e wernarends— \VERTIKAL AUFGESTANDERTE,
BIFACIALE SOLARMODULE
ZUR OPTIMALEN PV-
NUTZUNG BEGRUNTER
DACHER —
WASSERRUCKHALTUNG
UND BIODIVERSITAT

Riickhalt
SRR 70-90 %

%An.._ —vAVAY,
NN N

Bericht Retentionsmessungen und
Erfassungen Biodiversitat
Versuchsanlage Eichgut Winterthur

Forschungsgruppe
Stadtékologie

Dr. Stephan Brenneisen
““““““““““““ seserate Silvan Oberhdnsli

fur Angewandite Wis n
zh R —_— Dr. Alexander Szallies
Facility Management .. . .
Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften

IUNR Institut far Umwelt und
aw Natirliche Ressourcen ZHAW


https://www.google.ch/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.schwarz-landschaftsbau.de%2Fdachbegruenung%2Fvorteile.htm&psig=AOvVaw2AOr1PtqUNXp4fm-Qa3jmn&ust=1592381150037000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNjc16LwheoCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.ch/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.zobodat.at%2Fsearch.php%3Fq%3DStenichnus&psig=AOvVaw2o3y23RDKdHv8dzCAGmB6X&ust=1592384275772000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCICOgPT7heoCFQAAAAAdAAAAABAK
https://www.google.ch/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Falchetron.com%2FHarpalus-affinis&psig=AOvVaw0N2lN0k96_lmnOBHqRMQt-&ust=1592384175673000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPD818L7heoCFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.ch/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.pinterest.fr%2Fpin%2F508554982912376684%2F&psig=AOvVaw28iyZqPF_Hvri7rL0kQLy4&ust=1592383921867000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCODC7sn6heoCFQAAAAAdAAAAABAD

Vertikal aufgestdnderte, bifaciale Solarmodule zur optimalen PV-Nutzung begrinter Décher —
Wasserrickhaltung und Biodiversitat

Vertikal aufgestdnderte, bifaciale Solarmodule
zur optimalen PV-Nutzung begrinter Ddcher —
Wasserrickhaltung und Biodiversitat

BERICHT RETENTIONSMESSUNGEN UND ERFASSUNGEN
BIODIVERSITAT VERSUCHSANLAGE EICHGUT WINTERTHUR

Impressum

Auftraggeberin Stadtwerk Winterthur
Klimafonds
Untere Schéntalstrasse 12

8406 Winterthur

Auftragnehmerin Zircher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften ZHAW
Griental
Postfach
8820 Wadenswil

Projektteam Dr. Stephan Brenneisen, ZHAW
Silvan Oberhénsli, ZHAW
Dr. Alexander Szallies, ZHAW

Titelbild Retentionsgrafik (Schwarz Landschaftsbau GmbH )

Drei der erfassten Kaferarten auf dem Dach Eichgut: Stenichnus scutellaris, Harpalus
affinis, Cytilus sericeus (https://www.zobodat.at)

Dieser Bericht wurde im Auftrag des Stadtwerks Winterthur verfasst.
Fir den Inhalt ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.

© Juni 2020

Brenneisen 2020



Vertikal aufgestdnderte, bifaciale Solarmodule zur optimalen PV-Nutzung begrinter Ddacher —
Wasserrickhaltung und Biodiversitat

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Ausgangslage und Ziele des Projektes

2 Methoden und Vorgehen

2.1 Versuchsaufbau
2.2 Vorgehen
2.3 Okofaunistische Untersuchungen

3 Ergebnisse

3.1 Retentionsvermdgen
3.2 Niederschlagssumme im Vergleich zum Durchschnitt
3.3 Ausgewdhlte Niederschlagsereignisse
3.4 Biodiversitat
3.5 Auswertung zusdtzlicher Standorte
4 Fazit
4.1 Fazit Biodiversitat
Literatur

Seite 2

o 0 W W

10
12
13
17
20

26
26

27



Vertikal aufgestdnderte, bifaciale Solarmodule zur optimalen PV-Nutzung begrinter Ddacher —
Wasserrickhaltung und Biodiversitat

Vertikal aufgestanderte, bifaciale Solarmodule zur
optimalen PV-Nutzung begrinter Ddcher —
Woasserrickhaltung und Biodiversitat

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat sich ein Zielkonflikt ergeben bei der Nutzung von Gebdudeddchern. Nach der
Katastrophe von Fukushima und der in der Folge ausgearbeiteten Energiestrategie des Bundes 2050 werden
vermehrt Dachfldchen zur Installation von Photovoltaikanlagen verwendet. In der Praxis missen leider so
begrinte Dachflachen oft weichen, wenn nachtréglich Solarenergienutzung eingerichtet wird auf einem
Dach. Es gilt nun Einrichtungs-Technologien zu entwickeln und aufzuzeigen, dass die Kombinationslsung
Dachbegrinung und Solarenergienutzung funktioniert und einen Gewinn darstellt fir die Klimaanpassung
von Stadten durch Niederschlagsretention, die Biodiversitat sowie die Energieerzeugung.

In Zusammenhang mit der Niederschlagsretention von Dachbegriinungen stehen auch die damit verbundenen
positiven stadtklimatischen Wirkungen, welche bereits von Beins (1991) sowie Hdschele & Schmidt (1974)
untersucht wurden. Daneben existieren aus dem Bereich des Gartenbaus zahlreiche Untersuchungen zu
vegetationstechnischen und landschaftspflegerischen Fragestellungen zur Begrinung von Flachddchern
(Liesecke 1998, Kéhler 1989, Krupka 1992, Roth-Kleyer 1999).

Die Begrinung von Gebduden gilt als eine der zentralen Massnahmen um als Ausgleichshabitat im Siedlungs-
gebiet die Biodiversitat zu fordern sowie zur Regulierung des Stadtklimas durch die Verdunstung des
gespeicherten Regenwassers. Beide Aspekte sind wesentliche Elemente im Bestreben den &kologischen
Ausgleich ausgehend der Forderungen des eidgendssischen Natur- und Heimatschutzes umzusetzen (NHG).
Begrinte Dachflachen stellen so seit einigen Jahren bedeutende Massnahmen dar zur Reduktion der
Beeintrachtigungen des natirlichen Wasserkreislaufes aufgrund Verbauung und Bodenversiegelung in
urbanen Okosystemen. In vielen Gemeinden und Stédten der Schweiz sind Dachbegrinungen heute
wesentliche, in Bavordnungen und Zonenreglementen festgelegte Vorgaben.

Dachbegrinungen als Klimaanpassungsmassnahme

In vielen Studien wurde bereits gezeigt, dass Gebdudebegrinungen eine kihlende Wirkung auf die
Umgebungsluft haben und gleichzeitig Energiekosten in Gebduden reduzieren kénnen, in dem sie als
zusdtzliche Isolationsschicht das Raumklima stabil halten. Was es jedoch zu beachten gilt, ist dass die durch
den Klimawandel immer hdufiger auftretenden trockenen Sommer dazu fihren, dass die Begrinungen mit
der Substratschicht 6fters austrocknen und dadurch ihre kilhlende Wirkung verlieren. Ausserdem kdnnen
durch léngere Trockenperioden vor allem bei Ddchern mit einer diinnen Substratschicht die Vegetation und
das damit verbundene Okosystem geschédigt werden. (Solcerova et al., 2017)

Fir die Anwendung in der Praxis sollen die bisherigen Forschungsergebnisse sowie gezielt erarbeiteten
Zusatzerkenntnisse aufbereitet und vertiefend untersucht werden. Licken zu den Kenntnissen zur Retentions-
optimierung und dadurch Klimaregulierung von Dachbegrinungen im Kontext der stadtischen Warmeinsel
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sowie der Férderung der Biodiversitdt im Siedlungsraum im Bereich Gebdudebegrinungen und Solar-
energienutzungen sollen geschlossen werden.

