mit
Oberboden und das Standardbaumsubstrat nicht empfohlen werden. Samtliche der neu
entwickelten technischen Substrate konnten zufriedenstellende Ergebnisse liefern und kénnen
fur zukinftige Anwendungen in Sickermulden angedacht werden. Es konnten keine
Unterschiede zwischen den ein- und zweischichtigen Varianten dieser technischen Substrate
festgestellt werden. Deshalb sollte situationsabhéngig, je nach Beschaffenheit des
vorhandenen Untergrunds Uber den Einbau einer ein- oder zweischichtigen technischen
Substratvariante entschieden werden. Fur samtliche untersuchten Substrate konnte die
Blumenwiesensaatgutmischung die besten Ergebnisse erzielen. Durchschnittlich
ungenigende Ergebnisse konnten bei einer Begriinung durch die
Standardrasensaatgutmischung dokumentiert werden. Blumenrasen und Blumenwiesen
bieten neben der Erhdhung der Biodiversitat durch die Bereitstellung eines ausreichenden
Nahrungsangebotes fir Insekten, auch den Vorteil einer geringeren Pflegeintensitat. Wahrend
ein Standardrasen zumindest monatlich gemaht wird, ist dies beim Blumenrasen nur jeden 2.
Monat und bei einer Blumenwiese nur 1-2x jahrlich notwendig. Durch die F&higkeit zur
Selbsterneuerung bei Durchfihrung 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 Griinden ist eine Variante (ein-
oder zweischichtig) der neu entwickelten technischen Substrate mit Begrinung durch eine
Blumenwiesensaatgutmischung fur zukinftige 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 naturlichen Béden und technischen Substraten in Bezug auf die
beiden untersuchten Aspekte der Evapotranspiration, sowie der geo- und
vegetationstechnischen Eignung fUr eine Anwendung in Sickermulden gibt. Im stadtischen
Kontext kdnnen natirliche Bdden die gewinschten und bendtigten Funktionen nicht im
ausreichenden Male erflllen, weshalb in diesem Fall technische Substrate zu empfehlen sind
[FF2, FF3, FF4, FF5], [P1, P2, P3]. In Bezug auf eine Berechnung der Evapotranspiration sind
hierflir neue Gleichungen zu erstellen. Die bisherigen Verdunstungsgleichungen kdnnen
ausschlie3lich auf nattrlich gewachsenen Béden 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 ausgewahlter Substrate wurde ermittelt,
dass die bisherigen Standardlésungen fur eine flachige Begrinung in Sickermulden als
ungeeignet eingestuft werden kdénnen. 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
begriinten Sickermulden die Verwendung der getesteten technischen Substrate, in
Kombination mit einer Begriinung aus artenreicheren und pflegeextensiveren Blumenrasen-
und Blumenwiesensaatgutmischungen zu empfehlen [P3].

Folgende Kernaussagen koénnen daher zu den formulierten Forschungsfragen getroffen
werden:
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Aufgrund der mangelnden Ubertragbarkeit bisheriger Verdunstungsgleichungen, die
auf natirlichen Bdden entwickelt wurden, wird hier eine Methode zur Erstellung
einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration auf technischen Boden mit
bzw. ohne Bepflanzung vorgestellt. [FF1, FF2] [P1, P2]

Bisherige Standardlésungen zur Begrinung von Sickermulden erweisen sich als
untauglich. Technische Substrate mit hoher Wasserspeicherfahigkeit, gleichzeitig
hoher Wasserdurchlassigkeit und einem hohen Porenvolumen, erweisen sich als
besonders geeignet. Anstelle einer Begriinung 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 Wasserspeicherfahigkeit, dem Porenvolumen und der
Evapotranspiration besteht. Die Evapotranspiration und hier allem voran der Prozess der
Transpiration, tragt wesentlich dazu bei, das Entstehen von Urban Heat Islands in Stadten 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 Abkuhlung der umgebenden Luftmassen bei (Schrédter, 1985; Weiler, Nover und Nultsch,
2008). Damit Pflanzen eine ausreichende Vitalitat besitzen, sich entsprechend entwickeln und
den Vorgang der Kiihlung im Rahmen der Transpiration erfullen kbnnen, muss ausreichend
pflanzenverfugbares Wasser im Boden vorhanden sein (Close et al., 1996; Duble, 2004;
Chakraborty, Saha und Reif, 2013). Die geringe Infiltrationsleistung (1x10° 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 ONORM B2506-1 firr aktive Bodenfilterschichten
vorgegeben wird (Austrian Standards, 2013).

Damit jedoch die Vegetation auch unter diesen unginstigen Voraussetzungen Uberhaupt
bestehen kann, ist die Wasserspeicherfahigkeit als weiterer Indikator nicht aul3er Acht zu
lassen (Dellantonio, 2017). Die hohe Vitalitait des Pflanzenbestandes und dessen
geschlossener Deckung lassen Schliisse auf die hohe Wasserspeicherfahigkeit des Bodens
zu. Pflanzen nehmen Wasser Uber 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 Graser und Krauter ihr Wurzelsystem auch dicht
unterhalb der Substratoberflache ausbilden, da hier regelmaRiger Wassernachschub durch
Regenereignisse geliefert wird. Um diese Vermutung zu validieren, misste die
Durchwurzelungstiefe, die im Rahmen dieses Versuches nicht durchgefiihrt wurde, erhoben
werden. Die Durchwurzelungstiefe ist stark artenabh&ngig und ist genetisch fur 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
starkste Riuckgang 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
Verschlammen und Verdichten der Bodenoberflache durch Feinanteile des Bodens selbst,
externe Feinpartikel wie Reifenabrieb oder Sedimente angrenzender Flachen. Das Bedecken
der Bodenoberflache und die damit einhergehende Veradnderung der Bodenstruktur fuhrt zu
der geringeren Infiltration und erhéhtem Oberflachenabfluss (Elhaus, 2015; Fohrer et al.,
2016). Auch wenn beim Standardbaumsubstrat eine ausreichende Infiltrationsgeschwindigkeit
festgestellt werden konnte, verhindert die geringe Wasserspeicherfahigkeit das
Vorhandensein ausreichend pflanzenverfligbaren Wassers fiir die ausgebrachten Graser und
Krauter der Saatgutmischungen. Aufgrund dessen konnten, eine vergleichsweise geringe
Vitalitdt und ein geringer Deckungsgrad am Standardbaumsubstrat festgestellt werden.

Im Gegensatz zu den technischen Substraten, weist der Oberboden eine deutlich niedrigere
Tragfahigkeit (4,0 MN/m?) auf. Dies birgt die Gefahr, dass dieser durch beispielsweise das
Begehen von Personen oder im Zuge von Maharbeiten zunehmend verdichtet wird und die
Infiltrationsleistung noch weiter abnimmt. Dies wiirde aufgrund der reduzierten Boden-Luft
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Verbindung, trotz der derzeit hohen Wasserspeicherfahigkeit zu einer Reduktion der
Pflanzenvitalitat fihren (Kozlowski, 1999).

Diese Unterschiede kénnen auch bei Betrachtung der Gleichungen zur Berechnung der
Evapotranspiration erkannt werden. Je nachdem unter welchen Kklimatischen und
geologischen Begebenheiten diese geschaffen wurden, kdnnen bei verdnderten
Rahmenbedingungen keine korrekten Ergebnisse erzielt werden (Schrodter, 1985). Eine
Ubertragbarkeit auf andere Bedingungen, wie sie etwa in technischen Substarten vorzufinden
sind, ist nicht mdglich, da klassische Verdunstungsgleichungen auf natirlichen Boéden erstellt
wurden (Rana et al., 2012; Valipour, 2012; Morel, Chenu und Lorenz, 2015). Dies konnte auch
in Anbetracht der neu erstellten Gleichungen bestatigt werden. Fir jedes in der Klimakammer
getestete technische Substrat, wurden unterschiedliche Gewichtsverluste gemessen. Daraus
ergeben sich fir jedes dieser Substrate unterschiedliche Gleichungen. Diese variieren
zusatzlich in Abhangigkeit einer allfalligen 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 pflanzenverfligbares Wasser vorhanden ist, schlief3t die Pflanze die
Spaltdéffnungen 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 Bodenoberflache stellt sich ein Mulcheffekt ein. Dieser kann dazu
fuhren, dass die Evaporation um bis zu 80 % herabgesetzt wird (Papesch und Steinert, 1997).
Durch die fehlende Bedeckung der Substratoberflache, aufgrund des maRigen
Vorhandenseins einer Vegetationsdecke, verstarkt dies die schlechte
Wasserspeicherfahigkeit des Standardbaumsubstrates somit zusétzlich. Bei den anderen
Substraten kann die vorhandene Vegetation, aufgrund eines Einstellens der Transpiration
wahrend Trockenphasen als Mulchschicht fungieren.

Durch den Verlust an artenreichen Grunflachen, die Insekten als Lebensraum und
Nahrungsquelle dienen, kommt es zu einem rapiden Rickgang an Insekten (Hallmann et al.,
2017; Sanchez-Bayo und Wyckhuys, 2019; Chemnitz und Gordon, 2020). Umso wichtiger
erscheint es, diesem Negativtrend entgegenzuwirken. Durch artenreiche, strukturreiche und
vielfaltige Grunflachen kommt es im stadtischen Kontext zu einer erhthten Diversitat der
Fauna (Sattler, 2009; Obrist et al., 2012). Um dies durch einfache Mittel zu erreichen, empfiehlt
sich ein Ersetzen von artenarmen Standardrasenbegriinungen durch artenreiche
Blumenrasen oder Blumenwiesen. Die far gewdhnlich verwendeten
Standardrasenmischungen, wie im Rahmen dieser Arbeit verwendet, bestehen in der Regel
aus nur wenigen unterschiedlichen Arten (Da Silva und Hendry, 0.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 Berlicksichtigung der Samenreife der verwendeten Arten,
kann eine Selbstaussaat und Selbsterneuerung des Blumenrasens und der Blumenwiese
erfolgen. Durch Anwendung eines intelligenten Mahkonzeptes, 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 Mahkonzeptes, die Pflege deutlich
extensiver erfolgen, als bei der Standardrasenmischung. So wird der Blumenrasen nur jeden
2. Monat, die Blumenwiese gar nur 1-2x jahrlich geméht, wahrend der Standardrasen
zumindest 1x monatlich gemaht wird. Die hohe Artenvielfalt tragt auf3erdem zu einer
Stabilisierung der Béschung der Sickermulden bei, da Flachen mit einer héheren Artenvielfalt
ein deutlich geringeres Erosionsrisiko aufweisen, als Flachen mit nur wenigen Arten (Cyrill et
al., 2010). Neben einem Anlegen der Bdschungsneigung 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 natirliche Bdéden grolRe
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 natirliche Bdden nicht in der Lage die gewiinschten
und notwendigen Funktionen im ausreichenden MalRe zu erfillen. Aus diesem Grund sind in
diesem Fall grundsatzlich 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
Wasserspeicherfahigkeit fur einen flachigen Einsatz in mit Grasern und Kréautern begriinten
Sickermulden nicht eignet. Um einen Beitrag zur Erhaltung und Steigerung der Biodiversitat
im urbanen Lebensraum zu leisten, empfiehlt sich eine Begriinung mit pflegeextensiven und
artenreichen Blumenrasen- oder Blumenwiesenmischung, anstelle der bisher verwendeten
artenarmen Standardrasenmischungen.

Daraus konnen die folgenden Kernaussagen abgeleitet werden:

e Es gibt deutliche Unterschiede hinsichtlich Verdunstungsleistung und Eignung fir
begriinte Sickermulden zwischen natirlich gewachsenen Bdden und technischen
Substraten.

e Klassische Verdunstungsgleichungen kodnnen fiir technische Substrate keine
korrekten Ergebnisse liefern, weshalb eine Methode zur Erstellung einer
Verdunstungsgleichung fur technische Substrate mit bzw. ohne Bepflanzungen
dargestellt wurde.

e In der praktischen Anwendung von technischen Substraten in einer Sickermulde,
konnten klare Unterschiede zu der bisherigen Standardlésung (naturlicher Boden)
aufgezeigt werden, die als ungeeignet eingestuft werden kdnnen.

¢ Sowohl im geotechnischen, als auch im vegetationstechnischen Monitoring konnten
technische Substrate im Vergleich bessere Ergebnisse erzielen und sind daher
grundsatzlich gegenuber der bisherigen Standardlésung zu bevorzugen.

o Malgebende Eigenschaften von technischen Substraten fir einen Einsatz in
Sickermulden sind neben einer hohen Wasserspeicherfahigkeit gleichzeitig auch
eine hohe Wasserdurchlassigkeit und ein hohes Porenvolumen. Aus diesem Grund
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ist das Standardbaumsubstrat ebenfalls nicht fiir einen Einsatz in Sickermulden zu
empfehlen.

Die artenreichen Saatgutmischungen von Blumenrasen und Blumenwiese leisten
einen Beitrag zur Steigerung der Biodiversitat, sind dartber hinaus resilient und
pflegeextensiv, weshalb diese fir zukinftige Einsatze gegeniber 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
Ersteinschatzung der Evapotranspiration und ebenso der Eignung von technischen Substraten
fur Sickermulden, bilden — neben bereits bestehenden — nur zwei weitere wichtige Grundlagen,
die flr technische Substrate erforscht wurden. Fur zukinftige Forschung gibt es jedoch noch
zahlreiche weitere Aspekte (wie z.B. der Eignung fir Gehdlzpflanzungen oder dem
Schadstoffriickhalt der ausgewéhlten technischen Substrate), die einer genaueren
Betrachtung unterliegen sollten. Zudem kénnen die beiden hier beschriebenen Schwerpunkte
noch deutlich weiterentwickelt werden.

Die Verdunstungsgleichung aus dieser Arbeit beruht ausschlie3lich auf einer Variation der
Lufttemperatur zwischen 11,7 °C und 35 °C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % und einer
taglichen 12-stindigen Beleuchtungsphase bei einer Starke von 50 W/m?. Gerade die
Beleuchtungsintensitat von 50 W/m? ist sehr gering und entspricht nicht einmal der
Globalstrahlung eines triilben Wintertages (Weiss, 2017). Fir Bedingungen au3erhalb des
dargestellten Bereiches konnen, 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 Beleuchtungsstarke
durchgefuhrt und in der Gleichungserstellung beriicksichtigt 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 hohere Aufbaustéarke auf, das die
Vermutung eines geanderten 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 begrinten Sickermulde wurde ausschlie3lich ein System des
Regenwassermanagements auf Tauglichkeit der entwickelten technischen Substrate
analysiert. Regenwassermanagementsysteme, exemplarisch das duale System, in dem eine
Entkoppelung des Abflusswassers erfolgt, bieten veranderte Standortbedingungen an denen
eine Anwendung technischer Substratldsungen in Kombination mit unterschiedlichen
Saatgutmischungen untersucht werden muss.

Samtliche Untersuchungen an der Sickermulde beschranken sich ausschlie3lich 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 fuhrt dazu, dass
unterschiedliche Belastungsintensitaten (Niederschlag, Lufttemperatur, Streusalz, etc.) der
Sickermulde festgestellt werden. Neben der Fahigkeit technischer Substrate, sich unter diesen
Bedingungen bewahren zu kénnen, bedarf es auch einer standortabhangigen Anpassung der
Artenzusammenstellung der Saatgutmischungen.

Nachdem es sich bei dieser Arbeit um Erstuntersuchungen zu diesen Themenbereichen
handelt, konnten mehrheitlich Grundlagenerkenntnisse erlangt werden. Zusammenfassend
kénnen daher folgende Kernaussagen fir eine Anwendung im Planungsalltag von Planerinnen
und Planer identifiziert werden:

¢ Aufgrund der zahlreichen Limitationen und Erweiterungs- bzw.
Vertiefungsmaoglichkeiten der prasentierten Gleichung, kann die Berechnung der
Verdunstung unter Verwendung der hier prasentierten Gleichungen nur als
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Ersteinschatzung verwendet werden. Durch ein Verfeinern der Methode und dem
Inkludieren mehrerer Parameter, kdnnen detailliertere Ergebnisse berechnet werden
und so der Beitrag griin-blauer Infrastrukturen zur Kihlung quantitativ abschéatzbar
gemacht werden.

