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Vorwort 

Die Entsorgung von Regenwasser aus Siedlungen unter heutigen Verhältnissen mit relativ 
hohen Anteilen an befestigten wasserundurchlässigen Flächen bringt verschiedene Nachteile 
mit sich. Zum Beispiel die geringe Speicherung mit hohen Abflussspitzen, geringe 
Wasserverluste über Verdunstung und Evapotranspiration sowie ausgeprägte 
Spitzenkonzentrationen umweltschädlicher Stoffe, die auf den befestigten Flächen vom 
Regenwasser aufgenommen werden. Schon anfangs der 90-er Jahre wurden durch das damals 
neue Gewässerschutzgesetz die gesetzlichen Grundlagen zur Änderung der 
Entwässerungsstrategie geschaffen und später in der zugehörigen Verordnung präzisiert. 
Dabei wird gefordert, dass die Abflüsse befestigter Oberflächen nicht mehr in die öffentliche 
Kanalisation abgeleitet werden sollen, sondern primär zu versickern sind und falls dies nicht 
praktikabel ist, eine Direkteinleitung in ein Oberflächengewässer vorzusehen ist. Dazu 
kommen Massnahmen zur Retention des Regenwassers im Siedlungsraum durch den 
vermehrten Bau durchlässiger Oberflächen und die Konstruktion von Flachdächern und 
Gründächern mit umweltgerechten Materialien. 

Das in diesem Bericht beschriebene Projekt „Wasser- und Materialflüsse bei der 
Entwässerung von Metall-, Ziegel-, Kies- und Gründächern„ hatte zum Ziel, einen Beitrag zur 
neuen Entwässerungsphilosophie zu leisten. Die Untersuchung von acht verschiedenen 
Modelldächern in Burgdorf über einen Zeitraum von zwei Jahren hinsichtlich des 
hydraulischen Verhaltens und der Abschwemmung, respektive des Rückhalts 
umweltrelevanter Stoffe auf den Dachflächen soll den Einfluss unterschiedlicher 
Dachkonstruktionen und Dachmaterialien auf den Regenwasserabfluss anschaulich machen. 
Die Ergebnisse sollen Anstösse zu Händen von Architekten, Bauherren, Dachkonstrukteuren 
und anderen am Bau beteiligten Fachgruppen geben, durch Konstruktion und Materialwahl 
die Entsorgung der Oberflächenabflüsse ökologisch nachhaltig zu gestalten. Den Bau- und 
Gewässerschutzbehörden sollen sie aufzeigen, welche Umweltbelastungen durch die Wahl 
der Dachkonstruktion insbesondere durch Metallflächen verursacht werden und in welcher 
Weise bestehende und künftige Belastungen vermieden werden können. 

Das Dachwasser-Projekt wurde gleichzeitig mit zwei weiteren Projekten im gleichen 
Siedlungsraum zur Ableitung von Regenwasser von Strassen durchgeführt. Die zugehörigen 
Berichte zu diesen Projekten, nämlich „Bankette bestehender Strassen“ und „Schadstoffe im 
Strassenabwasser einer stark befahrenen Strasse und deren Retention mit neuartigen 
Filterpaketen aus Geotextil und Adsorbermaterial“ sind in gleicher Weise erhältlich wie der 
vorliegende Bericht. 

Die erwähnten Forschungsprojekte zur Entsorgung von Regenwasserabflüssen von 
verschiedenen Oberflächen wurden vom gleichen Projektteam geplant und durchgeführt. Es 
sind dies Mitarbeiter des Instituts für Wasserforschung (Eawag), der Fachhochschule Bern in 
Burgdorf (FHB) und des Gewässerschutzlabors des Kantons Bern (GSA). Das in diesem 



 Vorwort 

Bericht beschriebene Projekt wurde insbesondere von den Bundesämtern BUWAL und 
ASTRA finanziell unterstützt. 

 

Das Projektteam dankt allen Beteiligten für den erfolgreichen Abschluss der aufwändigen und 
arbeitsintensiven Arbeiten. Sie haben mit ihrem Einsatz und ihrem Interesse wesentlich am 
Gelingen des Projektes beigetragen. 

 

Im Namen des Projektteams 

Prof. Dr. Markus Boller 

 



Inhaltsverzeichnis  

Inhaltsverzeichnis 

1 Einleitung .........................................................................................................................................3 

2 Fragestellung und Zielsetzung .........................................................................................................3 

3 Messtechnische Einrichtungen.........................................................................................................5 

3.1 Standort und Dachtypen .........................................................................................................5 
3.2 Aufbau der Versuchsanlage....................................................................................................7 
3.3 Probenahme und Analytik ......................................................................................................9 
3.4 Regenmessung......................................................................................................................10 

4 Quantitative Ergebnisse..................................................................................................................12 

4.1 Charakterisierung des Niederschlagsverlaufs.......................................................................12 
4.2 Abflussverhalten der einzelnen Dächer ................................................................................12 

4.2.1 Verlauf der Abflüsse in ausgewählten Perioden..........................................................12 
4.2.2 Verlauf der Abflüsse über die gesamte Versuchsdauer ...............................................14 
4.2.3 Langfristiger Regenrückhalt und Abflussbeiwerte der Dächer....................................15 

4.3 Zusammenfassende Beurteilung...........................................................................................18 

5 Qualitative Ergebnisse....................................................................................................................20 

5.1 Atmosphärische Deposition..................................................................................................20 
5.1.1 Depositionsraten ..........................................................................................................20 

5.2 Mittlere Stoffkonzentrationen im Abfluss der Dächer .........................................................21 
5.2.1 Übersicht über die Messresultate .................................................................................21 
5.2.2 Organischer Kohlenstoff (TOC) ..................................................................................22 
5.2.3 Herbizidauswaschung auf Flachdächern......................................................................23 
5.2.4 Stickstoff und Phosphor...............................................................................................23 
5.2.5 Calcium........................................................................................................................25 
5.2.6 Schwermetalle..............................................................................................................25 

5.3 Ablauffrachten der Dächer ...................................................................................................27 
5.3.1 Organische Stoffe ........................................................................................................27 
5.3.2 Nährstoffe Phosphor und Stickstoff.............................................................................28 
5.3.3 Calcium........................................................................................................................30 
5.3.4 Schwermetalle..............................................................................................................30 
5.3.5 Bilanzübersicht ............................................................................................................35 

5.4 Auswertung und Darstellung einzelner Regenereignisse .....................................................36 
5.5 Auswertung der Regenereignisse am Beispiel des 19. Mai 2003.........................................37 

5.5.1 Darstellung der hydraulischen Untersuchungen ..........................................................38 
5.5.2 Darstellung der qualitativen Untersuchungen..............................................................41 

5.6 Dynamische Ereignisse: Resultate von Einzelparametern....................................................47 
5.6.1 Leitfähigkeit.................................................................................................................48 
5.6.2 Calcium, Alkalinität und pH-Wert...............................................................................49 
5.6.3 Organischer Kohlenstoff..............................................................................................51 
5.6.4 Kupfer ..........................................................................................................................52 
5.6.5 Zink..............................................................................................................................54 
5.6.6 Zinn..............................................................................................................................57 
5.6.7 Eisen ............................................................................................................................58 
5.6.8 Blei...............................................................................................................................59 



 Inhaltsverzeichnis 

5.6.9 Cadmium, Chrom und Nickel ......................................................................................60 
5.6.10 Phosphor und Stickstoff ...............................................................................................61 

5.7 Abschwemmraten der Metallbleche .....................................................................................62 
5.8 Dach- und Dachwassertemperaturen ....................................................................................63 
5.9 Zusammenfassende Beurteilung...........................................................................................67 

6 Behandlung des Dachwassers von Metallblechen in GEH-Adsorbern ..........................................71 

6.1 Betriebsbedingungen der Adsorberkolonnen........................................................................72 
6.2 Resultate der Sammelproben ................................................................................................74 

6.2.1 Calcium........................................................................................................................74 
6.2.2 Organischer Kohlenstoff ..............................................................................................75 
6.2.3 Schwermetalle..............................................................................................................75 

6.3 Zusammenfassende Beurteilung...........................................................................................78 

7 Folgerungen/Ausblick ....................................................................................................................79 

8 Literatur ..........................................................................................................................................82 

9 Dank ...............................................................................................................................................84 

 

 

 

Abkürzungen 

 

ICP-AES Induktiv gekoppelte Plasma – Atom Emissions Spektoskopie 

GEH Granuliertes Eisenhydroxid 

DOC Gelöster organischer Kohlenstoff 

TOC Totaler organischer Kohlenstoff 

 

 



Abbildungsverzeichnis  

Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 1:  Burgdorf an der Emme im Schweizer Mittelland und Standort der Versuchsanlage .........................................5 

Abbildung 2a:  Versuchsanlage in Burgdorf  ....................................................................................................5 

Abbildung 2b:  Versuchsdächer auf dem Flachdach ....................................................................................................5 

Abbildung 3:  Versuchsaufbau Grün-, Kies- und Ziegeldächer ................................................................................................8 

Abbildung 4:  Versuchsaufbau Blechdächer .............................................................................................................................8 

Abbildung 5:  Vergleich der Regenmengen der Messstation MeteoSchweiz Burgdorf und der Regenmesser auf der 

Dachanlage.......................................................................................................................................................11 

Abbildung 6:  Summe der Tagesniederschläge von 1980 bis 2003, Regenmessstation Burgdorf MeteoSchweiz. Zum 

Vergleich die Niederschlagsgänge der experimentellen Jahre 2002 und 2003.................................................12 

Abbildung 7:  Regensummen- und Abflusssummenkurven der 8 Dachtypen während eines Regenereignisses im Sommer 

2002 .............................................................................................................................................................13 

Abbildung 8:  Regensummen- und Abflusssummenkurven während eines Regenereignisses im Winter 2004 (Messung 

Sn/Cu-Blech defekt).........................................................................................................................................13 

Abbildung 9:  Verlauf der Niederschlags- und Abflussmengen der einzelnen Dächer als Summe der jeweiligen 

Probenahmeperioden während der gesamten Versuchszeit..............................................................................14 

Abbildung 10:  Verlauf der Regen- und der Abflusssummenkurven der 8 Dächer über die gesamte Versuchsdauer...............15 

Abbildung 11:  Wasserbilanzen zum Rückhalt, respektive Abflussverhalten mit maximalem Schwankungsbereich der 

untersuchten Dachtypen...................................................................................................................................16 

Abbildung 12:  Niederschlagsabfluss in Prozent der Niederschlagsmenge im Sommerhalbjahr 02 und im Winterhalbjahr 

02/03 .............................................................................................................................................................17 

Abbildung 13:  Niederschlagsabfluss in Prozent der Niederschlagsmenge im Sommerhalbjahr 03 und im Winterhalbjahr 

03/04 .............................................................................................................................................................17 

Abbildung 14:  Saisonaler Verlauf des TOC bei unterschiedlichen Dachaufbauten .................................................................23 

Abbildung 15:  Saisonale Schwankungen der Nährstoffkonzentrationen im Abfluss von Gründach 1.....................................24 

Abbildung 16:  TOC-Frachtverlauf der Gründächer 1(A-Horizont) und 6 (Ziegelschrot) sowie des Kiesdaches.....................28 

Abbildung 17:  Frachtverlauf von Gesamt-P über zwei Versuchsjahre von den vier Gründächern und vom Kiesdach ...........29 

Abbildung 18:  Frachtverlauf von Gesamt-N über zwei Versuchsjahre von den vier Gründächern und vom Kiesdach...........29 

Abbildung 19:  Dachabfluss, Konzentrations- und Frachtverläufe von Gesamt-N und Gesamt-P über zwei Versuchsjahre vom 

Kiesdach ..........................................................................................................................................................30 

Abbildung 20:  Kupfer-Jahresfrachten je Quadratmeter entwässerter Dachfläche in den beiden Versuchsabschnitten............31 

Abbildung 21:  Verlauf der 2-Monatsfrachten an abgeschwemmtem Kupfer vom Ziegeldach und vom verzinnten 

Kupferblech .....................................................................................................................................................32 

Abbildung 22:  Jahresfrachten von Zink im Abfluss der acht Dächer und im Regen in den beiden Messperioden ..................33 



 Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 23:  Verlauf der 2 Monats-Zinkfrachten über die ganze Versuchszeit von zwei Jahren für das Ti/Zn-Blech, das 

verzinnte Kupferblech und Gründach 2 (B-Horizont) ..................................................................................... 34 

Abbildung 24a, 24b und 24c: Abhängigkeiten der 1- bzw. 2-monatigen Kupfer- und Zinkfrachten vom jeweiligen 

Dachabfluss beim Ziegel- und beim Ti/Zn-Blechdach.................................................................................... 35 

Abbildung 25:  Verlauf der Regenintensitäten während der 5 beobachteten Regenereignisse................................................. 36 

Abbildung 26:  Regenintensitätskurven des Schweizer Mittellandes bei Jährlichkeiten von 0.5 bis 10 Jahren und 

Intensitätsverläufe der gemessenen und beprobten Regenereignisse in Burgdorf ........................................... 37 

Abbildung 27:  Verlauf der Regenintensität und der Regensumme während des Regenereignisses vom 19.05.2003 ............. 38 

Abbildung 28:  Verlauf des Regenwasserabflusses von Gründach 2 - B-Horizont (sehr gedämpfter Abfluss)........................ 39 

Abbildung 29:  Verlauf des Regenwasserabflusses von Gründach 4 - mineralisches Substrat (starke Anfangsdämpfung, später 

hydraulischer Durchbruch).............................................................................................................................. 39 

Abbildung 30:  Verlauf des Regenwasserabflusses von Kiesdach 8 (Anfangsspeicherung, dann Überlauf)............................ 40 

Abbildung 31:  Verlauf des Regenwasserabflusses vom Titanzinkblechdach (keine Speicherung, direkter Abfluss des Regens 

mit geringen Anfangsverlusten) ...................................................................................................................... 40 

Abbildung 32:  Relative Abflusshöhen der verschiedenen Dachtypen in Funktion der Zeit während des Regenereignisses vom 

19.Mai 2003 (1.0 = 12.3 mm Regenhöhe)....................................................................................................... 41 

Abbildung 33:  Verlauf der Leitfähigkeit im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach) am 19.5.03................................ 42 

Abbildung 34:  Verlauf der TOC und DOC-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 

Kupferrinne) am 19.5.03 ................................................................................................................................. 43 

Abbildung 35:  Verlauf der gelösten und totalen Kupfer-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach 

mit Kupferrinne) am 19.5.03........................................................................................................................... 43 

Abbildung 36:  Verlauf der gelösten und totalen Zink-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 

Kupferrinne) am 19.5.03 ................................................................................................................................. 44 

Abbildung 37:  Verlauf der Eisen- und Blei-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 

Kupferrinne) am 19.5.03 ................................................................................................................................. 44 

Abbildung 38:  Verlauf der Alkalinität und des pH-Wertes im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit Kupferrinne) 

am 19.5.03....................................................................................................................................................... 45 

Abbildung 39:  Verlauf der Calcium-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit Kupferrinne) am 

19.5.03 ....................................................................................................................................................... 45 

Abbildung 40:  Verlauf der TOC- und DOC-Frachten sowie der Frachtsummen im Ablauf von Dach 3(Ziegeldach mit 

Kupferrinne) während des Ereignisses vom 19.5.03 ....................................................................................... 45 

Abbildung 41:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von totalem und filtriertem Kupfer im Ablauf von Dach 3 

(Ziegeldach mit Kupferrinne) während des Ereignisses vom 19.5.03 ............................................................. 46 

Abbildung 42:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von totalem und filtriertem Zink im Ablauf von Dach 3 (Ziegeldach 

mit Kupferrinne)während des Ereignisses vom 19.5.03.................................................................................. 46 



Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 43:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von Eisen im Ablauf von Dach 3 (Ziegeldach mit Kupferrinne) 

während des Ereignisses vom 19.5.03..............................................................................................................47 

Abbildung 44:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von Blei im Ablauf von Dach 3 (Ziegeldach mit Kupferrinne) 

während des Ereignisses vom 19.5.03..............................................................................................................47 

Abbildung 45:  Dynamik der Leitfähigkeit während 4 Regenereignissen im Abfluss der geneigten Dächer 3 (Ziegeldach), 5 

(Sn/Cu-Blech) und 7 (Ti/Zn-Blech) .................................................................................................................48 

Abbildung 46:  Verlauf von Alkalinität (10 mgCaCO3/l = 1 franz. Härtegrad), Calcium und pH-Wert im Laufe des 

Regenwasserabflusses am 19.5.2003 von Ti/Zn-Blechdach 7 .........................................................................50 

Abbildung 47:  Frachtsummenverlauf des TOC auf den Dächern 3, 5 und 7 während des Regens vom 3.9.2002 ...................52 

Abbildung 48:  TOC- und DOC Frachten der Dächer 3, 5 und 7 für 5 Regenereignisse in Abhängigkeit der vorangehenden 

Trockenzeit ......................................................................................................................................................52 

Abbildung 49:  Verlauf der Kupferkonzentrationen bei den geneigten Dächern 3, 5 und 7 sowie bei den Flachdächern 

während des Regenereignisses vom 19.5.2003 ................................................................................................53 

Abbildung 50:  Kupferkonzentrationen im Abfluss des Ziegeldaches 3 mit Kupferrinnen in Funktion der Abflusshöhe in den 

ersten Phasen (first-flush) der untersuchten Regenereignisse ..........................................................................54 

Abbildung 51:  Anteil an gelöstem (0.45 �m membranfiltriertem) Kupfer am Gesamt-Kupfer während der untersuchten 

Regenereignisse ...............................................................................................................................................54 

Abbildung 52:  Verlauf der Zinkkonzentrationen bei den geneigten Dächern 3, 5 und 7 sowie bei den Flachdächern während 

des Regenereignisses vom 19.5.2003...............................................................................................................55 

Abbildung 53:  Verlauf der Zinkkonzentrationen im Abfluss des Zinkdaches 7 während 4 untersuchter Ereignisse...............56 

Abbildung 54:  Zinkkonzentrationen im Abfluss des Zinkdaches 7 in Funktion der Abflusshöhe in den ersten Phasen (first-

flush) der untersuchten Regenereignisse ..........................................................................................................56 

Abbildung 55:  Anteil an gelöstem (0.45 �m membranfiltriertem) Zink am Gesamt-Zink während der untersuchten 

Regenereignisse ...............................................................................................................................................57 

Abbildung 56:  Gesamt-Zinn-Konzentrationen im Abfluss von Dach 5 während 4 Regenereignissen.....................................57 

Abbildung 57:  Standardisierte Ablauffracht von Gesamt-Eisen im Laufe des Regenereignisses vom 19.5.2003 bei den 

Dächern 3, 5 und 7 sowie beim Kiesdach 8 .....................................................................................................59 

Abbildung 58:  Standardisierte Ablauffracht von Gesamt-Blei im Laufe des Regenereignisses vom 8.7.2004 bei den Dächern 

3, 5 ........................................................................................................................................................60 

Abbildung 59:  Gesamt-Chrom-Konzentrationen im Abfluss der Dächer 3, 5 und 7 während 3 Regenereignissen .................61 

Abbildung 60a: First-flush-Verhalten des Kiesdaches bezüglich Phosphor .......................................................................62 

Abbildung 60b: First-flush-Verhalten des Kiesdaches bezüglich Stickstoff .......................................................................62 

Abbildung 61:  Lufttemperaturen 2 m über den Dächern in der Periode vom 23.6.02 bis 29.6.02 ...........................................64 

Abbildung 62:  Dachtemperaturen von 4 Dachtypen in der Periode vom 23.6.02 bis 29.6.02..................................................64 

Abbildung 63:  Mittlere Dachtemperaturen aller untersuchten Dächer während der Periode vom 23.6.02 bis 29.6.02............65 



 Abbildungsverzeichnis 

Abbildung 64:  Temperaturverlauf im Dachwasser von 4 unterschiedlichen Dachtypen. Von Interesse sind nur die 

gekennzeichneten Perioden mit Niederschlag, in denen eine starke Absenkung der Temperatur sichtbar ist 

(Auswaschung der Messbehälter mit frischem Regenwasser)......................................................................... 66 

Abbildung 65:  Mittlere Dachwassertemperaturen in den beiden Regenperioden zwischen dem 23.6 und 29.6.02................. 66 

Abbildung 66:  Versuchtechnische Einrichtungen der Adsorberkolonnen............................................................................... 71 

Abbildung 67:  Filtergeschwindigkeit während der Phase I in den GEH-Kolonnen der Dächer 5 und 7................................. 73 

Abbildung 68:  Filtergeschwindigkeit während der Phase II in den GEH-Kolonnen des Daches 7 in wassergesättigter und 

wasserungesättigter Betriebsweise .................................................................................................................. 74 

Abbildung 69:  Mittlere Calcium-Konzentrationen im Dachablauf der Dächer 5 und 7 sowie nach dem Adsorber in den 

Versuchsphasen 0, I und II .............................................................................................................................. 74 

Abbildung 70:  Zeitlicher Verlauf von Zink im Dachablauf des Zinkdaches 7 und im Ablauf der Adsorber-Kolonnen in den 

Phasen 0, I und II des Adsorberbetriebes ........................................................................................................ 76 

Abbildung 71:  Entwicklung der GEH-Beladung mit Zn in den Phasen I und II ..................................................................... 77 

Abbildung 72:  Wirkungsgrad von GEH zur Zn-Abtrennung in Funktion der Zn-Beladung ................................................... 77 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabellenverzeichnis 

Tabellenverzeichnis 

Tabelle 1:  Versuchsdächer der Dachanlage in Burgdorf........................................................................................................ 6 

Tabelle 2:  Analysenparameter und deren Analysemethode sowie Bestimmungsgrenzen (GBL Kanton Bern) ................... 10 

Tabelle 3:  Regen- und Abflusshöhen über die gesamte Versuchsdauer sowie mittlere Regen- und Abflussspenden.......... 15 

Tabelle 4:  Gesamtabflussbeiwerte aller Dachtypen bezogen auf den Niederschlag (Wippen-Messung) in den beiden 

Winterperioden sowie separat in den Sommerperioden 2002 und 2003 ............................................................. 18 

Tabelle 5:  Tägliche atmosphärische Depositionsraten in Burgdorf im Vergleich mit anderen Messstandorten .................. 20 

Tabelle 6:  Jährlicher atmosphärischer Eintrag der untersuchten Stoffe für die Dächer ....................................................... 21 

Tabelle 7a und 7b:  Mittlere Stoffkonzentrationen in den Abläufen der verschiedenen Dächer über eine Zeitdauer von 

2 Jahren    ( s = Standardabweichungen).................................................................................................. 22 

Tabelle 8:  Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte des TOC im Ablauf der 8 Dächer (alle Werte in [mg C l-1])............ 22 

Tabelle 9:  Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte von Gesamt-P und Gesamt-N im Abfluss der Gründächer und des 

Kiesdaches über die gesamte Versuchsdauer von zwei Jahren ........................................................................... 24 

Tabelle 10:  Calcium-Konzentrationen im Ablauf der acht Dächer und entsprechender Wasserrückhalt auf den Dächern 

sowie Substrateigenschaften der Gründächer...................................................................................................... 25 

Tabelle 11:  Konzentrationen der Metalle Cadmium, Chrom, Nickel, Blei im Regenwasser und im Abfluss der 

verschiedenen Dächer (alle Werte in [�g l-1]) ..................................................................................................... 25 

Tabelle 12:  Mittlere Konzentrationen sowie Minimal- und Maximalwerte der drei Metalle Eisen, Kupfer, und Zink im 

Regenwasser und im Abfluss der 8 Dächer (alle Werte in [�g l-1]) .................................................................... 26 

Tabelle 13:  TOC-Jahres-Frachten (alle Werte in [g C m-2 a-1]............................................................................................... 27 

Tabelle 14:  Phosphor-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg P m-2 a-1])........................................................... 28 

Tabelle 15:  Stickstoff-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [g N m-2 a-1])............................................................. 28 

Tabelle 16:  Calcium-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [g Ca m-2 a-1]) ............................................................. 30 

Tabelle 17  Kupfer-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg Cu m-2 a-1])............................................................ 31 

Tabelle 18:  Eisen-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg Fe m-2 a-1]) ............................................................... 32 

Tabelle 19:  Zink-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg Zn m-2 a-1]). *Die hohen Zinkfrachten beim Sn/Cu-

Blech sind mit grosser Wahrscheinlichkeit auf das daneben liegende Ti/Zn-Blech zurückzuführen. ................. 33 

Tabelle 20:  Übersicht über die jährlichen Raten der atmosphärischen Deposition und die Abschwemmraten der 

verschiedenen Dachtypen für verschiedene Qualitätsparameter. *durch das danebenliegende Ti/Zn-Blech 

beeinflusst ........................................................................................................................................................... 35 

Tabelle 21:  Charakteristische Daten zu den Regenereignissen mit dynamischen Untersuchungen ....................................... 37 

Tabelle 22:  TOC- und DOC-Konzentrationen während des Regenereignisses vom 19.05.03 (alle Werte in [mg C l-1]....... 42 

Tabelle 23:  Mittel- und Maximalwerte der Leitfähigkeit in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 untersuchten 

Regenereignissen (alle Werte in [µS cm-1]) ........................................................................................................ 48 



 Tabellenverzeichnis 

Tabelle 24:  Mittel- und Maximalwerte von totalem Calcium und gelöstem Calcium in den Abflüssen der 8 Dachtypen 

während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Ca l-1]) ................................................................49 

Tabelle 25:  Mittel- und Maximalwerte des pH-Wertes in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 untersuchten 

Regenereignissen .................................................................................................................................................50 

Tabelle 26:  Mittel- und Maximalwerte der Alkalinität in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 untersuchten 

Regenereignissen (Alkalinität in mval l-1 = 0.5 mmol = 50 mg CaCO3 l-1 = 5 franz. Härtegrade) ......................50 

Tabelle 27:  Mittel- und Maximalwerte der TOC- und DOC-Konzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg C l-1]) ...................................................................................51 

Tabelle 28:  Mittel- und Maximalwerte der Kupferkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Cu l-1]) .................................................................................53 

Tabelle 29:  Mittel- und Maximalwerte der Zinkkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 untersuchten 

Regenereignissen (alle Werte in [mg Zn l-1]).......................................................................................................55 

Tabelle 30:  Mittel- und Maximalwerte der Zinnkonzentrationen in den Abflüssen des Blechdaches 5 mit verzinntem 

Kupferblech während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Sn l-1])............................................57 

Tabelle 31:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Eisenkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Fe l-1]) ..................................................................................58 

Tabelle 32:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Bleikonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [µg Pb l-1])...................................................................................59 

Tabelle 33:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Chromkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [µg Cr l-1]) ...................................................................................60 

Tabelle 34:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Phosphorkonzentrationen in den Abflüssen der 5 Flachdächer während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg P l-1])....................................................................................61 

Tabelle 35:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Stickstoffkonzentrationen in den Abflüssen der 5 Flachdächer während 5 

untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg N l-1]) ...................................................................................62 

Tabelle 36:  Abschwemmraten der Schwermetalle Kupfer, Zinn und Zink von den Dächern mit Metallblechen 3 (Ziegeldach 

mit Kupferrinne), Sn/Cu-Blech und Ti/Zn-Blech in verschiedenen Untersuchungs-perioden. Alle 

Abschnittswerte auf Jahresabschwemmraten extrapoliert [g Metall m-2 a-1]. Die Untersuchungsperioden der 

EMPA-Messungen stimmen nicht immer exakt mit den Sammel-probenperioden überein. ...............................63 

Tabelle 37:  In den GEH-Adsorbern behandelte Dachwassermengen .....................................................................................72 

Tabelle 38:  TOC-Konzentrationen im Ablauf der Metalldächer 5 und 7 sowie im Ablauf der GEH-Adsorberkolonnen (alle 

Angaben in [mg C l-1]).........................................................................................................................................75 

Tabelle 39:  Zink-Konzentrationen im Ablauf der Metalldächer 5 und 7 und im Ablauf der GEH-Adsorberkolonnen in den 

Phasen 0, I und II des Adsorberbetriebes (Angaben in [mg Zn l-1]). * vor dem Durchbruch................................76 

 

 



Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

An einer Modelldachanlage auf dem Gelände der Berner Fachhochschule Burgdorf wurden 
acht unterschiedliche Dachtypen von je 25 m2 Oberfläche über einen Zeitraum von zwei 
Jahren hinsichtlich ihres Abflussverhaltens und ihrer Eigenschaften, Stoffe zu speichern oder 
in den Dachabfluss auszuwaschen, untersucht. Die Dachabflüsse von vier mit 
unterschiedlichen Substraten ausgerüsteten und unterschiedlich bepflanzten Gründächern, 
eines Kiesflachdaches, eines geneigten Ziegeldaches mit Kupferablaufrinnen sowie von zwei 
geneigten Metalldächern, einerseits aus verzinntem Kupferblech und andererseits aus 
Titanzinkblech, wurden mengenmässig erfasst, kontinuierlich beprobt und auf zahlreiche 
Qualitätsparameter analysiert. Zudem wurde die Dynamik des Wasser- und Stofftransports 
von den geneigten Dächern während sechs unterschiedlichen Regenereignissen beobachtet. 

 

Die Ergebnisse zeigen klar, dass Gründächer eine je nach Substrateigenschaften enorme 
Speicherwirkung für das Regenwasser zeigen und vor allem in den Sommermonaten 
substanzielle Abflussverluste an Regenwasser von 40 % bis 60 % verzeichnen. Dies sind 
gegenüber geneigten nicht speicherfähigen Dächern vorteilhafte Eigenschaften, die sich auf 
die Spitzenabflüsse aus Siedlungen stark dämpfend auswirken. Im Gegensatz dazu zeigen 
Metalldächer keine und Ziegeldächer nur eine geringe Abflussverminderung. 

 

Bei der Beurteilung der stofflichen Belastung der Dachabflüsse dominieren die 
Metallabschwemmungen der Metalldächer, respektive des Ziegeldaches mit Kupferrinne die 
Diskussion hinsichtlich möglicher Umweltbelastungen und ökologischer Risiken. Das mit 
Titanzinkblech eingedeckte Dach weist mit über 5 g Zink/m2 pro Jahr enorm hohe 
Abschwemmraten an Zink auf. Auch das Kupferblech mit 1.7 – 2.0 g Kupfer/m2 pro Jahr 
erreichte bekannt hohe Abschwemmraten. Die Ablaufkonzentrationen des Zinkdaches 
erreichten Mittelwerte von 4'000 – 5'000 �g Zink/l und diejenigen des Ziegeldaches mit 
Kupferrinne lagen bei ca. 300 �g Kupfer/l. Im Gegensatz dazu erwies sich das verzinnte 
Kupferblech mit 8-fach niedrigeren Abschwemmraten von Kupfer und Zinn im untersuchten 
Zeitraum als wesentlich weniger korrosiv. Die Strategie im Sinne der Ursachenbekämpfung 
weniger korrosive Metallbleche oder gar keine Metalle zu verwenden, erweist sich als 
mögliche Massnahme, die Schwermetallbelastung in Dachabflüssen wirksam herabzusetzen. 
Eine weitere Problematik stellen die während praktisch jedem Regenereignis auftretenden 
Konzentrations- und Frachtschübe zu Beginn von Regenereignissen (first-flush) dar. 3 bis 15-
fache Konzentrationsüberhöhungen gegenüber den Mittelwerten können die potenzielle 
Toxizität in diesen Regenphasen beträchtlich erhöhen. Dies ist vor allem bei 
Direkteinleitungen in ein Gewässer zu beachten. In den vorliegenden Untersuchungen wurden 
Anfangskonzentrationen im Abfluss des Zinkdaches von 7'000 bis 14'000 �g Zink/l und im 
Abfluss des Ziegeldaches mit 15 % Kupferanteil von 3’000 bis 7'000 �g Kupfer/l gemessen. 

