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Long-term study of rainfall runoff from green roofs

: Zusammenfassung - S
*- Das Abflussverhalten von 18 unterschledhchen Griin-
dachaufbauten” wurde” im- halbfechnischen: MabBstab:.
~iber zwei Jahre unter realen Wittemhgsverhiiifniésénﬁ_ :
untersuclht’ Dachbegrunungen bewirkeh eine erhiebli- -
. che Réduktion: deés: Gesamtabflisses und: der: Spltzen—: :
i abflisse von Dachﬂachen Grundacher verhalten sich
- hydrologisch wie _Spelcher Dié Abflusshildutig wird pri-
© may durch die. Hohe iind den Wassergehalt dér Subs-
| gratschicht® gepragt Bei Starkmederschlagen bewirkt:
- die Durchlasngkctt des Substrates eine. Zusatzlich’ Ab-
'ﬂussdmsselung, wobei: auch VOIl genelgten Dachern_-
kein oberﬂachlger "Abfiss zi messen; war. Schichtanf:
. bauten ab 5 ¢m'fithien bereits zur deutlichien Verrmge-' .
rung des Regenabﬂusses Die Retent10nsw1rkung lasst__- :
*sich mit”einer Erhohung des Schichtaufhaus “auf. bis -
15cm stelgern Hahere Substratanfbantén bewirker fe-.
dlghch gitte unterpropornonale Verrmgerung des jah-'-}
- resabflusses und wirken sich hmsmhthch des Spltzenab— 3
_ ﬂusses kaum retentlonsfordernd dus. : ok

'-Summa ry i - .
. Thc raln runoff of 18 d]fferent green roof construc—. :
' ___tlons was. mvesm{ated duringa per1od of 2 years under:
- actual wedther conditions. Greéri:roofs show a signifi-
“cant reduction of total rain, runoff: and of peak flows: =
They behave s hydrological retenton units. The' losses-; :
- are pnmarliy influenced by the height and the water.
content of the. soik substratum: During heavy rainfall .
- the, permeabﬂlty of the substratum ‘causes 'a throtthng'j
i effect but. surface: runoff was not ‘observed even on’:
;' steeper roofs Substrata with a height of Just 5cm al”,
_-'_ready lead to a sagn}ﬁcant reduction of runoff, The re-
- tenton effect can be mcreased by i mcreasmg substance_
- heights up to 15¢m; HIgher constructions show ‘a less.
;. than: pmporﬂonal decrease of total: yearly runoff and:
‘1o mgmﬁcant addmonal retenilon of peak ﬂows '

1 Problemstellung und Zielsetzung

Begrinte Dicher weisen einen deutlich geringeren Nieder-
schlagabfluss auf als konventionell gedeckie Dicher und
dienen daher der Umsetzung des Retentionsprinzips in der
Grundstiicks- und Siedlungsentwisserung. Das Abflussver-
halten begrunter Dicher wurde in mehreren Studien an-
hand von Lysimetern und kleineren Flichen und kinstlich
aufgebrachten Bemessungsniederschligen untersucht. Da-
her wurde ein mehrjihriges Untersuchungsprogramm zum
Abflussverhalten verschiedener Aulbauten begriinter Da-
cher durchgefithre mit folgenden Aufgabenstellungen:
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— Untersuchung des Abflussvolumens und der Spitzenab-
fisse begriinter Dicher unter natiirlichen Witterungsbe-
dingungen

— Untersuchung des Einflusses bautechnischer Parameter
auf das Abflussverhalten :

— Erstellung eines Modells zur kontinuierlichen Simulation
des Niederschlag- Abflussverhaltens von Grindichern

— Kalibrierung und Verifizierung des Simulationsmodells
anhand der Messdaten

2 Messprogramm

2.1 Aufbau der Versuchsanlage

Als halbtechnische Versuchsanlage diente ein 500 m2 gro-

ies Dach eines 4 m hohen Lagergebaudes, auf dem 23 Ver-

suchsflichen instailiert wurden (Bild 1). Es ergaben sich

insgesamt 23 Versuchsflichen aus 18 Autbauvarianten sowie

5 unbegriinte Varianten {Deckung mit Folie, Kies, Ziegel).

Die Versuchsparzellen wurden entsprechend threr bautech-

nischen Ausfihrung in der Praxis angelegt und reprisen--
tieren hinsichtlich Entwisserungsart, Fliefwegen und -4n-

gen einen praxisiblichen Dachausschnitt. Die rechteckigen -
Parzellen mit 12 m? Fliche wurden in den Neigungsvarian-

ten 0° mit einer punktuellen Entwasserung und 15° mit ei-

ner linearen Entwasserung lings einer Schimalseite erstellt.
Die 24m? groBen dreiecksférmigen Versuchsflichen ent-

