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Erfahrungen und Ergebnisse aus
15 Jahren naturnaher Regenwasser-

bewirtschaftung

Joachim Sartor (Trier)

Zusammenfassung

In Ubereinstimmung mit der Forderung jiingerer Regelwerke
wurde ein Projekt bearbeitet mit dem Ziel, die natiirliche Was-
serbilanz in Siedlungsgebieten einzuhalten, um die weithin be-
kannten Nachteile durch Fldchenversiegelung zu vermeiden.
Uber 15 Jahre wurden dazu an einem Einfamilienhaus die Kom-
ponenten Regenwassernutzung, Griindach und Versickerung im
laufenden Betrieb untersucht. Niederschlag und Abfliisse wur-
den an mehreren Schnittstellen messtechnisch erfasst, um mit
der entsprechenden Datenbasis die Eignung von mathemati-
schen Simulationsansdtzen zu testen. Praktisch bewdhrt hat
sich dabei insbesondere das Griindach als ,,Filter“ fiir den Regen-
wassernutzungstank sowie der Anschluss einer Steildachfldche
an das Griindach zu dessen besserer Wasserversorgung in regen-
armen Zeiten und zum Riickhalt bei Starkregen. Hinsichtlich
der hydrologischen Simulation erwies sich die Verdunstung als
einflussreichste Einzelkomponente.

Schlagworter: Entwéasserungssysteme, Wasserbilanz, Siedlung, Re-
genwasser, Bewirtschaftung, Nutzung, Griindach, Versickerung, Ver-

dunstung, Simulation, Niederschlag-Abfluss-Modell, DWA-A 100,
DWA-A 102
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1 Einleitung

Grundidee des Projekts, iiber dessen Ergebnisse hier berichtet
wird, ist die Einhaltung der natiirlichen Wasserbilanz in Sied-
lungsgebieten, um die weithin bekannten Nachteile durch Fla-
chenversiegelung zu vermeiden. Dies sind im Regelfall

® verringerte Grundwasserneubildung

® Verschérfung der Hoch- und Niedrigwasserabfliisse im Ge-
wasser sowie

® Anderungen im Kleinklima (geringere Verdunstung, Erwar-
mung und Staubbildung).

Die Einhaltung bzw. weitgehende Anndherung an die natiirli-
che Wasserbilanz wird auch durch die jiingeren Regelwerke fiir
die Siedlungswasserwirtschaft DWA-A 100 [1] und DWA-
A 102/BWK-A 3 (Entwurf) [2] gefordert. Daher werden als Er-
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Abstract

Experiences and results from 15 years of natural
rainwater management

In keeping with stipulations set out in recent legislation, a pro-

ject was undertaken with the goal of complying with the natu-

ral water balance in residential areas in an effort to avoid the
widely known drawbacks associated with creating impervious
surfaces. To this end, the elements of rainwater use, green roofs
and seepage were examined over a 15-year period using the ex-
ample of a running single-family home. Precipitation and dis-
charge were measured using technology at several interfaces so
that this data could be used to test the suitability of mathemat-
ical simulation approaches. In practice, using green roofs as a

filter for rainwater tanks and connecting the green roof to a

steep roof to improve water supply in periods with little rainfall
and to store water during heavy rainfall events have proven
their mettle. Evaporation turned out to be the most influential
element in terms of hydraulic simulation.

Key words: drainage systems, water balance, residential area, rainwa-

ter, management, use, green roof, seepage, evaporation, simulation,
rainfall discharge model, DWA-A 100, DWA-A 102

gianzung oder Alternative zu Ableitung und technischem Riick-
halt zunehmend Konzepte der sogenannten naturnahen Regen-
wasserbewirtschaftung in Baugebieten angestrebt. Diese kon-
nen folgende Ma3nahmen (bzw. -kombinationen) umfassen

Entsiegelung
Versickerung
Dachbegriinung
Dacheinstau
Regenwassernutzung.

