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1 Einfihrung

Verena Offner
1.1  Hintergrund
Stadtisches Wachstum und die Klimaerwarmung sind zwei Herausforderungen, die
immer dringlicher anzugehen sind. Stadtische Griunflachen werden zunehmend
wichtiger, weil die Stadte immer dichter bebaut werden, dies fordert stadtische
Uberwarmungseffekte (Heinrich, 2019). Haufig miissen Grinflachen unter dem Druck
von fehlender Wohnflache weichen (Hietel, 2022). Eine Mdglichkeit kénnte sein,
kleinrAumige Begrinung zu planen und umzusetzen. Dabei geht es nicht nur um die
aktuelle Situation in den Stadten, sondern vielmehr darum, die Lebensqualitat der
Stadter*innen auch in Zukunft sichern zu kénnen.
Auch fir die Biodiversitat spielten Stadte eine zunehmende Rolle, da viele Tier- und
Pflanzenarten in der intensiv genutzten Kulturlandschaft keinen Lebensraum mehr
finden und in die Stadte abwandern. Kleine Grinflachen kdnnen hier als
Trittsteinbiotope eine Rolle spielen. Es missen Lésungsansatze fur die Zukunft
gefunden werden, um mehr Biodiversitdt in den Stadten zu fordern, die Stadte
abzukihlen und den Wohlfuihlfaktor fir den Menschen so hoch es geht zu erhalten
(Rupp, 2021). Nicht nur in groR3en, sondern auch in kleineren Stadten muss bereits
jetzt gehandelt werden, um eine rechtzeitige Anpassung an die Folgen des

Klimawandels zu gewahrleisten und die Biodiversitat zu fordern.

1.2  Aufheizungseffekt und Mikroklima in Stadten

Gebaude, Asphaltflachen, Kiihlungssysteme und mangelhafter Luftaustausch kénnen
bei schlechter Planung maf3geblich zur Bildung von sog. Warme- bzw. Hitzeinseln in
Stadten beitragen. Aufgrund der globalen Klimaerwarmung werden die
Hitzeinseleffekte in Zukunft immer extremer und das Mikroklima in den Stadten wird
zunehmend unertraglicher (Heinrich, 2019). Um dem Aufheizungsprozess und der
Bildung von Hitzeinseln in Stadtgebieten entgegenzuwirken, sollten Freiflichen so
genutzt werden, dass mit einer moglichst guten Klimaanpassung zu rechnen ist. Die
Stadte mussen in Zukunft deutlich 0Okologischer geplant werden, um den
Aufheizungsprozess im Rahmen halten zu kodnnen (Rupp, 2021). Vegetation
ermoglicht dabei Beschattung sowie Abkihlung durch die Pflanzentranspiration und

die damit verbundene Verdunstungskalte.



1.3 Stadtnatur und Biodiversitat in Stadten

Frei- und Griunflachen bieten neben dem Nutzen fir den Menschen (Obrist, et al.,
2012) auch die Mdglichkeit, Biodiversitat in den Stadten zu erhalten und zu férdern.
Das gelingt am besten, in dem die Flachen fur Bluhpflanzen, Insekten und Vogel
attraktiv gestaltet werden. Die Schaffung von Biotopen in Stadtgebieten ist ein
wichtiger Ansatz, um den Erhalt der Artenvielfalt zu unterstiitzen. Eine MaRnahme ist,
Grin- und Freiflachen im Vorhinein so zu planen, dass Erhaltung und Férderung der
Biodiversitat moglich sind. Stadtgebiete bieten optimale Bedingungen fur 6kologische
Aufwertungsflachen, da viele verschiedenartige Biotope auf kleinstem Raum
nebeneinander existieren konnen (Obrist, et al., 2012). Dazu gehéren Gehdlzflachen,
Wiesen, Ruderalsaume entlang von StraRen und Wegen, Trittpflanzenvegetation in

Pflasterfugen, Dach- und Fassadenbegrinung und vieles mehr.

1.4  Weitere Synergieeffekte der Grunflachen fir Mensch und Umwelt

Ein Netz an Grunflachen in Siedlungen gewahrleistet neben Klimaanpassung und
Biodiversitat auch weitere Synergieeffekte. Die Pflanzen bauen Biomasse auf und
binden dabei COz2 als Beitrag zum Klimaschutz. Als unversiegelte Flachen ermdglichen
sie den Ruckhalt und die Versickerung von Niederschlagswasser und tragen dabei
zum gewilnschten Schwammstadteffekt bei. Zudem bietet die Vegetation zusatzliche
Flachen fur Deposition von (Fein-) Staub und saubert damit die Luft (Hietel et al.,
2020). Die Begrunungen tragen daher auch zur menschlichen Gesundheit und zur

Steigerung der Lebensqualitat und des Wohlbefindens der Stadtbewohner bei.

1.5 Untersuchungen und Ziel der Ausarbeitung

In  Siedlungen finden sich viele unterschiedliche Grunflachentypen wie
Staudenpflanzungen, Blumenwiesen, Rasen, aber zunehmend auch Freiflachen, die
als Schottergarten genutzt werden. Diese Grinflachentypen sind sowohl auf
offentlichen als auch auf privaten Flachen zu finden.

Um zukunftsorientiert gegen die Aufheizung der Stadte und fur die Biodiversitat
handeln zu konnen, besteht Forschungsbedarf. Es gilt herauszufinden, welche
Grunflachentypen in Siedlungen besonders zur Klimaanpassung durch Vermeidung
von zu starken Aufheizungseffekten sowie zur Biodiversitat beitragen kénnen.

Die Auswirkungen von Baumpflanzungen werden in dieser Ausarbeitung nicht

bericksichtigt, da es dazu bereits Untersuchungen gibt, die bestatigen, dass das



Pflanzen von Baumen malf3geblich zur Abkihlung der Stadte und der Forderung der
Biodiversitat beitragt. Das Problem bezuglich der Baumpflanzung ist jedoch der
mangelnde Platz in vielen Stadten, weshalb sich diese Ausarbeitung auf kleinflachige
Begrunungen konzentriert.

Durch Messungen des Mikroklimas mithilfe von mobilen automatischen
Wetterstationen und Handmessgeraten auf verschiedenen Grinflachentypen in
Bingen Budesheim und Ingelheim soll vergleichend herausgearbeitet werden, welche
Grunflachentypen der Aufheizung in den Stadten besser entgegenwirken und damit
Klimaanpassungsmafl3inahmen darstellen konnen. Mithilfe von
Biodiversitditsmessungen durch stichprobenartiges Auszdhlen von Insekten und
sonstigen Kleintierarten auf den verschiedenen Grunflachentypen in Bingen
Budesheim und Ingelheim soll au3erdem die Habitatqualitat der Grinflachentypen
bestimmt werden. Daraus lasst sich ableiten, welche Grinflachentypen sich demnach
optimal zur Férderung der Biodiversitat eignen und dem Artensterben entgegenwirken
koénnen.

Ziel dieser Ausarbeitung ist es, Grunflachentypen bestimmen zu kénnen, die eine hohe
Biodiversitat mit Klimaanpassung vereinen. Daraus sollen Empfehlungen fur die

Begriinung in Siedlungsbereichen abgeleitet werden.

1.6  Hypothesen

Hypothese 1: Geringe Aufheizung von hellen Flachen.

Eine geringere Aufheizung ist auf Flachen mit hellem Untergrund (hohere
Strahlungsreflexion) zu erwarten, darunter zahlen beispielsweise auch
Altgrasbestande oder helle Schotterflachen.

Hypothese 2: Geringere Aufheizung von Flachen mit dichter, hochwichsiger
Vegetation.

Auf Flachen mit héherwichsiger Vegetation und einer dichten Pflanzendecke sind
niedrigere Temperatur und héhere Luftfeuchte zu erwarten, die auf die Transpiration
der Pflanzen zurickzufihren ist.

Hypothese 3: Forderung der Biodiversitat auf Flachen mit struktur- und blttenreicher
Vegetation

Eine erhdhte Biodiversitat ist in strukturreichen, mehrschichtigen und geschlossenen
Vegetationsbestanden mit vielfaltigen Habitatstrukturen zu erwarten, die zudem viele

Blutenpflanzen und damit Nahrungsangebot fur Bestauberinsekten aufweisen.
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1.7  Aufbau der Arbeit

Zunachst werden die verschiedenen Grunflachentypen Schottergéarten, Rasen, Wiese,
Staudenpflanzungen allgemein und mit mineralischem Mulch beschrieben und
erlautert (Kap. 2). Anschlie3end folgt die Beschreibung von Material und Methoden der
Untersuchungen (Kap. 3). Die Messergebnisse werden in Kap. 4 zunéchst fir das
Mikroklima und dann fur die Biodiversitat dargestellt. Dabei werden signifikante
Unterschiede zwischen den Grunflachentypen besonders hervorgehoben. Kap. 5
enthélt eine Diskussion der Ergebnisse sowie die vergleichende Gesamtbewertung

und das ARankingid der Gr¢nfl2chentypen.

eine klimaangepasste und biodiversitatsfreundliche Begriinung von Siedlungen
formuliert. Dazu gehdren auch Beispiele fur rechtliche Vorgaben
(Gestaltungssatzung), Beratung und Forderprogramme. Kap. 6 enthalt das

abschlieRende Fazit.
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2 Stand des Wissens

2.1  Schottergarten

Antonia Blumrich und Linnea-Marie Wenig
2.1.1 Definition
Ein Schottergarten bezeichnet eine Gartenflache, die grof3flachig mit Steinmaterial
unterschiedlicher Grol3e bedeckt ist, die sowohl scharfe Kanten als auch Rundungen
aufweisen kdnnen. Beispielhaft wird dafir Schotter, Gerdll, Kies oder Splitt verwendet
(s. Abb. 1). Das Material kann verschiedene Farbschattierungen von weil3, rétlich,
braun, grau bis schwarz aufweisen.
H&aufig werden Schottergarten vereinzelt mit Bepflanzungen versehen (s. Abb. 2), die
robust und trockenresistent sind (Ferber, 2021).

Abbildung 1: Schottergarten Abbildung 2: Bepflanzter Schottergarten
(Eigene Aufnahme A. Blumrich) (Eigene Aufnahme A. Blumrich)

2.1.2 Anlage eines Schottergartens

Um einen Schottergarten anzulegen, wird die oberste Bodenschicht abgetragen und
anschlielRend mit einer Folie, einem Vlies oder einer Betonschicht versehen, um das
Durchdringen sowie das Wachstum von Unkrautern und eingetragenen Pflanzen zu
verhindern. Auf dieser Abdichtungsschicht wird Schotter, Splitt oder &hnliches
aufgebracht.

Ca. 40 % der Deutschen besitzen einen Vorgarten, davon sind 15 % uberwiegend
versiegelt, zum Beispiel durch die Errichtung eines Schottergartens (Wichmann,
2021).

Grundstiickseigentimer legen Schottergarten haufig als Vorgarten an, da sie sich, im

Vergleich zu einem bepflanzten Vorgarten, einen geringeren Pflegeaufwand sowie
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eine saubere Asthetik erhoffen (Ferber, 2021). Aber auch in Schottergarten wachst

mittelfristig Unkraut auf, das dann schwierig zu beseitigen ist.

2.1.3 Abgrenzung der Schottergéarten

Neben dem Anlegen von Schottergarten sind ebenfalls immer haufiger Steingarten
oder gepflasterte Vorgarten zu finden, die sich untereinander mal3geblich
unterscheiden.

Die gepflasterten Vorgarten (s. Abb. 3) sind oft reine Funktionsflachen, denn sie dienen
zum Beispiel als Stellplatz fir Autos oder als eine Art Hof, der grof3flachig versiegelt
ist. Der urspringliche Boden wird um ca. 50-80 cm abgetragen, durch ein
Schottergemisch ersetzt und mit einer Ausgleichsschicht aus Sand oder Splitt
versehen, auf die der Belag aus Pflastersteinen oder Beton kommt
(Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen, 2021).

Abbildung 3: Gepflasterter Vorgarten
(Eigene Aufnahme A. Blumrich)

Doch trotz des aufgerdumten Erscheinungsbilds der gepflasterten Vorgarten ist eine
regelméalige Pflege wie das S&ubern der Pflastersteine oder das Auskratzen der
Fugen notwendig.

Der Steingarten, der irrtimlicherweise haufig mit dem Schottergarten verwechselt wird,
ist mit Steinen angelegt und Bepflanzungen versehen (s. Abb. 4). Verwendet werden
Felsgestein mit kantigen Formen, Natursteine oder rundliche Findlinge aus
Gletschergebieten in verschiedenen Gro3en.
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Im Vergleich zu Schottergarten oder den gepflasterten Vorgarten bietet der
Steingarten einen Lebensraum fir Tiere und ist zudem weniger pflegeintensiv.

(Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen, 2021).
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Abbildung 4: Steingarten
(Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen, 2021)

2.1.4 Stand des Wissens
Durch das Anlegen von Schottergarten ergeben sich zahlreiche Nachteile, die unter
anderem das Landschaftsbild, die Biodiversitat, den Boden oder den Wasserhaushalt

betreffen und im Folgenden néher betrachtet werden.

2141 Landschaftsbild

Die hier angeflihrte Bewertung des Landschaftsbildes beruht auf subjektiven
Wahrnehmungen und ist stark abhéngig von der Gestaltung eines Schottergartens und
dem individuellen Empfinden. Da es nicht méglich ist, die Gestaltungsvielfalt, die in der
Praxis vorliegt, zu beschreiben, wird eine allgemeine Einschatzung abgegeben.
Schottergarten werden haufig in der Gestaltung privater Vorgarten oder 6ffentlicher
Grunflachen eingesetzt, hier kdnnen diese das Strafl3enbild erheblich beeintrachtigen.
So werden alle Aspekte zur Bewertung des Landschaftsbildes eher negativ
beeinflusst. Die Flachen sind optisch von gleichfarbigen Steinen bedeckt und Pflanzen
sind nicht oder nur vereinzelt eingebracht, somit sind die Strukturen eher monoton und
es liegt keine Vielfalt vor. Dieser Faktor beeintrachtigt auch den Aspekt der Schonheit,
obwohl dieser sehr von dem individuellen Empfinden abhangt. Der Erholungswert der
Flache kann auch als eher gering eingeschatzt werden.

Die Gestaltung mit Schotter als dominierendes Material bietet keine Grundlage zum
Aufenthalt, denn Menschen kdnnen sich beispielsweise nicht auf den Boden setzten
und es gibt meist keinen Schatten. Die Eigenart hangt sehr von der Gestaltung der

umliegenden Flachen ab, man kann aber allgemein feststellen, dass sich Schotter
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optisch kaum von asphaltierten Straf3en, Mauern und Hausern absetzt und so das

Stral3enbild oft eintdnig wirken lasst.

2.1.4.2 Abiotik

Das Abtragen der obersten Bodenschicht und das Einbringen von Folie oder Vlies stellt
eine Bodenversiegelung dar, sodass der Niederschlag nicht mehr versickern kann,
sondern oberflachlich abflie3t und dadurch nicht mehr zur Grundwasserneubildung
beitragt (Ferber, 2021). Im Zuge des Klimawandels treten Starkregenereignisse
zunehmend haufiger auf, sodass Schottergarten zu einer Uberlastung der
Entwasserungssysteme und Hochwasserschaden, zum Beispiel an Gebauden, fuhren
kénnen (s. Abb. 5) (Diehl, 2021).

Das Mikroklima (Strahlung, Wind, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag)
wird bestimmt durch die Wechselwirkung von atmosphérischer Zirkulation und
regionalen bzw. lokalen Landschaftseigenschaften. In der Literatur lasst sich fur
Schotter je nach Farbung meist ein relativ niedriges Reflexionsvermdgen (Albedo) von
5-10 % finden (Klimaatlas Stuttgart, 2004), was bedeutet, dass die Steine mehr
Strahlungsenergie absorbieren und damit am Tag, im Vergleich zu anderen
Oberflachen sich mehr erwéarmen. Diese Eigenschaft ist stark von der Helligkeit der
verwendeten Mineralien abhéngig, denn weil3e Steine reflektieren mehr Strahlung als
graue Steine.

Durch die fehlende Vegetation in Schottergarten wird der Umgebungsluft kein Wasser
durch die Transpiration zugeftihrt. Es stellt sich keine Verdunstungskihle ein und die
Luftfeuchte kann entsprechend niedriger werden als Uber eine Oberflache mit

Vegetation.
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(GFAT 2009)
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Abbildung 5: Mikroklimatische Folgen der Bodenversiegelung

Liegen die Steine direkt auf dem Erdboden auf, kann es dazu kommen, das
Regenwasser schnell versickert, da ohne Vegetation der Prozess nicht abgepuffert
wird. Das Wasser verweilt nicht in den oberen Bodenschichten und kann nicht
verdunsten (GrAT, 2009).

2.1.4.3 Flora und Fauna

Schottergarten stellen ein Problem fiir das innerstadtische Okosystem dar, denn auf
ihnen wachsen nur sehr widerstandsfahige, sparliche Pflanzen, womit sie als
Lebensraum fur Tiere und Pflanzen weitgehend ungeeignet sind und nicht zum
gewulnschten Biotopverbundsystem beitragen (Ferber, 2021). Haufig werden Bambus,
Rhododendron, Kirschlorbeer oder einzelne Topfe mit Buchsbaum gepflanzt, die fur
Insekten und Vogel kaum Nahrung bereitstellen, keine Nistmdglichkeiten und auch
kein Versteck oder Unterschlupf, fir zum Beispiel Kleinsauger, bieten (NABU; Diehl,
2021). Um die Flache von Unkraut freizuhalten, werden teilweise Pestizide verwendet,
um das Wachsen von unerwinschten Pflanzen zu verhindern, doch dadurch wird die
Lebensraumqualitéat weiter erheblich eingeschrankt (NABU).

Durch die Versiegelung des Bodens ergeben sich ebenfalls Nachteile fur den
darunterliegenden Boden, denn dessen natirliches Bodengefiige wird beeintrachtigt
und teilweise sogar ganz zerstort, sodass der Luft- und Nahrstoffaustausch nicht mehr
stattfinden kann. Allgemein gehen die natirlichen Funktionen des Bodens sowie die
Bodenfruchtbarkeit verloren, wodurch die Bodenlebewesen zunehmend beeintrachtigt
werden, sowohl in der Menge der Zusammensetzung als auch in Bezug auf mogliche
Interaktionen (NABU; Diehl, 2021).
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Schottergarten sind somit dafir verantwortlich, dass die Biodiversitat in
innerstadtischen Okosystemen zuriickgeht. Die quantitativen Auswirkungen auf die

Biodiversitat werden genauer in Kapitel 4 analysiert und diskutiert.

2.1.5 Forschungsbedarf

Zur Zeit der Recherche gibt es zwar sehr viele Veroffentlichungen zu Schottergérten
allgemein, allerdings kaum wissenschaftliche und fundiert auf realen Messungen
beruhende Veroffentlichungen zu den 0kologischen und mikroklimatischen
Auswirkungen von Schottergarten. Die vorhandene Literatur stammt hauptsachlich
von Naturschutzverbdnden und beruht nicht auf wissenschaftlich erforderlichen
Messungen, sondern auf der Interpretation allgemein gultiger Zusammenhéange.
Dieser Umstand verdeutlicht die Relevanz der im Folgenden beschriebenen

Untersuchungen.
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2.2 Rasen

Vivian Rocha und Moritz Beck
2.2.1 Definition
Rasenflachen spielen im Siedlungsbereich eine grof3e Rolle (Beier et al., 2003). Rasen
sind rund um H&auser, Wohnungen, Geschaftsgebdude und Buros tblich. Auch viele
Garten, Grunanlagen und Stadtparks verfligen Uber groRe Rasenflachen. Der
Zierrasen (s. Abb. 6) hat eine geringe Widerstandsfahigkeit und erfordert eine intensive
Pflege, sodass diese Art von Rasen vorrangig zu asthetischen Zwecken verwendet
wird (Beier et al., 2003).

Abbildung 6: Zierrasenflache in einem Privatgarten

Zierrasen zeichnet sich durch eine dichte Grasnarbe aus, dunnblattrige Graser, eine
niedrige Schnitthdhe und haufige Mahd (Mulchen) (Seipel, 2010). Da Zierrasen fast
nur aus wenigen Grasarten bestehen, sind sie anfallig fir Krankheiten und erfordern
Unkrautbekampfung (Hope, 1983). Sie benétigen auch viel Diunger. Sehr kurze
Mahdintervalle von teilweise nur fiinf bis sieben Tagen sind erforderlich, um eine Lange
von funfzehn bis funfundzwanzig Millimetern zu gewdahrleisten (Grosser und
Himmelhuber, 1997). In Privatgarten werden oft Mahdroboter eingesetzt. Der
Zierrasen benotigt aul3erdem viel Wasser, sodass in Trockenzeiten Bewésserung
gewahrleistet sein muss. Wegen des Klimawandels kann dies in Zukunft zu einem

grof3en Problem werden (s. Abb. 7).
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Abbildung 7: Vertrockneter Zierrasen in Bopparder Rheinanlagen nach Durre im September 2022

2.2.2 Abgrenzung

Zierrasen ist im Vergleich zu anderen Rasentypen sehr pflegeintensiv und dazu nicht

stark belastbar (s. Abb. 8). Er ist keine NutzflacheundsollAnur sch°nfi ausseh
als Reprasentationsfliche dienen. Die Vorstellung von dieser ansehnlichen
Repréasentationsflache sind eine dichte, teppichartige und kurze Rasennarbe (Lampe,

2017)
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Sportrasen

Spielrasen

Belastung

Landschaftsrasen

Blumenwiese Zierrasen

Pflegeintensitat

Abbildung 8: Pflegeintensitat und Belastbarkeit verschiedener Rasentypen
(Lampe, 2017, verandert)

Bei anderen Rasentypen wie zum Beispiel einem Landschaftsrasen oder einer
Blumenwiese fallt weniger Pflege an, da diese weitaus weniger haufig gemaht werden.
Zudem enthalten sie einen hoheren Krauteranteil. Blumenwiesen werden nur ein- bis
zweimal im Jahr geméht, werden nicht bewéssert oder gediingt. Dadurch kann sich
hohere Vegetation mit einer Blitenschicht ausbilden, was sich positiv auf die
Biodiversitat auswirkt.

Weitere Rasentypen sind Sport- und Spielrasen. Diese benétigen ebenfalls intensive
Pflege. Sie werden haufig gemaht und weisen kaum Bliten auf. Im Gegensatz zum
Zierrasen sind sie aber sehr belastbar, insbesondere der Sportrasen. Die Biodiversitat

ist hier wegen der hohen Pflegeintensitat und der fehlenden Blutenschicht ebenfalls

gering.

2.2.3 Okologische Wirkungen (Abiotik, Fauna, Flora, Landschaftsbild)

Typische Rasengraser sind Rotschwingel (Festuca rubra) oder feinblattrige Sorten des
Deutschen Weidelgrases (Lolium perenne) (s. Abb. 9 und 10) (Grosser und
Himmelhuber, 1997).
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Abbildung 9: Festuca rubra
(Plantura Magazin)

AbbiIung 10: Lolium perenne
(Plantura Magazin)

Krauter fehlen tberwiegend, oft finden sich z.B. nur Ganseblimchen (Bellis perennis)
oder andere sehr haufige Arten wie der Kleinkopfige Pippau (Crepis capillaris). Eine
typische Pflanzengesellschaft bildet z.B. der Ganseblimchen - Rotschwingel-
Parkrasen (Festuco commutatae i Crepidetum capillaris) (Rausch, 2022).
Artenarmut, h&dufige Mahd sowie eventueller Pestizideinsatz und Dingungen fihren
zu Belastungen des Bodens sowie Verlust von Lebensraum fir Flora und Fauna.
Insbesondere Zierrasenflachen sollen reprasentative und gepflegt aussehen, auf das
Landschaftsbild wirken sie jedoch eher monoton, auch durch das Fehlen einer
Blutenschicht.

Der Artenreichtum kann durch alternierendes Mahen oder Aussparen von
Randbereichen geférdert werden. Die Erneuerung und Nachsaat von Rasen sollte mit
artenreichen Saatmischungen erfolgen (Hope, 1983). Dabei ist die Verwendung von
autochthonem Saatgut (Regiosaatgut) wiinschenswert.