wassern mit 1° Neigung punktuell zum Ablauf im spitzen

Winkel der Parzelle. Sie reprisentieren ein Achtel einer

Dachfliche mit Punktentwisserung. Die Kontrollvarianten

wurden mit Flachen von 6 bzw, 9 m? ausgefulhrt. Die Parzel-

len wurden hydraulisch voneinander isoliert, so dass ober-

und unterirdische Wasserflisse zwischen den Versuchsfel-

dern ausgeschlossen sind. Um Randeffekte durch lokale

Turbulenz, tatsichlicher Verdunstung und ﬁberregnung -

Bild 1 Versuchsenlage.
Figure 1 Experimental site.
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Tabelle 1 Dachaufbauten und Bestiickung mit Messbehaitern trollravm betrachtet, fiir den alle Ein- und Aus-
Table 1 Roof constructions and measurement tanks gangsgroBen, sowic die Speicherinhaltsinde-
Nr. GidBe Neigung Aufbauhshen’ Substrat Messbehafiervolutmen :;fﬁ?ﬁi;iri%?fgosgzuj\mbggif e \I/Zlf:i:f:
— 0 L ey - R i iz flaichen werden kontinuierlich gemessen. Eine
S TR — reprisentative Erfassung des im Substrat gespei-
Drain-/Substrat : Slcker— : Ober- Bewas- cherten Wassers ist mit einer Wigung mog-
- - schicht. abfl_u_ss flachen- serung ¥ lich. iedoch fir die Projekiziele nicht 2 ~
RO TR . abﬂuss , jedoch fir die Projekiziele nicht zwangs
RN SRR S laufig erforderlich und angesichts der Anzahl
L DT 24,3 1 M LOB00. T R0 und GroBe der Versuchsparzellen zu aufwendig.
D02 ::120.. 0 [ 200200 Bei den mit 15° stirker geneigten Dichern
203 12,07 0 I 7200, e 200 werden die unter- und oberflichigen Dachab-
D04 - 120 0 E w .200"'_ L 209 o flisse getrennt voneinander erfasst. Als meteo-
Do5 " 12,00 0 M 120000 L1200, s S
DOG 120 0 E Ly ERRa rologische BegleitgréBen werden Lufitempera-
DO7 12,0+ 0 £ tur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit
D08 - -24,% 1 E und -richtung, Globalstrahlung und Bodentem-
D09 25,0 1 E peratur gemessen. Die Abfliisse wurden volume-
D10 725,10 1 3 : E trisch mit einer Aufldsung der Abflusshohe von
D11 224 ! G Folie Ah, <0,05mm/ (m? X min) erfasst.
Di2 1120, 15 E
D13 12,G: 15 E
D14.120° 15 E
g?,g }33 ]2 T : E 3 Untersuchungsergebnisse
D17 589 15 o TiZolor Folie :
BI85 087 15 it Ziegel Nach der Anwuchsphase der Vegetation und
D19 "7 1 oon=/80h M Beendigung der Einfahr- und Prifphase der
B20 ::24,0 ! i lS et Kies Messeinrichtungen begann der Messbetrieb am
g;; zgé : 2; S ﬁjg KM' 1.10.1995. Die nachfolgenden Messergebnisse
S, ey s ies . . . )
023 1200 0 —/giiin M wurden fiir die zwei Messjahre 1, 10.1995 bis

50.9.1997 ermittelt.

* In der hier vorgestellten Untersuchungsphase wurde keine aktive Dachbewdsserung
vorgenommen.

minimieren, wurden dhnliche Varianten nebeneinander an-
geordnet. Die Dachrandstreifen wurden mit einer Sedum-

begriinung verschen, die Arbeitsflichen erhielten eine Kies- ~_ Flache) |
bedeckamg. Die Vegetation wurde mittels Pllanzung durch PR
Flachballenstauden bzw. Containerware aufgebracht. Dabei
wurden firr jeden Dachaufbau die passenden, in der Praxis ] s NY
eingesetzten Pflanzenarten ausgewihlt. Die Pflege entsprach i
der Fertigstellungs- und Entwicklungspflege-nach den Richt-
linien zur Dachbegriinung (FLL 1995).

e Dan

Neben den praxiserprobten optigrin-Regelschichtaufbau- 20
ten wurden auch Sonderbauweisen getestet {Tabelle 1, Bild 12
1 und 2). Folgende baulichen Merkmale wurden variiert: e SR wemas

— Aufbauhdhe: 5-35 cm ,
— Schichtaufbau: ein-, zwei- und dreischichtig Bild 2 Anordnung der Versuchsflichen.
— Substratart: extensiv-einschichtig, extensiv-mehrschichtig Figure 2 Arrangement of the test areas.
und intensiv
— Gefiillle-(Neigungs-) Ausbildung: 0% (0°%), 2 % (1,14%)
und 26,8 % (15 °)
"~ Art der Begrinung: extensiv und intensiv.

Im Mai 1995 erfolgte die Begrimung (Bild 3), sowie der Be-
ginn der kontinujerlichen Messungen durch eine zentrale
Datenerfassungsanlage. Wesentliche Kriterien bei der Kon-
zeption der Versuchsanlage waren:

- Reprisentativitit der Versuchflichen

~ Minimierung von Stor einfliissen (ungleichmifige Bereg-
nung, Randstrémungen)

— kontinuierliche Messung von Niederschlag, Dachdbﬂuss
und metecrologischen Daten

2.2 Messgrifien
Die Versuchsparzellen Slﬂd als nicht wagbare Lysune[er Bild 3 Gestaltung der Versuchsparzellen.
konzipiert. Eine Versuchsfliche wird als abgegrenzter Kon- Figure 3 Design of the fest areas.
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Tabelle 2 MonRatssummen des Niederschlags in der Mess-
zeitspanne

Table 2 Monthly rainfall sums during the measurement
period

S“Monat: Sigma- TiMesst i Monat  Sigma-
L ringen i Eh ringen
% hy X hy
mm mm
10/1995__} 14 e Bl ; 10/1996- . 62
79 Bt 11/1996-'- 76
1241995 74 LUSTERL 62
Y1996 6 3
219960 35 75
12:3/1996.; 52 33
cangds 37 33
B 85 33
69 124
93 160
166 24
28" 27
738 712

* 5 Ausfalltage

3.1 Niederschlag

Die Tabelle 2 gibt die Monatssummen der Niederschlagser-
fassung der Versuchsanlage in Krauchenwies-Goggingen im
Vergleich zu einer ca. 10km entfernt in Sigmaringen-Laiz
bestehenden Messstation des Deutschen Wetterdienstes far
den Messzeitraum Oktober 1995 bis September 1997 wie-
der.

