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1. Problemfeld Stadt

In den letzten Jahren wurde der Einfluss des Klimawandels immer deutlicher. In
Deutschland kommt es dadurch zu Starkregenereignissen und langen
Trockenperioden. Stadte sind durch ihren Aufbau in besonderem Mal3 von den
Folgen betroffen. Griinde dafur sind die hohe Bevdlkerungsdichte, starken
Oberflachenversiegelung und -erwarmung und Luftverschmutzung (KUTTLER,
2011a). So kann es zu urbanen Sturzfluten kommen, bei denen grol3e Mengen
Niederschlag in kurzer Zeit anfallen, welche zu Uberflutungen fithren kénnen. Dies ist
unter anderem im Jahr 2016 in Simbach am Inn aufgetreten und hatte dort

katastrophale Folgen.

Aber auch die langer werdenden Trockenperioden stellen ein Problem fir urbane
Gebiete dar. Die Problematik mit Urban Heat Islands, einer Storung und Aufheizung
des stadtischen Klimas, intensiviert sich und fuhrt so zu einer Gefahrdung der
menschlichen Gesundheit (SENATSVERWALTUNG BERLIN, 2010). So lassen sich
allein in Berlin 490 Todesfolgen, vor allem von alteren Menschen, dem Hitzesommer
2018 zuordnen (RKI, 2019).

Es wird immer wichtiger Losungen fur diese Problematik zu finden. Dies liegt zum
einen am immer weiter fortschreitenden Klimawandel, zum anderen aber auch an der
zunehmenden Urbanisierung einhergehend mit dem demographischen Wandel
(SCHULZE DIECKHOFF, et al.).

Schon jetzt fordert das Baugesetzbuch (BMJV, 2017) in §1a die Stadte und
Gemeinden dazu auf, bei der Erstellung von Bauleitplanen u.a. MalRnahmen, die
dem Klimawandel entgegenwirken und Mal3nahmen, die einer Anpassung an den
Klimawandel dienen anzuwenden.

Aufgrund der oben genannten Probleme soll durch diese Studie die Mdglichkeit der
Begrinung von Dachern als MaBnahme geprift werden. Hierfir wurde von der Firma
HTI Gienger ein Probedach mit verschiedenen Messeinrichtungen erstellt, um
vergleichende Analysen durchzufiihren. Dabei soll die Bedeutung einer
Dachbegrinung fur den Bauherrn unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten geprift
werden. Weiterfuhrend sollen die Auswirkungen grof3flachiger Dachbegrinungen
bezogen auf Retentionsverhalten und Verdunstungsleistung in urbanen Gebieten

untersucht werden.
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2. Grundlagen der Dachbegriinungen

2.1 Begrunungsarten und Regelaufbau

Grundsatzlich sind drei verschiedene Begrinungsarten voneinander zu
unterscheiden. Die Intensivbegrinung, die einfache Intensivbegriinung und die
Extensivbegrinung (FLL, 2018). Im Folgenden werden die drei verschiedenen

Begriinungsarten kurz vorgestellt.

Bei der Intensivbegriinung kdnnen fast alle Pflanzen verwendet werden, die auch
bei erdgebundenen Garten verwendet werden kénnen (KOLB und SCHWARZ,
1999). Es sind kaum Einschrankungen vorhanden, weshalb Stauden, Graser,
Blumen oder Gehdlze angelegt werden kénnen (FLL, 2018). Intensivbegriinungen
stellen die hochwertigste Form der Dachbegriinung aus 6kologischer und
wasserwirtschaftlicher Sicht dar, bendétigen aber eine intensive Pflege, einhergehend
mit Bewasserung und Nahrstoffversorgung, um langfristig funktionsfahig zu bleiben
(FLL, 2018). Sie sind zugleich die Begriinungsmethode mit den hochsten
Investitionskosten und haben eine Aufbaudicke zwischen 25 bis 100 cm (KOLB und
SCHWARZ, 1999).

Bei der einfachen Intensivbegrinung wird auf héhere Straucher und Gehdlze
verzichtet, woraus sich reduzierte Bauhdhen von 15 bis 25 cm fir die Aufbauhdhe
ergeben (KOLB und SCHWARZ, 1999). Die verwendeten Pflanzen haben niedrigere
Anspruche an Schichtaufbau, Pflege, Wasser und Nahrstoffversorgung, als Pflanzen,
die bei Intensivbegriinungen verwendet werden (FLL, 2018). Oft wird die einfache
Intensivbegriinung mit der Intensivbegrinung kombiniert, beispielsweise Uber
tragendend Wanden, wo eine Erhéhung der zulassigen Auflast nicht mdglich ist.
(KOLB und SCHWARZ, 1999).
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Im Gegensatz zu den intensiven Begriinungsvarianten, sticht die
Extensivbegrinung durch ihre geringe Aufbauhdhe hervor (KOLB und SCHWARZ,
1999). Durch diesen geringen Aufbau bedingt, stehen bei einer extensiven
Dachbegrinung nicht alle Pflanzen zur Verfigung (KOLB und SCHWARZ, 1999). Bei
geringen Schichtdicken zwischen 5 bis 15 cm ist davon auszugehen, dass diese
Flachen Extremstandorte darstellen, die durch Trockenheit gepragt sind (KOLB und
SCHWARZ, 1999). Daher muss bei der Wahl der Pflanzen darauf geachtet werden,
das Pflanzen gewahlt werden, die ein hohes Potenzial bieten, sich an stark
schwankende Standortbedingungen anzupassen (FLL, 2018). Idealerweise sollten
sie dem mitteleuropéischen Florenraum entstammen bzw. sich mit dem hier
vorherrschenden Klima arrangieren konnen (FLL, 2018). Die Extensivbegriinungen
zeichnen sich im Vergleich mit Intensivbegriinungen durch einen erheblich
reduzierten Umfang von PflegemalRnahmen und Erstinvestitionskosten ab (FLL,
2018). Extensive Dachbegriinungen haben statische Voraussetzungen von 0,5 — 2
kN/m2 (KOLB und SCHWARZ, 1999).

Der Grundaufbau aller oben genannten Begriinungsarten lasst sich von einem
gewachsenen Boden ableiten (FLL, 2018). In der nachfolgenden Abbildung ist
schematisch der Aufbau einer Dachbegrinung dargestellt. Die einzelnen
Funktionsschichten werden im Anschluss kurz erklart. Der Regelschichtaufbau der
Funktionsschichten setzt sich zusammen aus Vegetationsdecke,

Vegetationstragschicht, Filterschicht, Drainschicht Schutzauflage(n) und Dachaufbau.

Vegetationsdecke
Vegetationstragschicht
Filterschicht
Drainschicht
Schutzlage(n)

" Dachaufbau

Abbildung 1 Aufbau von Dachbegriinungen (nach JANIKE 2017)
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Die Vegetationsdecke bestimmt das Aussehen der Begrinung. Je nach zur
Verfuigung stehender durchwurzelbaren Aufbaudicke kénnen verschiedenste
Pflanzengemeinschaften realisiert werden. Unter Einbeziehung der
Leistungsfahigkeit, Belastbarkeit und des Pflegeaufwandes und der mit der
Begrunung verbundenen Zielen sind viele verschiedene Begriinungen maoglich
(KOLB und SCHWARZ, 1999).

Allgemein lasst sich sagen, dass je hoher die Aufbaudicke der
Vegetationstragschicht ist, desto anspruchsvollere Pflanzen kdnnen auf dem Dach
eingesetzt werden (KOLB und SCHWARZ, 1999).

Die Vegetationstragschicht bildet das Substrat fir das Pflanzenwachstum. Sie
muss Pflanzenwachstum erméglichen, eine ausreichende Wasserspeicherkapazitat
aufweisen, gleichzeitig aber auch eine hohe Wasserdurchléassigkeit bereitstellen, um
sicherzustellen, dass bei Starkregen Uberflutungen der Flachen auszuschlieRen sind
(KOLB und SCHWARZ, 1999) Des Weiteren muss Sie ausreichend
Luftporenvolumen, Nahrstoffspeicher und Strukturstabilitat (Wurzelraum) bieten, um
langfristig optimale Bedingungen fur das Pflanzenwachstum bereitstellen zu kénnen
(KOLB und SCHWARZ, 1999). Die Dicke der Vegetationstragschicht ist dabei
abhangig, von der Dachbauweise/-art und den Zielen, die mit der Begriinung erreicht
werden sollen (FLL, 2018)]

Als n&chste Lage im Regelschichtaufbau folgt die Filterschicht. Diese hat die
Aufgabe das Ausspulen von Bestandteilen aus der Vegetationstragschicht zu
verhindern. Damit wird die Funktion der Dranschicht und der Abflussleitungen
gesichert. (KOLB und SCHWARZ, 1999). Wichtig ist bei der Filterschicht zudem,
dass sie fur durchwurzelbar ist, um den Pflanzen auch in der Dréanschicht ein hohes

Wurzelvolumen zu ermdglichen (FLL, 2018).
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Dranschichten kdnnen aus mineralischen Schattstoffen (Kies, Blahton, ...),
Dranmatten oder Dranplatten hergestellt werden. Die Entscheidung, wie die
Dranschicht ausgefihrt werden soll, hangt einerseits von den bautechnischen
Erfordernissen ab, wie der Lastannahme oder der schitzenden Funktion.
Andererseits ist sie abhangig von den Anspriichen der Vegetation der
Vegetationstragschicht. In den meisten Fallen verhindert die Dranschicht das
Zustandekommen von Staunasse, dartiberhinaus ist es mdglich durch geeignete
Wahl der Dranmaterialien eine zusatzliche Wasserspeicherung zu integrieren. (KOLB
und SCHWARZ, 1999) Bei Schittstoffen wird dies durch die
Wasserspeicherkapazitat realisiert, bei Dranschichten aus Kunststoff wird dies durch
plastische Ausformungen, in denen sich das Wasser sammelt, erreicht (KOLB,
2016). Da die Filterschicht durchwurzelbar ist, erreichen die Pflanzen den
Wasserspeicher (FLL, 2018).

Die Schutzlagen schitzen die Dachdichtung wahrend der Bauphase, aber auch
spater bei Pflege und UnterhaltungsmalRnahmen vor mechanischen Einwirkungen
(KOLB und SCHWARZ, 1999). Es gibt dabei mehrere Wege, wie die Schutzlage
hergestellt werden kann werden kann. Diese kann aus Kunststoffen, Estrich oder in
Form von Speicherschutzmatten, die neben dem Schutzaspekt auch noch Wasser

speichern kdnnen, realisiert werden (KOLB, 2016).

Eine Dachabdichtung kann mit Hilfe unterschiedlicher Materialien hergestellt
werden, es ist moglich die Abdichtung mittels Polymer-Bitumenbahnen,
Kunststoffbahnen oder Elastomerbahnen verwendet werden (KOLB, 2016). Die

FLL - Dachbegrunungsrichtlinien (2018) fordern ein Mindestgefalle zur Entwasserung
des Daches von 2 %, damit es nicht zu Staunasse fuhrt, die sowohl Dachabdichtung

als auch die Vegetation schadigen wirde.

Die unterschiedlichen Moglichkeiten der Dachaufbauten werden im nachfolgenden

Kapitel aufgefihrt.
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In Abhangigkeit davon, welche Stoffe fiir die einzelnen Schichten verwendet wurden,
kann es nach FLL-Dachbegrtinungsrichtlinie (2018) sein, das einzelne Schichten

mehrere Funktionen Ubernehmen.

Infolge dessen kdnnen einschichtige und mehrschichtige Bauweisen unterschieden
werden. Der einschichtige Aufbau besteht aus einer Vegetationstragschicht mit
Dran- und Filterfunktion, beim mehrschichtigen werden entweder getrennt
ausgebildete Dran-, Filter- und Vegetationsschicht verwendet oder eine Dran- und
eine Vegetationsschicht welche durch die stoffliche Zusammensetzung die

Filterfunktion mit tbernehmen.

2.2 Systemaufbau von Dachern

Der Systemaufbau der Dachkonstruktion bildet die Unterlage fur die Dachbegriinung.
Die Unterschiedlichen Konstruktionen unterscheiden sich bezuglich der Anordnung
der Warmedammung, es kénnen Warmdach, Kaltdach und Umkehrdach
unterschieden werden (KOLB und SCHWARZ, 1999). Alle Konstruktionsvarianten
bieten unterschiedliche Moglichkeiten im Blick auf Belastbarkeit und
Begrunungsmaoglichkeiten. (KOLB und SCHWARZ, 1999). Im Folgenden wird nur auf

Dachkonstruktionen eingegangen, die eine Warmedammung besitzen.

Eine Dachkonstruktion wird als Warmdach, einschaliges Dach oder nicht
durchliftetes Dach bezeichnet, wenn die Decke des darunter liegenden Raumes
zugleich die Tragkonstruktion der Dachflache bildet (KOLB, 2016). Bei dieser Art der
Konstruktion muss baulich darauf geachtet werden, dass keine warme Luft aus dem
Raum unter der Decke in die Warmedammung eindringen kann. (KOLB und
SCHWARZ, 1999). Sonst kann es im Winter bei groRen Temperaturunterschieden
zwischen Raumluft und AuRRenluft dazu kommen, dass der in die Dachdammung
eindringende Wasserdampf dort kondensiert und zu Schéden, wie verringerter
Warmedammfahigkeit fihren kann. (KOLB und SCHWARZ, 1999). Um dies zu
verhindern werden i.d.R. Dampfsperren eingebaut, diese bestehen zumeist aus
Bitumenbahnen oder Kunststofffolien (KOLB, 2016). Um die Dachdammung gegen

von oben eindringendem Wasser zu schitzen, befindet sich Gber der Dammung eine
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Dachabdichtung. (KOLB und SCHWARZ, 1999). Auf dieser Dachkonstruktion kdnnen
alle Begrinungsarten und Vegetationsformen verwendet werden, aul3er es handelt
sich um Leichtkonstruktionen, dann sind nur geringere Lastannahmen moglich (FLL,

2018). Dies ist vor dem Beginn der Begrinungsarbeiten zu prufen. (FLL, 2018)

Das Kaltdach, welches auch als zwei- bzw. mehrschaliges oder durchluftetes Dach
bezeichnet wird, weist wie auch das Warmdach i.d.R. eine Dampfsperre unterhalb
der Warmedammung auf. (KOLB, 2016). Des Weiteren wird das Problem der
Kondensatbildung dadurch bewaéltigt, dass innerhalb bzw. oberhalb der
Warmedammung Luftungsschlitze vorhanden sind, die mit der Auf3enluft verbunden
sind und so daflr sorgen, dass die Dammschicht kontinuierlich austrocknen kann
(KOLB und SCHWARZ, 1999). Dieser Aufbau hat im Hinblick auf die Tragfahigkeit
des Daches Nachteile, da die obere Schale meist weniger belastbar ist. Daher muss
im Einzelfall gepruft werden, in welchem Malf3e Begriinungen moglich sind (FLL,
2018).

Umkehrdacher grenzen sich durch die Lage der Warmedammung, von den anderen
Dachkonstruktionen ab. Bei dieser Form des Daches liegt die Warmedammung
oberhalb der Dachabdichtung (FLL, 2018). Die hierfur verwendeten
Warmedammstoffe dirfen kein Wasser aufnehmen und mussen diffusionsoffen nach
oben gebaut werden. Dadurch kann Wasser, welches durch die Fugen an den
Randern der Warmedammungsbausteinen eindringt, wieder restlos verdunsten
(KOLB und SCHWARZ, 1999). Dies kann mit grobkdrnigen Substraten fur die Drén-
und Vegetationstragschicht erreicht werden, im Umkehrschluss bedeutet das jedoch
auch, dass auf einem solchen Grindach nur Pflanzen verwendet werden kdnnen, die
relativ trockenresistent sind, da aufgrund der Grobkdrnigkeit nur eine geringe
Wasserspeicherkapazitat gegeben ist (KOLB und SCHWARZ, 1999).
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2.3 Vorgéange zur Abflussbildung auf dem Grlindach

Bei einem Grundach gibt es prinzipiell zwei verschiedene Wege, wie das
Niederschlagswasser zum Abfluss zu kommen. Es kann entweder in den
Schichtaufbau infiltrieren und anschlie3end in den Kanal gelangen oder es flief3t
oberirdisch in einen Ablauf. Es laufen dabei mehrere Abflussprozesse ab
(BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1996).

Den ersten Prozess hierbei stellt der oberflachige Rickhalt von Wasser auf
Vegetation und Bodenoberflache in Form von Interzeption dar. Hierbei wird die
Menge des Niederschlagswassers reduziert und ein Teil des zurtickgehaltenen
Wassers verdunstet. Sobald das Niederschlagswasser die Oberflache erreicht hat,
beginnt es unter Einfluss der Schwerkraft in die Bodenmatrix einzudringen
(BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1996). Hierbei ist die Struktur des Bodens
entscheidend. Die Oberflache eines Bodens verfugt tber Mikro- und Makroporen.
Wenn Makroporen bis zur Bodenoberflache reichen, kann Niederschlagswasser
schnell in tiefe Bereiche des Schichtaufbaus gelangen und wird so schneller von der
Oberflache abgeleitet, bevor es zu einem Oberflachenabfluss kommt
(BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1996). Wenn die Intensitat des Regens grof3er
ist, als die Infiltrationsrate der Vegetationstragschicht, kommt es zu einem
Wasserstau auf der Oberflache. Infolge dessen kommt es zu einem oberirdischem
abflie3en von Regenwasser. Dies stellt aber kein Problem dar, solange es zu keiner
Oberflachenerosion kommt (FLL, 2018).

LIESECKE (1998), MENDEL (1985) und KOLB (2002) haben in Versuchen
herausgefunden, dass die gro3te Abflussspende von begriinten Dachern nach dem
Ende eines Regenereignisses maximal wird und danach wieder abnimmt. Dies fuhrt
dazu, dass die Abflussspitzen von Griindachern nicht mit den Abflussspitzen von
anderen befestigten Flachen zusammentreffen, die bereits friher ihre Abflussspitze
ableiten. Die Abflussscheitel werden mit einer Verzégerung von bis zu 30 Minuten
abgleitet (CARTER, 2006; SIMMONS et al., 2008). Dadurch kommt es zu deutlichen

Entlastungen des Kanalsystems.
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2.4 Individuelle Vorteile und Nachteile fir den Bauherren

Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile fir den Bauherren aufgefihrt, die ein

begriintes Dach mit sich bringt.

Verlangerte Lebensdauer der Dachabdichtung

Das Bundesinstitut fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) untersucht
regelmanig Nutzungsdauern fir verschiedene Bauteile eines Gebaudes. Diese
bilden die Grundlage fiir Lebenszykluskosten Berechnungen. In der folgenden
Tabelle ist dargestellt, wie sich unterschiedliche Dachabdichtungen und

Dachbegrinungen auf die Lebensdauer des Daches auswirken.

Code KG -2. Ebene KG - 3. Ebene Bauteil / Material a  Ersatz
Nr. in 60a
360 Dacher 363 Dachbelage Flachdachabdichtung
263111 A?dlchtungsbahnen: Elastomerbahnen, Kunststoffbahnen unterhalb der 40 "
Dammung
363.112 Abdichtungsbahnen: Bitumenbahnen unterhalb der Dammung 30 1
363113 Abdichtungsbahnen: Bitumenbahnen, Elastomerbahnen, Kunststoffbahnen 30 1
B oberhalb Dammung mit schwerer Schutzschicht
363.114 Abdichtungsbahnen: Bitumenbahnen, Elastomerbahnen, Kunsistofibannen 20 s
) oberhalb Dammung mit leichter Schutzschicht
263.211 A?dlchtmassen Asphaltmastix, Flussigabdichtung, Gussasphalt unterhalb det 40 "
Dammung
Abdichimassen: Asphalimasiix, Flssigabdichtung, Gussasphalt oberhalb
363.212 . N N 30 1
Dammung mit schwerer Schutzschicht
Abdichtmassen: Asphaltmastix, Flissigabdichtung, Gussasphalt oberhalb
363.213 ) ) 20 2
Dammung mit leichter Schutzschicht
363.214 Abdichimassen: Flissigabdichtung oberhalb Dammung ohne Schutzschicht 20 2
363.311 Schwere Schutzschicht: Extensive Begrinung 40 1
363.312 Schwere Schutzschicht: Bekiesung, Verlegeplatten, Intensive Begriinung 30 1
363.313 Leichte Schutzschicht: Besplitterung vor Ort, werkseitige Bestreuung 15) 3
363.411 Beschichtungen: Metallanstrich 12| 4

Abbildung 2 Nutzungsdauer von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen (modifiziert nach BBSR, 2011)

Hervorzuheben in dieser Tabelle ist, das extensive Dachbegriinungen als schwere
Schutzschicht aufgefuhrt sind, die die Lebensdauer einer Dachabdichtung von ca. 20

Jahren auf 40 Jahren verdoppeln.