In Stadten kénnen grol3e Rasenflachen in der Sommerhitze flr einen spulrbaren
Kuhleffekt sorgen, denn durch Evapotranspiration entsteht Verdunstungskalte, die Luft

wird gekihlt und befeuchtet. Rasen kann auch Regenwasser speichern und es
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langsam wieder an den Boden oder die Atmosphare abgeben. Dies ist jedoch

abhéangig von der Dichte und Hohe der Vegetation.
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2.3 Wildblumen- bzw. Insektenwiesen
Felix Schon und Michael Bartz

2.3.1 Begriffshestimmung

Wildblumen- bzw. Insektenwiesen sind artenreiche Formen von Wiesen, die eine
Vielzahl von Bluhpflanzen aufweisen. Wildblumenwiesen sind in den vergangenen
Jahrhunderten durch eine extensive Landwirtschaft entstanden. Durch Beweidung mit
Nutztieren oder Mahd wurden den Flachen regelmaf3ig Nahrstoffe entzogen und diese
somit ausgemagert. Konkurrenzschwache Arten konnten somit aufgrund der
N&hrstoffarmut mit wichsigeren Arten konkurrieren und sich auf Wildblumenwiesen
bzw. Magerwiesen etablieren (Nationale Naturlandschaften 2020). Wie andere
Offenland-Biotope sind Wildblumenwiesen in Deutschland heute auf anthropogene
Nutzung angewiesen und durch diese entstanden, da wildlebende Megaherbivoren
heutzutage fehlen (Unterweger 1989). Um eine Verbrachung zu verhindern, ist daher
eine Mahd einmal jahrlich oder bei den typischen Flachland-Mahwiesen auch zweimal
(im Juni nach der ersten Blite und je nach Witterung nochmals im Herbst) bzw. eine
Beweidung als Standweide mit einer geringen Anzahl an GroRRvieheinheiten bzw. als
kurzzeitige Umtriebsweide erforderlich (Nationale Naturlandschaften). Die
Nahrstoffarmut ermdglicht eine groR3e floristische Artenvielfalt, die das Vorkommen von
verschiedenen Insektenarten, darunter Rote-Liste-Arten, beglnstigt bzw. bei

oligolektischen Wildbienenarten tberhaupt erst ermdglicht (Ruoff 2011).

2.3.2 Abgrenzung

Wildblumen- bzw. Insektenwiesen lassen sich durch ihre hohe Vielfalt von Tier- und
Pflanzenarten, die durch ihre grofRe Strukturvielfalt ermdglicht wird, von anderen
Wiesenarten abgrenzen (Briemle & Fink 2002). Um einer Vielzahl von verschiedenen
Lebewesen Lebensraum bieten zu kdnnen, muss eine hohe Dichte von Pflanzenarten
gegeben sein. Nur so finden Insekten, Vogel und kleinere Saugetiere ausreichend
Nahrung und Lebensraum (s. Abb. 11). Im Gegensatz dazu weist ein Zier- oder
Nutzrasen nur eine sehr geringe floristische Artenvielfalt auf. Er besteht meist aus
wenigen Gras- und anderen Pflanzenarten, die durch regelmalige Mahd eine
maximale Wuchshohe von etwa 10 cm erreichen (Wolf 1996). Doch selbst auf weniger
streng gepflegten Nutzwiesen (bspw. Wiesen in Parks oder an Seen) befinden sich

meist neben Grasern nur wenige Kleearten und tritttolerante Pflanzen wie bspw.
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Géanseblimchen. Weiterhin werden diese Rasenflachen regelm&Rig geméht. So wird
eine Blute der Pflanzen haufig verhindert, und somit die Samenbildung unterbunden.
AuBerdem muss eine Abgrenzung zu intensiv landwirtschaftlich genutzten Wiesen
beachtet werden. Diese Wiesen werden haufig fur die Silageherstellung genutzt. Daflr
werden eiweilreiche Pflanzen wie Kleearten und andere Graser eingesat und
mehrfach im Jahr gemaht. Damit die Flachen nicht ausmagern, wird regelméaRig die
Glulle der Nutztiere als Dunger auf die Wiesen aufgebracht. Bei dieser Art der
Silagewiese trifft eine geringe Artenvielfalt auf eine hohe Na&hrstoffkonzentration
(Heute 2014).

Abbildung 11: Artenreiche M&hwiese

2.3.3 Wissensstand

Abiotik

Je nach Auspragung der abiotischen Faktoren wie Wasserverfiigbarkeit, Temperatur,
Nahrstoffverfligbarkeit oder Exposition sind auch Wildblumenwiesen unterschiedlich
ausgepragt. Extensive Feuchtwiesen sind ebenfalls sehr artenreich, jedoch ist der
Biomasse-Aufwuchs viel hoher als auf Magerwiesen trockener Standorte (Humboldt
Universitat Berlin, 2019).
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Auf nahrstoffarmen, mageren und trockenen Standorten entwickeln sich tUber die Zeit
bei entsprechender Bewirtschaftung sehr vielféaltige Mager- und Trockenrasen aus
(Abfalter et al.).

Werden intensiv genutzte Wiesen, die eine hohe Nahrstoffverfiigbarkeit aufweisen,
extensiviert, setzen sich haufig wenige, sehr konkurrenzstarke Arten durch und
dominieren die Flachen, so dass die Artenvielfalt gering bleibt. Hier ist eine Einsaat mit
konkurrenzfahigen Arten (Regiosaatgut bzw. Saatguttibertragung von benachbarten
artenreichen Wiesen) oder eine Ausmagerung der Flache mittels Sandes

empfehlenswert, um eine hohe Artenvielfalt zu erzielen.

Fauna

Wiesenarten, die als Insektenwiese bezeichnet werden kénnen, weisen aufgrund ihrer
strukturellen Vielfalt eine hohe Diversitat in Pflanzen- und Tierarten auf. Unterschieden
werden Bluten-, Blatt- und Stangel-, Streu- und Bodenschicht, wahrend bei Rasen die
Blutenschicht fehlt und die anderen Schichten nur rudimentéar ausgebildet sind. Nur
auf Grundlage einer vielfaltigen Flora, kann sich auch eine hohe Biodiversitat in der
Fauna entwickeln. Viele Insektenarten sind auf einzelne oder wenige Pflanzen
spezialisiert, und kdnnen nur Lebensraum finden, wenn diese Pflanzenarten in einem
Biotop vorhanden sind. Am Beispiel der in Deutschland heimischen Wildbienen lasst
sich das exemplarisch verdeutlichen. So konnten auf extensiv genutzten Wiesen ein
Groliteil der heimischen Wildbienenarten gefunden werden, unter ihnen sogar 11
Arten, die als gefahrdet eingestuft sind oder sich bereits auf der Vorwarnliste finden.
Auf intensiv genutzten Flachen, die haufig gemaht werden und als Zier- oder
Nutzrasen Verwendung finden, konnte keine dieser 11 Arten gefunden werden (Rouff
2011).

Eher nachteilig wirken sich anthropogen angelegte Blihwiesen oder Ackerrandstreifen
mit einer geringeren Artenvielfalt und nicht heimischen Pflanzenarten, z.B. mit
Phacelia oder Sonnenblumen, aus. Hier werden trotz hoher Anzahl an Bliten meist
nur Honigbienen oder andere Generalisten gefordert, die anders als Wildbienen nicht
auf eine spezielle Flora angewiesen sind (Ramseier et al. 2016).

In mehrjahrigen Wiesen werden zusatzlich besonders Vdgel und Saugetiere geférdert.
Gerade Unkrautsamen fressende Vogelarten wie Stieglitze, Bluthanflinge und andere
Finkenarten sowie Feldsperlinge, finden in den Wiesen ausreichend Samen und

Insekten als Nahrung (Nabu BW, Birdlife AT). Kleine Saugetiere wie Igel, Spitzmause
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oder sogar je nach Gewasserverfugbarkeit Reptilien wie Blindschleichen oder
Ringelnattern finden ebenfalls eine Nahrungs- und Lebensgrundlage (Deusche
Wildtierstiftung). Dafir ist es allerdings unabdingbar, dass die Wiesen mehrjahrig

bestehen kdnnen.

Flora
Die Flora von Wildblumenwiesen ist je nach Standort unterschiedlich stark ausgepragt,
so konnen auf einer extensiv genutzten Wiese ca. 50 oder mehr Pflanzenarten
vorkommen (s. Abb. 12) (Rieger-Hoffmann). Typische Arten auf einer solchen extensiv
genutzten Wiese mittlerer und trockener Standorte sind:
1 Echtes Johanniskraut (Hypericum perforatum)
Kleiner Wiesenknopf (Sanguisorba minor)
Wiesen-Flockenblume (Centaurea jacea)
Acker-Witwenblume (Knautia arvensis)
Wiesen-Margerite (Leucanthemum vulgare)
Wilde Mohre (Daucus carota)
Kleiner Klappertopf (Rhinantus minor)
Rote Lichtnelke (Silene dioica)

Wiesen-Salbei (Salvia pratensis)

=4 =2 =4 A4 4 A4 -4 A -2

Echtes Labkraut (Galium verum)
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Abbildung 12: Wildblumenwiese auf trockenem Standort bei Schiesheim
(eigene Aufnahme)

Aber auch viele Graserarten kommen auf Wildblumenwiesen vor (Ollig). Werden
Wildblumenwiesen ein- bis zweimal im Jahr nach der Bliite geméaht, so wird das
Aussamen der Pflanzen ermdglicht und zeitgleich der natirlichen Sukzession
entgegengewirkt (Nationale Naturlandschaften). Nach der Mahd sollte das Schnittgut
innerhalb weniger Tage von der Flache entfernt werden, um diese weiter
auszumagern, aber auch um die Wildblumen nicht von Licht und Sauerstoff

abzutrennen (Syringa-Pflanzen).

Landschaftsbild

Ein Landschaftsbild entsteht durch die Wahrnehmung der visuellen Eindricke,
Geriiche und Gerdusche, die die Umgebung erzeugt. Die Wahrnehmung eines
Menschen ist immer individuell und somit auch die Einschatzung und Bewertung
(NLWKN Niedersachsen).

Wildblumenwiesen kodnnen in allen Teilbereichen der Kulturlandschaft und
insbesondere auch in Siedlungsbereichen das Orts- und Landschaftsbild erheblich
verbessern. Die Schutzgiter des Landschaftsbildes (Vielfalt, Eigenart, Schonheit,
Erholungswert) werden von Wildblumenwiesen unterschiedlich tangiert: Die Vielfalt
wird, wenn artenreiche Wildblumenwiesen in umgebende Strukturelemente wie
Hecken, Baume oder Parks integriert werden, in hohem Mal3e positiv beeinflusst. Die
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Eigenart bzw. Unverwechselbarkeit einer Wildblumenwiese ist hingegen nicht als sehr
hoch einzustufen, da diese wie eine Rasenflache in jeder Region wachsen wirde.
Anders ist es nur, wenn die Wildblumenwiese regional typische und charakteristische
Pflanzenarten aufweist. Die Schonheit der Landschaft wird durch die Neuanlage von
Wildblumenwiesen sehr stark verbessert. Dies ist vor allem in Siedlungsbereichen zu
erkennen, die vor einer Neuanlage lediglich als trist und grau charakterisiert waren,
dann aber durch die vielen Bluhpflanzen nicht nur farblich aufgewertet wurden. Der
Erholungswert von grol3flachig angelegten Wildblumenwiesen ist als mittelmaRdig zu
bewerten. Im Gegensatz zu Rasenflachen ist der Zugang zu Wildblumenwiesen durch
den hoheren Bewuchs stark eingeschrankt und Freizeitaktivitaten wie Sport oder
Sonnenbaden nicht méglich. Eine hohe Bewertung des Erholungswertes lasst sich
durch einfache Anpassungen in der Neuanlage von Wildblumenwiesen erreichen: So
konnen anstatt grol3raumiger Flachen kleinere Bluhinseln oder sogar Bliih-Labyrinthe
angelegt werden, die die Vorteile von Rasenflachen und Wildblumenwiesen
kombinieren und im Fall des Bliuh-Labyrinths eine weitere Erholungsmdglichkeit

bieten.

Abbildung 13: Bluh-Labyrinth bei Diez
(Quelle FNP)
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2.4  Staudenpflanzungen
Helen Faber und Patricia Ruhl

2.4.1 Definition

Stauden gehoren zu den krautigen Pflanzen und bliihen mehrjahrig. Im Vergleich zu
Strauchern oder Baumen verholzen die oberirdischen Pflanzenteile der Stauden nicht.
Je nach Art der Staude Uberwintern sie in Form von Zwiebeln, Knollen oder Rhizomen,
aber auch andere Wurzelspeicherorgane sind méglich. Diese Teile der Pflanze kénnen
unter der Erdoberflache, aber auch knapp Uber der Erdoberflache liegen, dadurch ist
ein Austrieb in der kommenden Vegetationsperiode moglich. Einige Stauden gehéren

auch zu den wintergriinen oder immergriinen Arten.