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass es sinnvoll ist ungenutzte Flachddcher von Gewerbe- und
Verwaltungsgebduden verstdrkt zu nutzen. Dies ermdglicht umfangreichen Zusatznutzen auf bereits
bebautem Grund. Aber auch bei Neubauten sollten bereits bei der Planung standortoptimierte Méglich-
keiten geprift werden. Viele Stadte in der Schweiz haben verpflichtend in Bauordnungen festgelegt, dass
Décher begrint werden missen. Bei der Installation von PV-Anlagen gilt es verschiedene Grundsdtze des
Zusammenwirkens von PV-Modulen auf die Dachbegrinung und umgekehrt zu beriicksichtigen (Norm SIA
312 «Begrinung von Déchern). Auf diese Weise kdnnen die positiven dkologischen Wirkungen von
Dachbegrinungen wie fir das Stadtklima, die Entlastung der Siedlungsentwdsserung sowie die Férderung
der Biodiversitat verknipft werden mit einer mdglichst optimalen Erzeugung von Solarstrom.

Das Arbeitsgebiet der Forschungsgruppe Stadtokologie umfasst die Bereiche der Biodiversitatsférderung im
Siedlungsraum mit naturschutzbiologischen Planungsaspekten urbaner Lebensrdume sowie bau- und bio-
okologische Aspekte im Kontext der Gebdudebegrinung. Ergdnzend werden insbesondere auch Mass-
nahmen zur Klimaanpassung von Stadten entwickelt. Im Kontext der Klimaanpassungen liegt einer der
Schwerpunkte beim Regenwassermanagement. Die Aufgaben der Forschungsgruppe Stadtdkologie
beinhalten dazu Expertenberatungen bei Bund, Stadten und Gemeinden sowie die Bearbeitung von
Forschungsprojekten mit der Integration deren Ergebnisse in Lehrgefdsse und Lerninhalte innerhalb des
Bildungsauftrags der ZHAW.

In diesem Kontext verfolgte die von der Forschungsgruppe Stadtkologie betriebene Einrichtung auf dem
Dach des Seniorenzentrums Eichgut in Winterthur das Ziel, aussagen Uber das Retentionspotential
ausgewdhlter Substrattypen sowie -dicken zu erhalten.

1.1. Ausgangslage und Ziele des Projektes

Neben der von der Forschungsgruppe Stadtckologie betriebenen Einrichtung zur Messung der Retention
wird in Zusammenarbeit mit der School of Engineering der ZHAW ein neuartiges Projekt zur Stromerzeugung
auf Ddchern getestet. Dabei werden bifaziale Solarmodule mit einer Dachbegrinung kombiniert. Das
spezielle an diesem Pilotprojekt ist die vertikale Anordnung der Solarmodule, die die verfigbare Flache
durch ihre andere Anordnung gegeniber konventionellen Systemen effizienter nutzen soll.

Die vertikale Anordnung der bifacialen PV-Module erfordert eine etwas héhere Balastierung der Modul-
einheiten aufgrund der stdrkeren Windlasten. Der erhdhte Balast wird durch eine dickere Vegetations-
tragschicht von 15 cm erzeugt, welche im Gegensatz zur Regelausfihrung von 10 cm Substratschichtdicken
eine erhdhte Wasserrickhaltung ergibt. Mit einer erhdhten Wasserrickhaltung (Retention) wir der Klima-
effekt der Dachbegrinung zu Gunsten des thermisch belastete Stadtklima (stadtische Wérmeinsel) verstérkt
sowie die Siedlungsentwdsserung entlastet. Die hdheren Schichtdicken ergeben auch beziglich des
Lebensraumes fir die Stadtnatur (Biodiversitatsforderung) bessere Bedingungen dank der Reduktion der
Austrocknungsgefahren.

Ausserdem soll eine dkologisch wertvolle Dachbegrinung etabliert werden, die sich nicht negativ auf die
Stromproduktion auswirkt. Im Gegenteil: durch die Bepflanzung durch Pflanzen mit hoher Albedo, also einem
hohen Rickstrahlvermdgen, soll die Stromproduktion dank der Dachbegrinung gar erhéht werden. Auch die
Verwendung heller Substrate fir die Dachbegrinung soll ihren Teil zu einer hohen Rickstrahlung und damit
zu einem Energiemehrertrag beitragen.
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Anlagen auf Flachddchern schliessen dabei eine gleichzeitige Begrinung nicht aus —im Gegenteil, die beiden
Massnahmen ergénzen sich und bringen Vorteile fir die Energiegewinnung sowie fir die kologische Vielfalt.
Im schattigen und dadurch auch lénger feucht bleibenden Bereich unter den Solaranlagen, kénnen sich
andere Pflanzen- und Tierarten ansiedeln als auf den voll besonnten Flachen. Aktuell laufen erste dko-
faunistische Untersuchungen ob in den schattigen Bereichen auch fir den Naturschutz relevante Arten
geférdert werden kdnnen, wie bereits schon fir Dachbegrinungen nachgewiesen wurde ohne Solaranlagen.

Messungen zur Retention und Biodiversitcit

Die neben dem Fotovoltaikprojekt von der Forschungsgruppe Stadtékologie der ZHAW IUNR unterhaltene
Messeinrichtung besteht aus funf Testflachen, bei welchen das Wasserriickhaltepotential (Retention) von
unterschiedlich hohen Dachbegrinungssubstraten (Vegetationstragschichten) gemessen wird. Die gesam-
melten Daten sollen Aufschluss Uber das Retentionsverhalten vom Niederschlagswasser durch die
verwendeten Substrate und Substratdicken geben.

Brenneisen 2020



Vertikal aufgestdnderte, bifaciale Solarmodule zur optimalen PV-Nutzung begrinter Ddacher —
Wasserrickhaltung und Biodiversitat

Wasserriickhaltung / Retention

Gerade in Stadten mit hoher Bodenversiegelung, bzw. wenigen begrinten Dédchern kommt es wdhrend
akuten Niederschlagsereignissen zu Abflussspitzen, welche die Kanalisation Gberfordern und Uberschwem-
mungen verursachen kénnen (VanWoert et. al., 2005). Um Schdden durch solche extremen Wetterereignisse
zu reduzieren oder gar zu vermeiden, ist eine Verringerung der Abflussspitzen, bzw. eine Verzégerung und
Verteilung des Abflusses Uber ldngere Zeit ndtig.

Grindécher wirken puffernd auf den Oberfléchenabfluss, da das Substrat selbst eine gewisse Speicher-
kapazitat besitzt. Bei Starkniederschlégen kann das Substrat den Oberflachenabfluss bis zu 4h verzégern
und die Kanalisation somit erheblich entlasten (Getter et. al., 2006). Als massgeblich fir das Retentions-
potenzial des Substrates gilt die Substratdicke. Interessant ist dabei spezifisch bezogen auf die Einrichtung
mit den bifazialen Solarmodulen, dass fir deren Stabilitdt eine hohe Gewichtauflage bendtigt wird, was
durch eine entsprechend hohe Substratschicht erreicht werden kann.

