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1 Zusammenfassung

Durch die zunehmende Urbanisierung und Flachenversiegelung wird der natirliche Wasser-
haushalt gestort: Niederschlage versickern schlechter, Abflussspitzen treten schneller und
starker auf und die Belastung der Kanalisation steigt. Dezentrale Malinahmen der Regenwas-
serbewirtschaftung gewinnen daher an Bedeutung. Griindacher spielen hierbei eine zentrale
Rolle, deren Leistungsfahigkeit jedoch stark von Aufbau, Substrat und klimatischen Bedingun-

gen abhangt, insbesondere bei Extremereignissen.

Das von der Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférderte Projekt MaNuGrin (Az
37461/01 — 23) wurde gemeinsam mit den Praxispartnern Leipziger Wasserwerke und Stadt-
entwasserung Dresden sowie unter wissenschaftlicher Begleitung durch das Helmholtz-Zent-
rum far Umweltforschung GmbH - UFZ und dem IWS - Institut fur Wasserbau und Siedlungs-
wasserwirtschaft durchgefiihrt. Das Projekt zielte darauf ab, die Ruckhaltefahigkeit verschie-
dener Grundachsysteme unter unterschiedlichen Niederschlagsbedingungen zu untersuchen.
Hierfur wurde eine Versuchsanlage mit zehn Dachtypen aufgebaut und eine Beregnungsan-
lage zur Simulation definierter Starkregenereignisse eingesetzt. Insgesamt wurden 222 Ver-
suche unter variierenden Vorsattigungszustanden durchgefiihrt. Die Auswertung erfolgte Uber

Modellkurven und eine quartilsbasierte Volumenbetrachtung.

Die Ergebnisse zeigen, dass Grundacher Abflussspitzen deutlich ddmpfen und verzégern. Be-
sonders intensive und gedrosselte Systeme erreichen hohe Dampfungen, wahrend extensive
Dacher ebenfalls wirksam sind, jedoch starker variieren. Das Ruckhalteverhalten hangt we-
sentlich vom Systemaufbau ab. Modellierungen mit SWMM (Storm Water Management Model)
bestatigen die Ergebnisse weitgehend. Langzeitsimulationen zeigen, dass 75 — 82 % des Nie-
derschlags durch Evapotranspiration verloren gehen und nur 18 — 25 % abflieRen, wobei die

Substrattiefe entscheidend ist.

Fur die Anwendung in Kanalnetzmodellen wurde ein verbessertes Ersatzmodell entwickelt, da
bisherige Ansatze Abflisse deutlich Uberschatzen. Das neue Modell bildet Speicher-, Abfluss-
und Verdunstungsprozesse realitdtsnaher ab und liefert Uberwiegend gute Ergebnisse, mit

Einschrankungen bei komplexen intensiven Dachern.

Grindacher tragen somit wesentlich zur Reduzierung von Abflussspitzen und zur Stabilisie-
rung des urbanen Wasserhaushalts bei und kénnen mit geeigneten Modellen zuverlassig in

Planungen integriert werden.
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2 Einleitung
Ausgangssituation

Die fortschreitende Urbanisierung geht in vielen Stadten mit einer stetigen Zunahme versie-
gelter Flachen einher. Diese Entwicklung verandert den natirlichen Wasserhaushalt erheblich
und stellt die bestehende wasserwirtschaftliche Infrastruktur vor zunehmende Herausforde-
rungen. Niederschlagswasser kann immer weniger versickern oder zwischengespeichert wer-
den, wodurch hdhere und schneller auftretende Abflussspitzen entstehen. Kanalisationen,
Klaranlagen und Vorfluter werden starker belastet, was das Risiko von Uberlastungen und

Uberflutungen erhoht.

Daruber hinaus sind im Zuge des Klimawandels Veranderungen der Niederschlagsverhaltnis-
se zu beobachten. Neben einer Zunahme kurzzeitiger, sehr intensiver Niederschlagsereignis-
se treten auch langere Trockenperioden haufiger auf. Diese Kombination aus Starkregen und
Trockenphasen verstarkt die Belastungen des urbanen Wasserhaushalts zusatzlich. Gleich-
zeitig fhren der Ruckgang von Grun- und Wasserflachen sowie die hohe bauliche Dichte zur
Ausbildung stadtischer Warmeinseln, zu ungunstigen Luftfeuchtigkeitsverhaltnissen und zu ei-

ner Verschlechterung der Luftqualitat.

Vor diesem Hintergrund gewinnen MaRnahmen der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung
zunehmend an Bedeutung. Diese MalRnahmen sind ein zentraler Bestandteil sogenannter
blau-griner Infrastrukturen, die wasserwirtschaftliche und vegetationsbasierte Elemente mit-
einander verknupfen. Ziel solcher Konzepte ist es, den natirlichen Wasserkreislauf im urbanen
Raum mdoglichst nachzuahmen, indem Niederschlage vor Ort zuriickgehalten, gespeichert,
verdunstet oder zeitlich verzégert abgeleitet werden. Auf diese Weise kénnen Abflussspitzen
reduziert, Kanalnetze entlastet und gleichzeitig positive Effekte auf das Stadtklima erzielt wer-

den.

Eng damit verbunden ist das Leitbild der Schwammstadt. Dieses verfolgt den Ansatz, Stadte
so zu gestalten, dass sie Niederschlagswasser wie ein Schwamm aufnehmen, zwischenspei-
chern und kontrolliert wieder abgeben kénnen. Neben der Reduzierung von Uberflutungsrisi-
ken bei Starkregenereignissen tragt dieses Konzept auch zur Verbesserung der Wasserver-
fugbarkeit wahrend Trockenperioden bei. Die multifunktionale Nutzung urbaner Flachen spielt
dabei eine zentrale Rolle, da wasserwirtschaftliche Anforderungen mit 6kologischen, klimati-

schen und stadtebaulichen Zielen verknupft werden.
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Grundacher stellen innerhalb dieser Konzepte ein wesentliches Element dar. Sie erméglichen
die Nutzung von Dachflachen zur Regenwasserrickhaltung und Verdunstung, ohne zusatzli-
chen Flachenbedarf im Stral3en- oder Freiraum zu erzeugen. Durch ihre Speicher- und Verzo-
gerungswirkung kdnnen sie einen messbaren Beitrag zur Reduzierung von Abflussmengen
leisten und zugleich zur Verbesserung des Mikroklimas beitragen. Damit nehmen Griindacher

eine Schnittstellenfunktion zwischen technischer Infrastruktur und naturnahen Lésungen ein.

Die Wirksamkeit von Griindachern im Rahmen blau-griner Infrastrukturen und der Schwamm-
stadt hangt jedoch malgeblich von ihrem Systemaufbau, den verwendeten Substraten sowie
den vorherrschenden klimatischen Randbedingungen ab. Vor allem auflergewdhnliche Nie-
derschlagsereignisse in Kombination mit vorangegangenen Trockenphasen stellen hohe An-
forderungen an die Funktionsfahigkeit dieser Systeme. Eine fundierte Bewertung ihrer Leis-
tungsfahigkeit ist daher eine wesentliche Voraussetzung fir ihre gezielte und verlassliche In-

tegration in zukiinftige Konzepte des urbanen Niederschlagswassermanagements.

Der Stand der Technik zeigt, dass das Regenrlckhaltevermégen von Grindachern bereits
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen war. Ein Grofteil dieser Studien wurde jedoch unter
Laborbedingungen oder als Pilotprojekt durchgeflhrt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse ba-
sieren auf definierten und weitgehend konstanten Randbedingungen, die die natirliche Varia-
bilitét realer Wetterereignisse nur eingeschrankt abbilden. Langzeituntersuchungen an realen
Grundéachern liefern wertvolle Erkenntnisse, erlauben jedoch meist keine gezielte Analyse sel-

tener intensiver Niederschlagsereignisse.
Umweltrelevanz des Vorhabens

Das Vorhaben adressiert zentrale Fragestellungen des nachhaltigen Niederschlagswasser-
managements und der klimaangepassten Stadtentwicklung. Durch die Verbesserung des Ver-
stéandnisses der hydraulischen Leistungsfahigkeit von Griindachern unter aulRergewdhnlichen
Niederschlagsbedingungen leistet das Projekt einen Beitrag zur Reduzierung von Uberflu-

tungsrisiken und zur Entlastung stadtischer Entwasserungssysteme.

Daruber hinaus unterstitzt das Vorhaben die Entwicklung multifunktionaler, flachensparender
Loésungen, die wasserwirtschaftliche, 6kologische und stadtklimatische Anforderungen mitei-
nander verbinden. Die gewonnenen Erkenntnisse sind sowohl fur Kommunen und Entwasse-

rungsbetriebe als auch fur Planende, Bautrager und private Eigentimer von hoher Relevanz.
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Ziel des Vorhabens

Ziel des Projektes MaNuGrin war es, belastbare Aussagen zum Rickhaltevermdgen unter-
schiedlicher Grindachsysteme unter variierenden Niederschlagsbelastungen zu erarbeiten.
Dabei sollten sowohl haufige als auch seltene Starkregenereignisse unterschiedlicher Intensi-

tat und Zeitdauer bericksichtigt werden.

Erganzend dazu war es Ziel, wesentliche physikalische Eigenschaften der eingesetzten Sub-
strate, wie Speicherkapazitat und Porenvolumen, systematisch zu erfassen und in eine ganz-

heitliche Wasserbilanz verschiedener Griindachtypen zu integrieren.

Die Projektergebnisse sollten zudem eine fundierte Grundlage liefern, um Einsparpotenziale
bei der Dimensionierung von Kanalisationen aufzuzeigen und Griindacher als Alternative oder
Erganzung bewerten zu kénnen. Begleitend war die Entwicklung von Informations- und Bera-

tungsgrundlagen fir unterschiedliche Zielgruppen vorgesehen.
Aufgabenstellung und Vorgehensweise

Zur Erreichung der genannten Ziele wurden im Rahmen des Vorhabens zehn Grindacher mit

unterschiedlichen Systemaufbauten errichtet und unter festgelegten Bedingungen untersucht.

Das Messprogramm beinhaltete die Erfassung von Niederschlagsmengen, Abflussraten, Spei-
cherzustanden und weiteren relevanten Parametern. Die gewonnenen Messdaten wurden
ausgewertet, miteinander verglichen und mit Ergebnissen aus Realobjekten sowie aus paral-
lelen Forschungsprojekten abgeglichen. Auf dieser Grundlage erfolgte die Ableitung von Be-

wertungskriterien und Handlungsempfehlungen fiir den Einsatz von Grindachern.

Erganzend dazu kamen Niederschlags-Abfluss-Modelle sowie das Regenwassermanage-
mentmodell SWMM (Storm Water Management Model) zum Einsatz, mit denen die Abfluss-
prozesse auf Grindachern und deren Auswirkungen auf das Kanalnetz unter variierenden

Niederschlagsbedingungen simuliert und analysiert wurden.

Das Projekt gliederte sich in funf Phasen: Planung, Aufbau der Versuchsanlage, Versuchs-
durchfihrung, Datenauswertung und Wissenstransfer. Die erhobenen Messdaten wurden um-
fassend ausgewertet und in geeigneten Modellen abgebildet. Abschlieend erfolgte der Trans-

fer der Erkenntnisse durch einen Leitfaden, Netzwerkarbeit und Fachveranstaltungen.

Der ausfuhrliche Arbeitsplan ist im Anhang A - 1 zu finden.
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3 Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Metho-
den

3.1 Planung und Bau der Versuchsanlage

Die Leipziger Wasserwerke waren mit dem Aufbau der Versuchsanlage (Carports, Bereg-
nungsanlage), der Installation der Griindacher sowie der vollstandigen Versuchsdurchflihrung

beauftragt.

3.1.1 Aufbau der Dacherkonstruktion

Fur die Errichtung der Dachkonstruktion der Versuchsanlage war eine Vorlage zur Genehmi-
gungsfreistellung beim Amt fir Bauordnung und Denkmalpflege der Stadt Leipzig einzu-

reichen.

Ein erstes Verfahren wurde im Jahr 2022 durchgeflihrt. Die dort dargestellte Lage der Ver-
suchsanlage konnte nicht umgesetzt werden. Die Anlage kollidierte mit verschiedenen que-
renden Leitungen sowie einer permanent freizuhaltenden Zuwegung fir ein Spilfahrzeug zur

Bewirtschaftung der weiteren Anlagen der Leipziger Wasserwerke auf dem Gelande.

Im Jahr 2023 wurde ein weiteres Genehmigungsfreistellungverfahren mit angepasster Lage
der Versuchsanlage erfolgreich abgeschlossen. Diese Genehmigungsfreistellung umfasste
Baulastverzeichnisse, eine detaillierte Baubeschreibung, Auszige aus B-Planen und stadte-
baulichen Vertragen, einen Brandschutznachweis und eine detaillierte Statik des Objektes. Die
Unterlagen zur Genehmigungsfreistellung wurden durch das Ingenieurbiro Behr Ingenieure

erarbeitet.

Mithilfe der Statischen Berechnungen des Ingenieurbtiros erarbeiteten die Leipziger Wasser-
werke eine Leistungsbeschreibung der Dachanlage. Im April 2023 wurden Angebote bei ver-
schiedenen Zimmerei-Betrieben eingeholt. Nach Prifung der abgegebenen Angebote im Juni
2023 wurde die Fachfirma Ralf Peukert — Zimmerei und Holzbau mit der Herstellung der D&-

cherkonstruktion beauftragt.

Die Holzbauarbeiten starteten im Juli 2023 und wurde im August 2023 fertiggestellt (Abbildung
1). Im Oktober erfolgte eine Nachbeauftragung der Blechabdeckung und Anstrich der gesam-

ten Holzkonstruktion. Im Dezember 2023 wurde die Dacherkonstruktion final fertiggestellt.
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Abbildung 1: Aufbau der Dachkonstruktion der Fachfirma Ralf Peukert, Zimmerei und Holzbau
(Bild: Ralf Peukert)

3.1.2 Planung und Aufbau der Beregnungsanlage

Die Leipziger Wasserwerke erarbeiteten die Planungsanforderungen an die Beregnungsan-
lage. Das Ingenieurbliro Temann + Schope Beratende Ingenieure Partnerschaft mbB wurde
mit der Planung der Beregnungsausrustung beauftragt. Folgende Anforderungen wurden de-
finiert und zusammengestellt:

e Welche Daten sollen erhoben werden? Und in welchem Umfang?

o Erster Systementwurf Beschickungs- und Verteilungssystem

e Datenverarbeitung (Anbindung Leitsystem)

¢ Anforderungen an die einzelnen erhobenen KenngréRen und Messbereiche

Ziel war die Verregnung eines Euler-1I-Modellregens der Jahrlichkeiten T=1a, T=5aund T =
100a. Aus der Flache der Dacher und den Daten des KOSTRA-Atlas konnten die Mindest- und

Maximaldurchflisse ermittelt werden, anhand derer die Beregnungsanlage ausgelegt wurde.

Das Planungsblro erstellte auf Grundlage der Planungsanforderungen ein Lastenheft sowie
ein dazugehdriges Leistungsverzeichnis fir die Beregnungsausristung. Die Planungsleistung
umfasste unter anderem:
e Entwicklung der Wasserkreislaufe entsprechend der Mindest- und Maximaldurchflisse
der zu simulierenden Regenereignisse
e Entwicklung eines Verdusungssystems fir die Wasserverteilung auf den Dachern
e Auslegung der Pumpen

e Wahl der Messgerate/Messverfahren fur Zu- und Abfluss
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e Planung ESMR

e Planung Anschlisse Wasser und Strom

Messung von
Lufttemperatur
= Luftfeuchte

) Windgeschwindigkeit
Leitwarte LWW Windrichtung

Niederschlag

Steuerung
Ergebnisse

Beregnungsanlage [Rack])

Regulation von
3 Wasserkreislaufen
(Pumpe + Durchflussmessung)

Griindach

Wasserzufuhr Vorl"age— Thomson-Wehr
behalter

>1m?

Abfluss in die Griinflache

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Beregnungsausriistung (Bild: Leipziger Wasser-
werke)

Im Juni 2023 wurden auf Grundlage der Ausschreibungsunterlagen mehrere Angebote ent-
sprechend den Vorgaben des Fordermittelgebers eingeholt. Nach deren Prifung wurde die
Firma PVS GmbH im August 2023 mit dem Bau der Beregnungsanlage (Abbildung 2) beauf-
tragt.

Die Firma PVS errichtete dabei folgende Anlagenteile:

o Werkplanung auf Grundlage des Leistungsverzeichnisses und Lastenheftes

e Fertigung des Beregnungsrack und der Verdiusungsausrustung

e Montage des Schienensystems fir das Beregnungsrack an der Versuchsanlage
e Herstellung Schlauchsystem zum Wassertransport

e Fertigung der Thomsonwehre

e Schaltschrankbau sowie Programmierung der SPS

Die Abnahme der Beregnungsanlage erfolgte am 12.12.2025. Grund flr die Verzégerung wa-
ren fehlende Dokumentationen sowie ausstehende Elektroprifungen. Nach Ricksprache mit
der ausfuihrenden Firma konnten die Versuche bereits im Sommer 2025 beginnen.
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3.1.3  Errichtung von acht Griindachaufbauten

Folgende Dachtypen wurden errichtet: ein Referenzdach (Schwarzdach mit EPDM-Abdich-

tungsbahn), ein Kiesdach mit 10 cm Aufbau sowie acht unterschiedliche, zum Zeitpunkt der

Umsetzung am Markt verfigbare und praxisublich ausgefiihrte Griindacher.

Im ersten Schritt wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt. Dazu wurden die Webseiten der

Grundachhersteller Bauder, Optigrun, ZinCo und Sempergreen sowie ausgewahlte Baumarkt-

Webseiten ausgewertet, um gangige Aufbauten zu identifizieren. Auf dieser Grundlage wahl-

ten die Projektpartner moglichst unterschiedliche Varianten aus.

Die unterschiedlichen Dachtypen sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Unterscheidung erfolgte

nach Systematik, Begriinung, Art der Vegetationstragschicht, Machtigkeit der Vegetationstrag-

schicht, Dranage und Vorhandensein einer Drossel. Die Beschaffung der Materialien erfolgte

durch die Leipziger Wasserwerke zu marktiblichen Konditionen.

Tabelle 1:Ubersicht iiber die einzelnen Dachaufbauten

Dach 1 Dach 2 Dach 3 Dach 4
Systematik extensiv intensiv extensiv extensiv
Begriinung Stauden- Stauden Sedum Sedum

Sedum-Mix
Vegetationstrag- Substrat Substrat Substrat Substrat
schicht
Machtigkeit 10 20 10 10
Vegetationstrag-
schicht [cm]
Dranage [cm] 4 6 8 3 (flielRweg-
verlangernd)
Drossel ja (aufge- nein ja (gesteckte nein
legte Dros- Drossel)
sel)

Dach 6 Dach 7 Dach 8 Dach 9
Systematik Kiesdach Normaldach extensiv extensiv

(10 cm)
Begriinung Sedum Sedum
Vegetationstrag- Mineralwollfa- = Mineralwollfa-
schicht sern sern
Machtigkeit Vege- 4 4
tationstragschicht
[cm]
Dranage [cm] 2,5 4
Drossel nein nein nein nein

Dach 5

intensiv
Stauden
Substrat

30

6

ja (aufgelegte
Drossel)

Dach 10

extensiv
Sedum
Substrat

6

2,5

nein

Der Aufbau und die Bepflanzung der einzelnen Dacher wurden durch die Kolleginnen und

Kollegen des Teams 3450, Unternehmensbereich Markt der Leipziger Wasserwerke
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eigenverantwortlich umgesetzt. Fur den Aufbau wurden im Vorfeld die Aufbau- und Verlegean-
leitungen der einzelnen Bauteile herangezogen und die Montage eigenstandig durchgefihrt.
Fur die Begrinung der Dacher gab es verschiedene Mdéglichkeiten:

e Ausbringung von Sedum-Sprossen

e Vegetationsmatten mit Sedum-Mix

¢ Handisches Einpflanzen von Stauden

Abbildung 3: Drohnenaufnahme der Versuchsanlage zur Eré6ffnungsveranstaltung am
31.05.2025 (Foto: Leipziger Wasserwerke, Erganzungen: Andrea Bernhardt) mit
Dachbezeichnung

Die Sedum-Begrinungen wurden passend zum jeweiligen Dach tber einen Grindachherstel-
ler bezogen. Die Stauden stammten aus einer regionalen Berufsschule und gehodren zur

Pflanzgemeinschaft der Leipziger Grindachmischung.

Die Erfahrungen aus Aufbau und Begriinung wurden in der ,Abschlussdokumentation zum
Grundachaufbau einschlief3lich Anlagenteil“ (Andrea Bernhardt, 08.04.2024) festgehalten. Die
zugehorigen Unterlagen sind sehr umfangreich (zwei Teile mit einem Gesamtumfang von 198
Seiten) und werden daher nicht im Anhang aufgefuhrt, sondern dem Abschlussbericht als ge-

sonderte Anlage beigefligt.
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Der Zustand der Begriinung wurde Uber den gesamten Versuchszeitraum regelmafRig doku-
mentiert. Die Luftbild-Aufnahme in Abbildung 3 bildet hierfur den Startschuss. Vor jedem Ver-
such wurde der Begriinungszustand mit Mal3stab fotografiert und in der Versuchsdokumenta-

tion festgehalten.

3.1.4 Kalibrierung der Abflussmessung

Wahrend des Probebetriebs im Dezember 2024 gab es signifikante Abweichungen zwischen
der Zuflussmessung im Schaltschrank (digitale Messung) und Abflussmessung (Thomson-
Wehre). Daraufhin wurden durch die Leipziger Wasserwerke eine umfassende Nachkalibrie-
rung der Abflussmessungen durchgefihrt. Ziel der Kalibrierung war die Feinabstimmung der

Zuflussmessung, sodass Zufluss und Abfluss Ubereinstimmen (Qzusiuss = Qabfiuss)-

Mithilfe der Beregnungsanlage wurde jedes Thomson-Wehr mit den Durchflusskennlinien in
Abbildung 4 beschickt, um die charakteristischen Fullstandshéhen im Thomson-Wehr zu er-

fassen. Die Fullstandshohe [mm] wird mittels Radarsonde gemessen, vgl. Anhang A - 2.

80 1 —— Kalibrierung - gross
70 4 Kalibrierung - klein
_. 60 A
£
£ w0 -
v
S A0 4
5 l
3 30 1 — .
20 A — '
10 — !
T T T T \ T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Versuchslaufzeit [s]

Abbildung 4: Durchflusskennlinien fiir die Kalibrierung der Abflussmessung

AnschlieRend wurde Uber die Standard-Thomson-Wehrformel die Uberfallhéhe Hoperan = 0 m
ermittelt. Aufgrund der baulichen Ausfuhrung der Kasten (Kugelhahn im Boden, Kasten ent-
leert sich nicht bis zum Boden) kann Huperfat = 0 m nicht einfach mittels Zollstocks ausgemes-

sen werden.
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Formel 1: Standard-Thomson-Wehrformel

d 5
Q=2,363-pu -tan(a [;a ]>-H7

Nach Abzug des Offsets (entspricht Fullstand im Kasten in mm bei Hyperran = 0 m vom gemes-
senen Flllstand) konnte festgestellt werden, dass die zehn Thomson-Wehre annahernd bau-
gleich sind. Bei den charakteristischen Durchflissen aus den Kalibrierlaufen stellten sich an-
nahernd gleiche Fllstandshéhen ein. Aus den ermittelten Uberfallhéhen wurde anschlieRend

eine anlagenspezifische Kennlinie zur Ermittlung des Abflusses fiir die Thomson-Wehre ent-

wickelt.
0.12 T
X  MEAN —— Wehrformel_angepasst |
—— Wehrformel_original == Ergebnis !
1 \
0.10 : X
) ]
| I -
|| i 3
—=mM 1 ] QN
oos{ |52 | | | S
—_ o I S
[S g (! ! =]
2 EX| | | 23
5 2€ | | | o9
£ 0064 |52 1 i >
£ = | | 2
Q ) ]
e 1 ]
D 1
0.04 i
) ]
1 1
1 1
) 1
] ]
) 1
0.02 A | |
] ]
_______ | _______________________________________________________I e
I auBerhalb der Guiltigkeit H
| H < 0,01 m (entspr. ca. 0.25 |/min) |
0.00 T T T T

0 20 40 60 80 100
Durchfluss [I/min]

Abbildung 5: Ergebnis der Kalibrierung: Anlagenspezifische Kennlinie zur Ermittlung des Ab-
flusses liber die Thomson-Wehre

Die anlagenspezifische Kennlinie (rot strichliert) ist in Abbildung 5 dargestellt. Die Kennlinie ist
in unterschiedliche Bereiche untergliedert. Die Unterteilung beruht auf den Gultigkeitsgrenzen

der Thomson-Wehrformeln und den durchgefiuihrten Kalibrierlaufen.

Der Durchflussbereich von = 0 I/min bis 10 I/min (Bereich blau) wird mittels Standard-Thom-
sonwehr-Formel (vgl. Formel 1) abgebildet. Von 10 I/min bis 80 I/min (Bereich violett) wird auf
die ermittelte Kennlinie aus der Kalibrierung zuriickgegriffen. Sie besteht aus Stitzpunkten der
mittleren charakteristischen Uberfallhnéhe aller Thomson-Wehre. Ab 80 I/min (Bereich griin)
greift eine angepasste Thomson-Wehrformel (vgl. Formel 2) die stufenlos an die Kennlinie der

Kalibrierung anschlief3t.
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Formel 2: Angepasste Wehrformel

a [rad] 5
2 ) Hz

Q=2,55"pu -tan<
3.2 Langzeituntersuchungen verschiedener Starkregenereignisse an der
Versuchsanlage

3.21 Versuchsbedingungen

Die Versuchsreihen zur Untersuchung der Abflusswirkung der einzelnen Grindacher wurden
von Juni bis September 2025 von den Leipziger Wasserwerken durchgefihrt. Dabei sind ver-
schiedene Vorsattigungsszenarien und Jahrlichkeiten zum Einsatz gekommen. Insgesamt

wurden 222 Versuche mit der Beregnungsanlage durchgefihrt.

Folgende Starkregenereignisse wurden als Euler-l1I-Modellregen basierend auf dem DWD-
2020-KOSTRA-Atlas (Rasterzelle 131176) mit der Beregnungsanlage simuliert (Modellkurven
siehe Anhang A - 3):

e 1-jahrlicher Regen (T1a)

e 5-jahrlicher Regen (T5a)

e 100-jahrlicher Regen (T100a)

Um dem moglichen Einfluss der Vorsattigung auf die Griindacher Rechnung zu tragen, wurden
verschiedene Vorsattigungsszenarien mit den Projektpartnern abgestimmt. Vor dem eigentli-
chen Beregnungsversuch erfolgte eine Vorsattigung, bis das Dach tatsachlich abflusswirksam
war (Anstieg Fullstand im Thomson-Wehr). Dann folgte ein fest definierter zeitlicher Abstand

zwischen Vorsattigungs-Beregnung und eigentlichem Beregnungsversuch:

o fir gesattigte Bedingungen: Versuch 1 h nach Vorsattigung (1h)
o fir teilgesattigte Bedingungen: Versuch 4 h nach Vorsattigung (4h)
o fir ungesattigte Bedingungen: Versuch 72 h nach Vorsattigung (72h)

Wahrend der Versuche wurden die klimatischen Bedingungen anhand von Daten aus ver-
schiedenen Quellen erfasst. Auf dem Gelande des BDZ befinden sich ein Regenmesser der
Leipziger Wasserwerke sowie eine Klimastation des UFZ, die Lufttemperatur und Nieder-
schlag misst. Erganzend wurden Daten der DWD-Klimastation Leipzig/Halle zur Bewertung

der Versuche und zur Wetterbeobachtung herangezogen.

Aufgrund der Witterungsbedingungen (niederschlagsreicher Sommer; vgl. Abbildung 6) er-

streckte sich die Versuchsdurchfihrung bis in den September 2025. Am schwierigsten
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gestaltete sich dabei die Durchfuihrung der Versuche unter ungeséattigten Bedingungen, da 72
Stunden kein Niederschlagsereignis auftreten durfte. Insbesondere im Juli konnte durch den

haufigen Regen nur unter eingeschrankten Bedingungen Versuche durchgeflhrt werden.
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Abbildung 6: Ubersicht iiber Temperatur und Niederschlige wahrend des Versuchszeitraums,
Juni bis September 2025

Neben den klimatischen Bedingungen gab es regelmallig Verzdégerungen im Versuchsplan
durch Ausfall des Ubertragungssystems. Der Schaltschrank stand direkt in der Sonne und bei
hochsommerlichen Temperaturen Uberhitzte der Router und fiel kurzzeitig aus. In der Regel
beschrankte sich der Datenverlust auf einige Minuten. Trat der Datenausfall zeitlich nach der

Abflussspitze auf, wurde der Versuch berucksichtigt. Andernfalls erfolgte eine Wiederholung.

3.2.2 Durchgefiihrte Versuche und Dokumentation

Die Versuche wurden fortlaufend benannt und dokumentiert. Neben der Bezeichnung, der
Jahrlichkeit, dem Vorsattigungsszenario und dem Bewuchsgrad wurden auch die klimatischen
Bedingungen zum Versuchszeitpunkt dokumentiert. Im Anhang A - 4 sind alle durchgeflihrten

Versuche tabellarisch zusammengefasst.

Die Versuchsdokumentation liegt sowohl in tabellarischer Form als auch in Steckbriefform, vgl.
Abbildung 7, einschlielich grafischer Aufbereitung vor. Jeder Steckbrief umfasst mehrere Sei-
ten und enthalt eine Ubersicht der Pumpen-SOLL- und IST-Kurven, die Abflussganglinie, eine
Betrachtung der Datenausfalle, die Klimadaten wahrend der Vorsattigung, Klimadaten wah-
rend des eigentlichen Beregnungsversuchs und ein Foto des Daches. Aufgrund des grofRen
Umfangs (222 Versuche x 6 Seiten) istim Anhang A - 5 ein Steckbrief exemplarisch aufgeflhrt.
Die vollstandigen Steckbriefe kdnnen bei Bedarf Uber die Leipziger Wasserwerke zur Verfu-

gung gestellt werden.
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung der Steckbriefe je Versuch.