2.4.2 Systematik der Stauden

Im Allgemeinen werden die Stauden aufgrund ihrer unterschiedlichen Lebensbereiche
in sieben Kategorien aufgeteilt. Zum einen gibt es die Waldstauden, die am besten im
Schutz von Baumen und Strauchern wachsen. Sie nutzen das Herbstlaub als Schutz
vor Frost und blihen bereits am Anfang des Jahres, wenn die BAume noch keine
Blatter haben. Zu den typischen Waldstauden z&hlen zum Beispiel Elfenblumen
(Epimedium), Waldmeister (Galium odoratum) oder Buschwindroschen (Anemone
nemorosa). Zum anderen gibt es die Gehdlzstauden (Waldrand- oder
Halbschattenstauden), die an offenen Geholzrandern wachsen und halbschattige
Standorte bevorzugen. Die Geholzstauden bliihen ebenfalls sehr frih im Jahr und
bilden dichte Bliten- und Blattteppiche. Als Beispiel ware hier der Pyrenden-
Storchschnabel (Geranium pyrenaicum) und der Blaurote Steinsame (Aegonychon
purpurocaeruleum) zu nennen. Eine weitere Kategorie sind die Flachenstauden, die
meist auf sonnenexponierten, freien Standorten vorkommen. Als Schutz vor der Sonne
bilden sie eine besonders ausgepragte Cuticula (wachsartiger Uberzug) tber den
eigentlichen Blattern. Sie vermeiden es, im Schatten und in unmittelbarer Nahe zu
anderen Pflanzen zu wachsen. Zu den bekanntesten Flachenstauden zahlen die
Farberkamille (Anthemis tinctoria) und die Konigskerzen (Verbascum). Die nachste
Gruppe sind die Steingartenstauden. Sie entwickeln sich am besten in der Nahe von
Gesteinen, da sie die Ruckstrahlung durch die Steine fur ein erfolgreiches Wachstum
bendtigen. Beispiele fur die Steingartenstauden sind die Schleifenblumen (Iberis) und
das Steinkraut (Alyssum). Als weitere Kategorie sind die alpinen Stauden zu nennen,
die wie die Steingartenstauden die N&he von Steinen aufgrund der Ruckstrahlung
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bevorzugen. Zu den bekanntesten Arten zahlen der Enzian (Gentiana) und das Alpen-
Edelweil3 (Leontopodium nivale). Eine weitere Gruppe der Stauden sind die
Prachtstauden (Beetstauden). Sie besitzen eine lange Blitezeit und
aulRergewohnliche Wuchs- oder Blattformen, wodurch sie sehr attraktiv fir heimische
Garten sind. Die bekanntesten Prachtstauden sind die Rittersporne (Delphinium) und
die Pfingstrosen (Paeonia). Die letzte Kategorie sind die Uferstauden, die als
Standorte Flachwasserzonen, Simpfe oder Uberflutungsboden benétigen. Zur
Kategorie der Uferstauden gehdren die Sumpfdotterblume (Caltha palustris) und der
Wiesen-Knoterich (Bistorta officinalis).

Die Stauden kénnen zuséatzlich in Schattenstauden und in Sonnenstauden unterteilt
werden. Die Schattenstauden benétigen fur ein optimales Wachstum einen méaRig
feuchten, lockeren, sowie humus- und néhrstoffreichen Boden. Der Kalkgehalt des
Bodens spielt fur diese Gruppe keine Rolle. Die Sonnenstauden hingegen entwickeln
sich am besten auf einem trockenen, gut dranierten und mageren, sowie
nahrstoffarmen Boden. Sie bevorzugen einen warmen und windgeschitzten Bereich,

sowie als Substrat einen kalkhaltigen Sand-Lehm-Boden.

2.4.3 Standorte

Die wichtigsten Kriterien fur eine erfolgreiche Staudenpflanzung sind die richtige
Einschatzung des Wasserhaushaltes, des Bodens, der =zu erwartenden
Niederschlagsmengen und der Lichtverhaltnisse der ausgewahlten
Bepflanzungsflache. Der vorhandene Boden muss vor der Bepflanzung untersucht
werden, ob er ein geeignetes Substrat fur die Stauden darstellt. Die Verwendung einer
Mulchschicht kann Staudenpflanzungen férdern. Am besten eignet sich ein
durchlassiges Substrat aus anorganischem oder organischem Material wie Kies,
Schotter, Sand, Split oder Rindenmulch. Dadurch verringert sich die Pflegeintensitat,
z.B. bei der Unkrautentfernung und bei der Bewasserung. Wichtig ist dabei die
Einschatzung der teils extremen urbanen Faktoren, wie die hohe Hitzeabstrahlung von
Bauwerken (z.B. durch Glasfenster) und Verkehrsflachen (z.B. Asphalt) sowie die
Trockenheit.

2.4.5 Pflanzung
Um Staudenpflanzungen anzulegen, kdnnen die Pflanzen geséat oder als bereits

gewachsene Stauden in Topfballen in den Boden gesetzt werden. Werden die Stauden
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gepflanzt, haben sie im Vergleich zur Saat einen Entwicklungsvorsprung. Durch Saat
lassen sich insbesondere heimische Wildstauden etablieren, z.B. uber die
Verwendung von Regiosaatgut oder die Mahdgutibertragung von benachbarten,
artenreichen Wiesen.

Beim Anlegen einer Staudenpflanzung sollten moglichst mehrere Staudenarten
kombiniert werden. Dabei sollten zur Forderung der Biodiversitat nicht nur exotische,
sondern auch heimische Arten verwendet werden. Richtwerte geben eine Pflanzdichte
von etwa acht Pflanzen pro Quadratmeter auf humosen Boden oder etwa funf Pflanzen
pro Quadratmeter auf humusarmen, trockenen Bdden an.

Die meisten heimischen Staudenarten blihen hauptsachlich von Mai bis Juni. Damit
die zu bepflanzende Flache auch auRerhalb dieser Zeiten ansprechend bleibt und z.B.
von Bestauberinsekten genutzt werden kann, sollte die Pflanzung mit frih-
beziehungsweise spéatblihenden Staudenarten sowie Geophyten (Pflanzen mit
unterirdischem Speicherorgan wie z.B. einer Zwiebel) kombiniert werden. So wird die
Phase, in der die Pflanzen blihen, verlangert. Im Winter sollten Fruchtstdnde der
Stauden in Kombination mit wintergrinen Stauden Abwechslung schaffen und

Lebensraum bieten.

2.4.6 Pflege

Durch Verwendung von heimischen Staudenarten lasst sich der Pflegeaufwand im
Vergleich zu exotischen Arten minimieren, da bei heimischen Arten meist die Nitzling-
Schadling-Beziehung bereits etabliert ist und sie somit weniger anfallig gegentber
Schadlingen und Krankheiten sind. Allerdings kénnen exotische Staudenarten, die
beispielsweise hitzebestandiger und trockenresistenter sind, die Grinflache besser an
wechselnde klimatische Bedingungen und den Klimawandel anpassen.

Wichtig ist zudem das Entfernen des auf der Flache wachsenden Unkrauts. Generell
mussen nahrstoffreiche, humose Standorte starker gejatet werden als nahrstoffarme.
Ein Rickschnitt ist aus Sicht der Natur nicht notwendig, allerdings zu empfehlen, um
die Attraktivitat der offentlichen Flache zu erhalten. Dieser sollte mdglichst im Frihjahr
erfolgen, um die Uberwinterungsorte von Insekten nicht zu beseitigen oder zu
zerstoren. Zusatzlich kénnen so die getrockneten Fruchtstdnde einiger Stauden
erhalten werden, die in Kombination mit anderen Staudenarten eine optisch schone

Kombination darstellen.
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2.4.7 Biodiversitat und Mikroklima

Im Hinblick auf die Biodiversitat schaffen Grunflachen mit Staudenpflanzungen
wichtige struktur- und blutenreiche Lebensrdume, insbesondere fir Insekten. Durch
die lange Vegetationsperiode mit vielen verschiedenen Staudenarten bietet die Flache
reichlich Nahrung fir zum Beispiel Bienen oder Schwebfliegen. Im urbanen Raum
stellen die Stauden einen wichtigen Rickzugsort fir verschiedenste Tierarten dar.
Dicht bepflanzte, hochwiichsige Staudenflachen kénnen zudem mikroklimatische

Abkuhlungseffekte bewirken.
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2.5 Staudenpflanzungen auf mineralischem Mulch
Katharina Gries und Luisa Liesenfeld

2.5.1 Begriffsbestimmung

Staudenpflanzungen auf mineralischem Mulch zeichnen sich durch eine Abdeckung
der Bepflanzungsschicht mit mineralischen bzw. anorganischen Stoffen aus. Dazu
gehoren Sande (siehe Abb. 14) und Kiese sowie Splitte, Schieferbrtiche und Travertin.
Haufig werden auch Mischformen aus Sand-Kies-Gemischen sowie Sand-Splitt-
Gemischen verwendet. (Hofmann, 2019). Mineralischer Mulch ist nicht brennbar und
verrottet nicht. Rindenmulch stellt eine organische Mulchalternative dar, verrottet aber
schnell, entzieht dem Boden dabei Stickstoff und schafft ein saures Bodenmilieu, das

nicht alle Staudenarten vertragen. Rindenmulch wird daher in dieser Arbeit als

Abbildung 14: Heimische Wildstauden auf Sand-Mulch
(Hofmann, 2019)

2.5.2 Arten und Anwendungen von mineralischem Mulch

Technisch gesehen ist es zweitrangig, welche Gesteinsart verwendet wird. Es gibt
jedoch trotzdem einige Unterschiede, die zur Erzielung eines optimalen Ergebnisses
beachtet werden kénnen (Hofmann, 2019).

Generell verringert mineralischer Mulch die Verdunstung und somit auch den
Wasserverlust. Es gibt aber auch Gesteine, die durch ihre offenporige Oberflache in
sich zusatzlich Wasser speichern kénnen. Beispiele dafur sind z.B. Travertin oder
Ziegelsplitt (MDR Garten, 2022).
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Auf vollsonnigen Standorten sollte idealerweise kein sehr dunkles Gestein wie etwa
Schieferbruch (s. Abb. 15) verwendet werden, da die Pflanzen durch
Aufheizungseffekte Verbrennungen erleiden kdnnen, sofern der Bewuchs noch nicht
dicht genug ist (MDR Garten, 2022).

Zudem sollte auf ohnehin schon sehr bindigen bzw. dichten Béden nicht noch
zusatzlich schweres Gestein aufgebracht werden. Leichte Gesteine, wie z.B. Travertin,
sind hier sinnvoller (MDR Garten, 2022).

Neben den bereits genannten Gesteinsarten kénnen auch zahlreiche weitere
Materialien wie z.B. Muscheln, Lava, Diabas, Splitt oder andere Formen von Kies
verwendet werden (MDR Garten, 2022).

Abbildung 15: Staudenbeet mit Schieferbruch
(MDR Garten, 2022)

Betrachtet man die Kosten ist der Einkaufspreis fur Sand am gunstigsten, gefolgt von

Kies und Splitt. Am teuersten ist in der Regel die Anschaffung von Travertin und
Schieferbruch. Diese Angaben beziehen sich auf die aktuellen Marktpreise der
Baumarkte im Sommer 2022. Je nach Kérnung und Qualitat des Materials kdnnen die
Preise abweichen.

Wenn mdglich sollten die verwendeten Gesteine aus der Region bezogen werden, um

den 6kologischen Ful3abdruck gering zu halten.

2.5.3 Merkmale
Pflanzen in mineralischem Mulchsubstrat sind dazu gezwungen, ein tiefes und
weitreichendes Wurzelwerk auszubilden, um an Wasser zu gelangen. Mit dieser
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Anpassung und weiteren Schutzvorrichtungen bilden sie eine natirliche
Schutzbarriere gegen Trockenstress aus. Die Pflanzen wachsen dadurch zwar
langsamer, sind aber besser an den Standort angepasst. Da keine organische
Substanz verrottet, bildet sich zudem nahezu kein Humus. Somit muss deutlich
weniger bzw. gar nicht bewassert werden (Hofmann, 2019).

Die Besonderheit des mineralischen Mulchs liegt in seiner pflegeleichten Anwendung.
Durch die lange Lebensdauer aufgrund der mineralischen Bestandteile sind einmalige
Investitionskosten oft ausreichend. Parallel werden Aufwendungen zur Bekampfung
von Unkraut weniger erforderlich (MDR Garten, 2022).