Die langere Lebensdauer der Dachabdichtung wird dadurch erreicht, dass die
Temperaturverlaufe im Jahres- und Tagesgang durch die dartber liegende

Dachbegrinung wesentlich abgepuffert wird (KOLB, 2016).
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Wenn grol3e Temperaturdnderungen die Dachabdichtung direkt erreichen kénnen,
fuhrt dies zu extremen Belastungen aufgrund von Dehnungs- und
Stauchungseffekten, dies ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Dadurch
wird die Lebensdauer einer Dachabdichtung deutlich verringert (KOLB, 2016).

Temperaturverlauf 20.06.2001
Ufa-Fabrik Berlin-Tempelhof

ra

Oberflichentemperaturen 60,0
am 20. Juni 2001, gemes-
sen als Infrarot-Tempera-
turen eines begriinten
Daches im Vergleich zu
einem unbegriinten,Bitu-
mendach” in der UFA-
Fabrik in Berlin-Tempelhof.
Das unbegriinte Dach
zeigt eine Temperatur- 40,0
amplitude von 50K gegen- '
iiber 20K des Griindaches

und 10K an der Dachdich-

tung des Griindachs.

50,0

30,0

20,0

e Oberfliche  Bitumendach”
e Oberfliche Griindach 100
Dichtung Griindach

Luft 1m diber Griindach
e Luift Oberfliche Griindach 0

[h]
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Abbildung 3 Oberflachentemperaturen im Tagesgang einer konventionellen Dachflache und einer extensiven
Dachbegrinung (nach SENATSVERWALTUNG BERLIN, 2010)

Im obenstehenden Diagramm sind beispielhaft die Temperaturverlaufe sowohl eines
begriinten als auch eines unbegriinten Daches an einem Sommertag dargestellt.
Wahrend das Bitumendach im Tagesverlauf Temperaturen von 55°C erreicht, bleibt
die Oberflache des Griundaches mit ca. 30°C deutlich kiihler. Dadurch wird die
Temperaturamplitude, die Gber den Tag hinweg an der Dachabdichtung autritt
deutlich abgemildert, sodass hier im Tagesverlauf lediglich eine Schwankung von ca.
10°C auftritt (hellgriine Linie). Im Vergleich dazu schwank die Temperatur des
unbegrtinten Daches um fast 50°C. Die Schutzfunktion der Dachbegriinung kann
daher als erheblich wirksam beschrieben werden, welches die Nutzungsdauer der
Bauteile deutlich erh6ht (KOLB, 2016).
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Energieverbrauchssenkung

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits beschrieben, reduziert die Dachbegriinung
die Temperatureinwirkung auf die Dachflache deutlich (MATZINGER, et al., 2017).

In den Wintermonaten leisten Dachbegriinungen einen Beitrag, um Heizenergie zu
sparen, dies beruht auf der Pufferwirkung durch Luftschichten und Lufteinschlisse
innerhalb der Dachbegriinung (KOLB, 2016). KOLB (2016) ermittelte ein
Heizo6leinsparpotential von extensiven Dachbegrinungen, welches im Bereich von
1 bis 2 I/m2 Heizdl pro Jahr liegt, dies entspricht einer zusatzlichen Warmedammung

von 1 cm dicke.

Die im Sommer auftretenden Energieeinsparungen bei der Klimaanlage, kénnen pro
0,5°C weniger eingestrahlter Energie mit einem um bis zu 8 % geringeren
Energieverbrauch quantifiziert werden (DUNNET und KINGSBURY, 2004). Der
Effekt der Gebaudekiihlung durch die Dachbegriinung wird dabei neben der
Verschattung der Gebaudeoberflache durch die Dachbegriinung auch von der in
Grundachern zurickgehaltenen Niederschlagsmenge erreicht (GUNTER, 2013). Im
Jahresmittel werden 50 bis 90 % der Niederschlagsmengen zurtickgehalten, dieses
Niederschlagswasser verdunstet mit einem Energieverbrauch von 2670 kJ/m3
(GUNTER, 2013). Nach ZINZI und AGNOLI (2012) kénnen 10 bis 14 % an Energie

im Sommer eingespart werden.

Aus den Energieeinsparmdglichkeiten, die im Sommer und Winter auftreten, lasst
sich ableiten, dass zusatzlich auch die im Geb&aude verbaute Haustechnik kleiner
dimensioniert werden kann. Dadurch werden Dachbegriinung noch wirtschaftlicher
(KUTTLER, 2011).

Kosteneinsparungen aufgrund der gesplitteten Abwassergebuhr

Ein Gerichtsurteil des OVG Munster zur Berechnung der Abwassergebihr, kam zum
Schluss, dass der Trinkwasserverbrauch keine geeignete Grol3e darstellt, um die
eingeleitete Niederschlagswassermenge von dem betreffenden Grundstiick in das
Kanalsystem zu berechnen. Daher ist von den Kommunen eine gesplittete
Abwassergebihr einzufiihren. (OVG Munster 9 A 3648/04, 2010).
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Da extensive Dachbegrinungen das Potential haben, betrachtliche Wassermengen
im Jahresmittel zurtickhalten, wird in einigen Stadten eine Verringerung des

Niederschlagentgeltes als Anreiz zur Bauwerksbegriinung angeboten.

In einer Umfrage der Fachvereinigung Bauwerksbegriinung aus den Jahren 2016
und 2017 an Stadte mit mehr als 10.000 Einwohner kam heraus, dass in 336 Stadten
bereits eine gesplittete Abwassersatzung besteht (FBB, 2017b). Die Hohe der
maoglichen Einsparungen fir den Besitzer einer Immobilie liegen dabei in einem
Schwankungsbereich zwischen 30 bis 90 % bezogen auf das jahrliche

Niederschlagswasserentgelt pro Quadratmeter.

Asthetik und Wertsteigerung der Immobilie

Nach BIANCHINI und HEWAGE (2012) kdnnen extensive Dachbegrinungen zu
einer Wertsteigerung des Gebaudes zwischen 2 bis 5 % fuhren. Dies ist vor allem in
dicht besiedelten Stadten mit hohen Immobilienpreisen interessant, da sich dadurch

der Wert einer Immobilie betrachtlich steigern lasst.

Eine Studie von GRAHN und STIGSDOTTER (2003) ergab, dass je kirzer die
Entfernung vom Wohnort zur nachsten Grinflache ist, desto weniger Stress von den
Einwohnern subjektiv erlebt wird. Dieser Effekt wird schon durch indirektes
Naturerleben ausgeldst, wenn zum Beispiel eine begrinte Dachflache vom
Arbeitsplatz gesehen werden kann. Dies hat einen positiven Einfluss auf die
seelische Gesundheit (PRETTY, 2004).

Hobhere Investitionskosten

Die Mehrkosten, die eine extensive Dachbegriinung bei der Realisation verursachen,
entstehen, neben den Kosten der Dachbegriinung, durch den erhéhten Aufwand an
Statik.

Die Mehrkosten fir die Statik belaufen sich auf etwa 3 bis 4 €/m? (DICKHAUT et al.,
2017). Die Herstellungskosten der extensiven Dachbegriinung ist von vielen
Faktoren abhangig und liegt in einem Bereich zwischen 25 bis 35 €/m? (BUGG,
2019).
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Insgesamt belaufen sich die Herstellungskosten einer extensiven Dachbegriinung
auf ca. 1,3 % der gesamten Bauwerkskosten von Gebauden, dieser Wert sinkt mit
wachsender Anzahl an Geschossen (DICKHAUT et al., 2017).

Pflege und Wartungsarbeiten

Bei Extensivbegriinungen fallen laut FLL-Dachbegriinungsrichtlinie 2 bis
4 Pflegegénge pro Jahr an, bei denen folgende Leistungen erforderlich werden (FLL,
2018):

e Versorgung mit Nahrstoffen

e Bewasserung starker geneigter sonnenexponierter Dachflachen
e Entfernen von Fremdwuchs

¢ Nachsaat bei Licken in der Vegetation

e Nachflllen von Substrat bei Erosion

e Freihalten von technischen Einrichtungen von Bewuchs

Neben den Pflegearbeiten sind auch die technischen Anlagen wahrend der
Pflegegange zu warten. Dabei sollten nach FLL-Dachbegrinungsrichtlinie (2018) die
Funktionsfahigkeit der Dachablaufe und der technischen Be- und
Entwésserungseinrichtungen kontrolliert werden, Verunreinigungen und
Ablagerungen in Kontrollschachten, Dachablaufen und Entwasserungsrinnen
beseitigt werden und bei starker geneigten Dachern die Einrichtungen zur

Schubsicherung kontrolliert werden.

Diese Pflege- und Wartungsgange verursachen Kosten in Hohe von etwa
0,65 €/(m?*a), wahrend konventionelle Dacher mit 0,25 €/(m?*a) angesetzt werden
konnen (ZinCo, 2019).

2.5 Gemeinnltzige Vorteile

Neben den Individuellen Vor- und Nachteilen gibt es auch Vorteile, die Einfluss auf
das gesamte Stadtgebiet haben. Diese Effekte werden starker, je mehr Dacher

begrint sind.
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Regenwassermanagementverbesserung

,Kommunen errichten zunehmend Regenwasserinfrastrukturen, die teuer und
pflegeintensiv sind, da durch den Klimawandel starkere Regenereignisse stattfinden.”
(ROEHR und FASSMAN-BECK, 2016). Um stadtische Gebiete zukiinftig besser an
die Folgen des Klimawandels anzupassen bietet sich die Verwendung von
dezentralen Regenwasserinfrastrukturen an, so konnen u.a. Griindacher grof3flachig
in Urbanen Gebieten eingesetzt werden, um die bestehenden Anlagen der
Regenwasserbewirtschaftung wie Kanéle oder Regenrtickhaltebecken zu entlasten
(PALMARICCIOTTI, 2015). KOLB (1987b) fand bei Versuchen zur Ermittlung des
Spitzenabflussbeiwertes von Griundachern heraus, dass Griindacher selbst im
wassergesattigten Zustand die Abflussspitze um 50 bis 60 % reduzieren kénnen. Da
aber nicht davon auszugehen ist, dass die Dachbegriinung permanent
wassergesattigt ist, da sie kontinuierlich Wasser in Form von Verdunstung verliert,
stellte er fest, dass die bereits von SCHACHT (1981) und MENDEL (1985)
berechneten Abflussminderungen von 70 % durchaus fur extensive
Dachbegrinungen im Kontext der Stadtentwésserungsplanung angesetzt werden
konnen (KOLB, 1987b). Dadurch wurde sich das abzuleitende Wasservolumen
deutlich reduzieren, wodurch Regenriuckhaltebecken oder Kanéle kleiner

dimensioniert werden kdénnen (.

Neben der reinen Ableitung des Regenwassers spielen in Stadten mit einem
Mischsystem zur Entwasserung auch die Kosten fir die Beseitigung des
Oberflachenwassers eine grol3e Rolle, da der Oberflachenabfluss das 60 bis
200-fache des Schmutzwassers darstellen kann (BRETTSCHNEIDER, 1982). Dieser
grofRe Wasseranfall fuhrt bei Bau und Betrieb der Klareinrichtungen zu erheblichen
Mehrkosten, welche Uber die Abwassergebihren auf die Einwohner umgelegt
werden (KOLB, 1987b). 1986 berechneten ERNST und WEIGERDING durch
grof3flachigen Einsatz von Dachbegriinungen der Stadt Minchen ein
Kosteneinsparpotential der Klareinrichtungen von 20 bis 56 % bezogen auf Bau und
Betrieb.
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Entgegenwirkung der Urbanen Sturzfluten
Urbane Sturzfluten sind nach DWA-M 119 (2016) wie folgt definiert:

~kurzfristig auftretende, grol3e oder sehr grolde Oberflachenabflisse innerhalb eines

Siedlungsgebiets aufgrund lokal auftretender Starkregen®

Im Zuge des Klimawandels wird das Phanomen der Urbanen Sturzfluten immer
haufiger auftreten (DWA-M 119, 2016). Dies stellt ein groRes Problem dar, da nicht
vorhersagbar ist, wann, wo und welche Schaden durch ein Extremereignis
hervorgerufen werden (BUCHER, 2017).

Die Entwasserungseinrichtungen der Kommunen sind aus technischen und
wirtschaftlichen Grinden nicht auf Extremereignisse ausgelegt. Da Stadte einen
hohen Oberflachenversiegelungsgrad aufweisen und Niederschlagswasser nicht
schnell genug in den Boden infiltrieren, verdunsten, bzw. den
Entwasserungseinrichtungen zuflieRen kann, kommt es zu grof3en
Wasserbewegungen an der Oberflache (DWA LANDESVERBAND BAYERN, 2017).

Diese konnen zu Funktionsbeeintrachtigungen oder Schaden in den Stadten fuhren.

In untenstehenden Abbildungen ist die Problematik des hohen Versiegelungsgrades

stadtischer Gebiete dargestellt.
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Abbildung 4 Abflussregime naturlicher Boden (LFU Bayern, JAHR)

Abbildung 5 Abflussregime befestigte Flache (LFU Bayern, JAHR)
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In beiden Abbildugnen ist erkennbar, dass der Anteil des Niederschlagswassers, der
oberirdisch abfliel3t in besonderem Mal3e davon abhangig ist, welchen

Versiegelungsgrad die Oberflache aufweist.

Dachbegrinungen kdnnen durch die Reduzierung der befestigten (Dach-)Flachen

dazu beitragen die bei Starkregen auftretenden Oberflachenabflisse zu verringern.

Entgegenwirkung der Urban Heat Islands

In folgender Grafik ist die Problematik der Urban-Heat-Islands bildlich dargestellt, die
erhdhte Erwarmung der Stadte unter anderem aufgrund verringerter Verdunstung,

fuhrt zu einer deutlichen Erh6hung der Umgebungstemperatur (OHLWEIN, 1984)
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Abbildung 6 Darstellung der Urban Heat Island (nach SCHUSTER, 2015)

Aufgrund der groR3flachigen Versieglung gibt es in urbanen Gebieten lediglich einen
reduzierten Verdunstungs- und Versickerungsanteil, da grof3e Teile des
Niederschlags sehr schnell abgeleitet werden, dies fiihrt zu einem gestdrten
Wasserkreislauf (SENATSVERWALTUNG BERLIN, 2010). In der folgenden
Abbildung ist dargestellt, wie sich diese einzelnen Komponenten mit steigendem

Versiegelungsgrad verhalten.



-27-

0%  $——— Versiegelungsgrad ——| 4000

Verdunstung 30 %

natirliches Gelande

vollstandig versiegelt

GW-Neubildung

Beginn der Bebauung:
Abfluss von unbefestigten Flachen geht zuriick

Abbildung 7 Qualitative Anderung der Wasserbilanz einer Siedlung bei zunehmender Bebauung (nach DWA-M
153, 2007)

Dadurch kommt es zu einer erhdhten Aufheizung der Stadte, da die einfallende
globale Einstrahlung anders umgesetzt wird (SENATSVERWALTUNG BERLIN,
2010). Auf versiegelten Flachen kann diese nicht als Motor fur das
Pflanzenwachstum und damit auch nicht fir kihlende Verdunstung genutzt werden
(ZINCO, 2018). Neben der Sonneneinstrahlung spielen auch die Prozesse des
Hausbrandes, der Prozesswarme von industriellen Produktionsanlagen, dem PKW
und LKW-Verkehr, der verminderten néchtlichen Abkihlung aufgrund des
Ruckstrahlungseffektes von Baukérpern, die verminderte Warmeabstrahlung durch
die Dunstglocke tber der Stadt und die oft geringe Durchliftung der Stadtkerne eine
wichtige Rolle (OHLWEIN, 1984). Dachbegriinungen bieten die Chance durch
Ausgleich der stadtischen Flachenversiegelung zumindest teilweise den Effekten der
Aufheizung entgegenzuwirken und so fur ein angenehmes stadtisches Klima zu
sorgen (SENATSVERWATLUNG BERLIN, 2010).
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3. Material und Methoden

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Bachelorarbeit verwendeten Materialien
und Methoden vorgestellt, die zur Klarung der Aufgabenstellung nétig sind,
vorgestellt.

3.1 Beschreibung des Daches und der Messeinrichtungen

Dachaufbau und Zustand

Die der Analyse zu Grunde gelegten Dachflachen gehéren zu dem Gebaude der

HTI-Gienger in Réttenbach im Landkreis Spalt, Bayern.

Beim Bau des Handelskontors wurde darauf geachtet nachhaltige Regenwasser-
managementsysteme zu verbauen. Um spater Analysen durchzufiuhren zu kénnen,
wurden neben einer konventionellen Dachabdichtung auch Dachbegriinungen
verbaut und jeweils mit Messsystemen ausgestattet. Nachfolgend ist das

Handelszentrum dargestellt.

Abbildung 8 Luftbildaufnahme der HTI Gienger in Réttenbach (HTI, OJ)

Auf der dargestellten Luftbildaufnahme des Logistikgebaudes der HTI sind insgesamt

drei verschiedene Dachflachen voneinander abzugrenzen. In der unten stehenden
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Abbildung sind die der Analyse zugrunde liegenden Dachflachen in der

Luftbildaufnahme voneinander abgehoben.

Abbildung 9 Einteilung der Dachflachen (modifiziert nach HTI, OJ)

Neben der Dachflache mit einer konventionellen Dachabdichtung, die in
obenstehender Abbildung orange eingezeichnet ist, nachfolgend als ,Foliendach”
bezeichnet, gibt es noch zwei zusammen 280 m2 grol3e, begrinte Flachen. Bei der,
auf der Luftaufnahme griin umrandeten Flache handelt es sich um eine extensive
Dachbegrinung, nachfolgend als ,Grindach® bezeichnet. Auf der Luftaufnahme blau
eingezeichnete Flache handelt es sich um eine einfache Intensivbegriinung. Die
nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf das Foliendach und das
Griundach. Der Systemaufbau der extensiven Begrinung ist im Anhang unter
Kapitel 8.1 in Abbildung 26 dargestellt.

Im Zuge der Kontrolle der Dachflachen auf Haltbarkeit, sollen die extensive
Dachbegrinung und die konventionelle Dachabdichtung grof3flachig kontrolliert

werden und bereits aufgetretene Schaden dokumentiert werden.

Lysimeter

Um Auswertungen tber das Verhalten der extensiven Dachbegriinung im Vergleich
zu einem konventionellen Flachdach herstellen zu kénnen, wurde sowohl auf dem
Foliendach als auch auf der Flache der extensiven Dachbegriinungsflache je ein
Lysimeter der Firma Umwelt Gerate Technik, nachfolgend als UGT bezeichnet,
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verbaut. Diese beiden Lysimeter sind im Anhang unter Kapitel 8.1 Abbildung 27

dargestellt.

Die Lysimeter haben jeweils eine Flache von 1 m? und sind in der Lage folgende

Parameter auf dem Dach zu messen:

Gewicht Lysimeter Foliendach [kg] (Messbereich: 0 bis 480 kg,
Messauflésung: 0,01 kg)

Gewicht Lysimeter Grindach [kg] (Messbereich: 0 bis 480 kg,
Messauflésung: 0,01 kg)

Abfluss Lysimeter Foliendach [I] (Kippzéhler 0,1 I; Vmax: 5 I/min)
Abfluss Lysimeter Griindach [l] (Kippzahler 0,1 |; Vmax: 5 I/min)
Batterieladestand [V] (Ladezustand in Volt)

Auch die Lysimeter sollen im Rahmen der Zustandserfassung Uberprutft und

auftretende Schaden dokumentiert werden.

