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LUSAMMENFASSUNG

Die Bewasserung gruner Infrastrukturen mit Grauwasser ist bereits in vielen Landern der
Welt gangige Praxis, um der ressourcenintensiven Bewasserung mit Frischwasser eine
nachhaltige und zukunftstrachtige Alternative zu bieten. In Europaist die Verwendung einer
bis dato kaum gebrauchten Wasserquelle wenig etabliert. Die notwendigen Gesetze und
Normen fur ein Grauwasserrecycling bestehen allerdings. In einem 17-wochigen
Pflanzenversuch wurden zwei urbane StralBenbaumarten (Acer pseudoplatanus und Tilia
cordata) und drei Pflanzenarten, die haufig in Vertikalbegrinungen eingesetzt werden
(Geranium macrorrhizum, Hedera helix und Heuchera sanguinea), in jeweils drei
Bewasserungsgruppen (Frischwasser, behandeltes Grauwasser und unbehandeltes
Grauwasser) untersucht. Ziel war es herauszufinden, ob die Bewasserung mit Grauwasser
(behandelt und unbehandelt) eine negative Wirkung auf die Untersuchungsparameter
stomatare Leitfahigkeit, relativer Chlorophyllgehalt, Zuwachs (Blattanzahl, Frischgewicht
Spross und Wurzel, Biomasse, Terminaltrieb) ausubt sowie Nitrat-, Phosphat- und pH-Werte
des Bodens beeinflusst. In wiederholten Messungen wurden die Parameter erhoben und in
Form einfacher sowie mehrfacher Varianzanalysen statistisch ausgewertet. Anhand einer
Bewertungsmatrix konnte die Eignung der untersuchten Pflanzenarten fiur eine
Bewasserung mit Grauwasser beurteilt werden. Der Vergleich mit frischwasserbewasserten
Pflanzen zeigte, dass nur kleine artabhangige Unterschiede bestanden und der
Chlorophyllgehalt und der Zuwachs durch die Grauwasserbewasserung nicht beeintrachtigt
wurden. Des Weiteren konnte nur ein leichter Anstieg des Boden-pH-Wertes und der
elektrischen Leitfahigkeit beobachtet werden. Die Wiederverwendung von Grauwasser zu
Bewasserungszwecken stellt somit eine langfristig stabile Wasserressource dar, um dem
klimawirksamen Grin bei der Minimierung des Urban Heat Island Effects die notwendige

Wasserverflgbarkeit zu garantieren.
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ABSTRACT

Worldwide many countries already established greywater irrigation systems for urban green
infrastructure. The recycling of greywater offers a great opportunity to save fresh water and
to implement a lasting and promising use of irrigation water. There is still a lack of use in
Europe, but the laws for greywater recycling indeed do exist. The research at issue tried to
survey the impact of treated and untreated greywater irrigation on plant vitality and growth.
To this end an 17-week-long examination of two common street trees (Acer pseudoplatanus
and 7/lia cordata) and three plant species, which are often used for vertical green (Geranium
macrorrhizum, Hedera helix und Heuchera sanguinea) was carried out in three different
irrigation groups (freshwater, treated greywater and untreated greywater). The objective was
to detect if these forms of irrigation had a negative impact on the following parameters of
interest: stomatal conductivity, relative chlorophyll content, growth rates (number of leaves,
wet weight of sprout and root, biomass, terminal shoot) as well as the nitrate-, phosphate-
and pH-value of the soil. Repeatedly, the parameters were measured and statistically
evaluated by making use of ANOVA and two-way ANOVA for repeated measurements. By
means of an evaluation matrix, the applicability of the examined plants for greywater
irrigation could be assessed successfully. The irrigation with treated and untreated
greywater had no significant effect on chlorophyll- and growth-rates of most of the examined
species. Greywater irrigation resulted in a small increase in soil pH and phosphate but had
no significant influence on nitrate. The results suggest that the greywater recycling instead
of the use of fresh water for irrigation provides a high potential to guarantee a sustainable
long-term water supply. Greywater helps to meet the water demand of plants in urban green

infrastructures, which maintain necessary ecosystem services.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A. pseudoplatanus Acer pseudoplatanus (Bergahorn)

Bauwerksbegrinung Sammelbegriff fir Dach- und Vertikalbegrinungen
BSBs biochemischer Sauerstoffbedarf

CSB chemischer Sauerstoffbedarf

E. coli Escherichia coli (Kolibakterium)

FW Frischwasser

G. macrorrhizum

Geranium macrorrhizum (Balkan- Storchschnabel)

bGW Grauwasser aus der Referenzanlage, behandelt
sGW synthetisches Grauwasser aus dem Labor, unbehandelt
H. helix Hedera helix (Gemeiner Efeu)

H. sanguinea
/. cordata

UHIE

Vertikalbegrinung

Heuchera sanguinea (Purpurglockchen)
Tilia cordata (Winterlinde)
Urban Heat Island Effect

vertikale Begrinung von Fassaden und Wanden
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1 | Einleitung
1.1 | Problemstellung und Motivation

Der fortlaufende Prozess der Urbanisierung spiegelt sich in den Zahlen der UN wider: Bis
2050 werden zwei Drittel der globalen Bevolkerung in urbanen Gebieten leben. Das bedeutet,
dass 86% des weltweiten Bevolkerungswachstums in Stadten stattfindet (Montgomery 2008).
Diese Entwicklung bedingt u.a. eine groBe Nachfrage nach Energie, Wasser und
Wohnflache. Die stetige Zunahme an versiegelten Flachen, die sich durch einen hohen
Anteil an Beton-, Asphalt- und anderen Flachen aus harten Materialien kennzeichnet, zahlt
zu den zentralen Grunden, die den sogenannten Urban Heat Island Effect (UHIE) bewirken
(Pradhan et al. 2019). Dieser umfasst den Prozess der Entstehung stadtischer Hitzeinseln,
den bereits Oke (1982) beschrieben hat. Stark versiegelte Flachen erhitzen sich untertags,
indem sie den GroBteil der Energie der Sonnenstrahlung absorbieren und im Laufe des
Tages als Warmeenergie wieder abgeben. Zusatzlich dazu entsteht anthropogen
verursachte Hitze aus Warmequellen wie Verkehr, Fabriken, Kuhlanlagen etc., welche die

Erwarmung stadtischer Flachen beglnstigt (Menberg et al. 2013; Oke 1982).

Grune Infrastruktur, in Form von Baumen, griunen Freiflachen, begrinten Dachern und
vertikalen Wandbegrinungen (Koc et al. 2017), etablierte sich als notwendige
KlimawandelanpassungsmaBnahme, um die Lebensraumqualitat in okologischer als auch
sozialer Hinsicht zu gewahrleisten (Balany et al. 2020). Die Minimierung des UHIE ist einer
der zentralen Punkte, wenn es um Mikroklima verbessernde MalBnahmen geht. GroBe,
raumliche Verteilung und Art der Grinflachen spielen eine wesentliche Rolle, um das volle
Potenzial ihrer Okosystemleistungen entfalten zu konnen. Neben der Senkung der
Umgebungstemperatur sind Luftschadstofffilterung, Larmreduktion und asthetische
Aspekte als positive Effekte griner Infrastrukturen zu nennen, die das menschliche
Wohlbefinden beglnstigen (Stangl et al. 2019). Die Effektivitat von Bauwerksbegrinungen
zur Minderung des UHIE wurde in den letzten Jahren vielfach untersucht und bestatigt: Die
natUrliche Kuhlleistung, die aufgrund von Evapotranspiration' und Beschattung durch die
Vegetation entsteht, ist eines der Hauptinstrumente, um der Erhitzung stadtischer Flachen
entgegenzuwirken (Lehmann 2014; Alexandri et Jones 2008; Balany et al. 2020; Stangl et al.
2019).

T Evapotranspiration: Summe aus der Verdunstung durch Blattoberflache (Transpiration) und der
Verdunstung der Bodenoberflache (Evaporation) (Kadereit 2014)
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Eine zuklnftige Herausforderung in urbanen als auch ruralen Gebieten wird zudem die
Bewasserung der grinen Infrastrukturen und deren Wasserbereitstellung sein. Eine
bedarfsorientierte Bewasserung unterstltzt die Vegetation darin, ihre klimawirksamen
Eigenschaften besonders in den heiBen und trockenen Sommermonaten zu gewahrleisten
(Winker et al. 2019). Im Hinblick auf die Zunahme griner Infrastrukturen, wie z.B.
Vertikalbegrunungen, stellt die notwendige Bewasserung und damit nachhaltige Nutzung
der Ressource Wasser einen zentralen Punkt innovativer Begrinungstechnologien dar. Die

herkommliche Verwendung von Frischwasser ist langfristig zu Uberdenken.

Die Entwicklung von Bewasserungssystemen, die Grauwasser (siehe Kapitel 2.1) verwenden,
ermoglicht die Wiederverwendung einer Ressource, die bis dato in Osterreich in den Abfluss
geleitet wurde. Grauwasser stellt eine im Jahresverlauf stabile Wassermenge dar, die dazu
genutzt werden kdnnte, die erforderliche Bewasserung der Grinflachen in Hitzeperioden zu
garantieren. Schatzungen zufolge konnen durch Grauwasserrecycling 9-46% an
Frischwasser gespart werden (Fowdar et al. 2017). Laut einer Erhebung des BMLRT (2017)
liegt der durchschnittliche Pro-Kopf-Wasserverbrauch in Osterreich bei 130 | taglich. Davon
fallen 51% an Grauwasser aus Wasserhahnen, Dusche, Badewanne, Wasch- und
Spllmaschine an, was eine Menge an 80 |/Kopf/Tag umfasst.2 Die Nutzung des Grauwassers
als Bewasserung gruner Infrastrukturen konnte einen wesentlichen Beitrag zum Thema

nachhaltige Stadtentwicklung leisten.

Diese Masterarbeit entstand im Rahmen des FFG-Forschungsprojekts
.greenWATERrecycling®. Der Langtitel des Projekts lautet 7hermische und stoffliche
Grauwassernutzung zur klimatisch wirksamen Gebaudebegrinung und erneuerbaren
Warmwassernutzung. Zentral in diesem Projekt sind die Erforschung der Kombination der
Themenfelder Grauwasserrecycling, Abwasserwarmeruckgewinnung und
Vertikalbegrinung. Die Masterarbeit setzte sich konkret mit der Erforschung der Eignung

von Grauwasser zu Bewasserungszwecken gebaudenaher Begrinung auseinander.

1.2 | Ziele und Erwartungshaltung

Ziel dieser Masterarbeit war die Analyse des anfallenden, behandelten Grauwassers (bGW)

einer Referenzanlage auf dessen Inhaltsstoffe, um weiterfuhrend zu untersuchen, ob es zur

2 Pro Kopf Wasserverbrauch in Osterreich: von 130 |/Kopf/Tag stammen 35 | (27%) aus Wasserhahnen
(Bad, WC, Kiche), 25 | (19%) aus Dusche, 13 | (10%) aus Waschmaschine, 4 | (3%) aus Badewanne
sowie 31 (2%) aus Geschirrspuler (BMLRT; OVGW 2017).
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Bewasserung gebaudenaher Begrinung geeignet ist. Hierbei richtete sich der Fokus auf
chemische und mikrobiologische Inhaltsstoffe, die fur eine Zulassung als
Bewasserungswasser in Osterreich relevant sind. Ein Schwerpunkt der Arbeit war es
herauszufinden, ob ausgewahlte Pflanzen gebaudenaher Begriinungen eine Bewasserung
mit behandeltem Grauwasser (bGW) bzw. unbehandeltem Grauwasser (UGW) schadlos
uberstehen. Fur diesen Zweck wurden drei unterschiedliche Bewasserungsvarianten
getestet: behandeltes Grauwasser aus einer Referenzanlage (bGW), unbehandeltes

Grauwasser (sGW), das synthetisch im Labor hergestellt wurde, und Frischwasser (FW).

Die Pflanzen wurden im Rahmen eines Topfversuches im Gewachshaus der Universitat fur
Bodenkultur (Peter Jordan StralBe 62, 1190 Wien) beobachtet und anhand der Parameter
relativer Chlorophyllgehalt, stomatare Leitfahigkeit und Zuwachs beurteilt. Die daraus
resultierenden Ergebnisse bieten einen Uberblick tber die Eignung von Grauwasser zu

Bewasserungszwecken gebaudenaher Begrinung.

Eine genaue Aufschlusselung des Versuchs wird in Kapitel 4 naher erortert.

1.3 | Forschungsfragen und Hypothesen

Die vorliegende Arbeit behandelte folgende Forschungsfragen und Hypothesen:

F1: Welche chemischen und mikrobiologischen Inhaltsstoffe sind im Grauwasser (bGW)

vorzufinden, und entsprechen diese den Mindestanforderungen an Bewasserungswasser?

F2: Welche Auswirkungen hat Grauwasser (bGW + sGW) auf den relativen Chlorophyligehalt,

auf die stomatare Leitfahigkeit und auf das Wachstum der untersuchten Pflanzen?

F3: Welche der untersuchten Pflanzen, die in gebaudenahen Begrinungen
(Vertikalbegrinungen und Stadtbaume) eingesetzt werden, Uberleben schadlos eine

Bewasserung mit Grauwasser (bGW + sGW)?

H1: Die chemischen und mikrobiologischen Inhaltsstoffe der Grauwasserproben (bGW)

entsprechen den Mindestanforderungen an Bewasserungswasser.

H2: Die Bewasserung mit Grauwasser (bGW + sGW) zeigt keine negativen EinflUsse
hinsichtlich des relativen Chlorophyligehalts, der stomataren Leitfahigkeit und des

/uwachses der untersuchten Pflanzen.

H3: Grauwasser (bGW + sGW) eignet sich zur Bewasserung der untersuchten Pflanzen in

Form von Vertikalbegrinung und Stadtbaumen
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Das in Tabelle 1 ersichtliche Forschungsdesign der Masterarbeit veranschaulicht die den

Forschungsfragen zugrundeliegenden Thesen, Methoden und Ergebnisse.
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Tabelle 1. Forschungsdesign der Masterarbeit (eigene Abbildung)

Untersuchung der Eignung von Grauwasser zur Bewdsserung
gebdudenaher Begriinung

FORSCHUNGSFRAGEN

THESEN

METHODEN

ERGEBNISSE

Welche chemischen und mikro-
biologischen Inhaltsstoffe sind
im Grauwasser (bGW) vorzufin-
den und entsprechen diese den
Mindestanforderungen an
Bewasserungswasser?

Welche Auswirkungen hat Grau-
wasser (bGW + sGW) auf den
relativen Chlorophyllgehalt, die
stomatare Leitfahigkeit und das
Wachstum  der untersuchten
Pflanzen?

Welche der untersuchten Pflan-
zen, die in geb&dudenahen
Begrinungen  (Vertikalbegrii-
nungen und StraBenbegleitgriin)
eingesetzt werden, Uberleben
die Bewasserung mit Grauwasser
(bGW + sGW) schadlos?

Die chemischen Inhaltsstoffe der
Grauwasserproben (bGW)
entsprechen den Mindestanfor-
derungen an Bewd&sserungswas-
ser.

Die Bewasserung mit Grauwasser
(bGW + sGW) zeigt keine nega-
tiven EinflUsse hinsichtlich der
untersuchten Parameter.

Grauwasser (bGW + sGW) eignet
sich zur Bewéasserung der unter-
suchten Pflanzen in Form von
Vertikalbegrinung und StraBBen-
begleitgrin.

| Literaturrecherche zu theoreti-
schen Grundlagen

| Beprobung des Grauwassers
aus der Referenzanlage (bGW)

| Analyse des Grauwasser (bGW)
durch das Institut fur Siedlungs-
wasserbau, BOKU, auf chemische
und mikrobiologische Inhalts-
stoffe

| Vergleich der Analyseergebnis-
se mit Mindetsanforderungen an
Bewasserungswasser in  Oster-
reich

| Durchfihrung eines Pflanzen-
versuches im Gewéachshaus der
Universitat fir Bodenkultur Wien
im Zeitraum von April 2020 bis
Oktober 2020 inkl. statistischer
Auswertung

| Testpflanzen:
Acer pseudoplatanus
Tilia cordata
Geranium macrorrhizum
Hedera helix
Heuchera sanguinea

| Erhebungsparameter
relativer Chlorophyllgehalt
stomatare Leitfahigkeit
Zuwachs
Bodenproben

| Drei Bewéasserungsgruppen
bestehend aus

FW (Frischwasser), bGW (behan-
deltes Grauwasser aus Referenz-
anlage), sGW (unbehandeltes
Grauwasser hergestellt im Labor
des Instituts f. Siedlungswasser-
bau, Industriewasserwirtschaft
und Gewasserschutz, BOKU)

| Diskussion der Ergebnisse der
Analyse des Grauwassers (bGW
+ sGW) und des Pflanzenversu-
ches

| Vergleichsmatrix: Beurteilung

der Ergebnisse inkl. Ausarbei-
tung einer Eignungsliste

Auflistung der chemischen und
mikrobiologischen Inhaltsstoffe
des Grauwassers (bGW) und
Prufung, ob diese den osterrei-
chischen Mindestanforderungen
entsprechen

Untersuchung des Einflusses der
Grauwasserbewasserung auf die
erhobenen Parameter

Liste der Pflanzen, die eine
Bewdsserung mit Grauwasser
(bGW+ sGW) schadlos Uberle-
ben
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2 | Grauwasser

2.1 | Definition und Inhaltsstoffe

Grauwasser stellt den fakalienfreien Teilstrom des gesamten hauslichen Abwassers dar,
ohne Abwasser aus Toiletten (ONORM EN 12056-1; ONORM EN 16941:2). Demnach wird
Grauwasser als gesammeltes Abwasser aus Waschmaschine, Badewanne, Dusche und
Handwaschbecken definiert. Als gering verschmutzt gilt es, sofern es keine Kichen- und

Maschinenabwasser enthalt (ONORM EN 16941:2) (Abbildung 1).

G:
S 7 |/

. Schwarzwasser
Leicht verschmutztes Grauwasser

« O = coo

Grob verschmutztes Grauwasser

Abbildung 1. Definition Grauwasser und Schwarzwasser (eigene Abbildung)

Die Inhaltsstoffe des Grauwassers variieren und sind von demographischen Aspekten wie
Bevolkerungsdichte (Wohndichte pro Wohneinheit) und der geographischen Lage abhangig
(Al-Jayyousi 2003). Grauwasser beinhaltet seifenhaltige Produkte (Tenside), Salze,

Fakalcoliformen?, pathogene Keime und Feststoffe verschiedenster Art (Alfiya et al. 2012).

Tabelle 2 zeigt, welche Inhaltsstoffe in haushaltsublichen Grauwassern in europaischen
Landern zu finden sind und stellt sie in direkten Vergleich miteinander. Hierbei handelt es
sich um Grauwasser inklusive Maschinenabwassern (Spul- und Waschmaschine). Die flr die
Grauwasseranalysen relevanten Parameter sind: pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit,
biologischer (BSBs) und chemischer Sauerstoffbedarf (CSB), Tribung, Nitrat, Phosphor und

E. coli. Bei samtlichen Parametern sind groBe Schwankungsbreiten zu beobachten,

3 Coliforme Bakterien, u. a. Escherichia coli, die aus dem Darm von Menschen und Tieren stammen
(Dréa 2007).
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ausgenommen ist der pH-Wert, der bei allen untersuchten Grauwassern in einem Bereich

zwischen 7,1 und 7,8 liegt. Die unterschiedlichen Ergebnisse hangen mit

| der Art der verwendeten Hygieneprodukte bzw. Reinigungsmittel
| der Menge des Grauwassers
| dem Ort des entstehenden Grauwassers

zusammen (Ghaitidak und Yadav 2013; Walker et Schenk 2016; Hourlier et al. 2010; Boano et
al. 2020; Merz et al. 2007).

Tabelle 2. Zusammensetzung verschiedener Grauwasser aus européischen Léandern (eigene Bearbeitung), 1
(Merz et al. 2007); 2 (Hourlier et al. 2010); 3 (Ghaitidak et Yadav 2013; (Jefferson et al. 2004); 4 (Boano et al. 2020);
5 (Ghalitidak et Yadav 2013), ¢ (Ghaitidak et Yadav 2013)

PARAMETER GER! FRA2? GB? NOR* SWES ESPS¢
Leitfahigkeit [pS/cm] 645 382 32,7 - 196

Tribung [NTU] 29 31 26,5-164 - - 20
pH- Wert 7,6 7.2 7,1 71 7,8 7,6
P gesamt [mg/I] 1,6 - 0,4-0,9 - 4,2

Nitrat gelost [mg/I] 0 - 3,9

BSBs [mg/I Oz] 59 115 39-155 129 425,0 130,3
CSB[mg/1 0O2] 109 258 33-587 241 890 409,1
E. coli 1,4%10° 3,6%106 10-3.95 4,9E+06

Bezogen auf die Art des Grauwassers (exkl. oder inkl. Maschinenabwasser) haben Walker et
Schenk (2016) in ihrer Studie zur ,Optimierung der Evapotranspirations- und Kihlleistung
extensiver Dachbegriinungen durch gezielte Nutzung von Grauwasser' zahlreiche
Grauwasseranalysen in  Deutschland durchgefihrt und diese weiterfuhrend auf
pflanzentoxische Inhaltsstoffe untersucht. Es wurde Grauwasser inklusive (Wasch- und
Spulmaschine, Badewanne, Dusche, Handwaschbecken) und exklusive
Maschinenabwassern (Badewanne, Dusche, Handwaschbecken) berlcksichtigt (Walker et
Schenk 2016). So liegt der pH-Wert des Grauwassers exkl. Waschmaschine zwischen 7,7 und
8,1, im Gegensatz dazu bei Grauwasser inkl. Waschmaschine bei 9,1. Die elektrische
Leitfahigkeit ist bei letzterer mit 1906 uS/cm deutlich hoher als bei Grauwasser, das nur aus
Abwasser aus Badewanne, Dusche und Handwaschbecken besteht (7565 uS/cm). Bei dem
Vergleich von Grauwasser (exkl. Maschinenabwasser) und Frischwasser ist der pH- Wert des
Grauwassers mit 7,1- 8,1 nahezu gleich dem pH-Wert des Frischwassers mit 7,8 - 8,0.

Salzgehalt (3560 mg/l) sowie Nitratwerte (7,1 mg/l) sind im Grauwasser erhoht. Als Fazit
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beschreiben Walker et Schenk (2016), dass die erhobenen Parameter keine signifikanten
Unterschiede zwischen Grau- und Frischwasser aufweisen und die untersuchten Gruppen
nur geringfugig variieren. Erst wenn Waschmaschinenabwasser integriert ist, unterscheidet

sich Grauwasser mal3geblich von Frischwasser (Walker et Schenk 2016).

Im Zusammenhang mit dem Ort der Entstehung des Grauwassers, differenzierte Al-Jayyousi
(2003) in einer Fallstudie in Jordanien u. a., aus welcher Art von Haushalt das untersuchte
Grauwasser stammt und inwiefern die Untersuchungsparameter je nach Wohndichte des
Haushaltes schwanken. So weisen Single-Haushalte zwar einen hoheren BSBs (110 mg/I)
und CSB (256 mg/l) als Mehrgeschosswohnungsbau (33 mg/l) bzw. Colleges (80-96 mg/l) auf,
jedoch auch einen geringeren Wert an Trubung (14 NTU). Diese ist in Einfamilienhausern
am hochsten (76,5 NTU). Coliformen konnten im Grauwasser aus Colleges mit 5,2%108
nachgewiesen werden, hingegen liegt der Wert in Mehrgeschosswohnungsbauten deutlich

niedriger bei 1106 (Al-Jayyousi 2003).
2.2 | Reinigung fiir Grauwassernutzung

Bevor Grauwasser in verschiedenen Bereichen (z.B. Gartenbewasserung, Reinigung von
Wasche, WC-Spulung) eingesetzt wird, ist zu prifen, ob das Grauwasser unbehandelt
genutzt werden kann, oder ob bei starker Verschmutzung eine Reinigung dessen notwendig
ist, um den Mindestanforderungen flr eine Wiederverwendung zu entsprechen. Folgende
vier Kriterien mussen laut ONORM EN 16941:2 fiir eine weitere Nutzung erfillt sein:
hygienische Sicherheit (Einhaltung gesetzlicher Standards), Asthetik (beziiglich Farbe und
Geruch), Umweltvertraglichkeit (kein Schadeintrag in Boden und Grundwasser) und

technische bzw. dkonomische Durchflhrbarkeit.