Biodiversitdt

Eine hohe Substratschicht ist auch biologisch gesehen wertvoll — so entstehen fir Pflanzen, sowie Tiere
weniger austrocknungsanfdllige Lebensrdume. Daher wurden auf dem Dach durch die Forschungsgruppe
Stadtdkologie auch Insektenfallen betreut, um Werte zur Biodiversit&t zu erheben.

Mit der fortschreitenden Begrinung von Ddchern bieten sich mehr und mehr naturnahe Fldchen an, die von
einer Vielzahl an Organismen erreicht werden kénnen. Zahlreiche Forschungsarbeiten im Bereich Flora und
Fauna haben in den letzten Jahren Hinweise geben kénnen, welche Tier- und Pflanzenarten nicht nur auf
Dachflachen gelangen, sondern sich dort auch erfolgreich ansiedeln, vermehren und daverhafte
Populationen bilden kdnnen. Die Férderung der Biodiversitdt in Siedlungsrdumen kann so durch Dach-
begrinungen gezielt umgesetzt und die Bedeutung fir den dkologischen Ausgleich und Ersatz im Sinne der
Eingriffsregelung in den Naturhaushalt klarer beleuchtet werden. Es konnte z.B. nachgewiesen werden, wie
Végel Dacher systematisch zur Nahrungssuche nutzen oder sogar fir bodenbritende Arten wie den Kiebitz
zum Ersatzniststandort geworden sind. Weiter zeigten dkofaunistische Bioindikations-Untersuchungen zu
Kafern, Heuschrecken, Wildbienen, Spinnen und anderen Tiergruppen, wie auch seltene und als gefdhrdet
eingestufte Rote Liste Arten vorkommen kénnen. Das Bild verdichtet sich, welche Funktionen begrinte
Dachflachen einnehmen kénnen aus biologischer Sicht, d.h. fir welche Tiergruppen Eignungen bestehen und
welche Bedeutung Dachbegrinungen im Metapopulationsgefige von Arten einnehmen kdnnen. Dach-
begrinungen sind — richtig geplant - nicht nur als Trittsteine zu betrachten, sondern auch als mégliche
Daverstandorte, welche bei kleineren Tieren gréssere Populationen aufweisen und somit auch als «Quelln-
Habitat im Sinne des Metapopulationsprinzips fir die Weiterausbreitung von Arten betrachtet werden
kdnnen und nicht nur als permanente Senke oder gar «biologische Falle»
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2. Methoden und Vorgehen

2.1. Versuchsaufbau

Der Standort der Testanlage befindet sich auf dem Dach des Seniorenzentrums Wiesengrund an der
Wiilflingerstrasse 7 in Winterthur.

£

ABBILDUNG 1. STANDORT DER RETENTIONSTESTANLAGE (LINKS) NEBEN EN BIFAZIALEN SOLARMODULEN (RECHTS).

Die finf Versuchsfldchen besitzen eine Fléche von je 1m?2. Es handelt sich um Trége, die mit unterschiedlichen
Substratdicken befillt wurden. Sie wurden auf dem Dach nach dem folgenden Schema angeordnet:

ABBILDUNG 2. SCHEMATISCHE DARSTELLUNG VOM VERSUCHSAUFBAU MIT DEN TROGEN U1 BIS U5.

Folgende Substrate werden dabei getestet:

- Ul: Kies (Referenzwert)

- U2: Spezialeinrichtung-PV-Senkrechtstanderung: 140 mm Substratdicke
- U3: Spezialeinrichtung-PV-Senkrechtstanderung: 140 mm Substratdicke
- U4: Normaldach-Aufbau: 100 mm Substratdicke

- U5: Minimaldach-Aufbau: 80 mm Substratdicke
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u3

Die Troge U2 bis U5 wurde mit einem Gemisch aus Ziegelbruchsubstrat, Kies und Humus befillt. Trog U1
wurde mit reinem Kies befillt.

Die Messung der Abflusswerte erfolgte mittels Niederschlagsmessern, die unter den Trégen angebracht
wurden (Abbildung 3). Die Daten wurden vor Ort im Minutentakt von einem Datenlogger erfasst und
gespeichert. Die Daten wurden regelméssig abgerufen und ausgewertet.

ABBILDUNG 3. EINER DER NIEDERSCHLAGSMESSER, DER DIE ABFLUSSMENGE DER TROGE MISST.

2.2 Vorgehen Retentionsmessungen

Die Datenerfassung wurde Uber einen Zeitraum von 2 Jahren durchgefihrt. In den Wintermonaten wurden
keine Daten erfasst, da der Niederschlag teilweise in Form von Schnee fiel. Die erfassten Daten betreffen
die Monate Mdrz bis November 201 8, sowie Mai bis November 2019. Die erfassten Abflussmengen wurden
in Excel und R Studio fir den Zeitraum von jeweils einem Monat ausgewertet, ausserdem wurde fir einzelne
Niederschlagsereignisse (wenige Stunden bis Tage) der Verlauf im Minutentakt erfasst und ausgewertet. So
wurden unterschiedliche Verhaltensmuster der Substrataufbauten bei schwachen und starken Niederschlags-
ereignissen sichtbar gemacht.
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2.3 Okofaunistische Untersuchungen

Es werden mit in den Substraten eingegrabenen Becherfallen (10 Becherfallen pro Standort) die
Aktivitatsdichten von auf der Bodenoberfldche aktiven Organismen auf den Untersuchungsstandorten
erfasst. Bei einzelnen Standorten muissen gesonderte Schutzmassnahmen getroffen werden wegen
Rabenkrdhen, die oft die Fallen aus dem Boden entfernen (Abbildung 4).

ABBILDUNG 4, 5: (LINKS) BARBERFALLE AUF DEM MESSE GEBAUDE MIT VOGELSCHUTZ. (RECHTS) BARBERFALLE AUF DEM MESSE GEBAUDE OHNE
VOGELSCHUTZ. FOTOS: DAVID HAUSWIRTH MAI 2017
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3. Ergebnisse

3.1. Retentionsvermoégen

Das Retentionsvermdgen wurde fir die erwdhnten Monate (siehe Kapitel 2.2 Vorgehen) mit der
Monatsniederschlagssumme von Winterthur als Referenzwert berechnet (AWEL, 2018 und 2019). Der
Retentionswert wurde dafir mittels dem von den Regenmessern erfassten Abfluss der finf Trége und
der Monatsniederschlagssumme von Winterthur als Referenzwert errechnet. Folgende Grafik (Abbildung
6) zeigt die Auswertung fir das Jahr 2018.

| | 7
Mai

Juni Juli August September Oktober November technischer Probleme
ABBILDUNG 6. RESULTATE DER MONATLICHEN RETENTION (%) BEZOGEN AUF DIE MONATLICHE NIEDERSCHLAGSSUMME (MM) VON MARZ BIS
NOVEMBER 2018 IN WINTERTHUR.
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Im April und Juli konnten aufgrund technischer Probleme nicht alle Daten erfasst werden. Wdhrend allen
Monaten wurde ein hoher Retentionswert gemessen. Im November wurde eine Retention von anndhernd
100 % erreicht. Die Regenmengen in den betrachteten Monaten lagen 2018 unter dem langjdhrigen
Durchschnitt.