Auf jedem Dach wurden mindestens zwei Versuche je Jahrlichkeits-Vorsattigungs-Kombina-
tion (= Set) durchgefiihrt (vgl. Abbildung 8). Ergaben sich deutliche Abweichungen in den Ab-

flussganglinien, vgl. Abbildung 9, wurden weitere Versuche durchgefiihrt.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass auf den Dachern mit Drossel deutlich haufiger Versu-
che wiederholt werden mussten. Auf Dachern ohne Drossel waren in der Regel lediglich zwei

Versuche erforderlich.

30
Versuche zum Set:
Dach2, T1a, 1h
L — D113
\ 1
H i ID49
—_— 1
£ 20 i i — D97
= ! | < 11/min
o ; | ungiiltig
a 157 H i ---- Beregnung
= 1 !
= [ i
= 1 i
g 197 Pt
1
1
1
5 -
0 T 1 T T
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Versuchszeit t [s]

Abbildung 8: Beispiel fiir Versuche mit guter Ubereinstimmung, hier: Dach 2, 1-jahrliches Re-
genereignis und gesattigte Bedingungen
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Versuche zum Set;
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Abbildung 9: Beispiel fiir Versuche mit miBiger Ubereinstimmung, hier: Dach 1, 100-jahrliches
Regenereignis und gesattigte Bedingungen

Die Abflussganglinien aller Versuche sind dach- und setweise im Anhang A - 6 zusammenge-

stellt.

Als mdgliche Ursache fir die Abweichungen zwischen den einzelnen Beregnungsversuchen
unter identischen Versuchsbedingungen wurde die Lufttemperatur diskutiert. In der Abbildung
10 ist ein Set mit deutlich abweichenden Abflussganglinien dargestellt, obwohl zum Zeitpunkt

der Versuchsdurchfihrung die Temperaturen recht dhnlich sind.

30 35
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fir Set: Dach1, T1a, 1h
25 1 — ID112(19.3 °C, UF2)
— 1D212 (22.9 °C, UFZ) 30
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= —— D48 (22.4 °C, UFZ) 13
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s i
E: < 11/min o]
“;; ungultig e
é 10 - Beregnung 20 e
=== Modellkurve
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0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Abbildung 10: Versuche auf Dach 1, 1-jadhrliches Regenereignis unter gesattigten Bedingungen
unter Beriicksichtigung der Lufttemperatur wahrend des Versuchs
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Bei weiteren Versuchen, z. B. auf Dach 1 mit 5-jahrlichem Regen und gesattigten Bedingun-
gen, ist die Temperaturdifferenz zwischen den abweichenden Abflussganglinien groRer. Ein

abschlielender Zusammenhang konnte jedoch nicht festgestellt werden.

Im Anhang A - 7 sind alle Versuche mit entsprechender Darstellung der Temperatur wahrend

des Beregnungsversuchs je Dach abgebildet.

3.2.3 Entwicklung von Modellkurven

Auf Grundlage der einzelnen Versuche wurden Modellkurven entwickelt, die jeweils ein Set
sowie ein Dach reprasentieren. Durch die Verwendung dieser Modellkurven wird ein systema-
tischer und vergleichbarer Ansatz geschaffen, der den Vergleich zwischen den unterschiedli-
chen Dachern und Sets erleichtert. Zudem ermdglichen die Modellkurven eine Ubergreifende

Auswertung der Versuchsergebnisse.

Ein Teil der Modellkurven wurde darlber hinaus von den anderen Projektpartnern flr weiter-

fuhrende Analysen und Auswertungen genutzt.

Die Modellkurven wurden hinsichtlich ihrer Gute bewertet. Dabei erfolgte die Beurteilung der
Abflussspitzen der einzelnen Versuche in Bezug auf ihre H6he und den Zeitpunkt ihres Auf-
tretens. Die meisten Modellkurven zeigten sehr niedrige Standardabweichungen, vgl. Abbil-

dung 11.
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Abbildung 11: Modellkurve fiir Dach 4, 5-jahrlicher Regen und teilegesattigte Bedingungen mit
hoher Qualitét
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Die Dacher mit Drossel, dessen Abflussganglinien schwer reproduzierbar waren, zeigten in-
folgedessen auch recht hohe Standardabweichungen, vgl. Abbildung 12. Auch bei gro3en Ab-
weichungen zwischen den einzelnen Versuchen eines Sets wurden in der Auswertung die

Modellkurven unabhangig von ihrer Gite verwendet. Eine Gewichtung erfolgte nicht.
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Abbildung 12: Modellkurve fiir Dach 5, 5-jahrlicher Regen und gesattigte Bedingungen mit ma-
Riger Qualitét

Alle Modellkurven sowie deren Standardabweichungen sind dach- und setweise im Anhang A
- 8 abgebildet.

3.24 Volumenbetrachtung

Aus den gemessenen Durchflissen wurden Summenkurven berechnet, die eine Einschatzung
der abgeflossenen Volumina ermdglichen. In Abbildung 13 ist eine beispielhafte Summen-
kurve abgebildet. Bei starken Unterschieden in den Abflussganglinien der einzelnen Versuche
eines Sets zeigten sich auch in den Summenkurven deutliche Abweichungen zwischen den

Versuchen. In Abbildung 13 sind die Abweichungen fir das Dach 10 sehr gering.

Der Betrachtungszeitraum fir das abgeflossene Volumen wurde auf die ersten 5.000 Sekun-
den beschrankt, da bis dort in der Regel die erste Welle abgeklungen war. Die gesamte Ver-
suchsanlage ist auf eine gute Abbildung der Abflussspitze kalibriert, so dass Kleinstmengen

weniger zufriedenstellend abgebildet wurden.

Durch die spitz zulaufende Abflussform des Thomson-Wehrs und das flache Ausklingen der
Abflussganglinien eines Griindachs konnten Messfehler tGiber mehrere Stunden hinweg einen

vermeintlich erhéhten Abfluss anzeigen, der tatsachlich jedoch nicht vorlag.
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Durch dieses konstante ,Eindriicken“ von Kleinstmengen stieg das abgeflossene Volumen

Uber Stunden nach dem Versuch It. Umrechnung des Flllstands an, bei manchen Versuchen

teilweise Uber 100 % des verregneten Volumens. Eine vollstandige Wasserbilanz war auf

Grund dieser Rahmenbedingungen nicht aufstellbar.

Zur ndherungsweisen Bestimmung des im Griindach verbliebenen Wassers wurden die ersten

drei Quartile des Abflusses betrachtet. Konkret wurde ermittelt, zu welchen Zeitpunkten 25 %,

50 % und 75 % des zugefuhrten Volumens abgeflossen waren.

Zufluss/Abfluss (Volumenbetrachtung) [I]

400

300

200 40,5-

100

3721

ermittelte Summenkurve |
fur Set: Dach10, T5a, 72h

— ID111

— ID138 E
—--—- Beregnung
—— Modellkurve

4000 5000

Versuchszeit t [s]

Abbildung 13: Betrachtung des abgeflossenen Volumens fiir Dach 10, einen 5-jahrlichen Stark-

regen unter ungesattigten Bedingungen

Alle Modellkurven des Abflussvolumens liegen im Anhang A - 9 vor.
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4 Ergebnisse

4.1 Analyse der Regenwasserriickhaltekapazitat der Grindacher

411 Dampfung und Verzégerung

Um die Abflusswirkung der Grindacher im Rahmen der Kanalhydraulik zu bewerten, ist die
Dampfung und Verzégerung ein ausschlaggebendes Kriterium. In der Abbildung 14 sind
Dampfung und Verzdgerung grafisch dargestellt, dabei gelten flr die Auswertung der Modell-

kurven im Fall des MaNuGrin-Projektes folgende Annahmen:

» Verzogerung = Zeitpunkt der Abflussspitze — 1.050 Sekunden (Mittlerer Zeitpunkt der
Zuflussspitze)
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| - '’ g
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Abbildung 14: Definition von Dampfung und Verzégerung des Abflussmaximum

Alle errechneten Ergebnisse der Dampfung und Verzégerung sind im Anhang A - 10 tabella-

risch dargestellt.

Die einfachste Betrachtung kann Gber die Auswahl des Daches erfolgen, welches je Jahrlich-
keits-Vorsattigungsszenario die grote Dampfung und Verzégerung gebracht hat. In Tabelle
2 sind je Set die Dacher mit gréfdter Verzégerung und Dampfung dargestellt. Bis auf das Set
»11a_72h" stimmt das Dach mit der gré3ten Dampfung auch mit dem Dach der grof3ten Ab-

flussverzdégerung Uberein.
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In den meisten Fallen hat Dach 5 die grof3ten Effekte gebracht. Im Set ,T5a_1h" hat Dach 1
die grofdte Dampfung und Verzdgerung erzeugt. Neben Dach 1 taucht Dach 2 als Dach mit

der gréfRten Verzdégerung im Set ,T1a_72" auf.

Tabelle 2: Beispiele fiir Dampfung und Verzégerung verschiedener Szenarien

. Dach mit .. .

. Dach mit - groflte groflte

SEENEE gréRte Dampfung arEitiisy Dampfung [%] | Verzoégerung [s]
Verzégerung

T5a_4h Dach5 Dach5 91,4 1255
T5a _1h Dach5 Dach5 85,5 625
T5a_72h Dach1 Dach1 98,4 2960
T1a_4h Dachb Dach5 90,5 1060
T1a_1h Dach5 Dach5 90,1 950
T1a_72h Dach1 Dach2 98,7 5150
T100a_4h Dach5 Dach5 84,3 390
T100a_1h Dach5 Dach5 80,0 360
T100a_72h Dach5 Dach5 92,7 1215

Die Zusammenstellung in Tabelle 2 ist eine sehr vereinfachte Betrachtung der Untersuchungs-

ergebnisse.

Um jedem durchgefihrten Set Rechnung zu tragen und die Komplexitat der Ergebnisse ver-
standlich darzustellen, ist in Abbildung 15 je Dach jedes Jahrlichkeits-Vorsattigungsszenario
Uber verschiedene Signaturen abgebildet. Uber die Verteilung der einzelnen Sets im Damp-
fungs-Verzodgerungs-Diagramm je Dach ist die Ableitung von verschiedenen Abflusstypen

moglich.

Abflusstyp rot: Dach 7 (Normaldach) und Dach 6 (Kiesdach) zeigen eine ahnliche Verteilung
der Sets innerhalb des Dampfungs-Verzdgerungs-Diagramms. Alle Sets liegen auf einer Linie

nahe 0 Sekunden Abflussverzdgerung und zwischen ca. 10 % und max. 50 % Dampfung.

Abflusstyp gelb: Die Sets der Dacher 8, 9, und 10 (einfach extensive Grindacher, ungedros-
selt) befinden sich ebenfalls auf einer Linie nahe 0 Sekunden Abflussverzégerung. Die Damp-
fung zwischen den einzelnen Sets variiert zwischen fast 0 % bis ca. 90 % Abflussdampfung.
Dach 9 zeigt selbst fur den 100-jahrlichen Regen unter teilgesattigten und gesattigten Bedin-
gungen eine Dampfung von mind. 15 %. Die Sets der Dacher 8 und 10 reichen bis nahe 0 %
Dampfung. Aufgrund der weiteren Spreizung hinsichtlich der Dampfung grenzen sie sich deut-

lich vom Abflusstyp rot ab.
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Abbildung 15: Darstellung der Abflussdampfung und Abflussverzégerung je Dach unter Be-
riicksichtigung jedes Settings

Abflusstyp lila: Die Sets von Dach 3 (extensives Griindach, gedrosselt, hoher Dauerstau im
Grindach) zeigen fur die 1-jahrlichen Regen eine leichte Abflussverzégerung und eine Damp-

fung von bis zu 95 %. Die 100-jahrlichen Regen werden kaum gedampft oder verzdgert.

Abflusstyp blau: Die Dacher 1 (extensives Griindach, gedrosselt, niedriger Dauerstau durch
nicht ganz verschlossenen Abfluss), 2 (intensives Griindach, ungedrosselt) und 4 (extensives
Grundach, ungedrosselt, fliewegverlangernde Drainage) bilden den Abflusstyp blau. Die
niedrigste Dampfung aller Sets liegt bei ca. 25 %. Es werden deutliche Verzdgerungen erreicht,

wesentlich groRer als bei den Dachern des Abflusstyps lila.

Abflusstyp griin: Das Dach 5 (intensives Grindach, gedrosselt, geringer Dauerstau) zeigt fir
jedes Jahrlichkeits-Vorsattigungsszenario eine Dampfung von mindestens 80 %. Die verzo-

gernden Effekte sind vergleichbar mit den Dachern des Abflusstyps blau.

Folgende Erkenntnisse zur Abflusswirkung von Grindacher im Rahmen der Kanalhydraulik

konnen abgeleitet werden:
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e Das Kiesdach zeigt keine besseren Abflusseigenschaften hinsichtlich der Dampfung
und Verzogerung als ein Normaldach.

e Jedes Griundach zeigt im Vergleich zu Normal- und Kiesdach ein deutliches Potential
zur Abflussdampfung, selbst das Dach mit einer geringen Substratdicke von 6 cm
(Dach 10).

o Gedrosselte Dacher zeigen je nach Hohe des Dauerstaus unterschiedliche hydrauli-
sche Eigenschaften. Bei einem hohen Dauerstau im Retentionsraum des Griindachs
(Dach 3) fallt die Verzoégerung geringer aus. Die Dampfung verhalt sich ahnlich, bis auf
den Rickhalt bei einem 100-jahrlichen Regenereignis.

e Grindacher mit flieRwegverzdgernder Drainage sowie ungedrosselte intensive Grin-
dacher kdnnen hinsichtlich Dampfung und Verzégerung mit einem gedrosselten Grun-
dach mithalten.

o Ein gedrosseltes, intensives Griindach bietet in jedem Szenario eine hohe Dampfung
und deutliche Abflussverzégerung.

Ausflhrlichere Informationen zur Umsetzung einer Einleitbegrenzung in die 6ffentliche Kana-
lisation oder in ein Gewasser sind im Handlungsleitfaden fir Kommunen, Gemeinden, Pla-

nungsbiros zur Nutzung von Griindachern dargestellt, siehe Kapitel 5.4.

41.2 Abgeflossenes Volumen

Zur Annaherung an eine Volumenbilanz wurde der Zeitpunkt bestimmt, wann 25 %, 50 % und
75 % des Beregnungsvolumens von den Dachern abgeflossen ist. Diese Prozentsatze ent-

sprechen dem ersten, zweiten (Median) und dritten Quartil.

In Abbildung 16 sind die Durchgange der vorgesehen Quartile abgebildet. Die Datengrundlage
befindet sich im Anhang A - 11.

Die Dacher 6 und 7 zeigen wie bei Dampfung und Verzoégerung ein ahnliches Verhalten. Die
ersten 25 % des Abflusses kommen in fast allen Sets fast zeitgleich nach ca. 1.000 Sekunden.
Die 50 % und 75 % Volumenmarken werden etwas gespreizter erreicht. Die ungesattigten

Szenarien bendtigen in der Regel am langsten bis zum Durchgangszeitpunkt.

Deutlich weiter sind bei allen Quartilen und Settings die Dacher 8, 9 und 10. Bei 25 % Durch-
gangsvolumen hebt sich der 1-jahrliche Regen unter ungesattigten Bedingungen deutlich ab.
Im 50 % und 75 %-Quartil wird die Abflussmenge teilweise nicht mehr vor 5.000 Sekunden
erreicht. Daraus lasst sich schon fir die einfach extensiven Dacher eine deutliche Volumenre-

duzierung ableiten.
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Die Dacher 2, 3 und 4 zeigen eine ahnliche Volumenentwicklung. Alle Settings sind innerhalb

der Quartile weit verteilt hinsichtlich des Durchgangszeitpunkt.
Bei Dach 1 erreicht kein Setting einen Volumendurchgang von 75 %.

Dach 5 weist den spatesten Durchgangszeitpunkt auf; hier erreicht jedoch ein Setting 75 %

des abgeflossenen Volumens.
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Abbildung 16: Abgeflossenes Volumen (Prozentstufen) im Verhaltnis zum Zufluss der Bereg-
nungsanlage (Betrachtungszeitraum: 0 bis 5.000 s; t = 0 s beschreibt den Start-
zeitpunkt des Beregnungsversuchs)

Einzelne Typen lassen sich analog zur Dampfungs- und Verzégerungsbetrachtung wiederer-

kennen. Fur die Dacher 1 bis 5 ergibt sich jedoch eine neue Einteilung.”

Jedes Griundach zeigt eine deutliche Volumenreduzierung. Der Grofteil der einzelnen Sets
fliel3t durchweg erst nach dem tatsachlichen Beregnungsversuch ab. Die deutlichste Volumen-
mengenreduzierung und damit auch der grof3te Rickhalt zeigen die Dacher 1 bis 5, wobei die
Dacher 1 und 5 hier auch am deutlichsten hervorstechen.
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4.2 Erstellung von Wasserbilanzen fur die einzelnen Griindachtypen

Fir die Modellierung der Grundacher wurde das Storm Water Management Model (SWWM)
genutzt und mit einem am UFZ entwickelten Bewasserungsmodul gekoppelt. Ziel war es zum
einen, die Grindacher fur klassischen Starkregen zu parametrisieren und zu modellieren und
im Folgenden dann langjahrige Wasserbilanzen aufzustellen, um Verdunstung aber auch Be-

wasserung abzuschatzen. Exemplarisch wurde das fur Dach 1 und Dach 2 durchgefuhrt.

Rainfall ET Runon
Overflow t 1

5

< Surface Lalye; f-"' Infiltration

Cﬁ]

Soil Layer |
y Percolatjon

¢|j

<— Storage Layer

Underdrain

Abbildung 17: LID-Querschnitt in SWMM nach Rossman & Huber (2016)

421 Griindachmodellierung mit SWMM

In SWMM werden Grundacher und andere grune Infrastrukturen als Low-Impact-Development
(LID) modelliert (vgl. Abbildung 17), basierend auf den Niederschlagen, die in die Boden-
schicht bzw. das Griindachsubstrat versickern [Ros16]. Die Riickhaltekapazitat des Substrats
wird durch seine Porositat, Feldkapazitat und den Welkepunkt bestimmt, bevor es schliellich
in die Speicher- oder Drainageschicht versickert [Jef22]. Der Abfluss aus der Drainageschicht
wird unter Berucksichtigung der hydraulischen Breite des Unterbettes mit der Manning-Glei-
chung modelliert. Bei der Modellierung eines einzelnen Sturms wird die Verdunstung in der
Regel Ubersehen, aber fur eine kontinuierliche Analyse Uber mehrere Monate oder Jahre ist
es entscheidend, die Feuchtigkeitsbedingungen vor jedem Ereignis zu bertcksichtigen [Jef22].
Fur die Analyse mehrjahriger Wasserbilanzen wurde daher die SWMM UrbanEVA Version
[H6r20] genutzt.

Fur die Modellierung der Bewasserung wurde ein Bewasserungsmodul entwickelt, dass sich
mit SWMM UrbanEVA koppeln lasst. Das Bewasserungsmodul arbeitet auf der Grundlage ei-

nes definierten Schwellenwerts fiir den Bodenfeuchtegehalt. Es ermdglicht die Sammlung des
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anfallenden Abflusses in einem virtuellen Speicher. Wenn der Bodenfeuchtegehalt unter den
Schwellenwert fallt, wird die Bewasserung aktiviert, vgl. Abbildung 18.

Gesattigter
Boden

¢— Feldkapazitat

Verfiigbares
er

| ¢ Schwellenfeuchte
(3¢
= «__ Permanenter
Welkpunkt
Trockener
Boden

Abbildung 18: Exemplarische Bodensaule

Die Schwellenfeuchte ergibt sich aus dem permanenten Welkepunkt zzgl. des Verbrauchsfak-
tors multipliziert mit der verfligbaren Wasserkapazitat. Die Bewasserungsmenge kann je nach
Bedarf bis zur Feldkapazitat des natirlichen Bodens oder Griindachsubstrats angepasst wer-
den. Sie wird als Produkt aus dem Bewasserungskoeffizienten und der Feldkapazitat abztg-
lich der Schwellenfeuchte berechnet.

4.2.2 Modellparameter

Die typischen Komponenten von Grindachern sind in Abbildung 19 dargestellt. Die Eigen-
schaften der Oberflachenschicht werden fur alle Grindach-Szenarien als gleich angesehen.
Die Eigenschaften des Bodens werden fur beide Dacher als gleich angesehen. Die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit des Bodens wird mit 10-4 m/s (360 mm/h) angenommen, was fur
Grundachsubstrat typisch ist. Die Dicke der Boden- und Drainageschicht fur beide Dacher ist
unterschiedlich, wie in Tabelle 3 dargestellit.
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Abbildung 19: Exemplarischer Griindachaufbau

Tabelle 3: Verwendete Parameter fiir Griindachmodell in SWMM

Parameter Dach 1 Dach 2
Oberflachenschicht

Tiefe 1 mm 1 mm
Bodenschicht

Tiefe 100 mm 200 mm
Porositat 0.40 0.40
Feldkapazitat 0.20 0.20
Permanenter Welkpunkt 0.0.05 0.05
Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit (Kf) 360 mm/hr 360 mm/hr
Dranmatte

Tiefe 40 mm 60 mm
Vratio (Porenverhaltnis) 0.5 0.5
Rauheit 0.10 0.10

4.2.3 Ergebnisse Starkregen

Das SWMM-Modell wurde fir das Experiment von Dach 2 fur eine Auslegungsdauer von 72
Stunden und eine Wiederkehrperiode von 100 Jahren eingerichtet, um die experimentellen
und modellierten Abflussergebnisse zu vergleichen. Abbildung 20 vergleicht den vom SWMM-

Modell simulierten Abfluss mit dem experimentell gemessenen Abfluss.
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Abbildung 20: Abfluss fiir das Ereignis mit einer Wiederkehrperiode von 100 Jahren und einer
Dauer von 72 Stunden

Der experimentelle Abfluss zeigt eine verzdogerte Reaktion, steigt schnell auf einen Spitzenab-
fluss von etwa 45 Litern/Minute an und nimmt dann im Laufe der Zeit allmahlich ab. Das all-
gemeine Muster der Abflussreaktion wird in der SWMM-Modellsimulation nachgebildet, je-
doch wird ein glatterer, niedrigerer Spitzenwert von etwa 22 Litern/Minute geschatzt. Das Mo-
dell unterschatzt den im Experiment beobachteten Spitzenabfluss, obwohl es den Zeitpunkt
der Reaktion und das allgemeine Rucklaufmuster genau erfasst. Diese Diskrepanz lasst sich
durch Vereinfachungen bei der Darstellung der physikalischen Prozesse innerhalb des Dach-
systems sowie durch Unsicherheiten bei einer Reihe von Modellparametern, Boden- und Ent-

wasserungseigenschaften und Infiltrationsparametern erklaren.

4.24 Ergebnisse Langfristige Wasserbilanz

Nach dem Vergleich und der Beobachtung mit experimentellen Daten ergab das Gesamtmo-
dell einen vergleichbaren Abflusstrend. Eine Langzeitsimulation wurde durchgefihrt, um den
Wasserhaushalt Uber einen langeren Zeitraum zu visualisieren. Fur dieses Modell wird ein
Zeitraum von 10 Jahren vom Beginn des Jahres 2015 bis zum Ende des Jahres 2024 beruck-
sichtigt, vgl. Abbildung 21. Die Niederschlags- und Evapotranspirationsdaten fiur diese 10
Jahre stammen von der Wetterstation Nummer 02932 (Leipzig-Halle).
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Abbildung 21: Zeitreihen von Niederschlag und Evapotranspiration im Modellzeitraum

Die Langzeitsimulation wurde flr zwei Dacher iber einen Zeitraum von 10 Jahren durchge-
fuhrt, um den Wasserhaushalt mit und ohne Bewasserung zu untersuchen. Die Gesamtnie-
derschlagsmenge fir beide Dacher ist mit 70 m® gleich, da beide Dacher die gleiche Flache

haben.

Bei Dach 1 (Abbildung 22) verlassen etwa 25 % der Niederschlage das System als Abfluss,
wahrend die restlichen 75 % durch Evapotranspiration verloren gehen. Der gesammelte Ab-
fluss wird anschlieBend zur Bewasserung des Grindachs wiederverwendet, sobald die Bo-
denfeuchte unter den festgelegten Schwellenwert fallt. Um den Gesamtbewasserungsbedarf
zu ermitteln, wird davon ausgegangen, dass ausreichend Wasser im Speicher verfigbar ist
und zugefuhrt wird, wenn der allein vom Dach gesammelte Abfluss nicht ausreicht, um den
Bewasserungsbedarf zu decken. In diesem Fall werden fiir Dach 1 etwa 18 m® zusétzliches
Wasser aus dem Speicher bendétigt, um den Bewasserungsbedarf des Daches lber den 10-

jahrigen Simulationszeitraum zu decken.

Seite 28



Dach 01

%

ET (aufgrund von Bewasserun: M%

18 m?
25%

Abbildung 22: Wasserhaushalt fiir Dach 1 fiir 10-Jahres-Simulation

Bei Dach 2 (Abbildung 23) verlassen etwa 18 % der Niederschlage das System als Abfluss,
wahrend die restlichen 82 % durch Evapotranspiration verloren gehen. Im Fall von Dach 2
werden etwa 24 m? zusatzliches Wasser aus dem Speicher benétigt, um den Bewasserungs-
bedarf des Daches Uber den 10-jahrigen Simulationszeitraum zu decken. Insgesamt besteht
die Evapotranspiration zu 41 % aus Niederschlag ohne Bewasserung und zu 39 % aus Be-
wasserung, was den bedeutenden Beitrag der Bewasserung zur gesamten Evapotranspiration

des Systems unterstreicht.

Dach 02

70 m? 41%

20 m? - Abfluss wiederverwendet

39%

24 m?

18%

Abbildung 23: Wasserhaushalt fiir Dach 2 fiir 10-Jahres-Simulation
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Dach 1 erzeugt mehr Abfluss als Dach 2, namlich 25 % der Niederschlagsmenge, wahrend
Dach 2 nur 18 % erzeugt. Verantwortlich fur diesen Unterschied ist die Substrattiefe der Griin-
dachsysteme. Das tiefere Substrat von Dach 2 ermdglicht es, dass mehr Wasser in der Bo-
denschicht gespeichert wird und dann durch Evapotranspiration verloren geht, was die Menge
des produzierten Abflusses verringert. Darliber hinaus wird mehr Wasser bendétigt, um den

Bewasserungsbedarf zu decken.

4.3 Analyse der Auswirkungen der Retentionsfahigkeit von Griindachern
auf die Kanalhydraulik bei verschiedenen Niederschlagsereignissen

431 Zielstellung

Fur die Modellsimulation von Entwasserungssystemen im Rahmen von Hydrodynamischen
Kanalnetz- und Hydrologischen Schmutzfrachtberechnungen werden im Freistaat Sachsen
und daruber hinaus Uberwiegend die Simulationsprogramme HYSTEM-EXTRAN und KOSIM
verwendet. Auch die beteiligten Partner Stadtentwasserung Dresden und Kommunale Was-
serwerke Leipzig nutzen diese Programmsysteme flr die Niederschlag - Abfluss - Simulation
ihrer Kanalnetze (N-A-Simulation). Fur die Abbildung des N-Abfluss-Prozesses von Griinda-
chern wurden bisher in den 0.g. Programmen Standard Abflussbildungs- und Abflusskonzent-

rationsansatze verwendet, welche die Realitat nur unzureichend wiedergeben.

Abbildung 24 zeigt die Abflussganglinien bei Zugrundelegung von Standardparametern unter-
schiedlicher Griindachaufbauten mit den gemessenen Abflussganglinien der Beregnungsver-
suche des ungesattigten 1-jahrigen Modellregens an den Griindachern. Der ,skalierte Abfluss®

liegt der modellbedingten Skalierung zugrunde und wird in Kapitel 4.3.2.2 erlautert.
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“® Flache mit Griindach Standard Parametern in KOSIM vs. Messdaten

40
SIM_Grindach,ext.,<10cmAufb.Tla_72h

- — = SIM_Griindach,ext.,>=10cmAufb.T1a_72h

]
35 ' : ) . .
o SIM_Grundach,intensivila_72h
,' : SIM_WBA102Griindach<10cmAufbauTla_72h
—_ 30 7 - - - SIM_WBA102Griindach10..30cmAufbauT1a_72h
L -] SIM_WBA102Griindach>30cmAufbauT1a_72h
w2 V.t Dach1_Tia_72h
S 1o Dach2_Tla_72h
E 20 :,’ { Dach3 Tla_72h
"E :: : —— Dach4 T1a_72h
g 5 | Dachs_Tia_72h
2 a | Dach8_Tia 72h
g 10 ! Dach9 Tia 72h
“ ! Dach10_T1a_72h
5 ]
A [ — —
0 P/ [.—-‘—7‘_"_"__": """ e ——
01.01.2000 00:00 01.01.2000 00:28 01.01.2000 00:57 01.01.200001:26 01.01.200001:55 01.01.2000 02:24

Abbildung 24: Simulierte Abflussganglinien mit Standardparametern (gestrichelte Linien) ver-
glichen mit den skalierten, gemessenen Dachabfliissen (durchgezogene Linien)

Dabei zeigt sich, dass derzeit die Abfliisse von Grindachern bis zu 8-fach groRRer angesetzt
werden, als sie tatsachlich bei den Beregnungsversuchen auftreten. Das unterstreicht die Not-

wendigkeit, neue Ansatze fir die Modellbildung bei Simulationsmodellen zu definieren.