 



 Zusammenfassung 

Demgegenüber sind die Flachdächer, insbesondere die Gründächer, eher Schmutzstofffänger 
bezüglich Schwermetallen in der atmosphärischen Deposition oder verhalten sich inert 
gegenüber diesen Stoffen. In allen Fällen der Flachdächer lagen die gemittelten 
Konzentrationen von Kupfer, Blei, Zink, Chrom, Nickel und Cadmium unterhalb der 
analytischen Bestimmungsgrenze. Hingegen wurde bei den begrünten Flachdächern vor allem 
bei Verwendung von Substraten mit höheren Humusanteilen Auswaschvorgänge von 
organischen Stoffen (TOC), von Stickstoff (N) und teilweise auch Phosphor (P) beobachtet. 
Mittlere Ablaufkonzentrationen von bis über 10 mg TOC/l und 2 mg N/l werden als zu hoch 
beurteilt. Die Auswahl der Dachsubstrate sollte durch die Dachkonstrukteure auf diesen 
Sachverhalt hin überprüft werden. Eine entscheidende Eigenschaft der Dachsubstrate von 
Grün- und Kiesdächern ist ihr Kalkgehalt. Bereits auf dem Dach finden eine Aufhärtung des 
sauren Regenwassers und damit ein Anstieg des pH-Wertes um 1.5 Einheiten statt, was sich 
grundsätzlich positiv auf den Rückhalt von Schmutzstoffen der atmosphärischen Deposition 
auswirkt. Gerade auf den Metalldächern mit ihren hoch belasteten Abläufen fehlt dieser 
Pufferungsvorgang, was dort in unvorteilhaft tiefen pH-Werten um 6.2 resultiert. 

 

Untersuchungen zur Erwärmung des Regenwassers auf den Dächern im Sommer haben 
ergeben, dass die stärkste Erwärmung nicht auf den Metalldächern erfolgt, sondern auf den 
Gründächern mit mineralischen Substraten. Mit Temperaturen bis maximal ca. 25 Grad C 
treten aber auch da keine übermässig hohen Temperaturen auf. 

 

Die Abflüsse der Metallblech-Dächer mit verzinntem Kupfer und mit Titanzink wurden in an 
der EAWAG entwickelten speziellen Adsorberfiltern bestehend aus Mischungen von 
granuliertem Eisenhydroxid (GEH) und Kalksand behandelt. Das mit Filtervlies 
vorbehandelte Dachwasser wurde bei Regenwetter mit hohen Filtergeschwindigkeiten von 5 
bis 15 m/h durch die Adsorber geleitet. Die Analysen des Abflusses vom verzinnten 
Kupferdach zeigten, dass eine Behandlung dieses Dachabwassers aufgrund der niedrigen 
Korrosionsraten für Zinn und Kupfer nicht vordringlich ist. Die Untersuchungen 
konzentrierten sich in einer zweiten Versuchsphase auf das Zinkdach, indem dort eine 
wassergesättigte und eine ungesättigte Adsorber-Kolonne parallel betrieben wurden. Die 
durchschnittlichen Zink-Konzentrationen des Dachablaufs des Zinkdaches lagen bei 4'000 –
 5'000 �g Zink/l, die Abläufe des GEH-Adsorbers bei 10 bis maximal 400 �g Zink/l. In den 
hydraulisch schwächer belasteten Versuchphasen erreichte die Zink-Elimination des GEH-
Adsorbers stets über 99 %. Nachdem aus früheren Untersuchungen der EAWAG die 
hervorragende Fixierung von Kupfer durch GEH bekannt ist, konnte nun auch die 
hervorragende Elimination von Zink nachgewiesen werden. Die hohen hydraulischen 
Belastungen erlaubten eine relativ rasche Zink-Sättigung des GEH-Materials, was schliesslich 
die Ermittlung der Zink-Adsorberkapazität von 18-20 g Zink/kg GEH erlaubte. Die Kapazität 
für Kupfer liegt höher bei 25 – 30 g Kupfer/kg GEH. Zusätzlich wurde in den 
Adsorberkolonnen eine Elimination an organischem Kohlenstoff (TOC) aus dem Dachwasser 
von meist zwischen 40 % bis 60 % beobachtet. 

 



Zusammenfassung 

Grundsätzlich kann gefolgert werden, dass aus der Sicht einer nachhaltigen 
Regenwasserentsorgung aus Siedlungen der Bau von Gründächern gefördert werden sollte. 
Der Aufbau der Gründachsubstrate sollte jedoch derart erfolgen, dass möglichst geringe 
Nährstoffverluste ins Dachwasser abgegeben werden. Metalldächer und Dächer mit höheren 
Metallanteilen (> 50 m2) aus Kupfer, Zink und Blei sollten aus Gründen der hohen 
Schwermetallbelastung des Dachabwassers und damit verbundener ökotoxikologischer 
Risiken vermieden werden. Falls nicht auf Metalleinsatz verzichtet werden kann, sollen 
alternative Materialien verwendet oder Barriere-Filter aus granuliertem Eisenhydroxid 
eingesetzt werden. Derartige Filter eignen sich vor allem auch zur Entfernung von Kupfer, 
Zink und Blei aus Dachabwässern bestehender Bauten. Sie erreichen hohe Eliminationsraten 
über 99 % und dank hoher Adorberkapazität für Schwermetalle je nach Auslegung lange 
Betriebszeiten von mehreren Jahren.  
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Summary 

At the Berner Fachhochschule Burgdorf Switzerland, 8 different model roofs with a surface 
area of 25 m2 each were investigated over a period of 2 years with respect to hydraulic 
characteristics, storage and wash-off processes concerning environmentally crucial quality 
parameters. The roof runoffs of 4 green roofs with different substrate materials, of an 
unplanted flat gravel roof, of an inclined tile roof with copper gutter, and of two inclined 
metal roofs consisting of tinted copper and titanium-zinc, respectively, were monitored with 
respect to quantity and various quality parameters on a continuous basis. Additionally, 
dynamics of water and substance transport on the inclined roofs was observed in detail in the 
course of 6 rain events. 

 

The results reveal clearly that depending on the substrate characteristics, green roofs exhibit 
an enormous storage capacity for rain water and that, especially during summer time, water 
losses of 40 % - 60 % lead to a substantial reduction of the runoff quantity. The advantage of 
the special hydraulic characteristics of all green roofs is the strong reduction of surface runoff 
and especially of the peak hydraulic loads from roof areas. In contrary, on the metal roofs and 
on the tile roof no reduction of flow or only a very limited reduction could be observed, 
respectively. 

 

Considering the pollution of roof runoff, the wash-off of heavy metals from the metal roofs 
and from the metal containing tile roof dominates the discussion on environmental hazards 
and ecological risks. With a wash-off rate of more than 5 g Zn/m2 per year, the zinc roof 
showed a very high potential for water and soil pollution. Also the copper sheet reached the 
well known high wash-off rates of 1.7-2.0 g Cu/m2 per year. The effluent concentrations of 
the Zinc roof showed average values of 4’000-5’000 �g Zn/l. and those of the copper 
containing tile roof (15 %) were about 300 �g Cu/l. In contrast to these metal sheets, the 
tinted copper roof was much less corrosive and revealed about 8 times smaller wash-off rates 
for copper and tin. The source control strategy to apply less corrosive metal sheets or use non-
metal surfaces has shown to be a feasible and most effective way to reduce environmental 
pollution caused by roof runoff. Additional pollution problems from metal roofs may be 
caused by the fact that at the beginning of each rain event extremely high pulses of heavy 
metal concentrations and loads (first-flush) occur. The concentrations in the first 3 to 6 mm of 
runoff height may be 3-15 times higher than the average runoff values which increases the 
potential toxicity of the water in this runoff phase. This is especially of interest when the roof 
runoff is discharged directly into surface receiving waters. In the present investigations, first-
flush concentrations in the runoff of the zinc roof reached 7’000-14’000 �g Zn/l and those 
from the tile roof with copper gutter 3’000-7’000 �g Cu/l. 
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On the other hand, the flat roofs and especially the green roofs capture the atmospheric 
pollutants or behave inert. The runoff of all flat roofs did in average not contain any heavy 
metal concentrations above analytical detection limit for copper, lead, zinc, chromium, nickel 
and cadmium. However, the green roofs especially the ones rich in humus showed severe 
wash-out of organic substances (TOC) and nitrogen (N) and partly also phosphorus (P). 
Average runoff concentrations of up 10 mg TOC/l and 2 mg N/l are qualified as too high. The 
choice of roof substrates on green roofs should be carefully examined in this respect. An 
important parameter of roof substrates is also the content of calcite. Already on the roof, 
hardness and pH of the runoff water are considerably increased reaching pH values about 1.5 
units above pH values on roofs without calcite. This pH increase has a positive effect on the 
retention of atmospheric pollutants on green roofs. In contrary, on the metal roofs with their 
high heavy metal contents in the runoff no buffering reactions occur and the pH remains at 
unfavourably low values around 6.2. 

 

Measurements of the temperature increase of the runoff water during rainfall in summer 
showed that strongest increase does not occur on metal roofs but on green roofs with mineral 
substrates. However, with maximum temperatures of up to about 25 degrees C on these roofs, 
the increase stays within a moderate range. 

 

The runoff from the metal roofs with tinted copper and titanium zinc were further treated in 
special adsorber filters developed at EAWAG. The filters contain a mixture of granulated 
iron-hydroxide (GIH) and calcite sand. The runoff water was pre-treated by a textile filter 
cloth before entering the adsorber. During rain events, the runoff water was directed through 
the adsorber filters at high filtration rates of 5 to 15 m/h in order to reach high metal loads 
within the limited time of the experiments. Based on the analysis of the runoff water from the 
tinted copper roof, the conclusion could be drawn that this water did not need to be treated in 
adsorbers under practical conditions. Therefore, further investigations were focused on the 
zinc roof in a second experimental phase applying water saturated and unsaturated flow 
conditions in two parallel adsorber filters. The average zinc concentrations of the roof runoff 
from the zinc roof were between 4’000-5’000 �g Zn/l whereas the effluent of the adsorber 
filters showed concentrations of 10 to max. 400 �g Zn/l. In experimental phases of low 
hydraulic load, zinc removal stayed always above 99 %. In former experiments, EAWAG has 
demonstrated already the excellent adsorption of copper from roofs on GIH. The new results 
presented in this report confirm also the outstanding fixation of zinc on GIH. The high 
hydraulic loads and the high zinc concentrations allowed a fast saturation of the GIH material 
which resulted in a final adsorber capacity of 18-20 g Zn/kg GIH. The capacity for copper is 
higher and reaches values of 25-30 g Cu/kg GIH. Additionally, it was observed that removal 
of organic substances (TOC) on the order of 40-60 % by GIH treatment can be reached. 

 

From a point of view of increased sustainability of future urban stormwater management, it 
can be concluded that construction of green roofs should be promoted. The composition of 
green roof substrates, however, should carefully be designed in order to keep nutrient wash-
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out on low levels. Metal roofs and roofs with metal installations larger than 50 m2 of copper, 
zinc and lead sheets should be avoided for environmental reasons. The high concentrations 
and loads of heavy metals in the runoff of such roofs may cause rapid accumulation of heavy 
metals in the infiltration zones up to toxic levels for soils or may lead to high heavy metal 
peaks in receiving waters during rain events leading to toxic stress in the aquatic environment. 
In cases where metals on roofs cannot be avoided, alternative materials can be used or barrier 
systems in the form of GIH adsorber filters can be applied. These filters are also especially 
suited to treat copper, zinc and lead containing roof runoff from already existing buildings 
with high proportion of metal sheets. The adsorbers may reach removal rates of more than 
99 % and thanks to the high adsorption capacity for heavy metals may show operation cycles 
of several years depending on the design of such systems. 
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A la haute école spécialisée de Burgdorf, en Suisse, 8 modèles de toitures différentes d’une 
superficie chacune de 25 m2 ont été suivies pendant 2 ans. Les études ont porté sur les 
caractéristiques hydrauliques de ces toitures, le stockage et les processus de lessivage de 
substances relevantes pour l’environnement. Les écoulements de 4 toitures végétalisées avec 
différents types de substrat, d’un toit plat en gravier, d'un toit incliné en tuile avec une 
gouttière en cuivre et finalement de deux toits inclinés en métal se composant respectivement 
de cuivre et de titane-zinc étamé, ont été étudié de façon continue en ce qui concerne la 
quantité et les divers paramètres de qualité. En plus, la dynamique de l'eau et le transport de 
substance sur les toits inclinés ont été observés en détail au cours de 6 événements de pluie. 

 

Les résultats indiquent clairement que selon les caractéristiques du substrat, les toits verts 
(végétalisés) montrent une très grande capacité de stockage pour l'eau de pluie et que, 
particulièrement en été, les pertes d'eau de 40 % - 60 % mènent à une réduction substantielle 
de la quantité d'eau écoulée. L'avantage des caractéristiques hydrauliques particulières de tous 
les toits verts est la forte réduction d'eaux de surface et particulièrement des charges 
hydrauliques maximales des surfaces de toiture. Au contraire, sur les toits en métal et sur le 
toit de tuile, aucune réduction du volume ruisselé ou seule une réduction très limitée a pu être 
observée. 

 

Vu la contamination de l’eau de ruissellement des toitures, le lessivage des métaux lourds des 
toits en métal et de la gouttière du toit de tuile domine la discussion sur les dangers pour 
l'environnement et sur les risques écologiques. Avec un taux de lessivage de plus de 
5 g Zn/m2 par an, le toit de zinc a montré un potentiel très élevé pour la pollution de l'eau et 
du sol. Le taux de lessivage des surfaces de cuivre a atteint les taux élevés déjà mesurés de 
1,7-2,0 g Cu/m2 par an. Les concentrations dans l’effluent du toit de zinc montrent des valeurs 
moyennes de l’ordre de 4'000 - 5'000 �g Zn/l et celles de la toiture de tuile comprenant du 
cuivre (15 %) sont d’environ 300 �g Cu/l. Contrairement à ces résultats, le toit de cuivre 
étamé est beaucoup moins lessivé et montre un taux de lessivage environ 8 plus faible pendant 
la période de mesure. La stratégie de lutte à la source en utilisant des surfaces non ou peu 
corrodable ou en renonçant à l’usage de métaux est une mesure faisable et extrêmement 
efficace de réduire la pollution environnementale provoquée par le ruissellement des eaux de 
toiture. Des problèmes additionnels de pollution par les toits en métal peuvent être provoqués 
par le fait qu'au début de pratiquement chaque événement de pluie des concentrations et des 
charges en métaux lourds extrêmement élevées (effet de rinçage ou First-flush) sont présentes. 
Les concentrations dans les premiers millimètres de ruissellement peuvent être entre 3 et 15 
fois plus hautes que les valeurs moyennes d'écoulement, ce qui augmente la toxicité 
potentielle de l'eau dans cette phase d'écoulement. Ceci est particulièrement problématique 
lorsque l'écoulement des toitures est rejeté directement dans les eaux superficielles. Dans les 
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résultats obtenus, les concentrations mesurées en début d’événement de pluie (First-flush) 
varient entre 7'000 et 14'000 �g Zn/l pour la toiture en zinc et varient entre 3'000 et 
7'000 �g Cu/l pour le toit de tuile avec 15 % de superficie en cuivre (gouttière).  

 

D'autre part, les toits plats et particulièrement les toits végétalisés capturent les polluants 
atmosphériques et se comportent de manière inerte. Les concentrations moyennes mesurées 
dans l’écoulement de ces toitures se situent en dessous de la limite analytique pour le cuivre, 
le plomb, le zinc, le chrome, le nickel et le cadmium. Cependant, les toits végétalisés, 
particulièrement ceux riches en humus, ont montré un lessivage important des substances 
organiques (COT) et de l'azote (N) et partiellement également du phosphore (P). Des 
concentrations moyennes mesurées dans le ruissellement jusqu’à plus de 10 mg TOC/l et 
2 mg N/l sont qualifiées de trop élevées. Le choix des substrats de toiture sur les toits 
végétalisés doit être soigneusement examiné à cet égard. Un paramètre important des substrats 
de toiture est également la teneur en calcaire. Déjà au niveau de la toiture, la dureté et le pH 
de l'eau de ruissellement sont considérablement augmentés atteignant des valeurs de pH 
d’environ 1,5 unités au-dessus des valeurs du pH des eaux de pluie. Cette augmentation de pH 
a un effet positif sur la conservation des polluants atmosphériques sur les toits végétalisés. 
Dans le cas contraire, sur les toits en métal avec un contenu élevé en métaux lourds dans 
l'écoulement, cet effet tampon ne se produit pas et le pH demeure à des valeurs 
défavorablement basses autour de 6,2. 

 

Les mesures de l'augmentation de la température de l'eau de ruissellement en été ont prouvé 
que l'augmentation la plus forte ne se produit pas sur des toits en métal mais sur les toits verts 
avec des substrats minéraux. Cependant, avec des températures maximales dans les eaux de 
ruissellement jusqu'à environ 25 degrés °C, l'augmentation des températures reste modérée. 

 

Le ruissellement des toits en métaux (zinc étamé, cuivre, titan-zinc) a été traité dans des filtres 
adsorbant spéciaux développés à EAWAG. Les filtres contiennent un mélange de sable, de 
granulé de fer sous forme hydroxyde (GEH) et de calcaire. L'eau de ruissellement a été traitée 
préalablement par un tissu filtrant en textile avant de passer dans l'adsorbant. Pendant les 
événements de pluie, l'eau de ruissellement a été traitée à un taux de filtrage élevé de l’ordre 
de 5 à 15 m/h afin d'atteindre des charges élevées en métaux dans la période limitée des 
expériences. Sur la base des analyses de l'eau de ruissellement du toit de cuivre étamé, la 
conclusion est qu’il n’est pas nécessaire de traité cette eau à l’aide d’un adsorbants dans la 
pratique. Par conséquent, les autres expérimentations ont été concentrées sur le toit de zinc 
dans une deuxième phase expérimentale appliquant des conditions d'écoulement saturées et 
insaturées dans des deux filtres parallèles d'adsorbant. Les concentrations moyennes en zinc 
dans le ruissellement du toit en zinc se situent entre 4'000 et 5'000 �g Zn/l tandis que 
l'effluent des filtres d'adsorbant a montré des concentrations de 10 jusqu’à un maximum de 
400 �g Zn/l. Dans des phases expérimentales de basse charge hydraulique, l’élimination du 
zinc est restée toujours au-dessus de 99 %. Lors d’anciennes expériences, l’EAWAG a déjà 



Résumé 

démontré l'excellente adsorption du cuivre des toits sur GEH. Les nouveaux résultats 
présentés dans ce rapport confirment également la fixation extrêmement forte du zinc sur 
GEH. Les charges hydrauliques élevées et les concentrations élevées en zinc ont permis une 
saturation rapide du matériel de GEH qui a eu comme conséquence une capacité finale 
d'adsorption de 18-20 g Zn/kg GEH. La capacité pour le cuivre est plus haute et atteint des 
valeurs de 25 - 30 g Cu/kg GEH. De plus, une élimination des substances organiques (COT) 
de l'ordre de 40 – 60 % par traitement par GEH peut être atteinte. 

 

D'un point de vue général, en considérant un développement durable de la gestion des eaux de 
ruissellement en milieu urbain, la construction des toits végétalisés devrait être favorisée. La 
composition du substrat de ces toitures devrait être cependant soigneusement choisie afin de 
limiter le lessivage des substances nutritives à un niveau aussi bas que possible. Des toits en 
métal et les toits avec une surface de ferblanterie de plus de 50 m2 en cuivre, zinc ou plomb 
devraient être évités pour des raisons environnementales. Les concentrations et les charges 
élevées des métaux lourds dans le ruissellement de telles toitures peuvent causer 
l'accumulation rapide des métaux lourds dans les zones d'infiltration jusqu'à un niveau toxique 
pour les sols. Ces concentrations élevées peuvent également conduire à des pics de 
concentrations en métaux lourds et des effets toxiques dans les eaux superficielles pendant les 
événements de pluie. Dans les cas où des métaux sur des toits ne peuvent pas être évités, des 
matériaux alternatifs peuvent être employés ou des systèmes de barrière sous forme de filtres 
d'adsorbant en GEH peuvent être appliqués. Ces filtres sont également particulièrement 
indiqués pour traiter le cuivre, le zinc, le plomb dans le ruissellement de toitures de bâtiments 
existants. Les adsorbants peuvent atteindre des taux d’élimination de plus de 99 % et, grâce à 
leur capacité élevée d'adsorption des métaux lourds, peuvent rester en en place plusieurs 
années selon la conception de tels systèmes. 
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1 Einleitung 

Unter den befestigten Flächen von Siedlungsräumen machen Dächer einen signifikanten 
Anteil von durchschnittlich 30 % aus. Die meisten Dächer sind derart konstruiert, dass sie zu 
einem schnellen Oberflächenabfluss und damit bei Regenwetter zu erhöhten Spitzenabflüssen 
aus Siedlungsgebieten führen. Im Gegensatz dazu weisen die weniger häufig zur Anwendung 
gelangenden Flachdächer und insbesondere die bewachsenen Gründächer eine hohe 
Speicherfähigkeit auf. Bei der Mehrzahl der Regenereignisse kann bei Flachdächern eine 
Dämpfung der Abflussspitzen und eine Reduktion der Abflussmengen erzielt werden. Dies 
führt zu einem erwünschten Rückhalt der Regenwasserabflüsse im Siedlungsraum mit 
Vorteilen für das ganze Meteorwasser-Entsorgungssystem. Bereits in vorangehenden Studien 
wurden die quantitativen Aspekte von begrünten Flachdächern anhand von Modelldächern in 
Burgdorf untersucht und bewertet (KAUFMANN, 2000). 

In der vorliegenden Studie wurde die Palette der Dachkonstruktionen erweitert und neben den 
quantitativen Belangen vor allem auch die qualitativen Gesichtspunkte der 
Regenwasserabflüsse untersucht. Neben einem Kiesdach und vier begrünten  Flachdächern 
wurden zwei Metalldächer sowie ein konventionelles Ziegeldach konstruiert, die einen 
Vergleich des Abflussverhaltens der Dächer sowie die Bewertung des Rückhalts, der 
Abschwemmung und Auswaschung von umweltrelevanten Stoffen erlaubt. Die Vor- und 
Nachteile verschiedener Dachkonstruktionen und Dachmaterialien sollen damit anhand 
praxisnaher Versuche verdeutlicht werden und Folgerungen und Empfehlungen zugunsten 
einer nachhaltigeren Bauweise von Dächern für Bauherren, Bau- und 
Gewässerschutzfachleute sowie Behörden ermöglichen. 

In Kenntnis der vor allem von Metalldächern ausgehenden Problematik stark erhöhter 
Schwermetallabschwemmungen (BOLLER und HÄFLIGER 1996, MIKKELSEN et al., 
1997) wurden zur Bedeckung der Metalldächer Metallbleche gewählt, von denen bessere 
Eigenschaften als von den konventionell eingesetzten Blechen erwartet werden konnten. Es 
soll damit der Strategie des Materialersatzes nachgekommen werden. Trotzdem musste auch 
von dem zur Anwendung gelangten verzinnten Kupferblech und vom Blech aus Titanzink 
(RHEINZINK�) mit erhöhten Metallkonzentrationen im Dachwasserabfluss gerechnet 
werden. Als zusätzliche Massnahmen zur Eindämmung der diffusen Umweltbelastung durch 
Schwermetalle von Dächern steht die Möglichkeit von Barrieren-Systemen in Form von 
technischen Einrichtungen zum gezielten Rückhalt der Schadstoffe offen. In eingehenden 
Untersuchungen der EAWAG wurde ein Adsorber-System entwickelt und erprobt, das in der 
Lage ist, verschiedene Schwermetalle, insbesondere Kupfer und Zink, nahezu quantitativ aus 
dem Regenwasserabfluss zu eliminieren (STEINER, 2003). Zur Demonstration der 
Wirksamkeit und technischen Machbarkeit solcher Adsorber-Systeme wurden im Abfluss der 
Metalldächer Pilotanlagen in Form von Filterpaketen aus granuliertem Eisenhydroxid (GEH) 
und Kalkgranulat installiert und unter praktischen Bedingungen getestet. 



2 Einleitung 

Zusammenfassend sollen mit den Dachwasser-Versuchen in Burgdorf die heute vorhandenen 
jedoch noch nicht in ausreichendem Masse zur Anwendung gelangenden Alternativen von 
Dachkonstruktionen und Dachmaterialien den betroffenen Fachleuten näher gebracht und 
deren Vorteile durch Messungen untermauert werden (Massnahmen an der Quelle). 
Andererseits sollen Wege aufgezeigt werden, die erlauben, die heute vorhandene Belastung 
der Dachwasserabflüsse vor allem von Dächern mit hohen Metallanteilen zu kontrollieren und 
auf kleinem Volumen zu immobilisieren und aufzukonzentrieren (Errichtung von 
Stoffschranken). 
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2 Fragestellung und Zielsetzung 

Das Hauptziel der Untersuchungen besteht darin, Informationen zuhanden interessierter 
Kreise wie Architekten, Ingenieure, Baufachleute, Spengler, Dachplaner und Bauherren über 
Vor- und Nachteile verschiedener Dachkonstruktionen an Gebäuden aller Art im Sinne einer 
gesteigerten, Ressourcen schonenden Nachhaltigkeit beim Bau von Gebäuden zu erarbeiten 
und zu publizieren. 

Die Forschungsarbeiten werden an Versuchs-Modelldächern mit unterschiedlichen, jedoch in 
der Baupraxis erhältlichen Dachkonstruktionen durchgeführt. Durch Messung und 
Bilanzierung der Flüsse von Wasser und umweltrelevanten Stoffen für jedes Dach sollen 
folgende Hauptfragen beantwortet werden: 

� Wie sehen die Wasserbilanzen des Daches aus? Quantifizierung des Wasser-Rückhalts auf 
dem Dach zur Abschätzung der Retentionswirkung, der Abflussdämpfung und der 
Wasserverluste. 

� Wie sehen die Stoffbilanzen aus? Quantifizierung umweltrelevanter Stoffe bezüglich Input, 
Rückhalt, Korrosion und Auswaschung. 

� Wie effizient sind Barrierensysteme für Schwermetalle (Granuliertes Eisenhydroxid 
(GEH)-Adsorber) und welches sind die Voraussetzungen für deren Betrieb? 

 

Aus den Hauptfragen ergeben sich vor allem in stofflicher Hinsicht eine Reihe von 
weiterführenden Fragen, die wie folgt umschrieben werden: 

� Welche Stoffe werden in welchen Mengen aus den verschiedenen Substraten der 
Flachdächer ausgewaschen (Nährstoffauswaschung Phosphor (P) und Stickstoff (N), 
Auswaschung umweltproblematischer Stoffe aus dem Substrat)? 

� Welche Mengen an Schwermetallen, respektive welche Abschwemmraten sind von 
Metalldächern und Metallteilen an Ziegeldächern zu erwarten? 

� Welche Mengen umweltrelevanter Stoffe werden auf dem Dach zurückgehalten? 

� Wie sehen Wasser- und Stoffströme im Laufe von Regenereignissen aus (dynamische 
Abschwemmung)? 

� Welche Wirkung bezüglich Schwermetall-Elimination kann von GEH-Adsorber-Systemen 
erwartet werden? 

� Wie sollen Adsorbersysteme mit Dachwasserabläufen betrieben werden? 
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Aus der Beantwortung der Fragen wird es möglich sein 

1. die durchschnittlichen diffusen Umweltbelastungen durch unterschiedliche Dachabwässer 
zu quantifizieren 

2. die Vor- und Nachteile verschiedener Dacharten darzustellen und Empfehlungen über die 
Konstruktion von Dächern im Sinne gesteigerter Nachhaltigkeit abzugeben 

3. die zeitlich variable Belastung kleiner Fliessgewässer durch periodisch wiederkehrende 
Schockbelastungen (pulse pollution) zu quantifizieren sowie 

4. technische Lösungen zur Immobilisierung von Schwermetallen in Dachabwässern 
anzubieten. 
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3 Messtechnische Einrichtungen 

3.1 Standort und Dachtypen 

Die Versuchsanlage befindet sich auf dem Gelände der Hochschule für Technik und 
Informatik in Burgdorf, einem Departement der Berner Fachhochschule (Kanton Bern). Die 
Stadt Burgdorf im Schweizer Mittelland liegt 530 m ü NN und weist eine mittlere korrigierte 
Niederschlagshöhe von 1072 mm pro Jahr auf (Abbildung 1). 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 1: Burgdorf an der Emme im Schweizer Mittelland und Standort der Versuchsanlage 

Die Versuchsanlage umfasst ein hölzernes Flachdach mit einer Grundfläche von 13 x 22 m 
und ein darunter liegendes Messgebäude. Auf dem in 3,5 m Höhe installierten Flachdach 
befinden sich acht Versuchsflächen mit einer Seitenlänge von jeweils 5 x 5 m, auf denen die 
untersuchten Dachtypen aufgebaut wurden (siehe Abbildung 2a und 2b). 

  

 

 

 

 

 

 Abbildung 2a: Versuchsanlage in Burgdorf Abbildung 2b: Versuchsdächer auf dem Flachdach 
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Tabelle 1: Versuchsdächer der Dachanlage in Burgdorf 

Nr.  Dachsystem und Bemerkungen 

1  Der natürliche Oberboden (A-Horizont) aus der unmittelbaren Nachbarschaft der 

Versuchsanlage entnommen, ist durch eine hohe Fraktion an Mittel- bis Feinsand 

(60 %), einen relativ hohen Silt- und Tongehalt (23 %) sowie vereinzelte 

Komponenten der Kiesfraktion und organische Beimengungen gekennzeichnet. Die 

Schichtdicke des A-Horizontes beträgt in der Mitte des Daches etwa 30 cm und 

nimmt nach aussen hin zu allen Seiten kontinuierlich bis auf 16 cm am Rand ab. 