Fur einen Einsatz in begrinten Sickermulden sollte auf technische Substrate mit
hoher Durchlassigkeit und gleichzeitig hoher Wasserspeicherfahigkeit und einem
hohen Porenvolumen zuriickgegriffen werden. Zur Steigerung der Artenvielfalt und
Reduktion der Pflegegange empfiehlt sich das Ausbringen einer artenreichen
Blumenrasen- oder Blumenwiesensaatgutmischung in zukunftigen Konzipierungen
von Sickermulden.
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8 Zusammenfassung — Summary

Durch die zunehmende Verstadterung und Versiegelung, sowie die immer starker werdenden
negativen Auswirkung des Klimawandels, wie Trockenperioden, Hitze und darauffolgender
Starkregen wird griiner Infrastruktur (Gl) in Stadten immer groRere Bedeutung beigemessen.
Haufigere  Starkregenereignissen  filhren zu einer deutlichen Zunahme der
Niederschlagssummen in kirzerer Zeit. Bisherige Standardlosungen im Bereich des
Regenwassermanagements, sind nicht dazu in der Lage diese Herausforderungen zu
bewaltigen.

Daher werden in dieser Arbeit technische Substrate fur Gl auf zwei fir ihren Einsatz
wesentliche Funktionen untersucht: a) die Verdunstungsleistung technischer Substrate, durch
Erstellung einer Gleichung zur Berechnung der Evapotranspiration wird dargelegt; b) die
Eignung ausgewabhlter technischer Substrate im Vergleich zu Standardldsungen werden fir
begrinte Sickermulden gepruft.

Es kann klar belegt werden, dass bisherige Gleichungen zur Berechnung der Verdunstung fur
eine Anwendung an technischen Substraten ungeeignet sind. Da diese nur Kkorrekte
Ergebnisse liefern, wenn sie unter jenen Bedingungen angewendet werden, unter denen sie
entwickelt wurden. Durch Verwendung der prasentierten Methode kann fir jedes technische
Substrat mit bzw. ohne Bepflanzung eine einfache Gleichung fir eine Ersteinschatzung der
Evapotranspiration geschaffen werden. Im Einsatz ausgewahlter technischer Substrate in
einem Feldversuch in einer begriinten Sickermulde konnten klare Unterschiede zwischen den
bisherigen Standardldsungen mit Oberboden und den technischen Substraten erkannt
werden. Die Standardlésungen begriint mit Standardrasen kénnen 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
fur zukinftige Anwendungen in Sickermulden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es grof3e Unterschiede zwischen natirlichen Béden
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 begrinten Sickermulden. Unter den in einer Stadt
vorherrschenden Rahmenbedingungen scheitern natirlich gewachsene Béden daran, die
gewinschten und notwendigen Funktionen im ausreichenden Mal3e zu erfiillen. In diesem Fall
sind technische Substrate grundsatzlich zu empfehlen, wobei auch hier auf die notwenigen
Eigenschaften (hohe Wasserdurchlassigkeit, bei gleichzeitig hohem Porenvolumen und hoher
Wasserspeicherfahigkeit)  geachtet werden  muss. Exemplarisch  kann  das
Standardbaumsubstrat angefihrt werden, welches sich aufgrund der geringen
Wasserspeicherfahigkeit fir einen flachigen Einsatz in mit Grasern und Kréutern begriinten
Sickermulden nicht eignet. Dieses wurde fir einen flachigen Einsatz in Sickermulden, auch
aul3erhalb der Bereiche der Baumpflanzung betestet. Um einen Beitrag zur Erhaltung und
Steigerung der Biodiversitat im urbanen Lebensraum zu leisten, bewéhrt sich eine Begriinung
mit pflegeextensiven und artenreichen Blumenrasen- oder Blumenwiesenmischung, anstelle
der bisher verwendeten artenarmen Standardrasenmischungen. Diese Arbeit liefert somit
neue Grundlagen fir einen wirkungsvollen Einsatz von technischen Substraten im
Regenwassermanagement und soll wertvolle Grundlagen als Anknupfungspunkte fur
Planerinnen und Planer bereitstellen.
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ABSTRACT

The existing formulae, like the well-known Penman-Monteith equation, used for calculating evapotranspiration
are characterized by great differences concerning their results. These differences stem from the diversified climatic
conditions and vegetation specifics during their development. Every formula of evapotranspiration only delivers
100% correct results, if it is used under the same climatic condition it was developed in. Therefore, a new method
for calculating evapotranspiration via specific, but comparatively easily established formula was presented. After
a theoretical introduction for illustrating some fundamental aspects for this work, the test setup and approach for
creating these formulae are described in detail. The test set up considers typical climatic conditions and simulates,
for example, the average temperature of Vienna, a summer day and an extremely hot day. While using a polyno-
mial correlation, a formula for calculating evapotranspiration at any temperature is possible. For determining the
evapotranspiration rate (in mm/m? per 24 hours day) due to the presented formula, only temperature, sort of veg-
etation and technical soil has to be defined. As a result, the relevance of this work is the presentation of a method
to determine the evapotranspiration of any technical substrates (used for e.g. green roofs, fagade greenery, indoor
greenery, raingardens...) with or without any kind of vegetation, while using the created formula.

Keywords: water balance; evaporation; transpiration; equation; formula

INTRODUCTION by the people in Luxembourg amounts to 20 li-
tres (STATISTA 2016), the people in Austria use
Water is probably the world’s most important ~ about 135 litres daily (Neunteufel, Richard, and
resource, which gains more and more importance  Perfler 2012), while the people in America con-
in the arid parts of the world. At the moment, sume about 420 litres per day (STATISTA 2016).
about one billion of people have insufficient ac- Concerning plants, studies show that the
cess to drinking water. China, which holds about mean evapotranspiration of turfgrass from May to
20% of world’s population, only provides about  October is between 4.6 and 5.6 mm/day (Peterson
5% of worldwide water supply (Watson 2014). etal. 2017). It can be mentioned that sun flowers
South Africa’s capital Cape Town fights transpire about 1 litre per day during a summer
against a massive drought. Only a reduction to day (Weiler, Nover, and Nultsch 2008).

a water amount of 50 litres water per day will Regarding the mentioned examples, it is ob-
save people from closing the urban water system. vious that the availability of water will be an in-
Otherwise urban water system will be closed and ~ creasing problem in the following years.

people would have to get their daily water, with In order to evaluate the hydrological cycle and

a maximum of 25 litres per day, from one of 200 availability of water in a determined area, it is es-
distribution centres, managed by police and the sential to have a formula for calculating evapotran-
military (National Geographic Partners 2018). spiration for the corresponding soil. The main prob-
In comparison, the daily use of drinking water ~ lem in developing the formula is the multiplicity
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of factors, which influence the evapotranspiration
rate under different climatic conditions (Schrodter
1985). Especially the climatic, geological, and top-
ographical characteristics (Schrodter 1985) as well
as the influence of human formed soils (DVWK
1990) seem to have a great impact.

Advanced urbanization is one of the outcomes
of the anthropogenic impact. Urban development
has been practiced for years without taking care
of the green infrastructure. Due to the permanent
and current discussions on climate change, the
green infrastructure gains higher importance in
modern urban development. The use of green in-
frastructure is seen as a highly promising way to
combat the increasing sealing of unbuilt soils and
reduce the resulting negative impacts on micro-
climate (Voigt, Lampert, and Breuste 2009).

The current average temperature of Vienna
is about 11.7°C (ZAMG 2016b); however, in the
near future, the average temperature in cities will
generally rise up (BMLFUW et al. 2016) and
lead to a higher mean number of summer (Kuttler
2010), heat and desert days in cities. Furthermore
the mean number of tropic nights will increase
(ZAMG 2016a).

Kuttler (2010) defined a summer day as a day
where the maximum air temperature in the course
of a day reaches at least 25°C, whereas the tem-
perature on a heat day reaches no less than 30°C
(DWD 2016) and on desert days — at least 35°C
(Wien Energie 2016). Tropic nights cover a pe-
riod from 6 p.m. to 6.a.m., where the air tempera-
ture does not decline under 20°C (DWD 2016).

The specific habitat conditions for the plants
in cities demand for special technical soils, the
qualities of which cannot be satisfied with natural
grown soils. These technical soils have to provide
different kind of qualities to balance high water
retention and sufficiently permeable to water and
ensure sufficient supply with nutrients. Therefore,
rooftop or facade greenery is a perfect example.
Natural grown soils have much more weight,
which turns out to be a real problem because of
the limited carrying capacity of roofs and plant-
ing bowls fixed on the facade. Considering the
different components, technical soils have the
special feature to be adapted to any various habi-
tats (Liesecke et al. 2004).

Due to a significant increase of the technical
soils importance, it is necessary to gain insight
into the evapotranspiration of technical soils
themselves and include the plants growing in this
sort of soil.
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Evapotranspiration includes two processes,
transpiration, which describes the transfer from
the water in the plant to the atmosphere (Campbell
and Norman 1998; Weiler, Nover, and Nultsch
2008) and evaporation which is the transfer from
the soil water to the atmosphere (Campbell and
Norman 1998). Both processes are combined in
the already mentioned term evapotranspiration,
but one has to keep in mind that transpiration
and evaporation are two different physical as-
pects, which are described later on in chapter 2.1
(Campbell and Norman 1998).

The existing formulae for calculating evapo-
transpiration delivers unacceptable results for
technical soils, because of the poor transferabil-
ity of evapotranspiration equations, developed
in natural grown soils. It is a well-known prob-
lem (Schrodter 1985, Valipour 2012, Rana et al.
2012); however, there are still no suggested for-
mulae for calculating the evapotranspiration in
technical soils.

As a result, the method for creating a formula
for measuring the evapotranspiration in any tech-
nical soils, with or without any type of planting,
was developed and described in detail. The pre-
sented method can be used for any type of soil or
planting and any type of intended use.

MATERIAL AND METHODS

Figure 1 gives an insight in the used method
of the process of creating those new formulae for
calculating evapotranspiration in different techni-
cal soils with or without any type of planting.

The method of creating new formula for cal-
culating evapotranspiration is based on four lev-
els of knowledge (Knowledge of Description,
Knowledge of Explication, Knowledge of Qual-
ity and Knowledge of Transformation) by von
Spiegel (von Spiegel 2018). Knowledge of De-
scription shows the topicality of an issue. Knowl-
edge of Explication deals with the different cor-
relations (von Spiegel 2018) (e.g. between Step I,
Step 11, Step 111 and the purpose of creating a new
formula), whereas Knowledge of Quality contin-
uously surveys the quality of argumentation and
conclusion. Knowledge of Transformation finally
leads to a suggestion for acting (von Spiegel 2018)
(formula for calculating evapotranspiration).

First of all, an analysis of existing formulae
was made. Therefore, a selection of the most pop-
ular formula for calculating evapotranspiration
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Step | - Existing formula

Step Il - Water balance

Knowledge of

Description

Selection of well- Quantitative Descrition || Description | Description
known formula iy EPT

Knowledge of

Step lll - Test series Explication

Different types of
technical soil | Different plantings Kiiowiéage ok
Quality
New formula

Knowledge of
Creating new formula for calculating Transformation

evapotranspiration in different technical
soils and plantings

Fig. 1. Method of creating new formula for calculating evapotranspiration in different
technical soils with or without any type of planting (Weiss 2018, von Spiegel 2018)

(e.g. Combination formula by Penman, Formula
of radiation by Makkink) was taken. The chosen
formula were compared with each other concern-
ing their outcomes in calculating evapotranspira-
tion, while using the same input parameters, like
air temperature, wind speed, radiation. Another
fundamental aspect was, to get a close insight into
the water balance and the main processes of evap-
oration, transpiration and evapotranspiration.

Those two packages (existing formula and
water balances) provide the initial position for the
test series. During the test series, different types
of technical soils and plantings were analysed due
to their different results in evapotranspiration rate.

The three prepared packages (existing for-
mula, water balance and test series) led to the
development of new formula for calculating the
evapotranspiration rate in different types of soils,
with and without any plantings.

RESULTS

Water balance and test series for determining
evapotranspiration rate were described in the fol-
lowing results concerning different formula for
calculating evapotranspiration.

Step | - Selection of formula for
calculating evapotranspiration

There is nearly an endless number of for-
mulae for calculating evapotranspiration;
however, they are all very time consum-
ing in their use, because of the high amount
of needed input. In order to allow quick and
solid evaluation of evapotranspiration, a new
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method for creating evapotranspiration for-
mula is presented in the following section. A
short insight in the existing formula for calcu-
lating evapotranspiration by using the follow-
ing formula is given:

Formula by Thornthwaite

Formula by Blaney — Criddle

Formula by Albrecht

Formula by Haude

Formula by Meyer

Formula by Turc

Formula of radiation by Makkink
Combination formula by Penman

The design operations of the following for-
mulae are extracted from Schridters (1985)
book of “Verdunstung — Anwendungsorienti-
erte MeBverfahren und Bestimmungsmethoden”
(Schrodter 1985).

Formula by Thornthwait

10 *Tm

ETP [mm per day] = 0.533 = f * (T)" (1

where: ETP — potential evapotranspiration (in
mm/day)
f- correction factor (depending on dura-
tion of month and geographic latitude)
Tm— average month temperature (in °C)
a — coefficient (depending on type of
climate)
J— heat index

Formula by Blaney - Criddle

ETP [mm per day] = p + (0.457 » Tm + 8.128) (2)
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where: ETP potential
(in mm/day)
Tm— average month temperature (in °C)
p— factor of maximum sunshine duration
per day in percentage of annual sum

evapotranspiration

Extended formula of Blaney - Criddle

The difference to standard formula by
Blaney — Criddle is that the a and b parameters
are no absolute values and can be adapted to dif-
ferent locations.

ETP [mm per day] =
a+bx[p*(0.457 « Tm + 8.128)]

where: ETP potential
(in mm/day)
a factor (influenced by different
parameters)
b — factor (influenced by different
parameters)
Tm — average month temperature (in °C)
p— factor of maximum sunshine duration
per day in percentage of annual sum

evapotranspiration

Formula by Albrecht

ETP [mmper day] = 0.53 x (Es —e)  (4)

where: ETP — potential evapotranspiration
(in mm/day)
Es — saturation vapour pressure
(in mm Hg)
e — vapour pressure of average month
(in mm Hg)

Formula by Haude

ETP [mmper day] = f * (Esl4 —el4) (5)

where: ETP  — potential evapotranspiration
(in mm/day)
f— proportionality factor for annual length
of day (in mm/mbar)

Es14 — saturation vapour pressure mea-
sured at 2:00 p.m. CET (in mbar)

el4 — vapour pressure measured at
2:00 p.m. CET (in mbar)
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Formula by Meyer
ETP [mm per day] =
(6)
0.5* (ES—e) * (14 0.224 xu)
where: ETP  — potential evapotranspiration
(in mm/day)
Es — saturation vapour pressure
(in mm Hg)
e — vapour pressure of average month
(in mm Hg)
u - wind velocity of average
month (in m/sec)
Formula by Turc
ETP day] = 0.0133 » —
[mm per day] = 0. *Tm—+15*|
(7)

n
10.54 + 3631 + ) + 50]

*[Ra*( N

Location: 48° north latitude, maximum sunshine
duration N = 14.3 h/day
Evapotranspiration equivalence of extra-terrestri-
al radiation: Ra = 14.33 mm/day
Average month temperature: Tm = 16.5 °C
Average month relative humidity: RHm = 68 %
Average month sunshine duration: n = 9.0 h/day

Formula of radiation by Makkink

ETP [mm per day] = —03+ b * * Rs

s
Sty ®
where: ETP — potential evapotranspiration
b — constant, received out of relation be-
tween average month relative humidity
and average month wind velocity
s — Rise in saturation vapour pressure in
as a function of temperature
y — Psychrometric constant
Rs — total radiation

Combination formula by Penman

ETP [mm per day] =

s
=C*[s+y*Rn+(1_s+y)* ()]
*(Es—e)*0.27*(1+i)]

100

where: ETP — potential evapotranspiration
¢ — correction factor for central European
climate as a function of average month
wind velocity and total radiation
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s — Rise in saturation vapour pressure in
as a function of temperature

y — Psychrometric constant
Es Saturation  vapour
(in mm Hg)

e — average month vapour pressure

u — average fetch length in an height of
2 m (in km/day)

pressure

Quantitative comparison of
most popular formula:

Using the presented formula for calculating
evapotranspiration while using the same inputs
(air temperature, wind speed, air moisture, radia-
tion,...), great differences in their output can be
shown, as it is drawn in Table 1.

