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Kurzfassung

Die Auswirkungen des Klimawandels in Bezug auf Stadte und die steigende Bevdlkerungsentwicklung
im urbanen Raum erhdhen den Druck auf Trinkwasserressourcen und unbebaute Grinflachen.
Dadurch ruckt die Fassadenbegriinung als platzsparendes Begriinungselement bei gleichzeitiger
Nutzung alternativer Bewdsserungsquellen in den Fokus.

Im Zuge des Forschungsprojekts UVG 2.0 wurde diese Masterarbeit verfasst, die den Fokus auf
troggebundene Begrinungssysteme legt, welche keinen Bodenanschluss benodtigen und Moglichkeiten
zur alternativen Bewdsserung mit Grauwasser sowie zur Kultivierung von Nutzpflanzen eréffnen.

Ziel dieser Arbeit ist es geeignete Pflanzenarten fir troggebundene Fassadenbegriinungen zu finden,
welche unterschiedlichen Bewasserungsszenarien hinsichtlich  Wassermenge, Wasserart und
Bewdsserungsintervallen ausgesetzt sind. Aullerdem wird die Eignung von Nutzpflanzen fir das
beschrieben System untersucht, sowie die generierte Verdunstungsflache, die von den eingesetzten
Pflanzenarten erzeugt wurde.

Den Ergebnissen zu Folge kénnen finf der 18 ausgewahlten Pflanzenarten flr eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit niedrigem Bewadsserungsszenario empfohlen werden. Fir ein troggebundenes
Begrinungssystem mit mittlerem Bewdsserungsszenariio kénnen 14 von 18 ausgewahlten
Pflanzenarten empfohlen werden und fur dasselbe Begriinungssystem mit einer hohen Wasserzufuhr
an Grauwasser konnten sechs von 14 ausgewahlten Arten empfohlen werden.

Der Vergleich der Bewadsserung eines troggebundenen Begrinungssystems mit Grauwasser oder
Brunnenwasser zeigt keine wesentlichen Unterschiede in der Pflanzenentwicklung.

Die Kultivierung von Nutzpflanzen in einer troggebundenen Fassadenbegriinung ist moglich, aber
weist Einschrdankungen im Ertrag auf. Fir diesen Zweck ist die Bewdsserung mit Grauwasser durchaus
einsetzbar.

Die Erhebungen der Blattflache zeigen eine hohere Verdunstungsflaiche in der mit Grauwasser
bewdsserten Schmuckwand, was jedoch nichts Uber die Verdunstungsleistung aussagt.

Schlisselworte:
troggebundene Fassadenbegriinung - vertikale Pflanzenkldranlage — Grauwasser — Nutzpflanzen -
Grauwasserreinigung



Abstract

The effects of climate change on cities and the increasing population development in urban areas raise
the pressure on drinking water resources and undeveloped green spaces. As a result, green facades as
a space-saving greening element with the possibility of using alternative irrigation sources are moving
into the spotlight.

This master thesis was developed as part of the research project UVG 2.0. It focuses on pot-based
greening systems that do not require a soil connection and open up possibilities for alternative
irrigation with greywater as well as the cultivation of eatable plants.

This work aims to find suitable plant species for the pot-based green facade, which are exposed to
different irrigation scenarios in terms of water amount, water type, and irrigation intervals.
Furthermore, the suitability of crops for the described system is investigated, as well as the generated
leaf area for evapotranspiration produced by the used plant species.

According to the results, five of 18 selected plant species can be suitable for a pot-based green facade
with a low irrigation scenario. For a pot-based greening system with a medium irrigation scenario, 14
out of 18 selected plant species can be recommended and for the same greening system with a high
water supply of grey water, six out of 14 selected species could be also adequate.

The comparison between the irrigation of a pot-based green facade with greywater and tap water
showed no significant differences in plant development.

Cultivation of crops in a pot-based green facade is possible but has limitations in yield. Though
irrigation with greywater is quite applicable for this purpose. The leaf area results show a higher
evapotranspiration area in the wall irrigated with greywater, which does not say anything about the
evapotranspiration performance.

Key words: Vertical Greening Systems (VGS) - Pot-based green facade — Greywater - Greywater
treatment - Cultivatable crops
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1 Einleitung

Die hohe Bevolkerungsdichte in Stadten flhrt zu vielen Flachennutzungskonflikten. Im Widerspruch
stehen dabei der Bedarf von Wohnraum einerseits und der Wunsch nach Verbesserung der
Lebensqualitdt der Bewohner:innen durch Parks und Grinrdume andererseits. Dies fihrt meist zu
einer Reduzierung ausgedehnter Grinflachen und Parks, da sie der Schaffung von Wohnraum,
Versorgung und Infrastruktur weichen missen (BRUNE et al., 2017). Aufgrund der Bebauungsstruktur,
Oberflachenversiegelung und den fehlenden Grinflachen entsteht eine zunehmende Hitzebelastung
in den Stadten. Regionale Klimasimulationen stadtischer Gebiete prognostizieren einen Anstieg der
mittleren Anzahl der Sommertage von 2 und 7 Tagen pro Jahr im Zeitraum 2021-2050 (ZAMG, 2012).
Aullerdem wird dadurch der Effekt der stddtischen Hitzeinseln, auch Urban Heat Islands (UHI)
genannt, beglinstigt. Durch das Fehlen von Vegetationsflachen werden natirliche Kihlungsprozesse
wie Transpiration und Evapotranspiration verhindert. Ebenso fliellt das Niederschlagswasser, das zu
der Verdunstungskihle beitragt, auf bebauten Oberflichen schneller ab und die bebauten,
unbeschatteten Oberflachen heizen sich schneller auf (MA 22, 2015).

Um den Auswirkungen des Klimawandels entgegenzuwirken, entwickelte die Stadt Wien mit dem
erstellten Urban Heat Islands Strategieplan (UHI-STRAT) konkrete MaRRnahmen fir alle Beteiligten der
Stadtentwicklung. Durch Grine Infrastrukturen (Gl) und Nature Based Solutions (NBS) kann der
Hitzeeffekt deutlich reduziert werden(MA 22, 2015).

Mit Gl sind nicht nur Grinflichen gemeint, sondern ein strategisch geplantes Netzwerk von
natlrlichen und naturnahen Gebieten, die eine breite Palette an Okosystemleistungen erbringen
(NIEUWENHUIJSEN, 2021). Wahrend NBS als von der Natur inspirierte und unterstitze Ldésungen zu
beschreiben sind, die eine nachhaltige Bewirtschaftung und die Wiederherstellung nattrlicher und
veranderter Okosysteme fordern (EC, 2022).

Auch die Begriinung und Kihlung von Gebduden wird als NBS sowie als Instrument von Gl betrachtet
(MA 22, 2015). Die multifunktional einsetzbare Begriinung an der Fassade benétigt dabei nicht
zwangslaufig einen Bodenanschluss (PFOSER, 2016) und weicht damit dem Problem der
Flachenknappheit aus. Sie tragt dennoch dazu bei, Regenwasser nach Starkregenereignissen gezielt
zuriickzuhalten und die Luftqualitdt zu verbessern (BERARDI et al., 2014), indem sie die Treibhausgase
reduziert (IPCC, 2014). Weiters sorgt die Begriinung von Wanden fir einen Schutz der Gebaude vor
der Aufheizung (PFOSER, 2016) und die Umgebungstemperatur wird durch die Verdunstungsleistung
gesenkt (BARTFELDER et al., 1987). DarUber hinaus schafft die Fassadenbegriinung Biotope auf kleinen
Flachen, was eine Erweiterung des Artenspektrums der stadtischen Flora und Fauna bedeutet
(SCHLOSSER, 2003). Ein sehr wesentlicher Aspekt fiir den Einsatz von Fassadenbegriinung als NBS in
Stadten ist die Erndhrungsversorgung durch begriinte Wande. Denn der Trend zum Urban Gardening
steigt stetig an und gleichzeitig sind die dafir geeigneten Flachen begrenzt. Dementsprechend kénnte
die Nutzpflanzenkultivierung am Gebaude einen Beitrag zur lokalen Lebensmittelproduktion leisten
(PONWEISER, 2021; DIERICH et al., 2017).

Damit die genannten Funktionen gewahrleistet werden kénnen, missen die eingesetzten Pflanzen
den extremen Standortbedingungen an Gebauden standhalten kénnen, die vergleichbar sind mit
trockenem - oder alpinem Klima (FBB, 2010). Gleichzeitig sollten sie an die zukUlnftigen
Klimabedingungen angepasst werden und somit hitze- und trockenheitsresistenter sein (BRUNE,
2016). AuRerdem ist eine geeignete Bewadsserung sehr entscheidend fir eine funktionierende
Fassadenbegriinung (KOHLER et al., 2012).

Einer der Hauptkritikpunkte gegen wandgebundene Fassadenbegrinungen bildet der hohe
Wasserverbrauch ab. Grundsatzlich werden Fassadenbegriinung mit Leitungswasser bewdassert, was
zu einer zunehmenden Verknappung und Verschmutzung des stddtischen Wassers fihrt (PUCHER et
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al., 0.J.). Vor dem Hintergrund der globalen Wasserknappheit, welche zurlckzufihren ist auf die
intensive Wassernutzung der Landwirtschaft und Industrie, den steigenden Lebensstandard, die
Erndhrungsumstellung und den Klimawandel (KUMMU et al., 2010), sollten alternative
Wasserressourcen fir die Bewdsserung von vertikalen Begrinungssystemen in Betracht gezogen
werden, um damit den Druck auf Trinkwasserressourcen zu verringern. Dabei kann nicht nur
Regenwasser gefiltert wiederverwendet werden (KALTENBACH, 2008; PFOSER, 2016), sondern auch
die Wiederverwendung von Grauwasser (GW) kommt als NBS in Frage, das sich aus allen hduslichen
Abwassern mit Ausnahme der Toilettenspilung zusammensetzt (BOANO et al.,, 2020). Neben der
Bewdsserung mit Grauwasser ist auch die Reinigung von Grauwasser Uber eine vertikale
Pflanzenklaranlage in Form eines Fassadenbegriinungssystems moglich (BOANO et al., 2020). Dazu
bendtigt es weitreichende Forschungen, inwiefern sich die Grauwasserbewdsserung auf die
Pflanzenentwicklung auswirkt und welche Arten sich zur Reinigung von Grauwasser eignen.

Aus den beschriebenen Problemfeldern heraus ergeben sich demnach vielfaltige Forschungsbereiche,
die sich mit der Eignung von Pflanzenarten fir Begriinungswande bei gleichzeitiger Bewasserung mit
Grauwasser oder einem geringen Wasserverbrauch beschaftigen sollten.

Im Rahmen des Forschungsprojekts Urban Vertical Green 2.0 (UVG 2.0) wurden innerhalb der
Projektlaufzeit vom 04/2018 - 10/2021 die Potentiale von vertikalen Bauwerksbegrinungen in drei
Stadten (Berlin, Wien und Ljubljana) hinsichtlich der Verwaltung und dem Management von
stadtischen Grinstrukturen untersucht. Dabei geht es um die Verknlpfung von Fassadenbegrinungen
mit der Erndhrungs-, Wasser — und Energieversorgung, um diese wertvolle Begrinungsmethode als
NBS in zuklnftige Umgestaltungen von Stadten zu integrieren (Universitat fir Bodenkultur Wien
2018).

Zu diesem Zweck wurde im Zuge dieser Masterarbeit an einem konkreten Beispiel der
Fassadenbegrinung geforscht, um die nachfolgenden Fragestellungen ausreichend zu untersuchen
und zu beantworten.

Installiert ~ wurden  dazu  vier  Versuchswdnde in Form  eines  troggebundenen
Fassadenbegrinungssystems im Innenhof des BOKU-Gebdudes in der Muthgasse 18, 1190 Wien.
Anhand dieser wurde die Eignung von Pflanzen getestet, die unterschiedlichen
Bewdsserungsszenarien ausgesetzt waren. Um dies ausreichend zu untersuchen, wurden folgende
Forschungsfragen bearbeitet:

1. Welche Pflanzenarten eignen sich flir das getestete System der troggebundenen
Fassadenbegrinung, welches unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien hinsichtlich
Wassermenge, Wasserart und Bewdsserungsintervallen ausgesetzt ist?

2. Wieviel Biomasse wurde in der untersuchten troggebundenen Fassadenbegrinung mit
unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien erzeugt?

3. Wie entwickeln sich die Pflanzenarten in der untersuchten troggebundenen
Fassadenbegrinung bei einer Bewdsserung mit Grauwasser verglichen zu einer Bewdsserung
mit Brunnenwasser?

4. Wie hoch ist der Ernteertrag der essbaren Pflanzenteile in dem getesteten System der
troggebundenen Fassadenbegriinung mit unterschiedlichen Bewasserungsszenarien?

5. Wieviel Blattflaiche  konnte in den  Schmuckwdnden des  troggebundenen
Fassadenbegrinungssystems als Verdunstungsflache generiert werden?

Ziel ist es, anhand des Feldversuchs und der Erhebungsmethoden, die in Kapitel 4 beschrieben
werden, geeignete Pflanzenarten fir eine troggebundene Fassadenbegrinung zu finden, die mit den
unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien sowie mit Grauwasserbewdsserung und —reinigung
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zurechtkommen. Dazu findet ein Vergleich statt, wie sich die Bewdsserung mit Grauwasser verglichen
zu der Bewadsserung mit Brunnenwasser bzw. Leitungswasser auf die Pflanzenarten auswirken.
Weiters gilt es herauszufinden, inwiefern sich Nutzpflanzen fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung eignen und wie diese auf die unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien
reagieren.

2 Herangehensweise und Forschungsdesign

Fir die Beantwortung der Fragestellungen und zum Erreichen der Zielsetzungen, wird zundchst der
Theorieteil anhand vorhandener Literatur beschrieben. Dabei werden die Funktionen und Wirkungen
einer Fassade und die Formen der Begriinungssysteme beschrieben und im Anschluss wird genauer
auf das Gebiet der Bewdsserung von Fassadenbegriinungen eingegangen und untersucht, welche
nachhaltigen Bewdsserungsmoglichkeiten es gibt, sowie welche Pflanzenarten und Nutzpflanzen in
einem troggebundenen Systemen eingesetzt werden kénnen.

Im praktischen Teil wird an einem Feldversuch in Form eines troggebundenen
Fassadenbegrinungssystems geforscht, welches sich im zweiten Forschungsjahr befindet und vier
unterschiedlichen Bewasserungsszenarien inklusive der Grauwasserbewdsserung ausgesetzt ist.
Analysiert wird das kubische Volumen, die Biomasse, die Blattflache, der Ernteertrag und der
Gesamteindruck anhand vorhandener bzw. adaptierter Bewertungssysteme des Instituts fir
Ingenieurbiologie und Landschaftsbau (IBLB) der Universitat fir Bodenkultur Wien. AnschlieRend
werden die erhobenen Daten mittels einer deskriptiven Analyse ausgewertet und in Tabellen und
Grafiken dargestellt. Die daraus ermittelten Ergebnisse geben Aufschluss lber die Eignung der
Pflanzenarten flr verschiedene Bewdsserungssysteme. Darauf basierend kann abschlieRend eine
Pflanzenempfehlung flir eine troggebundene Fassadenbegrinungen mit verschiedenen
Bewdsserungsszenarien abgegeben werden, sowie die Eignung von Nutzpflanzen fir die
verschiedenen Szenarien Uberprift werden.

Einen Uberblick zum Aufbau der Arbeit soll folgende Abbildung 1 geben.



Uberblick zum Aufbau der Arbeit

Fassadenbegrinung - Auswirkungen unterschiedlicher Bewasserungsszenarien auf die Bepflanzung

FORSCHUNGSFRAGEN:

1.

Welche Pflanzenarten eignen sich fur das getestete System der troggebundenen Fassadenbegriinung,
welches unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien hinsichtlich Wassermenge, Wasserart und
Bewdsserungsintervallen ausgesetzt ist?

2. Wieviel Biomasse wurde in der untersuchten troggebundenen Fassadenbegrinung mit
unterschiedlichen Bewasserungsszenarien erzeugt?

3. Wie entwickeln sich die Pflanzenarten in der untersuchten troggebundenen Fassadenbegriinung bei
einer Bewdsserung mit Grauwasser verglichen zu einer Bewdsserung mit Brunnenwasser?

4. Wie hoch ist der Ernteertrag der essbaren Pflanzenteile in dem getesteten System der
troggebundenen Fassadenbegriinung mit unterschiedlichen Bewasserungsszenarien? Welche
Nutzpflanzen eignen sich fiir dieses System sowie flr die Bewasserung mit Grauwasser?

5. Wieviel Blattflache konnte in den Schmuckwéanden des troggebundenen Fassadenbegrinungssystems

als Verdunstungsflache generiert werden?

Versuchsanlage - Troggebundene

Fassadenbegriinung

MATERIAL UND METHODE:

Literaturrecherche und Einflhrung in die Thematik

Fassadenbegriinung

MATERIAL UND METHODE:

Praktische Anwendung am Feldversuch

Fassadenbegriinung (Theorie) o  Wand 1—Trockenwand (Brunnenwasser)
o  Funktionen und Wirkungen o  Wand 2 — Schmuckwand (Brunnenwasser)
o Begrlnungssysteme o  Wand 3 —Schmuckwand (Grauwasser)
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3 Theoretische Grundlagen zu Fassadenbegriinung - Pflanzwahl, Nutzpflanzen und
Bewasserung

Die Begrinung von Fassaden ist heutzutage ein immer bedeutenderer Bestandteil der griinen
Infrastruktur in  Stadten. Nicht zuletzt, weil Fassadenbegriinung zu einer Reihe von
Okosystemdienstleistungen beitragt. Es entsteht neuer Lebensraum fiir eine héhere Artenvielfalt von
Pflanzen und Tieren, der Abfluss von Regenwasser wird verzogert, Feinstaub wird gebunden und die
Luftqualitdt verbessert. AuRerdem wird durch die Bepflanzung Schall absorbiert und die grinen
Fassaden wirken sich positiv auf das Wohlbefinden und die Gesundheit des Menschen aus. Der Stadt
wird zudem ein individueller Charakter durch die Begrinung verliehen (FRANCIS et al.,, 2011;
OSTENDOREF et al., 2011; KOHLER, 2008; PEREZ et al., 2016; THONNESSEN, 2006; ALTHOFER, 1996).

Dieses Kapitel umfasst die Ergebnisse einer ausfihrlichen Literaturrecherche, wobei zunadchst die
Funktionen und Wirkungen einer Fassadenbegriinung, sowie die verschiedenen Begriinungssysteme
den Lesenden einen Uberblick Gber die Thematik der Fassadenbegriinung verschaffen sollen. Weiters
werden die nachhaltigen Bewasserungsmoglichkeiten und die Pflanzenwahl fir troggebundene
Fassadenbegrinungssysteme genauer betrachtet. Um zu einem aussagekraftigen Ergebnis aus der
Literatur zu kommen, wurde die im anschlieRenden Kapitel beschriebene Methode angewendet.

3.1 Material und Methode

Zur ausreichenden Untersuchung der Themenbereiche Fassadenbegriinung - Funktionen und
Wirkungen, vorhandene Begrinungssysteme, deren nachhaltige Bewdsserungsmethoden,
Pflanzenwahl  und  Kultivierung von  Nutzpflanzen, sowie Verdunstungsleistung von
Fassadenbegrinung, wurden verschiedene Literaturdatenbanken nach passender Literatur
durchsucht. Anhand von Keywords wie Fassadenbegriinung — Green Facade — Vertical Greening
Systems (VGS) - Grauwasser — Greywater — Grauwasserreinigung — Pflanzenklaranlagen - Greywater
irrigation — Greywater treatment — Rainwater irrigation for VGS - Plants for VGS — Nutzpflanzen —
Vertical Farming — Evapotranspiration — Cooling of VGS wurde die Suche in Literaturdatenbanken wie
Scopus, Google Scholar oder ScienceDirect eingegrenzt. Auch die Kombination mehrerer Keywords
wurde angewendet, um zu weiteren Ergebnissen zu kommen. Die gefundene Literatur wurde in
Tabellen nach Themenbereichen sortiert und nach den Kriterien Aktualitdt, Vollstandigkeit und
Seriositdt ausgewahlt. Weiters wurden die fir die Beantwortung der Forschungsfragen wesentlichen
Kernaussagen aus der Literatur zusammengefasst.

In folgendem Abschnitt werden die vielen verschiedenen Funktionen und Wirkungen einer vertikalen
Begrinung auf die Umgebung anhand bisheriger Forschungsergebnisse aus der Literatur beschrieben.
AnschlieRend wird die Bewasserung von Fassadenbegrinung genauer betrachtet sowie auf die
Pflanzenwahl fir wandgebundene Begrinungssysteme eingegangen. Das letzte Unterkapitel des
Theorieteils behandelt die Kultivierungsmdéglichkeiten von Nutzpflanzen.

3.2  Funktionen und Wirkungen einer begriinten Fassade

Eine der wichtigsten Wirkungen der Fassadenbegriinung ist die Temperaturreduktion. Gerade in dicht
bebauten Gebieten kommt es hauptsachlich wahrend der Nacht zu verdnderten Windverhaltnissen
und hoéheren Temperaturen (PFOSER, 2016). Die Rede ist von urbanen Hitzeinseln (UHI). AuRerdem
werden ca. 80% des Strahlungseintrags an einer unbegriinten Fassade in Warme umgewandelt. Im
Vergleich dazu, kann eine Dachbegrinung in den Sommermonaten 58 % der Strahlungsbilanz in
Verdunstungskdlte umwandeln (PFOSER, 2016; SCHMIDT, 2003). Das heildt stadtische Grinraume, die
sich im Vergleich zu Bebauungselementen weniger stark aufheizen und in der Nacht starker abkihlen,
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helfen gegen die Entstehung von UHI (MA 22, 2015). Die durch Grinrdume entstandene Kaltluft flieRt
je nach Windverhaltnissen, Topografie und Bebauungsstruktur unterschiedlich weit in thermisch
belastete Gebiete und kann dort zu einer Reduzierung des UHI-Effekts fihren (BOLUND et al., 1999;
GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2013). Auch die Fassadenbegriinung tragt ihren Teil zur Verbesserung des
Mikroklimas bei. Die Intensitat des Kuhlungseffekts ist dabei nicht nur abhéngig von der GréRe und
Ausrichtung der bepflanzten Flache sondern auch von der Pflanzdichte bzw. der Substratschicht
(KORJENIC, 2013; PFOSER, 2016). Die Kihlung geschiehnt durch die Beschattung von
Gebaudeoberflachen aber auch durch die Reflexionsstrahlung am Gebadude. Ganz wesentlich fihrt
aulerdem die Evapotranspiration der Pflanzen und des gespeicherten Regenwassers zu einer
signifikanten Minderung der Oberflachentemperaturen (SPEAK et al., 2013; PFOSER, 2016). Genauer
wird auf die Verdunstungsleistung einer Fassadenbegriinung in Kapitel 3.3.3 eingegangen.

Weiters ist die Verbesserung der Luftqualitdt eine Funktion, zu der die Fassadenbegrinung positiv
beitragen kann. Denn die hohe Schadstoffkonzentration in engen StraRenschluchten dicht bebauter
Stadte kann durch Vegetation gemindert werden. Dies wird beispielsweise belegt durch die Studie von
SAENGER et al. (2019) in welcher festgestellt wurde, dass die Reduktion von Feinstaub in einer
bepflanzten Kabine eines Glashausexperiments mit konstanter Windgeschwindigkeit um 30% hoher
war als in einer unbepflanzten Kabine. Oder wie PUGH et al. (2012) in ihrer Studie demonstrieren, dass
die Schadstoffkonzentration von Feinstaub (PM10) und Stickstoffdioxid (NO2) in StraBenschluchten
durch Fassadenbegrinung auf StraRenebene um bis zu 60% verringert werden konnte. Die Reduktion
des Feinstaubs erfolgt Gber die Filterung, das heiRt die Zwischenablagerung von Stauben auf der
Vegetation (GORBACHEVSKAYA et al.,, 2007). Abhéangig ist diese Deposition von der GroRe der
Begrinung und der Verdnderung des Stromungsfelds wie Windberuhigung und Turbulenzerzeugung
sowie der Geometrie des bebauten Umfelds (TOMSON et al., 2021). Die Positionierung der
Bepflanzung ist demnach ein wesentlicher Faktor flr ein gutes Staubfangvermogen. Dabei ist darauf
zu achten, dass unglnstige aerodynamische Eigenschaften die Filterung beeintrachtigen kénnen
(GORBACHEVSKAYA et al., 2007). AuRRerdem spielt die Pflanzenart und deren Habitus eine Rolle fir die
Bindung von Feinstaub (FLOHR, 2010). Messungen ergaben eine Spitzenkonzentration der Feinstdube
PM 2.5 und PM10 von 45,3% durch den Einsatz spezifischer Pflanzenarten wie Sedum album oder
Sedum reflexum. Im Vergleich dazu, lag die Spitzenkonzentration ohne Bepflanzung bei 71,4% (VIECCO
et al., 2018). Somit ist das Staubfangvermdgen auch abhéangig von der Morphologie der eingesetzten
Pflanzen. Untersuchungen zeigten, dass bei Bldttern mit einer dichteren Behaarung und einer
Wachsschicht mit einem hdheren Staubauftrag zu rechnen ist als auf glatter Blattoberflache. Aber
auch eine Oberflaiche mit héherer Rauigkeit z.B. durch Lentizellen oder Ldngsriefen erzielen eine
bessere Partikelbindung (FLOHR, 2010; WEERAKKODY et al., 2017; THONNESSEN, 2006). Geht es um
die Aufnahme von gasférmiger Verunreinigung wie Kohlenstoff, erweisen sich holzigere Strukturen als
gute Staubbinder (CHAROENKIT et al., 2020). Die Fassadenbegriinung bietet demnach einen Beitrag an
Oberflachen zur Deposition von Feinstaub und eignet sich besonders in StralRenschluchten, da sie die
Luftdurchmischung und Turbulenzerzeugung nicht verhindert.

Nicht nur aus 6kologischer Sicht ist die Begriinung von Gebauden wertvoll, sondern auch aus der
Perspektive der menschlichen Bedirfnisse. Griinrdume mit einer hohen Artenvielfalt werden von uns
Menschen bevorzugt und als ,schon’ empfunden. Aullerdem tragen Grinrdume zu unserem
Wohlbefinden bei, rufen angenehme Erinnerungen hervor und schaffen eine Identifikation mit dem
Ort (RITTEL et al., 2014). Eine Befragung von Bewohner:innen begrinter Gebaude verdeutlicht, dass
die ,Umweltargumente” einer Fassadenbegrinung sich hinter die dsthetischen — und psychosozialen
Aspekte des Wohlbefindens reihen. Dazu zdhlen das direkte Erleben der Jahreszeiten oder das
Rascheln der Blatter im Wind, womit ein Bezug zur Natur hergestellt wird (LOSCHMANN, 2001;
THONNESSEN, 2006). AuBerdem wird die Identifikation und Bindung mit dem Wohnumfeld gestarkt
(SCHLOSSER, 2003).



Die Begrinung der Fassade ist auch ein wesentliches gestalterisches Merkmal im Wohnumfeld. So
kdnnen Elemente am Gebdude markiert oder kaschiert werden und bauliche Akzente gesetzt werden
(FREY et al.,, 1988). Auch Ubergangsweise ermoglichen immergrine Systeme durch Verdeckung
schadhafter oder unansehnlicher Fassaden und Wande eine elegantere Losung. Wie z.B. die
temporédre Uberkleidung von Baufeldern. Dabei ist fiir die Positionierung und Proportion einer
Teilbegriinung sehr wesentlich, welche Botschaft sie nach auRen tragt. Neben der gezielten Betonung
oder Uberspielung der Geb&udeproportionen kann durch die unterschiedliche Kubatur und
Anordnung der Begriinungsfelder auch Privatheit oder Offentlichkeit eines Geb&udes vermittelt
werden. Eine vollbegriinte Fassade verleiht dem Gebadude ein ,Gesicht” und ist sie zum 6ffentlichen
Raum gerichtet verstdrkt sie die Wirkung von Einladung und Né&he. Sinnbildlich verkorpert die
Gebaudebegrinung eine lebenswerte Stadt fir die Zukunft (PFOSER, 2016). Sie verleiht der Stadt
einen Charakter und erneuert das Stadtbild, was auch Auswirkungen auf den Wert des Gebadudes hat,
der bei hoheren &sthetischen — und ékologischen Eigenschaften steigt (BASDOGAN et al., 2016).

Die Auswirkungen von Grinrdumen auf die menschliche Gesundheit sind wie beschrieben in vielerlei
Hinsicht positiv. Sie fordern nicht nur die physische Gesundheit, sondern ebenso die psychischen,
sozialen und dsthetisch-symbolischen Gesundheitskomponenten (RITTEL et al., 2014). Eine oft zitierte
Studie des Umweltpsychologen Roger Ulrich aus dem Jahr 1984 demonstriert, dass diejenigen
Krankenhauspatient:innen sich schneller erholten und weniger Schmerzmittel benétigten, welche von
ihrem Bett aus einen Blick ins Grine werfen konnten, als jene, die auf eine Steinmauer schauten
(ULRICH, 1984). Dieses Ergebnis wurde auch in weiteren Studien beobachtet, in denen die
Zufriedenheit der Bewohner:innen mit ihrer Nachbarschaft befragt wurde. Fiel der Blick aus dem
Fenster auf natlrliche Elemente wie Bdaume, Garten, Blumen, wirkte sich dies positiv auf die
Zufriedenheit mit der Nachbarschaft und den Bezug zur Natur aus (KAPLAN, 2001). Zudem wird durch
das Betrachten von ,Griin’ der Herzschlag und Blutdruck reduziert und ein Aufenthalt im Wald starkt
das Immunsystem. Auch auf die korperliche Erholung wirkt sich Sport im Grinen positiver aus als
Sport in ,grauer Umgebung’ oder im geschlossenen Raum. Es gilt jedoch zu berUcksichtigen, dass es
auch negative Auswirkungen von Grinrdumen auf die Gesundheit gibt. Damit sind insbesondere die
allergischen Reaktionen durch den Pollenflug bestimmter Arten gemeint, die Anwohner:innen stark
belasten kénnen (RITTEL et al.,, 2014). Insgesamt betrachtet wird durch die Studien deutlich, wie
positiv die Auswirkungen von Grinflachen in sichtbarer Nahe sind. Diesbezlglich wird fir Planungen
von Begrinungen empfohlen, die visuelle Nahe von Grinstrukturen miteinzubeziehen. Das heifst wie
sie von der StralRe und von zu Hause aus erlebt werden (VAN HERZELE et al., 2012).

Um die Fassadenbegrinung nicht nur visuell, sondern auch direkt erlebbar zu machen, rickt der
Anbau von Lebensmittel an der Fassade als weitere Funktion in den Fokus. Dabei ist 6fter die Rede von
,Zero-Acreage-Farming” kurz ,ZFarming”, was die Nahrungsmittelproduktion ohne zuséatzlichen
Flachenverbrauch beschreibt. Hierbei werden Déacher, Fassaden und ungenutzte Innenrdume fir den
Anbau von Nahrungsmitteln genutzt. Dabei steht nicht nur der Nahrungsmittelanbau im Fokus,
sondern auch damit zusammenhéangend die Vermittlung von dkologischen und sozialen Werten sowie
der Erholungsfaktor dahinter (DIERICH et al.,, 2017). Handelt es sich um Bildungs- und
sozialorientiertes Zfarming dienen die gewonnenen Produkte dem Eigenbedarf oder werden in
eingebundenen Cafeterien oder Mensen verarbeitet. Im Gegensatz dazu steht beim professionellen
Zfarming der kommerzielle Anbau im Vordergrund. Die Produkte werden direkt auf Markten oder an
Restaurants verkauft (THOMAIER et al., 2015). Ein Beispiel hierflr ist das New Yorker Unternehmen
Gotham Greens. Auf bereits vorhandenen Dachflachen wird laut dem Unternehmen bis zu 30-mal
mehr Ernte pro Hektar erbracht als bei der konventionellen Landwirtschaft (KOWITT, 2018). Ein
weiteres funktionierendes Beispiel ist das Greenhost Boutique Hotel in Yogyakarta. Dort wurden flr
Dach und Fassade essbare Pflanzen eingesetzt, die zur Kihlung des Gebaudes beitragen und ebenso
im Hoteleigenen Restaurant verarbeitet werden (SUPARWOKO et al., 2017). Bei einem gewerblichen
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Anbau ist fUr einen hohen Ertrag ein hoher Technisierungsgrad notwendig. Somit kommen
substratfreie Anbaumethoden ins Spiel. Die Rede ist beispielsweise von Hydroponik. Anstelle von
Substrat wird Steinwolle oder Cocos in mit Nahrstoffen versetztes Wasser getrankt. Die
Nahrstoffzugabe erfolgt nach dem jeweiligen Bedlrfnis der entsprechenden Pflanze und fihrt so zu
einem hohen Ertrag. Auch Krankheiten und Schadlingsbefall kénnen in dieser kontrollierten
Umgebung verhindert werden. In den sogenannten vertikalen Farmen koénnen samtliche
Kulturpflanzen mit einer optimalen Flacheneffizienz gezogen werden. Der Wassereinsparung von bis
zu 70% im Vergleich zu konventioneller Landwirtschaft stehen die hohen Kosten und der
Energieaufwand fir Beleuchtungsmittel und Klimaerzeugung gegeniber. Deshalb liegt der Fokus
momentan auf Pflanzen mit einem hohen Anteil von essbaren Pflanzenteilen wie Salaten oder
Krautern. Flr eine Optimierung der Produktivitdt bei gleichzeitiger Reduzierung der Systemkosten
bendtigt es noch weitere Forschung und Zusammenarbeit unter wichtigen Stakeholdern. So kénnte
der vertikale Anbau zukinftig als dauerhafte Quelle fur die Lebensmittelproduktion dienen
(PONWEISER, 2021; BIRKBY, 2016). Vorangegangene Literaturrecherche zeigt, dass der
Forschungsbedarf fir nachhaltige Alternativen beim Anbau von Nutzpflanzen hoch ist. Dennoch zeigen
viele funktionierende Beispiele eine weitere Funktion der Fassade, namlich die der
Lebensmittelproduktion.

Wie in diesem Kapitel aufgezeigt wurde, wird deutlich, wie vielfaltig die positiven Wirkungen einer
Fassadenbegrinung auf die Umwelt und den Menschen sein kénnen. Wie die Begriinung einer
Fassade in der Umsetzung gelingen kann und welche Begriinungssysteme es gibt, wird in den
nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

3.3 Begrunungssysteme

In der Literatur werden die Begrinungssysteme sehr unterschiedlich kategorisiert. Laut FLORINETH
(2012) werden Fassadenbegrinungen in bodengebundene und fassadengebundene Begrinungen
oder in Mischformen aus PflanzgefdRen oder Pflanztrogen unterteilt. Besonders die
fassadengebundenen Begrinungen eignen sich im innerstadtischen Bereich, da sie keinen
Bodenanschluss bendtigen. Allerdings ist daflir der Aufwand fiir die Pflege und Wartung héher als bei
bodengebundenen Begrinungen und die Wasser - und Nahrstoffzufuhr erfolgt automatisiert (BUGG-
BUNDESVERBAND GEBAUDEGRUN E.V., 2020). Fassadengebundene Begriinungen oder im englischen
auch ,Living Walls“ genannt (KOHLER et al., 2012) werden durch PFOSER (2016) unterteilt in
Regalsysteme, modulare- und flachige Systeme. Wahrend die wandgebundenen Begriinungssysteme
in den FLL-Fassadenbegrinungsrichtlinien in horizontale- und vertikale Vegetationsflachen
kategorisiert werden (FLL, 2018)

In dieser Arbeit wird Bezug genommen auf die Einteilung nach LANGERGRABER et al. (2021).
Demnach wurden die verschiedenen Begrinungssysteme kategorisiert anhand ihrer Potenziale als
NBS-Interventionen  zur Bewaltigung einer urbanen Kreislaufwirtschaft. Die vertikalen
Begrinungssysteme, welche als NBS eingesetzt werden kdnnen werden demzufolge kategorisiert in
bodengebundene-, wandgebundene- und troggebundene Fassadenbegrinungen. Mit einer
bodengebundenen Fassadenbegriinung ist eine Begriinung durch Kletterpflanzen gemeint, welche im
Boden oder in auf dem Boden stehenden GefdRen gepflanzt sind. Eine wandgebundene
Fassadenbegrinung beschreibt die Begrinung von Paneelen und technischen Strukturen, die
bepflanzt werden. Diese werden wiederum an der Fassade befestigt oder kénnen als eigensténdiges
System ausgefihrt werden. Verglichen zu der bodengebundenen Fassadenbegriinung kann fir dieses
System ein breiteres Pflanzenspektrum eingesetzt werden (BUGG-BUNDESVERBAND GEBAUDEGRUN
E.V., 2020; LANGERGRABER et al., 2021). Nach der Kategorisierung von PFOSER (2016) lassen sich die
modularen- und flachigen Systeme dem wandgebundenem System unterordnen. Spricht man von
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einer troggebundenen Fassadenbegrinung, sind bepflanzte Gefalke gemeint, die direkt auf dem Grund
oder am Gebdude bzw. Balkon aufgestellt werden. Fir dieses System eignen sich von Kletterpflanzen,
Uber Baume und Strducher alle Arten von Pflanzen (LANGERGRABER et al., 2021). Handelt es sich
dabei um lineare Reihung der PflanzgefdRe ist auch die Rede von einem sogenannten Regalsystem
(PFOSER, 2016). Auch in der ONORM L1136: 2021 04 01 — Vertikalbegriinung im Aufenraum wird die
Kategorie troggebundene Vertikalbegrinung genannt. Dabei wird deutlich der Unterschied zu einer
bodengebundenen Begrinung definiert, indem die Pflanzen in den Trogen wurzeln und keine
Verbindung zum anstehenden Erdreich gewahrleistet werden muss. AuRRerdem sind damit teil-oder
vollflichige Vegetationstrager gemeint, die eine hinterliiftete Fassade bilden (ASI. ONORM L1136,
2021).

Da im Zuge des Feldversuchs dieser Masterarbeit an einer troggebundenen Fassadenbegriinung
geforscht wird, welche an der Fassade montiert ist, liegt der Fokus der Arbeit auf dieser
Begriinungstechnik.

Die Anforderungen an das Material sind fur alle Systeme dhnlich. Das Substrat hat die Eigenschaften
Formstabilitdt, Wasserdurchlassigkeit, Wasserspeicherung zu erfilllen (KOHLER et al, 2012).
AuRerdem sollte auf das Gewicht des Substrats geachtet werden, da aufgrund einer erforderlichen
Tiefe des PflanzgefdRes schnell ein hohes Gewicht entstehen kann und somit schnell Uber die
Belastbarkeitsgrenzen einer Fassade hinausgeht (KALTENBACH, 2008).

Uber eine gut abgestimmte Pflanzwahl kann eine vollflichige Begriinung gelingen. Eine an der Fassade
angebrachte Vorkonstruktion oder Kragkonsolen richtet die PflanzgefdlRe so aus, dass ein natirliches
Vertikalwachstum zum Licht unterstitzt wird. Dennoch ist die Form- und Materialwahl der
Pflanzgefalle wesentlich, da diese vor allem im Winter zur Geltung kommen. Die Pflanzwahl sollte sich
nach der Winterhdarte und dem Wurzelraum richten. Nichtsdestotrotz ist der Einsatz von
verschiedenen Stauden, Grasern, Farnen, Zwiebel-/Knollengewéachsen und Kleingehoélzen bis hin zu
Kletterpflanzen moglich (PFOSER, 2016). Mehr zu der Pflanzwahl ist in Kapitel 3.4 zu lesen. Vorteil des
troggebundenen Systems ist unter anderem die Austauschbarkeit der einzelnen Abschnitte, was bei
anderen Systemen nur eingeschrdankt moglich ist. Ein Nachteil entsteht allerdings durch die schnelle
Aufheizung der Pflanztroge. Dies kann durch die innere Auskleidung mit Vlies gemindert werden
(KOHLER et al., 2012).

3.4 Bewasserung von Fassadenbegriinung

Im folgenden Kapitel wird auf einen nachhaltigen Umgang mit Wasser genauer eingegangen und dabei
die Méglichkeiten fur ressourcenschonende Bewasserungsmoglichkeiten aufgezeigt. Aulerdem
werden die Anforderung der Bewdsserung einer Fassadenbegriinung genauer betrachtet und
dargestellt was fir eine Rolle die Pflanzen hinsichtlich der Verdunstungskalte und der Kihlung von
Stddten spielen.

3.4.1 Nachhaltiges Bewasserungs- und Regenwassermanagement

Um den Trockenperioden und UHI in Stddten entgegenzuwirken, ist ein Bewasserungs- und
Regenwassermanagement unumganglich. Wasser ist nicht nur wichtig fir die belebte Umwelt sondern
der kuhlende Effekt von Wasser durch dessen Verdunstungskalte verbessert das Mikroklima und wirkt
sich positiv auf die Umwelt und die menschliche Gesundheit aus (MA 22, 2015). Der Umgang mit
Niederschlagswasser wird aufgrund der zunehmenden Starkregenereignisse und versiegelten,
wasserundurchldssigen Flachen in Stadten erschwert (MA 22, 2018). Durch den schnellen Abfluss des
Niederschlagswasser kann keine Verdunstung und dadurch ebenfalls keine Verdunstungskihle
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entstehen, was die Bildung von UHI fordert und gleichzeitig die Kanalisation tberlastet (MA 22, 2015).
Zielfihrend fir einen nachhaltigen Umgang mit Regenwasser und eine Reduktion der UHI ware die
Anndherung des Wasserkreislaufs zurlick zu den natlrlichen Verhéltnissen. Mittels Wasserrickhalt,
Verdunstung und Versickerung von Niederschlagswasser wird dieser naturnahe Wasserkreislauf
angestrebt und damit die Integration von NBS in Stadten geférdert (MA 22, 2018; UEPA, 2012; OWAYV,
2021).

Aus  Okologisch  und  okonomischer  Sichtweise sollten  Systeme der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung herangezogen werden, um das Niederschlagswasser in Form von
Mulden, Rigolen, Sickerbelagen oder Zisternen aufzufangen und abzuleiten (SCHMAUCK, 2019). Dabei
kann das Grindach flir einzelne Gebdude einen messbaren Beitrag leisten, indem das
Niederschlagswasser auf dem Dach gesammelt wird und anschliefend entweder zur Bewdsserung von
Fassadenbegrinung dient oder verzogert in die Kanalisation geleitet wird (CARTER et al., 2007). Auch
Fassadenbegrinung leistet einen Beitrag zum Regenwasserriickhalt. So zeigen aktuelle Forschungen,
dass sogenannte Living Walls positive Effekte auf die Hydrologie und das Wassermanagement in der
Stadtgestaltung haben (LOH, 2008). Beispielsweise wird in den Versuchen von OSTENDORF et al.
(2011) und VAN DE WOUW et al. (2017) bestatigt, dass eine begriinte Fassade zu einem Verzogerten
Abfluss von Niederschlagswasser fuhrt. Im Vergleich dazu war bei der unbepflanzten Kontrollwand
schon friher ein Abfluss zu messen. Bei dem Versuch von OSTENDORFS et al. (2011) wird deutlich,
dass der Rickhalt auch abhdngig von den Pflanzarten ist. So héalt die mit Sedum Phedimus bepflanzte
Wand mehr Regenwasser zurlck als jene mit Sedum spurium.

Weiters kann sich der Deckungsgrad der Pflanzen auf die Abflussdauer auswirken. Ein Feldversuch
zeigt, dass eine von Blattern bedeckte Fassade Uber 60% des Niederschlags abfangen kann, im
Vergleich zu einer lockeren astigen Bepflanzung mit unter 50% Niederschlagsaufnahme. Die
vollflachige Fassade bewirkte eine Verzdégerung von mindesten 30 Minuten vom Beginn der
Niederschlagsereignisses bis zum ersten gemessenen Durchfluss. Im Vergleich dazu bendtigte die
astigere Fassade etwa 15 Minuten. Somit wird das Potential von Fassadenbegrinung im
Regenwassermanagement deutlich. Innerhalb  stadtischer Entwasserungsinfrastruktur  kann
Fassadenbegrinung zur Verlangsamung von Spitzenabflissen beitragen und Regenwasser riickhalten
(TIWARY et al., 2018).

Auch innerhalb der verschiedenen Begriinungssysteme gibt es Unterschiede bezlglich der Retention.
So zeigt der Vergleich zwischen einem flachigen Begrinungssystem und einem Living-Wall System mit
horizontalen Pflanztrégen, dass die horizontalen Flachen des Living-Wall Systems mehr Niederschlag
aufnehmen koénnen als das Panel System (VAN DE WOUW et al.,, 2017, PFOSER, 2016). In einem
Versuch von VAN DE WOUW et al. (2017) wurden bis zu 13,6% des auf einen Quadratmeter
anfallenden Regenwassers gesammelt. Hinzu kommt der Einfluss des hierfir eingesetzten Substrats
mit hoher Speicherkapazitat.

Ein gelungenes Regenwassermanagement bedeutet neben dem Regenwasserriickhalt auch die
Regenwassernutzung zur Bewdsserung von Fassadenbegriinung. Bewirkt wird dadurch die Einsparung
von Leitungswasser und gleichzeitig wird die Verdunstungskihlung geférdert (PFOSER, 2016). Dabei ist
sicherzustellen, dass keine toxischen Stoffe in den Kreislauf gelangen wie z.B. Giftstoffe in Putzteilen,
Dachabdeckungen oder Vogelkot (MA 22, 2019). Um eine stetige Wasserverflgbarkeit zu
gewdhrleisten ist bei einer wandgebundenen Begriinung die Zwischenspeicherung von Regenwasser in
Zisternen unverzichtbar. Die Zisternen sollten sich in kiihlen Lagen wie einem Keller befinden und
benétigen einen Uberlauf sowie eine Férderpumpe (PFOSER, 2016). Wahrend die Bewasserung mit
Regenwasser fir Dachbegriinungen haufig angewendet wird, gibt es wenige Forschungen zum Einsatz
bei Fassadenbegriinungen (SANCHEZ-RESENDIZ et al., 2018; PRENNER et al., 2021). Dennoch ist es
eine mogliche und ressourcenschonende Bewasserungsmethode. Ein Beispielprojekt fir die
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Bewdsserung von einer fassadengebundenen Begrinung mit Regenwasser ist das Aquarest Learning
Center in Vancouver. Das Regenwasser wird auf dem Dach gesammelt, unterirdisch in Zisternen
gespeichert und Uber eine Tropfbewasserung an die Pflanzen weitergegeben (KALTENBACH, 2008).
Weiters wird Uber Simulationen von PEARLMUTTER et al. (2021) gezeigt, dass das anfallende
Regenwasser auf Dachern Uber die Wasserkreislaufleistung einer Fassadenbegrinung in Lissabon um
44% recyclet werden kénnte und in Stadten wie Berlin oder Istanbul um 100%. Dabei sollten allerdings
nicht die langeren Trockenperioden vergessen werden, die zu Uberbricken gelten. Eine nachhaltige
Methode zur Einsparung von Trinkwasser stellt dafir die Nutzung von Grauwasser dar, welches
gefiltert wiederverwendet wird (PFOSER, 2016; BARRON et al., 2019; PEARLMUTTER et al., 2021).
Genaueres zur Grauwasserbewasserung ist in Kapitel 3.4.4 zu lesen.

Die Bewasserung mit Regenwasser oder Grauwasser erfordert wie schon erwahnt die Installation von
Wasserspeichertanks zum Auffangen des Niederschlags oder Wiederaufbereiten des Grauwassers.
Dies ist mit hoheren Kosten verbunden und stellt sich als Haupthindernis fir den Einsatz dieser
Systeme heraus. Hilfreich bei Uberlegungen fiir den Einsatz von Regenwasser ist dabei der Blick auf die
geografische Lage. So amortisiert sich dieses System in feuchteren Regionen weitaus schneller als in
Gebieten mit maRigen Niederschlagen. AuRerdem sind die langfristigen Vorteile im Gesamten in
Betracht zu ziehen, wobei sich die hohen Investitionskosten ber einen langeren Zeitraum gesehen
tragen, indem im gleichen Zug Wasser gespart wird (GHAFFARIANHOSEINI et al., 2016).