Der Unterbau der Firma Bauder stammt noch aus den alten Versuchen 

(KAUFMANN, 2000) und besteht aus folgenden Komponenten:  

1. Lage: Elastomerbitumenschweißbahn, 3 mm (Bauder EGV 3) 

2. Oberlage und Durchwurzelungsschutz: Spezial-Elastomerbitumenschweißbahn 
5 mm (Preventol), oberseitig grün beschiefert (BauderPLANT E) 

3. Schutzlage: Schutzvlies aus weißen PES-Regeneratfasern mit einem 
Flächengewicht von 800 g/m² (Bauder Schutzvlies W 800) 

2  Bei Dachmaterial 2 handelt es sich um Bodenaushub aus dem B-Horizont in der 

unmittelbaren Nachbarschaft der Versuchsanlage. Die Bodencharakterisierung zeigt 

einen schlecht abgestuften Kies (66 %) mit geringen sandigen (26 %) und siltigen 

(8 %) Fraktionen. Wie beim Dach 1 misst die Schichtdicke des B-Horizontes in der 

Mitte des Daches etwa 30 cm und nimmt nach aussen hin zu allen Seiten 

kontinuierlich bis auf 16 cm am Rand ab. 

Der Unterbau der Firma Contec stammt ebenfalls aus den alten Versuchen 

(KAUFMANN, 2000) und setzt sich wie folgt zusammen: 

1. Lage: Dichtungsmaterial aus EPDM-Synthese-Kautschuk (Novotan) 

2. Schutz- und Trennlage (Novaflex) 

3  Das schräge Ziegeldach mit Kupferinstallationen (3.85 m2 abflusswirksamer 

Flächenanteil = 15% der Gesamtdachfläche; Schweizer Durchschnitt bei 6 %) wird 

häufig eingesetzt und ist deshalb Schwerpunkt von wissenschaftlichen 

Untersuchungen. Verarbeitet wurden Installationen aus neuwertigem, reinem 

Kupfer sowie ältere, bereits vorher auf einem Dach in der Region Burgdorf 

verwendete Dachziegel.  

Die geringe Neigung und die Ablaufkonstruktion lassen die Kupferrinne nur 

langsam austrocknen. Es findet ein nicht unbedeutender Rückhalt von Regenwasser 

in der Rinne statt. 

4  Das zu 100 % mineralische HF�-Substrat der Forster AG weist zwei Schichtstärken 

von 8 cm (äusserer Rand, 1m breit) und 12 cm (3x3m) auf und besteht aus 

strukturstabilen, inerten, offenporigen, speziell ausgewählten, mineralischen 

Produkten wie Bims, Blähton gebrochen, Zeolith, Absodan, nach Bedarf Lava und 

Tonmineralien sowie HF�-Langzeitdünger. Die Korngrösse variiert zwischen 3 und 

14 mm, die totale Wasserkapazität beträgt 60-65 Vol% und die nutzbare 
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Feldkapazität ca. 25 Vol%. 

Die Saat setzt sich aus HF�-Dachkräutern, Sedumsprossen (gemischt), HF�-

Dachstauden und HF�-Langzeitdünger zusammen. 

Der Unterbau besteht aus einem thermisch verfestigten HF�-Polyestervlies 7220 

und einer HF�-Wurzelschutzfolie. 

5  Das TECU�-Zinn-Metallblech ist ein speziell oberflächenbehandeltes, beidseitig 

verzinntes Kupferblech der KME Suisse SA, wobei es sich um Cu-DHP 

(sauerstofffreies, phosphordesoxidiertes Kupfer mit begrenztem 

Restphosphorgehalt) handelt. Dieser Dachtyp wurde als graue Alternative zu 

unbeschichtetem Kupferblech entwickelt. 

6  Dach 6 der Crescendo AG besteht aus einem Substrat NOVAfior RCE (8 cm dick) 

mit extensiver Begrünung und einem 3 mm starken Schutzvlies (400 g/m2). Die 

Substratmischung setzt sich aus Ziegelschrot (60-65 %, d = 2-12 mm), Rundkies 

(30 %, d = 4/8 und 8/16 mm) und Kompost (5 %) zusammen. Das Ziegelschrot 

wird aus gebrannten, alten Dachziegeln von der Firma RESAG in Bern hergestellt. 

Die Ansaat aus Pflanzensamen (0.5 – 0.7 g/m2) und Sprossen (10 – 20 g/m2) ist 

eine einheimische, pflegearme Kräutermischung für trockene Standorte bei einer 

Vegetationsschicht ab 8 cm.  

7  Das Titanzinkblech (RHEINZINK�) der RHEINZINK GmbH & Co. KG 

(Deutschland) wurde ebenfalls als eine Alternative zu unbehandelten Kupferflächen 

entwickelt und heute schon häufig eingesetzt. Das Blech ist eine Legierung aus 

überwiegend Elektrolyt-Feinzink und geringen Anteilen an Kupfer und Titan (DIN 

EN 988). 

8  Das Kiesklebedach ist ein konventioneller Flachdachtyp und weist eine 

Schichtdicke von 5 cm auf. Es dient als Referenzdach zu früher durchgeführten 

Versuchen mit Gründächern. Das Kiesklebedach besitzt praktisch kein 

Überstauvolumen. 

3.2 Aufbau der Versuchsanlage 

Der Abfluss des Kiesdaches und der vier Gründächer wurde im Messgebäude in fünf 
Wassertanks mit einem Fassungsvermögen von je 2000 Litern und der des Ziegeldaches in 
einem 350 Litertank gesammelt (Abbildung 3). Die Pegelstände der Sammeltanks wurden mit 
Drucksonden kontinuierlich gemessen und für die Bestimmung der Zuflussmengen 
ausgewertet. Die Temperaturen wurden direkt auf den Versuchsdächern sowie in den 
jeweiligen Abläufen gemessen. 

Bei den Metalldächern wurde der Versuchsaufbau aufgrund der Tatsache, dass die Abläufe 
jeweils über ein Filterpacket geleitet wurden, leicht verändert (siehe Abbildung 4). Der 
Abfluss der beiden Metalldächer wurde direkt mittels induktiver Durchflussmesser bestimmt. 
Dieses Messprinzip ist nur in einer vollgefüllten Leitung und für höhere Durchströmungs-
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geschwindigkeiten mit genügender Messgenauigkeit anwendbar. Aus diesen Gründen wurde 
der Durchflussmesser in einen Siphon eingebaut und ein vorgeschaltener Spülkasten mit etwa 
40 Litern Inhalt, der über einen Schwimmer gesteuert selbstständig entleert, sorgte für 
gleichmässig hohe Durchströmungsgeschwindigkeiten. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 3: Versuchsaufbau Grün-, Kies- und Ziegeldächer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 4: Versuchsaufbau Blechdächer 
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Das abfliessende Wasser wurde anschliessend über ein Filterpaket bestehend aus einem 
Geotextil zur Abtrennung von partikulärem Material und einem Adsorber zur Fixierung der 
gelösten Metalle geleitet. Auch bei den beiden Metalldächern wurden die Temperaturen direkt 
auf dem Dach und in den Abflüssen gemessen. 

Der Niederschlag wurde kontinuierlich von zwei auf dem Flachdach installierten und nach 
unterschiedlichen Prinzipien arbeitenden Niederschlagsmessern aufgezeichnet. Dabei 
handelte es sich einerseits um ein Wippengerät (Hellmann) nach dem Prinzip eines 
klassischen Wippensensors mit einer Auffangfläche von 200 cm2 und andererseits einem 
Wippenschaleninhalt von 2 cm3. So liessen sich mit Hilfe eines Permanentmagneten 
Zählimpulse mit einer Auflösung von 0.1 mm Niederschlag erzeugen und vom Datenlogger 
aufzeichnen. Des Weiteren kam eine Niederschlagswaage mit einer Öffnungsfläche des 
Auffanggefässes von ebenfalls 200 cm2 zum Einsatz. Wie im Falle des Wippensensors betrug 
die Auflösung der Niederschlagswaage 0.1 mm. 

Sämtliche Daten (Regenmengen, Durchflüsse und Temperaturen) wurden alle 10 Sekunden in 
den Zwischenspeicher eines Datenloggers abgelegt. Dieser Datenlogger bildete in 5-Minuten-
Intervallen Mittelwerte und legte diese im Endwertspeicher ab, aus dem sie täglich 
automatisch ausgelesen und auf einem Server gespeichert wurden. 

3.3 Probenahme und Analytik 

Das abfliessende Wasser aller acht Dächer sowie der Ablauf der zwei Filterkolonnen, welche 
an die zwei Metalldächer angeschlossen waren, wurde beprobt und auf die chemische 
Zusammensetzung hin untersucht. Alle Probenahmen waren mengenproportional gesteuert 
und können in zwei verschiedene Probenahmemethoden unterteilt werden. Für die 
Bestimmung der Jahresfrachten und der Langzeitentwicklung der acht Dachabläufe sowie der 
beiden Filterkolonnen wurden pro 100 Liter abfliessendem Wasser 1 Liter Probe in einem 
Tank gesammelt und monatlich analysiert (Sammelproben).  

Für dynamische Betrachtungen sind die Bestimmung von Maximalwerten oder die 
Untersuchung des zeitlichen Verlaufes der relevanten Stoffkonzentrationen und –frachten im 
Ablauf der Dächer während eines intensiven Regenereignisses von Bedeutung (Dynamische 
Proben). Die Proben der Dächer und der zwei Filtrate wurden vom Gewässer- und 
Bodenschutzlabor des Kantons Bern auf die in Tabelle 2 erwähnten Inhaltsstoffe und 
Parameter hin untersucht. 

Zur Bestimmung der atmosphärischen Gesamtdeposition wurden ein Totalisator mit einem 
Durchmesser von 30.6 cm und einer Auffangfläche von 736 cm2 sowie zwei Bergerhoff-
Töpfe mit jeweils 83 cm2 Auffangfläche auf dem Flachdach aufgestellt. Monatlich wurden die 
gesammelten Proben eingedampft, aufgeschlossen und anschliessend mit dem ICP-AES 
(Induktiv gekoppelte Plasma - Atom Emissions Spektroskopie) auf die schon oben erwähnten 
Metalle hin analysiert. 
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Tabelle 2: Analysenparameter und deren Analysemethode sowie Bestimmungsgrenzen (GBL Kanton Bern) 

 Parameter Bestimmungsgrenze Analysenmethode 

Calcium (Ca) 0.5 mg Ca l-1 

Cadmium (Cd) 0.0005 mg Cd l-1 

Chrom (Cr) 0.002 mg Cr l-1 

Kupfer (Cu) 0.001 mg Cu l-1 

Eisen (Fe) 0.01 mg Fe l-1 

Nickel (Ni) 0.004 mg Ni l-1 

Blei (Pb) 0.004 mg Pb l-1 

Zinn (Sn) 0.04 mg Sn l-1 

Zink (Zn) 0.004 mg Zn l-1 

Mikrowellenaufschluss mit 
Salpetersäure, Messung mit ICP-AES 

Gesamt P 0.005 mg P l-1 

Gesamt N 0.2 mg N l-1 

Oxisolv®-Aufschluss, Segmentfluss 
Analysen-system von SKALAR 

Sammelproben 

TOC 0.5 mg C l-1 TOC-Analyser SHIMADZU 5000 

DOC 0.5 mg C l-1 Membranfiltration 0.45 �m und TOC-
Analyser SHIMADZU 5000 

Leitfähigkeit   
Leitfähigkeitsmessgerät mit 1 cm-

Platinelektrode�

Alkalinität bis pH 4.3   Titration auf pH 4.3 mit Salzsäure 

Dynamische Proben 
(zusätzlich zu den oben 

genannten) 

pH-Wert   
potentiometrisch (Messelektrode 

mittels pH-Puffern kalibriert) 

3.4 Regenmessung  

Jede Ermittlung und Aufzeichnung von Regendaten ist mit Messabweichungen 
unterschiedlicher Art verbunden. So können zum Beispiel Benetzungs- und 
Verdunstungsfehler vor allem bei Wippengeräten oder auch Windfehler bei allen Geräten zu 
nennenswerten, systematischen Fehlern führen. In der hier gewählten Messgeräteanordnung 
kann dieser summierte Fehler bis zu 10 % betragen. 

Zur Ermittlung der Regenmengen bei der Dachversuchsanlage wurden zwei verschiedene 
Regenmesser, eine Niederschlagswaage und ein Wippengerät nach Hellmann, eingesetzt. Die 
MeteoSchweiz betreibt ebenfalls in Burgdorf eine Messstation, bei der die tägliche 
Niederschlagsmenge erfasst und protokolliert wird. Dabei handelt es sich um einen 
Totalisator, bei dem das Auffanggefäss täglich entleert wird.  

In Abbildung 5 sind die Tagessummenkurven dieser Station zusammen mit denen der beiden 
Regenmesser von Mai 2002 bis Februar 2003 beispielhaft für den gesamten Versuchszeitraum 
aufgetragen. Allgemein betrachtet kann die Übereinstimmung trotz der räumlichen Distanz 
(500 m) zwischen dem Regenmesser der MeteoSchweiz und der Versuchsanlage als sehr gut 
bezeichnet werden. Die Abweichungen im Vergleich zur MeteoSchweiz-Messstation betrugen 
nach 9 Monaten bei der Wippe etwa 1.5 % und bei der Waage 5 %. Da sich diese 
Beobachtungen auch über den gesamten Versuchszeitraum von 2 Jahren bestätigten, wurde 
für alle Berechnungen die Wippe als Referenz genommen. Ausnahme hierbei bilden kleinere 
Zeiträume, in denen die Wippe durch Verstopfung nicht ordnungsgemäss funktionierte. In 
diesen Abschnitten wurden die Daten der Waage für die Auswertungen verwendet. 
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Abbildung 5:  Vergleich der Regenmengen der Messstation MeteoSchweiz Burgdorf und der Regenmesser auf 
der Dachanlage 
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4 Quantitative Ergebnisse 

4.1 Charakterisierung des Niederschlagsverlaufs 

Es existieren Niederschlagsmessungen der MeteoSchweiz für die Stadt Burgdorf über die 
Jahre 1980 – 2001, die ein Bild über die langjährige Verteilung des Jahresverlaufs der 
Niederschläge im Raum Burgdorf erlauben. Die Summenkurven der Tagesniederschläge in 
Abbildung 6 zeigen ein gewisses Streuungsband, was die Regenmenge innerhalb der 20 
beobachteten Jahre betrifft. Der Eintrag der in diesem Projekt untersuchten 
Niederschlagsverläufe der Jahre 2002 und 2003 zeigten, dass das Jahr 2002 ein eher nasses 
Jahr mit überdurchschnittlich hohen Niederschlägen im Herbst war, während das Jahr 2003 
einen extrem trockenen Verlauf mit wenigen Starkniederschlägen im Sommer und Herbst 
aufwies. Die Niederschlagsverläufe im beobachteten Zeitraum 2002 respektive 2003 sind 
deshalb als extrem, jedoch willkommen zu bezeichnen, weil sie erlaubten, einerseits die obere 
Grenze des Niederschlags-Spektrums in Burgdorf (2002) und andererseits die unterste Grenze 
(2003) abzudecken. Die Ergebnisse der im Folgenden diskutierten quantitativen und 
qualitativen Ergebnisse sind unter anderem auch unter den Randbedingungen dieser erheblich 
unterschiedlichen Niederschlagsverläufe zu sehen und zu interpretieren. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6: Summe der Tagesniederschläge von 1980 bis 2003, Regenmessstation Burgdorf MeteoSchweiz. 
Zum Vergleich die Niederschlagsgänge der experimentellen Jahre 2002 und 2003. 

4.2 Abflussverhalten der einzelnen Dächer 

4.2.1 Verlauf der Abflüsse in ausgewählten Perioden 

Wie aus den Übersichtsdaten ersichtlich ist, gibt es innerhalb der Messperiode verschiedene 
kürzere Zeitabschnitte mit sehr unterschiedlichem Verlauf des Wasserrückhalts auf den 
Dächern. Es wurden deshalb markante Perioden im Sommer- und im Winterhalbjahr 
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herausgegriffen, die den Abflusssummenverlauf der acht Dächer exemplarisch 
veranschaulichen. 

Ein erstes Beispiel zeigt die unterschiedlichen Verläufe der Summenkurven während einer 
Phase mit wenigen heftigen Niederschlägen im Sommer 2002. Es wurde dabei das 
Regenereignis vom 26./27.August 02 herausgegriffen und in Abbildung 7 dargestellt. Die 
Grafik verdeutlicht, dass bei weitgehend abgetrockneten Gründächern eine grosse 
Aufnahmekapazität für das Regenwasser vorhanden ist und deshalb, entsprechend der 
Fähigkeit der Substrate Wasser aufzunehmen, die Abflüsse bei diesen Dächern gering und 
sehr gedämpft sind. Gründach 1 (A-Horizont) mit der höchsten Speicherfähigkeit gelangte gar 
nicht zum Abfluss. Im Unterschied dazu zeigen die Metallblechdächer keinen Rückhalt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 7: Regensummen- und Abflusssummenkurven der 8 Dachtypen während eines Regenereignisses im 
Sommer 2002 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8: Regensummen- und Abflusssummenkurven während eines Regenereignisses im Winter 2004 
(Messung Sn/Cu-Blech defekt) 
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Ein zweites Beispiel verdeutlicht die typischen Verläufe der Abflusssummenkurven während 
eines Probenahmeabschnittes im Winter 2004 (13./14.März 04) in Abbildung 8. Die 
Unterschiede zum Sommer sind deutlich erkennbar. In den Wintermonaten sind infolge der 
häufig aufeinander folgenden Niederschläge die Speicherkapazitäten der Gründächer gefüllt 
(höhere Sättigung), zudem ist bei den niedrigen Temperaturen die Verdunstung geringer und 
die Pflanzenaktivität nahezu ruhend. Infolgedessen ist auch der Abfluss der Gründächer 
erhöht und die Summenkurven aller Dächer nähern sich stärker der 
Niederschlagssummenkurve. 

4.2.2 Verlauf der Abflüsse über die gesamte Versuchsdauer 

In Abbildung 9 sind die Verläufe der über die jeweiligen Probenahmeperioden aufsummierten 
Regenmengen und Abflussmengen der acht Dachtypen (Liter pro Periode) über die gesamte 
Versuchsdauer aufgetragen. Die Grafik zeigt deutlich, dass in trockenen Perioden wie im 
Sommer 2003 die begrünten Flachdächer eine erhebliche Kapazität zur Speicherung von 
anfallendem Niederschlag und deshalb weit geringere Abflussmengen aufweisen (Periode 
März – Oktober 2003) als die übrigen Dächer. Im Winterhalbjahr oder in nassen Jahren wie 
2002 ist die Speicherung weit geringer, aber immer noch grösserer als diejenige der anderen 
Dächer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 9: Verlauf der Niederschlags- und Abflussmengen der einzelnen Dächer als Summe der jeweiligen 
Probenahmeperioden während der gesamten Versuchszeit 
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zeigt, dass die Metalldächer grundsätzlich kein Speichervolumen aufweisen und der gesamte 
Abflussverlauf demjenigen des Regens folgt. Dann folgen das Ziegeldach und das 
Kiesflachdach, die einen sehr ähnlichen Verlauf zeigen. Parallel dazu verlaufen die 
Gründächer, aber auf einem tieferen Abflussniveau. Erst im Sommer 03 weichen die 
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Gründächer aus bereits erwähnten Gründen vom parallelen Verlauf erheblich ab. Das 
Gründach 1 (A-Horizont) weist mit Abstand den geringsten Abfluss auf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 10: Verlauf der Regen- und der Abflusssummenkurven der 8 Dächer über die gesamte Versuchsdauer 

Die über die gesamte Versuchsdauer gemessenen Regen- bzw. Abflusshöhen der einzelnen 
Dächer sowie die mittleren täglichen Regen- bzw. Abflussspenden sind aus Tabelle 3 
ersichtlich. 

Tabelle 3: Regen- und Abflusshöhen über die gesamte Versuchsdauer sowie mittlere Regen- und Abflussspenden 

 Regen 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

Höhe  [mm] 2206 1275 1432 1777 1481 2169 1532 2108 1762 

Spende [l m-2 d-1] 3.00 1.74 1.95 2.42 2.02 2.95 2.09 2.87 2.40 

4.2.3 Langfristiger Regenrückhalt und Abflussbeiwerte der Dächer 

Die Wasserbilanzen der einzelnen Dächer in Abbildung 11 zeigen über die gesamte 
Versuchsdauer von zwei Jahren mit einer Ausnahme die zu erwartende Klassierung der 
unterschiedlichen Dachtypen. Bei beiden Metalldächern kommen nahezu 100 % des 
gefallenen Niederschlags zum Abfluss, da es ausser den Benetzungs- und 
Verdunstungsverlusten keinen Rückhalt gibt. 

Beim Ziegeldach wie auch beim Kiesdach kommen lediglich ca. 80 % des Niederschlags zum 
Abfluss. Gegenüber anderen Messungen (MOTTIER et al., 1995) weist das Ziegeldach vor 
allem auch im Vergleich zum Kiesdach eine eher hohe Rückhaltekapazität auf. 
Zurückzuführen ist dies auf die relativ zum Dach grosse Abflussrinne und deren flache 
Neigung, in der ein Teil des Regenwassers zurückgehalten wird und verdunsten kann, was zur 
Minderung des Abflusses beiträgt. Beim Kiesdach bestätigt ein Vergleich mit den Werten aus 
der vorangegangenen Untersuchung in Burgdorf (KAUFMANN, 2000) die gemachten 
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Beobachtungen. In den Jahren 1996 bis 1999 lag die Rückhaltekapazität des Kiesdaches bei 
durchschnittlich 83 % und damit in Rahmen der beobachteten Toleranzen. 

Es folgen die Gründächer, wobei unter ihnen noch deutliche Unterschiede erkennbar sind. Die 
gröberen Substrate weisen eindeutig einen geringeren Rückhalt auf als die Gründächer mit 
Oberbodenmaterial. Der dichtere Oberboden auf Gründach 1 erreicht einen Rückhalt von 
durchschnittlich 42 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 11: Wasserbilanzen zum Rückhalt, respektive Abflussverhalten mit maximalem Schwankungsbereich 
der untersuchten Dachtypen 

Die beiden untersuchten Jahre (April 02 – April 03 sowie April 03 – April 04) weisen 
bekanntlich einen sehr unterschiedlichen Verlauf der Niederschläge auf. Es ergeben sich bei 
Betrachtung der saisonalen Wasserbilanzen deshalb erhebliche Differenzen zwischen den 
beiden Jahresabschnitten. Abbildung 12 zeigt die Anteile der Sommer- (April 02 bis 
September 02) und Winterabflüsse (Oktober 02 bis März 03) im Untersuchungsjahr 02/03 und 
Abbildung 13 gibt die Resultate in den gleichen Perioden ein Jahr später wieder. Die in der 
Abbildung 12 gezeigten Bilanzwerte können demnach je nach Witterungsverlauf beträchtlich 
variieren. Grundsätzlich ergeben sich markante Unterschiede zwischen Sommer- und 
Winterhalbjahr, indem im Winter der Wasserrückhalt auch bei den Gründächern meist 15 %, 
im besten Fall 19 % beträgt. Im Sommer erreichen die Gründächer je nach Dachtyp 
Rückhaltekapazitäten zwischen 30 % und 50 %. Während der Wasserrückhalt in der 
Winterperiode 03/04 ähnliche Werte erreicht wie im Vorjahr, führte der extrem trockene 
Sommer 03 zu überdurchschnittlich hohem Wasserrückhalt. Die Verluste betragen bei den 
Gründächern über 55 % und erreichen bei Gründach 1 (A-Horizont) 72 %. 

 

 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Sn/Cu-Blech Ti/Zn-Blech Ziegeldach Kiesdach Ziegelschrot min. Substrat B-Horizont A-Horizont

Rückhalt

Abf luss

98%
96%

81%
80%

69% 67%
65%

58%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Sn/Cu-Blech Ti/Zn-Blech Ziegeldach Kiesdach Ziegelschrot min. Substrat B-Horizont A-Horizont

Rückhalt

Abf luss

98%
96%

81%
80%

69% 67%
65%

58%



Quantitative Ergebnisse 17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 12: Niederschlagsabfluss in Prozent der Niederschlagsmenge im Sommerhalbjahr 02 und im 

Winterhalbjahr 02/03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 13: Niederschlagsabfluss in Prozent der Niederschlagsmenge im Sommerhalbjahr 03 und im 
Winterhalbjahr 03/04 

Aus den Wasserbilanzen lassen sich für die acht Dachtypen die mittleren Abflussbeiwerte 
berechnen. Da die Abflussbeiwerte der Winterhalbjahre nicht gross differieren, wurden dazu 
in Tabelle 4 die Mittelwerte aus beiden Jahren gebildet. Für die Sommerhalbjahre sind die 
Werte aufgrund der grossen Unterschiede beide Jahre separat aufgeführt. Allerdings ist zu 
bemerken, dass die Unterschiede nur bei den Gründächern markant ausfallen (schattiert), bei 
den inerten Materialien sowie bei den Metalldächern sind die Abflussbeiwerte beider Sommer 
ähnlich gross. 
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Tabelle 4: Gesamtabflussbeiwerte aller Dachtypen bezogen auf den Niederschlag (Wippen-Messung) 
in den beiden Winterperioden sowie separat in den Sommerperioden 2002 und 2003 

 
Sn/Cu-
Blech 

Ti/Zn-
Blech 

Ziegel-
dach 

Kies-
dach 

Ziegel-
schrot 

min. 
Substrat 

B-
Horizont 

A-
Horizont 

Winter 02/03 0.94 0.92 0.82 0.86 0.85 0.84 0.85 0.81 

Sommer 02 1.00 0.99 0.79 0.77 0.69 0.64 0.60 0.51 

Sommer 03 0.99 0.96 0.81 0.75 0.45 0.41 0.39 0.27 

4.3 Zusammenfassende Beurteilung 

Das hydraulische Verhalten der acht Dachtypen kann in folgenden Punkten zusammengefasst 
werden: 

� Die Metalldächer weisen praktisch keine Speicherfähigkeit auf. Insbesondere 
Starkniederschläge gelangen zu praktisch 100 % zum unmittelbaren Abfluss. 

� Das Ziegeldach zeigt eine Speicherwirkung respektive einen Wasserverlust von nahezu 
20 %. Dieser Wert ist gegenüber früheren Messungen der EAWAG (MOTTIER et al., 
1995) relativ hoch. Der grossen Abflussrinne kann ein gewisses Speichervolumen 
zugeschrieben werden. Bei grosstechnischen Ziegeldächern ist mit einem Abflussbeiwert 
von 0.85 bis 0.90 zu rechnen. Die Abflussverzögerung ist nicht markant. 

� Das Kiesflachdach hat vor allem im Sommer eine etwas erhöhte Rückhaltewirkung. Mit 
einem Abflusskoeffizienten von 0.76 kommt ca. ein Viertel des Niederschlags nicht zum 
Abfluss. Es findet im Sommer zudem eine erhebliche Abflussverzögerung statt, was zur 
Abflachung der Abflussspitzen beiträgt. Im Winter ist die Speicherfähigkeit erheblich 
vermindert. 

� Gründächer jeglicher Bauart sind im Winter keine grossen Wasserspeicher und es finden 
nur geringe Verluste im Bereich von 15 % bis 20 % statt. Stärkere Sättigung des 
Substrats durch erhöhte und vermehrte Niederschläge, niedrige Temperaturen mit 
geringer Verdunstung und ruhende Pflanzentätigkeit sind die Gründe für die 
bescheidenen Wasserverluste. Immerhin zeigen die Gründächer auch im Winter eine 
deutliche Abflussverzögerung, was zur erwünschten Senkung von Abflussspitzen führt. 

� Die hydraulischen Vorteile der Gründächer kommen vor allem im Sommerhalbjahr zum 
tragen. Die enorme Wasser-Aufnahmefähigkeit der Gründächer, welche von der 
Substratart und der jeweiligen Schichtstärke abhängt, kann auch Starkniederschläge von 
hoher Intensität auffangen und weitgehend speichern. In der nachfolgenden 
Trockenperiode verdunstet ein grosser Teil des Porenwassers oder wird über 
Evapotranspiration an die Luft abgegeben. Im Sommer 2002 erreichten die Gründächer 
durchschnittliche Wasserverluste von 30 bis 50 % und im trockenen Sommer 2003 gar 
55 % bis über 70 %. 

� Unter den Gründächern sind in den Sommerhalbjahren deutliche Unterschiede zu 
beobachten. Die Durchlässigkeit der Substrate erweist sich als umgekehrt proportional 
zur Speicherfähigkeit. Die Substrate mit grösseren Korngrössen, respektive mit höherer 
hydraulischer Leitfähigkeit wie vor allem Ziegelschrot und weniger deutlich das 
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mineralische Substrat zeigen einen geringeren Wasserrückhalt als die humosen Substrate 
der Gründächer 1 und 2. Dies ist auch in der grösseren Schichtstärke der 
Gründachsubstrate 1 und 2 und dem damit verbundenen höheren Stauvolumen begründet. 
Gründach 1 mit Oberbodenmaterial erweist sich als bester Wasserspeicher und weist die 
weitaus höchste Rückhaltekapazität auf. Die Verluste erreichen bei diesem Dach im 
Sommer üblicherweise ca. 50 %. Der Abflussbeiwert von 0.27 dürfte allerdings aufgrund 
des extremen Witterungsverlaufs im Sommer 2003 einen Ausnahmewert darstellen.  

� Das Substrat von Gründach 1 (A-Horizont) ist als vorteilhaft zu beurteilen und für die 
Anwendung auf Gründächern zu empfehlen. Ist eine Regenwassernutzung vorgesehen, ist 
dieses Substrat weniger geeignet, da die Verluste zu hoch sind. Genauere Aussagen über 
das Langzeitverhalten des Substrats sind aufgrund der relativ kurzen 
Untersuchungsperiode nicht möglich. 
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5 Qualitative Ergebnisse 

5.1 Atmosphärische Deposition 

5.1.1 Depositionsraten 

Tabelle 5 zeigt die täglichen Depositionsraten von Calcium, Staub und von den wichtigsten 
Schwermetallen. Die Messungen im Bergerhoff-Depositionsmessgerät und im Regenwasser 
(vgl. Kap. 3.3) in Burgdorf werden verglichen mit den Depositionsraten anderer 
Untersuchungen in der Schweiz und im Ausland (ZOBRIST et al., 2000; THÖNI et al., 1999; 
SCHULTE und GEHRMANN, 1996; SCHULTE et al., 1996; PETRUS, 1997; ALLOWAY 
et al., 1999; SPIEGEL et al., 2003; LAHMANN, 1990). Am ehesten vergleichbar sind dabei 
die von Zobrist et al. (ZOBRIST et al., 2000) gemessenen Raten in Zürich-Altstetten und in 
Dübendorf. Im Vergleich fallen folgende Befunde auf: 

� Eisen und Chrom weisen an der Messstelle in Burgdorf erheblich höhere 
Depositionsraten auf. 