Abgesehen von der Vermeidungsstrategie bei Neubaugebieten
(Minimierung der versiegelten Flachen) beschrankt man sich
hinsichtlich dieser Einzelmalinahmen in der Praxis derzeit aber
noch weitgehend auf die Umsetzung von Versickerungsmafnah-
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men. Dies hat vor allem wirtschaftliche Griinde, da bei der hyd-
raulischen Bemessung von Kanalisationsnetzen die so ,,abgekop-
pelten” Flachen nicht in Rechnung gestellt werden miissen. Wie
in [3] néher beschrieben, lasst sich mittels einfacher Bilanzrech-
nungen zeigen, dass aufgrund der weitgehend entfallenden Ver-
dunstungskomponente durch solche reinen Versickerungsmaf3-
nahmen im Jahresmittel dem Untergrund (je nach Flachennut-
zung vor der Bebauung) zwischen dem 2- und 7-fachen der na-
tlirlichen Mengen zugefiihrt wird. Es gibt Beispiele ausgefiihrter
Versickerungsanlagen, die funktionieren, und solche, die es aus
dem genannten oder anderen Griinden (zum Beispiel Bodenver-
dichtung wéhrend des Baus) nicht tun. Im Versagensfall konnen
die direkt spiirbaren Folgen fiir die An- und Unterlieger von all-
gemeiner Bodenverndssung bis zu Hangrutschungen reichen.

Schaltet man einer Versickerungsanlage dagegen zum Bei-
spiel ein Griindach oder eine Regenwassernutzungsanlage vor,
kann die Wasserbilanz im Jahresmittel annéhernd eingehalten
werden. Damit wird die Aufnahmekapazitdt des Bodens bzw.
der Hochwasserriickhalteeffekt erhoht, und es kommt im Ide-
alfall somit zu keiner Abflussverscharfung im Gewésser.

2 Projektkonzeption

2.1 Projektziel und Untersuchungsobjekt

Die Komponenten einer Regenwasserbewirtschaftung, die auf ei-
ne Einhaltung der natiirlichen Wasserbilanz abzielt, wurden
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Abb. 1: Anlagenprinzip mit Messanordnung (1 bis IV: Steildachfld-
chen)

vom Verfasser von September 1997 bis Ende 2012 in einem re-
lativ aufwendigen Messprogramm untersucht. Gemaf3 Abbil-
dung 1 und 2 besteht die sich in der Ortschaft Lieser/Mosel be-
findliche Anlage (Einfamilienhaus) aus Regenwassernutzung
und extensivem Griindach, deren Uberl4ufe einer Versickerungs-
anlage (Mulden-Rigolen-System) zugefiihrt werden. Beispiels-
weise durch die Umlenkung von Steildachabfliissen auf das
Griindach sind verschiedene Versuchsanordnungen méglich. So-
wohl Niederschlag (N) wie auch Abfliisse (Q) wurden an meh-
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Abb. 2: Gesamtansicht (im Vordergrund Garage mit Griindach)

reren Schnittstellen messtechnisch erfasst. Im Detail stellten sich
die Einzelkomponenten zu Versuchsbeginn 1997 wie folgt dar:

® Steildachfldche I: A; = 41 m?; Abfluss {iber Wirbelfeinfilter
zur Regenwassernutzungsanlage mit Inhaltsmessung (RW-
Tank)

® Steildachfliche II: A; = 25 m?; Abfluss wie I

® Steildachfliche III: A;; = 32 m?; Abfluss wahlweise zum
Kanalnetz oder auf Griindachflache

® Steildachflache IV: A, = 34 m? Abfluss in Regentonne/
Messbehalter (Volumen V = 200 1); Nutzung fiir Gartenbe-
wisserung oder dhnlich; Uberlauf zum Kanalnetz

® Griindachfliache: Ag, = 22 m?; extensiv begriintes Flach-
dach (System Hydrotex); Aufbauhohe 15 cm; Abfluss in Re-
gentonne/Messbehélter (500 1); Nutzung fiir Gartenbewas-
serung oder dhnlich; Behélteriiberlauf zum Mulden-Rigo-
len-System

® Regenwassernutzungsanlage: 1500-Liter-Tank [entspre-
chend 23 1/(m? Dachflache)]; Speisung von zwei WC (von
insgesamt drei), Waschmaschine und Auf3enzapfstelle;
Tankiiberlauf zum Mulden-Rigolen-System

® Mulden-Rigolen-System: Versickerungsanlage, bestehend
aus einer ca. 25 cm tiefen Mulde mit knapp 1 m® Inhalt und
darunter liegender Rigole (Vy,, ca. 8 m?%)

® Niederschlagsregistrierung: Niederschlagsschreiber mit
Wippensystem (ab 2011 Wégesystem); Aufzeichnung auf
EDV-Datensammler und Bandschreiber; Summenkontrolle
iiber Impulszdhler und Sammelbehélter sowie durch sepa-
raten Niederschlagsmesser auf dem Griindach.