3.2 Abflussverhilinisse

Das Abflussverhiltnis ist der Quotient von Abflusshéhe und
Niederschlagshohe in der jeweiligen Bilanzierungszeitspan-
ne. Es kennzeichnet das Abfluss- bzw. Retentionsverhalten
der Dacher im Rahmen von Wasserbilanzen tiber lingere

Zeitspannen. Um eine Vergleichbarkeit zu fritheren Unter- .

suchungen (z. B. Lieseke 1995) zu erzielen, wurde neben
der Gesamtzeitspanne drei Witterungsperioden fiir Bilanzie-
rung gewihlt sommerlich (1.5.~30.9.}, kihi (15.3.-30.4.
und 1.10.-15.11.), winterlich (15.11.-15.3.).

3.2.1 Jahresabflussheiwerte

Die Tabellen 3 und 4 und Bild 4 fassen die Kenndaten und
Abflussverhalmisse der untersuchten Dachaufbanten zu-
sammen. Das Abflussverhaltnis dber die gesarnte Messzeit-
spannc entspricht dem mittleren Jahresabflussbeiwert w,
iiber die zwei Messjahre. Die mit 15° geneigten und mit Fo-
lie bzw. Ziegel gedeckten Dicher mit y, = 85 % bzw. ¥, =
75 % liefern den meisten Abfluss. Flachdicher mit Folien-
bzw. Kiesdeckung unterscheiden sich mit y, = 62:68%
hiervon kaum. Das ausgeprigte Retentionsvermoégen be-
grunter Dicher wird durch ¥, = 15+ 38 % fiir die zweijah-
rige Auswertezeitspanne dokwmentiert,

Eine differenzierte Betrachtung der unterschiedlichen
Aufbauhohen der begriinten Dicher lasst drei signifikant
unterschiedliche Gruppen erkennien {Tabelle 4). So ist bei
Aufbauhéhen bis 10 cm im Mittel ein Jahresabﬂussbeiwert

=%4 % wund bei Aufbauhéhen von 10-15 cm im Mittel
\u = 27 % festzustellen. Die wesendich héheren Anfbauten
von 25 cm und 35 an weisen mit 15 % und 20 % nochmals
geringere Abflussverhaitnisse auf. Die geringen Standard-
abweichungen der Mittelwerte belegen, dass relativ homo-
gene Gruppen vorliegen, deren Abflussverhalten durch
einen Gruppenmittelwert relativ gut getroffen wird. Die
unterschiedlichen Aufbauvarten und Dachneigungen pra-
gen das Abflussverhalten nicht so entscheidend wie die Auf-
bauhdhe. -

Verglichen mit den Untersuchungsergebmssen aus Tor-
nesch (Lieseke 1999} sind die Abflussverhaitnisse in Krau-
chenwies etwas geringer, was gleichbedeutend mit héherer
Rilckhaltung ist. Bei den Aufbanhéhen unter 10 cin sind die’
Ergebnisse dhnlich. Untersuchungen an 4 m? groBen Ver-
suchsflichen am Standort Hannover {Licseke 1998) weisen
allerdings fiir alle Aufbauarten deutlich niedrigeren Was-

Tabelle 3 Abflussverhiltnisse der unb&griinten Versuchsdicher (1. 10. 95-30. 09. 97)
Table 3 Coefficients of runoff on normal roofs (Oct. 1, 1995-Sept. 30, 1997)

Unbegriinte Dicher

NI Neig " Deckung © 1 Abflussverhaltnis -
D11 1 Folie
D17 15 Folie
D18 15 Ziegel
D20 1 Kies
b22 0 Kies
Mittelwert

Median

Minimum

Maximum

Standardabweichung .
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Tabelle 4 Abflussverhaltnisse der begriinten Versuchsdécher (1. 10. 95-30, 09, 97}
Table 4 Coefficients of runoff on green roofs (Oct. 1, 1995-Sept. 30, 1997)

Nr.