There are many other scholars, who tried to
put evapotranspiration rate into a working formu-
la. Concerning their results, there is also a wide
discrepancy, which has been determined in many
other papers before (Fernandes et al. 2012; Pan-
dey, Dabral, and Pandey 2016). However, all of
these formulae use natural grown soils including
a short grass sod or agricultural plants as refer-
ence (Schrodter 1985). Therefore, the existing
formulae cannot be used for technical soils in-
cluding different kind of plantings.

Thus, the idea of this test series was to gain an
insight into evapotranspiration while measuring the
weight on load cells in a climate chamber. The dif-
ference in weight from the first and highest to the
last and lowest measuring data on the load cells,
within a 24-hour day, describes the evapotranspi-
ration of a certain technical soil in a determined
climatic scenario. By changing the level of air
temperature, while using the same sort of technical
soil, the results of evapotranspiration are obtained
for different temperature scenarios. Using a poly-
nomial trend line to combine the collected results,
evapotranspiration (in mm/m? per 24 hours day)
can be calculated for any temperature. In the fol-
lowing section, the test series is explained in detail.
Before starting description of the test series, some
fundamental aspects of water balance are presented.

Step Il - Water balance

Water balance is the simplified sum of all in-
puts and losses of water in a system (Campbell
and Norman 1998).

The basic formula for water balance is the wa-
ter balance formula as it is described in FOHRER
et al. (Fohrer et al. 2016):
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P=ET+Q+4S
where: P - Precipitation
ET— Evapotranspiration
Q — Water runoff
AS — Changing in water balance (re-
serve — exhaustion)

(10)

As far as water runoff is concerned, one can
distinguish between the water runoff of different
soil layers. There is surface water runoff, interflow
and groundwater runoff. The surface water runoff
takes place above ground, the interflow water run-
off above water bearing and the groundwater run-
off in water bearing layers (Bormann 2013). The
change in water balance is the difference between
reserve and exhaustion and can be positive or neg-
ative, depending on the particular location (Fohrer
et al. 2016; Schoninger and Dietrich 2016).

The importance of processes concerning
evapotranspiration is underlined in the following.

Transpiration

Transpiration describes the loss of water
through surface parts of plants, manly leaves
(Tracy 2004). It can be distinguished between
cuticular transpiration and stomata transpiration
(Weiler, Nover, and Nultsch 2008).

Cuticular transpiration is the one of minor
importance. Primarily, it depends on the envi-
ronmental conditions, the condition of swelling
of cuticular and water deficit in leaves (Ruhland
1956). Plants with no protective mechanism to
water loss show a cuticular transpiration of about
10% of the entire transpiration (Mohr and Schop-
fer 1995), whereas xerophytes reduce the cuticu-
lar transpiration, due to different adaptations to
hot climate, to about 0.1% of their whole transpi-
ration (Weiler, Nover, and Nultsch 2008).

Stomata transpiration has a higher impact on
transpiration; 90% of entire transpiration is done via
stomata transpiration (Hopkins and Hiiner 2009), if
stomata of plants are opened. Stomata open to ab-
sorb CO, and emit water at the same time. When
there is no water available, stomata are closed and
nearly no water is lost. This occurs mainly during
midday, when transpiration on hot days reaches its
maximum. This part of transpiration depends on the
special adaptations to the environmental conditions
and plant internal processes. In order to get insight
into the transpiration height a sunflower transpires,
if there is enough water consumption possible,
about one litre per day on a warm and dry day (Wei-
ler, Nover, and Nultsch 2008).
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Table 1. Overview of wide ranges in results of some different formula for calculating evapotranspiration rate

(Weiss 2017)
Formula ETP in mm/day ETP in mm/month (August)

Formula by Thornthwaite 3.37 104.49
Formula by Blaney — Criddle (Western USA) 5.01 155.43
Formula by Blaney — Criddle (Central Europe) 3.26 101.16
Extended formula by Blaney — Criddle 4.54 140.73
Formula by Albrecht 2.03 62.85
Formula by Haude 3.15 97.77
‘Formula b; Meyer 3.03 - 93.82
Formula by Turc 3.67 113.88
Formula of radiation by Makkink 3.99 123.59
Combination formula by Penman 3.95 122.41

Radiation (Pieruschka and Berry 2010), air
temperature, air humidity and wind velocity are
the main factors which mainly influence transpi-
ration (Hanami 1974).

Evaporation

Evaporation describes the loss of water to
the atmosphere on an open expanse of water or
fallow soils (Schrodter 1985). SCHRODTER
(1985) (Schrodter 1985) describes three main in-
fluencing factors to evaporation:

e Meteorological parameters
e Biochemical parameters
e Landscape specific parameters

The meteorological parameters are total radia-
tion, air temperature, air humidity and wind veloc-
ity (Schrodter 1985). The main biochemical pa-
rameters are the water content of soils (W. Brown
1912), the height of the groundwater level (Balu-
gani et al. 2017) and the type of soil (Kodur 2017).

The landscape specific parameters are topog-
raphy, vegetation and environmental structures
(Schrodter 1985). Depending on exposition, den-
sity of vegetation and environmental structures,
there are different climatic conditions, which in-
fluence evaporation.

Evaporation on soils abundantly covered with
vegetation, represents about 5 % of total evapo-
transpiration (Fiedler 2001).

Evapotranspiration

Evapotranspiration is the sum of water ex-
change between plant and atmosphere (transpira-
tion) as well as soil and atmosphere (evaporation)
(Lawrence et al. 2007). The main difference be-
tween transpiration and evapotranspiration is the

way water is taken from soil to atmosphere (P.
Brown 2000).
Evapotranspiration can be distinguished as:
e Real Evapotranspiration
e Potential Evapotranspiration

Real Evapotranspiration describes the de-
mand of evapotranspiration of the atmosphere,
which cannot be satisfied due to absence of water
(DVWK 1990).

Potential Evapotranspiration is the theoretical
maximum of evapotranspiration (DVWK 1990).
Itis the height of evapotranspiration, which would
appear on an area partly covered with vegetation,
with unlimited water supply. The ICID (Interna-
tional Commission of Irrigation and Drainage)
also considers the predominant meteorological,
soil physical, vegetation specific and horticultural
requirements as important (Schrodter 1985).

Step Ill - Test series for determining
evapotranspiration rate

In the first test series, three load cells made of
aluminium, with a surface area of 40 x 40 cm and
a thickness of 8 mm, are used for recording the
changes in weight. During the whole test series, the
used precision of load cells was adjusted in grams.
Data of the load cells were measured in 10 second
intervals and were formed to a mean value in in-
tervals of 1 minute. The data were saved on a data
logger every minute (Campbell CR1000) and can
be downloaded by a specific read out software.

Before using these load cells in the climate
chamber, they have to be calibrated by putting, in
that case six, different weights (0.00 kg, 0.15 kg,
0.50 kg, 1.50kg, 5 kg and 10 kg) on it. Using these
five different weights, a regression line can be cre-
ated, which allows an automatic transformation
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of data measured (in mV), in weights (in kg) to a
read out software.

In order to obtain some more information, air
temperature, relative air humidity, wind velocity,
soil moisture and soil temperature were measured
as well and the data were collected on a sepa-
rate data logger (Em50 by Decagon Devices) in
an interval of 1 minute. For measuring relative
air humidity, air temperature and wind velocity,
a hygrometric and an anemometric ultrasound
based (Decagon Devices 2017) sensor (VP-4
Temperature & Humidity/DS-2 Sonic Anemom-
eter by Decagon Devices) were used. Soil mois-
ture and soil temperature were measured after the
volumetric based (Decagon Devices 2017) sensor
(5TM by Decagon Devices) was calibrated to the
in the test series used sort of technical soil.

A hygrometer was installed at a height of
80 cm, whereas the anemometer was fixed 10 cm
above at a height of 90 cm (Fig. 2). Fig. 2 also
gives an insight into the climate chamber includ-
ing the three used load cells and the three soil
moisture sensors.

Beside the technical parts of the test series,
there are also the plant containers which have to
be prepared. The plant containers with a volume
of 10 litres (C10), were filled with different tech-
nical soils and plants. On the bottom of the con-
tainer a fleece (100 g/m?) prevented the soil from
being flushed out. Three containers of every used
technical soil were filled with non-planted soils,
each three were filled with technical soils and C3
plants and each three containers were filled with
technical soils and CAM plants.

The difference between the C3 plants and
CAM plants was the handling with water during

the photosynthetic process. The CAM plants need
much less plants than the C3 plants, which is seen
in the coefficient of transpiration. The coefficient
of transpiration of the C3 plants is about 800, of C4
plants about 350, whereas it is about 30-50 for the
CAM plants (Weiler, Nover, and Nultsch 2008).
Moreover, the optimum temperature is diverse
for the three different photosynthetic types. The
(3 plants have an optimum temperature between
15-20°C, C4 plants between 30-40°C (Heinrich
Heine University 2016) and CAM plants between
20-35°C (Weiler, Nover, and Nultsch 2008).

The cause for the three different types of filled
containers is that this experimental set-up enables
to create a formula for the unplanted technical
soils, for the technical soils with C3 plants and
for the technical soils with CAM plants. Table 2
gives an overview of the different combinations
of the filled 10 litres plant containers.

During the tests in the climate chamber, all
soil combinations should be stored temporarily
in an air conditioned glass house with constant
temperatures of about 20°C, due to the different
optima in the temperature of C3 and CAM plants
(Weiler, Nover, and Nultsch 2008), to keep their
vitality constant.

The test set-up is described in Table 3 in de-
tail. Scenario I simulates an air temperature of
11.7°C, the average temperature of a city like Vi-
enna (ZAMG 2016b). Scenario Il offers a temper-
ature of 25°C, which is the meteorology defined
as a summer day (Kuttler 2010). A extremely hot
day is analysed in scenario 111 using a temperature
of 35°C (Orlik 2018). The relative air humidity
is adjusted constant at 50% during the whole ex-
periment. Radiation of sun light is also constantly

Fig. 2. Insight into the climate chamber with the three used load cells, three soil moisture sensors and the
fixed hygrometer in a height of 80 cm and the anemometer installed in a height of 90 cm (Weiss 2017)
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simulated in the time from 06:00 a.m. to 06:00
p.m. (CET). The illumination level of the used
illumination in the climate chamber was defined
in another test series. The illumination level was
measured on the different points and the result
was a value of 230 umol?/s. In order to convert
this value, a scaling factor of 4.6 is needed, so
that a total radiation of 50 W/m? is reached (Nolz
2017). Temperature, relative air humidity and
time of illumination of the climate chamber were
controlled by external software.

The description of test procedure is quite sim-
ple. Each of the soil combinations, positioned on
a load cell, stays in the climate chamber for exact
24 hours. After 24 hours, the next three soil com-
binations replace the existing ones. After 7 days,
another temperature is chosen until every scenar-
io is simulated. The selection of soil combination
follows the principle of Table 4. After a soil com-
bination was tested three times at scenario I and
any soil combination was combined with each
other, which is necessary to eliminate reciprocal
effects, test series were continued with scenario 11
and scenario III in the same way.

Before changing the soil combinations on the
load cells, the data were downloaded from data
loggers. Another procedure, which has to be done
every time before putting the soil combinations
on the load cells, was to maximum saturate the
soils. This was done based on “Dachbegruenung-
srichtlinien — FLL 2018 (FLL — Forschungsge-
sellschaft Landschaftsentwicklung Landschafts-
bau e.V. 2018). On the basis of having many
experiences with the behaviour of technical sub-
strates, the procedure was slightly modified. Each
soil combination was located in a water bath for
two hours, which covered the soil surface for
about 5 cm. Afterwards, the soils had to drip off
for another two hours. After the whole procedure,
which lasted four hours, plant containers were
placed on the load cells in the climate chamber.
Soil moisture sensors were inserted into the plant
containers with a distance of 2 cm to the edge
(Keller 2018) of the plant containers to minimize
the contour effects.

The used soil combinations were sufficiently
watered and again stored temporarily in an air
conditioned glass house, until the next application

Table 2. Overview of the different combinations of with technical soils filled 10 litres plant containers. Each
technical soil was filled into three containers with no plants, three containers of each used soil were filled with
C3 plants and each three containers were filled with CAM plants (Weiss 2017)

Combination of different technical soils
A A1 A2 B B1 B2
Repetitions A A A A A | A
" AL A2, B, Bl, B2,
A Alg A2, B, B1, B2,

Table 3. Detailed description of test procedure subdivided into three scenarios (Weiss 2017)

Scenario | ] I
Space of time 7 days 7 days 7 days
Temperature 1.7°C 25°C 35°C
Relative air humidity 50 % 50 % 50 %

Time of illumination 06:00 a.m. — 06:00 p.m.

06:00 a.m. — 06:00 p.m. 06:00 a.m. — 06:00 p.m.

Table 4. Principle of combinations of different technical soils in scenario I (11,7 °C), scenario II (25 °C) and

scenario 11 (35 °C) (Weiss 2017)

Temperature Combinations of different technical soils
A, A, A Al B. B2, B1,
11.7°C A1, B, B1, B, B1. A1, A1,
A2, B1, B2, B2, B2, A2, A2,
A, Aly A1, A2, B, B, A2,
Repetitions 25°C B, B, B1, B1, Ay A. Al
B2, B1, B2, B2, A1, A2, B,
B, A2, A2, B2, B2, B1, B1,
3°C | Al B, B, A, A, A, A,
A2C B1, B2, A1, A2, A2, Al
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Table 5. Listing of all measuring parameters
including the corresponding measuring units during
the test series in the climate chamber (Weiss 2017)

Measuring parameters Measuring unit

Air temperature °C
Relative air humidity %

Wind velocity m/s
Weight on load cells kg

Soil moisture Vol.-%
Temperature in technical soils °C

Time of illumination Hours
lllumination level Wim?

in the climate chamber. Finally, Table 5 gives an
overview of any measured data during the test
series, which are all included in the formula for
calculating evapotranspiration of technical soils.

Summing up, the methodology of creating a
new formula for evapotranspiration is based on
Knowledge of Description, Knowledge of Expli-
cation, Knowledge of Quality and Knowledge of
Transformation described by von Spiegel (2018)
(von Spiegel 2018). The four levels of knowledge
are transformed into the methodology for creating
new formula, as it is described in Figure 1.

CONCLUSIONS

There are still some other approaches which
follow the idea of measuring evapotranspiration,
while using load cells (Tan et al. 2015), although
there is no formula for calculating the evapotrans-
piration in technical soil considering different
climate scenarios.

The formula with corresponding interpreta-
tions will be presented in another article. For that
reason, only some fundamental critical aspects of
test series were described now in detail. Addition-
ally, feedback and evaluation of the differences in
the results of the existing formulae and the new
created formula was given.

Using this method for determining the evapo-
transpiration rate of technical soils, evapotrans-
piration was correctly described for the weather
conditions of 11.7°C, 25°C and 35°C. Any other
temperature was determined, using a polynomial
correlation; however, there is a high adaption of
formula to the measured evapotranspiration data
during the experimental series (R*=0.9). Further-
more, it should be noted that 11.7°C is the av-
erage temperature of Vienna (ZAMG 2016b),
25°C describes a summer day and 35°C presents
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a desert day — all three chosen temperatures are
very relevant because of the predominant urban
conditions in the use of technical soils.