Hochste Prioritdt bei den Messungen hatte die kontinuierliche
Aufzeichnung des Niederschlags, weshalb hierzu mehrfache Kon-
trollmoglichkeiten vorhanden waren. Dagegen hitte eine konti-
nuierliche Registrierung der Abfliisse an den drei Schnittstellen im
System einen unverhéltnismafig hohen finanziellen und war-
tungstechnischen Aufwand bedeutet. Deshalb wurden die Abfliis-
se indirekt durch relativ einfache Ablesungen der Behélterinhalte
bestimmt, was in der Regel tiglich und ereignisbezogen erfolgte.
Aufgrund des begrenzten Messbehilterinhalts unterhalb des
Griindachs von 500 Liter war unvermeidbar, dass es bei grof3eren
Ereignissen zu dessen Uberlauf kam, wodurch natiirlich nur ein
Teil dieses Volumens erfasst wurde. Dabei wurde davon ausgegan-
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gen, dass so in Kauf genommene Aufzeichnungsliicken mittels des
kontinuierlich gemessenen Niederschlags spater durch Simulati-
on geschlossen werden konnen. Voraussetzung dafiir waren na-
tiirlich ausreichend erfasste Einzelereignisse, um entsprechende
Modellparameter daran kalibrieren zu konnen.

Ein Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf dem hydrolo-
gischen Verhalten des Griindachs, dessen Vegetation urspriing-
lich aus aufgebrachten Sedumsprossen bestand und anschlie-
Rend weitgehend der natiirlichen Sukzession iiberlassen wur-
de. Bereits nach ein bis zwei Jahren hatte sich eine Gras- und
Krautvegetation etabliert (Abbildung 3 und 5). Die etwa jihr-
liche Kontrolle beschrankt sich auf die gelegentliche Unterbin-
dung eines unerwiinschten Gehdélzaufwuchses.

Seit 2014 erfolgt eine Zusammenarbeit mit der italieni-
schen Partneruniversitédt Salerno, da in Italien noch wenige Er-
fahrungen zu dieser Problematik vorliegen. Aufgrund spekta-
kulérer Sturzflutereignisse besteht dort jedoch ein groRer Be-
darf an abflussmindernden Mafnahmen.

Abb. 3: Griindach nach knapp 31 mm Niederschlag in ca. 3 Tagen
(rechts im Bild der Zufluss vom Steildach)

Versickerungs-
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Qsr: Abfluss Steildach; Qgp: Abfluss Griindach; N: Niederschlag; E: Ver-
dunstung (von N)

AE: Zusdtzliche Verdunstung durch Zusatzangebot Qs;; AQ = Qg — AE

Abb. 4: Anschluss des Regenwasserablaufs der zur Strafie ge-
wandten Steildachhailfte Il eines Einzelhauses an eine riickwdrti-
ge Versickerungsanlage iiber ein seitliches Griindach
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Abb. 5: Zustand des Griindachs am 23. Juni 2017 nach langer, re-
genarmer Periode. Siehe zum Vergleich die Fdrbung der Rasenfld-
che im Hintergrund (rechts im Bild der Zufluss vom Steildach)

2.2 Detailuntersuchungen zur Regenwasseriiberleitung
iiber ein Griindach

Ein praktisches Problem bei den eingangs erwdhnten Abkopp-
lungsmalRnahmen (von der Kanalisation) in Bestandsgebieten
liegt oft darin, dass zwar die von der Strale abgewandten
Dachteile (Steildachhélfte I gemaf} Abbildung 4) hohenmafig
an Versickerungsvorrichtungen in riickwértig gelegenen Gir-
ten oder sonstigen Griinflichen anschlieSbar sind. Dagegen
ist es haufig schwierig, das auf den zur Stralenseite hin ge-
neigten Dachteilen anfallende Regenwasser mit vertretbarem