‘Gréfe. " Neig Hohe Substrat Form " Bew.JAnst. : Abﬂussverhaltms :

D05 M
D16 E

DO1 M
D19 ™
DZt M
D23 M
D08 E
Do7 E

DOg E

b1z E

D15 E

Mittelwert |

Median

Minirﬁum

Maximum

Standardabweichung

Begriinte Décher, Aufbauhdhen 10 und 15cm -

DG4 0
bo6 G
D10 - 1
D13 15
D14 15
Mittelwert )

Median

Minimurn

Maximum

Standardabweichung

~ Begriinte Décher, Aufbauhdhen gréBer 15 cm

D03 mA

D02 mA

mB = mit Bewdsserung; mA = mit Anstau
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sommerliche Witierung (1.5 ~30.9.) kithle Witterung {(15.3.-30.4. Und 1.10.-15.11. )

L U 70 o JUUTS -y

&0 i o Neigung 6> und 1°, 1- Schlcht 60 L I° ‘Nelgung 0° und 17, 1~Schfcht;
& | o Neigung 15°, 1-Schicht = | o Meigung 15°, 1-Schicht | |
£ 50 : I Neiqung 0° und 1° - = 50 8 ! P
o i a Neigung 0° und 1%, 2-Schich @ ¢ 8 4 | & Meigung D und 1, 2-Sahicht
= i = I i
£ a0 £ 40l o ¢ 8 el
g E 0 |
g 30l o & 4 g 30 o A N
2 & i
2wl ° TR 2 2 20 :
i) 8 B i
<I =4 ;

10 ¢ A 10 4 :

A ‘ !
O ‘ o OO
0 10 20 30 40 0 4G 20 30 40
Hohe des Gesamtaufbaus fomi Héhe des Gesamtaufbaus {omj}
winterliche Witterung (15.11.-156.3.) gesamte Messzeitspanne (1.10.95-30.9.97)

70 e 70 '

60 .. p A 80 L ’ & Neigung 0% und 1° chichi
ol 8 B A g w0 £ Neigung 15", +-Schicht [
@ - 08 A ) @ i A Nefgung 0% und 1°, 2-Schi'ch{
£ 40 8 ' 4 S a0 : e ‘
i £ o 94
¢ 30 g 30. @ 2} 3
=<4 RN ) (]

2 201 i & Neigung 0° und 1°, 1-Schichti 2 o9 5]
B H b5 2 A
<€ 10 o Neigung 15°. 1-Schicht <€ 10 ' A
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Bild 4 Abflussverhaitnisse begriinter Dacher in unterschiedlichen Witterungsperiodan.
Figure 4 Coefficients of runoff on green rocfs in different weather periocds.

serriickhalt bzw. héhere Abflussverhiltnisse auf. Ursachen
hierfiir kénnen MaBstabseffektc gegentber groBeren Ver-
suchsfeldern oder regional unterschiedliche Niederschlags-
verhaltnisse sein.

3.2.2 Finfluss der Witterungsperioden

auf das Abflussverhilmis _ :

Interessant ist die Unterschiedliche Ausprigung der Ab-
flussverhalinisse in den drei Witterungsabschnitten, Tabelle
4 und Bild 4. Bel winterlicher Witterung sind weitgehend
unabhdngig von der Aufbauhohe Abflussverhdltnisse von
40-60 %, im Mittel bei etwa 50 % zu beobachten. Ein er-
heblich differenziertes Verhalten ist bei sommerlicher Wit
terung festzustellen. Die Abflussverhiltnisse der Aufbauten
iber 10 cm liegen im Mittel bei 18 % und fir Aufbauten bis
10 cm etwa bei 27 %. Bereits bei kithler Witterung gleicht
sich das Abflussverhalten der beiden letztgenannten Grup-
pen mit Abflussverhiltnissen von 40 % bzw, 46 % erheblich
an. Diese Erkenntnisse decken sich mit den Untersuchun-
gen in Tornesch (Licseke 1999). Erklarbar ist dieser Effekt
durch die wichtige Rolle der Verdunstung, die dem Substrat
das gespeicherte Bodenwasser entzieht und somit das ver-
fagbare Speichervolumen fiir das nachste Niederschlags-

ereignis erhoht. Wahrend bei sommerlicher Witterung in-

folge hoher Verdunstung in den hoheren Authauten mehr
Speichefvolumen reaktiviert werden kann, verringert sich
dieser Vorteil in Witterungsphasen mit geringerer Verdun-
stung deutlich.

3.2.3 Einfluss des Schichtaufbaus auf das Abflussverhalinis

Bei sommerlicher Witterung ist die Hdhe des Grindach-
aufbaus der malgebende Parameter {lir den Wasserrick-
halt (Liescke 1999). Bei gleicher Aufbauhdhe entscheidet
dann allerdings die Zusammensetzung der Drin- und Subs-
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tratschicht (s.a. Lieseke 1998, Kolb 1999). Systematische
Unterschiede der Abflussverhiltnisse infolge der anderen
Dacheigenschaften treten nicht zutage, Bei kithler und win-
terlicher Witterung hingegen lassen homogene Dachauf-

bauten ein etwas besseres Retentionsverhalten als Mehi-

schichtauftbauten gleicher Schichthéhe erkennen. Wihrend
in Einschichtaufbauten das Wasser linger verbleibt, erfolgt
durch die Drinschicht .der Mehrschichtaufbauten eine
schnellere Entwisserung der Substratschicht.

%.2.4 Einfluss der Dachneigung

auf das Abflussverhaltnis

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Dachneigung
bei gleichem Substrataufbau keinen signifikanten Einfluss
auf das Abflussverhiltnis und damit das Rickhaltevermo-
gen begrinter Dicher ausiibt. Diese Erkenntnis wird durch
die Untersuchung vori Koib (1999) bestdtigt. Der von Liese-
ke (1998) angefiihrte erhohte Oberflichenabfiuss bei tiber
5 % geneigten Dichern konnte wahrend der Langzeitun-
tersuchungen am Standort Krauchenwies nicht beobachtet
werden.