In a following article, the formula for calcu-
lating the evapotranspiration will be presented,
including a direct comparison to existing for-
mula, like the well-known Penman-Monteith
equation. Furthermore, a relation between
evapotranspiration, leaf area index (LAI), cu-
bic volume, type of photosynthesis and different
technical soils will be established to achieve a
complete overview of this topic.
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Abstract: Equations for calculating evapotranspiration in technical soils show great differences
regarding their results. Causes are the different climatic conditions and vegetation specifics during
their development. Every equation of evapotranspiration only delivers 100% correct results if it is
used under the same climatic condition as it was developed in. To determine the evapotranspiration,
the loss of weight of different technical soils and plants was measured in a test series on load cells in
a climate chamber. The result of these test series is the development of an easy-to-use equation. An
equation for calculating evapotranspiration at any temperature is possible while using a polynomial
correlation. To determine the evapotranspiration rate (in mm/m? per 24 h), only temperature,
vegetation type, and technical soil have to be defined to obtain an output of evapotranspiration
in mm/day. Using the well-known equation by Makkink, evapotranspiration in technical soils is
0.12 mm/day, whereas the newly developed equation calculates (1) 2.59-5.58 mm/day for the variant
with no vegetation, (2) 3.15-4.00 mm/day for Sedum floriferum, (3) 4.40-4.55 mm/day for Geranium
x cantabrigiense. The application of this equation will help to determine the evapotranspiration in
chosen technical soils (used in the sector of rainwater management) with or without vegetation.

Keywords: evapotranspiration; green infrastructure; rainwater management; nature-based stormwa-
ter management; Vienna

1. Introduction

The on-going climate crisis leads to an increase of heavy rainfall events and a higher
risk of longer dry periods [1-3]. Although green infrastructure could cope with the intensi-
fied stormwater events, urban development has been practiced for years without including
them [4]. Green infrastructures, such as bioswales or raingardens, are permeable and have
a high impact on evapotranspiration, which influences the urban climate enormously [5-7].

Evapotranspiration can be described as the sum of water loss by soil surface (evapo-
ration) and the water loss by plants (transpiration) [8]. The urban water cycle is heavily
influenced by the high sealing rate and the decreasing infiltration capacity of the remaining
open surfaces [9]. Heavy rainfall events hit the surface and spark fine particles, which
cover the soil surface and change the soil structure [10]. In combination with the intensive
input of many other external fine particles (e.g., tire wear particles from streets, sediments
from close-by surfaces), the soil gets compacted [11]. The decreasing infiltration rate and
higher surface water runoff [10] impacts further on the overall evapotranspiration rate.

To adapt to these extreme conditions, plantings in cities demand new solutions for
technical soils with specific features concerning their composition. Technical soils, as de-
fined for this article, are mineral planting substrates with characteristics of high infiltration
rate, water absorption capacity, and pore volume [12,13]. These technical soils aim to be
water permeable for many years without any decrease in infiltration rate [14] and are, there-
fore, often used for sustainable urban rainwater systems, ensuring the vital development
of trees, shrubs, and perennials [12,15].

Land 2021, 10, 622. https:/ /doi.org/10.3390/1and10060622
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In standards for infiltration systems [16,17] and tree plantings [18], the infiltration
rates for soils are described and regulated, but no information on the potential rate of
evapotranspiration is available. Therefore, a very important field of application for evap-
otranspiration equations is rainwater management in urban areas. A large variety of
different equations for calculating evapotranspiration exists, as already explained in-depth
in the publication “Evapotranspiration of Technical soils—Methodology for calculating
evapotranspiration of technical soils” [19]. Existing equations, such as the most famous
combination equation by Penman [20], only delivers 100% correct results in conditions
(such as vegetation, natural grown soil, climatic conditions, etc.) they were developed
in. For technical soils, the provided results are not acceptable because of the poor trans-
ferability of evapotranspiration equations, which were all developed in natural grown
soils [13,21,22].

Therefore, the creation of a new equation for technical soils is described in this publica-
tion. First, a test series was developed to assure the newly developed equation is applicable
for different technical soils with or without vegetation. Then, the gained results were used
to develop the new equation for the calculation of the evapotranspiration. To underline
the relevance of the developed equation, the calculation was compared to the results of
the well-known equation of radiation by Makkink (developed for natural grown soil).
The results of this equation are specially determined for grass, which has no shortage of
water [23]. In comparison to the well-known equation of Penman, the equation of radiation
by Makkink is more easily applicable, due to the simpler measurements of the needed
parameters. The equation of radiation by Makkink is an adaption of Penman’s equation for
Europe [24,25].

Evapotranspiration is influenced by transpiration of plant and evaporation of soil.

Solar radiation, air temperature, wind speed, and relative air humidity are the key
factors influencing transpiration [26]. Up to a certain saturation point, photosynthesis
increases with increasing irradiance. Depending on photosynthesis type and plant species,
there are various differences in saturation points depending on air temperature and global
radiation. The longer and higher radiation is available, the longer the plant can open
its stomata and the gas exchange can take place. For photosynthesis to occur, a certain
minimum temperature must be present. Generally, with the exception of specially adapted
plants, the minimum temperature is around 0 °C. The higher the temperature rises, and
provided that no other processes act as limiting factors, the more productive photosynthesis
becomes. The evaporation chill caused by the transpiration of the plant can keep the
temperature of the leaves up to 15 °C below the ambient air temperature [27]. The humidity
of the atmosphere also plays a significant role in transpiration. Water vapor is diffused
through the epidermis until the vapor pressure within the plant and the surrounding
atmosphere is the same. Since the humidity in the atmosphere is usually much lower than
that inside the plant, diffusion is only possible until the plant does not receive a water
supply from the soil. Whether plant-available water prevails in the soil depends, among
other things, on the binding forces in the soil. The capillary forces of the soil cavities, the
surface forces of the soil colloids, and the osmotic forces of the nutrients dissolved in the
soil play a major role. As water is consumed and the soil dries out, it becomes increasingly
difficult for the plant to obtain water. In windy conditions, water vapor and dry air are
carried away more quickly. Thus, there remains a persistently higher water vapor pressure.
As mentioned above, the effect of wind can also be reduced by special adaptations. For
example, by recessed stomata or stomata covered with trichomes [20].

Evaporation is influenced by meteorological, biochemical, and landscape-specific
influencing factors. Meteorological parameters are the same, as explained above. Solar
radiation, air temperature, wind speed, and relative air humidity significantly influence
evaporation. Important biochemical parameters are the water content of the soil, depth
of the groundwater surface, and the respective soil type. The soil type determines further
soil physical properties [20]. Landscape-specific influencing factors include topography,
vegetation, and surrounding structures. Depending on the exposure, vegetation density,
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and surrounding structures of soils, soil surfaces are exposed to different climatic conditions.
Thus, there is an influence and associated change in evaporation. The soil type determines
further soil physical properties. Evaporation decreases as the soil dries out. There are clear
differences between sandy and clayey soils. For example, the evaporation rate decreases
faster in light sandy soils than in heavy loamy soils [20]. The reason for this is that in grainy
soils, such as gravel or sandy soils, the surface dries quickly and the coarse soil material
has a high hydraulic conductivity, which means that hardly any water can be supplied to
the soil surface. Soils with a higher proportion of fine grains have a significantly lower
hydraulic conductivity and thus store water much better than those with a high proportion
of coarse grains. Depending on the grain size of the soil materials and the associated
hydraulic conductivity, groundwater can reach the soil surface from different depths [28].
In vegetated soils with a closed vegetation layer, evaporation amounts to less than 5% of
the total evapotranspiration [29]. The example presented profound and comprehensive
knowledge that originates from research based on natural soils. Technical soils on the
other hand do not match natural soils regarding many aspects, e.g., soil layers, grain size
distribution, grain size composition, hydrologic properties, pore volumes, and biochemical
properties. To enable the application of nature-based solutions in urban spheres as a
measure to counteract the impact of global warming, it is necessary to transform the soil
research-based knowledge to technical soils.

In this research work, we test the hypothesis that great differences in evapotranspira-
tion between the equation of radiation by Makkink and the newly developed equation for
evapotranspiration are expected.

The successful transformation of urban areas from grey to green needs profound
planning and design. The knowledge of water demand of different plant species, the
provision of water, and hydrologic properties of technical soils are core design parameters
that need to be considered.

Thus far, no other work known to the authors dealt with the creation of an easily
applicable equation for calculating evapotranspiration in technical soils. Many studies
investigating the evapotranspiration properties of natural soils used load cells [30,31]. This
approved methodology has been chosen for this research work, but the natural soil has
been exchanged with technical soils. A comparison study showed that the radiation-based
equations were found to perform best in calculating evapotranspiration because they are
producing a similar pattern as the Penman-Monteith method [32]. Especially, the equation
by Makkink was identified to perform best under the radiation-based ones under drier
climatic conditions. It was found that the equations and their outcomes vary significantly
depending on the climatic conditions of the region where they have been developed [20,32].
Accordingly, they cannot be easily applied in other climatic regions.

Therefore, easily applicable equations were created to determine evapotranspiration
for different technical soils and plants and compared to the also comparatively easily
applicable Makkink equation. The newly developed equations may be adapted to different
required climatic conditions and technical soils, while using the proposed method.

2. Materials and Methods

Three main steps were necessary to create the new equation for calculating evapotran-
spiration. The first and second step were described in a previous paper by Weiss et al. [19].
Information about test set-up and the test series in the climate chamber were described in
detail. A short overview of the information given in the previous paper, will be presented
in Sections 2.1 and 2.2.

In this article, we built on these results and developed in the third step the equation
itself. Therefore, a selection of well-known equations was taken, and their results were
compared. A comparative analysis of the basics of evaporation, transpiration, and evapo-
transpiration revealed the different influencing factors on these three processes. Afterwards,
a test series of different technical soils and plants on load cells in a climate chamber led to
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the development of the new equation using polynomial trend lines for evapotranspiration
of different technical soils and plants in various climate scenarios.

The test set-up, test series, and the development of the equations is described briefly
in the following. Three repetitions were performed for each technical soil and plant in each
of the three climate scenarios. Overall, there were nine values of evapotranspiration for
each technical soil and plant, which were inserted in the polynomial trend line [19].

The process of evapotranspiration depends, as described above, on several frame-
work conditions, e.g., air temperature, relative air humidity, type of photosynthesis, water
provision. According to the fact that plant species reach saturation of photosynthetic perfor-
mance, a linear or potential equation has been eliminated from consideration to calculate
the evapotranspiration. Given the example of the soil moisture equation of capacitive
sensors, the polynomial trend line has been chosen for the equations. Equations for soil
moisture measurements are typically polynomial functions of second or third degree, de-
pending on soil type. The polynomial trend line of second degree was used due to the least
deviations within the measured results in evapotranspiration. However, representative
values can only be excepted between minimum and maximum air temperature of chosen
climate scenarios simulated in the test series, due to the characteristics of polynomial
trend lines.

2.1. Test Set-Up

The test set-up is already described in detail in the paper “Evapotranspiration of
Technical soils—Methodology for calculating evapotranspiration of technical soils” [19].
Here, a short summary of the test set-up is given once more for a better understanding of
the processes, which led to the equation for calculating evapotranspiration.

To develop an equation for calculating evapotranspiration, three important climatic
scenarios were simulated in a climate chamber. Therefore, the relative air humidity was
constantly at 50% and the radiation of sun light with an illumination level of 50 W/m? [33]
was also constantly simulated from 06:00 a.m. to 06:00 p.m. (CET). The average temperature
of a city such as Vienna (48°12’ N 16°22' E in oceanic climate), with 11.7 °C, represents
scenario I [34]. A meteorologically defined summer day with a temperature of 25 °C is
analyzed in scenario II [35]. Scenario III offers an extremely hot day with a temperature of
35 °C [36].

The used plant containers contained a volume of 10 L and were filled with the desired
technical soils. To prevent the soil from being flushed out, a fleece (100 g/ m?) surrounded
the bottom of the containers. The test set-up consisted of three replicates for each combina-
tion of technical soils with and without vegetation. In this test series, some of the usually
used C3 (Geranium x cantabrigiense) and CAM (Sedum floriferum ‘Weihenstephaner Gold’)
plants in raingardens were selected. The main difference of C3 and CAM plants is the type
of photosynthesis (the optimum in temperature and the coefficient of transpiration) [27], as
shown in Table 1.

Table 1. Overview of the type of photosynthesis of C3 and CAM plants with differences in optimum
in temperature and coefficient of transpiration (based on Weiler et al., 2008 [27]).

Type of Photosynthesis C3 CAM
Optimum in temperature 3040 °C 20-35°C
Coefficient of transpiration <350 30-50

2.2. Test Series

In the climate chamber, load cells were located for recording changes in weight. The
precision of load cells during the whole test series was in grams and data were measured
in intervals of 10 s and formed to a mean value in intervals of 60 s. Technical data of the
used load cells can be found in the following Table 2. Each of the soil combinations were
positioned on a separate load cell and remained for exactly 24 h in the climate chamber.
After 24 h, the next soil combination replaced the existing ones. Each soil combination was
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placed in the climate chamber at least three times per scenario and any soil combination
was combined with the others, which was necessary to eliminate reciprocal effects.

Table 2. Overview of technical data of used load cells (based on Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH [37]).

Parameters Specific Data of Used Load Cells
type PW10AC3MR
maximum capacity (Emax) 100 kg
minimum capacity (Enin) Okg
minimum verification interval (vyin) 10g
max. platform size 600 x 500 mm
sensitivity (Cp) 20+-02mV/V

Table 3 gives an overview of the different soil combinations, which were analyzed
with and without planting, and also shows the combination of different technical soils,
which were tested only without any vegetation.

Technical soil A and B are already used in different raingardens (planted with peren-
nials) in Ober-Grafendorf, Austria [38], and technical soil C is a standard technical soil
usually used in Vienna for planting street trees. Technical soils D and E are newly devel-
oped technical soils for the research project SAVE, which are also used for tree plantings to
generate better living conditions for street trees [39]. Substrate F is another technical soil for
raingardens. Technical soils CF are specially designed for the infiltration of stormwater
runoff and are used in a test series for rainwater management in the City of Vienna (Aus-
tria). The used technical soils were designed according to the requirements of ONORM B
2506-3 [16].

Table 3. Overview of the different combinations of technical soils (A-F). Each technical soil is filled
into three 10 L plant containers with three replicates (a—c) with CAM plants, C3 plants, and no plants
(based on Weiss, 2017 [40]).

Repetitions
CAM Plants C3 Plants No Plants

A_Sedum 5 A_Geranium a Ap
A_Sedum g A_Geranium g Agp
A_Sedum ¢ A_Geranium ¢ Ac
B_Sedum » B_Geranium 5 Ba
B_Sedum g B_Geranium g Bg
B_Sedum ¢ B_Geranium ¢ Be

The maximum saturation of the used technical soils was tested according to the
Green Roof Guidelines of the FLL [41]. The procedure was slightly modified based on a
lot of experience with the performance of technical soils. Therefore, different substrate
combinations were placed in a water bath for two hours (instead of four hours as described
in the Green Roof Guidelines [41]). The water level was 5 cm above the technical soil’s
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surface. Afterwards, the containers had to drip off for another two hours (instead of four
hours as described in Green Roof Guidelines [41]). After the whole procedure, which
lasts four hours in total, the plant containers were placed on the load cells in the climate
chamber [19].

2.3. Equation Development

After the test series, data were analyzed. Therefore, the differences in weight (kilo-
grams equate to liters) with a precision of grams was determined every 24 h for each of the
technical soil combinations on the load cells.

On the basis of the loss in weight in liters per 24 h, we developed equations for calcu-
lating evapotranspiration. As equations only deliver correct results under the conditions
they were created in [20-22], each technical soil combination calls for a separate equation.

By using a polynomial trend line with the newly developed equation, evapotranspira-
tion in liters for each soil combination within a 24 h day and for any chosen temperature
can be easily calculated. Through insertion of any chosen x-value for the temperature,
the created equation delivers a y-value for the evapotranspiration in liters per 24 h in
the analyzed containers. To determine evapotranspiration of a technical soil per m?, the
equation has to be divided by the surface area (0.0593957 m?) of the used containers.

The equations for calculating evapotranspiration are described in detail in Section 3.

2.4. Comparison with the Radiation Equation by Makkink

The well-known equation by Penman needs many different and complex parameters
to calculate the evapotranspiration. The radiation equation by Makkink is an adaption and
simplification of this equation for Europe [25,41].