Die beschriebenen Fahigkeiten von Fassadenbegrinung mit Nutzwasser oder Regenwasser zu
gedeihen und gleichzeitig der Beitrag zur Verzogerung von Abflusswasser bieten wesentliche Vorteile
fir das stadtische Regenwassermanagement (RADIC et al., 2019).

3.4.2 Verdunstungsleistung von Fassadenbegrinung

Ein wesentlicher Faktor zur AbkUhlung der Oberflaichentemperatur von Gebduden und der
gleichzeitigen Minderung der UHI stellt die Verdunstungskalte von Pflanzen und Substrat am Gebaude
dar (SPEAK et al., 2013). Gerade in stddtischen Gebieten wird die durch Sonneneinstrahlung
entstandene Warme an Fassaden und anderen harten Oberflachen wieder abgestrahlt und erhoht die
Gefahr flir UHI. Pflanzen reduzieren diese Warme durch deren Beschattung des Geb&udes, aber vor
allem auch durch ihre Verdunstung (FBB, 2010). Die Verdunstungsleistung der Pflanzen bestimmt
gleichzeitig wieviel Wasser fir die Fassadenbegriinung verbraucht wird. Ein GroRteil des Wassers wird
Uber das Substrat verdunstet. Beeinflusst wird die Verdunstung dabei unter anderem von den
Substrateigenschaften wie der Starke des Aufbaus, der FlachengréRe und der Menge an vorhandener
Vegetation (FRANCO et al., 2012). Dabei geht je nach Wassersattigung des Substrats eine Kihle auf die
Umgebung aus. Je schneller das Wasser abflielt, desto weniger Verdunstungskalte kann also
entstehen. Daher wirkt sich eine Anstaubewdsserung positiv auf die Verdunstungskalte aus (SCHMIDT,
2003). Diese wird demnach nicht alleine lber Vegetationsbedeckung bestimmt, sondern vielmehr
Uber die Feuchtigkeit in der Substratschicht (BEVILACQUA et al.,, 2015). Auch wenn die Rolle der
Bepflanzung nicht unwesentlich ist. Dies zeigt der Vergleich zwischen der Evapotranspiration des
Substrats ohne Bepflanzung und mit Bepflanzung. Dabei kam es bei der bepflanzten Flache zu einem
um 22% hoheren Wasserverbrauch aufgrund der Transpiration der Pflanzen. Die Pflanzen tragen also
nicht nur durch deren Verschattungskihlung zu einer Kihlung des Gebaudes bei, sondern auch durch
deren Erzeugung von Verdunstungskalte (CONVERTINO et al., 2021; PFOSER, 2016). Auch &ulere
Faktoren wie die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftstrémung bestimmen die
Verdunstungsleistung. So zeigt der Versuch von FRANCO et al. (2012) einen hoheren Wasserverbrauch
bei einer starkeren Luftstréomung.
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Der Vergleich der Kuhlungswirkung Gber die Verdunstungskalte der oft verwendeten Kletterpflanzen
Hedera helix, Parthenocissus tricuspidata und Pileostegia viburnoides zeigt, dass Hedera mit einer
Kihlung von 7,2 °C innerhalb des Gebdudes und 5,7 °C auRerhalb des Gebdudes den grélten
Kihleffekt erzielt (THOMSIT-IRELAND et al., 2020). Auch im Versuch von BARTFELDER et al. (1987)
zeigte eine Wand, welche mit Hedera helix begriint war, einen Unterschied von durchschnittlich 5,8 °C
zu einer unbegrinten Fassade.

Um die thermische Wirkung von Pflanzen zu bestimmen ist der Leaf-Area-Index (LAI) ein wichtiger
Parameter. Uber den LAl kann die Blattmasse von Pflanzen berechnet werden, indem die einseitige
Blattflaiche (in m?) ins Verhaltnis zu der Boden- oder Wandflache gesetzt wird. Dabei entsteht eine
dimensionslose GroRe (DAHANAYAKE et al., 2017). Die Annahme, je groRer der LAl einer Pflanze, desto
hoher die Temperaturreduktion, kann laut folgender Studie von CAMERON et al. (2014) nicht bestatigt
werden. Entlang Backsteinmauern wurden die Arten Stachys byzantina, Fuchsia ,Lady Boothby’,
Jasminum officinale, Hedera helix, Lonicera ,Gold Flame’ und Prunus laurocerasus in Trogen gepflanzt
und evaluiert. Bei den Messungen wurde auch die Evapotranspiration berlcksichtigt. Die
Auswertungen zeigen, dass eine hdhere Laubdichte zwar zu einer héheren Kuhlung fihren kann aber
ein hoher LAl allein nicht ausreicht. Stachys hatte hier beispielsweise einen niedrigeren LAl als Hedera,
war jedoch bei der Kiihlung vergleichbar gut. Die Arten mit einem kleineren LAl wie Fuchsia, Jasminum
und Lonicera erzeugten trotzdem eine hohere Kihlung als die Arten mit einem hoherem LAl wie
Stachys, Prunus und Hedera. Auch die Ergebnisse der Untersuchungen von BLANUSA et al. (2013)
zeigten, dass bei einer ahnlichen Beschattung und dhnlichem LAl von Sedum und Stachys eine deutlich
geringere Temperatur (- 11 ° C) bei Stachys gemessen wurde. CHAROENKIT et al. (2020) untersuchte
zwolf Pflanzenarten in einem Living-Wall-System und fand heraus, dass bei einem Bedeckungsgrad von
Uber 100% und einem LAl groRer als 3 der Kiihlungseffekt am hochsten war. Auch hier zeigte sich, dass
nicht die Pflanzen mit dem grofRten LAI, sondern vorwiegend die eines mittelgroRen LAls die beste
Kihlungsperformance hatten (CHAROENKIT et al., 2020). Demzufolge hangt die Temperaturreduktion
nicht allein von der Beschattung der Arten mit hohem LAl ab, sondern die Verdunstungskalte der
einzelnen Pflanze spielt eine wesentliche Rolle.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der Kuhlwirkung einer Pflanze, ist die Wasserverflgbarkeit in den
Blattern. Bei den meisten Pflanzen mit einem hoheren Wasserverlust ist eine geringere
Blatttemperatur zu messen. Weiters wirkt sich die Blattfarbe und — behaarung auf die Blatttemperatur
der Pflanze aus. So konnte bei Heuchera und Salvia mit einer helleren Blattfarbe und mehr
Blattbehaarung eine geringere Blatttemperatur gemessen werden als bei vergleichbaren Pflanzen
ohne diese Eigenschaften (MONTEIRO et al., 2016).

Die Untersuchung von BLANUSA et al. (2013) zeigt deutliche Unterschiede in den Blatttemperaturen
beim Vergleich der breitblattrigen Arten Bergenia cordifolia (grolRe, wachsige Blatter), Hedera
hibernica (Blatter mit dicker Epidermis, hoher Deckungsgrad) und Stachys byzantina (hell behaarte
Blatter) mit verschiedenen Sedum Arten (kleine, sukkulente Blatter). Besonders bei sehr hohen
Lufttemperaturen wies Stachys die niedrigste Blattoberflachentemperatur auf. AuRerdem war sie die
einzige Art, die bei Wassermangel nicht mit einer Erhohung der Blatttemperatur reagierte, im
Gegenteil zu Sedum und Hedera, welche eine Temperaturerhdhung von bis zu 4.5°C bei weniger
Bewdsserung aufzeigten. In diesem Experiment wurde auRerdem die zuséatzliche Oberflachenkihlung
durch Pflanzen gerade im Vergleich mit dem unbepflanzten Substrat deutlich. Dabei unterschieden
sich wiedermals die Pflanzarten in ihrer Auswirkung. Wahrend Stachys und Sedum bei guter
Bewdsserung eine geringere Temperatur aufwiesen als das blanke Substrat, war die
Oberflachentemperatur bei Bergenia und Hedera fast gleich wie die des Substrats ohne Pflanze. Dies
zeigt, dass die BlattgrofRe nicht allein ausreichend ist fir eine groRitmaogliche Kihlung der Oberflache,
sondern auch die Bewdsserung zu berlcksichtigen ist. Denn bei trockenen Bedingungen, war bei allen
Pflanzen eine geringere Temperatur zu messen (BLANUSA et al., 2013). Die Kihlungswirkung der
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Stachys kann auch auf die Blattbehaarung zurlckgefiihrt werden. Da die Blattfarbe durch die
Behaarung sehr hell ist, wird die einfallende Strahlung reflektiert oder gebrochen und fihrt so zu einer
niedrigeren direkten Warmebelastung (GRAMMATIKOPQULQS et al., 1994). Auch die Blattdicke wirkt
sich auf die Blatttemperatur aus. Demnach zeigt eine Untersuchung, dass die Sukkulente
Graptopetalum mit ihrer deutlich hdheren Blattmasse im Vergleich zu Pflanzen mit weniger massiven
Blattern am langsten brauchte, um auf die Umgebungstemperatur zu reagieren, also zu kihlen oder
aufgeheizt zu werden. Bestatigt wurde diese Beobachtung unter anderem auch bei der Sukkulente
Sempervivum (ANSARI et al., 1959; MONTEIRO et al., 2016).

Den vorangegangenen Beobachtungen zufolge ist die Kihlwirkung von Fassadenbegriinungen also
nicht nur abhdngig von der Pflanzwahl, sondern auch von der Intensitdt der Begrinung, der
Bewdsserung und der stadtebaulichen Struktur. Eine allgemeine Aussage zu der Verdunstungsleistung
einer Fassadenbegriinung ist kaum moglich, da es keine einheitliche Herangehensweise zur Erfassung
der mikroklimatischen Effekte gibt. Einer der Hauptausloser fir eine hohere Verdunstung lasst sich
einer hdoheren Bewdsserungsmenge zuschreiben. Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, bedarf es jedoch
alternativer Methoden zur ressourcenschonenden Bewdsserung von Fassadenbegriinungen, wodurch
die Bewdsserung mit Grauwasser in den Fokus ruckt. Die Moglichkeiten und bisherigen Forschungen
zur Bewadsserung einer Fassadenbegrinung werden im folgenden Kapitel aufgezeigt und daran
anschlieend die Bewdsserungsmaoglichkeiten mit Grauwasser.

3.4.3 Anforderungen an die Wasser- und Nahrstoffversorgung

Da es sich bei einer Fassade um einen Extremstandort handelt, der verschiedenen Einflissen wie
Wind, Sonneneinstrahlung und starken Temperaturschwankungen ausgesetzt ist, muss die
Bewdsserung der Bepflanzung auch auf diese Einflisse abgestimmt werden. So kann an sldseitig
exponierten Fassaden angesichts der hohen Einstrahlung doppelt so viel Wasser bendtigt werden als
an westlich orientierten Fassaden. Auch die Pflanzauswahl sollte sich an dem regional einwirkenden
Klima orientieren (MA 22, 2019). Der Wasserverbrauch ist angesichts der zunehmenden Knappheit
dieser Ressource ein wichtiger Aspekt, der bei wandgebundenen Fassadenbegrinungen bertcksichtigt
werden sollte. Abhadngig ist der Wasserbedarf von dem verwendeten Begrinungssystem, den
verwendeten Pflanzen, deren Verdunstungsprozesse und dem eingesetzten Substrat. Andere
Faktoren, die den Wasserbedarf bestimmen sind unter anderem die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Sonneneinstrahlung und die Luftstrémung, welche unterschiedlich auf die Fassade einwirken (FRANCO
et al, 2012). Der Wasserverbrauch variiert je nach vorhandenen Bedingungen und muss
situationsbedingt abgestimmt werden. Bei einem Regalsystem oder Pflanzsystem mit Kibeln ist in der
Regel ein ganzjahriger Bewdsserungszyklus von einigen Minuten, mehrmals téglich erforderlich
(KOHLER et al., 2012). Der Wasserbedarf ist bei diesem System niedriger, als bei einem flichigen
System, bei dem die Pflanzen direkt in der Paneele wurzeln (PRENNER et al., 2021). Dies ergibt sich aus
der horizontalen Bauweise, wodurch ein Wassereinstau méglich ist und somit mehr Feuchtigkeit im
System gespeichert werden kann (PFOSER, 2016). Living Walls die als Hydrokultur fungieren, kénnen
einen Wasserbedarf von 20 Liter/Quadratmeter/Tag haben (CARPENTER, 2014). Wéhrend bei
unbeschatteten Topfpflanzen mit einem Wasserbedarf von 5 Liter pro m? gerechnet werden kann. Es
gilt aber auch auf die einzelnen Pflanzen und deren Bedarf zu achten. So benétigt beispielsweise eine
Spinat Pflanze in Freilandkulturen wéhrend der gesamten Kulturdauer 200 |/m? wéhrend eine
Petersilienpflanze  400-600 |/m? Wasser benétigt (HAUERT, 2021). Bei einer guten
Wasserspeicherfahigkeit des Substrats kann eine Bewasserung einmal in der Woche ausreichend sein
(CARPENTER, 2014).

Um Wasser zu sparen ist ein dezidierter Bewasserungsablauf mit wenig Abfluss anzustreben.
AuRerdem kann das Uberschusswasser in einem Tank am FuR der Begriinungswand aufgefangen und
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wieder zurickgefihrt werden. Bei weniger hohen Temperaturen oder einem Substrat mit hoher
Wasserspeicherkapazitat kann eine Bewasserung einmal in der Woche ausreichen (CARPENTER, 2014).

Die Bewadsserung von wandgebundenen Begrinungen erfolgt im Vergleich zu bodengebundenen
Begriinungen fast ausschlieRlich tber eine kinstliche Bewasserung (KALTENBACH, 2008; PEREZ-
URRESTARAZU et al., 2015), da die Bewasserung der grolRen Flachen und die Anspriche der Pflanzen
handisch schwer zu bewerkstelligen waren (MA 22, 2019). Automatische Bewdasserungsanlagen sind in
jedem Falle gegen Frosteinwirkung zu schitzen (FLL, 2018), um eine dauerhafte Funktionalitat der
Bewdsserungsanlage gewahrleisten zu kdnnen, da es sonst schnell zu Pflanzenausfallen bei fehlender
Wasserzufuhr kommen kann. Empfohlen wird eine automatische Bewadsserung mittels einer
Zeitschaltuhr. Uber Sensoren im Substrat und einem Datenlogger, kann das System gesteuert und
gegebenenfalls nachjustiert werden. So kann witterungsangepasst und bedarfsorientiert bewassert
und Uberschusswasser vermieden werden (MA 22, 2019; PFOSER, 2016).

Im Allgemeinen kommen am hdaufigsten Niederdruck- und Hochdrucksysteme zur Bewdsserung der
Begrinungswande zum Einsatz. Im Aulenraum wird meist ein Niederdrucksystem mit
Tropfschlduchen verwendet, die an frostsichere Leitungen angeschlossen sind. Dieses System ist
wartungsextensiver und fordert einen geringeren Wasserverbrauch. Uber den Abstand des Tropfers
kann je nach Bepflanzung eine punktuelle, lineare oder flachenférmige Befeuchtung der Begriinung
stattfinden (MA 22, 2019). AuRerdem kann bei dieser Form der Bewasserung ebenso Dingemittel
beigefliigt werden (HOLLANDS, 2017) oder manuell wédhrend der Pflege gedingt werden. Ob eine
Nahrstoffversorgung notwendig ist, hangt von den Anforderungen der Vegetation, dem
Nahrstoffgehalt des Substrats und der Wasserqualitat ab (FLL, 2018).

3.4.4 Einsatz von Grauwasser als ressourcenschonende Bewdasserungsmaoglichkeit

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Vorteile von Fassadenbegriinungen bedeuten nicht, dass es keine
Nachteile bei dieser Begrinungsform gibt. Ein wesentliches Problem an wandgebundenen- und
troggebundenen Begriinungssystemen ist der hohe Wasserverbrauch. Denn diese Systeme sind auf
eine ganzjahrige, automatisch gesteuerte Wasserversorgung angewiesen (PFOSER, 2016; BOANO et
al., 2020). Da es einen enormen Druck auf die Trinkwassersysteme durch das Wachstum der Stadte
gibt, steigt die Notwendigkeit zur Verwendung alternativer Wasserquellen fir die
Fassadenbegrinungen (GHAITIDAK et al., 2013). Eine Alternative zur Trinkwasser Bewasserung stellt
die Bewdsserung mit Grauwasser dar (NOLDE, 2000).

Grauwasser stellt den Anteil des Haushaltsabwassers ohne Fakalien und Urin, welcher in
Handwaschbecken, Kichenspillen, Badewannen, Geschirrspilmaschinen oder Waschmaschinen
anfallt, dar. Unterteilt wird Grauwasser in der englischsprachigen Literatur haufig in light Greywater
und dark Greywater je nach beeinhalteten Schadstoffen. Zu ,light Greywater” zahlt das anfallende
Wasser aus Haushaltsduschen und Handwaschbecken (FOWDAR et al., 2017). Bei , dark Greywater” ist
von einer héheren Belastung auszugehen wie durch Waschmaschinen und Geschirrspller oder auch
Kichenspulbecken (BOANO et al., 2020).

Aufgrund der geringen Schadstoffkonzentration von Light Greywater hat dieses ein hohes Potenzial
zur Wiederverwendung. Die Anforderungen dafir sind minimal (ERIKSSON et al., 2002). In den letzten
Jahren wurden gerade NBS zur Wiederverwendung von Grauwasser hinsichtlich der 6kologischen,
wirtschaftlichen und energetischen Vorteile untersucht (BOANO et al., 2020). Ein Beispiel fur eine
naturbasierte Behandlungstechnologie sind Feuchtgebiete, die jedoch in stadtischen Gebieten
aufgrund ihres hohen Platzbedarfs nicht allgemein anwendbar sind (LI et al., 2009). Das Prinzip der
Pflanzenklaranlage kann aber auch an der Fassade in Form von griinen Wanden modifiziert werden
(BOANO et al., 2020). Unter verschiedenen Fassadenbegriinungssystemen konnte die
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wandgebundene Begriinung mit Pflanztrégen eine hohe Menge an Grauwasser behandeln (BOANO et
al., 2021; FOWDAR et al., 2017). Das gereinigte Grauwasser ist fir nicht trinkbaren Anwendungen wie
z.B. Toilettenspilungen gedacht (AVERY et al., 2007, BOANO et al., 2020) oder zur Bewdsserung von
NBS wie der wandgebundenen Fassadenbegrinung zur Reduktion des Trinkwasserverbrauchs (BOANO
et al., 2020).

Die Effizienz der Grauwasserreinigung in Pflanzenkldranlagen ist abhangig von der Interaktion
zwischen Pflanzen, Biofilmen, Substrat und den Nahrstoffen des Grauwassers. Durch den Kontakt der
Wurzeln und des Substrats mit den Biofilmen des Abwassers werden verschiedene Prozesse in Gang
gesetzt, die den Abbau der Schadstoffe begilnstigen (BOANO et al., 2020). Ein Grol3teil der Stoffe, die
in Grauwasser vorkommen, werden durch physikalische Mechanismen wie Sedimentation und
Filtration Uber das Substrat abgeschieden und weniger Uber die Bepflanzung (PRADHAN et al., 2019).
Dennoch tragen die Pflanzen zur Grauwasserreinigung bei, indem sie eine wichtige Rolle bei der
Stickstoff- und Phosphoraufnahme des Grauwassers spielen, (PRODANOVIC et al., 2019; PRADHAN et
al., 2019) und die Ansiedlung von Mikrobakterien im Wurzelraum der Pflanzen geférdert wird, welche
die organischen  Stoffe  abbauen. Aulerdem verhindert das Wurzelwachstum die
Verstopfungsanfalligkeit der Systeme (BALLY et al.).

Besonders Sumpfpflanzen oder auch Helophyten eignen sich fir die Voraussetzungen bei einer
Bewdsserung mit Grauwasser. Diese werden haufig auch als biologischer Filter an Teichrandern
eingesetzt (BALLY et al.). Auch Nutzpflanzen kdnnen mit Grauwasser bewassert werden, allerdings
wird hier eine Tropfchen-Bewdsserung empfohlen, da somit das Wasser in der Nahe der Wurzeln
angesammelt wird und nicht direkt mit der Blattstruktur in Berihrung kommt (MZINI, 2013).

Inwiefern sich die Bewasserung mit Grauwasser auf das Pflanzenwachstum und die Entwicklung der
Pflanzen auswirkt, zeigen folgende Studien. Im Versuch von WALKER et al. (2016) konnten bei sieben
von 43 Pflanzenarten Ausfélle oder deutliche Schadsymptome wie Chlorosen bzw. Verbraunungen bei
einer Bewadsserung mit Grauwasser verzeichnet werden. Alle anderen Arten zeigten keine
signifikanten Unterschiede zu der Bewadsserung mit Trinkwasser (WALKER et al., 2016). Auch in der
Untersuchung von OULDBOUKHITINE et al. (2014) kam es bei immergrinen Pflanzen zu
Farbverdanderungen und Blattkrduseln. In anderen Versuchen kam es zu keinen signifikanten
Auswirkungen des Pflanzenwachstums oder der Blattfliche beim Vergleich einer Bewasserung mit
Trinkwasser oder Grauwasser (CHUNG, 2020; ALFIYA et al., 2012; MZINI, 2013). Bei Nutzpflanzen wie
Karotten, Spinat und Kopfsalat konnte ein negativer Einfluss durch eine Grauwasserbewdsserung
verzeichnet werden, wahrend Zwiebel und Rote Beete kaum Unterschiede im Wachstum bei einer
Trinkwasserbewasserung zeigten (GORGICH et al.,, 2020). Die Verwendung von Grauwasser aus
privaten Haushalten flr die Bewdsserung von Hausgdrten hat nicht nur den Vorteil des Einsparens von
Trinkwasser, sondern auch ein groReres Pflanzenwachstum sowie ein hoherer Ernteertrag bei
gewissen Arten kann laut mehrerer Studien durch eine Grauwasserbewasserung erfolgen (MZINI,
2013; RUSAN et al, 2007). Durch eine Bewdsserung mit Grauwasser wurde ein hoherer
Stickstoffgehalt bei den Pflanzen gemessen, was darauf hindeutet, dass das zugefihrte Grauwasser
den Boden mit Nahrstoffen versorgt, die flr das Pflanzenwachstum und die Bodenfruchtbarkeit
erforderlich sind (RUSAN et al., 2007). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Verwendung von
Grauwasser flr die Bewdsserung von Nutzpflanzen den Ertrag und die Nahrstoffe der Pflanzen
erhdhen kann, wenn die Pflanzenart und das Bewasserungswasser gut untersucht werden (GORGICH
et al., 2020).

Hinsichtlich des Einflusses auf die Evapotranspiration von mit Grauwasser bewdsserten Pflanzen
zeigten Untersuchungen, dass die physiologischen Merkmale der Pflanzen, die mit sauberem Wasser
bewdssert wurden, starker waren und zu einer hoheren Verdunstung fihrten (OULDBOUKHITINE et
al., 2014). Auch CAPUTO et al. (2019) belegten in ihrer Studie, dass die Eigenschaften des Wassers die
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Evaporation der Pflanzen beeinflussten. Aber auch die Eigenschaften der Pflanzenarten beeinflussen
die erzeugte Verdunstungskdlte. So kann eine Pflanze mehr Verdunstungskalte erzeugen, wenn sie
mehr Biomasse produziert hat. Bei dieser Feststellung ist allerdings der Zusammenhang mit der
Bewdsserungsmenge der Pflanze zu berlcksichtigen (PEDESCOLL et al., 2013).

Insgesamt gesehen kann eine breite Palette an Pflanzenarten fir die Grauwasserreinigung eingesetzt
werden. Es sollten jedoch Studien Uber einen langeren Zeitraum durchgefihrt werden, um die
Reinigungseffizienz Uber langeren Zeitraum zu Gberprifen (FOWDAR et al., 2017). Eine kontinuierliche
Bewdsserung mit Grauwasser kann zu einer Anreicherung von Salzen und Schwermetallen flhren, die
die Toleranzgrenze der Pflanzen Uberschreitet. Deshalb ist eine ordnungsgemalle Bewirtschaftung der
Grauwasserbewidsserung  mit regelmaRiger Uberwachung der Bodenfruchtbarkeit und der
Qualitatsparameter flr eine langfristige Verwendung von Grauwasser unerldsslich (RUSAN et al.,,
2007).

3.5 Pflanzenwahl fiir wandgebundene Begriinungssysteme

Bei der Pflanzenwahl fir eine wandgebundene Begriinung spielen verschiedene Faktoren in die
Auswahl mit ein. Zunachst sind das gewlnschte Erscheinungsbild und optische Anforderungen an die
Pflanzen wie wintergrin oder Herbstfarbung zu klaren. AuRerdem sind gebdudespezifische
Bedingungen wie Lichtverhéltnisse und Exposition zu bericksichtigen, was die Auswahl geeignete
Pflanzenarten beschrénkt (PFOSER, 2016; KOHLER et al., 2012). Es handelt sich bei wandgebundenen
Begrinungen um einen Extremstandort, da der Wuchsraum im Substrat und auf der Oberflache
begrenzt ist und eine erhdhte Frosteinwirkung zu erwarten ist (FLL, 2018). Daher sollten Pflanzenarten
gewdhlt werden die mit diesen Bedingungen gut zurechtkommen (KOHLER et al., 2012) und eine
gewisse Toleranz gegenlber wechselnden Bedingungen aufweisen (MERAL et al., 2018). Auch der
Wasser- und Nahrstoffbedarf der Pflanzenarten sowie das Konkurrenzverhalten zwischen den Pflanzen
sind zu bertcksichtigen (MA 22, 2019). Trotz der oben beschriebenen Voraussetzungen haben sich
einige Pflanzenarten flr wandgebundene Systeme bewahrt. Darunter befinden sich Stauden, Graser,
Farne, Zwiebel-/Knollengewachse, Kleingehdlze und Kletterpflanzen, die unter Beriicksichtigung ihres
Anspruchs an Wurzelraum und Winterharte gut in diesen Systemen zurechtkommen (PFOSER, 2016;
FLL, 2018). Bei der Verwendung nicht heimischer Arten sollte darauf geachtet werden, dass es sich
dabei um nicht invasive Arten handelt (MERAL et al., 2018).

An trockenen Standorten finden sich Pflanzenarten wie Sukkulenten gut zurecht, da sie die Fahigkeit
besitzen in den verdickten Sprossen und Blattern Wasser zu speichern und zudem durch ihre verdickte
AuRenhaut gegen starke Sonneneinstrahlung geschitzt sind. Insbesondere die Sukkulente Sedum wird
haufig fur die Fassadenbegriinung eingesetzt (MA 22, 2019; KOHLER et al., 2012). Ebenso gut eignen
sich Zwiebelgewachse wie Allium, dessen Triebe sich gut an die senkrechte Ausrichtung anpassen
(KOHLER et al., 2012). Aber auch Graser werden gerne eingesetzt, da sie sich gut an den sowohl
trockenen als auch nassen Standort anpassen kénnen. Demnach werden gerne Schwingel (Festuca),
Seggen (Carex) und Hainsimsen (Luzula) eingesetzt (MA 22, 2019). Generell kénnen bei der
Pflanzenwahl fur einen trockenen Standort die Lebensbereiche Freiflache (Fr;1), Steinanlagen (St;) und
Beet (B1) nach HANSEN et al. (2016) hilfreich sein, die in Kapitel 4.3.2 aufgelistet sind.

Flir Begrinungen mit frischen Standortbedingungen eignen sich Gberwiegend Stauden mit einem
mittleren Wasseranspruch, die in den Lebensbereichen Geholzrand (GR;) oder in Steinanlagen (St;)
vorkommen. Dazu zdhlen beispielsweise Arten wie Geranium sp, Bergenia sp. oder Heuchera sp. (MA
22, 2019; FLL, 2018). Aber auch Arten wie Stachys byzantina koénnen in einem wandgebundenen
System eingesetzt werden (FLL, 2018). Zu den geeigneten Grasern fir diese Bedingungen zahlen z.B.
Luzula nivea oder auch Pennisetum alopecuroides (MA 22, 2019; FLL, 2018).
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Flr einen jahreszeitlichen Wandel sorgen im Frihling Arten wie Carex, Viola, Arabis und Pachysandra
fir einen BlUhaspekt. Im spateren Frihling kommen Lauch Arten (Allium) und Zwiebelgewachse wie
Blausterne (Scilla) und Traubenhyazinten (Muscari) zur Geltung. Fir den Blihaspekt im Sommer
sorgen Arten wie Heuchera, Hosta, Geranium (KOHLER et al., 2012) und Iris sibirica (BUKEA, 2020) und
im Spatsommer verschiedene Astern. Im Winter sind besonders strukturbildende immergriine Arten
von hoher Wichtigkeit. Dazu zahlen beispielsweise /lex crenata und Buxus sempervirens (KOHLER et al.,
2012).

Bei geeigneten Nutzpflanzen konnten sich laut Literatur bisher Krduter wie Salbei, Rosmarin, Thymian
(BUKEA, 2020) und Schnittlauch bewahren (KOHLER et al., 2012), aber auch Pflanzen mit essbaren
Friichten wie Fragaria vesca in Sorten (KOHLER et al., 2012) oder Rubus henryi und Actinidia chinensis
(BUKEA, 2020). Weitere Untersuchungen zu Nutzpflanzen werden in nachfolgendem Kapitel 3.5
beschrieben.

Bei der Pflanzenwahl flr eine Grauwasserbehandlung in sogenannten Pflanzenkldranlagen oder bei
einer Verwendung von Grauwasser zur Bewadsserung von Fassadenbegrinungen sollten mehrere
Kriterien berlcksichtig werden. So sollten Arten gewahlt werden deren Wurzeln anpassungsfahig sind
und Uberschwemmungen standhalten kénnen. AuRerdem sollte eine gewisse Toleranz gegeniber
Chemikalien wie z.B. Tensiden vorhanden sein (CAPUTO et al., 2019). Demnach werden gerne
Helophyten eingesetzt, da sie die Wasserqualitdt positiv beeinflussen koénnen indem sie die
Voraussetzungen zum besseren Abbau von Bakterien schaffen (REINEKE et al.,, 2020). Fir einen
blihenden Aspekt kdnnen Caltha palustris sowie die die heimische Wildstaude Iris pseudacorus, die in
Sumpfzonen und an Gewasserrdndern gedeiht, sorgen. Beide wurden bereits in Pflanzenkldranlagen
eingesetzt. Auch Binsenarten wie Juncus effusus konnen sich fir den Einsatz in diesen
Bepflanzungssystemen eignen (AVERY et al.,, 2007, ZRAUNIG et al.,, 2019). Gleicherweise werden
Typha Arten in Pflanzenklaranlagen eingesetzt (BALLY et al.; PRADHAN et al., 2019). Aber auch Farne
wie Thelypteris palustris werden ebenso in anderen Untersuchungen als Reinigungspflanze eingesetzt
(STROPPA et al., 2020). Weiters kénnen Seggen-Arten wie Carex in Grauwasserversuchen eingesetzt
werden (FOWDAR et al., 2017, PRODANOVIC et al., 2020; PRODANOVIC et al., 2019).

3.6  Kultivierung von Nutzpflanzen in wandgebundener Fassadenbegriinung

Die Pflanzwahl fur vertikale Begriinungselemente orientiert sich haufig an der dsthetischen und
kiihlenden Funktion der Pflanzen. Dabei rickt der Einsatz von Nutzpflanzen oft in den Hintergrund.
Diese konnen jedoch einen wichtigen Beitrag zur Herstellung von Nahrung leisten. Aufgrund der
zunehmenden Knappheit von Nahrstoffen, Wasser, fruchtbarem Boden und Energie in vielen Landern
werden immer haufiger Uberlegung zu einer lokalen Verwertungskette in Stidten getroffen. Urbane
Landwirtschaft kann hier einen Beitrag leisten, um Kosten zu sparen und Emissionen durch lange
Transportwege zu reduzieren. Unter Bericksichtigung der begrenzten stadtischen Freiflachen, rickt
dabei die Form des gebdudeintegrierten Gartenbaus in den Fokus (DIERICH et al., 2017). Auch im
Privaten Bereich ist der Anbau von Nutzpflanzen momentan stark im Kommen. Der immer gréRer
werdende Trend des Urban Gardenings fUhrt zu einer groRen Nachfrage nach Gartenflachen in der
Stadt. Durch die fehlenden verfUgbaren Flachen werden Straenrander, Brachflachen und
Randstreifen von Flissen zu Gartenflichen umfunktioniert. Das Interesse flir eine nutzbare
Gebaudebegrinung ist dementsprechend grofs. Doch der Anbau von Nutzpflanzen bedeutet auch
einen hoheren Wartungsbedarf als herkémmliche Fassadenbegriinungen. Einzelne Pflanzstellen
kdnnen mehrmals pro Jahr bepflanzt und abgeerntet werden. Ein erhebliches Hindernis flr den
privaten Gebrauch von Nutzpflanzen stellt die Zugdnglichkeit an der Fassade dar. Aullerhalb der
Gebaudeteile welche von Loggien, Balkonen und Fenstern erreichbar sind, kann das groRflachige
Potenzial von Fassaden kaum genutzt werden. Bei einem Wunsch nach einer vollflachigen Begriinung
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ist demnach teilflachig auf eine konventionelle Fassadenbegrinung zurickzugreifen (PONWEISER,
2021). AuBerdem sind haufige Kritikpunkte der Lebensmittelproduktion an Gebauden die hohen
Installations- und Erhaltungskosten. Dabei stellt sich die Frage, ob der resultierende Ernteertrag, die
anderen Kosten ausbalanciert. Hierfir sind weitere Forschungen im Hinblick auf Design und
Anwendbarkeit erforderlich, um die vertikale Lebensmittelproduktion kostenglinstiger und
praktikabler zu gestalten (NAGLE et al., 2017).

Dennoch existieren bereits gut funktionierende Beispiele, bei denen die Produktivitdt der
Nutzpflanzen an der Fassade, die des konventionellen Anbaus in der Freiflache Ubersteigen. An einem
getesteten Living-Wall System der Pilotstudie von NAGLE et al. (2017) konnten Pflanzen wie Kohl oder
Basilikum mit 12 kg/m? deutlich héhere Ertrége erzielen als die durchschnittliche Produktionsrate
einer kleinbduerlichen Landwirtschaft mit 2,44kg/m? (RABIN et al., 2012). Auch andere Pflanzen wie
Salat und Tomaten produzierten einen grofReren Ertrag. Nur ein paar wenige Arten wie Schnittlauch
und Dill lagen unter dem durchschnittlichen Ertragswert (NAGLE et al.,, 2017). Weiters zeigt der
Versuch von BERGER (2022), dass der Bedarf an Tomaten, Paprika, Schnittlauch und Rosmarin in
einem troggebundenen System mit herkdmmlichen Kunststofftrégen flr einen Zweipersonenhaushalt
ausreichend sein kann. Bestatigt wird dies von STAV (2016) indem ein Living-Wall System bis zu 1 kg
Ernte pro Monat auf einen Quadratmeter vertikale Flache erzeugen konnte. Bei den Untersuchungen
zum Ernteertrag von Nutzpflanzen an der Fassade sind jedoch wesentliche Faktoren wie das
Pflanzenalter (NADJAFI et al., 2014) sowie die Zugabe von Dingemitteln (OMIDBAIGI et al., 2000)
grolRe Einflussfaktoren fir den Ertrag und deshalb zu bertcksichtigen.

Wichtige Gestaltungsparameter flr eine Fassadenbegrinung zur Lebensmittelproduktion sind ein
ausreichendes Wurzelvolumen, die Auswahl von geeigneten Pflanzenarten, die Wahl des Substrats
und eine gute Erreichbarkeit fir die Ernte (STAV, 2016). Eine durchschnittliche Produktionsrate von
Nutzpflanzen in wandgebundenen Begriinungssystemen ldsst sich schwer eruieren und bedarf
weiterer Forschung. Denn auch die Bewdsserungsmenge spielt eine wesentliche Rolle fir den
Ernteertrag. Um im Freiland einen Kilo Trockensubstanz generieren zu kénnen, bendtigen Pflanzen
rund 400-800 Liter Wasser. Im Mittel bedeutet das einen Verbrauch von 3-3,5 Liter pro m? und Tag
(HAUERT, 2021). Aufgrund der exponierten Standortbedingungen an der Fassade ist von einem Bedarf
entsprechend einer mehrmals taglichen Bewasserung auszugehen (MA 22, 2019), da wassergestresste
Pflanzen weniger Trockenmasse produzieren (BUCKLEY, 2019). Um dennoch den Verbrauch von
Trinkwasser zu mindern, ist eine mogliche Bewasserungsmethode zur Kultivierung von Nutzpflanzen
die Bewdsserung mit Grauwasser. Untersuchungen zeigten, dass sich diese positiv auf das Wachstum
der Pflanzen auswirken kann (ALFIYA et al., 2012; MZINI, 2013). Zu diesem Thema sind jedoch
weitreichendere Forschungen Uber einen langeren Zeitraum notwendig, da sich in Versuchen mit
einer langfristigen Wasserzufuhr von Grauwasser zeigte, dass sich die physiologischen Merkmale der
Pflanzen anderten (CAPUTO et al., 2019; OULDBOUKHITINE et al., 2014).

3.7 Zusammenfassung der Theoretischen Grundlagen

Im Folgenden werden die Keyfindings aus der Literaturrecherche zum Erreichen der Ziele aus
Abbildung 1 (Aufbau der Arbeit) aufgelistet.

Zu Pflanzwahl fir troggebundene Fassadenbegriinungen

e Beitroggebundenen Fassadenbegriinungen handelt es sich um einen Extremstandort,
auf den die Pflanzwahl abgestimmt werden muss. Die Pflanzenarten sollten mit
wechselnden Bedingungen, Konkurrenzdruck, geringem Wurzelraum und einer
niedrigeren Wasserzufuhr zurechtkommen.
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Um die Palette an geeigneten Pflanzenarten fir die jeweiligen Begriinungssysteme
erweitern und bekraftigen zu koénnen, sowie eine Auswahl an hitze- und
trockenheitsresistenten Pflanzen in Anbetracht des Klimawandels zu treffen, sind
weitere Forschungen notwendig.

Zu Bewasserung von Fassadenbegriinungen

Eine ausreichende Bewadsserung ist fir den Erfolg von Fassadenbegrinungen
ausschlaggebend, da sich Hitzestress auf die Entwicklung der Pflanzen und deren
Kihlungsfunktion auswirkt. Wassermenge und Bewdasserungsart sind abhangig von
Fassade und Exposition. Empfohlen fiir eine troggebundene Fassadenbegriinung wird
eine automatische Bewadsserungsanlage mittels Zeitschaltuhr und Sensoren im
Substrat.

Es besteht ein hohes Potenzial zur Wiederverwendung von Grauwasser (speziell Light
Greywater) als NBS zur Bewasserung von wandgebundenen Begrinungssystemen.
Dabei kann sich die Bewdsserung mit GW positiv auf die Pflanzenarten auswirken,
wenn die Bodenfruchtbarkeit und die Grauwasserqualitdt regelmaRig und Uber eine
ldngere Expositionszeit hinaus untersucht werden.

Zu Kultivierung von Nutzpflanzen

Beim Einsatz von Nutzpflanzen sind wichtige Kriterien wie ein ausreichendes
Wurzelvolumen, die Auswahl des Substrats, eine gute Erreichbarkeit zur Ernte, sowie
eine ausreichende Bewdsserung zu bertcksichtigen. Auch Grauwasser kann fir die
Bewdsserung von Nutzpflanzen eingesetzt werden.

Zu Verdunstungsleistung

Die Verdunstungsleistung einer wandgebundenen Fassadenbegriinung ist unter
Anderem  abhéngig von der Pflanzwahl, Intensitdt der  Begrinung,
Bewdsserungsmenge und stadtebaulichen Struktur. Dabei lasst sich der Hauptfaktor
fir eine hdhere Verdunstung einer hdheren Bewdsserungsmenge zuschreiben.
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4  Feldversuch - Material und Methode

Um die Erkenntnisse aus der vorangegangenen Literaturrecherche und die Forschungsfragen aus
Kapitel 2 beantworten zu kénnen, wurde an einem Feldversuch in Form von einer troggebundenen
Fassadenbegrinung Uber zwei Vegetationsperioden hinweg geforscht. Das erste Forschungsjahr
wurde im Zuge der Masterarbeit ,Pflanzen flir Living-Wall-Systeme mit unterschiedlichen
Bewdsserungsszenarien, sowie Grauwasserbewdsserung und -reinigung” von Maria Antoni 2021
betreut. Anhand deren ausfihrlicher Literaturrecherche hinsichtlich geeigneter Pflanzenarten fir eine
troggebundene Fassadenbegrinung konnte eine Pflanzauswahl fir die vier Versuchswande des
Feldversuchs getroffen werden. Im zweiten Versuchsjahr galt es nun die ausgewahlten Pflanzenarten
in einer troggebundenen Fassadenbegrinung mit unterschiedlichen Bewasserungsszenarien weiterhin
zu beobachten und zu bewerten, um anschlieRend eine Aussage treffen zu kdnnen, welche
Pflanzenarten sich fir die jeweiligen Bewdsserungsszenarien eignen (siehe Kapitel 5.2) und inwiefern
sich Nutzpflanzen bewahrt haben. Um die Pflanzenarten gleichermallen bewerten und mit dem
Vorjahr vergleichen zu kdnnen wurde derselbe Boniturbogen aus dem ersten Versuchsjahr verwendet.
Mit Hilfe dessen konnte Uber eine monatliche Bonitur der Gesamteindruck der Pflanzen erhoben
werden (siehe Kapitel 4.4.1). AuRerdem wurde in den Monaten April, Juli und August das kubische
Volumen gemessen (siehe Kapitel 4.4.2) und am Ende der Vegetationsperiode die frische- und
trockene Biomasse (siehe Kapitel 4.5.3) jeder Pflanze erhoben. Weiters wurde der Ernteertrag der
Nutzpflanzen aufgenommen (siehe Kapitel 4.5.4) und die Blattflache der Arten in den Schmuckwdadnden
erhoben (siehe Kapitel 4.5.5). Da es im ersten Versuchsjahr zu Ausfallen kam und manche Arten nach
der Winterperiode nicht mehr austrieben, wurden Ersatzpflanzungen vorgenommen (siehe Kapitel
3.3.3). Durch die anschlieRende Auswertung konnte mithilfe der Analysemethoden (siehe Kapitel 4.5)
die Eignung der Pflanzen fir die jeweiligen Bedingungen beurteilt werden und anschlieRend die
Forschungsfragen beantwortet werden.

4.1 Beschreibung und Verortung des Feldversuchs

Der Feldversuch befindet sich im Innenhof der Universitat fir Bodenkultur Wien in der Muthgasse 18,
im 19. Bezirk, Wien Heiligenstadt. Dort wurde an sld - bis stdwestlich ausgerichteter Fassade ein
troggebundenes Fassadenbegrinungssystem errichtet, das unterschiedlichen Bewdsserungsmethoden
ausgesetzt war. Bewadssert wurde aus dem direkt angrenzenden Technikum des Instituts fir
Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewadsserschutz. Bepflanzt wurden die Wande
zum Start der Vegetationsperiode 2020. Um ein aussagekraftigeres Ergebnis zu erzielen, hatte der
Versuch insgesamt eine Laufzeit von zwei Jahren.
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Abbildung 2: Abbildung der Versuchswdnde Juli 2021 (Quelle: Eigene Erstellung 2021)

4.2 Troggebundene Fassadenbegrinung

Die troggebundene Fassadenbegriinung besteht aus einem fassadengebundenen teilflachigen
Vegetationstrager dessen Begrinungselemente (Troge) an eine Unterkonstruktion angebracht
werden. Uber diese Unterkonstruktion sind vier Einzelwdnde (Wand 1-4) mit einem Abstand von > 50
cm an der Fassade befestigt. Jede Einzelwand besteht aus zehn Wannen (siehe Abbildung 3).

WAND 1 WAND 2 WAND 3 WAND 4
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- - - - - //
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Abbildung 3: Ansicht der troggebundenen Fassadenbegriinung UVG 2.0 (Quelle: ANTONI 2021)
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4.2.1 Pflanztroge

Die Pflanztroge aus Aluminium haben ein trapezartiges Profil und Abmessungen von 150 cm Breite,
20 cm Hohe, 20 cm Tiefe an der Oberkante und 12 cm Tiefe an der Unterkante. Dies entspricht einer
bepflanzbaren Oberfliche von 0,3 m? pro Wanne. Sie sind mit einem Abstand von 15 cm zueinander
an der Unterkonstruktion montiert. Die vorgesehene Einstauhohe betragt 2 cm. Innenseitig wurden
die Troge mit Vlies ausgekleidet, um die Aufheizung der Wannen im Sommer zu reduzieren und im
Winter vor Frost zu schiitzen sowie fir eine Belliftung zu sorgen.

4.2.2  Substrat

Die Zusammensetzung des anorganischen Substrats bestand aus Perlit 0/6 mm, Zeolith 2/6 mm,
gebrochener Blahton 0/8 mm, sowie ungebrochener Bldhton 8/16 mm und Quarzsand 0,02/2 mm
(PANZENBOCK, 2021). Dabei wurde bei der Auswahl zum einen auf das Gewicht geachtet, um die
statischen Anforderungen der Konstruktion zu berlcksichtigen und zum anderen waren eine
ausreichend hydraulische Leitfahigkeit und Strukturstabilitdt wesentliche Voraussetzungen. Weitere
berlcksichtigte Faktoren waren die 6kologische Vertraglichkeit der Materialien, ausreichend Platz und
eine gute Durchliftung des Wurzelraumes (BRUNEDER, 2020).

4.2.3 Bewadsserung

Die Bewadsserungssysteme lassen sich in horizontale - und teil - vertikale Durchflusssysteme
unterteilen. Das horizontale Durchflusssystem (in Wand 1-3) besald den Zufluss auf einer Seite in der
obersten Wanne und verlief von dort aus kaskadenférmig (siehe Abb. 1) durch die Wannen. Bis zu
einer Anstauhdhe von 2 cm entstand somit eine horizontale Verteilung des Wassers, worauf die
Pflanzen Uber ihre Wurzeln und die Kapillarfahigkeit des Substrats Zugriff hatten. Dieses System kam in
Wand 4 nur in den unteren finf Wannen zur Anwendung. In den oberen fiinf Wannen wurde das teil -
vertikale Durchflusssystem eingesetzt, bei welchem der Zufluss oder Abfluss abwechselnd, entweder
an beiden Enden der Wannen oder in der Wannenmitte stattfand (siehe Abb. 4).
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Abbildung 4: horizontales Durchflutungssystem (links), teil-vertikales Durchflutungssystem (rechts) (Quelle: Zluwa, 2022)

Der Zufluss des Brunnenwassers fir Wand 1 und 2 erfolgte Uber einen Wasseranschluss im Inneren
des Technikums der Universitat fiir Bodenkultur. Uber Pumpen wurde das Wasser in Zuflussleitungen
aus einem Verbindungsrohrsystem entlang der Wand bis zur obersten Wanne geleitet. Die
Beschickung von Wand 3 und 4 erfolgte Uber einen Grauwassertank, der sich im Wassertechnikum der
BOKU befand. Darin befand sich eine Tauchpumpe, welche Uber ein Pumpensteuergerdt und eine
Zeitschaltuhr gesteuert wurde und Gber das Verbindungsrohrsystem an die Wande befoérdert wurde
(PANZENBOCK, 2021).
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Zu Herstellung des synthetischen Grauwassers, wurde der Grauwassertank wochentlich mit Produkten
des tdglichen Bedarfs gemischt. Mit einer Kiichenwaage wurden konventionelle Reinigungsmittel wie
Cremeseife, Shampoo, Duschgel, Badreiniger, Waschmittel, Weichspiler, Geschirrspllmittel,
Geschirrsplltabs, Regeneriersalz, Zahnpasta und Ammoniumchlorid, (zur Simulation des in der Dusche
anfallenden Urins) abgewogen und anschliefend in den GW-Tank geleert. Dieser wurde auf 1140 L mit
Leitungswasser aufgefillt. Ein RUhrwerk im Tank sorgte flr eine gute Durchmischung und verhinderte
Absetzungen (RIBEIRO, 2021).

4.3  Versuchswéande

Fur den Versuch wurden vier Einzelwande installiert, die verschiedene Funktionen erfillen sollen und
vier unterschiedlichen Bewasserungsszenarien ausgesetzt sind.