3.3 Abflussganglinien

Um die Retentionswirkung begriinter Ddcher unter realer
Belastung durch Einzelereignisse zu dokumentieren, wer-
den die Abflussganglinicn ausgewihlter Grindacher fiir
zwel unterschiedliche Regenereignisse dargestellt.

3.3.1 Schwachniederschlag (Dauerregen)
Das Ereignis am 16.10. 1996 ist ein 7h daucrnder Regen
mit einer Niederschlagssumme von 21,5 mm wnd geringer

" Intensitit. Die Ganglinien sind-in Bild 5 dargestellt, die

Schichtaufbauten der Varianten sind Tabelle 1 zu entneh-
men. Dem Freignis ging eine Trockenperiode von 7 Tagen
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Ereignis - 16.10.1896

1] Sl

Spitzenabfluss des flachen Daches D05 eritt
schnell und hoher als der des mit 15° ge-
neigten Daches D16 auf. Ein Grund fir die-
ses unerwartete Phinomen darf in der Vor-
feuchtesimation vermutet werden. Flache
Diicher weisen eine lingere Entwasserungs-
dauer als steile Dacher auf, so dass zu Beginn
= des nichsten Niederschiages eine aufgrund
E des hdheren Wassergehaltes gréfiere Abfluss-
bereitschaft zu verzeichnen ist.

Die geneigten Dicher D13 und D14 mit
Substrathéhen von 15 cm zeigen ein stark re-
duziertes Maximum erst 10 Minuten nach
dem Niederschlagsmaximum. Die Abfluss-
ganglinie des Daches D03 mit 20 cin Substrat

Gooe  02:000 0400 0500 08:00 10:09 1200 1400

und 15 cm Drainschicht unterscheidet sich

Bild 5 Niederschlags- und Abflussganglinie vom 16. 10, 1996
Figure 5 Rainfall runoff graph for Oct. 16, 1996.

kaum von denen der Dicher D13 und D14.
Bei sehr feuchten Dachaufbauten ist offen-
kundig die Durchlissigkeit des Substrates
und nicht dessen Héhe die entscheidende

Versuchsanlage Optigriin
Dachabfilisse - 12.08,1986
T g

Gribe fiir die Dampfung der Abflussgangli-
nie. Bereits eine mit 5 cm sehr gering mich-

140 +—

120 -

100 4

80

l{s-ha)] -

0

40

20

tige, wassergesittigte Substratschicht bewirkt
eine wesentliche Dampfung der Abflussgang-
4 linie von Starkregen. Eine weitere Erhohung
" des Retentionsvermoégens kann mit 5-15 cm
Substrathohe bewirkt werden.

B
[rnm]

3.4 Spitzenabflisse

Die Spitzenabfliisse von Dachflichen sind fir
die hydraulische Dimensionierung der Anla-
gen zur Gebaude-, Grundstiicks- und Stadt-
- entwisserung als Lastfille anzusetzen. Fir
die Dimensionierung werden zumeist Bemes-
sungsregen mit zuvor definierten Haufigkei-

0

Ge:0¢  08:30 03:00  0%3D 100 330 1106 11:30 1‘2:00 1230 1300

%20

it ten und Dauern angesetzt. Im Folgenden

13:30

Bild 6 Niederschlags- und Abflussganglinie vom 12.08. 1996.
" Figure 6 Rainfall runoff graph for Aug. 8, 1996.

voraus. Die Abflussganglinie des geneigten Foliendaches
D17 gibt den Niederschlagsvertauf ohne nennenswerte Re-
tentionswirkung kongruent wieder, Das infensiv begrinte
Dach D03 lieferte hingegen keinen Abfluss, da offensicht-
lich der 35 cm hohe Gesamtaufbau den Niederschlag voll-
stindig aufnabm. Die Abflussganglinie des Daches D13
mit 15 cm Autbau beginnt mit erheblicher Zeitverzogerung
und weist eine erhebliche' Reduktdon von Spitzenabfluss
und Abflussvolumen auf. Die Abflussganglinien der Didcher
mit b em Substratschicht (D05 und D16) dhneln sich prinzi-
piell, Ihr Spitzenabfluss tritt etwa gleichzeitig gegen Nieder-
schlagende auf, wobei das mit 15° geneigte Dach hdhere
Spitzenabfliisse liefert,

3.5.2 Starkniederschlag

Das Ereignis am 12. 8. 1996 stellt einen kurzen Starkregen
mit einer Summe vort 10 mm in 30 Minuten und einer Spit-
zenintensitit von 1301/ (sxha) dar, dessen Vorgeschichte
durch 43 mm Niederschlag in 7 Tagen geprigt ist. Bild b
gibt die Ganglinien des Niederschlages und der Abflisse
der gleichen Dachaufbauten wie in Bild 6 wieder. Die Subs-
trate kdnnen weitgehend als wassergesattigt angesehen wer-
den. Auf dem Foliendach D17 findet e¢ine gewisse Abfluss-
dampfung der beiden Niederschlagsspitzen statt. Die 5cm
hohen Einschichtaufbauten der Dacher D05 und D16 be-
wirkten bereits einen erheblichen Retentionseffekt. Der

soilen die unter realen Bedingungen auf
getretenen Spitzenabfliisse untersucht wer-
den.