Eine wichtige Funktion der Mulchschicht zeigt sich in der Verbesserung der
mikrobiellen Bodenaktivitat unterhalb des Mulchmaterials. Durch die Abdeckung wird
die Warme langer in der darunterliegenden Bodenschicht gehalten. Es stellen sich
konstante Temperatur- und Feuchteverhaltnisse ein, die flr eine optimal angepasste
mikrobielle Aktivitat sorgen. Damit erhéht sich auch die Nahrstoffverfigbarkeit fur die
Staudenpflanzen (Hofmann, 2019).

Gerade in Bezug auf den voranschreitenden Klimawandel und daraus resultierenden
Trockenperioden ist die Reduktion der Verdunstungsrate bedeutsam. Dies ist moglich,
weil durch die Mulchschicht die Bodenkapillaren unterbrochen werden. Die wichtigste
Funktion des mineralischen Mulchs ist somit die Reduktion von Trockenstress, da im
Hinblick auf die zunehmende Trockenheit auch das Wasserdargebot abnimmit.
Weiterhin werden durch den mineralischen Mulch bei Staudenpflanzungen

Verschlammungen bei Starkregenfallen verhindert (Hofmann, 2019).

2.5.4 Anlage und Pflege der Mulchschicht

Anlage

Um eine mdglichst gute Anpassung an die jeweiligen Standorte zu gewébhrleisten,
soliten kleine, junge Pflanzen verwendet werden, da diese sich erst am Standort
entwickeln und nicht bereits in grof3en Humustopfen herangewachsen sind (MDR
Garten, 2022).

Der mineralische Mulch kann sowohl vor als auch nach dem Pflanzen aufgebracht
werden. Bei sehr hoher Pflanzdichte empfiehlt es sich, den Mulch nach dem Pflanzen
aufzubringen, da er sich sonst mit dem Oberboden vermischen koénnte. Ist die
Pflanzdichte jedoch geringer, kann auch vor der Pflanzung die mineralische
Mulchschicht aufgebracht werden (Hofmann, 2019).
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Die Schichtdicke der mineralischen Mulchschicht sollte mindestens acht bis zehn
Zentimeter betragen. Zu beachten ist, dass feinkérnige Materialien eine hohere
Schichtdicke bendtigen, da sie sich mehr setzen (Hofmann, 2019). Die Korngréf3e und
Art des Mulchsubstrats sollte an die Pflanzen angepasst sein (MDR Garten, 2022).

Unter dem mineralischen Substrat darf keine Folie oder Vlies verlegt werden, da diese

das Pflanzenwachstum behindert (Bundesstadt Bonn, 2021).

Pflege

Es genugt, die jahrlich anfallenden organischen Reste wie Laubabfall oder Moose zu
entfernen. Dies gelingt am effizientesten mit einem Laubblaser oder Laubrechen. Es
wird empfohlen, bei hohem Abtrag des Mulchmaterials Uber die Zeit nachtraglich
Material aufzubringen, um die minimale Schichtdicke nicht zu unterschreiten
(Hofmann, 2019).

Eine unzureichende Abdeckung kann unter Umstdnden Auswirkungen auf die
Mikroklimaverhaltnisse unterhalb der Schicht haben und somit den Wasser- und
Nahrstoffhaushalt der Staudenpflanzen negativ beeinflussen, indem bspw. die
Verdunstungsrate zunimmt (Hofmann, 2019).

Zudem wird bei einer zu diinnen Mulchschicht das Unkraut nur noch unzureichend
unterdriickt und kaum noch Wasser gespart. Eine Bewasserung ist in der Regel nur
sehr selten, teils auch gar nicht nétig. Auf3erdem behindert sowohl eine zu diinne als
auch eine zu grobkdrnige Mulchschicht (zum Beispiel Schotter > 32 mm) das Jaten
von Unkraut (Hofmann, 2019).

Generell gilt: Je besser die Mulchschicht angelegt wurde, desto geringer ist der

langfristige Pflegeaufwand.

2.5.5 Wissensstand

2.55.1 Abiotik

Sofern der Gesteinsmulch durch das Pflanzenwachstum nach kurzer Zeit verdeckt
wird, sind Aufheizungseffekte nur in der ersten Zeit zu erwarten und spielen spater
keine Rolle mehr (Bundesstadt Bonn, 2021). Wenn jedoch keine vollstandige
Vegetationsbedeckung erreicht wird, kénnen sich negative Aufheizungseffekte durch
den Mineralmulch ergeben.

Wenn durch den Mineralmulch jedoch das Pflanzenwachstum geférdert wird, ergeben

sich durch die Evapotranspiration der Pflanzen und die daraus entstehende
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Verdunstungskaélte, welche zu Abkuhlungseffekten fuhrt, positive Effekte fiur das
Mikroklima (Bundesstadt Bonn, 2021).

Durch die konstanten Feuchte- und Temperaturverhéltnisse unterhalb der
Mulchschicht wird der Boden vor dem Austrockenen geschitzt und somit das
Bodenleben geférdert (Hofmann, 2019).

2552 Fauna

Die im mineralischen Mulch wachsenden Stauden stellen eine wichtige Futterquelle
fur Insekten dar (Bundesstadt Bonn, 2021). Gerade in sehr stark bebauten Bereichen
ist fur Insekten nahezu kein Nahrungsangebot mehr vorhanden, sodass
Staudenpflanzungen eine wichtige Rolle beim Erhalt der Biodiversitat in Stadten
spielen. Um diesen positiven Effekt zu verstérken, sollten mdglichst Uber die gesamte
Vegetationsperiode Bluhaspekte vorhanden sein, die sich gegenseitig ablosen. So gibt
es ein konstantes Nahrungsangebot Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg.
Werden die Stauden Uber den Winter nicht zurlickgeschnitten, kbnnen sie auch

Versteckmoglichkeiten oder Uberwinterungsplatze fiir Insekten und Kleintiere bieten.

2.55.3 Flora

Es werden Pflanzen benétigt, die periodische Trockenheit, aber auch
Starkregenniederschlage vertragen und winterhart sind. Somit sind mediterrane Arten
weniger geeignet, da sie u.a. zu einer Sommerruhe, also einer Bluhpause im
Hochsommer neigen, welche fir Insekten nicht forderlich ist. Auch Pflanzen, die aus
sommerfeuchten Klimaten stammen, sind nicht geeignet, da sie ohne Bewésserung
nicht tberleben wirden.

Grol3es Potenzial bieten hingegen Prariestauden aus Nordamerika oder Asien sowie
Savannenvegetation, denn ihr Bliuhhdhepunkt liegt im Gegensatz zur europaischen
Vegetation im Sommer (Hofmann, 2019).

Beispiele fur solche Arten sind die Prachtkerze (Gaura lindheimeri), Sonnenhut
(Echinacea paradoxa) oder die Indianernessel (Monarda) und Ziergraser. Negativ
konnte sich hier jedoch auswirken, dass es sich nicht um heimische Arten handelt und
Insekten und andere Kleintiere moglicherweise nicht so gut an diese Arten angepasst
sind. Zudem besteht das Risiko, dass sich gepflanzte, nicht heimische Arten als
Neophyten ausbreiten und evtl. invasiv werden. Dieses Risiko zeigen etablierte bzw.

bislang unbestdndige neophytische Vorkommen z.B. von Kissenaster (Aster
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dumosus), Kokardenblume (Gaillardia aristata) und Goldgarbe (Achillea filipendulina),
die als Stauden haufig gepflanzt werden (Floraweb 2022). Allerdings kénnen durch
Staudenpflanzungen auch heimische Wildstauden gefordert werden wie z.B. der
Steppensalbei (Salvia nemorosa) (s. Abb. 16). Dies gilt auch fur gefahrdete Arten wie
z.B. das Silberdhrengras (Achnatherum calamagrostis), Kugellauch (Allium
sphaerocephalon) und Berg-Aster (Aster amellus) (alle Gefahrdungsgrad 3 in der

Roten Liste Deutschland).

Abbildung 16: Steppensalbei auf Mulchschicht aus Kies
(NDR Garten, 2021)

2554 Landschaftsbild

Staudenflachen mit mineralischem Mulch kénnen eine deutliche Aufwertung des
Landschaftsbilds bewirken. Wahrend die Flachen in der ersten Zeit nach der Pflanzung
durch die Dominanz des Gesteins noch etwas trist wirken kénnen, entwickeln sie sich
in den Folgejahren zu einer Blutenpracht, welche den Mineralmulch nahezu vollstéandig
bedeckt (Bundesstadt Bonn, 2021).

Gerade in dicht bebauten Stadtteilen kbnnen solche Flachen eine Abwechslung zu den
oft grauen Fassaden darstellen und somit ein angenehmes Stadtbild férdern (s. Abb.
17). Dabei fugen sich feinere Korngré3en meist besser in das Stadtbild ein als grobe
Siebungen, welche oft optisch unruhig wirken (Hofmann, 2019).
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Abbildung 17: Préarie-Wildstauden
(Hofmann, 2019)

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt ist auch, dass Hunde das Gestein meiden und
die Grinflachen somit weniger mit Hundekot verschmutzt werden (MDR Garten,
2022).

Problematisch ist jedoch der Winteraspekt. Die Stauden ziehen im Winter ein und
werden oft auch zurlickgeschnitten, so dass der Gesteinsmulch je nach Gréaseranteil
stark sichtbar wird (s. Abb. 18). Dann kdnnen die Beete mit Mineralmulch durchaus
wie Schottergarten wirken. Hierbei ist auch zu bedenken, dass die o6ffentlichen
Griunflachen oft eine starke Vorbildfunktion fir die Birger und die Gestaltung der

Abbildung 18: Staudenpflanzungen auf Schotter im Winter
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3 Material und Methodik

Aaron Ahr, Marie Lauth, Carina Kruse und Jule Vollmecke
3.1  Untersuchungsflachen Ingelheim
In Ingelheim wurden am 11.05.2022 Messungen auf insgesamt neun
unterschiedlichen Grinflachen durchgefiihrt. Die Flachen wurden mit Hilfe von Daniel
Diehl, Projektmitarbeiter KlimPraxing bei der Stadtverwaltung Ingelheim, ausgewahlt.
Es handelt sich um die Griunflachentypen Stauden auf Mineralmulch, Stauden auf
Erde, Schotter, Rasen und Wiese. Eine Ubersicht tber die Flachen und deren Lage
bietet Abbildung 19. An allen Standorten wurden von etwa 15:30 bis 16:45 Uhr sowohl

das Mikroklima als auch die Biodiversitat untersucht. Das Wetter war sehr warm und
sonnig mit nur vereinzelten Wolken.
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Abbildung 19: Untersuchungsflachen Ingelheim

An den Standorten AWiese 3fi, ASchotter

3 i urde mit Hilfe von Klimastationen gemessen. An den tbrigen Standorten kamen
Handmessgerate zum Einsatz.
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Abbildung 20: Mineralmulch 2 Abbildung 21: Mineralmulch 3
(Michael Bartz) (Verena Offner)

Fur den Grinflachentyp (Stauden auf) Mineralmulch wurden zwei Standorte
untersucht. An beiden Standorten ist, wie in den Abbildungen 20 und 21 zu sehen, die

Flache mit hellem Mineral und liickigem Pflanzenwuchs bedeckt.

Abbildung 22: Schotter 2 (Sven Schmitt) Abbildung 23: Schotter 3 (Mari Kiihlheim)
Bei der Betrachtung der Schotterstandorte hingegen gibt es unterschiedliche
Ausgangssituationen. Bei Schotterflache 2 handelt es sich um einen hellen Schotter

(s. Abb. 22) und bei Schotterflache 3 um einen dunklen Schotter (s. Abb. 23).
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Abbildung 24: Wiese 2 (Michael Bartz) Abbildung 25: Wiese 1 (Mari Kuihlheim)

Abbildung 26: Wiese 3
(Susanne Ruhl)

Auch die untersuchten Rasen- und Wiesenstandorte sind durch verschiedene
Gegebenheiten gepragt. Bei dem Standort Wiese 1 (s. Abb. 24) handelt es sich um
einen Rasen, der durch niedrigwiichsiges, teilweises lickiges und artenarmes Gras
mit vielen Ganseblimchen gekennzeichnet ist. Die Wiese 2 (s. Abb. 25) ist ebenfalls
ein artenarmer, niedrigwlchsiger Rasen, allerdings ohne das Vorhandensein von

Ganseblumchen. Der Standort Wiese 3 (s. Abb. 26) ist eine héherwiichsige Wiese.
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Abbildung 28: Stauden auf Erde 1

Abbildung 27: Stauden auf Erde 2

(Vivian Faria Marques da Rocha) (Vivian Faria Marques da Rocha)

Ebenfalls wurden zwei Standorte mit Stauden auf Erde untersucht. Dabei handelt es
sich um Staudenpflanzungen ohne Mineral- oder sonstiger Mulchschicht. Bei dem
Standort Stauden auf Erde 1 (s. Abb. 27) handelt es sich um eine Flache mit dichtem,
niedrigerem Bewuchs und bei dem Standort Stauden auf Erde 2 (s. Abb. 28) um eine

luckige, hoher bewachsene Flache.