Bei Wand 1 handelt es sich um die Trockenwand. Wand 2 und 3 sind sogenannte Schmuckwande und
Wand 4 wird auch als Reinigungswand bezeichnet. Genauer werden die Versuchswande sowie deren
Bewdsserungsszenarien und Bepflanzung in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.3.1 Bewasserungsszenarien

Die Bewasserung der troggebundenen Fassadenbegrinungswdnde lasst sich in vier unterschiedliche
Szenarien unterteilen, die einen hohen Einfluss auf die Versuchswande und dessen Bepflanzung haben
und sich deutlich unterscheiden.

Bewadsserungsszenario A

Szenario A wurde in der Trockenwand (Wand 1) angewendet und inszeniert eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit geringem Wasserverbrauch. In den Monaten April und Mai wurde Wand 1
einmal die Woche mit 25 L Brunnenwasser bzw. Leitungswasser bewassert. In den Sommermonaten
Juni bis August musste diese Einstellung aufgrund der héheren Temperaturen nachjustiert werden. Im
Juni bekam die Wand zweimal die Woche 30 L pro Bewdsserungsdurchgang und ab Juli wurde sie
dreimal die Woche bewadssert. In den warmen Monaten verbrauchte die Wand demnach 90L pro
Woche und in den kdlteren Monaten nur 25 L die Woche.

Bewdasserungsszenario B und C

Fir Wand 2 und 3, welche auch Schmuckwénde genannt werden, kam eine tagliche Bewasserung mit
Brunnenwasser (Wand 2) oder Grauwasser (Wand 3) zum Einsatz. Die Bewdasserungszeit wurde hier
auf 8 Minuten eingestellt, was einer Zuflussmenge von 25 Liter pro Tag bedeutet. Um einen Vergleich
zwischen Szenario B und Szenario C ziehen zu konnen, wurden beide troggebundenen
Fassadenbegrinungswande ident bepflanzt und mit der gleichen Wassermenge bewadssert. Der
Wasserverbrauch ldsst sich auf 175 L pro Woche hochrechnen.

Bewadsserungsszenario D

Dieses Szenario stellt eine troggebundene Fassadenbegrinung mit hohem Wasserverbrauch dar und
imitiert gleichzeitig die Bedingungen einer Pflanzenkldranlage. Es kommt bei Wand 4, der
Reinigungswand zum Einsatz und bedeutet eine stlindliche Bewdsserung mit Grauwasser von
insgesamt 90 Liter pro Tag. In einer Woche bedeutet dies einen Wasserverbrauch von 1260 Litern.

4.3.2  Pflanzwahl und Standortbedingung

Die Auswahl der Pflanzen basiert auf der Masterarbeit von Maria Antoni (2021), die den Versuch in
der ersten Vegetationsperiode betreute sowie der Literaturrecherche aus Kapitel 3.4. Bei der Auswahl|
wurde auf den Wasserbedarf, den Lichtanspruch und die Blih-, Laub-, und Fruchtaspekte geachtet.
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AuRerdem wurden flr eine standortgerechte Bepflanzung die Lebensbereiche von HANSEN et al.
(2016) herangezogen. Nachfolgende Tabelle zeigt die unterschiedlichen Lebensbereiche, die zur
Einteilung der Pflanzen nach ihren Wuchsorten und Wuchsbedingungen dient.

Tabelle 1: Lebensbereiche der Stauden (Quelle: Eigene Erstellung 2021, nach HANSEN et al. 2016)

G Geholz SF Stein-Fugen

GR  Geholz-Rand MK  Mauer-Kronen
Fr  Freiflaiche mit Wildstaudencharakter A Alpinum

B Beet WR  Wasser-Rand
SH  Freiflache mit Steppen-Heide-Charakter W Wasserpflanzen

H Freiflaiche mit Heide-Charakter
St Steinanlage

FS  Fels-Steppe

M Matten

trockener Boden SO sonnig
frischer Bode abs  absonnig
feuchter Boden hs halbschattig
nasser Boden (Sumpf) sch  schattig
flaches Wasser

Schwimmblattpflanzen (verwurzelt)

Untergetauchte (submerse) Pflanzen

o N o U W N

Schwimmpflanzen

4.3.2.1 Indikatorpflanzen

Indikatorpflanzen oder auch Zeigerpflanzen sind Arten, die nur geringe Verdnderungen ihrer
Lebensbedingungen tolerieren. Dadurch eignen sie sich gut als Zeigerart der vorhandenen
Bedingungen (BOHNER, 2015). In den Versuchswanden kommen drei unterschiedliche
Standortbedingungen hinsichtlich der Bodenfeuchte vor. Somit wurde fir jeden Standort eine
Indikatorart ausgewahlt, die mit dem jeweiligen Bewdsserungsszenario zurechtkommen sollte und
damit eine Zeigerpflanze fir einen trockenen, frischen oder feuchten Standort darstellt.

Fir die Trockenwand wurde Sedum telephium ,Herbstfreude’ gewahlt, da diese Art mit sehr trockenen
Bedingungen zurechtkommt und aus diesem Grund haufig fir Dachbegrinungen oder
Fassadenbegrinungen eingesetzt wird (MANSO et al., 2015).

Fir die Schmuckwande wurde Geranium wallichionum ’'Rozanne’ gewahlt, da diese Art der
ausgefallenen Indikatorart aus dem ersten Versuchsjahr Geranium wallichianum ‘Magical all Summer
Blue’ gleichkommt und mit ihrer langen BlUtezeit fir die Schmuckwande Uberzeugte. AulRerdem
eignet sich diese Art fUr einen trockenen bis frischen Standort (PRASKAC, 2022).

Fir die Reinigungswand (Wand 4) wurde die Indikatorart Iris pseudacorus eingesetzt, da sich diese Art
fir einen feuchten Standort gut eignet (PRASKAC, 2022). Die heimische Wildstaude wachst in
Sumpfzonen oder an Gewasserrdandern und wird auch in Pflanzenkldranlagen verwendet (ANTONI,
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2021; ZRAUNIG et al., 2019). Dementsprechend bietet Wand 4 mit einer hohen Wasserzufuhr an
Grauwasser den passenden feuchten Standort flr diese Art.

Tabelle 2: Pflanzwahl Indikatorarten (Quelle: eigene Erstellung 2022)

Botanischer Wasser- | Licht Lebens- BlUte- Bluten- | Laub-
Name bedarf -bedarf | bereich zeit farbe farbe

Sedum telephium ‘Herbstfreude’ gering F1/St/FS/B1-2  VIII-IX
Geranium wallichianum “Rozanne' mittel ) B2 VI-X
Iris pseudacorus hoch S0 WR4-5/Fr2-3 VI-VII

4.3.2.2 Wand 1 - Trockenwand

Die Trockenwand (Wand 1) welche mit einer geringen Menge an Brunnenwasser bewassert wurde,
stellt einen trockenen Standort dar, fir welchen trockenheitsresistente Arten ausgewahlt wurden
sowie bisherig bewdhrte Fassadenbegrinungspflanzen aus der Literaturrecherche.

Die Bepflanzung der Trockenwand fand am Anfang der Vegetationsperiode 2020 statt. Ausgewahlt
und eingesetzt wurden die Pflanzen im Zuge der Masterarbeit von Maria Antoni 20201. Da es sich bei
der Trockenwand um einen trockenen Standort handelte, kamen hauptsachlich Arten aus den
Lebensbereichen Fri, St1, FS1 nach HANSEN et al. (2016) zum Einsatz. So befanden sich Arten wie die
Achillea millefolium ,Summer Pastels’ oder Ceratostigma plumbaginoides, welche sich fir trockene
Standorte bewéahrt haben, (PFOSER, 2016; MA 22, 2019) in der Wand.

Flir einen variierenden Blihaspekt sollten Arten wie Iris x barbata-nana ,Path of Gold’ oder
Centranthus ruber ,Coccineus’ sorgen, die ebenfalls einen trockenen Standort tolerieren (HAMETER,
2022). Weiters waren Nutzpflanzen mit wenig Wasserbedarf wie Thymus vulgaris und Satureja
montana ‘Citriodora‘ (HAMETER, 2022; PFOSER, 2016) und trockenheitsresistente Graser wie Festuca
cinerea 'Silberreiher', die fir wandgebundene Systeme empfohlen werden, (FLL, 2018) in der Wand.
Aus einem Vorversuch befanden sich auch Geholze wie Daphne mezereum und Amelanchier laevis in
der obersten Wanne.

Durch die ausgewahlten Pflanzenarten wurde Uberprift, welche Arten sich fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit geringer Wasserzufuhr eignen und wie hoch der Ernteertrag in einem System
wie diesem ausfallt.

Der nachfolgende Aspektekalender (siehe Tabelle 3) bietet einen Uberblick tber die eingesetzten
Arten in der Trockenwand.

Tabelle 3: Pflanzwahl fir die Trockenwand (Wand 1) (Quelle: eigene Erstellung 2022)

Botanischer Wasser- | Licht Lebens- Blute- Bliten | Laub-
Name bedarf -bedarf | bereich zeit -farbe | farbe

Achillea millefolium ‘Summer Pastels’ rgne;tr;Ig B2/Fr1 VI-VIII
Asphodeline lutea gering SO Fr1/stl V-VI
Aster ageratoides 'Asran' ggrmg— hs GR/Fr1-2 VI-VII
mittel
Bergenia cordifolia gerng™ s s GR2/5t2 V-V
mittel
Centranthus ruber ‘Coccineus’ gering o) Fr1/stl VI-IX -
Ceratostigma plumbaginoides gering o) Fr1/stl VIII-IX
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Echium amoenum ‘Red Feathers’ gering o) Frl V-Vl -

Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ fnel?tr?j o) St1/FS1 V-VI -
Festuca cinerea 'Silberreiher’ gering o) St1/FS1 VI-VII

Helleborus foetidus gering so-hs GR1/Fr1 H-1v

Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie' mittel hs GR2/Fr2 VI-VII -
Iris barbata-nana 'Path of Gold' gering S0 St/B/Frl V-V

Salvia officinalis gering SO Fr/St/FS1b VI-VIII

Satureja montana 'Citriodora’ gering o) St1/FS1 VII-IX

Thymus vulgaris gering o) St1/FS1 VII-IX

*Daphne mezereum hoch so-hs

*Amelanchier laevis gering o)

*Vitis vinifera mittel S0 B/Fr1-2

* Geholze aus Vorversuch

4.3.2.3  Wand 2 und 3 — Schmuckwcdinde

Bei Wand 2 und 3 handelt es sich um Schmuckwande, die durch den Einsatz vieler blihender Arten
einen hohen &sthetischen Charakter haben und deshalb den Namen ,Schmuckwand” tragen.
Aufgrund des vorgesehenen Bewasserungsszenarios B und C (mittlerer Wasserverbrauch) wurde die
Pflanzenwahl hauptsadchlich auf Pflanzen beschrédnkt, die an frische Standorte angepasst sind, sowie
auf typische Fassadenbegriinungspflanzen, die sich bisher bewéhrt haben (MA 22, 2019; KOHLER et
al., 2012; FLL, 2018). Auch der jahreszeitliche Wandel war bei der Auswahl der Pflanzen wesentlich. Zu
den frihblihenden Arten gehoren Bergenia cordifolia, Iris x barbata-nana ‘Path of Gold’, Helleborus x
orientalis ‘Red Hybrids’ und Helleborus foetidus. Fir den Spatfrihling und Sommer sind Arten wie
Geranium wallichianum ‘Rozanne’, Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’, Heuchera x cultorum ‘Berry
Smoothie’ und Hemerocallis middendorffii fir den Blihaspekt verantwortlich. Im Herbst kommen
Arten wie Aster ageratoides und Helleborus foetidus mit ihrer Blite zur Geltung (HAMETER, 2022).
Auch immergriine Stauden wie Skimmia japonica, welche gleichzeitig einen hohen asthetischen Wert
aufweist, kommen zum Einsatz (PFOSER, 2016). Zu den wintergriinen Stauden zdhlen Helleborus
orientalis ‘Red Hybrids’ und Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ (KOHLER et al., 2012; PFOSER,
2016).

Da ein Ziel der Pflanzenwahl auch die Integration von Nutzpflanzen umfasste, wurden in den
Schmuckwdnden Arten wie Fragaria x ananassa ‘Delikatess’, Allium schoenoprasum, Rosmarinus
officinalis ‘Jesopp’s Upright’ und Salvia officinalis eingesetzt. AuRerdem befanden sich fruchtbildende
Gehdlze wie Pyrus, Malus, Ribes rubrum und Ribes nigrum aus einem Vorversuch in den obersten
Wannen der Schmuckwande.

Die beiden Wande wurden ident bepflanzt aber unterscheiden sich in der Art der Bewasserung. Wand
2 wird mit Brunnenwasser und Wand 3 mit Grauwasser bewassert. So kann ein direkter Vergleich
gezogen werden, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Bewdsserungsmethoden auf die
Pflanzen haben. Alle eingesetzten Arten (ohne die Indikatorarten) sind im nachfolgenden
Aspektekalender (Tabelle 4) zu sehen.
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Tabelle 4: Pflanzwahl fur die Schmuckwande (Wand 2 und 3) (Quelle: eigene Erstellung 2022)

Allium schoenoprasum gering so-hs Fr1/st1-2 VI-VIII
Aster ageratoides ,Asran’ ggrlng— so-hs GR/Fr1-2 VI-VIII
mittel
Bergenia cordifolia gering- hs GR2/St2 V-V
mittel
‘ . . ,  gering-
Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster hoch hs-s Fr1/B2 VII-VIII
Carex buchananii mittel SO Fr2/St2 VII-VII
Dryopteris filix-mas mittel hs-s G2/GR2 - -
Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ mittel o) B2 V-Vl
Helleborus orientalis ,Red Hybrids’ fnel?tr?j hs-s Fr2/GR2 [1-1V --
Hemerocallis middendorffii gering hs Fr2/GR2 -1V
Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ mittel hs GR2/Fr2 VI-VII -
Iris x barbata-nana ‘Path of Gold’ gering S0 St/B/Frl V-V
Rosmarfnus officinalis ‘Miss Jesopp’s ggrlng— w© B1 NaY,
Upright mittel
Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ ggrlng— o) B2/Fr2 VII-X
mittel
Salvia officinalis gering SO Fr/St/FS1 VI-VIII
L . mittel-
Skimmia japonica hoch so-hs \
*Ribes nigrum mittel so-hs B/Fr2 V-VI .
*Ribes rubrum mittel so-hs B/F2 V-V
*Malus mittel so-hs V-V
*Pyrus mittel so-hs V-V

*Geholze aus Vorversuch
4.3.2.4 Wand 4 — Reinigungswand

Die Pflanzenauswabhl fir die Reinigungswand (Wand 4) erfolgte nach den Kriterien, welche Arten sich
am besten zur Grauwasserreinigung eignen und mit feuchten Standortbedingungen zurechtkommen
(AVERY et al., 2007; PRODANOVIC et al., 2019; STROPPA et al., 2020; WOLCOTT et al., 2016; ZRAUNIG
et al., 2019). Das heifit, es kommen hauptsdchlich Pflanzenarten aus den Lebensbereichen WR4, GR2
und Fr3 nach HANSEN et al. (2016) zum Einsatz. Da diese Wand ebenso eine Pflanzenklaranlage
darstellt (PUCHER et al., o.J.), wurden Wasserpflanzen wie Typha minima, Lythrum salicaria, Iris
pseudacorus, Juncus effusus, die sich bisher in Pflanzenklaranlagen bewédhrt haben, eingesetzt
(VYMAZAL, 2013). Allerdings schied Juncus effusus aufgrund seines mangelhaften Zustands bereits
nach einer Vegetationsperiode aus dem Versuch aus und wurde fir die zweite Vegetationsperiode von
der Wasserpflanze Eriophorum vaginatum ersetzt. Als Nutzpflanze wurde hier die Art Mentha aquatica
eingesetzt, die sich ebenfalls fur die Bedingungen der Reinigungswand eignet (AVERY et al., 2007;
ZRAUNIG et al., 2019).
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Folgender Aspektekalender stellt die ausgewdhlten Pflanzenarten fir die Reinigungswand dar (siehe
Tabelle 5).

Tabelle 5: Pflanzwahl fur die Reinigungswand (Wand 4) (Quelle: eigene Erstellung 2022)

Caltha palustris hoch S0 WR4/Fr/GR2-3 V-V

Carex grayi E‘O'tct;' 50 Fr/GR2-3/WR4  VI-VIII
Eriophorum vaginatum hoch S0 WR4/Fr3-4/H3-4 V-VI
Eupatorium cannabinum hoch so-hs Fr3/GR2-3/WR4 VII-IX

Liriope muscari ‘Ingwersen’ ﬁ;ﬁ hs GR/St2 VIII-IX
Lythrum salicaria hoch SO Fr3/WR4-5 VII-VIII
Mentha aquatica mittel SO WR4/Fr3 VII-IX
gfahgigﬁ(’)gon planiscapus ‘Black ?Oitct:l_ hs G/GR1-2 VIVl -
Thelypteris palustris hoch SO WR4/GR/G3 - -
Typha minima hoch SO WR4/Fr3 VI-VII
Valeriana officinalis hoch o) Fr3/GR2 VI-VIII

4.3.3 Bepflanzungskonzept

Im Gesamten befanden sich 293 Pflanzen in der Wand, wobei es sich um 39 verschiedene Arten
handelt. Dabei sind die oberen Wannen von den Wanden 1-3 nicht mitkalkuliert, da es sich dort um
Pflanzen vom Vorversuch handelt, die nicht in die Ergebnisse miteinflieRen.

In Wand 1 - 3 befanden sich 18 verschiedene Pflanzenarten in den jeweiligen Wanden, wovon jede Art
in vierfacher Wiederholung gepflanzt wurde. In allen Wannen, auller der obersten, wurden jeweils
acht Pflanzen gesetzt. So befanden sich 72 Pflanzindividuen in jeder Wand (exklusive Wanne 1).

In Wand 4 befanden sich 14 verschiedene Pflanzarten in der Wand. Diese wurden zumeist in 6-facher
Wiederholung gepflanzt, auler in Wanne 1 und 10. Dort wurden anstatt 7 Pflanzen pro Wanne 9
Pflanzindividuen gepflanzt. Insgesamt befanden sich 77 Pflanzindividuen in Wand 4, da es zu einigen
Ausfallen von Arten in der ersten Vegetationsperiode kam.

Die Nummerierung der vier oder sechsfachen Wiederholung einer Art erfolgte ausgehend von der
jeweils zuoberst wachsenden Pflanze in den Trégen von links oben nach rechts unten. Sie wurde in der
Bonitur auf 2-3 Buchstaben geklrzt und die nachstehende Zahl gab die Wiederholung der Pflanzenart
an. Zum Beispiel wird Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm?’ in dritter Wiederholung einer Pflanze angegeben
als Rud 3.

Da sich der Feldversuch im zweiten Versuchsjahr befand, waren die Pflanzen im Vergleich zum
Vorjahr, einer Winterperiode ausgesetzt. So ist zu berlcksichtigen, dass manche Arten nach dem
Winter spater oder nicht mehr austrieben und somit auch mit einem schlechteren Gesamteindruck
bewertet wurden. Die Art Juncus effusus starb schon im Vorjahr im Verlauf der Vegetationsperiode
(ANTONI 2021) und wurde zu Beginn der Vegetationsperiode 2021 ersetzt durch Eriophorum
vaginatum, welche als Sumpfpflanze gut mit den vorherrschenden Bedingungen der Reinigungswand
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zurechtkommen sollte (HAMETER, 2022). Da es sich bei der Art Beta vulgaris um eine zweijahrige Art
handelt (USDA et al., 2022) und die Art aus dem Vorversuch stammte, war diese im dritten Jahr nicht
mehr vorzufinden.

Die Indikatorart Geranium wallichianum ‘Magical all Summer Blue’ trieb nach dem Winter in allen
Wanden kaum oder gar nicht mehr aus und wurde demnach im Juni 2021 in allen Wanden durch das
Geranium wallichianum ’Rozanne’ ersetzt. Ansonsten blieben alle Pflanzen identisch wie im ersten
Jahr des Versuchs (siehe Pflanzplan im Anhang).

4.4  Erhebungsmethode

Zur Beurteilung der Pflanzen und deren individuellen Entwicklung wurden verschiedene
Erhebungsmethoden angewendet. Erhoben wurde der Gesamteindruck, das kubische Volumen, die
Biomasse (frisch und getrocknet), der Ernteertrag der essbaren Pflanzenteile und die Blattflache.

Begonnen wurde mit der ersten Bonitur zum Start der Vegetationsperiode im April 2021 und beendet
wurde der Versuch an der Wand im September 2021 mit dem Schnitt aller Pflanzen. Die
Auswertungen der Biomasse und der Blattflache erfolgten anschliefend im Labor.

4.4.1 Gesamteindruck der Pflanze

Mittels einer monatlichen Bonitur wurde von April 2021 bis August 2021 der Gesamteindruck der
Pflanzenindividuen erhoben. Dabei wurden die einzelnen Pflanzen nach dem Bewertungsschema des
IBLB flr krautige Pflanzen bewertet (siehe Tabelle 6). Nach diesem Schema wird der
Gesundheitszustand der Pflanze anhand visueller Parameter wie Erscheinungsbild, Blattanzahl,
BlattgroRe und Blattgesundheit erfasst und mittels einem festgelegten Punktesystem von 1 bis 9 (in
Zweierschritten) bewertet. Durch den Gesamteindruck kann die Einzelpflanze verglichen werden mit
der gleichartigen Pflanze im selben Versuch (THELEN-GERMANN, 2015). Bei eineindeutigen
Ergebnissen, kénnen auch gerade Zahlen zur Bewertung vergeben werden. Diese Art der Erhebung
dient zur besseren Vergleichbarkeit der Arten untereinander und zur Beobachtung der Entwicklung
der einzelnen Pflanze.

Tabelle 6: Bewertungsschema krautige Pflanzen — Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
(Quelle: eigene Erstellung 2021, nach IBLB 0.J.)

Gesund, vital, dichter Habitus, stark wichsig, keine Auswirkungen durch
Schéadlingsbefall, Krankheiten, Mangel oder mechanische Beschadigungen erkennbar

Gesund, wiuchsig, normaler Habitus, kaum abgestorbene bzw. beeintrachtigte
Pflanzenteile, kaum Auswirkungen durch Schadlingsbefall, Krankheiten, Mangel oder
mechanische Beschddigungen erkennbar

Geschwacht, stagnierend im Wuchs, lockerer Habitus, abgestorbene bzw.
beeintrachtigte Pflanzenteile, Auswirkungen von Schadlingsbefall, Krankheiten, Mangel
oder mechanische Beschadigungen falls vorhanden sichtbar

Stark geschwacht, kimmernder Wuchs, stark aufgelockerter Habitus, viele
abgestorbene bzw. beeintrichtigte Pflanzenteile, Sichtbarer Schadlingsbefall und/oder
Krankheiten und/oder Mangel und/oder mechanische Beschadigungen

1 absterbend, skelettartige Struktur, iberwiegend abgestorben
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0 tot, abgestorben

4.4.2  Kubisches Pflanzvolumen

Fir die Erhebung des kubischen Volumens wurden die Pflanzen im April, Juli und zuletzt im August
gemessen. Dabei wurde die Pflanzenhohe (h), Pflanzenbreite (b) und Pflanzentiefe (t) jedes
Individuums aufgenommen und miteinander multipliziert. Das daraus resultierende kubische Volumen
in m3 oder dm3 sagt etwas Uber die Wichsigkeit/Vitalitat der Pflanze aus. Hat eine Pflanze im Verlauf
der Vegetationsperiode an Volumen dazugewonnen deutet dies auf Zuwachs und einen besseren
Gesamtzustand hin als bei einer Pflanze, die an Volumen verloren hat (THELEN-GERMANN, 2015).
Auch ein Vergleich zu dem von ANTONI (2021) erhobenen kubischen Volumen aus dem Vorjahr 2020
fand statt, um den Zuwachs Uber zwei Vegetationsperioden hinweg zu dokumentieren.

/

o vy T 7
Lo
LY
& ) <
4 o;) Iy Q
© i Hohe
\/'.{Q /'
\)\ ey
g w y
— - Abbildung 5: Messmethode kubisches Volumen
Breite (Quelle: Eigene Erstellung, 2022)

4.4.3 Biomasse

Fir die Erhebungsmethode der Biomasse wurden im September alle Pflanzen der Versuchswande
geschnitten und deren Blattmasse, sowie oberirdische Pflanzenteile im frischen Zustand mit einer
Kichenwaage (bis 1 g Genauigkeit) gewogen. Die Trocknung erfolgte in einem Trockenschrank bei
80 - 100° C bis die Gewichtskonstanz erreicht wurde. Im Anschluss wurde die Trockenmasse mit einer
Feinwaage (bis 0,01 g Genauigkeit) gewogen. Die dabei erhobenen Werte werden als ,Biomasse
trocken” bezeichnet.

Abbildung 6: Erhebung der Biomasse
(Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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4.4.4  Erhebung der Blattflache

Die Blattfliche oder Leaf Area spielt eine wichtige Rolle bei der Wachstumsanalyse einer Pflanze.
Dabei wurden die einzelnen Blatter einer Pflanze von den holzigen Teilen entfernt und das einseitige
Blattgewebe mittels eines DIN A3 Scann Gerats aufgenommen. Anhand der entstandenen Pixelzahl
des Scans konnte das Verhéltnis der Flache der Blatter (dunkle Pixel) zu der Scannflache in DIN A3
(helle Pixel) errechnet werden. Die Pixelzahl der dunklen Flache, also der Pflanzenblatter, gibt die
GroRe der Blattflache an und wurde in dm? umgerechnet.

Abbildung 7: Erhebung
der Blattfldche von
Rudbeckia fulgida (Quelle:
Eigene Erstellung 2021)

4.4.5 Erhebung des Ernteertrags

Um den Ernteertrag der essbaren Pflanzenteile zu erheben, wurden die gewonnenen Frichte in
unregelmaligen Abstanden geerntet und die Frischemasse gewogen. Bei den Krdutern wurden die
essbaren Blattteile am Ende der Vegetationsperiode abgeschnitten und sowohl im frischen Zustand als
auch im trockenen Zustand nach Trocknung im Trockenschrank gewogen.

Abbildung 8: Erhebung des Ernteertrags von Fragaria x ananassa
(Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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4.5 Analysemethode

Die gewonnenen Ergebnisse aus den Erhebungsmethoden wurden im Anschluss Uber im folgenden
Kapitel beschriebene Methoden analysiert, um in Kapitel 6 dann interpretiert und diskutiert werden zu
kénnen.

4.5.1 Analyse des erhobenen Gesamteindrucks

Um eine Eignung der Pflanzenarten fir troggebundene Fassadenbegrinung festzustellen, wurde die
Wertung des Gesamteindrucks unterteilt in gut geeignet (MW Gesamteindruck > 7), bedingt geeignet
(MW  Gesamteindruck  6-7) und nicht geeignet (MW  Gesamteindruck <  6).
So kann eine Aussage getroffen werden, welche Pflanzenarten sich fir die jeweiligen
Fassadenbegrinungswande mit unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien eignen und flr welche
Pflanzenarten keine Pflanzempfehlung gegeben werden kann (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Bewertungsschema der Pflanzeignung nach Antoni 2021 (Eigene Erstellung 2021)

Pflanzeignung

Mittelwert des Gesamteindrucks

>7 6-7 <6
gut geeignet bedingt geeignet nicht geeignet
Pflanzempfehlung keine Pflanzempfehlung

4.5.2  Analyse des erhobenen kubischen Pflanzvolumens

Die erhobenen Werte des kubischen Volumens wurden aus der Bonitur im Monat Juli enthommen, da
zu diesem Zeitpunkt der phanologische Zustand einen dhnlichen Zustand hatte wie zu selbiger Zeit im
Jahr davor (ZAMG, 2021). Anhand der Daten konnte ein Vergleich des kubischen Volumens zwischen
Juli 2020 und Juli 2021 gezogen werden. Dies gibt Auskunft, wie sich eine Pflanzenart innerhalb einer
troggebundenen Fassadenbegriinung Uber einen langeren Zeitraum verandert. Hat die Pflanze etwa
an kubischen Volumen dazu gewonnen oder ist im zweiten Jahr ein Rickgang des Volumens
festzustellen?

4.5.3  Analyse der erhobenen Biomasse

Durch die Erhebung der Biomasse kann festgestellt werden wieviel Frische- und Trockenmasse eine
Pflanzenart in der jeweiligen Versuchswand produziert hat und inwiefern sich die verschiedenen
Bewdsserungsszenarien auf das Wachstum der Pflanzen ausgewirkt haben. Je hoher die Biomasse
ausfallt, desto mehr Zuwachs konnte die Pflanze verzeichnen (THELEN-GERMANN, 2015). Korreliert
das Gewicht der Trockenmasse mit dem kubischen Volumen, das heil3t ist bei einer Pflanzenart eine
hohe Biomasse bei gleichzeitig grofem kubischem Volumen festzustellen, spricht dies fir eine positive
Bilanz des Wachstums einer Pflanze. Aullerdem kann {ber den Vergleich von Frische — und
Trockenmasse ein Verhaltnis errechnet werden, was aussagt wieviel Prozent von der Originalsubstanz
dem Wassergehalt der Pflanze zuzuschreiben ist (HAND, 2002).

4.5.4  Analyse des erhobenen Ernteertrags

Um eine Aussage der erhobenen Ernte treffen zu kénnen wurde der Ertrag der Krduter in
Frischemasse und Trockenmasse erhoben sowie der Fruchtertrag von den Nutzpflanzen mit
Fruchtanteil. Um die Ergebnisse den Untersuchungen aus der Literatur gegeniberzustellen, wurde
anschliefend in Kapitel 6.4 hochgerechnet, wieviel Ertrag auf einen Quadratmeter Pflanzflache von
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der jeweiligen Art in einem troggebundenen System mit unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien zu
erwarten ware.

4.5.5 Analyse der erhobenen Blattflache

Da es in Wand 1 und Wand 4 viele Ausfille oder schwer zu erfassende Blattflachen aufgrund von
Blattldusen oder anderen Krankheiten gab, wurde diese Methode nur bei den Schmuckwanden (Wand
2 und 3) angewendet. Von diesen beiden Versuchswanden konnte die Blattflache aller Pflanzen auRRer
Carex buchananii, aufgrund fehlender Entwicklung der Blattflache, errechnet werden. Bei den zwei
verschiedenen Iris Arten, entspricht der erhobene Blattflachenwert von Iris pseudacorus aufgrund der
Blattahnlichkeit dem der Iris x barbata-nana. Durch die Erhebung von drei moglichst unterschiedlich
groRen Pflanzenindividuen jeder Art, entsteht ein durchschnittlicher Blattflaichenwert fir eine
Pflanzenart in einer troggebundenen Fassadenbegriinung. Setzt man diese Werte ins Verhaltnis mit
dem erhobenen kubischen Volumen, ergibt sich eine Korrelationsformel, die zur Berechnung der
Blattflachen gleicher Arten dient. Dazu wird ausschlieRlich das kubische Volumen einer Pflanzenart
bendtigt, welche den X-Wert angibt. Der Y-Wert gibt die Leaf Area in dm? an (siehe Diagramm 1).
Anhand der durch die Formel entstandenen Werte konnte fiir Wand 2 und 3 hochgerechnet werden,
wieviel Blattflache eine Pflanzenart in den Monaten April und Juli 2021 erzeugte und im gleichen Zug
wieviel Blattfliche alle Arten in einer troggebundenen Fassadenbegrinungswand mit
Bewdsserungsszenario B oder C generieren konnten. Dadurch soll einerseits der Zuwachs der
Blattflache dokumentiert werden und anderseits Riickschluss gezogen werden, wieviel Verdunstungs-
und Beschattungsflache eine troggebundene Fassadenbegriinung wie diese produzieren konnte.

Ceratostigma plumbaginoides
Korrelation Leaf Area [dm?] zu kubischen Pflanzenvolumen [dm?3]

20 1

10 -

Leaf Area [dm?]

y= 0,2935x0,8765
'/"

Kubisches Pflanzenvolumen [dm?]

Diagramm 1: Beispiel zur Errechnung der Blattfléche (Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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5 Ergebnisse des Feldversuchs

Dieses Kapitel beinhaltet die Auswertung aller im Feldversuch erhobenen Parameter und Ergebnisse.
Diese umfassen die Erhebungen des Gesamteindrucks, des kubischen Volumen, der Biomasse, der
Blattflache und die Ertragsmessungen.

5.1 Auswertungen der Erhebungen von Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse und
Blattflache

Die Erhebung des Gesamteindrucks dient zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage, welche die
Eignung der Pflanzenarten flr unterschiedliche Bewasserungsszenarien betrifft und wodurch
anschliefend in Kapitel 5.2 eine Pflanzempfehlung resultiert. Weiters wird mittels der erhobenen
Daten des kubischen Volumens und der Biomasse aufgezeigt, inwiefern sich die Entwicklung der
Pflanzenarten hinsichtlich der Bewasserung mit Brunnenwasser oder Grauwasser unterscheidet
(Forschungsfrage 3). Forschungsfrage 2 wird durch die Ergebnisse der erhobenen Biomasse
beantwortet, welche aussagt, inwiefern sich die unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien (wenig
Wasser bis sehr viel Wasser) auf die Biomasseproduktion und damit die Entwicklung der Pflanzenarten
ausgewirkt haben. Auch die Blattflache ist ein Indikator fur die Entwicklung der Pflanzenarten und lasst
zusdtzlich einen Ruckschluss ziehen, wie diese mit der Verdunstungsleistung der einzelnen
Versuchswdnde zusammenhangt (Forschungsfrage 5).

5.1.1  Auswertungen der Erhebungen der Indikatorpflanzen

Zunachst werden die Indikatorarten Sedum telephium ’Herbstfreude’, Geranium wallichianum
'Rozanne’ und Iris pseudacorus betrachtet, welche sich in allen vier Versuchswanden befanden.
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e  Sedum telephium ,Herbstfreude’

Als Indikatorart fUr einen trockenen Standort wurde Sedum telephium ,Herbstfreude’ eingesetzt. Diese
Art befindet sich in allen vier Begrinungswanden und sollte vor allem in Wand 1, einer
troggebundenen Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch), gut
zurechtkommen.

Sedum telephium 'Herbstfreude’
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021

9,0

8,0

OWand 1
(Trockenwand)

BWand 2
(Schmuckwand BW)
Wand 3
(Schmuckwand GW)
Wand 4
(Reinigungswand)

6,0

50

1IN

\
\
\

4,0

Gesamteindruck

3,0

20 \
00 N ! \
23.04.21 28.05.21 25.06.21 15.07.21 25.08.21

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jj]

Diagramm 2: Entwicklung des Gesamteindrucks von Sedum telephium ,Herbstfreude’ (Quelle: Eigene Erstellung 2021)

Wie in Diagramm 2 veranschaulicht wird, war bei Sedum telephium ,Herbstfreude’ zu Beginn der
Vegetationsperiode der Mittelwert des Gesamteindrucks mit 7,0 in allen vier Wanden ident. Ab Mai
zeigte sich jedoch eine Verschlechterung des Gesamteindrucks in Wand 1 und 3, wahrend er in Wand
2 und 4 leicht anstieg. Im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode verschlechterte sich der
Gesamteindruck in Wand 1- 3. Nur Wand 4 konnte einen stetigen Anstieg des Gesamteindrucks
verzeichnen, welcher im August mit 8,3 den héchsten Mittelwert ausmachte.

Die Ergebnisse zeigen somit, entgegen den Erwartungen, dass das Sedum die besten Werte in Wand 4,
der Wand mit der groRten Wasserzufuhr erreichte und die schlechtesten Werte in Wand 1.

Im Juni konnte am Sedum telephium ,Herbstfreude’ in Wand 2 Mehltau festgestellt werden, was sich
aber Uber den weiteren Verlauf zurtckbildete.

Die erste BlUte war ab August zu verzeichnen.

Abbildung 9: Entwicklung Sedum telephium ,Herbstfreude’in Wand 1 und Wand 4 (Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 8: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Sedum telephium
‘Herbstfreude' (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu

(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Sed 1 6,0 40,6 21,7 -18,9 119 12,77 1.9,3

W1 Sed 2 6,0 21,6 42,0 20,4 162 16,64 1.9,7
Sed 3 6,0 32,2 17,6 -14,6 103 10,29 1:10

Sed 4 5,8 50,1 23,2 -26,9 121 11,66 1:10,3
Mittelwert 6,0 36,1 26,13 -10 126,25 12,84 1:9,8
Sed 1 6,2 40,3 29,4 -10,9 124 13,43 19,2

e Sed 2 5,8 31,1 18,0 -13,1 90 8,74 1:10,2
Sed 3 5,8 86,4 31,3 -55,1 116 11,66 19,9

Sed 4 6,2 36,2 33,1 -3,1 158 16,19 1.9,7
Mittelwert 6,0 48,5 27,95 -20,55 122 12,51 1:9,7
Sed 1 6,6 11,3 42,9 31,6 154 13,21 1:11,6

Sed 2 5,8 22,5 12,1 -10,4 53 4,79 1:11
w3 Sed 3 5,6 20,9 15,2 -5,7 64 5,14 1:12,4
Sed 4 5,6 22,5 15,5 -7 110 10,47 1:10,5
Mittelwert 5,9 19,3 21,43 2,13 95,25 8,40 1:11,3
Sed 1 8,2 48,7 64,3 15,6 157 19,66 1.7,9

Sed 2 7,0 28 25,3 -2,7 152 16,58 1:.9,1

Wa Sed 3 8,6 51,5 50,05 -1,45 352 37,35 1:.9,4
Sed 4 7,6 60,1 97,2 37,1 433 65,96 1:6,5
Sed 5 7,4 27,6 72,11 44,51 267 25,02 1:10,6
Sed 6 7,4 14,5 40,59 26,09 164 15,06 1:10,8
Mittelwert 7,7 38,4 58,26 19,86 254,17 29,94 1:8,4

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Die Ergebnisse aus Tabelle 8 kdnnen wie folgt analysiert werden: Der Mittelwert des Gesamteindrucks
war in Wand 1-3 nahezu identisch, was eine bedingte Eignung des Sedums fiir diese Wande bedeutet.
Gut geeignet ist das Sedum in Wand 4 mit einem Mittelwert von 7,7.

Bestatigt wird die Wertung des Gesamteindrucks in Anbetracht des kubischen Volumens. So ist das
kubische Volumen in Wand 4 mit einem Mittelwert von 58,26 dm? deutlich héher als in den anderen
Wanden, wo es sich kaum unterscheidet (W1 und W2) oder mit 21,43 dm? (in W3) kaum mehr als ein
Drittel des kubischen Volumens von Wand 4 ausmacht.

Betrachtet man die Entwicklung des kubischen Volumens Uber zwei Vegetationsperioden, so zeigen
sich deutliche Unterschiede zwischen den Aufnahmen im Juli 2020 und Juli 2021. Insgesamt
betrachtet war im Jahr 2021 bei zwolf von 18 Arten ein negativer Zuwachs zu beobachten. Nur Wand
4 Gberwiegte mit einem positiven Zuwachs. Der Vergleich der beiden Jahre zeigte im Gesamten eine
bessere Entwicklung des Volumens im Jahr 2020. Daraus lasst sich Schlussfolgern, dass die
Entwicklung des kubischen Volumens Gber einen ldngeren Zeitraum betrachtet werden muss, um
einen Entwicklungstrend feststellen zu kénnen.
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Auch die Biomasse war sowohl im frischen als auch im getrockneten Zustand die Hochste in Wand 4
und die geringste in Wand 3. Dabei wird eine starke Abweichung der Biomasse in den einzelnen
Wanden sehr deutlich. Der durchschnittliche Wert der Biomasse von Wand 4 betrdgt mehr als das 3-
fache von der durchschnittlichen Biomasse in Wand 3. Das Gewicht der trockenen Biomasse
gegenlber dem der frischen Biomasse kann durchschnittlich mit einem Verhaltnis von 1:10

angegeben werden.

Tabelle 9: Erhebungen Blattflaiche von Sedum telephium ,Herbstfreude’ (Quelle: eigene Erstellung

2021)

Wand Art

Sed 1
Sed 2
Sed 3
Sed 4
Mittelwert
Sed 1
Sed 2
Sed 3
Sed 4
Mittelwert
Sed 1
Sed 2
Sed 3
Sed 4
Mittelwert
Sed 1
Sed 2
Sed 3
Sed 4
Sed 5
Sed 6
Mittelwert

W1

W2

W3

W4

Blattflache
April 21 (dm?)
1,36
1,71
1,24
0,94
1,31
2,47
1,57
1,36
1,62
1,76
1,17
0,79
0,97
1,04
0,99
2,44
1,8
3,54
1,96
1,09
1,76
2,10

Blattflache
Juli 21 (dm?)
4,89
8,62
4,96
6,30
6,19
6,35
4,16
6,69
7,02
6,06
8,77
2,96
3,60
3,65
4,75
12,42
5,57
10,02
17,72
13,71
8,37
11,30

(dm?)
3,53
6,91
3,72
5,36
4,88
3,88
2,59
5,33
5,40
4,30
7,60
2,17
2,63
2,61
3,75
9,98
3,77
6,48
15,76
12,62
6,61
9,20

Zuwachs

Maximalwert

Ein Blick auf die Leaf Area (Blattflache) von Sedum telephium ,Herbstfreude’ in Tabelle 9 zeigt mit
11,30 dm? die groRte durchschnittliche Blattflaiche in Wand 4. Diese Werte korrelieren mit denen des
kubischen Volumens und der Biomasse. Ausgehend von der Leaf Area im April 2021, konnte in allen
Wanden ein Zuwachs verzeichnet werden. Auch die Zuwachs Werte sind in Wand 4 die groRten.
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e  Geranium wallichianum 'Rozanne'

Flr einen mittelfeuchten Standort, welche die Schmuckwande (Wand 2 und 3) darstellen, diente die
Indikatorart Geranium wallichianum ’Rozanne’. Diagramm 3 zeigt die Entwicklung des
Gesamteindrucks von Juni 2021 bis August 2021, da diese Art erst im Juni eingesetzt wurde.

Geranium wallichianum 'Rozanne’
Entwicklung des Gesamteindrucks
von 25.06.2021 bis 25.08.2021

9,0

8,0

w

7,0
Wand 1

(Trockenwand)
6,0
Wand 2

(Schmuckwand BW)

N\

5,0
# Wand 3

(Schmuckwand GW)
4,0

Wand 4
(Reinigungswand)

Gesamteindruck

3,0

2,0

1,0

A\ A A

N\

0,0
25.06.

N
o
R
[

15.07.2021 25.08.

N
o
)
[

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 3: Entwicklung des Gesamteindrucks von Geranium wallichianum ‘Rozanne’ (Quelle: Eigene Erstellung 2021)

Diagramm 3 zeigt eine positive Entwicklung des Gesamteindrucks in Wand 2 und 3. In Wand 1
stagnierte die Art bei einem durchschnittlichen Wert von 6,9 und Wand 4 zeigte eine negative
Entwicklung. So erreichte das Geranium im August nur noch einen Mittelwert von 2,8 und ist
dementsprechend fir eine troggebundene Fassadenbegrinung mit Bewasserungsszenario D (hoher
Wasserverbrauch) nicht geeignet. Fir Wand 1-3 ist es schwer eine Aussage zu treffen, da das
Geranium nur eine Entwicklungszeit von drei Monaten hatte. Dennoch zeichnet sich ab, dass der
Gesamteindruck bei einem mittelfeuchten Standort wie in Wand 2 und 3 mit Gber 7,0 positiv ausfallt.

Die erste Blite konnte im Juni dokumentiert werden.

Abbildung 10: Entwicklung von Geranium wallichianum ‘Rozanne’, Juli 2021, Wand 2 und Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 10: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Geranium wallichianum
,Rozanne’ (Quelle: Eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- ~ Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu

(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Ger1l 7,0 44,4 10,3 -34,1 13 5,33 1.2,4
W1 Ger 2 6,7 44,4 7,8 -36,6 19 7,09 1.2,6
Ger 3 7,0 40,4 20,9 -19,5 21 5,90 1:35
Ger4d 7,0 37,4 12,5 -24,9 19 6,41 12,9
Mittelwert 6,9 41,7 12,9 -28,78 18,00 6,18 1:2,9
Ger1l 7,0 81,3 35,9 -45,4 34 13,65 1.2,4
W2 Ger 2 7,0 101,3 16,3 -85 25 6,00 1:4,1
Ger 3 7,0 127,8 9,0 -118,8 10 2,25 1:4,4
Ger4d 7,0 86,1 10,6 -75,5 19 5,08 1:3,7
Mittelwert 7,0 99,1 18,0 -81,18 22,00 6,75 1:3,2
Ger1l 7,0 9,7 5,8 -3,9 15 4,06 1:3,6
W3 Ger 2 7,0 44,6 24,9 -19,7 21 6,55 1:3,2
Ger3 7,3 57,6 13,7 -43,9 21 6,67 1:3,1
Ger4d 7,3 40,4 6,9 -33,5 15 5,92 12,5
Mittelwert 7,2 38,1 12,8 -25,25 18,00 5,80 1:31
Ger1l 4,7 3,0 5,9 2,9 2 0,81 1.2,4

Ger 2 2,3 65,0 0,0 -65 - - -
wa Ger3 5,0 76,6 11,1 -65,5 1 0,38 1.2,6
Ger4d 6,3 111,2 7,5 -103,7 11 2,63 1:4,1
Mittelwert 4,6 63,95 6,13 -57,83 3,50 0,96 1:3,6

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Mit einem Mittelwert von 6,9 bis 7,2 zeigte der Gesamteindruck in Wand 1-3 kaum einen Unterschied
zwischen den einzelnen Arten (siehe Tabelle 10). Dagegen war in Wand 4 ein sehr geringer Mittelwert
auler bei einer Art (Ger 4) zu erkennen. So wird deutlich, dass sich diese Art flir eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit Bewasserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch) nicht eignet.

Das kubische Volumen verdeutlicht eine Varianz hinsichtlich der GréRe der einzelnen Arten. Im
Durchschnitt zeigte Geranium in Wand 2 das grofSte kubische Volumen auf und erreichte damit das
dreifache Volumen von Wand 4. Vergleicht man das kubische Volumen mit dem Vorjahr so war ein
deutlich héheres kubisches Volumen im Juli 2020 zu verzeichnen. Allerdings handelte es sich hierbei
um eine andere Pflanzensorte Geranium wallichianum ‘Magical Summer Blue’. Dennoch war auch bei
dieser Art in Wand 2 das durchschnittliche kubische Volumen am gréRten. Bezilglich des Zuwachses
war in allen vier Wanden ein negativer Zuwachs festzustellen auRer bei einer Art in Wand 4.

Im Gegenteil zu dem kubischen Volumen zeichnete sich in der Biomasse kein deutlicher Unterschied
zwischen den Wanden 1-3 ab. Die groRte Produktion der Biomasse war bei Ger 1 in Wand 2 mit 13,65
g zu wiegen. Dies entspricht der doppelten Biomasse der meisten Arten. In Wand 4 wurde die
geringste trockene Biomasse von durchschnittlich 0,96 g gewogen. Das Verhéltnis zwischen trockener-
und frischer Biomasse betragt durchschnittlich 1:2,9.
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Tabelle 11: Erhebungen der Blattfliche von Geranium wallichianum ’Rozanne’ (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Ger1 * 0,60 0,60
Ger 2 * 0,39 0,39

W1
Ger3 * 1,79 1,79
Ger 4 * 0,80 0,80
Mittelwert 0,89 0,89
Ger1l * 4,16 4,16
Ger 2 * 1,22 1,22

W2
Ger3 * 0,48 0,48
Ger4 * 0,62 0,62
Mittelwert 1,62 1,62
Ger 1 * 0,24 0,24
Ger 2 * 2,35 2,35

W3
Ger3 * 0,93 0,93
Ger4 * 0,32 0,32
Mittelwert 0,96 0,96
Ger1 * 0,25 0,25
Ger 2 * 0,00 0,00

W4
Ger3 * 0,67 0,67
Ger4d * 0,36 0,36
Mittelwert 0,32 0,32

*Blattflache konnte nicht erhoben werden, Ersatzpflanzung Geranium erfolgte erst im Mai Maximalwert

Da das im Jahr zuvor gepflanzte Geranium wallichianum ‘Magical Summer Bluet’ nach dem Winter
nicht oder nur sehr mager austrieb, erfolgte eine Ersatzpflanzung im Mai. Demnach konnte keine
Blattflache fir den Monat April erhoben werden. Die Blattfliche fir Juli zeigte keine grofen
Differenzen unter den Pflanzenarten (siehe Tabelle 11). Die groRte Blattflaiche konnte in Wand 2 bei
Ger 1 gemessen werden. Diese Art wies auch das hochste kubische Volumen auf und hatte die grofite
Biomasse.
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e |ris pseudacorus

Fur die Reinigungswand (Wand 4), die als feuchter Standort zu beschreiben ist, wurde /Iris pseudacorus
als Indikatorart eingesetzt.