Die Grauwasserreinigung stellt einige Herausforderungen dar, da die Zusammensetzung
des Grauwassers, wie bereits in Kapitel 2.1. erwahnt, stark variieren kann. Grundsatzlich sind

folgende Reinigungsschritte des Grauwassers moglich:

| Mechanische Reinigung (fir Feststoffe, Fette, Ole)

| Biologische Reinigung (fur Mikroorganismen, organische Stoffe (CSB,
BSBs), Stickstoff

| Chemische Reinigung (Desinfektion)

| Sedimentation/Flotation

| Siebung

| Hygienisierung (ONORM EN 16941:2)

Hierbei ist noch zu erwahnen, dass eine Grauwasserreinigung auch durch Living-Wall-
Systeme (wandgebundene Vertikalbegrinungen, siehe Kapitel 3.1.1) moglich ist, wie

Studien ergaben (Fowdar et al 2017; Pucher et al. 2020). Das unbehandelte Grauwasser dient
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hier nicht nur der Bewasserung, sondern wird zusatzlich durch im Substrat befindliche,
physikalische Filter (z.B. Sand, Bimsstein, Zeolith, Perlit, Blahton etc.) gereinigt.
Ausgewahlte Pflanzen und im Substrat befindliche Mikroorganismen (z.B. Carex appressa,
Canna lillies) erfullen zusatzlich eine biologische Reinigung (Fowdar et al. 2017; Pucher et al.
2020)

Die Behandlung von Grauwasser kann in verschiedene Stufen eingeteilt werden (Abbildung
2). Eine der Nutzung und der dafir erforderlichen Wasserqualitat angepasste Behandlung
ist laut ONORM EN 16941:2 adaquat zu planen. Grauwasser, das sich fir
Bewasserungszwecke eignen soll, durchlauft Stufe 1 und/oder Stufe 2. Stufe 1 umfasst eine
primare Reinigung mithilfe physikalischer und chemischer Filter, wahrend in Stufe 2
biologische Reinigungsprozesse zentral sind. Stufe 3 entspricht der Vorbereitung des

Abwassers fur Trinkwasserqualitat (Gupta et al. 2012).

Primare Reinigung Sekundére Reinigung  Tertidre Reinigung
physikalisch-chemisch biologisch

| Sedimentation/ Flotation | aerobe und anaerobe | Nachklarung
(Absetzbehalter) Prozesse | Absetzung
| Siebung von groben Partikeln | Belebung mit Mikroorganis- | UV Desinfektion
| Membranfiltration von men
Feinpartikeln
| Koagulation

? 7

\ 7

Grauwasser fur Bewasserungszwecke Vorstufen der

Trinkwasseraufbereitung

Abbildung 2. Reinigungsstufen fiir Grauwasserbehandlung (Gupta et al. 2012: Boyjoo et al. 2013: ONORM EN
16941:2; eigene Abbildung)

Die sogenannten Basic two-stages systems (Stufe 1) nach Gupta et al. (2012) arbeiten mit
einer physikalischen Filtration (Grobfilter, Membranfilter) inklusive anschlieBender
Desinfektion (z.B. durch UV oder chemisch mittels Chlor, Brom, Alaun, Aluminiumsalzen
etc.) (Gupta et al. 2012; Boyjoo et al. 2013). Dieser Prozess ist gekennzeichnet durch (1) eine
kurze Verweildauer des Grauwassers bis zur Wiederverwertung, (2) einen hohen Anteil an
organischen Stoffen und Schwebstoffen, welche den chemischen Reinigungsprozess
limitieren. Je groBer die flockenartigen Partikel sind, desto geringer ist die Leistung der
Desinfektion. Aus diesem Grund ist eine mechanische Vorfilterung notwendig (Al-Jayyousi
2003; Boyjoo et al. 2013). Eine Alternative zu Grobfiltern sind Membranfilter, welche eine
wesentlich hohere Klarung des Wassers ermoglichen. Diese bieten eine bessere Barriere flr

freischwebende Partikel: Die Maschenweite des Membranfilters betragt 0,5 mm bis hin zu
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molekularer Filtrierung (Hyperfiltrierung) durch Umkehrosmose (Al-Jayyousi 2003; Gupta et
al. 2012). Unabhangig vom Filter muss die Verweilzeit des Grauwassers bis hin zur Nutzung
beachtet werden, da diese zu anaeroben Zustanden fuhren und wesentlichen Einfluss auf
die Wasserqualitat haben kann (siehe Kapitel 2.3.2). Eine regelmallige Reinigung der
Membrane gewahrleistet die gewunschte Filterleistung (Al-Jayyousi 2003). Anzumerken ist,
dass der Einsatz von Chlor den Chlorid-Gehalt im Bewasserungswasser erhohen kann.
Chlorid zahlt zwar zu den lebensnotwendigen Pflanzennahrstoffen, hohe Chlorid-Gehalte im
Bewasserungswasser konnen aber zu Akkumulationen in den Blattern und infolgedessen zu

deren Schadigung fuhren (OWAV 2001).

Biologische Filtersysteme (Stufe 2) dienen der Zersetzung biologisch abbaubarer
Materialien. Hierbei kommt es zu einer Kombination aus physikalischen und biologischen
Filtern: sogenannte Membrane Bioreactors (MBR) und biologisch durchliftete Filter
(BAF=Biological aerated filter) (Boyjoo et al. 2013). BAF bestehen aus einem Tiefenfilter mit
einem darauf fixierten Biofilm. Die darauf enthaltenen Mikroorganismen reinigen das Wasser
und bauen organische Stoffe ab, was einen desinfizierenden Effekt auf das Grauwasser hat.
MBR enthalt eine Membran, die fur die physikalische Reinigung zustandig ist
(beispielsweise einen Reaktor aus aktivem Klarschlamm). Die Membran kann im Reaktor

oder extern installiert werden (Al-Jayyousi 2003); (Gupta et al. 2012; Boyjoo et al. 2013).

2.3 | Verwendung und Potenziale der Grauwassernutzung zu
Bewdsserungszwecken
2.3.1 | Erfahrungen aus internationalen Studien

Die Einsatzmoglichkeiten von Grauwasser zur Wiederverwendung als Nutzwasser sind
vielfaltigr und reichen von  Toilettenspllung, Waschmaschine, Autowasche,
Feuerwehreinsatz, Klimaanlage bis hin zur Garten- und Landschaftsbewasserung. Pinto et
al. (2009) untersuchten in ihrer Studie , Effects of greywater irrigation on plant growth, water
use and soil properties’ das Recycling von Grauwasser zur Bewasserung griner
Infrastrukturen wie gebaudenahe Grinflachen, Golfplatze, Parks sowie die Wiedernutzung
fUr Toilettenspilung und die Aufbereitung fur die Grundwasserspeisung. Die in Australien
durchgefuhrte Studie bezieht sich auf die Wiederverwendung von Grauwasser in ariden
Gebieten. Der Fokus der Arbeit lag auf der Untersuchung der Auswirkungen von
Grauwasserbewasserung auf Pflanzenwachstum, Wasserbedarf und den weiterfihrenden

Einfluss auf pH-Wert des Bodens, elektrische Leitfahigkeit sowie Nahrstoffverfligbarkeit von
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Stickstoff und Phosphor. Die Ergebnisse zeigten, dass diese Form der Bewasserung zwar
keinen signifikanten Effekt auf den Stickstoff- und Phosphor-Gehalt des Bodens hat, jedoch
wurde eine eindeutige Wirkung auf den pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit ersichtlich.
Weder auf die Trockenbiomasse noch auf auch den Zuwachs (Blattanzahl) und
Wasserverbrauch der Pflanzen hatte Grauwasser einen Einfluss, der signifikant ist (Pinto et
al. 2009).

Alfiya et al. (2012) kamen zu ahnlichen Ergebnissen. In Israel wurde anhand der Testpflanze
Lolium perenne eine Studie zur Auswirkung der Bewasserung mit Frischwasser,
behandeltem Grauwasser und unbehandeltem Grauwasser auf Boden, Pflanzen und die
menschliche Gesundheit untersucht. Getestet wurde hierbei nicht nur das Bewasserungs-,
sondern auch das Uberbleibende Wasser, nachdem es durch das Substrat durchgesickert
war. Sowohl unbehandeltes als auch behandeltes Grauwasser fuhrten in ihrem Versuch
bezlglich der spezifischen Absorptionsrate, der elektrischen Leitfahigkeit, des pH- Werts
und der Alkalitat zu keinen signifikanten  Unterschieden zwischen den
Bewasserungsgruppen. Die Pflanzen zeigten in keiner Gruppe auBergewohnliche
Anzeichen flr Stress oder phytotoxische Zustande. Des Weiteren konnten die Autor¥innen
beobachten, dass die Konzentration an anionischen und kationischen Tensiden in
Frischwasser und behandeltem Grauwasser annahernd gleich hoch ist. Hiervon
unterscheidet sich jedoch das Grauwasser ohne Behandlung signifikant: Die Konzentration
der Tenside war erhoht, wurde aber im durch das Substrat gesickerten Wasser in keiner der
Bewasserungsgruppen mehr nachgewiesen. Der CSB des unbehandelten Grauwassers war
erhoht. Da dieses Milieu Einfluss auf vermehrtes Wachstum pathogener Keime austibt, kann
dies zu einer Kontamination von Oberflachen- als auch Grundwasser fiihren (Alfiya et al.
2012). Die Ergebnisse zeigten, dass sich behandeltes Grauwasser wesentlich besser fur
Bewasserungszwecke eignet, da die resultierende Qualitat konstanter ist und sich von der
des Frischwassers nicht deutlich unterscheidet. Somit kann die Gesundheit von Boden,
Pflanze und weiterfiihrend Mensch gewahrleistet werden (Alfiya et al. 2012), wie auch spater

von Walker et Schenk (2016) bestatigt werden konnte.

2.3.2 | Anforderungen an Bewé&sserungswasser in Osterreich

Mit dem Aktionsplan , Closing the loop - An EU action plan for the circular economy”(COM
(2015) 614 Europaische Kommission) wurde in der Europaischen Kommission die EU-
rechtliche Grundlage fur die Wiederverwendung von behandeltem Grauwasser in der EU
geschaffen. Unter anderem sollten regulative Instrumente flr die Mindestanforderungen an

recyceltes Grauwasser in der EU festgelegt werden (Alcade-Sanz et Gawlik 2017). Der Bericht
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“Minimum quality requirements for water reuse in agricultural irrigation and aquifer
recharge” (Alcade-Sanz et Gawlik 2017) stellt die technische Grundlage fur ein EU-weites
Regelwerk dar. Bestehende Gesetze und Regelwerke aller EU-Mitgliedsstaaten wurden
hierbei mitberucksichtigt. Entscheidende Parameter sind £. co// (<10 KBE/100ml), BSBs (<10
mg/l), suspendierende Schwebstoffe (<10 mg/l) und Tribung (<5 BTU). Grenzwerte sind der
EU-Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG zu entnehmen (Helmecke 2018).

Das ehemalige Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft sah in dem BGBI. Il Nr. 98/2010 den Schutz des Grundwassers in Osterreich
vor und untersagte den Eintritt von Schadstoffen in das Grundwasser. Das betrifft samtliche
Bewasserungswasser, die folglich Wasser in den Boden eintragen. Schwellenwerte fur
Schadstoffe sind festgelegt und durfen nicht uberschritten werden. Bei der

Wiederverwendung von Grauwasser ist dies unbedingt zu beachten (BGBI 11 98:2010).

Tabelle 3. Schwellenwerte fir im Grundwasser nachgewiesene Stoffe. nach BGBI. [l 98/2010 (eigene
Bearbeitung)

SCHADSTOFFE SCHWELLENWERT

Arsen [pg/l] 9
Benzol [ug/I] 0,9
Blei [pg/I] 9
Bor [mg/I] 0,9
Cadmium [ug/I] 4,5
Chrom (gesamt) [pg/I] 45
1,2-Dichlorethan [ug/!] 2,7
Kupfer [ug/!] 1800
Nickel [pg/!] 18
Nitrat [mg/I] 45
Nitrit [mg/I] 0,09
Quecksilber [pg/I] 0,9
Pestizide (gesamt) [pg/I] 0,5
Ammonium [mg/!] 0,45
Chlorid [mg/I] 180
Leitfahigkeit [pS/cm] 2250
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Tabelle 3 listet samtliche Stoffe auf, deren Schwellenwerte im Grundwasser nicht
Uberschritten werden dirfen. Zusatzlich gibt es eine Reihe verbotener Stoffe, die aufgrund
inrer Toxizitat und Langlebigkeit unter keinen Umstanden in das Grundwasser gelangen und
nicht bioakkumulieren durfen. Hierzu zahlen u. a. Stoffe, die karzinogene oder mutagene
Eigenschaften aufweisen, organische Phosphor- und Zinnverbindungen, Mineraldle,
Zyanide, Quecksilber etc. Zudem sind Stoffe festgelegt, die zwar eine schadliche Wirkung
auf das Grundwasser haben konnen, aber nicht per se verboten sind. Es bedarf jedoch einer
Bewilligung. Dies sind Metalle wie Zink, Kupfer, Nickel, Brom, Blei usw.; Biozide und
Pflanzenschutzmittel; Stoffe, die Einfluss auf Geschmack und Geruch des Grundwassers
haben; anorganische Phosphorverbindungen, Dunger (Stickstoff- und
Phosphorverbindungen) sowie Stoffe, die die Sauerstoffbilanz (BSBs, CSB) beeinflussen
(BGBI 11 98:2010).

Empfehlungen fiir Bewasserungswasser erteilen u. a. der Osterreichische Wasser- und
Abfallwirtschaftsverband ~ (OWAV).  MaBgeblich  ist die  Untersuchung  des
Bewasserungswassers im Vorfeld: In diesem Falle werden die physikalischen Parameter
Schwebstoffe und elektrische Leitfahigkeit sowie die chemischen Parameter pH, Na, Ca, Mg,
Cl, B, Fe, Mn und Zn zur Analyse empfohlen. Neben qualitativen Anforderungen an das
Bewasserungswasser werden auch Richtlinien flr die quantitative Beschaffenheit
beschrieben (OWAV 2001).

Wird Grauwasser als Bewasserungswasser verwendet, so umfasst die ONORM EN16941-
2:2017 , Vor-Ort-Anlagen Tir Nicht-Trinkwasser - Teil 2: Anlagen fur die Verwendung von
behandeltem Grauwasser”, wie die Planung und Umsetzung von Grauwasserrecycling-
Anlagen sowie die Formen der Nutzung (WC-Spulung, Gartenbewasserung, Reinigung von
Wasche und Gegenstanden) im Rahmen der osterreichischen Rechtslage realisiert werden
konnen. Die Grenzwerte der ONORM EN16941-2:2017 fir die Qualitatsanforderungen an
Grauwasser werden fur die Beurteilung des im Versuch untersuchten Grauwassers

herangezogen (siehe Kapitel 5.1)

Im Folgenden wird auf die qualitativen Anforderungen an das Bewasserungswasser
eingegangen, die auf den Empfehlungen des OWAV (2001) und der ONORM EN 16941-2
(2017) beruhen.

2321 Physikalische Beschaffenheit des Bewésserungswassers

Schwebstoffe und Temperatur sind zentrale Parameter fur die physikalische Beschaffenheit

von Bewasserungswasser (OWAV 2001).
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Schwebstoffe sind organische als auch anorganische Festkorper, die die Tribung des
Wassers beeinflussen. Eine hohe Klarheit des Wassers ist zu empfehlen. Sollte das
Bewasserungswasser Schwebstoffe enthalten, muss geprift werden, ob es sich hierbei um
Schadstoffe handelt. Festkorper konnen besonders bei Tropfchenbewasserung zum Ausfall
der Bewasserungsanlage fUhren und durch eingebaute Filtersysteme vermieden werden
(OWAV 2001). Die Eignung nach dem Schwebstoffgehalt laut OWAV ist in Tabelle 4
ersichtlich. In der ONORM EN 16941-2 werden hingegen mit Schwebstoffen <30 mg/!
wesentlich geringere Werte fiir die Eignung toleriert (ONORM EN 16941-2 2017).

Tabelle 4. Einteilung des Schwebstoffgehalts und geldster Stoffe fiir die Eignung fir Trépfchenbewésserung
(OWAYV 2001; eigene Bearbeitung)

PARAMETER GUT GEEIGNET MASSIG GEEIGNET  NICHT GEEIGNET
Schwebstoffe [mg/l] <50 50-100 >100
Geloste Stoffe [mg/I] <500 500-2000 >2000

GielBwasser sollte eine Temperatur zwischen 20 und 25 °C haben, Werte tber 35 °C sollten

nicht Uber- und Werte unter 10 °C nicht unterschritten werden (OWAV 2001).

2.322 Chemische Beschaffenheit des Bewédsserungswassers

Chemische Inhaltsstoffe sind in Bezug auf die Eignung von Wasser zu
Bewasserungszwecken zentral. Das Bewasserungswasser kann nach Guteklassen
differenziert werden und dementsprechend in Wasserklassen eingeteilt werden. Je nach
untersuchtem Bestandteil ergeben sich jeweils unterschiedliche Guteklassen. Als
Hauptbestandteile werden Kationen wie Calcium, Magnesium, Natrium und Kalium bzw.
Anionen wie Hydrogencarbonat, Sulfat, Chlorid und Nitrat genannt. Nebenbestandteile sind
meist nur in Spuren nachweisbar, hierzu zahlen u. a. Aluminium, Arsen, Barium, Blei, Bor,
Eisen, Fluor, Cobalt, Nickel, Quecksilber etc. Zudem wird das Wasser auf dessen Salzgehalt
aufgrund der elektrischen Leitfahigkeit untersucht und dementsprechend klassifiziert

(OWAV 2001).

Der Salzgehalt ist ein zentraler Faktor fur die Verwendung als Bewasserungswasser. Die
Werte in Tabelle 6 beziehen sich auf den Einsatz im landwirtschaftlichen Bereich.
StraBenbegleitgrin in urbanen Gebieten muss beispielsweise wesentlich hohere
Salzeintrage (z.B. Ausbringen von Streusalzen durch Winterdienst) tolerieren als
Gemusepflanzen auf landwirtschaftlich genutzten Feldern (Kos 2017). Jedoch sind die Werte

ein wichtiger Anhaltspunkt fur die Empfehlung von Bewasserungswasser. Des Weiteren
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spielen Bodenbeschaffenheit, klimatische Aspekte und die Art der Be- und Entwasserung
eine wichtige Rolle im Zusammenhang von Salzgehalt und der Entwicklung der Pflanzen

(OWAV 2001). Tabelle 5 listet die chemischen Hauptbestandteile und deren Richtwerte auf:

Tabelle 6. Richtwerte fiir elektrische Leitfihigkeit und Salzgehalt (OWA YV 2001, eigene Bearbeitung)

GEEIGNETE PFLANZEN ELEKT. LEITFAHIGKEIT [uS/cm] SALZGEHALT [mg/1]
Geringe  Wahrscheinlichkeit  einer

Versalzung: fur die meisten Pflanzen 0-250 0-160
tolerierbar

Pflanzen mit maBiger Salztoleranz:
ausreichende Bodenauswaschung 250-750 160-480

muss gewdbhrleistet sein

Pflanzen mit guter Salztoleranz: gute
Bodendrainage, zusétzliche 750- 2250 480-1440

Bodenauswaschung u.U. erforderlich

Pflanzen mit hoher Salztoleranz: sehr
gute Bodendrainage und zusatzliche 2250-5000 1440-3200

Bodenauswaschung erforderlich

Tabelle 5. Kennwerte der chemischen Bestandlteile fiir die Eignung von Grauwasser zu Bewdédsserungszwecken
(ONORM EN 16941-2; OWAV 2001; Pfleger 2009; eigene Bearbeitung)

PARAMETER GRENZWERTE BEMERKUNG

Magnesium [mval/I] 50 geeignet fiir alle Pflanzen

Chlorid [mg/I] <70 geeignet fiir nahezu alle Pflanzen
140 fur chloridvertragl. Pflanzen geeignet; leichte Schéaden bei chloridempfindl. Pflanzen

140-280 Fir chloridvertragl. Pflanzen geeignet; mittlere Schéden bei chloridempfindl. Pflanzen

>280 mittlere Schéaden bei chloridvertragl. Pflanzen

Kalium [mg/I] 200 geeignet fiir alle Pflanzen

Natrium [mg/I] 100 geeignet fiir alle Pflanzen

Rest- Brom [mg/I] <2 geeignet fiir alle Pflanzen

Rest-Chlor [mg/I] <0,5 geeignet fiir alle Pflanzen

Sulfat [mg/I] 1200 geeignet fiir alle Pflanzen

Nitrat [mg/I] 399 geeignet fiir alle Pflanzen

Bor [mg/I] 0,3-1,0 geeignet fiir nahezu alle Pflanzen

gelostes Oz[mg/I] >1 geeignet fiir alle Pflanzen

pH-Wert 5,0-9,5 geeignet fiir alle Pflanzen

Leitfahigkeit [pS/cm] 2000-3000 salzempfindl. Pflanzen/ salztolerante Pflanzen
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2323 Mikrobiologische Beschaffenheit

Eine negative Beeinflussung der menschlichen und tierischen Gesundheit ist hinsichtlich
der hygienischen Beschaffenheit des Bewasserungswassers zu prufen. Diesbezuglich wird
die mikrobiologische Zusammensetzung des Wassers untersucht. Sofern keine bzw. nur in
geringen Konzentrationen vorkommende Krankheitserreger und andere
gesundheitsschadliche Stoffe nachzuweisen sind, kann das Bewasserungswasser als
unbedenklich eingestuft werden (OWAV 2001),

Enterokokken und £. co// Bakterien stellen Indikatorbakterien dar. Deren Vorkommen kann
ein Indiz auf eine Verschmutzung in mikrobiologischer Hinsicht sein (Pfleger 2009).
Zusatzlich mussen der Ammoniumgehalt, der CSB und BSBs beobachtet werden: Das
Uberschreiten der Grenzwerte schafft ein Milieu, das die Vermehrung pathogener Keime
beglnstigt. Ammonium darf diesbezuglich 1 mg/l [NH4], BSBs 10 mg/I [O2] und CSB 60 mg/I
[02] nicht tiberschreiten (OWAV 2001).

In der ONORM EN 16941-2 werden zur bakteriologischen Uberwachung strengere Werte
vorgeschrieben. Hier wird unterschieden, ob das Grauwasser verspriht wird (z.B.
Rasensprenger) oder Anwendungen zum Einsatz kommen, bei denen die Verbreitung in
Form von Aerosolen vermieden wird (z.B. Tropfchenbewasserung). Da es grundsatzlich
empfohlen wird, in der Gartenbewasserung auf das Versprihen von Grauwasser (behandelt
und unbehandelt) zu verzichten, sind folglich nur die Werte in Tabelle 7 angegeben, die die

Sprithanwendung nicht implizieren (ONORM EN 16941-2:2017).

Tabelle 7. Grenzwerte fiir hygienische Anforderungen an Bewédsserungswasser. Ein Uberschreiten muss
verhindert werden. (EU 2020/ 741; ONORM EN 16941-2:2017: OWAV 2001; eigene Bearbeitung)

PARAMETER EN 2020/741 EN 16941-2 OWAV
E. coli [KBE/ 100ml] 100 250 200 je 100 ml
Legionella pneumophilal KBE/ 100ml] <1000 100

Intest. Enterokokken[KBE/ 100ml] - 100

Coliforme gesamt [KBE/ 100ml] - 1000

NH4 [mg/l] - - 1
BSBs [mg/1] 10 - 10
CSB [mg/l] - - 60

Seite | 27



2.3.3 | Risiken der Grauwasserbewésserung

Bei der Verwendung von Grauwasser zu Bewasserungszwecken mussen mogliche

Kontaminationen immer mitberucksichtig und vermieden werden:

~Schadstoffe und Krankheitserreger, die bei der Abwasserautbereitung nicht oder
unvollstandig — entfernt  werden,  werden  bei  der Bewasserung — und
Grundwasseranreicherung flachenhaft in die Umwelt ausgebracht [...] Durch den
Kontakt mit dem Wasser, dem bewasserten Boden oder den bewasserten Produkten
sowie durch eine mogliche Beeintrachtigung des Trinkwassers sind potenziell das
Betriebspersonal, Landwirte, Anwohner, die Offentlichkeit, Verbraucherinnen und

Verbraucher sowie Nutztiere betroffen. “(Helmecke 2018: 39f.)