'INNOVATION FOR NATURE

r

Entwésserungssysteme gl

Aufwand solchen Versickerungsanlagen zuzufiithren. Typi-
scherweise verfiigen aber viele Ein- und Zweifamilienhduser
iiber einen seitlichen Garagen- oder Carportanbau mit Flach-
dach. Hier bietet sich die Moglichkeit, das Regenwasser des
in der Regel hoher gelegenen Steildachs iiber solch ein (dann
begriintes) Flachdach auf die Gebduderiickseite und damit ei-
ner Versickerung zuzufiihren, womit sich unter anderem die
genannten Vorteile hinsichtlich der natiirlichen Wasserbilanz
ergeben. Fiir die Bemessung der Versickerungsanlage stellt
sich unter solchen Bedingungen dann die Frage, inwieweit ei-
ne Reduktion des von den zusétzlichen Steildachflichen
stammenden Regenwassers (Qg; bzw. AQ gemaf3 Abbildung 4)
durch Verdunstung (AE) auf dem Griindach in Rechnung ge-
stellt werden kann.

3 Erkenntnisse und Ergebnisse

3.1 Untersuchungsverlauf und praktische Erkenntnisse

Bereits in einem frithen Untersuchungsstadium stellte sich he-
raus, dass der Regenwassertank im Betrieb haufig leer fiel. Dies
war aufgrund seines relativ geringen Volumens von 23 1/m? an-
geschlossener Dachfldche nicht {iberraschend, werden nach
DIN 1989 [4] doch 25 bis 50 1/m? empfohlen. Die deshalb ur-
spriinglich vorgehaltene, bautechnische Option auf eine Ver-
dopplung des Volumens wurde aufgrund der nachfolgend er-
lauterten Probleme nicht umgesetzt. Zunichst zeigte sich
durch die laufende Entnahme von Wasser aus dem unteren
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Tankbereich eine Verstopfung des Mikrosiebs im Zulauf zur
Waschmaschine, da auf dem Behilterboden abgelagerte Parti-
kel mitangesaugt wurden. Diese stammten meist von Vogelkot
und Moosbewuchs auf den (nicht versiegelten) Betonsteinen
der Dachabdeckung. Der am Vereinigungspunkt der beiden Re-
genfallrohre eingebaute Wirbelfeinfilter (Abbildung 1) erwies
sich ndmlich hydraulisch als wenig effektiv und wird mittler-
weile in dieser Form auch generell nicht mehr empfohlen. Ein
weiteres hiermit verbundenes Problem war der periodisch auf-
tretende Faulungsgeruch im genutzten Regenwasser, der sich
aufgrund des biologischen Abbaus der genannten Partikel im
Regenwassertank einstellte.

Hieraus wurden folgende praktische Konsequenzen gezo-
gen. Zunéchst wurde bereits gut ein Jahr nach Inbetriebnahme
der Regenwassernutzungsanlage die Waschmaschine wegen
der Verstopfungsprobleme von der Anlage abgeklemmt und
von da an aus dem 6ffentlichen Netz gespeist. Auch eine eben-
falls vorhandene Auf3enzapfstelle wurde praktisch nie genutzt.
Ferner wurde 2009 der Regenwassernutzungstank komplett
von den Steildachflachen abgeklemmt, da das Problem der Ge-
ruchsbeldstigungen trotz zeitweiser Schwefelzugabe nicht in
den Griff zu bekommen war. Stattdessen wurde der Uberlauf
des Griindachs bzw. von dessen nachgeschaltetem Messbehal-
ter direkt an den Regenwassertank angeschlossen. Ein Uberlauf
in die Versickerungsanlage erfolgte von nun an nur noch bei
vollem Regenwassertank.