Ziel der Untersuchung war es daher, Ansatze fur die Modellsimulation abzuleiten, welche das
Abflussverhalten hinsichtlich der Abflussverzdégerung und des Einflusses der Verdunstung bei
den unterschiedlichen Grundachern im Projekt méglichst realitdtsnah abbilden. Da fur die an-
zustrebende Ahnlichkeit sowohl die Abflussspitzen (insbesondere Kanalhydraulik) als auch die
Abflussverzégerung (insbesondere Entlastungsverhalten bei Schmutzfrachtberechnungen)

mafgebend sind, soll die Anwendung sowohl fir HYSTEM-EXTRAN (HE) als auch KOSIM

einsetzbar sein.

4.3.2 Vorgehensweise

4.3.2.1 Bisheriger Stand der Technik

Grundacher sind Elemente blaugriner Infrastrukturen, die Wasser speichern, verdunsten und
verzdgert ableiten kdnnen. Die Abbildung in den gangigen Niederschlags-Abfluss-Program-
men, wie z.B. HE und KOSIM erfolgt nach aktuellem Stand als befestigte Flache. Hierfur sind
Abflussbildungsparameter fur befestigte Flachen hinterlegt, welche aus den anerkannten Re-
gelwerken abgeleitet wurden. Im Modell KOSIM beispielsweise sind sechs verschiedene
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Abflussbildungsparametersatze hinterlegt, sodass extensive und intensive Dacher bericksich-

tigt werden konnen.

Die Abflussbildung wird standardmaiig bei befestigten Flachen Uber Benetzungs- und Mul-
denverluste sowie Anfangs- und Endabflussbeiwert beriicksichtigt. Fir die Abflusskonzentra-
tion, die zeitliche Verzdgerung des abflusswirksamen Niederschlags als Abfluss, werden ge-
genwartig in HE und KOSIM bei befestigten Flachendefinitionen (Strallen, Dacher, Griindach)
einheitliche Parameter ermittelt. Der Assistent zur Abflusskonzentrationsbildung ermittelt somit
fur eine 100 m? grof3e Strale dieselben Abflusskonzentrationsparameter wie fir eine 100 m?

grolie Grindachflache.
4.3.2.2 Flachenskalierung

Die N-A-Programme geben den Abfluss in m®s mit vier Nachkommastellen aus. Bei einer
Dachflache von 14,2 m? entstehen bei Modellregen bei T = 1a als Zufluss dadurch in neun von
zwolf Regenintervallen ein Zufluss von 0,0000 m3/s. Deshalb wurde eine Skalierung der Flache

um Faktor 100 fur eine Modellsimulation vorgenommen.

Fur eine hochaufgeldste Ermittlung der Abflussdaten wird somit die 100-fache Griindachflache
bertcksichtigt, d.h. es wird im Simulationsmodell ein Element mit der FlachengréRe 0,1420 ha
angelegt. Die Abflussdaten des Elements entsprechen damit auch den 100-fachen Abflussda-

ten. Die Messdaten werden zum Vergleich ebenfalls um Faktor 100 skaliert.
4.3.2.3 Beriicksichtigung der Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat eines Bodens gibt das Wasserspeichervermégen zwischen der
vollstdndigen Wassersattigung und dem permanenten Welkepunkt an. Der permanente Wel-
kepunkt ist dabei die ,Restwassermenge” im Boden, die entgegen der Schwerkraft im Boden
verbleibt, gleichzeitig aber auch nicht mehr pflanzenverflgbar ist. Die maximal nutzbare Feld-
kapazitat bzw. das maximale Speichervermdgen im Boden wird etwa nach mindestens 72
Stunden (h) seit dem letzten Regenereignis erreicht. Um bei den Beregnungsversuchen die
unterschiedliche Wirkung der nutzbaren Feldkapazitat zu berlcksichtigen, wurde eine Tro-
ckenzeit zwischen Vorsattigung und Beregnungsversuch von 1h, 4h und 72h eingehalten. Das
Speichervermdgen und das gedrosselte Entleerungsverhalten des Griindaches wurden daher
modelltechnisch als Einzelspeicher berlcksichtigt. Praktisch wurde dieser umgesetzt als Spei-

cherelement mit gedrosselter Ableitung.

Da einige Griundachaufbauten Uber zuséatzliche Dranelementespeicher verfiigen, kénnen die-

se ebenfalls mit adaquaten Rlckhaltespeichervolumen berticksichtigt werden.
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Fir die Definition der gedrosselten Ableitung aus dem Ruckhaltespeicher wurde eine Kenn-
linie fur jede Grundachvariante aus den Messungen entwickelt. Diese entstand aus der Kalib-
rierung bei unterschiedlichen Modellregen (T = 1a, 5a, 100a) sowie den o0.g. Trockenzeiten
zwischen den Regenereignissen zur Berlcksichtigung der variierenden Feldkapazitat (Entlee-
rungszeit). Somit bildeten immer 9 unterschiedliche Versuchsergebnisse die Grundlage fir die

Kalibrierung der Abflusskennlinie eines Grindachtyps.

Fur die Bertcksichtigung der Vorsattigung wurde der Beckenparameter ,Stauziel Gber Sohle*
gewahlt, sodass zu Beginn der Simulation der Beckenspeicher mehr oder weniger teilgefillt

simuliert werden kann.
4.3.2.4 Beriicksichtigung der Verdunstung

Grindacher werden bei den bisher gesetzten Standardparameter als befestigte Flachen mit
entsprechenden Benetzungs- und Muldenverlusten abgebildet. Die Verdunstung wird in den
genannten Simulationsmodellen auch fir befestigte Flachen bertcksichtigt, indem die An-
fangsverluste in Abhangigkeit von der jahrlichen potenziellen Verdunstungshdhe sowie vom
Jahres- und Tagesgang der Verdunstung angesetzt werden. Die Berticksichtigung der Ver-
dunstung ist primar bei Langzeitkontinuumssimulationen (meist mit KOSIM) relevant, da fur
eine Einzelereignissimulation (i.d.R. mit HE) die Verdunstung auf Grund der geringen Simula-
tionszeit nicht ins Gewicht fallt. Bei der Verdunstung unterscheidet KOSIM nicht zwischen
Transpiration und Evaporation. Die Abbildung der Verdunstung im Ersatzsystem entspricht
daher durch die Abbildung als offenes Becken mit einer Grundflache, die der Griindachflache
entspricht, annadhernd der Abbildung mit dem Ansatz in HE und KOSIM.

Abbildung 25 zeigt die simulierten Ergebnisse, die der Standardparameteransatz bei der Ab-
flussbildung berechnet, im Vergleich mit den Ergebnissen fur die Ersatzmodelle. Dargestellt
ist der Verdunstungsanteil in % der Wasserbilanz von 100 %. Im Ergebnis liegen die Verduns-
tungsanteile der Ersatzmodelle zwischen dem Standardparameter ,WWBA102 10...30 cm“ und
dem Standardparameter ,GD ext. >=10 cm®. Die Verdunstungsanteile unter den sechs Stan-
dardparametern variieren zudem starker als die Anteile der acht Ersatzmodelle. Dennoch lie-
gen alle Verdunstungsanteile der Standardparameter-Gruppe ,,Grindach® (GD) héher als die
Verdunstungsanteile der Standardparameter-Gruppe ,Wasserbilanz* (WB). Da zum aktuellen
Zeitpunkt mit den vorliegenden Langzeit - Messdaten keine belastbaren Wasserbilanzen er-

mittelt werden kénnen, bleibt der Abgleich mit den Messdaten hier aus.
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simulierte Dachmodelle sortiert nach Verdunstungsanteil LZ (2007-2024)
(blau: Flache Standardparameter KOSIM WB A102
80% grin: Standardparameter KOSIM GD)
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Abbildung 25: Wasserbilanzen der Griindach-Standardflachen (hellblau und griin) im Vergleich
mit den Ersatzmodellen (dunkelblau), Ergebnisse einer 18-jahrigen Langzeitsi-
mulation (2007-2024) in KOSIM

4.3.2.5 Transformation des Griindaches als Modellelement

Abbildung 26 zeigt das Grundprinzip des Modellelementes eines Grindaches fur KOSIM oder
HE fur die Nutzung eines kontinuierlichen Simulationsansatzes. Das Ersatzmodell wird

schlie3lich in den Systemelementen von KOSIM und HE wie in Abbildung 27 umgesetzt.

Die Grundflache des Speichers entspricht dabei der Grundflache des zu untersuchenden
Grindaches. Das Speichervermdgen des Griindaches, bestehend aus Dranelement, nutzba-
rer Feldkapazitat des Substrats und ggf. auch zusatzlicher Aufstaumdglichkeit, wird Uber das
nutzbare Volumen des Speichers abgebildet. Die Wirkung der Abflussverzégerung und damit
die Form der Abflussganglinie, wird schlief3lich durch die kalibrierte Drosselkennlinie wieder-
gegeben. Sollte das Speichervermdgen vollstéandig erschdpft sein, erfolgt zusatzlich die unge-
drosselte Ableitung Uber den Wehrlberlauf.
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Uberlauf

Abbildung 26: Ersatzmodell eines Griindachs fiir die Simulation
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Abbildung 27: Aufbau der Systemelemente zur Abbildung von Griindachern in KOSIM (links)
und HYSTEM-EXTRAN (rechts)

Eine Transportstrecke mit Translation erméglicht zudem die Verzégerung des auf der Flache
anfallenden Abflusses durch Berlcksichtigung einer FlieRzeit. Die kalibrierten FlieRzeiten be-
tragen zwei oder drei Minuten, sodass das Modell auch vereinfacht werden kann, indem die

Flache und das Transportelement entfallen.
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Die Beregnung kann dann gleichmaRig erfolgen. Bei Berticksichtigung der FlieRzeit Gber die
extra Flache und das Transportelement muss dem ersten im Modell angelegten Regenschrei-
ber ein Nullregen zugeordnet werden, welcher dann automatisch den Speicher (nicht) bereg-

net. So wird ein doppeltes Beregnen von Flache und Speicher verhindert.

Eine Ausnahme hierzu bildet das intensive Dach 5, in dem eine zusatzliche Abflussverzége-
rung mittels hoher Speicherkonstante sowie variabler Speicherkonstante je Regenintensitat
verwendet wurde. Hier ist die Verwendung der Flache nach aktuellem Kenntnisstand unerlass-
lich.

4.3.3 Ergebnisse fiir die Griindachaufbauten

4.3.3.1 Vorgehensweise bei Kalibrierung, Sensivitatsanalyse und Qualitatsbewertung

Die Drosselkennlinie wurde in Anlehnung an die Wasserstands-Durchfluss-Beziehung der Da-
cher aus den Messdaten ermittelt. Um den Wasserstand fiktiv zu ermitteln, wurde die Differenz
aus Zulaufvolumen und Abflussvolumen der Zeitschritte gebildet und anschlie®end durch die

Flache geteilt.

Die Bewertung der Qualitat der Kalibrierung erfolgte in der groben Kalibrierung vor allem op-
tisch durch die Bearbeiterin. Fir die Feinkalibrierung wurden die drei Gutekriterien nach DWA-
M 165-1 [DWA21] herangezogen: So wurden eine gute bis sehr gute Volumenabweichung
VOL <10 %, eine Maximalwertabweichung DYMax <15 % und ein Effizienzkoeffizient
E2 > 0,7 (Optimum = 1,0) angestrebt. Fir eine Vielzahl von Dachern konnte die Gute noch
uber diese Grenzwerte hinaus deutlich verbessert werden. In Abbildung 28 sind die Grenz-

werte der Gutekriterien dargestellt.

Priifgrofle Einheit Bewertung

gut mittel unbefriedigend
VoL % <10 10 -20 > 20
DYMAX % <15 15 - 25 > 25
E, - >0,7 0,4-0,7 <0,4

Abbildung 28: Giitekriterien zur Beurteilung der Kalibrierung nach DWA-M 165-1
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Nachfolgende Tabelle 4 zeigt die unveranderten Parameter der Grindachmodell-Elemente.
Die dachspezifischen Parameter werden in der Auswertung der einzelnen Dacher genannt.

Die Zahlenwerte der Drosselkennlinien liegen als Tabelle im Anhang A - 12 vor.

Tabelle 4: Unveranderte Parameter des Ersatzmodells; die blau gekennzeichneten Parameter
wurden ausschlieBlich bei Dach 5 variiert (intensives Dach)

Element Parameter Eingabewert Einheit Bemerkung
Flache Flachenart befestigt -
Flache 0,142 ha exakte Grundachflache
Abflusskonzentra- Speicherkon- -
tion stante
Anzahl Speicher 1 -
Speicherkonstante 0,01 min
Speicherkonstante Ja -
konstant
Benetzungsverlust 0 mm
Muldenverlust 0 mm
Anfangsabflussbei- 1 -
wert
Endabflussbeiwert 1 -
Speicher Lange x Breite 1.420 m? exakte Griindachflache
Bdschungsneigung 0 [1:] Vorgabe fiir Beckenvo-
lumen
Offenes Becken Ja - Vorgabe fiir Verduns-
tung
Tiefe 0,15 m angenommene Héhe
Dachuberstand
Lange Uberlauf 2 m Standardwert (nicht vali-
Schwelle diert)
Uberfallbeiwert 0,65 - Standardwert (nicht vali-
diert)
kf-Wert Sohle 0 m/s Vorgabe fir Speiche-
und Béschung rung
Typ Drosselabfluss entfallt durch -
Drossel-KL
Rohrsohle entfallt durch m
Uber Beckensohle Drossel-KL
Drosselleistung entfallt durch I/s
Drossel-KL

4.3.3.2 Kalibrierergebnisse und qualitative Bewertung der Griindéacher

Die Kalibrierergebnisse der zehn untersuchten Grindachaufbauten zeigten unterschiedliche
Modellglten bei der Abbildung des Abflussverhaltens. Die Bewertung erfolgte anhand der Gu-
tekriterien Volumenabweichung (VOL), Maximalwertabweichung (DYMAX) und Effizienzkoef-
fizient (E?) fur neun Szenarien (drei Regenereignisse und drei Vorsattigungszustande). Die

ausfuhrlichen Ergebnisse sind im Anhangsverzeichnis ab Anhang A - 13 zusammengefasst.

Nachfolgend eine kurze Zusammenfassung der Ergebnisse:
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Dach 1: Das Modell konnte das Abflussverhalten dieses Daches nur eingeschrankt reprodu-
zieren. Die Ergebnisse zeigen Uberwiegend unbefriedigende Maximalwertabweichungen und
teilweise deutliche Unterschatzungen der Abflussvolumina, insbesondere beim einjahrigen
Regen. Der Effizienzkoeffizient liegt teilweise im mittleren Bereich, erreicht aber nicht durch-
gehend gute Werte (Tabelle 5). Insgesamt konnte keine Parameterkombination gefunden wer-
den, die alle Szenarien zuverlassig abbildet, weshalb die Modellglte als unzureichend bewer-

tet wird, vgl. Anhang A - 13.

Tabelle 5: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 1 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX )

T1_72h -21% -37% 0,71
T1_4h -38% -73% 0,07
T1_1h -23% -48% 0,47
T5_72h 0% 25% 0,72
T5_4h -15% -37% 0,68
T5_1h -7% 22% 0,72
T100_72h 4% -3% 0,99
T100_4h 2% -53% 0,55
T100_1h 2% -35% 0,68

Dach 2: Dach 2 zeigt mit Ausnahme des E; fir den ungesattigten Zustands des einjahrigen
und fiinf-jahrigen Regens gute und sehr gute Ergebnisse der Kalibrierung. Die ungenigenden
Ergebnisse fir diese Ereignisse liegen darin begriindet, dass hier selbst das Ersatzmodell die
Ver-zoégerung nicht ausreichend abbilden kann. Die Zeitpunkte von Abflussbeginn und Ab-
flussmaximum werden Uberschatzt, das heil’t der Abfluss wird zu frih simuliert. Die Verzoge-
rung bei geringen Wasserstanden abzubilden, scheint weiterhin eine Schwachstelle des Mo-
dells zu sein. Diese Abweichung stellt jedoch eine hinnehmbare Uberschatzung dar., vgl. Ta-
belle 6 und Anhang A - 14.

Tabelle 6: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 2 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX E>

T1_72h -9% -11% 0,08
T1_4h 1% 3% 0,71
T1_1h -4% -1% 0,89
T5 72h 7% -9% 0,35
T5 _4h 3% 7% 0,90
T5 1h 5% 3% 0,98
T100_72h -2% -8% 0,95
T100_4h 3% -12% 0,97
T100_1h 3% -8% 0,98

Dach 3: Fur dieses Dach erreicht das Modell durchgehend gute bis sehr gute Ergebnisse. Nur
in einem Szenario (teilgesattigter Zustand beim funfjahrigen Regen) treten héhere Maximal-

wertabweichungen auf, vgl. Tabelle 7). Insgesamt stimmen simulierte und gemessene
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Abflussganglinien sehr gut Uberein, weshalb das Ersatzmodell dieses Dach sehr zuverlassig
darstellen kann (Anhang A - 15).

Tabelle 7: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 3 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX Ez
T1_72h 2% -15% 0,86
T1_4h 6% 1% 0,91
T1_1h 1% 6% 0,86
T5_72h 5% 5% 0,90
T5_4h 2% -22% 0,79
T5_1h 7% 15% 0,87
T100_72h 7% -8% 0,92
T100_4h 3% 5% 0,89
T100_1h 3% 7% 0,91

Dach 4: Auch bei Dach 4 zeigt die Kalibrierung tUberwiegend gute bis sehr gute Modellgtte.
Lediglich beim ungeséattigten einjahrigen Regen treten mittlere Abweichungen auf. Die Effi-
zienzkoeffizienten liegen meist im hohen Bereich von = 0,88, was darauf hinweist, dass das
Modell die Dynamik der Abflussganglinie gut reproduzieren kann, vgl. Tabelle 8 und Anhang
A-16.

Tabelle 8: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 4 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX E:

T1_72h -10% -15% 0,50
T1_4h 6% 9% 0,88
T1_1h 11% 13% 0,89
T5_72h 2% -1% 0,91
T5_4h 1% -12% 0,96
T5_1h 4% -8% 0,98
T100_72h 0% -16% 0,97
T100_4h 3% -7% 0,98
T100_1h 2% -3% 0,98

Dach 5: Dieses Dach weist aufgrund der gréfReren Substratdicke ein komplexeres Abflussver-
halten auf. Daher mussten zusatzliche Modellparameter bertcksichtigt werden (z. B. mehrere

Speicher und variable Speicherkonstanten), vgl. Anhang A - 17.

Dach 5 zeigt Uberwiegend gute Kalibrierungsergebnisse. Allerdings treten in drei Szenarien
unbefriedigende Volumenabweichungen, in vier Szenarien mittlere Abweichungen sowie in
zwei Szenarien sowohl mittlere als auch unbefriedigende Abweichungen auf und es ist das
einzige intensive Dach unter den untersuchten Griindachern. Es wird vermutet, dass das Er-
satzmodell hier an seine Grenzen stof3t, da die hohe Substratdicke ein starker nichtlineares

Abflussverhalten bewirkt., vgl. Tabelle 9.

Seite 39



Tabelle 9: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 5 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX E.

T1_72h -30% 1% 0,16
T1_4h 5% -24% 0,77
T1_1h 25% 22% 0,50
T5_72h 9% -19% 0,83
T5_4h 4% 7% 0,94
T5_1h 7% 1% 0,87
T100_72h 21% 20% 0,89
T100_4h 5% 4% 0,83
T100_1h 9% 5% 0,89

Dach 8: Die Kalibrierung (Tabelle 10) zeigt sehr gute Ergebnisse in fast allen Szenarien. Nur
vereinzelt treten mittlere Volumenabweichungen auf. Besonders der hohe Effizienzkoeffizient
(meist = 0,94) zeigt, dass das Modell die gemessenen Abflussverlaufe sehr gut nachbildet, vgl.
Anhang A - 18.

Tabelle 10: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 8 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX Ez

T1_72h 1% 14% 0,82
T1_4h 15% 15% 0,94
T1_1h 10% 2% 0,98
T5_72h 6% -10% 0,98
T5_4h 17% 5% 0,94
T5_1h 0% 7% 0,96
T100_72h 5% 1% 0,97
T100_4h 7% 5% 0,97
T100_1h 2% 1% 0,98

Dach 9: Auch dieses Dach wird durch das Modell Giberwiegend gut bis sehr gut abgebildet. Es
zeigt mit Ausnahme einiger unbefriedigender Maximalwertabweichungen gute und sehr gute
Ergebnisse der Kalibrierung. Die Unterschatzung des einjahrigen Abflussmaximums im unge-
sattigten Szenario um -34% stellt die grofite Schwachstelle dieses Modells dar. Der Effizienz-
koeffizient von = 0,86 zeigt allerdings, dass das Ersatzmodell dieses Dach gut abgebildet wer-

den kann, vgl. Tabelle 11 und Anhang A - 19.
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Tabelle 11: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 9 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX Ez
T1_72h 9% -34% 0,91
T1_4h 4% 6% 0,95
T1_1h 3% 4% 0,90
T5_72h 1% 4% 0,96
T5_4h 9% 28% 0,86
T5_1h 5% 27% 0,89
T100_72h 5% 5% 0,95
T100_4h 4% 5% 0,97
T100_1h 2% 5% 0,97

Dach 10: Dach 10 kann in allen neun Belastungsszenarien gute bis sehr gute Kalibrierergeb-
nisse erreichen, was sowohl die Abflussganglinien (vgl. Anhang A - 20) als auch die ermittelten
Gutekriterien in Tabelle 12 zeigen. Besonders der Effizienzkoeffizienten E., welcher stets Uber
0,90 liegt, ist hier hervorzuheben und zeigt eine sehr hohe Ubereinstimmung zwischen Simu-

lation und Messung.

Tabelle 12: Bewertung der finalen Kalibrierung von Dach 10 fiir die neun Szenarien

Ganglinie VOL DYMAX E.

T1_72h 4% 1% 0,91
T1_4h 1% 4% 0,95
T1_1h 1% 2% 0,96
T5_72h 3% 1% 0,93
T5_4h 5% -13% 0,97
T5_1h 1% -14% 0,97
T100_72h 1% -8% 0,99
T100_4h 1% 7% 0,98
T100_1h 1% 7% 0,98

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass das entwickelte Ersatzmodell das Abflussver-
halten der meisten extensiven Grindacher gut bis sehr gut beschreibt. Besonders zuverlassig
funktioniert das Modell firr die Dacher 3, 4, 8, 9 und 10. Schwachen treten hauptsachlich bei
sehr kleinen Regenereignissen oder bei komplexeren Dachsystemen auf. Intensive Grinda-
cher wie Dach 5 zeigen ein komplexeres hydrologisches Verhalten, wodurch die Modellabbil-
dung schwieriger wird. Insgesamt bestatigt die Kalibrierung jedoch die Eignung des Modellan-
satzes zur realistischen Simulation von Grindachabflissen. Fur die Dacher 6 und 7 liegen in
diesem Abschnitt keine Auswertungsergebnisse vor, da sie nicht Teil der Modellanalyse wa-

ren.
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4.3.4 Zusammenfassende Bewertung der Retentionsfahigkeit und Wirkung auf die
Kanalhydraulik von Griindachern am Beispiel der Umsetzung fiir die Simulati-
onsmodelle KOSIM und HE

Es kann festgestellt werden, dass bisher die Wirkung von Griindachern, insbesondere hin-
sichtlich des Spitzenabflusses mit den Modellansatzen von befestigten Flachen in KOSIM und

HE zum Teil deutlich Uberschatzt wurde.

Mit dem vorgeschlagenen Modellansatz unter Zugrundelegung eines offenen Regenrickhal-
tebeckens mit gedrosselter Ableitung und Uberlauf wird sowohl die Abflussdampfung als auch
der verzogerte Grundachabfluss bei den meisten Grindachaufbauten bei den Modellregen T
= 1a, 5a und 100a und unterschiedlichen Trockenzeiten vor dem Regenereignissen, d.h. un-

terschiedlich gefullten Speicher, gut abgebildet.

Im Gegensatz zum Programm KOSIM, indem die Vorsattigung uber das ,Stauziel Uber der
Sohle® abgebildet wurde, ist in HE die Abbildung der gesattigten Szenarien nach aktuellem

Stand nicht maoglich.

Die Messdaten wurden fur Dacher mit einem Ablaufelement und einer Flache von 14,2 m?
erhoben. Der Einfluss der Dachflachengrée auf das Abflussverhalten wurde hier nicht getes-
tet. Die Ubertragung des Ersatzmodells erfolgt somit zunéchst unter der Préamisse, dass das
Verhaltnis von Ablauf zu Flache auch 1:14,2 betragt. Fir weitere Skalierungen kann nur ver-
mutet werden, dass sich Grindacher ohne Drosseln nahezu linear abhangig von der Flachen-
groRe skalieren lassen, die Drosselkennlinie jedoch bei Dachern mit Drosseln nicht linear ska-

lierbar ist.

Weiterhin geplant ist die Ermittlung der grindachspezifischen Wasserbilanz aus Langzeit-
Messdaten und deren Abgleich mit den berechneten Verdunstungsanteilen der Modelle sowie

die Validierung der Modelle mit natlrlichen Abfluss-Messdaten.

Seite 42



5 Bildung, Offentlichkeitsarbeit, Prisentation

5.1 Offentliche Einweihung der Griindachversuchsanlage

Ein zentraler Bestandteil des Projektes MaNuGriin war die begleitende Offentlichkeitsarbeit
sowie der Wissenstransfer in Fachpraxis, Verwaltung und Behdrde. Mit der Inbetriebnahme
der Grundachversuchsanlage am 31. Mai 2024 am BDZ in Leipzig wurde ein Meilenstein ge-
setzt und die Anlage offiziell der Fachoffentlichkeit vorgestellt. An der Eréffnungsveranstaltung
nahmen rund 80 Personen aus Verwaltung, Wissenschaft, Planungspraxis und Wasserwirt-
schaft teil (Abbildung 29).

Die Veranstaltung wurde durch GruRworte der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU), der
Stadt Leipzig sowie der Leipziger Wasserwerke eroffnet. In den Beitragen wurde die Bedeu-
tung belastbarer Datengrundlagen fir die klimaangepasste Stadtentwicklung, die Rolle von
Grindachern in der dezentralen Regenwasserbewirtschaftung sowie die Relevanz interkom-

munaler und wissenschaftlicher Zusammenarbeit hervorgehoben.

Im Anschluss stellte Andrea Bernhardt (Leipziger Wasserwerke) den Versuchsaufbau und die
verschiedenen Griindachaufbauten vor. Dabei erlauterte sie die Zielstellung des Projekts, das
geplante Messkonzept und den gewlnschten Erkenntnisgewinn flr die Entwasserungspla-
nung. Eine Flhrung Uber die Versuchsanlage bildete den praktischen Abschluss der Veran-
staltung und ermdglichte den Teilnehmenden einen direkten Einblick in Aufbau, technische
Ausstattung und Funktionsweise der Anlage. Damit wurde gegeniber Fachpublikum und Me-

dien die praxisnahe Ausrichtung des Projektes deutlich gemacht.

Abbildung 29: Inbetriebnahme und feierliche Er6ffnung der Griindachversuchsanlage am
31. Mai 2024 am BDZ in Leipzig
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Hierzu wurde auch eine Pressemitteilung zur offiziellen Inbetriebnahme der Versuchsanlage
veroffentlicht. Darin wurden die Zielstellungen des Projektes im Kontext zunehmender Starkre-
genereignisse und der Anforderungen an eine klimaangepasste, wassersensible Stadtent-
wicklung erlautert. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der fachlichen Einordnung des Projektes.
Hervorgehoben wurde die Bedeutung belastbarer, unter realititsnahen Bedingungen erhobe-
ner Messdaten fur die Bewertung der hydraulischen Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Grin-

dachsysteme.

5.2 Fiuhrungen

Im Projektzeitraum wurde die Versuchsanlage regelmafig im Rahmen von Fachveranstaltun-
gen vorgestellt. Dabei standen neben der Wirkungsweise auch die praktischen Ableitungen fiir

Planung und Genehmigung im Fokus.

Durchgefihrt wurden unter anderem:
e Vortrag im Rahmen des BuGG-Tages der Forschung und Lehre ,Gebaudegrin 2024
im Leipziger KUBUS (26.09.2024)

e Vortrag und Exkursion im Netzwerk Baukultur Leipzig der Ingenieurkammer Sachsen
(10.10.2024)

e Vortrag und Exkursion im Rahmen des LEADER-Projektes ,Starkregenvorsorge und
Schutz vor Bodenerosion® (16.10.2024)

e Mitwirkung beim 5. Leipziger Grundachkolleg (22.10.2024-24.01.2025) mit Vortrag
und Fuhrung

e Teilnahme am 1. Mitteldeutschen Griindachtag (24.01.2025) mit Poster und Ausstel-
lung

e Informationsveranstaltung ,Wassersensible Kommunen® (20.08.2025)

e Informationsveranstaltungen zur nachhaltigen Regenwasserbewirtschaftung im Land-
kreis Leipzig (28.08.2025) und Landkreis Meif3en (28.10.2025)

e Exkursion im Rahmen des Studium Generale der HTWK Leipzig (03.12.2025)

Neben Fachfuhrungen wurden Exkursionen im Rahmen universitarer Lehrveranstaltungen
durchgefuhrt. Studierende erhielten die Mdglichkeit, den Versuchsaufbau, die Messtechnik so-
wie die Datenauswertung praxisnah kennenzulernen. Die Kombination aus Simulation von
Starkregenereignissen, kontinuierlicher Datenerhebung und Vergleich unterschiedlicher Dach-
systeme ermoglicht eine anschauliche Vermittlung komplexer wasserwirtschaftlicher Zusam-
menhange. Damit leistete das Projekt einen Beitrag zur akademischen Ausbildung im Bereich

Siedlungswasserwirtschaft, Stadtklima und nachhaltiger Infrastrukturplanung.
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Die Grundachanlage wird zukilinftig weiter als Lern- und Demonstrationsort genutzt. Fir Fach-
leute aus Verwaltung, Ingenieur- und Planungsbuiros sowie fir kommunale Vertreterinnen und
Vertreter werden weiterhin Fihrungen und Informationsveranstaltungen angeboten. Ziel ist es,
die Funktionsweise unterschiedlicher Griindachaufbauten, deren hydraulische Wirkungsweise

sowie die Bedeutung flr die Regenwasserbewirtschaftung anschaulich zu vermitteln.