Generell wurden praktisch durchgehend fir alle Monate hohe Retentionswerte vorgefunden. U3 weist
dabei die besten Resultate auf, was vor Beginn des Versuchs schon so erwartet wurde. Je dicker das
Substrat, desto hdher wird die Retentionskapazitdt erwartet (Fioretti et. al., 2010). Zweitbeste Werte
wurden fir die Versuchsflache U4 (Substratdicke 100 mm), gefolgt von U5 (Substratdicke 80 mm)
erreicht.

Einzig die Resultate fir U2 folgen nicht den Erwartungen: Die Versuchsfldche U2 (Substratdicke 140 mm)
weist gar schlechtere Retentionswerte auf als U5 (Substratdicke 80 mm). Dies kénnte sich durch eine
unregelmdssige Schichtung erkldren lassen. Oder das Wasser findet auf der relativ kleinen
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Versuchsfldche einen schnellen Abfluss entlang des Trog-Randes, ohne erst die Substratschicht zu
durchsickern. Den Erwartungen entsprechend wurde fir die Referenzflache Ul mit dem reinen
Kiessubstrat die tiefste Retention gemessen.

Wéhrend den Monaten der Datenerfassung 2019 wurden bei U2 bis U4 tiefere Retentionswerte erfasst als
im Jahr 2018 (Abbildung 7). Nur die Kiesdach-Fldche U1 zeigt dhnliche Werte wie schon im vorhergehenden
Jahr. Die Niederschlagsmenge war héher als in den entsprechenden Monaten des Jahres 2018.
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ABBILDUNG 7. RESULTATE DER MONATLICHEN RETENTION (%) BEZOGEN AUF DIE MONATLICHE NIEDERSCHLAGSSUMME (MM) VON MAI BIS
NOVEMBER 2019 IN WINTERTHUR.

Bei den monatlich gemessenen Retentionswerten zeigte sich kein eindeutiger Trend zwischen U2 bis U5,
entgegen der Annahme, dass die Flachen mit der hdheren Substratschicht mehr Wasser zuriickhalten wirden.
Im Monat August wurde gar das Gegenteil gemessen: so lag der gemessene Retentionswert bei U4 (100 mm
Substratdicke) und U5 (80 mm Substratdicke) Gber dem Wert fir U2 und U3 (beide 140 mm Substratdicke).
Die Kiesdachflache U1 zeigte in jedem Monat den geringsten Retentionswert.

Eindeutigere Werte finden sich, wenn die Retention im Zeitraum von einzelnen Schwach- und
Starkniederschldgen betrachtet wird (Kapitel 3.3).
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3.2 Niederschlagssumme im Vergleich zum langjdahrigen Durchschnitt

Alle Niederschlagsdaten wurden von der Messtation ZH 591 des AWEL in Winterthur bezogen. Der Standort
der Messanlage befindet sich 1.2 km sidwestlich des Versuchsstandortes.

In den Resultaten zur Retention von 2018 (Abbildung 4) fallen die hohen Werte (zwischen 80 % und
90 % Retention) auf. In vielen Quellen werden Erwartungswerte zwischen lediglich 60 % und 80 %
angegeben (Fioretti et. al., 2010; Brenneisen, 2009). Die bei den Testflachen erhobenen hohen Werte
wurden fir die untersuchte Zeitperiode Mdrz bis November 2018 auf die aussergewdhnlich trockenen
Bedingungen zurickgefihrt. Die Niederschlagssumme aller bericksichtigten Monate lagen teilweise weit
unter dem langjdhrigen Durchschnitt, ersichtlich in Abbildung 8 (climate-data.org, 2018; AWEL, 2018).
Die Substrate waren somit oft vor den Niederschlagsereignissen trocken und besassen somit die
maximale Saug- und Retentionskapazitat. Auch wiesen viele Niederschlagsereignisse eine kurze Dauer
oder geringe Intensitat auf, sodass die Sattigung des Substrates nicht immer erreicht wurde.
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ABBILDUNG 8. NIEDERSCHLAGSSUMME DER MONATE MARZ BIS NOVEMBER 2018 IN WINTERTHUR VERGLICHEN MIT DER LANGJAHRIGEN
MONATLICHEN DURCHSCHNITTSNIEDERSCHLAGSSUMME.

Diese Erklarung wird von den Messresultaten von 2019 unterstitzt. So liegen die gemessenen
Retentionswerte in allen Monaten des Jahres 2019 bedeutend tiefer im Vergleich mit den Vorjahresmonaten
(die Retentionswerte lagen 2019 grdsstenteils zwischen 60 % und 80 %) und decken sich somit mit den
Erfahrungswerten der Literatur (Fioretti et. al., 2010; Brenneisen, 2009). Die Niederschlagssumme in den
gemessenen Monaten liegt 2019 nahe am langjdhrigen Mittel (Abbildung 9).
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ABBILDUNG 9. NIEDERSCHLAGSSUMME DER MONATE MARZ BIS NOVEMBER 2019 IN WINTERTHUR VERGLICHEN MIT DER LANGJAHRIGEN
MONATLICHEN DURCHSCHNITTSNIEDERSCHLAGSSUMME.

3.3 Ausgewdhlte Niederschlagsereignisse

Exemplarisch werden im Folgenden vier Niederschlagsereignisse genauer betrachtet. Zur Auswertung
wurden abgetrennte Niederschlagsereignisse ausgewdhlt, vor dem Niederschlag standen jeweils einige
niederschlagsfreie Tage, nach dem Niederschlagsereignis folgte eine trockene Phase (vgl. Anhang Tund
Anhang 2). Ausserdem unterschieden sich die auserwdhlten Niederschlagsereignisse in deren Intensitat:
so wurden die beiden Niederschlagsereignisse vom 16.04.2018 (5.6 1, Abbildung 10) und vom
17.11.2019 (2.7 1, Abbildung 9) als jeweils schwaches Niederschlagsereignis erfasst, wéhrend die
Niederschlagsereignisse vom 08.06.2018 (28.21, Abbildung 10) und vom 15.06.2019 (30.01,
Abbildung 11) als Starkniederschlagsereignisse bewertet wurden. Die erfassten Daten sind nachfolgend
graphisch dargestellt, jeder Messwert entspricht einer Minute.

Nach einer aussergewdhnlich trockenen ersten Aprilhdlfte fiel am 16.04.2018 5.6 | Niederschlag am
Messstandort in Winterthur (AWEL, 201 8). Die Auswertung zeigt, dass nur beim Kiesdachstandort U1
Uberhaupt ein Abfluss gemessen wurde. Die Wassersdttigung der Standorte U2 bis U5 wurde demnach
nicht erreicht, der gesamte Niederschlag wurde vom Substrat an den Standorten vollstandig
zurickgehalten (Abbildung 10).
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Niederschlagsereignis 16.04.2018

Niederschlagsmenge Messstation Winterthur: 5.61
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ABBILDUNG 10. ABLAUF EINES SCHWACHEN NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 16.04.2018 IM MINUTENTAKT FUR DIE VERSUCHSFLACHEN U1-
Us.