Einige Effekte wurden erst nach Abschluss der Messungen
deutlich. So hat sich unter anderem die alleinige Speisung des
Regenwassertanks in jeder Hinsicht bewéhrt, das hei3t, ein
Griindach kann aus Sicht der Wasserqualitat als (unter diesen
Randbedingungen) bester , Filter“ empfohlen werden. Auch in
mengenmaldiger Hinsicht erwies sich die Kombination von
Griindach (22 m? Flache) und daran angeschlossener Steil-
dachfldche III (32 m?) als nahezu ideale Kombination, da der
1500 Liter groe Regenwassertank seitdem nur noch relativ
selten trockenfiel oder {iberlief. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass sich die Zahl der Nutzer in der Zwischenzeit von vier auf
zwei verringert hat.

Der Anschluss der Steildachflache erwies sich auch fiir die
Vegetation des Griindachs als groRer Vorteil. So offenbarte
diese zum Beispiel im Vergleich zur natiirlichen Vegetation
wéhrend der anhaltenden, regenarmen Periode im Friithjahr
und Frithsommer 2017 kaum Probleme. Der zusétzliche Steil-
dachzufluss wahrend der wenigen, iiberwiegend geringfiigi-
gen Regenereignisse reichte offenbar aus, um das Griindach
mit geniigend Wasser zu versorgen (Abbildung 5). Somit lasst
sich resumieren, dass sich der Steildachanschluss bei Starkre-
gen hinsichtlich Wasserriickhalt und in regenarmen Perioden
hinsichtlich zusatzlicher Wasserversorgung bewéhrt hat.

3.2 Quantitative Ergebnisse

3.2.1 Allgemeines

Im Rahmen studentischer Abschlussarbeiten wurde der grund-
sédtzliche Nachweis erbracht, dass die Einhaltung der natiirli-
chen Wasserbilanz mittels den zuvor genannten Einzelkompo-
nenten (unter fiktiver Variation ihrer GroRenverhéltnisse) na-
herungsweise moglich ist. Dieser Nachweis konnte natiirlich
nur mittels eines einfachen Simulationsprogramms erfolgen,
das anhand der vorliegenden Messreihen kalibriert worden
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war. Entsprechend diesen Messwerten wurde grundsétzlich ein
Zeitschritt von einem Tag verwendet.

Ein Detailergebnis war die mittlere Trinkwassereinsparung
durch die Regenwassernutzungsanlage, deren Hohe fiir den
Zeitraum von 1998 bis 2001 zu 20 1/(E-d) ermittelt wurde.
Bei dem geringen Wert ist zu beriicksichtigen, dass (wie zu-
vor erldutert) der Tankinhalt relativ gering ist und nur zwei
von drei WCs damit gespeist wurden. Wahrend dieses Zeit-
raums wurde das Haus durchgehend von einer vierkopfigen
Familie bewohnt bzw. die Anlage genutzt. Durch die spétere
schrittweise Reduzierung der Personenzahl von vier auf zwei
waren die weiteren Verbrauchswerte nur noch bedingt unter-
einander vergleichbar.

Der Benetzungsverlust wurde zu 0,4 mm fiir das Steildach
durch Betrachtung der gro3ten Niederschlagsereignisse ermit-
telt, die auf der (zuvor abgetrockneten) Steildachfléche gerade
noch keinen Abfluss lieferten.

3.2.2 Niederschlag-Abfluss-Simulation

Da die Simulation des Regenwasserzuflusses von Dachfla-
chen in eine Regenwassernutzungsanlage in der Regel keine
grolleren Probleme bereitet, wurde der Schwerpunkt der
Untersuchungen auf die Abflussmodellierung des Griindachs
gelegt. Hierzu wurde die Komplexitdt der Berechnungsan-
sitze zwar schrittweise gesteigert, jedoch erfolgte grund-
satzlich eine tégliche Bilanzierung des Griindachinhalts V
unter Verwendung der Wasserbilanzgleichung in ihrer ein-
fachsten Form:

V," =V, +hy-E [mm)] (@)

fir V,”<O0 - V,=0und Q,=0

fir V. =Wy, - V,=V./ und Q, =0

fiir Vt "> Wmax - Vt = Wmax und Qt = Vt, - Wmax

mit

V.  gespeichertes Regenwasservolumen im Griindach am
Tag t

hy: Niederschlagshohe am Tag t

E:  Verdunstungshohe am Tag t

Q.  Abfluss vom Griindach am Tag t

W,..: maximal im Griindach und auf der Vegetationsoberflache

(Interzeption) speicherbares Wasservolumen in [mm]

Nur bei Uberschreitung des Parameters W,,,,, das heit des ma-
ximal im Griindach und auf der Vegetationsoberfldche speicher-
baren Wasservolumens, erfolgte also rechnerisch Abfluss bzw.
Uberlauf Q.