The used input parameters for calculating evapotranspiration using the radiation
equation by Makkink are extraterrestrial radiation (Ra), average monthly sunshine duration
(1), maximum sunshine duration (N), monthly wind velocity (Um), relative air humidity
(Rhm), and an auxiliary table delivering a temperature-depending input value [20].

In contrast, the newly developed equation (while choosing the corresponding technical
soil and planting) only needs the parameter “air temperature” as an input value.

Table 4 gives an overview of the different parameters used in the radiation equation
by Makkink and the newly developed equation.

In the following Figure 1, a summarized overview for better understanding of the
processes taken for the research work, is given.

Step | - Existing formula Step Il - Water balance
Knowledge of
~ <~ . - Description
Selection of well- Quantitative Descripti Descripti Descripti
known formula i Evaporation = Transpirati EPT
Knowledge of
Step Ill - Test series Explication
Different types of 3 &
technical soil | Diferent plantings Knowledge of
Quality
New formula
Knowledge of
Creating new formula for calculating Transformation

evapotranspiration in different technical
soils and plantings

Figure 1. Overview of the used research design (based on Weiss et al., 2019 [19]).
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Table 4. Comparison of input parameters between the radiation equation by Makkink and the newly
developed equation.

Radiation Equation by Makkink Newly Developed Equation
average monthly air temperature (T) ¢
extraterestitdl cadintion (R) average monthly air temperature (T)

average monthly sunshine duration (1)
maximum sunshine duration (N)
monthly wind velocity (Um)
relative air humidity (Rhm)
input value using an auxiliary table

3. Results

In the following, equations are presented for calculating evapotranspiration in dif-
ferent chosen substrates (used for rainwater management) with or without any type
of planting.

3.1. Equation for Calculating Evapotranspiration

Figures 2—4 show the development of equations for calculating evapotranspiration,

using polynomial regression lines for describing the height of evapotranspiration (see
Section 2.1) per 24 h (e.g., technical soil A and B).

Evapotranspiration in Technical Soil A

*® Technical Soil A

" y =-0.0002x? + 0.0153x + 0.0126 ‘
o
0
r = Technical Soil A Sedum

4 Technical Soil A Geranium

Loss in Weight [Liter]

Temperature [*C]

Figure 2. Regression lines were inserted through the differences in weight of any soil combination of
technical soil A (with and without planting) in climate scenario I, I, and III, to create equations for
calculating evapotranspiration (based on Weiss, 2017 [40]).

Figure 2 shows the evapotranspiration of technical soil A without any type of planting
compared to the planted version with Sedum floriferum ‘Weihenstephaner Gold” and with
Geranium x cantabrigiense in the used 10 L containers. Figure 3 presents the evapotranspi-
ration of technical soil B without any greenery compared to the planted containers with
Sedum floriferum ‘Weihenstephaner Gold’ and Geranium x cantabrigiense. Figure 4 shows the
evaporation of the technical soils D-F, without any planting.

The equations follow the principal of a polynomic regression of the second degree (E0):

_ axx2+bxx+c
- d

y represents evapotranspiration (mm/day);
x = the chosen temperature (°C);
a, b, and ¢ = the constants of the corresponding equation;
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Loss | Weight [Liter]

d = the equation has to be divided by the surface area (0.0593957 m?) of the used
containers to determine evapotranspiration of a technical soil per m2.

©

01

Evapotranspiration in Technical Soil B

y = 0.0001x? + 0.0028x + 0.128

Temperature [*C]

® Technical Soil B
w Technical Soil B Sedum

4 Technical Soil B Geranium

Figure 3. Regression lines were inserted through the differences in weight of any soil combination of
technical soil B (with and without planting) in climate scenario I, I, and III, to create equations for
calculating evapotranspiration (based on Weiss, 2017 [40]).

Evapotranspiration in Technical Soils C - F
0.45
y =-7E-05x + 0.0114x + 0.0903

o4 B

0.35 /

y = 2E-05x + 0.0061x + 0.0755

~

I3

s

2 0 <70.0003x + 0.0191x - 0.0196_~""

:5 ® Technical Soil D
9

E ® Technical Sail E
z 025 /

- / ® Technical Sail C
o 02 // Technical Soil F

rﬂﬁ::mzs, +0.1537
0.1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Temperature [°C]

Figure 4. Regression lines were inserted through the differences in weight of any technical soil C-F
in climate scenario I, II, and III, to create equations for calculating evapotranspiration.

These results led to the following equation for calculating evapotranspiration:
(E1) Equation for calculating evapotranspiration of unplanted technical soil A:

~0.00004 * X2 + 0.0009%x + 0.2032
y= 0.0593957

(E2) Equation for calculating evapotranspiration of Sedum floriferum planted technical
soil A:
~ —0.0002 % x* + 0.01#x + 0.0765
Y= 0.0593957
(E3) Equation for calculating evapotranspiration of Geranium x cantabrigiense planted
technical soil A:

_ —0.0002 % x* + 0.0153+x + 0.0126
y= 0.0593957
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(E4) Equation for calculating evapotranspiration of unplanted technical soil B:

~0.00002 * x* + 0.0037xx + 0.151
- 0.0593957

(E5) Equation for calculating evapotranspiration of Sedum floriferum planted technical
soil B:

~—0.00001 # x + 0.0056x + 0.1037
y= 0.0593957

(E6) Equation for calculating evapotranspiration of Geranium x cantabrigiense planted

technical soil B:
= 0.0001 * x2 + 0.0028+x + 0.1288

0.0593957
In the following, equations for non-planted technical soils C, D, E, and F are presented:
(E7) Equation for calculating evapotranspiration of unplanted technical soil C (stan-
dard technical soil usually used in Vienna for planting street trees):

 —0.00007 % x2 + 0.0114x + 0.0903
Y= 0.0593957

(E8) Equation for calculating evapotranspiration of unplanted technical soil D (ad-
vanced technical soil used for street trees in raingardens):

~0.00002 % x2 +0.0061%x + 0.0755
y= 0.0593957

(E9) Equation for calculating evapotranspiration of unplanted technical soil E (another
advanced technical soil used for street trees in raingardens):

~0.0001 * x> — 0.0025%x + 0.1537
y= 0.0593957

(E10) Equation for calculating evapotranspiration of unplanted technical soil F (ad-
vanced technical soil used for seeding-greenery in raingardens):

_ —0.0003 * x* 4 0.0191x — 0.0196
= 0.0593957

The following Table 5 shows the differences in evapotranspiration, depending on the
used technical soil or planting.

Table 5. Overview in evapotranspiration per m? of the used technical soils A-F (A and B non-planted,
planted with Sedum floriferum and Geranium x cantabrigiense, and C-F non-planted), while using the
newly developed equations (E1-E10).

Type of Substrate ETP (mm/day) ETP (mm/month)

A non-planted (E1) 343 102.92

A (Sedum floriferum) (E2) 3.15 94.50

A (Geranium x cantabrigiense) (E3) 4.55 136.42
B non-planted (E4) 431 129.30

B (Sedum floriferun) (E5) 4.00 119.93

B (Geranium x cantabrigiense) (E6) 4.40 131.98
C non-planted (E7) 5.58 167.46

D non-planted (E8) 4.05 121.47

E non-planted (E9) 2.59 77.63

F non-planted (E10) 4.55 136.58
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3.2. Comparison with the Equation of Radiation by Makkink

To underline the relevance of the developed equation, the evapotranspiration was
assessed by comparing the well-known equation of radiation by Makkink and the here
established Equations (E0-E10).

As an example, the data of the technical soil A planted with Sedum floriferum (E2),
shown in Table 6, was used to determine the evapotranspiration with the two different
equations. The radiation equation by Makkink is designed to calculate evapotranspiration
for natural grown soils and a vegetation of short grass [42]. The result cannot be transferred
to technical soils with any other kind of planting, as it will only deliver 100% correct results
for this type of substrate and vegetation.

Table 6. Data for comparing the newly developed equation with the already existing equation of
radiation by Makkink.

Parameter Data
global radiation (r) 50 W/m?
sunshine duration (1) 12h
maximum sunshine duration (N) 12h
average monthly air temperature (T) 25°C
relative air humidity (Rhm) 50%
average monthly wind velocity (Um) 1 Bft (equates 0.51-2.06 m/s)

The following Table 6 shows an overview of the input parameters for calculating evap-
otranspiration with the equation of radiation by Makkink. Here, we used exactly the same
data for sunshine duration, average monthly temperature, relative air humidity, and aver-
age monthly wind velocity, as for calculation of evapotranspiration by Equations E1-E10
in Table 5.

We calculated the evapotranspiration with the equation of radiation by Makkink [20]:
1.  Determination of the evapotranspiration equivalent of extraterrestrial radiation Ra

using an auxiliary table [20].

To calculate Ra, global radiation r of 50 W/ m? has to be converted to mm/ day.

Therefore, W/m? are transformed to J/cm? = 216 ] /cm?.

According to the auxiliary table, extraterrestrial radiation Ra is about 0.88 mm/day.
2. Identification of the relation between average monthly sunshine duration n and the

maximum sunshine duration N.

n 12

N=1=!

3. Calculation of total radiation Rs, using the following equation.

Rs = Rax[0.2+0.5x*(§)]
Rs =0.88[0.2+0.5x1]
Rs = 0.616 mm/day

4. While using another auxiliary table [20], the following value is defined by an average
monthly temperature of T = 25 °C.

s
s+

=0.741

5.  Using the average monthly wind velocity Um = 1 Bft and relative air humidity
Rhm = 50%, the coefficient b is determined using the equation mentioned below:

75



Land 2021, 10, 622

11 0f 15

b =1.165+ 0.043 * Um — 0.00575 * Rhm
b = 1.165 + 0.043 * 1 — 0.00575 * 50
b = 0.9205

6.  The following radiation equation by Makkink calculated the evapotranspiration (ETP)
using the already determined parameters in (a) to (e):
ETP = —03 + b * - * Rs mm/day
ETP = —0.3 4+ 0.9205 * 0.741 * 0.616 mm/day

Finally, the calculation of evapotranspiration (ETP) using the equation of radiation by
Makkink delivers the following result:

ETP = 0.12 mm/day and 3.60 mm/month

4. Discussion

The newly developed equations (E1-E10) deliver great differences in results compared
to the equation of radiation by Makkink. Using the new equations (E1-E10) for calculating
evapotranspiration in technical soils, the evapotranspiration per day nearly correlated with
the evapotranspiration of a whole month by using the equation of radiation by Makkink
(see Table 4). The main reason is the poor transformability of equations developed in
natural grown soils compared to technical soils, because each equation only delivers 100%
correct results under the conditions it was developed in [20].

However, compared to the results of the radiation equation by Makkink, all of the
newly developed equations (E1-E10) showed similar results. These equations can be
used to gain a quick and valid first insight and estimate of the evapotranspiration of each
technical soil. If more precise information about evapotranspiration is needed, evapo-
transpiration for each technical soil and plant used in this study can be determined by
using the presented method. As a result, it is clear that there is a loss of accuracy due
to the strong simplification of the calculation of evapotranspiration, while only using air
temperature as a key factor, which should be clearly mentioned as a strong weakness of
the equations. As mentioned in the introduction, evapotranspiration is a physical process
determined by many different parameters [20,26]. However, the main advantage of the
proposed equations is that they deliver more precise results in evapotranspiration for the
chosen technical soils than already existing well-known equations. Additionally, they
offer the possibility to gain a first and quick insight into evapotranspiration. Furthermore,
they are really easily applicable, even for non-professionals. Additional parameters (as
wind speed, relative air humidity, global radiation, and of course, a larger variation of
different technical soils and plants) could make the equations more precise. It needs to be
assessed if simulations with tighter measured values for temperature, wind speed, or solar
radiation are beneficial or unnecessarily cumbersome. We expect no additional benefit as
the equations will become more and more complex with each added parameter, which
will complicate the application. The focus on technical soil, vegetation, and temperature
simplified the equation to include all essential parameters.

As air temperature is the only determining factor in the developed equations, results
can be theoretically transferred to other climates. However, air temperature, wind speed,
relative air humidity, and the global radiation depend on region and climate. Thus, cities
in different climates will show large differences to the height of input parameters, which
will affect the results. To ensure a better fitting of the results, input parameters should
be changed in test series conducted in the climate chamber and adapted to the intended
climatic situation to create more appropriate results. Until now, the presented equations are
applicable for the climatic region of Central Europe only, but the developed methodology
can be easily expanded to any geographical region.

Thus far, evapotranspiration of raingardens (made of natural grown soil) seemed
to be estimated quite low, when calculated with the radiation equation by Makkink
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(0.12 mm/day). Until now, it was not possible to determine evapotranspiration of an
infiltration area constructed with technical soils. The new equations for technical soils
calculated an evapotranspiration rate of 3.15 mm/day (E2), which is about 30 times higher
than the value of the common equations for calculating evapotranspiration.

It can be also seen that there is a variation in evapotranspiration, due to the different
types of technical soils. The here used technical soils were mineral planting substrates
with characteristics of high infiltration rate, water absorption capacity, and pore volume.
Differences in grain size distribution, roughness (surface of the whole technical soil and
each component), amount of grain size <0.06 mm, and organic matter influenced the
evapotranspiration [39,43].

Another aspect influencing evapotranspiration were the plants used for these test
series (see Table 1). Depending on the type of photosynthesis, there were great differences
in the optimum temperature and the correlating level of evapotranspiration [27]. Plants
of photosynthesis type C3 (e.g., Geranium x cantabrigiense) transpired more water at a
temperature of 25 °C (E3 and E6), whereas technical soils planted with CAM plants (e.g.,
Sedum floriferum) transpired even less (E2 and E5) than a non-planted substrate (E1 and E4)
due to their high water-efficiency, and wind and radiation protection.

Tan et al. [30] also followed the idea of measuring evapotranspiration while using
load cells. In their studies, they measured water loss of technical soils (filled in a tray of
0.5 by 0.5 m) with three different plant species (Phyllanthus cochinchinensis, Heliconia ‘ Amer-
ican Dwarf’, and Sphagneticola trilobata) to determine evapotranspiration of an extensive
roof. Cells were placed next to the extensive roof to have the same conditions. Weight was
measured every 20 s and averaged to minute- and hourly-intervals. As a result of these
measurements, they were able to determine evapotranspiration over time for this specific
green roof [30]. Still, their equation for calculation evapotranspiration is not completely
transferable to different technical soils and for different climate scenarios. The outdoor test
series of their study and the use of only one technical soil do not allow a transferability to
other technical soils and climate scenarios.

In our test series, 10 L pots with a height of about 30 cm were used for calculating
evapotranspiration of technical soils and corresponding plants. In practical application, a
soil layer with a height of 30 cm is required by regulations in Austria [17]. The pots were
not rooted by the plants through the whole pot and evapotranspiration was only measured
for 24 h, which does not allow a complete drying of the used technical soil. However, if
there are multilayered technical soils or further developed plants used, pot size has to be
adapted to plant size, to deliver more precise results.

Evapotranspiration has a large impact on the cooling of urban climate [44-46]. Studies
in Shenzhen (China) show that two urban hedges (Hymenocallis littoralis of 0.4 m height
and Ligustrum quihoui of 0.5 m height, both of an area of 40 m?) were able to cool down the
underlaying surface more than 19 °C. The hedge, which showed higher evapotranspiration,
also showed a larger effect of cooling [46]. Hence, knowledge on evapotranspiration may
contribute to the calculation of the cooling capacity of urban areas as evapotranspiration is
one key factor of different simulation tools for urban microclimate [47,48].

Planted infiltration areas have a large impact on local microclimate through cooling
via evapotranspiration [49]. To provide the positive effects on the microclimate, plants
need enough water. To ensure the water availability, the calculation of evapotranspiration
helps to determine water loss of plants and used technical soil.

Additionally, the calculation of evapotranspiration can be important to measure the
size of infiltration areas. Thus far, standards and regulations do not include evapotran-
spiration in the planning process [17]. However, considering evapotranspiration would
slightly reduce the necessary volume for water storage in the infiltration area and could be
used to implement more infiltration areas.