Das schwache Niederschlagsereignis vom 17.11.2019 zeigt ein anderes Bild: am Standort U1 wurde ab
9:43 Uhr Wasserabfluss gemessen. Die Standorte U5 und U4 erreichten die Séttigung ab 11:03 Uhr,
respektive 11:35 Uhr, wdhrend an den Standorten U2 und U3 erst ab 14:04 Uhr und 14:20 Uhr Abfluss aus
den Trogen gemessen wurde. Die beiden Standorte mit der mdchtigsten Substratschicht verzégerten den
Abfluss somit um mindestens 2:30 h. Dies bei einer geringen Niederschlagsmenge von 2.7 | (Abbildung 11).

Niederschlagsereignis 17.11.2019

Niederschlagsmenge Messstation Winterthur: 2.7
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ABBILDUNG 11. ABLAUF EINES SCHWACHEN NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 17.11.2019 IM MINUTENTAKT FUR DIE VERSUCHSFLACHEN U1-
Us.
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Bei Starkniederschlagsereignissen verhalten sich die Fldachen dhnlich, jedoch verringert sich die
Verzégerungsdauver des Wasserabflusses. Am 08.06.2018 wurde bei U1 ab 16:28 Uhr der Beginn des
Woasserabflusses gemessen. U2 bis U4 verzdgerten den Abfluss um eine knappe Stunde (U2 erster Abfluss
um 17:22 Uhr, gefolgt von den anderen Fldchen wenige Minuten spdter, Abbildung 12).

Niederschlagsereignis 08.06.2018
Niederschlagsmenge Messstation Winterthur: 28.2 |
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ABBILDUNG 4. ABLAUF EINES STARKEN NIEDERSCHLAGSEREIGNISSES VOM 08.06.2018 IM MINUTENTAKT FUR DIE VERSUCHSFLACHEN U1-U5.

Ein anderes Bild zeigt sich beim Starkniederschlag vom 15.06.2019 (Abbildung 13). Die Verzdgerung
des Abflusses gegeniber U1 belduft sich auf lediglich vier (U5) bis sieben (U3) Minuten. Dies weis auf
eine bereits vor dem Eintreffen des Niederschlagsereignisses hohe Wassersdttigung des Substrats hin.
Tatsdchlich gab es wenige Tage vorher schon gréssere Niederschldge, wodurch das Substrat vermutlich
bereits grossere Wassermengen gespeichert hatte.
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Niederschlagsereignis 15.06.2019
Niederschlagsmenge Messstation Winterthur: 30.01
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ABBILDUNG 13. ABLAUF EINES STARKNIEDERSCHLAGSEREIGNISSES STARTEND AM 15.06.2019 IM MINUTENTAKT FUR DIE VERSUCHSFLACHEN
U1-Us.

Bei Standort U1 ist der Abfluss Uber eine lange Zeit konstant tief, der langsame Abfluss ist darauf
zurickzufihren, dass das Wasser im Trog durch Kies in den Abflusslochern partiell eingeschrénkt wurde.

Die Wassermenge, die an den Standorten U1 bis U5 wdhrend den Niederschlagsereignissen gemessen
wurde, bestdtigt das niedrige Retentionspotential der Kiesflache U1. Bei allen betrachteten
Niederschlagsereignissen resultierte fir die Fldche Ul der hoéchste Abfluss- bzw. der geringste
Retentionswert (Tabelle 1).

TABELLE 1. GESAMTABFLUSS UND DARAUS BERECHNETER RETENTIONSWERT FUR DIE FLACHEN U1 BIS U5 WAHREND DEN BETRACHTETEN
NIEDERSCHLAGSEREIGNISSEN.

Gesamtabfluss (1)

Niederschlag (1) U1 U2 U3 U4 us
16.04.2018 5.6 1.03 0 0 0 0
08.06.2018 28.2 7.49 4.56 2.97 3.45 4.61
15.06.2019 30 11.945 9.75 8.645 8.44 7.935
17.11.2019 2.7 1.015 0.345 0.205 0.535 0.47

Retention (%)

U1 U2 u3 U4 Us
16.04.2018 81.6 100.0 100.0 100.0 100.0
08.06.2018 73.4 83.8 89.5 87.8 83.7
15.06.2019 60.2 67.5 71.2 71.9 73.6
17.11.2019 62.4 87.2 92.4 80.2 82.6
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3.4 Biodiversitat

Im Rahmen der Untersuchungen zur Biodiversitdat konnten auf der Versuchsanlage Eichgut ingesamt 14
verschiedene Kaferarten nachgewiesen werden durch den Fang von 28 Individuen (Tabelle 2). Zu diesen
Erfassungen direkt auf der Versuchsflache werden Daten im Anschluss diskutiert, welche in einer parallelen
Untersuchung in Basel erhoben wurden mit mehrjdhrigen Installationen von Kaferfallen.

TABELLE 2: ERFASSTE KAFERARTEN UND INDIVIDUENZAHLEN AUF DER VERSUCHSFLACHE EICHGUT, WINTERTHUR

Kaferart Anzahl Individuen
Amara aenea (DeG.) 3
Anthicus antherinus (L.) 1
Chaetocnema hortensis (Fourcr.) 1
Cytilus sericeus (Forst.) 1
Elaphropus parvulus (Dej.) 6
Elaphropus quadrisignatus (Duft.) 1
Harpalus affinis (Schrk.) 1
Ischnopterapion loti (Kirby) 1
Microlestes minutulus (Goeze) 2
Olibrus affinis (Sturm) 2
Orchestes fagi (L.) 2
Sitona humeralis Steph. 5
Stenichnus scutellaris (MUll. Kunz.) 1
Tachyporus nitidulus F. 1

Auf den Versuchsflachen Eichgut konnten wir die hdufigst auftretenden Laufk&fer der bisher in der Schweiz
untersuchten Dachfauna nachweisen, die xerophile Amara aenea und der auf allerlei anthropomorph
geprdgten Béden vorkommende Harpalus affinis.

ABBILDUNG 14. ZWEI DER AM REGELMASSIGSTEN AUF BEGRUNTEN DACHERN ANZUTREFFENDEN LAUFKAFERARTEN AMARA AENEA UND
HARPALUS AFINIS (HTTPS://WWW.ZOBODAT.AT)
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Weiterhin kommen die fir typischer Weise wenig mit Vegetation bestandene Décher Uferlaufkafer
Elaphropus quadrisignatus und parvulus vor. Diese sind auch auf den meisten Déachern anzutreffen, welche
wir bisher in der Schweiz untersucht haben. Das Vorkommen dieser Arten weist auf den Pioniercharakter
hin, welche begrinte Dachfléchen insbesondere in Anfangsphasen, sowie bei diinnschichtigen

Substrataufbauten auch langfristig aufweisen.

ABBILDUNG 15, 16. ZWEI TYPISCHE VERTRETER DER KLEINEN LAUFKAFERARTEN — ELAPHROPUS QUADRISIGNATUS UND E. PARVULUS - FUR
FLUSSUFER UND OFFENEN ANTHROPOGENEN STORFLACHEN (HTTPS://WWW.ZOBODAT.AT)

Der Laufkéafer Microlestes minutulus ist wie Amara aenea ein typisches xerophiles Element von
anthropomorphen Stein- und Trockenwiesen. Anspruchsvollere Laufké&ferarten wurden auf der
Versuchsflache Eichgut nicht nachgewiesen. Die Anzahl der gefundenen Arten weist darauf hin, dass die
Vegetationsdeckung auf dem Winterthurer Dach nur wenige Jahre alt oder sehr wenig mit Vegetation
bestanden ist. Dafir spricht auch der xerophile Blitenmulmké&fer Anthicus antherinus, ein Charaktertier
besonnter und flachgrindiger Dé&cher.