Der Schutz menschlicher, tierischer und pflanzlicher Gesundheit hat oberste Prioritat, der
mit entsprechenden ReinigungsmaBnahmen des Grauwassers begegnet werden muss.
(Helmecke 2018; Umweltbundesamt 2016). Die £U Reuse Directive (EU 2020/ 741) gibt an, zu
welchen Wiederverwendungszwecken welche Parameter einzuhalten sind. Grundlegende
Fragen der Art der Wiederverwendung, der im Grauwasser enthaltenen Stoffe, des
Reinigungsdesigns fur diese Stoffe (inkl. Desinfektion) sowie eine regelmallige Kontrolle

mittels Analytik konnen eine sichere Wiedernutzung gewahrleisten (EU 2020/ 741).

Auf pathogene Keime, Arzneimittelrickstande im Wasser (inkl. deren Anreicherung in
Pflanzen als auch Boden) und andere toxische Stoffe, die persistent sind, muss in der
Wiederverwendung von Grauwasser ein besonderes Augenmerk gelegt werden. Diese
Priorisierung zeigt, wie wichtig eine adaquate Reinigung des Grauwassers ist, um
schadliche Stoffe auf ein Minimum zu reduzieren (Oron et al. 2014). In Deutschland ist es
beispielsweise nicht Ublich, dass Abwasser desinfiziert wird. Dies bedeutet, dass der Ablauf
eine hohe Keimbelastung aufweist (Umweltbundesamt 2016). Helmecke (2018) empfiehlt,
besonders auf den Bodenschutz zu achten, da dieser ,[...] e/ine bedeutende Funktion fir den
Rickhalt und Abbau von Schadstoffen und somit fir den Grundwasserschutz [...]"
(Helmecke 2018: 43) hat. Insofern wird ein umfassendes Management zur Risikominimierung
durch Schadstoffeintrage bendtigt, um Umweltrisiken gering halten zu konnen. Dies umfasst
die Identifikation moglicher Gefahren durch die Wiederverwertung von Abwasser,
Festlegung von MalBnahmen zur Gefahrenbeseitigung und dessen regelmalliges Monitoring

(Helmecke 2018).
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3 | Gebdudenahe Begriinung

Folgendes Kapitel dient der kurzen Einfihrung in das Thema der gebaudenahen Begrinung

in Form von Vertikalbegrinungen und Stadtbaumen.

3.1 | Vertikalbegriinung

Vertikalbegriinungen bieten in stark verdichteten stadtischen Gebieten eine platzsparende
Moglichkeit der Begrinung (Pradhan et al. 2019). Diese Form der grinen Infrastruktur
zeichnet sich aus durch ihre \[...] multiple benefits, including microclimate, aesthetics and
amenity benefits, increase in urban biodiversity and reduction in the adjacent building

energy consumption|...]” (Fowdar et al. 2017).

Der in Kapitel 1.1 bereits erwahnte UHIE steht in engem Zusammenhang mit dem
sogenannten Albedo-Wert. Dieser charakterisiert das Vermogen von Oberflachen, solare,
kurzwellige Strahlung zuruck in die Atmosphare zu reflektieren bzw. zu absorbieren (Lucht
et al. 2000). Der Albedo-Wert beschreibt, wieviel Prozent an Strahlung reflektiert wird: Liegt
dieser bei 0 (=0% Reflexion), so wird samtliche Strahlung absorbiert und die betreffende
Oberflache erhitzt sich. Je starker sich der Wert 1 (=100% Reflexion) nahert, desto mehr wird
an solarer Strahlung reflektiert und es kommt zu einer verminderten Erhitzung. Die
Exposition der einfallenden Strahlung, das Oberflachenmaterial sowie dessen Farbe sind
maBgebend fur das Reflexionsvermogen. Dies bedingt, dass sich dunkle Oberflachen
erhitzen, hingegen helle Oberflachen ein hoheres Reflexionsvermogen aufweisen. Im
urbanen Kontext bedeutet dies, dass das Reflexionsvermogen von dunklen Asphaltflachen
wesentlich geringer ist als beispielsweise jenes heller und begrinter Oberflachen (Glaser et
al. 2010; Hupfer et Kuttler W. 2005; Fezer F. 1995). Der Albedo-Wert ausgewahlter Oberflachen

istin Tabelle 8 ersichtlich.

Tabelle 8. Albedo (in%) verschiedener Oberfldchen (Fezer 1995; eigene Bearbeitung)

OBERFLACHE ALBEDO (%)

Frischer Schnee 85
Beton 10-35
Asphalt 10-20
Dachziegel 25-30
Wiese 20
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Begrunte Fassaden weisen einen wesentlich geringeren Albedo-Wert als Beton- oder
Ziegelflachen auf. Die Blattmasse bewirkt zusatzlich eine Beschattung der Fassade und kann
die Temperatur im Sommer senken und im Winter dammende Eigenschaften entfalten
(Stangl et al. 2019). Pan et al. (2018) untersuchten in Hongkong den Einfluss begrinter
Fassaden auf nachtliche Temperaturen. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass nordseitig
exponierte Vertikalbegrinungen eine Temperatursenkung des Innenraumes um 10,1°C
bewirkten sowie eine westseitig begrunte Fassade eine Minimierung der Temperatur an der

AuBenwand um 6,1°C erzielte (Pan et al. 2018).

3.1.1 | Vertikalbegriinungssysteme

Vertikalbegrinungen konnen grundsatzlich flachig, linear oder punktuell erfolgen und
werden in zwei groBe Gruppen unterteilt: bodengebundene (green facades) und
wandgebundene Vertikalbegrinungen (green walls) (GREEN4CITIES et al. 2019; Med| et al.
2017, Fowdar et al. 2017). Eine Vertikalbegrinung kann nicht nur entlang von Fassaden
installiert werden, sondern auch die Begrlinung von vertikalen Oberflachen, wie Mauern,

Zaunen, Pergolen etc. miteinschlieBen (Medl et al. 2017).

Bodengebundene Systeme, in Medl et al. (2017) auch green facades genannt, zeichnen sich
durch den Wurzelanschluss der Pflanzen in gewachsenem Boden aus. Je nach
Klettermethode der verwendeten Pflanzen werden Kletterhilfen entlang der Fassade
installiert. Direct green facades (Medl et al. 2017) klassifizieren bodengebundene
Vertikalbegrinungen, in denen sich selbstkletternde Pflanzen mit Haftwurzeln (z.B. Hedera
helix) bzw. Haftscheiben (z.B. Gattung Parthenocissus) an vertikalen Strukturen befestigen.
Diese kommen ganzlich ohne Gerust aus, befinden sich aber in direktem Kontakt mit der
Fassade bzw. Mauer. Baulich-technische Voraussetzungen der Fassade (Schutz der
Dammung, intakter Zustand der Aul3enfassade) missen gewahrleistet sein (GREEN4CITIES
et al. 2019; Medl et al. 2017). Bei double-skin green facades (Med! et al. 2017) benotigen
gerustkletternde Pflanzen (Abbildung 3), die in schlingend, rankend oder spreizklimmend
eingeteilt werden, hingegen Kletterhilfen (GREEN4CITIES et al. 2019; Kohler et al. 2012;
Zimmermann 2015; Pfoser 2016; Med| et al. 2017).
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Abbildung 3. Bodengebundene Vertikalbegriinung mit Klettergeriist. St. Anna Kinderspital, Wien (eigene
Aufnahme 2019)

Wandgebundene Vertikalbegriunungen (green walls)(Medl et al. 2017) sind in ihrem Aufbau
wesentlich komplexer. Die Pflanzen befinden sich nicht im Kontakt mit dem Boden, sondern
sind durch Vegetationstrager in Form von Trogen, Wannen, Rinnen sowie als Modulsysteme
mit Vliesen oder in Taschen an der Fassade befestigt. Diese inkludieren das Substrat, die
Drainage und Bewasserung (Pfoser 2016; Med! et al. 2017). Die Vielzahl an Moglichkeiten fur
die Konstruktion sowie die Artenauswahl ist gro3er als bei bodengebundenen Systemen. In
der Regel wird zwischen teilflachigen (lineare oder punktuelle), vollflachigen und modularen
Vegetationstragern unterschieden. Erstere sind Konstruktionen, die mithilfe von Trogen eine
vertikale Begrinung ermaoglichen, die linear oder punktuell angebracht wird (Abbildung 4;
Bild 1+2). Vollflachige Vegetationstrager charakterisiert ein durchlaufender Substratkorper,
der durch eine kontinuierliche Konstruktion unterstutzt wird. Hingegen fihren in modularen
Systemen einzelne Module zu einer flachigen Begrinung (Abbildung 4; Bild 3+4) (Med| et
al. 2017, GREEN4CITIES et al. 2019; Pfoser 2016; Scharf et al. 2012).

Abbildung 4. Wandgebundene Vertikalbegrinung (von links nach rechts): Bild 1: punktueller, teilfléchiger
Vegetationskorper, SOHO Innsbruck (eigene Aufnahme 2020), Bild 2: linearer teilfldchiger Vegetationskdrper,
Kempelenpark Wien (eigene Aufnahme 2020), Bild 3 + 4: vollflédchiger, modularer Vegetationstréger,
Kempelenpark Wien (eigene Aufnahme 2020)
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3.1.2 | Pflanzen fiir Vertikalbegriinungen. Ubersicht

Tabelle 9 gibt einen Uberblick tiber die Pflanzen, die in boden- und wandgebundenen
Vertikalbegriinungen in Osterreich eingesetzt werden.

Tabelle 9. Ubersicht ber Pflanzen, die in Vertikalbegriinungen in Osterreich eingesetzt werden (Enzi 2010;
GREENA4CITIES et al. 2019; eigene Bearbeitung)

Campsis grandiflora, C. radicans, x tagliabuana | Euyonumus fortunei | Hedera helix [
ohne Kletterhilfe Hydrangea anomala ssp.petiolaris | Parthenocissus quinquefolia, P. tricuspidata)

rankend: Clematis vitalba | Vitis sp.

schlingend: Akebia quinata | Aristolochia macrophylla | Celastrus orbiculatus, C. scandens) | Fallopia

mit Kletterhilfe
aubertii | Humulus lupulus, H. scandens [ [pomoea tricolor [ Lonicera | Wisteria

Bodengebunden
Living Facades

spreizklimmend: Jasminum nudiflorum | Rosa sp. [ Rubus frucicosus, R. henryi | Solanum dulcamara

Gisoor Sesleria caerulea | Festuca guestfalica | Pennisetum alopecuroides [ Luzula nivea |

= Carex morrowii

@ v
g =

<

o= Sedum Sedum acre, S. album, S. floriferum, S. hybridum, S. pluricaule
D)

'g = Geranium sp. | Heuchera sp. | Nepeta sp. [ Iberis sp. [ Bergenia sp. | Alchemilla sp.
= = Stauden : : g

c 3 Achillea sp. [ Dianthus plumarius

=

Geholze Taxus sp. [ Cotoneaster sp. [ Lonicera sp. [ Euonymus sp.

3.1.3 | Bewésserungssysteme

Um eine optimale Entwicklung der Pflanzen und die damit verbundenen
Okosystemleistungen (Kihlung durch Evapotranspiration und Beschattung, Luftfilterung,
Bereitstellung von Habitaten flr Flora und Fauna) zu gewahrleisten, mussen vertikale
Bauwerksbegrinungen ausreichend mit Wasser und Nahrstoffen versorgt werden (Kohler

et al. 2012).

Grundsatzlich  benodtigen  bodengebundene  Vertikalbegrinungen keine externe
Bewasserung, da durch den Kontakt mit naturlich gewachsenem Boden genugend Wasser
und Nahrstoffe aufgenommen werden konnen. Die Wasserversorgung kann Uber den
natUrlichen Niederschlag sowie die Nahrstoffversorgung Uber naturliche, mikrobiologische
bzw. chemische Bodenaktivitat erfolgen. Ist diese Versorgung nicht ausreichend, muss
zusatzlich bewassert und gedingt werden (Pfoser 2016). Dies erfolgt in der Regel durch
Tropfchenbewasserung mithilfe von Schlauchen oder Bewdasserungsmatten, die manuell
oder digital mithilfe eines Bewasserungscomputers und Bodensensoren gesteuert werden
konnen. Die Tropfchenbewasserung ist zudem druckkompensiert. Das hat zur Folge, dass

unabhangig der Positionierung der Pflanze entlang der Bewasserung das Wasser mit
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demselben Druck und derselben Menge ausgebracht wird (Kohler et al. 2012, GREEN4CITIES
et al. 2019).

Abbildung 5. Tréopfchenbewédsserung in wandgebundener Vertikalbegriinung. BeRTA Trége Wien (eigene
Aufnahme 2021)

Bei wandgebundenen Vertikalbegrinungen ist eine Bewasserung inkl. Nahrstoffversorgung
unumganglich, da dieses System aufgrund der vertikalen Ausrichtung nur in geringen
Mengen Niederschlag aufnehmen kann (Abbildung 5). Die Bewasserung wird bereits in der
Planung der Vegetationstragerkonstruktion miteinbezogen und verlauft zwischen Fassade
und Vegetationstragschicht oder innerhalb der Troge. Neben einer Tropfchenbewasserung
kann auch eine Anstaubewasserung zum Einsatz kommen, die zusatzlich Regenwasser in
dafur vorgesehene Anstaubehalter speichern kann. Das verwendete Substrat soll zudem
wasserspeichernde Eigenschaften aufweisen, um eine optimale Wasserversorgung

gewahrleisten zu konnen (Pfoser 2016).

Der Wasserbedarf vertikaler Bauwerksbegrinungen variiert stark je nach
Standortcharakteristika, wie Exposition, Sonneneinstrahlung, Wind, Beschattung sowie
Pflanzauswahl (GREEN4CITIES et al. 2019). Der in Tabelle 10 angefUhrte Wasserbedarf

unterschiedlicher Formen der Vertikalbegrunung ist als Mittelwert zu verstehen.

Tabelle 10. Wasserbedarf vertikaler Bauwerksbegriinungen (eigene Bearbeitung)

Wasserbedarf .
System R Anbieter
[I/m?/Tag]
Bodengebunden 0,5-0,8 Kuras 2017
e . . 2 techmetall
Teilflachiger Vegetationstrager o
28 Optigriin
o . . 10 Simlat 2017
Vollflachiger Vegetationstrager
3 Eppel 2015
Modularer Vegetationstrager 27 90deGreen
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3.2 | Stadtbdume

,Stadtbaume"” ist ein breitgefacherter Begriff. Im Folgenden bezieht sich der Terminus

allerdings nur auf Stadtbaume, die sich in Gebaudenahe befinden.

Trotz des Extremstandorts Stadt erbringen Baume maBgebliche Okosystemleistungen, wie
etwa Kiuhlung der Lufttemperatur durch Transpiration und Beschattung. Kong et al. 2017
konnten in ihrer Studie feststellen, dass die Kuhlleistung der Stadtbaume zunimmt, wenn
die Kronen groB3 bzw. dicht ausgebildet sind und der Stamm kurz ist. Zusatzlich kann die
Senkung der Umgebungstemperatur durch die Dichte der Baumanzahl positiv beeinflusst
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass solitar stehende Baume wesentlich weniger mithilfe
von Transpiration und Beschattung kihlen als im Verband stehende Baume (Kong et al.
2017). GroBe Stadtbaume sind somit eine wesentliche Klimawandelanpassungsmalnahme,
um die negativen Auswirkungen des UHIE und den fiur Menschen unangenehmen
Hitzestress in den Sommermonaten zu minimieren (Sanusi et al. 2017). McPherson et
Simpson (2003) kamen in ihrer Untersuchung zu dem Ergebnis, dass die Beschattung einer
westseitig exponierten Gebaudefassade je nach Klimazone und bautechnischen
Gegebenheiten (z.B. Dammung) zu einer Energiereduktion von bis zu 50% flhrt.
Stadtbaume, die in unmittelbarer Nahe von Gebauden stehen, blocken direkte
Sonneneinstrahlung und reduzieren somit den Energieaufwand, der fir die Kiuhlung eines
Gebaudes benotigt wird. Folglich sinkt der jahrliche Energieverbrauch, der fir Klimaanlagen

bendtigt wird, durch gebaudenahe StralBenbaume um 2,5% (McPherson et Simpson 2003).

3.2.1 | Problematiken von Stadtbdumen

Stadtbaume sind zahlreichen schadlichen Faktoren in der Stadt ausgesetzt. Neben
klimatischen Extrembedingungen (Hitze, Starkregen und Trockenheit), Schadstoffeintragen
(Abgase, Streusalze, Urin etc.) sowie mechanischen Verletzungen, mussen sich Stadtbaume
verdichteten Boden (u. a. behinderter Gasaustausch) und engen Wurzelraumen anpassen.
Diese Faktoren fuhren zu pflanzenphysiologischem Stress und machen Baume in der Stadt
anfalliger fur Krankheiten und Schadlinge (Roloff 2013). Beispielsweise liegt laut Balder
(1997) die Lebenserwartung von Crataegus laevigata in urbanen Gebieten bei 40-80 Jahren,

hingegen in naturlicher Umgebung bei 150 Jahren (Balder 1997 zit. nach Zeiler 2015).

Dies bedeutet, dass einerseits ausreichend Platz fur den Wurzelraum und eine stabile
Wasser- und  Nahrstoffversorgung  wichtig  sind, damit  Stadtbaume ihre
Okosystemleistungen erfillen kénnen (Abbildung 6). Andererseits ist die Auswahl

klimavertraglicher Baumarten (Zukunftsbdume) mal3geblich, um diesem multiplen
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Belastungsdruck standhalten zu konnen. Die standortgerechte Pflanzung und Pflege
sogenannter Zukunftsbaume steht hierbei im Mittelpunkt sowie eine der Baumgrof3e

gerechte Gestaltung von Baumscheiben im urbanen Raum (GALK 2009; Roloff 2013).

Abbildung 6. Von links nach rechts: Bild links: Zu klein dimensionierte Baumscheibe, die keine adédquate Wasser-
und Néhrstoffversorgung des Baumes zulédsst: Unter dem Gehsteig sind die ersten Wurzelhebungen zu sehen.
Bisamberg (eigene Aufnahme 2019) Bild Mitte: Offene Gestaltung einer Baumscheibe: Regenwasser kann
versickern, Gasaustausch ist mdglich. Haus des Meeres, Wien (eigene Aufnahme 2021), Bild rechts:
Baumneupflanzung in einem Staudenbeet mit integrierter Tropfbewédsserung, Neubaugasse Wien (eigene
Aufnahme 2021)

3.2.2 | Bewédsserung von Stadtbdumen

Die Notwendigkeit der Bewasserung von Stadtbaumen hat in den letzten Jahren an Relevanz
zugenommen. Aufgrund der starken Bodenverdichtung und des damit verbundenen
Abflusses an Oberflachenwasser, dem trockenen Stadtklima und dem Einsatz von
Streusalzen im Winter erfahren Stadtbaume vermehrt Trockenstress. Dies fuhrt u.a. dazu,
dass Stadtbaume kurzfristig ihre Stomata schliel3en (Senkung der stomataren Leitfahigkeit),
was zu einer verminderten Transpiration sowie Photosynthese fuhrt. Des Weiteren kann es
zu einem Einrollen bzw. Falten der Blatter kommen, um zusatzliche Sonneneinstrahlung und
die Temperatur des Blattes zu reduzieren. Dieser Mechanismus hat wiederum Einfluss auf
die Transpiration. Mittelfristig fuhrt andauernder Trockenstress zu Blattabwurf, Abnahme
des Stammumfangs, Embolien, vermehrter Bildung von Kurztrieben bis hin zum Absterben
der Krone. Erst langerfristig konnen sich Baume mit genetischen Mechanismen den neuen

Standorten und Gegebenheiten anpassen (Roloff 2013).

Dementsprechend ist eine artgerechte Wasser- und Nahrstoffversorgung essenziell fur
vitale Stadtbaume. Der Wasserbedarf ist grundsatzlich abhangig von der Art. Laut ONORM
L1112 benotigen Baume die ersten 156 Jahre in der Regel 400 I/m? im Monat, um sich vital

entwickeln zu konnen. Ab einem Alter von 15 Jahren sollen Baume dann bewassert werden,
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wenn es zu langeren Trockenphasen kommt. Weitere Faktoren, die die Bewasserungsmenge
beeinflussen, sind Bodenbeschaffenheit (Wasserspeicherfahigkeit), Wind sowie
Sonneneinstrahlung. Der Wasserverlust, der durch die Evapotranspiration bedingt ist, muss
dem Boden und weiterfiihrend dem Baum rickgefihrt werden (FLL 2015; ONORM L1112).

Eine ressourcenschonende Verwendung von Bewasserungswasser kann durch eine
bedarfsgerechte Bewasserungsmethode gewahrleistet werden. Neben der Nutzung von
Frischwasser kann durch ein nachhaltiges Regenwassermanagement naturlicher
Niederschlag vor Ort z.B. mithilfe von geeigneten Substraten sowie Auffang- und
Versickerungsflachen zurlckgehalten werden (Wagner et al. 2013). Zusatzlich wird bei

langer anhaltender Trockenheit manuell bewassert (Abbildung 7).

Abbildung 7. Bewédsserung von Baumneupflanzungen: Bewédsserungssack, der Wasser langsam an den Boden
abgibt, Bild links: Feistmantelstralle Wien (eigene Aufnahme 2021), rechtes Bild: Schottenfeldgasse Wien
(eigene Aufnahme 2021)
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4 | Methode. Pflanzenversuch

Ziel des Versuchs war die Untersuchung der Eignung von behandeltem (bGW) und

unbehandeltem Grauwasser (sGW) zu Bewasserungszwecken gebaudenaher Begrinung.

Folgendes Kapitel dient der Ubersicht der dem Versuch zugrundeliegenden Methoden
(Kapitel 4.6) sowie des ortlichen und zeitlichen Ablaufs (Kapitel 4.1- 4.5).

4.1 | Aufbau des Pflanzenversuchs

Der Versuch fand an der Universitat fir Bodenkultur Wien (Peter Jordanstral3e 63, 1190 Wien)

in einem geschlossenen Gewachshaus unter Laborbedingungen statt. Die untersuchten

Pflanzenarten (Kapitel 4.2) wurden in drei Bewasserungsgruppen aufgeteilt:

| Frischwasser (FW)
| Behandeltes Grauwasser (bGW) aus der Referenzanlage in Wiener Neustadt

| synthetisches Grauwasser

(sGW), hergestellt

Siedlungswasserbau, BOKU.

im Labor des Instituts fur

Bei funf ausgewahlten Pflanzenarten (Kapitel 4.2) zu je sieben Individuen in drei

Bewasserungsgruppen ergab dies eine Gesamtanzahl an 105 Individuen, deren Anordnung

im Gewachshaus in Abbildung 8 ersichtlich ist.

gE7 sE7

fA7 | | fB7 gA7 | | gB7 . . gE5| |gE6 . .
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fAL | | B1 gAl | gBl . . ecs  [8C3 BG  rc3 jrcs

BCl &2 rca 2

Frischwasser \_A' Acer pseudoplatanus E| Geranium macrorrhizum
behandeltes Grauwasser Tilia cordata Hedera helix

. unbehandeltes Grauwasser

Heuchera sanguinea

Individuen

Abbildung 8 Versuchsplan: Anordnung der Pflanzen im Gewéchshaus (eigene Abbildung)
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4.2 | Auswahl der Pflanzenarten

Der Versuch umfasste funf Pflanzenarten, die verschiedenen grunen Infrastrukturen im
gebaudenahen Bereich zugeordnet werden konnen. Dies erfolgte aus dem Grund, eine
groBere Bandbreite an Einsatzmoglichkeiten testen zu konnen. Mit Acer pseudoplatanus
und 7//ia cordatawurden zwei haufig vorkommende StraBenbaume der Stadt Wien getestet.
Heuchera sanguinea und Geranium macrorrhizum werden vielfach in wandgebundenen

sowie Hedera helixin bodengebundenen Vertikalbegrinungen eingesetzt (Tabelle 11).