3.2  Untersuchungsflachen Budesheim

Die Messungen in Bingen-Bludesheim wurden am 14. Mai 2022 von 13:10 Uhr bis
14:20 Uhr bei sehr warmer und sonniger Witterung auf vier verschiedenen Standorten,
welche der Abbildung 29 zu entnehmen sind, durchgefihrt. Ausgewahlt wurden die
Standorte mit Hilfe von B.Sc. Sven Schmitt, der im Rahmen seiner Masterarbeit eine
Gesamtkartierung von Budesheim durchgefiihrt hat. Gemessen wurde jeweils mit

Handmessgeraten und mit Klimastationen.
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Am Schwimmbad werden auf einer Wiesenflache

mit hoéherwichsiger, dichter Vegetation und einer

hellen Schotterflache sowohl das Mikroklima als
auch die Biodiversitat untersucht (s. Abb. 30 und 31).

Abbildung 30: Standort am Schwimmbad _ : ) i
(Marina Bernhard) Abbildung 31: Messstation Am Schwimmbad
(Marina Bernhard)

Eine weitere Untersuchungsflache war die Insektenwiese gegentber dem Friedhof (s.

- onsapg o & e

Abbildung 33: Messstation an der Insektenwiese Abbildung 32: Uberblick Insektenwiese
(Foto: Vincent Butscher) (Foto: Vincent Butscher)

Abb.32 und 33). Dort wurde nur bereichsweise geméht, so dass Mikroklima und
Biodiversitat im hohen Gras und auf einer gemahten Flache gemessen werden
konnten (s. Abb. 34).
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Abbildung 34: Grasinsel und geméhte Flache auf Insektenwiese
(Foto: Vincent Butscher)

Die Untersuchungen am Rathausplatz fanden auf einer hellen Schotterflache und einer
Flache mit Stauden auf Erde in den Hochbeeten statt (s. Abb. 35 und 36). Letztere ist
mit bereits verblihten Stiefmitterchen und Tulpen lickig bepflanzt. Die Biodiversitéat
wird zusatzlich zu den beiden Grunflachentypen auch auf einem Gemusehochbeet mit
bluhenden Pflanzen (Thymian, Boretsch und Schnittlauch) erfasst (s. Abb. 37).

Abbildung 35: Messstation am Rathausplatz Abbildung 36: Messungen am Rathausplatz
(Andriana Rizos) (Marina Bernhard)

Abbildung 37: Gemusebeet am Rathausplatz (Marina Bernhard)
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Auf dem Spielplatz Bubenstick wurden die Mikroklimamessungen auf dem Rasen (s.
Abb. 38 und 40) und dem hellen Schotterweg (s. Abb. 39) durchgefihrt. Die
Biodiversitat wird auf dem Rasen, auf Rindenmulch (s. Abb. 41) sowie auf einer

hochwiichsigen Grasbdschung (Wiese) (s. Abb. 42) untersucht.

Abbildung 38: Rasen am Abbildung 39: Schotterweg am Abbildung 40: Messstation am
Spielplatz Spielplatz Spielplatz
(Jule Vélimecke) (Jule Vélimecke) (Jule Vélimecke)

Abbildung 42: Rindenmulch am Abbildung 41: Wiese (Grasboschung) am Spielplatz
Spielplatz )
(Carina Kruse) (Carina Kruse)
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3.3 Gerate

Fur die Untersuchung der Griunflachentypen wurden verschiedene meteorologische
Variablen untersucht. Hierzu zahlen die Messung der Windgeschwindigkeit, der
Lufttemperatur in zwei Metern Hohe, der Oberflachentemperatur, der relativen
Luftfeuchtigkeit sowie die Messung der vom Gesamtsystem absorbierten
photosynthetisch aktiven Strahlung. Daflr werden die in Tabelle 1 aufgelisteten Geréate

verwendet.

Tabelle 1: Verwendete Gerate

Gerat Hersteller Variable (Einheit)
Hitzedraht- TROTEC Windgeschwindigkeit
Anemometer TA300 (m/s)
Luxmeter Testo 545 Lichtstarke (Lux)
Handmessgerate | HOBO- Lufttemperatur (°C)
o MX2302A :
Messeinrichtung Relative Feuchte (%)
_ Oberflachentemperatur
Warmebildkamera FLIR .
(°C)
Schalenstern- Theodor Windgeschwindigkeit
Anemometer Friedrichs (m/s)
Mobile Kipp & Zonen | Strahlungsintensitat
_ ) Pyranometer
Klimastation CMP6 (W/m?2)
Temperatur-/ Theodor Lufttemperatur (°C),
Feuchtemessfihler Friedrichs Relative Feuchte (%)

Die mobilen Klimastationen auf den in Kap. 3.1 und 3.2 beschriebenen Standorten
nehmen wahrend des Versuchs fortlaufend mit einem Mittelungsintervall von einer
Minute Daten auf. Um erganzende Messungen an weiteren Standorten durchfiihren
zu konnen, wird zusatzlich mittels Handmessgeraten gemessen. In Ingelheim wird
daflr zunachst vier Mal alle 10 Minuten an einem Standort gemessen. Danach werden
die Messungen fur einen anderen Standort durchgefiihrt, da pro Messdurchgang nur
die Halfte der Standorte betrachtet wird. In Blidesheim werden die Messungen pro
Flache abwechselnd durchgefuhrt. Dadurch ergeben sich unterschiedliche
Messbedingungen der Handmessungen flr die Orte Ingelheim und Bidesheim.

Um die reflektierte und vom Gesamtsystem (Vegetation und Boden) absorbierte
Energie zu erfassen, wurden mit dem Luxmeter die einfallende und die reflektierte

Lichtstarke gemessen.
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Zur Messung der Windgeschwindigkeit wird ein Hitzedraht-Anemometer verwendet.
Dies wird in zwei Metern Hohe in den Wind gehalten und misst Uber die
Temperaturdifferenz  zwischen Lufttemperatur und einem beheizten Draht die
Windgeschwindigkeit.

Mit Hilfe eines Thermo-Hygrometers werden die Lufttemperatur sowie die Luftfeuchte
erfasst. Dazu werden Stative mit den Messeinrichtungen aufgestellt. Die Messungen
finden parallel auf den Untersuchungsflachen statt, um die Ergebnisse besser
vergleichen zu konnen. Zur Bedienung der Messeinrichtungen und um die Daten
auszulesen, wird die App HOBOconnect® verwendet.

Mit Hilfe der Warmebildkamera werden von jedem Grinflachentyp einmalig
Thermalbilder erstellt. Dabei wird immer, unabhangig vom Untergrund, mit dem
angenommenen Emissionsgrad von 0,95 gemessen. N&achtliche Warmemessungen
werden ausschlief3lich in Budesheim auf Rindenmulch, Sand, Schotter (hell), Stauden
auf Erde sowie niedriger Vegetation (Rasen) und hoher Vegetation (Wiese)
durchgefiihrt. Die Messungen sind in der Nacht vom 15.05.22 zwischen 3:08 Uhr und
3:36 Uhr erfolgt.

3.4  Auswertung Mikroklima

3.4.1 Grunflachentypen und Korrekturfaktoren

Um die Daten der Mikroklimamessungen auswerten zu konnen, werden die Messwerte
der mobilen Klimastationen den Griunflachentypen zugeordnet, auf denen sie sich

befanden. In Ingelheim handelt es sich um die Grunflachentypen (vgl. Abb. 19):

f AStaud®dMnneuvhl mulchAda (Mineralmulch 2 und 3)

f ASchotter (dunkel)fd (Schotter 3)

f ASchotter (hell)fn (Schotter 2)

f AStauden auf Erdefdund®t auden auf Erde 1

f Ani edr i g riedWe Rasem-Regdtation auf Wiese 1 und 2), in der Gesamtbewertung als
Rasen bezeichnet

T Ahohe Wiote ¥agétatign auf Wiese 3), in der Gesamtbewertung als Wiese bezeichnet
In Buidesheim wurden die Grinflachentypen (vgl. Abb. 29) zu Gruppen mit zu
erwartenden &hnlichen Auswirkungen auf die mikroklimatischen Bedingungen
zusammengefasst:

T Aniedri ge (Beetg et Stdauden auii Erde am Rathausplatz, Rasenflachen), in der

Gesamtbewertung als Rasen bezeichnet
f Ah°here V e(lpsehkteavrieiseo mnd hoherwiichsige Wiesen am Schwimmbad und

Spielplatz), in der Gesamtbewertung als Wiese bezeichnet
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ASc hot t difndrhelecShhetterflachen)

Al ¢ckige

\sehg léckige Vegetatignsflachen am Schwimmbad und am Rathaus) (nur

Thermalbilder am Tag)

1 Sand und Rindenmulch (nur Thermalbilder nachts)

Damit die systematischen Abweichungen der einzelnen Geréte das Ergebnis nicht

verzerren

und di e

Wert e

v e r-@d leii bcrhabtairo rsii nddu r oM

Es werden Korrekturfaktoren ermittelt, mit denen im ersten Schritt die Messwerte

korrigiert werden. Die Werte eines Gerates oder einer Messstation mussen korrigiert

werden, wenn die Abweichung der Messwerte grof3er ist als die in den Datenblattern

der Gerate angegebene Messgenauigkeit des Gerates (s. Tab. 2). Die ermittelten

Korrekturfaktoren sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 2: Messgenauigkeiten der Geréate

Messeinrichtung

90 %)

Relative Feuchte

+ 3,5 % (bei <10
% und >90 %)

Gerat Variable Messgenauigkeit Quelle
_ +2°Cbzw. £ 2 % | FLIR Systems,
Warmebildkamera | Oberflachentemperatur
des Ablesewertes | 2010
Hitzedraht- . o + 5% + eine Trotec GmbH,
Windgeschwindigkeit
Anemometer Stelle n.d.
_ Testo GmbH &
Luxmeter Lichtstarke +5%
Co.,1999
Temperatur +0,2°C
i Onset
_ + 2,5 % (bei 10-
HOBO- Relative Feuchte Computer

Corporation,
2022

Klimastation: Windgeschwindigkeit | = 0,3 m/s Theodor

Schalenstern- . o + 2 % (beiv>15 | Friedrichs &
Windgeschwindigkeit

Anemometer m/s) Co., nd.

Klimastation: _ ] Kipp & Zonen
Strahlungsintensitat +5%

Pyranometer B.V., n.d.

Klimastation: Temperatur +0,2°C Theodor

Temperatur-/ _ *+ 1,5 % (bei 10- Friedrichs &
Relative Feuchte

Feuchtemessfihler 90 %) Co., 2015
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Gerat Variable Messgenauigkeit Quelle
+ 2 % (bei <10 %
und >90 %)

Relative Feuchte

Klimastation:

. Windrichtung unbekannt
Windfahne

Tabelle 3: Korrekturfaktoren

Gerat/Variable Geratenummer/Farbe Korrekturfaktor
Luxmeter Gerat 3 y = 1,2455*x 1 635,03
Klimastation: Globalstrahlung erun y=0,7878%+ 62,157

Rot y =0,873*x + 61,563
Klimastation: Temperatur Grin y = 0,9158*x + 1,887

Gelb y = 0,8914*x + 7,0527
Klimastation: Relative Feuchte | Grin y = 0,6617*x + 20,74

Rot y = 0,9407*x + 2,7755

Die Daten der mobilen Klimastationen werden dann, wenn vorhanden, mit denen der
Handmessungen gemittelt, sodass sich fur jede Uhrzeit bei jedem Grinflachentyp ein

Mittelwert ergibt.

3.4.2 Strahlung

Bei den Daten der Globalstrahlung kann kein Mittelwert aus den Handmessungen und
den mobilen Klimastationen gebildet werden, da die Einheiten nicht ineinander
umgerechnet werden kdnnen und die Daten somit nicht direkt vergleichbar sind. Daher
werden bei der Auswertung ausschlief3lich die Daten der Handmessgerate verwendet.
Der Anteil der absorbierten Strahlung wird aus der einfallenden Strahlung (ES) und
der reflektierten Strahlung (RS) berechnet. Diese ergibt sich aus Gleichung 1.