ABBILDUNG 17: WEITERE ERFASSTE KAFERARTEN AUF DEN VERSUCHSFLACHEN EICHGUT (VON LINKS NACH RECHTS): MICROLESTES
MINUTULUS, CYTILUS SERICEUS, TACHYPORUS NITIDULUS, STENICHNUS SCUTELLARIS, OLIBRUS AFINIS (HTTPS://WWW.ZOBODAT.AT)
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Sehr typisch fir wenig vegetationsreiche Décher mit starker Wechselfeuchte ist der Pillenké&fer Cytilus
sericeus. Die Larven leben vielleicht vom Moos, welches mit extremer Wechselfeuchte auskommt.

ABBILDUNG 18, 19. DER BLUTENMULMKAFER ANTHICUS ANTHERINUS, EIN CHARAKTERTIER BESONNTER UND FLACHGRUNDIGER DACHER.
CHAETOCNEMA HORTENSIS (RECHTS) STELLT EINE WEITERE HAUFIGE ART AUF DACHERN DAR. (HTTPS://WWW.ZOBODAT.AT)

Der Kurzfligler Tachyporus nitidulus sowohl als auch der kleine Stenichnus scutellaris sind auf halb-feuchten
Bdden in der Auflage vorkommend. Den letzteren hatten wir noch nicht auf Dachern.

Der Blattkafer Chaetocnema hortensis ist praktisch auf allen Déchen anzutreffen, er lebt in Grasern. Der
Risselkafer Sitona humeralis frisst vor allem auf Medicago und ist sporadisch auf Ddchern verbreitet.
Ischnopterapion loti lebt an Lotus, dem Hornklee. Olibrus affinis am Léwenzahn. Eher angeflogen dirfte der
Risselkafer Orchestes fagi sein, der an Buche frisst.

ABBILDUNG 20, 21: WEITERE ERFASSTE 3 RUSSELKAFERARTEN AUF DEN VERSUCHSFLACHEN EICHGUT (VON LINKS NACH RECHTS): SITONA
HUMERALIS , ORCHESTES FAGI UND ISCHNOPTERAPION LOTI (HTTPS://WWW.ZOBODAT.AT)
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3.5 Auswertungen zusdtzlicher Standorte

Wichtige zusdtzliche Erkenntnisse konnte durch die Auswertung von Daten von 7 Standorten in Basel
erzielt werden. Sie sind Basis fur die Weiterentwicklung und Auswahl der Fallenstandorte und
Untersuchungs-/Auswertungsansdize wie beispielsweise der Versuchsanlage in Winterthur (Eichgut).

Gepriift sollte in einem ersten Ansatz werden, ob sich eine Differenzierung ergibt auf den Standorten
bzgl. der Feuchtigkeitsanspriiche von Arten. Dazu soll geprift werden ob sich auch auf Kombinations-
ddchern von Solaranlagen mit Dachbegrinungen Rote Liste Arten etablieren kénnen — trotz oder unter
Umstdnden sogar wegen der zusdtzlichen Beschattungseffekte. Im Folgenden werden exemplarisch
vertiefende Tabellen mit den Skologischen Parametern der erfassten Arten aufgezeigt.

In den Becherfallen der ersten Auswertungen wurden insgesamt 1978 Kéfer Individuen aus der Familie
der Carabiden (Laufkdfer) gefangen. Diese Carabiden konnten 41 verschiedenen Arten zugeteilt
werden. In Abbildung 22 sind exemplarisch die vier meist gefangenen Laufk&ferarten abgebildet. 9
dieser 41 Arten stehen auf einer Roten Liste der Schweiz, Deutschlands oder von Baden-Wirttemberg
(Tabelle 3). In die Fallen gingen ausserdem noch K&fer aus den Familien der Chrysomelidae (Blattkafer),
Curculionidae (Russelkéafer), Elateridae (Schnellkéfer), Staphylinidae (Kurzfligel-Kafer) und noch
vereinzelte aus weiteren Familien. Fir die Untersuchung wurden ausschliesslich die Carabiden
ausgewertet, da nur diese in der Schweiz systematisch beurteilt und einer Gefdhrdung zugeteilt wurden.

Nr.4

Abbildung 22: Die vier meisterfassten Laufkdferarten: Nr. 1 Harpalus rubripes mit 417 Exemplaren, Nr. 2
Harpalus affinis mit 267 Exemplaren, Nr. 3 Elaphropus parvulus mit 262 Exemplaren sowie Nr.
4 Amara aenae mit 218 Exemplaren
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An den sieben unterschiedlichen Standorten (in Tabelle 3 ersichtlich) wurden in den Untersuchungsjahren
2014, 2015 und 2016 sechs hygrophile, 16 xerophile, 18 mesophile und eine nicht bestimmbare Art
gefangen. Die Verteilung der unterschiedlichen Feuchtigkeits-Praferenz der Carabiden auf die
Standorte Griindach mit oder ohne PV-Anlage ergab, dass insgesamt auf den Grinddchern mit PV-
Anlage mehr hygrophile sowie mehr xerophile Arten vorkommen (siehe Abbildung 23). Mesophile Arten
kommen an beiden Standorttypen gleich viele vor.

Anzahl Arten nach Lebensraumansprichen und Standort
Kategorie

18
16
15 15
13
12
5 | I
. 4 I

hygrophil xerophil mesophil

_ e m =
o N N O~ 0 O

Anzahl Laufkaferarten
o

O N N O

Feuchtigkeits-Praferenz

® Grindéacher mit PV Grinddcher ohne PV B Total Arten

Abbildung 23: Laufké&fer Fénge nach Feuchtigkeits-Praferenz und Standort Kategorie Griindach mit PV-Anlage
und Grindach ohne PV-Anlage aus der Daten-Periode 2014-2016. Eine Art, die nur auf die
Gattung bestimmt werden konnte, ist hier nicht aufgefihrt.

Laufkéfer-Fénge nach Standort

Die Anzahl der gefangenen Laufké&ferarten variiert stark nach Standort siehe Abbildung 24; zwischen
finf Arten auf dem Dach ,Sauter” mit PV Untersuchungsjahr 2014 und 21 Arten auf dem Dach ,,Messe
Holz" in den Jahren 2014 und 2016. Dies entspricht dem Faktor vier an mehr Arten. Im
Untersuchungsjahr 2015 wurden auf allen Untersuchungsfldchen bis auf das ,Universitat Kinderspital
PV“ weniger Arten gefunden als im Jahr 2014. Die Anzahl der Laufk&ferarten nach Standorttyp
Grindach mit oder ohne PV-Anlage ist nicht eindeutig bei allen Grindé&chern ohne PV hdher, jedoch ist
eine Tendenz zu dieser Aussage ersichtlich. Wenn man die Ddcher ,Sauter und ,,Messe” mit beiden
Standorttypen an einem Ort anschaut, ist ersichtlich, dass einzig das ,,Messe Dach mit PV* im Jahr 2014
leicht mehr Arten aufweist als der Standort ,,Messe offen* 2014 auf demselben Dach.
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Anzahl Laufk&ferarten pro Standort
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Standort: mGrindach mit PV Grindach ohne PV

Abbildung 24: Alle Standorte der Untersuchung aufgeteilt in Grindach mit und ohne PV-Anlage iber die drei
Untersuchungsjahre 2014 bis 2016. Anzahl Laufké&ferarten pro Standort.