5.3 Netzwerk

Die Netzwerkaktivitaten des Projektes wurden mafRgeblich durch die Mitwirkung im Think Tank
Grundach des Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung (UFZ) in Leipzig unterstutzt und be-
gleitet. Der Think Tank fungiert als fachubergreifendes Austauschformat, in dem Akteure aus
verschiedenen Wissenschaftsbereichen, Planungsbiros und kommunalen Ver- und Entsor-
gern regelmafig zusammenkommen, um aktuelle Fragestellungen rund um wassersensible

Stadt- und Regionalentwicklung zu diskutieren.

Im Rahmen dieser Plattform wurden die Projektergebnisse vorgestellt, die methodischen An-
satze eroértert und Anforderungen aus der kommunalen Praxis gespiegelt. Dadurch konnten
die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse friihzeitig in einen fachlichen Diskurs eingebracht
und praxisrelevante Fragestellungen weiter diskutiert werden. Die Beteiligung am Think Tank
starkte die Vernetzung Uber die unmittelbaren Projektpartner hinaus, unterstutzte den Wissen-
stransfer zwischen Forschung und Anwendung und erhéhte die Sichtbarkeit des Projektes im

regionalen und fachlichen Netzwerk.

Erganzend zur Mitwirkung im Think Tank wurde das Projekt auch im Rahmen des 5. Leipziger
Grindachkollegs sichtbar eingebunden. Das Griindachkolleg ist ein interdisziplinar angelegtes
Wettbewerbsformat fir Studierende und Auszubildende, bei dem begrinte Dachflachen unter
dem Leitbild einer multifunktionalen Nutzung geplant werden. Neben der Vermittlung von
Grundlagenwissen sind Exkursionen Bestandteil des Programms. Die Auftaktveranstaltung
fand am 22.10.2024 auf dem Gelande des MDR statt, das Abschlussevent am 24.01.2025 in
der Alten Borse in Leipzig. Die Abschlussveranstaltung des 5. Leipziger Grundachkollegs war
zugleich als 1. Mitteldeutscher Grindachtag konzipiert. Durch die Zusammenfihrung von
Wettbewerbsabschluss und Fachveranstaltung wurde eine breite Fachoéffentlichkeit aus Kom-
munen, Planung, Wissenschaft, Verbanden und Unternehmen erreicht. Neben der Wirdigung
der im Wettbewerb entstandenen Entwirfe bot der Griindachtag Raum fir fachliche Beitrage,
Austausch und Diskussionen zur Rolle von Grindachern in der klimaangepassten Stadtent-
wicklung (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Abschlussveranstaltung des 5. Leipziger Griindachkollegs und 1. Mitteldeut-
scher Griindachtag in der Alten Handelsboérse in Leipzig (24.01.2025)

Insgesamt hat MaNuGriin durch die gezielte Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation der For-
schungstétigkeit nach auRen wesentlich dazu beigetragen, die Bedeutung leistungsfahiger
Grundachsysteme fur eine klimaresiliente und wassersensible Stadtentwicklung sichtbar zu

machen und die Akzeptanz sowie Anwendung in der Praxis zu fordern.

5.4 Handlungsleitfaden fiir Kommunen, Gemeinden und Planungsbiiros
zur Nutzung von Griindachern

Ziel des Leitfadens ist es, die im Projekt MaNuGrun gewonnenen Erkenntnisse zur hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Griindachsysteme in eine praxisorientierte Hand-
lungsempfehlung zu Uberfuhren. Aufbauend auf den durchgefihrten Beregnungsversuchen
und der Auswertung der Abflussdampfung und -verzdégerung soll der Leitfaden eine fachlich
belastbare Grundlage fur die Auswahl geeigneter Grindachsysteme im Rahmen der Regen-

wasserbewirtschaftung bieten.

Im Mittelpunkt steht dabei die Frage, unter welchen Randbedingungen und mit welchem Dach-
aufbau definierte Einleitbeschrankungen (gedrosselt, zeitverzégert oder kombiniert) umge-
setzt werden kénnen. Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse bilden die Grundlage des Leit-
fadens und erméglichen eine Zuordnung von Griindachtypen zu den jeweiligen Anforderungen

der Entwasserungsplanung.

Im Leitfaden werden folgende Ergebnisse veroéffentlicht:
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e Vergleich des Abflussverhaltens von konventionellen Dachern und verschiedenen ex-
tensiven sowie intensiven Griindachsystemen

e Quantifizierung von Abflussdampfung und Zeitverzdgerung unter unterschiedlichen
Regenintensitaten und Vorsattigungszustanden

o Einteilung der untersuchten Dachaufbauten in Wirkungskategorien mit klarer Aussage
zur Eignung fur bestimmte Einleitbeschrankungen

e Ableitungen zur praktischen Umsetzung gedrosselter, zeitverzogerter oder kombinier-
ter Einleitstrategien

e Hinweise zu statischen und planerischen Randbedingungen

Damit werden erstmals systematisch erhobene Messdaten aus einer realitdtsnah betriebenen
Versuchsanlage in eine anwendungsorientierte Bewertungsstruktur Gberflihrt. Somit hat der
Leitfaden das Potenzial, als Hilfsmittel zu dienen, indem er bei vorgegebenen Einleitbeschran-
kungen geeignete Malinahmen vorgibt, Lé6sungen fir vollstandig Gberbaute Grundstlicke auf-
zeigt und eine fachlich fundierte Argumentationsgrundlage gegentber Genehmigungsbehor-

den oder politischen Entscheidungstragern bietet.

Er ersetzt keine objektspezifische Bemessung oder statische Prifung, bietet jedoch eine struk-

turierte Entscheidungsgrundlage und eine belastbare Argumentationshilfe.

Der vollstandige Handlungsleitfaden ist im Anhang A - 21 zu finden.
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6 Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass Griindacher ein wirksames Instrument zur klimaangepass-
ten Regenwasserbewirtschaftung im urbanen Raum darstellen. Vor dem Hintergrund zuneh-
mender Flachenversiegelung und haufigerer Starkregenereignisse leisten sie einen wesentli-

chen Beitrag zur Entlastung von Kanalisation und Gewassern.

Die durchgefiihrten Versuche belegen, dass Griindacher Abflussspitzen deutlich dampfen und
zeitlich verzégern kénnen. Besonders intensive und gedrosselte Systeme erreichen hohe
Ruckhaltewirkungen, wahrend auch einfache extensive Aufbauten relevante Effekte zeigen.
Die hydraulische Leistungsfahigkeit hangt dabei mallgeblich vom Systemaufbau ab, insbeson-

dere von Substrattiefe, Drainage und Drosselung.

Die Ergebnisse verdeutlichen zudem, dass ein erheblicher Anteil des Niederschlags nicht di-
rekt abflieRt, sondern im System gespeichert und zeitverzégert abgegeben oder durch Eva-
potranspiration umgesetzt wird. Langfristige Betrachtungen zeigen, dass der Uberwiegende

Teil des Wassers im System verbleibt bzw. verdunstet.

Die Modellierungen bestatigen diese Erkenntnisse grundsatzlich, zeigen jedoch auch, dass
bestehende Standardansatze die Abflussbildung von Grundachern haufig Uberschatzen. Das
im Projekt entwickelte Ersatzmodell erméglicht eine deutlich realitdtsndhere Abbildung des

Abflussverhaltens und ist fur die Anwendung in gangigen Kanalnetzmodellen geeignet.

Insgesamt wird deutlich, dass Grundacher einen signifikanten Beitrag zur Reduzierung von
Abflussspitzen, zur Verzdgerung des Abflusses und zur Stabilisierung des urbanen Wasser-
haushalts leisten kdnnen, jedoch in Abhangigkeit von ihrer Ausfiihrung. Fur eine zuverlassige
Integration in die Planung ist eine differenzierte Betrachtung der Systemparameter sowie eine

angepasste Modellierung erforderlich.

Die im Projekt generierten Daten schaffen hierfir eine fundierte Grundlage fur Entwasserungs-
betriebe, Kommunen sowie Planungs- und Ingenieurbiros, um den Einsatz von Grindachern

fachlich zu beurteilen und in Planungs- und Genehmigungsprozesse zu integrieren.
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Anhang A - 1: Arbeitsplan DBU AZ 37461/01 — 23

Arbeitspakete Termine
Angepasster Arbeitsplan Stand 21.03.2023

AP 1.1

Planung des Aufbaus der Grindacher Juni 2023
AP 1.2

Planung und Auslegung der Beregnungsanlage Marz 2023
AP 1.3

Planung der Versuchsdurchfiihrung Marz 2023
AP 2.1

Aufbau der Dacherkonstruktion Juli 2023
AP 2.2

Fertigung der Beregnungsanlage Dezember 2023
AP 2.3

Errichtung von zehn Griindachaufbauten August 2023
AP 2.4

Ausstattung der Dacher mit entsprechender Messtechnik Méarz 2024
AP 2.5

Installation und Kalibrierung der Beregnungsanlage Marz 2024
AP 2.6 = Meilenstein 1

Inbetriebnahme der Versuchsanlage April 2024

AP 3.1

Befillung der Grindachaufbauten mit verschiedenen Substraten

Oktober, November 2023

AP 3.2

Beregnung der Substrate mit Niederschlagen unterschiedlicher

Intensitat

Nicht relevant, da die
Grundacher teilweise
schon begrint geliefert
wurden.

AP 3.3
Bepflanzung der Griindacher

Oktober, November 2023
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AP 5.1:
Analyse der Regenwasserrickhaltekapazitat der Griindacher (Leipzi-
ger Wasserwerke)

AP 5.2:
Erstellung von Wasserbilanzen fiir die einzelnen Griindachtypen -

Speicherkapazitaten, Ablaufmengen, pflanzenverfiigbarer Wassergeh-
alt im Substrat (UFZ2)

AP 5.3:
Analyse der Auswirkungen der Retentionsfahigkeit von Grindachern

auf die Kanalhydraulik bei verschiedenen Niederschlagsereignissen
(HTWK)

Januar 2025 - Dezember
2025

AP 6.1:
Fuhrungen fir Fachleute und Burgern tUber das Demonstrationsfeld
,Grindach” (laufend)

Seit April 2024

AP 6.2:

Tag der offenen Tir im BDZ zur Thematik Griindach Mai 2026
AP 7.1:

Aufbau eines sachsischen Netzwerks ,Grindach® Seit Januar 2023
AP 7.2:

Vorstellung und Diskussion der Zwischenergebnisse des Projekts mit November 2025
ausgewabhlten Fachleuten

AP 7.2:

Erstellung eines Handlungsleitfadens fir Kommunen, Gemeinden und Marz 2026
Planungsbiros zur Nutzung von Griindachern

AP 8.1:

Organisation und Durchfuhrung eines Workshops ,,Griindach” fur Ver- Méarz 2026

treter von Verwaltung, Behérden, Planungs- und Ingenieurbuiros mit
Vorstellung der Projektergebnisse
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Anhang A - 2: Durchgefiihrte Kalibrierlaufe
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Anhang A - 3: Modeliregen

oben: 1-jahrlicher Modellregen, mittig: 5-jahrlicher Modellregen, unten: 100-jahrlicher Modell-

regen
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Anhang A - 4: Tabellarische Dokumentation der Versuche
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaNuGriin-Projekt

Versuchsdokumentation

Datenverluste
#ID Dach Beregnungs- Vorsattigungs- Endie Vorsattigung Startzeitpunkt Bewuchshéhe Hernariding e ——
versuch szenario Beregnungsversuch [cm]
vorhanden? |Datenverlust [%] versuch
betroffen?

21 10 Tla 1h 11.06.2025 15:20 11.06.2025 16:20 S nein

2 6 Tla 1h 12.06.2025 08:22 12.06.2025 09:22 nein

3 Z Tla 1h 12.06.2025 09:19 12.06.2025 10:24 nein

4 8 Tla 1h 12.06.2025 10:23 12.06.2025 11:33 10 nein

5! 9 Tla 1h 12.06.2025 11:31 12.06.2025 12:34 5 ja 6,1 nein
6 10 T5a 1h 12.06.2025 12:45 12.06.2025 13:45 5 ja 6,1 nein
Z 6 T5a 1h 12.06.2025 13:39 12.06.2025 14:56 ja 1,0 nein
8 7 T5a 1h 16.06.2025 11:01 16.06.2025 12:01 nein

9 8 T5a 1h 16.06.2025 11:56 16.06.2025 13:06 25 nein

10 9 T5a 1h 16.06.2025 13:03 16.06.2025 14:12 10 nein

11 10 T100a 1h 16.06.2025 14:08 16.06.2025 15:16 S5 nein

12 6 Tla 4h 17.06.2025 07:57 17.06.2025 11:58 nein

13 2 Tla 4h 17.06.2025 08:55 17.06.2025 12:57 ja 7,3 nein
14 8 Tla 4h 17.06.2025 09:55 17.06.2025 13:56 35 ja 6,0 nein
15 9 Tla 4h 17.06.2025 10:55 17.06.2025 14:55 10 ja 7.2 nein
16 10 Tla 4h 17.06.2025 11:56 17.06.2025 15:56 5 ja 6,0 nein
17 6 T100a 1h 18.06.2025 11:39 18.06.2025 12:39 ja 11,8 nein
18 8 T100a 1h 18.06.2025 13:42 18.06.2025 14:43 35 ja 34,5 nein
19 9 T100a 1h 18.06.2025 14:43 18.06.2025 15:44 10 ja 41,1 nein
20 9 Tla 72h 20.06.2025 12:28 23.06.2025 12:28 10 ja 20,3 nein
21 10 Tla 72h 20.06.2025 13:30 23.06.2025 13:30 5 ja 20,4 nein
22 7 T5a 4h 24.06.2025 07:57 24.06.2025 11:57 Bild fehlt nein

23 6 T5a 4h 24.06.2025 08:58 24.06.2025 12:58 nein

24 8 T5a 4h 24.06.2025 09:58 24.06.2025 13:58 35 nein

25 9 T5a 4h 24.06.2025 10:58 24.06.2025 14:58 10 nein

26 10 T5a 4h 24.06.2025 11:55 24.06.2025 15:58 5 leichter Nieselregen nein

27 7 T100a 1h 25.06.2025 10:15 25.06.2025 11:15 Bild fehlt nein

letzter Beregnungsstol3 fehlt, Bild

28 1 Tla 1h 07.07.2025 10:25 07.07.2025 11:27 5 danach gemacht ja 0,7 ja
30 3 Tla 1h 07.07.2025 12:36 07.07.2025 13:30 15 Bild danach gemacht ja 0,4 nein
31 4 Tla 1h 07.07.2025 13:25 07.07.2025 14:34 10 Bild danach gemacht ja 0,5 nein
32 5 Tla 1h 07.07.2025 14:33 07.07.2025 15:32 20 Bild danach gemacht ja 0,5 nein
33 4 T5a 1h 08.07.2025 07:52 08.07.2025 08:53 10 nein

34 5 T5a 1h 08.07.2025 08:52 08.07.2025 09:54 20 nein

35 3 T5a 1h 08.07.2025 09:53 08.07.2025 10:57 15 nein

36 2 T5a 1h 08.07.2025 10:57 08.07.2025 12:00 20 nein

37 1 T5a 1h 08.07.2025 11:58 08.07.2025 13:00 5 Bild nach dem Versuch gemacht nein

38 2 T100a 1h 09.07.2025 08:19 09.07.2025 09:20 20 ja 0,1 nein
39 1 T100a 1h 09.07.2025 09:16 09.07.2025 10:20 5 ja 0,1 nein
40 3 T100a 1h 09.07.2025 10:19 09.07.2025 11:21 15 ja 0,1 ja

Datenausfall nur 15 s, Is der vspan auf

41 4 T100a 1h 09.07.2025 11:20 09.07.2025 12:23 4 1, damit Fehler sichtbar ist ja 0,1 nein
42 5 T100a 1h 09.07.2025 12:22 09.07.2025 13:21 20 ja 0,1 nein
43 1 Tla 4h 10.07.2025 08:14 10.07.2025 12:14 5 ja 3,9 nein

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaNuGrin-Projekt

Versuchsdokumentation

Datenverluste
#1D Dach Beregnungs- Vorsattigungs- Ende Vorsittigung Startzeitpunkt Bewuchshéhe DT BeTeananae
versuch szenario Beregnungsversuch [em]
vorhanden? |Datenverlust [%] versuch
betroffen?

82 6 T100a 4h 23.07.2025 12:04 23.07.2025 16:09 nein
83 10 TSa 1h 25.07.2025 07:58 25.07.2025 08:58 5 ja 16,6 nein
84 9 T5a 1h 25.07.2025 08:52 25.07.2025 09:59 15 ja 17,8 nein
85 8 T5a 1h 25.07.2025 09:57 25.07.2025 10:56 30 ja 12,2 nein

Vorsattigung durch Regen, 72 Stunden
86 3 Tla 72h 22.07.2025 23:00 25.07.2025 13:53 10 nicht eingehalten ja 8,9 nein

Vorsattigung durch Regen, 72 Stunden
87 4 Tla 72h 22.07.2025 23:00 25.07.2025 14:52 10 nicht eingehalten ja 8,9 nein

Vorsattigung durch Regen, 72 Stunden
88 5 Tla 72h 22.07.2025 23:00 25.07.2025 15:52 30 nicht eingehalten ja 10,1 nein

Datenverlust am Beginn der

Beregnungskurve + am Ende, mit

anderer Tla-Beregnungskurve
89 6 Tla 4h 24.07.2025 08:13 24.07.2025 12:15 aufgefillt ja 20,8 ja
91 8 Tla 4h 24.07.2025 10:09 24.07.2025 14:11 5 ja 12,0 nein
92 9 Tla 4h 24.07.2025 11:07 24.07.2025 15:10 15 ja 13,7 nein
93 10 Tla 4h 24.07.2025 12:10 24.07.2025 16:07 30 ja 24,7 ja
94 4 Tla 4h 29.07.2025 11:40 29.07.2025 15:41 4 nein
95 5 Tla 4h 29.07.2025 12:44 29.07.2025 16:40 15 nein
96 1 Tla 1h 28.07.2025 13:26 28.07.2025 14:27 10 ja 3,4 nein
97 2 Tla 1h 28.07.2025 14:23 28.07.2025 15:29 15 ja 3,0 ja
98 3 T100a 1h 28.07.2025 15:28 28.07.2025 16:35 5 ja 2,5 ja
99 3 Tla 4h 29.07.2025 08:41 29.07.2025 12:47 5 ja 0,2 ja
100 2 Tla 4h 29.07.2025 09:40 29.07.2025 13:45 15 ja 0,1 nein
101 1 Tla 4h 29.07.2025 10:40 29.07.2025 14:43 10 ja 0,1 ja
102 4 T5a 4h 30.07.2025 07:10 30.07.2025 11:10 5 ja 4,4 nein
103 5 T5a 4h 30.07.2025 08:08 30.07.2025 12:09 15 ja 4,6 nein
104 3 T5a 4h 30.07.2025 09:07 30.07.2025 13:07 3 ja 4,6 ja
105 2 TSa 4h 30.07.2025 10:05 30.07.2025 14:05 15 ja 5,6 ja
106 1 T5a 4h 30.07.2025 11:02 30.07.2025 15:03 10 ja 5,4 nein
107 6 T5a 72h 27.07.2025 21:06 31.07.2025 07:43 ja 0,0 nein
108 2 T5a 72h 28.07.2025 09:12 31.07.2025 08:41 ja 0,0 nein
109 8 T5a 72h 25.07.2025 10:49 31.07.2025 09:39 30 ja 0,0 nein
110 9 T5a 72h 25.07.2025 09:57 31.07.2025 10:37 15 ja 0,3 nein
111 10 T5a 72h 25.07.2025 08:48 31.07.2025 11:35 15 ja 0,0 nein
112 1 Tla 1h 31.07.2025 12:45 31.07.2025 13:45 10 ja 0,4 nein
113 2 Tla 1h 31.07.2025 13:40 31.07.2025 14:46 15 ja 0,4 ja
114 3 Tla 1h 31.07.2025 14:45 31.07.2025 15:48 10 ja 0,4 nein
115 4 Tla 1h 31.07.2025 15:47 31.07.2025 16:45 10 ja 0,4 nein
116 5 T100a 4h 01.08.2025 07:55 01.08.2025 11:56 15 ja 1,9 nein
117 4 T100a 4h 01.08.2025 08:52 01.08.2025 12:54 5 ja 2,0 nein
118 3 T100a 4h 01.08.2025 09:50 01.08.2025 13:53 5 ja 2,1 nein
119 2 T100a 4ah 01.08.2025 10:49 01.08.2025 14:52 15 ja 2,2 nein
121 1 T100a 72h 01.08.2025 16:11 04.08.2025 07:48 10 ja 2,3 nein

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaNuGrin-Projekt

Versuchsdokumentation

Datenverluste
HID Dach Beregnungs- Vorsattigungs- el Vorsattiging Startzeitpunkt Bewuchshohe Eerietking S —
versuch szenario Beregnungsversuch [em]
vorhanden? |Datenverlust [%] versuch
betroffen?

122 2 T100a 72h 01.08.2025 15:15 04.08.2025 08:48 20 ja 2,5 nein
124 4 T100a 72h 01.08.2025 13:16 04.08.2025 10:42 5 nein

125 5 T100a 72h 01.08.2025 12:20 04.08.2025 11:40 15 nein

126 6 T100a 72h 01.08.2025 09:18 04.08.2025 12:44 nein

127 7 T100a 72h 01.08.2025 09:11 04.08.2025 13:56 nein

128 8 T100a 72h 01.08.2025 09:19 04.08.2025 14:53 30 nein

129 9 T100a 72h 01.08.2025 09:18 04.08.2025 15:50 10 nein

130 10 T100a 72h 01.08.2025 09:17 04.08.2025 16:48 5 nein

131 10 T100a ih 05.08.2025 07:46 05.08.2025 08:46 5 nein

132 9 T100a 1h 05.08.2025 08:42 05.08.2025 09:46 10 nein

133 8 T100a 1h 05.08.2025 09:45 05.08.2025 10:45 nein

Bild danach, Vorsattigung durch

134 6 T5a 72h 05.08.2025 10:43 08.08.2025 08:32 Regenereignis nein

135 7. T5a 72h 05.08.2025 10:29 08.08.2025 09:29 Vorsattigung durch Regenereignis nein

136 8 T5a 72h 05.08.2025 09:42 08.08.2025 10:26 35 Vorsattigung durch Regenereignis nein

137 9 TS5a 72h 05.08.2025 08:27 08.08.2025 11:24 10 Vorsattigung durch Regenereignis nein

138 10 T5a 72h 05.08.2025 07:42 08.08.2025 12:21 5 Vorsattigung durch Regenereignis nein

139 il T5a 72h 05.08.2025 10:30 08.08.2025 13:25 10 Vorsattigung durch R eignis nein

140 2 T5a 72h 05.08.2025 10:36 08.08.2025 14:23 15 Vorsattigung durch Regenereignis nein

141 3 T5a 72h 05.08.2025 10:39 08.08.2025 15:20 Vorsattigung durch Regenereignis nein

142 6 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 07:40 nein

143 7 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 08:37 nein

144 8 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 09:35 10 nein

145 9 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 10:33 10 nein

146 10 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 11:30 5 nein

147 1 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 12:30 10 nein

148 2 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 13:27 20 nein

149 3 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 14:24 5 nein

150 4 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 15:21 5 nein

151 5 Tla 72h 08.08.2025 00:00 11.08.2025 16:18 20 nein

152 6 T5a 4h 12.08.2025 08:27 12.08.2025 12:27 S nein

153 7 T5a ah 12.08.2025 09:25 12.08.2025 13:25 nein

154 8 T5a 4h 12.08.2025 10:23 12.08.2025 14:23 10 nein

155 9 TSa 4h 12.08.2025 11:20 12.08.2025 15:21 10 nein

156 10 T5a 4h 12.08.2025 12:16 12.08.2025 16:18 5 nein

157 1 T100a 72h 12.08.2025 10:34 15.08.2025 07:22 25 ja 16,6 nein
158 3 T100a 72h 12.08.2025 10:47 15.08.2025 09:42 10 ja 12,8 nein
159 4 T100a 72h 12.08.2025 10:53 15.08.2025 10:41 10 ja 13,5 nein
160 5 T100a 72h 12.08.2025 11:01 15.08.2025 11:41 35 ja 14,2 nein
161 6 T100a 72h 12.06.2025 12:16 15.08.2025 12:45 Bild danach gemacht ja 15,1 nein
162 7 T100a 72h 12.08.2025 13:30 15.08.2025 13:42 ja 16,0 nein
163 8 T100a 72h 12.08.2025 14:30 15.08.2025 14:39 35 ja 15,9 nein
164 9 T100a 72h 12.08.2025 15:18 15.08.2025 15:36 15 ja 18,1 nein
165 10 T100a 72h 12.08.2025 16:06 15.08.2025 16:34 5 ja 18,0 nein

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaNuGriin-Projekt

Versuchsdokumentation

Datenverluste
#D Dach Beregnungs- Vorséattigungs- Ede Vorsattigling Startzeitpunkt Bewuchshohe Hemerklng S m—
versuch szenario Beregnungsversuch [em]
vorhanden? |Datenverlust [%] versuch
betroffen?

166 6 Tla 72h 15.08.2025 12:48 18.08.2025 07:38 ja 0,2 nein
167 7 Tla 72h 15.08.2025 13:43 18.08.2025 08:35 ja 0,2 nein
168 8 Tla 72h 15.08.2025 14:51 18.08.2025 09:33 35 ja 0,2 nein
169 9 Tla 72h 15.08.2025 15:44 18.08.2025 10:31 10 ja 0,2 nein
170 10 Tla 72h 15.08.2025 16:45 18.08.2025 11:31 S ja 0,2 nein
171 il Tla 72h 15.08.2025 07:38 18.08.2025 12:30 25 ja 0,2 nein
172 2 Tla 72h 15.08.2025 08:19 18.08.2025 13:53 35 nein
173 4 T5a 72h 15.08.2025 10:46 18.08.2025 15:04 10 nein

Bodenfeuchtesensor komplett

ausgefallen, daher groRer Fehler, aber
174 5 T5a 72h 15.08.2025 11:56 18.08.2025 16:04 35 restliche Werte i.0. ja 100,0 ja
175 6 T100a 4h 19.08.2025 08:48 19.08.2025 12:44 Korrigiert mit Ringspeicher ja 2,1 nein
176 7 T100a 4h 19.08.2025 09:47 19.08.2025 13:41 ja 2,2 nein
177 8 T100a 4h 19.08.2025 10:44 19.08.2025 14:39 5. Korrigiert mit Ringspeicher nein
178 9 T100a 4h 19.08.2025 11:41 19.08.2025 15:36 10 nein
179 10 T100a 4h 19.08.2025 12:42 19.08.2025 16:35 5 nein
180 6 T5a 1h 20.08.2025 08:30 20.08.2025 09:30 nein
181 7 TS5a 1h 20.08.2025 11:58 20.08.2025 12:58 Bild fehlt nein
182 6 T100a 1h 21.08.2025 08:30 21.08.2025 09:29 nein
183 7 T100a 1h 21.08.2025 09:28 21.08.2025 10:31 nein
184 8 T5a 1h 21.08.2025 10:30 21.08.2025 11:30 25 nein
185 1 T5a 72h 19.08.2025 08:37 22.08.2025 07:35 15 nein
186 2 T5a 72h 19.08.2025 08:29 22.08.2025 08:33 35 nein
187 3 T5a 72h 19.08.2025 08:20 22.08.2025 09:30 £) nein
188 4 TS5a 72h 19.08.2025 08:11 22.08.2025 10:32 5 nein

Bodenfeuchtesensor komplett

ausgefallen, daher groRer Fehler, aber
189 5 TS5a 72h 19.08.2025 08:02 22.08.2025 11:30 30 restliche Werte i.O. ja 100,0 ja
190 1 Tla 72h 22.08.2025 07:25 25.08.2025 08:13 25 nein
191 2 T100a 72h 22.08.2025 07:38 25.08.2025 09:11 35 nein
192 3 T100a 72h 22.08.2025 07:39 25.08.2025 10:08 5 nein
193 4 T100a 72h 22.08.2025 07:25 25.08.2025 11:06 S nein
194 5 Tla 72h 22.08.2025 07:39 25.08.2025 12:06 30 ja 83,9 ja
195 7 T100a 72h 22.08.2025 12:21 25.08.2025 13:11 nein
196 8 Tla 72h 22.08.2025 12:20 25.08.2025 14:09 10 nein
197 9 T100a 72h 22.08.2025 12:38 25.08.2025 15:10 10 nein
198 10 Tla 72h 22.08.2025 12:38 25.08.2025 16:11 5 nein
199 8 T100a 4h 26.08.2025 08:37 26.08.2025 12:34 10 nein
200 7 Tla 4h 26.08.2025 09:35 26.08.2025 13:32 nein
201 6 T100a 4h 26.08.2025 10:35 26.08.2025 14:30 nein
202 8 Tla 4h 27.08.2025 07:22 27.08.2025 11:22 10 nein
203 5 Tla 4h 27.08.2025 08:20 27.08.2025 12:22 30 ja 0,1 nein
204 2 Tla 4h 27.08.2025 09:14 27.08.2025 13:20 35 nein
205 1 Tla 4h 27.08.2025 10:13 27.08.2025 14:20 25 nein