Dabei stellte sich relativ schnell heraus, dass die Berech-
nung der Verdunstung die entscheidendste Einzelkomponente
darstellt, da sie iiber die Bodenfeuchte bzw. Wasseraufnahme-
kapazitit zu Ereignisbeginn entscheidet. Der grof3e Einfluss der
meteorologischen Vorgeschichte eines Ereignisses wird auch
von [5] und [6] betont.

Im einfachsten Fall wurde die potenzielle Verdunstungsho-
he mit der Beziehung nach Brandt [7] ermittelt:
[mm/d]

2
Ep=14sin(— (7 —-91)) +1,8 2
P (365 (j-9D) 2

mit j: Tag des Jahres (1. Januar: j = 1)
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Hiermit wird also nicht die tatsédchliche, sondern die Verduns-
tung bestimmt, mit der im langjdhrigen Mittel am Tag j des
Jahres zu rechnen ist. Die zugehdrigen Werte schwanken zwi-
schen 0,4 und 3,2 mm/d.

Eine Verbesserung erfolgte durch die Bestimmung der Ver-
dunstungswerte nach dem Ansatz von Haude [8]:

E,=f-(eg—e) =f-e5 (1 -RF) [mm/d] 3)

mit

(es—e): Sattigungsdefizit der Luft zum Mittagstermin um
14:30 Uhr [hPa]

RF: relative Luftfeuchte zum Mittagstermin

f: Haude-Faktor. Werte zwischen 0,22 (Oktober bis
Mérz) und 0,29 (April/Mai)

So wurden die tagesaktuellen, meteorologischen Klimadaten
Luftfeuchte und Lufttemperatur (zur Ermittlung des Sétti-
gungsdampfdrucks e,) fiir die Berechnung verwendet, wo-
durch wirklichkeitsndhere Verdunstungswerte erwartet wur-
den. Diese Hoffnung erfiillte sich leider nicht. Bereits bei Ver-
wendung der (leicht zugédnglichen) Tagesmittelwerte der
ortsnahen Wetterstation Brauneberg/Mosel [9] fiel auf, dass
der Ansatz nach Haude zu unplausibel niedrigen Verduns-
tungswerten fiir das Griindach fiihrte, das heil3t nur zu etwa
50 % derjenigen nach Gl. (2) mit 657 mm/a. Daraufthin wur-
den die Verdunstungswerte nach dem von der Food and Agri-
culture Organization der UNO empfohlenen, weitgehend phy-
sikalisch basierten Verfahren nach Penman [8] zu Vergleichs-
zwecken herangezogen, die fiir die Station Brauneberg aller-
dings nur fiir die vier Jahre von 2009 bis 2012 vorlagen.
Dabei zeigte sich, dass auch die relativ aufwendige Beschaf-
fung der Tagesmaxima der Temperaturen sowie der
14:00-Uhr-Werte von Temperatur und Luftfeuchte keine we-
sentlichen Verbesserungen beim Haude-Verfahren bringt. Die
Verwendung dieser Werte in verschiedenen Kombinationen
fiihrte zu mittleren jahrlichen Abweichungen zwischen rund
— 30 und + 25 %. Diese liegen zwar groflenordnungsmaflig
im vom [8] genannten Bereich von — 20 bis + 40 % fiir 19 un-
tersuchte deutsche Stationen, verfehlen aber deutlich den zu-
gehorigen Mittelwert von + 8 %.

In der Konsequenz wurden im Weiteren ausschlieBlich Ver-
dunstungswerten nach Penman verwendet, wodurch allerdings
aufgrund der Datenverfiigbarkeit der Simulationszeitraum auf
die vier (vollstdndigen) Jahre von 2009 bis 2012 eingeschrankt
wurde.