3.4.1 Verhiltnisse der Spitzenabfliisse geneigter Dacher -
Bild 7 stellt das Verhaltnis der Spitzenabflusssperiden dreier’
cinschichtiger Grindachauibauten zum Spitzenabfluss des
Daches D17 (Foliendeckung, 15° Neigung) als Referenz dar,
Das Referenzdach gestattet den Vergleich mit der-aktuellen
Regenbelastung, als auch mit dem Abflussverhalten einer
sehr glatten Dachhaut als baulicher Alternative.

Die Verhilinisse der Spitzenabflusspenden von Griin- und
Foliendachern liegen bei 5 cm Aufbauhdhe unter 0,5, bei
10 cm Aufbauhdéhe unter 0,4 und bei 15 cm Aufbauhohe
unter. §,3. Diese Werte wurden beim Grofiteil der Rege-
nereignisse deutlich unterschritten; in vielen Fillen trat
gar kein Regenabfluss auf. Bereits bei der geringen Schicht-
dicke von Hom tritt eine entscheidende Reduktion der
Spitzenabfliisse auf. Die Hohe des Substrates wirkt sich aof
die Haufigkeit und Hohe der Spitzenabflisse erkennbar
aus.

Kolb (1999) ermittelte fir einen optigriin-Versuchsaufbau
mit einer Gesamthdhe von 9 cm einen Spitzenabflussbeiwert
Ws = (,15 bei einem Bemessungsregen von 100 1/ (sx ha)
und cinen Spitzenabflussbeiwert ¥'s = 0,39 bei cinem Be-
messungsregen von 200 1/ (s x ha). Die nahe liegende Uber-
legung, Spitzenabflusswerte nihmen mit steigender Regen-
intensitit zu lasst sich durch die Messungen natirlicher
Regenereignisse jedoch nicht bestitgen. So bewirken Vor-
feuchte des Dachaufbaus und Dauer der Regenintensitit
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Einzelfallen trcten hohere Werte auf. Die Schichthéhe be-
einflusst diese Grenze nur unmafgeblich. Das Dach D03
weist allerdings haufig geringere Werte auf als das Dach
D05, In einer Vielzahl von Fillen tritt kein Abfluss auf. Bei
gering intensiven Regen tritt die abflussdimpfende Wir-
kung der Substratdurchlissigkeit in den Hintergrund, da
sie grofer als die Regenintensitit ist. So entspricht die im
Datenmaterial erkennbare Grenze von 261/ (sxha) einer
Substratdurchlassigkeit von 2,5 x 107¢ [m/s]. Die in diesem
Bereich hohere Streuung der Verhaitnisse der Spitzenab-
flisse durfte ursichlich auf die jeweils unterschiedlichen
Bodenwasscrgehalte zurackzufiihren sein.

Bei Dach DO5 fallen in Bild 8 zwei hohe Verhiltniswerte
im Bereich von Spitzenabflussspenden von 100 1/(sxha)
deutlich auf. In beiden Fillen handelt es sich um konvekti-
ve Starkniederschlige mit Niederschlagshohen von 65 mm
(3.7.97) bzw. 26 mm (9. 7. 96). Die beim Dach D05 fesige-
stellten Verhiltniswerte der Spitzenabtlussspenden von (,70
bzw. 0,50 korrespondieren nicht mit denen vergleichbarer
Dachaufhauten (z. B, Dach D15 mit 15° Neigung: Verhalt-
niswerte der Spitzenabflussspenden 0,39 bzw. 0,30) und lie-
gen iber denen der Ddcher mit héheren Aufbauten (D09
mit 10 cm Substrathohe: 0,47 bzw. (,26). Der im Vergleich
zu den Dichern D09 und D15 andere Substrattyp des Da-
ches D05 reicht als Erklarung nicht, da das Dach D19 mit
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Bild 7 Spitzenabfilisse geneigter Dacher im Vergleich zum Refe-
renzdach. : |

Figure 7 Peak runoff on sloped roofs compared to the reference
roof.

sehr unterschiedliche Spitzenabfliisse bei gleichen Regen-
mtensititen. ‘

3.4.2 Verhilinisse der Spitzenabfliisse flachier Dacher

Als Vergleichsmalstab fiir flache Grindacher wurde das ge-
neigte Foliendach D17 sowie das flache Kiesdach D20 ver-
wendet. Das Foliendach als Referenz gestattet den Vergleich
mit der aktuellen Regenbelastung, nicht jedoch mit dem
Abflussverhalten eines foliengedeckten Flachdaches, das auf-
grund des geringen Gefilles geringere Spitzenabfliisse auf-
welsen muss. :

Bild 8 zeigt das Verhilinis der Spitzenabflussspenden
zweler Grimdachaufbauten und des Kiesdaches zum Spit-
zenabfluss des Daches D17 (Foliendeckung, 15° Neigung)
als Referenz. Durch die Kiesdeckung wird bereits eine Re-
tentionswirkung erzielt, die jedoch sehr stark streut und
durch die Begrinung deutlich zu verbessern ist. Die Viel
falt der untersuchten flachen Grimndicher wird hier durch
die beiden Varianten D05 mit 5 cm und D03 mit 35 cm Auf-
bauhohe dargestelit. Bei Spitzenabflussspenden itber 25 1/
{sxha) liegt das Verhalinis der Spitzenabfliisse der Griin-
dicher zum Foliendach im Regelfall unter 0,25, lediglich in
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Bild 8 Spitzenabfliisse flacher Dacher im Vergleich zum Referenz-
dach. S