Der Untersuchungsstandort Universitat Kinderspital PV weist eine konstante Anzahl Kaferarten auf mit
nur sehr leichten Schwankungen im Vergleich zu den untersuchten Standorten auf dem Messe Gebdude.
In Tabelle 3 ist ersichtlich, dass es sich bei der konstanten Anzahl Kdaferarten nicht in jedem Unter-
suchungsjahr um dieselben Kaferarten handelt, sondern dass die Zusammensetzung variiert. Im Durch-
schnitt gibt es auf Grinddcher mit Photovoltaik Anlage 10.5 Arten, hingegen kommen auf Griindéchern

ohne PV-Anlage im Durchschnitt 15 Arten vor.

Anzahl Rote Liste Arten nach Standort

Die Anzahl der gefdhrdeten Arten an einem Standort, ist ein wichtiger Indikator fir die Bewertung eines

Habitats.
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Anzahl Rote Liste Arten nach Standort
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Abbildung 25: Laufké&fer Fange nach Feuchtigkeits-Praferenz und Standort-Kategorie Grindach mit PV-Anlage
und Grindach ohne PV-Anlage aus der Daten-Periode 2014-2016. Eine Art, die nur auf die
Gattung bestimmt werden konnte, ist hier nicht aufgefihrt.

Am meisten Rote Liste Arten kommen auf dem Standort ,Messe Holz" im Jahr 2016 vor, gefolgt von
den Standorten ,Messe PV* im Jahr 2014 und ,,Messe offen* im Jahr 2016 mit einer gefdhrdeten Art
weniger. Im Jahr 2015 ist die Anzahl der Laufkdferarten im Vergleich zum Vorjahr und Folgejahr
gesunken, die Anzahl der Rote Liste Arten blieb jedoch konstant zu den Vergleichsjahren. Ob es auf
Grinddchern mit Photovoltaik Anlage mehr Rote Liste Arten gibt, als auf Grinddcher ohne Photovoltaik
Anlage, lasst sich aufgrund dieser ersten Auswertungen nicht eindeutig sagen. Dies ist zwar der Fall am
Standort ,,Messe PV*“ im Jahr 2014 und 2015, jedoch nicht mehr im Jahr 2016. Ebenso wenig trifft dies
fir den Standort ,,Sauter* im Jahr 2014 zu. Damals wies der Standort ohne Photovoltaik Anlage mehr

gefdhrdete Arten auf.
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4. Fazit

Mit der Testanlage konnte das Verhalten von begrinten Déchern bei Regenereignissen auf einfache
Weise veranschaulicht werden. Die Resultate bestdtigten die Erwartungen, dass reine Kiesfldchen einen
tieferen Retentionswert aufweisen, als begrinte Dachfldchen mit einem bepflanzungsfdhigen Substrat.

Erfreulicherweise konnten sehr hohe Retentionswerte ermittelt werden fir die Schichtdicken von 140 mm.
Dies unterstreicht die Bedeutung von dickeren Schichtdicken fir die Reduktion der negativen Effekte der
stddtischen Wdrmeinsel. Es weist insbesondere auch darauf hin, dass bei der Festlegung von Dach-
begrinungen in Baureglementen unbedingt Mindestmasse an Schichtdicken eingefordert werden
mussten, um die angestrebten Ziele der Klimaanpassung in Siedlungsgebieten erreichen zu kdnnen.

Der Unterschied zu den geringeren Schichtdicken viel in unserer Versuchsreihe allerdings etwas geringer
aus als vermutet. Wir gehen davon aus, dass einerseits die relativ hohe Trockenheit hdhere
Retentionswerte und auch teilweise mégliche Verstopfungen methodische Ungenauigkeiten erzeugen
konnten. Eindeutig scheint, dass die begrinten Fldchen (U2 bis U5) den Wasserabfluss durch die hdhere
Wasserspeicherkapazitdt verringerten und verzégerten.

Eine Verzégerung des Abflusses kann bei Starkniederschlagsereignissen in Siedlungsgebieten mit hohem
Versiegelungsgrad einen wesentlichen Beitrag zur Entlastung der Kanalisation beitragen, sofern das
Substrat Uber genigend Wasserkapazitat verfigt.

4.1 Fazit Biodiversitat

Die Ergebnisse der ersten Auswertungen zeigen, dass sich eine Vielzahl von Laufkdferarten auf den
begrinten Ddchern ansiedeln, darunter auch gefdhrdete Arten. Von neun Grinddchern mit Photovoltaik-
Anlage beherbergen vier Déacher zwei oder mehr hygrophile Laufkdferarten. Hingegen weist bei
Grinddchern ohne Photovoltaik Anlage nur einer von sechs Standorten mindestens zwei hygrophile
Laufk&ferarten auf.
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ANHANG

Niederschlag Regenmesser Winterthur, Strasseninspektorat ZH 591
Koordinaten 2697 735 /1 261 315 Stations Héhe - miiM Fliche - km2
Jan Feb Méarz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
2018 1 4.1 11.0 09 2 0.8 0.2 0 3.4 22 7.1 0 0.2 1
2 4.2 0.1 1.8 0 0 0 0 0 01 0 0 259 +| 2
3 123 0 22 ] 0 0 171 + 0 0 0 o 17.9 3
4 23.0 o 0.4 35 0 9.1 [l 0 0 0 o a3 4
5 5.1 0 0 08 0 0.1 62 Q 0 0 0 0 5
Tégliche 5 0 0 o ) o D 15.3 0 0 ) ] 43 6
Niederschlags- 7 a 16 1.9 ol ] [l 01 Q ol 0 01 69 7
héhen 8 0 0.8 1.1 0 0 282 + 0 4.1 0 0 04 33 8
9 0 0 0 0 03 0 0 4.4 0 0 0 17.4 9
10 0 0 27 o 75 0 0 2.7 0 0 0 19 10
11 0 12 03 0 0 18 o 0 o 0 26 0.3 11
12 0 4 63 0 0 8.9 0 0 4.1 0.1 01 0 12
13 0 0 22 o 1.3 75 0 21.0 258 + 0 18 0 13
14 0 0 0 0 16.0 + 0 0.2 1.7 01 0 0.1 0 14
15 4.3 59 0.2 ] 12.2 0 o 1 o 0 02 0 15
- 16 16.9 8.3 0.1 56 + 37 0 0 Q 0 0 0 6.8 16
17 10.6 16.0 + 67 [l 11.3 o [l 13.6 o ] [l 0.1 17
18 9.6 0.7 06 0 0 0 0 Q 4.6 0 0 0 18
19 10.0 0 0.2 0 0 0 0 Q 01 0 0 0.8 13
20 14.8 0 0.2 0 0 0 0 Q 0 0 0 03 20
21 3.2 o 0 o] o o 01 0 24 o o 15.9 21
22 24.7 + 0 0.4 0 6.7 0 1.6 0.1 08 0 0 9.8 22
23 0.4 0 0 2.2 59 0 0 3.7 8.7 0 0 10.3 23
For ] 24 0 0 0 0 0 0 0 7.8 0 0 03 15.9 24
25 0 0 o ] o 0 0 4.5 [l ] o 0 25
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 08 0 26
27 0 0 4.0 0 0 0 0 0 0 229 + a1+ 0 27
28 ol o 11.0 + [ ] 0.2 06 0 0 66 0 0 28
29 0 386 o 0.2 0 [l 6.2 o 16.2 [l 0 29
30 0 25 3.4 7.6 0 0 0 13.5 43 15 0.1 30
31 0.2 65 3.0 0 23.0 + 0 2.0 31
Monatssumme 143.5 48.1 55.6 17.6 76.5 56.0 41.2 106.3 624 57.2 118 - 1475 + | mm
Niederschiagstage 13 7 13 5 10 5 4 - 12 7 5 4 - 14 + | Tage
Niedsrschlagstage grosser oder gleich als [mm] 144 == 0.1 555=5 30>= 10 8>=20 >= 50 »=100 Tage
Jahreswerte Gesamtriederschlag  823.7 mm Niederschlagstage 99 Tage
—— Ganglinie der taglichen Niederschlagshdhen - — - Dauerlinie der taglichen Niederschlagshdhen (erreicht oder dberschriten)
1 3 53 90 120 151 181 212 243 273 304 334 35 Tage
400
30.0
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Lk i 11
Wl il vill 1 b4 ® bl
Periode 2006 - 2018 (13 Jahre)
MIt M Onatssumme 71.6 503 - 65.5 76.7 108.0 109.0 116.0 125.1 + 70.1 68.7 683 85.7 mm
Max Tagessumme 24.7 - 404 28.9 53.4 41.6 39.7 48.2 54.5 + 49.2 409 386 46.1 mm
Jahr 2018 2006 2006 2008 2015 2015 2011 2007 2008 2012 2015 2010
Periode Max Gesamtniederschiag  1309.0 (2012) Min Gesamtniederschlag  781.6 (2015) mm
Darstellung der letzten 12 Jahre
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Regenmesser - Inbetriebnahme am 1. Januar 2006 auf Flachdach von Nebengebaude