Tabelle 11. Ubersicht und Charakteristika der untersuchten Pflanzenarten (PRUNS 2015; Sommer 2007; eigene

Bearbeitung, eigene Aufnahmen 2021)

ARTNAME

Acer pseudoplatanus

Tilia cordata

Geranium macrorrhizum

‘Ingwersen’

ANWENDUNG

Stadtbaum (Park-,
Gartenflachen)
Wind-, Larmschutz
Hang- und
Boschungsschutz
Habitat fur Fauna

Bienenweide

Stadtbaum (Park-, Garten-,

StraBBenflachen)
Windschutz
Hang- und
Béschungsschutz
Habitat fur Fauna

Bienenweide

Wandgebundene
Vertikalbegriinung
Staudenpflanzungen
(Bodendecker)

Bienenweide

ARTMERKMALE

Heimisches GroBgehdlz mit tief angesetzter, eiformiger
Krone

sommergrin

Hohe 25-30 m [ Breite 15-25 m

Boden: keine besonderen Bodenanspriiche: frisch bis
feucht, tiefgriindige, kalkhaltige Boden, vertragt keine
Staunésse

Standort: sonnig bis halbschattig

Charakteristika: sehr frosthart, windresistent, wenig

salzvertraglich, hitze- und luftschadstoffempfindlich

Heimisches GroBgehdlz mit breiter, kegelférmiger Krone
sommergrin

Hoéhe 18-30 m | Breite 10-15 m

Boden: anspruchslos, maBig trocken bis frische,
nahrstoffreiche Boden, schwach sauer bis alkalisch,
Standort: sonnig bis halbschattig

Charakteristika: sehr anpassungsféhig (Boden), frosthart,
hitzetolerant, stadtklimavertréglich, hohes

Ausschlagsvermégen, vertragt temporéar starke Trockenheit

heimische Staude (Bodendecker)

wintergriin

Hoéhe 20-30 m [ Hemikryptophyt

Boden: anspruchslos, keine Staundsse
Standort: trocken bis sonnig

Charakteristika: konkurrenzstark auf schwierigen

Standorten, verdrangender Wuchs, starkwiichsig
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Hedera helix

Bodengebundene
Vertikalbegriinung
Bodendecker
Kletterpflanze
Hang- und
Béschungsschutz

Habitat fur Fauna

Bienenweide

Heuchera sanguinea Wandgebundene

,Leuchtkafer" Vertikalbegriinung
Staudenpflanzungen
(Schmuckstaude)

Bienenweide

A. pseudoplatanus und T,

G. macrorrhizum, H. helix und H. sanguinea wurden in 1,b-Liter-Topfe (13x13x13 cm)
gepflanzt. Als Substrat wurde eine Dachgartenerde fUr intensive Pflanzungen der Firma
Sonnenerde, bestehend aus Ziegelsplitt (frostbestandig, Kornung 2/12 mm), Kompost und

Erde verwendet. In Tabelle 12 ist die chemische Zusammensetzung des Substrats angefuhrt.

Tabelle 12. Chemische Zusammensetzung des Dachgartensubstrats der Firma Sonnenerde (eigene

Bearbeitung)

PARAMETER

cordata wurden in

Kriechender oder kletternder (Haftwurzeln) Strauch
immergrin

Hohe bis 20 m

Boden: keine besonderen Anspriiche, maBig trocken bis
feucht, bevorzugt nahrstoffreiche, frische, humose,
kalkhaltige Boden

Standort: absonnig bis sehr schattig

Charakteristika: frostempfindlich, hitzetolerant,
stadtklimafest, sehr langlebig, vertragt Wurzeldruck, hohes

Ausschlagsvermégen

Nicht-heimische Staude

wintergriin

Héhe 10-30 cm (Laub), 30-90 cm (Bliten) [ Hemikryptophyt
Boden: frische, humose Boden

Standort: halbschattig bis sonnig, je nach Sorte
unterschiedliche Sonnenvertraglichkeit

Charakteristika: Blattschmuckstaude, kahlfrostempfindlich,

empfindlich gegeniiber langeren Trockenperioden

4.3 | Topfe und Substrat

11-Liter-Topfe

WERT

Organische Substanz [Massen-%] = 15

Frostbestéandigkeit [%]
Wasserdurchlassigkeit [m/s]
Wasserkapazitat [ml/I]

N [mg/1]

P20s [mg/I]

pH Wert

Salzgehalt [g/I]

91

1,4*10-5

559

372

2800

7,3

5,7
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4.4 | Bewdsserung

Das bGW sowie das sGW befanden sich in jeweils 500-L-Tanks, welche jeweils an eine
Wasserpumpe FQ-GP 3.200 (for_qg, Bornheim, Deutschland) samt Zeitschaltuhren OBI

Eigenmarke (OBI, Wermelskirchen, Deutschland) angeschlossen waren.

Die FW-Gruppe wurde Uber den Wasserhahn des Glashauses gespeist, welcher Uber einen

Bewasserungscomputer Solem BL-NR (Rainpro, Deutsch Evern, Deutschland) gesteuert

war.

Abbildung 9. Bild links: Platzierung der Bewésserungsrohre und Mikroschléduche inkl. der Tropfspiel3e Bild
rechts: Anordnung der Grauwassergruppe auf dem Pflanztisch (eigene Aufnahmen 2020)

Die Wasserversorgung der Pflanzen erfolgte uber 16-mm-Rohre  mit  3,5-mm-
Mikroschlauchen (Abbildung 9), an denen pro Topf ein druckkompensierter Tropfspiel3
(DeltaTM Drop Spike PC, Trani, ltalien) platziert war.

| TropfspieB mit41/h Durchlaufmenge fur G. macrorrhizum , H. helix und H.sanguinea

| TropfspieB mit 8 I/h Durchlaufmenge fur A. pseudoplatanusund 7. cordata
(Abbildung 10)

Abbildung 10. Bild links: Tropfspiel3 mit 8l/h Durchlauf: Bild rechts: Tropfspiel3 mit 4 |/h Durchlaut
(eigene Aufnahme 2020)
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Bewassert wurde jede Woche am Montag, Mittwoch, Freitag und Sonntag fur zwei Minuten

um jeweils 08:00 in der Fruh. Dies ergab folgenden wochentlichen Wasserverbrauch:

| 41/h =0,53 | pro Woche/Topf (G. macrorrhizum, H. helix, H. sanguinea)
| 8 I/h=1,061pro Woche/Topf (4. pseudoplatanus, 7. cordata)

4.4.1 | Behandeltes Grauwasser (bGW)

Die im folgenden Kapitel beschriebene Grauwasseranlage der Firma STREBEL GmbH
befindet sich in einer Wohnanlage in der Anni Stern-Braunberggasse 2 in Wiener Neustadt.

Aus dieser Anlage stammte das im Versuch verwendete behandelte Grauwasser (bGW).

Das der Anlage zugrundeliegende Nutzungsprinzip sieht eine thermische und stoffliche
Verwertung des Grauwassers vor. Das aus den Wohneinheiten im Keller zentral gesammelte
Grauwasser weist bei Eintritt in die Verwertungsanlage (=Zulauf) eine Temperatur von 25°C

bis 40°C auf, eine Durchschnittstemperatur von 30°C kann angenommen werden.

Der Verwertungsprozess des Grauwassers lasst sich grob in drei Verfahrensschritte
gliedern: 1. Aufbereitung durch biologische und mechanische Reinigung, 2.
Warmedubertragung und 3. Speicherung von Warme, Kalte und Nutzwasser. Der
Reinheitsgrad des behandelten Grauwassers ermoglicht einerseits, dass der
Warmetauscher keinen Schaden nimmt, andererseits steigert dies eine effiziente
Warmedubertragung. Die Reinigung beginnt mit einem grobmaschigen (etwa 1mm?2) Vorfilter,

durch den das Grauwasser bei Eintritt in die Anlage in Tank 1 durchflieB3t. In Tank 1 findet

[
Zulauf
Membran
Vorfilter
Ablauf
Tank 1 Tank 2 Tank 3
Vorbehélter Belebungsbehilter Pufferspeicher
A

Abbildung 11. Schema der stofflichen Grauwasseranlage in Wiener Neustadt mit Zu- und Ablauf (STREBEL
GmbH 2017; eigene Bearbeitung)

Seite | 41



bereits eine Vorbelebung statt. Die biologische Reinigung findet jedoch hauptsachlich in
Tank 2 statt. Dieser sogenannte Belebungsbehalter wird mit Sauerstoff versorgt, um das
Uberleben der Mikroorganismen zu gewéhrleisten. AnschlieBend wird das aufbereitete
Grauwasser durch einen Mikroporenfilter in den Grauwasser-Filtrat-Speicher (Tank 3)
gepumpt (Abbildung 11). Hierbei werden Festkorper herausgefiltert, die kleiner als 0,1Tum
sind. Der entstehende Klarschlamm setzt sich am Boden des Tanks ab, die Entfernung

erfolgt im Zuge einer jahrlich einmaligen Wartungsarbeit (STREBEL GmbH 2017).

Durch die Kombination von einem Warmetauscher und einer Warmepumpe kann nahezu
der gesamte Warmeinhalt des behandelten Grauwassers auf neues Frischwasser tbertragen
werden und so der Warmwasser-Energiebedarf vollstandig gedeckt werden. AulBerdem steht
das gereinigte, auf bis zu 3°C gekUhlte Grauwasser fur eine weitere Nutzung zu Kihlzwecken
und als GieBwasser bzw. auch als Nutzwasser etwa als WC-Spulwasser zur Verflgung
(STREBEL GmbH 2017).

4.4.2 | Unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Das unbehandelte Grauwasser (sGW) wurde im Labor des Instituts fuir Siedlungswasserbau,
Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz, an der Universitat fur Bodenkultur Wien
synthetisch hergestellt. Die Zusammensetzung des sGW orientierte sich an Werten, die aus
der Literatur bekannt sind und stellte ein durchschnittliches Grauwasser dar, das in einem
Haushalt anfallt. Es wurde jedoch auf Speisereste und -6le verzichtet (Pucher et al. 2020;
Ribeiro 2021).

Das dem sGW zugrundeliegende Rezept ist in der Masterarbeit , Grauwasserreinigung in

fassadengebundenen Begriinungssystemen " (Ribeiro 2021) detailliert aufgefuhrt.

4.5 | Zeitlicher Ablauf der Datenerhebung

Der Pflanzenversuch gliederte sich in drei Phasen und lief im Jahr 2020 uber eine
Vegetationsperiode hinweg (Abbildung 12). Am 15.4.2020 startete die Vorbereitungsphase
mit dem Aufbau des Versuches im Gewachshaus. Die Anlieferung der Topfe, Substrate,
Pflanzen und das anschlieBende Umtopfen der Pflanzen in die jeweiligen Topfe mit dem
entsprechenden Substrat geschah noch am selben Tag. Die Installation der Bewasserung
wurde am Folgetag vorgenommen. Am 16.04.2020 startete die sogenannte
Akklimatisierungsphase, die Teil der Vorbereitungsphase war. Das bedeutete, dass

zunachst alle Individuen bis zum 20.05.2020 mit FW bewassert wurden, um sich an die

Seite | 42



Bedingungen im Gewachshaus zu gewohnen und dieselben Startbedingungen fur den
eigentlichen Versuch zu haben. Diese Phase wurde mit dem 20.05.2020 beendet, indem die
Einteilung in die drei Bewasserungsgruppen (FW, bGW und sGW) erfolgte. Hiermit startete
16.09.2020 andauerte.

Versuchsphase wurden alle relevanten Erhebungen getatigt, was in Abbildung 12 ersichtlich

die zweite Phase, die Versuchsphase, die bis zum In der

ist. In der Nachbereitungsphase wurden die Rohdaten der Erhebungen verarbeitet und die

Bodenanalysen durchgefihrt. Das offizielle Versuchsende fand am 10.11.2020 statt.

15.09.
Porometer
Blattanzahl

@]

29.09.

15.04. Pflanzung ausgewahlter Geholze
Anlieferung Pflanzen, —(013.05. in Wr. Neustadt
Substrat, Tépfe Zuwachs Geholze
Umtopfen 18.05. o 3111011
Porometer 20.07. 28.08. Bodenanalysen
29.05. Poroeter Porometer
Blattanzahl
15.042020 @ @ 10.11.2020
l O
12.05 .
16.04.
SPAD SPAD
Installation SPAD 17.07.
der Bewasserung Blattanzahl
20.05. 16.09.
Umstellung auf Bewdsserungsgruppen SPAD
FW, bGW, sGW Zuwachs Lo 16.10.
Frisch- und Trockengewicht Geholz Frisch-und Trockengewicht

T

7

T ]

16.04.-20.05 Akklimatisierungsphase
Bewasserung der Pflanzen mit FW

VORBEREITUNGSPHASE

20.05.- 16.09. Bewasserung der Pflanzen
mit FW, bGW und sGW

VERSUCHSPHASE

16.09.- 10.11. Nachbearbeitung
der Erhebungen + Bodenanalyse

NACHBEREITUNGSPHASE

Abbildung 12. Zeitlicher Ablauf der drei Phasen des Versuches mit Chronologie der Erhebungen (eigene

Abbildung)

4.6 | Datenerhebung

4.6.1 | Stofflich-chemische und mikrobiologische Analyse der

Grauwasserproben

Es erfolgten insgesamt fiinf Probenentnahmen des Zu- und Ablaufs der Referenzanlage in
Wiener Neustadt und vier Probenentnahmen des sGW im Tank des Gewachshauses.
Abbildung 13 liefert eine genaue chronologische Ubersicht iiber alle Beprobungen des bGW
und des sGW. Untersucht wurden die Grauwasserproben auf chemische und
mikrobiologische Bestandteile durch das Labor des Instituts fir Siedlungswasserbau, BOKU

Wien.

Seite | 43



11.02. 30.06.

Probenentnahme Probenentnahme 29.09.

bGW 09.07. Probenentnahme
bW Glashaus O Probenentnahme bGW

sGW
Glashaus

Referenzanlage

11.02.2020

Referenzanlage

27.02. 13.05. 3007
Probenentnahme bGW NSt
Proberl;eGnvt:ahme Glashaus -/ Probenentnahme

sGW

Referenzanlage Glashaus

29.09.2020

13.03. Wartung der Referenzanlage 17.08
PROBENENTNAHME ~ Probenentnahme Probenentnahme PROBENENTNAHME
START bGW bGW ENDE
Referenzanlage Referenzanlage

Abbildung 13. Probenentnahme der Grauwasseranalyse (eigene Abbildung)

Es wurden drei Beprobungen der Referenzanlage in einem Zeitraum von einem Monat
(11.02 | 27.02. | 13.03.2020) durchgefuhrt. AnschlieBend wurde die Anlage gewartet und
danach im August (17.08.2020) und September (29.05.2020) weitere zweimal beprobt. Die
Erhebung der Analysedaten des Zu- und Ablaufs der Referenzanlage diente einerseits dazu,
die Inhaltsstoffe des bGWs zu ermitteln, andererseits die Reinigungsleistung der Anlage zu
untersuchen, da Zulauf (entspricht unbehandeltem Grauwasser) und Ablauf (entspricht
behandeltem Grauwasser) miteinander verglichen werden konnten. Zusatzlich wurde das
bGW (13.05. | 30.06.2020) und das sGW (09.07. | 30.07.2020) kurz nach dem Befullen der Tanks

im Glashaus an vier Terminen beprobt.

Folgende Parameter wurden analysiert: BSBs, CSB, Wasserharte, elektrische Leitfahigkeit,
Tenside, pH- Wert, organischer Kohlenstoff, Makroelemente (N, P, K, Mg, S, Ca) und die
mikrobiologische  Zusammensetzung. In  Tabelle 13 wird aufgelistet, welche

Analyseparameter bei welcher Probenentnahme untersucht worden sind.
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Tabelle 13. Untersuchungsparameter der Grauwasseranalysen im Labor des Instituts fiir Siedlungswasserbau,
Industriewasserwirtschaft und Gewédsserschutz BOKU Wien und chronologische Verortung der Beprobungen

(eigene Bearbeitung)

ANALYSEPARAMETER

AFS [mg/I]

Oz geltst [mg/1]

BSBs [mg/l Oe]

CSB [mg/l Og]
Leitfahigkeit [pS/cm]
pH-Wert

GH [° dH]

TOC [mg/I]

CSB:TOC (berechnet)
Tribung [NTU]

TNb [mg/l]

Tenside anionisch [mg/l]
Tenside kationisch [mg/I]
Tenside nichtionisch [mg/I]
NH4-N [mg/I]

Sulfat [mg/I]

P gesamt [mg/I]

Calcium [mg/I]

Kalium [mg/I]

Magnesium [mg/I]

Nitrat geldst [mg/I]

NOa-N geldst [mg/I]
xNOs-N+NH4-N [mg/I]
Escherichia col/[KBE/100 ml]
Enterokokken [KBE/100 ml]

Legionella pneumophilia
[KBE/100 ml]

11.02. 27.02. 13.03. 17.08. 29.09.

ZU- UND ABLAUF WIENER NEUSTADT

X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X

X X

X X

X X

13.05.  30.06.
GEWACHSHAUS
bGW
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

09.07. 30.07.
GEWACHSHAUS
sGW
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
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Die chemische Beprobung erfolgte in zwei 1-Liter-KunststoffgefaBen: Eine der beiden
Flaschen wurde mit 1 ml HoSOs4 versehen, um den pH- Wert auf < 2 abzusenken. Der zweite
Behalter war leer und die Probe wurde direkt hineingefullt. Beide GefaBe wurden
anschlieBend bei 3-5°C konserviert. Die Beprobung am Zulauf (Abbildung 14; linkes Bild)
wurde in der Mitte des Tanks mit Hilfe eines Kunststoffschopfers durchgefuhrt. Die
Probenentnahme am Ablauf konnte direkt von einem Wasserhahn entnommen werden
(Abbildung 14; rechtes Bild)

Abbildung 14. Bild links: Probenentnahme fiir chemische Analysen am Zulauf; Bild Mitte: Probenentnahme
fiir chemische Analysen am Ablauf; Bild rechts: Probenentnahme fir mikrobiologische Analyse am Ablaut
(eigene Aufnahmen 2020)

Die mikrobiologische Probenentnahme musste mit sterilen Instrumenten durchgefuhrt
werden. Die 1-Liter-GefalBe wurden im Vorhinein mit Heil3luft bei 170°C flr 3 Stunden
sterilisiert. Die mikrobiologische Beprobung erfolgte nach demselben Prozedere wie die
chemische. Allerdings wurde ein Metallbehalter zum Schopfen verwendet, der mit einem
Bunsenbrenner vor der Wasserentnahme geflammt wurde, um eine Kontaminierung mit
unerwlnschten Stoffen zu verhindern (Abbildung 15). Zudem wurde der Wasserhahn des

Ablaufs geflammt, um eine moglichst sterile Entnahme zu gewahrleisten.

Abbildung 15. Sterilisation der Instrumente und des Ablaufs fiir mikrobiologische Analysen (eigene
Aufnahmen 2020)
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Mit dem Multiparameter Taschenmessgerat MultiLine® Multi 3630 IDS (Xylem Analytics/
Weilheim, Deutschland) wurde sowoh!l im Zu- als auch Ablauf die Temperatur, der geloste
Sauerstoff und pH-Wert gemessen (Abbildung 16; linkes Bild). Im Zulauf erfolgte dies direkt
im Tank, indem der Sensorkopf in der Mitte des Tanks platziert wurde. Die Messung des
Ablaufs erfolgte in einem Becher, in den das Grauwasser aus dem Hahn hineinflieBen
konnte. Der Sensorkopf befand sich in einem Gefal3 innerhalb des Bechers, damit ein

permanentes Uberlaufen gewahrleistet werden konnte (Abbildung 16).

Bei den Probenentnahmen am 17.08.2020 und 29.09.2020 wurden zusatzliche 1-Liter-
Glasbehalter flir eine Legionellen-Untersuchung beflllt (Tabelle 13 + Abbildung 13). Diese
Analyse wurde von der Firma Vela Labs GmbH (Wien) durchgefthrt.

Zusatzlich wurden nach jeder Wiederauffillung die Grauwassertanks (Grauwasser und

synthetisches Grauwasser) im Gewachshaus beprobt (Tabelle 13 +Abbildung 13).

Abbildung 16. Bild links: Taschenmessgerét MultiLine ® Multi 3630 IDS; Bild rechts: Messung des geldsten
Sauerstoffs am Ablauf (eigene Aufnahmen 2020)

4.6.2 | Relativer Chlorophyllgehalt

Der Chlorophyllgehalt ist ein Indikator fUr das Chlorophyll in den Blattern, welches die fur
die Photosynthese bendtigten Spektralbereiche des Lichts absorbieren kann (Kadereit et al.
2014). Dies bedeutet, dass ein hoher Chlorophyllgehalt eine effiziente Absorption zur Folge

hat und somit die Photosynthese erleichtert.

Mittels des Chlorophyll Meter SPAD 502 (Konica Minolta Sensing /Osaka, Japan) erfolgte die
Messung des relativen Chlorophyligehalts des Blatts (Angaben als SPAD-Werte). Die
Messungen fanden ungeachtet der Witterung statt und wurden viermal durchgefihrt

(12.06.2020 | 05.06.2020 | 04.08.2020 | 16.09.2020).
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Es wurden pro Individuum funf vitale, voll entwickelte Blatter (grun, keine Schadigungen
sichtbar) selektiert, gemessen und darauf basierend ein Mittelwert berechnet. Abbildung 17
enthalt Beispielbilder flr voll entwickelte, vitale Blatter. Samtliche Methoden, die auf der

Selektion vitaler Blatter beruhen, konnen mit diesen Beispielbildern verglichen werden.

Abbildung 17. Vitale Blétter: Bild links: Hedera helix; Bild Mitte: Heuchera sanguinea; Bild rechts:
Geranium macrorrhizum (eigene Aufnahmen 2021)

4.6.3 | Stomatére Leitfahigkeit

Die stomatéare Leitfahigkeit gibt Auskunft Giber den Offnungsgrad der Stomata (Kadereit et
al. 2014). Uber diese Spaltéffnungen passiert der fur die Pflanzen lebensnotwendige
Gasaustausch, der u. a. fUr die Photosynthese zentral ist. Des Weiteren wird Gber die Stomata
Wasser transpiriert, das heil3t je weiter die Stomata gedffnet sind, desto hoher kann die

Transpirationsrate der Pflanze sein (Kadereit et al. 2014).

Die stomatare Leitfahigkeit wurde mit Hilfe eines SC-1 Leaf Porometer (Metergroup,
MUnchen, Deutschland) ermittelt. Die Messungen wurden jeweils an wolkenlosen Tagen
durchgefuhrt. Pro Individuum wurde ein vitales, voll entwickeltes Blatt ausgewahlt und

einmal gemessen.

4 Stomata: Spaltoffnungen auf der Blattoberflache, Uber die der Gasaustausch der Pflanze stattfindet
(Kadereit et al. 2014)
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4.6.4 | Zuwachs
4.6.4.1 Zuwachs Terminaltrieb

Zu Versuchsbeginn wurden alle Terminaltriebe auf die gleiche Hohe eingekirzt und
anschlieBend markiert bzw. wenn kein eindeutiger Terminaltrieb vorhanden war, wurde der
erste —von der Gehdlzspitze abwarts — gezahlte Trieb ausgewahlt, der voll entwickelte Blatter
vorwies. Dieser markierte Trieb wurde vom Triebansatz bis zur Triebspitze vermessen

(Abbildung 18). Die Messung erfolgte an zwei Terminen (13.05.2020 | 16.09.2020).