Wetterstation

Auf dem Dach des Handelskontors ist eine meteorlogische Wetterstation der Firma

UGT verbaut, die im Stundentakt folgende Daten generiert:

Temperatur Luft auBen [°C] (Messbereich: -30 bis 120°C;

Messgenauigkeit: +0,2°C)

Windgeschwindigkeit [m/s] (Messbereich: 0,5 bis 50 m/s; Genauigkeit: £3 %
vom Messwert)

Luftfeuchtigkeit auRen [%] (Messbereich: 0 bis 100 %;

Messgenauigkeit: +2 %)

Niederschlagsmenge [mm] (Messbereich: 0 bis 8 mm/min;

Messauflésung: 0,1 mm)

Die Wetterstation wurde in einem Abstand von jeweils ca. 10 Metern zu den

verbauten Lysimetern errichtet, um sicherzustellen, dass die gleichen

Wetterverhaltnisse fir die Lysimeter und die Wetterstation gegeben sind.
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Beschreibung der Raumlichkeiten unter den Flachen

Um die Einfliisse der Dachbegriinung auf das Raumklima der unterhalb liegenden
R&ume untersuchen zu kdnnen, wurden unter den zu vergleichenden Dachflachen
etwa gleich grof3e, mit Sensoren ausgestattete, GroRraumbiros angelegt. Beide
Raume bieten fur jeweils ca. 20 Mitarbeiter Platz und sind mit den gleichen Heiz- und

Kihlelementen ausgestattet. Auf folgender Abbildung ist die Lage der der Raume im

Gebaude dargestellt.

Abbildung 10 Einteilung der Raume unter den Dachflachen (modifiziert nach HTI, OJ)

Die Sensoren in den Raumlichkeiten kénnen folgende Messdaten aufnehmen:

e Lufttemperatur Raum 1 [°C] (Messbereich: 0 bis 60°C;
Messgenauigkeit: £0,3 K)

e Lufttemperatur Raum 2 [°C] (Messbereich: 0 bis 60°C;
Messgenauigkeit: +0,3 K)

o Luftfeuchtigkeit Raum 1 [%] (Messbereich: 0 bis 100 % rel. Feuchte;
Messgenauigkeit: +3 % rel. Feuchte)

e Luftfeuchtigkeit Raum 2 [%] (Messbereich: 0 bis 100 % rel. Feuchte;

Messgenauigkeit: +3 % rel. Feuchte)
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Datenzugang

Alle oben beschriebenen Daten werden im Takt von einer Stunde aufgezeichnet und
anschlieRend in der online Datenbank SVADSS der Betreiberfirma UGT zur
Verfiigung gestellt. In diesem Online Auftritt kbnnen funf verschiedene Messdaten
gleichzeitig in Ihrem zeitlichen Verlauf betrachtet werden. Zusétzlich besteht die
Moglichkeit, die Rohdaten seit Beginn der fehlerfreien Messungen am 13.02.2017
herunterzuladen. Nachfolgend werden die verschiedenen verwendeten
Analysemethoden vorgestellt, die sich alle auf die in SVADSS verfligbaren Daten

beziehen.

3.2 Methodik Niederschlags-Abfluss-Verhaltnisse

3.2.1 Jahresabflussbeiwert wa / Jahreszeitlicher Abflussbeiwert

Abflussbeiwerte geben an, welcher Anteil des Niederschlagswassers abflusswirksam
wird und den Entwéasserungseinrichtungen zuflief3t. Der Jahresabflussbeiwert Wa
beschreibt das Verhaltnis zwischen Abfluss und dem gefallenem

Niederschlagswasser innerhalb eines Jahres, der restliche Anteil verdunstet.

Um dies differenzierter betrachten zu kdnnen, sollen jahreszeitliche Abflussbeiwerte
ermittelt werden, die den Anteil des zum Abfluss kommenden Niederschlagwassers
der jeweiligen Jahreszeit angeben. Fir die jahreszeitlichen
Abflussbeiwertsbetrachtungen wird das Jahr in vier Abschnitte gegliedert. Dafur
werden die astronomischen Jahreszeiten herangezogen. Diese beschreiben den
Stand der Erde zur Sonne und damit das vorherrschende Wettergeschehen

objektiver als die meteorlogische Einteilung der Jahreszeiten.
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Fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden die

Jahreszeiten wie folgt definiert:

Tabelle 1 Einteilung der Jahreszeiten

Jahreszeit Beginn Ende
Frahling 20.03 20.06
Sommer 21.06 22.09
Herbst 23.09 20.12
Winter 21.12 19.03

Um den Jahresabflussbeiwert zu ermitteln wird das gesamt abgelaufene Wasser in

Relation zur Menge an gefallenem Niederschlag gesetzt.

Um die jahreszeitlichen Abflussbeiwerte zu ermitteln, wird die oben beschriebene

Vorgehensweise auf die einzelnen Jahreszeiten bezogen angewendet.

3.2.2 Ermittlung der Wasserspeicherkapazitat und Wassersattigung

Um vom jeweils aktuellen Gewicht des Grindachlysimeters auf die Sattigung der
Dachbegrinung mit Wasser schliel3en zu kdnnen, ist es entscheidend die
Wasserspeicherkapazitat der Dachbegriinung zu kennen.

Die Wasserspeicherkapazitat des Bodens gibt an, wieviel Wasser in |/m3 entgegen
der Schwerkraft vom Boden gehalten werden kann. Hierbei sind Porenverhaltnisse,

Saugspannung und der Pflanzenverfigbare Anteil Wasser entscheidend.

Die Wasserséttigung gibt an, wie hoch der Anteil von Wasser im Griindachlysimeter
bezogen auf die Wasserspeicherkapazitat zu einem bestimmten Zeitpunkt in Prozent

ist.

Die Wasserspeicherkapazitat soll aus der Differenz zwischen den Gewichten der
wassergesattigten Dachbegriinung und der trockenen Dachbegriinung ermittelt

werden. Die Wasserspeicherkapazitat soll in der Einheit I/m2 berechnet werden
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Um das Gewicht der Dachbegriinung bei Vollsattigung méglichst genau bestimmen
zu kénnen, sind Voruberlegungen notwendig. In den FLL
DACHBEGRUNUGNSRICHTLINIEN (2018) wird ein Verfahren zur Ermittlung der

maximalen Wasserspeicherkapazitat beschrieben:

,Die maximale Wasserkapazitat dient der Bestimmung der
Wasserspeicherfahigkeit der im Schichtaufbau eingesetzten Stoffe im
verdichteten Zustand. Die maximale Wasserkapazitat gibt den Wassergehalt
eines Stoffes nach vorlaufender Wasserséattigung und anschlieiendem

zweistlndigen abtropfen lassen an [...]."

Dieses beschriebene Verfahren soll leicht modifiziert auf die vorhandenen Daten
angewandt werden. Das Substrat der Vegetationstragschicht kann das Wasser
solange halten, bis die Sattigung 100 % erreicht hat. Alles Wasser, was nach dem
Erreichen der Vollsattigung auf die Dachbegriinung trifft, wird ohne grol3e
Verzogerung abgeleitet (STOVIN et al., 2015).

In der Abbildung Nr. 32 im Anhang unter Kapitel 8.2.2 ist dargestellt, dass Abfliisse
vom Griundach i.d.R. erst nach Erreichen der 100 % Wassersattigung stattfinden.
Sobald das Griindach angefangen hat Wasser abzugeben, sind erst keine
messbaren Abflisse zu verzeichnen, nachdem der Wasseranteil in der Begriinung

auf den berechneten Wert bei 100 % Sattigung zurlckfallt.

Auf Basis dieses Vorgehens sind zur Ermittlung des Vollsattigungsgewichtes alle
Regenereignisse aus der Datenbank herauszusuchen, bei denen ein Abfluss vom
Grundachlysimeter festzustellen war. Dadurch ist sichergestellt, dass eine
Vollsattigung des Substrates stattfand. Da es bei Regenereignissen mit hoher
Intensitat schon vor dem Erreichen der Vollsattigung zu Abflissen kommen kann, soll
zusatzlich die Bedingung eines zu erreichenden Mindestgewichtes eingehalten

werden, um geeignet fur die Auswertung zu sein.

In Analogie zu dem in den Dachbegrinungsrichtlinien (FLL, 2018) beschriebenen
Verfahren, wird derjenige Wert fur das Vollsattigungsgewicht herangezogen, den die
Dachbegrinung in der Stunde nach dem der letzte Abfluss von der Begriinung

festgestellt werden konnte aufweist.
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In Tabelle 23 im Anhang in Kapitel 8.2.2, kann das Vorgehen nachvollzogen werden.
Der erste Messwert des Gewichts des Grundachlysimeters nach dem ,austropfen®

(grtn) wird fur das weitere Vorgehen herangezogen.

Um einen moglichst aussagekraftigen Wert zu erhalten, werden im nachsten Schritt
die so gewonnen Werte fur das Gewicht bei Vollsattigung aller Regenereignisse, die

die Bedingungen erfillen gemittelt.

Das Gewicht des Grundachlysimeters bei absoluter Trockenheit ist schwieriger zu
ermitteln, da im vorhandenen Datenmaterial keine ausreichend langen
Trockenperioden und damit Gewichtskonstanz der Dachbegriinung, festzustellen
war.

Die langste Trockenperiode ereignete sich im Sommer 2018 und dauerte ca. 41
Tage. Diese Trockenperiode soll ,klnstlich“ mithilfe einer Trendlinie in Excel
verlangert werden, um das Gewicht des Lysimeters bei 0% Wassersattigung

abschatzen zu koénnen.

Um das erhaltene Ergebnis validieren zu kénnen, soll der Wert anschlieRend mit den
Herstellerangaben von ZinCo fur die Vegetationstragschicht ,Steinrosenflur®

abgeglichen werden.

Nachdem die beiden Hillwerte ermittelt wurden, kann aus der Differenz die

Wasserspeicherkapazitat berechnet werden.

Um nun die aktuell vorherrschende Wassersattigung zu einem beliebigen Zeitpunkt
ermitteln zu kénnen, ist vom Gewicht des Grindachlysimeters das Trockengewicht
des Lysimeters abzuziehen. Dieses Ergebnis ist anschlie3end durch den Wert der
Wasserspeicherkapazitat zu dividieren. Das Ergebnis ist die Wassersattigung in

Prozent in Abhéngigkeit vom jeweiligen Gewicht des Griindachlysimeters.

3.2.3 Ermittlung der mittleren Wassersattigung

Die Wasserriickhaltefahigkeit von Dachbegriinungen hangt stark von der

vorherrschenden Wassersattigung ab.

Um diese Wasserriickhaltefahigkeit zu quantifizieren ist die mittlere Wassersattigung

der Dachbegriinung von Bedeutung.
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Diese soll sowohl fur das ganze Jahr ermittelt werden als auch separat fir die

einzelnen Jahreszeiten nach oben beschriebenem Beispiel.

Da bekannt ist, wie hoch die Wassersattigung in Abhangigkeit vom jeweiligen
Gewicht des Grundachs ist, kann so sowohl fir das ganze Jahr als auch die

Jahreszeiten die jeweilige mittlere vorherrschende Wasserséttigung ermittelt werden.

Bei der Berechnung der mittleren Wassersattigung ist es wichtig, das darauf geachtet
wird, dass Zeiten, in denen das Dach schneebedeckt ist, aus den Berechnungen

aulRenvor gelassen werden, um das Ergebnis nicht zu verféalschen.

3.2.4 Ermittlung der Abflussbeiwerte Cs und Cm

Abflussbeiwerte gehdren zu den wichtigsten Planungs- und Bemessungsgrof3en, die
in der Siedlungswasserwirtschaft verwendet werden. Von lhrer Genauigkeit hangt in
entscheidendem Malf3e die Dimensionierung von Wasserbauwerken ab. Eine
Uberschéatzung der GroRenordnung der Abflussbeiwerte kann zu erheblichen
Mehrkosten fiihren, eine Unterschatzung zu erhéhtem Risiko des

Unterdimensionierens von Wasserbaulichen Anlagen (DWA-A 531, 2017).

Spitzenabflussbeiwert Cs fur Grindach und Foliendach

Fur die Ermittlung von Spitzenabflussbeiwerten ist entscheidend wichtig, welcher
Regen verwendet wird. In der Literatur werden verschiedene Bemessungsregen zur
Ermittlung von Cs von Grundachern beschrieben. Diese sind nach vorlaufender
aufbausattigender Beregnung und anschlieRendem 24-stiindigem abtropfen
anzuwenden (FLL, 2018). Die zu verwendende Blockregenspende ras) liegt hierfr
i.d.R. bei 300 l/(s*ha) (u.a. KOLB (1999, 2002), LIESECKE (1988), FLL (2018)).

Da die Datenaufnahme der Messdaten nur im ein Stundentakt stattfindet, ist es somit
nicht maglich Abflussbeiwerte flir Regen bestimmter Dauer oder Intensitat zu
beziehen. Es kbnnen keine Niederschlagsspenden in l/(s*ha) gebildet werden, da
nicht klar ist, in welchem Zeitraum der registrierte Niederschlag gefallen ist. Dies
wurde dazu fuhren, dass z.B. ein Regen der eigentlich 20 Minuten gedauert hat und
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bei dem 15 I/m2 Niederschlag gefallen sind statt der eigentlichen Regenspende von
125 l/(s*ha) eine Regenspende von 41,67 l/(s*ha) aufweisen wirde.

Das gleiche Problem tritt bei der Betrachtung des Abflusses von den Lysimetern auf,
da nicht klar ist, wann und mit welcher Intensitét der Abflussscheitel auftrat. Dies wird

zu Verzerrungen bei der Berechnung des Spitzenabflussbeiwertes fuhren.

Daher soll im Rahmen der nachfolgenden Ausarbeitungen versucht werden
Abflussbeiwerte zu ermitteln, die nicht direkt von der Regenspende der

Regenereignisse abhangig sind.

Definition Spitzenabflussbeiwert nach DWA-A 118 (2006):

Verhaltnis aus maximaler Niederschlagsabflussspende zu zugehériger

maximaler Regenspende.

Dies ist in folgender Abbildung verdeutlicht.

Regen- und Abflussintensitat

QR‘max
Mo - F

max

Spitzenabflussbeiwert ¥ =

0 Regen- und Abflussdauer

Abbildung 11 Definition des Spitzenabflussbeiwertes Cs bzw. s (nach GUJER, 2006)

Der Spitzenabflussbeiwert der extensiven Dachbegriinung soll auf Basis von
Starkregen ermittelt werden. Diese werden mit Niederschlagsmenge gréf3er 10 I/h
definiert. Daraus ergeben sich mdgliche Regenspenden zwischen 333 l/(s*ha) was
10 Liter Regen gefallen in 5 Minuten entspricht, bis hin zu Regenspenden von
27,8 l/(s*ha), entsprechend 10 Liter Regen gefallen in 60 Minuten.

Eine genauere Auswertung mit ermittlungsrelevanten Bemessungsregenspenden ist

aufgrund der 0.g. Grinde nicht maoglich.
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Der Spitzenabflussbeiwert des Foliendachs soll ebenfalls ermittelt werden. Hierflr
werden alle Spitzenabfliisse nach geeigneten Regenereignissen untersucht. Als
geeignet werden diese eingestuft, wenn es zu einem messbaren Abfluss kam. Nicht
geeignet sind unter anderem Regenereignisse in den Wintermonaten, wo Regen auf
eine geschlossene Schneedecke fallt und es so zu keinem Abfluss kommt, dies
wuirde die Ergebnisse verfalschen. Aus den geeigneten Regenereignissen soll

anschlielend ein Wert fiir den Spitzenabflussbeiwert Cs abgeleitet werden.

Mittlerer Abflussbeiwert Cm fiir Griindach und Foliendach

Der mittlere Abflussbeiwert wird nach ATV-DVWK-A 198 (2003) definiert als Quotient
aus Abflussvolumen und Niederschlagsvolumen fur einen definierten Zeitraum. Im
Rahmen dieser Analyse bezieht sich der Zeitraum jeweils auf ein abgegrenztes

Niederschlagsereignis.

Mittlere Abflussbeiwerte Cm werden anhand von realen Niederschlagsereignissen
ermittelt. Hierfir werden Griindacher mit Messsystemen, wie bei HTI, ausgestattet.
Anschliel3end werden Regenereignisse aus den Messdaten herausgesucht, die eine
bestimmte Niederschlagsmenge erreicht haben. Diese Grenze liegt meist zwischen 0
bis 5 mm Niederschlag (u.a. STOVIN, 2012; UHL, 2008).

Im Rahmen dieser Arbeit soll der mittlere Abflussbeiwert zum einen aus dem bereits
berechneten Jahresabflussbeiwert abgeleitet werden. Ein Abflussbeiwert auf dessen

Basis entspricht der Auswertung aller Regenereignisse ab 0 mm Niederschlag.

Zum anderen soll der Abflussbeiwert ermittelt werden, indem alle Regenereignisse

betrachtet werden, bei denen es zu einem Abfluss vom Griindach kam.

Der mittlere Abflussbeiwert fir das Foliendach soll ermittelt werden, indem alle

Regenereignisse betrachtet werden, bei denen es zu einem messbaren Abfluss kam.
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Ausnahmen bei Abflussbeiwerten

Das Foliendach sollte der Theorie zufolge bei jedem Regenereignis hohere
Abflussbeiwerte als das Grindach aufweisen. Dies soll Uberprift werden, indem alle
Regenereignisse betrachtet werden. Wenn sich bei bestimmten Regenereignissen
herausstellen sollte, dass dieser Zusammenhang zwischen den Abflussbeiwerten

nicht gegeben ist, sind diese gesondert zu betrachten.

3.2.5 Schneebetrachtung

Grundacher werden haufig damit verbunden, dass sie bessere Dammeigenschaften

aufweisen, als konventionelle Dacher.

Dies musste dazu fuhren, dass Schnee im Winter langer auf den begriinten Flachen

liegen bleiben sollte, als auf der konventionellen Dachflache.

Da die Wetterstation nicht in der Lage ist Schneefall als Niederschlag aufzuzeichnen.
Soll folgendermal3en vorgegangen werden, um den Effekt nachzuweisen. Im ersten
Schritt sollen Referenzgewichtswerte fur beide Lysimeter erstellt werden. Beim
Foliendachlysimeter wird dieses Referenzgewicht ermittelt, indem alle Gewichtswerte
dieses Lysimeters gemittelt werden (ohne Schneeereignisse). Beim
Grundachlysimeter entspricht der Referenzwert dem Gewicht bei 100 %
Wassersattigung. Bei der Betrachtung der Datenbank kann nun ermittelt werden,
wann sicher Schnee auf einem der beiden Dachflachen gelegen haben muss. Durch
Beobachtung der Gewichtsanderung der beiden Lysimeter lasst sich feststellen, wie
lange Schnee lag, indem betrachtet wird, wann das Gewicht der Lysimeter wieder

den Referenzwert erreicht hat.
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3.3 Methodik Raumklima

Raum 1 liegt ,geschutzt* unter der Dachbegrinung, Raum 2 hat als Dachsystem ein
konventionelles Flachdach. Bei der Suche nach Unterschieden zwischen den beiden
Raumen, die von der Dachbegrinung herkommen kénnten, stellt sich die Frage, ob

es Unterschiede im Raumklima zwischen beiden Raumen gibt. Nachfolgend werden

die anzuwenden Methoden beschrieben, um dies zu untersuchen.

3.3.1 Temperaturzusammenhénge

Um aus den Temperaturwerten der beiden Raume sinnvolle Beziehungen herstellen

zu kénnen, sind grundlegend ein paar Annahmen festzusetzen.

Die Temperatur eines Raumes ist abh&ngig davon, wie viele Personen sich in
diesem aufhalten. Da beide Raume eine ahnliche Gréf3e und annahernd gleich viele
Arbeitsplatze aufweisen, wird davon ausgegangen, dass der Faktor der
menschlichen Erwarmung in beiden Raumen gleich hoch ist und damit nicht n&her
betrachtet werden muss. Zudem wird angenommen, dass in beiden Raumen

Klima- und Heizungsanlagen mit gleicher Leistungsfahigkeit verbaut sind.
Fur die Berechnungen wird das Jahr wieder in vier Jahreszeiten eingeteilt.

Im ersten Schritt wird fir jede Jahreszeit das arithmetische Mittel der
Raumtemperaturen berechnet. Wenn ein signifikanter Unterschied zwischen den
arithmetischen Mitteln der beiden Raumtemperaturen einer Jahreszeit in einem Jahr
vorliegt, ist davon auszugehen, dass ein Effekt durch die Dachbegriinung induziert

wird.

Um dies auf statistische Signifikanz prifen zu kénnen, wird anschlieRend die
Standardabweichung des arithmetischen Mittels der Raumtemperatur fir die

einzelnen Raume in den jeweiligen Jahreszeiten berechnet.
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Das Vorgehen zur Ermittlung der Standardabweichung wird nun kurz vorgestellt
(PAPULA, 2011).