� Die Depositionen von Calcium, Kupfer und Nickel sowie Staub in Burgdorf sind 
vergleichbar mit denjenigen anderer Standorte. 

� Zink, Cadmium und vor allem Blei zeigen geringere Depositionsraten. 

Die erhöhten Eisenablagerungen sind mit grosser Wahrscheinlichkeit mit der nahen 
Gleisanlage zu erklären. Die nur ca. 20 m entfernte Zugstrecke, ein sehr stark befahrener 
Abschnitt zwischen Olten und Bern, dürfte erheblich zu den Eisenemissionen beitragen. Das 
hohe Aufkommen von Chrom kann nicht ohne weiteres mit dem Bahnverkehr erklärt werden, 
da die übrigen Schwermetalle wie beispielsweise Kupfer, das ebenfalls von der Bahn emittiert 
wird, keine erhöhten Depositionsraten zeigen. 

Tabelle 5: Tägliche atmosphärische Depositionsraten in Burgdorf im Vergleich mit anderen Messstandorten 

  

Bergerhoff 
Burgdorf 
Feb 02-
Nov04 

Regenwasser 
Burgdorf   
Feb 02-
Nov04 

Zobrist 
Tüffenwies 

1994-  
1995 

Zobrist 
Dübendorf 

1986 

Thöni 
Schweiz 

1993-1994

Schulte 
Deutsch-

land     
1993 

Petrus 
Tschech. 
Republik 

1994-1996 

Alloway 
England 

1999 

Spiegel 
Österreich 

1999-
2001 

Lahmann 
EG-

Staaten 
1990 

Calcium [mg Ca m-2 d-1] 1.70 2.79 2.48-2.98 2.99 0.87-3.3 - - - - - 

Chrom [µg Cr m-2 d-1] 6.19 7.62 1.9-2  0.69-6.4 0.77-1.26 0.78-5.34 0.61-16.2 1.96-5.34 0.62-8.1 

Eisen [µg Fe m-2 d-1] 772.72 480.98 181-183 235 281-2158 - - - - 50-1580 

Kupfer [µg Cu m-2 d-1] 10.50 11.50 13.1-13.3 11.9 3.5-11.5 - 5.3-22.3 7-103.6 17.1-40.3 7-144 

Zink [µg Zn m-2 d-1] 50.41 53.69 66.2-91.8 94 25.2-120 - 50.1-327 30.4-105 58.7-134 20-640 

Cadmium [µg Cd m-2 d-1] 0.21  0.35-0.38 0.64 0.25-0.51 0.14-1.56 0.16-0.92 0.24-0.99 0.4-0.89 0.38-29.7

Blei [µg Pb m-2 d-1] 4.47  11.5-17.8 35.6 8.1-39.8 1.1-24.1 4.1-26.2 4.3-25.3 5.2-14.9 15-7000 

Nickel [µg Ni m-2 d-1] 1.72    1.14-5.79 1.12-2.93 1.81-9.88 0.93-11.1 1.48-51.4 2-11 

Staub [mg m-2 d-1] 68.95    36-88 - - - - - 
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Aus der flächenspezifischen täglichen Deposition kann der jährliche atmosphärische Eintrag 
der untersuchten Stoffe für die Dächer berechnet werden. Die Stoffeinträge können zur 
Bilanzierung der Stoffe auf den verschiedenen Dächern dienen (vgl. Kap. 5.3). Tabelle 6 gibt 
die pro 25 m2 Dachfläche berechneten Jahresfrachten aus der Atmosphäre und die 
flächenspezifischen jährlichen Depositionsraten an. 

Tabelle 6: Jährlicher atmosphärischer Eintrag der untersuchten Stoffe für die Dächer 

 Chrom Eisen Kupfer Zink Cadmium Blei Nickel Staub Calcium 

[mg a-1] 56.5 7’051 95.8 460 1.9 40.8 15.7 630’000 17’600 

[mg m-2 a-1] 2.26 282 3.8 18.4 0.08 1.63 0.63 25’185 704 

5.2 Mittlere Stoffkonzentrationen im Abfluss der Dächer 

Über mehr als zwei Jahre wurden ein- bzw. zweimonatige Sammelproben der Dachabflüsse 
erhoben. Die Probenahme erfolgte durchflussproportional, sodass die aus den Analysen 
berechneten Mittelwerte so genannte frachtgemittelte Mittelwerte darstellen. Sie ermöglichen 
bei Multiplikation mit den Wassermengen die Berechnung der effektiven Stofffrachten. Der 
Zweck dieser Langzeitbeobachtung des Abflussverhaltens der unterschiedlichen Dächer war 
es, den langfristigen Abtransport, respektive den Rückhalt umweltrelevanter Stoffe zu 
quantifizieren. Die Daten ermöglichten es schliesslich, basierend auf der Beobachtung über 
einen längeren Zeitraum spezifische Abschwemmraten für die Metalldächer zu berechnen. 

Die langen Probenahmezeiten von ein bzw. zwei Monaten erlaubten nur Gesamt-Parameter zu 
bestimmen, da die partikulären und gelösten Fraktionen der Stoffe sich im Laufe der 
Probenahme verändern und entsprechend nicht in ihrer ursprünglichen Form gemessen 
werden können. In den frischen dynamischen Ereignisproben (siehe Kapitel 5.5) hingegen 
wurden sowohl die filtrierten als auch totalen Anteile der Stoffe gemessen. 

Die Probenahme begann am 11. Februar 2002 und endete am 14. April 2004. In den ersten 
zwei Monaten wurden Proben ohne zugehörige Mengenmessungen erhoben. Ab dem 10. 
April 2002 sind die Datensätze auch für die Berechnung der Frachten vollständig, sodass nun 
eine Messreihe von zwei vollen Jahren zur Auswertung vorliegt. 

5.2.1 Übersicht über die Messresultate 

In Tabelle 7a und Tabelle 7b sind die Mittelwerte der Stoffkonzentrationen gemittelt über die 
gesamte Versuchsdauer zusammengestellt. Als Indikation für die aufgetretenen Streuungen 
der 1- bzw. 2-Monatsmittelwerte sind auch die Standardabweichungen der Mittelwerte 
angegeben. Viele der Daten dürften allerdings eine log-Normalverteilung aufweisen, bei der 
die Standardabweichung keine repräsentative Angabe über die Streuung ist. Einige der 
Parameter weisen Konzentrationen auf, die grösstenteils unter der Erfassungsgrenze liegen 
(Cd, Cr, Ni, teilweise Pb). In Tabelle 7a und Tabelle 7b sind diese Konzentrationen als „< 
Erfassungsgrenze“ angegeben. Hier sind keine weiteren statistischen Angaben möglich. 

Die einzelnen Parameter und die analytischen Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert. 
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Tabelle 7a und 7b: Mittlere Stoffkonzentrationen in den Abläufen der 
verschiedenen Dächer über eine Zeitdauer von 2 Jahren    
( s = Standardabweichungen) 

 TOC Gesamt-P Gesamt-N Calcium 

 Mittel s Mittel s Mittel s Mittel s 

 [mg C l-1] [mg P l-1] [mg N l-1] [mg Ca l-1] 

Regenwasser       0.81 0.58 

A-Horizont 11.6 6.3 0.10 0.05 2.22 3.12 57.98 11.73 

B-Horizont 4.7 3.5 0.04 0.02 0.87 1.09 28.54 5.07 

Ziegeldach 1.4 0.4 - - - - 1.31 0.39 

min. Substrat 5.4 3.0 0.15 0.08 0.50 0.46 20.24 3.86 

Sn/Cu-Blech 1.3 0.7 - - - - 0.81 0.56 

Ziegelschrot 9.4 5.1 0.18 0.12 0.82 0.48 38.87 6.14 

Ti/Zn-Blech 1.4 0.9 - - - - 0.67 0.50 

Kiesdach 3.1 1.6 0.03 0.02 1.15 0.82 21.50 2.98 

 
 Chrom Kupfer Eisen Nickel Cadmium Blei Zink 

 Mittel s Mittel s Mittel s Mittel Mittel Mittel s Mittel s 

 [µg Cr l-1] [µg Cu l-1] [µg Fe l-1] [µg Ni l-1] [µg Pb l-1] [µg Pb l-1] [µg Zn l-1] 

Regenwasser <0.5 <2 5.9 3.9 215.6 158.9 <4 <0.5 <4 - 15.7 12.2 

A-Horizont <0.5 <2 10.4 6.4 48.0 31.4 <4 <0.5 4.1 4.2 3.4 2.0 

B-Horizont <0.5 <2 4.2 5.2 120.7 147.5 <4 <0.5 <4 - 8.2 4.2 

Ziegeldach <0.5 <2 305.6 68.7 36.5 32.9 <4 <0.5 5.4 2.6 12.6 2.5 

min. Substrat <0.5 <2 6.5 3.4 83.1 69.4 <4 <0.5 <4 - 3.1 2.1 

Sn/Cu-Blech <0.5 <2 46.3 18.0 27.2 42.2 <4 <0.5 <4 - 105.2 12.6 

Ziegelschrot <0.5 <2 8.2 15.6 25.7 13.7 <4 <0.5 <4 - 5.7 3.6 

Ti/Zn-Blech <0.5 <2 2.2 1.7 37.9 81.1 <4 <0.5 <4 - 4424.7 1135.8 

Kiesdach <0.5 <2 2.7 1.9 27.9 23.5 <4 <0.5 <4 - 3.5 4.5 

5.2.2 Organischer Kohlenstoff (TOC) 

Die mittleren Kohlenstoff-Konzentrationen sowie Minima und Maxima sind für die acht 
Dächer in Tabelle 8 zusammengestellt.  

Tabelle 8: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte des TOC im Ablauf der 8 Dächer 
(alle Werte in [mg C l-1]) 

TOC 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

Mittelwert 11.6 4.7 1.4 5.4 1.3 9.4 1.4 3.1 

Minimalwert 4.4 1.6 0.6 1.9 0.6 3.2 0.6 1.2 

Maximalwert 28.1 16.3 2.3 14.3 4.0 17.8 4.4 7.0 

Die Resultate offenbaren klar, dass bei allen Gründächern eine Auswaschung an organischen 
Stoffen stattfindet. Während die gegenüber Kohlenstoff inerten Dächer Konzentrationen von 
0.5 - 4 mg C/l aufweisen, erreichen Gründächer Konzentrationen von 3 bis über 25 mg C/l. 
Die mittleren Konzentrationen bei den Metalldächern von ca. 1.4 mg C/l dürften etwa den 
Regenwasserkonzentrationen (inkl. Trockendeposition) entsprechen. Es handelt sich beim 
TOC der Gründächer meist um gelöste organische Stoffe (DOC), die aus dem Bodenmaterial 
stammen. Vermutlich sind es hauptsächlich Humin- und Fulvinstoffe des Bodenhumus. Es ist 
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deshalb auch erklärbar, warum die humoseren Gründachaufbauten von Gründach 1 (A-
Horizont) und Gründach 6 (Ziegelschrot, 5 % Kompost) die höchsten Konzentrationen 
aufweisen. Von diesen huminstoffartigen Subtanzen gehen keine Umweltgefährdungen aus, 
sie können jedoch bei Verwendung in der Regenwassernutzung Verfärbungen auf den 
sanitären Einrichtungen bewirken. 

Verfolgt man den Konzentrationsverlauf in der beobachteten Versuchszeit, so fällt auf, dass 
bei den Gründächern eine ausgeprägte Auswaschung von TOC im Sommerhalbjahr 
stattfindet. Abbildung 14 zeigt den Verlauf des TOC. Die hohen Spitzenwerte widerspiegeln 
die erhöhte biologische Aktivität in den humosen Gründachaufbauten. Selbst das Kiesdach 
zeigt leichte saisonale Konzentrationsänderungen. Demgegenüber zeigen die Metalldächer 
und das Ziegeldach keine jahreszeitlichen Schwankungen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 14: Saisonaler Verlauf des TOC bei unterschiedlichen Dachaufbauten 

5.2.3 Herbizidauswaschung auf Flachdächern 

Begrünte Flachdächer sind heute in vielen Fällen mit Isolationsbahnen unterlegt, die zum 
Schutz der Betondecke bei der Benetzung Herbizide an das Dachwasser abgeben. 
Untersuchungen haben gezeigt, dass signifikante Mengen der Pflanzenschutzmittel Mecoprop 
R und S ausgewaschen werden (BUCHELI et al., 1998). Sie stellen heute eine der 
Hauptbelastungen der Regenwasserabläufe von Siedlungen mit „urbanen Pestiziden“ dar.  

In den Burgdorfer Untersuchungen enthält das Gründach 1 (A-Horizont) die Isolationsbahnen 
Preventol mit den beschriebenen Eigenschaften. Die Zusammensetzung des Dachaufbaus von 
Dach 1 war zu Beginn der Untersuchungen nicht detailliert bekannt, sodass im Rahmen der 
vorliegenden zweijährigen Beprobungen die entsprechenden Herbizide nicht untersucht 
wurden. Die Problematik wird jedoch nach Abschluss der Burgdorfer Versuche weiter 
verfolgt und Nachfolge-Untersuchungen zur Herbizidauswaschung werden angestrebt. 

5.2.4 Stickstoff und Phosphor 

Die Nährstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) sind Voraussetzug für biologisches 
Wachstum auf den Gründächern. Gewisse Anteile dieser Nährstoffe gelangen durch Nass- 
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und Trockendeposition auf die Dachflächen. Diese wurden jedoch für die beiden Nährstoffe 
nicht gemessen. Auch bei den Metalldächern wurden keine Nährstoffe analysiert, sodass der 
atmosphärische Eintrag während der Versuchszeit nicht genau abgeschätzt werden kann. 
Einen Anhaltspunkt kann das biologisch weniger aktive Kiesdach geben. Die mittleren 
Konzentrationen sowie Minimal- und Maximalwerte der beiden Nährstoff-Parameter in den 
2-Monatsproben sind für die vier Gründächer und das Kiesdach in Tabelle 9 aufgeführt. Beim 
Kiesdach fällt der relativ hohe Stickstoffgehalt auf. 

Auch bei den Nährstoffen sind mehr oder weniger ausgeprägte saisonale Schwankungen 
festzustellen, die mit dem Temperaturgang respektive der biologischen Aktivität der 
Gründächer korrelieren. Am stärksten ausgeprägt sind diese Schwankungen bei Gründach 1 
(A-Horizont). Abbildung 15 zeigt den Konzentrationsgang von diesem Dach für die 
Nährstoffe C, P und N. Die erhöhten Auswaschungen im Sommerhalbjahr sind bei allen 
Parametern deutlich sichtbar. Die Auswertung der Frachten später im Bericht wird zeigen, bei 
welchen Dächern Nährstoffe langfristig angereichert oder ausgewaschen werden. 

Tabelle 9: Mittelwerte, Minimal- und Maximalwerte von Gesamt-P und Gesamt-
N im Abfluss der Gründächer und des Kiesdaches über die gesamte 
Versuchsdauer von zwei Jahren 

 A-Horizont B-Horizont min. Substrat Ziegelschrot Kiesdach 

Gesamt-P [mg P l-1] [mg P l-1] [mg P l-1] [mg P l-1] [mg P l-1] 

Mittelwert 0.10 0.04 0.15 0.18 0.03 

Minimalwert 0.04 0.02 0.06 0.06 0.01 

Maximalwert 0.22 0.10 0.31 0.50 0.10 

      

Gesamt-N [mg N l-1] [mg N l-1] [mg N l-1] [mg N l-1] [mg N l-1] 

Mittelwert 2.23 0.87 0.51 0.82 1.15 

Minimalwert 0.31 0.10 0.10 0.10 0.10 

Maximalwert 12.53 4.65 1.93 1.75 3.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 15: Saisonale Schwankungen der Nährstoffkonzentrationen im Abfluss von Gründach 1 
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5.2.5 Calcium 

Grundsätzlich findet bei allen Gründachsubstraten und beim Kiesdach eine Aufhärtung des 
Dachwassers statt. Die Auflösung von Kalk ist dabei neben der chemischen 
Zusammensetzung des Regenwassers abhängig vom Kalkgehalt der Substrate und der 
Aufenthaltszeit des Wassers im Substrat. Da beim Calcium keine saisonalen Schwankungen 
sichtbar sind, spielt die biologische Aktivität bei der Kalkauflösung offenbar keine wichtige 
Rolle. Die Mittelwerte der Ca-Konzentrationen in den acht Dachabflüssen sind in Tabelle 10 
zusammen mit dem jeweiligen Wasserrückhalt angegeben.  

Der Wasserrückhalt dient als Anhaltspunkt über die Verweilzeiten des Wassers auf den 
Dächern. Die Daten verdeutlichen, dass das feinkörnige Substrat des Gründaches 1 (A-
Horizont) am meisten Kalk auflöst, gefolgt von den Substraten der Gründächer 6 
(Ziegelschrot) und 2 (B-Horizont). Die Aufhärtung des Regenwassers kann positiv gewertet 
werden, da damit eine pH Pufferung (Erhöhung der Alkalinität) erreicht wird, die sich 
vorteilhaft auf die Immobilisierung der Schwermetalle in den Gründachsubstraten auswirkt. 
Das Ziegel- und die Metalldächer zeigen keine Aufhärtung und weisen die Konzentrationen 
im Regenwasser von ca. 0.8 mg Ca l-1 auf. 

Tabelle 10: Calcium-Konzentrationen im Ablauf der acht Dächer und 
entsprechender Wasserrückhalt auf den Dächern sowie 
Substrateigenschaften der Gründächer 

 
Ca- Konzentration 

(Mittelwert) 
Wasserrückhalt Substrateigenschaften 

 [mg Ca l-1] [%]  

Regenwasser 0.8   

A-Horizont 58.0 42 Kies/Sand/Silt/Ton 

Ziegelschrot 38.9 31 Schrot/Kies 

B-Horizont 28.5 35 Kies/Sand/Silt 

min. Substrat 20.2 33 mineralische Produkte 

Kiesdach 21.5 20 Kies 

Ziegeldach 1.3 19  

Sn/Cu-Blech 0.8 2  

Ti/Zn-Blech 0.7 4  

5.2.6 Schwermetalle 

Bei den Schwermetallen können zwei Gruppen unterschieden werden, nämlich diejenigen, die 
nahe an der Erfassungsgrenze vorkommen und jene, die in namhaften Konzentrationen 
auftreten. Unter der ersten Gruppe figurieren die Schwermetalle Cadmium, Chrom, Nickel 
und Blei. Vereinzelt konnten beim Blei Konzentrationen über der Erfassungsgrenze 
beobachtet werden, bei den übrigen ergaben sich bei Gründach 4 (min. Substrat) leicht 
erhöhte Konzentrationen an Nickel und bei Gründach 6 (Ziegelschrot) von Chrom. In der 
anderen Metallgruppe sind Kupfer, Zink und Eisen zu finden. Da einerseits die 
Erfassungsgrenze für Zinn bei der angewendeten Messmethode (ICP-AES) im Vergleich zu 
den anderen Schwermetallen relativ hoch ist, und andererseits Zinn im Gegensatz zu den 
anderen Metallen eine starke Tendenz zur Ausfällung im Sammelprobenbehälter zeigt, 
konnten während der normalen Untersuchungsperiode von April 02 bis April 04 keine 
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Abschwemmung von Zinn untersucht werden. In einer späteren Periode (Juli bis November 
2004, EMPA-Messungen von Dezember 2003 bis November 2004) konnten durch das 
Vorlegen des Sammelprobenbehälters mit Säure und des damit verbundenen vollständigen 
Verbleibs des Zinns in der gelösten Phase auch Zinnabschwemmungen für das Sn/Cu-Blech 
bestimmt werden (siehe Kapitel 5.7). 

Error! Not a valid bookmark self-reference. zeigt die Konzentrationen der Metalle 
Cadmium, Chrom, Nickel und Blei im Spurenbereich im Regenwasser und im Abfluss der 
verschiedenen Dächer. Die Schwermetalle Cadmium, Chrom, Nickel und Blei lagen bei allen 
Dachabflüssen im Mittel unter den Bestimmungsgrenzen. Leicht über der 
Bestimmungsgrenze lag lediglich der Abfluss des Ziegeldaches bezüglich des Bleis. Zudem 
enthielten einige Sammelproben des Gründaches 6 mit Ziegelschrotsubstrat Chrom-Werte 
leicht über der Bestimmungsgrenze. Markante Konzentrationen waren bei den Metalldächern 
zu erwarten. Die Analyse der Metalle Eisen, Kupfer und Zink bestätigen die erhöhten 
Konzentrationen vor allem von Zink und Kupfer bei Dächern mit entsprechenden 
Metallinstallationen. Tabelle 12 zeigt eine Übersicht über die mittleren Konzentrationen 
sowie die Minimal- und Maximalwerte der drei Metalle. 

Tabelle 11: Konzentrationen der Metalle Cadmium, Chrom, Nickel, Blei 
im Regenwasser und im Abfluss der verschiedenen Dächer 
(alle Werte in [�g l-1]) 

 Mittelwerte Maximalwerte 

 Cd Cr Ni Pb Cd Cr Ni Pb 

Regenwasser <0.5 <2 <4 <4 - 4.2 -  

A-Horizont <0.5 <2 <4 4.1 - - - 15.9 

B-Horizont <0.5 <2 <4 <4 - - - 7.7 

Ziegeldach <0.5 <2 <4 5.4 - - 6.2 11.9 

min. Substrat <0.5 <2 <4 <4 - - - 6.5 

Sn/Cu-Blech <0.5 <2 <4 <4 - 3.5 - 4.1 

Ziegelschrot <0.5 <2 <4 <4 - - - 9.1 

Ti/Zn-Blech <0.5 <2 <4 <4 - - - - 

Kiesdach <0.5 <2 <4 <4 - - - 6.9 

Tabelle 12: Mittlere Konzentrationen sowie Minimal- und Maximalwerte der drei Metalle Eisen, Kupfer, und 
Zink im Regenwasser und im Abfluss der 8 Dächer (alle Werte in [�g l-1]) 

  Regen 
A- 

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

Fe Mittel 215.6 48.0 120.7 36.5 83.1 27.2 25.7 37.9 27.9 

 Min 18.0 10.5 <10 <10 15.8 <10 12.9 <10 <10 

 Max 441.3 122.3 618.2 114.8 302.8 181.7 64.7 341.6 86.7 

Cu Mittel 5.9 10.4 4.2 305.6 6.5 46.3 8.2 2.2 2.7 

 Min 2.1 4.0 1.1 219.3 2.5 23.0 2.3 1.0 1.0 

 Max 14.5 31.2 22.2 488.8 15.1 80.7 72.0 6.7 8.6 

Zn Mittel 15.7 3.2 7.6 12.6 3.1 105.2* 5.5 4425.0 3.5 

 Min 6.3 <4 <4 8.7 <4 79.3* <4 2412.5 <4 

 Max 46.4 7.2 19.7 18.9 7.9 119.2* 13.7 7455.6 20.1 

* beeinflusst durch das benachbarte Ti/Zn-Blech 
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Die höchsten Eisenkonzentrationen wurden mit über 200 �g/l im Regen gemessen. Eisen wird 
auf den Dächern zurückgehalten. Am wenigsten bei den Gründächern 2 (B-Horizont) und 4 
(min. Substrat), die vermutlich eisenhaltige Substrate aufweisen. Sonst liegt das 
Konzentrationsniveau der Abflüsse bei ca. 40 �g/l. 

Beim Kupfer fällt auf, dass das Ziegeldach im Vergleich zum verzinnten Kupferdach 
wesentlich höhere Abflusskonzentrationen aufweist, obwohl erheblich geringere 
Flächenanteile an Blechen vorhanden sind. Aus Erfahrungen mit Kupferdächern wären bei 
reinen Kupferblechen Konzentrationen in der Grössenordnung von 2 mg Cu/l zu erwarten. 
Die Zinnschicht bewirkt, dass die Cu-Konzentrationen um einen Faktor 10-20 tiefer sind. Das 
Gründach 1 (A-Horizont) fällt durch etwas erhöhte Cu-Konzentrationen im Ablauf auf. Es 
wäre abzuklären, ob allenfalls ein stärker vorbelasteter Oberboden als Substrat verwendet 
wurde. 

Beim Zink ist die klare Dominanz der Emissionen beim Ti/Zn-Blechdach sichtbar. Wie 
aufgrund bekannter hoher Abschwemmraten von Zinkblechen zu erwarten, liegen die Zink-
Konzentrationen im Bereich von 3 – 7 mg Zn/l. Mit grosser Wahrscheinlichkeit ist die leichte 
Erhöhung der Zn-Konzentrationen gegenüber den anderen Dächern beim Sn/Cu-Blechdach 
auf die unmittelbare Nachbarschaft des Ti/Zn-Bleches und dessen Einfuss zurückzuführen. 
Alle anderen Dächer weisen für Zink einen mehr oder weniger grossen Rückhalt auf dem 
Dachmaterial auf. 

5.3 Ablauffrachten der Dächer 

5.3.1 Organische Stoffe 

Tabelle 13 zeigt die TOC-Jahresfrachten der beiden untersuchten Jahresabschnitte. Aufgrund 
der C - inerten Dächer (Ziegel, Sn/Cu- und Ti/Zn-Blech) kann die atmosphärische 
Jahresfracht auf 30 bis 40 g C je Dach (25 m2) bzw. 1.2 – 1.6 g C/m2 geschätzt werden. Alle 
Dächer, die über diesen Werten liegen, erzeugen zusätzlich organisches Material, das mit dem 
Dachwasser abgeschwemmt wird.  

Tabelle 13: TOC-Jahres-Frachten (alle Werte in [g C m-2 a-1]). 

TOC-
Fracht 

A-
Horizont 

B-
Horizont 

Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

2002/03 7.84 3.08 1.32 4.12 1.4 8.68 1.32 2.4 

2003/04 5.64 3.12 1.16 3.4 1.36 5.48 1.6 2.72 

Mittel 6.76 3.12 1.24 3.76 1.4 7.08 1.48 2.56 

Deutlich heben sich Gründach 1 (A-Horizont) und Gründach 6 (Ziegelschrot) mit rund 
200 g C im ersten Jahresabschnitt und 140 g C im zweiten von den übrigen Dächern ab. Die 
Jahresverläufe waren recht unterschiedlich, trotzdem könnte die erhebliche Abnahme der 
Jahresfracht im zweiten Jahr auf eine Abnahme der Ausschwemmungen des frisch 
eingefüllten humusreichen Oberbodens hinweisen. Es wäre dann längerfristig mit weiteren 
Abnahmen zu rechnen. Wiederum ergeben sich bei den Gründächern 1 (A-Horizont) und 6 
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(Ziegelschrot) erhebliche Jahresschwankungen, die nun im Gegensatz zum 
Konzentrationsverlauf eine deutliche Spitze im ersten Sommer 02 aufweisen. Die oben 
geschilderte Feststellung bestätigt sich beim Vergleich der Jahresfrachtverläufe von Gründach 
1 (A-Horizont) und 6 (Ziegelschrot) mit dem Kiesdach in Abbildung 16. Die organischen 
Frachten der Gründächer werden hauptsächlich in der warmen Jahreszeit mobilisiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 16: TOC-Frachtverlauf der Gründächer 1(A-Horizont) und 6 (Ziegelschrot) sowie des Kiesdaches 

5.3.2 Nährstoffe Phosphor und Stickstoff 

Die Tabelle 14 und die Tabelle 15 zeigen die Jahresfrachten der beiden Jahresabschnitte für 
Phosphor und Stickstoff. Die beiden Nährstoffe werden in unterschiedlicher Weise von den 
Dächern abgeschwemmt.  

Tabelle 14:  Phosphor-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg P m-2 a-1]) 

Gesamt-P A-Horizont B-Horizont min. Substrat Ziegelschrot Kiesdach 

2002/03 71 34 140 202 28 

2003/04 46 20 51 90 31 

Mittel 58 27 96 146 30 

Tabelle 15:  Stickstoff-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [g N m-2 a-1]) 

Gesamt-N A-Horizont B-Horizont min. Substrat Ziegelschrot Kiesdach 

2002/03 1.04 0.47 0.37 0.76 0.87 

2003/04 1.23 0.58 0.32 0.42 1.15 

Mittel 1.13 0.52 0.35 0.59 1.01 

Abbildung 17 zeigt die Ablauffrachten von Phosphor im jahreszeitlichen Verlauf. Während 
beim Phosphor Gründach 6 (Ziegelschrot) die weitaus grössten Abschwemmraten aufweist, 
ist es beim Stickstoff Gründach 1 (A-Horizont). Erstaunlich hohe Frachten an Stickstoff und 
Phosphor weist das Kiesdach auf.  

Den N-und P-Frachtverläufen des Kiesdaches in Abbildung 19 und im Vergleich dazu den 
Frachtverläufen der Gründächer in Abbildung 18 ist zu entnehmen, dass besonders im 
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Frühjahr und Sommer 2003 plötzlich überdurchschnittlich hohe N-und P-Frachten 
abgeschwemmt wurden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 17: Frachtverlauf von Gesamt-P über zwei Versuchsjahre von den vier Gründächern und vom 
Kiesdach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 18: Frachtverlauf von Gesamt-N über zwei Versuchsjahre von den vier Gründächern und vom 
Kiesdach 

Beide Frachtkurven verlaufen nahezu parallel, sodass die erhöhten Frachten beispielsweise 
durch die Deposition von Blütenstaub erklärt werden können. Allerdings kann nicht restlos 
geklärt werden, warum die Konzentrationen im Frühjahr und Sommer 2003 so viel höher sind 
als die Konzentrationen im Frühjahr und Sommer 2002. Da der atmosphärische Eintrag von 
Stickstoff und Phosphor nicht bekannt ist, ist der Vergleich der Gründächer mit dem Kiesdach 
als Referenzdach und damit eine Bilanzierung der Nährstoffe auf den Gründächern sehr 
fraglich. 
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Abbildung 19: Dachabfluss, Konzentrations- und Frachtverläufe von Gesamt-N und Gesamt-P über zwei 
Versuchsjahre vom Kiesdach 

5.3.3 Calcium 

Wie bereits bei der Diskussion zu den Resultaten über die Konzentrationen erwähnt, ergibt 
sich die gleiche Art Rangliste über die Auflösung, respektive Abschwemmung von Calcium. 
Aus Tabelle 16 geht hervor, dass die Gründächer 1 (A-Horizont) und 6 (Ziegelschrot) eine 
starke Kalkauflösung von 20 bis 45 g Ca je Quadratmeter und Jahr aufweisen. Dies entspricht 
einer Kalkauflösung von ca. 60 bis 135 g CaCO3 je Quadratmeter und Jahr. Es bestätigt sich, 
dass Gründach 4 (min. Substrat) wenig kalkhaltiges Substrat enthält und eine geringere Ca-
Abschwemmung aufweist als das Kiesdach. Die Daten der Ca-haltigen Dachabflüsse weisen 
auf starke witterungsabhängige Schwankungen der Frachten hin. 