MNeu Logger - Aufzeichnung mit Kippwaage und geheiztem Auffanggefass {erhohte Messgenauigkeit)

Ersatz fur Regenmesser auf altem Gebauds; Aufzeichnung aufgehoben per 31. Dezember 2005
{Stationsnummer wurde beibehalten). Der Regenmesser war ab Sommer 2017 an einem provisorischen Standort

ANHANG 1. DATEN REGENMESSER WINTERTHUR FUR DAS JAHR 2018 (AWEL, 2018).
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Vertikal aufgestdnderte, bifaciale Solarmodule zur optimalen PV-Nutzung begrinter Ddacher —
Wasserrickhaltung und Biodiversitat

Niederschlag Regenmesser Winterthur, Strasseninspektorat ZH 591
Koordinaten 2697 735 /1 261 315 Stations Hoéhe - miM Fliche - km2
Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez
2019 1 0.1 33 87 0 0 0 0 0 7.6 32 14 04 1
2 2.0 07 0 05 8.3 Q 34.2 + 0 1.6 133 42 1.9 2
3 0 133 + o 0.1 2.0 0 0 0 0.1 )] 84 0 3
a 0 0 1.9 13.4 + 8.1 0 0 0 ] 35 3.2 0 4
5 5.2 o 12 [ 08 0 0 8.9 o 8.6 27 0 5
Tagliche 8 38 0 0 0 0 0 0 365 + 1.8 14.1 15 03 6
Niederschlags- 7 0.1 a7 15 0 0 0 17.4 13.8 0.2 3.1 1.1 7
héhen & 34 o 1.0 0 27.6 0 0 0.1 34.5 + 02 12.2 02 8
a 2.1 06 16 27 19 19 0 [ 0.1 392 + 0 7.8 El
10 3.6 459 15.0 28 85 353 + 0 13.2 0 19 0 02 10
11 0.8 49 3.8 0 8.7 13.9 0.6 4.9 0 0 14 5.0 "
12 29 0 0 0 0.1 7 2.7 7.0 ] ] 0 27 12
13 16.3 + 0 79 19 0 0 6.9 0 0 0 0 b 13
14 74 0 14.2 10.2 o 03 24.1 0 o o o 086 14
15 0 0 166 + 0 0 30.0 0.2 54 o 127 05 0 15
- 16 0 0 0.1 ol 0 0.1 0 0 0 0 0 0 16
17 4.0 o 28 1.7 3.1 0 0 0 0 0.2 27 0 17
18 0.8 0 1.3 0 0 0 0 5.4 0 4.1 0 0 18
19 0 o o 0 19.3 0 0 25.2 ] 6.1 ] 0 19
20 0 0 ] 0 45,1 + 55 0 121 0 ] 0 58 | 20
21 0 0 0 0 13.8 25 2.5 0.1 0 0.9 0 3.4 21
22 0 0 o 0 3.0 96 0 0 o o 0 38 | 22
23 0 0 0 0 ] 0.1 0 0 17.6 0 0 7.1 23
s 24 0 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 10.7 +| 24
25 0 0 03 0 12.2 Q 0 0 1.8 0 0 43 | 25
26 0 ] 0 85 0 0 0 ] 5.8 [ 0 1.4 26
27 27 0 ol 71 0 0 7.0 0 i) 0.2 5.0 100 |27
28 0.5 0 0 23 4.2 Q 325 0 3.6 55 56 0.1 28
29 0 0 0 8.0 0 0.2 0 0 76 139 + 0 29
30 i 0 0.1 0.1 0 0.7 [ ] 12.8 04 0 30
31 0.3 0 0 7.3 0 0 0 31
Monzatssumime 55.8 374 - 77.9 51.3 1728 + 1071 136.3 132.3 84.1 134.3 66.2 796 | mm
Niederschlagstage 11 5 - 13 a 15 + 8 g 10 10 13 13 14 | Tage
Niederschlagstage grosser oder gleich als [mm] 170>=01 735=5 35>=10 11>=120 »= 50 >= 100 Tage
Jahreswerte Gesamtrigderschlar 11351 mm Niederschlagstage 130 Tage
—— Ganglinie cer taglichen Niederschlagshdhen - -~ Dauerlinie der taglichen Niederschlagshdhen (erreicht oder Uberschritten)
1 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Tage
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Periode 2006 - 2019 (14 Jahre)
Mit Monatssumme 23 18 - 2.1 25 36 36 3.8 4.1+ 2.4 24 23 28 | mm
Max TagessUmme 24.7 - 404 28.9 53.4 451 39.7 18.2 51.5 + 49.2 409 38.6 46.1 mm
Jahr 2018 2006 2006 2008 2019 2015 2011 2007 2008 2012 2015 2010
Perinde Max Gesamtniederschiag  42.7 (2012) Min Gesamtniederschlag  25.6 (2018) mm
Darstellung der letzten 12 Jahre
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Regenmesser - Inbstrisbnahme am 1. Januar 2006 auf Flachdach von Nebengebauds
Neu Logger - Aufzeichnung mit Kippwaage und geheiztem Auffanggefass (erhohts Messgenauigkeit)
Ersatz fur Regenmesser auf altem Gebaude; Aufzeichnung aufgenoben per 31. Dezermber 2005

(Stationsnummer wurde beibehalten). Der Regenmesser war ab Sommer 2017 an einem provisorischen Standort

ANHANG 2. DATEN REGENMESSUNG WINTERTHUR FUR DAS JAHR 2019 (AWEL, 2019).
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