1. Berechnung des arithmetischen Mittels x

X = (x1 + x,+x3+x4 + ) —n

2. Berechnung der Varianz s2
s =[x, =0+ (x; — )% + (x5 — X)* + -]

3. Berechnung der Standardabweichung s

s =5

Um zu Uberprifen ob etwaige Unterschiede signifikant sind, soll eine statistische
Prifung stattfinden. Diese Prifung soll mit dem T-Test vollzogen werden. Hierfur
sollen jeweils die Stundentemperaturwerte der beiden Raume der einzelnen

Jahreszeiten miteinander verglichen werden.

Der T-Test ist ein Hypothesentest. Er wird verwendet, um zu prifen, ob sich zwei
Datenreihen statistisch signifikant unterscheiden, oder ob die Wahrscheinlichkeit
dafur, dass sie denselben Ursprung haben (= kein Effekt) hoher ist. Im konkreten
Fall dieser Ausarbeitung wirde ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen
beiden Raumen den Schluss zulassen, dass die Dachbegrinung das Raumklima in
Raum 1 so sehr verandert, dass die Temperaturanderungen sich nicht gleich
verhalten. Wenn herauskommen sollte, dass etwaige Unterschiede der
Raumtemperaturen nicht statistisch signifikant sind, wirde dies bedeuten, das nicht
nachgewiesen werden kann, dass die Dachbegriinung das Raumklima beeinflusst.
Eine Voraussetzung fur den T-Test ist, dass die Standardabweichungen beider zu
vergleichender Datengruppen in etwa gleich grof3 sind. Bei groRen Datenmengen ist
dies aber nicht mehr zwingend erforderlich. Bei der vorliegenden Datenbasis mit Uber
15.000 Wertepaaren ist davon auszugehen, dass der T-Test auch dann anwendbar

ist, wenn der Unterschied der Standardabweichung gro3er ausfallen sollte.
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Dem T-Test werden zwei Hypothesen zugrunde gelegt. Die Nullhypothese Ho weil3t
im Rahmen dieser Analyse auf keinen Unterschied der Lufttemperaturen in den
Raumen aufgrund der Dachbegrinung hin. Dagegen zeigt die Gegenhypothese H:
einen Unterschied der Lufttemperaturen in den Raumen aufgrund der
Dachbegrinung an. Dieser Analyse wird ein Signifikanzniveau von a = 5 % zugrunde
gelegt. Bei Ergebnissen grofRer 5 % wird Ho angenommen, wahrend bei Ergebnissen

kleiner 5 % Ho verworfen wird und damit H1 angenommen wird.

3.3.2 Luftfeuchtigkeitsbeziehungen

Um prufen zu kénnen, ob die Dachbegrinung einen Einfluss auf den
Luftfeuchtegehalt der RAume hat, muss darauf geachtet werden, dass die
Luftfeuchtigkeit entscheidend von der vorherrschenden Raumtemperatur abhangt.

In einem ersten Schritt soll, wie schon bei den Zusammenhangen der
Lufttemperaturen, eine statistische Analyse durchgefiihrt werden. Hierfur soll
Standardabweichung nach derselben Methode wie vorangegangenem Kapitel
beschrieben, flr alle Jahreszeiten durchgeftihrt werden. Im Anschluss daran sollen
wieder T-Tests durchgefuhrt werden, um zu prufen ob die Unterschiede signifikant
sind. In diesem Fall wird, ebenfalls mit einem Signifikanzniveau von a =5 %, die
Nullhypothese Ho definiert als kein Unterschied der Luftfeuchte in den RAumen und

die Gegenhypothese Hi definiert als Unterschied der Luftfeuchte in den Raumen.
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3.4 Methodik Modellberechnungen

Um priufen zu kdnnen, was eine grof3flachige Begrinung der Flachdacher in Stadten

fur Auswirkungen hatte, sollen Modellberechnungen durchgefihrt werden.

3.4.1 RRB-Verkleinerung

Im Blick auf die Retentionsfahigkeit soll berechnet werden, ob durch groR3flachige
Dachbegrinungen Regenriuckhaltebecken, nachfolgend RRB, kleiner dimensioniert
werden konnen, da durch Griindacher teilweise Abflisse deutlich reduziert werden

kdnnen.

Hierfur sollen RRBs fur drei verschiedene Bebauungszustande errechnet werden.
Ein RRB soll sich in einer dicht bebauten Innenstadt befinden, ein weiteres in einer
Umgebung mit mittlerer Bebauung und ein drittes in einer landlichen Lage. Folgende

Festsetzungen gelten fir alle Bebauungsarten:

e Alle Déacher sind Flachdacher und potenziell begrinbar
e die Entwasserung findet im Trennsystem statt

e das komplette Einzugsgebiet ist kanalisiert

Fur die Volumenberechnungen sollen verschiedene mittlere Abflussbeiwerte Cm
angewendet werden. Neben dem im Rahmen dieser Analyse ermittelten Wert fir Cm
sind auch der Abflussbeiwerte aus DWA-M 153 der mit den in der Literatur

angegeben Wert Gbereinstimmt anzusetzen.

Die konkreten Festsetzungen fir die einzelnen Bebauungsarten sind im Anhang
unter Kapitel 8.4.1 in den Tabellen 26, 27 und 28 dargestellt.

Die Berechnung der jeweils benétigten RRB-Volumen findet unter Anwendung des
,einfachen Verfahrens nach DWA-A 117 statt. Die daflir benétigten Festsetzungen

sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 2 Festsetzungen fir die Berechnung des RRB-Volumens nach dem ,einfachen Verfahren”

Einzugsgebietsflache kanalisiert Ae k 5 ha

FlieRzeit 10 min

Zulassige Drosselabflussspende in den | Kleiner Flachlandbach

Vorfluter 15 l/(s*ha)

Zuschlagsfaktor fz 1,2

Abminderungsfaktor Unterschiedlich, nach Bild 3, DWA-A117
Bemessungsregenhaufigkeit = n=02bzw. T=5

Uberschreitungshaufigkeit RRB

Die Basis fur die Regenspenden soll die KOSTRA Tabelle des DWD von
Weidenbach bilden. Die Bemessungsregen sollen zur besseren Vergleichbarkeit der
drei Varianten untereinander eine Wiederkehrzeit von T = 5 Jahren haben. Die
KOSTRA Daten fur Weidenbach sind im Anhang unter Kapitel 8.4.1 Abbildung 38
abgebildet.

Die jeweils undurchlassige Flache in Abhangigkeit des Abflussbeiwertes der

Dachbegrinung kann mit folgender Formel ermittelt werden:

Ay =Ay- CVerkehrsfléiche + AD,g " Corindach + AD,ng * Criachdach + AE,nb ) CFreifléiche

mit:  Ay= Verkehrsflachen [ha]
Ap 4= begriinbare Flache der Dachflachen [ha]
Apng= nicht begriinbare Flache der Dachflachen [ha]
Ag p= nicht befestigter Flache des Einzugsgebietes [ha]
Cyerkenrsfliche Spitzenabflussbeiwert der Verkehrsflachen
Cerimdach Spitzenabflussbeiwert der Dachbegriinung
Crlachdach Spitzenabflussbeiwert der unbegriinbaren Dachflachen

Crreifiache Spitzenabflussbeiwert der Freiflachen
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3.4.2 Einfluss der Verzdgerung der Abflussscheitel

Um darstellen zu kénnen, welchen Einfluss eine Dachbegrinung auf die zu
verbauenden Entwasserungseinrichtungen bei Dachflachen hat, soll eine
Modellrechnung auf Basis der DIN 1986-100 durchgeftihrt werden.

Hierfur soll modellhaft ein Dach, vergleichbar mit dem den Analysen zugrunde
gelegten, untersucht werden. Dieses hat eine Gesamtgrof3e von 14.300 m2 und ist in
Varianten untergliedert. Variante 1 stellt ein unbegrtintes Dach mit konventioneller
Dachabdichtung dar wahrend Variante 2 ein zu 70% begriintes (Aufbauhdhe 10 cm,
Gefélle < 5 %) und zu 30 % konventionell abgedichtetes Flachdach darstellt.

Die Festsetzung, dass lediglich 70 % einer Flachflache begrtint werden kdnnen
beruht auf Abstandsflachen und technische Aufbauten, welche nicht begrint werden
kénnen (BRENNEISEN, 2008).

Bei der Modellberechnung soll einerseits ermittelt werden, wie viele Dachablaufe fir
beide Varianten notwendig werden und welche Dimension die
Niederschlagssammelgrundleitungen aufweisen missen. Hierfur sollen die
anfallenden Regenmengen mithilfe der Spitzenabflussbeiwerte Cs auf Basis der DIN
1986-100, des im Rahmen dieser Analyse ermittelten Abflussbeiwerts und anderen

aus Literatur abgeleiteten Spitzenabflussbeiwerten ermittelt werden.
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In folgender Tabelle sind in die Berechnung einflieRende Parameter dargestellt.

Bemessungsregenspende rs5 374,2 l/(s*ha) (KOSTRA, 2010)
fir Weidenbach
Spitzenabflussbeiwerte Grindach Cs Eigene Analyse: 0,5
DIN 1986-100: 0,4
Literatur: 0,3

(vgl. Diskussion Abflussbeiwerte)

Spitzenabflussbeiwert konventionelles Dach | 1,0

Entwasserungsart Freispiegelentwasserung
Betriebliche Rauheit kb =1,0 mm

(Vorgabe DIN 1986-100)

Geféalle J 1%

zulassige FlieRgeschwindigkeiten min. 0,7 m/s, max. 2,5 m/s
zulassiger Fillungsgrad Grundleitung h/di = 0,7

Bei der Berechnung der Abflussmengen fur die Variante 2 sollen Abfliisse von
Grundach und Foliendach getrennt voneinander berechnet werden. Anschlie3end
soll verglichen werden, welcher berechnete Spitzenwasseranfall héher ist. Der

hohere Wert ist fur die Bemessung der Abflusseinrichtungen relevant.

Die Abflussspitze der konventionellen Flache wird zeitgleich mit dem Regen den
Ablaufeinrichtungen zuflie3en, da kaum Retentionseffekte auftreten und der
Spitzenabflussbeiwert mit 1,0 maximal ist. Die Ablaufspitze des Grindachs trifft
frihestens nach dem Regenereignis in die Ablaufe (vgl. Kapitel 2.3), wahrend des
kurzen Regenereignisses von 5 Minuten ist nach Versuchen von KOLB (2002) nicht
damit zu rechnen das nennenswerte Abflisse vor Ende des Regenereignisses

auftreten.



-47 -

3.4.3 Verdunstung — Entgegenwirkung der Urban Heat Island

Wie schon in Kapitel 2.5 beschrieben bieten Dachbegrinungen theoretisch die
Maglichkeit der Ausbildung der Urban Heat Islands entgegenzuwirken. Um diesen
Effekt nachweisen zu kénnen soll fir die einzelnen oben geschilderten

Modellstadtgebieten berechnet werden, welchen Einfluss Begriinungen hatten.

Mithilfe der Lysimeterdaten ist es moglich zu bestimmen, wie viel Wasser innerhalb
einer Stunde zu einem bestimmten Zeitpunkt verdunstet. Dies entspricht der realen

Verdunstung.

Daher sollen zunachst fur die einzelnen Jahreszeiten die jeweiligen mittleren
Verdunstungsraten berechnet werden. Auf Basis dieser Werte soll anschlieRend
ermittelt werden, welcher Anteil der Globalstrahlung téaglich durch
Verdunstungsprozesse abgebaut wird. Fir die energetischen Berechnungen soll die
Verdunstung von Wasser mit 2,46 MJ/kg bzw. 0,68 kWh/kg bilanziert werden.

Anschliel3end sollen die Angaben, die sich jeweils auf 1 m? Grunflache beziehen, auf
die jeweils begriinbaren Dachflachen der drei Bebauungsmadglichkeiten
hochgerechnet werden. Damit soll der Einfluss der Dachbegriinung in den einzelnen
Jahreszeiten erkennbar gemacht werden. Frei- und Parkflachen, welche in den
einzelnen Bebauungsvarianten vorhanden sind, sollen die gleiche Verdunstungsrate
wie die Dachbegrinung aufweisen. Hierfiir wird die effektive Verdunstungsflache als
fveraunstung €iNQeflinrt. Diese beschreibt den Anteil der Verdunstungsflachen
bezogen auf die gesamte Flache des Modellbebauungsgebiet. Die
Verdunstungsenergiemengen sollen dafir jeweils pro Tag berechnet werden und
anschlielend mit der mittleren langjahrigen Tagesglobalstrahlung in Deutschland

verglichen werden.

Die Ausbildung der stadtischen Warmeinsel ein komplexer Vorgang, bei dem neben
der einfachen Erhitzung der Oberflachen auch andere Faktoren mitspielen. Daher ist
es nach BRENNEISEN (2008) schwierig belastbare Aussagen tber den konkreten
Einfluss der Dachbegrinungen in Bezug auf Temperaturreduzierungen im

Stadtklimasystem zu treffen.

Daher soll in diesem Abschnitt der Arbeit der Fokus auf die Quantifikation des

Energieentzugs durch Verdunstung gelegt werden.
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3.5 Methodik Wirtschaftlichkeitsberechnung

Zur Prufung der Wirtschaftlichkeit soll fir die Modellgebaude aus Kapitel 3.4.2

vergleichende Kostenanalyse durchgefuhrt werden.

Die anfallenden Kosten bei Foliendach und Griindach unterteilen sich in die
Kostengruppen Erstinvestitionskosten, Pflege-/Unterhaltskosten, Sanierungskosten
und den Einsparungsmaglichkeiten beim Regenwasserentgelt. Die Erhebung der

KostengroRen fir die einzelnen Faktoren wird nun dargestellt.

Die Erstinvestitionskosten bilden die Grundlage fir die Berechnungen. Die
Investitionskosten fur das Griindach werden auf Basis der Preislisten des Herstellers
ZinCo berechnet. Die Kosten fur die konventionelle Dachabdichtung werden aus

aktuellen Literaturwerten abgeleitet.

Von den Erstinvestitionskosten wird in vielen deutschen Stadten mit angespanntem
Entwasserungssystem ein Teil der anfallenden Griindachkosten von der Kommune
Ubernommen. Daher soll in die Berechnung der Erstinvestitionskosten ein Zuschuss
miteinflielen. Die Hohe der Forderung wird aus den Rucklaufen einer Umfrage der
Fachvereinigung Bauwerksbegrinung e.V. (FBB) von 2016/2017 berechnet. Ziel
dieser Umfrage war die Hohe der Zuschisse in den jeweiligen Stadten zu erfragen.

Fur Pflege- und Unterhaltskosten werden markttypische Preise fur
Dachbegrinungen und Foliendéacher der Gréfze 10.000 m2, vorgelegt von der Firma

ZinCo, verwendet.

Die Hohe der anfallenden Sanierungskosten richtet sich bei beiden zu
untersuchenden Flachentypen nach der Lebensdauer der einzelnen Bauteile. Nach
dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BBSR, 2011) zahlt eine
Dachabdichtung in Form einer extensiven Begriinung als schwere Schutzschicht,
welche die Lebensdauer des Daches auf 40 Jahre erhoht (vgl. Kapitel 2.4

Abbildung 2). Das konventionelle Dachabdichtungssystem, hier ein Foliendach,
kommt dagegen lediglich auf eine Lebensdauer von 20 Jahren. Dies fuhrt dazu, dass

bei einer Betrachtungszeit von 40 Jahren fir die Berechnungen lediglich fur das
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Foliendach eine Sanierung fallig wird. Fur die Sanierung werden Kosten in Hohe der

Erstinvestition angenommen (BURK, 2019).

Im Hinblick auf das Regenwasserentgelt missen in vielen deutschen Stadten bei
begriinten Dachern nur die Hélfte der Abwassergebihr entrichtet werden (FFB,
2017). Fur die Gemeinde Roéttenbach liegt diese zum Zeitpunkt der Analyse bei
1,98 €/(m?*a) (GEMEINDE ROTTENBACH, 2018). Fiir die Berechnungen in der
Modellstadt werden fur begrunte Flachen die Halfte der Abwassergebihr der
Gemeinde Rottenbach angenommen.

Dynamische Kostenvergleichsrechnung nach den KVR-Leitlinien der

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (2005)

Kostenvergleichsrechnungen werden in der Wasserwirtschaft eingesetzt, um
alternative Lésungsvarianten gegeniberzustellen wirtschaftlichste Variante
herauszusuchen. Es gibt prinzipiell zwei verschiedene Vorgehensweisen, um
Kostenvergleiche durchzufiihren, die statische Methode und die dynamische
Methode. Diese unterscheiden sich in ihrem Umfang und der Belastbarkeit der
erzielten Ergebnisse. Nachfolgend wird das Verfahren der dynamischen
Kostenvergleichsrechnung nach LAWA vorgestellt, welches im Rahmen dieses

Kostenvergleichs verwendet werden soll.

Bei der Dynamischen Methode wird sowohl der Zeitpunkt der anfallenden Kosten
durch Auf- und Abzinsung berticksichtigt als auch die Nutzungsdauern der jeweiligen
Bauteile. Hierfir mussen alle anfallenden Kosten im zu vergleichenden Zeitraum
vorhanden sein. Diese werden wertm&Rig auf einen Betrachtungszeitpunkt
umgerechnet. Kosten die vor diesem Bezugszeitpunkt anfallen sind aufzuzinsen,
Kosten, die nach dem Bezugszeitpunkt anfallen sind abzuzinsen. Der Wert aller
KostengroRen (Barwerte) bezogen auf den Bezugszeitpunkt wird
Projektkostenbarwert (PKBW) genannt.

Fir die Auf- und Abzinsungen wird ein realer, inflationsbereinigter Zinssatz
verwendet. Dieser wurde nach Abstimmung zwischen Bund und Landern fur
Berechnungen der Wasserwirtschaft auf i,. = 3 % festgelegt (LAWA, 2005). Bei den
Kostenposten wird unterschieden zwischen einmalig anfallenden Kosten wie

Investitionskosten und laufenden Kosten wie Pflege- und Unterhaltskosten.
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Einmalige Kosten werden nach dem Jahr des Anfalls auf den Bezugszeitpunkt,
Jahr 0 auf- bzw. abgezinst. Hierfir wird der Akkumulationsfaktor (AFAKE) bzw. der

Diskontierungsfaktor (DFAKE) jeweils fur eine Einzelzahlung verwendet.

Der Akkumulationsfaktor (AFAKR) bzw. Diskontierungsfaktor (DFAKR) wird fr vor
bzw. nach dem Bezugszeitpunkt liegende gleichférmige jahrliche Kostenreihen

angerwendet.

Der Untersuchungszeitraum der Berechnung bezieht sich auf die vom Bundesinstitut
fur Bau-, Stadt und Raumplanung genannte Lebensdauer von einer extensiven

Dachbegrinung von 40 Jahren.

Nachfolgend werden die Eingangsparameter flir die dynamische

Kostenvergleichsrechnung in tabellarischer Form dargestellt.
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Eingangsparameter und Festsetzungen

Dachflache 14.300 m2
Davon fur das Grundach zu begriinen 10.000 m2
Realer Zinssatz ir 3%
Regenwasserentgelt 1,98 €/(m**a)
Forderhohe fiur das Grundach 5354 €
(Mittelwert aller verfuigbaren Daten)
Untersuchungszeitraum der 40 Jahre

dynamischen Kostenvergleichsrechnung

Nutzungsdauern:

Foliendach 20 Jahre (BBSR)
Grindach 40 Jahre (BBSR)
Investitionskosten

Kosten Foliendachabdichtung

24 €/m? (HCU, 2017)

Kosten extensive Begriinung

Setzt sich zusammen aus:

54 €/m? (HCU, 2017 und ZinCo, 2019)
Kosten Foliendachabdichtung: 24 €/m?

+ Kosten Begrinung: 30 €/m?

Fertigstellungspflege Griindach

(im ersten Jahr nach der Bepflanzung)

1,15 €/m? (BURK, 2019)

Laufende Kosten/Unterhaltskosten

Unterhaltspflege Foliendach

0,25 €/m? (BURK, 2019)

Unterhaltspflege Grindach

0,65 €/m? (BURK, 2019)

Sanierungskosten

Sanierungskosten Foliendach nach 20
Jahren (DFAKE)

Selbe Hohe wie die Investitionskosten,
aber diskontiert
(BURK, 2019)
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4. Ergebnisse

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Analyse gewonnenen Ergebnisse

dargestellt.