6 Qi £1 IR RBQ

Zp T (Gleichung 1)
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3.4.3 Thermalbilder

Da es bei den Messungen mit der Warmebildkamera neben den drei oben bereits

genannten Grunflachentyp-Gruppen in Budesheim auch einige Messungen auf

FIl @2chen mit | ¢ckiger Vegetation gibt, werden
Vegetati oni,(vglzKap. 8d.1)dBeeden Thermalbildern in Budesheim

werden alle Naherungswerte der Temperaturen gemittelt, die sich zu einzelnen
Grunflachentyp-Gruppen zusammenfassen lassen. In Ingelheim hingegen wird pro

Standort ein Mittelwert berechnet und dieser dann den Grunflachentypen zugeordnet.

3.4.4 Signifikanztests

Werden Unterschiede bei den Grinflachentypen gemessen, wird geprift, ob diese
Unterschiede signifikant sind. Fur alle Grinflachentypen (in  Bldesheim:
Grunflachentyp-Gruppen) werden zunadchst die Abweichungen der Mittelwerte
berechnet und diese dann mit den Herstellerangaben zu den Messungenauigkeiten
verglichen. Ist die Abweichung grof3er als die vom Hersteller angegebene
Messgenauigkeit (s. Tab. 2) kann der Unterschied nicht auf das Gerat zurtickgefuhrt
werden, sondern es muss sich um einen tatsachlichen Unterschied handeln. Mit Hilfe
von zweiseitigen T-Tests mit unterschiedlicher Varianz wird nun bei einem
Signifikanzniveau von funf Prozent geprift, ob die Unterschiede signifikant sind. Dabei
ist zu beachten, dass bei der Durchfihrung der T-Tests fur die Temperatur, die relative
Luftfeuchte und die Strahlung eine Normalverteilung angenommen wird.

Um eine Ubergewichtung einzelner Standorte zu vermeiden, werden bei den Werten
von Ingelheim fir die T-Tests bei den Standorten, deren Griinflachentyp auch eine
Referenzflache mit Handmessungen hatte, die Messwerte der mobilen Klimastation zu
dem Zeitpunkt, an dem auch die Handmessung stattgefunden hat, bertcksichtigt. Bei
Wiese 3 und Schotter 2 gibt es fur den Grinflachentyp keine Referenzflache, weshalb
alle Klimastationsdaten einbezogen werden.

Da die Windgeschwindigkeit nicht normalverteilt ist und die verschiedenen Stichproben
unabhangig voneinander sind, muss hier der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (kurz: U-
Test) angewendet werden. Zunéchst missen die Messwerte in aufsteigender
Reihenfolge geordnet und den Werten ihre Range zugeordnet werden. Anschliel3end
werden die Rangsumme der ersten Stichprobe 2 und die Rangsumme der zweiten

Stichprobe 2 berechnet. Mit Hilfe der Gleichungen 2 und 3 werden dann die U-Werte
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der beiden Stichproben ermittelt. Dabei stellt ¢ den Stichprobenumfang der ersten

Stichprobe und ¢ den Stichprobenumfang der zweiten Stichprobe dar.

~

Y € z¢g — Y (Gleichung 2)

~
v

Y ¢ z¢ — Y (Gleichung 3)
Im nachsten Schritt wird 'Y  bestimmt, welcher dem kleineren der beiden U-Werte
entspricht. Mit Hilfe der Gleichung 4 wird der z-Wert ermittelt. Dabei wird eine

approxi mierte Normalverteilung angenommen. C
Gleichungen 5 und 6 (DATAtab Team, 2022).

a — (Gleichung 4)
S (Gleichung 5

w 60— (Gleichung 6

Im Anschluss daran werden der kritische z-Wert (Microsoft, 2022) und der p-Wert

(Exceljet, n.d.) berechnet. Istderp-Wer t kl einer als das Signifi
so liegt ein signifikanter Unterschied vor.

Um die Vergleichbarkeit der Messdaten zu gewéahrleisten, wird der Stichprobenumfang

fur die Klimastationsdaten von Ingelheim auf die Zeiten, an denen auch die
Handmessungen durchgefiihrt wurden, runtergebrochen. Bei den Grinflachentypen
ASchotter (hell) A unezedmMmiten-Wevie eos B5/85 Whebisd e n a |
16:45 Uhr verwendet.

3.4.5 Darstellung der Ergebnisse

Zum Vergleich werden schliel3lich die Werte der einzelnen Grinflachentypen tber den
gesamten Messzeitraum fir die Variablen Lufttemperatur, absorbierte Strahlung,
relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit gemittelt und in vier Saulendiagrammen
mit Fehlerbalken abgebildet. Auch die Daten der Warmebildkamera werden in
Saulendiagrammen dargestellt.

Um abschliel3end alle Grunflachentypen in Ingelheim und in Bidesheim vergleichen
zu konnen, werden zunachst aus den Messwerten Mittelwerte zwischen Bldesheim
und Ingelheim gebildet. Bei den Grunflachentypen, die ausschliel3lich an einem der
betrachteten Standorte vorkommen, wird der Mittelwert des Standortes tibernommen.
Danach wird eine Delta-Berechnung durchgefuhrt. Dafur wird als Referenzflache die
hohe Vegetation angenommen, bei der von optimalen Auswirkungen fur das

Mikroklima ausgegangen wird. Daraus ergeben sich fur die anderen Grinflachentypen
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Abweichungen, die aussagen, wie sehr sich die anderen Grunflachentypen von der

hohen Vegetation unterscheiden.

3.5 Biodiversitat

Die Messung der Biodiversitat wird pro Flache viermal im Untersuchungszeitraum
durchgefihrt, indem jeweils finf Minuten eine circa vier Quadratmeter grof3e Teilflache
untersucht wird. Dabei werden alle Arthropoden und andere Kleintiere, die auf der
Flache prasent sind, in ihrer Abundanz (Artengruppen und Individuenanzahlen pro
Artengruppe) erfasst. Insbesondere Arthropoden sind meist wenig mobil und bilden
haufig geschlossene Metapopulationen auf kleinen Flachen. Sie sind daher als
Indikatoren flr die Habitatqualitat kleinraumiger Grunflachen besonders gut geeignet.
Die Ergebnisse der Messungen werden im Anschluss fir jeden Grinflachentypen
aufsummiert. Wie bei der Betrachtung des Mikroklimas wird ein U-Test durchgefuhrt,
um auch hier die Messergebnisse der verschiedenen Standorte auf signifikante
Unterschiede zu prufen.

Fir Ingelheim werden die Messorte den Grunflachentypen wie in Tabelle 4
zugeordnet (entsprechend Kap. 3.4.1) Die Zuordnung der Grunflachentypen fur die

Bewertung der Biodiversitat in Biadesheim ist in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 4: Ingelheim Zuordnung: Grinflachentyp - Messort

Grunflachentyp Messort
Schotter (hell) Schotter 2
Schotter (dunkel) Schotter 3
Niedrige Wiese Wiese 1 und 2

(in der Gesamtbewertung als Rasen
bezeichnet)

Stauden auf Mineralmulch Mineralmulch 2 und 3
Stauden auf Erde Stauden auf Erde 1 und 2
Hohe Wiese Wiese 3

Tabelle 5: Budesheim Zuordnung: Griinflachentyp - Messort

Grunflachentyp Messort

Rathausplatz, am Schwimmbad, am
Schotterflachen (hell) _
Spielplatz Bubenstiick
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o . Rasenflache am Spielplatz Bubenstiick,
Niedrige Vegetation

(in der Gesamtbewertung als Rasen | frisch gemahte Teilflachen der

bezeichnet) Insektenwiese
Rindenmulch Am Spielplatz Bubenstick
Stauden auf Erde Rathausplatz

_ Wiese am Schwimmbad, Grasbdschung am
Hohe Vegetation

(in der Gesamtbewertung als Wiese | SPiélplatz Bubenstlick, ungemahte
bezeichnet) Teilflache der Insektenwiese

Die Ergebnisse der Biodiversitatsmessungen werden in S&ulendiagrammen
dargestellt. Diese geben jeweils Aufschluss uber die Gesamtanzahl der erfassten
Individuen sowie die Diversitat der Artengruppen.

Zur vergleichenden Bewertung werden die Ergebnisse der Biodiversitatsmessungen
von Bidesheim und Ingelheim fur die Grunflachentypen am jeweiligen Standort
gemittelt. Fur die Grunflachentypen, die sowohl in Ingelheim als auch in Bldesheim
vorkommen, wird ein Mittelwert aus den bereits berechneten Mittelwerten gebildet.
Abschliel3end wird, wie bei Auswertung des Mikroklimas, eine Delta-Berechnung mit
der hohen Vegetation (Wiese) als Referenzflache durchgefihrt, da hier von optimalen
Auswirkungen fur die Biodiversitat ausgegangen wird. Daraus ergeben sich fur die
anderen Grunflachentypen Abweichungen, die aussagen, wie sehr sich die anderen

Grunflachentypen von der hohen Vegetation unterscheiden
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4 Ergebnisse

4.1  Ergebnisse Stadtklima Ingelheim

Andriana Rizos und Christopher Trumpp
Fur Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und adsorbierte Strahlung wurde der
zweiseitige T-Test zu einem Signifikanzniveau von 5% verwendet. Fir die

Windgeschwindigkeit wurde der U-Test durchgefinhrt.

4.1.1 Thermalbilder

Annaherung der Oberflachentemperatur

40,6
40 31,7 394
35 - 306
30 '
2
1
1

Grunflachentyp

angenaherte Oberflachentemperatd€
g o o1 o a

o

m Stauden auf Erde m niedrige Wiese mhohe Wiese m Schotter dunkel m Stauden auf Mineralmulch

Abbildung 43: Naherungen der Oberflachentemperaturen der Grinflachentypen in Ingelheim gemittelt;
Fehlerbalken zeigen Standardabweichung; Messort Ingelheim

In Abbildung 43 sind die Mittelwerte der Messungen mit der Thermalkamera fur die
verschiedenen Grunflachentypen dargestellt. Fir den Standort Schotter 2 mit hellem
Schotter wurden keine Werte erfasst. Bei der Oberflachentemperatur handelt es sich

nur um Anndherungen, da der Emissionskoeffizient immer auf 0,95 eingestellt war.
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4.1.2 Mittelwerte nach Grunflachentypen

Lufttemperatur
32
31
30,2
29,8 29,8 29,8 29,8

O 30
=
5
& 29
[}
g
o) 28
=
)
-

27

26

25 e Py

Grinflachentyp
m Stauden auf Erde m niedrige Wiese m hohe Wiese
m Schotter hell m Schotter dunkel ® Stauden auf Mineralmulch

Abbildung 44: Lufttemperatur in 2m Hohe nach Grunflachentypen gemittelt; Fehlerbalken zeigen
Standardabweichung; Messort Ingelheim

Abbildung 44 zeigt die gemittelten Lufttemperaturen nach Grinflachentypen. Bei dem

Gr¢enfl @2chentyp ASchotter d 1Cn kdeel Ahochsteu r d e
Durchschnittstemperatur ermittelt. Die Temperaturunterschiede des dunklen Schotters

zu den Gre¢nflachenefipeAhdheeWregeidWurd AScho

signifikant anzusehen.
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Relative Luftfeuchte

100
90
80
70
60
50

40

41,5
30,6 31,6 29,6
0 28,3 _ 27,8
2
1
0

Grunflachentyp

Relative Luftfeuchte in %

o

o

m Stauden auf Erde m niedrige Wiese m hohe Wiese

Schotter hell m Schotter dunkel m Stauden auf Mineralmulch

Abbildung 45: Relative Luftfeuchte in 2m Hohe nach Grunflachentypen gemittelt; Fehlerbalken zeigen
Standardabweichung; Messort Ingelheim

In Abbildung 45 wird die nach Grinflachentypen gemittelte relative Luftfeuchte
dargestellt. Die hohe Wiese stellt mit einer relativen Luftfeuchte von 41,5 % den
feuchtesten Standort dar. Sie unterscheidet sich signifikant von allen anderen
Grunflachentypen. Weitere Signifikanzen liegen vor fur den Vergleich von Schotter

dunkel und Schotter hell sowie Schotter dunkel und Stauden auf Erde.
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Windgeschwindigkeit

4
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v
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Grinflachentyp
® Stauden auf Erde m niedrige Wiese ® hohe Wiese
m Schotter hell m Schotter dunkel m Stauden auf Mineralmulch