Tabelle 16: Calcium-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [g Ca m-2 a-1]) 

Ca-Fracht 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

2002/03 44.2 24.1 1.2 18.2 0.6 36.1 0.3 21.0 

2003/04 26.4 14.3 1.1 9.4 1.1 20.8 0.9 15.8 

Mittel 35.3 19.2 1.1 13.8 0.8 28.5 0.6 18.4 

5.3.4 Schwermetalle 

Es werden hier nur noch die Metalle mit erhöhten Abschwemmraten betrachtet. Cadmium, 
Nickel, Chrom und für die meisten Dächer auch Blei werden nicht mehr diskutiert, da die 
Analysenwerte immer unter der Bestimmungsgrenze lagen. Bei den Abschwemmraten der 
Metalle, aus denen die beiden Blechdächer 5 (Sn/Cu-Blech) und 7 (Ti/Zn-Blech) bestehen, 
zeigen sich erhebliche Unterschiede zwischen den beiden Untersuchungsjahren 2002/03 und 
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2003/04. Auf diesen Umstand und die Erklärung hierfür wird im Kapitel 5.7 
(Abschwemmraten der Metallbleche) genauer eingegangen. 

Kupfer 

Tabelle 17 zeigt die Kupferfrachten der beiden untersuchten Jahre sowie die Mittelwerte über 
die ganze Versuchszeit. Obwohl nur 15 % der Dachfläche mit Kupfer belegt sind, zeigt das 
Ziegeldach die weitaus grössten Abschwemmfrachten. Pro Jahr werden ca. 250 mg Cu je 
Quadratmeter Dachfläche abgeschwemmt. An zweiter Stelle liegt das verzinnte Kupferblech, 
das allerdings bereits ca. sechsmal geringere Ablauffrachten als das Ziegeldach aufweist. 
Zieht man in Betracht, dass das ganze Dach aus Metallblech besteht, so können die in den 
ersten beiden Jahren gemessenen Ablauffrachten von Kupfer als relativ gering beurteilt 
werden. Die Zinnschicht bewirkt somit eine gute Abschirmung der Kupferkorrosion. Die 
Kupferabschwemmungen der übrigen Dächer sind in der Grössenordung der 
Regenwasserfrachten. Es fällt auf, dass keines der Gründächer Kupfer aus der Atmosphäre 
wirksam zurückhält. 

Tabelle 17 Kupfer-Jahresfrachten je Quadratmeter Dachfläche (alle Werte  in [mg Cu m-2 a-1]) 

Cu-
Fracht 

Regen 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

2002/03 3.8 8.5 4.4 284.0 5.2 66.5 11.4 1.7 2.0 

2003/04 3.9 5.1 2.2 232.6 4.2 28.0 2.6 2.7 2.8 

Mittel 3.8 6.8 3.3 258.3 4.7 47.2 7.0 2.2 2.4 

Zur besseren Veranschaulichung sind die Kupferfrachten der acht Dächer aus den beiden 
Jahresabschnitten in Abbildung 20 grafisch dargestellt. Abbildung 21 zeigt den Verlauf der 2-
monatigen Kupferfrachten über die ganze Versuchszeit von zwei Jahren für das Ziegeldach 
und das verzinnte Kupferblech.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 20: Kupfer-Jahresfrachten je Quadratmeter entwässerter Dachfläche in den beiden 
Versuchsabschnitten 
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Abbildung 21: Verlauf der 2-Monatsfrachten an abgeschwemmtem Kupfer vom Ziegeldach und vom verzinnten 
Kupferblech 

Mit anfänglich grossen Schwankungen im ersten Jahr hat sich im zweiten Jahr die 
abgeschwemmte 2-Monatsfracht bei ca. 35 mg Cu m-2 eingependelt. Das Sn/Cu-Blechdach 
zeigt im ersten Jahr mit ca. 12 mg Cu m-2 ein deutlich höheres Niveau an abgeschwemmtem 
Kupfer und stabilisiert sich im zweiten Jahr bei ca. 6 mg Cu m-2 je 2 Monate. 

Eisen 

Grundsätzlich ist die aus der Atmosphäre auf die Dächer fallende Eisenfracht grösser als die 
abfliessende Fracht (vgl. Tabelle 18). Im beobachteten Zeitraum haben auch die Metalldächer 
Eisen zurückgehalten. Die Eisenfracht im Zeitraum 2003/04 war erheblich grösser als 
2002/03. Die schnell reagierenden Metalldächer sowie das Ziegel- und das Kiesdach 
widerspiegeln dieses Verhältnis auf tieferem Niveau. Anders verhalten sich die Gründächer, 
bei denen das zweite Jahr mit gleich grossen oder meist tieferen Abflussfrachten auffällt. Dies 
deutet auf einen mit der Betriebsdauer zunehmenden Eisenrückhalt hin, wobei allerdings die 
Gründächer 2 (B-Horizont) und 4 (min. Substrat) gegenüber den Dächern 1 (A-Horizont) und 
6 (Ziegelschrot) aufgrund des höheren Frachtniveaus mehr eisenhaltiges Substrat enthalten 
dürften. 

Tabelle 18: Eisen-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg Fe m-2 a-1]) 

Fe-Fracht Regen 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

2002/03 147 34 65 21 85 7 23 10 15 

2003/04 214 23 68 35 56 48 18 78 32 

Mittel 180 28 67 28 70 27 20 44 23 
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Zink 

Mit einer mittleren Fracht von rund 4.5 g Zn je Quadratmeter und Jahr weist das Zinkdach 
eine enorm hohe Abschwemmung des Schwermetalls auf. Mit grosser Wahrscheinlichkeit 
sind die relativ zu den übrigen Dächern hohen Zinkfrachten im Ablauf des verzinnten 
Kupferblechdaches auf die Korrosion des direkt daneben liegenden Titanzinkblechdaches 
zurückzuführen. Alle übrigen Dächer sind Zinkfänger, bei denen die Abflussfrachten geringer 
sind als diejenigen im Niederschlag (vgl. Tabelle 19). Das Kiesdach zeigt eine erstaunlich 
hohe Rückhaltekapazität. Abbildung 22 zeigt die Frachten der acht Dächer in den beiden 
untersuchten Jahresabschnitten im logarithmischen Massstab.  

Tabelle 19: Zink-Jahresfrachten je Quadratmeter (alle Werte  in [mg Zn m-2 a-1]). *Die hohen 
Zinkfrachten beim Sn/Cu-Blech sind mit grosser Wahrscheinlichkeit auf das 
daneben liegende Ti/Zn-Blech zurückzuführen. 

Zn-Fracht Regen 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

2002/03 12.2 1.9 6.1 12.2 2.0 136.2* 5.6 5113.9 2.8 

2003/04 17.2 0.9 4.9 9.7 0.7 88.2* 1.8 3622.8 0.4 

Mittel 14.6 1.4 5.5 10.9 1.4 112.2* 3.7 4368.4 1.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 22: Jahresfrachten von Zink im Abfluss der acht Dächer und im Regen in den beiden Messperioden 

Abbildung 23 veranschaulicht beispielhaft die drei unterschiedlichen Niveaus der 
Abschwemmung des Ti/Zn-Bleches, des verzinnten Kupferbleches und des Gründachs 2 (B-
Horizont) im Verlauf der Untersuchungszeit. 
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Abbildung 23: Verlauf der 2 Monats-Zinkfrachten über die ganze Versuchszeit von zwei Jahren für das Ti/Zn-
Blech, das verzinnte Kupferblech und Gründach 2 (B-Horizont) 

Blei 

Während im ersten Untersuchungsjahr bei allen Dächern vereinzelt Proben mit geringen 
Bleigehalten vorhanden waren, waren im zweiten Untersuchungsjahr nur noch einzelne 
Proben des Ziegeldaches mit Blei kontaminiert. In beiden Untersuchungsperioden betrug die 
Jahresfracht ca. 80 mg Blei je m2. Mit grosser Wahrscheinlichkeit stammt das Blei aber nicht 
aus den Ziegeln, sondern aus den Lötstellen des Kupferblechs. 

Schwermetallabschwemmungen 

Weitergehende Auswertungen über den Zusammenhang zwischen dem Dachabfluss und den 
abgeschwemmten Schwertmetallmengen weisen darauf hin, dass Metalldächer in dieser 
Hinsicht eine deutliche Korrelation aufweisen, während Dächer ohne die entsprechenden 
Metalle keinen eindeutigen Zusammenhang aufzeigen. Die Abbildung 24a für Kupfer vom 
Ziegeldach und 24b für Zink vom Titanzinkblechdach zeigen, dass bei erhöhten 
Regenwassermengen auch entsprechend erhöhte Metallfrachten von den Dächern 
abgeschwemmt werden. 

In nassen Jahren ist deshalb mit grösseren Frachten zu rechnen. Im Gegensatz dazu zeigt 
Abbildung 24c, dass die wesentlich niedrigeren Kupferabschwemmungen des Zinkdaches, das 
kein Kupfer enthält, weitgehend unabhängig vom Dachabfluss sind. Das Kupfer stammt in 
diesem Falle aus der atmosphärischen Deposition, welche offenbar nur eine geringe 
Proportionalität zur Regenmenge aufweist. 

 

 

1

10

100

1000

10000

100000

10.04 .02 - 1
1.06.02

11.06.02 - 1
5.08.02

15.08 .02 - 0
9.10.02

09.10 .02 - 1
0.12.02

10.12 .02 - 1
3.02.03

13.02 .03 - 1
0.04.03

10.04 .03 - 1
7.06.03

17.06 .03 - 0
6.08.03

06.08 .03 - 0
9.10.03

09.10.03 - 1
0.12.03

10.12 .03 - 1
1.02.04

11.02 .04 - 1
4.04.04

Ti/Zn-Blech

Sn/Cu-Blech
B-Horizont

Z
in

k
fr

a
c
h

t 
[l

o
g

 m
g

 Z
n

 m
 -

2
 a

-1
]

1

10

100

1000

10000

100000

10.04 .02 - 1
1.06.02

11.06.02 - 1
5.08.02

15.08 .02 - 0
9.10.02

09.10 .02 - 1
0.12.02

10.12 .02 - 1
3.02.03

13.02 .03 - 1
0.04.03

10.04 .03 - 1
7.06.03

17.06 .03 - 0
6.08.03

06.08 .03 - 0
9.10.03

09.10.03 - 1
0.12.03

10.12 .03 - 1
1.02.04

11.02 .04 - 1
4.04.04

Ti/Zn-Blech

Sn/Cu-Blech
B-Horizont

Z
in

k
fr

a
c
h

t 
[l

o
g

 m
g

 Z
n

 m
 -

2
 a

-1
]



Qualitative Ergebnisse 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Abbildung 24a, 24b und 24c: 
 Abhängigkeiten der 1- bzw. 2-monatigen 
Kupfer- und Zinkfrachten vom jeweiligen 
Dachabfluss beim Ziegel- und beim Ti/Zn-
Blechdach 

 

 

 

 

 

 

5.3.5 Bilanzübersicht 

Tabelle 20 gibt einen Vergleich zwischen den gemessenen jährlichen atmosphärischen 
Depositionsraten und den auf den verschiedenen Dächern ermittelten Abschwemmraten.  

Tabelle 20: Übersicht über die jährlichen Raten der atmosphärischen Deposition und die Abschwemmraten der 
verschiedenen Dachtypen für verschiedene Qualitätsparameter. *durch das danebenliegende Ti/Zn-
Blech beeinflusst 

  
atmos. 

Deposition 
A-

Horizont 
B-

Horizont 
Ziegel-
dach 

min. 
Substrat 

Sn/Cu-
Blech 

Ziegel-
schrot 

Ti/Zn-
Blech 

Kies-
dach 

TOC g C m-2 a-1 1.4 6.8 3.1 1.2 3.8 1.4 7.1 1.5 2.6 

P g P m-2 a-1 - 0.06 0.03 - 0.10 - 0.15 - 0.03 

N g P m-2 a-1 - 1.1 0.5 - 0.4 - 0.6 - 1.0 

Ca g Ca m-2 a-1 0.6 35.1 19.2 1.1 13.8 0.8 28.5 0.6 18.4 

Fe mg Fe m-2 a-1 280 28 67 28 70 27 20 44 23 

Cu mg Cu m-2 a-1 4 7 3 260 5 47 7 2 2 

Zn mg Zn m-2 a-1 19 1 5 11 1 112* 4 4368 2 

In übersichtlicher Weise geht daraus hervor, auf welchen Dächern Stoffe angereichert werden, 
sich inert verhalten oder ausgewaschen werden. Leider kann für Phosphor und Stickstoff die 
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Bilanz wegen fehlender Daten zur atmosphärischen Deposition nicht genau beurteilt werden. 
Die grauen Felder kennzeichnen die Dächer mit negativ zu wertenden Auswaschungen. Beim 
Calcium sind die erhöhten Werte als positiv zu beurteilen. 

5.4 Auswertung und Darstellung einzelner Regenereignisse 

Insgesamt wurden im Zeitraum der Untersuchungen 5 Einzelregenereignisse detailliert 
analysiert. Die Ereignisse fanden an folgenden Tagen statt:  

� 3. September 2002 

� 8. Mai 2003 

� 19. Mai 2003 

� 19. Juni 2004 

� 8. Juli 2004. 

Die an diesen Tagen vor Ort gemessenen 5-minütigen Regenintensitäten sind aus den 
Grafiken in Abbildung 25 ersichtlich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 25: Verlauf der Regenintensitäten während der 5 beobachteten Regenereignisse 

In Tabelle 21 sind die Ereignisse kurz charakterisiert. Aufgrund der Daten ist ersichtlich, dass 
die beobachteten und untersuchten Regen sehr unterschiedlich ausfielen. Sowohl in Bezug auf 
die Dauer, die Intensitäten und die vorangehende Trockenzeit wurde ein breites Spektrum an 
möglichen Regen einbezogen. 

Die Regenintensitäten wurden mit Hilfe des Programms CODEAU (Codeau, 1998) in 
Intensitätskurven umgerechnet, die es ermöglichen, die Regen in Bezug auf ihre Jährlichkeit 
einzuordnen. Die Intensitäten sind in stündliche Intensitäten umgerechnet, um sie mit 
statistischen Intensitätsangaben über die in der Gegend von Burgdorf auftretenden Regen zu 
vergleichen. Ein Vergleich mit den Regenintensitätskurven des Schweizer Mittellandes (VSS, 
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2000) zu verschiedenen Jährlichkeiten T in Abbildung 26 zeigt, dass der Regen vom 8.Juli 04 
zeitweise eine Intensität eines über 5-jährlichen Regens erreichte. Der Regen vom 8.Mai 03 
erreichte Intensitäten eines 1-2-jährlichen Regens, während die andern Regen weit häufigeren 
Regenereignissen zuzuordnen sind, die mehrmals pro Jahr auftreten können. 

Tabelle 21: Charakteristische Daten zu den Regenereignissen mit dynamischen Untersuchungen 

Ereignis Trockenzeit 

[Tage] 

Regenhöhe 

[mm] 

Regendauer 

[min] 

Höchste 
Intensität 

[mm / 5 min] 

Mittlere 
Intensität    
first flush 

[mm / 5 min] 

Mittlere 
Intensität 

[mm / 5 min] 

3.9.2002 2 7.8 140 0.8 0.28 0.28 

8.5.2003 6 14.5 90 3.0 0.81 0.81 

19.5.2003 5 12.3 210 1.0 0.29 0.29 

19.6.2004 16 18 540 2.5 0.57 0.19 

8.7.2004 2 27 290 11.0 1.88 0.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 26:  Regenintensitätskurven des Schweizer Mittellandes bei Jährlichkeiten von 0.5 bis 5 Jahren und 
Intensitätsverläufe der gemessenen und beprobten Regenereignisse in Burgdorf 

5.5 Auswertung der Regenereignisse am Beispiel des 19. Mai 2003 

Angesichts der Fülle an Einzeldaten ist es nicht möglich, alle Ergebnisse in diesem Bericht 
darzustellen. Insgesamt wurden bei den fünf Einzelereignissen alle 8 Dächer mit bis zu 25 
Parametern dynamisch beprobt und analysiert. Dies bedeutet, dass pro Dach und Ereignis und 
pro Parameter je nach Dach bis zu 10 Proben analysiert wurden. Im Folgenden soll 
beispielhaft am Einzelereignis des 19. Mai 2003 gezeigt werden, in welcher Art und Weise 
alle Ereignisse grundsätzlich ausgewertet und dargestellt wurden. 
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5.5.1 Darstellung der hydraulischen Untersuchungen 

Basis ist der Verlauf der Regenintensität und die daraus während des Regenereignisses 
berechenbare Regenmenge. Der Regen des 19.Mai 03 ist ein dreiphasiger Regen mit 
Anfangsintensitäten von 0.8 – 1.0 mm/5 min während ca. 70 Minuten und von ca. 
0.4 mm/5 min während ca. 30 Minuten mit ausklingenden Regenintensitäten von 
0.2 mm/5 min über weitere 30 Minuten. Der ganze Regen dauerte 200 Minuten. In dieser Zeit 
ergab sich eine Regensumme von 12.3 mm oder 12.3 l/m2. Der Verlauf von Intensität und 
Regensumme ist in Abbildung 27 dargestellt. Dem Regen ging eine Trockenperiode von 6 
Tagen voraus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 27: Verlauf der Regenintensität und der Regensumme während des Regenereignisses vom 19.05.2003 

Für jedes Dach wurden die zugehörigen Abflussdaten ermittelt, aus denen die 
Abflussintensitäten sowie die Summe der Ablaufwasserfrachten berechnet und grafisch 
dargestellt wurden. Dabei erweisen sich die Gründächer als relativ wenig interessant, weil sie 
eine erhebliche Dämpfung der Abflüsse und damit eine wenig ausgeprägte Dynamik 
aufweisen. Die Dächer mit der grössten Dynamik sind die Metalldächer. Wiederum können 
auch hier nicht alle Daten dargestellt werden. Es seien deshalb hier nur die hydraulischen 
Daten der Dächer mit den ausgeprägtesten Charakteristiken dargestellt. 

Abbildung 28 zeigt die Daten des Gründaches 2 (B-Horizont). Einen ähnlichen Verlauf zeigt 
in noch etwas gedämpfterer Form das hier nicht dargestellte Gründach 1 (A-Horizont). Etwas 
stärker reagieren nach einer Anlaufzeit von fast 3 Stunden die Gründächer 4 mit 
mineralischem Substrat (Abbildung 29) und das nicht dargestellte Dach 6 mit Ziegelschrot. 
Das Kiesflachdach (Abbildung 30) weist eine gewisse Dämpfung des Abflusses auf. Der 
hydraulische Durchbruch zum Ablauf erfolgt hier nach ca. 40 Minuten und folgt dann sehr 
ausgeprägt dem Regenverlauf. Schliesslich zeigt das Ti/Zn-Blechdach die fehlende 
Speicherwirkung, indem die Abflusssumme der Regensumme folgt (Abbildung 31). Die 
Abweichungen zu Beginn und in der späteren Regenphase sind auf Ungenauigkeiten der 
Mengenmessung zurückzuführen. Das hier nicht dargestellte Sn/Cu-Blechdach zeigt die 
gleiche Abflussdynamik. 
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Abbildung 28: Verlauf des Regenwasserabflusses von Gründach 2 - B-Horizont (sehr gedämpfter Abfluss) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 29:  Verlauf des Regenwasserabflusses von Gründach 4 - mineralisches Substrat (starke 
Anfangsdämpfung, später hydraulischer Durchbruch) 
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Abbildung 30: Verlauf des Regenwasserabflusses von Kiesdach 8 (Anfangsspeicherung, dann Überlauf) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 31:  Verlauf des Regenwasserabflusses vom Titanzinkblechdach (keine Speicherung, direkter Abfluss 
des Regens mit geringen Anfangsverlusten) 

Ein Vergleich der 8 Dächer lässt sich erreichen, indem die Daten der Summe der 
Abflusshöhen in Funktion der Zeit normalisiert werden (Abbildung 32).  
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beschriebene Speicherfunktion der einzelnen Dächer zustande kommt. Klar grenzen sich alle 
Gründächer von den schnell abfliessenden Dächern mit festen Oberflächen ab, indem erstere 
eine bis 3-stündige Speicherung und Dämpfung des Abflusses bewirken. Die untersuchte Zeit 
des Ereignisses reicht nicht aus, um das vollständige Abklingen des Abflusses bei diesen 
Dächern zu verfolgen. Das Kiesdach weist eine geringe Speicherfähigkeit auf, wenn diese 
ausgeschöpft ist, erfolgt der Abfluss wie von Steildächern. Der Abfluss des Ziegel- und der 
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Metalldächer springt sofort nach Regenbeginn an und folgt mehr oder weniger der 
Regenwassermenge. Das unter Kapitel 4.2 diskutierte Abflussverhalten der verschiedenen 
Dachtypen bestätigt sich eindeutig auch in den Ereignis-Untersuchungen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 32:  Relative Abflusshöhen der verschiedenen Dachtypen in Funktion der Zeit während des 
Regenereignisses vom 19.Mai 2003 (1.0 = 12.3 mm Regenhöhe) 

5.5.2 Darstellung der qualitativen Untersuchungen 

Bei den dynamischen Ereignissen wurde das analytische Programm erweitert, damit aus 
diesen Untersuchungen zusätzliche Informationen gewonnen werden können. Es betrifft dies 
hauptsächlich die Parameter pH-Wert, Alkalinität, Leitfähigkeit und die Unterscheidung der 
Schmutzstoffparameter in gelöst (0.45 �m filtriert) und total. Sämtliche Daten sind für jedes 
Dach und jeden Parameter in Excel-Tabellen verfügbar. Tabelle 22 zeigt als Beispiel solcher 
Übersichten die Parameter TOC und DOC während des Ereignisses vom 19.Mai 2003. Wie 
daraus ersichtlich ist, wurden von den undurchlässigen Steildächern 10 Proben, von den 
restlichen langsam abfliessenden Dächern jedoch nur 2 oder 3 Proben erhoben. Auf diese Art 
wird der sehr unterschiedlichen Abfluss-Dynamik der verschiedenen Dächer Rechnung 
getragen. Allerdings ermöglichen die wenigen Einzelproben bei den Gründächern und beim 
Kiesdach keine Frachtberechnungen über das jeweilige Regenereignis. Das meist tiefe 
Konzentrationsniveau und die geringen Variationen weisen lediglich darauf hin, dass sowohl 
eine starke Dämpfung wie auch eine Abnahme der Stoffkonzentrationen bei diesen Dächern 
zu verzeichnen sind. 
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Tabelle 22:  TOC- und DOC-Konzentrationen während des Regenereignisses vom 19.05.03 (alle Werte in 
[mg C l-1]. 

TOC Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 Probe 7 Probe 8 Probe 9 Probe 10 

A-Horizont 13.3 15.5         

B-Horizont 6.0 6.7         

Ziegeldach 33.2 7.3 23.6 5.6 2.5 5.3 2.3 2.8 2.3 1.6 

min. Substrat 6.3 6.5 7.3        

Sn/Cu-Blech 2.2 6.0 5.6 6.4 2.6 2.6 1.8 1.2 2.0 1.5 

Ziegelschrot 9.4 15.8 15.8        

Ti/Zn-Blech 12.0 10.2 11.8 8.8 3.2 2.8 2.2 2.1 3.0 1.6 

Kiesdach 14.9 8.2 4.8        

Filtrat Sn/Cu-Blech 2.0 1.5 1.0        

Filtrat  Ti/Zn-Blech 1.7 1.8 1.5        
 

DOC Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 Probe 7 Probe 8 Probe 9 Probe 10 

A-Horizont 13.0 14.7         

B-Horizont 5.0 5.7         

Ziegeldach 10.7 4.5 3.7 2.1 1.9 1.4 1.5 1.5 2.5 1.3 

min. Substrat 5.5 7.6 8.1        

Sn/Cu-Blech 4.2 5.2 3.6 2.4 1.6 1.3 1.3 1.0 1.5 1.5 

Ziegelschrot 8.1 15.4 17.4        

Ti/Zn-Blech 3.6 4.7 4.2 3.4 2.2 2.3 1.6 1.7 1.7 1.4 

Kiesdach 13.2 5.4 4.4        

Filtrat Sn/Cu-Blech 1.4 1.8 1.4        

Filtrat  Ti/Zn-Blech 1.6 1.9 0.9        

Als Beispiel der weiteren Auswertungen wird im folgenden Dach 3 (Ziegeldach mit 
Kupferrinne) ausgewählt. Alle anderen Dächer und Parameter wurden in gleicher Weise 
ausgewertet und dargestellt. Unter den analysierten Stoffen werden hier nur diejenigen mit 
einer ausgeprägten Dynamik diskutiert. 

Als erstes zeigt die Leitfähigkeit des Regenwasserabflusses in Abbildung 33, dass die 
Salzkonzentrationen den typisch exponentiell abnehmenden Verlauf eines first-flush 
aufweisen. Der first-flush dauert ungefähr 45 Minuten mit starken Konzentrations-
überhöhungen in der ersten halben Stunde. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 33:  Verlauf der Leitfähigkeit im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach) am 19.5.03 
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Der Konzentrationsgang von TOC und DOC in Abbildung 34 folgt der Leitfähigkeitskurve. 
Beim TOC ist ersichtlich, dass es nach ca. 40 Minuten zu einer zweiten Abwaschung 
partikulärer Stoffe (TOC – DOC) gekommen ist. Die zweite Phase des Regens zeigt die 
niedrigen Restkonzentrationen, die nur noch als gelöste Fraktion vorhanden ist, und die 
Abwaschung der partikulären Stoffe, die nach ca. 1 Stunde weitgehend erfolgt ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 34:  Verlauf der TOC und DOC-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 
Kupferrinne) am 19.5.03 

Im Weiteren sind bei diesem Dach die Abschwemmungen von Kupfer und Zink von 
Interesse. Der Verlauf der Kupferkonzentrationen zeigt enorm hohe Anfangskonzentrationen. 
Mit über 3500 �g Cutotal/l und 1000 �g Cufiltriert/l erreichen die Konzentrationen typische first-
flush-Werte von Dächern mit kupferhaltigen Installationen (Abbildung 35). Der fist-flush 
klingt auch hier nach 45 Minuten ab. Die Konzentrationen nehmen im späteren Verlauf ein 
wesentlich tieferes und praktisch konstantes Niveau von 100 bis 200 �g Cu/l an.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 35:  Verlauf der gelösten und totalen Kupfer-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 
(Ziegeldach mit Kupferrinne) am 19.5.03 

Ein ähnliches Bild zeigen die Zink-Konzentrationen, jedoch auf tieferem 
Konzentrationsniveau, weil auf Dach 3 keine Zink-Installationen vorhanden sind (Abbildung 
36). 
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Abbildung 36:  Verlauf der gelösten und totalen Zink-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 
(Ziegeldach mit Kupferrinne) am 19.5.03 

Weitere typische first-flush-Abwaschungen wurden von Eisen und Blei gemessen. Sie liegen 
aufgrund der Analysen nur in partikulärer Form vor. Die Konzentrationen in den filtrierten 
Proben lagen durchwegs unter der Bestimmungsgrenze. Abbildung 37 zeigt die beiden 
Parameter in ihrem zeitlich praktisch identischen Verlauf. Typischerweise werden bei Dach 3 
diese Stoffe aus der Atmosphäre ausgewaschen, Blei könnte zudem aus Lötstellen des 
Kupferbleches stammen. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 37:  Verlauf der Eisen- und Blei-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 
Kupferrinne) am 19.5.03 

Weiter geben die Parameter Alkalinität, pH und Calcium Aufschluss über die Auswaschungen 
resp. Abwaschungen der Nass- und Trockendeposition von Dach 3. Die analytischen Grössen 
geben Anhaltspunkte über Härte und Puffervermögen des abfliessenden Regenwassers. Diese 
Parameter können insbesondere zwischen Grün- und „inerten“ Steildächern sehr verschieden 
sein. In Abbildung 38 ist der Verlauf von Alkalinität und pH und in Abbildung 39 derjenige 
des totalen und gelösten Calciums dargestellt. 

Ausgehend von den Abfluss- und Konzentrationsganglinien der einzelnen Qualitätsparameter 
wurden die Frachtganglinien sowie die Summenkurven der jeweiligen Frachten berechnet und 
grafisch dargestellt. Daraus ergab sich ein neues Set von Darstellungen, die ebenfalls für jedes 
Ereignis, jedes Dach und jeden Parameter zu erstellen waren. Wiederum als Beispiele solcher 
Auswertungen sind im Folgenden einzelne ausgewählte Frachtanalysen dargestellt. Von 
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besonderem Interesse sind bei Dach 3 die Parameter DOC, TOC, Kupfer, Eisen, Blei und 
Zink. Abbildung 40 zeigt die Frachtganglinien der Kohlenstoff-Parameter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 38:  Verlauf der Alkalinität und des pH-Wertes im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 
Kupferrinne) am 19.5.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 39:  Verlauf der Calcium-Konzentrationen im Regenwasserabfluss von Dach 3 (Ziegeldach mit 
Kupferrinne) am 19.5.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 40:  Verlauf der TOC- und DOC-Frachten sowie der Frachtsummen im Ablauf von Dach 
3(Ziegeldach mit Kupferrinne) während des Ereignisses vom 19.5.03 
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Gleichzeitig kann aus der Grafik auch der Verlauf der partikulären organischen Kohlenstoff-
Fraktion POC = TOC – DOC aus der Differenz der paarweise gleichen Kurven abgelesen 
werden.  