In folgendem Diagramm wird der Gesamteindruck Gber die gesamte Vegetationsperiode dargestellt.

Iris pseudacorus
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
22.04.2020 - 25.08.2021

\

.
N
\
\

\

\

28.05.21 25.06.21 15.07.21 25.08.21

OWand 1
(Trockenwand)

SWand 2
(Schmuckwand BW)
Wand 3
(Schmuckwand GW)
Wand 4
(Reinigungswand)

2

Gesamteindruck

2227222

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 4: Entwicklung des Gesamteindrucks von Iris pseudacorus (Quelle: Eigene Erstellung 2021)

Abbildung 11: Entwicklung von Iris pseudacorus, April, Mai und Juli 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der anfangliche Mittelwert von 7,0 in allen Wanden verringerte sich schnell in Wand 1 und pendelte
sich bei einem Gesamteindruck von 4,0 ein. In Wand 2 und 3 verlor Iris pseudacorus ebenso an
Vitalitat, wobei die Art in Wand 3, welche mit Grauwasser bewdasserte wurde etwas besser abschnitt.
In der Reinigungswand (Wand 4) war ab Juni eine Verschlechterung zu sehen bis hin zum August, wo
der Mittelwert nur noch 1,6 betrug. Dies bedeutet, dass sich die Indikatorart fir feuchte Standorte in
diesem Fall nicht fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario D (hoher
Wasserverbrauch) eignet. Dabei ist zu vermerken, dass vor allem in Wand 4 teils mechanische
Schdden aber auch vermehrt ein Befall von Ameisen auftauchte.

Die erste Blute konnte im Mai beobachtet werden und im Juli kam es zur Fruchtbildung bei manchen
Arten. In Wand 4 war ab Juni ein vermehrter Ameisenbefall an den Blattern zu erkennen. In spaterer
Folge war auch in den anderen Versuchswdnden ein Befall von Ameisen und Blattldusen zu
verzeichnen.
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Tabelle 12: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Iris pseudacorus (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Iris p. 1 1,2 108,5 0,0 -108,5 - - -

W1 Iris p. 2 3,0 48,4 0,7 -47,7 1 0,94 1:1
Iris p. 3 5,4 21,7 18,5 -3,2 9 3,48 1:2,5
Irisp. 4 4,6 51,1 13,6 -37,5 8 3,44 1:2,3
Mittelwert 3,6 57,4 8,2 -49,23 6 2,62 1:2,2
Irisp. 1 6,2 54,4 16,2 -38,2 5 3,52 1:1,4
e Iris p. 2 6,6 39,2 33,4 -5,8 36 6,15 158
Irisp. 3 6,6 75,4 36,3 -39,1 11 5,84 1:1,8
Irisp. 4 6,2 54,8 64,8 10 24 6,99 1:3,4
Mittelwert 6,4 56,0 37,7 -18,28 19,00 5,63 1:3,3
Irisp. 1 5,8 4,0 14,4 10,4 5 3,35 1:1,4
e Iris p. 2 6,8 39,0 61,9 229 18 11,31 1:1,5
Iris p. 3 6,6 34,2 27,9 -6,3 21 8,89 1:2,3
Irisp. 4 6,6 20,0 14,4 -5,6 11 4,19 1:2,6
Mittelwert 6,5 24,3 29,7 5,35 13,75 6,94 1:19
Irisp. 1 6,2 68,2 66,7 -1,5 27 10,5 1:2,5
Iris p. 2 5,4 2417 50,8 -190,9 2 0,95 1:2,1
WA Irisp. 3 4,4 125,6 4,4 -121,2 7 5,55 1:1,2
Irisp. 4 5,2 56,1 34,0 -22,1 9 5,78 1:1,5
Irisp. 5 5,6 89,1 65,3 -23,8 8 5,55 1:1,4
Irisp. 6 6,0 52,8 7,2 -45,6 8 4,48 1:1,7
Mittelwert 5,5 105,6 38,1 -67,52 10,17 5,47 1:1,8

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Betrachtet man den Gesamteindruck von Iris pseudacorus (siehe Tabelle 12), so war in den Wanden 1
und 4 ein geringer Gesamteindruck zu erkennen, der auf einen geschwachten Wuchs oder die
Auswirkungen von Schadlingsbefall zurlickzufiihren ist. Dies spricht gegen eine Eignung dieser Art in
der Trockenwand (Bewdsserungsszenario A) und Reinigungswand (Bewdsserungsszenario D). In den
Schmuckwdnden (2 und 3) ist eine bedingte Eignung fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit
Bewdsserungsszenario B (Brunnenwasser) und C (Grauwasser) festzustellen.

Im Gegenteil zu den Werten des Gesamteindrucks schnitt die Reinigungswand (Wand 4) im kubischen
Volumen am besten ab. So befand sich auch die Art mit dem hochsten kubischen Volumen von 66,7
m? in dieser Wand. Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass die meisten Arten in Wand 4 ein gutes
Wachstum aufweisen konnten aber der Gesamteindruck aufgrund anderer Einflisse wie
Schadlingsbefall und mechanischer Schdaden schlechter ausfiel. In Wand 1 hingegen war anhand des
Volumens ein deutlich geringes Wachstum, sowie der komplette Ausfall einer Art zu erkennen.

Im Jahresvergleich mit 2020 war das kubische Volumen im zweiten Jahr in allen Wanden auRer in
Wand 3 geringer ausgefallen. Das héchste kubische Volumen aus dem Vorjahr mit 241,7 m?® betrug
beispielsweise das Vierfache des héchsten Volumens aus dem Jahr 2021. Dies bedeutet insgesamt
eine negative Wachstumsentwicklung fir Iris pseudacorus im zweiten Wuchsjahr. Der grofite
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Wachstumsverlust war in den Wanden mit extremeren Bewdsserungsszenarien (Wand 1 und 4) zu
erkennen.

Anhand der Biomasse wird deutlich, dass die Indikatorart fiir einen feuchten Standort in den Wanden
mit mittlerem und hohem Wasserverbrauch &dhnlich viel Biomasse produzierte und in der Wand mit
geringem Wasserverbrauch am wenigsten Biomasse erzeugt wurde.

Das Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse betrug im Durchschnitt 1:2,1.

Tabelle 13: Erhebungen der Blattflache von Iris pseudacorus (Quelle: Eigene Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
W1 Irisp. 1 1,02 0,00 -1,02
Iris p. 2 1,50 0,91 -0,59
Irisp. 3 1,11 3,78 2,67
Irisp. 4 1,9 3,31 1,41
Mittelwert 1,38 2,00 0,62
W2 Irisp. 1 1,95 3,57 1,62
Iris p. 2 1,74 4,89 3,15
Irisp. 3 1,23 5,07 3,84
Irisp. 4 1,31 6,51 5,20
Mittelwert 1,56 5,01 3,45
W3 Irisp. 1 1,59 3,39 1,80
Iris p. 2 3,2 6,38 3,18
Irisp. 3 1,72 4,52 2,80
Irisp. 4 1,34 3,39 2,05
Mittelwert 1,96 4,42 2,46
W4 Irisp. 1 3,13 6,59 3,46
Iris p. 2 2,74 5,86 3,12
Iris p. 3 3,33 2,03 -1,30
Irisp. 4 3,26 4,92 1,66
Irisp. 5 3,52 6,53 3,01
Iris p. 6 1,59 2,51 0,92
Mittelwert 2,93 4,74 1,81

Maximalwert

Die Ergebnisse der Blattflache (siehe Tabelle 13) zeigen den durchschnittlich hochsten Wert mit
5,01 dm?in Wand 2, welcher den Werten in Wand 3 und Wand 4 sehr dhnlich ist. Nur in Wand 1 ist die
durchschnittliche BlattflachengroRe geringer. Ein Blattflaichen Zuwachs kann bei fast allen Arten
verzeichnet werden. Am gréRten ist der Zuwachs in Wand 2. Diese Ergebnisse stimmen Uberein mit
den Ergebnissen der Biomasse aus Tabelle 12.
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5.1.1.1 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der Indikatorarten zeigen, dass die Arten, die urspriinglich als Zeigerpflanze fir einen
bestimmten Standort eingesetzt wurden (ANTONI, 2021), nicht unbedingt an ihren favorisierten
Standorten die besten Ergebnisse erbrachten (Siehe Diagramm 5).

Entwicklung des Gesamteindrucks der Indikatorarten
von 23.04.2021 bis 25.08.2021

9,0

8,0
7,0
Tro !
6,0 (Wand 1)
E
E 5,0 Schmuckwande
-] (Wand 2 und 3)
&
g e Reinigungswand
O BUng
(Wand 4)
3,0
2,0
1,0
0,0

Geranium wallichianum 'Rozanne’ Sedum telephium 'Herbstfreude' Iris pseudacorus

Indikatorarten
Diagramm 5: Entwicklung des Gesamteindrucks der Indikatorarten (Quelle: Eigene Erstellung 2022)

Aus den Erhebungen geht hervor, dass die Art Sedum telephium ‘Herbstfreude’, welche mit Vorliebe
an trockenen Standorten eingesetzt wird (MA 22, 2019) in dem Feldversuch die besten Ergebnisse in
der Reinigungswand zeigte, der Wand mit einem feuchten Standort und der hdchsten Wasserzufuhr.
Auch die Zeigerpflanze fir einen feuchten Standort Iris pseudacorus zeigte in den Schmuckwéanden mit
einer mittleren Wasserzufuhr die besten Werte und nicht wie erwartet in der Reinigungswand mit
einer feuchten Standortbedingung. Ursache flr einen schlechteren Gesamteindruck in der
Reinigungswand (Wand 4) kann jedoch auch der Schadlingsbefall in dieser Wand sein. Nur die
Indikatorart Geranium wallichianum ‘Rozanne’ erzielte in den Schmuckwanden mit frischem Substrat,
welches diese Art bevorzugt die besten Ergebnisse. Allerdings wurde diese Art erst im Juni 2021
eingesetzt und nicht wie die anderen Indikatorarten im Vorjahr.

Verglichen zum ersten Versuchsjahr 2020 konnte bei den Indikatorarten im zweiten Versuchsjahr
(2021) kein Zuwachs im kubischen Volumen gemessen werden aulser bei einigen Sedum Individuen in
der Reinigungswand. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit eines ldngeren Beobachtungszeitraums fur
Feldversuche wie diesen, um die Pflanzenentwicklung Gber eine Vegetationsperiode hinaus bewerten
zu kdnnen.
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5.1.2  Auswertungen der Erhebungen der Trockenwand

In der Trockenwand befanden sich neben den Indikatorpflanzen, die in allen Versuchswadnden
vorzufinden sind, Uberwiegend Pflanzen, die laut Literatur mit trockenen Verhaltnissen
zurechtkommen. Die Ergebnisse der trockenresistenten Pflanzenarten werden nachstehend
dargestellt, um eine Eignung fir eine Trockenwand mit Bewasserungsszenario A (geringer
Wasserverbrauch) feststellen zu kbnnen.

e Achillea millefolium ‘Summer Pastels’

Achillea millefolium 'SummerPastels'
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021
9,0

8,0
7,0
6,0

50 Wand 1

(Trockenwand)
4,0

3,0

Gesamteindruck

2,0
1,0
0,0

23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 6: Entwicklung des Gesamteindrucks von Achillea millefolium ‘Summer Pastels’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Abbildung 12: Entwicklung von Achillea millefolium ‘Summer Pastels” April, Mai und Juni 2021, Wand 1 (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Schon zu Beginn der Vegetationsperiode war ein recht niedriger Mittelwert des Gesamteindrucks
(unter 6,0) der Art Achillea millefolium ‘Summer Pastels’ festzustellen (siehe Diagramm 6). Dieser sank
im weiteren Verlauf auf 3,0 ab. Erst im August konnte eine leichte Verbesserung im Gesamteindruck
verzeichnet werden, dennoch lasst sich eine Eignung flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit
Bewasserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch) ausschlieRen.
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Tabelle 14: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Achillea millefolium
‘Summer Pastels’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Ach 1 7,0 55,9 23,1 -32,8 30 10,76 1:2,7
L Ach 2 3,4 49,0 3,5 -45,5 3 2,29 1:1,3
Ach 3 2,0 34,8 0,0 -34,8 - 0,41 -
Ach 4 2,2 35,3 0,1 -35,2 - 0,5 -
Mittelwert 3,7 43,8 6,7 -37,1 8,75 3,49
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Bis auf eine Art (Achl) ergab sich gemalk Tabelle 14 ein sehr niedriger Gesamteindruck fur Achillea
millefolium ‘Summer Pastels’ in der Trockenwand mit Bewdsserungsszenario A. Aufgrund dessen, kann
keine Eignung flr diese Art ausgesprochen werden.

Das grofte Volumen der Pflanzenart war bei dem Exemplar in der obersten Wanne zu verzeichnen.
Die anderen Exemplare wiesen zum Teil ein kaum messbares Volumen auf, was auf ein sehr geringes
Wachstum zurlckzufihren ist. Verglichen mit dem Vorjahr 2020 war das kubische Volumen im Jahr
2021 bei allen Arten geringer. Somit ergab sich durchschnittlich ein negativer Zuwachs von -37,1 dm?.

Die frische Biomasse der Arten Ach 3 und Ach 4 konnte aufgrund der Waage mit einer
Messgenauigkeit von bis zu 1 g nicht erhoben werden. Bei den anderen Arten stimmen die Ergebnisse
der Biomasse mit denen des Gesamteindrucks und des Volumens Uberein. Das heilst je hdher das
Volumen war, desto mehr Biomasse produzierte die Pflanze. Die trockene- und frische Biomasse der
zwei erhobenen Arten stehen in einem Verhaltnis von 1:2.

e Fchium amoenum ‘Red Feathers’

Echium amoenum 'Red Feathers'
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021
9,0

8,0
7,0
6,0

50 Wand 1

(Trockenwand)
4,0

Gesamteindruck

3,0
2,0
1,0
0,0
23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021
Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]
Diagramm 7: Entwicklung des Gesamteindrucks von Echium amoenum 'Red Feathers' (Quelle: eigene Erstellung 2021)

47



Der Mittelwert des Gesamteindrucks von Echium amoenum ‘Red Feathers’ blieb im Verlauf der
Vegetationsperiode sehr gering und pendelt sich bei einem Wert um die 4,0 ein. Im Monat August
erreichte der Gesamteindruck seinen Tiefstwert mit 2,7.

Die BlUte konnte in den Monaten Juni bis August verzeichnet werden. Bei einem Pflanzindividuum
wurden im Juni Lause entdeckt.

- Bosms e

Abbildung 13: Entwicklung von Echium amoenum ‘Red Feathers’, April, Mai, Juli 2021, Wand 1 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Mit einem Mittelwert des Gesamteindrucks von 4,2 in Wand 1 zahlt Echium amoenum ‘Red Feathers’
als nicht geeignet fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario A (siehe
Tabelle 15). Den Hochstwert erreicht die oberste Art Ech 1 mit einem Gesamteindruck von 5,6.

Auch das kubische Volumen ist sehr gering und bei der zuoberst gepflanzten Art am hochsten. Ein sehr
geringes Volumen ist bei Ech 3 zu vermerken.

Im Juli 2020 wurde auler bei Ech 1 ebenfalls kein groRes kubisches Volumen ermittelt. Der Zuwachs
nach einem Jahr ist mit -1,16 im negativen Bereich. Dies deutet darauf hin, dass Echium amoenum
‘Red Feathers’im zweiten Jahr kein Volumen dazugewinnen konnte.

Tabelle 15: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Echium amoenum ‘Red
Feathers’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Echium amoenum ‘Red Feathers’

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Ech 1 56 84 4,6 -3,8 - 2,37 -
Ech2 5,2 2,0 4,1 2,1 - 1,57 -
Wi Ech 3 2,0 2,7 0,0 -2,7 - 0,25 -
Ech 4 3,8 3,1 2,9 -0,22 - 0,57 -
Mittelwert 4,2 4,05 2,90 -1,16 1,0 1,19

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Aufgrund eines sehr geringen Gewichts (unter 1 g) der frischen Biomasse fehlen die Werte fir drei
Arten im frischen Zustand. Die trockene Biomasse ergab insgesamt einen Mittelwert von 1,19 g in der
Trockenwand. Das Verhaltnis konnte nicht erhoben werden.

48



e Asphodeline lutea

Asphodeline lutea
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021

9,0
8,0
7,0
6,0

50 Wand 1

(Trockenwand)
4,0

Gesamteindruck

3,0
2,0
1,0
0,0
23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjj]

Diagramm 8: Entwicklung des Gesamteindrucks von Asphodeline lutea (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wie in Diagramm 8 zu sehen ist, entwickelte sich der Gesamteindruck von Asphodeline lutea in den
ersten Monaten stabil und sank im Juni auf einen Mittelwert von 3,5 ab bis im August nur noch ein
Gesamteindruck von 3,0 erteilt wurde.

Abbildung 14: Entwickeln von Asphodeline lutea, April, Mai, August, Wand 1 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Bis auf eine Art, die als bedingt geeignet bewertet wurde, erreichen alle anderen Arten einen
Mittelwert des Gesamteindrucks, der insgesamt keine Eignung fir Asphodeline lutea aufweist (siehe
Tabelle 16).

Auch beim kubischen Volumen zeigen sich markante Unterschiede zwischen der Art mit dem gréRten
Volumen (As 2) und den anderen Arten, die ein deutlich kleineres Volumen entwickelt haben, bis hin
zu einer Art, die ein kubisches Volumen von 0,0 dm? zeigte.

Verglichen zu dem kubischen Volumen 2020, erreichte Asphodeline lutea im Vorjahr ein deutlich
héheres Volumen, was im Durchschnitt ungefahr viermal so grol8 war als im Jahr 2021. Der Zuwachs
ist bei allen Arten im negativen Bereich.
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Tabelle 16: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Asphodeline lutea (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
As 1 4,6 34,8 0,5 -34,3 1 0,57 1:1,7
L As 2 6,2 49,1 17,2 -31,9 8 1,68 1:4,7
As 3 3,4 3,3 0,0 -33 1 0,4 1:2,5
As 4 4,6 7,5 0,8 -6,7 2 1,08 1:1,8
Mittelwert 4,7 23,7 4,6 -19,1 3,00 0,93
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Das Gewicht der trockenen Biomasse zeigt im Vergleich zu dem kubischen Volumen keinen groRen
Unterschied zwischen den Arten.

Das Verhéltnis zwischen trockener und frischer Biomasse lasst sich mit durchschnittlich 1:2,7 angeben.
Das heifst die frische Biomasse macht 2,7-mal das Gewicht der trockenen Biomasse aus.

e Centranthus ruber ‘Coccineus’

Centranthus ruber 'Coccineus’
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021
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Gesamteindruck
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1,0
0,0
23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 9: Entwicklung des Gesamteindrucks von Centranthus ruber ‘Coccineus’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Centranthus ruber ‘Coccineus’ entwickelte sich laut Diagramm 9 im Verlauf der Vegetationsperiode
von einem anfanglichen Gesamteindruck von 4,5 im April zu einem Mittelwert von 6,5 im August.
Dennoch war die Bilanz des Gesamteindrucks eher auf niedrigem Niveau.
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Eine Bllte konnte im August verzeichnet werden. Bei allen Arten war ein Befall von Ameisen und
Lausen zu dokumentieren.

N i S Iy o\l

Abbildung 15: Entwicklung von Centranthus ruber ‘Coccineus’, Mai, Juli, August 2021, Wand 1 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 17: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Centranthus ruber ‘Coccineus’
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Centranthus ruber ‘Coccineus’

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Cen1l 6,6 60 26,0 -34 80 15,22 1:5,2
Cen?2 5,6 34,2 17,6 -16,6 20 4,21 1:4,7
Wi Cen 3 5,0 46,4 11,0 -35,4 33 5,7 1:5,7
Cen4 5,0 42,4 7,6 -34,8 8 1,95 1:4,1
Mittelwert 5,5 45,75 15,55 -30,20 35,25 6,77
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Wie in Tabelle 17 zu sehen ist, ist der Gesamteindruck von Centranthus ruber ‘Coccineus’ bei allen
Arten dhnlich hoch und erreicht einen Mittelwert von 5,5 in der Trockenwand. Die oberste Art erreicht
mit 6,6 einen Wert der als bedingt geeignet eingestuft werden kann. Auch der Befall von Ameisen und
Lausen, der ab Juli bei den Arten Cen 2 und Cen 3 beobachtet wurde, kdnnte die Bewertung des
Gesamteindrucks beeinflusst haben. Insgesamt eignet sich diese Art flir eine troggebundene
Fassadenbegriinung mit Bewéasserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch) nicht.

Im kubischen Volumen unterscheiden sich die vier gepflanzten Arten deutlicher. So misst die oberste
Art Cen 1 mit 26 dm® mehr als dreimal so viel Volumen als die Art in der untersten Wanne mit 7,6 dm?3.

Auch im Vorjahr 2020 hatte die Art in der obersten Wanne das grofSte kubische Volumen. Aber auch
im Gesamten betrachtet waren die anderen Arten im kubischen Volumen im Vorjahr gréRer als im Juli
2021. So ist bei allen vier Arten ein negativer Zuwachs zu dokumentieren.

Wie auch bei den anderen Erhebungen war die Biomasse sowohl im frischen als auch im trockenen
Zustand bei Cen 1, der Art in dem obersten Pflanztrog am grofRten. Damit ist sie im frischen Zustand
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10-mal so hoch wie bei Cen 4. Die Ubrigen Arten korrelieren mit den Werten des kubischen Volumens.
Das bedeutet je hdher das kubische Volumen ist, desto héher ist auch die Biomasse.

Die trockene Biomasse im Verhéltnis zur frischen Biomasse lasst sich durchschnittlich mit 1:4,9
berechnen.

e festuca cinerea ‘Silberreiher’

Festuca cinerea 'Silberreiher’
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021
9,0
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1,0
0,0
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Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjj]

Diagramm 10: Entwicklung des Gesamteindrucks von Festuca cinerea ‘Silberreiher’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der Gesamteindruck von Festuca cinerea ‘Silberreiher’ zeigt sich in seiner Entwicklung von April bis
August stagnierend auf einem Mittelwert von 4,0 aulRer im Juli, wo der Mittelwert nur 3,0 betragt
(siehe Diagramm 10).

Tabelle 18: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Festuca cinerea ‘Silberreiher’
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Fel 2,6 6,8 3,8 -3,0 * 7,62 -
L Fe 2 34 7,6 4,1 -3,5 * 9,79 -
Fe 3 2,8 8,7 6,4 -2,3 * 11,38 -
Fe4 3,8 4,9 6,1 1,2 * 11,60 -
Mittelwert 3,2 7,0 51 -1,9 - 10,10 -

*Biomasse frisch wurde nicht erhoben, da ein zu grolRer Trockenanteil vorhanden war

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Festuca cinerea ‘Silberreiher’ erreicht bei allen vier Arten einen Gesamtmittelwert des
Gesamteindrucks von 3,2, was bedeutet, dass sich diese Art fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit Bewadsserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch) nicht eignet (siehe
Tabelle 18).
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Betrachtet man das kubische Volumen, so gibt es innerhalb der Individuen nur sehr geringe
Unterschiede. Im ersten Jahr 2020 betrug das kubische Volumen im Durchschnitt 7,0 im Vergleich zu
2020, wo es 5,1 erreichte. In beiden Jahren ist die Art Fe 3 die Art mit dem grofSten Volumen. Der
Zuwachs ist jedoch bei dieser Art und den darlber liegenden negativ. Nur bei der Art in der untersten
Wanne konnte ein minimaler Zuwachs festgestellt werden.

Da Festuca cinerea ‘Silberreiher’ im frischen Zustand zum Ende der Vegetationsperiode vorwiegend
trockene Pflanzenteile zeigte, wurde flr diese Art keine frische Biomasse erhoben. Im getrockneten
Zustand ist der Hochstwert der Biomasse ganz im Gegenteil zum kubischen Volumen bei der Art in der
untersten Wanne zu verzeichnen.

Abbildung 16: Entwicklung von Festuca cinerea ‘Silberreiher’, Mai, Juli, August 2021, Wand 1 (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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e Thymus vulgaris

Die Art Thymus vulgaris in der Trockenwand (Wand 1) zeigte, wie in Diagramm 11 zu sehen ist, eine
positive Entwicklung im Verlauf der Vegetationsperiode. Im April lag der Mittelwert noch bei 4,0 und
erreichte im Juli den Hochstwert mit 6,0. Damit weist diese Art nur eine bedingte Eignung fir eine
troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewéasserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch) nach.
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Diagramm 11: Entwicklung des Gesamteindrucks von Thymus vulgaris (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Die Art in den obersten Reihen Thy 1 wurde stark bedrdngt von Aster ageratoides ‘Asran’ und
demnach in ihrer Entwicklung beeintrachtigt.

Die Blute konnte im Mai dokumentiert werden.

Abbildung 17: Entwicklung von Thymus vulgaris, Mai, Juli, August 2021, Wand 1 (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 19: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Thymus vulgaris (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu

(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Thy 1 3,0 6,9 1,0 -5,9 1 0,41 1.2,4

W1 Thy 2 5,6 19,2 15,6 -3,6 9 5,17 1:1,7

Thy 3 6,6 8,0 7,2 -0,8 13 6,29 1:2
Thy 4 54 4,4 2,9 -1,5 4 1,24 1:3,2
Mittelwert 5,2 9,6 6,7 -3,0 6,75 3,28
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Aufgrund des niedrig bewerteten Gesamteindrucks laut Tabelle 19 wird Thymus vulgaris fir dieses
System als nicht geeignet betrachtet. Dabei sticht die zuoberst gepflanzte Art mit einem besonders
niedrigsten Gesamteindruck heraus.

Im zweiten Versuchsjahr 2021 sticht eine Art (Thy 2) mit einem kubischen Volumen von 15,6 dm?
heraus. Die anderen Arten erreichten ein deutlich geringeres Volumen wie die oberste Art mit 1,0
dm?. Auch im Juli 2020 wurde, verglichen zu den anderen Arten, bei Thy 2 ein hdéheres kubisches
Volumen dokumentiert. Im direkten Vergleich der beiden Wachstumsjahre ist das kubische Volumen
im Juli 2020 besser ausgefallen. Somit gab es bei allen Arten keinen Zuwachs.

Ein Blick auf die Biomasse zeigt, dass kein Zusammenhang mit dem kubischen Volumen besteht. Das
heiRt die Art mit dem hochsten kubischen Volumen ist nicht gleichzeitig die Art mit der gréRten
Biomasse. Am meisten Biomasse produzierte Thy 3 mit 13 g. Das durchschnittliche Verhaltnis von
getrockneter- zu frischer Biomasse ldsst sich mit 1:2,3 angeben.
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e Helleborus foetidus

Die Entwicklung des Gesamteindrucks von Helleborus foetidus stieg im Mai leicht an und stagnierte im
weiteren Verlauf der Vegetationsperiode auf einem sehr niedrigen Niveau bis im August nur noch ein
Mittelwert von 1 erreicht wurde (siehe Diagramm 12). Aufgrund dieser Bewertungen kann eine
Eignung flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario A (geringer
Wasserverbrauch) ausgeschlossen werden.
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Diagramm 12: Entwicklung des Gesamteindrucks von Helleborus foetidus (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 20: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen und Biomasse von Helleborus foetidus (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- ~ Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Hel f. 1 0,8 0,3 0,0 -0,3 * 0,13 -

L Hel f. 2 0,8 0,6 0,0 -0,6 * 0,21 -

Hel f. 3 34 4,2 11 -3,1 * 0,45 -

Hel f. 4 1,6 3,3 0,2 -3,1 * 0,35 -

Mittelwert 1,65 2,10 0,33 -1,78 - 0,29

*Gewicht konnte nicht erhoben werden, da zu gering (<1g)

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Durchschnittlich ist der Gesamteindruck mit einem Wert von 1,65 sehr niedrig ausgefallen. Dies
bedeutet, dass im Verlauf der Vegetationsperiode nur noch absterbende oder skelettartige Strukturen
vorzufinden waren (siehe Tabelle 20).

Auch das Volumen deutet auf eine sehr geringe Entwicklung der Art hin. So betrdgt das kubische
Volumen maximal 1,1 dm? bei der dritten Art. Im Vorjahr erzielte das kubische Volumen zwar héhere
Werte, aber fiel dennoch sehr gering aus.
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Die Biomasse konnte im feuchten Zustand nicht gemessen werden, da sie zu unter 1 g betrug. Im
trockenen Zustand wurde bei der dritten Art die grofSte Biomasse mit 0,45 g gemessen. Dies korreliert
mit dem kubischen Volumen, welches bei dieser Art das grofSte war.

Abbildung 18: Entwicklung von Helleborus foetidus in der Trockenwand April, Mai, Juli 2021 (Quelle: Eigene Erstellung)

e Satureja montana ,Citriodora’

Satureja montana 'Citriodora’
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Diagramm 13: Entwicklung des Gesamteindrucks von Satureja montana ,Citriodora’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)
Satureja montana entwickelte sich im Verlauf der Vegetationsperiode stetig positiv. Nur im August ist

ein Abwartstrend zu erkennen (siehe Diagramm 13). Der Hochstwert des Gesamteindrucks wurde im
Juli 2021 mit 8,0 gemessen.

Eine Blite wurde wahrend der Bonitur nicht dokumentiert, aber die Art in der obersten Wanne zeigte
im August verwelkte Blitenkopfe.
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Tabelle 21: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen und Biomasse von Satureja montana ,Citriodora’
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Satureja montana ’Citriodora’

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu

(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Sat1 8,2 343 24,3 -10,0 31 17,52 1:1,7

L Sat 2 6,8 17,3 15,4 -19 21 9,43 1:2,2

Sat 3 6,8 33,0 11,5 -21,5 24 11,79 1:2
Sat 4 5,8 9,6 3,4 -6,2 5 1,53 1:32
Mittelwert 6,9 23,6 13,7 9,9 20,25 10,07
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Im Mittelwert erreichte Satureja montana ‘Citriodora’ in der Trockenwand einen Gesamteindruck von
6,9 (siehe Tabelle 21). Dabei wurde die Art in der obersten Wanne mit einem Gesamteindruck von 8,2
am besten bewertet. Insgesamt weist die Art eine bedingte Eignung fir eine troggebundene
Fassadenbegriinung mit Bewésserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch) auf.

Auch im kubischen Volumen erweist sich die hdchstgepflanzte Art Sat 1 mit einem Volumen von
24,3 dm?als die groRte Art. Verglichen zu den anderen Arten, erreichte diese Art ein deutlich groReres
Volumen. Im Vorjahr war auch die oberste Art, die Art mit dem gréoRten Volumen. Auch die anderen
Arten wiesen ein hoheres Volumen im Juli 2020 auf als im Juli 2021. Somit gab es keinen positiven
Zuwachs zu verzeichnen.

Sowohl im frischen als auch im trockenen Zustand produzierte Satureja montana ‘Citriodora’ in der

obersten Wanne die gréoRte Biomasse. Das Verhéltnis von trockener- und frischer Biomasse entspricht
durchschnittlich 1:2,2.

Abbildung 19: Entwicklung von Satureja montana ‘Citriodora” in der Trockenwand, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)

Der erste Blitenansatz konnte im April verbucht werden.
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e Fuphorbia polychroma ‘Bonfire’

Euphorbia polychroma 'Bonfire'
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Diagramm 14: Entwicklung des Gesamteindrucks von Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Die Art Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ entwickelte sich in ihrem Gesamteindruck wahrend der
Vegetationsperiode stagnierend auf einem anfanglichen Wert von 5,3 und nimmt bis in den Monat
August in ihrem Gesamteindruck ab mit einem Wert von 3,8 (siehe Diagramm 14). Demnach ist eine
Eignung flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario A (geringer
Wasserverbrauch) fur diese Art auszuschlielRen.

Tabelle 22: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse Euphorbia polychroma
‘Bonfire’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Sat1 6,6 81,0 13,2 -67,8 5 1,75 1:2,8
L Sat 2 6,0 8,8 9,3 0,5 2 1,19 1:1,6
Sat 3 0,0 3,7 0,0 -3,7 0 0 -
Sat 4 6,4 19,4 13,2 -6,2 5 18 1:2,7
Mittelwert 4,8 28,2 8,9 -19,3 3,00 1,19
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Wie in Tabelle 22 zu sehen ist, erreicht der Gesamteindruck im Mittel aller Arten einen Wert von 4,8,
was als nicht geeignet zu bewerten ist. Hierbei ist ein Blick auf die einzelnen Arten allerdings von
Bedeutung, da alle Arten bis auf eine (Sat 3) mit einem Gesamteindruck von Uber 6,0 bewertet
wurden. Die dritte Art wurde mit O bewertet, da es nach dem Winter zu einem Ausfall dieses
Individuums kam. Wenn man dies berlcksichtigt, ist Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ durchaus als
bedingt geeignet einzustufen.
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Im kubischen Volumen ist unter den Individuen kein markanter Unterschied zu vermerken. Mit einem
Maximalwert von 13,2 dm?ist das kubische Volumen allerdings als niedrig zu bewerten

Gerade in Anbetracht desselben Monats im Jahr zuvor, wo das kubische Volumen einen Maximalwert
von 81,0 dm? erreichte. Wobei dieser Wert nur bei einer Art gemessen wurde und als eine Ausnahme
zu sehen ist. Dennoch ist der Zuwachs im zweiten Jahr mit -19,3 dm? als negativ zu bewerten, was
bedeutet, dass die Entwicklung dieser Art ber einen langeren Zeitraum betrachtet werden muss.

Die erhobene Biomasse erreicht einen Mittelwert von 1,19 g und ist mit ihrer trockenen- zu frischen
Biomasse mit einem Verhaltnis von 1:1,6 in Relation zu setzen.

Abbildung 20: Entwicklung von Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ in der Trockenwand April, Mai, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung)

e (Ceragtostigma plumbaginoides
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Diagramm 15: Entwicklung des Gesamteindrucks von Ceratostigma plumbaginoides (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der im April noch sehr gering bewertete Gesamteindruck von Ceratostigma plumbaginoides erholte
sich schnell und stieg im Verlauf der Vegetationsperiode auf einen Maximalwert von 7,5 im Juli 2021
(siehe Diagramm 15). Im August sank der Mittelwert jedoch wieder auf 6,5 ab.
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Eine Blite konnte im August verzeichnet werden.

Tabelle 23: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Ceratostigma
plumbaginoides (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) () () frisch
Cer1 5,8 2,7 18,9 16,2 21 7,39 1:2,8
W1 Cer?2 6,2 5,5 7,8 2,3 17 6,68 1:2,5
Cer3 5 9,2 3,0 -6,2 3 1,69 1:1,7
Cer4 4,4 8,6 2,3 -6,3 4 1,37 1:29
Mittelwert 5,35 6,50 8,00 1,50 11,25 4,28
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Wie in Tabelle 23 zu sehen, erreicht die Art Ceratostigma plumbaginoides in Wand 1 einen Mittelwert
von 5,35 und ist daher flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario A nicht
geeignet. Nur Cer 2 kommt auf einen héheren Mittelwert im Gesamteindruck.

Beim kubischen Volumen grenzt sich eine Art (Cer 1) mit einem deutlich héheren kubischen Volumen
von den anderen Arten ab. Mit 18,9 dm?® ist dies mehr als doppelt so viel, als bei Cer 2. Im
Jahresvergleich ist zu sehen, dass dieselbe Art (Cer 1) im lJahr zuvor das niedrigste Volumen
hervorbrachte. Insgesamt zeigt der Mittelwert ein leicht hdheres Volumen im Jahr 2021.

Die Art mit dem grofSten Volumen zeigt laut Tabelle 23 auch den groften Wert sowohl in der frischen
als auch in der trockenen Biomasse. Auffallig ist bei Ceratostigma plumbaginoides aulerdem, dass die
Arten in den oberen Wannen eine hdhere Biomasse und ein hoheres Volumen entwickelten als die
Arten in den unteren Reihen.

Das Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse betragt durchschnittlich 1:2,07.

Tabelle 24: Erhebungen der Blattflache von Ceratostigma plumbaginoides (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)

Cer1l 0,04 3,86 3,82

Cer 2 0,04 1,78 1,74

W1

Cer 3 0,00 0,77 0,77

Cer 4 0,00 0,61 0,61
Mittelwert 0,02 1,76 1,74

Maximalwert

Tabelle 24 zeigt die Blattfliche und deren Zuwachs von Ceratostigma plumbaginoides. Bei allen Arten
ist ein positiver Zuwachs von April bis Juli zu erkennen, jedoch in einem geringen AusmaR. Die grolite
Blattflache ist bei Cer 1 mit 3,86 dm? zu verzeichnen und damit sechsmal so groR wie Cer 4 mit 0,61
dm?. Auch der Zuwachs ist der gréRte bei Cer 1.

61



Abbildung 21: Entwicklung von Ceratostigma plumbaginoides in der Trockenwand, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)

5.1.2.1 Schlussfolgerung

Zusammenfassend lasst sich aus den Ergebnissen der Pflanzenarten in der Trockenwand (1) ableiten,
dass die meisten Arten mit einer geringen Wasserzufuhr, wie es bei Wand 1 der Fall war, in einer
troggebundenen Fassadenbegrinung nicht gut zurechtkamen. Fir kaum eine Pflanzenart konnte eine
gute Bewertung im Gesamteindruck gegeben werden. Der mangelhafte Zustand der Pflanzen ist auch
an der oft sehr geringen Biomasse und dem niedrigen kubischen Volumen der Arten festzustellen.
Lediglich die Arten Geranium wallichianum ‘Rozanne’, Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ und
Satureja montana ‘Citriodora’ eigneten sich hinsichtlich ihres Gesamteindrucks fir die gering
bewdsserte Begrinungswand.

Verglichen zum Vorjahr war das gemessene kubische Volumen bei allen Arten bis auf Bergenia
cordifolia und Ceratostigma plumbaginoides geringer im zweiten Versuchsjahr.
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5.1.3  Auswertungen der Erhebungen Vergleich Trockenwand und Schmuckwénde

Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Arten dargestellt, die sowohl in der
Trockenwand (Wand 1) als auch in den Schmuckwanden (Wand 2 und 3) wuchsen. Dazu z3hlen die
funf Arten Aster ageratoides ‘Asran’, Salvia officinalis, Heuchera x cultorum, Bergenia cordifolia, Iris x
barbata-nana ‘Path  of Gold’. Somit kénnen die Auswirkungen der unterschiedlichen
Bewdsserungsszenarien auf die Pflanzenarten in troggebundener Fassadenbegriinung veranschaulicht
werden.

e Aster ggeratoides ‘Asran’
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Diagramm 16: Entwicklung des Gesamteindrucks von Aster ageratoides ‘Asran’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wie in Diagramm 16 dargestellt, entwickelte sich der Gesamteindruck von Aster ageratoides ‘Asran’ in
den Monaten April bis Juli 2021 unterschiedlich in den Versuchswanden 1-3. In der Trockenwand
(Wand 1) wurde der Gesamteindruck zu Beginn am hochsten bewertet und sank leicht ab auf einen
Wert von 7,5, welcher konstant blieb. Die Schmuckwéande starteten zundchst mit einem ahnlich hohen
Gesamteindruck im April und stiegen unterschiedlich schnell auf einen Gesamteindruck von bis zu 9,0
bis in den August hinein.

Diese Art bildete stark Ausldufer und bedrangte benachbarte Arten. Der erste Blitenansatz konnte im
August verzeichnet werden.
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Abbildung 22: Entwicklung von Aster ageratoides in Wand 1 (links), Wand 2 (mitte), Wand 3 (rechts) Mai 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)

Tabelle 25: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Aster ageratoides
‘Asran’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Aster ageratoides ‘Asran’

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) () () frisch
Ast 1 9,0 87,1 84,6 -2,5 137 42,97 1:31
L Ast 2 7,0 86,0 37,7 -48,3 56 15,9 1:3,5
Ast 3 7,4 56,3 26,9 -29,4 42 13,29 1:31
Ast 4 7,0 59,5 28,5 -31,0 45 13,49 1:3,3
Mittelwert 7,6 72,2 44,4 -27,8 70 21,41
Ast 1 8,0 60,8 80,0 19,2 90 28,32 1:31
e Ast 2 8,6 56,0 52,7 -3,3 73 20,73 1:3,5
Ast 3 9,0 35,7 96,9 61,2 92 26,59 1:3,4
Ast 4 8,6 64,2 63,9 -0,3 71 20,33 1:3,4
Mittelwert 8,6 54,2 73,4 19,2 81,5 23,99
Ast 1 8,6 41,6 71,8 30,2 109 31,77 1:3,4
Ast 2 7,8 24,3 20,3 -4 47 13,38 1:3,5
w3 Ast 3 8,2 30,7 35,4 4,7 63 18,25 1:3,4
Ast 4 8,4 43,6 55,5 11,9 60 17,71 1:3,3
Mittelwert 8,3 35,1 45,8 10,70 69,75 20,28
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

In allen drei Wanden zeigt sich Aster ageratoides ‘Asran’ als durchaus geeignete Art fir eine
troggebundene Fassadenbegrinung mit verschiedenen Bewasserungsszenarien (A, B und C). Der
Mittelwert von Wand 1 ist im Vergleich zu den Wéanden 2 und 3 geringer aber dennoch als sehr positiv
zu bewerten. Die Schmuckwénde (Wand 2 und 3) lassen sich in der Bewertung ihres Gesamteindrucks
nicht deutlich unterscheiden (siehe Tabelle 25).

Betrachtet man das kubische Volumen der verschiedenen Wande, so sticht Wand 2, welche mit
Brunnenwasser bewassert wurde, mit einem durchschnittlichen héheren Wert heraus. Wand 1 und
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Wand 3 dhneln sich in ihrem gemessenen Volumen. Was bei allen Wanden auffallt, ist dass die Art in
der obersten Wanne meistens ein deutlich gréoReres kubisches Volumen misst, als die anderen Arten.

Verglichen mit dem ersten Wachstumsjahr, wurde im Juli 2020 das groRte kubische Volumen in
Wand 1 gemessen. Der durchschnittliche Zuwachs ist im zweiten Wachstumsjahr demnach nur in
Wand 2 und Wand 3 positiv. Dabei unterscheiden sich hier die Individuen untereinander. Von
insgesamt 12 Arten gab es bei 5 Arten einen positiven Zuwachs.

Die Biomasse wog im frischen, als auch im trockenen Zustand in allen drei Wanden &hnlich viel. Auch
hier fallt auf, dass die Arten in den obersten Wannen der jeweiligen Wande die groRte Biomasse
produzierten. Das Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse kann durchschnittlich mit 1:3,3
angegeben werden.

Tabelle 26: Erhebungen der Blattflache von Aster ageratoides ‘Asran’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Ast 1 8,20 17,87 9,67
Ast 2 4,14 12,46 8,32
Wi Ast 3 7,66 10,71 3,05
Ast 4 5,36 10,99 5,63
Mittelwert 6,34 13,01 6,67
Ast 1 5,48 17,43 11,95
Ast 2 6,09 14,47 8,38
w2 Ast 3 7,39 18,99 11,60
Ast 4 5,95 15,77 9,82
Mittelwert 6,23 16,67 10,44
Ast 1 5,68 17,60 11,92
W st 5,05 9,45 4,40
Ast 3 4,36 12,11 7,75
Ast 4 6,57 14,80 8,23
Mittelwert 5,42 13,49 8,08

Maximalwert

Die Blattflache unterscheidet sich in allen drei Wanden nicht markant. Ein Maximalwert der Leaf Area
wurde in Wand 2 bei der Art Ast 3 erreicht. Dies ist jedoch eine Ausnahme. Sonst zeichnet sich wie bei
der Biomasse und dem kubischen Volumen ab, dass die obersten Arten in jeder Wand in ihrer
Blattflache groRer sind als die weiter unten wachsenden Arten. Hinsichtlich des Zuwachses ist
ebenfalls der groRte Zuwachs bei den zuoberst gepflanzten Arten zu vermerken (siehe Tabelle 26).

e |ris barbata-nana ‘Path of Gold’

Der Gesamteindruck von Iris barbata-nana ‘Path of Gold’ in den Wénden 1-3 wurde in folgendem
Diagramm 17 dargestellt. Zu Beginn der Vegetationsperiode im April zeigte sich kein wesentlicher
Unterschied zwischen den drei unterschiedlich bewadsserten Wanden. Dies anderte sich jedoch schnell
im weiteren Verlauf. Wahren Iris b. in der Trockenwand (Wand 1) Uber die Monate hinweg in ihrem
Gesamteindruck stagnierte oder sich verschlechterte, war in den Schmuckwénden (Wand 2 und 3)
zunachst eine Verbesserung des Gesamteindrucks zu beobachten. Auch dieser nahm allerdings in den
Monaten Juli und August wieder ab. Der Vergleich zwischen Wand 2 und Wand 3 zeigt
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durchschnittlich einen minimal geringeren Gesamteindruck in Wand 3 (Bewasserungsszenario C —
Grauwasser).

Iris barbata-nana 'Path of Gold'
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021
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Diagramm 17: Entwicklung des Gesamteindrucks von Iris barbata-nana ‘Path of Gold’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 27: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Iris barbata-nana
‘Path of Gold (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Iris barbata-nana ‘Path of Gold*

Wand Art Gesamt- ~ Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Irisb. 1 6,4 19,4 15,1 -4,3 20 4,84 1:4,1
L Iris b. 2 5,6 13,2 9,4 -3,8 6 1,94 1:3,0
Iris b. 3 5,6 10,5 3,9 -6,6 3 1,39 1:2,1
Iris b. 4 5,6 22,4 2,5 -19,9 3 1,58 1:1,8
Mittelwert 5,8 16,4 7,7 -8,65 8 2,44
Iris b. 1 7,4 15,5 37,4 21,9 19 4,35 1:4,3
Iris b. 2 7,0 12,0 17,3 5,3 15 3,60 1:4,1
Iris b. 3 6,6 17,2 6,9 -10,3 15 2,85 1:5,2
Iris b. 4 7,0 24,3 14,6 -9,7 20 3,60 1:5,5
Mittelwert 7,0 17,3 19,1 1,8 17,25 3,60
Iris b. 1 7,0 2,6 32,0 29,4 22 4,73 1:4,6
Iris b. 2 6,2 14,0 17,5 3,5 12 2,57 1:4,6
Iris b. 3 6,8 30,3 13,5 -16,8 16 3,85 1:4,1
Iris b. 4 7,0 9,5 14,8 5,3 15 3,22 1:4,6
Mittelwert 6,8 14,1 19,5 5,35 16,25 3,59
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Laut Tabelle 27 ist fur die Art Iris barbata-nana ‘Path of Gold’ der Gesamteindruck in Wand 1 mit 5,8
als nicht geeignet zu bewerten. Dagegen erreichte die Art in Wand 2 einen Mittelwert von 7,0 und
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eignet sich dementsprechend fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario
B (mittlerer Wasserverbrauch). Fir Wand 3 kann nur eine bedingte Eignung dieser Art ausgesprochen
werden. Der Unterschied unter den Individuen der beiden Schmuckwdnde ist im Gesamteindruck
nicht pragnant.

In Anbetracht des kubischen Volumens kann ein deutlicher Unterschied zwischen der Trockenwand
und den Schmuckwanden festgestellt werden. So erreichte Iris barbata-nana ‘Path of Gold’ in den
Schmuckwéanden im Mittelwert ein Volumen von ber 19,0 dm? und damit fast die dreifache GroRe
der Arten in der Trockenwand.