Bei allen zuvor beschriebenen Untersuchungen wurde die
potenzielle gleich der realen Verdunstung gesetzt, sofern der
im Griindach theoretisch vorhandene Wasservorrat zu deren
Deckung ausreichte. Fiir die weitereren Untersuchungen wur-
de die Bilanzierung in Anlehnung an [10] dadurch verbessert,
dass die reale Verdunstung in Abhéngigkeit vom aktuellen Was-
sergehalt V wie folgt bestimmt wurde:
E,=EV/W_, [mm/d] @
Hierdurch soll beriicksichtigt werden, dass die Pflanzen bei ab-
nehmendem Wassergehalt im Boden ihre Transpiration dros-
seln und nur noch bei Wasserséttigung (V = W,,,,) die reale der
potenziellen Verdunstung entspricht.
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Um den Umfang dieser Ausfithrungen in Grenzen zu halten,
wird im Folgenden nur auf Ergebnisse eingegangen, die mit
dem wie zuletzt beschriebenen Ansatz zur Verdunstungsbe-
rechnung [Penman in Verbindung mit Gl. (4)] gewonnen wur-
den. Zudem wird hinsichtlich weiterer Details und Jahresgang-
linien auf [11] verwiesen.

Fiir die Kalibrierung des Wasserspeichervermégens W,
des Griindachs wurden insgesamt 20 Ereignisse verwendet, fiir
welche die Messwerte besonders zuverlassig erschienen. So ka-
men naturgemaf$ nur relativ kleine Ereignisse in Frage, die zu
keinem Uberlauf des 500 Liter beinhaltenden Messbehilters
unterhalb des Griindachs gefiihrt hatten. Als vorteilhaft kann
dabei angesehen werden, dass so die Untergrenze an Ereignis-
klassen analysiert wurde, die erstmalig das Griindach zum
Uberlauf bringen. In einer ersten Phase wurden zehn Ereignis-
se aus der knapp vierjdhrigen Periode verwendet, bei der kein
Steildach an das Griindach angeschlossen war. Damit ergab
sich dessen Speichervermégen zu W, ., = 39 mm. Fiir die Peri-
ode mit Steildachanschluss wurden zehn weitere Ereignisse
ausgewahlt und unter Beriicksichtigung des gemessenen Be-
netzungsverlustes von 0,4 mm nachgerechnet. Da der W,,-
Wert von 39 mm fiir das Griindach unverdndert beibehalten
wurde, kann diese zweite Kalibrierungsphase mit dem zusétz-
lichen Niederschlagswasser vom Steildach auch im weitesten
Sinne als Verifizierung angesehen werden. Im Mittel lagen die
Abweichungen zwischen Messung und Rechnung zwar fiir bei-
de Systemzustédnde nahe Null, jedoch wurden einige Ereignis-
se nur sehr schlecht wiedergegeben. Zudem liegt der kalibrier-
te W.-Wert von 39 mm etwas unter der von [12] angegebe-
nen Spanne von rund 46 bis 75 mm (3,1 bis 5 1/m? und cm
Schichtdicke).

Insgesamt bleibt also festzuhalten, dass die Modellanpas-
sung nicht sonderlich befriedigend ist und dass hierzu noch
weiterer Forschungsbedarf besteht. Dies ist aber keineswegs
nur auf die verwendeten, relativ einfachen Berechnungsansét-
ze zuriickzufiihren. Auch mit anspruchsvolleren Modellen, wie
mit SWMM (Stormwater Management Model) ergaben sich bei
der Simulation des Abflussverhaltens von Griinddchern laut ei-
ner Abschlussarbeit an der Fachhochschule Miinster deutliche
Schwierigkeiten.