Abbildung 41 zeigt die gleiche Auswertung für Kupfer. Die Kupferfracht zeigt keine 
ausgeprägte first-flush-Ganglinie. Der Hauptanteil an Kupfer wird bei diesem Ereignis 
partikulär gleichzeitig mit den Partikeln des POC abgeschwemmt. Die grössten Frachten 
treten durchgängig beim Regenschub in der Mitte der ersten Regenphase nach 40 Minuten 
Regenzeit auf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 41:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von totalem und filtriertem Kupfer im Ablauf von Dach 
3 (Ziegeldach mit Kupferrinne) während des Ereignisses vom 19.5.03 

Abbildung 42 zeigt die Frachten und Frachtsummen von Zink. Die Kurven sind ähnlich 
denjenigen von Kupfer, aber auf einem wesentlich tieferen Frachtniveau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 42:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von totalem und filtriertem Zink im Ablauf von Dach 3 
(Ziegeldach mit Kupferrinne)während des Ereignisses vom 19.5.03 
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Aus Abbildung 43 sind die Frachten von Eisen und aus Abbildung 44 diejenigen von Blei 
ersichtlich. Da bei beiden Parametern nur partikulär gebundenes Metall gemessen wurde, 
ergibt sich ein ausgeprägter Peak zum Zeitpunkt von 40 Minuten. In der Regenphase nach 
100 Minuten werden wegen der geringeren Regenintensität und/oder mangels auf dem Dach 
übrig gebliebener Feststoffe keine Partikel mehr mobilisiert. Die Frachten bleiben in dieser 
Phase sehr gering. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 43:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von Eisen im Ablauf von Dach 3 (Ziegeldach mit 

Kupferrinne) während des Ereignisses vom 19.5.03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 44:  Verlauf von Frachten und Frachtsummen von Blei im Ablauf von Dach 3 (Ziegeldach mit 
Kupferrinne) während des Ereignisses vom 19.5.03 

5.6 Dynamische Ereignisse: Resultate von Einzelparametern 

Es ist nicht möglich, die Daten und Auswertungen aller Ereignisse und aller Dächer 
übersichtlich darzustellen. Im Folgenden werden anhand einzelner Qualitätsparameter die 
wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse diskutiert.  
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5.6.1 Leitfähigkeit 

Die Analysen der Leitfähigkeit sind in Tabelle 23 zusammengestellt. Wie aus den Daten 
hervorgeht, ist die Aufsalzung des Regenwassers bei den geneigten Dächern 3 (Ziegeldach), 5 
(Sn/Cu-Blech) und 7 (Ti/Zn-Blech) am geringsten. Demgegenüber ist die Leitfähigkeit der 
Dachabflüsse bei den Gründächern 1 (A-Horizont), 2 (B-Horizont) und 6 (Ziegelschrot) am 
höchsten und erreicht mittlere Ereigniswerte von 130 bis 180 �S/cm. Die Auswaschung von 
Salzen aus den Gründächern während der Regenereignisse wird damit deutlich sichtbar. Das 
Kiesdach 8 und das Dach 4 mit mineralischem Substrat zeigen Werte im Bereich von 
100 �S/cm, während die Leitfähigkeit bei den geneigten Dächern lediglich 20 – 30 �S/cm 
betrug. 

Tabelle 23:  Mittel- und Maximalwerte der Leitfähigkeit in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 
untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [µS cm-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[µS cm-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont 175.0 175.0 152.0 152.0 253.5 313.0 177.5 177.5 174.1 220.0 

B-Horizont 175.0 186.0 127.0 146.0 141.7 173.0 207.0 207.0 78.2 161.4 

Ziegeldach 20.2 77.7 45.2 173.0 17.2 67.3 31.6 39.8 18.7 69.3 

min. Substrat 109.2 109.2 107.6 114.5 104.1 107.0 85.8 85.8 66.8 82.7 

Sn/Cu-Blech 15.1 46.3 .28.2 78.5 13.5 30.2 23.4 32.6 16.1 42.4 

Ziegelschrot 177.9 217.0 132.2 159.0 156.3 188.0 101.6 101.6 87.2 111.0 

Ti/Zn-Blech 24.1 73.5 34.9 71.0 19.4 58.0 34.8 51.0 18.9 55.7 

Kiesdach 104.4 124.0 86.4 101.3 108.4 131.0 125.6 131.1 77.9 149.0 

Die Leitfähigkeit ist ein Parameter, bei dem das first-flush-Verhalten der Abflüsse deutlich 
sichtbar ist. Die Dynamik der Leitfähigkeit bei den Dächern 3 (Ziegeldach), 5 (Sn/Cu-Blech) 
und 7 (Ti/Zn-Blech) im Laufe verschiedener Regenereignisse in Abbildung 45 zeigt, dass die 
Konzentrationsüberhöhungen der Salze immer in den ersten 20 bis 50 Minuten der 
Regenereignisse erfolgen. Unter den 3 Dächern sind keine charakteristischen Unterschiede 
festzustellen. Die anfänglich höheren Leitfähigkeiten werden durch Auswaschung von Stoffen 
der atmosphärischen Deposition bewirkt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 45:  Dynamik der Leitfähigkeit während 4 Regenereignissen im Abfluss der geneigten Dächer 3 
(Ziegeldach), 5 (Sn/Cu-Blech) und 7 (Ti/Zn-Blech) 
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5.6.2 Calcium, Alkalinität und pH-Wert 

Der Calciumgehalt des Dachwasserabflusses gibt Anhaltspunkte über die Neutralisation des 
sauren Regenwassers mit kalkhaltigen Materialien des Dachaufbaus. Eindeutig führen die 
Flachdächer, insbesondere die humusierten Dächer zu einer Auflösung von Kalkmineralien, 
die in den erhöhten Calciumwerten sichtbar wird. Demgegenüber sind die Calciumwerte der 
drei geneigten Dächer 3 (Ziegeldach), 5 (Sn/Cu-Blech) und 7 (Ti/Zn-Blech) sehr gering, weil 
sie vom Material her keine Möglichkeit der Kalkauflösung bieten. Gleichzeitig führt die 
Calciumauflösung von mehrheitlich karbonathaltigen Mineralien zu einer Erhöhung der 
Bicarbonat-Konzentrationen, die den Hauptbestandteil des Parameters Alkalinität bilden. Die 
Alkalinität wiederum stabilisiert den pH-Wert des Regenwassers.  

Tabelle 24 zeigt die Calciumwerte in den Abflüssen aller Dachtypen als Zusammenfassung 
aller Regenereignisse. Die höchsten Konzentrationen werden mit ca. 30 mg Ca/l im Ablauf 
der Dächer 1 und 2 gemessen, gefolgt vom Ziegelschrot-Dach mit ca. 25 mg Ca/l. Das 
mineralische Substrat und das Kiesdach erreichen nur noch 15 - 18 mg Ca/l. Die Calcium-
Konzentrationen im Abfluss der geneigten Dächer 3, 5 und 7 erreichen lediglich 1–2 mg Ca/l. 
Der Anteil an gelöstem Calcium liegt bei allen Dächern im Bereich von 75 % (Metalldächer) 
bis 90 % (Gründächer). Die Dynamik innerhalb der untersuchten Regenereignisse ist grösser 
als im Durchschnitt des Witterungsverlaufs während der untersuchten 2 Jahre. Die 
Kalkauflösung, respektive die Ca-Konzentrationen sind deshalb geringer als in den 
Sammelproben. Beim Rückhalt von Schwermetallen ist das Gegenteil zu beobachten. 

Tabelle 24:  Mittel- und Maximalwerte von totalem Calcium und gelöstem Calcium in den Abflüssen der 8 
Dachtypen während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Ca l-1]) 

Einheit  09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg Ca l-1]  Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont ges 30.543 30.543 25.243 25.243 52.156 66.865 27.380 27.380 34.259 47.009 

 fil 28.019 28.019 21.834 21.834 41.565 52.005 29.982 29.982 27.671 36.160 

B-Horizont ges 32.819 34.044 25.292 28.580 28.541 34.805 33.690 33.690 16.366 31.553 

 fil 27.867 29.907 20.840 23.844 21.223 26.334 37.304 37.304 11.928 24.749 

Ziegeldach ges 2.694 7.331 3.322 12.045 1.091 5.692 0.767 2.226 1.813 7.653 

 fil 2.436 6.713 2.714 10.285 0.685 3.627 0.709 1.157 0.969 5.647 

min. Substrat ges 17.630 17.630 17.713 18.782 15.720 16.026 13.194 13.194 13.156 15.849 

 fil 17.200 17.200 14.943 15.905 14.762 15.336 14.144 14.144 10.023 12.270 

Sn/Cu-Blech ges 1.757 1.757 1.956 5.143 0.792 2.364 0.316 0.809 1.285 3.481 

 fil 1.702 1.702 1.422 3.933 0.592 1.999 0.185 0.554 0.739 3.319 

Ziegelschrot ges 36.527 46.335 26.230 33.168 30.424 37.094 15.181 15.181 19.115 23.328 

 fil 31.265 38.199 21.718 27.838 26.900 32.136 16.914 16.914 15.878 19.990 

Ti/Zn-Blech ges 1.407 2.166 1.793 3.154 0.586 2.111 0.896 2.221 1.311 3.258 

 fil 1.282 1.963 1.460 2.632 0.405 1.768 1.080 1.927 0.637 2.176 

Kiesdach ges 19.610 23.217 16.842 18.871 18.211 21.681 23.269 25.466 16.572 32.829 

 fil 18.695 22.440 12.191 14.622 14.895 18.216 16.915 18.756 12.913 25.494 

Da nur bei den geneigten Dächern eine grössere Dynamik dieser Parameter im Laufe eines 
Regenereignisses vorhanden ist, die Parameter selbst jedoch in sehr tiefen Konzentrationen 
vorliegen, kommt den dynamischen Beobachtungen bei diesen Dächern eine geringe 
Bedeutung zu. Immerhin sind bereits bei geringen Konzentrationen die oben geschilderten 
Zusammenhänge während eines Regenereignisses sichtbar. Als Beispiel sind in Abbildung 46 
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Alkalinität, Calcium und pH während des Regenereignisses vom 19.5.2003 im Abfluss des 
Zinkdaches 7 in einer Grafik dargestellt. Die Dächer 3 und 5 zeigen ähnliche Verläufe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 46:  Verlauf von Alkalinität (10 mgCaCO3/l = 1 franz. Härtegrad), Calcium und pH-Wert im Laufe 
des Regenwasserabflusses am 19.5.2003 von Ti/Zn-Blechdach 7 

Die Tabelle 25 und die Tabelle 26 zeigen die Mittel- und Maximal-Werte von pH und 
Alkalinität für alle Dachtypen während der 5 Regenereignisse. 

Tabelle 25:  Mittel- und Maximalwerte des pH-Wertes in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 
untersuchten Regenereignissen 

 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

pH-Wert Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont 7.56 7.56 7.13 7.13 8.03 8.23 7.42 7.42 7.49 8.11 

B-Horizont 7.86 7.93 7.57 7.66 7.80 7.99 7.83 7.83 7.00 7.55 

Ziegeldach 6.13 6.29 6.26 6.42 6.30 6.37 6.39 6.49 5.33 6.47 

min. Substrat 7.54 7.54 7.39 7.52 7.45 7.49 7.34 7.34 6.94 7.01 

Sn/Cu-Blech 5.76 5.97 6.24 6.34 6.15 6.27 6.29 6.32 5.20 5.66 

Ziegelschrot 7.91 8.20 7.49 7.88 7.73 7.94 7.01 7.01 7.19 7.28 

Ti/Zn-Blech 6.40 6.57 6.47 6.53 6.38 6.52 6.60 6.73 6.23 6.43 

Kiesdach 7.52 7.53 7.10 7.13 7.56 7.93 7.25 7.48 7.07 7.33 

Tabelle 26:  Mittel- und Maximalwerte der Alkalinität in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 untersuchten 
Regenereignissen (Alkalinität in mval l-1 = 0.5 mmol = 50 mg CaCO3 l-1 = 5 franz. Härtegrade) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mval l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont 0.96 0.96 0.65 0.65 2.29 3.23 1.26 1.26 1.36 2.10 

B-Horizont 1.42 1.52 1.00 1.18 1.36 1.63 1.74 1.74 0.52 0.96 

Ziegeldach 0.09 0.17 0.16 0.31 0.11 0.18 0.21 0.35 0.06 0.27 

min. Substrat 0.89 0.89 0.65 0.71 0.77 0.85 0.71 0.71 0.43 0.51 

Sn/Cu-Blech 0.07 0.08 0.13 0.23 0.09 0.12 0.14 0.17 0.04 0.10 

Ziegelschrot 1.71 2.16 1.06 1.45 1.42 1.80 0.65 0.65 0.71 0.80 

Ti/Zn-Blech 0.19 0.54 0.19 0.42 0.16 0.40 0.24 0.43 0.15 0.43 

Kiesdach 0.93 1.08 0.59 0.62 0.74 0.83 0.83 0.97 0.59 1.08 
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5.6.3 Organischer Kohlenstoff 

Tabelle 27 zeigt die ereignisgemittelten und maximalen Konzentrationen von TOC und DOC 
für alle 8 Dachtypen während der 5 Regenereignisse. Grundsätzlich sind bei allen 
beobachteten Regenereignissen und bei allen Dächern die gemessenen mittleren und 
maximalen TOC-Konzentrationen erheblich über den mittleren Konzentrationen der 
Sammelproben (vgl. Kapitel 5.2.2). 

Tabelle 27:  Mittel- und Maximalwerte der TOC- und DOC-Konzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen 
während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg C l-1]) 

Einheit  09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg C l-1]  Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont DOC 11.51 11.51 24.60 24.60 13.84 14.72 16.50 16.50 19.27 20.50 

 TOC 12.81 12.81 27.80 27.80 14.37 15.48 26.60 26.60 22.33 23.00 

B-Horizont DOC 7.57 8.80 10.60 13.00 5.34 5.67 8.50 8.50 9.57 10.60 

 TOC 8.68 9.56 12.95 14.50 6.35 6.65 10.00 10.00 13.00 15.00 

Ziegeldach DOC 2.54 8.65 13.69 62.26 3.10 10.69 10.62 14.30 2.88 8.90 

 TOC 4.37 16.33 22.01 82.85 8.63 33.15 31.11 98.00 5.06 13.00 

min. Substrat DOC 6.30 6.30 11.13 11.70 7.05 8.14 10.80 10.80 11.07 11.80 

 TOC 5.92 5.92 11.13 12.10 6.72 7.28 12.60 12.60 11.13 12.00 

Sn/Cu-Blech DOC 1.90 4.57 10.80 49.99 2.36 5.15 7.50 10.00 2.68 4.60 

 TOC 2.42 5.99 18.85 89.85 3.20 6.44 13.55 21.20 3.60 7.80 

Ziegelschrot DOC 13.53 17.36 19.60 20.10 13.61 17.41 22.00 22.00 13.30 15.80 

 TOC 14.64 18.45 19.47 20.00 13.67 15.80 25.80 25.80 16.33 20.00 

Ti/Zn-Blech DOC 2.11 5.59 11.78 33.41 2.67 4.74 15.66 29.00 2.62 5.70 

 TOC 2.61 5.92 19.25 54.53 5.75 11.96 21.94 49.90 4.89 10.00 

Kiesdach DOC 6.86 10.22 14.87 23.60 7.66 13.17 23.17 37.80 9.13 18.20 

 TOC 8.55 13.76 15.70 24.90 9.30 14.89 28.13 47.90 15.00 28.00 

Wie bereits bei der Diskussion der längerfristigen Sammelproben angesprochen, weisen die 
Abflüsse der Gründächer und auch des Kiesdaches erhöhte TOC- und DOC-Gehalte auf. Sie 
werden vom Dachsubstrat stark beeinflusst. Während der beobachteten Regenereignisse 
waren die TOC- und DOC-Konzentrationen durchwegs über den bereits angeführten 
längerfristigen Mittelwerten. 

Die Kohlenstoffparameter sind vom Dachmaterial der schnell abfliessenden Dächer 3, 5 und 7 
kaum beeinflusst und ergeben einen ähnlichen Frachtverlauf. Die Frachten zeigen abhängig 
von der Regenintesität einen typischen first-flush-Verlauf. Das Ziegeldach mit einer grösseren 
flachen Ablaufrinne zeigt gewisse Speichermechanismen für partikuläres Material. Zu Beginn 
des Ereignisses vom 19.6.04 war die Rinne verstopft. Die Reinigung während des Ereignisses 
führte zu abnormal hohen TOC-Frachten. Ansonsten zeigen die drei geneigten Dächer 3, 5 
und 7 ein ähnliches Abflussverhalten bezüglich TOC. Das Ziegeldach weist eine etwas 
grössere Dämpfung auf. Das Beispiel des Regens vom 3.9.2002 veranschaulicht diesen 
Sachverhalt im TOC-Frachtsummenverlauf in Abbildung 47. Ausgeprägt sind bei den 
Metalldächern neben den hohen TOC- auch die hohen DOC-Konzentrationen von 30 bis 
50 mg DOC/l in den ersten 15 Minuten. 
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Abbildung 47: Frachtsummenverlauf des TOC auf den Dächern 3, 5 und 7 während des Regens vom 3.9.2002 

Aufgrund der ähnlichen abgewaschenen Frachten sind keine Einflüsse des Dachmaterials, 
höchstens der Dach- und Ablaufkonstruktion zu erkennen. Es handelt sich beim organischen 
Kohlenstoff mehrheitlich um Auswaschungen der atmosphärischen Depositionen. Beim 
Ziegeldach wird allerdings aufgrund des partikulären Kohlenstoffs (POC = TOC – DOC) 
mehr partikuläres Material und weniger DOC abgewaschen. Es ist deshalb von Interesse, die 
Dauer der dem Regen vorangehenden Trockenperiode zu kennen, weil sie ein Mass für die 
beim Regen abgewaschene Trockendeposition ist. In Abbildung 48 sind die TOC und DOC-
Frachten der 5 Regen als Funktion der Trockenzeit aufgetragen. Trotz grosser Schwankungen 
der Frachten bei den einzelnen Regenereignissen ist ein starker Trend zu höheren C-Frachten 
bei längeren Trockenzeiten ersichtlich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 48: TOC- und DOC Frachten der Dächer 3, 5 und 7 für 5 Regenereignisse in Abhängigkeit der 
vorangehenden Trockenzeit 

5.6.4 Kupfer 
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Tabelle 28 gibt eine Übersicht über die während der 5 Regenereignisse im Abfluss der 
verschiedenen Dachtypen gemessenen mittleren und maximalen Konzentrationen von Kupfer. 
Die Abschwemmungen von Kupfer stammen klar dominant vom Dachmaterial. Mit Abstand 
weist das Ziegeldach mit Kupferrinne die höchsten Abschwemmraten auf. Abbildung 49 zeigt 
den Verlauf der Kupferkonzentrationen im Laufe des Regenereignisses vom 19.5.2003 für 
alle Dachtypen. Bei den Flachdächern ist teilweise im fraglichen Zeitfenster nur eine Messung 
vorhanden. Die mit first-flush gekennzeichneten Ganglinien der Kupferkonzentrationen sind 
beim Ziegeldach 1-2 Zehnerpotenzen höher als diejenigen des verzinnten Kupferblechs. Auch 
bei diesem Dach sind die Kupferkonzentration gegenüber den übrigen kupferfreien Dächern 
leicht erhöht (10 – 100 �g Cu/l). Die Kupferkonzentrationen der Abflüsse aller Flachdächer 
sowie des Zinkdaches bewegen sich in Hintergrundkonzentrationen im Bereich von 
10 �g Cu/l und darunter. 

Tabelle 28:  Mittel- und Maximalwerte der Kupferkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 
untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Cu l-1]) 

Einheit  09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg Cu l-1]  Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont ges 0.014 0.014 0.040 0.040 0.015 0.017 0.045 0.045 0.022 0.030 

 fil 0.013 0.013 0.030 0.030 0.011 0.013 0.037 0.037 0.014 0.015 

B-Horizont ges 0.006 0.006 0.178 0.348 0.005 0.006 0.007 0.007 0.010 0.014 

 fil 0.004 0.005 0.016 0.026 0.003 0.003 0.007 0.007 0.003 0.004 

Ziegeldach ges 0.537 2.694 1.005 6.444 0.716 3.573 2.101 7.435 1.055 3.311 

 fil 0.409 2.067 0.705 4.805 0.224 1.100 0.605 0.937 0.261 1.309 

min. Substrat ges 0.009 0.009 0.010 0.011 0.009 0.010 0.015 0.015 0.010 0.011 

 fil 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.012 0.012 0.007 0.008 

Sn/Cu-Blech ges 0.053 0.265 0.102 0.509 0.030 0.062 0.133 0.337 0.113 0.246 

 fil 0.049 0.258 0.047 0.260 0.013 0.039 0.050 0.078 0.020 0.095 

Ziegelschrot ges 0.008 0.010 0.010 0.014 0.008 0.008 0.021 0.021 0.005 0.006 

 fil 0.009 0.011 0.008 0.010 0.007 0.008 0.019 0.019 0.004 0.005 

Ti/Zn-Blech ges 0.003 0.008 0.016 0.043 0.007 0.014 0.013 0.031 0.010 0.032 

 fil 0.003 0.005 0.012 0.035 0.002 0.004 0.009 0.016 0.001 0.005 

Kiesdach ges 0.006 0.009 0.016 0.024 0.007 0.013 0.035 0.043 0.009 0.018 

 fil 0.005 0.007 0.009 0.015 0.005 0.009 0.030 0.037 0.005 0.010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 49:  Verlauf der Kupferkonzentrationen bei den geneigten Dächern 3, 5 und 7 sowie bei den 
Flachdächern während des Regenereignisses vom 19.5.2003 
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Abbildung 50 zeigt die zu Beginn der Regenereignisse gemessenen Kupferkonzentrationen im 
Ablauf des Ziegeldaches 3 als Funktion der abgeflossenen Regenhöhe für 4 Regenereignisse. 
Bis zu Abflusshöhen von 5 mm sind alle Kupferkonzentrationen grösser als 100 �g Cu/l mit 
häufigen Werten zwischen 1000 – 5000 �g Cu/l. Auch in späteren Phasen des Regenabflusses 
fallen die Konzentrationen praktisch nie unter 100 �g Cu/l. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 50:  Kupferkonzentrationen im Abfluss des Ziegeldaches 3 mit Kupferrinnen in Funktion der 
Abflusshöhe in den ersten Phasen (first-flush) der untersuchten Regenereignisse 

Abbildung 51 zeigt die Anteile von gelöstem Kupfer am Gesamt-Kupfer. Es ist festzustellen, 
dass die Variationen unter den Ereignissen grösser sind als die Veränderung des gelösten 
Anteils in Funktion der Ereignisdauer. Es ist kein Trend sichtbar, der die Annahme betätigen 
würde, dass zu Beginn eines Regenereignisses vermehrt partikuläres Kupfer und später mehr 
gelöstes Kupfer abgeschwemmt würde. Im Durchschnitt aller Proben ergibt sich ein gelöster 
Kupferanteil von lediglich 58 %. Bei früheren Untersuchungen der EAWAG lagen die 
gelösten Anteile bei einem Ziegeldach mit Kupferrinne bei 72 %, bei einem Glasfaserdach 
mit neuer Rinne gar bei 82 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 51:  Anteil an gelöstem (0.45 �m membranfiltriertem) Kupfer am Gesamt-Kupfer während der 
untersuchten Regenereignisse 

5.6.5 Zink 

Die analytischen Ergebnisse für Zink sind in Tabelle 29 für alle Dachtypen als Mittel- und 
Maximalwerte während der 5 Regenereignisse zusammengefasst. Auch die Zink-Emissionen 
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sind klar vom verwendeten Dachmaterial geprägt. Das Dach 7 mit Titan-Zink-Blech weist 
sehr hohe Konzentrationen an Zink auf. Abbildung 52 zeigt die Zink-Konzentrationen 
während des Regenereignisses vom 19.5.2003 für alle Dächer und weist nach, dass das 
Zinkdach rund 1 Zehnerpotenz höhere Konzentrationen als das verzinnte Kupferdach und 
über 2 Zehnerpotenzen höhere Konzentrationen als die übrigen Dächer aufweist. Während des 
ganzen Abflussereignisses bleibt die Zink-Konzentration über 1 mg Zn/l. Die signifikant 
erhöhten Zinkwerte beim verzinnten Kupferdach sind aufgrund der Metallzusammensetzung 
des verwendeten Bleches nicht ohne weiteres erklärbar. Eine mögliche Erklärung sind 
Zinkemissionen des unmittelbar daneben liegenden Zinkdaches. Die analytischen Ergebnisse 
zeigen auch eine gewisse Dynamik beim Ziegeldach auf dem Niveau von 10 – 100 �g Zn/l. 
Die Gründächer erweisen sich gegenüber dem Ziegeldach als Zinkfänger und ergeben 
Abflüsse mit Konzentrationen von 1 bis 10 �g Zn/l. 

Tabelle 29:  Mittel- und Maximalwerte der Zinkkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen während 5 
untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Zn l-1]) 

Einheit  09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg Zn l-1]  Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont ges 0.062 0.062 0.006 0.006 <0.004 <0.004 0.009 0.009 0.014 0.036 

 fil <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.006 0.005 0.005 <0.004 0.005 

B-Horizont ges 0.016 0.024 0.052 0.057 0.010 0.013 0.017 0.017 0.108 0.166 

 fil <0.004 <0.004 0.008 0.010 <0.004 0.006 0.006 0.006 0.034 0.085 

Ziegeldach ges 0.023 0.083 0.032 0.098 0.019 0.087 0.028 0.102 0.025 0.081 

 fil 0.019 0.069 0.020 0.061 0.010 0.039 0.008 0.015 0.010 0.040 

min. Substrat ges <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 <0.004 0.006 

 fil <0.004 <0.004 0.000 <0.004 <0.004 <0.004 0.004 0.004 <0.004 <0.004 

Sn/Cu-Blech ges 0.090 0.370 0.122 0.465 0.079 0.225 0.091 0.255 0.109 0.211 

 fil 0.072 0.270 0.053 0.204 0.056 0.192 0.049 0.116 0.056 0.190 

Ziegelschrot ges 0.006 0.006 0.009 0.012 0.007 0.008 0.031 0.031 0.010 0.017 

 fil 0.004 0.004 0.007 0.008 <0.004 0.005 0.026 0.026 0.008 0.015 

Ti/Zn-Blech ges 4.231 14.799 3.566 9.046 2.904 8.261 3.478 7.361 2.937 10.453 

 fil 4.017 14.366 3.052 7.905 2.564 7.775 2.858 5.267 1.816 7.990 

Kiesdach ges 0.006 0.006 0.027 0.034 <0.004 0.005 0.043 0.058 0.015 0.025 

 fil <0.004 <0.004 0.024 0.038 0.004 0.011 0.029 0.040 0.052 0.152 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 52:  Verlauf der Zinkkonzentrationen bei den geneigten Dächern 3, 5 und 7 sowie bei den 
Flachdächern während des Regenereignisses vom 19.5.2003 
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In Abbildung 53 sind die extremen first-flush-Formen der Zinkabschwemmungen des 
Zinkdaches ersichtlich. Sie weisen die in 4 Regenereignissen beobachteten starken 
Konzentrationsüberhöhungen in den ersten 20 bis 50 Minuten des Zinkdaches nach. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 53: Verlauf der Zinkkonzentrationen im Abfluss des Zinkdaches 7 während 4 untersuchter Ereignisse 

Abbildung 54 zeigt die Zink-Konzentrationen in Funktion der Abflusshöhe für alle 
untersuchten Regenereignisse. Die Daten weisen nach, dass in den ersten 10 mm Abfluss 
praktisch keine Zink-Konzentrationen unter 1000 �g Zn/l gemessen wurden. Der im Laufe 
der Abflusshöhe beobachtete Trend abnehmender Konzentrationen weist ein Streuungsband 
von ungefähr einer Zehnerpotenz auf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 54:  Zinkkonzentrationen im Abfluss des Zinkdaches 7 in Funktion der Abflusshöhe in den ersten 

Phasen (first-flush) der untersuchten Regenereignisse 

Die Anteile an gelöstem Zink sind gegenüber Kupfer erheblich höher. Bei den meisten Proben 
lag Zink zu mehr als 80 % in gelöster (0.45 �m filtriert) Form vor (Abbildung 55). Im 
Durchschnitt aller Proben lag der Anteil des gelösten Zink bei 85 %. 
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Abbildung 55:  Anteil an gelöstem (0.45 �m membranfiltriertem) Zink am Gesamt-Zink während der 

untersuchten Regenereignisse 

5.6.6 Zinn 

Die Konzentrationen von Zinn liegen im Allgemeinen bei allen Dächern unter der 
Bestimmungsgrenze, ausser beim Dachblech mit verzinntem Kupfer. Auch hier ist eine klare 
Zinnemissionen nachweisbar. In den filtrierten Proben konnte allerdings auch bei diesem 
Dach kein Zinn nachgewiesen werden. Tabelle 30 gibt die in den 5 Regenereignissen 
gemessenen Gesamt-Zinnwerte im Abfluss des Daches 5 wieder. In Abbildung 56 sind die 
Zinnkonzentrationen im Abfluss des Daches 5 aufgezeichnet. Sie zeigen auch bei diesem 
Metall einen first-flush mit Konzentrationen zwischen 50 und 500 �g Sn/l. 

Tabelle 30:  Mittel- und Maximalwerte der Zinnkonzentrationen in den Abflüssen des Blechdaches 5 mit 
verzinntem Kupferblech während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Sn l-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg Sn l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

Sn/Cu-Blech <0.040 0.000 0.147 0.326 0.046 0.142 0.175 0.552 0.217 0.499 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 56: Gesamt-Zinn-Konzentrationen im Abfluss von Dach 5 während 4 Regenereignissen 
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5.6.7 Eisen 

Eisen ist ein weiterer Metallparameter, der von allen Dächern in messbaren Konzentrationen 
abgeschwemmt wurde. In den filtrierten Proben wurden wie schon beim Zinn keine 
Konzentrationen über der Bestimmungsgrenze gemessen. Tabelle 31 fasst die Gesamt-
Eisenwerte für alle Dächer und die 5 Regenereignisse zusammen. Teilweise stark erhöhte 
Konzentrationen sind bei den Dächern 1, 2 und 3 zu erkennen. 

Tabelle 31:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Eisenkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen 
während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg Fe l-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg Fe l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont 0.069 0.069 0.490 0.490 0.088 0.111 0.336 0.336 1.245 3.470 

B-Horizont 0.482 0.859 2.120 2.315 0.288 0.455 0.284 0.284 3.696 5.034 

Ziegeldach 0.098 0.270 0.737 2.118 0.447 1.943 1.578 6.549 1.415 6.024 

min. Substrat 0.019 0.019 0.161 0.269 0.272 0.372 0.403 0.403 0.469 0.637 

Sn/Cu-Blech 0.017 0.027 0.544 1.410 0.128 0.406 0.563 1.939 0.947 2.277 

Ziegelschrot 0.022 0.031 0.161 0.231 0.073 0.131 0.034 0.034 0.116 0.199 

Ti/Zn-Blech 0.058 0.135 0.579 1.224 0.425 0.916 0.413 1.192 0.704 2.316 

Kiesdach 0.089 0.101 0.943 1.014 0.073 0.107 0.561 1.085 0.558 0.884 

Um die grosse Fülle an Daten in kondensierter und übersichtlicher Weise darstellen zu 
können, wurden die Frachten einzelner Parameter in eine standardisierte Form gebracht. 
Dabei werden die Frachten in den einzelnen Zeitschritten aufsummiert und durch die 
Totalfracht des Ereignisses dividiert und der entsprechenden aufsummierten Wasserfracht 
dividiert durch die Gesamtabflussmenge gegenübergestellt. Die resultierenden Kurven werden 
in Diagrammen folgender Art dargestellt. 