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaNuGrun-Projekt

Versuchsdokumentation

Datenverluste
#1D Dach Bt ot Ende Vorsittigung S IECUILY Bswschshobs Bemerkung Beregnungs-
versuch szenario Beregnungsversuch [cm]
vorhanden? |Datenverlust [%] versuch
betroffen?
206 1 T5a 4h 29.08.2025 08:58 29.08.2025 12:58 30 nein
207 5 T5a 4h 29.08.2025 09:58 29.08.2025 13:58 30 ja 13,5 nein
208 1 T100a 4h 01.09.2025 08:51 01.09.2025 12:51 30 nein
209 2 T100a 72h 29.08.2025 12:38 01.09.2025 10:07 35 nein
210 3 T5a 72h 29.08.2025 12:41 01.09.2025 11:06 5 nein
211 S T100a 4h 01.09.2025 09:51 01.09.2025 13:51 30 nein
212 1 Tla 1h 02.09.2025 10:28 02.09.2025 11:29 30 nein
213 5 Tla 1h 02.09.2025 09:30 02.09.2025 10:30 30 nein
214 1 T5a 1h 03.09.2025 09:50 03.09.2025 10:50 30 nein
215 5 T5a 1h 03.09.2025 10:47 03.09.2025 11:48 30 nein
216 3 T5a 72h 05.09.2025 02:45 08.09.2025 09:27 S Vorsattigung durch Regenereignis ja 1,5 ja
217 4 T100a 72h 05.09.2025 02:03 08.09.2025 10:27 5 Vorsattigung durch Regenereignis nein
218 il T100a 4h 08.09.2025 09:25 08.09.2025 13:25 30 nein
219 it TSa 1h 09.09.2025 09:12 09.09.2025 10:12 30 nein
220 5 Tla 1h 09.09.2025 11:13 09.09.2025 12:13 35 nein
221 4 T100a 72h 08.09.2025 10:30 11.09.2025 09:49 5 nein
222 3 TSa 1h 11.09.2025 09:47 11.09.2025 10:47 5 nein

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Anhang A - 5: Beispielhafter Versuchssteckbrief

Versuchsiibersicht zum Versuch ID11_Dach10_T100a_1h

Zufluss [I/min]

Abfluss [I/min]

Beginn Beregnungsversuch:

2025-06-16 15:16:00

Ende Beregnungsversuch:
2025-06-16 16:16:00

I 1
i i
80 : H
I Fm— 1
| 1 [ 1
I 1 1 1
| 1 | 1
60 1 1 { 1
| i i
! ‘v } ! === Zufluss SOLL
40 41 } ‘II ! Zufluss IST
: | !
i {11 i
1! e I T I (R ¢ i
' _ ! } i H I \ 7 M !
— A R O I | I i
o4 : H 1 L | ] 1 I | | | :
I 1
i i
80 " 1
I 1
i i
60 1 i Abfluss
' ! Thomson-Wehr
! i T Qmax=7101/s
40 1 ! tomax = 1220's
: : < 1I/min
! ! ungltig
20 4| i
I 1
I 1
i i
0 t T T T 1 T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchsdauer [s]

Seite 67



Erhobene Daten

Beginn Beregnungsversuch: Ende Beregnungsversuch:
2025-06-16 15:16:00 2025-06-16 16:16:00
1 1
i I
404 !
— H H Durchflussmessung
= —
€304 | ! Pumpe 1
= H ' Durchflussmessung
— —
g24 ! ! Pumpe 2
5 ! ! Durchflussmessung
N 10 ! Pumpe 3
I
o4 U :
T T T T T T
40
35
£
@ 30 4 —— Bodenfeuchte 1
g —— Bodenfeuchte 2
2 25
20
Y 24
§ —— Bodentemperatur 1
©
3 2 —— Bodentemperatur 2
£
A
20
300
é 280
= Fiillstandsmessung
§ 260 - Thomson-Wehr
240
220
T T T T T T
16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06.
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

Zeitpunkt [DD.MM. hh:mm]

Seite 68



Datenausfalle wahrend des Beregnungsversuchs

Keine Datenausfalle

Beginn Beregnungsversuch: Ende Beregnungsversuch:
2025-06-16 15:16:00 2025-06-16 16:16:00
T T
1 1
1044 i
i I
- H i Durchflussmessung
- 102 ! ! Pumpe 1
2 1 ! Durchflussmessung
g 100 7 I 1 Pumpe 2
= i I
5 08 - ! ! Durchflussmessung
Y i i Pumpe 3
1 I
964 | i
] I
1 1
T T T T T T
T T
i I
1044 |
I I
—_ 1 I
T'J' 1024 1 ! —— Bodenfeuchte 1
g 100 H H —— Bodenfeuchte 2
[ - +
= ! ! —— Bodentemperatur 1
c
S 94 i i —— Bodentemperatur 2
i i
%4 | i
1 1
1 L
T T T 1 T T
T T
i I
1044 i
] I
o102 : :
3 i i )
S 100 - ! ! Fillstandsmessung
kel i I Thomson-Wehr
£ i i
[s] 98 -
v i i
1 1
%4 | i
1 1
1 L
1 T 1 1 1 1
16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06.
15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

Zeitpunkt [DD.MM. hh:mm]
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Zeitpunkt Vorsattigung:
2025-06-16 14:08:00

Klimadaten wahrend der Vorsattigung

Beginn Beregnungsversuch:
2025-06-16 15:16:00

— 005 - 1 1 UFZ Leutzsch
g’g : : - 0.0 mm (sum)
= 1 ] P
o= | 1 1 DWD Leipzig-Halle
é‘g 0.00 ! ! 0.0 mm (sum)
2o H | LWW Leutzsch
2% 005 4 H A B 0.0 mm (sum)
T T T T T T T T T

5

B UFZ Leutzsch

Q= 22 °C (mean)

EE DWD Leipzig-Halle

k== 21 °C (mean)

5%

DWD Leipzig-Halle
Summe Globalstrahlung

241 Jfcm? (sum)

Strahlung
(10 min) [J/cm?]

DWD Leipzig-Halle
1 h (sum)

Sonnenscheindauer
(10 min) [min]

rad
c%tel]
o
S
1

DWD Leipzig-Halle
- 7 Achtel (mean)

Bedeckungs
(10 min) [As
[z}
wu
1

16.06. 16.06. 16.06.
14.00 1410 1420 1430 14140 1450 1500 15110 15:20

Zeitpunkt [DD.MM. hh:mm]

16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06. 16.06.
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Klimadaten wahrend des Beregnungsversuchs

Beginn Beregnungsversuch:
2025-06-16 15:16:00

Ende Beregnungsversuch:
2025-06-16 16:16:00

0.05 A

0.00 A

Niederschlag
(10 min) [mm]

-0.05 -

22.5 4

20.0 4

17.5 1

Lufttemperatur
(10 min) [°C)

20 4

Strahlung
(10 min) [J/cm?]

Sonnenscheindauer
(10 min) [min]
wu
1

23

52

=

3%

o E

FE

g
16.06. 16.06. 16.06. 16.06.
15:00 16:00 17:00 18:00

Zeitpunkt [DD.MM. hh:mm]

16.06.
20:00

16.06.
19:00

UFZ Leutzsch
0.0 mm (sum)

DWD Leipzig-Halle
0.0 mm (sum)

LWW Leutzsch
0.0 mm (sum)

UFZ Leutzsch
21 °C (mean)

DWD Leipzig-Halle
20 °C (mean)

DWD Leipzig-Halle
Summe Globalstrahlung

347 J/cm? (sum)

DWD Leipzig-Halle
3 h (sum)

DWD Leipzig-Halle
3 Achtel (mean)

Seite 71



Zustandsdokumentation Dach

Bewuchshohe: 5 cm
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Anhang A - 6: Versuchsiibersicht je Dach — Durchflisse

Seite 73



Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setlibersicht: Dach1, T100a, 1h

Setlibersicht: Dach1, T100a, 4h

Setlibersicht: Dach1, T100a, 72h

80 ——-1030. — D208 — D121
—— ID54 —— D218 — D157
204 — D88 —— D63 <1 lfmin
— <1 Vmin —— < 1lmin unguiig
—_ ungtiltig ungiiltig Beregnung
Beregnung Beregnung
50 1
40
30
20
10 M
0 T T T T T T T T = T T T T =
Settibersicht: Dach1, T5a, 1h Setiibersicht: Dach1, T5a, 4h Setlbersicht: Dach1, T5a, 72h
— D214 — ID106 — D139
40 —_— D212 — D206 — D185
— D37 —— D62 < 1 |fmin
— D53 <1/min ungiiltig
<1 Ifmin ungltig Beregnung
30 - L ung(iltig Beregnung
Beregnung
209
10 | \
— [
0 M &
Setiibersicht: Dach1, T1a, 1h Setiibersicht: Dach1, T1a, 4h Setiibersicht: Dach1, T1a, 72h
30
— D112 — ID101 — D147
— D212 — D205 — D11
25 — D28 — ID43 — D190
— D48 < 11/min < 1 l/min
— D% L ungaltig —! ungltig
20 4 < 1 1/min Beregnung Beregnung
/| ungliltig
Beregnung
15
10
/ /
] / / D\—\
——
0 T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit 1t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [[/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach2, T100a, 1h

Setlibersicht: Dach2, T100a, 4h

Setlibersicht: Dach2, T100a, 72h

80 . 1D33 ——IB118 D22
— D55 D64 — D191
70 <11/min < 11/min — D209
. = ungiiltig = ungiiltig <1 min
60 4 Beregnung Beregnung —! unglltig
Beregnung
50
40 4
30
20
10
0 T T T T T T T T T T T T
Setlbersicht: Dach2, T5a, 1h Setlibersicht: Dach2, T5a, 4h Setilbersicht: Dach2, T5a, 72h
— D36 — D105 — D140
40 — D69 — ID61 — D186
< 1|/min < 1l/min < 11/min
— ungiltig — ungultig — ungiiltig
Beregnung Beregnung Beregnung
30
20
10
—
0 , : . == . . . . = . .
Setlbersicht: Dach2, T1a, 1h Setlibersicht: Dach2, T1a, 4h Setilbersicht: Dach2, T1a, 72h
30
—= D113 — D100 — D148
—— D49 —— 10204 — D172
25 4 —- D87 — 1D44 < 11/min
= <1l/min — < 1Vmin ungullig
ungliltig ungultig Beregnung
204 Beregnung Beregnung
15 4
10 4
o
—
0 T T T T e T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [Il/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach3, T100a, 1h

Setilbersicht: Dach3, T100a, 4¢h

Setiibersicht: Dach3, T100a, 72h

80 — D40 — D118 — D158
— D98 = D65 — D192
70 < 11/min < 11/min < 11/min
— ungultig — ungultig — ungltig
604 Beregnung Beregnung Beregnung
N
0 T T T T T T T T T T T T
Setiibersicht: Dach3, T5a, 1h : Dach3, T5a, 4h Setiibersicht: Dach3, 753, 72h
— |D222 — D104 — D141
40 4 |35 — IDe0 — D187
— D70 < 11/min — D210
== i
<11/min ungiltig — D216
ungiiltig Beregnung - 1 I/min
30 Beregnung unglltig
Beregnung
204
10 1
0 T T T T T T T T T T T T
Setibersicht: Dach3, T1a, 1h Setiibersicht: Dach3, T1a, 72h
30
— D114 — D45 — D149
— D30 — D99 — D86
25 4 —— |D50 < 1If/min < 11/min
<11/min — ungiiltig = ungiiltig
! ungltig Beregnung Beregnung
20 Beregnung
15
. /M
5 -
0 . : : ; ey . : . . T r :
] 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [5]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach4, T100a, 1h

Setubersicht: Dachd, T100a, 4h

Setlibersicht: Dach<, T100a, 72h

80 — D41 — IO — D124
— ID56 —— D66 — D159
70 < 1I/min < 1I/min — ID193
— ungultig — ungultig — D217
&l Beregnung Beregnung —= 5231
<1 l/min
= unglltig
50
Beregnung
40 4
30
204
10
0 T T T T T T T T T T T
Setiibersicht: Dachd4, TSa, 1h Setlibersicht: Dachd4, T5a, 4h Setiibersicht: Dach4, T5a, 72h
— D33 — D102 — D173
40 — D o] [958, — D188
< 11/min < 1l/min <1 l/min
— ungiltig — ungltig [— ungliltig
Beregnung Beregnung Beregnung
30
204
10 1
0 T T T T ey T T T — T T T
Setibersicht: Dachd4, T1a, 1h Setlbersicht: Dachd, T1a, 4h Setiibersicht: Dach4, T1a, 72h
30
— ID115 — D102 — ID150
= D31 — D46 — D87
25 4 e IDSI, ) — D% ) — <1 Iflr;mn
— < 11/min — < 11/min ungullig
ungiltig ungiltig Beregnung
20 Beregnung Beregnung
15
10 1
5 -
0 T T T T T T T T T T T T
[o] 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [l/min]

Setiibersicht: Dach5, T100a, 1h

Setilbersicht: Dach5, T100a, 4h

Setiibersicht: Dachb, T100a, 72h

80 — D42 — ID116 — ID125
= |D57 — p2Mn —— D160
70 4 < 1 1/min — |D67 < 11/min
v — ungiiltig < 1/min = ungiiltig
604 Beregnung = ungltig Beregnung
Beregnung
50
40 4
30
204
10
0 T T T T T T T T T T T T
Setibersicht: Dachs, T5a, 1h Setlbersicht: Dach§, T5a, 4h Setiibersicht: Dachs, T&a, 72h
— D215 — D103 — D174
40 4 — D34 —— D207 —— D183
— D72 m— [|C58: —= = 1 1/min
<1 I/min <1 l/min ungultig
= ungiltig = ungiiltig Beregnung
30 Beregnung Beregnung
201
10
\\
0 : . T . e T T T T — T T
Setiibersicht: Dach5, T1a, 1h Setlibersicht: DachS, T1a, 4h Setiibersicht: DachS, T1a, 72h
30
— D213 — D203 — D151
— D220 — D47 —— D194
25 — D32 — ID95 — |D88
— |D52 < 1 I/min < 1|/min
<1 Ifmin = ungltig =1 ungltig
20 — ungtiltig Beregnung Beregnung
Beregnung
15 ]
10
54
/’4—'\“—&
—— ———
0 : : T : e . T T T ey T T ]
] 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durehfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durehfluss Q [I/min]

Setlibersicht: Daché, T100a, 1h

Settibersicht: Dachb, T100a, 4h

Setiibersicht: Daché, T100a, 72h

80 D17 — ID175 4 — D126
D182 ~—— D201 —— ID161
70 - < 1l/min — D82 4 < 11/min
ungultig < 11/min unglltig
60 Beregnung — unglltig 1 Beregnung
Beregnung
50 b
40 4 q
30 &
204 o
104 G
0 T T T T T T T T T T T
Setubersicht: Dachg, T5a, 1h Setibersicht: Dach6, T5a, 4h Setlibersicht: Dach6, T5a, 72h
10180 — D152 — D107
40 4 ID7 |23 4 —— 1D134
< 11/min < 11/min <1 |/min
ungultig - ungultig - ungultig
Beregnung Beregnung Beregnung
30 A b
204 =1
10 4 1
1] T T T T T T T - T T T T
Setibersicht: Dachg, T1a, 1h Setlibersicht: Dach6, T1a, 4h Setiibersicht: Dach6, T1a, 72h
30
102 — D12 — D142
D73 — D89 —— ID166
25 < 11/min < 11/min L <1 |/min
ungltig ungltig ungliltig
Beregnung Beregnung Beregnung
20 4 A
15 1 B
10 A ot
5 - 4
=
0 T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 0O 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [I/min]

Durehfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach7, T100a, 1h

Setubersicht: Dach7, T100a, 4h

Setubersicht: Dach7, T100a, 72h

80 4 — 1D183 — D176 — D127
— D27 —— ID81 — D162
70 < 11/min < 11/min — D195
— ungiltig ungaltig <1 I/min
60 - Beregnung Beregnung = ungliltig
Beregnung
50 A
40 4
304
204
10 A
0 T T T e T T T T T T T T
Setiibersicht: Dach7, T5a, 1h Setiibersicht: Dach7, T5a, 4h Setiibersicht: Dach7, T5a, 72h
— D181 — D153 — D108
40 4 — 1D8 — D22 D125
< 11/min < 11/min <1 l/min
— ungliltig — ungiltig — ungliltig
Beregnung Beregnung Beregnung
30 A
204
10 1
e —
0 : T T r ey r . T — T . T T ]
Setlbersicht: Dach?, T1a, 1h Setibersicht: Dach7, T1a, 4h Setiibersicht: Dach7, T1a, 72h
30
— D3 — D13 — D143
—_— D4 — D200 — D167
25 <1 1fmin < 1/min < 1 1/min
— ungultig — ungltig = ungliltig
Beregnung Beregnung Beregnung
201
15
10 1
5 -
0 r T . - T - ; . r T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [l/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setlibersicht: Dach8, T100a, 1h

Setubersicht: Dach8, T100a, 4h

Settibersicht: Dach8, T100a, 72h

80 — 10133 — LT — ID128
—— 118 —— D199 — D163
70 4 < 1 I/min —— D80 < 1 I/min
= ungiiltig < 1 1/min e ungiiltig
50 4 Beregnung [ ungiltig Beregnung
Beregnung
50
40 4
30 1
201
109
0 T T T — T T T T T T T T
Setiibersicht: Dach8, T5a, 1h Setiibersicht: Dach8, T5a, 4h Setiibersicht: Dach8, T5a, 72h
— D184 — D154 — D109
40 A — 1D&5 — D24 — D136
— 19 < 1l/min <1 |/min
<11/min — ungiltig b ungtiltig
— ungjiiltig Beregnung Beregnung
30 Beregnung
201
10
0 T T T T T T T T — T T T
SetUbersicht: Dachg, T1a, 1h Setiibersicht: Dachg, T1a, 4h Setiibersicht: Dach8, T1a, 72h
30
— D4 — D14 — D144
s— D5 — D202 —— ID168
25 4 < 11/min —=1D9 — D196
ungiltig < 11/min <1 1/fmin
Beregnung e ungiltig = ungltig
20 Beregnung Beregnung
15
10
54
0 T T : - : : . T — T T :
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Setiibersicht: Dach9, T100a, Th

Setiibersicht: DachS, T100a, 4h

Setiibersicht: Dach9, T100a, 72h

80 — D132 — D178 — D129
— D12 — ID79 — D164
70 < 1l/min < 11/min — D197
s — ungultig — ungultig <1 l/min
Beregnung Beregnung =/ ungultig
Beregnung
= 501
(o}
5 40
E
=
3 304
204
10
0 T T T T T T T T T T T T
Setubersicht: Dach9, T5a, 1h Setlbersicht: Dachg, T5a, 4h Setiibersicht: Dach9, T&a, 72h
— ID10 — D155 — D110
40 4 —— D84 1025 — D137
< 11/min < 11/min <1 I/min
L ungultig = ungultig L unguiltig
Beregnung Beregnung Beregnung
= 30
£
o
a
2 20
-
o
]
a
10
S U /
o= T T . T T T T T 1 T T T
Setibersicht: Dach®, T1a, 1h Setlibersicht: Dachg, T1a, 4h Setiibersicht: Dach9, T1a, 72h
30
= D5 — P15 — D145
— D76 — 1D92 — D169
25 <1 1/min < 11/min — D20
— ungiltig = ungiiltig <1 lfmin
Beregnung Beregnung ungltig
= 201 Beregnung
E
=
o
g:": 15
=
=
G
E
a 10 4
5
/M
¥
0 T T T T T T T T T T T T
[¢] 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durehfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setlibersicht: Dach10, T100a, 1h

Setiibersicht: Dach10, T100a, 4h

Setlibersicht: Dach10, T100s, 72h

80 - — 1D11 =079 — D130
—— D131 — D78 —— D165
70 4 < 1 1/min < 11/min <1 |/min
e ungiiltig - ungiltig e ungiiltig
60 4 Beregnung Beregnung Beregnung
50
40 4
30
20 4
104
0+ T T T =3 T T T e — T T T —
Setlibersicht: Dach10, TSa, 1h Setiibersicht: Dach10, T5a, 4h Setiibersicht: Dach10, T5a, 72h
— D& — ID156 — D111
40+ —IDB3 — D26 — ID138
< 1 1/min < 11fmin < 11/min
[ unguiltig — ungultig ungliltig
Beregnung Beregnung Beregnung
30
20 4
10 1
Setlbersicht: Dach10, T1a, 1h Setuibersicht: Dach10, T1a, 4h Setubersicht: Dach10, T1a, 72h
30
— P — ID16 — D146
— | DY —— D93 — ID170
25 <11/min < 11/min — D198
= ungliltig = ungiiltig — D21
Beregnung Beregnung <1 |/min
20 4 — ungltig
Beregnung
15 4
10 4
5 -
——
o T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Anhang A - 7: Versuchsiibersicht je Dach — Durchfllisse und Temperatur
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [l/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach1, T100a, Th + Lufttemperatur

80

— D39 {18.7 °C, UFZ}
— 1D54 (183 °C, UFZy
— D68 {20.9 °C, UFZ}
< 11/min

ungiiltig
Beregnung

Setiibersicht: Dach1, T5a, Th + Lufttemperatur

— D214 23,6 °C, UFZ)

40 4 — D219 (21.0°C, UFZ}
— D37 (18.2°C, UFZ)
— D53 (27.6 °C, UFZ)
< 11/min
30 — ungiiltig
Beregnung
204
10 1
0 T T T T
Setiibersicht: Dach1, T1a, Th + Lufttemperatur
30
i 1DT12.(193 76 UEZ)
— D212 (22.9 °C, UFZ}
254 — ID28 (23.7 °C, UFZ)
— 1D48 (224 °C, UFZ)
— D36 (20.8 °C, UFZ)
20 < 1l/min
- ungiiltig
Beregnung
15
10 1
5
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

35

30

20

35

30

25

20

Temperatur {°C)

Temperatur (°C)

o]

Temperatur

Setibersicht: Dach1, T100a, 4h + Lufttemperatur

— D208 {25.0 °C, UFZ)
— ID21§(23.5 °C UFZ)
— D63 (19.7 °C, UFZ)

< 1l/min
ungliltig
Beregnung

T T T S

Setlibersicht: Dach1, T5a, 4h + Lufttemperatur

D106 (22.8 °C, UFZ)
D206 {21.8 °C, UFZ)
D62 (206 °C, UFZ)
< 1I/min

ungiltig

Beregnung

(=)

Setlbersicht: Dach1, T1a, 4h + Lufttemperatur

— ID101{21.2 °C, UFZ}
D205 (30.9 °C, UFZ)

— D43 (23.8 °C, UFZ)

< 11/min

ungliltig

Beregnung

[N

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit t [g]

Temperatur {*C)

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

Setiibersicht: Dach1, T100a, 72h + Lufttemperatur

< 11/fmin
ungltig
Beregnung

==

Setiibersicht: Dach1, T5a, 72h + Lufttemperatur

— D121 (17.6 °C, UFZ)
—— ID157 (269 °C, UFZ)

< 11/min
ungiiltig
Beregnung

==

Setibersicht: Dach1, T1a, 72h + Lufttemperatur

— D138 (25.7 °C, UFZ)
—— D185 (15.6 °C, UFZ)

—— ID147 (26.8 °C, UFZ)
— ID171 (247 °C, UFZ)
— D190 (181 °C, UFZ)

< 11/min
— ungltig
Beregnung
T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Versuchszeit t [s]

5000

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

25

Temperatur {*C)

20
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a
@
@
]

=

=
¥
a3

a

/

Durchfluss Q [l/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach2, T100a, Th + Lufttemperatur

80+

70 1

— 1D38{17.8 °C, UFZ)
— D55 {16.7 °C, UFZ}
< 1I/min

ungltig
Beregnung

50
40 4
30 1
204
10
0 T T T T
Setibersicht: Dach2, T5a, Th + Lufttemperatur
— D36 {18.3 °C, UFZ}
40 4 — D69 {21.9 °C, UFZ}
< 1l/min
= ungiiltig
Bereghung
30
201
10
0 T T T T
Setiibersicht: Dach2, T1a, Th + Lufttemperatur
30
— ID113 {20.3 °C, UFZ}
—— ID49 (23.1 °C, UFZ)
25 — ID97 (21.1 °C, UFZ)
<1 I/min
= ungltig
20 Beregnung
15
10 1
5
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35,

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

Q)

25

Temperatur

20

Setiibersicht: Dach2, T100a, 4h + Lufttemperatur

—— ID119(22.7 °C, UFZ)
—— D64 (19.2 °C, UFZ)

< 11/min
ungultig

Beregnung

Setiibersicht: Dach2, T5a, 4h + Lufttemperatur

— ID105 (225 *C, UFZ)
— ID61(21.0°C, UFZ)

< 11/min
unglltig
Beregnung

o cen T T T

Setiibersicht: Dach2, T1a, 4h + Lufttemperatur

— ID109 (21.6 °C UFZ;
10204 (30.0 °C, UFZ)
— D44 (241 °C, UFZ)

< 11/min
i ungltig
Beregnung
T . T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

5
2
s
o
o
£
i)

Setiibersicht: Dach2, T100a, 72h + Lufttemperatur

—— D122 {19:1°C, UFZ)

—— ID191 (189 °C, UFZ)

—— |D20¢9 (27.8 °C, UFZ)
< 1l/min

— ungltig

Beregnung

|

Setlibersicht: Dach2, T5a, 72h + Lufttemperatur

— ID140 (25.5 °C, UFZ)

— ID186 (16.5 °C, UFZ)
< 11/min

- ungliltig

Beregnung

—————

Setiibersicht: Dach2, T1a, 72h + Lufttemperatur

—— ID148 (27.2°C, UFZ)

— D172 (25.2°C, UFZ)
< 11/min

— ungiiltig

Beregnung

S —

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

Temperatur (°C)
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Durehfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach3, T100a, 1h + Lufttemperatur

80 —— 1D40 {18.6 °C, UFZ)
—— 1D98 21.1 °C, UFZ}
70 4 < 11/min
o = ungltig
60 - Beregnung
504
20
309
204
10
o T T T T
Setiibersicht: Dach3, T5a, 1h + Lufttemperatur
— D222 (21.8 °C, UFZ)
40 4 —— D35 (16.9 °C, UFZ}
— ID70 (23.0 °C, UFZ)
< 1lfmin
= ungiiltig
30 Beregnung
201
10 A
o] T T T T
Setiibersicht: Dach3, T1a, Th + Lufttemperatur
30
— D114 20,8 °C, UFZ)
— 1D30 (20.5 °C, UFZ)
254 —— ID50 (24.1 °C, UFZ)
< 1I/min
= ungtltig
20 Beregnung
15
10 4
5
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

<)

P
L

Temperatur

Setlibersicht: Dach3, T100a, 4h + Lufttemperatur

—— ID118 (22,5 *C, UFZ)
—— D65 (18.1 °C, UFZ)
< 1/min

ungiiltig
Beregnung

Settibersicht: Dach3, T3a, 4h + Lufttemperatur

D104 (21.8 °C, UFZ)
D60 (20.3 °C. UFZ)

< 11/min
ungultig
Beregnung

|

Setlibersicht: Dach3, T1a, 4h + Lufttemperatur

— D45 (244 °C, UFZ}
— D99 (214 °C, UFZ)

<1 1l/min
= ungliltig
Beregnung
= T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Setlibersicht: Dach3, T100a, 72h + Lufttemperatur

—— D192 (19.7 °C, UFZ)

=

ID158 (32.2 °C, UFZ)

< 11/min
unglltig
Beregnung

Settibersicht: Dach3, T5a, 72h + Lufttemperatur

D141 (25.4 °C, UFZ)
ID187 (16.8 °C, UFZ)
D210 (28.4 °C, UFZ)
ID216 (22.2 °C, UFZ)
< 11/min

unglltig

Beregnung

Setiibersicht: Dach3, T1a, 72h + Lufttemperatur

1D149 (27.7 *C, UFZ)
D86 (26.8 °C, UFZ)

< 11/min
— ungliltig
Beregnung
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

Temperatur {°C)

20

35

30

25

Temperatur {°C)

20
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach4, T100a, Th + Lufttemperatur

80+

701

60 A

50 A

40

304

204

1D41 {194 °C, UFZ}
1D36 {20.5 °C, UFZ}
< 11/min

ungiltig
Beregnung

Setlbersicht: Dachd, T5a, Th + Lufttemperatur

T T

40 4

30

201

1D33 (16.0 °C, UFZ}
ID71 {23.5 °C, UFZ}
< 1l/min

ungiltig
Beregnung

30

Setlibersicht: Dachd, T1a, Th + Lufttemperatur

25 1

201

D115 {201 *C, UFZ)
D31 (21.4 °C, UFZ)
ID51 (24.2 °C, UFZ)
< 1 1lfmin

ungliltig
Beregnung

T T
2000 3000
Versuchszeit t [s]

4000 3000

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

25

Ternperatur {°C)

20

Setiibersicht: Dachd4, T100a, 4h + Lufttemperatur

== DT17(2185C:UEE)
— D66 (16.6 °C, UFZ)
< 11/min

ungultig

Beregnung

Setiibersicht: Dach4, T5a, 4h + Lufttemperatur

— ID102 (20.7 °C, UFZ}
— ID59 (20.3 °C, UFZ)
< 11/min

ungultig
Beregnung

— et

Setiibersicht: Dach4, T1a, 4h + Lufttemperatur

— ID102 (207 °C, UFZ}
— D46 (24.5 °C, UFZ)
—— 1ID94 (208 °C, UFZ)
< 11/min

ungultig
Beregnung

T T T T

1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

Q)

Temperatur

Setiibersicht: Dach4, T100a, 72h = Lufttemperatur

— D124 (21.8*C, UFZ)
ID159 (33.0 °C, UFZ)

—— ID193 (20.8 °C, UFZ)

—— D217 (22.6 °C, UFZ)

— D221 (21.2°C, UFZ)

< 11/min

ungliltig

Beregnung

Setiibersicht: Dachd, T5a, 72h + Lufttemperatur

— D173 (25,5 °C, UFZ)
—— D188 (17.0 °C, UFZ)

< 11/min
Lo ungultig

Beregnung

F s

=

Setiibersicht: Dachd, T1a, 72h + Lufttemperatur

— D150 (28.1 *C, UFZ)
— ID&7 (26.2 °C, UFZ)

< 11/min
— ungliltig
Beregnung
T e T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

Temperatur (°C)
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Durchfluss Q [l/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [Ifmin]