4.1 Zustand der Dachflachen Messeinrichtungen

4.1.1 Zustand der verschiedenen Dachflachen

Im Rahmen der Untersuchung des Zustandes der Dachflachen wurden Begehungen

durchgefiihrt. Nachfolgend sind die Zustande der einzelnen Dachflachen dargestellt.

Bei der extensiven Begriinung konnten keine Schaden und Fehlwiichse gefunden
werden. Die Vegetationstragschicht wies, Ubereinstimmend mit den Bauplanen, eine
Machtigkeit von ca. 7 cm auf. Auch die Pflanzenartenverteilung entsprach der zum
Pflanzzeitpunkt. Eine Abbildung des Zustandes der Begrinung ist im Anhang unter
Kapitel 8.1 in Abbildung 28 dargestellt.

Beim Foliendach konnten an der tatsachlichen Dachabdichtung keine Schaden
festgestellt werden, die Folie wies keine Risse oder &hnliches auf. Lediglich das
Gefélle des Daches zum Wasserabfluss wies Mangel auf. Dies fuhrt zu auf dem
Dach verbleibendem Wasser nach Regenereignissen, dies ist auf der folgenden
Abbildung dargestellit.
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Abbildung 12 Fehlendes Gefélle zur Dachentwéasserung (eigene Aufnahme, 2019)

4.1.2 Lysimeter

Der Grundachlysimeter wies keinerlei Beschadigungen auf, die Pflanzendecke ist
geschlossen und auch bei der Uberpriifung der Vegetationstragschichtstarke
konnten keine Abweichungen gefunden werden. Eine Darstellung des Zustandes ist
im Anhang unter Kapitel 8.1 in Abbildung 29 dargestellt.

Der Foliendachlysimeter wies im Gegensatz zum restlichen Dach, deutliche
Veranderungen im Vergleich zum Einbauzustand auf. Die Form der jetzigen
Abdichtung des Foliendachlysimeters l&sst sich als muldenférmig mit Auswdlbungen
der Dachabdichtung beschreiben. Dies ist im Anhang unter Kapitel 8.1 in Abbildung
Nr. 30 dargestellt.
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4.2 Ergebnisse Niederschlags-Abfluss-Verhéltnisse

4.2 .1 Jahresabflussbeiwert / Jahreszeitlicher Abflussbeiwert

Tabelle 3 Jahresabflussbeiwerte der Jahre 2017 und 2018

Jahresabflussbeiwert des Ya Foliendach Ya Grundach
Jahres

2017 0,87 0,45

2018 0,59 0,50
kombiniert 0,73 0,47

Tabelle 4 Niederschlag/Abfluss-Bilanzen der Jahre 2017/2018

Foliendach Grundach
Jahr Niederschlag [I] Abfluss [l] Abfluss [l]
2017 720,0 628,3 323,9
2018 678,5 403,6 337,7
kombiniert | 699,3 516.0 330,8
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B Abfluss Verdunstung

Abbildung 13 Jahreswasserhaushalt im Vergleich zwischen Griindach und Foliendach (eigene Darstellung, 2019)

Tabelle 5 Jahreszeitliche Abflussbeiwerte Foliendach

2017 2018 2019
Fruhling 1,00 0,30 1,00
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Sommer 0,80 0,004 -
Herbst 0,67 0,94 -
Winter 0,97 0,93 -
Tabelle 6 Wasserbilanz Foliendach
2017 1] 2018 [1] 2019 1]
Niederschlag | Abfluss | Niederschlag | Abfluss | Niederschlag | Abfluss
(1 [1 [ (1 (1 [
Frahling | 150,4 160 154,5 46,2 107,1 131,7
Sommer | 265,8 211,2 149,9 0,6 - -
Herbst 176,5 119 175,1 163,9 |- -
Winter 202,3 196,9 212,7 197,8 |- -
300 25 5
— ©
= 18,46 | 20,00 | 20 g
o 200
’ s £
T 150 2
= 10 90
@ 100 o
S 50 5 E
g 0 l 0 E
2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 g
Frihling Sommer Herbst Winter 2,

B Menge Abfluss Foliendach

Abbildung 14 Wasserhaushalt Foliendach fiir die Jahre 2018/19 (eigene Darstellung, 2019)

Tabelle 7 Jahreszeitliche Abflussbeiwerte Griindach

Menge Verdunstung Foliendach g Mittlere Temperatur

2017 2018 2019
Frihling 0,31 0,21 0,22
Sommer 0,35 0,21 -
Herbst 0,64 0,66 -
Winter 0,78 0,72 -
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2017 1] 2018 1] 2019 [I]
Niederschlag | Abfluss | Niederschlag | Abfluss | Niederschlag | Abfluss
[ [1] [l [l [1] [1]
Frahling | 150,4 46,3 1545 32,2 107,1 23,1
Sommer | 265,8 91,6 149,9 31,6 - -
Herbst 176,5 112 175,1 115 - -
Winter 202,3 156,9 |212,7 152,3 |- -
300 5
250 m 20 §
200 : g
150 (2] 15 K3
0 29
;- F F .
Q50 1S
= i B I [] 0 o
gn 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 _ci
§ Frihling Sommer Herbst Winter

B Menge Abfluss Griindach

Abbildung 15 Wasserbilanz fiir das Grundach fur die Jahre 2018/19 (eigene Darstellung, 2019)

4.2.2 Wasserspeicherkapazitat der extensiven Dachbegriinung

Menge Verdunstung Griindach g Mittlere Temperatur

Insgesamt wurden die geforderten Bedingungen bei 36 Regenereignissen erfillt, in

der untenstehenden Grafik sind diese dargestellt. Der Mittelwert der Werte ergibt fur

das wassergesattigte Dach ein Gewicht von 161,77 kg.
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Abbildung 16 Verteilung der Gewichte des Griindachs bei Erreichung der 100% Séttigung (eigene Darstellung,
2019)

Im Zeitraum vom 02/04/2018 bis zum 10/05/2018 verlor das Grundach 31,98 kg in
Form von Wasser bei einer durchschnittlichen AuRentemperatur von 14,6°C. Mithilfe
der Logarithmischen Trendlinie aus Excel, die weiteren 50 Tagen Trockenheit
entsprechen soll, konnte abgeschéatzt werden, dass das Trockengewicht des
Grundachlysimeters bei ca. 125 kg liegen muss. Das Trockengewicht ist als roter

Kreis im Diagramm dargestellt.

200 y= —8,144|n(x) + 186,84
190 R?2=0,9154
180 i e— Gewicht Lysimeter
- : .
. Griindach
zw Log. (Gewicht Lysimeter
_§ 160 Griindach)
o
2 150
V)
£ 140
S
% 130 R O
© 120
110
100

2018-04-02 2018-04-12 2018-04-23 2018-05-03
01:00:00 16:00:00 07:00:00 22:00:00

Abbildung 17 Darstellung der langsten Trockenperiode (eigene Darstellung, 2019)
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Aus der Differenz der Gewichte bei maximaler und minimaler Sattigung lasst sich

eine Wasserspeicherkapazitat von 36,77 kg/m2 berechnen.

4.2.3 Wasserspeicherkapazitat und Wassersattigung

In der nachfolgenden Tabelle sind die mittleren Wassersattigungen der einzelnen

Jahre aufgefihrt.

Tabelle 9 Mittlere Wassersattigung des Griindaches

2017 [%] 2018 [%)] 2019 [%]
Frahling 61,12 52,09 53,16
Sommer 57,58 39,60 -
Herbst 91,64 64,07 -
Winter 100 92,47 -
Ganzjahrig 77,60 62,06 -
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4.2 .4 Ermittelte Abflussbeiwerte fiir Cs und Cm

Spitzenabflussbeiwert Cs fur Gruindach und Foliendach

Nachfolgend wird das beschriebene Verfahren zur Ermittlung des

Spitzenabflussbeiwerts Cs beim Griindach dargestellt:

Tabelle 10 Ermittlung von Cs fiir das Grindach

Betrachtung der Starkregenereignisse > 10 I/h

(ohne Schneeereignisse)

Datum Uhrzeit Niederschlagsmenge | Wasserséttigung | Cs
[I/h] vor
Regenereignis
[%0]
29.06.2017 03:00 11,4 31,29 0,20
29.06.2017 06:00 14,6 66,80 0,59
29.06.2017 07:00 10,4 81,93 1,00
24.05.2018 05:00 11,6 49,44 0,05
11.06.2018 21:00 20,1 51,83 0,37
05.07.2018 16:00 25,2 51,65 0,60
06.07.2018 02:00 14,8 81,14 0,53
Mittelwert 0,48

Daraus lasst sich fur Cs ein Wert von 0,5 fir die bei HTI verbaute extensive

Dachbegrinung ableiten.
Foliendach:

Insgesamt konnten 199 Regenereignisse flr die Analyse verwendet werden. Hierbei
lag Cs bei 175 Niederschlagsereignissen bei 1,0. Im Mittel aller Regenereignisse liegt
Cs bei 0,995. Daraus wurde fur das Foliendach ein Spitzenabflussbeiwert Cs von 1,0

festgelegt.
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Mittlerer Abflussbeiwert Cm fir Grindach und Foliendach

Der Jahresabflussbeiwerte der extensive Dachbegrinung liegt bei Cm = 0,47.

Tabelle 11 Ermittlung von Cm fiir das Grindach

Betrachtung aller Regenereignisse bei denen ) Ablauf Griindach >0 ist

Anzahl der betrachteten Regenereignisse | n =77

Spannbreite Cm 0,04 bis 1,0

Mittelwert Cm 0,57

Aus diesen beiden Datenquellen wird fir den mittleren Abflussbeiwert Cm ein Wert

von 0,5 abgeleitet. Dieser wird im Rahmen dieser Analyse verwendet.

Foliendach:

Insgesamt konnten 190 Regenereignisse fur die Analyse verwendet werden. Davon
lag Cm in 141 Fallen bei 1,0. Im Mittel aller verwendeten Regenereignisse liegt Cm
bei 0,9.

Da Cm bei fast 75 % aller betrachteten Regenereignisse bei 1,0 lag, wird fir Cm der
Wert 1,0 definiert.
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Ausnahmen bei Abflussbeiwerten

Im (Hoch-)Sommer 2018 konnte festgestellt werden, dass es vermehrt bei
Regenereignissen zu keinem Abfluss vom Foliendach kam, wahrend das Griindach
Niederschlagsspitzen mit nur geringer Retention in den Abfluss leitete. Dies ist in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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. %Fit . .
mmm Niederschlag [I] I Abfluss Foliendach [|] mmmm Abfluss Grindach []
Temp. Luft [°C] Wassersattigung [%]

Abbildung 18 Abflussbesonderheit im Hochsommer vom 05.07.2018 (eigene Darstellung, 2019)

Im obenstehenden Diagramm ist zu sehen, dass vom konventionellen Foliendach nur
minimale Abflisse auftreten (u.a. 2018-07-05 um 22.00 Uhr), wéhrend das Griindach
insgesamt mehr als 50 % der Niederschlagsmenge wieder ableitet. Daraus kdnnen
fur das gesamte oben dargestellte Niederschlagsereignis Abflussbeiwerte fir das
Foliendach von Cm = 0 und Cs = 0 gefolgert werden. Beim Griindach ergeben sich
Abflussbeiwerte von Cm = 0,56 und Cs = 0,6.

In einem zweiten Diagramm im Anhang unter Kapitel 8.2.3 Abb. Nr. 37 ist ein
Niederschlagsereignis vom 28.06.2017 dargestellt. Dort leitet das Griindach

insgesamt ca. 10% mehr Niederschlagswasser ab, als das Foliendach.

Hieraus stellt sich die Frage, warum das Gruindach entgegen der Erwartung eine
schlechtere Leistung in Bezug auf Wasserriickhaltung zeigt, als die konventionelle
Dachflache. Der oder die Grinde, die dieses Verhalten hervorrufen sollen in der
Diskussion unter Kapitel 5.2.5 im Abschnitt ,Ausnahmen bei den Abflussbeiwerten®
betrachtet werden.
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4.2.5 Schneebetrachtung

In den Wintermonaten fiel auf, dass das Verhalten von Grindachlysimeter zu

Foliendachlysimeter bei Temperaturen unter 0°C nicht korreliert.

Im unten dargestellten Diagramm nimmt das Gewicht des Grindachlysimeter in
einem Zeitraum von 24 h um fast 15 kg zu und wieder ab, wahrend der
Foliendachlysimeter im selben Zeitraum ca.5 kg Gewicht verliert und anschlieRend

wieder zunimmt.
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I Abfluss Foliendachlysimeter Abfluss Griindachlysimeter
= Temperatur [°C] = Schneegewicht Griindachlysimeter [kg]

Schneegewicht Foliendachlysimeter [kg]

Abbildung 19 Probleme bei der Gewichtserfassung der Lysimeter wahrend Frostperioden (eigene Darstellung,
2019)

Bei dem betrachteten Zeitraum handelte es sich um eine durchgehende Frostperiode
mit Temperaturen zwischen 0 und -10°C. Daher ist nicht davon auszugehen, dass

eine Schneeschmelze eingetreten ist. Es wurden keine Abflisse von den Lysimetern
registriert. Zudem gab es in dem betrachteten Zeitraum keinen Niederschlag in Form
von Regen. Da das Grindach an Gewicht zunahm wé&hrend das Foliendach Gewicht

verlor kann auch Niederschlag in Form von Schnee ausgeschlossen werden.
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In untenstehender Abbildung ist diese auftretende Fehlfunktion erneut dargestelit.

Verhalten des Lysimeters bei Temperaturen unter 0°C
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Abbildung 20 Verhalten der Lysimeter bei Temperaturen unter 0°C (eigene Darstellung, 2019)

Aufgrund der oben beschriebenen Vorgange der Lysimeter kdnnen keine sinnvollen
Ergebnisse in den Wintermonaten erzielt werden. Hier liegt die Temperatur ca. 30 %
der Zeit unter 0°C. Dadurch wére die Datengrundlage in nicht unerheblichem Umfang
fehlerhaft.
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4.3 Ergebnisse Raumklima

4.3.1 Temperaturzusammenhange

In der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse des T-Test aufgeteilt nach
Jahreszeiten verkirzt dargestellt. Nachweisbar bedeutet dabei, die H1 Hypothese
wurde angenommen, da das erzielte Ergebnis kleiner als 5 % war. Eine vollstéandige
Darstellung der erzielten Ergebnisse ist im Anhang unter Kapitel 8.3 Tabelle 24

aufgefuhrt.

Tabelle 12 Statistischer Zusammenhang Temperatur

Jahreszeit Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar?

Frahling 2017
Frahling 2018
Frahling 2019
Sommer 2017
Sommer 2018
Herbst 2017
Herbst 2018
Winter 2017
Winter 2018

4.3.2 Luftfeuchtigkeitsbeziehungen

Auch in der nachfolgenden Tabelle werden die Ergebnisse des T-Test aufgeteilt nach
Jahreszeiten verkirzt dargestellt. Nachweisbar bedeutet dabei, die H1 Hypothese
wurde angenommen, da das erzielte Ergebnis kleiner als 5 % war. Im Anhang unter
Kapitel 8.3.2 sind in der Tabelle 25 die vollstandigen Ergebnisse dargestellt.
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Tabelle 13 Statistischer Zusammenhang Luftfeuchtigkeit

Jahreszeit Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar?

Frahling 2017
Frihling 2018
Frahling 2019
Sommer 2017
Sommer 2018
Herbst 2017
Herbst 2018
Winter 2017
Winter 2018

4.4 Ergebnisse der Modellberechnungen

4.4.1 Einfluss einer grof3flachigen Begriinung auf RRB-Volumen

Bei den Berechnungen stellte sich heraus, das fur alle Bebauungsarten ein
spezifisches Ruckhaltevolumen von vsu= 273,72 m3/ha bendtigt wurde. Unter
Einbeziehung der jeweils abflusswirksamen Flache, berechnet nach der unter
Material und Methoden beschriebenen Formel, ergeben sich fur die nétigen

Ruckhalteraume in folgender Tabelle dargestellte Ergebnisse.
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Tabelle 14 Benotigtes RRB-Volumen in Abhangigkeit des Abflussbeiwertes

Abflussbeiwert der | Hohe Bebauung | Mittlere Bebauung | Niedrige Bebauung
Dachbegrinung
Au VRRB Au VRRB Au VRRB
[ha] [m?] [ha] [m?] [ha] [m?]
1 4,30 1177 3,90 1068 2,90 794
0,5 3,43 937 2,85 780 2,20 602
0,3 3,08 842 2,43 665 1,92 526
0 2,55 698 1,80 493 1,50 411
RRB CmO0,5: 20% CmO0,5 27% Cm0,5: 24%
Einsparpotential CmO0,3: 28% CmO0,3: 38% Cm0,3: 34%
bezogen auf
Cm=1,0:

4.4.2 Einfluss der Verzdgerung der Abflussscheitel

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Dachentwésserungsberechnungen, der in

Material und Methoden beschriebenen Varianten dargestellt.

Variante 1 — konventionelles Dach

Bemessungsabfluss bei rss 535,11/s
bendtigte Dachablaufe DN 125 nach 76

DIN 1986-100

bendtigter Durchmesser fur die DN 600
Grundleitung
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Variante 2:

Abfluss von der konventionellen Teilflache (Cs = 1,0) beim Bemessungsregen:
161 1/s

Grundach Teilflache:
Abflisse von relevanter Bendotigte Anzahl Bendtigter
der Abflussscheitel | Dachablaufe DN 125 | Durchmesser
Grundachflache (bezogen auf fur die
I/s relevanten Grundleitung

Abflussscheitel) [n]

Cs 187,1 Grundach 27 DN 400

0,5

Cs 149,7 Konventionelle 23 DN 400

0,4 Teilflache

Cs 112,3 Konventionelle 23 DN 400

0,3 Teilflache

4.4.3 Quantifizierung der Verdunstungsmenge

Die mittleren Verdunstungsmengen in den jeweiligen Jahreszeiten und die sich
daraus ergebenden Energiebilanzen fur 1 m2 Grindach sind im Anhang unter Kapitel
8.4.2 in den Tabellen 29 und 30 aufgefuhrt. In den nachfolgenden Tabellen findet ein
Vergleich zwischen Bebauung ohne Dachbegriinung (0. Db.) und Bebauung mit
Dachbegrinung (m. Db.) bezogen auf den Anteil der eintreffenden Globalstrahlung,
der in Verdunstung umgesetzt wird, statt. Die Ergebnisse sind jeweils in Prozent

angegeben.
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Tabelle 15 Verdunstungsmenge verdichtete hohe Innenstadtbebauung

Frihling 3 12 3 11 2 11
Sommer |3 12 2 9 - -
Herbst 2 11 3 12 - -
Winter 0 1 2 9 - -

Tabelle 16 Verdunstungsmenge verdichtete mittlere Bebauung

Frahling |5 16 5 16 5 15
Sommer |5 17 4 12 - -
Herbst 5 15 5 17 - -
Winter 1 2 4 12 - -

Tabelle 17 Verdunstungsmenge lockere Bebauung

Frahling 10 18 10 17 10 17
Sommer |11 18 8 13 - -
Herbst 10 16 11 18 - -
Winter 1 2 8 13 - -
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4.5 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Kosten der beiden Dachvarianten wurden durch dynamische Kostenrechnung
vergleichbar gemacht. Im folgenden Diagramm sind alle in 40 Jahren anfallenden
Kosten in einer Kostenentwicklungskurve jeweils fur eine Dachvariante dargestellt.

Diese sind auf Jahr 0 Ab- bzw. aufgezinst.

14

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Kostenentwicklung in Millionen Euro

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Jahre

Kostenentwicklung Foliendach e Kostenentwicklung Griindach

Abbildung 21 Kostenentwicklung der beiden Dachflachen (eigene Darstellung,2019)

Mit 374.160€ beim Foliendach und 660.863 € beim Grundach liegen die
Erstinvestitionskosten des Grundachs deutlich hoher. Beim Foliendach werden nach
der Halfte der Nutzungsdauer des Griindachs die Erneuerungskosten in Hoéhe der
Erstinvestitionskosten fallig. Dadurch, und durch die hheren Abwasserbeitrage,
Ubersteigt die Kostenentwicklungskurve des Foliendachs die des Grindachs.
Insgesamt liegt der Barwert (PKBW) des Foliendachs mit 1.270.328 € Uber dem des
Griundachs mit 1.236.360 €.
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5. Diskussion

5.1 Beschreibung des Dachzustandes und der Messeinrichtungen

5.1.1 Dachzustand

Die am Foliendachlysimeter festgestellten Deformationen kénnen am besten durch
die fehlende Verbindung zwischen Foliendachabdichtung und Rand des Lysimeters
erklaren. Dieses ist lediglich auf die Unterplatte aufgeklebt. Daher gibt es weniger
mechanische Spannung, die das System in Form halten kénnte. Dies fluhrt dazu,
dass sich das Dach unter Temperatureinwirkung starker dehnen und stauchen kann,

wodurch es zu diesem Schadensbild gekommen ist.