 

 

 

wobei  i = Laufvariable für die Zeitschritte 

  Fi = Fracht im Zeitschritt i 

  Qi = Wasserfracht im Zeitschritt i 

  n = Summierte Anzahl Zeitschritte 

  t = Totale Anzahl Zeitschritte 

Die Quotienten beginnen bei 0.0 und erreichen alle am Ende des Ereignisses den Wert 1.0. 
Die Abweichung der Kurve von der Steigung 1 nach oben gibt ein Mass für die erhöhten 
Abschwemmungen während des first-flush. Es ist auf diese Wiese möglich, Vergleiche 
sowohl zwischen einzelnen Parametern für ein bestimmtes Dach wie auch für einen Parameter 
zwischen verschiedenen Dachflächen sichtbar zu machen. Im Folgenden wird die Auswertung 
der Ergebnisse von Eisen und Blei für unterschiedliche Dachtypen fokussiert. 
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Abbildung 57 zeigt die standardisierten Frachtkurven von Eisen für die drei geneigten Dächer 
im Vergleich zum Kiesdach für das Ereignis vom 19.Mai 2003. Deutlich weisen bei den 
geneigten Dächern die nach oben gewölbten Kurven auf einen typischen Eisen-flush in der 
ersten Hälfte des Regens hin, während das Kiesdach eine konstante Ablaufkonzentration 
aufweist (Steigung = ±1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 57:  Standardisierte Ablauffracht von Gesamt-Eisen im Laufe des Regenereignisses vom 19.5.2003 
bei den Dächern 3, 5 und 7 sowie beim Kiesdach 8 

5.6.8 Blei 

Tabelle 32 zeigt die mittleren und maximalen Gesamt-Blei-Konzentrationen im Abfluss aller 
Dachtypen. Signifikant erhöhte Werte wurden nur beim Ziegeldach 3 und beim verzinnten 
Kupferblech gemessen.  

Tabelle 32:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Bleikonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen 
während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [µg Pb l-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[µg Pb l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 12 26 

B-Horizont 8 10 25 46 <4 5 <4 <4 5 8 

Ziegeldach 52 87 25 96 30 138 101 466 65 310 

min. Substrat 8 8 4 4 <4 5 <4 <4 4 9 

Sn/Cu-Blech 12 19 14 27 14 64 39 174 64 316 

Ziegelschrot 8 8 7 9 <4 <4 <4 <4 <4 <4 

Ti/Zn-Blech 4 4 5 6 <4 7 <4 10 4 15 

Kiesdach 6 7 11 12 <4 <4 7 11 <4 9 
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Wie bei allen Parametern sind Zeitreihen nur bei den dynamischen Abflüssen der Dächer 3, 5 
und 7 und beschränkt vom Kiesdach 8 vorhanden. Da das Zinkdach und das Kiesdach keine 
nennenswerten Blei-Konzentrationen aufweisen, sind in Abbildung 58 nur die 
standardisierten Bleifrachten der Dächer 3 und 5 dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 58:  Standardisierte Ablauffracht von Gesamt-Blei im Laufe des Regenereignisses vom 8.7.2004 bei 

den Dächern 3, 5 

5.6.9 Cadmium, Chrom und Nickel 

Grundsätzlich sind die Konzentrationen der Schwermetalle Cadmium, Chrom und Nickel bei 
allen Dächern in der Nähe oder unterhalb der Erfassungsgrenzen. Hin und wieder erreichen 
Einzelwerte Maximalkonzentrationen hauptsächlich zu Beginn der Regen im Bereich von 10 
bis 35 �g Cr/l (vgl. Tabelle 33 und Abbildung 59).  

Tabelle 33:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Chromkonzentrationen in den Abflüssen der 8 Dachtypen 
während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [µg Cr l-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[µg Cr l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont <2 <2 9 9 <2 2 <2 <2 3 9 

B-Horizont 2 3 7 7 <2 <2 <2 <2 9 12 

Ziegeldach 3 3 4 7 2 9 8 34 5 27 

min. Substrat <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

Sn/Cu-Blech <2 <2 5 8 <2 5 5 24 9 23 

Ziegelschrot 4 6 5 5 4 5 2 2 <2 <2 

Ti/Zn-Blech <2 <2 3 4 2 6 <2 7 4 13 

Kiesdach <2 <2 6 7 <2 <2 3 7 3 8 
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Bei Cadmium und Nickel können mangels Daten keine dynamischen Abschwemm-Vorgänge 
abgeleitet werden. Einzig für Chrom liegen ausreichend Messwerte über der Erfassungsgrenze 
vor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 59:  Gesamt-Chrom-Konzentrationen im Abfluss der Dächer 3, 5 und 7 während 3 Regenereignissen 

5.6.10 Phosphor und Stickstoff 

Währen der Regenereignisse wurden Proben zur Analyse von Phosphor und Stickstoff nur bei 
den Flachdächern erhoben. Die Analysen der Flachdächer umfassen in der Regel nur ein bis 
zwei Werte der Parameter Phosphor und Stickstoff. Einzig beim Kiesdach 8 wurden jeweils 
drei Proben erhoben. Generell liegen die Nährstoffkonzentrationen während der 
Regenereignisse erheblich über den mittleren Konzentrationen der Sammelproben. 
Insbesondere wurden mit etlichen Werten über 5 mg N/l hohe Konzentrationen an Stickstoff 
gemessen. Die Nährstoffe entstammen meist keiner direkten Abwaschung der 
Dachoberflächen, sondern sind Inhaltstoffe des auf den Gründächern gespeicherten Wassers. 
Die Tabelle 34 und die Tabelle 35 geben eine Zusammenfassung der analytischen Resultate 
im Abfluss der Flachdächer.  

Tabelle 34:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Phosphorkonzentrationen in den Abflüssen der 5 
Flachdächer während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg P l-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg P l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont 0.27 0.27 0.42 0.42 0.20 0.26 0.32 0.32 0.40 0.77 

B-Horizont 0.10 0.11 0.19 0.19 0.10 0.12 0.16 0.16 0.26 0.36 

min. Substrat 0.11 0.11 0.24 0.26 0.18 0.19 0.08 0.08 0.17 0.19 

Ziegelschrot 0.09 0.10 0.24 0.36 0.13 0.15 0.39 0.39 0.18 0.19 

Kiesdach 0.07 0.09 0.36 0.51 0.11 0.16 0.45 0.82 0.21 0.45 

Die beim Kiesdach zu verfolgende Abnahme der Nährstoffkonzentrationen in den ersten 
Phasen des Regens weisen nach, dass in Bezug auf P und N auch beim Kiesdach ein relativ 
ausgeprägter first-flush zu verzeichnen ist (Abbildung 60a und 60b). Dies ist ein Hinweis auf 
die geringe Nährstoffspeicherung auf diesem Dachtyp. 
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Tabelle 35:  Mittel- und Maximalwerte der Gesamt-Stickstoffkonzentrationen in den Abflüssen der 5 
Flachdächer während 5 untersuchten Regenereignissen (alle Werte in [mg N l-1]) 

Einheit 09.Sep 02 08.Mai 03 19.Mai 03 19.Jun 04 08.Jul 04 

[mg N l-1] Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max Mittel Max 

A-Horizont 10.46 10.46 9.90 9.90 4.92 8.10 6.80 6.80 6.33 14.10 

B-Horizont 4.46 7.31 3.15 3.40 1.48 2.20 5.00 5.00 4.51 9.70 

min. Substrat 1.60 1.60 1.85 3.20 1.00 1.37 1.00 1.00 2.08 3.50 

Ziegelschrot 1.80 2.22 3.34 5.40 2.13 3.00 4.30 4.30 2.27 3.80 

Kiesdach 1.95 2.63 5.77 7.80 4.13 5.70 7.17 12.10 3.67 7.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 60a: First-flush-Verhalten des Kiesdaches  Abbildung 60b: First-flush-Verhalten des    
bezüglich Phosphor                Kiesdaches bezüglich Stickstoff 

5.7 Abschwemmraten der Metallbleche 

Aus den aus den Sammelproben berechneten Jahresfrachten der Schwermetalle von den 
Dächern 3, 5 und 7 mit Metallblechen lassen sich die Abschwemmraten der Metalle 
bestimmen. Die atmosphärische Deposition wurde angesichts des geringen Beitrags 
vernachlässigt. Nur beim verzinnten Kupferblech mit nur geringen Abschwemmraten macht 
die atmosphärische Deposition von Kupfer etwa 10 % der Kupferabschwemmung aus. Die 
Abschwemmrate für das Ziegeldach wurde auf die effektive Kupferblechfläche umgerechnet. 
Die Abschwemmraten sind stark gekoppelt mit dem Niederschlag. Die beiden untersuchten 
Jahre sind mit über 1272 mm Niederschlag im Jahresabschnitt 2002/03, respektive nur 
950 mm in 2003/04 sehr unterschiedlich. Die Abschwemmraten in der ersten 
Untersuchungsperiode sind durchwegs höher als im trockenen Jahresabschnitt 2003/04. Die 
Untersuchungen des Jahresabschnittes 2002/03 dürften als Durchschnitt der 
Jahresabschwemmungen repräsentativer sein. Die Abschwemmraten von Kupfer und Zink 
sind für die 3 Dachtypen und die beiden Jahresabschnitte aus Tabelle 36 ersichtlich. In der 
Untersuchungsperiode Dezember 03 bis April 04 wurden von der EMPA parallel Messungen 
an Metallblechstücken durchgeführt. Es wurden dazu auf dem gleichen Dachaufbau in 
Burgdorf kleine Blechabschnitte (10 x 15cm) mit 45 Grad Neigung ausgerichtet gegen Süden 
und mit den identischen Blechmaterialien wie die untersuchten Dächer 5 und 7 aufgestellt. 
Von diesen neu ausgelagerten Blechen wurde die Abschwemmung von Kupfer, Zinn und 
Zink analysiert. In einem weiteren Abschnitt von 3 Monaten (April 04 – Juni 04) wurden 
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weitere Messungen durch die EMPA durchgeführt. Im letzten Versuchsabschnitt Juli 04 bis 
November 04 wurde das verzinnte Kupferblechdach 5 und die Blechabschnitte der EMPA 
nochmals beprobt, wobei in dieser Zeit erstmals der Sammelprobenbehälter vom verzinnten 
Kupferblechdach mit Säure vorgelegt wurde, damit das gesamte abgeschwemmte Zinn in 
Lösung bleibt und eine vollständige Analyse gewährleistet wird. 

Tabelle 36: Abschwemmraten der Schwermetalle Kupfer, Zinn und Zink von den Dächern mit Metallblechen 
3 (Ziegeldach mit Kupferrinne), Sn/Cu-Blech und Ti/Zn-Blech in verschiedenen Untersuchungs-
perioden. Alle Abschnittswerte auf Jahresabschwemmraten extrapoliert [g Metall m-2 a-1]. Die 
Untersuchungsperioden der EMPA-Messungen stimmen nicht immer exakt mit den Sammel-
probenperioden überein. 

   
Apr 02 – 
Apr 03 

Apr 03 – 
Apr 04 

Dez 03 – 
Apr 04 

Apr 04 – 
Jun 04 

Jul 04 – 
Nov 04 

KBOB 
(2001) 

Ziegeldach Cu Burgdorf 1.84 1.51 2.06 - - 1.80 

     

Sn/Cu-Blech Sn EMPA - - 0.06 0.03 0.02  

  Burgdorf     0.09  

 Cu EMPA - - 0.03 0.05 0.06  

  Burgdorf 0.07 0.03 0.03 - 0.06  

     

Ti/Zn-Blech Zn EMPA - - 5.67 4.04 4.59  

  Burgdorf 5.11 3.62 5.11 - - 3.60 

- nicht gemessen   

Im Vergleich zu den Richtwertangaben in der Empfehlung „Metalle für Dächer und 
Fassaden“ der KBOB von 2001 (KBOB, 2001) zu den Abschwemmraten von Kupfer- und 
Titanzinkblechen, stimmen die in Burgdorf gemessenen Abschwemmraten im ersten Jahr 
2002/03 mit den KBOB-Werten überein, ebenso die Abschwemmraten des Zinkdaches im 
trockenen Jahresabschnitt 2003/04. Hingegen sind im allgemeinen die Zinkabschwemmraten 
mit Werten in der Messeperiode 2002/03 und im Abschnitt Dez 03 – April 04 mit 5.1 resp. 
5.7 g Zn/m2 pro Jahr bedeutend höher als der KBOB-Wert von 3.6 g Zn/m2 pro Jahr. 

Die Abschwemmraten des verzinnten Kupferbleches um 0.05 g Cu/m2 pro Jahr bestätigen, 
dass im Untersuchungszeitraum über 30-fach geringere Kupferabschwemmraten erreicht 
werden als beim reinen Kupferblech. Auch die in der späteren Versuchsphase festgestellten 
Zinnabschwemmraten sind mit ca. 0.06 g Sn/m2 pro Jahr (Mittelwert aus Versuchsanlagen- 
und parallelen EMPA-Messungen) sehr tief. Das Blech kann unter der Voraussetzung, dass 
nicht später Kupfer in grösseren Mengen durch die Zinnschicht diffundieren wird, als für 
Dachabdeckungen ökologisch weit besser geeignet beurteilt werden als reines Kupfer- oder 
Titanzinkblech. 

5.8 Dach- und Dachwassertemperaturen 

Die Lufttemperatur wurde 2 Meter über den Dächern und die jeweiligen Dachtemperaturen 
direkt unter den einzelnen Dachtypen bzw. direkt in der Dachsubstratschicht kontinuierlich 
gemessen und registriert. Die Wassertemperaturen der Dachwässer wurden im 
Abflussbehälter jedes Daches gemessen. Es liegt eine Fülle von Daten vor, die nicht alle im 
Detail ausgewertet wurden. Als Beispiel des Temperaturgangs an den verschiedenen 
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Messstellen wird hier die Periode vom 23. bis 29. Juni 2002 veranschaulicht. Es handelt sich 
um eine Sommerperiode mit Lufttemperaturen am Tag zwischen 20 und 25 Grad und in der 
Nacht von 9 bis 19 Grad. In der fraglichen Zeit ereigneten sich zwei Regen, während derer 
der Temperaturgang des Dachabwassers verfolgt werden kann. In der trockenen Zeit sind die 
Wassertemperaturen nicht repräsentativ, da der Messbehälter dann nicht durchflossen wurde. 
Die Abkühlung oder Erwärmung des Dachabflusses gegenüber dem Regen kann ebenfalls 
nicht beurteilt werden, da die Regentemperaturen unbekannt sind. Als für die getesteten 
Dachtypen repräsentativ werden im Folgenden das Gründach 1 (A-Horizont), das Ziegeldach, 
das verzinnte Kupferblechdach und das Kiesdach näher diskutiert. 

Die Lufttemperaturen in Abbildung 61 zeigen den typischen Tagesgang von Sommertagen. 
Deutlich ist der gedämpfte Temperaturgang an den beiden Regentagen ersichtlich. Vor allem 
werden die Tagestemperaturen vom Regen respektive der Witterung stark beeinflusst. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 61:  Lufttemperaturen 2 m über den Dächern in der Periode vom 23.6.02 bis 29.6.02 

Die Dachtemperaturen in Abbildung 62 zeigen einen parallelen Verlauf mit der 
Lufttemperatur über den Dächern, jedoch mit wesentlich ausgeprägteren und höheren 
Amplituden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 62:  Dachtemperaturen von 4 Dachtypen in der Periode vom 23.6.02 bis 29.6.02 
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Ausnahme bildet das Gründach 1 (A-Horizont), das über die ganze Zeit Lufttemperaturen 
zwischen 20 und 30 Grad aufwies. Das Kiesdach zeigte eine Schwankungsbreite von 9 bis 50 
Grad und das Ziegeldach eine solche von 9 bis 60 Grad. Am stärksten erhitzte sich die Luft 
unter dem verzinnten Kupferblechdach. Es wurden am heissesten Tag Temperaturen bis 67 
Grad gemessen. In der Nacht kühlt sich das verzinnte Kupferblech um 3 – 6 Grad weniger ab 
als die anderen Dächer. 

Im Durchschnitt der betrachteten Periode erwärmte sich das verzinnte Kupferblechdach mit 
29.5 Grad um 10 Grad stärker als das Gründach 1 (A-Horizont) mit 19.5 Grad. Erhöhte 
Erwärmungen zeigen auch das Ziegel-, das Ziegelschrotdach und das Flachdach mit 
mineralischem Substrat. Die Durchschnittswerte der Dachtemperaturen sind aus Abbildung 
63 ersichtlich. Das Gründach 1 (A-Horizont) mit seinem stark gedämpften Temperaturgang 
und verschobener Amplitude (höchste Temperaturen am Abend) unterscheidet sich im 
Durchschnitt nur wenig von den anderen Dächern. 

Um die Auswirkungen der Dacherwärmung und der Abkühlung durch den Regen zu 
beurteilen, wurden die Zeiträume mit Regenabfluss herausgegriffen und separat ausgewertet 
(Abbildung 64, gekennzeichnete Perioden). Innerhalb der deutlich sichtbaren Abkühlung des 
in den Ablaufbehältern befindlichen Wassers wurden vom Zeitpunkt der vollständigen 
Füllung der Behälter mit frischem Regenwasser die durchschnittlichen Temperaturen 
ermittelt. 

Die Rangfolge der Dächer bezüglich Abkühlung ist wegen der unbekannten Einflussgrössen 
nicht ohne weiteres erklärbar. Die Temperatur des Daches und sein Tagesgang, die 
Regenwassertemperatur und der Zeitpunkt des Niederschlags, das Abflussverhalten des 
Daches und der daraus sich ergebende Wärmeaustausch beeinflussen die 
Dachwassertemperatur in schwer quantifizierbarer Weise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 63: Mittlere Dachtemperaturen aller untersuchten Dächer während der Periode vom 23.6.02 bis 
29.6.02 

Sicher ist, dass die Wassertemperaturen gegenüber dem Regen erhöht werden Sie steigen 
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Temperaturen auf, wie es vielleicht von den Metalldächern vermutet werden könnte. Auch die 
Gründächer zeichnen sich nicht durch eine von den anderen Dächern unterschiedliche 
Ablauftemperatur aus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 64:  Temperaturverlauf im Dachwasser von 4 unterschiedlichen Dachtypen. Von Interesse sind nur 
die gekennzeichneten Perioden mit Niederschlag, in denen eine starke Absenkung der 
Temperatur sichtbar ist (Auswaschung der Messbehälter mit frischem Regenwasser). 

Aus den Ergebnissen in Abbildung 65 kann trotzdem eine Rangfolge der Dächer etabliert 
werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 65:  Mittlere Dachwassertemperaturen in den beiden Regenperioden zwischen dem 23.6 und 29.6.02 

Die Steildächer mit Ti/Zn-Blech, Ziegel und verzinntem Kupferblech zeigen die geringste 
Erwärmung, obwohl diese Dächer die höchsten Dachtemperaturen aufweisen. Die 
Aufenthaltszeit des Regenwassers auf dem Dach reicht jedoch nicht für den vollständigen 
Wärmeaustausch. Es folgen das Kies- und die humosen Gründächer 1 (A-Horizont) und 2 (B-
Horizont). Die höchste Erwärmung wird interessanterweise auf den Flachdächern mit 
mineralischem Substrat und mit Ziegelschrotsubstrat gemessen. Offenbar weisen diese 
Materialien eine hohe Speicherfähigkeit für die Wärme und eine hohe Wärmeleitfähigkeit auf. 
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5.9 Zusammenfassende Beurteilung 

Die Untersuchungen zur Dachwasserqualität wurden auf zwei unterschiedliche Arten 
durchgeführt. Einerseits können die langfristigen Sammelproben über ein oder zwei Monate 
Aufschluss über die durchschnittlichen Belastungen der Dachwässer geben, andererseits 
dienen die aufwendigen Beprobungen einzelner Regenereignisse zur Charakterisierung des 
dynamischen Verhaltens von Einzelstoffen im Laufe eines Regens. So konnte vor allem 
Einsicht in das so genannte first-flush-Verhalten vor allem auf den geneigten Dächern 
gewonnen werden, bei dem typischerweise zu Beginn der Abflussvorgänge intensive 
Abschwemmvorgänge mit gegenüber den Mittelwerten vielfach erhöhten Konzentrationen 
auftreten. 

Langfristige Beobachtung der Stoffkonzentrationen und -frachten 

� In Bezug auf die Abschwemmung organischer Stoffe unterscheiden sich die geneigten 
Dächer entschieden von den Gründächern. Im beobachteten Zeitraum entsprachen mit 
0.5 - 1.2 mg DOC/l die Konzentrationen an gelöstem organischem Kohlenstoff (DOC) 
auf den geneigten Dächern der atmosphärischen Deposition, während bei allen 
Gründächern eine deutlich messbare Auswaschung an organischen Stoffen aus den 
Substraten stattfand. Insbesondere Substrate mit höherem Humusgehalt (Dächer 1 und 6 
mit A-Horizont und Ziegelschrotsubstrat) zeigten mittlere Ablaufkonzentrationen von 
10 – 12 mg DOC/l. Die Auswaschungen finden typischerweise in den Sommermonaten 
statt. Vermutlich handelt es sich um natürliches organisches Material (NOM), das bei 
Regenwassernutzung zu Verfärbungen und biologischem Bewuchs Anlass geben kann. 
Die atmosphärische Deposition betrug ca. 1.3 g C/m2 und Jahr, während die Dächer 1 
(A-Horizont) und 6 (Ziegelschrot) eine solche von 6.8 resp. 7.1 g C/m2 und Jahr 
erreichten. 

� Gründach 1 (A-Horizont) wurde mit Preventol-Bitumenbahnen erstellt, welches das 
Pflanzenschutzmittel Mecoprop enthält. Es wurden im Rahmen dieser Untersuchungen 
keine Messungen bezüglich Mecoprop durchgeführt. Solche Isolationsbahnen stellen 
jedoch eine in der Schweiz häufige Problematik von Gründächern dar. 

� Die Nährstoffe Phosphor und Stickstoff werden unterschiedlich von den Dächern 
abgeschwemmt oder zurückgehalten. Eindeutig werden mit nahezu 100 resp. 
150 mg P/m2 und Jahr am meisten Phosphor vom mineralischen Substrat-Dach 4 und 
dem Ziegelschrot-Dach 6 abgeschwemmt. Es findet auf diesen Dächern eine 
Auswaschung aus dem Substrat statt. Die Konzentrationen liegen meist unter 0.1 mg P/l. 
Auch bei den anderen Dächern dürfte eine leichte Auswaschung an Phosphor zu 
verzeichnen sein. Da zum Stickstoff keine Referenzdaten zur atmosphärischen 
Deposition vorliegen, kann nur ein Vergleich unter den Flachdächern Anhaltspunkte zur 
Auswaschung geben. Die Gründächer 1 und 2 (A- und B-Horizont) sowie 
interessanterweise das Kiesdach 8 weisen die höchste Abschwemmung an Stickstoff auf. 
Sie erreichen Abschwemmraten von 0.5 bis 1.1 g N/m2 Jahr und weisen eine deutliche 
Jahresschwankung auf, indem die höchsten Werte in der warmen Jahreszeit gemessen 
wurden. Die höchsten Ablaufkonzentrationen erreichten bei Gründach 1 (A-Horizont) 
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12.5 mg N/l und bei Gründach 2 (B-Horizont) 4.7 mg N/l, im Mittel bewegen sich die 
Konzentrationen bei diesen Dächern um 2.2 resp. 0.9 mg N/l. 

� Calcium ist ein wichtiger Parameter zur Abschätzung der Neutralisation des sauren 
Regenwassers durch die Flachdachsubstrate. Diese wiederum fördert die Fixierung von 
Schwermetallen und anderen Stoffen der atmosphärischen Deposition. Die Metalldächer 
und das Ziegeldach weisen keine Aufhärtung des Regenwassers auf. Es finden keine 
Neutralisations-Reaktionen statt. Bei den anderen Dächern korreliert die Aufhärtung mit 
dem Wasserrückhalt resp. mit der Aufenthaltszeit des Wassers im Substrat. Mit 
35 g Ca/m2 und Jahr erreicht Gründach 1 (A-Horizont) mit Abstand die höchste 
Kalkauflösung, gefolgt vom Ziegelschrotdach 6 mit 28.5 g Ca/m2 und Jahr. Unter den 
Flachdächern weist das mineralische Substrat (Dach 4) die geringste Fähigkeit auf, Kalk 
aufzulösen. Solche Substrate mit möglichst wenig Kalk sind geeignet für die 
Regenwassernutzung, bei der möglichst weiches Wasser Vorteile bietet. 

� Unter den Schwermetallen ist zu unterscheiden zwischen denjenigen, die im Bereich der 
Erfassungsgrenzen auftreten und denjenigen, die beeinflusst vom Dachmaterial, stark 
angereichert im Dachabfluss vorkommen. Zur ersten Gruppe gehören die Metalle 
Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Nickel (Ni) und Blei (Pb). Cd, Cr und Ni lagen im Mittel 
durchwegs unter der Erfassungsgrenze, Pb zeigte vereinzelt erhöhte Werte bei Gründach 
1 (A-Horizont) und beim Ziegeldach 3. Auf der anderen Seite waren erhöhte 
Konzentrationen der Metalle Eisen (Fe), Kupfer (Cu) und Zink (Zn) bei den 
metallhaltigen Dächern zu erwarten. Fe im Regenwasser als nicht toxisches Metall wird 
auf allen Dächern in hohem Masse zurückgehalten. Cu wird von allen Dächern praktisch 
nicht zurückgehalten. Eine sehr starke Anreicherung war beim Ziegeldach mit 
Kupferrinne zu beobachten. Eine leicht erhöhte Auswaschung war auch beim verzinnten 
Kupferblech zu verzeichnen. Zink wurde in hohem Masse auf den meisten Dächern 
zurückgehalten. Eine enorme Anreicherung fand im Abfluss des Titanzinkblechdaches 7 
statt. Der Mittelwert von über 4400 mg Zn/l weist auf die bekanntlich hohen 
Abschwemmraten von Zinkblechen hin. 

Dynamischer Verlauf einzelner Regenereignisse  

� Innerhalb der Untersuchungsperiode wurden 5 Regenereignisse intensiv beprobt. Die 
meist als Gewitterregen gefallenen Niederschläge stellen ein breites Spektrum möglicher 
Regenformen dar. Die Jährlichkeiten der Regenereignisse reichen von einem 5-jährlichen 
zu einem 2-jährlichen bis zu Regenfällen mit relativ grosser Häufigkeit. 

� Das hydraulische Verhalten der geprüften Dachtypen während Einzelereignissen 
widerspiegelt ihre Bauweise bezüglich Abflussbildung und Rückhaltevermögen. Die 
beiden Metallbleche zeigen einen unmittelbaren Abfluss des Regens ohne nennenswerte 
Verluste. Das Ziegeldach weist dank grosser Dachrinne eine leichte Abflussverzögerung 
und geringe Verluste auf. Das Kiesdach zeigt vor allem zu Beginn des Regens eine 
Speicherung des Regenwassers. Die Gründächer kommen über lange Zeit nur sehr 
langsam zum Abfluss. Häufig beginnt der Abfluss erst nach Regenende, was ihre 
hervorragende Speicherwirkung demonstriert. Unterschiede sind in dieser Hinsicht noch 
zwischen den Dächern 4 und 6 mit mineralischen durchlässigeren Substraten und den 
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Gründächern 1 und 2 mit humosen Böden zu verzeichnen, indem erstere etwas schneller 
zum Abfluss gelangen. 

� Da die Proben der dynamischen Ereignisse sofort zur Analyse gelangten, konnten bei 
diesen Untersuchungen zusätzliche Parameter wie Leitfähigkeit, pH und neben den 
Gesamt-Metallen auch die gelösten Fraktionen und der gelöste organische Kohlenstoff 
(DOC) ermittelt werden.  

� Grundsätzlich zeigen nur die geneigten Dächer eine ausgeprägte Dynamik der 
Stoffabschwemmung. Alle anderen Dächer weisen eine starke Dämpfung der 
Konzentrationsschwankungen auf. 

� Die Leitfähigkeit als Ausdruck der gelösten Salzauswaschung aus den Dachmaterialien 
weist bei den geneigten Dächern ein ausgeprägtes first-flush-Verhalten auf. Zu Beginn 
des Regens ist die Leitfähigkeit rund 10-mal höher als am Ende. Das Niveau der 
Auswaschung ist allerdings bei den Gründächern mit über 170 mS/cm und beim 
Kiesdach weit höher als bei den geneigten Dächern mit mittleren Werten von 15 –
 20 mS/cm. Kalkauflösung, ausgewaschene Nährstoffe und organische Stoffe tragen 
wesentlich zur Leitfähigkeit bei. 

� Calcium-Härte, Alkalinität und pH stehen in engem Zusammenhang zueinander. Die 
geneigten Dächer ohne Kalkanteile weisen sehr tiefe Ca-Konzentrationen auf, Alkalinität 
und pH bleiben entsprechend tief. Die pH-Werte bleiben bei diesen Dächern im Bereich 
von 6.0 – 6.4, während die anderen Dächer pH-Werte über 7.5 und Alkalinitäten von 50 –
 80 mg CaCO3/l (5 – 8 französische Härtegrade) erreichen. 

� Die Fraktionen an organischem Kohlenstoff (TOC) fliessen bei den geneigten Dächern zu 
etwa 70 % als gelöst (DOC) ab. Die abgeschwemmten Frachten erweisen sich bei diesen 
Dächern als proportional zur Anzahl der dem Regen vorausgehenden Trockentage. Bei 
den Metalldächern und beim Ziegeldach treten während des first-flush (meist die ersten 
15 Minuten) TOC- und DOC- Konzentrationen von 30 – 50 mg C/l auf. Im Gegensatz zu 
den Steildächern existiert bei den Flachdächern kein first-flush. Hingegen ist vor allem 
bei Gründach 1 (A-Horizont) und Ziegelschrotdach 6 das Niveau der TOC/DOC-
Konzentrationen allgemein stark erhöht, sodass die ereignisgemittelten Konzentrationen 
ca. 5-mal höher sind als bei den geneigten Dächern. 

� Die mit Abstand höchsten Kupferkonzentrationen wurden beim Ziegeldach mit 
Kupferrinne gemessen. Die während des ausgeprägten first-flush auftretenden 
Konzentrationen ereichen zuweilen 3 bis über 7 mg Cu/l und bewegen sich rund 15-mal 
über den Konzentrationen des späteren Regenverlaufs. Das ebenfalls kupferhaltige 
Sn/Cu-Blechdach 5 weist Cu-Abschwemmungen auf weit tieferem Niveau auf. Die first-
flush-Konzentrationen erreichen dort lediglich 200 – 500 µg Cu/l. Der als gelöst 
analysierte Cu-Anteil war beim Ziegeldach mit Kupferrinne mit rund 60 % relativ 
niedrig. 

� Zink ist aufgrund der gemessenen Abschwemmraten nur beim Dach aus Titanzinkblech 
von Interesse. Die Zn-Konzentrationen liegen hier rund zwei Zehnerpotenzen über 
denjenigen der anderen Dächer. Das first-flush-Verhalten ist bei diesem Dach sehr 
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ausgeprägt. Es wurden in dieser Phase Zn-Konzentrationen im Bereich von 7000 bis 
14'000 µg Zn/l gemessen. Auch die ereignisgemittelten Zink-Werte liegen mit 3000 –
 4000 µg Zn/l auf sehr hohem Niveau. Die Zink-Abschwemmungen lagen während der 
beprobten Ereignisse zu 85 % in gelöster Form vor. 