Setiibersicht: Dachs, T100a, 1h + Lufttemperatur

80 — |D42 {18.6 °C, UFZ}
—— ID57 {20.9 °C, UFZ}
70 < 1I/min
b ungiiltig
60 4 Beregnung
50
40 4
30
204
10
0 T T T T
Setlibersicht: DachS, T5a, 1h + Lufttemperatur
—— ID215 {23.5 °C, UFZ}
40 — ID34 (15.7 °C, UFZ)
— D72 (23.7 °C, UFZ)
< 11/min
— ungiiltig
30 Beregnung
201
10
0 T T T T
Setlibersicht: Dach5, T1a, Th + Lufttemperatur
30
— ID213 221 °C, UFZ}
—— ID220 {21.6 °C, UFZ}
25 — ID32 (18.7 °C, UFZ)
— ID52 (242 °C, UFZ)
< 1 I/min
20 - — ungiltig
Beregnung
15
10
5
———T/——-\
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur (*C)

Q0

Temperatur

Setiibersicht: Dachs, T100a, 4h + Lufttemperatur

— ID116 (20,9 °C, UFZ}
—— ID211 (236 °C, UFZ)
— D67 (16.2 °C, UFZ)

< 11/min
ungiiltig
Beregnung

Setiibersicht: Dach5, T5a, 4h + Lufttemperatur

p==_—___——= 7 " =

— ID103 {210 °C, UFZ)
— D207 (224 °C, UFZ}
— 1058 (19.6 °C, UFZ)
< 11/min

ungiiltig
Beregnung

Setlibersicht: Dach5, T1a, 4h + Lufttemperatur

1D203 (296 °C, UFZ}
—— D47 (23.7 °C, UFZ)
— D95 (20.7 °C, UFZ)
< 11/min
ungiltig
Beregnung

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur {°C)

Temperatur ("C)

rQ

Temperatur

Setiibersicht: Dach5, T100a, 72h + Lufttemperatur

— D125 (23.0 °C, UFZ)
D160 (34.0 °C, UFZ)
<1l/min

ungltig

Beregnung

=3

Setiibersicht: Dach5, T5a, 72h + Lufttemperatur

— ID174 (25.3 *C, UFZ)
—— D189 (17.6 °C, UFZ)

<1 l/min
[— ungiiltig

Beregnung

o

SetUbersicht: Dach5, T1a, 72h + Lufttemperatur

D157 (27.1 °C, UFZ)
ID184 (21.7 °C, UFZ)
ID88 (23.2 °C, UFZ)

=

<1 l/min
ungltig
Beregnung
T = T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur (°C)

20

Seite 89



Durchfluss Q [I/min]

Durehfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dachs, T100a, 1h + Lufttemperatur

80 4 — ID17 {269 °C, UFZ)
— 1ID182 (22,0 °C, UFZ}
701 < 1l/min
= ungultig
60 4 Beregnung
50 1
40 1
309
201
10 A
0 T T T —
Setiibersicht: Dachb, T5a, Th + Lufttemperatur
— ID180 (20.4 °C, UFZ)
40 = D7 (24.6 °C, UFZ)

< 11/min
ungliltig
Beregnung

|

o T T T T
Setiibersicht: Dach6, T1a, Th + Lufttemperatur
30
— ID2{21.0°C, UFZ)
—— ID73(21.9°C, DWD}
25 A < 1lf/min
— ungiiltig
Beregnung
201
15
10 1
5
—-—
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t []

35

30

25

Temperatur (°C)

20

A5

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

o]

25

Temperatur

20

Setlibersicht: Dach6, T100a, 4h + Lufttemperatur

— D175 (26.8 °C, UFZ)
—— ID201 (26,0 °C, UFZ)
—— ID82 {23.7 °C, DWD)
< 1I/min

ungliltig
Beregnung

T T T _—

Setiibersicht: Daché, T5a, 4h + Lufttemperatur

ID152 (304 °C, UFZ)
— ID23 (22.5°C, UFZ)

< 1 lfmin
- ungliltig

Beregnung

Setlibersicht: Daché, T1a, 4h + Lufttemperatur

—— ID12 {25.0°C, UFZ}
— D89 (24.2 °C, UFL)

<1 I/min
— ungliltig

Beregnung

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

Q)

Temperatur

Setlbersicht: Dach6, T100a, 72h + Lufttemperatur

35
— D126 (23.7 °C, UFZ)
ID161 (34,1 °C, UF7)
< 11fmin
— ungltig 30
{ Beregnung
25 5
®
©
=
£
k
i 20
I
‘\
15
T T T = ”: — —
Setiibersicht: Dach6, T5a, 72h + Lufttemperatur
35
— ID107 (19.2 °C, UFZ)
—— D134 (241 °C, UFZ)
< 1 1fmin
— ungiiltig 130
Beregnung
S
25 5
®
o
(=8
£
k2
20
15
SetUbersicht: Dach6, T1a, 72h + Lufttemperatur
35
— ID142 (22.2 °C, UFZ)
—— ID166 (20.9 °C, UFZ)
< 11/min
— ungliltig 30
Beregnung
g
25 5
©
o
a
(=
k2
20
15
Tl
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]
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A

Durchfluss Q [,

Durchfluss Q [l/min]

Durchfluss Q [Ifmin]

Setlibersicht: Dach7, T100a, 1h + Lufttemperatur

80 — D183 (23.2°C, UFZ)
—— D27 (27.3 °C, UF7)
70 4 < 1 l/min
= ungiiltig
Beregnung
50
40 4
30 1
204
104
0 T T T B
SetUbersicht: Dach7, T5a, 1h + Lufttemperatur
— ID181{23.7 °C, UFZ)
20 4 — ID8{13.9 °C, UF2)
<1 l/min
/| ungliltig
Beregnung
30
201
10 A
0 F== T . . :
Setlbersicht: Dach7, T1a, 1h + Lufttemperatur
30
— D3 (21.2°C, UFZ)
—— D74 (213 °C, DWD)
25 < 11I/min
= ungliltig
Beregnung
20 4
15
10 A
5
0= r . ; .
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

d5,

30

25,

20

35

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur (*C)

0

Temperatur

Setiibersicht: Dach7, T100a, 4h + Lufttemperatur

— D176 (27.1 °C, UFZ)
—— ID81(23.8 °C, DWD)
< 1 I/min

ungiltig
Beregnung

Setiibersicht: Dach7, T5a, 4h + Lufttemperatur

ID153 (31.0 °C, UFZ)
— D22 (22.7 °C, UFZ)

<1 1/min
— ungiiltig

Beregnung

=

Setlibersicht: Dach7, T1a, 4h + Lufttemperatur

— ID13 (25.7°C, UFZ)
— ID200 (25.5 °C, UFZ)

<1 |/min
= ungtiltig
Beregnung
B
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

33

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur {°C)

Temperatur (°C)

(8]

Temperatur {

Setiibersicht: Dach7, T100a, 72h + Lufttemperatur

—— ID127 (244 °C, UFZ)
ID162 (33.9 °C, UFZ)
—— ID195 (22.4 *C, UFZ)

< 1l/min
ungliltig
Beregnung

==

Setiibersicht: Dach7, T5a, 72h + Luftternperatur

—— ID108 (19.4 *°C, UFZ)
—— D135 (24.6 °C, UFZ)

< 1l/min
ungliltig
Beregnung

]

SetUbersicht: Dach?, T1a, 72h + Lufttemperatur

— ID143 (24.0 °C, UFZ)
— ID167 (22.3 "C, UFZ)

< 1l/min
= ungltig
Beregnung
7
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur (°C)

20
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [l/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach8, T100a, 1h + Lufttemperatur

80 — ID133 {14.1°C, UFZ}
—— ID18 (27.0 °C, UFZ)
70 < 1 lfmin
= ungiltig
60 4 Beregnung
0 T T T T
Settibersicht: Dach8, T5a, 1h + Lufttemperatur
ID184 (24.0 °C, UFZ)
40 — ID85 (254 °C, UFZ)
— ID2{21.0°C, UFZ)
< 1 I/min
= ungiiltig
30 Beregnung
204
10
a T T T T
Setlbersicht: Dach8, T1a, Th + Lufttemperatur
30
— ID4 (23.0°C, UFZ)
— D75 (21.1 °C, DWD}
25 < 1l/min
— ungiiltig
Beregnung
204
15
10 1
5
——
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

Q)

25

Temperatur

20

Setiibersicht: Dach8, T100a, 4h + Lufttemperatur

— D177 (27.8 °C, UFZ)
—— ID199 (24,3 °C, UF7)
—— ID80(23.6 °C, DWD}
< 11/min

ungliltig
Beregnung

—

Setiibersicht: Dach8, T5a, 4h + Lufttemperatur

ID154 (315 °C, UFZ)
— 1D24 (22,5 °C, UFZ)

< 1 |/min
=/ ungiiltig

Beregnung

Setiibersicht: Dach8, T1a, 4h + Lufttemperatur

— D14 (264 °C, UFZ)
10202 {(29.4 °C, UFZ}
— ID91 (2522 °C, UFZ)

<1 |/min
— ungiiltig
Beregnung
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Q)

Temperatur

Setibersicht: Dach8, T100a, 72h + Lufttemperatur

— D128 (25.0 °C, UFZ)
D163 (33,6 °C, UFZ)
. <1 1fmin
WI — ungltig
| Beregnung

Setiibersicht: Dach8, T5a, 72h + Lufttemperatur

— D109 (19.1 *C, UFZ)
—— D136 (255 °C, UFZ)

< 1 l/min
[— ungliltig

Beregnung

7

Setiibersicht: Dach8, T1a, 72h + Lufttemperatur

— D144 (25.1 °C, UFZ)

— D168 (22.9 °C, UFZ)

— D196 (23.0 °C, UFZ)
<11/min

ungltig

Beregnung

1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur °C)

20

35

30

25

Temperatur (°C)

20
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Setiibersicht: Dach9, T100a, Th + Lufttemperatur

80 4 — ID132{14.9 °C, UFZ}
— ID19(27.2 °C, UFZ)
70 4 <1 1/min
0 = ungiltig
604 Beregnung
0 T T T T
Settibersicht: Dach9, T5a, 1h + Lufttemperatur
—— D10 {21.9 °C, UFZ}
40 4 — 1084 {25.0 °C, UFZ}
< 11/min
L ungultig
Beregnung
30
201
10
o= T : T T
Setubersicht: Dach8, T1a, Th + Lufttemperatur
30
— ID5(23.8°C, UFZ}
—— ID76 (214 *C, DWD}
25 4 < 11/min
= ungiiltig
Beregnung
201
15 ]
10
5
0 T T T T
0 1000 2000 2000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

135

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

Q)

Temperatur

Setlibersicht: Dach9, T100a, 4h + Lufttemperatur

—— D178 (28.2 °C, UFZ)
—— ID72 (22.4 °C, DWD)}

< 1l/min
ungiiltig

Beregnung

Setlibersicht: Dach9, T5a, 4h + Lufttemperatur

ID155 (31.7 °C, UFZ)
— D25 (22.7 °C, UFZ)

< 11/min
- ungullig

Beregnung

Setlbersicht: Dachd, T1a, 4h + Lufttemperatur

— D15 (26,8 °C, UFZ;

— |1D92 (25.3 °C, UFZ)
<1 l/min

— ungliltig

Beregnung

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit t [s]

Temperatur (°C)

Temperatur (°C)

O

Temperatur

Setlibersicht: Dach9, T100a, 72h = Lufttemperatur

— ID129 (25.0 °C, UFZ)
ID164 (33.0 °C, UFZ)
—— D197 (23.4°C, UFZ)

< 1l/min

— ungliltig

Beregnung

Settibersicht: Dach9, T5a, 72h + Lufttemperatur

— D110 {17.5 °C, UFZ)
—— D137 (26.0 °C, UFZ)

< 11/min
— ungliltig

Beregnung

i8

SetUbersicht: Dach8, T1a, 72h + Lufttemperatur

— D145 (26,0 °C, UFZ)
— ID169 (23.5 °C, UFZ)
— D20 (25.9 °C, UFZ)
< 11/min

ungltig
Beregnung

/b/\\_:%m

7

T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

2

Temperatur (°C)

20
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Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Durchfluss Q [I/min]

Settibersicht: Dach10, T100a, 1h + Lufttemperatur

80 — ID11 (22.1 *C, UFZ)
—— ID131{15.8 °C, UFZ}
70 < 1 1/min
= ungltig
604 Beregnung
50 1
40 A
30 1
204
10
0 - T T T n
Setbersicht: Dach10, T5a, 1h + Lufttemperatur
— D6 (24.5 °C, UFZ)
40 4 — D83 {24.1°C, UFZ}

< 1l/min
ungultig
Beregnhung

0 T T T T
Setibersicht: Dach10, T1a, 1h + Lufttemperatur
30
— ID1(204 °C, UFZ)
— |ID77 (22.0 °C, DWD}
251 < 11/min
— unglltig
Beregnung
201
15
10 1
5
—
0 T T T T
] 1000 2000 3000 4000 3000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

Temperatur (°C)

20

35

30

25

Temperatur {°C)

20

35

30

rQ

25

Temperatur

20

Setiibersicht: Dach10, T100a, 4h + Lufttemperatur

—— ID179 (26.5 °C, UFZ)
—— ID78 (22.5 °C, DWD;
< 11/min
ungliltig

Beregnung

T T T o

Setlibersicht: Dach10, T5a, 4h + Luftternperatur

D156 (30.4 °C, UFZ)
— D26 (22.1 °C, UFZ)

< 11/min

ungultig

Beregnung

Setlibersicht: Dach10, T1a, 4h + Lufttemperatur

— D16 (268 °C, UFZ;
— |D93 (24.4 °C, UFZ)

<1 I/min
— unglltig
Beregnung
=
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35i

30

25

20

35

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur {*C)

Q)

Temperatur

Setlbersicht: Dach10, T100a, 72h + Lufttemperatur

—— ID130(24.0°C, UFZ)
ID165 (31.7 °C, UFZ)
< 11/min
unglltig
Beregnung

Settbersicht: Dach10, T5a, 72h + Lufttemperatur

— D111 (16.8 °C, UFZ)
—— ID138 (261 °C, UFZ)

< 11/min
- ungltig

Beregnung

7.d

Setlibersicht: Dach10, T1a, 72h + Lufttemperatur

—— ID146 (26.8 °C, UFZ)
— D170 (24.2 °C, UFZ)
— D198 (223 *C; UFZ)
— 1D21(26.0 °C, UFZ)

< 11/min
= ungliltig
Beregnung
yd
T T T T
1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

35

30

25

20

35

30

25

20

85

30

25

20

Temperatur (°C)

Temperatur {°C)

Temperatur (°C)
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Anhang A - 8: Modellkurven je Dach — Durchflusse
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ermittelte Modellkurve fir Set: Dach1, T100a, Th ermittelte Madellkurve fiir Set: Dach1, T100a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach1, T100a, 72h

50 — (D39 . — D208 . M |1 |
— |D54 — D218 = D157
ol —— D68 . i — D63 . i ) \_{‘rtrnin
T 11/min = ! I/min Hrguing
ungiiltiq ungiiltig Beregnung
L Beregnung ) Beregnung ) —— Modellkurve
= — Modellkurve —— Modellkurve I s=190lmin
£ 1 T s=17.7Vmin 7 T s=370min 1 H s=424s
= H s=321s H s=558s
é 4
5
ermittelte Modellkurve fUr Set: Dach1, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach1, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach1, T5a, 72h
—— D214 —— D106 —— 1D139
40 = — D219 E — D206 E — D185
— ID37 — D62 < 11/min
=] i
— D53 [ <1Vmin ungultig
<1 I/min ungiiltig Beregnung
— ungiiltig i Beregnung ] = Modellkurve
Beregnung — Modellkurve T s=01lmin
£ —— Modellkurve T s-58l/min H s=2864s
g T s=48kmin H s=10797s
% - H s=1750¢ | |
a
e T T T T 1 T T T T T T g 5 T =
ermittelte Modellkurve fUr Set: Dach1, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach1, T1a, 4h armittelte Modellkurve fur Set: Dach1, T1a, 72h
B
— D112 — ID101 — D147
— D212 — D205 — D17
25 = — D28 E — D43 L — ID190
— 1D48 <1 1/min < 11/min
[ — ungultig — ungiltig
364 <1 1/min 2 Beregnung | Beregnung
= et ungiiltig —— Moaodellkurve —— Modellkurve
é Beregnung T s=341min T s=01min
[ g — Modellkurve o H s=5261s i H s=-8508s
E: T s=33Fmin
2 H s=2445¢
T T T T T T T : T :
] 1000 2000 3000 4000 5000 © 1600 2000 3000 4009 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
Versuchszet < [s] Versuchszeit t 5] Versuchszeit t [s]
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i

Curchiluss Q 1

Durchfluss € [l/mir]

Durchifluss G [1/min]

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T100a, 1h

ermittelte Madellkurve fiir Set: Dach2, T100a, 4h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T100a, 72h

0 — D38 — D119 — D122
et |35 — D64 —— 1D19]
] < 1l/min <1 |/min —— 1D209
— ungiiltig — ungliltig < 11/min
Beregnung Beregnung = ungltig
&0 —— Modellkurve —— Modellkurve Beregnung
T s=13min T s=03VUmin —— Modellkurve
507 H s=141s H s=106s T s=82lmin
H s=304s
40
30
20
16
a T T T T T T T T T T T
ermittelte Modellkurve flir Set: Dach2, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T5a, 72h
— ID36 — ID105 — D140
40 - — 1D6Y .. (|51 — D186
< 11/min — * 1 1/min < 11/min
b ungiiltig ungltig — ungiltig
Beregnung Beregnung Beregnung
04 —— Modellkurve —— Modellkurve —— Modellkurve
T s=1.11min T s=07lmin T s=04l/min
H s=354s H s=106s H s=2849s
20
ol
—
Y T T T T T T T T T ‘*IJ T T
ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach2, T1a, 72h
£
— D113 — D100 — D148
—— D49 — D204 — D172
25 o g | i — D44 ; = = 1 Vﬁmn
— < 11/min T 1 1/min ungultig
ungultig ungultig Beregnung
] Beregnung Bereghung —— Modellkurve
—— Modellkurve —— Madellkurve T s=01l/min
T s=o02lmin T s=15/min H s=8768s
154 H s=104s H s=742s
164
5
—=
4 T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 2000 4020 5000 1900 2000 3000 4000 5000

ersuchszait t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t (5]
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Durchfluss Q 11/

Durehfluss Q [l7mir]

Durchfluss Q [l/min?

ermittelte Modellkurve fur Set: Dach3, T100a, 1h

ermittelte Madellkurve fiir Set: Dach3, T100a, 4h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach3, T100a, 72h

80 — 1D40 — D118 ——s D158
— D98 — D65 — D192
7 4 < 11/min < 11/min < 1l/min
— ungultig — unguiltig — ungiiltig
. Beregnung Beregnung Beregnung
2 —— Modellkurve —— Modellkurve —— Modellkurve
T s=02lmin I s=07lmin T s=o02l/min
a H s=35s H s=212s H s=00s
40
30
20
io 4
a T T T T T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach3, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach3, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach3, T5a, 72h
— D222 —— D104 —— D141
40 = —— B35 —= D& —=. |D187%
—— D70 < 1|/min — D210
i | :
— <1Vmin ungltig — D216
ungultig Beregnung < 11/min
36 4 Beregnung —— Modellkurve ] ungiiltig
—— Meodellkurve I s=02l/min Beregnung
T s=92min H s=35s —— Modellkurve
H s=265s I s=89/min
20 4 H s=796s
fitie
@ T T T T T T T T T T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach3, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach3, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach3, T1a, 72h
30
— D114 — D45 — D149
— D30 — 1D99 — D86
25 - =— D50 < 11/min < 11/min
<1 /min — unguiltig — ungiiltig
— ungiiltig Beregnung Beregnung
20 4 Beregnung —— Modellkurve —— Modellkurve
—— Modellkurve I s=02lmin T s=03I/min
I s=68l/min H s=106s H s=8485s
154 H s=2167s
1)
il
. — Fg
T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1600 2000 3000 2020 5000 1000 2000 3000 4000 5500

Versuchszeit t [5]

Versuchszeli t[s]

Versuchszeit t [s]
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£
o
o
z
z
£
=

Durchfluss Q [1/min?

ermittelte Modellkurve fur Set: Dach4, T100a, 1h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach4, T100a, 4h

ermittelte Modellkurve fir Set: Dach4, T100a, 72h

50 — D41 - 1DTAT — D124
— D56 — D66 — ID153
7 4 < 11/min < 11/min — D193
— ungultig — unguiltig —— D217
. Beregnung Beregnung — D221
S —— Modellkurve —— Modellkurve < 11/min
T s=19l/min T s=03Vmin ungiiltig
9] H s=35s H s=71s Beregnung
—— Modellkurve
e T s=88Vmin
H s=188s
30
20
04
a T T T T T T T T T T T 3
ermittelte Modellkurve flir Set: Dach4, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dachd, T5a, 4h ermittelte Modellkurve flir Set: Dach4, T5a, 72h
s 1233 — D102 —— D173
40 = — D71 — ID59 — ID188
< 1l/min < 1 |/min < 1l/min
— ungltig — ungultig — ungultig
Beregnung Bereghung Beregnung
10 4 —— Modellkurve —— Modellkurve —— Modellkurve
I s=16lmin T s=00l/min T s=o03l/min
H s=318s H s=106s H s=2616s
20
i
S s
— =
@ T T T T T T T T T T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dachd4, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dachd, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach4, T1a, 72h
30
— D115 — D102 — ID150
— D31 —— D46 — D87
25 - — D51 ) — D94 ) 1 <1 \/Imln
— < 11/min = 1 I/min ungultig
ungiiltig unguiltig Beregnung
20 4 Beregnung Beregnung —— Modellkurve
—— Modellkurve —— Modellkurve T s=02min
I s=19/min I s=01lmin H s=2333s
1550 H s=4561s H s=1501s
o
el
—_— —
¢ T T T T T i T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5800

Versuchszeit t [s]

Versuchszet t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss Q [lfmin]

Durehfluss Q [l7me]

Durchfluss Q [1/min?

ermittelte Modellkurve fur Set: Dach5, T100a, 1h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach5, T100a, 4h

ermittelte Modellkurve fir Set: Dachs, T100a, 72h

50 — D42 - |B116: — |D125
— D57 — D211 — D160
7 4 < 11/min — D67 < 1l/min
— ungultig <1 l/min — ungiiltig
Beregnung = unglltig Beregnung
%4 —— Modellkurve Beregnung —— Modellkurve
T s=09min —— Modellkurve T s=01l/min
L H s=460s I s=40Umin H s=2652s
H s=1598s
40
30
20
na
S P o ‘
a T T T T T T T T T T T : &
ermittelte Modellkurve flir Set: Dachs, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach5, T5a, 4h ermittelte Modellkurve flir Set: Dach5, T5a, 72h
—— D215 —— D103 —— ID174
40 = — 1D34 — D207 — ID188
ol I — /i
D72 ) D58 ] — :nl \u,llg?ln
= ° 1 1/min = 1 I/min gultig
ungultig ungultig Beregnung
10 4 Beregnung Beregnung —— Modellkurve
—— Meodellkurve —— Modellkurve I s=01/min
T s=29min T s=11Umin H s=1768s
H s=3656s H s=6172s
20
i
e
Wz PP
——— -
@ T T T T T T T T T T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach5, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach5, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach5, T1a, 72h
30
— D213 — D203 — D151
— D220 — D47 — D194
25 — |3 2 — D5 — D88
— D52 <1 1/min < 11/min
— < 11/min unguiltig ungltig
20 4 ungultig Beregnung Beregnung
Beregnung — Modellkurve — Modellkurve
—— Modellkurve I s=11lmin I s=03lmin
15 4 T s=14lmin H s=9618s H s=21184s
H s=71905
o
el
/ i f I -
¥ — [ E e i —E i
T T T T 1 T T T T 1 T T E T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5800

Versuchszeit t [s]

Versuchszet t [s]

Versuchszeit t [s]
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ermittelte Modellkurve fir Set: Daché, T100a, 1h ermittelte Madellkurve fiir Set: Dach&, T100a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Daché, T100a, 72h

80 | ) 4 m—=_|D175 . === D126
— D182 — D201 — D161
7 4 < 11/min J — D82 J < 1I/min
— ungultig <1 l/min — ungiiltig
Beregnung — unglltig Beregnung
o —— Modellkurve 7 Beregnung ) —— Modellkurve
T s=06lmin —— Modellkurve T s=05l/min
504 H s=00s 7 T s=13/min b H s=00s
< H s5=50s
3 04 g e
E
-
&
30 B 4
20 1 1
io 4 i d
a T T T — T = T T T L T T T 3
ermittelte Modellkurve fir Set: Dachg, Tsa, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach6, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach6, T5a, 72h
~—— D180 —_— D152 D107
40 = | D E —= 23 E —=. D134
< 11/min < 11/min < 11/min
— ungtltig — ungultig — ungultig
Beregnung Beregnung Beregnung
30 4 —— Modellkurve i —— Modellkurve i —— Modellkurve
= T s=03lmin s = 0.8 I/min T s=06l/min
£ H s=71s s=35s H s=71s
=
Ej 20 4
2
fitie d
@ T 3 T T T T T T — T T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dachg, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Daché, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Daché, T1a, 72h
30
— |02 — D12 — D142
— D72 — D89 D166
25 < 11l/min 4 < 11/min 4 < 11/min
— ungultig — unguiltig — ungiiltig
Beregnung Beregnung Beregnung
20 4 —— Modellkurve i —— Modellkurve _ —— Modellkurve
- T s=03min T T s=01l/min
£ H s=00s = H s=00s
o
7 154 B 4
e
I
1) i d
il o 4
f 7
¢ T T T T T i T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1600 2000 3000 2020 5000 0 1000 2000 3000 4000 5500
Wersuchszeit t [s] Versuchszel: t [s] Versuchszeit t [s]
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Durchfluss G [l/mir]

Durchfluss Q [l7me]

Durchfluss Q [l/min]

ermittelte Modellkurve fur Set: Dach?, T100a, 1h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach?, T100a, 4h

ermittelte Modellkurve fir Set: Dach7, T100a, 72h

50 — |D183 - |B176: —s D127,
— D27 — D81 — ID162
7 4 < 11/min < 11/min — D195
1 ungultig = ungultig < 1 I/min
Beregnung Beregnung — ungiltig
i = Modellkurve —— Modellkurve Beregnung
T s=12lmin T s=08lmin — Modellkurve
4] H s=389s H s=212s T s=76l/min
H s=535s
40
30
20
04
a T T T T T T T T
ermittelte Modellkurve flir Set: Dach?7, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach7, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach7, T5a, 72h
—— 1D181 — D153 —— ID108
40 = — 1D8 — D22 — D135
< 1l/min < 1 |/min < 1l/min
e ungltig - unguiltig - ungultig
Beregnung Bereghung Beregnung
—— Modellkurve —— Modellkurve —— Modellkurve
s = 0.6 I/min s =22 /min I s=03/min
s=389s s=212s H s=212s
o T T T T — T T T T ——
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach?, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach7, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach?, T1a, 72h
30
— D3 — D13 — D143
— D74 —— D200 — D167
25 < 1l/min <1 I/min < 11/min
B Ungiitig = ungiiltig = ngiitig
Beregnung Beregnung Beregnung
214 —— Modellkurve —— Moadellkurve —— Modellkurve
T s=10MWmin T s=00lmin T s=00min
H s=212s H s=71s H s=35s
154
o
el
0 = 74
T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 2000 4000 5000 1600 2000 3000 2000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss G [l/mir]

Durchfluss Q [l7me]

Durchfluss Q [l/min?

ermittelte Modellkurve fur Set: Dach8, T100a, 1h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach8, T100a, 4h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach8, T100a, 72h

50 D33 = |DVTT. — D128
— D18 — D199 — ID163
7 4 < 11/min — IDBO < 1l/min
— ungultig <1 I/min — ungiiltig
Beregnung o unglltig Beregnung
i = Modellkurve Beregnung —— Modellkurve
T s=10lmin —— Modellkurve T s=01min
B H s=00s T s=10lmin H s=177s
H s=202s
40
30
20
04 J
a - T T T _I—‘ T T T — T T T 3
ermittelte Modellkurve flir Set: Dach8&, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach8, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach8, T5a, 72h
—— D184 — D154 —— D109
40 = — 1D85 — D24 — D136
- |Da < 1 |/min < 1l/min
<1 Vmin — ungultig — ungultig
= ungultig Beregnung Beregnung
10 4 Beregnung —— Modellkurve —— Modellkurve
—— Modellkurve I s=07l/min I s=10/min
T s=061/min H s=35s H s=35%
H s=29s
20
ol
ER S : . 1 : . + : 3 V- : : .
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach8, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach8, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach8, T1a, 72h
30
— D4 — D14 — D144
— D75 — D202 — D168
c mi —_— Jo—
25 = < il I:Irtwn D21 ) D196 )
unguig. < 1Vmin g < 1lmin
Beregnung unguiltig ungltig
214 = Modellkurve Beregnung Beregnung
T s=03Umin —— Modellkurve —— Modellkurve
H s=00s I s=33lmin I s=09Vmin
1550 H s=176s H s=862425s
o
el
s i
- ¥1
—— — J
¢ T T T T T T T T T T T T
[} 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000 5800

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]

Versuchszeit t [s]
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Durchfluss G [l/mir]

Durchfluss Q [l7me]

Durchfluss Q [l/min?

ermittelte Modellkurve fur Set: Dachg, T100a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach9, T100a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dachg, T100a, 72h

50 — D132 4 = |BV78; . —s D129
— D18 — D79 —— D164
7 4 < 11/min J <1 I/min i = D197
1 ungultig = ungultig < 1I/min
Beregnung Beregnung — ungiltig
i —— Modellkurve i —— Modellkurve ) Beregnung
T s=24lmin T s=03lmin — Modellkurve
B H s=00s 1 H s=35s¢ b T s=8%l/min
H s=153s
40 B 4
30 B <
20 4 4
10 4 4 4
ermittelte Modellkurve flir Set: Dach9g, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach9, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach9, T5a, 72h
— D10 — D155 —— ID110
40 = —— 1D84 - — D25 - — D137
< 1l/min < 1 |/min < 1l/min
— ungltig — ungultig — ungultig
Beregnung Bereghung Beregnung
10 4 —— Modellkurve i —— Modellkurve | —— Modellkurve
I s=04lmin I s=05l/min T s=07/min
H s=354s H s=35s H s=247s
20 R 4
o B 4
o T T T T 4 _— T T T T - T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach9, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach9, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach9, T1a, 72h
30
— D5 — D15 — ID145
— D76 — D92 — D168
25 4 < 11/min i < 11fmin g — D20
B ungiiltig E=1 ungiiitig < 1 Vi
Beregnung Beregnung L ungltig
214 —— Modellkurve i —— Moadellkurve d Beregnung
T s=00Umin I s=00lmin —— Modellkurve
H s=35s H s=71s I s=1.11/min
1550 i i H s=176s
0 4 4
5 B e
L _— M
¢ T T T T T T T T T T T T
[} 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5800
Versuchszeit t [5] Versuchszeit t [s] Versuchszeit t [s]
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o
€
£
a

Durchfluss G [l/min]

Durchfluss Q [l/min?