Abbildung 46: Windgeschwindigkeit in 2m Hohe nach Grunflachentypen gemittelt; Fehlerbalken zeigen
Standardabweichung; Messort Ingelheim

Die nach Grunflachentypen gemittelten Windgeschwindigkeiten sind in Abbildung 46
dargestel | t. Die h°chste Windgeschwindigkei!t
279m/ s und die niedrigsteVi deefi Amit 1,54 m
Unterschiede bestehen zwischen AStauden auf
ASt auden auf Erdefi und ASchotter hell A, zwi
Mi neral mulchid, zwischen AhdihesoWi es ezfiwi smcd e A S

Wi eseii und Aniedrige Wiesei.
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Absorbierte Strahlung
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O .. ..
Griunflachentyp
m Stauden auf Erde m niedrige Wiese m hohe Wiese
Schotter hell H Schotter dunkel H Stauden auf Mineralmulch

Abbildung 47: absorbierte Strahlung nach Grinflachentypen gemittelt; gemessen in ca. 1m bis 1,2m Héhe
Fehlerbalken zeigen Standardabweichung; Messort Ingelheim

Abbildung 47 stellt die durchschnittliche absorbierte Strahlung nach Grinflachentypen
dar. Die meiste Strahlung wurde mit 95 % auf der niedrigen Wiese absorbiert, knapp
weniger (94 %) wurde bei dunklem Schotter gemessen. Die geringste durchschnittlich
absorbierte Strahlung des hellen Schotters (65 %) unterscheidet sich signifikant in
allen Kombinationen zu den anderen Griunflachentypen. Aul3erdem weisen die
Kombinationen hohe Wiese und niedrige Wiese sowie hohe Wiese und dunkler

Schotter Signifikanzen auf.
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4.1.3 Signifikante Abweichungen bei den Grunflachentypen

Tabelle 6: Signifikante Abweichungen Mikroklima in Ingelheim

Folgende Grinflachentypen unterscheiden sich bei folgenden Variablesignifikant
(Signifikanzniveau von 5 %) und weichen im Mittel weiter voneinander ab, als es
Messunsicherheiten der Messgerate erklaren kénnten.
Rel. absorbierte
Temperatur| Luftfeuchte | Windgeschwindigkeit Strahlung
[°Cl] (%] [m/s] (%]
(T-Test) (T-Test) (U-Test) (T-Test)
Stauden a. M- Schotter dunkel
Stauden a. M- Stauden a. Erde
Stauden a. M- niedrige Wiese
Stauden a. M- hdhere Wiese WAHR
Stauden a. M- Schotter hell WAHR
Schotter hell- Stauden a. Erde WAHR WAHR
Schotter hell- niedrige Wiese WAHR WAHR
Schotter hell- h6here Wiese WAHR WAHR
Schotter hell- Schotter dunkel WAHR WAHR WAHR
Schotter dunkel Stauden auf
Erde WAHR WAHR
Schotter dunkel niedrige Wiese
Schotter dunkel héhere Wiese WAHR WAHR WAHR
Stauden auf Erde niedrige
Wiese WAHR
Stauden auf Erdehdhere Wiese WAHR
niedrige Wiese hthere Wiese WAHR WAHR WAHR

In Tabelle 6 sind diejenigen Kombinationen bei den entsprechenden Klimavariablen
mi t AWAHRA
(Signifikanzniveau = 5 %) eine signifikante Abweichung festgestellt wurde und die

gekennzeichnet, bei denen
Abweichung der Mittelwerte zueinander aul3erhalb der Messunsicherheiten der Geréte
(nach Herstellerangabe, s. Tab. 2) liegt. Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und
absorbierte Strahlung wurden mit dem T-Test geprift, die Windgeschwindigkeit mit

dem U-Test.
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4.2  Ergebnisse Stadtklima Budesheim

Andriana Rizos und Christopher Trumpp
Fur Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und adsorbierte Strahlung wurde der
zweiseitige T-Test zu einem Signifikanzniveau von 5 % verwendet. Fur die

Windgeschwindigkeit wurde der U-Test durchgefinhrt.

4.2.1 Thermalbilder
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Abbildung 48: N&herungen der Oberflachentemperaturen der Grinflachentypgruppen;
Fehlerbalken zeigen Standardabweichung; Messort Budesheim

In Abbildung 48 sind die Mittelwerte der Messungen mit der Thermalkamera fur die
verschiedenen Griunflachentypgruppen dargestellt. Es handelt sich nur um

Naherungen, da der Emissionskoeffizient immer auf 0,95 eingestellt war.

68



4.2.2 Mittelwerte nach Grunflachentypen

Lufttemperatur
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Abbildung 49: Lufttemperatur in 2m H6he nach Grinflachentypgruppen
gemittelt; Fehlerbalken zeigen Standardabweichung; Messort Biidesheim

Abbildung 49 stellt die gemittelten Lufttemperaturen nach Grunflachentypgruppen dar.
Der hochste Wert liegt mit 24,6 °C bei den Schotterflachen vor, am kéaltesten war die
niedrige Vegetation mit 23,9 °C. Zwischen diesen beiden Grunflachentypgruppen

(Schotter und niedrige Vegetation) besteht ebenfalls ein signifikanter Unterschied.
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Abbildung 50: Relative Luftfeuchte in 2m Hohe nach Grunflachentypgruppen
gemittelt; Fehlerbalken zeigen Standardabweichung; Messort Biidesheim

In Abbildung 50 wird die auf den Grinflachentypgruppen durchschnittliche relative
Luftfeuchte abgebildet. Diese war sowohl bei der niedrigen als auch bei der héheren
Vegetation mit 37,4 % am hdchsten und bei den Schotterflachen mit 34,4 % am
niedrigsten. Der Unterschied von Schotter zu hoher Vegetation und zu niedriger
Vegetation ist jeweils signifikant.
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Windgeschwindigkeit
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Abbildung 51: Windgeschwindigkeit in 2m Hohe nach Grunflachentypgruppen
gemittelt; Fehlerbalken zeigen Standardabweichung; Messort Blidesheim

Abbildung 51 zeigt die nach Griunflachentypgruppen gemittelte Windgeschwindigkeit.
Die hochste Windgeschwindigkeit wurde mit 1,7 m/s auf den Schotterflachen
gemessen, am niedrigsten war diese bei der niedrigen Vegetation (1,1 m/s). Zwischen
diesen beiden Griunflachentypgruppen bestand auch ein signifikanter Unterschied (s.
Tab. 7).
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Absorbierte Strahlung
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Abbildung 52: absorbierte Strahlung nach Griinflachentypgruppen gemittel;
Messung in ca. 1m bis 1,2m Hohe; Fehlerbalken zeigen Standardabweichung;
Messort Blidesheim

Die Abbildung 52 stellt die auf den Grunflachentypgruppen mittlere absorbierte
Strahlung dar. Die grof3te Absorption fand mit 94,9 % bei der hoheren Vegetation statt
und die niedrigste bei Schotterflachen mit 79,5 %. Die absorbierte Strahlung der
Schotterflachen ist signifikant niedriger als die von niedriger und als die von héherer

Vegetation.

4.2.3 Signifikante Abweichungen bei den Grunflachentypen

Tabelle 7: Signifikante Abweichungen Mikroklima in Budesheim

Folgende Griinflachentypen unterscheiden sich bei den folgenden Variablen signifikant
(Signifikanzniveau von 5 %) und weichen im Mittel weiter voneinander ab, als es die
Messunsicherheiten der Messgeréate erklaren kdnnten.
Rel.
Temperatur Windgeschwindigkeit | absorbierte
Luftfeuchte
[°C] [m/s] Strahlung [%0]
[%6]
(T-Test) (U-Test) (T-Test)
(T-Test)
Niedrige- h6here Vegetation
Niedrige Vegetation Schotter| WAHR WAHR WAHR WAHR
Hohere Vegetation Schotter WAHR WAHR
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In Tabelle 7 sind diejenigen Kombinationen bei den entsprechenden Klimavariablen
mi t AWAHRT gekennzeichnet, bei denen dur
(Signifikanzniveau = 5 %) eine signifikante Abweichung festgestellt wurde und die
Abweichung der Mittelwerte zueinander aul3erhalb der Messunsicherheiten der Geréte
(nach Herstellerangabe) liegt. Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und absorbierte

Strahlung wurden mit dem T-Test geprift, die Windgeschwindigkeit mit dem U-Test.

4.2.4 Né&chtliche Warmemessungen
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Abbildung 53: Naherungen der Oberflachentemperaturen gemittelt nach Griinflachentypen; Fehlerbalken zeigen
Standardabweichung; Messzeitpunkt 15.05.22 zwischen 3:08 Uhr und 3:36 Uhr, Messort Biidesheim

Abbildung 53 zeigt die nach Grunflachentypen gemittelten Oberflachentemperaturen.
Die Messungen sind nachts zwischen 3:08 Uhr und 3:36 Uhr erfolgt und zeigen, wie
stark die Warme in den verschiedenen Griunflachentypen nachts gespeichert wird. Wie
bei den anderen Messungen mit der Thermalkamera sind diese lediglich als
Naherungen zu verstehen, da der Emissionskoeffizient bei allen Messungen auf 0,95
eingestellt war. Auf Schotter war die Oberflachentemperatur mit 12,0 °C am warmsten,
wa@hrend sie bei A h ° h°€ den killestgnaMera drreiahte. i mi t 6, 9
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4.3  Ergebnisse Biodiversitat Ingelheim
Alissa Gehrig und Mari Kilheim
4.3.1 Grunflachentyp: Schotter (hell)
In Abbildung54wi r d der Gr ¢ nf | helhfie nbteyspc hA S cehboetnt.e rDi e s
Messort AScdramget Farbe dargestelltlishdie Individuenanzahl insgesamt
und die Anzahl der beobachteten Artengruppen. Es wurden bei den Messungen
insgesamt 8 Individuen in zwei verschiedenen Artengruppen erfasst. Wie anhand der
blauen Balken zu erkennen, wurden innerhalb der vier Messungen Individuen der

Artengruppen Ameisen und Fliegen erfasst.
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Abbildung 54: Biodiversitat auf dem Griinflachentyp "Schotter (hell)"
am Messort Schotter 2

4.3.2 Grunflachentyp: Schotter (dunkel)

In Abbildung 55 wird der Griinflachenty p A S c(dumkeljfie rd ar gest el | t . Di
der Messort A S ¢ h@angee Farbe3 dargestdlitnist die Individuenanzahl
insgesamt und die Anzahl der beobachteten Artengruppen. Es wurden bei den
Messungen insgesamt 4 Individuen in zwei verschiedenen Artengruppen erfasst. Wie

anhand der blauen Balken zu erkennen, wurden innerhalb der vier Messungen

Individuen der Artengruppen Fliegen und sonstige Insekten erfasst.
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Abbildung 55: Biodiversitat auf dem Grinflachentyp "Schotter (dunkel)"
am Messort Schotter 3

4.3.3 Grunflachentyp: Niedrige Wiese

Der Gr ¢ nf | Niedrige Wiesefd war an den Messorten
aufzufinden. Hier wurden bei den Messungen 55 Individuen und eine Diversitét von 6
Artengruppen gezahlt (s. Abb. 56). Diese setzen sich aus Bienen, Ameisen, Fliegen,
Kafern, sonstigen Insekten und Vogeln zusammen. Wahrend Ameisen, Fliegen und

sonstige Insekten haufig vorkamen, wurden Bienen, Kafer und Voégel seltener

gesichtet.
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Abbildung 56: Biodiversitat auf dem Grinflachentyp "Niedrige
Wiese" an den Messorten Wiese 1 und 2
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4.3.4 Grunflachentyp: Stauden auf Mineralmulch

INAbb.57wi rd der Gr Staddénauf Mireralmylchii Adar gestel | t . Di
di e Messorte A Mindn 8 fi a | onoglerc Frarbe 2 dargestellt ist die
Individuenanzahl insgesamt und die Anzahl der beobachteten Artengruppen. Es

wurden bei den Messungen insgesamt 136 Individuen in 8 verschiedenen
Artengruppen erfasst. Wie anhand der blauen Balken zu erkennen, wurden innerhalb

der vier Messungen Individuen der Artengruppen Bienen, Hummeln, Wespen,

Ameisen, Fliegen, Kéafer, Sonstige Insekten und Spinnen erfasst. Am haufigsten traten

Fliegen auf. Seltener waren dagegen Spinnen, Hummeln und Wespen vertreten.

Stauden auf Mineralmulch

Abbildung 57: Biodiversitat auf dem Griinflachentyp "Stauden auf
Mineralmulch" an den Messorten Mineralmulch 2 und 3
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