Ein Jahr zuvor glich das kubische Volumen in der Trockenwand dem der Schmuckwande. Im zweiten
Versuchsjahr erreichte keine Art in der Trockenwand einen positiven Zuwachs. Wahrend den
Schmuckwdnden insgesamt ein minimaler Zuwachs zugesprochen werden kann. Beachtlich ist vor
allem der Zuwachs von Iris b. 1 in Wand 3, die im Vorjahr noch ein sehr geringes Volumen aufwies und
im zweiten Jahr das héchste Volumen dieser Wand erreichte.

Insbesondere im frischen Zustand der Pflanzenindividuen ist ein Unterschied zwischen den
Schmuckwdnden und der Trockenwand zu erkennen. So ist das geringste Gewicht in Wand 1 zu
verorten, wahrend sich das Gewicht in den Schmuckwande dhnelt. Im trockenen Zustand hingegen ist
diese Abweichung nicht mehr so deutlich. Trotz des deutlich geringeren kubischen Volumens in Wand
1, sticht hier die Art in der obersten Wanne mit der groRten trockenen Biomasse heraus. Auch in
Wand 2 und 3 produzierte die zuoberst wachsende Art die grofste Biomasse.

Das Verhéltnis zwischen trockener- und frischer Biomasse lasst sich durchschnittlich mit 1:4
errechnen.

Tabelle 28: Erhebungen der Blattflache von Iris barbata-nana ‘Path of Gold’ (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Irisb. 1 2,53 3,46 0,93
W1 Iris b. 2 1,41 2,82 1,41
Iris b. 3 1,67 1,93 0,26
Iris b. 4 1,02 1,59 0,57
Mittelwert 1,66 2,45 0,79
Irisb. 1 2,71 5,13 2,42
Iris b. 2 1,61 3,67 2,06
Irisb. 3 1,9 2,47 0,57
Iris b. 4 2,53 3,41 0,88
Mittelwert 2,19 3,67 1,48
Iris b. 1 2,45 4,80 2,35
W3 Irfs b. 2 1,41 3,69 2,28
Irisb. 3 2,79 3,30 0,51
Iris b. 4 2,07 3,43 1,36
Mittelwert 2,18 3,81 1,63

Maximalwert

Die sowohl fur den Monat April als auch fir Juli errechnete Blattflache in Wand 1, ist geringer als in
den Schmuckwdnden (Wand 2 und 3). Dennoch wurde ein positiver Zuwachs der Blattflache fur alle
Arten in der Trockenwand gemessen. Die Blattflichen der Arten in den Schmuckwanden kamen
einander gleich. Dabei ist der Zuwachs in Wand 3 doppelt so hoch als in Wand 1 (siehe Tabelle 28).
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Abbildung 23: Entwicklung von Iris barbata-nana ‘Path of Gold” in den Schmuckwdnden, April, Mai, Juli 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung)
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Diagramm 18: Entwicklung des Gesamteindrucks von Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Flr Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ ldsst sich die Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf
der Vegetationsperiode wie folgt beschreiben. Im April erreichte die Art in allen drei Versuchswéanden
einen gleichartigen Gesamteindruck. Wahrend sich der Gesamteindruck in Wand 1 (Trockenwand) auf
6,5 bis Juli hielt, stieg dieser in Wand 2 und 3 auf Gber 8,0. Im Monat August war der durchschnittliche
Gesamteindruck in allen Wanden niedriger als in den Monaten zuvor. Dies war auch im Jahr zuvor bei
dieser Art zu beobachten, wobei sich der Gesamteindruck in den Schmuckwéanden ab September
wieder verbesserte (ANTONI 2021).

Im Mai bildete sich bei einzelnen Arten der erste BlUtenansatz oder die erste Blite, welche bis in den

Monat Juli andauerte.
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Abbildung 24: Entwicklung von Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ in den Schmuckwéanden, April, Mai, Juli 2021 (Quelle:
Eigene Erstellung 2021)

Tabelle 29: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Heuchera x cultorum
‘Berry Smoothie’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Heu 1 7,0 31,2 23,4 -7,8 39 13,9 1:2,8
L Heu 2 6,6 34,0 44,9 10,9 36 14,03 1:2,5
Heu 3 7,0 41,0 19,6 -21,4 29 12,4 1:2,3
Heu 4 54 31,2 12,4 -18,8 25 9,54 1:2,6
Mittelwert 6,5 34,4 25,1 -9,28 32,25 49,87
Heu 1 8,0 44,9 76,0 31,1 97 28,74 1:3,3
Heu 2 7,0 34,8 62,2 27,4 52 14,77 1:3,5
w2 Heu 3 7,8 51,1 37,9 -13,2 53 17,75 12,9
Heu 4 7,4 56,8 70,4 13,6 61 23,8 1.2,5
Mittelwert 7,6 46,9 61,6 14,73 65,75 85,06
Heu 1 8,0 43,4 64,0 20,6 98 25,62 1:3,8
Heu 2 7,8 66,8 59,9 -6,9 60 19,33 1:31
w3 Heu 3 8,2 44,8 62,2 17,4 75 28,23 1:2,6
Heu 4 7,8 38,3 35,4 -2,9 50 18,53 1:2,6
Mittelwert 8,0 48,3 55,4 7,05 70,75 91,71
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

In der Trockenwand (1) ergab der Mittelwert des Gesamteindrucks 6,5, in den Schmuckwanden (Wand
2 und 3) ergab er 7,6 und in der Reinigungswand (4) 8,0 (siehe Tabelle 29). Somit gilt Heuchera x
cultorum ‘Berry Smoothie” als gut geeignet flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit mittlerem
Wasserverbrauch und als nicht geeignet fiir jene mit niedrigem Wasserverbrauch (Wand 1).

Das kubische Volumen unterscheidet sich im Juli 2021 hauptsachlich zwischen der Trockenwand und
den Schmuckwanden (Wand 2 und 3). So wurde in Wand 2 durchschnittlich mehr als das doppelte
kubische Volumen gemessen als in Wand 1.
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Im ersten Wuchsjahr (Juli 2020) wurde bei Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ in den
Schmuckwdnden ein geringeres Volumen gemessen als im zweiten Jahr. In der Trockenwand war das
Volumen auch das niedrigste aller drei Wande aber dennoch héher als ein Jahr spater. Demnach
konnte die Art in der Trockenwand keinen Zuwachs im zweiten Jahr verzeichnen. In den
Schmuckwdnden, vor allem in Wand zwei gewann sie dagegen an kubischem Volumen dazu.

Vergleicht man die Werte des kubischen Volumens mit der Biomasse, so entspricht das grofte
Volumen in Wand 2 nicht gleichzeitig der groten Biomasse in Wand 3. Dabei ist der Unterschied der
Biomasse in den Schmuckwdnden nicht markant (siehe Tabelle 29). Hingegen produzierte die
Trockenwand mit 49,87 g trockener Biomasse einen deutlich geringeren Anteil als die Schmuckwand
(Wand 3) mit 91,71 g. Die trockene Biomasse in Relation zu der frischen Biomasse entspricht
durchschnittlich einem Verhaltnis von 1:2,9.

Tabelle 30: Erhebungen der Blattflache von Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Heu 1 7,67 11,27 3,60
L Heu 2 8,91 19,31 10,40
Heu 3 6,31 9,73 3,42
Heu 4 7,85 6,67 -1,18
Mittelwert 7,69 11,75 4,06
Heu 1 10,35 29,84 19,49
e Heu 2 10,1 25,28 15,18
Heu 3 8,78 16,79 8,01
Heu 4 7,63 28,01 20,38
Mittelwert 9,22 24,98 15,77
Heu 1 10,43 25,89 15,46
Heu 2 11,07 24,51 13,44
w3 Heu 3 17,23 25,28 8,05
Heu 4 11,82 15,87 4,05
Mittelwert 12,64 22,89 10,25

Maximalwert

Die Blattflache von Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ erreicht in den Schmuckwénden (Wand 2
und 3) eine mehr als doppelt so groRRe Flache als in der Trockenwand (1). Von April bis Juli 2021
erhohte sich die Blattflache bei allen Arten aufer einer Art in Wand 1. Dabei fallt kein
Grolenunterschied zwischen den Arten je nach Pflanzposition in den oberen oder unteren Reihen der
Versuchswand auf.
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e Salvia officinalis

Salvia officinalis
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Diagramm 19: Entwicklung des Gesamteindrucks von Salvia officinalis (Quelle: eigene Erstellung 2021)

In der ersten Hélfte der Vegetationsperiode konnte kein guter Gesamteindruck von Salvia officinalis in
allen drei Wanden beobachtet werden (siehe Diagramm 19). Im Sommer allerdings stieg der
Gesamteindruck der Schmuckwande (Wand 2 und 3) deutlich bis auf 8,0. Einzig in der Trockenwand
(Wand 1), jener Wand mit geringem Wasserverbrauch, blieb der Gesamteindruck mit 5,0 auf einem
niedrigen Niveau, bis sich dies im Juli verbesserte. In der Schmuckwand, die mit Brunnenwasser
bewdssert wurde, zeichnete sich insgesamt ein leicht besserer Gesamteindruck der Art ab als in jener,
die mit Grauwasser bewassert wurde.

In Wand 2 und 3 war die jeweils unterste Art hohem Konkurrenzdruck ausgesetzt, was sich in der
Bewertung des Gesamteindrucks niederschldgt.

Abbildung 25: Entwicklung von Salvia officinalis in der Trockenwand (links), Schmuckwand 2 (mitte), Schmuckwand 3 (rechts)
Juli 2021 (Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 31: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Salvia officinalis
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Sal 1 5,2 31,1 7,7 -23,4 12 3,64 1:3,2
W1 Sal 2 5,6 17,2 16,1 -1,1 8 3,18 1:2,5
Sal 3 5,6 48,9 13,7 -35,2 7 4,13 1:1,6
Sal 4 6,2 28,5 9,6 -18,9 13 2,66 1:4,8
Mittelwert 5,7 314 11,8 -19,65 10 3,40
Sal 1 8,2 39,4 28,8 -10,6 30 10,18 1:2,9
e Sal 2 8,6 95,0 1299 34,9 54 23,10 1:2,3
Sal 3 8,0 51,5 51,6 0,1 28 11,68 12,3
Sal 4 5,0 45,8 1,0 -44,8 2 0,25 1:8,0
Mittelwert 7,2 57,9 52,8 -5,1 28,5 11,30
Sal 1 7,0 14,1 39,1 25 30 11,88 12,5
e Sal 2 7,4 33,0 92,4 59,4 65 24,4 1:2,6
Sal 3 7,8 26,5 51,9 25,4 45 19,54 12,3
Sal 4 4,2 33,4 2,0 -31,4 0,5 0,39 1:1,2
Mittelwert 6,6 26,8 46,4 19,60 35,12 14,05
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Fir die Schmuckwande eignet sich die Art Salvia officinalis durchaus in Wand 2, die mit
Brunnenwasser bewdssert wurde. Bei der gleichen Wassermenge aber mit Grauwasser-Bewdsserung
(Wand 3), kann nur eine bedingte Eignung fir die Art ausgesprochen werden. Hier ist jedoch ein Blick
auf die einzelnen Arten essenziell, da nur die Art Sal 4 einen geringen Gesamteindruck aufwies, ist
anhand der anderen Arten davon auszugehen, dass sie sich dennoch fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit Bewasserungsszenario C eignet. Nur fir Wand 1 mit Bewasserungsszenario A
(geringer Wasserverbrauch) eignet sich Salvia nicht.

Das kubische Volumen ist im Mittelwert in den Schmuckwanden fast um ein Vierfaches héher als in
der Trockenwand. Innerhalb der Schmuckwande ist kein markanter Unterschied im Volumen von
Salvia zu erkennen. Auffallig ist nur, dass die unterste Art Sal 4 sowohl in Wand 2 als auch in Wand 3
ein sehr geringes kubisches Volumen erreichte. In der Trockenwand (Wand 1) erreichten alle Arten ein
deutlich geringeres Volumen. Im Jahr zuvor, erreichte das kubische Volumen von Salvia in Wand 1 und
2 einen hoheren Durchschnitt. Nur in Wand 3 war im Juli 2020 ein niedrigeres Volumen zu
verzeichnen. Von zwolf Arten ist bei finf Arten ein Zuwachs zu dokumentieren, davon saflen die
meisten Arten in Wand 3.

Auch wenn das grofSte kubische Volumen in Wand 2 gemessen wurde, produzierte Salvia officinalis in
Wand 3 die groRte frische, als auch trockene Biomasse. In der Trockenwand (1) wurde eine weitaus
geringere Biomasse produziert (siehe Tabelle 31). Das Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse
betrdgt durchschnittlich 1:2,5.
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Tabelle 32: Erhebungen der Blattflache von Salvia officinalis (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Salvia officinalis

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Sal 1 2,71 4,58 1,87
il Sal 2 3,17 6,23 3,06
Sal 3 4,18 5,82 1,64
Sal 4 2,50 5,02 2,52
Mittelwert 3,14 5,41 2,27
Sal 1 4,27 7,94 3,67
w2 Sal 2 4,84 14,90 10,06
Sal 3 5,35 10,13 4,78
Sal 4 1,33 1,95 0,62
Mittelwert 3,95 8,73 4,78
Sal 1 3,85 9,02 5,17
e Sal 2 4,63 12,92 8,29
Sal 3 4,18 10,16 5,98
Sal 4 1,33 2,61 1,28
Mittelwert 3,50 8,68 5,18

Maximalwert

Die Blattflache von Salvia officinalis erreichte in den Schmuckwanden einen dhnlich hohen Mittelwert.
Nur in der Trockenwand (1) fiel die Blattflache geringer aus. Auch der Blattflachenzuwachs von April
bis Juli 2021 war in den Schmuckwénden groRer als in der Trockenwand (siehe Tabelle 32).

e Bergenia cordifolia

Wie in Diagramm 20 zu sehen ist, entwickelte sich der Gesamteindruck von Bergenia cordifolia in den
Wanden 1-3 sehr unterschiedlich. Wahrend die Art in der Trockenwand (1) auf einem niedrigen Wert
zwischen 4,5 und 5,8 hin und her pendelt, steigert sich der Gesamteindruck in den Schmuckwanden
konstant bis auf einen Wert von 8,0 in Wand 2 und 7,5 in Wand 3 im August.

Abbildung 26: Entwicklung von Bergenia cordifolia in den Schmuckwdnden, April, Mai, Juli 2021 (Quelle: Eigene Erstellung
2021)

73



Bergenia cordifolia
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2020 - 25.08.2021

9,0
8,0
7,0

6,0

Wand 1
5,0 (Trockenwand)
4,0
® Wand 2

(Schmuckwand
BW)

Gesamteindruck

3,0

2,0
Wand 3
(Schmuckwand

1,0
GW)

T

0,0

o
<
N
o

23. 21 25.08.2021

o
5
N
o

21 28.05.2021 25.06.2021 15.

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 20: Entwicklung des Gesamteindrucks von Bergenia cordifolia (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 33: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Bergenia cordifolia
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Bergenia cordifolia

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz  Biomasse Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Be 1 4,6 3,8 1,3 -2,5 10 2,8 1:3,5
Be 2 54 2,4 4,1 1,7 24 8,2 12,9
Wi Be 3 5,6 1,5 5,2 3,7 25 7,13 1:3,5
Be 4 5,2 3,2 7,5 4,3 15 5,06 1:2,9
Mittelwert 5,2 2,7 4,5 1,80 18,5 5,80
Bel 6,6 10,7 11,8 1,1 51 15,91 1:3,2
Be 2 8,2 2,8 24,4 21,6 74 20,73 1:3,5
w2 Be 3 7,0 9,4 18,1 8,7 49 16,54 12,9
Be 4 6,6 7,0 10,9 3,9 35 9,69 1:3,6
Mittelwert 7,3 7,5 16,3 8,83 52,2 15,72
Be 1 6,0 3,7 3,7 0 25 7,92 1:31
e Be 2 7,4 6,3 47,7 41,4 80 20,48 1:39
Be 3 6,6 5,3 10,3 5,0 24 7,42 1:3,2
Be 4 6,6 11,3 21,0 9,7 55 13,96 1:39
Mittelwert 6,7 6,7 20,7 14,03 46 12,45
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der Gesamteindruck von Bergenia cordifolia in allen Monaten zusammengefasst fihrt zu folgenden
Beobachtungen: In einer troggebundenen Fassadenbegriinung mit Bewdasserungsszenario A (geringe
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Wasserzufuhr) zeichnet sich keine Eignung ab. Wird hingegen Bewadsserungsszenario B (mittlerer
Wasserverbrauch) mit Brunnenwasser angewendet eignet sich Bergenia cordifolia durchaus fir
Wand 2. Leicht schlechter schnitt die Art in Wand 3 bei einem Bewadsserungsszenario C mit
Grauwasser ab. Fir dieses Szenario ist die Art eher bedingt geeignet.

Das im Juli 2021 erhobene kubische Volumen variiert innerhalb der verschiedenen Wande deutlich. So
ist in Wand 1 ein viermal geringeres kubisches Volumen gemessen worden als in Wand 2. Obgleich des
besseren Gesamteindrucks in Wand 2, wurde das groRte kubische Volumen mit 20,7 dm? in Wand 3
gemessen. Verglichen mit Juli 2020, war im Vorjahr ein geringeres Volumen bei allen Arten auller der
zuoberst wachsenden Art zu messen. Durchschnittlich erreicht Bergenia in allen Wanden einen
positiven Zuwachs im zweiten Wuchsjahr.

Am meisten Biomasse konnte in Wand 2 erhoben werden. Dies spiegelt die Bewertung des
Gesamteindrucks wider. So wurde bei der Art mit der besten Gesamteindrucksnote (Be 2) die grofite
trockene Biomasse gewogen. Auch in Wand 3 schneidet Bergenia mit einer dhnlich hohen Biomasse
gut ab. Nur in der Trockenwand produzierte die Art eine deutlich geringe Biomasse. Das Verhaltnis von
trockener- zu frischer Biomasse ist durchschnittlich mit 1:3,3 zu errechnen.

Auch die Blattflache spiegelt die sonstigen erhobenen Werte von Bergenia cordifolia wider. So
ergaben die Schmuckwande eine ahnlich groRe Blattfliche und die Trockenwand eine deutlich
geringere, die etwa die Hélfte der durchschnittlichen Blattflaiche aus den Schmuckwédnden betrug
(siehe Tabelle 33). Der Zuwachs von April bis Juli war in Wand 1 sehr gering bis negativ. Auch in den
Schmuckwdnden konnte nur ein geringer Zuwachs in der Blattfliche dokumentiert werden.

Tabelle 34: Erhebungen der Blattflache von Bergenia cordifolia (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Bel 2,02 1,94 -0,08
Be 2 3,56 3,71 0,15

W1
Be 3 5,06 4,25 -0,81
Be 4 4,06 5,22 1,16
Mittelwert 3,68 3,78 0,11
Be 1 5,46 6,75 1,29
Be 2 9,2 10,18 0,98

W2
Be 3 7,07 8,59 1,52
Be 4 5,49 6,45 0,96
Mittelwert 6,81 7,99 1,19
Be 1 4,69 3,50 -1,19
Be 2 6,81 14,86 8,05

W3
Be 3 4,11 6,25 2,14
Be 4 6,81 9,35 2,54
Mittelwert 5,61 8,49 2,89

Maximalwert
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5.1.3.1 Schlussfolgerung

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Bewasserungsszenarien sind bei den Pflanzenarten teils
deutlich zu sehen. Hinsichtlich der Art des Wassers (Grauwasser oder Brunnenwasser) ist kaum oder
nur ein sehr geringer Unterschied zu erkennen, aber dafiir umso mehr bei der Wassermenge. So
schnitten alle Pflanzenarten in der Trockenwand, die sehr wenig bewassert wurde, schlechter ab als in
den taglich bewasserten Schmuckwéanden. Sehr deutlich war dies zu erkennen an der weniger
produzierten Biomasse und dem geringeren kubischen Volumen, sowie der kleineren BlattgroRe
dieser Arten. Wahrend in der Trockenwand (1) vier von fUnf Arten im ersten Versuchsjahr meist
deutlich mehr kubisches Volumen aufwiesen, konnte bei den Schmuckwanden sowohl mit
Grauwasser- als auch mit Brunnenwasserbewasserung im zweiten Versuchsjahr bei fast allen Arten
mehr kubisches Volumen, das heifSt positiver Zuwachs verzeichnet werden. Sowohl in der GréRe der
Pflanzen als auch in der Biomasse und der Blattfliche konnte zwischen Wand 2 (bewaéssert mit
Brunnenwasser) und Wand 3 (bewassert mit Grauwasser) kein deutlicher Unterschied festgestellt
werden. Mal produzierte eine Art etwas mehr Biomasse in Wand 2, hatte aber eine grofere
Blattflache in Wand 3 und umgekehrt konnte bei einer Art mehr Biomasse in Wand 3 und dafiir mehr
kubisches Volumen und Blattfliche in Wand 2 erhoben werden. Lediglich bei der Bewertung des
Gesamteindrucks ldsst sich ein Unterschied feststellen. So erhielten die Arten in Wand 2 alle eine
Bewertung Uber 7,0, was als ,geeignet” fir dieses System zahlt, wahrend drei von funf Arten in Wand
3 unter 7,0 lagen und damit nur als , bedingt geeignet” eingestuft wurden.
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5.1.4  Auswertungen der Erhebungen der Schmuckwdande

Die Schmuckwande waren in ihrer Bepflanzung ident und unterschieden sich nur in der
Bewdsserungsmethode. Folgende Auswertungen zeigen, wie sich Bewdsserungsszenario B
(Brunnenwasser) bei Wand 2 und im Vergleich dazu Bewéasserungsszenario C (Grauwasser) bei Wand 3
auf die Bepflanzung ausgewirkt hat. Den Ergebnissen zu folge kann im Anschluss eine
Pflanzempfehlung fir die jeweiligen Pflanzenarten, die am besten mit den Bedingungen
zurechtkamen, erfolgen.

e Carex buchananii

Die Pflanzenart Carex buchananii verzeichnete in den beiden Schmuckwéanden eine stetige
Verschlechterung ihres Gesamteindrucks im Laufe der Vegetationsperiode (siehe Diagramm 21). Dabei
wiesen die Arten selbst zu Beginn einen geringen Gesamteindruck auf. Ab Juli konnte die Art nur noch
mit einem Gesamteindruck von 3,0 bewertet werden.
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Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021

9,0
8,0
7,0
6,0
# Wand 2

(Schmuckwand
BW)

5,0

4,0

Gesamteindruck

3,0

Wand 3
(Schmuckwand
GW)

2,0

1,0

___

0,0

N
i
N

3.

o
&

2021

N

8.

o
o

2021 25.06.2021

-

5.

o
~

.2021 5.

o
®

2021
Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 21: Entwicklung des Gesamteindrucks von Carex buchananii (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Vereinzelt konnte eine Blite im Mai festgestellt werden.

Abbildung 27: Entwicklung von Carex buchananii in den Schmuckwénden, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene Erstellung
2021)



Tabelle 35: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen

eigene Erstellung 2021)

und Biomasse von Carex buchananii (Quelle:

Wand Art Gesamt- ~ Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Cab.1 4,2 13,4 2,4 -11,0 <2 5,71 -
e Cab.2 3,8 25,0 6,2 -18,8 <2 7,09 -
Cab.3 3,8 8,1 0,5 -7,6 <2 3,25 -
Cab.4 4,2 82,6 0,9 -81,7 <2 5,7 -
Mittelwert 4,0 32,3 2,50 -29,8 - 5,44 -
Cab.1 4,2 40,3 5,5 -34,8 <2 8,52 -
W3 Cab.2 4,2 32,4 5,5 -26,9 <2 9,6 -
Cab.3 3,8 7,2 1,6 -5,6 <2 0,98 -
Cab.4 3,8 9,9 2,9 -7,0 <2 5,02 -
Mittelwert 4,0 22,45 3,88 -18,58 - 6,03 -
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der geringe Gesamteindruck von Carex buchananii sowohl in Wand 2 als auch in Wand 3, fihrt zu der
Beurteilung, dass sich diese Art nicht flr eine troggebundene Fassadenbegrinung mit
Bewdsserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch) eignet.

Auch das sehr geringe kubische Volumen von 2,50 dm?in Wand 2 und 3,88 dm?®in Wand 3 (siehe
Tabelle 35) unterstitzt diese These.

Betrachtet man das kubische Volumen im Juli 2020 des ersten Wachstumsjahrs der Pflanze, ist ein
deutlich héheres Volumen festzustellen. Beispielsweise ist bei Ca b. 4 in Wand 2 eine Differenz im
kubischen Volumen der beiden Jahre von -81,7 dm?3zu sehen. Aber auch fiir die anderen Arten konnte
in den Schmuckwéanden kein Zuwachs dokumentiert werden.

Die Biomasse von Carex buchananii in den Schmuckwanden wog in frischem Zustand weniger als 2g
und konnte deshalb nicht genauer erhoben werden. In trockenem Zustand zeigt sich eine leicht
héhere Produktion der Biomasse in Wand 3 mit durchschnittlich 6,03 g.
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e Allium schoenoprasum

Allium schoenophrasum stagnierte wahrend der gesamten Vegetationsperiode auf einem guten
Niveau des Gesamteindrucks (siehe Diagramm 22). Dabei unterscheiden sich die Auswertungen fir die
unterschiedlich bewasserten Schmuckwdnde gering. Die Arten in Wand 2, welche dem
Bewdsserungsszenario B und damit Brunnenwasser ausgesetzt waren erreichten einen
durchschnittlichen Gesamteindruck von 7,0 in allen Monaten. Wahrend die Arten in Wand 3 mit
Grauwasser bewdassert wurden und einen durchschnittlichen Gesamteindruck von 6,4 erreichten.
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Diagramm 22: Entwicklung des Gesamteindrucks von Allium schoenoprasum (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der erste BlUtenansatz war im April zu erkennen und die Blite erfolgte im Mai. Im Juni kam es zur
Samenbildung bei den meisten Arten. Das Individuum A/l 2 in Wand 3 litt unter Konkurrenzdruck.

Tabelle 36: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen und Biomasse von Allium schoenophrasum (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Allium schoenoprasum

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(9) (dm?) (dm?) (8) (g) frisch
All 1 7,0 15,7 16,8 1,1 22 7,87 1:2,7
All 2 6,8 18,1 20,1 2,0 20 6,9 1:2,8
w2 All 3 7,0 18,2 22,8 4,6 16 5,56 1:2,8
All 4 7,0 27,6 16,2 -11,4 18 6,45 1:2,7
Mittelwert 7,0 19,9 19,0 -0,9 19,00 6,70
All 1 7,0 11,6 18,7 7,1 30 8,11 1:3,6
e All 2 5,0 5,0 2,2 -2,8 8 2,2 1:3,6
All 3 6,6 6,5 16,9 104 9 3,57 1:2,5
All 4 6,8 21,5 14,4 -7,1 13 5,03 1:2,5
Mittelwert 6,35 11,15 13,05 1,90 15,00 4,73
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert
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Abbildung 28: Entwicklung von Allium schoenoprasum in den Schmuckwdnden, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)
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Der durchschnittliche Gesamteindruck von Allium schoenoprasum spricht fir eine Eignung dieser Art
in Wand 2, einer troggebundenen Fassadenbegriinung mit Bewadsserungsszenario B (mittlerer
Wasserverbrauch). Fur die troggebundene Wand 3 mit Bewdasserungsszenario C kann eine bedingte
Eignung dieser Art festgestellt werden (siehe Tabelle 36).

Auch im Wachstum der Pflanze ist ein Unterschied zwischen den beiden Schmuckwdnden zu
erkennen. So erreichte Allium in Wand 2 ein durchschnittliches kubisches Volumen von 19,0 dm?3,
verglichen mit Wand 3, welche ein Volumen von 13,05 dm? aufwies. Dabei ist in Wand 3 hauptsachlich
eine Art schlechter gewachsen und beeinflusst damit den Durchschnitt.

Die Werte des kubischen Volumens aus dem Vorjahr kommen den Werten aus dem zweiten Jahr sehr
gleich. So ist nur eine geringe Differenz im Wachstum zu verzeichnen (siehe Tabelle 36).

Auch wenn die gréfite Biomasse von Allium schoenoprasum in Wand 3 gewogen wurde, produzierte
Wand 2 insgesamt etwas mehr Biomasse. Das Verhéltnis von trockener- zu frischer Biomasse betragt
dabei durchschnittlich 1:2,9.

Betrachtet man die erhobene Blattflache von Allium in den Schmuckwanden, so ist etwas mehr
Blattflache in Wand 2 zu verzeichnen (siehe Tabelle 37). Der Zuwachs von April bis Juli ist mit 1,43 dm?
in Wand 2 ebenfalls héher als in Wand 3, wo er nur 0,15 dm? betragt. Auffallend ist bei dieser Wand
aulerdem die Verringerung der Blattflache der Art All 2 in Wand 3.

Tabelle 37: Erhebungen der Blattflache von Allium schoenoprasum (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Allium schoenophrasum

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
All 1 3,71 5,66 1,95
All 2 4,47 6,11 1,64

W2
All 3 4,60 6,45 1,85
All 4 5,30 5,57 0,27
Mittelwert 4,52 5,95 1,43
All 1 5,40 5,92 0,52
All 2 3,39 2,36 -1,03

W3
All 3 5,30 5,67 0,37
All 4 4,58 5,30 0,72
Mittelwert 4,67 4,81 0,15

Maximalwert
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e Dryopteris filix-mas

Dryopteris filix-mas
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Diagramm 23: Entwicklung des Gesamteindrucks von Dryopteris filix-mas (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der Gesamteindruck der Pflanzenart Dryopteris filix-mas entwickelte sich im Verlauf der
Vegetationsperiode innerhalb der beiden Schmuckwande unterschiedlich und auf einem niedrigen
Niveau (siehe Diagramm 23). In Wand 2 verbesserte sich der Gesamteindruck im Laufe etwas aber
blieb dennoch maximal bei einem Wert von 5,8. Wahrend dessen schwankte der Gesamteindruck in
Wand 3 auf einer Skala von 2,8 bis 3,8.

In Wand 2 und Wand 3 wurde jeweils der zuoberst wachsende Dry 1 von der benachbarten Art
Rudbeckia fulgida bedrangt. Ab Juli zeigte die Pflanze Dry 3 in Wand 3 Verbrennungen an den Blattern.

{,(«!"
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T )
Abbildung 29: Entwicklung von Dryopteris filix-mas in den Schmuckwdnden, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene Erstellung
2021)

Aufgrund des sehr niedrig bewerteten Gesamteindrucks von Dryopteris filix-mas in den beiden
Schmuckwénden (siehe Tabelle 38) ist davon auszugehen, dass sich diese Art fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit Bewasserungsszenario B und C nicht eignet. Dabei schnitt die Art in Wand 2,
welche mit Brunnenwasser bewassert wurde etwas besser ab als in der grauwasserbewadsserten
Wand.
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Tabelle 38: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Dryopteris filix-mas
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art
Dry 1
Dry 2
W2 U
Dry 3
Dry 4
Mittelwert
Dry 1
Dry 2
w3 Y
Dry 3
Dry 4
Mittelwert

Gesamt-
eindruck Juli 20

(9)
6,2
2,4
5,2
5,4
4,8
3,0
0,2
4,8
5,0

3,25

(dm?)
10,2
6,0
6,9
15,0
9,5
7.6
1,8
18,2
16,8
11,10

Volumen

Volumen
Juli 21

(dm?)
5,6
0,4
5,1
6,2
4,3
1,3
0,0

12,2
3,3

4,20

Differenz

-4,6
-5,6
-1,8
-8,8
-5,2
-6,3
-1,8
-6,0
-13,5
-6,90

*Gewicht konnte nicht erhoben werden, da Art ausgefallen ist

geeignet

bedingt geeignet

nicht geeignet

Biomasse
frisch

(g)

N (1]

1,5
2,13
4
*

3
1
2,67

Biomasse
trocken

(g)
2,21

0,42
0,93
0,95
1,13
0,74
*
2,19
0,94
1,29

Verhaltnis
trocken zu
frisch
1:2,2
1:2,3
1:1
1:1,5

1:5,4
1:1,3
1:1

Maximalwert

Das kubische Volumen von Dryopteris fallt in beiden Wanden ahnlich gering aus. Die Art mit dem
grofSten kubischen Volumen ist entgegen dem bewerteten Gesamteindruck in Wand 3 zu verzeichnen.
Im Juli des ersten Wachstumsjahrs (2020) war ein mehr als doppelt so hohes kubisches Volumen zu
messen. Das grofte kubisches Volumen wurde bei der selben Art (Dry 3) in Wand 3 gemessen, wie im
zweiten Wuchsjahr, trotz der Verbrennungsanzeichen im Juli. Insgesamt gab es keinen positiven
Zuwachs im zweiten Wuchsjahr (siehe Tabelle 38).

In beiden Wanden wurde eine dhnlich geringe Biomasse sowohl im frischen, als auch im trockenen
Zustand erhoben. Eine Art konnte nicht erhoben werden, da sie zwischenzeitlich abgestorben war. Das
Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse kann durchschnittlich mit 1:2,1 angegeben werden.

Tabelle 39: Erhebungen der Blattflache von Dryopteris filix-mas (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art
Dry 1
Dry 2
W2 y
Dry 3
Dry 4
Mittelwert
Dry 1
Dry 2
W3 i
Dry 3
Dry 4
Mittelwert

Blattflache
April 21 (dm?)
3,37
2,16
2,50
1,51
2,39
0,00

(NN
=%
N O N

Blattflache
Juli 21 (dm?)
3,78
0,66
3,56
2,05
2,51
1,44

’p\
w
~N W

Zuwachs

(dm?)
0,41
-1,50
1,06
0,54
0,13
lﬂ
-1,24
0,57
0,26

Maximalwert

Wie Tabelle 39 aufzeigt, ist die Blattflache in den Schmuckwénden bei Dryopteris filix-mas in Wand 3
etwas hoher als in Wand 2, auch wenn dort eine Art ausfiel. Dies liegt an der deutlich groReren
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Blattflache der Art Dry 3 im Vergleich zu den anderen Arten. Hinsichtlich des Zuwachses von April bis
Juli ist zu erkennen, dass nicht alle Arten einen positiven Zuwachs zu verzeichnen haben. Bei zwei
Arten war die Blattflache im April héher als im Juli. Bei den anderen Arten ist nur ein geringes
Wachstum der Blattflache zu vermerken.

e Fragaria x ananassa ‘Delikatess’

Der Gesamteindruck fur Fragario x ananassa ‘Delikatess’ in den Schmuckwdnden lasst sich als
konstant bezeichnen (siehe Diagramm 24). Der Mittelwert von 7,0 in Wand 2 hielt sich bis in den Juli
und sank im August auf 5,8 ab. Ebenso war in Wand 3 ein leicht schwankender Mittelwert um 6,5 zu
beobachten, bis auch dieser im August nur noch 6,0 betrug. Im Gesamten betrachtet schneiden die
Arten in der mit Brunnenwasser bewasserten Wand 2 minimal besser ab.

Fragaria x ananassa ‘Delikatess’
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Diagramm 24: Entwicklung des Gesamteindrucks von Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Die erste BlUte konnte im April verzeichnet werden. Zur Fruchtbildung kam es im Mai. Die Pflanze
Fra 2 in Wand 3 wurde von der nebenliegenden Heuchera bedrangt.

Abbildung 30: Entwicklung von Fragaria x ananassa ‘Delikatess” in den Schmuckwdnden, April, Mai, Juli 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)
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Tabelle 40: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Fragaria x ananassa
‘Delikatess’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Frl 7,0 14,3 9,2 -5,1 13 6,22 1:2,0
W2 Fr2 6,6 13,8 5,5 -8,3 4 2,86 1:1,3
Fr3 6,6 4,8 7,8 3,0 5 2,28 1.2,1
Fr4 6,8 6,9 6,7 -0,2 5 2,48 1:2,0
Mittelwert 6,8 10,0 7,3 -2,7 5,00 3,46
Frl 7,0 9,0 7,7 -1,3 25 7,89 1:3,1
W3 Fr2 5,8 9,7 1,4 -8,3 1 1,85 1:.0,5
Fr3 6,0 3,4 6,1 2,7 5 1,75 1.2,8
Fr4 7,0 14,0 6,2 -7,8 7 2,09 1:3,3
Mittelwert 6,5 9,03 54 -3,68 9,50 3,40
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Beurteilt man den Gesamteindruck von Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ im Mittelwert, so eignen sich
die Arten in den unterschiedlich bewdsserten troggebundenen Systemen nur bedingt (siehe
Tabelle 40). Eine gering hohere Bewertung zeigt die Art in Wand 2 auf, welche mit Brunnenwasser
bewassert wurde.

Auch das gemessene kubische Volumen von Fragaria in Wand 2, war durchschnittlich etwas hoher als
in Wand 3. Dabei fallt auf, dass die zuoberst wachsende Art Fr 1 in beiden Wanden das jeweils hdchste
kubische Volumen erreichte. In der Vegetationsperiode ein Jahr zuvor konnte bei fast allen Arten ein
hoheres kubisches Volumen gemessen werden. So fallt der Zuwachs im zweiten Wuchsjahr im Mittel
negativ aus.

Ein Blick auf die Biomasse lasst feststellen, dass in beiden Schmuckwanden im Mittelwert eine
dhnliche grofRe Biomasse erzeugt wurde. Dabei fallt auf, dass in beiden Wanden die Art aus der jeweils
obersten Wanne, die grofSte Biomasse produzierte. Das Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse
kann im Durchschnitt mit 1:21 ermittelt werden.

Eine durchschnittlich héhere Blattflache von Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ wurde fur Wand 2
errechnet, der troggebundenen Fassadenbegrinung mit Bewdsserungsszenario B. Dabei
unterschieden sich die beiden Schmuckwédnde kaum in ihrer GréRe der Blattflache. Ein positiver
Zuwachs von April bis Juli ist bei 7 von 8 Arten zu dokumentieren (siehe Tabelle 41).
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Tabelle 41: Erhebungen der Blattflache von Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Fragaria x ananassa ‘Delikatess’

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Fril 2,47 3,27 0,80
Fr2 1,79 2,52 0,73

W2
Fr3 1,88 3,01 1,13
Fra 1,51 2,78 1,27
Mittelwert 1,91 2,90 0,98
Fril 1,94 2,99 1,05
Fr2 1,58 1,26 -0,32

W3
Fr3 1,26 2,65 1,39
Fra 1,58 2,68 1,10
Mittelwert 1,59 2,40 0,81

Maximalwert

e  Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright”
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021
9,0

8,0
7,0
6,0
® Wand 2

(Schmuckwand
BW)

5,0

4,0

3,0

Gesamteindruck

Wand 3
(Schmuckwand

2,0 GW)

1,0

0,0

N
w
=3
i

2021

N
0
o
@

2021 25.06.2021
Datum der Aufnahme
tt.mm.jjjjl

i
w
o
~

.2021

N

5.

o
®

. . X .2021

Diagramm 25: Entwicklung des Gesamteindrucks von Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright” (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Betrachtet man den Gesamteindruck von Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright” in den
Schmuckwdnden, so sind die Arten in ihrer Bewertung fast ident. Der anfangs noch geringe Mittelwert
des Gesamteindrucks von 5,0 verbesserte sich erst im Juni auf 7,0 und sank im August bei beiden
Waénden leicht ab (siehe Diagramm 25).
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Tabelle 42: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Rosmarinus officinalis
‘Miss Jesopp’s Upright’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Ro1 6,2 13,5 6,8 -6,7 16 7,06 1:2,2
e Ro 2 5,8 10,5 6,7 -3,8 8 2,94 1:2,7
Ro 3 6,2 20,2 8,4 -11,8 12 4,93 1:2,4
Ro 4 5,8 30,0 4,3 -25,7 4 2,41 1:1,6
Mittelwert 6,0 18,6 6,6 -12,0 10,00 4,34
Ro1 6,2 17,0 12,1 -4,9 21 7,33 1:2,8
e Ro 2 6,2 12,1 6,1 -6,0 15 4,08 1:3,6
Ro 3 6,2 10,8 6,5 -4,3 10 4,18 1:2,3
Ro 4 54 20,2 7,8 -12,4 7 2,44 1.2,8
Mittelwert 6,0 15,03 8,13 -6,90 13,25 4,51
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Anhand Tabelle 42 ist von einer bedingten Eignung der Art Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp's
Upright’ fur eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario B und C auszugehen.

In der Schmuckwand Wand 3 wurde im Juli 2021 ein durchschnittlich héheres kubisches Volumen
gemessen, als in Wand 2. Was vor allem auf ein Individuum mit dem hochsten kubischen Volumen
zurickzufthren ist. Verglichen mit dem ersten Wuchsjahr von Rosmarinus erreicht das kubische
Volumen im zweiten Wuchsjahr etwa die Halfte des erhobenen Volumens im Vorjahr. So ist fir alle
Arten kein Zuwachs im zweiten Jahr zu dokumentieren.

Auch die Biomasse weist einen durchschnittlich héheren Wert auf in Wand 3, was genauso mit der
grofSten Art Ros 1 zusammenhangt. Im Gesamten betrachtet weisen die jeweils zuoberst wachsenden

Arten ein hoheres Gewicht in der Biomasse auf. Das Verhéltnis zwischen trockener- und frischer
Biomasse liegt im Mittel bei 1:2,6.

Abbildung 31: Entwicklung von Thymus vulgaris in den Schmuckwdnden, April, Mai, Juli 2021 (Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 43: Erhebungen der Blattflache von Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp's Upright’ (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Ro1 1,97 2,80 0,83
Ro 2 2,67 2,77 0,10

W2
Ro 3 2,77 3,29 0,52
Ro 4 1,79 1,97 0,18
Mittelwert 2,30 2,71 0,41
Ro 1 1,90 4,35 2,45
Ro 2 1,90 2,57 0,67

W3
Ro 3 1,30 2,70 1,40
Ro 4 1,86 3,11 1,25
Mittelwert 1,74 3,18 1,44

Maximalwert

Zu der Errechnung der Blattflache ist zu erwadhnen, dass die verwendete Formel nur flr den
Grenzbereich gultig ist, den die Pflanzen aus dem Feldversuch gemessen haben. Dieser bewegt sich
bei Rosmariuns officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’ in einem kubischen Volumen von 3,3 dm? bis
19,2 dm?.

Die BlattflachengroéfRe unterschied sich unter den Arten nur gering. Die groRte Art erreichte eine
Blattflache von 4,35 dm®in Wand 3 und war damit doppelt so groR als die kleinste Art. Bei allen Arten
gab es von April bis Juli einen Zuwachs, welcher in Wand 3 durchschnittlich mehr betrug als in Wand 2
(siehe Tabelle 43).
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Diagramm 26: Entwicklung des Gesamteindrucks von Skimmia japonica (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der Gesamteindruck von Skimmia japonica in den Schmuckwanden (Wand 2 und 3) blieb Uber die
gesamte Vegetationsperiode hinweg auf einem sehr niedrigen Level unter 5,0. Dabei konnte die Art in
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Wand 3, die dem Bewdsserungsszenario C ausgesetzt ist, einen besseren Gesamteindruck vorweisen
als die Arten in Wand 2. In Wand 2 schwankte der Gesamteindruck in einem Bereich von unter 4,0 und
sank im August sogar auf einen Mittelwert von 1,8 (siehe Diagramm 26).

Abbildung 32: Entwicklung von Skimmia japonica in den Schmuckwdnden, April, Mai, August 2021 (Quelle: Eigene Erstellung
2021)

Eine Blite konnte von April bis Mai beobachtet werden.

Tabelle 44: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Skimmia japonica
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Skimmia japonica

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Sk 1 4,6 16,5 11,0 -5,5 27 10,38 1:2,6
e Sk 2 4,2 3,4 3,1 -0,3 4 2,8 1:1,4
Sk 3 - 3,8 0,0 -3,8 - - -
Sk 4 4,2 7,4 6,3 -1,1 2 1,12 1:1,7
Mittelwert 4,3 7,8 51 -2,7 10,50 4,77
Sk 1 50 6,8 9,8 3,0 18 6,26 1:2,8
Sk 2 4,6 2,0 2,5 0,5 6 2,14 1:2,8
w3 Sk 3 4,6 10,1 3,9 -6,2 6 2,49 1:2,4
Sk 4 50 6,5 5,2 -1,3 12 3,78 1:31
Mittelwert 4,80 6,35 5,35 -1,00 10,50 3,67
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der Mittelwert des Gesamteindrucks ergab in beiden Schmuckwdnden einen geringen Wert, der
gegen eine Eignung flr eine troggebundene Fassadenbegrinung mit Bewdasserungsszenario B und C
(mittlerer Wasserverbrauch) spricht. Auch wenn in Wand 2 eine Art ganz ausfiel, ist der Mittelwert in
Wand 3 bei allen Arten gleichhoch oder etwas hoher. Dies fuhrt zu dem Schluss, dass sich die
Grauwasserbewasserung (Bewdasserungsszenario C) nicht negativer auf die Pflanzenart auswirkt als die
Bewasserung mit Brunnenwasser in Wand 2 (siehe Tabelle 44).
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Auch das kubische Volumen ist durchschnittlich in Wand 3 hoher, jedoch ist der Unterschied sehr
gering. Die Betrachtung des kubischen Volums im ersten Wuchsjahr zeigt ein héheres Volumen im
Mittelwert. Dies fuhrt zu dem Ergebnis, dass von 8 Arten nur 2 einen geringen Zuwachs im zweiten
Jahr aufweisen konnten.

Im Gegensatz zu dem kubischen Volumen produzierten die Arten in Wand 2 eine durchschnittlich
hohere trockene Biomasse als die Arten in Wand 3. Dabei entsteht der Wert hauptsachlich durch die
grofSte Art in den oberen Reihen. Betrachtet man die Biomasse der Individuen von Skimmia japonica
so ist die grofte Biomasse bei der obenliegenden Art der jeweiligen Wand zu dokumentieren.

Das Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse betragt durchschnittlich 1:2,4.

Die errechnete Blattflache fUr Skimmia japonica (in Tabelle 45) zeigt eine durchschnittlich groRere
Blattflaiche in Wand 2 der Schmuckwdnde. Dabei sticht die zuoberst wachsende Art mit einem
Maximalwert von 23,80 dm? im Juli 2021 heraus. Auch in Wand 3 zeigt die oberste Art den héchsten
Blattflachenwert. Angesichts des Zuwachses fallt auf, dass von April bis Juli 2021 nur bei einer Art ein
positiver Zuwachs gemessen werden konnte. Dies deutet auf eine Verschlechterung der Entwicklung
Uber den Verlauf der Vegetationsperiode hin.

Tabelle 45: Erhebungen der Blattflache von Skimmia japonica (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Sk 1 30,03 23,80 -6,23
Sk 2 8,98 9,20 0,22

W2

Sk 3 - - -

Sk 4 17,14 15,67 -1,47
Mittelwert 18,72 16,22 -2,49
Sk 1 24,45 21,82 -2,63
Sk 2 10,08 7,83 -2,25

W3
Sk 3 16,77 10,93 -5,84
Sk 4 14,15 13,57 -0,58
Mittelwert 16,36 13,54 -2,83

Maximalwert
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e Helleborus orientalis ‘Red Hybrids’

Wie in Diagramm 27 veranschaulicht, zeigt sich eine durchwachsene Entwicklung des
Gesamteindrucks fur die Pflanzenart Hellebours orientalis ‘Red Hybrids’ in den Schmuckwéanden.
Insgesamt blieb der Gesamteindruck auf einem niedrigen Niveau von maximal 5,0 und entwickelte
sich in Wand 2 etwas besser als in Wand 3.

Helleborus orientalis ‘Red Hybrids'
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Diagramm 27: Entwicklung des Gesamteindrucks von Helleborus orientalis ,Red Hybrids’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Im April kam es bei einzelnen Pflanzindividuen zur Blite. Hel o. 3 in Wand 3 litt unter
Konkurrenzdruck.