Mit dem so angepassten Modell ergab sich fiir die vier Jah-
re von 2009 bis 2012 aus der mittleren Jahresniederschlagsho-
he von 704,9 mm eine mittlere Abflusshéhe von 304,1 mm und
folglich ein mittlerer Jahresabflussbeiwert von 304,1/704,9 =
0,431. Dieser passt immerhin auffallend gut zu dem Wert von
0,423, der nach folgender empirischen Formel aus [2] ermittelt
wurde (nach Druckfehlerkorrektur in dortiger Formel!):

ar=-2,182+0,4293 - LN(h,) - 0,0001092 - &,

+ % +0,0001142 - h

P
+0,0002297 -k, + 0,01628 - LN(WK 1,0 — WP)

- 0,1214 - LN((WK ., — WP) - h) (5)

mit
hy: mittlere Jahresniederschlagshéhe (= 704,9 mm)
Ep: Mittlere Jahresverdunstung (= 641 mm)

h: Aufbauhdhe des Griindachs (= 150 mm)
kg Wasserdurchlissigkeit (= 70 mm/h laut Empfehlung aus [13])
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WK,,., — WP: Differenz zwischen maximaler Wasserkapazitat
und Welkepunkt (= 0,5 laut Empfehlung aus [13])

3.2.3 Regenwasseriiberleitung iiber das Griindach

Auch diese Teiluntersuchung wurde fiir die vier Jahre von 2009
bis 2012 durchgefiihrt. Ohne Steildachanschluss werden vom
mittleren Jahresniederschlag in Héhe von 704,9 mm laut Mo-
dell real 400,8 mm verdunstet. Im Mittel ergab die Langzeitsi-
mulation mit dem Benetzungsverlust von 0,4 mm fiir das Steil-
dach eine zusitzliche Belastung des Griindachs durch diesen
Zufluss von Qg = 931,3 mm/a (Abbildung 4). Hierfiir ermit-
telte das Modell eine reale Mehrverdunstung von AE = 76,5
mm/a. Bezogen auf den zusétzlichen Regenwasserzufluss vom
Steildach ergibt sich also eine relative Mehrverdunstung von
AE = 76,5/931,3 = 8,2 %.

Danach wird also bei der Regenwasseriiberleitung von ei-
nem Steildach {iber ein Griindach im Jahresmittel rund AE =
8 % dieses zusitzlichen Wasserangebots verdunstet und somit
in gleichem Mal eine nachgeschaltete Versickerungsanlage
entlastet. Ohne weitere Untersuchungen (zum Beispiel zu Ein-
zelereignissen) sollte dieser ohnehin relativ geringe Wert bei
der hydraulischen Bemessung einer Versickerungseinrichtung
nicht in Rechnung gestellt werden. Allerdings wird hierdurch
die herkdmmliche Bemessung mit zusétzlichen Sicherheiten
versehen.

4 Ausblick

Derzeit werden die genannten Datenreihen intensiv von der
italienischen Partneruniversitit Salerno genutzt. Dabei wur-
de ein Néherungsverfahren fiir Planungszwecke entwickelt,
das mit rein meteorologischen Daten die hydrologische Leis-
tungsfahigkeit eines Griindachs prognostiziert. Die dazu er-
forderliche reale Verdunstung wird nach einem empirischen
Verfahren bestimmt, das die standortbezogene potenzielle
Verdunstung sowie den aktuellen Niederschlag und die Vorre-
gengeschichte benotigt. Das konstruktionsbedingte maximale
Wasserspeichervermégen des Griindachs wird gleich dem ak-
tuellen Wasserinhalt des Vortages gesetzt und damit als vari-
able Grof3e verwendet, was aufgrund einer straffen Korrelati-
on zuldssig erscheint. Da es sich um ein neu entwickeltes, em-
pirisches Verfahren handelt, das bisher lediglich am Fallbei-
spiel Lieser abgesichert ist, wird hier auf eine detaillierte
Wiedergabe verzichtet und stattdessen auf [14] verwiesen. Es
beinhaltet sicherlich ein groBes Potenzial, dessen Weiterent-
wicklung unter Hinzuziehung weiterer Messreihen unter-
schiedlicher Griindachkonstruktionen und Klimabedingungen
lohnend erscheint. Unter anderem dazu wurde im Friihjahr
2017 auch auf dem Campus in Salerno ein experimenteller
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Griindach-Versuchsstand mit zwei verschiedenen Testbeeten
eingerichtet.
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