Abbildung 18. Messung des Terminaltriebs (eigene Aufnahme 2020)

4.6.4.2 Zuwachs Blattanzah/

Zu Beginn des Versuches (29.05.2020) wurden an allen Individuen die Blatter quantifiziert,
um die Blattgesamtanzahl zu ermitteln. Zudem wurden diese in folgende Kategorien
unterteilt: Blattgesamtanzahl pro Individuum, vitale Blatter pro Individuum, Blatter mit
FraBspuren, Blatter mit Nekrose, Sonstige (nicht zuordenbare Veranderungen der Blatter).
Dies diente dazu, um eventuelle Auffalligkeiten in der Datenauswertung erklaren zu konnen.

Diese Form der Zahlung wurde zu Versuchsende wiederholt (15.09.2020)

4.6.5 | Frischgewicht

Nach der Akklimatisierungsphase am 12.05.2020 wurden pro Bewasserungsgruppe sieben
(fur den Versuch uberschussige) Pflanzen der Arten G. macrorrhizum, H. helix und
H. sanguinea randomisiert selektiert, und das Frischgewicht destruktiv ermittelt. Dies war
notig, um ein durchschnittliches Ausgangsgewicht der untersuchten Pflanzen zu erlangen.
Daflr wurden die Pflanzen am Sprossansatz von den Wurzeln getrennt, um diese

weitestgehend vom Substrat zu befreien (Abbildung 19). AnschlieBend wurden Spross und
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Wurzeln separat mit einer Analyse- und Prazisionswaage Entris (Sartorius/ Gottingen,

Deutschland) gewogen.

% . A~ I 7MY A

L

%
Wl

:\ i
Abbildung 19. Ermittlung des Frischgewichts des Sprosses am Versuchsanfang (eigene Aufnahme 2020)

Am Ende des Versuchs (16.10.2020) wurde das Frischgewicht des Sprosses und der Wurzel
der verbleibenden Pflanzen ausgewertet. Mit der Differenz zwischen Versuchsstart und -

ende konnte der Zuwachs innerhalb einer Vegetationsperiode ermittelt werden.

4.6.6 | Bodenanalysen: pH-Wert, Nitrat und Phosphat

Nach Beendigung des Versuchs im Gewachshaus am 16.09.2020 erfolgte fur die

Bodenanalysen eine zufallige Auswahl nach folgendem Schema:

| A pseudoplatanus und 1. cordata pro Bewasserungsgruppe vier Individuen
(24 Proben)

| Geranium, Heucheraund Hedera pro Bewasserungsgruppe drei Individuen
(27 Proben)

| im Versuch verwendetes Ausgangssubstrat
(7 Proben)

Im Labor des Instituts fiir Bodenforschung, BOKU Wien wurden die Proben auf Nitrat (NOz),
Phosphat (PO4®7) und pH-Wert analysiert. Zudem wurde das Feucht- und Trockengewicht

ermittelt.

4.6.6.1 Feucht- und Trockengewicht

Mit der Analyse- und Prazisionswaage Entris (Sartorius/ Gottingen, Deutschland) wurden
pro Probe 10 g Bodensubstrat in kleinen Metallschalchen abgewogen. Das Wiegen des
Feuchtgewichts erfolgte in drei Schritten: 1. Wiegen der Schale, 2. Abwiegen der 10 g
Bodenprobe, 3. Ermittlung des Gesamtgewichts. AnschlieBend wurden die Bodenproben fur
drei Tage bei 105 °C in einen Trockenschrank gegeben. Nach der Trocknung wurde das

Trockengewicht abzlglich des Gewichts der Schale gemessen.
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4.6.6.2 pH-Wert

Fur die Ermittlung des pH-Wertes wurden 5 g Boden mit 12,6 ml destilliertem Wasser und
0,01 ml CaCQs in einem Plastikbehaltnis vermengt und 15 Minuten mithilfe eines Shakers
vermischt (IAEA 2001). Die Messung des pH-Wertes erfolgte mit dem Digital-Labor-
Multimeter ProlLab 4000 (Schott Instruments/ Mainz, Deutschland). Der Sensorkopf BioTrode
(Hamilton Bonaduz/ Bonaduz, Schweiz) befand sich jeweils 30 Sekunden in der
Bodenlosung. Die Lagerung der Bodenlosung erfolgt in einem Kuhlraum mit 4 °C

Raumtemperatur.

4.6.6.3 Nitratgehalt

2 g Bodensubstrat wurden mit 15 ml Kaliumsulfat (KoSOs) in einem Plastikbehaltnis vermengt
und im Shaker fUr 15 Minuten gemischt. Infolgedessen wurde die Bodenlosung mithilfe
feinporigen Papiers gefiltert. Die Feststellung des Nitrats erfolgte durch die ,Vanadium
Chloride" Methode (IAEA 2001). Hierbei wird Nitrat in einem Vanadium (lll)-chlorid (VnCls)
Medium zu Nitrit umgewandelt, um anschlieBend die Nitrit-Konzentration einem Griess-Test
zu unterziehen. Dieser Test weist Nitritionen in der Bodenlosung nach. Die Absorption wird

photometrisch bei 540 nm gemessen (ebd).

Flr den Griess-Test (IAEA 2001) wurden in 96-Well- Mikrotiterplatten (Abbildung 20) folgende
Mengen pipettiert: 100 ul Bodenlosung + 100 pl VnCls + jeweils 80 ul der Griess 1 (50 mg N-(1
Naphtyl)etyhlendiamin (C12H1sN2) gelost in 260 ml deionisiertem, destilliertem Wasser) und
Griess 2 (b g Sulfanilsaure (CéH7NO3S) gelost in 500 ml von 3 Mol Salzsaure (HCL))
Reagenzstoffe. Die Platten wurden fur 30 Minuten bei 37 °C im Trockenschrank inkubiert. Die
Ermittlung der Nitrat-Werte erfolgte mit einem Mikrotiterplatten-Lesegerat EnSpire 2300
Multilabel Reader (PerkinElmer/Waltham, Massachusetts, USA) bei 540 nm (IAEA 2001).

Abbildung 20. Nitratanalyse in 96-Well-Mikrotiterplatten. (eigene Aufnahme 2020)
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4.6.6.4 Phosphatgehalt

Fur die Analyse des Phosphatgehalts im Bodensubstrat wurde die Molybdat-Vanadat
Methode angewendet, die auf der APHA Standard Methode 4500- PC beruht (American
Public Health Association 1992).

1 ml der Bodenlosung und 0,256 ml der Molybdat-Vanadat Reagenzlosung wurden in 96-Well-
Mikrotiterplatten in jedes Napfchen pipettiert, auBer in die der Standardlinie. Diese enthielt
den Phosphatstandard. AnschlieBend wurde die Titerplatte bei 470 nm photometrisch mit
dem Mikrotiterplatten-Lesegerat EnSpire 2300 Multilabel Reader (PerkinElmer/Waltham,

Massachusetts, USA) gemessen.
4.6.7 | Eignungstabelle

Die Eignungstabelle stellt einen Vergleich aller erhobenen Parameter (stomatare
Leitfahigkeit, relativer Chlorophyllgehalt, Zuwachs Blattanzahl, Zuwachs Frischgewicht,
Zuwachs Terminaltrieb) pro Art dar, um die Gesamtwirkung der Bewasserungsart (bGW und
sGW) auf die untersuchten Pflanzen zu beurteilen. Anhand der Summe der Wirkungen
konnte eine Eignung fur die Bewasserung mit Grauwasser erteilt werden. Hierfur wurden die
Daten des Versuchsendes hinzugezogen: Die Mittelwerte der bGW- und sGW-Gruppe
wurden mit jenen der FW-Gruppe, die als Kontrollgruppe gilt, verglichen. Alle Parameter

erhielten dieselbe Gewichtung.

Pro Parameter und Pflanzenart wurden mit folgendem Beurteilungsschlussel Punkte

vergeben:

Wenn FW bessere Ergebnisse erzielt als bGW/sGW -1 Punkt
0 Wenn FW gleiche Ergebnisse wie bGW/sGW erzielt 0 Punkte
+ Wenn bGW/sGW bessere Ergebnisse als FW erzielt +1 Punkt

Die Summe der Punkte (innerhalb einer Pflanzenart) wurden nach folgendem Schema

ausgewertet;
<-1 nicht geeignet (negativer Einfluss)
<0 bedingt geeignet (kaum Einfluss)
0 geeignet (kein Einfluss)
>0 geeignet (positiver Einfluss)
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4.7 | Statistische Auswertung

Die erhobenen Daten wurden flr die statistische Auswertung mit Microsoft Excel
aufbereitet, und anschlieBend mit der Open Source-Software RStudio (Version 4.0.3.)
statistisch ausgewertet. Fur die Auswertung wurden zwei verschiedene Berechnungen
herangezogen: einfache Varianzanalyse (ANOVA) und mehrfache Varianzanalyse mit

Messwiederholungen (two-way ANOVA for repeated measurements).

Fir die Bestimmung der Nullhypothese aller statistischen Tests wurde ein Signifikanzniveau
von 5% (p=0,05) festgelegt: Die Nullhypothese besagt, dass es keine Unterschiede zwischen
den Bewasserungsgruppen in Bezug auf den jeweils untersuchten Faktor gibt. Bei
Unterschreitung dieses Wahrscheinlichkeitswerts wurden die Unterschiede zwischen den
Gruppen als signifikant anerkannt und die Nullhypothese abgelehnt, bei Uberschreitung ist

die Nullhypothese anzunehmen und es bestehen keine Unterschiede (Moder 2012).

Daten, die nur einmalig (keine Messwiederholung) aufgenommen wurden (Bodenproben,
Frischgewicht), wurden mit einer einfachen Varianzanalyse (one-way ANOVA) statistisch

ausgewertet.

Grundlegende  Voraussetzung fur die ANOVA sind normalverteilte  Daten,
Varianzhomogenitat und unabhangige Messdaten. Ob eine Normalverteilung vorliegt, wurde
mit einem Shapiro-Wilk-Test ermittelt. Ist der daraus resultierende p-Wert groBer als das
Signifikanzniveau, so liegt eine Normalverteilung der Daten vor, bei einer Unterschreitung
des Signifikanzniveaus sind die Daten nicht normalverteilt .Die Varianzhomogenitat wurde
mit dem Levene-Test Uberpruft. Die Unabhangigkeit der Daten hangt vom Versuchsaufbau

ab und wurde in diesem Fall gewahrleistet (Schumacher 2007).

Die Varianzanalyse vergleicht die Mittelwerte der Bewasserungsgruppen miteinander und
kann feststellen, ob Unterschiede zwischen den Gruppen bestehen, d.h. ob ein Faktor einen
Einfluss auf die Messgro3e hat. Die Darstellung der Daten erfolgte zunachst in Form von
Boxplots, die sowoh!| den Median und Ausrei3er als auch den kleinsten bzw. groBten Wert
darstellen (Schumacher 2007, Schulze und Langenberg 2014). Bei vorhandener
Normalverteilung der Daten konnte als Post-Hoc Verfahren ein TukeyHSD Test angewandt
werden, bei dem ermittelt wurde, zwischen welchen Bewasserungsgruppen die
Unterschiede bestehen (Siegel und Tukey 1960). Graphisch wurde die Normalverteilung in
Form von Histogrammen dargestellt. Waren die Daten nicht normalverteilt, konnte keine
ANOVA angewandt werden, anstatt dessen kam der Kruskal Wallis Test zum Einsatz. Dies

ist ein nicht-parametrischer Test, der Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen
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untersuchen kann. Um Aussagen tatigen zu konnen, wo die Unterschiede zwischen den

Gruppen bestehen, wurde als Post-Hoc Test ein Dunn-Test verwendet (Dunn 1961).

Wurden Daten mit Messwiederholung erhoben (Chlorophyllgehalt, stomatare Leitfahigkeit,
Blattanzahl, Zuwachs Terminaltrieb), erfolgte die statistische Berechnung mit der
mehrfachen Varianzanalyse fur wiederholte Messungen (two-way repeated measurement
ANOVA), sofern die Daten normalverteilt waren (siehe Voraussetzungen fur die einfache
Varianzanalyse). Die multiple Varianzanalyse ermoglicht die Untersuchung mehrerer
EinflussgroBen auf einen Messwert. In diesem Fall sind dies die Faktoren Zeit und
Bewasserungsart. Wie bereits bei der einfachen Varianzanalyse wurden zunachst Boxplots
erstellt, um die Unterschiede graphisch veranschaulichen zu konnen. Quantil- Quantil
Diagramme und Histogramme verdeutlichen die Normalverteilung der Daten. Ergab die
mehrfache Varianzanalyse, dass eine statistisch signifikante Wechselwirkung zwischen
Bewasserungsart und Datum — bezogen auf den untersuchten Messwert — besteht, dann
erfolgte ein paarweiser t-Test. Dieser ermittelte, zu welchem Zeitpunkt zwischen welchen
Bewasserungsgruppen Unterschiede bestehen. War diese Wechselwirkung nicht
signifikant, so wurden die Faktoren Zeit und Bewasserungsart getrennt voneinander mit
einem paarweisen t-Test untersucht. Da bei mehrfachen Varianzanalysen die Gefahr
besteht, dass bei vielen paarweisen Vergleichen die Wahrscheinlichkeit erhoht wird,
angeblich signifikante Unterschiede zu finden, muss bei dem Post Hoc Test (paarweiser t-
Test) zunachst eine Korrektur mithilfe der Bonferroni-Methode vorgenommen werden (Bland
J. M. et Altman D.G. 1995; Schumacher 2007).

Tabelle 14. Ubersicht iiber die statistische Arbeitsweise (eigene Abbildung)

Einfache Varianzanalyse Mehrfache Varianzanalyse
(one-way ANOVA) (two-way ANOVA for repeated
measurements)

Festlegung Signifikanzniveau von 5% (p=0,05)

Voraussetzungen
| Normalverteilung der Daten (Shapiro Wilk Test)
| Varianzhomogenitat (Levene Test)
| unabhangige Daten (Versuchsaufbau)

Boxplots
Histogramme
Quantil- Quantil Diagramme

DARSTELLUNG VORAUSSETZUNGEN

Voraussetzungen nicht erfillt: Voraussetzungen nicht erfillt:

et Kruskal Wallis Test Kruskal Wallis Test
O

o)

= Voraussetzungen erfullt Voraussetzungen erfullt
o) ANOVA two way ANOVA

. Dunn Test paarweiser t-Test
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5 | Ergebnisse
5.1 | Grauwasseranalyse

Die Analysen des Instituts fur Siedlungswasserbau wurden einerseits fur den Zu- und Ablauf
(bGW) (Tabelle 15) der Grauwasseranlage in Wiener Neustadt durchgefihrt, andererseits
wurden zusatzliche Untersuchungen des bGW und sGW (Tabelle 16) in den Tanks im
Gewachshaus am Versuchsstandort unternommen. Die Werte stellen Mittelwerte der

erhobenen Parameter dar.

5.1.1 | Analyse des Ab- und Zulaufs der Referenzanlage Wiener

Neustadt

Die Analysen des Zu- und Ablaufs lassen erkennen, wie sich die Reinigungsleistung der
Referenzanlage auf das bGW auswirkt (Tabelle 15). Der Zulauf entspricht unbehandeltem

Grauwasser, der Ablauf behandeltem Grauwasser.

Lag der Wert fUr die Trubung im Zulauf noch bei 289,68 NTU, so sank dieser im Ablauf auf
1,49 NTU. Die elektrische Leitfahigkeit stieg vom Zu- in den Ablauf von 847,4 uS/cm auf 987,4
uS/ecm bzw. BSBs und CSB sind im Ablauf jeweils auf 3 mg/l Oz bzw. 21 mg/l Oz gesunken.
Der geloste Sauerstoff stieg hingegen auf 3,72 mg/l im bGW an. Der pH-Wert erhohte sich
von 7,46 auf 8,562.

Bezlglich der Makronahrstoffe halbierte sich der Phosphorgehalt im bGW durch die
Reinigung beinahe von 2,62 mg/l auf 1,4 mg/l. Hingegen stieg der Nitratwert von 0,73 mg/!
auf 14,39 mg/I.

Aus mikrobiologischer Sicht sind alle untersuchten Parameter im Ablauf verglichen mit dem
Zulauf stark gesunken: £. co/i fiel auf 1,6 KBE/100 ml im bGW bzw. Enterokokken auf 0,5
KBE/100 ml. Legionella pneumophilia konnte weder im Zu- noch im Ablauf nachgewiesen

werden.
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Tabelle 15. Gemittelte Messwerte (fiinf Messungen) der untersuchten Parameter am Ab- und Zulauf der
Grauwasseranlage in Wiener Neustadt (Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewésserschutz, BOKU Wien, eigene Bearbeitung)

PARAMETER

AFS [mg/]

NH4-N [mg/I]

BSBs [mg/I O2]

CSB [mg/I O2]
Leitfahigkeit [pS/cm]

GH [° dH]

pH-Wert

P gesamt [mg/I]

Oz geltst [mg/1]

Tenside anionisch [mg/l]
Tenside kationisch [mg/I]
Tenside nichtionisch [mg/I]
TNb [mg/l]

TOC [mg/I]

Tribung (NTU)

Calcium [mg/I]

Kalium [mg/I]
Magnesium [mg/I]

Nitrat geldst [mg/I]
Sulfat [mg/I]

CSB:TOC (berechnet)

E. coli [KBE/100ml]
Enterokokken [KBE/100ml]
Legionella pneumophilia

[KBE/100ml]

ZULAUF WrN.

326,4

5,74

746
847,4
6,69
7,5
2,52
2,06
37,1
0,7
3,64
36,8
259.92
289,68
33,52
6,20
8,73
0,72
60
2,92
2590909
109091

0

ABLAUF WrN. (bGW)
2,4
3,24
3
21
987,4
7,35

8,5

6,82
6,62
1,49
34,36
7,42
14,22
14,39
81

3,14
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5.1.2 | Analyse des bGW und sGW in den Tanks des Gewé&chshauses

Die Daten aus dem Glashaus zeigten, ob sich die Zusammensetzung des bGW aus der
Referenzanlage (Tabelle 16) in den Tanks des Gewachshauses veranderte. Sie dienten reinen
Monitoringzwecken, um bei moglichen negativen Veranderungen des
Bewasserungswassers Analysedaten zur VerfUgung zu haben. Es wurden hierbei keine

mikrobiologischen, sondern nur physikalisch-chemische Analyseparameter erhoben.

Der Vergleich der Mittelwerte des bGW im Ablauf (Tabelle 15) mit den gemittelten Werten
der Proben im Glashaus (Tabelle 16) ergaben, dass durch die lLagerung in den
Kunststofftanks die meisten Werte gesunken sind. Ausgenommen sind die elektrische
Leitfahigkeit (1005,5 uS/cm) und der pH-Wert (8,6). Des Weiteren stiegen bei den
Makroelementen die Werte des Magnesiums von 14,22 mg/l im Zulauf auf 19,8 mg/l im Tank
des bGW leicht an.
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Tabelle 16. Gemittelte Messwerte der untersuchten chemischen Parameter des bGW und sGW in den Tanks im
Gewdédchshaus (Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewédsserschutz, BOKU Wien,

eigene Bearbeitung)

PARAMETER

AFS [mg/]

NH4-N [mg/I]

BSBs [mg/l O2]

CSB [mg/I 0O2]
Leitfahigkeit [pS/cm]

GH [° dH]

pH-Wert

P gesamt [mg/I]

Oz geltst [mg/1]

Tenside anionisch [mg/l]
Tenside kationisch [mg/I]
Tenside nichtionisch
TNb [mg/l]

TOC [mg/I]

Tribung (NTU)

Calcium [mg/I]

Kalium [mg/I]
Magnesium [mg/I]
Nitrat geldst [mg/I]
Sulfat [mg/I]

CSB:TOC (berechnet)

bGW GEWACHSHAUS

0,535
<3
16

1005,5
72

8,6

0,2
<0,2
0,31

2,3
6,35
0,27
31,45
8,02

19,8

sGW GEWACHSHAUS

11,16

330

0,11

5,05
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5.2 | Relativer Chlorophyllgehalt
5.2.1 | Acer pseudoplatanus

Bei A. pseudoplatanus konnte keine statistisch signifikante Wechselwirkung zwischen
Bewasserungsart und Zeit auf den relativen Chlorophyllgehalt festgestellt werden (p=0,825)
(Abbildung 21). Zudem wurde kein Einfluss der Bewasserung beobachtet (p=0,688). Jedoch
reduzierte sich der SPAD-Wert in allen Gruppen signifikant Uber den Faktor Zeit (p=1,79*10-
4). Das bedeutet, dass sich die einzelnen Bewaéasserungsgruppen (FW, bGW, sGW) an den
Erhebungstagen nichtrelevant voneinander unterschieden, sich jedoch Uber die Zeit hinweg
veranderten. Die Bewasserung mit bGW und sGW hatte somit keinen Einfluss auf den

relativen Chlorophyllgehalt bei A. pseudoplatanus.

Aufgrund der Blattentwicklung von hellgrin auf dunkelgrtin stieg der Chlorophyllgehalt von
12.05.2020 auf 06.06.2020 in allen Bewasserungsgruppen an (p= 6,79%104) und fiel zum
16.09.2020 (p=0,001) hin wieder ab, wie in Abbildung 21 ersichtlich ist.

p= 0,825 A. pseudoplatanus | Relativer Chlorophyllgehalt

ANOVA

45

35 T

SPAD_Wert

N
[S2)

12.05.2020 05.06.2020 04.08.2020 16.09.2020

[] Frischwasser (FW) [ ]behandeltes Grauwasser (bGW) [l unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 21. Boxplot: Messung des relativen Chlorophyllgehalts von A. pseudoplatanus an vier Tagen (eigene
Abbildung)
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522 | Tilia cordata

Die Auswertung ergab, dass zwischen der Art der Bewasserung und den Erhebungstagen
eine signifikante Wechselwirkung den relativen Chlorophyllgehalt betreffend bestand (p=

0,026).

An den Erhebungstagen 04.08.2020 (p=0,032) und 16.09.2020 (p=0,002) sind statistisch
relevante Einfllisse der Bewasserungsart auf den relativen Chlorophyligehalt feststellbar
(Abbildung 22). Die Bewasserung mit sGW konnte am 04.08.2020 mit 37,97 SPAD im Vergleich
zur FW- (33,67 SPAD) und bGW-Gruppe (35,79 SPAD) den hochsten relativen
Chlorophyllgehalt vorweisen. Die Pflanzen, die mit bGW bewassert wurden, verhielten sich
mit 35,78 SPAD ahnlich wie sGW. Der Trend konnte auch am 16.09.2020 weiter beobachtet
werden: die sGW-Bewasserung (36,97 SPAD) unterschied sich signifikant von der Gruppe
mit FW (28, 53 SPAD).

An den anderen Erhebungstagen 12.05.2020 (p=0,116) und 05.06.2020 (p=0,712) hatte die

Bewasserungsart keine Wirkung auf die erzielten Messwerte.

p= 0,026 T. cordata | Relativer Chlorophyllgehalt
ANOVA
45 * *
k *
35
; = |
2 ‘
2 —
25 ~ !

12.05.2020 05.06.2020 04.08.2020 16.09.2020
D Frischwasser (FW) D behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)
Abbildung 22. Boxplot: Messung des relativen Chlorophyllgehalts von T. cordata an vier Tagen (eigene
Abbildung)
5.2.3 | Geranium macrorrhizum

Der relative Chlorophyllgehalt bei G. macrorrhizum wurde durch eine wechselseitige

Beziehung von Bewasserungsart und Erhebungsdatum statistisch signifikant beeinflusst
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(p=0,009). Dies bedeutet, dass der relative Chlorophyllgehalt von G. macrorrhizum zu allen
Messzeitpunkten zwischen den Bewasserungsgruppen gleich hoch war. Lediglich am
04.08.2020 (p=0,004) war jener von FW mit 26,85 SPAD signifikant hoher als jener der
Testpflanzen, die mit sGW (21,4 SPAD) bewassert wurden. Die bGW-Bewasserung bewirkte
auch an diesem Erhebungstag einen ahnlichen relativen Chlorophyllgehalt (29,54 SPAD) wie
FW (26,85 SPAD).