Abbildung 33: Entwicklung von Helleborus orientalis in den Schmuckwdnden, April, Mai, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)

Betrachtet man die einzelnen Arten von Helleborus orientalis ‘Red Hybrids’ in den beiden
Schmuckwénden (siehe Tabelle 46), so ist zu sehen, dass es zu einem Ausfall der Art Hel 0. 1 in Wand 2
kam. Der geringe Mittelwert des Gesamteindrucks dieser troggebundenen Fassadenbegrinung mit
Bewdsserungsszenario B kann als nicht geeignet gewertet werden. Gleiches gilt fir den geringen
Gesamteindruck von 4,20 in Wand 3, welcher zwar héher war, aber dennoch gegen eine Eignung
dieser Art in einer troggebundenen Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario C spricht.
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Tabelle 46: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Helleborus orientalis
‘Red Hybrids’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- ~ Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Helo. 1 0,0 2,9 0,0 -2,9 - - -
5 Hel 0. 2 2,4 13,1 1,0 -12,1 - - -
Hel 0. 3 5,6 6,5 2,5 -4,0 2 1,28 1:1,5
Hel 0. 4 6,8 10,0 16,2 6,2 10 35 1.2,8
Mittelwert 3,7 8,1 4,9 -3,2 5,50 2,39
Helo. 1 5,0 35,8 1,2 -34,6 3 0,88 1:3,4
W3 Hel 0. 2 3,0 7,2 0,7 -6,5 - - -
Hel 0. 3 5,4 7,1 2,7 -4.4 3 1,26 12,3
Hel 0. 4 3,4 11,2 0,5 -10,7 1 0,19 1:5,2
Mittelwert 4,20 15,33 1,28 -14,05 2,33 0,78
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Das kubische Volumen im Juli 2021 zeigt vor allem bei einer Art (Hel 0. 4) in Wand 2 einen hohen Wert
und verbessert damit den Mittelwert flr diese Wand positiv. Vergleicht man das gemessene Volumen
mit dem des Vorjahrs, so ist eine deutliche Verschlechterung des kubischen Volumens zu vermerken.
Demnach verlor die Art in Wand 2 im zweiten Wachstumsjahr 3,2 dm? kubisches Volumen und in
Wand 3 war das kubische Volumen von Helleborus o. um 14,05 dm?® geringer, als im Juli 2020.

Die Biomasse von Helleborus orientalis ‘Red Hybrids’ konnte aufgrund mehrerer Ausfille der Art nur
bei finf von acht Arten erhoben werden. Die zuunterst wachsende Art in Wand 2 (Hel o. 3) erreichte
neben den Maximalwerten der anderen Erhebungen auch die grofSte Biomasse. Dennoch ist zu
berlcksichtigen, dass es in dieser Wand zu zwei Ausfallen der Art kam. Das durchschnittliche
Verhaltnis der trockenen- zu der frischen Biomasse betrug bei den nicht ausgefallenen Arten 1:3,0.

Tabelle 47: Erhebungen der Blattfliche von Helleborus orientalis ‘Red Hybrids’ (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Helo. 1 - - -

Hel 0.2 0,63 0,71 0,08

W2
Hel 0. 3 1,14 1,14 0,00
Hel 0. 4 2,07 3,00 0,93
Mittelwert 1,28 1,21 -0,07
Helo. 1 0,78 0,78 0,00
Hel 0.2 0,00 0,59 0,59

W3
Hel 0.3 0,81 1,18 0,37
Helo. 4 0,63 0,49 -0,14
Mittelwert 0,56 0,76 0,21

Maximalwert
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Tabelle 47 zeigt eine durchschnittlich groRere Blattfliche der Art in Wand 2. Dabei erreichte die
grofite Art eine mehr als doppelt so grolRe Blattflache als die anderen Arten. Der Blattflachenzuwachs
von April bis Juli belduft sich auf einen sehr geringen Wert und ist im Mittelwert in Wand 2 im
negativen Bereich. In Wand 3 ist nur ein geringer Zuwachs von 0,21 dm? zu verzeichnen.

e Rudbeckia fulgida ,Goldsturm’

Rudbeckia fulgida 'Goldsturm’
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Diagramm 28: Entwicklung des Gesamteindrucks von Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm” (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ entwickelte sich zu Beginn der Vegetationsperiode in den
Schmuckwdnden noch zurickhaltend. Ab Mai konnte die Art in Wand 2 schon einen Mittelwert von
8,0 verzeichnen. Der Gesamteindruck stieg im Juni und Juli auf ein Niveau von bis zu 9,0 in beiden
Waénden und sank im August leicht ab (siehe Diagramm 28).

Die Art bildete zum Teil starke Auslaufer. Die erste Blite konnte im Juli dokumentiert werden, welche
bis in den August anhielt.

Abbildung 34: Entwicklung von Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm” in den Schmuckwdnden, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)
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Tabelle 48: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Rudbeckia fulgida
‘Goldsturm” (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Rud 1 7,8 128,6 80,9 -47,7 88 23,50 1:3,7
W2 Rud 2 8,2 80,6 73,6 -7,0 66 27,01 1:2,4
Rud 3 8,0 52,5 78,4 25,9 110 25,42 1:4,3
Rud 4 8,0 112,0 112,1 0,1 152 38,36 1:3,9
Mittelwert 8,0 93,4 86,3 -7,2 104,00 28,57
Rud 1 8,6 135,1 96,6 -38,5 153 67,48 1:2,2
W3 Rud 2 8,4 69,3 104,4 35,1 40 41,11 1:0,9
Rud 3 7,2 60,3 75,6 15,3 81 20,41 1:3,9
Rud 4 8,4 71,9 1224 50,5 78 19,94 1:3,9
Mittelwert 8,2 84,15 99,75 15,60 88,00 37,24
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der hohe Gesamteindruck von Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ spricht durchaus fir eine Eignung dieser
Pflanzenart in einer troggebundenen Fassadenbegriinung mit einem Bewasserungsszenario B oder C
(mittlerer Wasserverbrauch).

Nicht nur der Mittelwert des Gesamteindrucks von Rudbeckia zeigte in Wand 3 einen hoheren Wert
als in Wand 2, sondern auch das kubische Volumen, welches in dieser Wand den Hochstwert von
122,4 dm? ausmachte. Auffallend ist hierbei die unterste Art Rud 4, welche in beiden Wanden, das
grofSte Volumen misst (siehe Tabelle 48).

Vergleicht man das kubische Volumen mit den Erhebungen aus dem Vorjahr, so war im Juli 2020 in
Wand 2 ein hoheres Volumen zu messen und in Wand 3 ein geringeres. Dementsprechend gab es im
zweiten Wuchsjahr einen negativen Zuwachs von durchschnittlich -7,2 dm?® in Wand 2 und einen
positiven Zuwachs von 15,60 dm®in Wand 3 zu verzeichnen.

Die Erhebungen der Biomasse zeigen eine grofRere Produktion in Wand 2 im frischen Zustand. Im
trockenen Zustand produzierte Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ im Mittelwert mehr Biomasse in Wand
3. Dieses Ergebnis korreliert auch mit den héheren Werten des kubischen Volumens. Die Biomasse in
trockenem- und frischen Zustand entspricht einem Verhaltnis von 1:3,2.

Vergleicht man die durchschnittlichen Blattflaichenwerte flr Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’, so ist
sowohl im April als auch im Juli eine groRere Blattfliche in Wand 3 zu verzeichnen. Die Werte
unterscheiden sich allerdings nur minimal. Der Blattflachenzuwachs von April bis Juli ist in beiden
Schmuckwanden dhnlich hoch (siehe Tabelle 49).
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Tabelle 49: Erhebungen der Blattflache von Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Rud 1 3,60 14,25 10,65
W2 Rud 2 2,62 13,46 10,84
Rud 3 1,82 13,98 12,16
Rud 4 1,23 17,36 16,13
Mittelwert 2,32 14,76 12,45
Rud 1 3,22 15,86 12,64
W3 Rud 2 2,96 16,63 13,67
Rud 3 2,28 13,68 11,40
Rud 4 3,07 18,31 15,24
Mittelwert 2,88 16,12 13,24

Maximalwert

e Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster ‘

Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster”
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Diagramm 29: Entwicklung des Gesamteindrucks von Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster’ (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Die Pflanzenart Calamagrostis x acutiflora Karl Foerster’ zeigte zu Beginn der Vegetationsperiode
einen niedrigen Gesamteindruck in beiden Schmuckwéanden (siehe Diagramm 29). Gegen Sommer
stieg dieser allerdings auf ein gutes Niveau an und erreichte im Juli einen Gesamteindruck von 8,0 in
Wand 2. Vergleicht man die beiden Wande miteinander, ahnelte sich der Gesamteindruck stetig und
schwankte bei beiden Schmuckwanden.

Im Juli konnte bei der Art die erste Blite dokumentiert werden.
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Tabelle 50: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Calamagrostis x acutiflora
‘Karl Foerster’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wan

q Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Cal1l 4,6 20,8 6,2 -14,6 1,8 1,31 1:1,3
W2 Cal 2 8,0 144,0 55,2 -88,8 21,2 18,73 1:1,1
Cal 3 6,6 54,0 109,7 55,7 100,1 13,16 1.7,6
Cal4 6,6 18,4 1231 104,7 9,9 7,86 1:1,2
Mittelwert 6,5 59,3 73,6 14,3 33,25 10,27
Cal1l 5,2 84,0 39,6 -44.4 24,4 3,19 1.7,6
W3 Cal 2 7,8 67,5 29,3 -38,2 18,5 16,91 1:1,0
Cal 3 6,6 35,1 52,4 17,3 18,5 13,42 1:1,3
Cal4 6,2 21,5 33,6 12,1 13,8 5,61 1.2,4
Mittelwert 6,5 52,03 38,73 -13,30 18,80 9,78
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Wie Tabelle 50 zu entnehmen ist, erreichte Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster’ in beiden
Schmuckwdnden einen Mittelwert von 6,5. Dies deutet auf eine bedingte Eignung dieser Pflanzenart in

einer troggebundenen Fassadenbegriinung mit mittlerem Wasserverbrauch (Bewdsserungsszenario B
und C) hin.

Vergleicht man das erhobene kubische Volumen der Art in den unterschiedlich bewéasserten Wanden,
so wurde ein deutlich héheres Volumen in Wand 2 gemessen, welche mit Brunnenwasser und nicht
mit Grauwasser bewadssert wurde. Dabei sind vorwiegend 2 Arten deutlich gréRer in ihrem Wachstum
als die anderen Arten. Der Zuwachs im zweiten Versuchsjahr betrug bei 4 von 8 Arten einen positiven
Wert verglichen mit dem Jahr zuvor.

Die Biomasse von Calamagrostis wog durchschnittlich im frischen Zustand in Wand 2 mehr als in
Wand 3. Hingegen unterschied sich das Gewicht der Arten im trockenen Zustand nur noch gering.
Auffallig war das sehr geringe Gewicht in den obersten Pflanztrégen bei beiden Versuchswanden. Das
Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse entsprach im Mittel 1:2,9.

Hinsichtlich der Blattflaiche von Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster’ zeichnete sich im Juli 2021
eine etwas grolere Blattflache in Wand 2 ab. Zuvor, im April, war die Blattfliche der Arten dhnlich
grols. Der Zuwachs der Blattflache war somit in Wand 2 groRer als in Wand 3, aber in beiden Wéanden
gab es einen Zuwachs zu verzeichnen. (siehe Tabelle 51).
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Tabelle 51: Erhebungen der Blattflache von Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster’ (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)

Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster’

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Call 0,83 1,38 0,55
Cal 2 2,37 4,84 2,47

W2
Cal 3 2,21 7,18 4,97
Cal 4 2,60 7,68 5,08
Mittelwert 2,00 5,27 3,27
Call 1,28 4,00 2,72
Cal 2 2,17 3,36 1,19

W3
Cal 3 3,38 4,70 1,32
Cal 4 1,50 3,64 2,14
Mittelwert 2,08 3,93 1,84

Maximalwert

Abbildung 35: Entwicklung von Calamagrostis x acutiflora ‘Karl Foerster” in den Schmuckwdnden, April, Mai, Juli 2021 (Quelle:
Eigene Erstellung 2021)
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e  Hemerocallis middendorffii

Hemerocallis middendorfii
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Diagramm 30: Entwicklung des Gesamteindrucks von Hemerocallis middendorffii (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Fir die Pflanzenart Hemerocallis middendorffii ist in den Schmuckwanden ein gleichbleibender
Mittelwert zu dokumentieren (siehe Diagramm 30). Dabei unterscheiden sich Wand 2 und 3 nur zu
Beginn der Vegetationsperiode, wo Wand 3 einen etwas geringeren Wert aufwies.

Vereinzelt konnte eine Blite im Mai verzeichnet werden.

Tabelle 52: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen und Biomasse von Hemerocallis
middendorffii (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Hemerocallis middendorffii

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Hem 1 7,0 15,1 25,7 10,6 30 6,93 1:4,3
W2 Hem 2 7,8 23,0 54,1 31,1 73 16,4 1:4,4
Hem 3 7,0 20,7 42,6 21,9 19 4,47 1:4,2
Hem 4 6,8 17,0 12,9 -4,1 17 5,26 1:3.2
Mittelwert 7,2 19,0 33,8 14,9 34,75 8,27
Hem 1 7,4 16,8 33,9 17,1 84 17,81 1:4,7
Hem 2 6,8 16,0 69,8 53,8 32 6,53 1:4,9
w3 Hem 3 6,8 311 60,3 29,2 33 7,62 1:4,3
Hem 4 6,8 30,0 34,5 4,5 16 3,96 1:4,0
Mittelwert 7,0 23,48 49,63 26,15 41,25 8,98
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der Gesamteindruck von Hemerocallis middendorffii erreichte im Mittelwert in beiden
Schmuckwdnden einen Wert von mindestens 7,0. Somit ist von einer Eignung flr eine troggebundene
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Fassadenbegriinung mit einem Bewasserungsszenario B oder C (mittlerer Wasserverbrauch)
auszugehen.

Das durchschnittliche kubische Volumen der Arten wies in Wand 2 einen geringeren Wert auf als in
Wand 3 (siehe Tabelle 52). Im Vergleich zum Vorjahr war das Volumen im zweiten Wuchsjahr bei allen
Arten hoher als im ersten Wuchsjahr. Vor allem in Wand 3 gab es einen Zuwachs von 26,15 dm? im
kubischen Volumen. Dies entspricht fast doppelt so viel Zuwachs, als in Wand 2 gemessen wurde.

Die Biomasse von Hemerocallis zeigte einen geringeren Unterschied zwischen den beiden
Schmuckwanden. Auch wenn der Mittelwert der frischen Biomasse in Wand 3 hoher war,
neutralisierte sich diese Erhebung in trockenem Zustand, wo sich die beiden Wande sehr dhneln.

Stellt man die Werte von trockener- und frischer Biomasse gegeniber, entspricht dies einem
Verhaltnis von 1:4,3.

Tabelle 53: Erhebungen der Blattfliche von Hemerocallis middendorffii (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Hemerocallis middendorffii

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs
April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)
Hem 1 13,78 39,01 25,23
W2 Hem 2 26,75 62,99 36,24
Hem 3 16,74 54,01 37,27
Hem 4 14,12 25,04 10,92
Mittelwert 17,85 45,26 27,42
Hem 1 53,68 46,63 -7,05
Hem 2 26,87 74,21 47,34
w3 Hem 3 42,36 67,55 25,19
Hem 4 13,25 47,15 33,90
Mittelwert 34,04 58,89 24,85

Maximalwert

Auch die Blattflache von Hemerocallis middendorffii erreichte sowohl im April als auch im Juli in
Wand 3 hohere Werte, verglichen mit Wand 2. Dabei wurde in Wand 3 im Monat April eine fast
doppelt so hohe Blattflache errechnet, als in Wand 2. Diese Abweichung relativierte sich im Juli.
Betrachtet man den Zuwachs in den Monaten April bis Juli, so ist flr alle Arten auRer einer ein
deutliches Wachstum der Blattflache zu vermerken (siehe Tabelle 53).

Abbildung 36: Entwicklung von Hemerocallis middendorffii in den Schmuckwdnden, Mai, Juli, August 2021 (Quelle: Eigene
Erstellung 2021)
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5.1.4.1  Schlussfolgerung

L e R

Abbildung 37: Vergleich Bewdsserungsszenario
B (Brunnenwasser) links und Szenario C
(Grauwasser) rechts, Stand Juli 2021 (Quelle:
Eigene Erstellung 2021)

Aus den Ergebnissen der Pflanzen der Schmuckwande lasst
sich herauslesen, dass die meisten Pflanzen in einer
troggebundenen  Fassadenbegrinung gut mit den
Bewdsserungsszenarien B und C, also einer mittleren
Wasserzufuhr zurechtkamen. Insgesamt hatten 14 von 18
Arten in der Schmuckwand, die mit Brunnenwasser
bewassert wurde (Wand 2) einen Gesamteindruck von Uber
6,0. Die gleichen Arten aber bewadssert mit Grauwasser in
Wand 3 zeigten &hnliche Werte im Gesamteindruck. So
schnitten 13 von 18 Arten mit maRig gut oder gut ab. Nur
Sedum telephium ‘Herbstfreude’ konnte in Wand 3 nicht als
geeignet eingestuft werden, wobei der Unterschied zu Wand
2 kaum nennenswert ist.

Vergleicht man das kubische Volumen und die Biomasse der
Pflanzenarten in den beiden Wanden, so wurde
durchschnittlich ein héheres kubisches Volumen und eine
hohere Biomasse bei den Pflanzenarten in der mit
Brunnenwasser bewdsserten Versuchswand erhoben als in
der mit Grauwasser bewdsserten Wand. Die Gesamtsumme
der Biomasse war jedoch in Wand 3 héher als in Wand 2.

Die Art mit dem hochsten Gesamteindruck war in Wand 2

Aster ageratoides ‘Asran’ und in Wand 3 Iris barbata-nana. Die groflte Biomasse allerding wurde
sowohl in Wand 2 als auch in Wand 3 bei Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ gemessen. Dies bedeutet
nicht gleichzeitig, dass diese Pflanzen auch die gréfSte Blattflache hatten. Diese wurde bei Hemerocallis
middendorffii in beiden Wanden festgestellt.
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5.1.5 Auswertungen der Erhebungen in der Reinigungswand

Im Folgenden werden die Erhebungen der Pflanzen aus der Reinigungswand dargestellt, um in
weiterer Folge eine Eignung dieser Arten fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit

Bewdsserungsszenario D feststellen zu kénnen.

e Valeriana officinalis

Valeriana officinalis
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
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Datum der Aufnahme
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Diagramm 31: Entwicklung des Gesamteindrucks von Valeriana officinalis (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand 4
(Reinigungswand)

Die Pflanzenart Valeriana officinalis, welche sich in der Reinigungswand (Wand 4) befindet, zeigte in
der Bewertung ihres Gesamteindrucks zu Beginn der Vegetationsperiode eine gute Entwicklung. Diese
sank Uber die Monate stetig bis auf einen Minimalwert von 2,8 im Monat Juli und stieg zuletzt im

August wieder leicht an (siehe Diagramm 31).

Abbildung 38: Entwicklung von Valeriana officinalis April, Mai, Juli 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 54: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Valeriana officinalis
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu

(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Val 1 5,0 28,1 21,5 -6,6 7 0,82 1:8,5

o Val 2 4,6 25,8 3,3 -22,5 28 2,91 1:9,6

Val 3 74 359 41,9 6,0 70 17,3 1:4,0

Val 4 1,6 24,3 0,0 -24,3 - - -
Mittelwert 4,7 28,5 16,7 -11,9 35,00 7,01
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Auch wenn eine Art (Val 3) einen héheren durchschnittlichen Gesamteindruck von 7,4 erreichte, fallt
die Bilanz von Valeriana officinalis mit einem Wert von 4,7 schlecht aus (siehe Tabelle 54). Demzufolge
eignet sich diese Art nicht fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario D
(hoher Wasserverbrauch).

In Anbetracht des kubischen Volumens ist zu berlcksichtigen, dass es zu einem Ausfall einer Art kam.
Einzigartig in der GroRe des Volumens war die Art mit dem besten Gesamteindruck, welche ein
Volumen von 41,9 dm? erreichte. Gegeniibergestellt mit dem ersten Wuchsjahr, erreichte dieselbe
Pflanze das hochste kubische Volumen im Jahr zuvor. Alle Arten betreffend zeigte die Differenz von
Juli 2020 bis Juli 2021 durchschnittlich einen negativen Zuwachs von -11,9 dm?3.

Auch in der Biomasse hob sich dieselbe Art (Val 3) deutlich von den anderen Arten ab. Augenfallig ist
aulerdem die zweitoberste Art, welche trotz ihres geringen kubischen Volumens eine deutlich héhere
Biomasse produzierte als die darlber wachsende Art. Dies zeigt, wie verschieden sich die einzelnen
Individuen einer Art in der Fassadenbegrinung entwickeln kénnen. Das Verhaltnis von trockener- zu
frischer Biomasse betragt 1:7,4.
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e Thelypteris palustris

Diagramm 32 zeigt die Entwicklung des Gesamteindrucks von Thelypteris palustris im Verlauf der
Vegetationsperiode. Zu sehen ist eine durchwegs positive Entwicklung der Art in der Reinigungswand
(Wand 4) mit dem Hochstwert des Gesamteindrucks von 9,0 ab Juni.

Thelypteris palustris
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021

9,0
8,0
7,0
6,0

50 Wand 4
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3,0
2,0
1,0
0,0
23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 32: Entwicklung des Gesamteindrucks von Thelypteris palustris (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Abbildung 39: Entwicklung von Thelypteris palustris April, Mai, Juli 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Laut Tabelle 55 erreichten die 6 Arten von Thelypteris palustris einen Mittelwert von 8,5 in der
Reinigungswand. Dieser hohe Wert vermittelt somit eindeutig eine Eignung der Pflanzenart fir eine
troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewéasserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch).

Das kubische Volumen erreicht bei allen Arten aufRer der Art in der untersten Wanne ein Volumen
Uber 100 dm?. Das groRkRte gemessene Volumen einer Art war mit 224,1 dm? dreimal so hoch wie das
grofSte kubische Volumen aus dem Vorjahr. Daraus lasst sich ein deutlicher Zuwachs im zweiten Jahr
abzeichnen.
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Tabelle 55: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Thelypteris palustris
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken
(2) (dm3) (dm3) (g) (g) zu frisch
The 1 8,2 66,5 178,1 111,6 48 40,66 1:1,1
The 2 8,2 15,8 189,2 1734 111 50,12 1:2,2
o The 3 8,6 63,9 171,8 107,9 66 33,92 1:1,9
The 4 8,6 50,4 187,2 136,8 52 35,9 1:.1,4
The 5 8,6 77,3 224,1 146,8 201 45,91 1:4,3
The 6 8,6 33,9 73,3 39,4 69 34,66 1:1,9
Mittelwert 8,5 51,3 170,6 119,3 91,17 40,20
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Die Biomasse von Thelypteris palustris unterschied sich in ihrem frischen Gewicht mit dem
Trockengewicht deutlich. So ergab das grofite Gewicht der frischen Biomasse nicht gleichzeitig das
grofSte Gewicht der trockenen Biomasse. Im getrockneten Zustand unterschied sich das Gewicht
zwischen den Arten nicht mehr so deutlich wie im frischen Zustand. Die trockene- und frische
Biomasse steht in einem Verhaltnis von durchschnittlich 1:2,1.

e Friophorum vaginatum
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Diagramm 33: Entwicklung des Gesamteindrucks von Eriophorum vaginatum (Quelle: eigene Erstellung)

Die Pflanzenart Eriophorum vaginatum entwickelte sich in ihrem Gesamteindruck in der
Reinigungswand wahrend der Vegetationsperiode stetig bergab. Wahrend die Art in den ersten
Monaten noch einen Gesamteindruck von 7,0 erreichte, sank dieser im Sommer auf einen deutlich
geringeren Mittelwert von 4,8 (siehe Diagramm 33).
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Zu beobachten war der Konkurrenzdruck der Pflanzindividuen Er 3 und Er 5 von den jeweiligen
Pflanznachbarn, was Einfluss auf den Gesamteindruck nehmen kénnte.
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Abbildung 40: Entwicklung von Eriophorum vaginatum Mai, Juli, August 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 56: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Eriophorum vaginatum
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Eriophorum vaginatum

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken
(2) (dm3) (dm3) (8) (8) zu frisch
Erl 6,6 * 1,3 - 10 3,33 1:3
Er2 54 * 12,9 - 9 5,36 1:1,6
Er3 3,8 * 0,0 - 2 1,8 1:1,1
W4
Er4 7,0 * 16,7 - 17 6,32 1:2,6
Er5 6,0 * 1,4 - 2 1,03 1:1,9
Er6 74 * 18,1 - 36 9,81 1:3,6
Mittelwert 6,0 R 8,4 - 12,67 4,61
geeignet bedingt nicht Maximalwert *Neupflanzung
geeignet geeignet im April 2021

Entsprechend den Erhebungen von Tabelle 56 erreichte die Art Eriophorum vaginatum
durchschnittlich einen Gesamteindruck von 6,0. Dies bedeutet eine bedingte Eignung fiir eine
troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewéasserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch).

Das kubische Volumen unterschied sich zwischen den Pflanzindividuen deutlich. So entwickelte die
zuunterst wachsende Art ein kubisches Volumen von 18,1 dm3, was verglichen mit der zuoberst
gepflanzten Art deutlich héher ist. Da es sich bei dieser Art um eine Neupflanzung im April 2021
handelt, kann kein Vergleich zu dem Vorjahr gezogen werden.

Die Art in der untersten Wanne der Reinigungswand produzierte das groflite Gewicht sowohl in
frischem als auch in trockenem Zustand. Die anderen Arten variierten deutlich in ihrer Biomasse. Das
Verhaltnis von trockener- zu frischer Biomasse ergibt einen durchschnittlichen Wert von 1:2,3.
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e [jriope muscari ‘Ingwersen’

Liriope muscari ‘Ingwersen’
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Diagramm 34: Entwicklung des Gesamteindrucks von Liriope muscari ‘Ingwersen’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Liriope muscari ‘Ingwersen’ stagnierte im gesamten Verlauf der Vegetationsperiode auf einem leicht
schwankenden Mittelwert zwischen 5,0 und 6,2 (siehe Diagramm 34).

Eine der sechs Arten wurde im Frihjahr versehentlich zuriickgeschnitten und konnte sich davon im
Verlauf der Vegetationsperiode nicht erholen.

Abbildung 41: Entwicklung von Liriope muscariim April, Mai und Juli 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der Gesamteindruck von durchschnittlich 5,1 und der Ausfall einer Art fihren zu dem Schluss, dass
sich  Liriope  muscari  ‘Ingwersen’ fUr eine troggebundene Fassadenbegrinung mit
Bewasserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch) nicht eignet. Auch wenn zwei Arten in den unteren
Reihen einen hoheren Wert aufwiesen (siehe Tabelle 57).
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Tabelle 57: Erhebungen Gesamteindruck, kubisches Volumen, Biomasse von Liriope muscari
‘Ingwersen’ (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu

(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch

Lil 5,8 15,6 4,3 -11,3 11 4,43 1:2,4

Li2 5,6 351 53 -29,8 18 6,24 1:2,8

" Li3 2,0 17,7 0,0 -17,7 * * *

Li4 3,8 11,8 3,3 -8,5 2 1,61 1:1,2

Li5 6,6 22,0 20,6 -1,4 20 6,35 1:3,1

Li 6 6,6 16,2 18,2 2,0 26 6,42 1:4,0

Mittelwert 51 19,7 8,6 -11,1 15,40 5,01

* versehentlicher Ruckschnitt im Frihjahr

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Im Juli 2021 wies das kubische Volumen einen geringeren Mittelwert auf als im ersten Wuchsjahr.
Dabei unterschied sich das Volumen besonders zwischen den in den oberen Reihen wachsenden und
den zuunterst wachsenden Arten. Im Vorjahr war das kubische Volumen von Liriope mehr als doppelt
so hoch. Demnach ist ein negativer Zuwachs bei allen Arten bis auf einer zu dokumentieren.

Auch die Biomasse variiert unter den Individuen, jedoch ist der Unterschied im trockenen Zustand
nicht mehr so markant. Die trockene Biomasse im Vergleich zur frischen Biomasse steht in einem
Verhaltnis von 1:2,3.

e Fupatorium cannabinum
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Diagramm 35: Entwicklung des Gesamteindrucks von Eupatorium cannabinum (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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Der Gesamteindruck von Eupatorium cannabinum entwickelte sich Gber die Monate April bis August
stetig bergauf von 7,0 im Frihjahr auf einen durchschnittlichen Wert von 9,0 im Sommer (Siehe
Diagramm 35).

Abbildung 42: Entwicklung von Eupatorium cannabinum April, Mai, August 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Fir die Art konnte im August eine Blite dokumentiert werden.

Tabelle 58: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Eupatorium cannabinum (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Eupatorium cannabinum

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken
(9) (dm?) (dm?) (8) (g) zu frisch
Eup 1l 7,8 7,7 78,7 71,0 112 37,83 12,9
Wa Eup 2 7,8 19,4 116,4 97,0 141 55,51 1.2,5
Eup 3 - 0,6 - - - - -
Eup 4 9,0 34,7 3245 289,8 351 141,05 1:2,4
Mittelwert 8,2 15,6 173,2 152,6 201,33 78,13
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Laut Tabelle 58 gab es in der Reinigungswand (Wand 4) einen Ausfall einer Art, wahrend sich die
anderen Arten sehr gut entwickelten und einen Mittelwert von 8,2 aufwiesen. Fir diese Art ist zu
erwahnen, dass sich alle 4 Arten in dem obersten Pflanztrog befanden.

Beim kubischen Volumen der Arten fiel eine Art besonders ins Auge (siehe Tabelle 58, Eup 4), welche
ein Volumen von 324,5 dm? aufwies. Dies macht etwa das Vierfache des Volumen der kleinsten Art
aus.

Auch in der Biomasse entwickelten sich die Arten unterschiedlich. Das Gewicht der trockenen
Biomasse war bei der groRten Art mehr als doppelt so hoch, als bei den anderen Arten. Setzt man
trockenes- und frisches Gewicht der Pflanzen in ein Verhaltnis so betragt dieses durchschnittlich 1:2,6.
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Die Blattflache von Eupatorium cannabinum zeigte einen positiven Zuwachs von April bis Juli 2021
(siehe Tabelle 59). Auch bei dieser Erhebung, zeigt sich die groSte Blattflache, bei der Art, welche auch

das grofte kubische Volumen und die héchste Biomasse aufwies (Eup 4).

Tabelle 59: Erhebungen der Blattflache von Eupatorium cannabinum (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art
Eup 1
Eup 2
w4 2
Eup 3
Eup 4
Mittelwert
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Diagramm 36: Entwicklung des Gesamteindrucks von Lythrum salicaria (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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28,54

Lythrum salicaria

25.06.2021

Datum der Aufnahme

[tt.mm.jjjj]

15.07.2021

Zuwachs

(dm?)
18,73
27,20

Maximalwert

Wand 4
(Reinigungswand)

Der Gesamteindruck der Pflanzenart Lythrum salicaria war bis auf den Monat April auf einem guten
Niveau (siehe Diagramm 36). Die anfanglichen Schwierigkeiten sind dabei allein von einer der sechs
Arten abhangig (Ly 3), welche zu Beginn von ihrem Pflanznachbarn Thelypteris palustris stark bedrangt
wurde und erst spater in Konkurrenz trat.

Die verblihten Knospen waren im August zu beobachten, was darauf hindeutet, dass es zu einer Bllte

im Juli kam.
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Abbildung 43: Entwicklung von Lythrum salicaria im Mai, Juli, August, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 60: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Lythrum salicaria (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Lythrum salicaria

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhdltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken
(2) (dm3) (dm3) (g) (g) zu frisch
Ly 1 8,6 103,0 70,3 -32,7 58 43,38 1:1,3
Ly 2 8,2 2049 101,0 -103,9 83 51,35 1:1,6
Wa Ly 3 7,8 1149 151,8 36,9 45 23,18 1:1,9
Ly 4 9,0 116,1 417,6 301,5 73 38,93 1:1,8
Ly 5 8,2 175,0 129,2 -45,8 48 18,4 1:2,6
Ly 6 8,6 110,9 250,2 139,3 76 36,8 1:2,0
Mittelwert 8,4 137,5 186,7 49,2 63,83 35,34
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Aufgrund des hohen Gesamteindrucks von durchschnittlich 8,4 gilt die Art Lythrum salicaria als
geeignet flr eine troggebundene Fassadenbegrinung mit Bewdsserungsszenario D (hoher
Wasserverbrauch).

Mit einem kubischen Volumen von 417,6 dm? im Juli 2021 (bertraf ein Pflanzenindividuum (Ly 4)
deutlich das Wachstum der anderen Arten. Diese Art hatte innerhalb des zweiten Wuchsjahres einen
Zuwachs von 301,5 dm?® zu verzeichnen. Bei insgesamt drei von sechs Arten konnte im zweiten
Versuchsjahr ein positiver Zuwachs gemessen werden (siehe Tabelle 60).

Erstaunlicherweise war die Art mit dem deutlich groReren Volumen nicht gleichzeitig die Art mit der
grofSten Biomasse. Dies kdnnte zum Beispiel daran liegen, dass die Art zwar grolRer war, aber dennoch
weniger Blatter produzierte als andere Arten.

Stellt man das Trockengewicht der Pflanze gegeniber dem Frischegewicht, so entsteht
durchschnittlich ein Verhaltnis von 1:1,9.
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e Ophiopogon planiscapus ,Black Dragon’

Ophiopogon planiscapus
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
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(Reinigungswand)
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3,0
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2,0
1,0
0,0
23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 37: Entwicklung des Gesamteindrucks von Ophiopogon planiscapus (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Der Gesamteindruck der Pflanzenart Ophiopogon planiscapus wurde von Beginn an niedrig bewertet

und verschlechterte sich zuséatzlich ab Juni (siehe Diagramm 37). Im August konnte nur noch ein
Gesamteindruck von 1,8 nachgewiesen werden, was auf ein Absterben der Art hindeutet.

Abbildung 44: Entwicklung von Ophiopogon planiscapus im Mai, Juli und August 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Mit einem durchschnittlichen Gesamteindruck von 4,0 aller 6 Arten, gilt Ophiopogon planiscapus als
nicht geeignet fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit einem Bewadsserungsszenario D (hoher
Wasserverbrauch).

Das kubische Volumen im Juli 2021 zeigte sehr geringe Werte flr diese Art (siehe Tabelle 61).
AuBRerdem verdeutlicht der Vergleich mit dem kubischen Volumen aus dem Vorjahr die
Verschlechterung des Wachstums im zweiten Versuchsjahr. Die Differenz zeigt einen negativen
Zuwachs fur alle Arten.

Die durchschnittlich produzierte Frischemasse von 3,00 g und Trockenmasse von 2,18 g
unterstreichen die geringe WuchsgréRe von Ophiopogon planiscapus.
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Die trockene Biomasse steht der frischen Biomasse einem Verhaltnis von 1:1,4 gegeniber.

Tabelle 61: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Ophiopogon planiscapus (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken
() (dm?) (dm?) (g) (g) zu frisch
Op1 3,8 7,2 0,8 -6,4 2 1,24 1:1,6
Op 2 3,4 2,9 0,7 -2,2 4 3,10 1:1,2
Op 3 3,0 5,2 1,4 -3,8 5 3,34 1:1,4
wa Op 4 4,6 2,4 1,4 -1,0 2 2,07 1:0,9
Op5 3,8 3,4 1,0 -2,4 3 2,00 1:1,5
Op 6 54 3,8 2,1 -1,7 2 1,31 1:1,5
Mittelwert 4,0 4,2 1,2 -2,9 3,00 2,18
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

e Caltha palustris

Caltha palustris
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
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1,0
0,0
23.04.2021 28.05.2021 25.06.2021 15.07.2021 25.08.2021

Datum der Aufnahme
[tt.mm.jjjj]

Diagramm 38: Entwicklung des Gesamteindrucks von Caltha palustris (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Die Pflanzenart Caltha palustris zeigte in der Entwicklung des Gesamteindrucks zu Beginn der
Vegetationsperiode einen hohen Wert von 7,7, welcher im weiteren Verlauf kontinuierlich abnahm. So
erreichte die Art im August nur noch einen Gesamteindruck von 3,3 (siehe Diagramm 38).

Die negative Entwicklung koénnte zum einen mit der Bedrdngung des konkurrenzstarken
Pflanznachbarns Thelypteris palustris zusammenhangen und zum anderen mit der ab Juni
beobachteten Pilzkrankheit “echter Mehltau”.

Die erste Blite wurde im April beobachtet (siehe Abbildung 45). Ab Mai bildeten einzelne Individuen
Frichte.

111



Abbildung 45: Entwicklung von Caltha palustris im April, Mai und Juli 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Tabelle 62: Erhebungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Caltha palustris (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Caltha palustris

Gesamt- Volumen Volumen Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
Wand Art eindruck Juli 20 Juli 21 Differenz frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Cp.1 54 9,0 27,0 18,0 9 5,06 1:1,7
Cp.2 6,2 6,1 39,1 33,0 13 3,23 1:4,0
- Cp.3 6,2 14,3 21,8 7,5 22 6,87 1:3,2
Cp. 4 3,8 2,6 9,0 6,4 1 0,57 1:1,7
Cp.5 6,4 10,9 16,9 6,0 10 2,94 1:3,4
Cp.6 4,6 16,3 13,8 -2,5 1 0,65 1:1,5
Mittelwert 54 9,9 21,3 11,4 9,33 3,22
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Auch wenn einzelne Arten einen hdheren Gesamteindruck nachweisen konnten, erreichte Caltha
palustris im Durchschnitt einen Gesamteindruck von 5,4 (siehe Tabelle 62). Dies fuhrt zu der
Annahme, dass sich diese Art flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario
D (hoher Wasserverbrauch) nicht eignet.

Auch wenn der Gesamteindruck nicht positiv bewertet wurde, war das kubische Volumen im Vergleich
zum Vorjahr mehr als doppelt so hoch im zweiten Versuchsjahr. Dies bedeutet, dass es einen Zuwachs
bei finf von sechs Arten zu verzeichnen gab. Betrachtet man das kubische Volumen hinsichtlich der
Position der Pflanzen in der Versuchswand, so war ein grofReres Volumen in den oberen Reihen zu
messen.

In der Biomasse zeigte sich ein sehr geringes Gewicht von 1 g bei zwei Individuen. Setzt man trockene-
und frische Biomasse in ein Verhaltnis zueinander, so ergibt dies 1:2,6.
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e Carexgrayi

Carex grayi
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
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Diagramm 39: Entwicklung des Gesamteindrucks von Carex grayi (Quelle: eigene Erstellung 2021)
Die Entwicklung des Gesamteindrucks von Carex grayi in der Reinigungswand stagniert im Verlauf der
Vegetationsperiode auf einem Mittelwert von maximal 6,0 (siehe Diagramm 39).

Eine Blite konnte im Mai beobachtet werden und die Fruchtbildung erstreckte sich von Juni bis Juli.

Abbildung 46: Entwicklung von Carex grayi im Mai, Juli und August 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Die geringe Gesamtnote von 5,8 (siehe Tabelle 63) fir die Pflanzenart Carex grayi in einer
troggebundenen Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch) spricht
gegen eine Eignung dieser Art. In Anbetracht der einzelnen Arten ist allerdings zu unterscheiden, dass
die weiter oben wachsenden Arten einen besseren Gesamteindruck verzeichneten und der Mittelwert
deutlich von dem geringen Gesamteindruck der zuunterst wachsenden Art beeinflusst wurde, welche
im Mai starb. Weiters wurde bei der Pflanze Car g. 4 ein Konkurrenzdruck mit dem wuchernden Farn
dokumentiert. Auch die fihrt zu einer geringeren Bewertung des Gesamteindrucks.
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Tabelle 63: Entwicklungen Gesamteindruck, Volumen, Biomasse von Carex grayi (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) (8) (8) frisch
Carg. 1 7,8 88 61,3 -26,7 78 25,71 1:3,0
Carg.2 7,0 72,2 38,4 -33,8 40 13,32 1:3,0
Wa Carg. 3 7,0 47,3 34,7 -12,6 38 11,49 1:3,3
Carg. 4 5,8 72,1 10,0 -62,1 22 6,64 1:3,3
Carg.5 6,6 36,6 20,2 -16,4 12 5,41 1:2,2
Carg. 6 0,6 56,6 0,0 -56,6 - - -
Mittelwert 5,80 62,13 27,43 -34,70 31,67 10,43
geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Das kubische Volumen war bei den weiter oben wachsenden Arten deutlich héher als bei den
darunterliegenden. Verglichen mit dem kubischen Volumen des ersten Wuchsjahres, erreichte Carex
grayi im zweiten Wuchsjahr durchschnittlich nur noch die Halfte des Volumens. Dementsprechend
war der Zuwachs bei allen Arten negativ im zweiten Jahr.

Die Biomasse bestatigt die htheren Werte in den oberen Reihen. Das Verhaltnis zwischen trockener-
und frischer Biomasse betrdgt durchschnittlich 1:3,0.

Tabelle 64: Erhebungen der Blattflache von Carex grayi (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Wand Art Blattflache Blattflache Zuwachs

April 21 (dm?) Juli 21 (dm?) (dm?)

Carg. 1 4,64 8,02 3,38

Carg.2 4,44 7,21 2,77

Carg.3 5,08 7,05 1,97

W4

Carg. 4 4,64 5,32 0,68

Carg.5 4,64 6,24 1,60

Carg.6 3,46 0,00 -3,46
Mittelwert 4,48 5,64 1,16

Maximalwert

Betrachtet man die Blattflache von Carex grayi, so ist im April eine dhnliche Blattgréfie zu erkennen,
welche sich im Juli unter den Arten deutlicher unterschied (siehe Tabelle 64). Der Zuwachs von April
bis Juli betrug durchschnittlich 1,16 dm? und war bei allen Arten positiv auBer der Art in der untersten
Reihe, welche wahrend der Vegetationsperiode starb.
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e Typha minima

Typha minima
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Diagramm 40: Entwicklung des Gesamteindrucks von Typha minima (Quelle: eigene Erstellung 2021)

Typha minima verlor im Verlauf der Vegetationsperiode deutlich an Gesamteindruck. Schon zu Beginn
erreichte die Art nur einen Gesamteindruck von 5,3, welcher bis in den August auf 2,2 absank (siehe
Diagramm 40).

Sonstige Beobachtungen der Art wahrend den Bonituren, war die rege Bildung von Auslaufern.

[

Abbildung 47: Entwicklung von Typha minima im Mai, Juli und August 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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Tabelle 65: Erhebungen Gesamteindruck und kubisches Volumen von Typha minima (Quelle: eigene
Erstellung 2021)

Typha minima

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse  Verhaltnis
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken trocken zu
(2) (dm?) (dm?) () () frisch

Ty 1 4,6 32,0 55 -26,5 * * -

Ty 2 50 20,3 55 -14,8 * * -

Ty 3 4,6 25,9 2,4 -23,5 * * -

W4

Ty 4 4,6 27,7 * * * * -

Ty 5 4,2 42,6 * * * * )

Ty 6 3,8 32,9 * * * * }

Mittelwert 4,5 30,2 4,5 -21,6 * * -

*nicht erhoben

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der Gesamteindruck von Typha minima erreichte einen durchschnittlichen Wert von 4,5. Somit zahlt
diese Art fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewadsserungsszenario D (hoher
Wasserverbrauch) als nicht geeignet.

Da das kubische Volumen im zweiten Versuchsjahr nicht bei allen Arten erhoben wurde, konnte die
Differenz zwischen den beiden Wuchsjahren nur bei drei Arten errechnet werden. Anhand der Werte
lasst sich feststellen, dass alle erhobenen Arten im zweiten Jahr deutlich an kubischem Volumen
verloren haben (siehe Tabelle 65).

Eine Biomasse wurde fir diese Typha minima nicht erhoben.

e Mentha aguatica

Mentha aquatica
Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
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Diagramm 41: Entwicklung des Gesamteindrucks von Mentha aquatica (Quelle: eigene Erstellung 2021)
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Die Pflanzenart Mentha aquatica entwickelte sich in der Reinigungswand sehr positiv. Der
Gesamteindruck lag zu Beginn der Vegetationsperiode schon bei durchschnittlich 7,0 und im Sommer
bei 9,0 (siehe Diagramm 41).

—

N 2 S\ LTS L &2
Abbildung 48: Entwicklung von Mentha aquatica im Mai, Juli und August 2021, Wand 4 (Quelle: eigene Erstellung 2021)
Wahrend der Bonitur wurde eine hohe Auslauferbildung bei der Art dokumentiert.

Tabelle 66: Erhebungen Gesamteindruck und kubisches Volumen von Mentha aquatica (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

Mentha aquatica

Wand Art Gesamt- Volumen Volumen Differenz Biomasse  Biomasse
eindruck Juli 20 Juli 21 frisch trocken Verhaltnis
(2) (dm?) (dm?) (8) (8)
Men 1 8,2 57,2 * - 147 33,47 1:4,3
Men 2 8,2 45,9 * - 147 33,47 1:4,3
wa Men 3 8,2 63,5 * - 147 33,47 1:4,3
Men 4 8,2 61,3 * - 147 33,47 1:4,3
Mittelwert 8,2 57,0 - - 147,00 33,47

* nicht erhoben

geeignet bedingt geeignet nicht geeignet Maximalwert

Der Gesamteindruck von Mentha aquatica entwickelte sich laut Tabelle 66 bei allen Arten ident. Mit
einem Mittelwert von 8,2 eignet sich diese Art flir eine troggebundene Fassadenbegrinung mit
Bewasserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch).

Das kubische Volumen wurde im Juli 21 nicht erhoben. So ist nur das Volumen aus dem Vorjahr zu
sehen.

Die Biomasse der vier Pflanzexemplare erreichte durchschnittlich ein Gewicht von 147 g in frischem
Zustand und etwa ein Viertel davon im trockenen Zustand (33,47 g). Bei der Erhebung wurde nur die
gesamte Biomasse erhoben und nicht die der Individuen, was die exakt gleiche Biomasse bei allen
Arten erklart.
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5.1.5.1  Schlussfolgerung

Die Erhebungen der Reinigungswand zeigen bei den Pflanzenarten unterschiedliche Reaktionen auf
die hohe Wasserzufuhr von Grauwasser in dieser Wand. Einige Pflanzen kamen sehr gut mit diesem
Bewdsserungsszenario zurecht, wahrend andere Arten eher darunter litten. Insgesamt kristallisierten
sich 6 von 14 Arten heraus, die mit diesen Standortbedingungen gut umgehen konnten. Als besonders
geeignet eingestuft wurden die Arten Eupatorium cannabinum, Lythrum salicaria, Mentha aquatica,
Sedum telephium 'Herbstfreude' und Thelypteris palustris. Bei diesen Arten konnte eine sehr hohe
Biomasse erhoben werden. Andere Arten wie zum Beispiel Caltha palustris, Carex grayi, Typha minima
und Valeriana officinalis erreichten im Mittelwert einen geringeren Gesamteindruck von unter 5,0 und
sind somit als nicht geeignet fir dieses Szenario zu betrachten.

Verglichen zum ersten Versuchsjahr gab es einen Zuwachs bei finf Arten in der zweiten
Vegetationsperiode, wahrend die anderen Arten weniger kubisches Volumen aufwiesen als im
Vorjahr. Bei vier Pflanzindividuen konnte ein Ausfall verzeichnet werden.
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5.2  Pflanzeneignung und Pflanzempfehlung fir unterschiedliche Bewédsserungsszenarien

Die gewonnenen Ergebnisse des Gesamteindrucks werden in folgenden Tabellen veranschaulicht. Um
eine Eignung der Pflanzenarten fir die jeweiligen Wande festzustellen, werden sie unterteilt in gut
geeignet (MW Gesamteindruck > 7), bedingt geeignet (MW Gesamteindruck 6-7) und nicht geeignet
(MW Gesamteindruck < 6) wie auch in Kapitel 4.5.1 ,Analyse des erhobenen Gesamteindrucks”
beschrieben wurde.

5.2.1 Trockenwand - Bewdsserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch)

Folgende Tabelle (67) beschreibt, welche Pflanzenarten sich flr eine troggebundene
Fassadenbegrinung mit einer geringen Bewdsserung (Bewdsserungsszenario A) eignen.