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach10, T100a, 1h

ermittelte Modellkurve fir Set: Dach10, T100a, 4h

ermittelte Madellkurve fir Set: Dach10, T100a, 72h

30 [ ) — D179 — D130
— D131 — D78 — D165
7 4 < 11/min < 11/min < 11/min
— ungultig — ungliltig ! ungtltig
’ Beregnung Beregnung Beregnung
s —— Modellkurve —— Modellkurve —— Modellkurve
T s=06lmin I s=15min T s=19/min
i H s=35s H s=71s H s=71s
40
30
20
104 )
o T T T T T T T — T T T L
ermittelte Modellkurve fur Set: Dach10, T5a, Th ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach10, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fur Set: Dach10, T5a, 72h
i D —— ID156 —— D111
40 - — D83 —=. D26 —. D138
< 11/min < 1 1/min < 11/min
— ungtltig — ungultig — ungultig
Beregnung Beregnung Beregnung
304 —— Modellkurve — Modellkurve —— Modellkurve
T s=10l/min T s=12lmin T s=03l/min
H s=00s H s=00s H s=00s
20 o
104
o T T T T T T T T - T T T
ermittelte Madellkurve fur Set: Dach10, T1a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach10, T1a, 4h ermittelte Modellkurve fir Set: Dach10, T1a, 72h
30
s | BT — D16 — D146
— D77 — D93 — ID170
25 - < 11l/min < 11/min — D198
— ungultig = ungliltig — D21
Beregnung Beregnung <1 Ifmin
20 4 —— Modellkurve —— Modellkurve Lo ungltig
T s=03lmin T s=04lmin Beregnung
H s=35s% H —— Modellkurve
5 4 T s=13imin
H s=125s
54
il
R e —
| — .
¢ T T T T T i T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000 1000 2000 3000 4000 5000

Versuchszeit t [5]

Versuchszeli t [s]

Versuchszeit t [s]
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Anhang A - 9: Modellkurven je Dach — Volumenbetrachtung
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Zufluss/Aotluss (Velumenbetrachtungy 1]

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach1, T100a, 72h

ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach1, T100a, 1h ermittelte Madellkurve fur Set: Dach1, T100a, 4h
300
R 7121 1V 7121 R _ 7121
700 E g PR
600 E g
075V ;! l0.75v ¢
500 E f B i
T
400 E g
0,5V [0 SR . S S S OU PSS
300 E E
e 1028V AOEENE e e e O e
Beregnung 1 Beregnung T '," * Beregnung
—— Modellkurve - —— Modellkurve ’,a’ —— Modellkurve
T T T - T T T T - T T T T
ermittelte Modellkurve fir Set: Dach1, T5a, 1h ermittelte Modellkurve fiir Set: Dach1, T5a, 4h ermittelte Modellkurve fur Set: Dach1, T5a, 72h
—— D214 — D06
004 — D219 4 — D206 g
~— D37 3721 |~ ID&2 3721 R = 3721
—— ID53 - * === Beregnung @ semmst armm”
E === Beregnung —— Modellkurve ,___,---’ ’___,---'
5 350 4 =—— Modellkurve | ===+ 4 4 pm-
g 75y ; 0,75V 10.75-V N i —
H r.’ ‘;' — D139
“E: i — D185
3 1 === Beregnung
g 200 10,5V 0,5V 10.5:V samith —— Modellkurve |
% ‘I
3 i
£ !
51 . 1
wod025V_ L A — 40,25V 40,25V i .
I”
’
3
-
- - /ﬂ ____—_——_—____________—
B _ - i _-
0 T T T T T T T T T T T T
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaMNuGrin-Projekt

Tabellarische Ubersicht Ddmpfung Verzégerung

I . . MAX _y MAX_x MAX_Q MAX_t Verzégerung Dampfung_absolut Dampfung_relativ

Set Dach [Jahrlichkeit |Vorsdttigung [fmin] is] {1/ min] [s] s1 [1fmin] 2]
DachlDd_T100a_1lh Dachl0 T100a 1h 70,6 1215 73,8 1050 165 2 4.3
DachlD_T100a_4h Dachl0 T100a 4h 70,4 1220 73.8 1050 170 3.5 4.7
DachlDd_T100a_72h Dachl0 T100a 72h 67,1 1225 73,8 1050 175 6,7 9,1
Dachl0_Tla_1ih Dachlo Tla 1h 15,3 1285 23,6 1050 235 8,3 35,2
DachlDd_Tla_4h Dachl0 Tla 4h 14,4 1295 23,6 1050 245 2 38,9
DachlD _Tla_72h Dachl0 Tla 72h 4.1 1405 23,6 1050 355 19,5 B2,7
DachlDd_T5a_1h Dachl0 T5a 1h 33,4 1230 38,6 1050 180 2 13,5
DachlD_T5a_4h Dachl0 T5a 4h 31,8 1235 38.6 1050 185 6,8 17,7
DachlDd_T5a_72h Dachl0 T5a 72h 18,8 1305 38,6 1050 255 19,8 51,2
Dachl_T100a_1lh Dachl T100a 1h 48,7 1230 73.8 1050 180 25,1 34,0
Dachl_T100a_4h Dachl T100a 4h 56,2 1215 73,8 1050 165 17,6 23,8
Dachl_T100a_72Zh Dachl T100a 72h 9.7 1380 73.8 1050 330 54,1 86,8
Dachl_Tia_1h Dachl Tla 1h 2 1350 23,6 1050 300 18,4 77,
Dachl Tla_4h Dachl Tla 4h 4.8 1380 23,6 1050 330 18,8 79,5
Dachl_Tla_72h Dachl Tla 7Zh 0.3 4100 23,6 1050 3050 23,3 98,7
Dachl_TS5a_1lh Dachl T5a 1h 7.9 1335 38.6 1050 285 30,7 79,6
Dachl_TS5a_4h Dachl T5a 4h 8.3 1315 38,6 1050 265 30,4 78,6
Dachl_TS5a_72h Dachl T5a 7Zh 0.6 4010 38.6 1050 2560 38,0 98,4
Dach2_T100a_1h Dach2 T100a 1h 56,0 1285 73,8 1050 235 17,8 24,2
Dach2_T100a_4h Dach2 T100a 4h 56,1 1295 73.8 1050 245 17.7 24,0
Dach2_T100a_7Zh Dach2 T1l00a 7Zh 34,5 1370 73,8 1050 320 39,3 53,2
Dach2_Tla_lh Dach2 Tla 1h 9.3 1480 23,6 1050 430 14,3 60,7
Dach2_Tla_4h Dach2 Tla 4h 2 1585 23,6 1050 535 17,4 73,6
Dach2_Tia_72h Dach2 Tla 7Zh 0.5 6200 23,6 1050 5150 231 97.9
Dach2_TS5a_1h Dach2 T5a 1h 20,4 1340 38,6 1050 290 18,2 47,
Dach2_T5a_4h Dach2 T5a 4h 17,1 1350 38.6 1050 340 215 55,7
Dach2_T5a_72Zh Dach2 T5a 7Zh 2,6 2605 38,6 1050 1555 36,0 93,3
Dach3_T100a_1lh Dach3 T100a 1h 75,0 1205 73.8 1050 155 -1,2 -1,6
Dach3_T100a_4h Dach3 T1l00a 4h 72,9 1185 73,8 1050 135 0.9 1,3
Dach3_T100a_72h Dach3 T100a 7Zh 70,2 1225 73.8 1050 175 3,6 4,9
Dach3_Tia_1h Dach3 Tla 1h 9.4 1255 23,6 1050 205 14,2 60,3
Dach3_Tla_4h Dach3 Tla 4h .2 1365 23,6 1050 315 204 86,3
Dach3_Tla_72Zh Dach3 Tla 7Zh 1,5 2320 23,6 1050 1270 22,1 93,8
Dach3_TSa_1h Dach3 TS5a 1h 27, 1230 38.6 1050 180 11,2 29,1
Dach3_T5a_4h Dach3 T5a 4h 35,6 1220 38,6 1050 170 3,0 7.9
Dach3_TSa_72h Dach3 T5a 7Zh 10,3 1280 38.6 1050 230 28,3 73.3
Dach4_T100a_1h Dach4 T1l00a 1h 54,9 1235 73,8 1050 185 18,9 25,6
Dachd4_T100a_dh Dachd T100a 4h 52,2 1240 73.8 1050 150 21,6 29,3
Dach4_T100a_72Zh Dach4 T100a 7Zh 33,4 1295 73,8 1050 245 40,4 54,8
Dachd_Tia_1h Dachd Tla 1h 4.0 1465 23,6 1050 415 196 83,2
Dach4_Tla_4h Dach4 Tla 4h 2,8 1770 23,6 1050 720 20,8 88,1
Dachd_Tla_72h Dachd Tla 72h 1.1 3675 23,6 1050 2625 225 95,4
Dach4_T5a_1h Dach4 T5a 1h 10,5 1350 38,6 1050 300 28,1 72,7
Dach4_TSa_4h Dachd T5a 4h 8.8 1355 38.6 1050 345 29,8 77.3
Dach4_T5a_72h Dach4 T5a 7Zh 2,7 2230 38,6 1050 1180 35,9 93,1
Dach5_T100a_1h DachS5 T100a 1h 148 1410 73,8 1050 360 55,0 80,0

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Klassifikation: C1 - Offentlich
Zielgruppe: MaNuGrin-Projekt

Tabellarische Ubersicht Dampfung Verzégerung

N . . MAX_y MAX_x MAX_Q MAK_t Verzdgerung Dampfung_absolut Déampfung_relativ

Set Dach [Jahrlichkeit |Vorsattigung [i/min] ts] {1/ min] is] is1 {1/ min] %1

Dach5_T100a_4h Dach5 T100a 4h 11,6 1440 73,8 1050 390 62,2 84,3
Dach5_T100a_72h Dachs T100a FZh 5.4 2265 73,8 1050 1215 68,4 92,7
Dach5_Tla_lh Dachs Tla 1h 2.3 2000 23,6 1050 930 213 90,1
Dach5_Tla_4h DachS Tla 4h .2 2110 23,6 1050 1060 214 90,5
Dach5_Tla_72h DachS Tla 7Zh 0,7 4750 23,6 1050 3740 229 971
Dach5_T5a_lh DachS T5a 1h 5,6 1675 38,6 1050 625 33,0 85,5
Dach5_T5a_4h DachS T5a 4h 3,3 2305 38,6 1050 1255 353 91,4
Dach5_T5a_72h DachS T5a 7Zh 1,8 3700 38,6 1050 2650 36,8 95,3
Dach6_T100a_1h Dachb T100a 1h 54,2 1225 73,8 1050 175 9,6 13,0
Dach6_T100a_4h Dachb T100a 4h 62,9 1225 73,8 1050 175 10,9 14,7
Dach6_T100a_72h Dachb T100a 72h 53.6 1220 73.8 1050 170 10,2 13.8
Dach6_Tla_lh Dachb Tla 1h 15,3 1235 23.6 1050 185 83 35.1
Dach&_Tla_4h Dachb Tla 4h 14,3 1240 23,6 1050 120 9.3 39,6
Dacht_Tla_72h Dachb Tla F72h 12,6 1245 23,6 1050 195 11,0 46,8
Dach&_TS5a_1lh Dachb T5a 1h 28,0 1230 38,6 1050 180 10,6 27,
Dach&_TS5a_4h Dachb T5a 4h 27, 1225 38,6 1050 175 11,2 28,9
Dacht_TS5a_72h Dachb T5a F72h 26,0 1225 38,6 1050 175 12,6 32,8
Dach?_T100a_1h Dach? T100a 1h 62,1 1170 73,8 1050 120 11,7 15,8
Dachy_T100a_4h Dach? T100a 4h 65,9 1230 73,8 1050 180 7.9 10,7
Dach?_T100a_72h Dach? T100a TZh 60,9 1200 73,8 1050 150 12,9 17,5
Dach7_Tla_lh Dach? Tla 1h 15,7 1240 23,6 1050 190 7.9 33,3
Dach7_Tla_4h Dach? Tla 4h 15,6 1240 23,6 1050 190 8,0 33,9
Dach7_Tla_72h Dach? Tla 7Zh 12,8 1245 23,6 1050 195 10,8 45,6
Dach7_T5a_lh Dach? T5a 1h 29,3 1220 38,6 1050 170 9.3 24,2
Dach?_T5a_4h Dach? T5a 4h 26,9 1190 38,6 1050 140 11,8 30,4
Dach7_T5a_72h Dach? T5a 7Zh 26,2 1250 38,6 1050 200 12,4 32,0
Dach8 T100a_1lh Dachi T100a 1h 70,8 1225 73,8 1050 175 3,0 4,1
Dach8 T100a_4h Dachi T100a 4h 57,9 1190 73,8 1050 140 5.9 7.9
Dach8_T100a_72h Dach8 T100a 7Zh 69,9 1195 73.8 1050 145 3.9 5.3
Dach8 _Tla_lh Dachi8 Tla 1h 19,9 1240 23,6 1050 120 3.7 15,8
Dach8_Tla_4h Dachg Tla 4h 15,9 1250 23,6 1050 200 7.7 32,6
Dach8 _Tla_72h Dachg Tla 72h 1.8 1380 23,6 1050 330 21,8 92,5
Dach8 TS5a_lh Dachi T5a 1h 38,4 1215 38,6 1050 165 0,2 0,5
Dach8_T5a_4h Dachi8 T5a 4h 37, 1220 38,6 1050 170 0.8 2,0
Dach8_TS5a_72h Dach8 T5a F72h 26,1 1245 38,6 1050 195 12,5 32,5
Dach%_T100a_1h Dachg T100a 1h 62,4 1245 73,8 1050 195 114 15,5
Dach9_T100a_4h Dachs T100a 4h 60,3 1255 73,8 1050 205 13,5 18,3
Dach9_T100a_72h Dachs T100a FZh 43,7 1295 73,8 1050 245 30,1 40,8
Dach9_Tla_lh Dachs Tla 1h 6,4 1260 23,6 1050 210 17,2 73,1
DachS_Tla_4h Dachg Tla 4h 2 1260 23,6 1050 210 17.4 73.9
DachS_Tla_72h Dachg Tla 7Zh 3,0 1330 23,6 1050 280 20,6 87,5
DachS_T5a_lh Dachg T5a 1h 9,8 1280 38,6 1050 230 28,8 74,7
DachS_T5a_4h Dachg T5a 4h 5,0 1245 38,6 1050 195 29,6 76,7
DachS_T5a_72h Dachg T5a 7Zh 7.3 1265 38,6 1050 215 313 81,0

Eigemtimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026
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Klassifikation: C1 - Offentlich Tabellarische Ubersicht Volumenbetrachtung
Zielgruppe: MaNuGrin-Projekt

Set Dach Jahrlichkeit |Vorsattigung | V_Beregnung (1] | V_bei3600s ] | v_bei3600s %] | v_bei5000s [i] 25%—0;;“35@ 50%—[);;(“@"3 ?5%—D;'s;c'1ga'"g
Dach10_T100a_1h Dachl0__|T100a 1h 712 651 91 686 1125 1290 1875
Dach10_T100a_4h Dachl0  |T100a ah 712 622 87 658 1155 1330 2120
Dach10_T100a_72h__ |Dachlo  |T100a 72h 712 515 7 556 1255 1630 3980
Dach10_T1a_1h Dachl0 |Tia 1n 228 195 85 217 265 1580 2695
Dach10_T1a_an Dachl0 |Ti=a an 228 167 73 188 1360 1520 3805
Dach10_T1a_72h Dachlo  [Tiz 72h 228 80 35 55 2615
Dachl0_T5a_1h Dachl0  |T5= 1n 372 331 8o 356 1180 1390 2335
Dach10_T5a_dh Dachl0  |T5a ah 372 287 7 313 260 1610
Dach10_T5a_72h Dachl0  [T5a 72h 372 198 53 224 1555 3215
Dachl_T100a_1h Dachl _ |T100a 1n 712 468 66 523 1385 2385
Dachl_T100a_4h Dachl___ |T100a ah 712 447 63 500 1435 2575
Dachl_T100a_72h Dachl __ |T100a 72h 712 242 34 293 2705
Dachl_Tla_lh Dachl __ |Ti= n 228 140 3 165 1520 2670
Dachl_Tla_dh Dachl__ [Ti= an 228 114 50 139 1815 3600
Dachl_Tl1a_72h Dachl__ [Tia 72h 228 6 2 11
Dachl_T5a_1h Dachl _ |T5a 1n 372 222 50 258 1520 2775
Dachl_T5a_4h Dachl__ [T5a ah 372 204 55 234 1695 3145
Dachl_T5a_72h Dachl __ |T5a 72h 372 16 ) 30
Dach2_T100a_1h Dachz___ |T100a 1n 712 510 86 562 1280 1525 2490
Dach2_T100a_4h Dachz _ |T100a an 712 568 80 520 1340 1655 3025
Dach2_T100a_72h Dach2 ___|T100a 72h 712 391 55 146 1625 53005
Dach2_T1a_lh Dachz__ |Tia 1h 228 196 86 225 1470 1520 2875
Dach2_T1a_4h Dachz _ |Tia ah 228 138 50 168 1895 2915
DachZ_T1a_72h Dachz __ |Ti= 72h 228 0 0 ]
Dach2_T5a_1h Dachz_ [Tsa 1n 372 295 80 335 1380 1785 3080
Dach2_T5a_dh Dachz |15 an 372 255 7 297 1560 2210 4155
Dach2_T5a_72h Dachz |15 73h 372 62 17 101 4620
Dach3_T100a_1h Dach3___ |T100a 1h 712 535 7 586 1130 1290 3575
Dach3_T100a_4h Dach3 __ |T100a ah 712 517 7 566 1145 1320 4040
Dach3_T100a_72h Dach3 __ |T100a 72h 712 410 58 458 1240 2495
Dach3_T1a_1lh Dach3 _ |Tia 1n 228 125 55 164 1660 3375
Dachs_T1a_ah Dachs __ |Ti= an 228 102 a5 142 2280 53580
Dach3_Tla_72h Dachs __ [Ti= 72h 228 53 23 80 3775
Dach3_T5a_1h Dachs |15 1n 372 222 60 266 1275 2680
Dach3_T5a_4h Dach3__ |T5a ah 372 211 57 354 1270 2910
Dach3_T5a_72h Dach3 __ [T5a 72h 372 118 2 160 2895
Dach4_T100a_1h Dachd __ |T100a 1n 712 544 7 521 1275 1875 3470
Dach4_T100a_4h Dachd__ |T100a ah 712 500 7 572 1320 2125 4125
Dachd_T100a_72h Dachd __ |T100a 72h 712 57 53 123 1745 5325
Dachd_Tl1a_lh Dachd __ |Ti= n 228 131 57 168 1860 3100
Dachd_T1a_dh Dachd__ [Ti= an 278 100 a4 137 2420 4080
Dach4_T1a_72h Dachd __ [Ti=z 72h 228 26 11 49
Dachd_T5a_1h Dachd |15 1n 372 254 68 304 1615 2510 4210
Dach4_T5a_4h Dachd |15 ah 372 223 60 27 1795 2510
Dachd_T5a_72h Dachda _ |Ts=a 72h 372 94 25 138 3580
Dach5_T100a_1h Dachs __ |T100a 1h 712 225 60 543 1845 2590 4855
Dach5_T100a_4h Dachs __ |T100a an 712 294 a1 396 2410 4405

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Catum: 23.02.2026 Seite 1 von 2
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Klassifikation: C1 - Offentlich Tabellarische Ubersicht Volumenbetrachtung
Zielgruppe: MaNuGrin-Projekt

set Dach Jahrlichkeit |Vorsattizung | V_Beregnung [I] | V_bei3600s[1] | V_bei3600s [%] | V_bei 5000s [ 25%-[’:]"135“ 50%—“;‘;’]‘“““’ 75%—D;‘s;‘hga"g
Dach5_T100a_72h Dachs _ |T100a 72h 712 184 26 271 3520
Dach5_Tla_lh Dachs _ |T1a 1n 228 109 a8 146 2150 3780
Dachs_Tla_ah Dachs __ |Ti= 2n 228 84 37 121 2745 4715
Dachs_Tla 72h Dachs |71z 73h 238 5 2 1o
Dachs_T5a_1h Dachs |75 Th 372 214 58 275 1915 3110
Dach5_T5a_ah Dachs_ |T5a an 372 130 35 193 2890 4820
Dach5_T5a_72h Dachs __ |T5a 72h 372 2 11 2
Dach6_T100a_1h Daché___ |T100a 1h 712 651 91 684 1115 1300 1505
Dach6_T100a_dh Daché ___ |T100a an 712 622 87 655 1140 1335 2180
Dach6_T100a_72h Daché _ |T100a 73h 712 605 85 638 1155 1360 2345
Daché_T1a_1h Daché __ |Tiz 1n 228 208 2 228 1155 1420 2295
Dach6_Tla_ah Dache _ |T1z an 228 189 83 208 225 1620 2880
Dachb_Tla_72h Dache  |T1= 72h 228 1285 55 166 1420 2365
Daché_T5a_1h Dache __ |T5= 1n 372 318 85 343 1185 1455 2545
Dachb_T5a_ah Dache  |T52 an 372 301 81 324 1205 1530 2945
Dach6_T5a_72h Daché |75 72h 372 275 7 295 265 1750 3735
Dach7_T100a_1h Dach7 __|T100a 1n 712 697 98 731 1100 1290 1755
Dach7_T100a_dh Dach7 _ |T100a an 712 549 91 672 1135 1325 1550
Dach7_T100a_72h Dach7 _ |T100a 72h 712 614 86 637 1170 1405 2285
Dach7 T1a_1h Dach? _ |T1z 1n 228 216 95 225 1145 1400 2025
Dach7_T1a_ah Dach? |71z an 228 150 83 204 230 1565 2745
Dach7_Tla_72h Dach? |71z 72h 228 145 54 161 1415 2355
Dach7 T5a_1h Dach? _ |T52 1n 372 346 93 364 1135 1355 2000
Dach7_T5a_ah Dach? |75 ah 372 320 6 338 1305 1505 2520
Dach7_T5a_72h Dach? __ |T52 73h 372 285 T 302 1250 1645 3390
Dachg_T100a_1h Dachg __ |T100a 1n 712 569 94 707 1060 220 1680
Dachg_T100a_dh Dachg___ |T100a an 712 603 85 636 1095 260 2280
Dachs_T100a_72h Dachg _ |T100a 72h 712 430 69 524 1205 1610
Dachg_T1a_1h Dachd _ |T1a 1n 228 182 80 206 230 1530 3120
Dachs_T1a_ah Dachd__ [Tis an 228 146 54 171 1350 2370
Dachg_T1a_72h Dachs _ |T1a 72n 228 59 26 50 3520
Dachs_T5a_1h Dachs |75 1n 572 517 85 545 1140 1310 2455
Dachs_T5a_ah Dachd___ |75 2n 372 27 T 295 1215 1570 3925
Dach&_T5a_72h Dachd _ |T5= 73h 372 177 48 204 1570 3950
Dachd_T100a_ih Dache __ |T100a 1n 712 s82 82 551 1245 1590 3010
Dach9_T100a_dh Dachg___ |T100a an 712 531 7 592 1275 1755 3645
Dach9_T100a_72h Dachg __ |T100a 72h 712 442 2 503 1410 2545
Dach_T1a_ih Dachs __ |Tiz 1n 228 159 7 190 1410 2375 4035
Dacho _T1a_ah Dachs _ |T1z an 228 146 64 179 1605 2725 4585
Dachd_Tia_72h Dachs __ |T1= 72h 228 2 27 81 3325
Dachd_T5a_1h Dachs __ [T5a 1n 372 258 69 306 1465 2415 3115
Dachd_T5a_ah Dachs _ |T5= an 572 224 50 270 1670 2865
Dacho_T5a_72h Dacho |75 73h 372 164 a1 205 2190 230

Eigentimer: Andrea Bernhardt

Datum: 23.02.2026 Seite 2 von 2
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Anhang A - 12: Drosselkennlinie in Abhangigkeit des Wasserstands
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MaMNuGriin

Berechnungsergebnisse
Drosselkennlinie

Drosselkennlinie in Abhdngigkeit des Wasserstands

FT1Z

H [m] Q [lis] Q [lis] Q [lis] Q [lis] Q [lis] Q [Iis]6 Q [lis] Q [lis]
Dach01 Dach02 Dach03 Dach04 Dach05 Dach08 Dach09 Dach10

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.001 0 0 0 0 0 0 0 0
0.002 0 0 0 0 0 0 0 0
0.003 0 0 0 0 0 0 0 0
0.004 0 0 0 0 0 0 0 0
0.005 0 0 0 0 0 0 0 0
0.006 0 0 0 0 0 0 0 0
0.007 0 0 0 0 0 0 0 0
0.008 0 0 0.87 0.1 0 11 03 04
0.009 0 0 1.06 03 0 13 08 1.1
0.01 0 0 1.26 05 0 15 15 1.9
0.011 0 0 1.48 08 0 1. 22 40
0.012 0 0 1.7 1.0 0 23 31 71
0.013 0 0.4 1.94 1.4 0.20 29 41 10.8
0.014 03 04 219 1.7 1.09 36 52 151
0.015 0.3 07 245 2.1 122 99 6.3 19.9
0.016 0.4 1.1 271 25 1.38 209 76 252
0.017 04 1.6 299 30 156 350 89 30.8
0.018 05 22 327 34 176 516 102 369
0.019 0.5 2.8 8.24 3.9 1.97 70.3 11.7 45.1
0.02 05 35 17.07 4.4 219 91.0 13.1 553
0.021 06 4.3 28 44 51 243 1134 147 66.8
0.022 08 5.1 41.85 6.0 268 137 4 16.3 79.3
0.023 09 6.9 57.02 70 294 163.0 179 929
0.024 1.1 9.3 T3.77 8.0 3.21 190.0 19.6 107.4
0.025 1.4 12.3 91.96 92 358 218 4 214 122 8
0.026 1.7 157 111.49 105 403 2481 232 1389
0.027 21 194 13225 118 455 2790 288 1558
0.028 2.5 23.5 154.2 13.2 5.12 311.1 37.5 173.5
0.029 29 27.8 177.26 14.7 573 344 .4 483 191.8

Forschungs

ransferzent

der HTWHK
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MaNuGriin

Berechnungsergebnisse
Drosselkennlinie

FTZ

H [m] Q [lis] Q [lis] Q [lis] Q [l/s] Q [l/s] Q [liIs]6 Q [lis] Q [lis]
Dach01 Dach02 Dach03 Dach04 Dach05 Dach08 Dach09 Dach10

0.03 3.4 324 201.38 16.2 6.37 3788 60.8 2107
0.031 42 373 22858 19.9 7.06 4143 747 2303
0.032 54 425 258.45 253 778 450.8 899 2505
0.033 6.8 478 290.37 318 853 488.3 106.3 271.3
0.034 a4 534 324 11 39.3 9.31 526.9 123.8 2927
0.035 102 592 359.49 477 10.12 566 4 142 4 3147
0.036 121 65 2 39643 56.7 10.96 6068 161.9 337 1
0.037 141 714 434 .82 66.5 11.83 6482 1823 360.2
0.038 16.3 779 474 61 769 1272 6905 20386 3837
0.039 18.6 84 4 51573 87.8 13.64 7336 2258 4078
0.04 21.0 912 55813 99 .4 14 58 7776 2488 4323
0.041 235 982 601.78 1114 1555 8225 2725 457 4
0.042 26.1 105.3 646.62 124.0 16.54 868.2 2971 4829
0.043 288 1126 692 63 1371 17.55 9147 3223 508.9
0.044 316 120.0 739.78 150.6 18.58 962.0 348.3 535.3
0.045 345 1277 788.03 164 .6 19 64 10102 3750 5622
0.046 ars 1354 837.35 179.0 2071 10591 4023 5896
0.047 405 1434 88773 1938 21.81 11087 4303 617.3
0.048 437 151.5 939.14 2091 2293 11591 4590 645 6
0.049 46.9 159.7 991.55 2247 2406 12103 488.3 674.2
0.05 502 168.1 1044 .95 2408 2522 12622 5182 703.3
0.051 536 176.6 1099 .32 2572 2640 13148 5487 7327
0.052 57.0 1853 1154 .65 2740 2759 1368.1 5798 7626
0.053 60.6 194 1 12109 2812 28.81 14221 6114 7929
0.054 64.2 203.0 1268.07 308.7 30.04 1476.8 6437 8236
0.055 67.8 2121 1326.15 3265 31.29 15322 676.5 854 6
0.056 716 2213 138512 3447 3256 15883 7099 8861
0.057 75.4 230.6 1444 96 363.3 33.84 1645.1 743.8 917.9
0.058 793 2401 1505.66 3821 3514 17025 7782 950.1
0.059 832 2497 1567.21 401.3 36.46 17605 8131 9827
0.06 a7 .2 259 4 1629 .6 4209 37.80 18192 848.6 10156
0.07 1306 363.1 2297 27 6325 52.04 24404 12303 13645
0.08 1796 4779 3038.49 8714 67.76 31196 16569 17463

Forschungs- umnd
Transferzentrum

an der HTWHK Le

eipzig e. V.