Eine weitere mdgliche Erklarung fur den Verzug der Dachabdichtung kénnte an der
Verwendung eines ungeeigneten Klebers liegen. Im Anhang Kapitel 8.1 unter
Abbildung Nr. 31 ist die mangelhafte Verklebung bzw. das Aufldsen des Klebers
ersichtlich.

Bei der restlichen Foliendachflache sind diese Schaden nicht aufgetreten.

5.1.1 Lysimeter

Die nachfolgende Abbildung stellt die Produktbeschreibung der bei HTI verbauten
Lysimeter dar.
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Dachlysimeter mit Abflussmesung

1 184010

Flachlysimeter 1m? Flache, wagbar, Messbereich 0 ... 120kg,
aus Edelstahl 1.4301 bestehend aus:

- Lysimetergefat 1000 x 1000 x 150mm

- Chassis zur Aufnahme der Wéagezellen

- Edelstahlgehduse 1.100 x 1,100 x 200mm

- vier Wéagezellen aus korrosionsfreiem Edelstahl dynamisch
belastbar mit Uberlastsicherung Schutzart IP67

- Messbereich 0 ... 120kg

- Auflésung 10g

- vier selbstjustierende Einbauhilfen in EdelstahlausfUhrung zur
prazisen axialen und momentfreien Krafteinleitung,
Schwingungsdampfend durch Querkraftstabilisation

- Auslaufstutzen seitlich von Lysimeterschrégboden @ 15mm

Abbildung 22 Produktbeschreibung der Lysimeter (nach UGT, 2016)

In der Produktbeschreibung der verbauten Lysimeter wird der Messbereich mit 0 bis
120 kg angegeben. Dies wére problematisch in der Hinsicht, da das Grundach je
nach Wassersattigung zwischen 125,00 bis 161,77 kg wiegt. Nach Schneeféllen

wiegt der Lysimeter laut den Angaben aus der Datenbank bis zu 200 kg.

Daher wurde bei der Herstellerfirma UGT nachgefragt, wie der angegebene
Messbereich anzuwenden ist. Herr Heerdt von UGT gab in einer Riickmeldung an,
dass der Messbereich auf die vier verbauten Wagezellen zu beziehen ist, daraus

ergibt sich ein zulassiger Messbereich von 0 bis 480 kg.

Des Weiteren treten bei beiden Lysimetern die im Kapitel 4.2.8 beschriebenen
Fehlfunktionen auf.
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5.2 Diskussion Niederschlag-Abfluss-Verhaltnisse

5.2.1 Jahresabflussbeiwert / Jahreszeitlicher Abflussbeiwert

Die extensive Dachbegrinung in Rottenbach I&asst sich mit ihren 11 cm, vgl. Anhang
Kapitel 8.2.1 Tabelle Nr. 22 der Aufbaudicke 10 bis 15 cm zuordnen. Der Standort
der Dachbegrinung in Rottenbach liegt im Gultigkeitsbereich der angegebenen
Tabelle mit einem Jahresniederschlag von ca. 700 mm. Der erreichte
Jahresabflussbeiwert des Grindachs liegt im Mittel der beiden betrachteten Jahre bei
0,47. Dies entspricht dem in der FLL-Dachbegriinungsrichtline gelisteten Wert von
0,45. Damit kann validiert werden, dass Dachbegriinungen mit dieser Aufbaudicke

eine Jahreswasserriickhaltung von ca. 55 % erreichen.

Interessant sind in diesem Zusammenhang die Veranderungen der
Jahresabflusswerte von Foliendach und Grindach im Vergleich zwischen 2017 und
2018. Wahrend das Foliendach den Anteil von abgeleitetem Wasser von 87 auf 59 %
reduzierte, erhdhte sich die Menge des abgeleiteten Wassers beim Grindach von 45
auf 50 %.

Die Reduktion beim Foliendach lasst sich mit dem sehr warmen Sommer 2018
erklaren, dies ist in den Kapiteln 4.2.5 und 5.2.5 beschrieben. Die Zunahme des
Abflusses vom Grindach lasst sich dadurch erklaren, dass das Grindach trotz ca.
40 Litern weniger gefallenem Niederschlag im Jahr 2018 &hnlich viel Wasser zum
Abfluss brachte, von einer erhhten Ableitung unter extremen
Trockenheitsbedingungen kann daher nicht gesprochen werden. Der Unterschied
lasst sich dadurch erklaren, dass im Jahr 2018 mehr Niederschlagsereignisse mit
groRerer Intensitat stattfanden als im Jahr 2017. Fir die nachfolgende Tabelle
wurden alle Niederschlagsereignisse verwendet, die in einer Stunde mehr als

4 mm/m?2 aufwiesen.
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Tabelle 18 Vergleich der Regenereignisse ab 4mm Niederschlag der Jahre 2017/18

2017 2018
Anzahl [n] 13 17
Niederschlag gefallen [l] 315,3 461,1
mittlerer Cm 0,38 0,56

Im Vergleich zwischen beiden Jahren gab es im Jahr 2018 eine deutliche Erh6hung
der Anzahl der grof3eren Niederschlagsereignisse, bei denen auch ein signifikant
hoherer Anteil Wasser zum Abfluss kam. Daher konnte das Griindach &hnlich viel
Wasser wie im Jahr 2017 ableiten, obwohl insgesamt deutlich weniger Niederschlag

gefallen war.

Jahreszeitliche Abflussbeiwerte

Bei der Vergleichenden Betrachtung der Jahreszeitlichen Abflussbeiwerte der Jahre
2017 und 2018 fallen grof3e Diskrepanzen zwischen den berechneten Werten auf.
Das Jahr 2019 wird bei dieser Gegenuberstellung au3envorgelassen, da lediglich die

Werte flr den Frihling vorhanden sind.
Foliendach:

Bei der Betrachtung der Werte fiir den Friihling fallt die deutliche Anderung der
Abflussbeiwerte auf, dieser fiel von 100 % im Jahr 2017 auf 29,9 % im Jahr 2018. Die
ca. 70 % Differenz zwischen beiden Werten lasst sich zum einen mit der hei3en und
trockenen Witterung des Jahres 2018 erklaren zum anderen ist dieses Verhalten
aber auch von der zeitlichen Abfolge der Niederschlage abhangig. In der
nachfolgenden Abbildung sind die Frihlinge der Jahre 2017 und 2018 dargestellt.
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Abbildung 23 3-Tageshochsttemperaturen — Niederschlagsverteilung Frihling 2017 und Frihling 2018 (eigene
Darstellung, 2019)

Im obenstehenden Diagramm ist dargestellt, wann welche Tageshdchsttemperaturen
in den Verlaufen der beiden Friihlinge erreicht wurden. Fur bessere Ubersichtlichkeit
wurden daftr die Tageshdchsttemperaturen von jeweils drei aneinander liegenden
Tagen zusammengefasst. In diesem Diagramm wurden bewusst die
Tageshdchsttemperaturen gewahlt, da die Verdunstungsraten, die Uber den Tag
hinweg auftreten in dieser Zeit maximal werden. An Tagen mit hohen
Tageshdchsttemperaturen kann das Substrat der Vegetationstragschicht mehr
austrocknen. Aufgrund der danach vorherrschenden niedrigeren Wassersattigung
kann bei einem nachfolgenden Niederschlagsereignis mehr Wasser zurtickhalten
werden. Zudem ist dargestellt, wann jeweils die Niederschlagsereignisse auftraten,
auf der horizontalen Achse sind die Stunden der jeweiligen Jahreszeit aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass der Niederschlag im Jahr 2017 Grof3teils in einem Zeitraum
auftrat, wo die Tageshdchsttemperaturen im Vergleich mit dem Jahr 2018 relativ
niedrig waren. Dies erklart zum Teil, wie ein Abflussbeiwert von 1,0 erreicht werden
konnte. Da auch bei niedrigen Aul3entemperaturen Verdunstungseffekte auftreten,
kann davon ausgegangen werden, dass diese Verdunstungsverluste im Jahr 2017

durch eine evitl. eingetretene Schneeschmelze ausgeglichen wurden.
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Die Niederschlage im Fruhjahr 2018 traten zu einem Zeitpunkt auf, in dem die
Tageshdchsttemperaturen mit ca. 30°C recht hoch waren. Aufgrund des thermischen

Einflusses erklart dies die deutlich verminderten Abflisse vom Foliendach.

Noch deutlicher fallen die Unterschiede zwischen 2017 und 2018 in den
Sommermonaten auf. Im Sommer 2018 flossen lediglich 0,4 % der gefallenen

Regenmenge ab. Die Grinde hierfur werden im Kapitel 5.2.5 néher betrachtet.

Die Unterschiede im Herbst fallen mit ca. 25 % deutlich geringer als in den
Sommermonaten aus. Im Jahr 2018 kam mehr Niederschlag zum Abfluss als im Jahr
2017, obwohl in beiden Jahren etwa gleich viel Niederschlag fiel. Dies liegt wie auch
schon in den Fruhlingsjahreszeiten an der Niederschlagsverteilung in Verbindung mit
den jeweils wirkenden Umgebungstemperaturen. Im Jahr 2017 fiel der Niederschlag
relativ kontinuierlich Gber den Herbst hinweg. Im Jahr 2018 gab es eine
Konzentration der Niederschlagsereignisse vor allem im hinteren Drittel des Monats
mit 60 % der gesamten Niederschlagsmenge. In diesem hinteren Drittel wirkten
deutlich niedrige Tageshdchsttemperaturen. Daher konnte hier mehr Wasser
abflielRen, da hbhere Wassersattigungen in der Vegetationstragschicht vorhanden

waren. In der nachfolgenden Abbildung sind die Herbste der beiden Jahre

dargestellt.
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Herbst in Stunden [h]

Abbildung 24 3-Tageshdchsttemperaturen — Niederschlagsverteilung Herbst 2017 und Herbst 2018 (eigene
Darstellung, 2019)
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In den Winterjahreszeiten der Jahre 2017 und 2018 haben sich die Abflussanteile
vom Foliendach wieder angeglichen und weisen hier lediglich einen Unterschied von

ca. 5% auf.
Grindach:

Beim Griindach fallen die Unterschiede zwischen den beiden betrachteten Jahren

geringer aus, hier lassen sich die Unterschiede leichter erklaren.

Die Wasserrtickhaltefahigkeit eines Bodens hangt vor allem von dessen Vorsattigung
mit Wasser ab (KOLB, 2002). Das Jahr 2018 war deutlich warmer, als das Jahr 2017.
Aus diesem Grund waren auch die mittleren Wassersattigungen der
Vegetationstragschicht aufgrund von Transpirationseffekten niedriger, als noch im
Jahr zuvor. Dies ist im Kapitel 4.2.3 dargestellt. Daher konnte 2018 mehr

Niederschlag im Substrat gespeichert werden, bevor es zu einem Abfluss kam.

Ein interessanter Zusammenhang ist, dass das Griundach in den Sommermonaten
relativ wenig Niederschlag zum Abfluss bringt, obwohl in dieser Zeit der gréfite Teil
des Jahresniederschlags fallt. Dies korreliert gut mit den vorherrschenden mittleren
Wassersattigungen der Vegetationstragschicht, da diese in den Sommermonaten am
niedrigsten ist.

5.2.2 Wasserspeicherkapazitat und Wassersattigung

Das Vorgehen zur Ermittlung des Sattigungsgewichtes beil00 % Wassersattigung
der Vegetationstragschicht ist aus der FLL-Dachbegriinungsrichtlinie (2018)
abgeleitet. Daher wird hier angenommen, dass es in seiner Form verwendet werden
kann. Der Wert nach dem letzten messbaren Abfluss vom Griindach wird fur die
Maximalwerte verwendet, da es dadurch zu einer ausreichend langen Abtropfzeit
kommt, die meistens die in der FLL genannten zwei Stunden Abtropfzeit
Uberschreitet. Dadurch kann es unter Umstanden dazu kommen, dass niedrigere
Werte flr das Gewicht bei 100 % Wassersattigung gemessen wurden, als nach dem

in der FLL beschriebenen Verfahren gemessen worden waren.
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Die Ermittlung des minimalen Gewichtes der Dachbegriinung ist dagegen mit
groReren Unsicherheiten verbunden. Das Minimalgewicht kann nur mit einer
Trendlinie in Excel abgeschatzt werden. Um prifen zu kdnnen, ob die berechnete
Wasserspeicherkapazitat von 36,77 Litern realistisch ist, wird dieser Wert
nachfolgend mit den Herstellerangaben von ZinCo verglichen. Im Anhang unter
Kapitel 8.2.2 wird in den Abbildungen 33, 34, 35 und 36 der Systemaufbau
Steinrosenflur aus einem ZinCo Werbeprospekt, der Systemaufbau der extensiven

Dachbegrinung bei HTI und zwei Dranschichten dargestellt.

Im ZinCo Prospekt wird statt der Floradrain FD 40 die Floradrain FD 25 Dréanschicht
verwendet. Diese weist ein um 2 Liter geringeres Wasserspeichervermdgen pro m2
auf, als die bei HTI verbaute Variante. Bei einer Betrachtung der beiden
Vegetationstragschichten, die jeweils 7 cm méachtig sind und aus der Systemerde
.oteinrosenflur® bestehen, kommt heraus, dass die Systemerde im Werbeprospekt
von ZinCo ein Wasserspeichervolumen von ca. 33 I/m2 aufweist. Das im Rahmen
dieser Ausarbeitungen berechnete Wasserspeichervolumen der
Vegetationstragschicht belauft sich auf 31,77 I/m2. Beide Werte liegen damit lediglich
um ca. 4 % auseinander. Da auch die Angabe von ZinCo keinen konkreten Wert fur
die Wasserspeicherkapazitat darstellt, dies kbnnte damit erklart werden, dass Bdden
ein naturliches Produkt sind und nicht genormt werden kénnen, wurde der in der

Arbeit ermittelte Wert fir die Ausarbeitungen verwendet.

Fur nachfolgende Arbeiten wird vorgeschlagen, ein definiertes Volumen der
Dachbegrinung zu entnehmen und anschliel3end im Trocknungsofen bei 105°C bis
zur Gewichtskonstanz zu trocknen. Dann wirde die Ermittlung des minimalen

Gewichtes ohne Unsicherheiten ablaufen.

5.2.3 Ermittlung der mittleren Wassersattigung

Wie zu erwarten war, liegen die Werte der mittleren Wasserséttigungen aller

Jahreszeiten im Jahr 2018 unter denen des Jahres 2017.

In den Sommer- und Herbstjahreszeiten gab es die grof3ten Unterschiede zwischen
den mittleren Sattigungsgraden. Im Sommer lag der Unterschied bei ca. 18 %, was

einem Unterschied von 6,6 I/m2 entspricht. Im Herbst lag der Unterschied der



-78 -

Wassersattigung bei ca. 28 % was einem Unterschied im mittleren Wassergehalt von

ca. 10 I/m2 der Dachbegrinung entspricht.

Die mittlere Wasserséattigung im Jahresmittel lag im Jahr 2017 bei 77,60 % und im
Jahr 2018 bei 62,06 %. Werden beide Jahre kombiniert betrachtet werden ergibt es
einen Mittelwert von ca. 70 %. Daraus lasst sich fur das Grindach im Mittel eine
verfigbare Wasserspeicherkapazitat von ca. 11 I/m? feststellen bevor es zu einem
Abfluss kommt. Der Wert von 70 % kann als Grundlage fur Berechnungen der

Effekte von Grindéchern herangezogen werden.

5.2.4 Abflussbeiwerte Cs und Cm

Spitzenabflussbeiwert Cs von Grindach und Foliendach

Bei der Uberprufung der Niederschlagsereignisse, ob eine Bemessungs-
niederschlagsspende von ras) = 300 I/(s*ha) oder hoher erreicht worden ist, stellte
sich heraus, dass dies nicht der Fall ist. Bei dieser Umrechnung wurde der bekannte
Niederschlagswert aus den Messdaten der Einheit I/(m2*h) auf die Einheit I/(s*ha)
bezogen auf 15 Minuten umgerechnet. Daher hatten fir den Spitzenabflussbeiwert
auch keine genaueren Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn die Daten in héherer

zeitlicher Auflésung vorlegen hatten.

Da in den Jahren 2017 und 2018 keine derart grol3en Regenereignisse auftraten,
wurde die Grenze bei der Ermittlung von Cs fir die Starkregenereignisse, relativ
niedrig angesetzt auf 10 I/(h*m?2). Diese Grenze wurde deshalb gezogen, damit
wenigstens 7 groR3ere Regenereignisse in die Berechnungen mit eingehen. Bei einer
zukunftigen Neuberechnung wird die Datenbasis grof3er sein und damit auch Cs

genauer ermittelbar.

Zudem konnte die Bedingung der vollstandigen Wassersattigung der Dachbegriinung
vor einem Regenereignis nicht erfullt werden, dadurch wird der Spitzenabflussbeiwert
verfalscht. Da die Dachbegriinung vor Regenereignissen nicht vollstandig

Wassergesattigt war, musste dies zu niedrigeren Abflussbeiwerten fihren. Dies lasst

sich aber aufgrund der zeitlichen Auflésung nicht ndher untersuchen.
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Problematisch bei dem im Rahmen dieser Arbeit angewandten Verfahren zur
Ermittlung der Spitzenabflussbeiwerte ist, dass keine Bemessungsregenspenden
untersucht werden konnten. Dies wurde schon im Teil Material und Methoden
beschrieben, da Niederschlags und Abflussdaten nur im Abstand von je einer Stunde

vorliegen.

Der Spitzenabflussbeiwert ist definiert als Verhaltnis der maximalen Abflussspende
zur dazugehdorigen Regenspende. Daher ware es sinnvoll Spitzenabflussbeiwerte
unter kontrollierten Bedingungen mithilfe von Blockregenereignissen zu bestimmen.
Dies konnte mithilfe einer Beregnung des Grundachlysimeteres unter Verwendung

eines Durchflussbegrenzers erfolgen.

Des Weiteren ist es aufgrund der groben Auflosung Datenpunkten im Abstand von
einer Stunde nicht mdglich, die maximale Abflussspende zu erfassen. Wie bereits im
Kapitel 2.3 beschrieben, tritt die maximale Abflussspende einer Dachbegriinung nach
Ende des Regenereignisses auf und flacht anschlielRend ab. Da fir den
Spitzenabfluss nach einem Regenereignis nur ein Wert angesetzt werden kann, der
eine ganze Stunde umfasst, wird das Ergebnis verfalscht. Deshalb werden zu grol3e
Abflussmengen dem Spitzenabfluss zugeordnet. Dies erklart, warum der im Rahmen
dieser Arbeit ermittelte Spitzenabflussbeiwert Cs groR3er ist, als die in der Literatur
verfugbare Werte. Nachfolgend sind die Spitzenabflussbeiwerte fir
Dachbegrinungen mit einer Aufbaudicke von 10 cm und einem Gefélle von maximal

5 % dargestellt.

Tabelle 19 Literaturwerte fir Cs

Literatur: Cs
SCHACHT (1981) 0,3
KOLB (2002) 0,3
LIESECKE (1998) 0,4
STOVIN (2010) 0,4
FLL DACHBEGRUNUNGSRICHTLINIEN (2018) 0,4
DIN 1986-100 (2016) 0,4




- 80 -

Aufgrund der oben geschilderten Probleme bei der Ermittlung des
Spitzenabflussbeiwertes, liegt der im Rahmen dieser Analyse ermittelte Wert von 0,5

um 0,1 bis 0,2 Uber den Literaturwerten.

Da lediglich 7 Regenereignisse unbekannter Intensitat fir die Berechnungen
herangezogen werden konnten, ist eine Analyse des jeweiligen
Spitzenabflussbeiwertes bezogen auf die Vorséttigung nicht sinnvoll. Es kann aber
aus der Tabelle 10 im Kapitel 4.2.4 abgeleitet werden, dass die
Spitzenabflussbeiwerte grof3er werden, je héher die jeweilige Vorsattigung vor dem

Regenereignis war.

Der Spitzenabflussbeiwert des Foliendachs liegt wie zu erwarten war bei 1,0.