Figure 8 Peak runoff on flat roofs compared 1o the reference
roof. A
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Tabelle 5 'Spitzenab'ﬂussspenden begriinter Déacher

Table 5 Rate of peak d:scharge on green roofs

DOS Do7 | D08 Do4 001_6_ D21

D23 D09 D06’ D10 D02 DO3 D16 D15 D13 D14 DI7

“Substratichicht am :_ T 5 100 5000 10 275 200 LGS 10 s 15
Dralnschicht cm FUBE10 0 PS5 Sl 15 S 0 a0r 0 s
LT 1000 1 wios 0 D15 15 w15 15 L5
m?2 G245 12 25 CRTAL 25 LIAZD 12 sidh 120 02 12 L2
SR L EOUGEY B i 1 ETR B GvED € oFolie
I'der Erelgnlsse ‘A 48 48 .
Wbdian: ST K ol 0
“arithm. Mittel 2= s+ Bk B 5 3
:90:%-Quiant s ha) B9 17 215 15 6
95-%-Quiantil : WWs-hay 15 18 07 31 21
97.5-%-Qla Ys-ha) 53 48 4T 37 31 7485 33; “143,
50 42 40 54 39 100.--' 3 213

Maxrmum iy s -ha) 168 64

gleichem Substrat und 8 cm Aufbauhohe mit Verhaltniswer-
ten von 0,34 bzw. 0,19 geringere Werte als das ndchstliegen-
de Vergleichsdach D09 aufweist. Eine kausale Ursache, die
einen Ausschluss als Messfehler rechtfertigt, war nicht zu er-
mitteln, Statistisch sind beide Werte als Ausreifer nachge-
wiesen, die jedoch im Zusammenhang mit den erwihnten
Starkregenereignissen stehen miissen.

3.4.3 Spitzenabflussbeiwerte
Vereinfachte Abflussberechnungen lleinerer, befestigter
Flichen werden haufig mit Hilfe von Spitzenabflussbeiwer-
ten durchgefiihrt, welche die cinfachen Abflusshildungs-
und Konzentrétionsprozesse dieser Flichen hinreichend be-
ricksichtigen. Der Spitzenabflussbeiwert y, ist definiert als
Quotient aus maximaler Niederschlagsabflussspende ¢«
und zugehoriger maximaler Regenspende 1y,
Grimdiicher hingegen verhalten sich hydrologisch wie
Speicher, deren Abfluss von Speicherfiillung, Drosseleigen-
schaften und Niederschlagsbelastung abhéangt. Die Beschrei-
bung dieses Verhaltens ist mit einem Abflussbeiwert nicht
zutreffend moglich. Abflussbildung und Abflusskonzentra-
tion werden mafgeblich von der Vorfeuchtesituation des Bo-
denspeichers geprigt. So kann bei einem durchfeuchteten

Dach eine geringe Niederschlagsintensitit einen hoheren
Spitzenabfluss erzeugen als eine hohe Niederschlagsinten-
sitdt, die auf ein trockenes Dach trifft. Infolge der starken
Abflussverzégerung begriinter Dacher ist zudem eine eindeu-
tige Zuordnung von Spitzenintensititen des Niederschlages
und resultierenden Maximalabfliissen sehr erschwert.

Das Verhiltnis der Spitzenabflussspenden von Griin- zu
Foliendichern kann als vorsichtige Anndherung an Spit-
zenabflussbeiwerte interpretiert werden. Folgende Ergeb-
nisse konnen fiir die untersuchten Dachbegriinungen ab-
geleitet werden. Grindacher mit 5 cm Aufbauhohe weisen
im Regelfall Spitzenabflussbeiwerte W, <0,5 auf. Bei Auf
bauhdhen ab 8 cm sind im Regelfall Spitzenabflussbeiwerte
Y, <0,3 festzustellen. In Extremfillen mit vollstindiger
Durchnissung der Bodenmatrix liegen die Spitzenabfluss-
beiwerte bei Aufbauten iber b cm mit an Sicherheit gren-
zender Wahrscheinlichkeit v, < 0,5.

Die empirisch festgestellten Spitzenabflussbeiwerte sind
nicht abhéngig von der Regenintensitit. Die Héhe des Subs-
trataufbaus bt kaum Finfluss auf den Wertebereich der
Spitzenabflussbeiwerte aus, wohl aber auf die Auftretens-
wahrscheinlichkeit innerhalb des Wertebereiches. Die
Dachneigung beeinflusst den Wertebereich der Spitzenab-
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flusshetwerte nicht signifikant. Untersuchungen von Rolb
(1999) bestatigen diese Erkenntnisse.

3.4.4 Spitzenabflussspenden

Die Spitzenabflussspenden der Dicher wurden statistisch
ausgewertet, um die zn erwartenden Groflenordnungen
empirisch abgesichert quantifizieren za konnen. Die Analy-
se wurde fur Ereignisse durchgefithrt, deren Spitzenabfluss-
spenden beim Foliendach D17 Gber 201/ (s ha} betrugen.
Tabelle 5 stellt die Ergebnisse zusammen.