JZIE,
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MaNuGriin

Berechnungsergebnisse
Drosselkennlinie

FT1Z

H [m] Q [lis] Q [lis] Q [liis] Q [lis] Q [lis] Qlis]lé Q [lis] Q [lis]
Dach01 Dach02 Dach03 Dach04 Dach05 Dach08 Dach09 Dach10

0.09 2335 602.8 3846 5 11348 84 83 38523 21243 21585

0.1 2920 7371 4716.13 14206 103.16 46347 26290 25988

Forschungs- und
Transferzentrum Lei
an der HTWHK Leipzig

1Zig €.V,
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Anhang A - 13: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur

Dach 1

Die nachfolgenden Abbildungen in den Anhangen A - 13 bis A - 20 zeigen je Dach:

e die kalibrierten Parameter (A),

e die Drosselkennlinie des Speicherelements (B) sowie

e die simulierten und gemessenen Abflussganglinien fur die Modellregen mit Wieder-
kehrzeiten T = 1a, 5a und 100a (C1, C2, C3).

Der Begriff ,Abtropfzeit* bezeichnet in den folgenden Tabellen die Entleerungszeit des Griin-

dachspeichers.

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 1

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit | Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 3| min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,020 | m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,015|m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,013|m Hmax ohne Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach1
0,06
0,05
— 0,04
E
E
7 003
= 0,02
0,01
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
skalierter Abfluss [l/s]
====Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 1

Seite 127



10 Ergebnisse KalibrierungDach 1

skalierter Abfluss [l/s]

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00

Dachl_Tla_lh ——Dach1_Tla_dh Dachl_Tla_72h SIM_Dach1_Tla_72h — - -SIM_Dach1_Tla_dh — - = SIM_Dach1_T1la_1h

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) fiir Dach 1

Ergebnisse KalibrierungDach 1

skalierter Abfluss [l/s]

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00

——Dachl1_T5a_1h Dachl_T5a_dh Dachl_T5a_72h — - -SIM_Dach1_T5a_72h — - =SIM_Dach1_T5a_dh — - =SIM_Dach1_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) fiir Dach 1
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100 Ergebnisse KalibrierungDach 1

a0

50 ‘.

skalierter Abfluss [l/s]

30

0:30 1:00 1:30 2:00
Dach1_T100a_1h Dachl1_T100a_4h Dach1_T100a_72h

SIM_Dach1_T100a_72h — - -SIM_Dach1_T100a_dh — - =SIM_Dachl_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) fiir Dach 1
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Anhang A - 14: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur
Dach 2

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 2

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit | Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 3| min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,017 |m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,014 | m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,012 m Hmax 0. Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach2
0,06
0,05
— 0,04
E
=
s
£ 0,03
2
s 0,02
0,01
0
0 50 100 150 200 250 300
skalierter Abfluss [U/s]
—==Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 2
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Ergebnisse KalibrierungDach 2

skalierter Abfluss [l/s]

D ——

Dach2_Tla_ih ——Dach2_Tla_4h Dach2_Tla_72h SIM_Dach2_Tla_72h— - =5IM_Dach2_Tla_d4h=— - = 5IM_Dach2_Tla_1h

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit

den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach2)

0 Ergebnisse KalibrierungDach 2

r
i

skalierter Abfluss [l/s]

Dach2_T5a_1h

Dach2_T5a_4h

2:00

Dach2_Ts5a_72h — - =5IM_Dach2_T5a_72h — - =5IM_Dach2_T5a_4h =— - =5IM_Dach2_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit

den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach2)
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100 Ergebnisse KalibrierungDach 2

50

40

skalierter Abfluss [l/s]

0:30 1:00

2:00
Dach2_T100a_1h

1:30
Dach2_T100a_4h Dach2_T100a_72h
SIM_Dach2_T100a_72h — . -SIM_Dach2 T100a_4h — . -SIM_Dach2 _T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach2)
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Anhang A - 15: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur

Dach 3

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 3

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit | Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 2 | min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,010 | m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,008 | m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,001 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,007 | m Hmax 0. Drosselleistung
Drossel-KL Variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach3
0,06
0,05
— 0,04
E
£ 0,03
g
8
= 0,02
0,01
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
skalierter Abfluss [L/s]
===Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 3
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Ergebnisse KalibrierungDach 3

skalierter Abfluss [l/s]

Dach3_Tla_ih ——Dach3_Tla_4h Dach3_Tla_72h SIM_Dach3_Tla_72h— - =5IM_Dach3 Tla_d4h=— - = SIM_Dach3_Tla_1h

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach3)

70 Ergebnisse KalibrierungDach 3

skalierter Abfluss [l/s]

1:00 1:30 2:00

Dach3_T5a_1h

Dach3_T5a_4dh Dach3_Tsa_72h — - =5IM_Dach3_T5a_72h — - = 5IM_Dach3_T5a_4h =— - =5IM_Dach3_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach3)
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140 Ergebnisse KalibrierungDach 3

100

skalierter Abfluss [l/s]

w0 |

\
\
20 .
K
N
__;I Jr‘h'l-_'}ch_-::h-‘_-u._“‘T—_ —
fE—) T e ——— —
0:00 0:30 1:00 1:30
Dach3_T100a_1h Dach3_T100a_4h Dach3_T100a_72h
SIM_Dach3_T100a_72h — - -SIM_Dach3_T100a_dh — . -SIM_Dach3_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach3)
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Anhang A - 16: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur
Dach 4

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 4

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit | Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 2 | min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,014 |m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,010 | m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,008 | m Hmax 0. Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach4
0,06
0,05
— 0,04
E
E
7 003
= 0,02
0,01
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
skalierter Abfluss [l/s]
====Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 4
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skalierter Abfluss [l/s]

Dachd4_Tla_1lh —— Dachd_Tla_4h

Ergebnisse KalibrierungDach 4

1:00 1:30 2:00

Dachd_Tla_72h SIM_Dach4_Tla_72h — - - SIM_Dach4_Tla_dh — - -SIM_Dachd_T1la_1h

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach4)

20

skalierter Abfluss [l/s]

Ergebnisse KalibrierungDach 4

1:00 1:30 2:00

Dachd_T5a_72h — - -SIM_Dachd_T5a_72h — - -SIM_Dachd4_T5a_dh — - -SIM_Dachd_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach4)
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100 Ergebnisse KalibrierungDach 4

skalierter Abfluss [l/s]

0:30 1:00

130
Dachd4_T100a_1h Dachd4_T100a_4h Dach4_T100a_72h

SIM_Dachd_T100a_72h — - - 5IM_Dachd4_T100a_dh — - -5IM_Dach4_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach4)
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Anhang A - 17: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur
Dach 5

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 5. Blau ge-
kennzeichnet sind die variierten Parameter, die bei den anderen Dachern nicht verstellt wurden

0,05

0,04

0,03

Wasserstand [m]

0,02

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit | Bemerkung
Flache Anzahl Speicher 2|-
Speicherkonstante 5| min
Speicherkonstante konstant Nein | -
Regenab- li(s*
fluss- Kritische Regenspende 100 | ha)
Parameter ) -
(befestigt) Faktor Speicherkonstante Min 0,5]-
Faktor Speicherkonstante Max 2|-
Transportstr. | FlieRzeit Translation 3| min
Stauziel fur 1h Abtropfzeit 0,020 | m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,012 m Teilgesattigt
Speicher Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,012 m Hmax 0. Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach5
0,06

0,01

5 10 15

20 25

skalierter Abfluss [U/s]

=== Drosselkennlinie

——Wasserspeicher

30 35 40

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 5
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Ergebnisse KalibrierungDach 5

skalierter Abfluss [l/s]

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00

Dach5_Tla_1h ——Dach5_Tla_4h Dach5_Tla_72h SIM_Dach5_Tla_72h — - =5IM_Dach5_Tla_d4h=— - = SIM_Dach5_T1la_1h

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach5)

10 Ergebnisse KalibrierungDach 5

skalierter Abfluss [l/s]

0 —— /1l

0:00 0:30 1:00 1:30 200

——Dach5_T5a_1h Dach5_T5a_4h —— Dach5_T5a_72h — - - SIM_Dach5_T5a_72h — - -SIM_Dach5_T5a_dh — - -=SIM_Dach5_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach5)
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a0 Ergebnisse KalibrierungDach 5

skalierter Abfluss [l/s]

Dach5_T100a_1h

1:30
Dach5_T100a_4h Dach5_T100a_72h

SIM_Dach5_T100a_72h — - -5IM_Dach5_T100a_dh — - -=5IM_Dach5_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach5)
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Anhang A - 18: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur
Dach 8

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 8

Ein-
Element Parameter Eingabewert |heit | Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 2 | min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,011 |m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,009 | m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,007 | m Hmax 0. Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach8
0,06
0,05
— 0,04
E
E
7 003
= 0,02
0,01
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
skalierter Abfluss [l/s]
====Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 8
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Ergebnisse KalibrierungDach 8

skalierter Abfluss [l/s]

200

Dach8_Tla_1h ——Dach8_Tla_4dh Dach8_Tla_72h SIM_Dach8_Tla_72h — - -=SIM_Dach8 _Tla_4h — - -SIM_Dach8& _Tla_1h

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit

den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach8)

70 Ergebnisse KalibrierungDach 8

skalierter Abfluss [Ll/s]

0:00 0:30 1:00 1:30

——Dach8_T5a_1h

200

Dach8_T5a_4h —— Dach8_T5a_72h — - - SIM_Dach8_T5a_72h — - -SIM_Dach8&_T5a_dh — - -SIM_Dach8_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit

den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach8)
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140 Ergebnisse KalibrierungDach 8

i
100 ]II
o I
: n
E 60 ]
l
v ?.
|
\
\

:30 1:00

1:30
Dach&_T100a_1h Dach8_T100a_4h Dach8_T100a_72h

SIM_Dach8_T100a_72h — - - SIM_Dach8_T100a_dh — - =SIM_Dach8_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-

dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach8)
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Anhang A - 19: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur
Dach 9

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 9

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 2 | min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,009 | m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,007 | m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 | m Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,007 | m Hmax 0.Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach9
0,06
0,05
— 0,04
£
E
£ 0,03
2
= 0,02
0,01
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
skalierter Abfluss [Ll/s]
===Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 9
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2 Ergebnisse KalibrierungDach9

skalierter Abfluss [l/s]

1:00 1:30 2:00
Dach9_Tla_dh Dach9_Tla_72h

DachS_Tla_1h
SIM_Dach9_Tla_72h — - -S5IM_Dach9_Tla_d4h — - -SIM_Dach9_Tla_1lh

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach9)

)

5 Ergebnisse KalibrierungDach 9

skalierter Abfluss [l/s]

——Dach9_T5a_1h —— Dach9_T5a_4h —— Dach8_T5a_72h — - - SIM_Dach9_T5a_72h — - -SIM_Dach9_T5a_dh — - = SIM_Dach8_TSa_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach9)
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120 Ergebnisse KalibrierungDach9

100

skalierter Abfluss [l/s]

\\\
A ~

0:30 1:00 1:30
DachS_T100a_1h Dach9_T100a_4h Dach9_T100a_72h

SIM_Dach9_T100a_72h — - -5IM_Dach9_T100a_dh — - -5IM_Dach8_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach9)
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Anhang A - 20: Kalibrierergebnis und qualitative Bewertung fur
Dach 10

(A) Kalibrierte Parameter des Transportelements und Speicherelements fiir Dach 10

Ein-
Element Parameter Eingabewert | heit | Bemerkung
Transportstr. | FlieRzeit Translation 2 | min
Stauziel fir 1h Abtropfzeit 0,009 | m Gesattigt
Stauziel fur 4h Abtropfzeit 0,007 | m Teilgesattigt
Speicher | Stauziel fiir 72h Abtropfzeit 0,000 |m | Ungeséttigt
Wasserspeicher (aus Drossel-KL) 0,007 | m Hmax 0. Drosselleistung
Drossel-KL variiert | - Digitaler Anhang
skalierte Drosselkennlinie Dach10
0,06
0,05
— 0,04
E
=
£ 0,03
2
= 0,02
0,01
0
0 200 400 600 800 1000
skalierter Abfluss [U/s]
=== Drosselkennlinie = ——Wasserspeicher

(B) Drosselkennlinie des Speicherelements des Ersatzmodell-Daches 10
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Ergebnisse KalibrierungDach 10

skalierter Abfluss [l/s]

0:00 0:30

1:00 1:30 2:00
Dach10_Tia_1h —— Dach10_Tla_dh Dach10_T1a_72h

SIM_Dach10_Tla_72h — . -5IM_Dach10_Tla_4h — - -5IM_Dach10_Tla_1lh

(C1) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=1a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach10)

0 Ergebnisse KalibrierungDach 10

skalierter Abfluss [l/s]

0:30 1:00 1:30 2:00
Dachl10_T5a_1h Dach10_T5a_4h Dach10_T5a_72h

— - =5IM_Dach10_T5a_72h — - -5IM_Dach10_T5a_d4h — . -5IM_Dach10_T5a_1h

(C2) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=5a; in ungesittigtem, teilgesattigtem und gesaittigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach10)
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140 Ergebnisse KalibrierungDach 10

skalierter Abfluss [l/s]

0:00 0:30 1:00 1:30 2:00
Dach10_T100a_1h Dach10_T100a_4h Dach10_T100a_72h
SIM_Dach10_T100a_72h — - -5IM_Dach10_T100a_dh — - -S5IM_Dach10_T100a_1h

(C3) Abflussganglinie des kalibrierten Ersatzmodells (Punkt-Strichlinie) belastet mit dem Mo-
dellregen T=100a; in ungesattigtem, teilgesattigtem und gesattigtem Zustand im Vergleich mit
den gemessenen Abfliissen (durchgezogen) (Dach10)
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Planungsburos zur Nutzung von Griundachern

Erarbeitet von:

Leipziger

‘Wassarwerie

Handlﬁ-ngseh*lpfehlung___, &
flur den Einsatz von Grundachern

Extreme Wetterareignisse nehmen in den letzten
Jahren spirbarzu. Dazu gehdren langanhaltende
Hitzeperioden im Sommer sowie Stark- und Ext-
remniederschlige, die insbesondere in verdichteten
Stadtgebieten mit hohem Anteil versiegelter Flachen
zu erheblichen Belastungen fuhren. Parallel steigen
die qualitativen und quantitativen Anforderungen an
die Gewdsserbenutzung. Dadurch geraten Entsorger
und Kommunen zunehmend unter Druck, klimaresi-
lignte Losungen zu identifizieren und umzusetzen.
Um diesen Entwicklungen wirksam zu begegnen,
riickt diewassersensible Stadtentwicklung mit dem
Leitbild der Schwammstadt in den Fokus. Ziel ist es,
Regenwasser dezentral zuriickzuhalten, zu spei-
chern, zeitverzogert abzugeben oder verdunsten zu
lassen. Dadurch werden Kanalisation sowie urbane
Okosysteme entlastet. Eine der effektivsten Mafnah-
men innarhalb dieses Korzeptes sind Grindacher.
Siewirken wie ,griine Schwimme”. Sie speichern
Miederschlagswasser, geben es gedimpft und
zeitlich verzégert ab, fordern die Verdunstung und
tragen gleichzeitig zur Kihlung und Verbesserung
des Mikroklimas bel —ohne zusitzliche Flacheninan-
spruchnahme im Stadtraum.

Im DBU-geférderten Forschungsprojekt .Manage-
ment und Resilianz verschiedener Grindachsysteme
bei Starkregeneresignissen und Trockenperioden

im urbanen Raum” [kurz: MaMuGrin) wurde das

Abflussverhalten verschiedener Grindacher unter-
sucht, Das Projektwurde durch das Bildungs- und
Demonstrationszentrum Dezentrale Infrastruktur
eN. geleitet und von den Projektpartnern Leipziger
Wasserwerke, Institut fur Wasserbau und Sied-
lungswasserwirtschaft der Hochschule fir Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig sowie dem Helm-
holez-Zentrum fur Umweltforschung wissenschaft-
lich begleitet. Erganzend finanziert wurde das
Projekt von den Leipziger Wasserwerken und der
Stadtentwisserung Dresden.

Diese Handlungsempfehlung richtet sich an Planer,
Kommunen und Ingenieurbiros.

Anhang A - 21: Handlungsleitfaden fiir Kommunen, Gemeinden und

'3 Stadtentwisserung
Dresden

ik ELAREW Bas FOR 5

Elemeante der Schewammstadt
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Funktionsweise und stadtokologische Wirkung

von Grundachern

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass konventionelle
Flach- und Kiesdicher aufgrund fehlender Speicher-
schichten und geringer Oberflichenrauhigkeit kaum
Retentions- eder Verzogerungseffekte aufweisen.
Miederschlige werden nahezu vollstandig und inner-
halb kurzer Aufenthaltszeit abgeleitet. So entstehen
hohe Abflussspitzen, die insbesondere bei Stark-
regenereignissen die Entwasserungsinfrastruktur
erheblich belasten. Demgegenliber zeigen die in der
Studie analysierten extensiven sowie retentions-
optimierten Grindachaufbauten eine ausgepragte
hydraulische Entlastung. sie basiertim Wesentlichen
auf drei Mechanismen:

1. Abflussdampfung:
Durch Vegetation, Substrat, Retentionselementa
und kapillare Strukturen werden Abflussspitzen
signifikant reduziert. Bel geringer Yorsattigung
entsteht eine deutliche zeitliche Entkopplung
zwischen Miederschlagsereignis und Einleitung in
das Entwasserungssystam.

2. Riickhaltung IRetentionsvolumen]:
Griindacher speichern Niederschlagswasser
tamporar in Substratschichten und technischen
Retentionskdrpern. Die speicherwirksame Was-
sermenge variiert in Abhangigkeitvon Substrat-
machtigkeit, Porenstruktur und Aufbaukonzept
deutlich - Ubertrifft jedoch die Riickhaltewirkung
unbegrinter Dachaufbauten um ein Vielfaches.

3. Verdunstung ([Evapotranspiration:
Ein relevanter Anteil des gespeicherten Wassers
wird lber Vegetation und Substratkapillaren wie-
der an die Atmosphare abgegeben. Dieser Prozess
reduziert die Gesamiabflussmenge dauerhaft und
tragt zugleich zur AbkUhlung und Yerbesserung
des lokalen Mikroklimas bei.

4+
- 4+
E :
e ——
Bebudebagrinung ﬁ

Bewirtschaftung von Niederschlagswasser

Miederschlagswasser ist laut Wasserrahmenricht-
linie und Wasserhaushaltsgesetz grundsatzlich am
Ort des Anfalls zu bewirtschaften. Daher ergibt sich
fiir jeden Meubau oder Umbau eines Bestandsge-
biudes folgende Priiffolge zum Umgang mit Regen-
wassar:

1. Ist eine Bewirtschaftung des Niederschlags-
wassers miglich? Sind ausreichend Flichen zur
Bewirtschaftung gegeben?

Z. B. Entwésserung von Wegen und Stellfidchen in
benachbarte Grinfldche (keine technische Anlage
notwendig)

2. Ist eine Versickerung von Niederschlagswasser
mittel s technischer Anlage moglich?
z. B. Entwdés zerung von befestigten Fldchen Gber
Pflasterninnen in eine Mulde oder Muldenrigole

3. Ist eine Einleitung in ein naheliegendes
Gewasser moglich?

Sollte eine Entsorgung des Niederschlagswassers

Uber die ersten drei Prifoptionen nicht maglich sein,
ist ¢ine Einleitung in die 6ffentliche Kanalisation zu
prifen.

4. Ist eine Einleitung in eine Regenwasser-
kanalisation maglich?

Mur in letzter Instanz, falls keine Regenwasserka-
nalisation vorhanden ist, sollte eine Einleitung ins
Mischwassernetz in Betracht gezogen werden:

5. Ist eine Einleitung in eine Mischwasser-
kanalisation maglich?
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Einleitbeschrankungen in die Kanalisation

Aufgrund der hydraulischen Auslastung vieler Be-
standskanalisationen ist eine Einleitung nur noch

unter Einhaltung einer Einleitbeschriankung méaglich.

Durch den Entsorger kinnen Beschrinkungen zum
Schutz der Kanalisation festgelegt werden. Folgende
technische Moglichkeiten gibt es unter anderem:

+ Kklassische gedrosselte Einleitung (maximalwert-
begranzi]
Z. B. gedrossaite Einleitung mit Q0r = 5 1/ einar Fl&-
che A, b k=700 mZ aus entsprachend dimansioniar-
temn Rifckhalteraum und festem Drosselorgan

= zeltverzigerte Einleitung
z. B. Einleitumg mit mindestens 2 Stunden Zeitver-
zdgerung einer Flache Ae b k = 700 mZ aus einem
entsprechend dimensionierten Rilckhalteraum [z. B.
Mulden-Rigolen-Element]

+ gediampfte und zeitverzdgerte Einleitung
Kombination aus genannten Beschrinkungen

Eine Einleitbeschrankung l3sst sich mit verschie-
denen Bewirtschaftungselementen umsetzen. Im
Ergebnis des MaMNuGriin-Projektes konnte ermittelt
warden, mitwelchem Grindach die jeweiligen Ein-
leitbeschrankungen eingehalten werden.

Fir das Projekt entstand auf dem Areal der alten
Klaranlage Leutzsch eine Versuchsanlage mit einer
Flachdachanlage mit Beregnungsanlage. Insge-
samt wurden acht Grindacher, ein Kiesdach und ein
Normaldach aufgebaut. Die Griunddcher variieren
in Aufbau und Bepflanzung deutlich und sollen das
aktuelle Baugeschehen abbilden:

= verschiedene Herstellar

= extensiv oder intensiv

= Substratm3chtigkeit zwischen & cm und 30 cm

+ Retentionsriume zwischen 2,5 cm und 8 cm

+ Sedumsprossen als Matte und als Keime oder
Bapflanzung mit Stauden

Dach 1 Dach 2 - Dach & Dach 5
Systematik extensiv intensiv extensiv extensiv intensiv
Begriinung Stauden-Se- Stauden Sedum Sedurm Stauden
dum-Mix
Vegetations- Substrat Substrat Substrat Substrat Substrat
tragschicht
Machtigkeit 10 20 10 10 30
Vegetations-
tragschicht
[em]
Dranage [em] i & ] 3 [fliefweg- [
verlangernd|
Drossel ja laufgelegte nain ja lgesteckte nain ja laufgelegte

Drossel)

Drossal] Drossel)
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Kiesdach
(10 eml)

intensiv

Systematik

Begriinung

Vegetations-
tragschicht

Michtigkeit
Vegetations-
tragschicht
[em]

Dranage [em]

Drossel nein nein

Versuchsdurchfuhrung

Mithilfe der Beregnungsanlage wurden auf den
Grundachern Versuche unterschiedlicher Be-
regnungsintensitat und Yorsattigungsbedingun-
gen durchgefiihrt. Die Dacher wurden mit einem
1-jahrlichen, 5-jahrlichen und 100-jahrlichen
Miederschlag beregnet. Mit einer Vorsattigung und
unterschiedlicher Abtropfzeit wurden gesattigte,

teilgesattigte und ungesattigte Zustinde simuliert.

Die D3cherwurden anschlieBend anhand ihres
Rickhalts untersucht. Konkret wurden folgende
Fragen beantwortet:

Dach?9 Dach 10
extensiv extensiv intensiv
Sedum Sedurn Sedum
Mineralwoll- Minerabwoll- Substrat
fasern fasern
4 4 &

2,5 4 25
nein nein nein

« Wie viel Dampfung der Abflussspitze kann mit
dem spezifischen Grindach unter verschiedenen
Beregnungs-/Vorsittigungsszenarien erreicht

werden?

« Wie viel Zeitverzogerung der Abflussspitze kann

mit dem spezifischen Grindach unter verschiede-

nen Beregnungs-/Vorssttigungsszenarien er-
reicht werden?

Im Rahmen der Auswertung konnten fiinf Gruppen
mit unterschiedlicher Abflusswirkung bestimmt

werden.

Seite 154



Kategorie Dachcharakteristik Wirkung
rot Kiesdach, Normaldach keine
gelb Extensivdacher, ohne Drossel Abflussddmpfung in einigen
Szenarien bis 80 %, keine Abfluss-
verzogerung
lila Extensivdach mit hohem 100-j3hrlicher Starkregen ohne
Drosselpunkt Werzogerung & Dampfung, andere
Szenarien mit deutlicher Dampfung
und Verzagerung
blau Extensivdach mit fliefweg- In jedem Szenario mind. 20 %
verzogernder Dranage, Extensiv- Dampfung bis teilweise ber 0%,
dach mit flachem Drosselpunkt, deutliche Verzogerung in einigen
Intensivdach ohne Drossel Szenarien
lgriafte Ergebnisspannweite
zwischen den Sets)
grin Intensivdach, mit Drossel In jedem Szenario deutliche

Extensive und intensive Dachbegrinung

Extens e Dachbegrinung
elnschichtig

Intenshve Dachbegrinung

_|I||I|||I|\ Il
H e ine  ae e

Verzogerung & Dimpfung

-+—— 'Yegetation

#4—— Substrat

#—— Fllterviles
=—— Dranschicht

#4— 5rhutzlage bel Badart
#— [urchwurzelungsschutz
-+—— Trennlage bel Bedarf

<—— Dachabdichtung
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Aus den Untersuchungen heraus l3sstsich grund-
satzlich feststellen, dass jedes extensive und intan-
sive Grindach unter ungesattigten Bedingungen eine
deutliche Abflussdampfung erreichen kann.

Sind Einleitbeschrinkungen durch den Entsorger
umzusetzen, dann sind nicht mehr alle Grind3cher
fiir jeden Beschrankungsfall geeignet. Die Dacher
der gelben Kategorie, einfache Extensivdacher, ent-
fallen in der Regel fir die Umsetzung einer harten”
Einleitbeschrinkung.

Klassische gedrosselte Einleitung
Imaximalwertbegrenzt]

Grundacher lassen sich drosseln. Dabei wird der
Rickhalteraum zur Bewirtschaftung der Drossel-
menge auf dem Dach angeordnet. Durch die Drossel
wird die Abflussspitze ged3mpft. Ein Retentions-
griindach mit fester Drosselmenge ist in der Regel
mit einern erhéhten statischen Aufwand verbunden,
allerdings missen dann keine technischen Anlagen
unter die Erde gebrachtwerden. Nur &in Grindach
mit festem Drosselelement ist fur die Umsetzung
giner gedrosselten, maximalwertbegrenzten Einlei-
tung geeignet.

Fiir die Anordnung des Drosselpunktes gibt es zwei
Moglichkeiten:

* Hoher Drosselpunkt (lila Kategoriel: groBer per-
manentar Wasseranstau auf dem Dach.
Kénnen Biodiversitat und verbesserte Bedingun-
gen fiir die Pflanzen auf dem Dach bedeuten.
Allerdings steht nicht der volle RUckhalteraum
zum tempordren Einstau zur Verfiigung, d. h. die
Drosselmengen sind in der Regel recht grof.

+ Miedriger Drosselpunkt (blaue Kategorie): kleiner
permanenter Wasserstau auf dem Dach.
Durch den permanent freien Rilckhalteraum kon-
nen sehr kleine Drosselmeangen erreicht werden,
allerdings ist das anfallende Niederschlagswas-
ser nicht pflanzenverfiigbar, sondern wird
schnell abgeleitet.

Zeitverzogerte Einleitung

Eine zeitverzégerte Einleitung Lisst sich mit Griin-
dachern der Kategorie blau umsetzen. Die drei sehr
unterschiedlichen Typen haben dabei eine Shnliche
Wirkung gezeigt.

Gedampfte und zeitverzogerte Einleitung

Die geddmpfte und gedrosselte Einleitung [3sst sich
nur mit ¢inem intensiven Grindach und Drossel
[Kategorie grin] umsetzen. Es zeigt unter jeglichen
Jahrlichkeiten und Yorsattigungsszenarien aine
daeutliche Dampfung als auch Verzogerung der Ab-
flussspitze.

Da die Ausfihrung des Griindachs grofen Ein-

fluss auf Gebdudestruktur und Statik haben kann,
empfiehlt es sich, die Einleitbeschrankung so frilh
wie miglich beim Abwasserentsorger abzufragen.
Anschliefend kann geprift werden, ob ein Grindach
fiir die Umsetzung der Einleitbeschrankung geeignet
ist oderweitere MafAnahmen zur Bewirtschaftung
notwendig sind.

-4+— Substrat

I = Fuenes

=—— Kaplllarsdule Tir
‘Wassertranspart

-+— Retentlonsbazen
-— Schutzlage
-4— Dachabdichtung

K 7 - » £, 1
B P S S

Retentionsgrundach
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Fazit

Grind3acher kinnan hydraulische Lastspitzen sowohl
in Misch- als auch in Trennsystemen reduzieren und
leisten damit einen wesentlichen Beitrag zu einer
klimaresilienten, dezentralen Regenwasserbewirt-
schaftung im urbanen Raum.

Meben den hydrologischen Vorteilen ergeben sich
fur Grundstiickseigentimerinnen und -eigentimer
dkenomische Effekte. Die Reduktion der abfluss-
wirksamen Fliche wirkt sich unmittelbar auf die
Bernessung der Miederschlagswassergeblihren aus
und ermiglicht invielen Kemmunen erhebliche
Gebilhreneinsparungen.

Weitere Projektpartner

Retentionsgrundach der Brundschule Odlzig [Foto: Andrea Bernhardt]

Damit bastStigt die DEU Studie  MaMuGrin®

die hohe technische Leistungsfahigkeit moder-

ner Grindachsystemne als Schlisselbaustein der
Schwammstadt und als zukunftsorientierte Mafnah-
me im Umgang mit klimawandelbedingt zunehmen-
den Extremwetterereignissen.

Eanchung- und HELMHAOLTZ
- F I 2 T:mm:;l:;f:ﬂ!sﬂ' U@ Zentrum fir Umweltfarschung

Seite 157