Tabelle 67: Pflanzeignung flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario A
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Eignung fir Trockenwand

Pflanzenart
gut geeignet bedingt geeignet  nicht geeignet

1 Sedum telephium 'Herbstfreude' MW = 6,0
2 Geranium wallichianum 'Rozanne' MW = 6,9

Iris pseudacorus MW = 4,7
4 Iris barbata-nana 'Path of Gold' MW =5,8
5 Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie' MW = 6,4
6 Aster ageratoides 'Asran’ MW = 7,6
7 Bergenia cordifolia MW =5,7
8 Ceratostigma plumbaginoides MW =5,7
9 Helleborus foetidus MW =1,7
10  Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ MW = 4,8
11 Achillea millefolium ‘Summer Pastels’ MW =4,0
12 Echium amoenum ‘Red Feathers’ MW = 4,2
13 Asphodeline lutea MW =4,7
14 Centranthus ruber ‘Coccineus’ MW =5,5
15  Festuca cinerea 'Silberreiher’ MW = 3,8
16 Thymus vulgaris MW =5,2
17  Salvia officinalis MW =5,7
18  Satureja montana 'Citriodora’ MW = 6,9

Insgesamt kénnen finf von 18 Arten der Trockenwand empfohlen werden. Dazu zahlen Aster
ageratoides 'Asran', Sedum telephium ,Herbstfreude’, Geranium wallichianum 'Rozanne', Heuchera x
cultorum 'Berry Smoothie' und Satureja montana 'Citriodora’.

Fir 13 Arten kann anhand des Bewertungsschemas keine Pflanzempfehlung abgegeben werden. Dazu
zahlen Iris pseudacorus, Iris barbata-nana 'Path of Gold', Bergenia cordifolia, Ceratostigma
plumbaginoides, Helleborus foetidus, Euphorbia polychroma ‘Bonfire’, Achillea millefolium ‘Summer
Pastels’, Echium amoenum ‘Red Feathers’, Asphodeline lutea, Centranthus ruber ‘Coccineus’, Festuca
cinerea 'Silberreiher', Thymus vulgaris und Salvia officinalis.
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522

Schmuckwand - Bewasserungsszenario B und C (mittlerer Wasserverbrauch)

Tabelle 68 veranschaulicht welche Pflanzenarten sich anhand des bewerteten Gesamteindrucks fur
Bewdsserungsszenario B und C (mittlerer

eine

troggebundene

Wasserverbrauch) eignen.

Fassadenbegrinung mit

Tabelle 68: Pflanzeignung flr eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewdsserungsszenario 2
und 3 (Quelle: eigene Erstellung 2021)

O 00 N O

11
12
13
14
15
16
17
18

Anhand vorangegangener
Fassadenbegrinungen mit Bewdsserungsszenario

Sedum telephium 'Herbstfreude'
Geranium wallichianum 'Rozanne'
Iris pseudacorus

Iris barbata-nana 'Path of Gold'
Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie'
Aster ageratoides 'Asran’
Bergenia cordifolia

Helleborus orientalis 'Red Hybrids'
Carex buchananii

Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’
Hemerocallis middendorffii
Skimmia japonica

Dryopteris filix-mas

Calamagrostis x acutiflora 'Karl Foerster'

Fragaria x ananassa 'Delikatess'
Allium schoenoprasum

Salvia officinalis

Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Eignungstabelle der

Eignung fur Schmuckwand

gut geeignet

MW =7,3

MW =7,0

MW =7,9
MW = 8,2

MW =7,9
MW =7,1

Schmuckwdnde kann fir
B und C eine Pflanzempfehlung fir 14 von 18

bedingt geeignet
MW =6,0

MW =6,6

MW =6,7

MW = 6,4
MW =6,6
MW =6,7
MW =6,9
MW =6,1

nicht geeignet

MW =4,0
MW =4,0

MW =4,0
MW =4,0

die troggebundene

Pflanzenarten abgegeben werden. Darunter befinden sich Geranium wallichianum 'Rozanne', Iris
barbata-nana 'Path of Gold', Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie', Aster ageratoides 'Asran’,
Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’, Hemerocallis middendorffii, Sedum telephium ,Herbstfreude’, Salvia
officinalis, Iris pseudacorus, Bergenia cordifolia, Calamagrostis x acutiflora 'Karl Foerster', Fragaria x
ananassa 'Delikatess', Allium schoenoprasum und Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’.

Als nicht geeignet gelten vier Arten. Darunter Helleborus orientalis 'Red Hybrids', Carex buchananii,

Skimmia japonica und Dryopteris filix-mas.
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5.2.3  Reinigungswand - Bewdsserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch)

Fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit hohem Wasserverbrauch ldsst sich folgende
Eignungstabelle erstellen (siehe Tabelle 69).

Tabelle 69: Pflanzeignung fir eine troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario D
(Quelle: eigene Erstellung 2021)

Eignung fir Reinigungswand

gut geeignet geeignet nicht geeignet

1 Sedum telephium 'Herbstfreude' MW = 7,7

2 Geranium wallichianum 'Rozanne' MW =5,0
3 Iris pseudacorus MW =5,2
4 Ophiopogon planiscapus ‘Black Dragon’ MW = 4,0
5 Thelypteris palustris MW = 8,5

6 Liriope muscari ‘Ingwersen’ MW =5,7
7 Lythrum salicaria MW = 8,4

8 Valeriana officinalis MW = 4,7
9 Eriophorum vaginatum MW = 6,0

10  Carex grayi MW =5,8
11 Typha minima MW =4,3
12 Caltha palustris MW =5,4
13 Eupatorium cannabinum MW = 8,2

14 Mentha aquatica MW = 8,2

Fir eine troggebundene Fassadenbegrinung mit Bewdsserungsszenario D konnen sechs von 14
Pflanzenarten empfohlen werden. Dazu zéhlen Sedum telephium 'Herbstfreude’, Thelypteris palustris,
Lythrum salicaria, Eupatorium cannabinum und Mentha aquatica und Eriophorum vaginatum.

Anhand der Bewertung des Gesamteindrucks kann fir acht Arten keine Pflanzempfehlung abgegeben
werden. Darunter befinden sich Geranium wallichianum ’Rozanne’, Iris pseudacorus, Ophiopogon
planiscapus ‘Black Dragon’, Liriope muscari ‘Ingwersen’, Valeriana officinalis, Carex grayi, Typha
minima und Caltha palustris.
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5.3  Auswertungen der Erhebungen des Ernteertrags ausgewahlter Nutzpflanzen

Die vierte Forschungsfrage beschéaftigt sich mit der Kultivierung von Nutzpflanzen fir ein
troggebundenes Fassadenbegrinungssystem mit verschiedenen Bewdsserungsszenarien, sowie mit
den Kultivierungsmoglichkeiten von Nutzpflanzen bei einer Grauwasserbewasserung. Untersucht
wurden hierflr Krauter wie Allium schoenoprasum, Satureja montana ‘Citriodora’, Salvia officinalis,
Thymus vulgaris, Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright” und Mentha aquatica. Weiters wurde
die Nutzpflanze Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ untersucht sowie Rubus fructicosus, Ribes nigrum,
Ribes rubrum, Vitis vinifera und Pyrus, die aus dem Vorversuch {bernommen wurden. Die
Fruchtertrdge wurden innerhalb der Vegetationsperiode ein bis zwei Mal monatlich geerntet. Zur
Erhebung der Krdauter wurde am Ende der Vegetationsperiode die Frische- und Trockenmasse
gewogen.

e Satureja montana ‘Citriodora’

Die Art Satureja montana ‘Citriodora‘ wurde als Nutzpflanze in der Trockenwand eingesetzt, da sie auf
trockenen Standorten gedeiht. Vier Pflanzenindividuen konnten eine Frischemasse von in Summe 81 g
und eine Trockenmasse von 40,27 g erzeugen (siehe Tabelle 70).

Tabelle 70: Ernteertrag von Satureja montana ‘Citriodora’ (Quelle:
Eigene Erstellung 2022)

Satureja montana ‘Citriodora’

Trockenwand Frischemasse (g) Trockenmasse (g)
Wand 1 (BW) 81 40,27
Gesamt (g) 81 40,27

Abbildung 49: Satureja montana
(Quelle: Eigene Erstellung 2021)

e Thymus vulgaris

Die Nutzpflanze Thymus vulgaris kam in der Trockenwand zum Einsatz. Bei dieser Pflanzenart konnte
ein Ertrag von 27 g an Frischemasse und 13,11 g an Trockenmasse erhoben werden (siehe Tabelle 71).

Tabelle 71: Ernteertrag von Thymus vulgaris (Quelle: Eigene Erstellung
2022)

Thymus vulgaris

Trockenwand Frischemasse (g) Trockenmasse (g)
Wand 1 (BW) 27 13,11
Gesamt (g) 27 13,11

Abbildung 50: Thymus vulgaris
(Quelle: Eigene Erstellung 2021)

e Allium schoenoprasum

Allium schoenoprasum wurde in den Schmuckwdnden mit Bewasserungsszenario B und C, das heilst
einem mittleren Wasserverbrauch als Nutzpflanze eingesetzt, da diese Art einen mittelfeuchten
Standort bevorzugt. Die Frischemasse fir diese Art betrug in der Schmuckwand 2, welche mit
Brunnenwasser bewassert fir 4 Individuen 76 g und in der Schmuckwand 3, die mit Grauwasser
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bewdssert wurde fur 4 Individuen 60 g. Auch die Trockenmasse war mit 26,78 g in Wand 2 etwas
hoher als mit 18,91 g in Wand 3 (siehe Tabelle 72).

Tabelle 72: Ernteertrag von Allium schoenoprasum (Quelle: Eigene
Erstellung 2022)

Allium schoenoprasum

Schmuckwénde Frischemasse (g) Trockenmasse (g)
Wand 2 (BW) 76 26,78
Wand 3 (GW) 60 18,91
Gesamt (g) 136 45,69

Abbildung 51: Allium
schoenoprasum (Quelle:
eigene Erstellung 2021)

e Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Die Nutzpflanze Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’ wurde in den Schmuckwanden mit
einem mittleren Bewasserungsszenario von Brunnenwasser und Grauwasser eingesetzt und erzeugte
dhnlich viel Frischemasse und Trockenmasse in beiden Wanden (siehe Tabelle 73).

Tabelle 73: Ernteertrag von Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright” .
(Quelle: Eigene Erstellung 2022)

Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Schmuckwénde Frischemasse (g) Trockenmasse (g)
Wand 2 (BW) 40 17,34
Wand 3 (GW) 53 18,03
Gesamt (g) 93 35,37

Abi/dung 52: Rosmarinus
officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright”

e Salvia officinalis

Salvia officinalis wurde sowohl in der Trockenwand als auch in den Schmuckwanden als Nutzpflanze
eingesetzt, um zu erheben, wie sich die Art in den unterschiedlich bewéasserten Wanden inklusive der
Grauwasserbewdsserung entwickelt. Die Erhebungen in Tabelle 74 zeigen dass diese Art in den
Schmuckwdnden wesentlich ertragreicher war, als in der Trockenwand. Der Ertrag in Wand 3 kam
lediglich Uber drei Individuen zustande, da eine der vier Individuen sehr wenig Ertrag produzierte.

Tabelle 74: Ernteertrag von Salvia officinalis (Quelle: Eigene Erstellung
2022)

Salvia officinalis

Versuchswande Frischemasse (g) Trockenmasse (g)
Wand 1 (BW) 40 13,61
Wand 2 (BW) 114 45,21
Wand 3 (GW) 140 56,21
@ ‘
Gesamt (g) 254 45,69 IAbbi/dung 53: Salvia officinalis

(Quelle: Eigene Erstellung
2021)
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e Mentha aguatica

Die sechs Individuen der Pflanzenart Mentha aquatica konnten in der Reinigungswand eine
Frischemasse von 588 g erzeugen, was eine Trockenmasse von 133,91 g ergab (siehe Tabelle 75).

Tabelle 75: Ernteertrag von Mentha aquatica (Quelle: Eigene Erstellung

2022)

Mentha aquatica

Reinigungswand Frischemasse (g) Trockenmasse (g)
Wand 4 (GW) 588 133,91
Gesamt (g) 588 133,91

e Fragaria x ananassa ‘Delikatess’

Abbildung 54: Mentha aquatica
(Quelle: Eigene Erstellung 2022)

Von den Nutzpflanzen mit Fruchtertrag konnte fir 8 Individuen der Art Fragaria x ananassa
‘Delikatess’ ein Ertrag von insgesamt 220 g in den beiden Schmuckwanden Uber eine
Vegetationsperiode hinweg erhoben werden (siehe Tabelle 76). Dazu ist anzumerken, dass in

unregelmalligen Abstdnden geerntet wurde.

Tabelle 76: Ernteertrag von Fragaria x ananassa ‘Delikatess’
(Quelle: eigene Erstellung 2022)

Fragaria x ananassa ‘Delikatess’

Schmuckwénde Wand 2 (BW) Wand 3 (GW)
14.06.2021 19g
16.06.2021 71g 50g
25.06.2021 12g 68 g
Gesamt (g) 83g 137g

Tabelle 77: Ernteertrag der Geholze (Quelle: Eigene Erstellung 2022)

Ernteertrag der Geholze

Versuchswand

Trockenwand

Schmuckwande

Gehdlzart
Amelanchier laevis
Ribes rubrum
Rubus fruticosus
Vitis vinifera

Ribes rubrum (W3)
Ribes nigrum
Malus (W2)

Pyrus

Ertrag
18g

52¢g

120¢g
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Abbildung 55: Fragaria x ananassa
(Quelle: Eigene Erstellung 202!)

Abbildung 56: Fruchtertrag Malus
(Quelle: Eigene Erstellung 2021)



Laut Tabelle 77 bildeten die Nutzpflanzen Rubus fructicosus, Ribes nigrum, Vitis vinifera und Pyrus in
ihrem dritten Jahr keine Frlchte. Wahrend bei Amelanchier laevis in der Trockenwand und Ribes
rubrum in der Schmuckwand (2) Frichte zu erheben waren, jedoch nur in geringen Mengen. Bei der
Nutzpflanze Malus konnte das erste Mal eine Frucht erhoben werden.

5.3.1 Schlussfolgerung

Fir trockene Standortbedingungen wie in der Trockenwand mit einem Bewdsserungsszenario A und
somit einer geringen Wasserzufuhr eignete sich die Art Satureja montana ‘Citriodora’ bedingt,
wdhrend Salvia officinalis und Thymus vulgaris fir dieses Szenario als nicht geeignet erwiesen. Fir
einen frischen Standort mit Bewdsserungsszenario B und C (mittlerer Wasserverbrauch) eigneten sich
die Arten Fragaria x ananassa und Salvia officinalis als Nutzpflanzen. Bedingt geeignet flir dieses
Szenario sind die Nutzpflanzen Ribes rubrum und Allium schoenoprasum. Rosmarinus officinalis ‘Miss
Jesopp’s Upright” konnte bei diesen Bedingungen keine guten Ergebnisse erzielen. In der
Reinigungswand mit Bewdsserungsszenario D, also einem hohen Wasserverbrauch an Grauwasser
konnte die Nutzpflanze Mentha aquatica gute Ergebnisse erzielen.

6 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die gewonnenen Ergebnisse des Feldversuchs interpretiert und
diskutiert.

6.1 Eignung der untersuchten Pflanzenarten fiir ein troggebundenes Begriinungssystem

Uber den erhobenen Gesamteindruck und das kubische Volumen mittels einer monatlichen Bonitur
konnten einige Pflanzenarten fir ein troggebundenes System, welches unterschiedlichen
Bewdsserungsszenarien ausgesetzt war, empfohlen werden (siehe Kapitel 5.2). Um einen Vergleich zu
dem erhobenen kubischen Volumen aus dem ersten Versuchsjahr ziehen zu kénnen, wurden die
Ergebnisse aus der Masterarbeit von ANTONI (2021) herangezogen, welche das erste Versuchsjahr
behandelte.

Betrachtet man die Auswirkungen der Bewdsserungsszenarien auf die Pflanzenarten im Gesamten, so

zeichnen sich dennoch Unterschiede in den verschiedenen Versuchswanden ab (siehe Diagramm 42).

Entwicklung des Gesamteindrucks im Verlauf der Vegetationsperiode
23.04.2021 - 25.08.2021

Gesamteindruck

Diagramm 42: Entwicklung des Gesamteindrucks aller Arten (Quelle: Eigene Erstellung 2021)
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Wie Diagramm 42 veranschaulicht, zeigen die Erhebungen des Gesamteindrucks der Pflanzenarten,
dass die Pflanzen in einer troggebundenen Fassadenbegrinung mehr Wasser benotigten als in der
Trockenwand zur Verfligung stand und dennoch nicht mit zu viel (Grau)Wasser zurechtkamen, wie es
bei der Reinigungswand gegen Ende der Vegetationsperiode der Fall war. Die Pflanzen reagieren also
auf die Wasserverfigbarkeit. Je mehr Wasser zur Verfligung stand, desto hoher fiel die Bewertung des
Gesamteindrucks aus. Kam es wiederum zu Staundsse, zeigte sich auch dies in dem Gesamteindruck
der Arten, weshalb die Ergebnisse in der Reinigungswand schwankten. Andere Untersuchungen wie
die von BUCKLEY (2019) bestdtigen die Sichtbarkeit der Verdnderungen der Wasserzufuhr in den
Blattern der Pflanzen.

Eine regelméalige Bewdsserung von mittlerer Wassermenge zeigt also die besten Ergebnisse in der
Pflanzenentwicklung. Verdeutlicht wird dieses Ergebnis durch die Eignungsdarstellungen aus Kapitel
6.2. Demnach konnten in den Schmuckwanden (Wand 2 und 3) die meisten Arten verzeichnet werden,
die mit einer mittleren Wasserzufuhr (Bewdsserungsszenario B und C) ein gutes Ergebnis in ihrem
Gesamteindruck erzielten. So eigneten sich 14 von 18 Arten flr den frischen Standort. Am besten
schnitt die Art Aster ageratoides ‘Asran’ mit einem Gesamteindruck von 7,6 ab. Aber auch Arten wie
Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’, Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie', Geranium wallichianum
'Rozanne', Hemerocallis middendorffii und Iris barbata-nana ‘Path of Gold' erzielten mit einem
Gesamteindruck von Uber 7,0 gute Ergebnisse und eignen sich demnach fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung, die mit einem mittleren Wasserverbrauch bewdssert wird. Fir die meisten Arten
fehlen Vergleichswerte in der Literatur, allerdings haben sich bisher Arten wie Heuchera x cultorum
und Geranium wallichianum als typische Fassadenbegrinungspflanzen bewdhrt (PFOSER, 2016; MA
22, 2019) und konnten auch in diesem Feldversuch selbst bei einer Bewdsserung mit Grauwasser
punkten. Laut KOHLER et al. (2012) haben sich auRerdem die Arten Bergenia cordifolia und Allium
schoenoprasum besonders fir fassadengebundene Begrinungssysteme bewahrt. Im Feldversuch
schnitten diese Arten gut bis maRig gut ab. So erreichte Allium schoenoprasum einen Gesamteindruck
von 7,0 in Wand 2 und 6,4 in Wand 3 und wurde somit als geeignet und maRig geeignet eingestuft.
Bergenia cordifolia zeigte eine maRige Eignung mit einem Gesamteindruck von 6,7 in beiden
Schmuckwdnden. Die Ergebnisse verdeutlichen, wie unterschiedlich sich die Pflanzenarten entwickeln
kdnnen aufgrund der verschiedenen Faktoren, die auf eine Fassade einwirken (FRANCO et al., 2012;
MA 22, 2019). Ein weiterer Einflussfaktor stellt die angewendete Bewasserungsform des horizontalen
Durchflusssystems dar, welche zu einer ungleichen Verteilung des Wassers fiihren kann und somit in
den unteren Wannen mit weniger Wasser zu rechnen ist als in den oberen Wannen. AuRerdem kann
sich das Wurzelwachstum der Pflanzenarten auf den Durchfluss auswirken und diesen mindern (STAV,
2016). Empfohlen wird daher eine automatische Bewasserungsanlage, die Uber Sensoren im Substrat
und einem Datenlogger das System steuert und somit bedarfsorientiert bewdassert werden kann (MA
22,2019; PFOSER, 2016).

Der Vergleich zwischen der Bewasserung mit Grauwasser und Brunnenwasser in den Schmuckwdadnden
zeigte keinen wesentlichen Unterschied im Gesamteindruck der Arten. In der Schmuckwand (2) mit
Brunnenwasserbewasserung konnten 14 von 18 Arten mit einem Gesamteindruck von Uber 6,0
bewertet werden und fir die Schmuckwand (3) mit Grauwasserbewdsserung eigneten sich 13 von 18
Arten, wobei der Unterschied der Gesamteindrucksnote unter den Arten als sehr gering zu bewerten
ist. Generell ldsst sich zu der Eignungseinteilung sagen, dass der Mittelwert von den vier oder sechs
Individuen entscheidet, ob eine Pflanze fir dieses System geeignet ist. Dabei kommt es teilweise zu
Verzerrungen, indem beispielsweise eine in der untersten Wanne sitzende Art aufgrund einer
geringeren Wasserzufuhr schlechter abschneidet und somit die sonst gut bewerteten Pflanzenarten
im Mittelwert negativer ausfallen. Dies berlcksichtigt gibt es in den Schmuckwanden keine sichtbaren
Unterschiede bei den Pflanzenarten, die mit Brunnenwasser bewdssert wurden, zu denen die mit
Grauwasser bewdssert wurden.
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Etwas durchwachsenere Ergebnisse sind in der Trockenwand (Wand 1) und der Reinigungswand
(Wand 4) zu vermerken. Die extremeren Bedingungen, wie eine sehr geringe Bewdsserung in Wand 1
und eine sehr hohe Bewdsserung mit Grauwasser in Wand 4, machten sich auch in dem
Gesamteindruck der Pflanzen bemerkbar.

In der Trockenwand (1) wurde selbst bei den funf Arten, die als gut oder maRig geeignet eingestuft
wurden, nur ein durchschnittlicher Gesamteindruck zwischen 6,0 und maximal 7,6 erreicht. Wahrend
die funf ,gut geeigneten” Pflanzenarten der Reinigungswand (4) sich in einem Bereich zwischen 7,7
und 8,5 in ihrem Gesamteindruck bewegten. Dies bedeutet, dass bei den Arten, die sich fir die
Reinigungswand (4) eignen, sogar von einer sehr guten Eignung gesprochen werden kann. Dazu zahlen
die Arten Eupatorium cannabinum, Lythrum salicaria, Mentha aquatica, Sedum telephium
'Herbstfreude' und Thelypteris palustris. Die beste Bewertung in Wand 4 erhielt die Art Thelypteris
palustris mit einem Gesamteindruck von 8,5. Eine Eignung dieser Art flr den Einsatz bei
verunreinigtem Wasser zeigte sich auch in der Untersuchung von STROPPA et al. (2020). Dort erwies
sich Thelypteris palustris als geeignete Art fUr die Reduktion von Schwermetallen aus der
Massentierhaltung, ohne dass es zu morphologischen Veranderungen an der Pflanze kam. Allerdings
ist nicht bekannt, wie sich eine ldngere Expositionszeit auf die Bepflanzung auswirkt.

Demgegenlber konnte fir acht Arten keine Pflanzempfehlung in der Reinigungswand mit
Bewdsserungsszenario D (hoher Wasserverbrauch mit Grauwasser) gegeben werden. Auch wenn bei
der Pflanzauswahl fir die Reinigungswand darauf geachtet wurde, dass die Arten mit einer hohen
Wasserzufuhr  zurechtkommen (Helophyten) und auch schon in anderen Versuchen zur
Grauwasserreinigung eingesetzt wurden (ANTONI, 2021). Dennoch konnte beispielsweise flr die Art
Juncus effusus schon im ersten Versuchsjahr keine Pflanzempfehlung abgegeben werden, da die Art
gegen Ende der Vegetationsperiode ausfiel. Ebenso war die Entwicklung von Thypa minima gerade im
zweiten Versuchsjahr nicht Uberzeugend. Verschiedene Typha Arten und andere Arten wie Caltha
palustris fanden schon in Versuchen zur Grauwasserreinigung in Pflanzenklaranlagen Anwendung
(AVERY et al., 2007; PRADHAN et al., 2019; ZRAUNIG et al., 2019), wobei sie eingesetzt wurden, um
deren Reinigungsleistung von Grauwasser zu untersuchen und dabei nicht auf deren Entwicklung
eingegangen wurde. Dennoch zeigte die Art Typha latifolia aus der gleichen Pflanzenfamilie in einem
Versuch mit Abwassern aus der Tierzucht eine hohe Toleranz gegenlber dieser Bewdsserungsart
(STROPPA et al., 2020).

Ebenso wurde die Auswirkung der Lage der Pflanze in der Versuchswand untersucht. Auch wenn bei
ein paar wenigen Pflanzen der Gesamteindruck in den oberen Reihen etwas hdher bewertet wurde als
in den unteren Reihen des Begriinungssystem, konnte insgesamt keine Korrelation der Entwicklung
der Pflanze mit der Position an der Fassade festgestellt werden. Dennoch kénnte der bessere
Gesamteindruck aus einer hoheren Wasserzufuhr in den oberen Reihen resultieren, da die obersten
Reihen zuerst bewassert wurden und das Wasser besonders an heillen Tagen durch eine hohe
Verdunstung nicht bis in die untersten Reihen durchfloss. Auch eine hohere Sonneneinstrahlung
kdnnte in den oberen Reihen ein Einflussfaktor sein.

Betrachtet man das kubische Volumen der Pflanzen lber die Dauer zweier Vegetationsperioden, so
war in der Trockenwand im Gegenteil zur ersten Vegetationsperiode, bei 16 von 18 Arten
durchschnittlich kein oder nur ein negativer Zuwachs in der zweiten Vegetationsperiode zu messen.
Nur Bergenia cordifolia und Ceratostigma plumbaginoides gewannen an kubischen Volumen dazu. In
der Schmuckwand (Wand 2), die mit Brunnenwasser bewéssert wurde, erreichten 7 von 18 Arten
einen positiven Zuwachs, wdhrend die anderen 11 Arten im Vorjahr mehr kubisches Volumen
aufweisen konnten (ANTONI, 2021). Uber die Halfte der Pflanzenarten in der Schmuckwand (Wand 3)
mit einer Grauwasserbewasserung schnitten hingegen im zweiten Wuchsjahr besser ab. So wurde bei
10 von 18 Arten ein positiver Zuwachs gemessen. Dies zeigt, dass sich die Bewdsserung mit
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Grauwasser (mittlerer Wasserverbrauch) auch nach zwei Jahren nicht negativ auf das Wachstum der
Pflanzen auswirkte. Hingegen kamen bei der Reinigungswand weniger Arten mit der Grauwasser
Bewdsserung zurecht. Von den elf zu vergleichenden Arten zwischen Vegetationsperiode 1 und 2, kam
es bei funf Arten zu einem positiven Zuwachs im zweiten Jahr und sechs Arten verloren an Volumen.
Die Auswirkungen des Pflanzenalters auf das Wachstum, gemessen in der Pflanzenhéhe und dem
Pflanzendurchmesser sowie dem Trockengewicht, sind ein Indikator fir den Zustand der Pflanze.
Bestenfalls sollte eine zwei Jahre alte Pflanze mehr Wachstum und ein hdheres Trockengewicht
vorweisen kdnnen, als eine Pflanze im ersten Wuchsjahr (NADJAFI et al., 2014). Grund dafir ist die
vollstandige Etablierung der Pflanzen, die Entwicklung des Wurzelsystems und die damit verbundene
bessere Wasser- und Nahrstoffaufnahmefahigkeit alterer Pflanzen (OMIDBAIGI, 1998). Aber auch die
Standorteigenschaften in der Fassadenbegriinung kdnnen sich gerade bei der Zufuhr von Grauwasser
Uber die Zeit verdndern. Durch eine erhohte Biofilmentwicklung kann es zu Verstopfungen in den
Trogen kommen und in weiterer Folge zu Staunasse. Ebenso ist nach einer gewissen Zeit eine héhere
Durchwurzelung vorhanden und verandert somit die Durchldssigkeit des Substrats (PUCHER et al,,
2019). Durch die hohe Wuchsfahigkeit mancher Pflanzenarten in Wand 4, waren hier die
Pflanzwannen starker durchwurzelt als in Wand 3 und flhrten somit zu Verstopfungen des
Wasserflusses. Bei manchen Arten ist ab Juni, als die erste Verstopfung auftrat, eine Verschlechterung
im Gesamteindruck zu erkennen. Anderseits gab es andere Arten in der Reinigungswand, die keine
Verschlechterung, sondern sogar eine Verbesserung Uber die Monate hinweg zeigten. Demzufolge ist
von keiner allgemeinen Beeinflussung der Verstopfung auf die Pflanzenentwicklung auszugehen.

Auch wenn bei vielen Pflanzenarten eine gute Entwicklung im zweiten Versuchsjahr zu beobachten
war, ist insgesamt fur die zweite Vegetationsperiode eine Abnahme des Gesamteindrucks und des
kubischen Volumens zu dokumentieren. Begriinden ldsst sich dies durch den guten Zustand, den die
Pflanzen hatten, als sie 2020 gepflanzt wurden. Sie kamen direkt aus dem Fachhandel und wurden
zuvor gedingt. In der zweiten Vegetationsperiode wurde den Pflanzen kein Dinger zugegeben
(PUCHER et al., o0.J.). Da sich wie beschrieben die Standortbedingungen Uber die Jahre verandern
kdnnen, ist eine Versuchsdauer von langerer Zeit anzustreben, um eine aussagekréaftige
Pflanzempfehlung abgeben zu kénnen.

Resiimee

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Pflanzenarten in einem troggebundenen
Fassadenbegrinungssystem mit einem hoheren Bewasserungsszenario (B,C,D) besser zurechtkommen
als mit einem sehr niedrigen Bewasserungsszenario (A) wie es in Wand 1 angewendet wurde. Dies
zeigt der direkte Vergleich der Arten, die sowohl in Wand 1 als auch in Wand 2 und Wand 3 eingesetzt
wurden (Diagramm 43).
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Diagramm 43: Entwicklung des Gesamteindrucks Vergleich Trocken- und Schmuckwand (Quelle: Eigene Erstellung 2022)

Anhand des Gesamteindrucks kénnen fir eine Trockenwand nur finf Arten bedingt empfohlen
werden. Dazu zahlen Aster ageratoides 'Asran', Sedum telephium ,Herbstfreude’, Geranium
wallichianum 'Rozanne', Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie' und Satureja montana 'Citriodora’. Fur
die Versuchswand mit einer geringen Bewasserung ist anzumerken, dass die Auswahl an
trockenheitsresistenten Arten begrenzt ist. Es besteht flr Pflanzenarten in einer troggebundenen
Fassadenbegrinung mit einem niedrigen Bewasserungsszenario (A) noch erheblicher
Forschungsbedarf, welche trockenresistenten Pflanzenarten sich fir diese Extremsituation an der
Fassade eignen. Gerade in Anbetracht des Klimawandels und der immer langer werdenden
Trockenheitsperioden, ist die Forschung flr hitze- und trockenheitsresistente Pflanzen jedoch
unabdingbar (BRUNE et al., 2017).

Fir eine troggebundene Fassadenbegrinung mit einem mittleren Bewasserungsszenario (B, C) wie die
Schmuckwdnde in dem Feldversuch, kann eine Pflanzempfehlung fir die meisten Arten abgegeben
werden. Auch ein Zuwachs im kubischen Volumen war bei vielen Arten in Wand 3 im zweiten
Versuchsjahr zu verzeichnen (ANTONI, 2021). Dies kdnnte darauf hindeuten, dass sich die Arten in der
Wand an eine Bewdsserung mit Grauwasser angepasst haben und somit im zweiten Jahr besser
abschnitten als im ersten Jahr. Die troggebundene Fassadenbegriinung mit Bewasserungsszenario B
(Brunnenwasser) und C (Grauwasser) schnitt in der Vegetationsperiode 2021 insgesamt am besten ab.
Nicht nur die meisten Pflanzenarten eigneten sich fir dieses System, sondern auch die positive
Entwicklung Gber die Versuchsdauer von zwei Jahren war in den Schmuckwdnden am hdéchsten. Um
diese Resultate mit bisheriger Literatur unterstreichen zu kdnnen, muss mehr Forschung im Bereich
der Pflanzenwahl fir troggebundenen Fassadenbegriinungssystemen betrieben werden. Auch eine
langere Versuchsdauer, gerade hinsichtlich einer Bewasserung mit Grauwasser ist zu empfehlen.

Fir die Reinigungswand konnten flnf gut geeignete Pflanzen und eine bedingt geeignete Pflanzenart
gefunden werden, die mit einem hohen Bewasserungsszenario (D) und vor allem mit der Bewasserung
mit Grauwasser gut zurechtkamen. Zu nennen sind Sedum telephium 'Herbstfreude’, Thelypteris
palustris, Lythrum salicaria, Eupatorium cannabinum und Mentha aquatica und Eriophorum
vaginatum. Diese Arten kénnten fUr den Einsatz in vertikalen Klaranlagen interessant sein und in
weiteren Forschungsarbeiten im Bereich der Grauwasserforschung zum Einsatz kommen, um die
Wiederverwendung von Grauwasser als NBS in Stadten voranzutreiben.
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Interpretation der erhobenen Biomasse

Um eine genauere Aussage Uber die Pflanzenentwicklung der eingesetzten Pflanzen in einer
troggebundenen Fassadenbegriinung mit unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien treffen zu
kdnnen, wurde die Biomasse aller Arten im frischen- und trockenen Zustand erhoben. Die Ergebnisse
wurden in folgender Tabelle (78) zusammengefasst.

Tabelle 78: Erhebungen der Biomasse in Wand 1-4 (Quelle: eigene Erstellung)

Pflanzenart

Achillea millefolium ‘Summer Pastels’
Allium schoenoprasum

Aspodeline lutea

Aster ageratoides 'Asran'

Bergenia cordifolia

Calamagrostis x acutiflora 'Karl Foerster'
Caltha palustris

Carex buchananii

Carex grayi

Centranthus ruber ‘Coccineus’
Ceratostigma plumbaginoides
Dryopteris filix-mas

Echium amoenum ‘Red Feathers’
Eriophorum vaginatum

Eupatorium cannabinum

Euphorbia polychroma ‘Bonfire’
Festuca cinerea 'Silberreiher'

Fragaria x ananassa

Geranium wallichianum 'Rozanne’
Helleborus foetidus

Helleborus orientalis 'Red Hybrids'
Hemerocallis middendorffii

Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie'
Iris barbata-nana 'Path of Gold'

Iris pseudacorus

Liriope muscari ‘iIngwersen’

Lythrum salicaria

Mentha aquatica

Ophiopogon planiscapus ‘Black Dragon’

Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’

Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’
Salvia officinalis

Satureja montana 'Citriodora’
Sedum telephium 'Herbstfreude'
Skimmia japonica

Thelypteris palustris

Thymus vulgaris

Typha minima

Valeriana officinalis

Summe

27,08
17,13

4,76

4,74

40,39

23,73

1,14

49,87
9,75
7,86

13,61
10,07
12,84

13,11

362,62
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Wand 2
26,78
95,97
62,87

41,06

21,75

4,51

13,84
26,98

4,78
33,06
85,06
14,4
22,5

657,21

Wand 3
18,91
81,11
49,78

39,13

28,12

3,87

13,58
23,2

2,33
35,92
91,71
14,37
27,74

14,67

676,02

Wand 4

19,32

62,57

3,82

32,81
25,05
212,04
133,91
13,06

29,94
241,17
0

21,03
1115,46

Maximalwert



Zwischen den Bewadsserungsvarianten bei den Schmuckwanden mit Brunnenwasser und Grauwasser
ergaben sich kaum sichtbare Unterschiede. Lediglich im Vergleich zu der Wassermenge zeigte sich
deutlich, dass eine niedrige Wasserzufuhr zu einer geringeren Biomasse flihrte, wahrend eine hohe
Wasserzufuhr zu einer hdheren Trockenmasse fihrte.

Demnach war der héchste Wert in Wand 4, der Reinigungswand mit Bewasserungsszenario D (hoher
Wasserverbrauch) zu messen. Mit insgesamt 1115,46 g erzeugten die Pflanzen der Reinigungswand
die dreifache Biomasse der Pflanzen in Wand 1, welche eine Biomasse von nur 362,62 g produzierten.
Bei den Schmuckwéanden zeichnete sich kein groRer Unterschied ab. Die ident gepflanzten Arten
generierten in Wand 3 etwas mehr Biomasse als in Wand 2, was jedoch auf die grofte Art Rudbeckia
fulgida ‘Goldsturm’ zurickzufihren ist. Anhand der geringen Biomasse von Wand 1 ist festzustellen,
dass sich bei den Arten in einer troggebundene Fassadenbegriinung mit einem Bewasserungsszenario
(A) von geringem Wasserverbrauch eine geringe Wachstumsentwicklung abzeichnet. Viele Arten
generierten gerade im Vergleich zu den anderen Wanden eine deutlich geringere Biomasse und
eignen sich dementsprechend nicht fur die vorherrschenden Bedingungen dieser Wand.

Vergleicht man die erzeugte Biomasse mit dem 5-jghrigen Durchschnitt der Getreideernte von
Hartweizen in Osterreich, der bei 0,92 kg pro m? liegt (AMA, 2019) so kénnen zumindest die
Pflanzenarten in Wand 4 mit einer produzierten Biomasse von durchschnittlich 0,93 kg pro m?
horizontaler Pflanzflache mithalten. Im Vergleich dazu lag der Durschnitt der produzierten Biomasse
der Trockenwand mit 0,12 kg pro m? deutlich darunter.

Die groRte Biomasse in der Trockenwand wurde von der Art Aster ageratoides ‘Asran’ produziert,
welche auch in den Schmuckwénden sehr wiichsig war. Ubertroffen wurde diese Art allerdings von
Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ mit der gréSten Biomasse in den Schmuckwanden (Wand 2 und 3). Fast
doppelt so viel Biomasse als bei Rudbeckia wurde in der Reinigungswand (Wand 4) bei Eupatorium
cannabinum erhoben. Aber auch Thelypteris palustris wies eine sehr hohe Biomasse auf.

Hervorgehend aus Tabelle 77 schnitten die Pflanzenarten in der Reinigungswand (Wand 4), welche mit
Bewdsserungsszenario D, das heilRt mit einer hohen Wasserzufuhr von Grauwasser bewassert wurden
durchschnittlich am besten in ihrer generierten Biomasse ab. Dabei lohnt sich ein Blick auf die
einzelnen Arten. Wahrend sieben Arten mit einer besonders hohen Biomasse glanzten, war bei den
Ubrigen sieben Arten ein deutlich geringerer Wert zu messen. Dennoch zeigen auch andere Versuche
wie die von ALFIYA et al. (2012) und MZINI (2013), dass sich eine Bewasserung mit Grauwasser positiv
auf das Wachstum der Pflanzen auswirken kann. Wichtig ist dabei die regelmaRige Wartung und
Qualitatsiberwachung des Systems (GORGICH et al., 2020; FOWDAR et al., 2017; RUSAN et al., 2007).

Auch ein Blick auf den Ausfall der Arten in Tabelle 79 zeigt, dass manche Pflanzenindividuen nicht mit
den Bedingungen in den Versuchswanden zurechtkamen. Dabei ist der Hochste Pflanzenausfall an
verschiedenen Arten in der Reinigungswand zu beobachten. In den Schmuckwdnden kam die Art
Helleborus orientalis ‘Red Hybrids’am wenigsten mit den vorherrschenden Bedingungen zurecht. Auch
in der Trockenwand kam es zu Ausfallen einzelner Individuen.
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Tabelle 79: Ausfall der Arten in den Versuchswanden (Quelle: Eigene Erstellung 2022)

Versuchswand Pflanzenart Ausgefallene Art (Stiickzahl)
Achillea millefolium ‘Summer Pastels’ 1
Trockenwand Euphorbia polychroma ‘Bonfire’ 1
Echium amoenum ‘Red Feathers’ 1
Dryopteris filix-mas 1
Schmuckwande Skimmia japonica 1
Helleborus orientalis ‘Red Hybrids’ 3
Valeriana officinalis 1
O — Liriope muscari ‘Ingwersen’ 1
Eupatorium cannabinum 1
Carex grayi 1

Um einen Vergleich zu der Biomasseproduktion anderer Pflanzenarten ziehen zu konnen, ist die
Auswahl und Hochrechnung einer Art fir die ganze Begriinungswand sinnvoll. Angenommen die Art
Thelypteris palustris ware in allen zehn Wannen in der Reinigungswand gepflanzt worden, ergabe dies
eine gesamt produzierte Biomasse von 3,21 kg in der Wand, was 1,07 kg pro m? horizontaler
Pflanzflache bedeutet. Somit zeigt sich, dass einer der bestwdichsigsten Arten in Wand 4 mehr
Biomasse produzieren konnte als die Kletterpflanze Fallopia baldschuanica, welche in dem Versuch
von SCHMAL (2017) mit 0,65 kg pro m? weniger Biomasse produzierte. Legt man diese Berechnung um
auf eine gut geeignete Pflanzenart der Schmuckwande um, so lasst sich beispielsweise fir eine
vollflachige Bepflanzung mit der Art Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ eine Biomasse von
insgesamt 1,77 kg das heiRt 0,59 kg pro m? horizontaler Fassadenbegriinungsflache berechnen. Nach
den Ergebnissen von SCHMAL (2017) zufolge entspricht die durchschnittlich produzierte Biomasse des
Feldversuchs auch dem Durchschnitt anderer vertikaler Begriinungen.

Da sich im Feldversuch die Anzahl der Pflanzen innerhalb der Versuchswande unterschied, ist die
erzeugte Biomasse in Relation zu der Stiickzahl zu betrachten. So waren in Wand 4 meistens sechs
Pflanzindividuen pro Art gepflanzt, wahrend in Wand 1-3 nur vier Pflanzindividuen pro Art gepflanzt
wurden. Folgende Tabelle stellt die durchschnittliche Biomasse ins Verhéltnis zu der Stlckzahl der
Pflanzen.

Tabelle 80: Umrechnung der Biomasse auf die Stlickzahl der Pflanzen pro Versuchswand (Quelle:
eigene Erstellung 2022)

Versuchswand Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand 4
Artenanzahl (St.) 72 72 72 77
Biomasse (g) 362,62 657,21 676,02 1115,46
Biomasse (g) / Pflanze 5,03 9,12 9,38 14,48

Laut Tabelle 80 wird deutlich, dass auch umgerechnet auf die Pflanzenstickzahl die Pflanzen in der
Reinigungswand durchschnittlich eine hohere Biomasse erzeugten als in den anderen Wanden. So ist
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davon auszugehen, dass jene Arten der Reinigungswand, die eine hohe Biomasse produzierten mit
den vorzufindenden Verhaltnissen des Bewadsserungsszenarios D und somit auch mit einer
Grauwasserbewdsserung gut zurechtkommen. Zu diesen Arten zadhlen Carex grayi, Eupatorium
cannabinum, Iris pseudacorus, Lythrum salicaria, Mentha aquatica, Sedum telephium 'Herbstfreude'
und Thelypteris palustris. Dennoch wird empfohlen eine langere Expositionszeit der Pflanzen mit
Grauwasser zu untersuchen (RUSAN et al., 2007; FOWDAR et al., 2017).

Auch in der Literatur kamen manche der genannten Arten fir die Verwendung mit Grauwasser bereits
zum Einsatz. So wurde Iris pseudacorus bereits in Pflanzenklaranlagen eingesetzt (AVERY et al., 2007).
Anstatt Carex grayi wurde eine andere Seggen-Art Carex appressa in Grauwasser-Versuchen in
Australien eingesetzt (PRODANOVIC et al., 2019; FOWDAR et al.,, 2017; PRODANOVIC et al., 2020).
Aber auch die Arten Mentha aquatica und Thelypteris palustris eigneten sich in anderen
Untersuchungen als Reinigungspflanze (ZRAUNIG et al., 2019; AVERY et al.,, 2007; STROPPA et al,,
2020). Fur die Helophyten Eupatorium cannabinum und Lythrum salicaria gibt es bisher keine
Untersuchungen zum Einsatz mit Grauwasserbewasserung. Eine weitere Art, die erstmalig in dem
Forschungsbereich mit Grauwasser vorkommt und sich in diesem Feldversuch bewahrte, ist Sedum
telephium ‘Herbstfreude’.

Resiimee

AbschlieRend ldsst sich zu der erzeugten Biomasse des Feldversuchs sagen, dass durch eine hohe
Wasserzufuhr auch mehr Biomasse produziert wurde. Allerdings ist zu der Hohe der Biomasse
anzumerken, dass diese stark von den Pflanzenarten abhéngig ist und nicht miteinander verglichen
werden kann. Vielmehr kénnen die Individuen innerhalb eines Versuchs untereinander verglichen
werden und daraus Rickschlisse auf die Entwicklung der jeweiligen Pflanze gezogen werden.
Vergleichswerte aus der Literatur bieten einen Anhaltspunkt, wie hoch die durchschnittliche Biomasse
der jeweiligen Art sein kann, auch wenn diese haufig in der Freiflache erhoben wurde.

Dennoch zeigte sich der hohe Wasserstress, dem Pflanzen in einer Fassadenbegrinung wie der
Trockenwand im Feldversuch ausgesetzt waren, auch negativ in der Trockenmasse und damit im
teilweise kimmerlichen Wachstum der Pflanzen. Bestatigt wird dies auch durch BUCKLEY (2019), der
zu dem Schluss kommt, dass fir Pflanzen in den exponierten Bedingungen einer Fassadenbegrinung
Hitzestress vermieden werden sollte. Fir die Biomasseproduktion der Pflanzen ist auch die natirliche
Ertragsfahigkeit des Bodens verantwortlich. Unter anderem sind somit Standorteigenschaften wie
verfligbare Nahrstoffe, die Durchwurzelbarkeit und Staunadsse Einflussfaktoren, die sich auf das
Wachstum der Pflanzen auswirken (BGL, 2003). Die Schmuckwande, die weder Staunasse noch hoher
Trockenheit ausgesetzt waren, zeigten durchschnittliche Ergebnisse in ihrer Biomasseproduktion,
verglichen mit anderen Pflanzenarten in der Literatur. Fir viele Arten fehlen allerdings
Vergleichswerte aus der Literatur, um eine aussagekraftigere Bewertung der Pflanzenentwicklung
anhand der Biomasse abgeben zu kénnen. Daher ist weitere Forschung in diesem Bereich notwendig,
welche die Auswahl der Pflanzenarten fir ein troggebundenes Fassadenbegrinungssystem bestarkt
und erweitert.

Da die hochste Biomasse in Wand 4 und damit in der mit Grauwasser bewdsserten Reinigungswand
produziert wurde, ist davon auszugehen, dass sich dieses Bewdsserungsszenario und die dadurch
erzeugten Standortbedingung flr bestimmte Arten in einem troggebundenen Begrinungssystem
eignen. Eine Erklarung fir die hohere Biomasse in der Reinigungswand ist ein hoherer Nahrstoffgehalt
im Substrat durch das zugeflhrte Grauwasser, welcher das Pflanzenwachstum ankurbelt und die
Bodenfruchtbarkeit verbessert (RUSAN et al., 2007).
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Eine hohe erzeugte Biomasse deutet gleichzeitig auf eine hohere CO,-Bindung hin (MARCHI et al,,
2015), was wiederum den positiven Effekt der Fassadenbegriinung als NBS im urbanen Bereich
verdeutlicht. Weiters bietet die produzierte Biomasse von Fassadenbegriinungen grolRes Potenzial flr
die energetische Nutzung. Die erzeugte Biomasse eignet sich zum Teil fur die Produktion von Biogas
und Holzpellets (NEHLS et al., 2019; SCHMAL, 2017). Zusatzlich zeigt die Wiederverwendung von
Grauwasser als NBS einen wesentlichen Vorteil zur Bewdsserung von Fassadenbegriinungen indem
dadurch Trinkwasser eingespart werden kann (PFOSER, 2016).

6.2  Vergleich von Brunnenwasserbewasserung (B) und Grauwasserbewdsserung (C)

Um die Auswirkungen der Bewdsserung mit Grauwasser auf die Pflanzenarten in einem
troggebundenen System zu untersuchen, wurde ein Vergleich zwischen den identisch bepflanzten
aber unterschiedlich bewdésserten Schmuckwanden Wand 2 (Brunnenwasser) und Wand 3
(Grauwasser) aufgestellt. Zusammengefasst dargestellt werden die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 in
folgender Tabelle (81).