Die Mittelwerte sind durchweg grofier als die Mediane,
so dass linksschiefe Verteilungen vorliegen. Geringe Spitzen-
abflussspenden sind entschieden hiufiger als hohe. Diese
im Niederschlagsverhalten grindende Tatsache wird durch
die ausgepriigte Retentionsfihigkeit der Grimdicher deut
lich verstarkt. Die Quantile geben an, wie viel Werte der
untersuchten Stichproben unterhalb des angegebenen
Wertes liegen. Das 90-%-Quantil des Foliendaches D17 liegt
bei 109 1/(sx ha). Dieser Wert wird bei 90 % der Freignis-
se unterschritten und von 10 % Uberschritten. Er liegt in
der Groflenordnung der in der Stadtentwisserung tiblichen
einjihrigen Bemessungsregen mit 15 Minuten Dauer. In
der Messzeitspanne wurde beim Foliendach eine maximale
Abflussspende von 213 1/ (s X ha) festgestellt. Bei den Griin-
dachern lagen die hochsten Abflussspenden im Bereich
35-70 1/{s xha} mit wenigen Ausnahmen. 90 % der Ereig-
nisse wiesen Spitzenabflussspenden auf, die unterhalb der
90-%-Quantile im Bereich von 10-151/ (s ha) lagen.

* In den Abbildungen 7 und 8 wurden fiir die jewéiligen
Dachaufbauten die 90-%-Quantile der Spitzenabflussspen-
den eingearbeitet und als Verhiltnis zum Spitzenabfluss des
Daches D17 funktional dargestellt. Es wird deutlich, dass
dieser Wert das Spitzenabflussverhalten der Dicher als Rand-
funktion sehr zutreffend kennzeichnet. Die hdheren Spit-

zenabflussspenden bzw. Abflussverhdlmisse stammen alles- .

amt aus zwei duBerst ergiebigen Niederschlagsperioden, die
in Abschnitt 3 bereits angesprochen wurden,

Durch detaillierte Ganglinienanalyse lisst sich im Daten-
material zudem folgendes nachweisen:

Hohe Spitzenabflussspenden treten.ausschiieflich infol-
ge konvektiver Niederschlige mit sehr ergiebigen Vorre-
gensituationen awf, die zur vollstindigen Durchnissung der
Dachaufbauten fixhren.

Nach den o. g. Extremsituationen trat innerhalb weniger
niederschlagsarmer oder freier Tage eine weitgehende Re-
. generation des Retentionsvermogens der Dachaufbauten
auf. Auf trockene Aufbauten treffende Starkniederschlage
bewirken abhiangig von deren Schichtdicke keine oder nur
sehr geringe Abﬂussspenden

Fiir Bemessungszwecke sind statistisch abgesmherte Spit
zenabflussspenden mit Angabe von Uberschreitungshiufig-
keiten aussageli:ré_ftiger als Spitzenabflussbeiwerte, die das
Abflussbildungsverhalten von Grindichern nicht realitéts-
gerecht beschreiben kénnen.

4 Zusammenfassung

Dachbegriinungen bewirken eine erhebliche Reduktion des
Gesamtabflusses sowie des Spitzenabflusse von Dachilichen.
Diese Effekte lassen sich als gesicherte Erkenntnisse durch
die kontinuierlichen Messungen in allen Witterungsperio-
den der zweijihrigen Untersuchungszeitspanne nachwet-

sen, Folgende Figenschaften der untersuchten Griindicher -
sind durch dic Untersuchungen an der Versuchsanlage in

Krauchenwies-Goggingen nachgewiesen.:
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1. Der jihrliche Wasserriickhalt bel Extensivbegrinungen
betragt im Mittel 60 % vom Niederschlag, bei Intensivbe-
grilnungen liegt der Wert sogar bei 85 %.

2. Bereits Extensivbegrinungen mit Schichthéhen von 5 em

- bewirken im Vergleich zu einer Foliendeckung eine Re-
duktion des Gesamtabflusses bezogen auf die Nieder-
schlagssumme auf ca. 30 % in der Sommerperiode und
ca. 55 % in der Winterperiode.

3. Die untersuchten Griindachaufbauten wiesen selbst bei
vollstindiger Durchnissung Spitzenabflussheiwerte y, <
0,5 auf. Substrathéhen ab 8 cm zeigten im Regelfall Spit-
zenabflussbeiwerte y, < 0,5.

4. Die Spitzenabflussspenden begrimter Dicher lagen zu fiber
90 % unterhalb eines Bereiches von 10-151/ (s x ha). Die
Maxima der Spitzenabflussspenden lagen mit zwei Aus-
nahmen im Bereich 35-70 1/ (s x ha).

5. Bei Dachneigungen bis 15° wurde zu keiner Zeit Ober-
flichenabfluss festgestellt. Die geneigten Décher unter-
schieden sich in der Retentionswirkung wenig von fla-
chen Dichern.

6. Schichtaufbauten ab 5 cm bewirken bereits eine deuthi-
che Retention des Regenabflusses. Die Retentionswir-
kung lasst sich mit einer Erh6hung des Schichtaufbaus
auf bis 15 cm steigern. Hohere Substratautbauten bewir-
ken lediglich eine unterproportionale Verringerung des
Jahresabflusses und wirken sich hinsichtlich des Spmren-
abflusses kaum retentionsiérdernd aus.
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