Mittlerer Abflussbeiwert Cm von Grindach und Foliendach

Grindach:

Tabelle 20 Literaturwerte flir Cm bei Grindachern ab 10 cm Aufbau und maximal 5 % Gefalle

Literatur Cm
DWA-M 153 0,3
UHL und SCHIEDT (2008) 0,32
GREGOIRE (2011) 0,5
FLL (2018) 0,45

Der ermittelte Abflussbeiwert liegt mit 0,5 hdher, als die meisten oben gelisteten
Werte.

Dies kann in Bezug auf den Wert, der im DWA-M 153 genannt wird, damit erklart
werden, dass die extensive Dachbegriinung mit einer Aufbauhtéhe von 11 cm gerade
erst in die Kategorie Dachbegrinung ab 10 cm fallt. Sonst wirde der Wert von 0,5
mit dem von der DWA in der niedrigeren Kategorie angegebenen Wert von 0,5
Ubereinstimmen. Der von der DWA angegebene Wert fallt vermutlich so niedrig aus,
da bei Dachbegrinungen mit grol3erer Aufbauhdhe deutlich mehr Regenwasser

zurtickgehalten werden kann.
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Der Abflussbeiwert, der in der FLL-Dachbegrinungsrichtlinie angegeben wird, wurde
aus dem dort genannten Jahresabflussbeiwert abgeleitet. Hier wurden alle
Regenereignisse ab 0 mm Niederschlag verwendet. Dieser Wert deckt sich mit dem

berechneten Wert.

Der Wert von UHL und SCHIEDT fallt geringer aus, da bei deren Versuchen eine

Aufbauhothe der extensiven Dachbegriinung von 15cm verwendet wurde.
Foliendach:

Der fur das Foliendach abgeleitete Wert von 1,0 deckt sich mit Literaturangaben. Da
bei den meisten Regenereignissen ein Abflussbeiwert von 1,0 aufgetreten ist, scheint

es zulassig dies zu verallgemeinern.

Ausnahmen bei den Abflussbeiwerten

Potenzielle Griinde, die dazu fuhren kénnen, dass weniger Wasser vom Foliendach

als vom Grindach abgeleitet wurde werden nachfolgend diskutiert.

Nachfolgend werden Griinde die zur niedrigeren Wasserableitung vom Foliendach
als vom Griindach fuhren konnten diskutiert.

Verstopfung des Abflusses bzw. Fehler bei der Messung:

Im betreffenden Sommerzeitraum 2018 kam es zu Abflissen vom Foliendach, wenn
auch stark reduziert (0,4 % der Niederschlagsmenge). Bei Nachfrage bei Herrn
Kiesel von HTI wurde verneint, dass Auffalligkeiten bei den Lysimetern im Zuge der
beiden jahrlichen Begehungen festgestellt werden konnten. Zudem kam es schon im
Herbst 2018 zu gréReren Abflissen vom Foliendachlysimeter. Diese entsprachen
teilweise der Menge an registriertem Niederschlag durch die Wetterstation, daher ist
nicht davon auszugehen, dass an der Messeinrichtung ein Schaden bzw. eine
Verstopfung aufgetreten war.

Erhitzung der Oberflache:

Um nachvollziehen zu kdnnen, ob die Erhitzung der Oberflache einen solchen Effekt
bewirken kann, wird nachfolgend fiir das Niederschlagsereignis vom 05.07.0218 eine

Modellrechnung durchgefihrt. Dabei soll nur auf das erste Niederschlagsereignis an
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diesem betrachten Tag eingegangen werden, welches den Zeitraum von 14.00 bis

16.00 Uhr umfasst.
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Abbildung 25 Abflussverhalten 05.07.2018 (eigene Darstellung, 2019)

In nachfolgender Tabelle soll berechnet werden, ob die Erhitzung der Oberflache

erkldren kann, dass es zu keinem Abfluss der betreffenden Foliendachflache

gekommen ist.

Tabelle 21 Berechnung der benétigten Energie fur vollstandige Verdunstung

[kJ/kg]

Berechnung

Flache [m?] 1

Menge Wasser [I] 32,7

Annahme: Temperatur Dachoberflache 80

an einem heil3en Hochsommertag

Anfangstemperatur Wasser [°C] 20

Temperaturdifferenz 60

Warmekapazitat Wasser [kJ/kg] 4,182

Umrechnungsfaktor kJ - kWh 0,000278

Erwarmungsenergie = 32,7 x 4,182 x 60 = 0,000278 =
2,2810 kWh

Verdampfungsenthalpie Wasser bei 80°C | 2,308

Verdampfungsenthalpie = 32,7 * 2,308 * 0,000278
= 0,0151 kWh
Gesamtenergiebedarf = 2,2810 + 0,0151 = 2,2961
~ 2,3 kWh

~ 8260 kJ
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Wenn am 05.07.2018 das Foliendach ein Energiepotential von mindestens
2,3 kWh/m2 bzw. 8260 kJ/m2 aufgewiesen hat, ist es moglich, dass die gesamte

Regenmenge verdunstet worden ist.

Nach diesen Berechnungen ist es am wahrscheinlichsten, dass die Verdunstung des

Niederschlagwassers zu dem geringeren Abfluss fuhrte.

Zu prufen ware hier, ob diese Energie wirklich im diinnen Foliendachaufbau
gespeichert werden kann. Unterhalb der Dachabdichtung ist eine diinne Lage
expandiertes Polystyrol verbaut. Dieses ist von eine 14 cm dicken Einlageboden
unterlegt ist, dessen Zusammensetzung unbekannt ist. Eine Abbildung des Aufbaus
des Foliendachlysimeters ist im Anhang Kapitel 8.1 in Abb. Nr. 31 dargestellt.

Kam es tatsachlich aufgrund thermischer Effekte der Dachabdichtung zu keinem
Abfluss, lasst dies wiederum Ruckschlusse auf die Lebensdauer vom Dach zu. Die
schnelle Verdunstung einer grol3eren Menge Niederschlagswasser fuhrt im Bauwerk
zu einem Temperaturschock, welcher die Materialien langfristig schadigen kann. Dies
kann auch dazu gefuhrt haben, dass der Lysimeter bereits nach zwei Jahren eine
derartige Oberflachenstruktur aufweist. Im Anhang unter Kapitel 8.1 Abbildung Nr. 30
ist dessen Zustand dargestellt.

5.2.5 Schneebetrachtung

Der bei HTI verbaute Dachlysimeter, ist laut E-Mail Mitteilung von Herrn Heerdt von
UGT kein spezieller Schneelysimeter, dennoch sollen auch die bei HTI verbauten

Lysimeter in der Lage sein Schnee erfassen zu kénnen.

Als mdglichen Grund, weshalb es zu dem eigenartigen Verhalten bei dem
Grundachlysimeter kam, wurde die Mdglichkeit erwahnt, dass evtl. Uiberhdngende
Vegetation bei Umgebungstemperaturen von unter 0°C am umgebenden
Lyimetergefal festfriert und sich damit die Gewichtszu- und abnahmen erklaren

lassen.

Die teilweisen Gewichtsabnahmen beim Foliendachlysimeter lassen sich damit aber
nicht erklaren. Es kann aber durchaus sein, dass der Effekt des Festfrierens auch
hier die Gewichtsverdnderungen erklart.
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5.3 Diskussion Raumklima

Die statistischen Auswertungen haben ergeben, dass in fast allen Jahreszeiten ein
positiver Effekt der Dachbegriinung auf die Raumtemperaturverhaltnisse

nachgewiesen werden konnte.

5.3.1 Temperaturzusammenhéange

Die genaue Leistung der Dachbegriinung bezogen auf das Innen-Aul3en-
Temperaturverhéaltnis kann jedoch nicht ermittelt werden. Dies liegt daran, dass
entscheidende Parameter, wie die Oberflachentemperaturen der Innenraumdecke
und Dachflache fehlen, dadurch ist es nicht méglich den genauen Dammeffekt der

Dachbegrinung zu quantifizieren.

Aber die Tatsache, dass die Mittelwerte der Temperaturen sich in 6 von 9
betrachteten Zeitraumen so deutlich unterscheiden, dass von einer Abhangigkeit der
Dachbegrinung ausgegangen werden muss, spricht fir die Dachbegrinung. Durch
Nachrusten von Oberflachentemperaturmessern ware es zukinftig moéglich die

konkrete Dammwirkung der Dachbegriinung berechnen zu kénnen.

Was in dieser Bachelorarbeit nicht beachtet werden konnte, ist die Fragestellung, ob
das Heiz- und Kuhlsystem in beiden Raumen wirklich gleich stark arbeitet, da keine
Daten dartiber vorhanden waren. So ist es theoretisch moglich, dass die statistisch

nachgewiesenen Effekte schlussendlich nur darauf zurtickzufiihren sind.

Problematisch beim Versuchsaufbau war, dass die konventionelle Dachflache Uber
Raum 2 grof3flachig durch die Luftungseinrichtung dartiber verschattet war. Bei
Raum 1 ist kritisch anzumerken, dass eher die einfach intensive begrinte Flache
Uber dem Raum liegt, als die extensive Dachbegriinung. Die fir Raum 1 erzielten
Veranderungen der Raumtemperatur konnen also eher der einfach intensiven
Dachbegrinung gutgeschrieben werden. Bei Raum 2 ist zu prufen, ob der Einfluss
durch die grol3flachige Beschattung das Ergebnis mal3geblich verfalscht. Dies ist
unter Kapitel 3.1.1 Abbildung 8 dargestellt.
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5.3.2 Luftfeuchtigkeitsbeziehungen

Wie auch schon bei den Innen-AulRen-Temperaturbeziehungen, lasst sich bei den
Luftfeuchtigkeitsbeziehungen in 8 von 9 betrachteten Zeitabschnitten ein statistischer
Zusammenhang zwischen den Luftfeuchten der beiden Raume und der

Dachbegrinung herstellen.

Die geringere relative Luftfeuchtigkeit im Raum 2 rihrt daher, da dort i.d.R. héhere
Temperaturen auftreten und die Luft somit theoretisch mehr Wasser aufnehmen
konnte, weshalb die relative Wassersattigung sinkt. Trotzdem ist auch der absolute
Luftwassergehalt in allen Jahreszeiten in Raum 1 grofRer als in Raum 2.

Es ist auch hier moglich, dass die unterschiedlichen Wassergehalte der Raume auf
das Liftungssystem zurtckzufiihren sind. Zudem ist auch hier, anzumerken, dass
Raum 1 Grol3teils unter der einfach intensiven Begriinung liegt und Raum 2

grof3flachig durch die Luftungseinrichtung dariiber verschattet wird.

Als weitere mdgliche Fehlerquelle kommt eventuell der Zustand zu tragen, dass fur
die statistischen Auswertungen die relative Luftfeuchtigkeit und nicht die absolute

Luftfeuchtigkeit verwendet wurde.

5.4 Diskussion Modellberechnungen

5.4.1 Diskussion RRB

Die erzielten Ergebnisse der einzelnen Bebauungsvarianten hdngen entscheidend
von den Grundannahmen der Bebauung/Freiflachen ab. Hier wiirden je nach
Variation der Eingangsparameter sehr unterschiedliche Werte flr das notwendige
RRB-Volumen herauskommen, daher ist bei realen Projekten immer im Einzelfall zu

prufen, welche Auswirkungen eine grof3flachige Begrinung mit sich bringen wiirde.

Aus den berechneten Ergebnissen lasst sich wie zu erwarten war folgern, dass
Dachbegrinungen dort am effektivsten sind, wo das Verhaltnis aus begriinbaren

Dachflachen zur gesamt versiegelten Flache mdglichst grof3 ist. Bei der hohen



- 86 -

Bebauung ergibt sich ein Verhaltniswert von A:'b * 100 = 39 %. Bei der mittleren

u

Bebauung haben die begrinten Dachflachen einen Anteil von 53%, bei der niedrigen
Bebauung von 47%. Daher ist der Effekt der Begriinung in diesen
Modellberechnungen im Baugebiet mit der Mittleren Bebauung am grof3ten.

In Abh&ngigkeit des angesetzten Abflussbeiwertes ergeben sich
Volumeneinsparungen des Regenriickhaltebeckens von mindestens 20 %. Aufgrund
der Abflusskinetik des Grundachs, wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben, sind deutlich
grolRere Einsparungen maglich. Da die Abflussscheitel mit gro3er zeitlicher

Verzogerung abflieRen.

5.4.2 Diskussion Einfluss der Verzégerung auf die Abflussspitzen

Bei Variante 2 ist kritisch anzumerken, dass eigentlich nicht die gesamte unbegriinte
Flache mit einem Abflussbeiwert von 1,0 angesetzt werden kann. In der Realitat ist
auf vielen Grindachern ein Teil dieser nicht begrinten Flachen aus Kies gefertigt,
der einen Abflussbeiwert von ca. 0,8 hatte. In dieser Ausarbeitung wurde somit
festgeschrieben, dass alle unbegrinten Flachen konventionell befestigte Flachen mit

einem Spitzenabflussbeiwert Cs = 1 darstellen.

Trotzdem machen die Ergebnisse deutlich, welches Einsparpotential, bei der
kompletten Dachentwasserung, begriinte Dacher gegentber konventionellen
Dachern bieten. Hier werden lediglich ca. 1/3 der beim konventionellen Dach
bendtigten Dachablaufe benétigt, dadurch reduziert sich auch der Umfang an daran
angeschlossenen Regensammelleitungen. Durch den wesentlich geringeren Anfall
an Wasser kann auch die Grundleitung von DN 600 auf DN 400 verkleinert werden.

Dadurch wird die Grundsticksentwasserung deutlich gunstiger.

Bei Nachrechnungen, ob die so deutlich verkleinerten Entwéasserungsleitungen auch
bei Regenereignissen, wo von beiden Teilflichen zusammenflieRende Abflisse zu
erwarten sind Entwasserungssicherheit bieten, konnte festgestellt werden, dass
keine Uberlastungen auftreten.

Hierfur wurden alle von KOSTRA fir Weidenbach angegeben Regenspenden der

Wiederkehrzeiten bis T = 5 Jahre tGberpruft.
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5.4.3 Diskussion Verdunstung — Urban Heat Island

Bei der Betrachtung der mittleren Verdunstungsraten fallt auf, das zwischen den
Jahren 2017 und 2018 in den Sommer und Winterjahreszeiten grol3e Unterschiede

bei den Verdunstungsraten auftreten.

Im Sommer 2018 liegt es daran, dass weniger Niederschlag als im Sommer des

Jahres 2017gefallen ist, der verdunsten konnte.

Die deutliche erhohte Verdunstungsleistung im Winter des Jahres 2018 verglichen
mit dem Jahr 2017 lasst sich mit der um 1 °C erhéhten Umgebungstemperatur
erklaren. Da der Unterschied zwischen beiden Verdunstungen aber so beachtlich ist,
stellt sich die Frage, ob die erhdhten Verdunstungsleistungen im Jahr 2018 nicht auf
die fehlerhaften Messergebnisse des Griundachlysimeter zuriickzufiihren sind, die bei

Temperaturen von unter 0 °C auftreten.

Die Energiebilanzen der beiden Jahre unterscheiden sich, wie auch die mittleren
Verdunstungsraten, in den Werten fur Sommer und Winter. Hierbei sind vor allem die
Unterschiede in den Sommerjahreszeiten interessant. Da aktuelle Daten tUber die
Tagesglobalstrahlungen der letzten Jahre nicht zu bekommen waren, konnte hier nur
der Vergleich mit dem langjahrigen Mittel der Tagesglobalstrahlungen des DWD
durchgefuhrt werden. Das Jahr 2018 war im Vergleich zum Jahr 2017 von
Trockenheit und grofRen Hitzewellen gepragt, dies stimmt mit den Daten in der
Hinsicht tGberein, dass weniger eintreffende Strahlung aufgrund mangelnden
Niederschlages in Verdunstungsenergie umgesetzt werden konnte. Dieser
Energietberschuss fuhrte im Gegenzug wieder dazu, dass die mittleren
Temperaturen im Sommer 2018 hoher lagen als die im Sommer 2017. Dies lasst sich
dadurch herleiten, dass die einfallende Strahlung statt in Verdunstung in fihlbare

Warme umgewandelt wurde.

Die errechneten Daten lassen den Schluss zu, dass grof3flachige Dachbegriinungen
in urbanen Gebieten einen deutlich positiven Einfluss auf das Stadtklima bewirken
wurden. Die konkrete Temperaturabminderung muss mithilfe von
Simulationsprogrammen berechnet werden, was im Rahmen dieser Ausarbeitung

aber nicht bewerkstelligt werden konnte.
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5.5 Diskussion Wirtschaftlichkeitsberechnung

Der Betrachtungszeitraum der dynamischen Kostenvergleichsrechnung ist auf 40
Jahre ausgelegt und betrachtet lediglich die fallig werdende Sanierung des
Foliendachs nach 20 Jahren, nicht aber die féallig werdenden Sanierungen des
Foliendachs und Griindachs nach 40 Jahren. Dies wurde so gewahlt, da der Bauherr
nach 40 Jahren die Wahl hat, das Grindach zu sanieren bzw. nach der Sanierung
der Dachabdichtung das Dach wieder auf konventionelle Weise abzudichten.

Die gewahlten Daten- und Kostengrundlagen beruhen auf Mittellungen der Firma
ZinCo und Literaturquellen, daher kann nicht gesagt werden, ob die angesetzten
KostengroéRen auch bei realen Projekten erzielt werden kbénnen. Auch der angesetzte
Beitrag von 1,98 €/(m#*a) der Gemeinde Roéttenbach flr das Niederschlagswasser
hat einen grofRen Einfluss auf das Ergebnis, da er in jeder Stadt unterschiedlich hoch
bemessen ist. Zudem wurden die Kosteneinsparungen durch die Moglichkeit der
Verkleinerung des gesamten Entwésserungssystems, wie in Kapitel 4.4.2 berechnet,
nicht in der Kostenberechnung verwendet, dadurch wére die Dachbegriinung noch

wirtschaftlicher geworden.

Die Kostenvergleichsrechnung ist daher nur dazu geeignet aufzuzeigen, dass
Dachbegrinungen das Potential bieten wirtschaftlich zu sein. Dachbegriinungen
sollten daher in Zukunft h&ufiger verbaut werden, da sie sich mit der Lebensdauer

eines Gebaudes amortisieren.

Der gewahlte Zuschuss zur Begriinung eines Daches ist in Relation zu den
Gesamtkosten sehr gering. Dieser Einfluss wirde bei kleinflachigen Begriinungen
deutlich gré3er ausfallen.

Erstaunlich ist, dass die Dachbegrtinung, obwohl sie in den Erstinvestitionskosten mit
Uber 280.000 € Mehrkosten zu Buche schlagt am Ende der Lebensdauer einen
effektiven ,Gewinn“ von 34.000 € nach 40 Jahren erwirtschaftet hat.

Bei dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden nicht monetare Faktoren nicht

betrachtet. Diese sind unteranderem ein méglicher Imagegewinn fur ein
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Unternehmen durch die Dachbegrinung oder zufriedenere Mitarbeiter durch die

N&ahe zu einer Grinflache.

Abschlie3end kann zur Dachbegriinung gesagt werden, dass Ausgaben fur
Umweltschutz und Energieeinsparungen sich durch hohe Erstinvestitionskosten aber

einem langfristigen Nutzen auszeichnen. (PFOSER, 2013)
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6. Zusammenfassung

Diese Analyse hat das Thema ,Auslegung, Betrieb und Wirtschaftlichkeit einer
Dachbegrinung im Vergleich zu einem konventionellen System®. Daraus ergab sich
die Forschungsfrage, ob Dachbegrinungen in der Lage sind Stadte in verschiedenen

Hinsichten auf den immer starker werdenden Klimawandel vorzubereiten.

Im Bereich der Siedlungsentwésserung sticht die extensive Dachbegriinung mit
niedrigen Abflussbeiwerten und einer i.d.R. grof3en Retention der
Niederschlagsabfliisse hervor. Hierdurch kann bei Regenereignissen die anfallende
Abwassermenge deutlich reduziert werden, was zu grof3en
Einsparungsmaglichkeiten sowohl bei der Regenwasserableitung als auch der
Behandlung fuhrt.

Ob Dachbegrinungen einen konkreten Einfluss auf die Reduktion der

Urban Heat Islands haben konnte in dieser Ausarbeitung aufgrund der Vielzahl der
Einflussfaktoren nicht abschlieRend geklart werden. Was aber aufgezeigt werden
konnte ist, dass Dachbegriinungen den Anteil an einstrahlender Energie, der in
Verdunstung umgesetzt wird, signifikant steigern kénnen. So erhdht sich in einer
dicht bebauten Innenstadt der Verdunstungsanteil im Jahresmittel von 2 % auf 10 %.
Daraus kann abgeleitet werden, dass es zu einer Temperaturreduktion kommen

Mmuss.