The here presented equations were especially applicable for single-layered systems,
equipped with technical soils and C3 or CAM plants (especially for Geranium x cantabrigiense
and Sedum floriferum), because in these test series, the test set-up was designed for these two
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plant types and single-layered technical soils. However, the created equation also has great
relevance for C4 plants and any other technical soil, because the delivered results using
the presented equation are even far more suitable for determining evapotranspiration of
technical soils than using already existing ones, as it is shown in the comparison to the
equation by Makkink. For more precise results, the required plant type (C4) or technical soil
(multilayered systems) has to be tested in a climate chamber analog to the proposed method.
Furthermore, the equations can be used for various sustainable rainwater management
systems, as well as for green roofs and green facades. For example, the developed technical
soils offered ideal living conditions for street trees, as shown in the test series in Vienna
(Austria) [39]. Because of the limited size of the climate chamber, no trees or multilayered
technical soils were tested during the test series.

Future research should adapt the equations to other rainwater management systems
to include multilayer constructions, such as the Stockholm System with different layers
of technical soil (planting soil, layer of crushed rock for infiltration of surface water, and
airing of soil, structural soil: crushed rock 100/150 filled with fine soil particles) [50] or
various systems of green roofs and green facades.

5. Conclusions

Evapotranspiration is a key factor for the improvement of urban climate. However, the
calculation of evapotranspiration is difficult. This article presents a new, simpler approach
to design equations for calculating evapotranspiration for any technical soil or plant. Each
equation for calculating evapotranspiration can only be used under the conditions it was
developed in. Here, the comparison of already existing equations to the newly developed
ones shows this effect clearly.

Different equations for technical soils used in raingardens and tree plantings are
presented and compared to the existing equation of radiation by Makkink. The great
differences in results underline the fact once more to develop equations for technical soils.
Therefore, the hypothesis that great differences in evapotranspiration between the equation
of radiation by Makkink and the newly developed one are expected can be supported.

The results underline the relevance of the newly developed equations for calculating
evapotranspiration loss of technical soils. The developed equations cannot only be used
for applications outside, but in any area where technical soils are involved (e.g., calculating
evapotranspiration of indoor greeneries, infiltration areas, building greeneries). By using
the presented method, an equation for calculating evapotranspiration for any kind of
technical soil and plant can be established.

Future research should assess the transferability of the developed equations for equa-
tions to calculate more complex rainwater management systems, such as multi-layer
systems such as the Stockholm System, street trees, and indoor greeneries.

Overall, these are the five key findings of this research work:

e Due to the extreme condition for plantings in cities, new solutions for technical soils
with specific features concerning their composition (e.g., water retention capacity,
water permeability, pollutant retention, carrying capacity) are needed.

e Already existing well-known equations for calculating evapotranspiration cannot be
used for technical soils because of their poor transferability.

e Newly developed and easily applicable equations for calculating evapotranspiration
of different technical soils and plants were presented.

e There are large differences in results concerning evapotranspiration of the new equa-
tions and well-known ones.

e While using the presented method, easily applicable equations can be established for
all kinds of technical soils and plants.
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Abstract: Green Infrastructure measures such as seepage troughs are an integral part of sustainable
urban rainwater management. In Austria, seepage troughs are currently almost exclusively produced
with a 30 cm thick active soil filter passage made of topsoil. A standard seed mix is used as vegetation,
which usually consists of only three different turfgrass species. During a three-year trial, engineered
soils with improved properties (increased water storage capacity, infiltration rate and pore volume)
were tested for their suitability as seepage troughs compared to topsoil. In addition to the standard
turf seed mix, a flowering turf seed mix (34 species) and flowering meadow seed mix (53 species) were
applied. The engineered and reference soils were analyzed for infiltration rate, vitality, cover ratio and
inflorescence. The results were further assessed with the evaluation chart showing quantitatively the
suitability of the tested soils for rainwater management. The investigations showed that engineered
soils in combination with flowering meadow seed mix lead to the best results. Therefore, this type of
vegetation for seepage troughs is recommended for future applications. The reference alternatives
cannot be recommended.

Keywords: green infrastructure; urban rainwater management; engineered soil; infiltration; cover ratio

1. Introduction

Green Infrastructure (GI) measures such as seepage troughs or rain gardens are an
integral part of sustainable urban rainwater management. Their importance is rapidly
increasing as the climate crisis will lead to more frequent extreme weather events such
as heavy rainfalls, heatwaves and sustained dry periods [1-3]. Green-Blue Infrastructure
measures contribute to flood protection and urban heat island reduction [4,5]. Their
performance depends on their technical construction, layer composition and vegetation
selection [6,7]. The interplay of soil and vegetation is essential for their infiltration capacity
during stormwater events as well as their evaporation capacity to contribute to a livable
urban climate [8,9].

1.1. The Use of Engineered Soils

Usually, rain gardens are constructed using topsoil on-site [10]. Topsoil is the natural
surface soil layer, which might be slightly improved with soil amendments. Already estab-
lished systems for seepage troughs such as rain gardens work with (improved) topsoil or
engineered soils [10,11]. ‘Engineered soils’ are constructed soil layers made up of artificially
produced plant substrates, which can be produced by (re)using excavated materials, such
as sand, gravel or soil, combined with technical soil amendments to enhance essential soil
functions such as water retention [12]. In this article, ‘plant substrates” were defined as soil
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substitutes used as a plant medium that is mixed from predominantly mineral materials
according to predefined requirements [13].

Internationally, the application of rain gardens is fairly common [14], but it is rare that
any data on specifications for engineered soil development is published. In most cases,
however, the topsoil found on site is reused and, if necessary, the desired properties are
achieved by adding sand, gravel or compost, for example, to create a mix of two-thirds
sandy loam topsoil and one-third compost to improve conditions for plant growth [10].
However, different ratios are applied of the composition by gravel, sand, loam, topsoil and
compost of a suitable rain garden [10,15]. The currently used engineered soils still have the
potential to optimize the geotechnical properties of water storage capacity and long-term
water permeability while allowing for optimal plant growth in seepage troughs.

1.2. Seepage Troughs

Seepage troughs are swales in the open ground, where surface water or runoff is
infiltrated into the existing subsoil [16]. Seepage troughs are vegetated channels to provide
linear conveyance, retention and water treatment of stormwater. Especially the first flush
contains high levels of contaminants, which causes high demands on filtering media
and vegetation [17]. The design of seepage troughs is of importance in reducing erosion
and ensuring long-term infiltration. In Austria, the area and depth of a seepage trough
are calculated according to the guidelines of the Austrian Water and Waste Management
Association (OWAV) [18] and should consist of a 30 cm thick active soil filter passage located
above the subsoil [16]. The bottom of the seepage trough is enclosed by adjacent slopes,
which should be designed with a 2:3 ratio to ensure erosion stability and maintenance [19].

Depending on the type of soil filter (natural or technical), the main indicators to
be fulfilled for suitability as a soil filter are infiltration, soil composition and retention
capacity [20]. The standard version of a seepage trough built in Austria is not suited
to tackle these challenges. The permeability coefficient, also called kf-value (given in
meters per second), describes the infiltration rate of a soil layer. The higher the value,
the higher the water permeability of the soil [21]. In the case of a one-year rainfall event,
a damming time of 24 h should not be exceeded, and the kf-value should not be below
1 x 1075, which is why the selection of suitable plant substrates is essential for long-term
functionality [21]. Frequent flooding of the seepage troughs leads to a limited infiltration
rate due to the accumulation of fine particles and compaction [22-24]. Due to the external
input of contaminants and fine sediments, the highest reduction of the infiltration rate
could be observed within the first year after installation [22]. Structure stability and grain
size are essential indicators that influence the long-term infiltration rate of soils [25,26].

1.3. Vegetation in Seepage Troughs

In cities, sufficient water storage capacity has a major influence on the vitality and
development of woody plants and turfgrass communities, especially because of the hostile
environment for vegetation [27-29]. The reduced air-soil interconnectivity also results in
reduced plant vitality [30]. However, established and vital vegetation is essential to stabilize
the soil with the root system and the surface coverage of the soil by leaf mass [31-33]. Water
is released into the surrounding air masses through transpiration during photosynthesis,
which is why sufficient water in the soil is essential for high vitality [34,35]. Plants require
different amounts of water depending on the type of photosynthesis (C3, C4 or CAM) [35].
Therefore, it is important to use suitable seed mixes for urban areas. Not only engineered
soils need to adapt to the new extreme conditions, but the vegetation does as well to
assure the long-term success of the GI measures. Vital vegetation provides a habitat and
food source for numerous insects. Through the increasing urbanization, there is less plant
diversity and supply that may serve as a food source for insects [36-38]. In the last 27 years,
there has been a 75% decline in the total insect biomass [36]. In 2019, over 40% of insects
were threatened with extinction [38]. It seems to be of significant importance to provide
habitats for them in urban environments. However, a standard turf seed mix currently
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used usually consists of only a few different turfgrass species [39], which do not contribute
to maintaining and increasing biodiversity. This can be assured by replacing species-poor
standard turf mixes with species-rich flowering turf or flowering meadow mixes.

1.4. Research Aim and Questions

These shortcomings lead to the need for newly engineered soils with long-lasting,
robust performances and high biodiversity. In this article, the closely interlinked aspects of
biodiversity, geotechnical and hydrological properties of the engineered soils are presented
together to allow a comprehensive understanding of the complex plant-soil-water system.

Engineered soils with improved properties (increased water storage capacity, infil-
tration rate and pore volume) were tested for their suitability in seepage troughs during
a three-year research project. A pilot system was installed in Vienna, Austria, to observe
its effectiveness and functionality. The emphasis was on drainage and planting systems
that were allowed to persist along streets and roads over the long term. The project aimed
to retain as much rainwater as possible on-site to simplify the irrigation of the vegetation.
Thus, improving the vitality, the microclimate and unburdening the sewer system in case
of heavy rainfall events.

In this article, the following research questions shall be answered:

e How is the geotechnical performance of the newly engineered soils compared to the
standard solution using topsoil?

e How is the vegetational performance of the tested seed mixes on new engineered soils
compared to the reference soils?

e Which combination(s) of tested soil alternative and seed mix can be recommended for
future applications?

2. Materials and Methods
2.1. Site Description and Set-Up

The test series was conducted in Kuchelauer Hafenstrafle in the North-West of Vienna,
Austria (48°1715.6” N 16°20'42.9” E), between July 2018 and December 2020. The test
site was installed in June 2018 and is positioned in the suburbs of the 19th district of
Vienna, next to the city boundary. Annual precipitation is 650 mm [40] and the average
temperature is 10.5 °C [41]. According to the Koppen-Geiger climate classification, Vienna
has a warm-moderate climate with summer and winter precipitation (Cfb), which is still
valid despite climate change [42,43]. Kuchelauer Hafenstrafle was chosen as the test site
because flood damage was already caused here by a heavy rain event in June 2013, and the
research work was done in cooperation with the City of Vienna.

The test site was a linear seepage trough of about 120 m in length, 3 m in width, and
0.3 m in depth, and 0.1 m freeboard beside a bicycle route in an area largely devoid of
automobiles. The slope sides that border the bottom of the seepage trough were designed
in a ratio of 2:3. The built-up depth depended on the tested engineered soil alternatives and
was either 0.3 m (single-layered) or 0.8 m (multi-layered). Accordingly, both single- and
double-layers were tested. The alternatives contained a sandy gravel layer as a naturally
occurring subsoil with a kf-value between 1073 and 10~ [21]. The soil was backfilled by
dump truck into the excavated trough directly onto the existing in-situ sandy gravel layer
and placed by hand without compaction.

In total, the seepage trough consisted of eight different engineered soil alternatives
(E1-E8) and two reference soils (R1 and R2, topsoil and tree engineered soil). The engi-
neered soils (E1-E8) were constructed with mineral plant substrates based on one (E1, E2,
E3, E4) or a combination of calcareous, zeolite or perlite materials (multi-layered engineered
soils consisting of a base layer (Chalk, Perlite, Zeolite) and a sublayer of retention substrate).
These components allow the characteristics of high infiltration rate, high water absorption
capacity and high pore volume [26,44].

The following Table 1 gives an overview of the tested soil alternatives.
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Table 1. Overview of the tested soil alternatives.

Tested Soil Alternative Acronym
Topsoil (single-layered) R1
Tree engineered soil (coarse/fine-grained, multi-layered) R2
Perlite (single-layered) El
Zeolite (single-layered) E2
Combi Perlite + Zeolite (single-layered) E3
Chalk (single-layered) E4
Retention substrate /Perlite (multi-layered) E5
Retention substrate/Zeolite (multi-layered) E6
Retention substrate/Combi Perlite + Zeolite (multi-layered) E7
Retention substrate/Chalk (multi-layered) E8

The topsoil alternative (R1) was built in a single layer construction, typical for stan-
dardized seepage troughs in the City of Vienna with a built-up height of 30 cm according
to ONORM B2506-1 [21]. Engineered soils E1-E4 were also single-layered, with a built-up
height of 30 cm. A tree engineered soil (R2) was a multi-layered (30 cm vegetation base
layer, 50 cm sub-layer) engineered soil usually used in Vienna for planting street trees.
The tree engineered soil is currently used for tree pits in the seepage troughs and was
not designed for an application of greenery with grasses and herbs. However, this study
evaluated the possibility of a surface application of the engineered soils in seepage troughs
around the tree pits as an alternative to the currently used topsoil.

Engineered soils E5-E8 were multi-layered, with a built-up height of 80 cm. Addi-
tionally, these alternatives were equipped with a water retention soil layer of 50 cm up
to the 30 cm high base layer. The retention layer consists of a mixture with a grain-size
distribution of 0/64 (i.e., the size of the smallest stones are very fine-grained close to 0 mm,
the largest stones are up to 64 mm), based on the structural soil concept of the Stockholm
system [11].

The tested soil alternatives were placed randomly next to each other in ten differ-
ent test plots along the seepage trough. These fields were subdivided into three parts
with different alternatives of seed mixes. Figure 1 shows the different engineered soils
and the three different seed mix alternatives (ST = standardized turf, FT = flowering
turf, FM = flowering meadow). The detailed species list is attached in the Appendix A
(Table Al). As specified in the regulations, 15 g/m? were applied for the standard seed
mix, 10 g/m? for the flowering turf seed mix and 8 g/m? for the flowering meadow seed
mix [45].

SRR Tee———————
E8 ES R2 E7 E6 R S

Retention Retention Tree engineered Retention Retention
substrate / Chalk substrate / Perlite soil substrate / Combi substrate / Zeolite

’FM FT st FT sT FM [SEURMIURT| FM FT ST FT ST FM

E1 E4 E3 E2 R1
Perlite Chalk Combi Zeolite Topsoil

Figure 1. Overview of the tested soil alternatives (R1, R2, E1-E8) in the linear seepage trough
in Vienna, constructed in a randomized order and planted with the three different seed mixes
(ST = standardized turf, FT = flowering turf, FL = flowering meadow).

The maintenance intensity varied between the seed mixes. No initial maintenance
treatment in the form of irrigation was carried out. During the vegetation period, the
standardized turf was cut regularly once a month (about eight times a year during the
vegetation period), flowering turf every second month and flowering meadow twice a year.
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The clippings were removed without residue during mowing. Besides cutting, we applied
no further actions in maintenance.

2.2. Analyzed Indicators

In the course of the geotechnical and vegetation monitoring, the following indicators
were investigated in the period from August 2018 to November 2020: infiltration rate,
precipitation, cover ratio, vitality and inflorescence. The geotechnical indicator infiltration
rate was measured at the beginning and the end of each vegetation period starting after
the finished installation in June 2018. Precipitation was measured continuously by sensors
over the entire period (technical specifications in Appendix A Table A2). The vegetation
monitoring was carried out once a month during the vegetation period (08.2018-11.2018;
03.2019-11.2019; 03.2020-11.2020), starting one month after the installation of the study site
after the establishment of the applied seed mixes could be observed.

2.2.1. Infiltration Rate

According to Austrian Standards [46,47] and the Austrian Research Association for
Road, Railways and Transport [48] different methods are described to assess the infiltration
rates of the soil alternatives. Two methods have been identified as suitable for coarse
engineered soils and tested prior to the field monitoring.