Zusatzlich konnte bei G. macrorrhizum in allen Bewasserungsgruppen ein abnehmender
relativer Chlorophyllgehalt beobachtet werden, wie auch in Abbildung 23 ersichtlich ist.
Beispielsweise erzielte die bGW-Gruppe zu Versuchsbeginn durchschnittlich 38,39 SPAD,
welcher bis zum Versuchsende hin auf 25,97 SPAD sank. Dieser Trend setzte sich in allen
Bewasserungsgruppen fort.

% b= 0,009 G. macrorrhizum | Relativer Chlorophyllgehalt
ANOVA

' *W
” ?'éé

1

SPAD_Wert

_
(=

12.05.2020 05.06.2020 04.08.2020 16.09.2020
[] Frischwasser (FW) []behandeltes Grauwasser (bGW) [ unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 23. Boxplot: Messung des relativen Chlorophyllgehalts von G. macrorrhizum an vier Tagen (eigene
Abbildung)

5.2.4 | Hedera helix

Allgemein wurde keine Wechselwirkung zwischen Bewasserung und Messzeitpunkt
festgestellt (p=0,15).

Die Wirkung der Bewasserungsart auf den Chlorophylligehalt konnte zu Versuchsende am
16.09.2020 eine statistische Signifikanz aufweisen (p=2,85*104) (Abbildung 24). Die
wesentlichen Unterschiede lagen zwischen der FW und sGW-Gruppe (p=0,002). Die

Bewasserung mit sGW konnte signifikant hohere Chlorophyllwerte (62,9 SPAD) vorweisen als
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jene Testpflanzen, die mit FW (42 SPAD) bewassert wurden. Die bGW-Gruppe unterschied
sich zu Versuchsende bei H. he/ix nicht signifikant von FW und sGW.

Auf den gesamten Versuchszeitraum gesehen, stieg der relative Chlorophyllgehalt aller
Bewasserungsgruppen bei H. helix an und konnte zu Versuchsende die hochsten Werte
erzielen. Dieser zunehmende Trend konnte im Vergleich zu den anderen untersuchten Arten
(A. pseudoplatanus, T. cordata, G. macrorrhizum und H. sanguinea) nur bei H. helix
beobachtet werden. Lag der relative Chlorophyllgehalt in der bGW-Gruppe bei anfanglichen
34,53 SPAD (04.08.2020), so stieg dieser im Verlauf des Versuches auf 48,9 SPAD (16,09.2020).

Dieser Trend bestand unabhangig von der Bewasserungsart bei allen Testpflanzen von ~.

helix.
Cors H. helix | Relativer Chlorophyllgehalt
ANOVA
55
45 ‘
| | \
35 * ’ | '
£ | * *
2 T
[a)
=
25

12.05.2020 05.06.2020 04.08.2020 16.09.2020

[] Frischwasser (FW) [ ]behandeltes Grauwasser (bGW) B unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 24. Boxplot: Messung des relativen Chlorophyllgehalts von H. helix an vier Tagen (eigene Abbildung)

5.2.5 | Heuchera sanguinea

Die Interaktion zwischen der Bewasserungsart und den Erhebungstagen bzgl. des relativen
Chlorophyllgehalts war statistisch nicht signifikant (p=0,466) (Abbildung 25), jedoch konnte
ein statistischer Einfluss der Zeit und der Bewasserungsart auf den SPAD-Wert festgestellt
werden. Bei getrennter Betrachtung der Bewéasserungs- (p=0,008) als auch der Zeitvariable
(p=1,04*10"12) wurden signifikante Unterschiede ersichtlich. Ein abnehmender relativer
Chlorophyllgehalt konnte unabhangig von der Bewasserungsart in allen Gruppen an drei von

vier Erhebungstagen (12.05.2020, 05.06.2020und 04.08.2020) hinweg beobachtet werden.

Seite | 62



Lagen die gemittelten SPAD-Werte zu Versuchsbeginn in der FW-Gruppe bei 36,19 SPAD, in
bGW bei 38,47 SPAD bzw. in der sGW-Gruppe bei 40,49 SPAD, so wurden am Ende des
Versuches wesentlich geringere Chlorophyllgehalte gemessen (FW=29,53 SPAD |
bGW=26,9 SPAD | sGW=30,74). Allgemein unterschied sich der relative Chlorophyllgehalt
der FW-Gruppe (ungeachtet des Erhebungstages) nicht signifikant von den Werten der
bGW- (p=1) und sGW-Gruppe (p=0,08).

p=0466 H. sanguinea | Relativer Chlorophyllgehalt

55

45

w
[

SPAD_Wert

N
0]

12.05.2020 05.06.2020 04.08.2020 16.09.2020

D Frischwasser (FW) D behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 25. Boxplot: Messung des relativen Chlorophyllgehalts von H. sanguinea an vier Tagen (eigene
Abbildung)

5.2.6 | Zusammenfassung relativer Chlorophyllgehalt

Der relative Chlorophyllgehalt aller drei Gruppen (FW, bGW, sGW) unterschied sich bei A.
pseudoplatanus und H. sanguinea nicht voneinander und entwickelte sich Uber den

Versuchszeitraum annahernd gleich.

Die Ergebnisse von 7. cordata zeigten, dass sich die FW- und die bGW-Gruppe an allen
Erhebungstagen nicht signifikant voneinander unterschieden. Hingegen sind die relativen
Chlorophyllwerte mit FW-Bewasserung am 04.08.2020 und am 16.09.2020 geringer als die der

Testpflanzen, die mit sGW bewassert wurden.

G. macrorrhizum verhalt sich bezlglich der Unterschiede zwischen FW- und sGW-
Bewasserung am 04.08.2020 ahnlich wie 7. cordata. An allen anderen Tagen hatte die Art der

Bewasserung keinen Einfluss auf den relativen Chlorophyllgehalt.
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Die statistische Auswertung von H. helix ergab, dass es lediglich zu Versuchsende in der
FW-Gruppe zu einem geringeren relativen Chlorophyligehalt kam als in der sGW- Gruppe.
An allen anderen Erhebungstagen zeigte die Art der Bewasserung keine Wirkung auf den

Chlorophyllgehalt.

Zudem wurde beobachtet, dass es bei den Arten A. pseudoplatanus, G. macrorrhizum und
H. sanguinea in allen Bewasserungsgruppen zu einer Abnahme des relativen
Chlorophyllgehalts im Versuchsverlauf kam. Grund hierflr konnte eine vermehrte Zunahme
an geschadigten Blattern sein (siehe Diskussion 6.2.1). Einen umgekehrten Trend zeigte
hingegen H. helix, wo eine Steigerung des SPAD-Wertes wahrend der Vegetationsperiode
gemessen wurde. Bei 7. cordatakonnte weder ein ab- noch zunehmender Trend festgestellt

werden.

5.3 | Stomatére Leitfédhigkeit
5.3.1 | Acer pseudoplatanus

Die Messungen der stomataren Leitfahigkeit ergaben bei A. pseudoplatanus eine statistisch

signifikante Wechselwirkung zwischen Bewasserungsart und dem Faktor Zeit (p= 0,005).

Die Bewasserungsart hatte Einfluss auf die stomatare Leitfahigkeit und fliihrte dazu, dass am
20.07.2020 (p=1,47*10%) die Bewasserung mit bGW zu einer erhdohten stomataren Leitfahigkeit
(356,01 mmol/m2/s) fuhrte. Im Vergleich dazu lag die stomatare Leitfahigkeit in der FW-
Gruppe bei 97,03 mmol/m?/s. Die sGW-Bewasserung flihrte zwar mit 226,61 mmol/m?/s zu
hoheren Werten als die der FW-Gruppe, diese sind jedoch statistisch nicht relevant. Derselbe
Trend setzte sich am 26.08.2020 (p=0,022) fort: Die stomatare Leitfahigkeit war mit der bGW-
Bewasserung signifikant hoher (253,76 mmol/m?/s) als in jener Gruppe, die mit FW
(126,87Tmmol/m?/s) bewassert wurde. Die Ergebnisse der sGW-Gruppe (198,07 mmol/m?/s)
erzielten wiederum eine hohere stomatare Leitfahigkeit als die FW-Gruppe, wiesen aber
keine statistische Relevanz auf. Zu Versuchsende am 16.09.2020 konnten keine relevanten

Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen festgestellt werden (Abbildung 26).
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A. pseudoplatanus | Stomatare Leitfahigkeit
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Abbildung 26. Boxplot: Messung der stomatéren Leitfdhigkeit von A. pseudoplatanus an vier Tagen (eigene
Abbildung)

5.3.2 | Tilia cordata

Bezlglich der stomataren Leitfahigkeit bestand bei 7. cordata eine Wechselwirkung

zwischen Bewasserungsart und dem Zeitpunkt der Messungen (p=0,031) (Abbildung 27).

An den Erhebungstagen 18.05.2020 (p=0,005), 26.08.2020 (p=0,05) und 15.09.2020 (p=0,03)

konnte ein signifikanter Effekt der Bewasserungsart auf die stomatare Leitfahigkeit
T cordata | Stomatare Leitfahigkeit
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Abbildung 27. Boxplot: Messung der stomatéren Leitfédhigkeit von T. cordata an vier Tagen (eigene
Abbildung)
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festgestellt werden. Die Bewasserung mit FW (231,04 mmol/m?/s) erzielte am 18.05.2020 im
Vergleich zu bGW (80,9 mmol/m?/s) und sGW (67,83 mmol/m?/s) eine hohere stomatare
Leitfahigkeit. Eine ahnliche Entwicklung konnte zu Versuchsende beobachtet werden, wobei
sich hier nur die bGW-Gruppe mit 221, 31 mmol/m2/s signifikant von der FW-Gruppe (367,44
mmol/m?/s) unterschied. Am 26.08.2020 erzielten die Testpflanzen, die mit sGW bewassert
wurden, die hochste stomatare Leitfahigkeit (460,85 mmol/m?/s) im gesamten

Versuchsverlauf.

5.3.3 | Geranium macrorrhizum

Eine signifikante, wechselseitige Interaktion zwischen Bewasserungsart und Datum
bezlglich der stomataren Leitfahigkeit konnte bei G. macrorrhizum nicht festgestellt werden

(p=0,489).

Die Art der Bewasserung fUhrte statistisch gesehen jedoch zu einer Beeinflussung der
stomataren Leitfahigkeit (p=2,79*10°). Zu Versuchsbeginn am 18.05.2020 bestanden keine
relevanten Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen. Ab dem 20.07.2020 zeigte
sich der bis zum Versuchsende anhaltende Trend, dass die Testpflanzen, die mit bGW
bewassert wurden, eine signifikant geringere stomatare Leitfahigkeit aufwiesen als jene, die
FW- (p=1,52*104) oder sGW (p=3,45*10%) erhielten (Abbildung 28). Zu Versuchsende war
beispielsweise die stomatare Leitfahigkeit in der bGW-Gruppe mit 179,67 deutlich geringer
als jene in der FW- (390,42 mmol/m?/s) bzw. in der sGW-Gruppe (387,63 mmol/m?/s). ®

5 Hier muss angemerkt werden, dass schlussendlich nicht die Bewasserungsart den Einfluss auf die
stomatére Leitfahigkeit ausiibte, sondern der Zeitpunkt der Messung an den Erhebungstagen (20.07. |
26.08. | 16.09) selbst. Hierbei entstand der Fehler, dass die Werte der bGW-Gruppe jeweils am Ende
des Erhebungstages gemessen wurden, was sich in einer deutlich geringeren Lichtintensitat und

folglich verminderten stomataren Leitfahigkeit auBerte.
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G. macrorrhizum | Stomatére Leitfahigkeit
6001 p=0,489
ANOVA

i:: gig

200

** **
g 100 *% ** ** ** ko **
£
2 0 ** **
E
18.05.2020 20.07.2020 26.08.2020 15.09.2020

D Frischwasser (FW) D behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 28. Boxplot: Messung der stomatéren Leitféhigkeit von G. macrorrhizum an vier Tagen (eigene
Abbildung)

5.3.4 | Hedera helix

Eine relevante Wechselwirkung zwischen der Art der Bewasserung und des Erhebungstages

konnte in Bezug auf die stomatare Leitfahigkeit festgestellt werden (p=0,004).

Der Effekt der Bewasserung auf die untersuchte Variable ist am 20.07.2020 (p=0,001) und am
16.09.2020 (p=0,05) statistisch signifikant (Abbildung 29). Die Erhebungen am 20.07.2020
ergaben, dass die Bewasserung mit bGW keinen Einfluss auf die stomatare Leitfahigkeit
ausubte und keine Unterschiede zur Bewasserung mit FW bestanden. Die stomatare
Leitfahigkeit der sGW-Gruppe (214,56 mmol/m2/s) war im Vergleich zu bGW (102,86
mmol/m?/s) und FW (145,9 mmol/m?/s) signifikant hoher. Zu Versuchsende am 15.09.2020
konnten zwischen der bGW- und sGW-Bewasserung wesentliche Unterschiede bezliglich
der stomataren Leitfahigkeit festgestellt werden. Diese lag bei sGW mit 154,69 mmol/m2/s
deutlich hoher als in der bGW- Gruppe 92,97 mmol/m?/s. Die Bewasserung mit FW verhielt
sich statistisch gesehen wie die mit bGW und sGW.
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Abbildung 29. Boxplot: Messung der stomatéren Leitféhigkeit von H. helix an vier Tagen (eigene Abbildung)

5.3.5 | Heuchera sanguinea

Die Untersuchung des Effekts, den die Bewdasserungsart auf die stomatare Leitfahigkeit tber

den Messzeitraum hinweg hatte, zeigte eine relevante Wechselwirkung (p=4,46%104).

Der Haupteinfluss bestand zu Versuchsbeginn (p=9*10%) und Versuchsende (p=0,036)
(Abbildung 30). Am 18.05.2020 hatte die Bewasserung mit bGW eine signifikante Auswirkung

$% k% H. sanguinea | Stomatare Leitfahigkeit
500

_ p= 4,46*10"
ANOVA
400
:
%% Kk

300

200 ==

100{ ** Q é

k%

18.05.2020 20.07.2020 26.08.2020 15.09.2020

o

[mmol/m?/s)

D Frischwasser (FW) D behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (SGW)

Abbildung 30. Boxplot: Messung der stomatéren Leitfdhigkeit von H. sanguinea an vier Tagen (eigene
Abbildung)
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auf die stomatare Leitfahigkeit, was zu verringerten Werten (207, 61 mmol/m2/s) im Vergleich
zu FW (496,66 mmol/m2?/s) bzw. sGW (419,14 mmol/m?/s) fihrte. Zu Versuchsende bewirkte
die bGW-Bewasserung (120,9 mmol/m?/s) wiederum eine Senkung der stomataren
Leitfahigkeit im Vergleich zur FW- (2561,9 mmol/m?/s) Gruppe. An den restlichen
Erhebungstagen Ubte die Art der Bewasserung keinen signifikanten Einfluss auf die

stomatare Leitfahigkeit der untersuchten Pflanzen aus.

5.3.6 | Zusammenfassung stomatére Leitfdhigkeit

Bei A. pseudoplatanuswiesen die Gruppen FW und bGW an zwei Erhebungstagen (20.7.2020
und 26.08.2020) signifikante Unterschiede auf, wobei die stomatare Leitfahigkeit in der bGW
hoher war. Die Bewasserung mit sGW hatte keinen relevanten Einfluss auf die stomatare
Leitfahigkeit.

Die Auswertung der Erhebungen bei 7. cordata ergab, dass es an drei Erhebungstagen zu
wesentlichen Differenzen zwischen den Bewasserungsgruppen kam: Zu Versuchsbeginn
am 18.06.2020 erzielte die FW- Bewasserung eine hohere stomatare Leitfahigkeit als die bGW-
und sGW- Bewasserung. Am 26.08.2020 kam es zu signifikant hoheren Werten in der sGW-
Gruppe. Es konnten jedoch keine Unterschiede beider Grauwassergruppen und der FW-
Gruppe festgestellt werden. Wesentlich geringere Werte im Vergleich zu FW wurden in der

bGW-Gruppe zu Versuchsende beobachtet.

Die stomatare Leitfahigkeit bei G. macrorrhizum unterschied sich zwischen FW- und bGW
an drei Erhebungstagen, wobei zu Versuchsbeginn die Unterschiede nicht signifikant
ausfielen. Die FW- und sGW-Gruppen wiesen hohere Werte auf als die Gruppe, die mit bGW
gegossen wurde. Die Pflanzen, die mit FW und sGW bewassert wurden, verhielten sich Uber
den gesamten Versuch hinweg ahnlich. Hierbei ist die Beeinflussung des Messzeitpunkts

am jeweiligen Erhebungstag zu erwahnen (siehe FulBnote 5, S.66).

Die stomatare Leitfahigkeit bei H. Aelix verhielt sich in der FW- und bGW-Gruppe Uber den
gesamten Versuchszeitraum ahnlich. Des Weiteren wurde beobachtet, dass am 20.07.2020
die Bewasserung mit sGW signifikant hohere Werte erzielte als bei FW sowie bGW. Zu
Versuchsende konnte lediglich im Vergleich zu sGW in der bGW- Gruppe eine signifikant

geringere stomatare Leitfahigkeit festgestellt werden.
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5.4 | Zuwachs Blattanzahl
5.41 | Acer pseudoplatanus

Die Untersuchung der Blattanzahl ergab, dass es keine statistisch relevante wechselseitige
Interaktion von Bewasserungsart und Datum bezuglich der Blattanzahl bei A.
pseudoplatanus gab (p=0,787) (Abbildung 31). Bei getrennter Betrachtung der Zeit- und
Bewasserungsvariable ist erkennbar, dass die Bewasserungsart in keiner der Gruppen einen
Einfluss auf die Blattanzahl hatte (p=0,628). In allen Bewasserungsgruppen kam es tber den

Versuchszeitraum zu einer Zunahme der Blattanzahl. (p=1,13*10"4).

A. pseudoplatanus | Blattanzahl
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Abbildung 31. Boxplot: Zéhlung der Gesamtblattanzahl von A. pseudoplatanus an drei Tagen (eigene
Abbildung)

5.4.2 | Tilia cordata

Eine signifikante Wechselwirkung zwischen Bewasserungsart und Messdatum bezogen auf
die Blattanzah!l konnte bei 7. cordatanicht beobachtet werden (p=0,970). Zu Versuchsbeginn
wurden bei den Testpflanzen in der FW-Gruppe mit 11,43 Blattern eine geringere Blattanzahl
gezahlt als in der bGW- (20,71 Blatter) und sGW-Gruppe (18,14 Blatter). Ein statistisch
signifikanter Einfluss der Bewasserungsart auf die Gesamtblattanzahl konnte an den

restlichen Erhebungstagen nicht mehr festgestellt werden (Abbildung 32).
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Abbildung 32. Boxplot: Zéhlung der Gesamtblattanzahl von T. cordata an drei Tagen (eigene Abbildung)

5.4.3 | Geranium macrorrhizum

Bezogen auf die Blattanzahl bestand bei G. macrorrhizum eine statistisch signifikante
wechselseitige Beziehung von Bewasserungsart und Erhebungsdatum (p=7,42%104). An
samtlichen Erhebungstagen, 29.056.2020 (p=0,013), 17.07.2020 (p=5,05*104) und 15.09.2020
(p=0,007), konnte ein signifikanter Effekt der Bewasserung auf die Blattanzahl beobachtet
werden. Zu Versuchsbeginn erzielte die Gruppe mit bGW- Bewasserung (30,42 Blatter) eine
signifikant hohere Blattanzahl als jene Testpflanzen, die mit sGW (21,71 Blatter) bewassert
wurden. Die FW-Gruppe hatte zwar mit 23,42 weniger Blatter als bGW, hier konnte statistisch
aber kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Dieser Trend setzte sich am zweiten
Erhebungstag (17.07.2020) fort. Mit Versuchsende (16.09.2020) wurden in der sGW-Gruppe
(48,67 Blatter) die wenigsten Blatter gezahlt, ein signifikanter Unterschied zu der FW-Gruppe
mit 80,5 Blattern konnte hier festgestellt werden. Die Bewasserung mit bGW (64,57 Blatter)
hatte wie an den restlichen Erhebungstagen zu Versuchsende wiederum keinen negativen
Einfluss auf die Blattanzah! (Abbildung 33).
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Abbildung 33. Boxplot: Zdhlung der Gesamtblattanzahl/ von G. macrorrhizum an drei Tagen (eigene Abbildung)

5.4.4 | Hedera helix

Bezogen auf die Blattanzahl konnte bei H. helixkeine signifikante, wechselseitige Interaktion

von Bewasserung und Datum festgestellt werden (p=0,883). Es kam in allen

Bewasserungsgruppen zu einer Zunahme der Blattanzahl (Abbildung 34) (p=2,74%10"2), kein

statistisch relevanter Einfluss der Bewasserungsart auf die Blattanzahl wurde beobachtet
(p=0,656).
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Abbildung 34. Boxplot: Zéhlung der Gesamtblattanzahl von H. helix an drei Tagen (eigene Abbildung)
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5.4.5 | Heuchera sanguinea

Es lag keine Interaktion zwischen der Art der Bewasserung und des Zeitpunkts der Messung
vor, die einen statistisch relevanten Einfluss auf die Blattanzahl von H. sanguinea ausgetibt
hatte (p=0,067). Die isolierte Betrachtung der Variable ,Bewasserung* zu Versuchsbeginn
(29.05) ergab, dass sich die bGW-Gruppe signifikant von der FW- und sGW- Gruppe
unterschied (Abbildung 35). Dies aul3erte sich in einer hoheren Blattanzah! (32,57 Blatter) bei
den Pflanzen, die mit bGW- bewassert wurden. An den restlichen Erhebungstagen konnten
keine Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen bezuglich der Blattanzahl
festgestellt werden. Es kam in allen Gruppen unabhangig dessen zu einer Zunahme der
Blatter (p=b.91*1016),
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Abbildung 35. Boxplot: Zdhlung der Gesamtblattanzahl von H. sanguinea an drei Tagen (eigene Abbildung)

5.4.6 | Zusammenfassung Blattanzahl

Bei allen untersuchten Arten kam es in samtlichen Bewasserungsgruppen zu einer Zunahme
der Blattanzahl.

A. pseudoplatanus und H. helix wiesen weder eine Wechselwirkung von Bewasserungsart
und Datum noch einen Unterschied zwischen den Bewasserungsgruppen auf. Somit hatte

die Bewasserung mit bGW und sGW keine Auswirkungen auf die Blattanzahl.

7. cordata aulBerte zu Versuchsbeginn, dass die bGW- und sGW-Gruppe signifikant hohere

Blattanzahlen als die FW-Gruppe vorzeigen konnte. Im restlichen Versuch wurden keine
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wesentlichen Unterschiede mehr zwischen den Bewasserungsgruppen nachgewiesen. Ein

Effekt der Bewasserungsart auf die Zunahme der Blatter konnte somit nicht bestatigt werden.

G. macrorrhizum stellte die einzige untersuchte Art dar, die eine wechselseitige Interaktion
von Bewasserungsart und Datum bezlglich der Blattanzahl aufwies. Grundsatzlich
unterschieden sich diejenigen Pflanzen, die mit FW und bGW bewassert wurden, nicht
voneinander. Einzig die sGW-Bewasserung fuhrte an allen Erhebungstagen zu den

niedrigsten Blattanzahlen.

Signifikante Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen konnten bei H. sanguinea
nur zu Versuchsbeginn beobachtet werden. Die Bewasserung mit bGW fuhrte zu signifikant
hoheren Blattanzahlen als mit FW und sGW. An den folgenden Erhebungstagen zeigte sich

kein Einfluss der Bewasserungsart auf die Anzahl der Blatter.

5.5 | Frischgewicht Spross und Wurzel

Folgende Werte beziehen sich auf das absolute Frischgewicht, das zu Versuchsende

erhoben wurde.