Fur einen Bauherren der sein Gebaude begrint konnten verschiedene Vorteile
ermittelt werden. Zum einen konnten positiven Effekten auf die Lebensdauer des
Daches ermittelt werden. Auch konnten wirtschaftliche Vorteile ermittelt werden. Bei
der durchgefiihrten Amortisationsberechnung fihrte das Griindach in einem
Betrachtungszeitraum von 40 Jahren zu Kosteneinsparungen von ca. 3% gegenuber
einem Dach mit einer konventionellen Dachabdichtung. Zudem konnten
Zusammenhange zwischen der Dachbegrinung und dem Raumklima des unterhalb
liegenden Raumes hergestellt werden. Hierbei konnte herausgefunden werden, dass
das Raumklima fast ganzjahrig unterhalb der Dachbegriinung angenehmer, als unter
einem Dach mit konventioneller Dachabdichtung ist.
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8. Anhang

8.1 Dachflachen und Messeinrichtungen
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Betondecke, wurzelfest abgedichtet

Abbildung 26 Schnitt durch die extensive Begriinung ,Steinrosenflur” (nach GOLLER, 2016)

Abbildung 27 Dachaufsicht HTI-Gienger (eigene Aufnahme, 2019)
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Abbildung 30 Zustand Foliendachlysimeter (eigene Aufnahme, 2019)
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Abbildung 31 Schichtaufbau Foliendachlysimeter (eigene Aufnahme, 2019)
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8.2 Niederschlag-Abfluss-Verhaltnisse

8.2.1 Jahresabflussbeiwert / Jahreszeitlicher Abflussbeiwert

Tabelle 22 Anhaltswerte fur den Jahresabflussbeiwert in Abhangigkeit der Aufbaudicke (FLL, 2018)

Nr |1 2 3 4
1 | Begrinungsart Aufbaudick | Wasserriickhaltun | Jahresabflussbeiwer
eincm g im Jahresmittel t wa/
in % Versiegelungsfaktor
2 | Extensivbegrinun 2—-4 40 0,60
g >4-6 45 0,55
>6-10 50 0,50
>10-15 55 0,45
>15-20 60 0,40
3 | Intensivbegrinung 15-25 60 0,40
>25-50 70 0,30
> 50 =90 <0,10

héheren Jahresniederschlagen entsprechend geringer.

1) Die Angaben beziehen sich auf Standorte mit 650 — 800 mm Jahresniederschlag
und jeweils mehrjahrigen Ermittlungen. In Regionen mit geringeren

Jahresniederschlagen ist die Wasserriickhaltung héher und in Regionen mit




8.2.2 Vorgehen zur Ermittlung der Wasserspeicherkapazitat
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Abbildung 32 Kinetik des Abflussvorgangs bei der extensiven Dachbegriinung (eigene Darstellung, 2019)

Tabelle 23 Vorgehen zur Ermittlung des Vollstattigungsgewichtes

Datum Niederschla | Gewicht Gewicht | Abfluss Abfluss
g [mm] Lysimeter | Lysimeter | Foliendac | Grindac
Foliendac | Grundac | h[l] h [1]
h [k] h [ka]
2017-05-02 1,3 9,995 163,42 1,3 1,3
14:00:00
2017-05-02 0,3 9,975 163,395 0,3 0,8
15:00:00
2017-05-02 0 9,93 162,815 0,1 0,4
16:00:00
2017-05-02 0 9,875 162,465 0 0,2
17:00:00
2017-05-02 0 9,815 162,145 0 0,1
18:00:00
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Europsische Technische Bewertung

“Kits for Green Roofs"

C € ETA-13/0668

Infos siehe Seite 15

LLIITLLITILLLITILLIII 200177000777
Dranschicht

EZARTZ2 Schutzschicht ZAINTIITIE
N W — N —

Flachballenpflanzen gemaf Pflanzenliste

Oteinrosenflur”

Systemerde ,Steinrosenflur”

Bei Bedarf mit Absturzsicherung
JFallnet® (Auflast beachten)
Systemfilter SF

Floradrain® FD 25
Speicherschutzmatte SSM 45

ggf. zusatzlich Wurzelschutzfolie WSF 40

Abbildung 33 Systemaufbau ,Steinrosenflur® (nach ZINCO, 2018)
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Abbildung 34 Aufbau extensive Dachbegriinung HTI (nach GOLLER, 2016)

Technische Daten
Floradrain® FD 25

Dréin- und Wasserspeicherelement aus tiefgezogenem RC-Polyolefin.

Material: Polyolefin, hauptséchlich PE
Farbe: dunkelgrau

Héhe: ca. 25 mm

Fléichenmasse: ca. 1,7 kg/m?
Durchmesser Diffusionséffnungen: ca. 2 mm
Wasserspeichervermdgen: ca. 3 I/m?

Verfillvolumen: ca. 10 I/m?

Abbildung 35 Technische Daten Floradrain FD 25 (nach ZINCO, 2019)

Technische Daten

Floradrain® FD 40
Dréin- und Wasserspeicherelement aus tiefgezogenem RC-Polyolefin.

Material: Polyolefin, hauptséchlich PE
Farbe: dunkelgrauv

Héhe: ca. 40 mm

Flichenmasse: ca. 2,1 kg/m?
Durchmesser Diffusionséffnungen: ca. 2 mm
Wasserspeichervermégen: ca. 5 I/m?

Verfillvolumen: ca. 17 I/m?

Abbildung 36 Bei HTI verbaute Dranschicht Floradrain FD 40 (nach ZINCO, 2019)

8.2.3 Abflussbeiwerte Cs und Cm
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Abbildung 37 hdhere Abflussmengen vom Griindach im Vergleich zum Foliendach (eigene Darstellung, 2019)

8.3 Raumklima

Tabelle 24 Ergebnisse der statistischen Auswertung zu den Temperaturzusammenhangen

Wassersattigung [%]]

Statistische Auswertung — Friihling 2017

Raum 1 Raum 2
Aulentemperatur
Arithmetisches Mittel x | 13,63 23,57 23,71
Varianz s? 60,03 1,55 2,12
Standardabweichung s | 7,75 1,25 1,46
T-Test 0,001714682

-> Einfluss der Begrinung statistisch

nachweisbar
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Statistische Auswertung — Friihling 2018

Raum 1 Raum 2
Aulentemperatur
Arithmetisches Mittel x | 14,87 23,75 24,00
Varianz s? 60,69 1,59 1,86
Standardabweichung s | 7,79 1,26 1,36
T-Test 3,23347E-10

-> Einfluss der Begruinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung — Fruhling 2019

Raum 1 Raum 2
Aulentemperatur
Arithmetisches Mittel x | 12,95 23,59 23,55
Varianz s? 56,77 0,84 0,82
Standardabweichung s | 7,53 0,92 0,9
T-Test 0,2549

-> Einfluss der Begriinung statistisch nicht

nachweisbar

Statistische Auswertung — Sommer 2017

Raum 1 Raum 2
Aulentemperatur
Arithmetisches Mittel x | 18,46 23,81 24,28
Varianz s? 39,74 1,20 1,29
Standardabweichung s | 6,30 1,09 1,13
T-Test 9,8861E-42

- Einfluss der Begrlinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung — Sommer 2018

Aul3entemperatur

Raum 1

Raum 2

Arithmetisches Mittel x

20,00

25,12

25,58
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Varianz s? 40,20 2,74 3,02
Standardabweichung s | 6,34 1,66 1,74
T-Test 1,79388E-19

—> Einfluss der Begrlinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung — Herbst 2017

AulRentemperatur | Raum 1 Raum 2
Arithmetisches Mittel x | 6,69 22,13 22,18
Varianz s? 33,97 1,94 0,54
Standardabweichung s | 5,83 1,39 0,74

T-Test

0,156730551

nachweisbar

-> Einfluss der Begriinung nicht statistisch

Statistische Auswertung — Herbst 2018

Raum 1 Raum 2
Aul3entemperatur
Arithmetisches Mittel x | 6,93 22,74 22,82
Varianz s? 38,96 0,25 0,21
Standardabweichung s | 6,24 0,50 0,46

T-Test

0,381175211

- Einfluss der Begriinung nicht statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung — Winter 2017

Aulentemperatur

Raum 1

Raum 2
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Arithmetisches Mittel x | 1,74 22,90 22,13
Varianz s? 26,65 3,13 0,69
Standardabweichung s | 5,16 1,77 0,83
T-Test 3,38567E-70

—> Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung — Winter 2018

Raum 1 Raum 2
Aulentemperatur
Arithmetisches Mittel x | 2,70 22,63 22,74
Varianz s? 26,36 1,83 1,70
Standardabweichung s | 5,13 1,35 1,30
T-Test 0,01

- Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar




Tabelle 25 Ergebnisse der statistischen Auswertungen zu den Luftfeuchtigkeitsbeziehungen
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Statistische Auswertung Frihling 2017

AulRenfeucht | Au3enfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e m 1 1 m2 |2
relativ absolut[g/m3] | relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 69,69 8,21 359 (7,63 352 |7,54
Mittel 3 0
Varianz 549,52 65,3 58,5
2 6
Standardabweichu | 23,44 8,08 7,65
ng
T-Test 0,00587

—Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung Fruhling 2018

AuRRenfeucht | Au3enfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [g/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 68,51 8,71 38,1 |8,18 36,9 |8,05
Mittel 1 7
Varianz 520,74 82,2 72,2
4 2
Standardabweichu | 22,82 9,07 8,50
ng
T-Test 1,4295E-05

- Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar
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Statistische Auswertung Frihling 2019

AuRenfeucht | AuBenfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [a/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 71,18 8,04 349 | 7,44 34,0 | 7,22
Mittel 9 2
Varianz 519,2 97,6 83,3
4 4
Standardabweichu | 22,79 9,88 9,12
ng
T-Test 0,0026

—>Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung Sommer 2017

AulRenfeucht | Au3enfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [g/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 73,28 11,56 49,3 | 10,62 |48,1 |10,65
Mittel 4 9
Varianz 475,2 52,5 49,1
6 5
Standardabweichu | 1,13 7,25 7,01
ng
T-Test 1,3514E-07

- Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar
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Statistische Auswertung Sommer 2018

AuRenfeucht | AuBenfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [a/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 66,66 11,51 452 110,48 |43,4 |10,35
Mittel 2 8
Varianz 543,49 59,2 50,8
7 2
Standardabweichu | 23,31 7,70 7,13
ng
T-Test 4,6815E-15

—>Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar

Statistische Auswertung Herbst 2017

AulRenfeucht | Au3enfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 89,04 6,76 36,6 | 7,16 36,3 | 7,12
Mittel [g/m3] 1 3
Varianz 191,55 70,8 57,9
2 4
Standardabweichu | 13,84 8,41 7,61
ng
T-Test 0,26767

- Einfluss der Begriinung statistisch

nicht nachweisbar
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Statistische Auswertung Herbst 2018

AuRenfeucht | AuBenfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [a/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 86,45 6,67 31,9 | 6,46 31,1 |6,32
Mittel 2 0
Varianz 312,97 57,1 51,5
5 4
Standardabweichu | 17,69 7,56 7,20
ng
T-Test 0,00033 > Einfluss der Begriinung

statistisch nachweisbar

Statistische Auswertung Winter 2017

AulRenfeucht | Au3enfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [g/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\Y t v t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 86,80 4,74 25,9 | 5,29 26,8 | 5,25
Mittel 0 6
Varianz 220,05 22,9 22,7
9 1
Standardabweichu | 14,83 4,79 4,77
ng
T-Test 8,3705E-11 ~>Einfluss der

Begrunung statistisch nachweisbar

Statistische Auswertung Winter 2018
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AuRRenfeucht | AuBenfeucht | Rau | Raum | Rau | Raum
e e absolut ml |1 m2 |2
relativ [a/m3] relati | Absolu | relati | Absolu
\% t \Y t
[9/m?] [9/m?]
Arithmetisches 84,60 4,93 24,3 |49 23,4 | 4,74
Mittel 6 3
Varianz 295,45 34,9 29,9
2 9
Standardabweichu | 17,19 5,91 5,48
ng
T-Test 1,1282E-07

—Einfluss der Begriinung statistisch

nachweisbar
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8.4 Modellberechnungen

8.4.1 RRB Volumeneinsparpotential

Tabelle 26 Festsetzungen fir die verdichtete hohe Innenstadtbebauung

Verdichtete hohe

Innenstadtbebauung
Gepréagt durch:
e sehr hohem Versiegelungsgrad
e sehrviel Verkehr
FlachengrofRe und - e FlachengroiRe: 5 ha
aufteilung o Befestigte Flachen Ag,p = 90%

e Freiflachen AE,n = 10%

e Anteil bebaute Flachen: 50%

¢ Anteil Verkehrsflache: 40%

e Anteil Dachflachen: 50%

e Begrunbarer Anteil eines Flachdaches: 70%
(BRENNEISEN, 2008)

e von 30% des Daches normaler Abfluss

e Anteil begrinbare Dachflachen: 35%

Abflussbeiwerte C Verkehrsflachen: 0,9
C Flachdachflachen (nicht begriint): 1,0
C Dachbegriinung: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;

0,8;0,9:1,0
FlieRzeit 10 Minuten
Wiederkehrintervall des T=5a

Bemessungsregens
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Tabelle 27 Festsetzungen fur die verdichtete mittlere Bebauung

Verdichtete mittlere

=="" i

Gepréagt durch:
e Hohem Versiegelungsgrad
e Viel Verkehr

FlachengrofRe und - e Flachengrof3e: 5 ha

aufteilung o Befestigte Flachen Agp = 80%

e Freiflachen AE,n» = 20%

e Anteil bebaute Flachen: 60%

e Anteil Verkehrsflache: 20%

e Anteil Dachflachen: 60%

e Begrunbarer Anteil eines Flachdaches: 70%
(BRENNEISEN, 2008)

e von 30% des Daches normaler Abfluss

e Anteil begriinbare Dachflachen: 42%

Abflussbeiwerte C Verkehrsflachen: 0,9
C Flachdacher (nicht begrunt): 1,0
C Dachbegriinung: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;

0,8;0,9;1,0
FlieRzeit 10 Minuten
Wiederkehrintervall des T=5a

Bemessungsregens
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Tabelle 28 Festsetzungen fir die lockere Bebauung

Lockere Bebauung

B 0. A

Gepréagt durch:
e Lockere, niedrige Bebauung
e Niedriger Versiegelungsgrad

e Geringe Verkehrsbelastung

FlachengrofRe und - FlachengroRe: 5 ha

aufteilung Befestigte Flachen Ag,n = 60%

Freiflachen Agnb = 40%

Anteil bebaute Flachen: 40%

Anteil Verkehrsflache: 20%

Anteil Dachflachen: 40%

Begrinbarer Anteil eines Flachdaches: 70%
(BRENNEISEN, 2008)

Von 30% des Daches normaler Abfluss

Anteil begrinbare Dachflachen: 28%

Abflussbeiwerte C Verkehrsflachen: 0,9
C Flachdachflachen (nicht begriint): 1,0
C Dachbegriinung: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7;

0,8;0,9:1,0
FlieRzeit 10 Minuten
Wiederkehrintervall des T=5a

Bemessungsregens
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Niederschlagshéhen und -spenden
nach KOSTRA-DWD 2010
Rasterfeld : Spalte 41, Zeile 79
Ortsname - Weidenbach (BY)
Bemerkung :
Zeitspanne - Januar - Dezember
Dauarstufe Wiederkshrintzrval T [2]
10 20 30 50 100
hN ™ hM ™ hN M hN ™ hH ™ nN ™ AN | N hN ™
5 min 54| 178.5) 78| 2834| 11.2| 3742| 137 4581 163 5418| 177 5010 188 6528 224| TIET
10 min 8.4 130.4] 115 101,7| 157 2808| 18| 3132| 218 23855 238 30E2| 201 434T| 202 4871
15 min 12| 13e| 138| 1538| 186| 2061 221| 2458| 257 2858 278 3088 304 3381| 340 3ITTE
20 min 116 06.3| 155| 1288| 207| 1721| 248| 2048| 285 2374 308 2565 337 2808| 376| 333
30 min 13.2| 736| 77| e83| 238| 1314 281| 1558 325 1807| 35| 1852| 384 2135| 428 2382
45 min 147| 543 97| 73| 265| eso| 315 1162| 368 1358 208| 1488| 433| 1605| 484 1703
80 min 155 43| 21| 585| 284| 7Too| 340 944 308 1008 428 1180| 488 1304| 525 1458
&0 min 17.0| 314 228| 418 300 555| 355 @58| 411 72| 444 823| e85 80B| 541 1002
2h 181| 251| 237| 328| 34| 432| 387 50| 423 s88| 458 634 408 60| 554 TES
3h 19.5| 18.3| 254| 238| 39| 305| 385 357| 442 408 475 438| 518 478 572 50
4h 211 147| 268| 188| 342| 238| 39| 27| 456 36| 438 330| 530 3BE| SBT 407
&h 231 07| 288 133| 363| 63| 420 1w 477 21| m0 238 552 255| 608 282
oh 253 78| 310 o8| 388| 19| e43] 137| so0| 154] s3] 85| S5 17| e3z| 1S
12h 270 82| 327 78| 43| 83| 460 we| 57| 120 51| 127 3| 137| 650 150
12h 07| 47| 2r2| 57| 458| 74| s25 21| sen| ea| 628 o7 677 14| TH2| 15
24h 236| 38| 407 47| s02| 52| =73 es| ess5 75| eer  7e| T2E  E8| s 04
£2h 418 24| 504| 28| e&i7| 38| T3 41| TEE 48| 838 48| @02 52| ess 57
72h 475 18| s88| 22| es3| 27| 7Ee| 30| es2 34| o37| 26| w08 38| moo| 42
Legende
T Wiederkehrintervall, Jahrlichkeit in [a]: mittlere Zeitspanne, in der ein Ereignis einen Werl einmal emreicht
oder uberschreitet
D Dauerstufe in [min, h]: definierie Niederschlagsdauer einschlieBlich Unierbrechungen
hM Miederschlagshahe in [mm]
N Miederschlagsspende in [Ii{s-ha)]

Abbildung 38 KOSTRA Daten fir Weidenbach (nach DWD, 2010)
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8.4.2 Quantifizierung der Verdunstungsmenge

Tabelle 29 Mittlere Verdunstungsraten der extensiven Dachbegriinung im Jahresgang

Mittlere Verdunstungsraten

Jahr 2017 2018 2019
Jahreszeit | Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere Mittlere
Verdunstung | Temperatur | Verdunstung | Temperatur | Verdunstung | Temperatur
[I/h] [°C] [I/h] [°C] [I/h] [°C]
Frihling 0,06613 13,63 0,06371 14,87 0,06200 12,95
Sommer | 0,07565 18,46 0,05559 20,00 - -
Herbst 0,02310 6,69 0,02621 6,93 - -
Winter 0,00205 1,74 0,01545 2,70 - -
Tabelle 30 Energiebilanzen bezogen auf 1 m? Dachbegriinung
2017 2018 2019
Frihling Energie fur 1,08 1,04 1,01
Verdunstung [kWh/d]
Langjahrige mittlere 4,12 4,12 4,12
Globalstrahlung
[kwh/d]
Anteil der 26,18 % 25,22 % 24,55 %

einstrahlenden
Energie, der fir
Verdunstung benétigt

wird
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Sommer

Energie fur
Verdunstung [kWh/d]

1,23

0,91

Langjahrige mittlere
Globalstrahlung
[kWh/d]

4,62

4,62

Anteil der
einstrahlenden
Energie, der fur
Verdunstung benétigt

wird

26,72 %

19,63 %

Herbst

Energie fur
Verdunstung [kWh/d]

0,38

0,43

Langjahrige mittlere
Globalstrahlung
[kWh/d]

1,58

1,58

Anteil der
einstrahlenden
Energie, der fir
Verdunstung benotigt

wird

23,80 %

27,00 %

Winter

Energie fur
Verdunstung [kWh/d]

0,03

0,25

Langjahrige mittlere
Globalstrahlung
[KWh/d]

1,32

1,32

Anteil der
einstrahlenden
Energie, der fur
Verdunstung benétigt

wird

2,53 %

19,08 %
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