As aresult, the infiltration rate, indicating the permeability of the soil, is measured
in meters per second (m/s) and is decisive for the determination of the seepage capac-
ity [21]. The infiltration rate was tested with a double ring infiltrometer according to the
Austrian Standards [47], using method C for sports soils with surfaces made of unbound
mineral materials.

The water infiltration rate (I¢) is calculated according to Austrian Standards [47]:

Ic =Fwc/tc 1)

Ic water infiltration rate
Fwc sinking of the water level (mm)
tc the time for the water level to sink (h)

The measurements were carried out once in spring and once in autumn, to represent
the beginning and the end of the vegetation period. Each measurement was carried out
centrally at the bottom of the seepage trough for each engineered soil alternative and each
seed mix. The measurement was carried out in three replicates and the kf-value calculated
from the mean value.

The descriptive statistical analysis of the infiltration rate included the bar and line
chart and box plot to graphically identify any differences in the infiltration performance of
the tested engineered soils.

2.2.2. Vegetation Monitoring

The vegetation monitoring was designed to answer the research question on vegetation
performance. In the application of vegetation in seepage troughs, the focus is on cover
ratio and vitality to prevent surface erosion. In addition, the aspect of biodiversity and
nutrient supply to pollinators should be monitored. Based on previous research [49-51],
the two indicators, vitality and inflorescence, were rated with the visual assessment index
(shown in Table 2) to allow efficient and tailored monitoring. For each soil alternative
and seed mix, one of five vitality classes was assigned. Vitality and inflorescence were
rated according to their vitality class from (partially) dead (vitality stage 5, 1 point) to lush
(vitality stage 1, 9 points). All test plots were assessed in terms of vigor, coloration and the
general condition of the vegetation. Visually recorded data was collected by two people to
account for potential biases [49].
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Table 2. Visual assessment index of the vitality and inflorescence classes [49].

Vitality Stage

Points

Vitality Inflorescence

healthy, vital, cover ratio well above specified
target, vigorous growth, no effects of pest
infestation, disease, deficiency or mechanical
damage evident

Healthy, vital, cover ratio above specified target,
hardly any dead or impacted plants, hardly any
impact from pest infestation, disease, deficiency
or mechanical damage evident

Weakened, stagnant in growth, sufficient cover
ratio, dead or impaired plants, effects of pest
infestation, disease, deficiency or mechanical
damage if any visible

Heavily weakened, puny growth, insufficient
cover ratio, many dead or impaired plants, visible
pest infestation and /or disease and/or deficiency
and/or mechanical damage

(partially) dead dying, very low cover, predominantly dead 0 blossoms

lush >20 blossoms

vigorous 11-12 blossoms
4-10 blossoms

average

puny 1-3 blossoms

Inflorescence was addressed by the species-specific blossoms produced, which is the
species’ ability to reproduce.

Furthermore, the vegetation monitoring included the cover ratio, which was assessed
for each soil alternative and seed mix. The cover ratio represents the percentage of surface
covered by vegetation in its projection on the ground relative to the area of the surveyed
area. Estimates are given by two people in 5% increments, with 0% representing absent
or very puny vegetation, and 100% representing complete cover ratio of the experimental
area [52].

For a statistical analysis of the vegetation indicators, the descriptive statistical proce-
dures of the line and bar chart were also applied in order to identify possible graphical
differences with regard to the individual indicators of the tested soil alternatives. In addi-
tion, existing correlations between the indicators vitality and cover ratio, as well as vitality
and precipitation, were tested.

2.2.3. Evaluation Chart

Based on the geotechnical (infiltration rate) and vegetation indicators (vitality, cover
ratio, inflorescence) collected, the evaluation chart provides an overview of the suitability
of the various engineered soil and seed mix alternatives investigated in the seepage trough
to recommend the best combination for its intended purpose. The results are separated
into three categories with a different score (‘Good” = 3 points, ‘Sufficient’ = 2 points,
‘Insufficient’ = 1 point) [45,53].

An infiltration rate between 4.9 x 10~% and 1.1 x 107° m/s was ‘Good’ (3 points).
‘Sufficient’ values (2 points) were between <5.0 x 103 t05.0 x 10~ m/s and ‘Inadequate”
infiltration results were 1.0 x 10~ and >5.0 x 10~® m/s. The values were derived from
the standard regulations [13,21]. The first guideline recommends a permeability coefficient
of 1.0 x 107 to 1.0 x 107> m/s for the uppermost 30 cm of the installed engineered
soil in seepage troughs [21]. The second guideline recommends an infiltration rate of
at least 5.0 x 107 m/s and a permeability coefficient of 5.0 x 10~> m/s should not be
exceeded [13].

A high plant vitality is necessary for a long-term existence of the greening. Only
vital plants can provide satisfactory ecosystem services, such as cooling by evapotranspi-
ration [54] or reduction by erosion through stabilization by roots and above-ground leaf
mass [31-33]. Accordingly, vitality is of high importance. The classification of the vitality
was ‘Good’ 6.1-9.0, ‘“Adequate’ 4.1-6.0, and ‘Inadequate’ 1.0-4.0 [49].
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The cover ratio was based on the Austrian standards for landscaping and landscape
construction [55], which stipulates a projective cover ratio of 60%, and the Austrian stan-
dards for natural turf and sports fields [56], which stipulates a projective cover ratio of
95% after the inspection and approval of the follow-on care period [55,56]. Accordingly,
a cover ratio of 95% or more is described as ‘Good’, 60-95% as ‘Sufficient’, and <60%
as ‘Insufficient’.

A high number of blossoms (with average inflorescence values between 7.1 and 9.0)
were rated as ‘Good’. Moderate inflorescence between 4.1 and 7.0 was ‘Sufficient’, and low
inflorescence (between 1.0 and 4.0) was rated ‘Insufficient’ [49].

To account for the varying relevance of the indicators for the seepage troughs, they
were given different weightings. Indicators with high relevance were weighted with a
multiplier of “3’, those with moderate relevance with a multiplier of 2’ and indicators with
lower relevance with a multiplier of ‘1’ [53]. In Table 3, the prioritization of the indicators
is ranked according to their importance.

Table 3. Description of the rating system with and the weightings of the used indicators (based on
Olesko 2021).

Indicator Weighting
Infiltration rate 3
Cover ratio 3
Vitality 2
Inflorescence 1

The infiltration rate and the cover ratio were assigned the highest weight of ‘3’, due
to their essential function to achieve a permeable seepage trough with lower erosion
risk [31-33]. Vitality was of less importance but still essential for the long-term existence of
the vegetation [27,28,57] and was weighted with "2’. Another factor was inflorescence, as
biodiversity and food availability for insects were important aspects for green infrastructure
in cities and therefore weighted with ‘1" [36-38].

The maximum achievable score per engineered soil and seed mix alternative was
27 points per year and a total score of 81 points (100%) over the entire trial period 2018-2020.

3. Results

Results were separated into (1) the geotechnical assessment of the engineered soil
alternatives, and (2) the visual rating of the vegetation. Section 3.1 describes the geotech-
nical assessment of the engineered soil alternatives (precipitation, infiltration rate, soil
moisture). Section 3.2 shows the results of the vegetation monitoring (cover ratio, vitality,
inflorescence).

3.1. Geotechnical Assessment of the Engineered Soil Alternatives
3.1.1. Precipitation and Infiltration Rate

In 2019, the annual sum of precipitation was 682 mm. Compared to the year 2020, the
year 2019 was wetter (661 mm). However, during the vegetation period (April-November),
the average sum of precipitation was lower in 2019 (515 mm) than in 2020 (547 mm).

The following Figure 2 shows the coefficient of permeability as a unit for the infiltration
rate over the three monitored vegetation periods in 2018-2020. Infiltration was measured
(as described in Section 2.2.1) twice a year.

It can be shown that there were no significant differences regarding infiltration rate
between the three years (2018-2020) within each tested soil. However, there were high
differences in infiltration between the tested soil alternatives. By far, the lowest infiltration
rate had R1, followed by R2. The highest infiltration rates were evident for E2 and E4. In
contrast to the different infiltration values of the tested soil alternatives, no differences in
infiltration were documented for the seed mixes.
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Figure 2. Boxplots of infiltration rate for the tested soil alternatives for 2018-2020.

The soil moisture of selected alternatives (R1, R2, E1-E5 and E8) was measured using
a soil moisture sensor (TEROS 12, technical specifications see Appendix A Table A2). Based
on a heavy rainfall event (intensity of a triennial rainfall event for the site of the seepage
trough) on 7 June 2019, Figure 3 shows the different developments of soil moisture. In this
figure, the soil moisture values of the engineered soils (E1, E2, E3, E4, E5 and E8) were
combined in one average line as the performance was similar and the readability of the
graph enhanced.

Soil moisture after a heavy rain event (7 June 2019)

Precipitation [mm)]

10:10
10:30
10:50
11:10
11:30

precipitation = = R1 «eeeee R2

average of E1, E2, E3, E4, ES, E8

Figure 3. Trend of soil moisture after a heavy rain event on 7 June 2019 (22.2 mm within 30 min) for R1, R2 and engineered
soils E1, E2, E3, E4, E5 and E8.

During the rain event, 22.2 mm of precipitation occurred within 30 min, which roughly
corresponded to a triennial heavy rain event for the site (design precipitation at grid point
2657 of the Austrian Hydrographic Service) [58].

The engineered soils (E1-E5 and E8) showed a similar trend independent of their
layering, but a difference in maximum water storage of more than 10% volumetric water
content (VWC) was observed (see Figure 3). After the recorded heavy rain event, the soil
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moisture increased rapidly and decreased slowly afterwards. In comparison, R2 showed a
rapid decrease in soil moisture after the event. Twelve hours after the heavy rain event, soil
moisture of only 10% volumetric water content (VWC) had been assessed for R2, while the
soil moisture of the engineered soil alternatives remained higher with values ranging from
13 to 21% volumetric water content (VWC). In contrast to all other alternatives, R1 showed
a very slow increase in soil moisture with a maximum of 16% volumetric water content
(VWC) after 12 h, which can be explained by the low infiltration rate shown in Figure 2.

3.2. Vegetation Monitoring of the Seed Mix
3.2.1. Vitality

The vitality of the tested soil alternatives and seed mixes varied depending on the
soil and seed mix alternative. The average vitality values are shown in the following
Table 4 for the years 2018, 2019 and 2020 and the total over all three years. The results for
the individual three years are the average values of the monthly monitoring during the
vegetation period. The location of the tested alternative was not decisive for the assessed
vitality, e.g., R2 is surrounded by alternatives E5 and E7 with better vitalities of all seed mix
alternatives. E1 and E5 had the highest vitality, whereas R2 had the lowest. The flowering
meadow had the highest vitality rate, followed by flowering turf and standardized turf. R2
showed a below-average vitality rate.

Table 4. Overview of different vitality for the different seed mixes (standardized turf, flowering
turf and flowering meadow) on tested soil alternatives in 2018-2020 (green = high vitality from 7-9,
yellow = moderate vitality from 4-6, red = low vitality from 1-3).

Vitality

Al:::ﬁve Seed Mix 2018 2019 2020 A.‘;.z::lge
R1 ST )

FT

M

R2 ST

El ST

E4 ST

E6 ST

E7 ST

90



Land 2021, 10, 1152 10 of 21

3.2.2. Cover Ratio

The flowering meadow had the highest cover ratio, with an average of 73% over the
entire investigation period. The second-best cover ratio had been assessed for the flowering
turf with an average within three years of 66%. The lowest cover ratio had been observed
for standardized turf (see the following three Figures 4-6) with an average of 63%. An
increase in the cover ratio was evident from 2018-2020 for all tested soil alternatives and
seed mixes. The highest cover ratio had E7 and the lowest R2. In 2020, the highest cover
ratio was on average 97% for E1 and E7. Furthermore, there was a significant correlation
between vitality and cover ratio (7 = 200, « = 0.05; p < 0.001, r = 0.424).

Cover ratio standardized turf 2018-2020

100

60
— 2018
2019
2020
| ‘ I ——— Average
R1 R2 E1 E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

Soil alternatives

Cover ratio [%]
3 8 &8 8

=)

Figure 4. Comparison of the different average cover ratios [%] of standardized turf for the tested soil
alternatives in 2018-2020.

Cover ratio flowering turf 2018-2020

— 2018
— 2019
— 2020
——Average

Cover ratio [%)
g

R1 R2 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Soil alternatives

Figure 5. Comparison of the different average cover ratios [%] of flowering turf for the tested soil
alternatives in 2018-2020.
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Figure 6. Comparison of the different average cover ratios [%)] of flowering meadow for the tested
soil alternatives in 2018-2020.

The average cover ratio values are presented in Figures 4-6 for 2018, 2019 and 2020,
indicated by the red line. The average values for the individual three years were based on
the monthly monitoring during the growing season.

Figure 7 shows the vitality in comparison to the monthly sum of precipitation. Es-
pecially in 2020, the vitality increased with increasing precipitation delayed by a month.
Although a graphical correlation was recognizable, there were no significant correlations
(n =48, « =0.05; p = 0.182, r = 0.196) between vitality and precipitation. Especially in
2020, low precipitation led to an increase and thus improvement of vitality in the following
month. Over both vegetation periods, R2 was performing far worse than the engineered
soils. No effects of layering have been observed.

Vitality - Precipitation 2019-2020

Vitality
3
Precipitation [mm)]

40

20

1 .

QQ‘;&

PO OO DB S S DD DD DD DD P PP
R S R I I T A
Time period
Precipitation [mm] - - -R1 R2 ——Average of E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8

Figure 7. Vitality trend of the tested soil alternatives in comparison to precipitation over the vegeta-
tion period 2019 and 2020 (grey bars = precipitation, lines = vitality trend).
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3.2.3. Inflorescence

Table 5 shows the inflorescence for the different engineered soil alternatives. The
tested seed mixes and their individual cutting management had a considerable influence
on the inflorescence. In the flowering meadow mix, cutting only twice a year resulted in
the highest average blossom abundance. The flowering meadow (cutting interval every
two months) showed the second-highest inflorescence. The lowest number of flowers
was found in the monthly cut standardized turf. R2 had the lowest number of blossoms,
whereas E1-E7 had the highest number of blossoms. There were no differences between
single- and multi-layered engineered soils.

Table 5. Overview of different inflorescence for the different seed mixes (standardized turf, flowering
turf and flowering meadow) on tested soil alternatives in 2018-2020 (green = high vitality from 7-9,
yellow = moderate vitality from 4-6, red = low vitality from 1-3).

Inflorescence

Soil % Average
Alternative Seed Mix 2018 2019 2020 Total

R1 ST

R2 ST

El ST

E2 ST

E4 ST

E6 ST

E7 ST

E8 ST

3.3. Evaluation Chart

The prioritization and weighting of the key indicators resulted in the following eval-
uation chart (see Table 6), which shows the ‘Good’ (65.1-81 points, 81-100%), ‘Sufficient’
(49.1-65 points, 61-80%) and ‘Insufficient’ (0-49 points, <60%) engineered soil alternatives
and seed mixes. Table 6 shows the results for 2018-2020 and the total of the individual
engineered soils and seed mixes. An annual maximum score of 27 points could have been
achieved in the evaluation chart, and the total maximum score was 81 points (100%).
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Table 6. Overview of evaluation chart for the different seed mixes (standardized turf, flowering turf
and flowering meadow) on tested soil alternatives in 2018-2020.

Evaluation Chart
Soil Al- Seed Total Average

Ciatice Mix 2018 2019 2020 Points Total %-Total
R1 ST 13.0 13.0 18.0
FT 17.0 17.0 17.0
FM 17.0 17.0 17.0
R2 ST 16.0 16.0 15.0
FT 16.0 16.0 16.0
FM 18.0 18.0 21.0
El ST 23.0 23.0 21.0
FT 20.0 20.0 21.0
FM 23.0 23.0 26.0
E2 ST 23.0 23.0 21.0
FT 20.0 20.0 21.0
FM 24.0 24.0 23.0
E3 ST 23.0 23.0 21.0
FT 23.0 23.0 23.0
FM 23.0 23.0 23.0
E4 ST 23.0 23.0 23.0
FT 240 24.0 21.0
FM 24.0 24.0 23.0
E5 ST 21.0 21.0 21.0
FT 24.0 24.0 23.0
FM 24.0 24.0 23.0
E6 ST 23.0 23.0 21.0
FT 18.0 18.0 21.0
FM 24.0 24.0 23.0
E7 ST 23.0 23.0 21.0
FT 23.0 23.0 26.0
FM 24.0 24.0 26.0
E8 ST 21.0 21.0 21.0
FT 23.0 23.0 23.0
FM 24.0 24.0 23.0

The highest value was determined for the engineered soils E3, E5, E7 and E8. The
worst results were determined for R1 and R2. They reached just over half of the maximum
achievable points. R1 delivered the worst results in geotechnical indicators, and R2 in
vegetation indicators.