5.5.1 | Geranium macrorrhizum

Es konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen im
Hinblick auf das Frischgewicht des Sprosses (p=0,292) (Abbildung 36) festgestellt werden,
jedoch bestanden Unterschiede beim Frischgewicht der Wurzeln (p=0,0215) (Abbildung 37

+ Abbildung 36). Die sGW-Bewasserung fuhrte beim Zuwachs der Wurzelmasse zu den
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Abbildung 36. Boxplot: Messung des Frischgewichts des Sprosses bei G. macrorrhizum (eigene Abbildung)
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geringsten Zunahmen (22,53 g) und wies signifikante Unterschiede zu der FW- (35,20 g) und
bGW-Gruppe (37,53 g) auf.
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Abbildung 37. Boxplot: Messung des Frischgewichts der Wurzeln bei G. macrorrhizum (eigene Abbildung)

5.5.2 | Hedera helix

Die Art der Bewasserung fuhrte bezlglich des Frischgewichts des Sprosses zu signifikanten
Unterschieden zwischen den Gruppen (p=0,00336) (Abbildung 38). Die Bewasserung mit
bGW mit durchschnittlich 69,62 g Sprossfrischgewicht sowie sGW mit 67,98 g fuhrte zu
wesentlich geringeren Werten als jene Pflanzen in der FW-Gruppe mit 114,21 g. Im Hinblick
auf das Frischgewicht der Wurzeln waren keine Unterschiede feststellbar (p=0,551)
(Abbildung 39).

H. helix | Frischgewicht Spross
100 p=0,00336
ANOVA
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* 5k

20 ok ik

Frischgewicht [g]

D Frischwasser (FW) \:l behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (SGW)

Abbildung 38. Boxplot: Messung des Frischgewichts des Sprosses bei H. helix (eigene Abbildung)
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H. helix | Frischgewicht Wurzel

p=0,551
ANOVA

|:| Frischwasser (FW) |:| behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (SGW)

Abbildung 39. Boxplot: Messung des Frischgewichts der Wurzeln bei H. helix (eigene Abbildung)

5.5.3 | Heuchera sanguinea

In Bezug auf das Frischgewicht von Spross (p=0,0657) und Wurzel (p=0,113) wurden keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen beobachtet (Abbildung

40+ Abbildung 41).
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Frischgewicht [g]

p= 0,0657 H. sanguinea | Frischgewicht Spross
ANOVA

D Frischwasser (FW) |:| behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 40. Boxplot: Messung des Frischgewichts des Sprosses bei H. sanguinea (eigene Abbildung)
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100 p<0.113 H. sanguinea | Frischgewicht Wurzel
ANOVA
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Abbildung 41. Boxplot: Messung des Frischgewichts der Wurzeln bei H. sanguinea (eigene Abbildung)

5.5.4 | Zusammenfassung Frischgewicht Spross und Wurzel

Die Ergebnisse zeigten, dass G. macrorrhizum zwar keine statistisch relevanten
Unterschiede in allen Bewasserungsgruppen bezlglich des Frischgewichts des Sprosses
aufwies, hingegen die Bewasserung mit sGW deutlich geringeres Wurzelfrischgewicht

bewirkte.

Bei H. helixflhrte die Bewasserung mit bGW und sGW zu einem niedrigeren Frischgewicht
des Sprosses im Vergleich zur FW-Gruppe. Bezliglich des Frischgewichts der Wurzel konnte

kein Effekt der Bewasserungsart festgestellt werden.

Die Bewasserungsgruppen bei H. sanguinea zeigten sowohl bei Spross- als auch

Wurzelfrischgewicht keine wesentlichen Unterschiede.

5.6 | Zuwachs Biomasse

Folgende Werte beschreiben den Zuwachs an Biomasse, der sich durch Spross- und
Wurzelwachstum ergab. Die Ergebnisse beinhalten die Differenz des Spross- und
Wurzelfrischgewichts zwischen Versuchsstart und -ende und beschreiben somit den

Zuwachs in einer Vegetationsperiode.
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5.6.1 | Geranium macrorrhizum

Bezlglich des Zuwachses an Sprossmasse konnte bei G. macrorrhizum kein Einfluss der
Bewasserungsart beobachtet werden (Abbildung 42), es bestanden keine wesentlichen

Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen (p=0,292).

G. macrorrhizum | Zuwachs Spross

40 p= 0,292
ANOVA

30

20

Zuwachs [g]

|:| Frischwasser (FW) D behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 42. Boxplot: Ermittlung des Zuwachses an Sprossmasse bei G. macrorrhizum (eigene Abbildung)

G. macrorrhizum | Zuwachs Wurzel

p=0,0215
ANOVA
40 |

20 | ‘

20

Zuwachs [g]

I:' Frischwasser (FW) I:I behandeltes Grauwasser (bGW) - unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 43. Boxplot: Ermittlung des Zuwachses an Wurzelmasse bei G. macrorrhizum (eigene Abbildung)

Die Entwicklung der Wurzelmasse wurde durch die Art der Bewasserung beeinflusst

(p=0,0215) (Abbildung 43). Die sGW-Gruppe lag mit einem Zuwachs von 6,85 g signifikant
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unterhalb des erhobenen Wurzelzuwachses von 19,52 g in der FW-Gruppe sowie 21,85 g in
der bGW-Gruppe.

5.6.2 | Hedera helix

Ein Effekt der Bewasserung konnte bei H. he/ix nur beim Sprosszuwachs ermittelt werden
(p=0,0033). FW flhrte zu signifikant hoheren Zuwachsen (89,62 g) an Sprossmasse als jene
mit bGW (45,03 g) und sGW (43,39 g) (Abbildung 44).

H. helix | Zuwachs Spross

| | p=0,0033

%k %% ANOVA
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|:| Frischwasser (FW) I:‘ behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 44. Boxplot: Ermittlung des Zuwachses an Sprossmasse bei H. helix (eigene Abbildung)

H. helix | Zuwachs Wurzel
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Abbildung 45. Boxplot: Ermittlung des Zuwachses an Wurzelmasse bei H. helix (eigene Abbildung)
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Bezlglich des Wurzelwachstum verhielten sich die Pflanzen aller Bewasserungsgruppen
ahnlich (p=0,551) (Abbildung 45).

5.6.3 | Heuchera sanguinea

Es konnte weder beim Spross- (p=0,065) noch beim Wurzelzuwachs (p=0,113) ein
signifikanter Effekt der Bewasserung identifiziert werden, wie in Abbildung 46 + Abbildung
47 ersichtlich ist.

H. sanguinea | Zuwachs Spross

80 p= 0,065
ANOVA

70

60

50

40

30 |

20

o

o

Zuwachs [g]

|:| Frischwasser (FW) |:| behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 46. Boxplot: Ermittlung des Zuwachses an Sprossmasse bei H. sanguinea (eigene Abbildung)

H. sanguinea | Zuwachs Wurzel
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p=0,113
ANOVA
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Abbildung 47. Boxplot: Ermittlung des Zuwachses an Wurzelmasse bei H. sanguinea (eigene Abbildung)
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5.6.4 | Zusammenfassung Zuwachs Frischgewicht

Der Zuwachs an Sprossmasse wurde bei G. macrorrhizumund H. sanguineanicht durch die
Art der Bewasserung beeinflusst und entwickelte sich in allen Gruppen gleich. Lediglich H.

helix erzielte durch die Bewasserung mit FW signifikant hohere Sprosszuwachse.

Bei H. helix und H. sanguinea ging keine Wirkung der Bewasserungsart mit dem
Wurzelwachstum einher. Alle Gruppen verzeichneten dieselben Zuwachse. Die Zunahme an
Wurzelmasse bei G. macrorrhizum hingegen wurde durch die Bewasserung mit sGW stark

reduziert. Die Gruppen FW und bGW zeigten keine Beeinflussung des Zuwachses.

5.7 | Zuwachs Terminaltrieb
5.7.1 | Acer pseudoplatanus

Ein Einfluss der Bewasserungsart auf den Zuwachs der Terminaltriebe konnte nicht
nachgewiesen werden (p=0,712), alle Individuen von A. pseudoplatanus aller

Bewasserungsgruppen entwickelten sich ohne signifikante Unterschiede (Abbildung 48).

A. pseudoplatanus | Zuwachs Terminaltrieb

80 p=0712
ANOVA
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|:| Frischwasser (FW) l:‘ behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 48. Boxplot: Zuwachs des Terminaltriebs zu Versuchsende bei A. pseudoplatanus (eigene
Abbildung)

Seite | 81



5.7.2 | Tilia cordata

Bezlglich des Zuwachses der Terminaltriebe bei 7. cordata beeinflusste die Art der

Bewasserung deren Entwicklung nicht signifikant (p=0,712) (Abbildung 49).

T cordata | Zuwachs Terminaltrieb
80 p=0,712
ANOVA
70
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. | |
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|:| Frischwasser (FW) l:‘ behandeltes Grauwasser (bGW) . unbehandeltes Grauwasser (sGW)

Abbildung 49. Boxplot: Zuwachs des Terminaltriebs zu Versuchsende bei T. cordata (eigene Abbildung)

5.7.3 | Zusammenfassung Zuwachs Terminaltrieb

Weder bei Acer pseudoplatanus noch bei Tilia cordata konnte ein Effekt der

Bewasserungsart auf den Zuwachs der Terminaltriebe festgestellt werden.

5.8 | Bodenanalytik
5.8.1 | Nitrat

Die Auswertung der Bodenproben ergab, dass es, bezogen auf den Nitratgehalt, signifikante
Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen gab (p=1,34*104). Der Nitratwert des
Ausgangssubstrats (164,82 pg NOs-N/g) war im Vergleich zu den Substratvarianten am
Versuchsende signifikant reduziert (Abbildung 50). Zwischen den Bewasserungsgruppen
gab es am Ende des Versuches keine signifikanten Unterschiede. Der Nitratgehalt lag bei
1,32 ug NOs-N/g in der FW-Gruppe, 3,58 ug NOs-N/g in der bGW-Gruppe sowie bei 2,36 ug
NOs-N/g in der sGW-Gruppe. Dies bedeutet, dass der Nitratgehalt im Substrat Uber den

Versuchszeitraum hinweg vollig aufgebraucht wurde.
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Abbildung 50. Boxplot: Analyse der Bodenproben auf Nitratgehalt (eigene Abbildung)

5.8.2 | Phosphat

Es wurden signifikante Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen bezUlglich des
Phosphatgehalts beobachtet (p=0,0051). Lag der Phosphatgehalt im Ausgangssubstrat bei
62,27 ug anorganischer P/g, so stieg er durch die bGW-Bewasserung auf 107,2 ug
anorganischer P/g sowie durch die Bewasserung mit sGW auf 106,86 pg anorganischer P/g
an. Lediglich die Gruppe, die mit FW gegossen wurde, zeigte keinen signifikant veranderten
Phosphatgehalt (Abbildung 51).

Phosphat | Bodenanalysen
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Abbildung 51. Boxplot: Analyse der Bodenproben auf Phosphatgehalt (eigene Abbildung)
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5.8.3 | pH-Wert

Ein Einfluss der Bewasserungsart auf den pH-Wert des Substrats konnte festgestellt werden
(p=0,00464). Das bGW bewirkte verglichen mit dem Ausgangssubstrat (7,22) eine leichte,
jedoch statistisch signifikante Erhohung des pH-Wertes auf 7,47. FW und sGW zeigten mit
einem pH-Wert von 7,25 bzw. 7,23 keine wesentlichen Unterschiede zum Ausgangssubstrat
(Abbildung 52).

pH-Wert | Bodenanalysen
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Abbildung 52. Boxplot: Analyse der Bodenproben auf pH-Wert (eigene Abbildung)

5.8.4 | Zusammenfassung Bodenproben

Die Nitratwerte aller Bewasserungsgruppen sind im Vergleich zum Ausgangssubstrat Uber
den Versuchsverlauf hinweg stark gesunken. Jedoch hatte die Bewasserungsart selbst

keinen Einfluss auf den Nitratwert.

Bei der Untersuchung der Phosphatwerte der Substrate war auffallend, dass das
Ausgangssubstrat und die FW-Gruppe keine signifikanten Unterschiede aufwiesen. Jedoch
wiesen die Bodenproben, die mit bGW und sGW in Berlihrung kamen, hohere Phosphatwerte

auf.

Bezlglich des pH-Wertes kann gesagt werden, dass die bGW-Gruppe sich von allen anderen

Gruppen signifikant unterschied und einen hoheren pH-Wert aufwies.
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6 | Diskussion
6.1 | Eignung des Grauwassers zur Anwendung als

Bewdsserungswasser

Fir die Bewertung der Eignung werden die Grenzwerte hinzugezogen, die laut ONORM EN
16941-2 bestehen (siehe Kapitel 2.3.2). Eine genaue Auflistung der Inhaltsstoffe ist im Kapitel
5.1 (Tabelle 1b) einsehbar.

Aufgrund der chemischen Parameter ist sowohl das bGW im Zu- als auch im Ablauf laut
ONORM EN 16941-2 in den Kategorien | bis IV fur Grauwasserrecycling moglich. Dies
bedeutet einerseits die Kategorie | Sprithanwendung (Hochdruckreinigung, Gartensprenger
und Autowasche), andererseits die Wiederverwendung fur Kategorie Il WC-Spulung,
Kategorie Il Gartenbewasserung und Kategorie IV Reinigung (Waschmaschine). Die
Grenzwerte fur den pH-Wert mussen hierbei zwischen 5und 9,5 liegen. Dieser liegt im Zulauf
bei 7,6 und erhoht sich durch die Behandlung des Grauwassers im Ablauf auf 8,5. Der geloste
Sauerstoff liegt mit 2,06 mg/l (Zulauf) und 3,72 mg/I (Ablauf) Uber dem geforderten Grenzwert
von >1mg/l. Die Trubung im Ablauf liegt mit 289,9 NTU weit Uber dem Wert des Zulaufs (1,5
NTU) und Uberschreitet die in der ONORM vorgeschriebenen <10 NTU Triibung.

Die mikrobiologischen Voraussetzungen fur die Eignung als Bewasserungswasser konnen
nur von dem Grauwasser mit Vorbehandlung (Ablauf =bGW) erflllt werden. Das Grauwasser
im Zulauf darf fUr keine der vier Verwendungskategorien in Betracht gezogen werden. Fur
Sprihanwendungen durfen £. co/iund Enterokokken nicht nachgewiesen werden und sind
mit 25690909 KBE/100 m! bzw. 109091 KBE/100 ml im Zulauf stark erhoht. Des Weiteren
Uberschreitet dieser Wert auch die Grenze von 2560 KBE/100 ml bei £. co//fund 100 KBE/100 ml
bei Enterokokken, um fur die Anwendungen II-1V in Frage zu kommen. Legionellen konnten
nicht nachgewiesen werden. Bei der Betrachtung der mikrobiologischen Analyse-Werte des
Ablaufs (bGW) sinken die geforderten Parameter unterhalb der Grenzwerte. £. co/i und

Enterokokken sind mit 1,5 KBE/100 ml bzw. 0,6 KBE/100 ml in einem zulassigen Rahmen.

Der daraus folgende Schluss ist, dass sich das Grauwasser des Ablaufs (bGW) laut ONORM
EN 16941-2 sowohl aus chemisch-physikalischer als auch mikrobiologischer Sicht fur die
Verwendung als Bewasserungswasser eignet. Hingegen ergab die Beprobung des Zulaufs,
dass die Voraussetzungen an die chemischen Parameter gegeben sind, jedoch die
mikrobiologischen Grenzwerte weit Uberschritten werden und somit eine Eignung fur die
Bewasserung nicht vorliegt. Dies zeigt deutlich, welche Leistung die Belebung des

Grauwassers aufzeigt: Die Reinigung ist maligeblich fur die Wiederverwendung des
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Grauwassers sowohl fur die Bewasserung als auch flr andere Anwendungsbereiche (WC,

Wasche etc.).

Im Vergleich zu den Grauwasser-Untersuchungen von Walker et Schenk (2016) ergeben sich
ahnliche Analysewerte. Die Ergebnisse der Grauwasser ohne Waschmaschinen-Abwasser
zeigen, dass die malgeblichen Parameter fur die Bewasserung (pH, Leitfahigkeit, B, Cl, Na,
Fe, Mn, Zn, B, etc.) im Normbereich liegen und sich weitestgehend nur in geringem Mal3e
von Frischwasser unterscheiden. Ausschlaggebend fur die geringe Belastung des Wassers
ist die Abwesenheit von Maschinen- und Kuchenabwassern, welche eine weit hohere
Belastung an Hygiene- und Waschartikeln aufweisen (Walker et Schenk 2016). Tabelle 17
stellt eine Gegentuberstellung zentraler Parameter beider Versuche dar.

Tabelle 17. Vergleich der Analysewerte aus Wiener Neustadt mit Ergebnissen von Walker et Schenk (2016) ,

Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewdédsserschutz BOKU, 2 Walker et Schenk
2016 (eigene Bearbeitung)

PARAMETER ZULAUF Wr.N.1 WALKER ET AL. 20162
NH4-N [mg/I] 3,2 04
Leitfahigkeit [pS/cm] 987,4 662,0
pH-Wert 8,5 7,7
P gesamt [mg/l] 1,4 0,7
Tenside anionisch [mg/!] 0,3 0,2
Tenside kationisch [mg/I] 0,2 0,1
Tenside nichtionisch [mg/I] 1,3 0,8
Calcium [mg/I] 34,4 77,0
Kalium [mg/l] 7.4 58
Magnesium [mg/!] 14,2 10,9
Nitrat gelést [mg)I] 14,4 7,1

Die Ergebnisse aus Wiener Neustadt liegen bei fast allen Werten aul3er Calcium Uber jenen
aus der Studie von Walker et Schenk (2016). Besonders Ammonium-Stickstoff, Leitfahigkeit,

Phosphor und Nitrat sind vergleichsweise stark erhoht.

Al-Jayyousi 2003 untersuchte in seiner Studie in Jordanien unterschiedliche
Grauwasserfilterungssysteme und bezogen sich vorwiegend auf pH-Wert, biochemischen
(BSBs) und chemischen Sauerstoffbedarf (CSB). Verglichen mit den Ergebnissen aus
Wiener Neustadt ist festzustellen, dass die jordanischen Untersuchungen weit geringere

pH-Werte (unbehandeltes Grauwasser pH=6 | behandeltes Grauwasser pH= 6-8) aufweisen.
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Zudem liegt deren BSBs bei 392mg/l Oz, im Gegensatz dazu ergaben die Auswertungen aus

Wiener Neustadt 3,0 mg/l Oz (Al-Jayyousi 2003).

Die Behandlung von Grauwasser vor dem Einsatz zu Bewasserungszwecken wurde zudem
in zahlreichen Studien untersucht und empfohlen (Walker et Schenk 2016; Travis et al. 2010;
Pradhan et al. 2019; Al-Mashagbeh et al. 2012; Boano et al. 2020; Boyjoo et al. 2013; Eregno et
al. 2017). Die Werte im unbehandelten Grauwasser konnen durch die Reinigung stabilisiert
werden und erflllen in den meisten Fallen erst dann die internationalen sowie nationalen
Mindestanforderungen an Bewasserungswasser. Um eine flachendeckende Wiedernutzung
von Grauwasser zu etablieren, sollten die Reglements fur Bewasserungsstandards in
Osterreich Evaluierungen unterworfen werden, um die Notwendigkeit einzelner Grenzwerte
zu untersuchen sowie eine nachhaltige und umweltvertragliche Anpassung der Standards

zu entwickeln.

6.2 | Auswirkungen der Bewédsserung mit Grauwasser auf
relativen Chlorophyllgehalt, Transpiration und
Pflanzenwachstum

6.2.1 | Relativer Chlorophyllgehalt und Blattvitalitat

Da der Chlorophyllgehalt mit dem Vorkommen griner und vitaler Blatter eng verknUupft ist,
werden in diesem Unterkapitel Chlorophyligehalt und Blattvitalitat miteinander diskutiert.

Die Chlorophyllkonzentration pro Blattflache ist in der Regel bei sogenannten
Schattenblattern hoher als bei jenen Blattern, die der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt sind. Das heil3t, je griner ein Blatt ist, desto hoher der Anteil an Chlorophyll
(Kadereit et al. 2014). Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Chlorophyllbildung ist die
Verfligbarkeit von Stickstoff. Dieses Makroelement wird grof3teils in Form von Nitrat (NO3")
uber die Wurzeln aus dem Boden aufgenommen und stellt einen wesentlichen Bestandteil
der Chlorophyllbildung dar (Kadereit et al 2014). Da im Versuch keine DUngerzugaben
erfolgten, sank der Nitratwert Uber die Vegetationsperiode auf einen Minimalwert, wie in
Kapitel 6.2.4. eingehender diskutiert wird. Diese Absenkung des Nitratwertes konnte bei den

Arten eine zusatzliche Hemmung der Chlorophyllbildung dargestellt haben.

Der relative Chlorophyllgehalt aller untersuchten Arten wurde durch die Bewasserung mit
Grauwasser (bGW und sGW) nicht negativ beeinflusst, sondern bei einzelnen Arten sogar

gesteigert. 7. cordata und H. helix zeigten im Laufe des Versuches eine Erhohung des
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Chlorophyllgehaltes, beide Grauwassergruppen (bGW und sGW) konnten an den einzelnen
Versuchstagen hohere Chlorophyllgehalte aufweisen als die Frischwassergruppe (FW).
Diese zwei Arten wiesen wahrend des Versuchs tiefgrine und vitale Blatter auf. Bei 7.
cordataund H. helixlag der vitale griine Blattanteil, gemessen an der Gesamtblattanzahl, bei
81% bzw. 94%.5 Inwiefern H. helix durch sein immergrines Laub und den in der
Vegetationsperiode zunehmenden Chlorophyllgehalt einen Vorteil gegenUber anderen
Pflanzenarten in Vertikalbegrinungen aufweist, erdffnet ein spannendes, neues

Forschungsfeld.

Wird die Blattvitalitat von H. sanguinea und G. macrorrhizum betrachtet, entwickelten diese
Arten unabhangig von der Bewasserungsgruppe bereits ab Juni rétliche Verfarbungen der
Blatter (Abbildung 53). Dies resultiert bei H. sanguinea und G. macrorrhizum in einem
78%igen bzw. 70,1%igen vitalen Blattanteil. Alle Bewasserungsgruppen dieser Arten wiesen
einen uber die Erhebungstage hinweg sinkenden Chlorophyllgehalt auf, was mit der
zunehmenden Hitze und Strahlungsintensitat im Gewachshaus zusammenhangen kann. G.
macrorrhizum kann zwar an sonnigen Standorten eine vitale Entwicklung durchlaufen,
bevorzugt aber die Lebensbereiche Geholz und Geholzrand, welche einen halbschattigen bis
schattigen Standort garantieren (Pruns 2015). Des Weiteren bevorzugt diese Art (speziell die
Sorte ‘Leuchtkafer’) einen trockenen bis frischen Boden (Pruns 2015; Baumschule
Horstmann 2020). Da die Bewasserungsmenge eine permanente Sattigung des Substrats

bedingte, kann somit die damit entstandene Staunasse neben der hohen Temperatur, der

Abbildung 53. Bild links: rotliche Verfdarbungen bei G. macrorrhizum im Juli, Bild rechts: griines, vitales Blaft
von G. macrorrhizum zu Versuchsbeginn (eigene Aufnahmen 2020)

6 Der Anteil bei 7. cordata ist insofern niedrig, da die Blatter zwar grin und vital bei der Messung
waren, jedoch von Fral3 durch Insekten im Mai und Juni betroffen waren und dies dementsprechend
in die Zahlung der vitalen Blatter miteinbezogen wurde.
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starken Sonnenstrahlung und dem Stickstoffmangel ein weiterer Grund fir die Rotfarbung
der Blatter sein.

H. sanguinea bevorzugt hingegen frische, nahrstoffreiche Boden und gedeiht am besten in
sonnigen bis absonnigen Standorten. Hierbei konnten wiederum die gering verfligbaren
Mengen an Stickstoff flir einen Rickgang des Chlorophylls gesorgt haben (Pruns 2015;
Baumschule Horstmann 2020).