Tabelle 81: Vergleich der erhobenen Daten zwischen Wand 2 und Wand 3 (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Wand 2 (Brunnenwasser) Wand 3 (Grauwasser)
Pflanzenart Gesamt- Volumen  Biomasse  Gesamt-  Volumen Biomasse

eindruck (dm3) (g) eindruck (dm3) (g)
Allium schoenoprasum 7,0 19 26,78 6,4 13,05 18,91
Aster ageratoides 'Asran' 8,6 73,4 95,97 7,8 45,8 81,11
Bergenia cordifolia 6,7 16,3 62,87 6,65 20,7 49,78
Calamagrostis x acutiflora 'Karl Foerster' 6,4 73,6 41,06 6,5 38,73 39,13
Carex buchananii 3,9 2,5 21,75 4,0 3,88 28,12
Dryopteris filix-mas 4,8 4,3 4,51 3,3 4,2 3,87
Fragaria x ananassa 6,8 7,3 13,84 6,5 5,35 13,58
Geranium wallichianum 'Rozanne' 7,3 18 26,98 7,2 12,8 23,2
Helleborus orientalis 'Red Hybrids' 3,7 49 4,78 4,4 1,28 2,33
Hemerocallis middendorffii 7,2 33,8 33,06 7,0 49,63 35,92
Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie' 7,7 61,6 85,06 8,1 55,4 91,71
Iris barbata-nana 7,2 19,1 14,4 6,9 19,5 14,37
Iris pseudacorus 6,3 37,7 22,5 6,9 29,7 27,74
Gt;srrigz:'mus officinalis ‘Miss Jesopp’s 60 66 17,34 61 813 18,03
Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ 8,0 86,3 114,29 7,7 99,75 148,94
Salvia officinalis 7,2 52,8 45,21 6,6 46,4 56,21
Sedum telephium 'Herbstfreude' 6,0 27,95 12,51 5,9 21,43 8,4
Skimmia japonica 3,3 51 14,3 4,8 5,35 14,67
Mittelwert 6,34 30,57 657,21 6,26 26,73 676,02

Maximalwert

Der Vergleich der ident bepflanzten Schmuckwadnde mit unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien
(siehe Tabelle 81) zeigt anhand der erhobenen Daten nur geringe Unterschiede, die nicht zwingend
mit der Art der Bewasserung zu tun haben mussen, sondern genauso auf andere Einflussfaktoren wie
Exposition und Verflgbarkeit von Licht und Nahstoffen zurlckzufiihren sein kénnen (SCHULZE et al,,
2002). Auch der Konkurrenzdruck von benachbarten Pflanzenarten hat Einfluss auf die Entwicklung
der Arten (MA 22, 2019).
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Allein die durchschnittlich hochste Bewertung im Gesamteindruck zeigt, dass sich die Arten in den
beiden Wanden unterschiedlich entwickelten. So erreichte in Wand 2 die Art Aster ageratoides ‘Asran’
die hoéchste Bewertung, wahrend in Wand 3 Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ am besten
bewertet wurde.

Der gegebene Gesamteindruck der Arten korreliert nicht immer mit der produzierten Biomasse. So
erhielt etwa Salvia officinalis einen héheren Gesamteindruck in Wand 2, welche mit Brunnenwasser
bewdssert wurde, schnitt aber in der produzierten Biomasse in Wand 3, die mit Grauwasser bewassert
wurde besser ab. Vergleicht man die erhobenen Werte der beiden Wande untereinander, erhielten 11
von 18 Arten in Wand 2 einen hoheren Gesamteindruck, wobei der Unterschied als sehr gering zu
bewerten ist. Auch im kubischen Volumen wurde bei mehr als der Hélfte der Arten (12 von 18) ein
héheres kubisches Volumen in Wand 2 gemessen. Eine héhere Biomasse produzierten mehrere Arten
(10) in Wand 2. Auch wenn die durchschnittlich produzierte Biomasse in Wand 3 hoher war, ist
anzumerken, dass diese Differenz hauptsachlich durch die Art Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ zustande
kam, welche in beiden Wanden eine sehr hohe Biomasse aufwies.

Betrachtet man nun alle Ergebnisse, schneidet Wand 2, welche mit Brunnenwasser bewassert wurde
in der Gesamtbewertung minimal besser ab als die mit Grauwasser bewasserte Wand 3. Der
Unterschied ist jedoch sehr gering und somit nicht signifikant. Bestatigt wird dieses Ergebnis in dem
Versuch von ALFIYA et al. (2012). Dort zeigte sich bei der Pflanzenart Lolium perenne ebenfalls kein
deutlicher Unterschied in dem Ertrag und Wachstum der Pflanzen, die mit gereinigtem Grauwasser
bewdssert wurden, zu denen die mit Leitungswasser bewdssert wurden. Im Gegenteil - es war sogar
mehr Ertrag zu messen. Auch bei den Untersuchungen der Auswirkungen von Grauwasser auf
Gemdusekulturen in dem Versuch von MZINI (2013) wird diese These bestdtigt. So brachten Spinat,
Zwiebeln und Kohl sogar mehr Ertrag bei einer Bewdsserung mit Grauwasser, Rote Beete zeigte keine
Unterschiede im Vergleich zu einer Bewdsserung mit Brunnenwasser. Nur bei Salat und Karotten war
ein geringerer Ertrag zu messen als bei einer Bewasserung mit Trinkwasser.

Resiimee

Es wird deutlich, dass bei einer Bewasserung mit Brunnenwasser oder Grauwasser von mittlerem
Wasserverbrauch keine signifikanten oder nur sehr geringe Unterschiede hinsichtlich des
Gesamteindrucks, des kubischen Volumen und der Biomasse in der Bepflanzung zu erkennen sind.
Dementsprechend sind fir die meisten verwendeten Pflanzenarten in einer troggebundenen
Fassadenbegrinung die Bewadsserungsszenarien B und C mit einem mittleren Wasserverbrauch von
Brunnenwasser und Grauwasser durchaus anwendbar. Dies stellt ein positives Ergebnis fir die
Anwendung von ressourcenschonenden Bewdsserungsquellen wie Grauwasser dar, welche als NBS
gegen die globale Wasserknappheit (KUMMU et al, 2010) eingesetzt werden konnte.
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6.3 Interpretation des Ernteertrags

Um den Ernteertrag der essbaren Pflanzenteile in dem getesteten System der troggebundenen
Fassadenbegrinung mit unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien feststellen zu kénnen, werden die
Ergebnisse aus Kapitel 5.3 nachfolgend interpretiert und diskutiert. Um den Ernteertrag besser
abschatzen zu kénnen wird flr gewisse Arten ein Vergleich zu der gewerbsmaligen Freilandkultur
gezogen. Da die Standortbedingungen in einer Fassadenbegriinung mit denen im Freiland nicht zu
vergleichen sind, dient die Gegentberstellung nur als Anhaltspunkt. Zum besseren Vergleich wurde die
bepflanzbare Substratoberfliche errechnet, welche 0,3 m? pro Pflanzwanne misst. Dabei wurde mit
einer Pflanzenstlickzahl acht Stlck pro Wanne gerechnet auRer bei den Geholzen (vier Stlck pro
Wanne).

Tabelle 82: Erhebungen des frischen Ernteertrags der essbaren Pflanzenteile (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Pflanzenart Wand 1 Wand 2 Wand 3 Wand 4
Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ 83 137

Allium schoenoprasum 26,78 18,91

Ggsr/igﬁgnus officinalis ‘Miss Jesopp’s 17,34 18,03

Thymus vulgaris 13,11

Salvia officinalis 13,61 45,21 56,21

Satureja montana ‘Citriodora’ 40,27

Mentha aquatica 133,88
Ribes rubrum 52

Malus 120

Summe (g) 53,38 292,33 225,94 133,88

Tabelle 82 veranschaulicht die Summe der erhobenen Frischemasse der Krauter, dessen Ernte die
Blattmasse darstellt sowie die Frischemasse der Arten mit Fruchtertrag. Nicht gezeigt werden die
Nutzpflanzen Vitis vinifera, Ribes nigrum und Pyrus aus dem Vorversuch, welche sich im dritten
Wuchsjahr befanden und wie im Vorjahr keine Friichte bildeten. Daflr bildete die Art Malus in ihrem
dritten Wuchsjahr die erste Frucht in Wand 2.

In der Trockenwand (Wand 1) war ein deutlicher Unterschied des Ernteertrags zwischen Thymus
vulgaris und Satureja montana ‘Citriodora‘ zu verzeichnen. Auch wenn sich diese Krduter in ihrem
Habitus und Ertrag dhnlich sein sollten (SLL, 2002), wurde bei Thymus kaum mehr als ein Viertel des
Gewichts von Satureja geerntet. Mit umgerechnet 87,4 g pro m? liegt die produzierte Trockenmasse
von Thymus in Wand 1 deutlich unter dem was eine Thymus-Pflanze an Blattmasse produzieren kann.
So zeigte dieselbe Art im Versuch von NADJAFI et al. (2014) 239,48 g pro m? im ersten Jahr und bis zu
1175 g pro m? im zweiten Wuchsjahr. Das Wuchsjahr stellt also auch einen Einflussfaktor auf den
Ertrag dar. Ein drei Jahre alter Thymus vulgaris produziert mehr Ertrag als ein- oder zwei-Jahre alte
Arten. Grund daflr ist die vollstandige Etablierung der Pflanzen, die Entwicklung des Wurzelsystems
und die damit verbundene bessere Wasser- und Nahrstoffaufnahmefahigkeit alterer Pflanzen
(OMIDBAIGI, 1998). Da sich die Art im Feldversuch Uber zwei Jahre kaum in ihrem Ernteertrag
steigerte (9,8 g 2020 und 13,11 g 2021), ist davon auszugehen, dass sich Thymus vulgaris als
Nutzpflanze fir eine troggebundene Fassadenbegrinung mit Bewasserungsszenario A (geringer
Wasserverbrauch) nicht eignet. Dem Ergebnis ist jedoch hinzuzuflgen, dass eine der vier Individuen
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stark von der benachbarten Pflanzenart Aster ageratoides ‘Asran’ bedrdangt wurde. Saturjea montana
‘Citriodora‘ erreichte mit 26,82 g pro m? einen héheren Ertrag in Wand 1, welcher verglichen zu einer
gut entwickelten Satureja hortensis in der Freiflache zumindest die Halfte des Ertrags ausmacht (SLL,
2002).

Die Arten, die sich in den Schmuckwanden (Wand 2 und 3) befanden, zeigten vor allem bei Fragaria x
ananassa ‘Delikatess’ einen Unterschied in ihrem Fruchtertrag. Dabei ist zu vermerken, dass die
Frichte nur in unregelmaRigen Abstanden geerntet wurden und somit nicht alle produzierten Friichte
erhoben werden konnten. Um den Ertrag vollstdndig zu erfassen, ist eine wochentliche Ernte zu
empfehlen. Nichtsdestotrotz ist der héhere Fruchtertrag von vier Einzelpflanzen mit 137 g in Wand 3
deutlich geringer verglichen zu der Kletterpflanze Fragaria x ananassa ‘Elan’, die in dem Versuch von
BEGER (2022) in Summe 344 g Frucht (bei vier Einzelpflanzen) im ersten Wuchsjahr produzierte. In
Anbetracht des Vorjahrs kam es bei Fragaria x ananassa ‘Delikatess’ in der zweiten
Vegetationsperiode jedoch zu einer Steigerung im Ertrag. So wurde in Wand 2 im Vorjahr ein Ertrag
von 61 g und in Wand 3 ein Ertrag von 100 g erhoben (ANTONI, 2021). Vergleicht man die Ertrdge von
Wand 3 mit denen im erwerbsmaRigen Anbau, so stehen 913,33 g Fruchtertrag pro m? im Feldversuch
2000 g Fruchtertrag pro m? im biologischem Anbau in der Freifliche gegeniiber (SCHUBERT, 2014).
Dies entspricht zwar nur fast der Halfte des durchschnittlichen Ertrags im erwerbsmaliigen Anbau, ist
jedoch aufgrund der schwierigeren Bedingungen an der Fassade als positiv zu bewerten. AulRerdem
wurde im Feldversuch auf die Zugabe von Dlnger verzichtet. Die Ernteertrage zeigen somit eine gute
Eignung dieser Nutzpflanze fir eine troggebundene Schmuckwand mit Bewé&sserungsszenario B und C,
wobei die Art in der Grauwasser-Schmuckwand noch besser abschnitt und somit die Eignung einer
Grauwasserbewdsserung unterstreicht.

Die Pflanze Ribes rubrum erzielte einen Fruchtertrag von 52 g. Umgerechnet auf den Quadratmeter ist
bei zwolf Einzelpflanzen mit einem Ertrag von 624 g pro m? zu rechnen, was weniger als die Hélfte des
durchschnittlichen Ertrags (1,5 kg pro m?) von Ribes rubrum in der Freifliche bedeutet (KOB, 2022)
und auf eine bedingte Eignung dieser Art flr eine troggebundene Fassadenbegrinung mit
Bewdsserungsszenario C (Grauwasser) hinweist.

Bei der Pflanzenart Allium schoenoprasum konnte ein hoherer Ertrag in Wand 2 gemessen werden.
Mit Insgesamt 26,78 g Trockenblattmasse fir vier Einzelpflanzen liegt diese Art jedoch deutlich unter
der erzeugten Trockenmasse bei ebenfalls vier Pflanzenindividuen, die in gebrauchlichen
Blumenkasten 221,22 g Trockenblattmasse erzeugen konnten (BERGER, 2022). Eine Eignung fir Allium
schoenoprasum als Nutzpflanze in einem troggebundenen System ist demnach sowohl fir
Bewdsserungsszenario B als auch Bewasserungsszenario C in Frage zu stellen und in weiterer
Forschung zu untersuchen.

Die Ertragswerte flr Salvia officinalis in den Schmuckwanden erreichen einen Wert von maximal
376,69 g pro m?. Dies gleicht der durchschnittlichen Menge an Trockenmasse, welche Salvia officinalis
in ihrem ersten Wuchsjahr produziert. In der zweiten Vegetationsperiode sollte aber deutlich mehr
Ertrag zu erheben sein (NADJAFI et al, 2014). In der Trockenwand wurde deutlich weniger
Trockenmasse erhoben, was gegen einen Einsatz dieser Nutzpflanze in einer troggebundenen
Fassadenbegrinung mit Bewasserungsszenario A spricht.

Die Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’ Pflanzen dhnelten sich in ihren erhobenen Ertragen
in den unterschiedlich bewdsserten Schmuckwanden. Mit einer Trockenmasse von insgesamt 35,37 g
von acht Einzelpflanzen der Art Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’ fallt der Ertrag allerdings
deutlich geringer aus als im Pflanztrogsystem von BERGER (2022) indem acht Einzelpflanzen derselben
Art insgesamt 313,09 g Trockenmasse erzeugten. Auch der Blick auf das erste Versuchsjahr, als die
Pflanzen frisch gepflanzt wurden und gut gedingt waren, zeigt kein besseres Ergebnis (ANTONI, 2021).
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Daraus ableitend eignet sich Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright nicht als Nutzpflanze fur die
vorherrschenden Bedingungen der Schmuckwande.

Die einzige Nutzpflanze in der Reinigungswand Mentha aquatica zeigte verglichen zu den anderen
Krauterarten mit insgesamt 133,88 g fir drei Einzelpflanzen durchaus einen guten Ertrag und ist mit
1189,92 g pro m? vergleichbar zu dem Mindestertrag der Kulturpflanze Mentha x piperita im ersten
Pflanzjahr (BOMME, 2001).

Resiimee

Wie schon erwédhnt stellen die Vergleiche der Ernteertrdage zu anderen Versuchen nur Anhaltspunkte
dar und sind nicht direkt vergleichbar, da die meisten Ernteertrdge aus der Literatur in der Freiflache
erhoben wurden. Demnach sind die Pflanzenarten unterschiedlichen Wachstumsbedingungen
ausgesetzt. Nicht nur die exponierteren Bedingungen an der Fassade (FRANCO et al., 2012; MA 22,
2019), sondern auch der Verzicht auf Dinger im Feldversuch erkldaren die Unterschiede im Ernteertrag
der Pflanzen. Auch wenn sich andere Studien darlber uneins sind. Eine zweijdhrige Studie von
NADJAFI et al. (2014) zeigt, dass die Zugabe von Biodlinger keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag
von Salvia hatte, sondern vielmehr das Pflanzenalter. Andere Studien ergaben wiederum, dass bei der
Zugabe von Dunger ein Drittel mehr Ertrag produziert wurde (OMIDBAIGI et al., 2000). Jedenfalls
sollten beide Einflussfaktoren (Wuchsjahr und Dingung) bei der Bewertung und in zuklnftigen
Forschungen zu Nutzpflanzen bedacht werden.

AbschlieRend ist festzustellen, dass es durchaus moglich ist Nutzpflanzen in einer troggebundenen
Fassadenbegrinung mit unterschiedlichen Bewasserungsszenarien zu kultivieren. Dabei sind ein
ausreichendes Wurzelvolumen, die Substrateigenschaften, die Erreichbarkeit zur Ernte (STAV, 2016),
sowie eine ausreichende Bewasserung wichtige Faktoren fir einen erfolgreichen Anbau (HAUERT-HBG
DUNGER AG, 2021). Auch die Bewé&sserung mit Grauwasser kann in Erwagung gezogen werden. Der
Vergleich zwischen einer Bewdsserung mit Grauwasser oder Brunnenwasser zeigte im Versuch keine
aussagekraftigen Unterschiede im Ertrag und unterstltzt die gewonnene These aus Kapitel 3, dass
Grauwasser bei gewissen Pflanzenarten zu einer hoheren Biomasseproduktion fihren kann (MZINI,
2013; ALFIYA et al.,, 2012). Fur die Bedingungen der Trockenwand eignet sich Saturjea montana
‘Citriodora’ bedingt und Thymus vulgaris sowie Salvia officinalis kénnen fir Bewdsserungsszenario A
ausgeschlossen werden. In den Schmuckwande zeigten sich die Arten Fragaria x ananassa und Salvia
officinalis als geeignete Nutzpflanzen, wahrend von Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’
abzusehen ist. Bedingt einsatzfahig als Nutzpflanze sind die Arten Ribes rubrum und Allium
schoenoprasum fur Bewasserungsszenario B und C (mittlerer Wasserverbrauch). Die Nutzpflanze
Mentha aquatica ldsst sich gut in einer Reinigungswand mit Bewasserungsszenario D kultivieren.

Die Vergleiche zur Literatur zeigten, dass hohere Ertrage in der Freiflache zu erwarten sind, als sie im
getesteten System zu messen waren. Aber auch in anderen vertikalen Systemen, die jedoch
regelmalig gedingt wurden, lag der Ertrag bei bis zu 1 kg pro Monat auf einem Quadratmeter
vertikaler Flache (STAV, 2016) und damit deutlich hoher als in der Versuchswand. Zu einer
Ertragssteigerung kénnte schlussfolgernd eine regelmaRigere Ernte und der Einsatz von Dinger, wie
es im konventionellen Anbau der Fall ist, fihren. Um ein zusatzliches Nahrungsangebot in der
vertikalen Flache flir Einzelhaushalte oder Zweipersonenhaushalte zu schaffen und zusatzliche
Anbaufldche fir Urban Gardening zu bieten, kann die begriinte Fassade jedoch ihren Teil dazu
beitragen (STAV, 2016; DIERICH et al., 2017). FlUr eine breitere Palette an geeigneten Nutzpflanzen fur
die Fassade, ist der Bedarf an Forschung noch hoch. Auch ist interessant, inwiefern sich der Ertrag der
Pflanzen Uber ldngere Zeit in einer troggebundenen Fassade entwickelt.
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6.4 Interpretation der erzeugten Blattflache

Um eine Aussage Uber die generierte Verdunstungsflache in den Schmuckwanden treffen zu kénnen
und den Einfluss von Grauwasser auf das Blattwachstum zu untersuchen, wurde die Blattflache der
Pflanzenarten in den Versuchswanden 2 und 3 erhoben. Nicht erhoben wurde die Blattflache von
Carex buchananii, aufgrund des schwachen Wachstums dieser Art. Tabelle 83 veranschaulicht die
erhobenen Daten.

Eine Aussage Uber die erzeugte Verdunstungskéalte der Schmuckwande zu treffen, ist allein Gber die
erhobene Blattflache nicht moglich. Dazu mussten weitere Messungen der Verdunstung erfolgen.
Dennoch kénnen anhand vorhandener Literatur Rickschllsse gezogen werden, inwiefern sich die
eingesetzten Pflanzenarten und deren Blattflache auf die Verdunstungskdlte und damit den
ausgehenden Kihlungseffekt der Fassadenbegrinung auswirkten. AulRerdem wurde im Zuge eines
weiteren Forschungsversuchs innerhalb des Forschungsprojekts UVG 2.0 durch PUCHER et al. (0.J.) am
selben Versuchsstandort die Temperatur an der Fassade gemessen. Dadurch koénnen
Schlussfolgerungen auf die erzeugte Verdunstungskalte in Korrelation mit der im Feldversuch
erhobenen Blattflache gezogen werden.

Tabelle 83: Vergleich der erhobenen Blattflache von Wand 2 und Wand 3 (Quelle: eigene Erstellung
2021)

Pflanzenarten Wand 2 (BW) Wand 3 (GW)
Allium schoenoprasum 23,79 19,50
Aster ageratoides 'Asran’ 66,66 53,96
Bergenia cordifolia 5,95 4,81
Eglearrsrlzgrost/s x acutiflora 'Karl 2108 15,70
Carex buchananii - -
Dryopteris filix-mas 10,05 10,44
Fragaria x ananassa 11,58 9,58
Geranium wallichianum 'Rozanne' 6,48 3,84
Helleborus orientalis 'Red Hybrids' 3,67 3,90
Hemerocallis middendorffii 181,05 235,54
Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie' 99,92 91,55
Iris barbata-nana 14,68 15,22
Iris pseudacorus 24,29 16,03
Rosmarinus officinalis ‘Miss Jesopp’s

Upright’ 10,83 12,73
Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ 59,05 64,48
Salvia officinalis 26,87 69,92
Sedum telephium 'Herbstfreude' 24,22 18,98
Skimmia japonica 48,67 54,15
Summe (dm?) 638,84 700,33

Maximalwert

In Summe erzeugten die Pflanzenarten in Wand 3, welche mit Grauwasser bewassert wurden eine
grolere Blattflache als die Arten in Wand 2, die mit Brunnenwasser bewdssert wurden. Dies ist jedoch
hauptsdchlich auf die Arten Hemerocallis middendorffii und Salvia officinalis zurickzufihren, welche
eine deutlich groRere Blattfliche in Wand 3 erzeugten. Betrachtet man die einzelnen Arten im
Vergleich, erreichten 9 von 17 Arten in Wand 2 eine grolRere Blattflache. Der Unterschied ist jedoch
oft als sehr gering zu bewerten.
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Die groRte Blattfliche war bei der Art Hemerocallis middendorffii zu verzeichnen. Auch Aster
ageratoides ‘Asran’, Heuchera x cultorum ‘Berry Smoothie’ und Rudbeckia fulgida ‘Goldsturm’ konnten
eine hohe Leaf Area vorzeigen. Die GrolRe der Blattflache bedeutet allerdings nicht, dass diese Arten
mehr Verdunstungskalte erzeugten. Zwar flihrt eine héhere Laubdichte zu mehr Beschattung und
damit zu einer hoéheren Kuhlung der Oberflaichentemperatur (SCHMIDT, 2003; PFOSER, 2016;
BARTFELDER et al.,, 1987; THOMSIT-IRELAND et al., 2020) aber die Evaporation ist bei jeder Art
unterschiedlich hoch und unabhangig von der GroRe der Blattfliche. Diese Annahme zeigen
unterschiedliche Untersuchungen, bei welchen eine ahnlich groRe Blattfliche zweier Arten
verschiedene Werte in der Verdunstungskalte aufwiesen (CAMERON et al., 2014; BLANUSA et al,,
2013; CHAROENKIT et al., 2020).

Vielmehr stellt die Morphologie der Pflanze einen Einflussfaktor auf die Evaporation dar
(DAHANAYAKE et al.,, 2017). Arten wie Heuchera und Salvia mit hellerer Blattfarbe und langerer
Blattbehaarung zeigen niedrigere Blatttemperaturen auf als dunkel gefarbte Blatter (MONTEIRO et al,,
2016). Stellt man dieses Ergebnis aus der Literatur den Ergebnissen des Feldversuchs gegeniber, so ist
davon auszugehen, dass Salvia officinalis ‘Miss Jesopp’s Upright’ in Wand 3 mit einer mehr als doppelt
so hohen Blattflache als in Wand 2 zu einer groReren Verdunstungskalte flhrte. Fir Heuchera x
cultorum ‘Berry Smoothie’ ist der Unterschied in der Blattflache zwischen den Wanden zu gering, als
dass dieser einen Einfluss auf die Kihlungswirkung der Fassadenbegrinung haben koénnte. Auch die
Blattdicke wirkt sich auf die Blatttemperatur aus. Blatter mit geringerer Blattdicke tragen dazu bei, die
Blatttemperatur auf einem niedrigen Wert zu halten, da eine hohere Warmeabgabe erfolgt
(DAHANAYAKE et al.,, 2017) und schneller auf die Umgebungstemperatur reagiert wird als bei
dickblattrigen Arten wie Sukkulenten (MONTEIRO et al., 2016; ANSARI et al., 1959). Hinsichtlich des
Feldversuchs bedeutet dies, dass die Art Sedum telephium ‘Herbstfreude’ keine wesentliche Rolle fur
eine Temperaturreduktion spielen mag, was bestatigt wird durch BLANUSA et al. (2013).

AuRerdem wird laut BLANUSA et al. (2013) und PFOSER (2016) der Zusammenhang zwischen der
Bewdsserungsmenge und der Temperatur an der Fassade deutlich. Denn die Wasser-Rickhalteleistung
des Substrats und die Menge der Bewasserung stellen grofRe Einflussfaktoren auf die
Verdunstungskdlte und damit auch auf die Kiihlung der Fassade dar. Es wird deutlich, dass durch die
Verzdgerung des Abflusses von Wasser eine hohere Verdunstungskalte entsteht (SCHMIDT, 2003). Das
heillt, je weniger eine Fassadenbegrinung bewassert wird, desto weniger Verdunstungskalte kann
entstehen. Bestatigt wird dies durch die Untersuchungen der Temperaturunterschiede in dem
Versuch von PUCHER et al. (0.J.) an denselben Versuchswanden wie die des Feldversuchs. Der gréfite
Temperaturunterschied wurde zwischen der am haufigsten bewasserten Reinigungswand und der
blanken Wand gemessen. Demnach war die Temperatur bei der Reinigungswand an heillen Tagen
3,4°C niedriger, wahrend die Trockenwand (1) dhnliche Temperaturen aufwies wie die unbegrinte
Wand. Dieses Ergebnis dhnelt dem von BARTFELDER et al. (1987). Die Ergebnisse der niedrigen
Evapotranspiration in Wand 1 sind auf die hitzegestressten Pflanzenarten zuriickzufihren, die sichtbar
unter der geringen Wasserzufuhr litten und die These von CHENG et al. (2010) und GRAF et al. (2021)
unterstitzen, dass wassergestresste Pflanzen nicht zu einem Kihleffekt beitragen kénnen. In dem
Versuch wird aulRerdem deutlich, dass die besser bewdasserten Pflanzenarten in Wand 2, 3 und 4 eine
hohere Verdunstungskalte erzeugen konnten. Genauer bedeutet das fir die Schmuckwénde an heiRRen
Tagen, dass von 25 Litern Bewdsserung pro Tag 10 Liter verdunsteten (PUCHER et al., 0.J.), was der
durchschnittlichen Verdunstung einer Fichte entspricht (WIMMER, 2006).

Resiimee

Eine groRere Blattfliche und damit eine groRere Verdunstungsflache bedeutet nicht gleichzeitig eine
hohere Evaporation der Pflanze. Wobei in diesem Feldversuch bei gleicher Bewasserungsmenge die
etwas groRere Gesamtblattflache in Wand 3 (siehe Tabelle 83) sich auch in den Grafiken von PUCHER
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et al. (0J.) in einer hoheren Evapotranspiration widerspiegeln. Dazu ist anzumerken, dass die
Blattflache, durch die in Kapitel 4.5.5 beschriebene Methode errechnet wurde. Das heift, es erfolgte
eine Hochrechnung anhand des kubischen Volumens. Die errechnete Blattflache ist somit ein Resultat
einer Hochrechnung und vermittelt einen Orientierungswert und nicht die tatsdchlich erzeugte
Blattflache in den Schmuckwéanden. Genauere Ergebnisse kénnten Uber die Erhebung der einzelnen
Blattflachen jeder Pflanze geliefert werden, was im Rahmen dieser Masterarbeit nicht moglich war.

AbschlieRend lasst sich anhand der gewonnenen Erkenntnisse zusammenfassen, dass die Blattflache
und Laubdichte der Pflanzenarten zwar die Beschattung und damit die Kihlung an der Fassade
beeinflussen (PERINI et al., 2017), aber jede Pflanzenart individuell zu betrachten ist hinsichtlich ihrer
erzeugten Verdunstungskalte (MONTEIRO et al., 2016; DAHANAYAKE et al., 2017). AuBerdem sollte die
Verdunstungskdlte immer in Abhdngigkeit mit der Bewasserungsmenge (PERINI et al., 2017; SCHMIDT,
2003; PEDESCOLL et al.,, 2013) und den Eigenschaften des Wassers betrachtet werden. Eine
langfristige Bewdsserung mit Grauwasser kann sich in den physiologischen Merkmalen der Pflanzen
zeigen und die Evaporation beeinflussen (CAPUTO et al., 2019; OULDBOUKHITINE et al., 2014).

Zusammenfassend kann allein Gber die erhobene Blattflache im Feldversuch keine Aussage zu der
Verdunstungsleistung der troggebundenen Fassade getroffen werden. Genauere Erkenntnisse Uber
die Kuhlfdhigkeit der getesteten Bewadsserungsszenarien konnten aus den Untersuchungen von
PUCHER et al. (0.J.) an denselben Versuchswanden gewonnen werden. Ableitend aus der gemessenen
Lufttemperatur und der Evapotranspiration anhand des gemessenen Wasserlberschusses der
Bewdsserung konnte festgestellt werden, dass eine héhere Bewdsserungsmenge zu einer hdheren
Verdunstung fihrte. Inwiefern die einzelnen Pflanzenarten zu der Verdunstungskalte beitragen, kann
in weiterer Forschung beispielsweise Uber die Erhebung des abgegebenen Wasserdampfs mittels
eines Hygrometers erfolgen (STOCKER, 1956).

6.5 Conclusio

Basierend auf den zuvor diskutierten und interpretierten Ergebnissen, werden nachfolgend die
Forschungsfragen beantwortet.

1. Welche Pflanzenarten eignen sich flir das getestete System der troggebundenen
Fassadenbegrinung, welches unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien hinsichtlich
Wassermenge, Wasserart und Bewdsserungsintervallen ausgesetzt ist?

- Die Pflanzenarten kamen mit Bewasserungsszenarien B, C und D besser zurecht, das heilst
einer mittleren bis hohen Wasserzufuhr von Brunnenwasser und Grauwasser, als mit
Bewdsserungsszenario A (geringer Wasserverbrauch). Wobei der hohe Einsatz von
Grauwasser sich bei manchen Pflanzenarten negativ in ihrer Entwicklung auswirkte.

- Die Arten in den Schmuckwanden mit Bewdsserungsszenario B und C schnitten im zweiten
Wuchsjahr am besten ab.

2. Wieviel Biomasse wurde in der untersuchten troggebundenen Fassadenbegrinung mit
unterschiedlichen Bewdasserungsszenarien erzeugt?

- Es konnte mehr Biomasse bei einer hdoheren Wasserzufuhr erhoben werden. Das heifst
Hitzestress zeigte sich in einem geringeren Wachstum.

- Einige Arten in der Reinigungswand produzierten besonders viel Biomasse.

3. Wie entwickeln sich die Pflanzenarten in der untersuchten troggebundenen
Fassadenbegrinung bei einer Bewdsserung mit Grauwasser verglichen zu einer Bewdsserung
mit Brunnenwasser?

- Es konnte kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Entwicklung der Pflanzenarten bei
einer Bewdsserung mit Brunnenwasser oder Grauwasser festgestellt werden.
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Wie hoch ist der Ernteertrag der essbaren Pflanzenteile in dem getesteten System der
troggebundenen Fassadenbegriinung mit unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien? Welche
Nutzpflanzen eignen sich fir dieses System sowie flr die Bewasserung mit Grauwasser?

Der Ernteertrag war in allen vier Versuchswanden des troggebundenen
Fassadenbegrinungssystems geringer als er in der Freiflaiche zu erwarten ware. FUr einen
trockenen Standort mit einer geringen Bewdsserung eignete sich die Art Satureja montana
‘Citriodora’, fur frische Standorte konnten die Nutzpflanzen Fragaria x ananassa, Ribes rubrum
und Allium schoenoprasum eine bedingte Eignung erzielen. Flr einen feuchten Standort in
einem troggebundenen Begrinungssystem mit einer Bewdsserung aus Grauwasser in einem
kann eine Pflanzempfehlung fir Mentha aquatica abgegeben werden.

Wieviel  Blattfliche  konnte in  den  Schmuckwdnden des  troggebundenen
Fassadenbegrinungssystems als Verdunstungsflache generiert werden?

Die etwas groRere Gesamtblattfliche wurde in Wand 3 (Schmuckwand mit Grauwasser)
erhoben und spiegelt sich auch in einer hdheren Evapotranspiration wider (PUCHER et al. 0.J.).
Allerdings ist die Verdunstungsleistung einer Fassadenbegriinung nicht allein von der
Blattflache abhangig und kann somit anhand des Versuchs nicht aufgezeigt werden.
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7  Ausblick
Zu Pflanzenwahl und Pflanzeignung

Damit Fassadenbegrinungen den prognostizierten vermehrten Hitzetagen und steigenden
Temperaturen standhalten kénnen, muss nicht nur ausreichend bewassert werden bei gleichzeitiger
Herausforderung den Trinkwasserbedarf zu minimieren, sondern auch auf trockenresistente Pflanzen
zuriickgegriffen werden. Fir eine vielféltige Auswahl an trockenresistente Pflanzenarten, die fur die
extremen Bedingungen an der Fassade geeignet sind, besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Aber auch generell ist das Vorantreiben der Forschung im Bereich der Pflanzeneignung fir die
unterschiedlichen Begrinungssysteme wilinschenswert. Zu bericksichtigen ist dabei das raue
mitteleuropdische Klima, das von kalten Wintern bis trockenen Sommern gekennzeichnet ist, sowie
die extremen Standortbedingungen der Fassade. Hierflr sollten weitere Vergleichswerte von
geeigneten Pflanzenarten geschaffen werden.

Im Zuge dieser Masterarbeit stellte es sich als schwierig heraus, Vergleichswerte in der Literatur zur
Bewertung der Biomasse fur Fassadenbegriinungen zu finden. Da die Erhebung der Trockenmasse
aber ein wichtiges Instrument zur Bewertung der Pflanzenentwicklung darstellt, kann durch weitere
Forschung ein Orientierungswert geschaffen werden, der fir die individuellen Pflanzenarten in einer
Fassadenbegrinung die zu erwartende produzierte Biomasse angibt.

Um eine Eignung der Pflanzenarten nachhaltig feststellen zu kénnen ist eine langere Versuchsdauer
Uber mehrere Vegetationsperioden hinweg empfehlenswert. Gleiches gilt auch flr die Forschung an
der ressourcenschonenderen Bewdsserung durch Grauwasser. Anhand des Vergleichs der beiden
unterschiedlich bewdsserten Schmuckwande lasst sich zwar nach zwei Jahren Versuchsdauer eine
positive Bilanz fir die Bewasserung mit Grauwasser ziehen, jedoch sollten weitere Forschungen die
langfristigen Auswirkungen des Grauwassers auf die Pflanzenentwicklung ersichtlich machen.

Auch wenn im Bereich der vertikalen Pflanzenklaranlage noch erheblicher Forschungsbedarf besteht,
konnte durch diese Masterarbeit ein Beitrag zu diesem Feld geleistet werden. So zeigten sich weitere
Pflanzenarten als geeignete Arten in einer troggebundenen Fassadenbegrinung mit einer hohen
Zufuhr an Grauwasser, die laut Literatur bisher nicht im Bereich der Grauwasserbewdsserung getestet
wurden. Inwiefern diese Arten zur Grauwasserreinigung beitragen, ist noch zu erforschen. Fir den
Einsatz als Zierpflanze in alternativ bewasserten Fassadenbegriinungen mit Grauwasser konnen diese
Arten jedoch ein hohes Potenzial aufweisen.

Ein weiterer Forschungsbedarf ist im Bereich der Bewdsserungssysteme festzustellen. Im Versuch
zeigte sich, dass es zu unterschiedlichen Entwicklungen der Pflanzenarten innerhalb einer
troggebundenen Versuchswand kam, was auf die ungleiche Verteilung des Wassers im System
zurickzufthren ist. Eine gesteuerte Bewasserung mittels Bodenfeuchtesensoren konnte
bedarfsorientiert die unterschiedlichen Klimabedingungen der Jahreszeiten ausgleichen und somit
eine gleichmalige Pflanzenentwicklung beglinstigen. Diese wird bereits haufig fir
Fassadenbegrinungen eingesetzt. Wie sich die sensorgesteuerte Bewdsserung in einer
troggebundenen Fassadenbegriinung gerade in Kombination mit Grauwasser einsetzen lasst, sollte
durch weitere Forschung getestet werden, um die Auswirkungen der erhdhten Biofilmentwicklung
und Verstopfungsgefahr der Troge auf die Sensoren ausreichend zu untersuchen.

Der positive Effekt von Fassadenbegrinungen auf das Kleinklima wurde bisher ausreichend in der
Literatur belegt. Weiterer Forschungsbedarf besteht jedoch in der Erforschung der mikroklimatischen
Wirkung der Pflanzenarten hinsichtlich ihrer Verdunstungskalte. In den meisten Studien wird dazu die
Oberflachentemperatur der begriinten Wand im Vergleich zu der unbegriinten Wand erhoben oder
anhand des Wasseriberschusses der Bewdsserung errechnet, wieviel Wasser verdunstet wurde.
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Gleichzeitig wurde herausgefunden, dass die Temperaturunterschiede je nach Pflanzenart variierten,
was unter anderem auf dem Bedeckungsgrad der Pflanzen zurlckzufihren ist. Um dieses Gebiet
weiter zu erforschen, sollte anhand weiterer Messtechniken die Verdunstungsleistung der einzelnen
Pflanzenarten untersucht werden, um einen Orientierungswert an zu erwartender Verdunstung bei
bestimmter Bewasserungsmenge und Pflanzenart pro Quadratmeter angeben zu kénnen.

Um das Nahrungsangebot in Stadten durch Vertical Farming zu erweitern oder Urban Gardening an
der Fassade fur kleinere Haushalte voranzubringen, ist eine breit gefdcherte Auswahl an Nutzpflanzen
essentiell. Geeignete Nutzpflanzen fir den Einsatz in einer troggebundenen Fassadenbegrinung
haben sich durch bisherige Forschungen schon erwiesen, jedoch ist der Ernteertrag und die Vielfalt an
Pflanzenarten noch ausbaufdhig und zu erforschen. Dabei sind der Einsatz von Dinger und das
Wuchsjahr wesentliche Einflussfaktoren auf den Ernteertrag, die in der Forschung zu bericksichtigen
sind.
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8 Zusammenfassung

Die Auswirkungen des Klimawandels in Bezug auf Stadte und die steigende Bevdlkerungsentwicklung
im urbanen Raum erhéhen den Druck auf Trinkwasserressourcen und unbebaute Grinflachen. Umso
mehr rickt die Fassadenbegrinung als platzsparendes Begriinungselement bei gleichzeitiger Nutzung
alternativer Bewasserungsquellen in den Fokus. Diese tragt zur Gl (Grlinen Infrastruktur) von Stadten
bei und bietet verschiedene NBS (Nature Based Solutions) zur Integration in urbane Strukturen.

Im Zuge des Forschungsprojekts UVG 2.0 wurde diese Masterarbeit verfasst, die den Fokus auf
troggebundene Begrinungssysteme legt, welche keinen Bodenanschluss benodtigen und Moglichkeiten
zur alternativen Bewdsserung mit Grauwasser sowie zur Kultivierung von Nutzpflanzen eréffnen.

Ziel ist es im Zuge dieser Arbeit geeignete Pflanzenarten fir ein troggebundenes Begriinungssystem zu
finden, welches unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien hinsichtlich Wassermenge, Wasserart und
Bewdsserungsintervallen ausgesetzt ist. Auferdem wird die Eignung von Nutzpflanzen fir das
beschrieben System untersucht, sowie die generierte Verdunstungsflache, die von den eingesetzten
Pflanzenarten erzeugt werden konnte.

Geforscht wurde an einem troggebundenen Fassadenbegriinungssystem in Form von vier
Einzelwanden, welche vier unterschiedlichen Bewdsserungsszenarien ausgesetzt waren und damit
unterschiedliche Standortbedingungen darstellten. Die troggebundene Fassadenbegriinung wird
gebildet durch eine Trockenwand mit einer geringen Wasserzufuhr von Brunnenwasser, durch zwei
Schmuckwdnde mit einem mittleren Wasserverbrauch von Brunnenwasser sowie Grauwasser und
durch eine Reinigungswand mit einer hohen Wasserzufuhr von Grauwasser. Angepasst an die durch
die Bewadsserungsszenarien erzeugten Standorte wurde eine Pflanzwahl getroffen, die mit den
Standortbedingungen zurechtkommen sollten.

Uber die Erhebungen des Gesamteindrucks, des kubischen Volumen, der Biomasse, der Blattfliche
und des Ernteertrags konnte sich der Beantwortung der Forschungsfragen genahert werden.

Aus den Erhebungen des Gesamteindrucks lasst sich feststellen, dass sich die Pflanzenarten in den
Schmuckwdnden mit den Bedingungen einer mittleren Wassermenge von Brunnenwasser oder
Grauwasser am besten arrangierten. Dabei konnte bezilglich der unterschiedlichen Wasserquellen von
Brunnenwasser und Grauwasser kein signifikanter Unterschied in der Pflanzenentwicklung festgestellt
werden. Aber auch in der Reinigungswand zeigte sich, verglichen zur Trockenwand ein besseres
Ergebnis im Gesamteindruck der Pflanzen. Das heilst, generell fiel die Bewertung der Pflanzenarten bei
einer hoéheren Wassermenge zur Bewasserung positiver aus als bei einer niedrigen
Bewasserungsmenge.

Fur die Pflanzwahl in der Trockenwand lassen sich keine Positiven Bilanzen ziehen. Anhand des
Gesamteindrucks kénnen fir eine Trockenwand nur finf Arten bedingt empfohlen werden. Dazu
zahlen Aster ageratoides 'Asran', Sedum telephium ,Herbstfreude’, Geranium wallichianum 'Rozanne’,
Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie' und Satureja montana 'Citriodora’. Dabei wird fir diese Arten
ein langerer Beobachtungszeitraum empfohlen. Auch die Erhebungen der Biomasse verdeutlichen das
geringe  Wachstum der Pflanzenarten. Diese Ergebnisse zeigen, dass ein niedriges
Bewdsserungsszenario, wie es in der Trockenwand angewendet wurde, nicht fir die ausgewahlten
zumeist trockenheitsresistenten Pflanzen geeignet ist. Die Fassade stellt einen Extremstandort dar,
welcher die Pflanzenarten in gewisse Stresssituation hinsichtlich Hitze und geringem Wurzelraum
versetzt. Demnach erfordert diese Begriinungsart eine ausreichende Bewasserung.

Fir die Schmuckwande kann eine Pflanzempfehlung fir 14 von 18 ausgewahlten Arten gegeben
werden. Fir die frischen Standortbedingungen bei einer Bewasserung mit Brunnenwasser oder auch
Grauwasser eigneten sich insbesondere Arten wie Geranium wallichianum 'Rozanne’, Iris barbata-
nana 'Path of Gold', Heuchera x cultorum 'Berry Smoothie', Aster ageratoides 'Asran', Rudbeckia
fulgida ‘Goldsturm’, Hemerocallis middendorffii und Salvia officinalis. Damit erzielten typische
Fassadenbegrinungspflanzen, die sich bisher laut Literatur bewahrt haben, auch in den
Schmuckwdnden gute Ergebnisse. Dennoch fehlen flr einige Arten wie Aster, Rudbeckia oder
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Hemerocallis Vergleichswerte in der Literatur. Es besteht also noch weiterer Forschungsbedarf fir eine
breitere Auswahl an Pflanzenarten, die sich fir eine troggebundene Fassadenbegriinung eignen.

Die Bedingungen der Reinigungswand und damit die hohe Wasserzufuhr von Grauwasser wirkten sich
auf einen Teil der Pflanzen positiv hinsichtlich ihres Gesamteindrucks und der produzierten Biomasse
aus, wahrend ca. die Halfte der Pflanzenarten weniger gut mit den Bedingungen zurechtkamen. Gut
eigneten sich Arten wie Sedum telephium ’'Herbstfreude’, Telypteris palustris, Lythrum salicaria,
Eupatorium cannabinum, Mentha aquatica und Eriophorum vaginatum fir dieses System. Es fehlen
jedoch Vergleichswerte in der Literatur fir die Arten Eupatorium cannabinum, Sedum telephium
"Herbstfreude’ und Lythrum salicaria fur den Einsatz im Bereich der Grauwasserforschung. Aufgrund
ihrer positiven Entwicklung in dem Feldversuch der Masterarbeit kdnnten sie jedoch interessant fir
weitere Untersuchungen mit Grauwasser sein, auch wenn daflr eine langere Versuchsdauer
empfohlen wird.

Die produzierte Biomasse war insgesamt in der Reinigungswand am hochsten. Eine Erklarung dafir ist
der durch das Grauwasser entstandene, vermutlich héhere N&hrstoffgehalt im Substrat, welcher die
Bodenfruchtbarkeit verbessert und das Pflanzenwachstum ankurbelt.

Hinsichtlich des ermittelten Ernteertrags ist zu erwdhnen, dass sich die exponierten Bedingungen an
der Fassade auch auf den Ertrag auswirkten und ein Vergleich zu herkémmlichen Ertragen in der
Freiflache sich als schwierig erwies.

Bei dem Einsatz von Nutzpflanzen in einem troggebundenen Begrinungssystem ist mit
Einschrankungen im Ertrag zu rechnen. Fir trockene Verhiltnisse eignete sich die Art Saturjea
montana ‘Citriodora‘ bedingt. Fir frische Standorte mit einer Bewdsserung durch Grauwasser oder
Brunnenwasser eigneten sich die Arten Fragaria x ananassa und Salvia officinalis als Nutzpflanzen.
Bedingt einsatzfahig fur diesen Standort sind die Arten Ribes rubrum und Allium schoenoprasum. Die
Nutzpflanze Mentha aquatica lasst sich gut in einer Reinigungswand mit einem hohen
Wasserverbrauch an Grauwasser kultivieren. Auch die Bewdsserung mit Grauwasser stellt ein
mogliches Bewasserungsszenario fir die Kultivierung von Nutzpflanzen dar. Das heif3t, fir einen Ein-
Zweipersonenhaushalt kann der zu erwartende Ertrag in einer troggebundenen Fassadenbegriinung
das Nahrungsangebot erweitern. Dazu fehlen jedoch weitreichende Vergleichswerte in der Literatur
und auch im Allgemeinen ist die Eignung von Nutzpflanzen fir eine troggebundene
Fassadenbegrinung in weiteren Forschungen zu untersuchen.

Die Erhebungen der Blattfliche ergaben eine groRere Gesamtblattfliche in der mit Grauwasser
bewésserten Schmuckwand. Uber die Verdunstungsleistung konnten anhand dieses Ergebnisses
jedoch keine Ruckschlisse gezogen werden.

Generell ist eine langere Versuchsdauer zur weiteren Beobachtung der Pflanzenarten und deren
langfristigen Reaktionen auf die Bewdsserung zu empfehlen. Allein in diesem Feldversuch Gber zwei
Jahre zeigte sich ein Unterschied in der Entwicklung der Pflanzen. Im Gegensatz zum ersten
Versuchsjahr, fielen die Pflanzenarten hinsichtlich ihres Wachstums in der Trockenwand im zweiten
Versuchsjahr deutlich schlechter aus. Wahrend die Arten in der mit Grauwasser bewasserten
Schmuckwand im zweiten Versuchsjahr einen Zuwachs verzeichnen konnten, das heifst sich an die
Bedingungen angepasst haben.
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