4. Discussion

First, the performance of the tested soil alternatives was assessed regarding the dif-
ferent indicators (infiltration, plant cover, vitality, inflorescence; see Section 4.1). Second,
the analysis led to recommendations for engineered soil alternatives and seed mixes in
Section 4.2.

4.1. Evaluation and Assessment of the Tested Soil Alternatives
4.1.1. Infiltration Performance

Based on the results obtained, it can be shown that there were significant differences
in the infiltration performance of the individual engineered soil alternatives (see Figure 2).
While all engineered soil alternatives met the requirements of the established technical
standards [13,21], the reference soil R1 (topsoil) showed significantly lower infiltration rates.
In 2019, kf-values of 1 x 10~ m/s were achieved here, although the limit values according
to the technical standards were 1 x 1075 m/sand 5 x 10°® m/s [13,21]. Compaction is the
main reason why soils can no longer allow water to infiltrate due to the increased silting
of sediments [22-24]. Especially during the first years after installation, this results in a
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significantly slower infiltration rate [22,26]. As stated in the literature [25], a high proportion
of fine grains, as well as organic material, results in low resistance to compaction. As seen
in additional carrying capacity measurements (see Appendix A Table A3), R1 had the
lowest average carrying capacity of 4.0 MN/m? in 2018-2020. This leads to the conclusion
that the infiltration rate would diminish even further in case of any compaction caused by
e.g., cars or pedestrians. Therefore, the standard alternative R1 cannot be recommended.

However, there were also significant differences between the individual engineered
soil alternatives. The engineered soil alternatives E2, E4 and E8 can be particularly rec-
ommended in regard their infiltration performance when compared to the technical stan-
dards [13,21] under consideration of the progressing decreasing infiltration rate [26].

Significant findings of infiltration rates were supported by the soil moisture mea-
surements. Thus, the engineered soils E1-E5 and E8 experienced a rapid increase in soil
moisture due to the high infiltration already described (see Section 3.1.1, Figure 3). The
soil moisture slowly decreased over time. This is an indication that precipitation can be
retained in the engineered soils for a long time. In comparison, the tree engineered soil (R2)
absorbed water just as quickly as the engineered soils but also dried out again very quickly.
Thus, R2 had a significantly lower water retention capacity than the engineered soil.

The infiltration performance also affects the cooling capacity through evaporation,
which is essential for the urban climate [8]. Green Infrastructures, such as seepage systems,
green roofs, and green facades, provide an important contribution to urban cooling [9].
If there is too little plant-available water in the soil, the cooling capacity essential for the
urban climate can also be inadequately provided by greatly reduced transpiration. During
photosynthesis, water is released into the surrounding air masses through transpiration,
which is why the presence of sufficient water in the soil is essential for the process and high
vitality [34,35]. In urban areas, sufficient water storage capacity is essential [26], especially
because of the hostile environment for vegetation [29].

4.1.2. Impact of Plant Cover

In general, the highest reduction of the infiltration rate can be observed within the
first year due to the external input of fine sediments [22]. Consequently, the design of
the seepage trough system is specifically important. To reduce erosion, not only plants
play a decisive role. Animal processes in the soil can reduce the risk of erosion [59]. As
an example, earthworm burrows can increase infiltration in the soil. To a much greater
extent, established and vital vegetation can significantly reduce erosion. Because of this, in
addition to stabilizing the soil by plant roots, it is primarily the surface coverage of the soil
by leaf mass that is protecting the soil surface [31-33]. Therefore, the cover ratio results are
of great importance.

Considering all tested alternatives over the three-year trial period, the highest average
cover ratio could be documented for the seed mix alternative of the flowering meadow
(73%), followed by the flowering turf (66%). The standardized turf mix had the lowest
cover ratio with 63% and is, therefore, most susceptible to erosion [60].

The soil alternatives were assessed for their differentiated suitability for the different
seed mixes. The engineered soils reached an average cover ratio of 71%, ranging from
66% for standard turf to 78% for flowering meadow. The topsoil (R1) showed the highest
average cover ratio with 74%, ranging from 73% for standardized turf to 76% for flowering
turf. The, by far, lowest values had been calculated for R2 with only 28% cover ratio on
average, ranging from 26% for standardized turf to 31% for flowering meadow. Although
R2 was not designed to function as a turf soil, the very low result was still surprising.
The low result could be caused by the rapidly sinking soil moisture and the associated
low water storage capacity of the base layer. Especially during the germination process,
sufficient soil moisture of the substrate layer is important [61]. As the cover ratio was less
than 60 % (as requested as the minimum ratio in the Austrian guidelines [55]), R2 cannot
be recommended for use in seepage trough systems.
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In comparison, some of the engineered soils (E1, E7, E8) and topsoil (R1) reached a
cover ratio of more than 95% in the third monitoring year and even met the requirements
of turf in sports field construction [56].

4.1.3. Impact of Vitality

Accordingly, vitality is strongly influenced by the water storage capacity of the soil.
As shown in Figure 7, R2 had the lowest water holding capacity and by far the lowest
average vitality, which is in line with the findings of the previously cited researchers as the
performance of woody plants and turfgrass communities depends very much on the soil
water availability [27,28,57]. With an average vitality of just over 3 and an average vitality
for the standardized turf seed mix of 2, R2 had the lowest vitality of all investigated test
alternatives. The highest vitality could be documented for two of the engineered soils (E1
and E5). R1 was in the (lower) middle range with a vitality of 6.0 for all seed mixes. The
tree engineered soil R2 could also not be described as suitable for use in terms of vitality.

4.1.4. Impact on Inflorescence

Due to the high rate of insect decline in rural environments [36], it is important to
provide urban habitats for the decreasing fauna. Since flowers serve as a food source
for numerous insects [36-38], the inflorescence is considered an important indicator for
decision selection and is included in the evaluation chart. However, since inflorescence
has no direct effect on the performance of a seepage trough, it is included with a moderate
weighting of “1”. No significant differences in inflorescence could be identified between
the individual engineered soils. The tree engineered soil (R2) showed a significantly lower
number of blossoms due to its low cover ratio and vitality. Similarly, topsoil (R1) used
for seepage troughs also exhibited reduced inflorescence. Therefore, again, these two
alternatives cannot be recommended for use in biodiverse seepage troughs.

4.2. Recommendations for Engineered Soil Alternatives and Seed Mixes

Looking at the evaluation chart in Table 6 (Section 3.3), the alternatives E3, E4, E5, E7
and E8 can be recommended for the tested indicators collected during the study period
(infiltration, vitality, cover ratio and inflorescence). E3 and E4 are single-layer alternatives,
while E5, E7 and E8 have multi-layer structures. This leads to the conclusion that both
single-layer and multi-layer alternatives can deliver equally convincing results. Depending
on the characteristics of the existing subsoil, single- or multi-layer alternatives can be
chosen [62].

For each of these five engineered soil types, the flowering meadow mixture was able
to achieve the best results, followed by the flowering turf mixture. This result can also
be observed in the two reference materials R1 and R2. Therefore, based on the indicators
collected, the use of flowering turf mixes is recommended.

Flower turf and flower meadow seed mixes offer the advantage of self-renewal in
addition to the increase in biodiversity. An intelligent cutting concept waits for sufficient
seed maturity and carries out the cut then, thus guaranteeing self-seeding and self-renewal
of the flower turf or flower meadow while maintaining the highest possible species diver-
sity [63-65]. In addition, higher species diversity causes less erosion than in areas with
only a few plant species present [60].

Further research will need to focus on the use of novel engineered soils specifically
for seepage systems with tree plantings. Furthermore, the species-specific root density
and depth of trees as well as grasses and herbs might play a role in the water retention
capacity. In further studies, chemical analyses of the filtering performance of the engineered
soils should take place to quantify the contribution to groundwater protection and the
absorption of pollutants from road runoff.
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5. Conclusions

Previous designs of seepage systems with standardized topsoil and a structure height
of 30 cm meet the regulatory framework conditions for a seepage system right after
installation. However, due to silting and compaction, seepage systems already show
a significantly slowed infiltration rate after a short period. In the trial, the standard
alternative (R1) was already unable to achieve sufficient infiltration values after the first
year of operation. In Austria, the area and depth of a seepage trough are calculated
according to the guidelines of the Austrian Water and Waste Management Association
(OWAV) [18]. The infiltration rate is a crucial factor in the calculation formula. Therefore, a
significant change of infiltration rate changes the design parameters (regarding necessary
area and depth) and may lead to malfunction of built seepage systems and increased risk of
pluvial flooding. The tree engineered soil (R2) can only be recommended to a very limited
extent for use in seepage systems with greening by seed mix. The infiltration rate remained
within the limits during the entire monitoring period, but the results of the analysis, as
well as the low water storage capacity, did not allow a recommendation for use in this
combination.

The vegetation development in terms of cover ratio, vitality, inflorescence and the
greatly reduced maintenance effort due to extended cutting intervals allowed a clear
recommendation for flowering turf and flowering meadows in seepage systems. Thus, it
could be clearly shown that engineered soils are a promising alternative to existing ones. In
combination with a flowering turf or flowering meadow seed mix, these engineered soils
can lead to optimal results with significantly reduced maintenance requirements and, at
the same time, contribute to increasing biodiversity in urban areas.

The focus of the research was on the performance of plant development and infiltration
rate rather than cost aspects. Considering the results presented in Table 6, the tested
engineered soil alternatives proved to be more suitable for the long-term implementation
and compensate for potentially higher costs for the initial soil material. The following cost
ranges were based on quotes from local producers. The reference alternatives topsoil R1
and tree engineered soil R2 cost around 30 EUR per cubic meter. The tested engineered
soils had a cost range from 40 EUR per cubic meter for E1 without zeolite to 80 EUR per
cubic meter for E2 with the highest proportion of zeolite. The difference in costs was related
to the type and amount of soil additives used for the mixtures of the tested engineered soils.
The E3 and E4 had a cost of around 50 EUR per cubic meter, which is significantly cheaper
than the less performing tested alternative E2. E7 and E8 included a retention layer costing
in total of 70 EUR per cubic meter. Within the engineered soils, the combination of perlite
and zeolite reached the best evaluation. In a decision-making process and considering
public budgets and economic aspects, the engineered soils E3 and E4 seemed favorable.

In total, the following five key findings can be summarized for this work:

e  The tested standard topsoil cannot be recommended due to rapid silting and the
associated low infiltration performance.

e The tree engineered soil (R2) cannot be recommended for use in seepage systems with
seed mix. Despite its high infiltration rate, it held a low water storage capacity and
showed a poorly developing vegetation.

e No differences in geotechnical and vegetation results could be detected between the
single- and multi-layer engineered soil structures of the engineered soils investigated.

e  Flowering turf and flowering meadow seed mix provided an excellent alternative
to species-poor standardized turf mix, increased urban biodiversity, and reduced
maintenance requirements.

e The use of the tested engineered soil in combination with a flowering turf or flowering
meadow seed mix can be recommended as a promising option for future use in
seepage systems.

Author Contributions: Conceptualization, O.W., PM., B.S. and U.P; methodology, O.W., B.S. and
U.P; validation, O.W., PM., B.S. and U.P; formal analysis, O.W., S.R. and B.S.; investigation, O.W.,

97



Land 2021, 10, 1152 17 of 21

K.L., EO., N.W. and S.R; data curation, O.W. and S.R.; writing—original draft preparation, O.W.
and PM.; writing—review and editing, O.W., PM., B.S. and U.P; visualization, O.W. and PM.;
supervision, B.S. and U.P,; project administration, O.W., B.S. and U.P,; funding acquisition, B.S. and
U.P. All authors have read and agreed to the published version of the manuscript.

Funding: This research was funded by WIEN KANAL and MA 48.

Institutional Review Board Statement: Not applicable.

Informed Consent Statement: Not applicable.

Data Availability Statement: The data presented in this study are available in this article.

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest.

Appendix A

Table A1. Species list for the three seed mixes standardized turf, flowering turf and flowering meadow.

= : o i
Seed Mix Standardized Turf  Flowering Turf [%  Flowering Meadow

[% by Mass] by Mass] [% by Mass]
Grasses 100 80 76
Agrostis capillaris 5 5
Anthoxanthum odoratum 5
Bromus erectus 7
Cynodon dactylon 5
Cynosurus cristatus 5 5
Dactylis glomerata
Festuca arundinacea 5 7
Festuca guestfalica 10 5
Festuca nigrescens 10 5
Festuca ovina duriuscula 10
Festuca pratensis 7
Festuca rubra (rubra) 5 5 5
Festuca rubra trichophylla 5 5
Lolium perenne 50 5 5
Poa compressa 5
Poa pratensis 45 10 10
Legumes 0 5 6
Anthyllis vulneraria
Lotus corniculatus 1.5 1
Medicago lupulina 3 15
Trifolium prepens 0.5
Onobrychis viciifolia 1
Trifolium pratense 0.5
Vicia villosa 1
Herbs 0 15 18
Achillea millefolium 2 1
Agrostemma githago 0.5
Ajuga reptans 0.5 0.5
Anthemis nobilis 1 0.5
Anthemis tinctoria 0.5
Bellis perennis 0.5 0.5
Calendula officinalis 0.5
Campanula patula 0.5
Carum carvi 0.5
Centaurea cyanus 0.5
Centaurea jacea 0.75 0.5
Cichorium intybus 0.5
Daucus carota 0.5
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Table A1. Cont.

Standardized Turf Flowering Turf [% Flowering Meadow

Seedt Mix [% by Mass] by Mass] [% by Mass]
Dianthus deltoides 0.5
Galium album 0.5 0.5
Knautia arvensis 0.5
Leontodon autumnalis 0.5 0.5
Leontodon hispidus 0.5 0.5
Leucanthemum vulgare 1 0.5
Lychnis flos cuculi 0.5
Lychnis viscaria 0.5
Matricaria chamomilla 0.5
Papaver rhoeas 0.5
Petrorhagia saxifraga 0.5 0.5
Phacelia tanacetifolia 0.5
Pimpinella saxifraga 1 0.5
Plantago lanceolata 0.5
Plantago media 0.5
Potentilla verna 0.5 0.5
Prunella vulgaris 0.75 0.5
Salvia nemoralis 1 0.5
Sanguisorba minor 15 1
Silene vulgaris 0.5 0.5
Thymus pulegioides 1 0.5
Veronica chamaedrys 0.5 0.5

Table A2. Specifications of the used soil moisture sensor TEROS 12 and precipitation sensor ECRN-10
by METER (Miinchen, Germany) [66,67].

Type of Sensor ECRN-100 [66] TEROS 12 [67]
length: 9.4 cm
Dimensions height: 16.0 cm width: 2.4 cm
height: 2.0 cm
Measuring volume - 1010 mL
Range of measurement - 0-57% VWC
Operating environment 0-60 °C —40-60 °C
Resolution Rainfall per tip: 0.2 mm 0.001 m*/m?3
Using a generic calibration:
+3% VWC
Precision Volume per tip: 4.02 mL/tip Using a soil specific
calibration:
+1-2% VWC

Table A3. Carrying capacity of R1, R2, E1-ES8.

Carrying Capacity [MN/m?]

Soil Alternative Dynamic Evd [MN/m?]

2018 2019 2020
R1 38 4.1 4.0
R2 9.3 14.8 12.0
El 4.0 5.2 4.6
E2 6.4 6.2 6.3
E3 48 47 47
E4 52 71 6.1
E5 44 47 45
E6 59 6.7 6.3
E7 52 5.6 54
E8 6.1 71 6.6
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