A. pseudoplatanus konnte an den ersten zwei Erhebungstagen zunachst einen Anstieg des
Chlorophyllgehalts in allen Bewasserungsgruppen vorweisen, jedoch ergaben die spateren
Messungen einen stetigen Abfall der Werte. Wiederum konnte dies ein Zusammenspiel von
starker Sonneneinstrahlung und Stickstoffmangel bedeuten. Zuséatzlich wurden die FW- und
bGW-Gruppen im Mai und Juni von Echtem Mehltau (Uncinula tulasnel) befallen (Abbildung
54). Die Schadlingsbekampfung erfolgte mit einem Milch-Wasser-Spulmittel-Gemisch’ fur
zwei Wochen (28.05.-12.06.2020). Mehltau kann unter Umstanden zu Trockenstress fuihren
und Einfluss auf die Assimilationsleistungen austben (Kral et al. 1993). Zusatzlich zu dem
Schadlingsbefall entwickelten Ende Juni viele Blatter der Individuen, die mit bGW und sGW
bewassert wurden, Blattrandnekrosen. Dies bewirkte im Vergleich mit den anderen Arten
den niedrigsten Anteil an vitalen Blattern (63%). Blattrandnekrosen konnen im
Zusammenhang mit Salz und Trockenheit stehen (Dujesietken et al. 2018). Das bGW mit einer

elektrischen Leitfahigkeit von 847,4uS/cm sowie das sGW mit 1005 uS/cm weisen Salzgehalte

pseudoplatanus (eigene Aufnahmen 2020)

auf, die nur fUr Pflanzen geeignet sind, die eine hohe Salzvertraglichkeit aufweisen. A.
pseudoplatanus gilt jedoch als salzempfindlich. Eine hohe Salzbelastung im Boden bedingt
eine Blockierung der Wasseraufnahme der Pflanze, was durch eine Erhohung des

osmotischen Drucks ausgelost wird. Der entstehende Trockenstress begunstigt wiederum

7125 ml Milch, 1 I abgekochtes Wasser, 1 Teeloffel Spulmittel (Marke Frosch)
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die Bildung von nekrotischem Blattgewebe. Die Kontrolle Uber das SchlieBen der Stomata
ist gehemmt, was zu weiterem Wasserverlust durch Transpiration und einer vermehrten
Wasseraufnahme durch die Wurzeln fUhrt. Zuséatzliches Salz im Boden wird in die Pflanze

aufgenommen und fordert die Bildung weiterer Blattnekrosen (Schonenbuch 2007).

6.2.2 | Stomatére Leitféahigkeit

Die stomatare Leitfahigkeit zeigte art- und bewasserungsabhangige Unterschiede, wie
bereits im Kapitel 5.3.6 beschrieben wurde. Es konnte wahrend des Versuches kein eindeutig
negativer Effekt der bGW- und sGW- Bewasserung festgestellt werden, jedoch reagierten 7.
cordata, G. macrorrhizumund H. sanguinea gegen Versuchsende hin mit einer verminderten
stomataren Leitfahigkeit auf die Bewasserung mit bGW. Die sGW- Gruppe verhielt sich
jedoch bei allen untersuchten Arten wie FW. Bei A. pseudoplatanus konnte sogar ein
positiver Effekt auf die stomatare Leitfahigkeit durch die Nutzung von bGW und sGW

festgestellt werden.

Die stomatare Leitfahigkeit kann tageszeitlich starken Schwankungen unterworfen sein. Dies
hangt mit der Offnung der Stomata zusammen, die durch Feuchtigkeit, Strahlung und
Temperatur beeinflusst werden. Bei gleichbleibenden Faktoren ist die stomatare
Leitfahigkeit am Vormittag bei holzigen und krautigen Pflanzen am starksten und nimmt zum
Nachmittag hin ab (Kadereit et al. 2014). Die Messungen wurden bewusst an sonnigen und
wolkenlosen Tagen durchgefiuhrt. Die zeitintensive Messung dauerte in der Regel 6-7
Stunden, d.h. dass H. sanguinea, G. macrorrhizum und H. helix in der bGW- Gruppe meist
zu einem Zeitpunkt gemessen wurden, zu dem die Strahlungsintensitat und Temperatur
nicht mehr so hoch waren. Dies kann sich negativ auf die Werte ausgewirkt haben und muss

in zukunftigen Versuchen mitberucksichtigt werden.

Es ist zu betonen, dass die stomatare Leitfahigkeit keine direkten Aussagen Uber
Photosynthese- und Transpirationsraten tatigt, sondern Aufschluss Uber die Offnung der
Stomata gibt. Diese Information kann jedoch Rickschllisse auf Photosynthese und
Transpiration liefern. Je groBer die Stomata gedffnet sind, desto mehr Transpiration kann bei
bestehender Wasserverflgbarkeit stattfinden. Walker et Schenk (2016) untersuchten
Evapotranspirationsraten von Dachbegrinungen, die mit Grauwasser bewassert wurden. Sie
kamen zu dem Ergebnis, dass im Vergleich zur Frischwassergruppe der Wasserverbrauch®

der Grauwassergruppen nur bei einem Funftel der untersuchten Arten negative Werte

8 Der Wasserverbrauch wurde als Parameter fur die Evapotranspiration verwendet (Walker et Schenk
2016).
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aufwies. Der Grol3teil der Arten tolerieren die Grauwasserbewasserung (Walker et Schenk
2016). Signifikante Unterschiede bei Photosyntheseraten zwischen Grauwasser- und
Frischwasserbewasserung konnten auch in der Untersuchung von Lubbe et al. (2016) nicht
festgestellt werden. Die stomatare Leitfahigkeit wurde durch die Art der Bewasserung nicht
wesentlich beeinflusst. Eine der untersuchten Arten (Amaranthus dubius) die mit
gechlortem Grauwasser gegossen wurde, konnte sogar eine hohere stomatare Leitfahigkeit
aufweisen als diejenigen, die mit gechlortem Trinkwasser behandelt wurden.
Transpirationsraten waren zudem bei Amaranthus dubius und Solanum nigrum bei der

Grauwasserbewasserung hoher als bei Frischwasser (Lubbe et al. 2016).

6.2.3 | Zuwachs

Die Ergebnisse hinsichtlich des Zuwachses zeigen artabhangige Unterschiede. Bezuglich
der Zunahme an Blattmasse (Blattanzahl) bewirkte die Bewasserung mit bGW- und sGW
keinen negativen Einfluss, es kam in allen Gruppen zu einer Zunahme wahrend der
Vegetationsperiode. Lediglich G. macrorrhizum zeigte in der sGW-Gruppe weniger Zuwachs
als jene Testpflanzen dieser Artin der FW-Gruppe. G. macrorrhizum und H. sanguinealitten
aufgrund der Hitze im Gewdachshaus (Kapitel 6.2.1) und wiesen eine Stagnation der
Blattzunahme zu Versuchsende hin auf (Abbildung 35, S.73). Dies passierte jedoch
unabhangig der Bewasserungsart. Im Hinblick auf das Wachstum der Terminaltriebe hatte
keine der Grauwasserarten einen limitierenden Einfluss auf A. pseudoplatanus und 7.
cordata. Das unbehandelte Grauwasser (sGW) verursachte bei G. macrorrhizumund H. helix
einen verminderten Zuwachs an Biomasse (Zuwachs Frischgewicht von Spross und
Wurzeln), bGW hatte hingegen nur negativen Einfluss auf den Wurzelzuwachs von G.

macrorrhizum.

Anzumerken ist, dass es im gesamten Versuch nur einen Totalausfall (G. macrorrhizum in
der FW-Gruppe) gab und alle Arten in allen Bewasserungsgruppen Zuwachs erlangt haben.
Somit hemmt die Grauwasserbewasserung den Zuwachs nicht, jedoch kann es bei einzelnen
Arten zu einer verlangsamten Entwicklung kommen. Zu ahnlichen Ergebnissen kamen
bereits Alfiya et al. (2012) in ihrem Versuch mit Beta vulgaris. In deren Studie kam sowohl
behandeltes als auch unbehandeltes Grauwasser zum Einsatz. Es wurden keine
signifikanten  Einflusse der unbehandelten Grauwasserbewasserung auf das
Pflanzenwachstum festgestellt, im Gegenteil verzeichneten die Pflanzen die hochsten
/uwachse, die mit behandeltem Grauwasser bewassert wurden. In allen Gruppen konnte ein
Zuwachs vermerkt werden (Alfiya et al. 2012). Pinto et al. (2009) untersuchten neben Frisch-

und behandeltem Grauwasser, alternierende Bewasserungsmuster (abwechselnd Frisch-
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und Grauwasser) und 1:1 Mischverhaltnisse von Frisch- und Grauwasser. Es konnten keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bewasserungsgruppen beziglich des
Trockengewichts von Spross und Wurzel festgestellt werden. Einzig ein Trend zu einer
leichten Zuwachsminderung bei der Grauwassergruppe wurde sichtbar (Pinto et al. 2009).
Weitere Studien zeigten ahnliche Ergebnisse (Travis et al. 2010; Walker et Schenk 2016) und
sind mit den vorliegenden Ergebnissen des Pflanzenversuches vergleichbar.

Den Rickgang der Zuwachsraten fihren Lubbe et al. (2016) auf die Veranderungen im Boden
(pH Wert, elektrische Leitfahigkeit) zurlick, die durch die Bewasserung mit Grauwasser

entstehen konnen, was eingehender im Kapitel 6.2.4 diskutiert wird.

6.2.4 | Bodenanalytik

Die Ergebnisse der Nitratanalyse zeigten keine negativen Auswirkungen der
Grauwasserbewasserung (bGW und sGW) auf das Bodensubstrat. Allgemein wurde in allen
Bewasserungsgruppen das bereits im Ausgangssubstrat vorhandene Nitrat fast ganzlich
ausgewaschen bzw. von den Pflanzen aufgebraucht. Interessanterweise verhielt sich der
Phosphatgehalt in der Untersuchung unterschiedlich. Hier kam es besonders in der bGW-
und sGW-Gruppe zu Akkumulationen. Hingegen konnten in der FW-Gruppe ahnliche
Phosphatgehalte wie im Ausgangssubstrat festgestellt werden. Es wurde Uber den
gesamten Versuchsverlauf hinweg bewusst kein DUnger eingesetzt, um zu sehen, wie sich
die Bewasserung mit bGW und sGW in Bezug auf den Nitrat- und Phosphatgehalt verhalt.
Da Nitrat ein fur das Pflanzenwachstum lebensnotwendiger Nahrstoff ist, kdnnen durch den
geringen Nitratwert Mangelerscheinungen und Hemmungen des Pflanzenwachstums
entstehen. Zudem wird es fur die Osmoseregulation und die lonenbilanz bendtigt (Kadereit

et al. 2014).

Die Bewasserung mit bGW hatte in diesem Versuch gezeigt, dass es zu einer leichten
Erhohung des Boden pH-Wertes von 7,2 (Ausgangssubstrat) auf 7,5 kam. Dies liegt jedoch
nach wie vor in einem flr Pflanzen vertraglichen Bereich und kann von einer Grol3zah! an
Pflanzen gut toleriert werden. Die Erhohung kann auf das Vorhandensein von basischen
Tensiden im Grauwasser zurlickgefihrt werden. Ahnliche Ergebnisse wurden in den
Studien von Al-Jayyousi (2003), Lubbe et al. (2016), Pinto et al. (2009) sowie Walker et Schenk
(2016) erzielt. Eine leichte Erhohung des Boden-pH-Wertes konnte in allen Studien erkannt
werden. Untersuchungen von Hasanuzzaman et al. (2013) kamen zu der Erkenntnis, dass die
durch Grauwasserbewasserung mogliche Erhohung des pH-Wertes zu einem Defizit im
Mikro- und Makronahrstoffbereich fihren kann. Die NahrstoffverfUgbarkeit im Boden und die

Aufnahmefahigkeit der Pflanzen konnen dadurch gehemmt werden. In ihrer Studie lag der
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pH-Wert des verwendeten Grauwassers bei 9,9, was im Vergleich zu dem Wert aus dem
vorliegenden Versuch mit 8,56 (bGW im Ablauf) weit drastischere Auswirkungen auf das

Bodengefuge und des Weiteren auf die Pflanzenvitalitat austbt.

Walker et Schenk (2016) beschrieb zudem, dass es durch den zusatzlichen Natrium-Eintrag
zu einem Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit und folglich des Salzgehaltes in den Boden
kam. Erhohte Salzwerte konnen neben einem gestorten pflanzlichen Wasserhaushalt (siehe
Kapitel 6.2.1) zu Bodenveranderungen fuhren und die Nahrstoffverfigbarkeit und -aufnahme
beeintrachtigen (ahnlich wie ein erhohter pH-Wert) (Lubbe et al. 2016). Die elektrische
Leitfahigkeit des Bodens wurde zwar in diesem Versuch nicht evaluiert, wird aber die
elektrische Leitfahigkeit des Versuchsgrauwassers aus Weihenstephan mit dem hier
vorliegenden bGW verglichen, so ergeben sich mit 919 uS/cm (Walker et Schenk 2016) und
987,4 uS/cm (Wiener Neustadt) ahnliche Werte. Infolgedessen ist davon auszugehen, dass
das hier untersuchte Bodensubstrat einen erhohten Salzwert aufwies und dies z.B. bei A.
pseudoplatanus zu den Blattrandnekrosen gefuhrt hat. Diesen Anstieg der elektrischen

Leitfahigkeit haben zudem Pinto et al. (2009) in ihrem Versuch mit Mangold beobachtet.

Lubbe et al. (2016) empfehlen in zukunftigen Studien parallel zur Grauwasserbewasserung
die Nahrstoffaufnahme der Pflanzen, das osmotische Potenzial der Blatter und das
Bodenwasser zu beobachten, um detailliert herauszufinden, welchen Einfluss das
Grauwasser Uber den Boden auf die Pflanzen hat. Alternierende Bewasserung mit Frisch-

/|Regenwasser wurde der Versalzung zusatzlich entgegenwirken.

6.3 | Beurteilung der geeigneten Pflanzen fir

Grauwasserbewdsserung

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass sich der GroB3teil der untersuchten Arten fur
eine Bewasserung mit Grauwasser (behandelt und unbehandelt) eignet. Lediglich fur G.
macrorrhizum in der sGW-Gruppe und H. helix in der bGW-Gruppe wird von einer
Bewasserung mit Grauwasser abgeraten, da die Effekte auf stomatare Leitfahigkeit und
Biomasse-Zuwachs eindeutig negativ sind. Es muss bedacht werden, dass
pflanzenunterstutzende MaBBnahmen wie alternierende Bewasserung mit Frisch- (oder
Regen) -wasser, standortgerechte Pflanzung und DUngerzugabe die Werte wesentlich
verbessern konnen. Eine bedingte Eignung oder Ablehnung der Eignung konnten somit

ausgeglichen werden.
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Tabelle 18. Matrix zur Beurteilung der Eignung der untersuchten Arten fiir die Bewédsserung mit behandeltem (bGW) und unbehandeltem (sGW) Grauwasser im Vergleich zu Frischwasser
(FW) (eigene Bearbeitung)

Eignung

bGW | sGW

Punktevergabe pro Pflanzenart und Parameter Beurteilungsschema fiir Eignung
- Wenn FW bessere Ergebnisse erzielt als bGW/sGW -1 Punkt < -1 nicht geeignet (negativer Einfluss)
0 Wenn FW gleiche Ergebnisse wie bGW/sGW erzielt 0 Punkte -1-0 bedingt geeignet (kaum Einfluss)
+ Wenn bGW/sGW bessere Ergebnisse als FW erzielt +1 Punkt 0 geeignet (kein Einfluss)

>0 geeignet (positiver Einfluss)
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6.4 | Forschungsfragen und -antworten

AbschlieBend werden die der Arbeit zugrundeliegenden Forschungsfragen beantwortet.

F1: Welche chemischen und mikrobiologischen Inhaltsstoffe sind im Grauwasser (bGW)
vorzufinden und entsprechen diese den Mindestanforderungen an Bewasserungswasser?

H1: Die chemischen Inhaltsstoffe der Grauwasserproben (bGW) entsprechen den
Mindestanforderungen an Bewasserungswasser.

H1 kann angenommen werden. Das untersuchte Grauwasser (bGW) wies eine Tribung von
1,49 NTU auf. Des Weiteren lag die elektrische Leitfahigkeit bei 987,4 uS/cm bzw. der BSBs
und CSB waren jeweils bei 3 mg/l Oz bzw. 21 mg/l Q2. Der geloste Sauerstoff wurde bei 3,72
mg/l im bGW gemessen. Der pH-Wert lag bei 8,52.

Bezlglich der Makronahrstoffe konnte ein Phosphorgehalt im bGW von 1,4 mg/l und ein

Nitratwert von 14,39 mg/l gemessen werden.

Aus mikrobiologischer Sicht sind alle untersuchten Parameter kaum nachweisbar: £. co// lag
bei 1,5 KBE/100 ml im bGW bzw. Enterokokken auf 0,5 KBE/100 ml. Legionella pneumophilia

konnte im Ablauf nachgewiesen werden.

Die chemischen und mikrobiologischen Inhaltsstoffe der Grauwasserproben (bGW)
entsprechen den dsterreichischen (und européaischen) Mindestanforderungen an

Bewdasserungswasser. Alle Werte liegen im Normbereich (ONORM EN 16941-2).

F2: Welche Auswirkungen hat Grauwasser (bGW+sGW) auf den relativen Chlorophyligehalt,
stomatare Leitfahigkeit und das Wachstum der untersuchten Pflanzen?

H2: Die Bewasserung mit Grauwasser (bGW+sGW) zeigt keine negativen Einflisse hinsichtlich
des relativen Chlorophyligehalts, der stomataren Leitfahigkeit und des Zuwachses der
untersuchten Pflanzen.

H2 kann zu Teilen angenommen werden. Die Bewasserung mit Grauwasser (bGW und sGW)
hatte keine negativen Einfllisse auf den relativen Chlorophyllgehalt. Zudem hatte bGW und
sGW bei dem Grol3teil der untersuchten Pflanzen keine hemmende Wirkung auf den
Zuwachs der Terminaltriebe, die Blattanzahl und Biomasse. Artabhangig bestehen jedoch
feine Unterschiede. Negative Auswirkungen hatte bGW auf die stomatare Leitfahigkeit bei 4
von b untersuchten Arten, jedoch konnte durch die Bewasserung mit sGW kein

verschlechternder Effekt beobachtet werden.
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F3: Welche der untersuchten Pflanzen, die in gebaudenahen Begrinungen
(Vertikalbegrinungen und Stadtbaume) eingesetzt werden, Uberleben schadlos eine
Bewasserung mit Grauwasser (bGW +sGW)?

H3: Grauwasser (bGW+sGW) eignet sich zur Bewasserung der untersuchten Pflanzen in
Form von Vertikalbegrinung und Stadtbaumen.

Arten, die sich fur eine bGW- Bewasserung eignen und diese schadlos Uberleben:

| A pseudoplatanus
| G. macrorrhizum

Es konnte kein negativer Gesamteinfluss der bGW- Bewasserung auf die untersuchten Arten

festgestellt werden.

Arten, die sich flr eine bGW- Bewasserung bedingt eignen und diese schadlos liberleben:

| 7. cordata
| H. sanguinea

Einzig die stomatare Leitfahigkeit wurde durch die bGW-Bewasserung negativ beeinflusst.
Dies hat eine bedingte Eignung zur Folge. Bei allen anderen Untersuchungsparametern

konnte keine Wirkung des bGW beobachtet werden.

Arten, die sich flr eine bGW-Bewasserung nicht eignen und diese nicht schadlos tberleben:

| H helix

Sowohl die stomatare Leitfahigkeit als auch der Zuwachs beim Frischgewicht (Biomasse)

wurden durch die Bewasserung mit bGW negativ beeinflusst.

Arten, die sich fur eine sGW-Bewasserung eignen und diese schadlos tberleben:

| A. pseudoplatanus
| /. cordata

| H helix

| H. sanguinea

Es konnte kein negativer Gesamteinfluss der sGW-Bewasserung auf die untersuchten Arten

festgestellt werden.
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Arten, die sich fur eine sGW-Bewasserung nicht eignen und diese nicht schadlos tberleben:

| G. macrorrhizum

Die Bewasserung mit sGW bewirkte einen Ruckgang des Chlorophyligehalts und des

Zuwaches (Biomasse- Frischgewicht, Blattanzahl).
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7 | Conclusio

Das untersuchte behandelte Grauwasser entspricht allen Mindestanforderungen an
Bewasserungswasser, die in Osterreich und folglich der EU aktuell giltig sind. Weder aus
chemisch-physikalischer noch mikrobiologischer Sicht konnten bei dem behandeltem
Grauwasser aus der Referenzanlage in Wr. Neustadt Ergebnisse verzeichnet werden, die fir
die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanze bedenklich waren. Jedoch wird bei dem
Vergleich des Grauwassers im Zu- (unbehandelt) und Ablauf (behandelt) der Anlage
offensichtlich, wie wichtig die Reinigung des betreffenden Grauwassers ist, um besonders

den hygienisch-mikrobiologischen Qualitatsstandards zu entsprechen.

Aus pflanzenphysiologischer Sicht beeinflusst das behandelte Grauwasser (bGW) weder
den relativen Chlorophyllgehalt der Pflanzen noch deren Zuwachs der Terminaltriebe,
Biomasse und Blattanzahl. Durch die Bewasserung mit unbehandeltem Grauwasser (sGW)
kann sogar eine Steigerung des relativen Chlorophyllgehalts beobachtet werden. Negative
Auswirkungen auf die stomatare Leitfahigkeit wurden zwar bei behandeltem Grauwasser
verzeichnet, jedoch ist dies auf stark veranderte Lichtverhaltnisse zurtckzufihren. Wird die
stomatare Leitfahigkeit der Arten, die mit unbehandeltem Grauwasser (sGW) bewassert
wurden, betrachtet, so konnen diese negativen Auswirkungen nicht beobachtet werden. Da
die Strahlung stark mit der stomataren Leitfahigkeit korreliert, kann dies ein moglicher Faktor

sein, der die Ergebnisse der bGW-Gruppe schlechter ausfielen liel3 als sie tatsachlich waren.

Da die Bewasserung eine ressourcenintensive Angelegenheit ist, stellt die gezielte
Bewasserung gruner Infrastrukturen mit Grauwasser eine sinnvolle und zukunftstrachtige
Alternative zu Frischwasser dar. Besonders die Verwendung von Grauwasser, das keine
Abwasser aus Spul- und Waschmaschinen enthalt, birgt ein enormes Potenzial, um dem
kunftig steigenden Druck auf Frischwasser zu begegnen. Um die Pflanzen unter
Grauwasserbewasserung zu unterstitzen und notfalls auf Defizite reagieren zu konnen, ist
ein regelmaliges Monitoring der Vitalitat der Pflanzen und der Bodenbeschaffenheit (pH,
elektrische Leitfahigkeit, Nahrstoffverfligbarkeit) notwendig. Somit kann die Wasser- und

Nahrstoffversorgung griner Infrastrukturen langfristig gesichert werden.

Die Folgen der Klimakrise werden in Europa von Tag zu Tag spurbarer und sind schon langst
kein Phanomen mehr, das nur Landern des Globalen Stdens widerfahrt. Die Notwendigkeit
klimawirksamer MalBnahmen, wie z.B. der flachenbreiten Etablierung urbaner griner

Infrastrukturen, nimmt taglich zu. Neben der Speicherung von CO: und der
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Luftschadstofffilterung hat Vegetation in Form von Transpiration und Beschattung auch
einen malgeblichen Effekt auf die Kuhlung sogenannter stadtischer Hitzeinseln.
Sommerliche Hitzeperioden konnen somit gemildert werden. FUr diese klimawirksame
Okosystemleistung sind die Pflanzen jedoch auf eine ausreichende Wasserversorgung
angewiesen, die in Zukunft aus einem Mix aus Grau- und Regenwasser bereitgestellt werden
kann. Lebensnotwendige Frischwasserreserven mussen dementsprechend nicht angetastet

werden.
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11.3 | Zuwachs Blattanzahl
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