� Das Schwermetall Zinn wurde in den Ereignisproben nur beim verzinnten 
Kupferblechdach über der Bestimmungsgrenze gefunden. Bei diesem Dach war ein nicht 
stark ausgeprägter first-flush feststellbar. Ereignisgemittelte Konzentrationen lagen bei 
50 – 200 µg Sn/l und die Maximalwerte bei 150 – 500 µg Sn/l. 

� Mit Konzentrationen bis zu 3.7 mg Fe/l ist Eisen einzig beim Gründach 2 mit vermutlich 
eisenhaltigem B-Horizont in gegenüber den anderen Dächern erhöhten Konzentrationen 
vorhanden. Es ist jedoch bei diesem Dach keine Dynamik erkennbar. Eisen liegt 
ausschliesslich partikulär vor. 

� Signifikant erhöhte Konzentrationen an Blei wurden mit first-flush-Verhalten beim 
Ziegeldach und beim verzinnten Kupferblech gefunden. Vermutlich stammen die 
Bleiabschwemmungen aus der Verarbeitung der Bleche (Lötstellen). Bei der Kupferrinne 
ergaben sich immerhin mittlere Konzentrationen um 25 bis 100 µg Pb/l und 
Maximalwerte von 300 – 400 µg Pb/l. 

� Die Schwermetalle Cadmium, Chrom und Nickel waren bei allen Dächern in der Nähe 
oder unterhalb der Erfassungsgrenze. Die Maximalwerte von Chrom lagen beim 
Ziegeldach und beim verzinnten Kupferblech bei 25 – 35 µg Cr/l. 

� Während der untersuchten Starkregen lagen die Nährstoffkonzentrationen von Phosphor 
(P) und Stickstoff (N) teils erheblich über den langfristigen Mittelwerten. Erhöhte 
Ausschwemmungen wurden für beide Nährstoffe beim Gründach 1 (A-Horizont) und 
beim Kiesdach festgestellt. Sehr stark erhöhte Werte waren bei diesen Dächern beim 
Stickstoff zu verzeichnen. Mit ereignisgemittelten Konzentrationen von 5 – 10 mg N/l 
und Maximalwerten beim Kiesdach von 8 – 14 mg N/l tragen solche Abläufe erheblich 
zur Stickstoffbelastung der Vorfluter bei. 

 

Metallabschwemmraten von den Metallblechen 

Erhöhte Metallabschwemmungen wurden bei allen Metallblechen beobachtet. Im Vergleich 
zu bekannten Untersuchungen der EMPA an Kupfer und Titanzinkblechmustern sind die 
Abschwemmraten des Kupferbleches auf dem Ziegeldach mit ca. 1.75 g Cu je Quadratmeter 
und Jahr vergleichbar, während die Zinkabschwemmraten mit Abschwemmraten über 
5 g Zn/m2 und Jahr deutlich über den bekannten Raten von 3.6 g Zn/m2 und Jahr sind. Rund 
30-fach geringere Abschwemmraten sowohl für Kupfer wie für Zinn weist das verzinnte 
Kupferblechdach auf. Mit Abschwemmraten im Bereich von 0.05 g/m2 und Jahr für beide 
Metalle erweist sich dieses Blech als weit umweltfreundlicher als die anderen Bleche. 
Längerfristige Beobachtungen müssten diese Aussage in Bezug auf eine fortschreitende 
Diffusion von Kupfer durch die Zinnschicht überprüfen. 
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6 Behandlung des Dachwassers von Metallblechen in 
GEH-Adsorbern 

Das Dachwasser des Sn/Cu-Bleches (verzinntes Kupfer) und des Ti/Zn-Bleches 
(Titanzinkblech) wurden zum Zwecke der Schwermetallabtrennung in Adsorberkolonnen 
geleitet. Die Adsorberkolonnen wurden gefüllt mit einer 1:1 Mischung aus GEH (Granuliertes 
Eisenhydroxid) und Kalksand. GEH ist bekannt als hervorragendes Adsorbermaterial für 
Schwermetalle, insbesondere für Cu und Zn. Um die Verstopfung der Filterkolonnen zu 
verlangsamen wurde den Adsorberschichten ein Filtervlies vorgeschaltet. 

Abbildung 66 vermittelt eine Übersicht über die versuchstechnischen Einrichtungen der 
Adsorberkolonnen. Der Durchmesser der Kolonnen betrug 11.5 cm, die Schichthöhe der 
ganzen Adsorberschicht 17 cm. Insgesamt wurde eine GEH Masse von 1.15 kg eingefüllt, 
was einer reinen GEH-Schichthöhe von 8.5 cm entspricht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 66:  Versuchtechnische Einrichtungen der Adsorberkolonnen 
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Der Betrieb der Kolonnen erfolgte in drei Phasen. Eine erste Phase, hier als Phase 0 
bezeichnet, umfasst die Zeit vom 11.2.02 bis 6.11.02. In dieser Zeit wurden nur Zu- und 
Ablaufproben analysiert, jedoch konnten keine Mengenmessungen durchgeführt werden. Es 
ist deshalb nicht möglich, für diese Periode Frachten zu berechnen. In der zweiten Phase 
(Phase I) wurden die Filter in ähnlicher Weise betrieben aber mit einer Mengenmessung 
gekoppelt. Diese Phase dauerte vom 13.11.02 bis 25.9.03. Im Laufe der Versuche hat sich 
gezeigt, dass die Schwermetallabschwemmungen vom verzinnten Kupferdach 5 sehr gering 
sind und deshalb ein nachgeschalteter Adsorber für diese Blechart eigentlich nicht 
erforderlich ist. In der Phase II vom 17.10.03 bis 14.4.04 wurde deshalb nur die 
Adsorberkolonne unter dem Zink-Dach 7 weiter betrieben. Die zweite Kolonne wurde 
ebenfalls an den Ablauf von Dach 7 angeschlossen. Auf diese Weise war es möglich, eine 
wassergesättigte und eine ungesättigte Kolonne, wie sie unter praktischen Bedingungen 
gefahren wird, parallel zu untersuchen. Die GEH-Kalkschichten wurden für jede Phase 
erneuert. 

6.1 Betriebsbedingungen der Adsorberkolonnen 

In den Phasen 0 und I wurde das vom Dach 5 und 7 abfliessende Wasser in Richtung 
Filterkolonnen abgeleitet. Davon wurde, über ein Ablaufventil reguliert, ein Teil durch die 
Kolonnen geleitet, der Rest verliess das System über den Überlauf. In Phase I wurden die in 
den GEH-Kolonnen behandelten Anteile am Gesamtabfluss berechnet. Sie betrugen für die 
Kolonne unter Dach 5 durchschnittlich 12 % und für die Kolonne unter Dach 7 
durchschnittlich 10 %. In der Phase II wurde der Abfluss von Dach 7 auf zwei GEH-
Kolonnen (gesättigte und ungesättigte) aufgeteilt, die Kolonne unter Dach 5 wurde nicht mehr 
betrieben. Das Dachwasser wurde zur Vermeidung schneller Verstopfungsvorgänge 
vorgängig über 3 Lagen eines Geotextil-Flieses geleitet. Es konnte in Phase II mehr Wasser in 
den Kolonnen behandelt werden, weil der Abfluss der Kolonnen nun nicht mehr gedrosselt 
wurde. In der ungesättigten Kolonne betrug der behandelte Anteil im Durchschnitt 72% der 
halben Dachwassermenge und in der gesättigten 42 %. Tabelle 37 zeigt die aufsummierten 
Wassermengen, die in den Phasen I und II pro Kolonnen behandelt wurden. Zudem sind die 
auf 1 m2 Filteroberfläche berechneten spezifischen Wassermengen angegeben, die in den 
jeweiligen Phasen behandelt wurden.  

Tabelle 37: In den GEH-Adsorbern behandelte Dachwassermengen 

  Phase I Phase II 

  Dach 5 Dach 7 
Dach 7 

gesättigt 
Dach 7 

ungesättigt 

Behandelte Wassermenge [l]  2360 1916 3275 5587 

Spezifische behandelte Wassermenge   
[m3 m-2] 

 227 185 538 316 

Anfang 22 % 18 % 78 % 80 % Rückgang der Durchsatzraten der 
behandelten Wassermengen in % des 

Dachwasserabflusses 
Ende 10 % 9 % 25 % 70 % 
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Die Aufzeichnung der behandelten Mengen im Laufe der Zeit zeigt in jedem Fall eine 
Abnahme des Durchflusses. Infolge zunehmender Kolmation des Adsorbers konnten die 
Durchsätze nicht konstant gehalten werden. Trotz vorgeschaltetem Filtervlies konnte die 
zunehmende Verstopfung nicht verhindert werden. In Phase I wurde die Oberfläche des GEH-
Adsorbers von Zeit zu Zeit von Hand leicht aufgelockert, was zu einer sofortigen aber zeitlich 
beschränkten Erholung der Durchsatzraten führte. In der Phase I fielen die Durchsatzraten in 
beiden Kolonnen um rund die Hälfte, während in Phase II die ungesättigte Kolonne weit 
weniger verstopfte, bei der gesättigten Kolonne jedoch ein Abfall um das Dreifache zu 
verzeichnen war. Es lässt den Schluss zu, dass der Betrieb ungesättigter Adsorber, wie in der 
Praxis betrieben, weniger verstopfungsanfällig ist und höhere Durchsätze erlaubt.  

Als weiterer Betriebsparameter war die Filtergeschwindigkeit von Interesse. Sie war jedoch 
aus den Daten nicht ohne weiteres zugänglich, da die behandelten Wassermengen nur 
während Regenperioden flossen. Die Gesamtmengen mussten also in die Zeiten mit 
effektivem Durchfluss verteilt werden. Anhand der Zeitabschnitte mit Niederschlag wurden 
die zugehörigen Abflussmengen ermittelt und durch die Querschnittsfläche des Adsorbers 
dividiert. Auf diese Weise konnten die effektiv aufgetretenen Filtergeschwindigkeiten 
annährend berechnet werden. Sie waren starken Variationen unterworfen und wurden aus 
diesem Grunde entlang der Zeitachse in gleitende Mittelwerte umgerechnet und Extremwerte 
ausgeschlossen. Abbildung 67 zeigt den Verlauf der aufgetretenen Filtergeschwindigkeiten in 
den GEH-Kolonnen der Dächer 5 und 7. Im Durchschnitt ergibt sich bei Kolonne unter Dach 
5 eine Filtergeschwindigkeit von 9 m/h und bei derjenigen unter Dach 7 von 7 m/h. Die 
Filtergeschwindigkeiten sind im Vergleich zum technischen Betrieb von Adsorbern als sehr 
hoch einzustufen. Die hohe hydraulische Belastung erlaubte auf diese Weise eine gewisse 
Zeitraffung der Adsorberbeladung. In Wirklichkeit dürften die Beladungen um mindestens 
einen Faktor 5 langsamer verlaufen. Noch extremer waren die Verhältnisse in der Phase II 
(Abbildung 68). Hier wurden in der ungesättigten Kolonne des Daches 7 im Durchschnitt 
14 m/h erreicht und in der gesättigten 9 m/h. Wie unten diskutiert wird, reichte die hohe 
Belastung in der ungesättigten Kolonne aus, um die Sättigungsbeladung von Zink auf GEH zu 
erreichen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 67:  Filtergeschwindigkeit während der Phase I in den GEH-Kolonnen der Dächer 5 und 7 
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Abbildung 68:  Filtergeschwindigkeit während der Phase II in den GEH-Kolonnen des Daches 7 in 
wassergesättigter und wasserungesättigter Betriebsweise 

6.2 Resultate der Sammelproben 

Wie bei den Dachabläufen wurden auch von den Kolonnenabläufen 2-monatige 
Sammelproben erhoben und auf die wichtigsten Parameter Ca, Cu, Fe, Zn und TOC 
untersucht. Im Folgenden wird die Entnahmeleistung der einzelnen Parameter dargestellt und 
diskutiert  

6.2.1 Calcium 

Wie bereits bei den Dachabläufen diskutiert, enthalten die Abflüsse der Dächer 5 und 7 
praktisch keine Härte. Der Calciumgehalt liegt zwischen 0.5 und 1.9 mg Ca/l.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 69:  Mittlere Calcium-Konzentrationen im Dachablauf der Dächer 5 und 7 sowie nach dem Adsorber 
in den Versuchsphasen 0, I und II 

0

5

10

15

20

25

30

Okt 03 Nov 03 Jan 04 Mrz 04 Apr 04 Jun 04 Aug 04

Kolonne Ti/Zn-Blech ungesättigt

Kolonne Ti/Zn-Blech gesättigt

Linear (Kolonne Ti/Zn-Blech ungesättigt)

Linear (Kolonne Ti/Zn-Blech gesättigt)

F
il

te
rg

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e
it

 [
m

 h
-1
]

Phase II

Zeit

0

5

10

15

20

25

30

Okt 03 Nov 03 Jan 04 Mrz 04 Apr 04 Jun 04 Aug 04

Kolonne Ti/Zn-Blech ungesättigt

Kolonne Ti/Zn-Blech gesättigt

Linear (Kolonne Ti/Zn-Blech ungesättigt)

Linear (Kolonne Ti/Zn-Blech gesättigt)

F
il

te
rg

e
s
c
h

w
in

d
ig

k
e
it

 [
m

 h
-1
]

Phase II

Zeit

C
a
lc

iu
m

-K
o

n
z
e
n

tr
a
ti

o
n

[m
g

 C
a
 l

-1
]

Phase 0 Phase I Phase II

Calcium

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Sn/Cu-Blech

Filtr
at S

n/Cu-Blech

Ti/Z
n-Blech

Filtr
at T

i/Z
n-Blech

Sn/Cu-Blech

Filtr
at S

n/Cu-Blech

Ti/Z
n-Blech

Filtr
at T

i/Z
n-Blech

Ti/Z
n-Blech

Filtra
t T

i/Z
n-Blech ungesättig

t

Filtra
t T

i/Z
n-Blech gesättig

t

C
a
lc

iu
m

-K
o

n
z
e
n

tr
a
ti

o
n

[m
g

 C
a
 l

-1
]

Phase 0 Phase I Phase IIPhase 0 Phase I Phase II

Calcium

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Sn/Cu-Blech

Filtr
at S

n/Cu-Blech

Ti/Z
n-Blech

Filtr
at T

i/Z
n-Blech

Sn/Cu-Blech

Filtr
at S

n/Cu-Blech

Ti/Z
n-Blech

Filtr
at T

i/Z
n-Blech

Ti/Z
n-Blech

Filtra
t T

i/Z
n-Blech ungesättig

t

Filtra
t T

i/Z
n-Blech gesättig

t



Behandlung des Dachwassers von Metallblechen in GEH-Adsorbern 75 

Beim Durchfliessen der Adsorberkolonnen wird ein Teil der Regenwassersäure durch den 
Kalksand neutralisiert. Die Aufhärtung beträgt 6 bis 15 mg Ca/l. Aufgrund der dynamischen 
Analysen vermögen die Kalk-Kohlensäure-Reaktionen den pH Wert um etwa eine Einheit 
heraufzusetzen. Die Aufhärtung ist aufgrund der kurzen Aufenthaltszeit im Adsorber nicht so 
gross wie bei den Gründächern, aber genügend, um vorteilhafte Bedingungen zur Fixierung 
der Schwermetalle zu schaffen. Abbildung 69 zeigt die über die einzelnen Versuchsphasen 
gemittelten Zu- und Ablaufkonzentrationen von Calcium in den Sammelproben. 

6.2.2 Organischer Kohlenstoff 

Die beiden Metalldächer zeichnen sich gegenüber den andern Dächern durch einen tiefen 
TOC-Gehalt im Dachablauf aus. Wie aus Tabelle 38 ersichtlich, betragen die TOC-
Konzentrationen durchschnittlich 1-2 mg TOC/l. Die Adsorberschicht vermag den TOC-
Gehalt weiter zu senken. Teils durch Filtration, teils durch Adsorption an GEH werden dem 
Dachwasser je nach Versuchsphase zwischen 31 % und 61 % des TOC entnommen. Die 
Kolonne im ungesättigten Betrieb weist gegenüber der gesättigt betriebenen Kolonne eine 
leicht verminderte Eliminationswirkung auf. 

Tabelle 38:  TOC-Konzentrationen im Ablauf der Metalldächer 5 und 7 sowie im 
Ablauf der GEH-Adsorberkolonnen (alle Angaben in [mg C l-1]) 

 verzinntes Kupferblech Titanzinkdach 

 Phase 0 Phase I Phase 0 Phase I Phase II 

 gesättigt gesättigt gesättigt gesättigt ungesättigt gesättigt 

Dachablauf 1.18 1.25 1.15 1.49 2.10 2.10 

Ablauf Adsorber 0.72 0.76 0.79 0.58 0.98 0.88 

%-Elimination 39.1 39.4 31.2 61.1 53.3 57.9 

6.2.3 Schwermetalle 

Kupfer 

In den drei Versuchsphasen wurden die Schwermetalle Kupfer, Eisen und Zink im Zu- und 
Ablauf der Adsorberkolonnen gemessen. Die mittleren Kupferkonzentrationen im Ablauf des 
verzinnten Kupferdaches 5 lagen in den Phasen 0, I und II bei 50, 44 und 39 �g Cu/l. Die 
Kupfer-Ablaufwerte des Zinkdaches waren erheblich tiefer und bewegten sich zwischen 1.7 
und 3.1 �g Cu/l. Die Mittelwerte der Adsorberabläufe waren alle unterhalb der Cu-
Bestimmungsgrenze von 1 �g Cu/l. Eine %-Elimination kann deshalb für Kupfer nicht 
berechnet werden. 

Eisen 

Eisen verhält sich wie Kupfer. Die mittleren Fe-Konzentrationen in den Dachabläufen 
betrugen in Phase 0 ca.0.018 mg Fe/l, in der Phase I ca. 0.060 mg Fe/l und in der Phase II 
0.016 mg Fe/l. Die Ablaufkonzentrationen beider Adsorberkolonnen lagen stets unter der 
Bestimmungsgrenze für Eisen von 0.01 mg Fe/l. Eine %-Elimination kann auch hier nicht 
ermittelt werden. Die tiefen Ablaufkonzentrationen zeugen davon, dass im ordentlichen 
Betrieb der GEH-Adsorber keine Auswaschung von Eisen aus dem Granulat stattfindet. 
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Zink 

Zink ist das einzige Schwermetall, das im Zusammenhang mit der Behandlung in den 
Adsorberkolonnen von praktischem Interesse ist. Zink liegt wie bereits diskutiert im Ablauf 
des verzinnten Kupferdaches in leicht erhöhten Konzentrationen vor, beim Titanzinkdach sind 
sie bekanntlich extrem hoch. Da Zink zur Hauptsache in gelöster Form vorliegt, war es von 
grossem Interesse, die Wirkung des Adsorbers in Bezug auf dieses Schwermetall zu 
evaluieren. Aufgrund der Resultate in Tabelle 39 erweist sich der Adsorber als äusserst 
effizientes Verfahren zur Elimination von Zink. Beim verzinnten Kupferdach lagen die Zn-
Konzentrationen im Ablauf des Adsorbers unterhalb der Bestimmungsgrenze von 
0.004 mg Zn/l. Effektive Eliminationsraten können nur beim Zinkdach berechnet werden. 
Wie aus der Tabelle 37 ersichtlich, ergaben sich in den Phasen 0 und I Eliminationsgrade von 
99 % und höher. Wiederum erweist sich in Phase II die ungesättigt betriebene Kolonne als 
etwas weniger effizient als die gesättigte. Dazu muss bemerkt werden, dass die 
Adsorberbeladung am Ende der Phase II die üblichen Werte der Adsorberkapazität 
überschritten hatte und vor allem die hydraulisch stärker belastete ungesättigte Kolonne zum 
Zink-Durchbruch kam. Abbildung 70 zeigt den zeitlichen Verlauf von Zink im Dachablauf 
und im Ablauf der Adsorberkolonnen.  

Tabelle 39:  Zink-Konzentrationen im Ablauf der Metalldächer 5 und 7 und im Ablauf 
der GEH-Adsorberkolonnen in den Phasen 0, I und II des 
Adsorberbetriebes (Angaben in [mg Zn l-1]). * vor dem Durchbruch 

 verzinntes Kupferblech Titanzinkdach 

 Phase 0 Phase I Phase 0 Phase I Phase II 

 gesättigt gesättigt gesättigt gesättigt ungesättigt gesättigt 

Dachablauf 0.10 0.11 4.25 4.54 4.97 4.97 

Ablauf Adsorber <0.004 <0.004 0.01 0.05 0.40* 0.10 

%-Elimination >96 >96 99.7 99.0 92.0 97.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 70:  Zeitlicher Verlauf von Zink im Dachablauf des Zinkdaches 7 und im Ablauf der Adsorber-
Kolonnen in den Phasen 0, I und II des Adsorberbetriebes 
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Zeichnet man die eliminierte GEH-Beladung (näherungsweise die Zulauffrachten) in 
Funktion der Zeit auf, so kann daraus die Endbeladung des GEH bestimmt werden. Diese ist 
wiederum vergleichbar mit früher gemessenen Zink-Isothermen auf GEH (STEINER, 2003), 
bei denen Zink-Beladungen für die vorliegenden Bedingungen um 20 g Zn/kg GEH 
abgeschätzt werden können. Wie aus der Abbildung 70 hervorgeht, wurden diese Werte in der 
Phase I wegen zu niedriger Belastung nicht erreicht und auch in Phase II stieg die Beladung in 
der gesättigten Kolonne nur bis 13 g Zn/kg GEH. Hingegen ist die Beladung der ungesättigten 
Kolonne sehr aufschlussreich, weil sie offensichtlich eine Beladung im Bereich der Sättigung 
erreicht hat. Mit über 23 g Zn/kg GEH wurde denn auch in den später erhobenen Proben der 
dynamischen Ereignisse vom 19.6.04 und 7.8.04 Durchbrüche gemessen (vgl. Abbildung 71). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 71:  Entwicklung der GEH-Beladung mit Zn in den Phasen I und II 

Zusammenfassend können die Ergebnisse in einer Grafik zur Wirksamkeit des GEH-
Adsorbers für Zink unter praxisnahen Bedingungen dargestellt werden. Die Abbildung 72 
zeigt die Wirksamkeit des GEH-Adsorbers über die beiden Versuchsphasen in Funktion der 
Zink-Beladung.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 72:  Wirkungsgrad von GEH zur Zn-Abtrennung in Funktion der Zn-Beladung 
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Deutlich ist der Durchbruch von Zink, respektive der Abfall der Adsorberleistung bei 
Erreichen der Adsorptionskapazität um 18-20 g Zn/kg GEH sichtbar. Die 
Adsorptionskapazität von GEH für Zink ist zwar nicht so hoch wie für Kupfer, erreicht 
dennoch Werte, die diejenigen von Bodenmaterial weit übersteigen. Entscheidend für die gute 
Entnahmeleistung dürfte dabei die vorteilhafte Wirkung des eingemischten Kalkmaterials 
sein. Es ist bekannt, dass die Adsorberleistung für Zink stark pH-Wert abhängig ist. Bei 
höherem pH-Wert werden entsprechend höhere Zink-Kapazitäten erreicht.  

Die dynamischen Untersuchungen der Regenereignisse zeigen, dass durch den Einsatz von 
GEH/Kalk-Mischungen eine pH-Wert-Erhöhung von rund 6.0 im Dachablauf auf 7.7 und 
höher im Ablauf des Adsorbers erreicht wird. Dies ermöglicht erst die relativ hohen 
Kapazitäten, wie sie in anderen Versuchen der EAWAG bei pH 7.0 gemessen wurden 
(BOLLER, 2004). 

6.3 Zusammenfassende Beurteilung 

Die Abflüsse der Metallblech-Dächer 5 und 7 mit verzinntem Kupfer und mit Titanzink 
wurden in speziellen Adsorberfiltern bestehend aus Mischungen von granuliertem 
Eisenhydroxid und Kalksand behandelt. Das mit Filtervlies vorbehandelte Dachwasser wurde 
bei Regenwetter mit hohen Filtergeschwindigkeiten von 5 bis 15 m/h durch die Adsorber 
geleitet. Die Analysen des Abflusses von Dach 5 (verzinntes Kupferblech) zeigten schon bald, 
dass eine Behandlung dieses Dachabwassers aufgrund der niedrigen Korrosionsraten für Zinn 
und Kupfer nicht vordringlich war. Die Untersuchungen konzentrierten sich besonders in 
einer zweiten Versuchsphase auf das Zinkdach, indem dort eine wassergesättigte und eine 
ungesättigte Adsorber-Kolonne parallel betrieben wurden. 

Die durchschnittlichen Zink-Konzentrationen des Dachablaufs von Ti/Zn-Blechdach 7 lagen 
bei 4000 – 5000 �g Zn/l, die Abläufe des GEH-Adsorbers bei 10 bis maximal 400 �g Zn/l. In 
den hydraulisch schwächer belasteten Versuchphasen lag die Zink-Elimination des GEH-
Adsorbers stets bei über 99 %. In den hoch belasteten Phasen sank sie auf 98 % in der 
gesättigten Kolonne und auf 92 % in der ungesättigten (hydraulisch noch höher belastet). 
Nachdem aus früheren Untersuchungen die hervorragende Fixierung von Kupfer durch GEH 
demonstriert wurde, konnte nun auch die hervorragende Elimination von Zink nachgewiesen 
werden. Die hohen hydraulischen Belastungen erlaubten eine relativ rasche Zink-Sättigung 
des GEH-Materials, was schliesslich die Ermittlung der Zink-Adsorberkapazität von 18 –
 20 g Zn/kg GEH erlaubte. Die Kapazität für Kupfer liegt etwas höher bei 20 –
 30 g Cu/kg GEH. 

Interessanterweise konnte auch eine erhebliche Elimination an organischem Kohlenstoff im 
Dachwasser beobachtet werden. Während der Untersuchungszeit wurden meist zwischen 
40 %– 60% des TOC durch die Filter eliminiert. 
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7 Folgerungen/Ausblick 

Geneigte Metalldächer weisen keine, Ziegeldächer nur eine geringe Speicherfähigkeit für den 
Abflussvorgang des Regenwassers auf. Demgegenüber kommen neben einem um Stunden 
verzögerten Abfluss bei Flachdächern, insbesondere bei Gründächern je nach Durchlässigkeit 
des Substrats im Sommerhalbjahr 30 % bis über 50 % des Regens nicht zum Abfluss. Im 
Winter sind hingegen die Verluste mit 15 % – 20 % erheblich geringer. Gründächer erweisen 
sich klar als sehr effektiv für die Abminderung der Spitzenbildung des Abflusses aus 
Siedlungen vor allem bei Starkregen. 

In stofflicher Hinsicht führen Metalldächer und schwermetallhaltige Installationen auf 
Dächern und in Abflusssystemen im Vergleich zu andern Dachaufbauten zu den höchsten 
Umweltbelastungen. Die Schwermetallbleche aus Kupfer und Zink weisen hohe 
Abschwemmraten auf. Das untersuchte Kupferblech einer Dachrinne wies eine 
Abschwemmrate von 1.7 – 2.0 g Kupfer/m2 pro Jahr auf, während das Titanzinkblechdach 
eine solche von über 5 g Zink/m2 pro Jahr erreichte. Demgegenüber waren die 
Abschwemmraten beim verzinnten Kupferblechdach lediglich im Bereich von 
0.05 g Kupfer/m2 pro Jahr respektive 0.04 g Zinn/m2 pro Jahr. Die Metall-Abschwemmungen 
weisen eine ausgeprägte Dynamik auf. Die Konzentrationen sind während der Anfangsphasen 
jedes Regens stark überhöht und führen über Minuten und Stunden zu unerwünscht hohen 
Abflussspitzen. Das Zinkdach erreichte in diesen first-flush Phasen Konzentrationen von 
7'000 – 14'000 �g Zink/l. Im Gegensatz zu den Kupfer- und Zinkblechen zeigte das 
untersuchte verzinnte Kupferblech wesentlich geringere Metallabschwemmungen von Zinn 
und Kupfer, was darauf hinweist, dass in Ergänzung zu den Empfehlungen der KBOB 
(KBOB, 2001) auch Metallbleche mit erheblich umweltschonenderen Materialien auf dem 
Markt erhältlich sind. Das langfristige Ziel ist die Vermeidung der Schwermetallbelastung 
von Dachwasserabflüssen durch Verwendung anderer Materialien. 

Im Falle bereits existierender Metalldächer und in Fällen, bei denen aus architektonischen 
Gründen nicht auf Metalle verzichtet wird, besteht die Möglichkeit, mit Hilfe von 
Barrierensystemen die Metalle aus dem Dachwasser zu entfernen. Dies wird in der VSA-
Richtlinie „Regenwasserentsorgung“ von 2002 (VSA, 2002) ab 50 m2 Metallflächen bei 
Versickerung in den Untergrund und ab 500 m2 bei Direkteinleitungen in ein Gewässer 
gefordert. Die Untersuchungen zur Behandlung schwermetallhaltiger Dachabflüsse mittels an 
der EAWAG entwickelter spezieller Adsorberfilter aus granuliertem Eisenhydroxid (GEH) 

und Kalksand zeigten sehr hohe Eliminationsraten von meist über 99 %. Zusammen mit 
Ergebnissen aus andern Untersuchungen kann die maximale Adsorberbeladung für Kupfer zu 
30 g Kupfer/kg GEH und diejenige für Zink zu 20 g Zink/kg GEH angegeben werden. Diese 
hohen Adsorptionskapazitäten sind nur bei Mischung von GEH mit Kalksand gewährleistet. 
Bei fachgerechter Auslegung der Adsorber kann eine über mehrere Jahre andauernde sichere 
Eliminationsleistung für Schwermetalle in Dachabflüssen erreicht werden. 
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Gründächer dienen nicht nur der Abflussverminderung und der Wasserspeicherung, sie sind 
auch geeignet, einen Teil der atmosphärischen Verschmutzung der Trocken- und 
Nassdeposition zurückzuhalten. Eisen, Zink und teilweise auch Kupfer aus der Atmosphäre 
werden im Substrat zurückgehalten. Grundsätzlich konnten bei den Gründächern keine 
ungünstigen first-flush–Erscheinungen beobachtet werden. Auch Gründächer generieren 
belastetes Abwasser. Die Belastungen sind jedoch als weniger umweltproblematisch zu 
beurteilen als diejenigen von Metalldächern. Gründächer weisen eine rege biologische 
Aktivität auf und zeigen typische saisonale Schwankungen von Auswaschungen an 
organischen Substanzen (TOC), Phosphor und Stickstoff. Im Sommerhalbjahr erreichten die 
Konzentrationen an organischem Kohlenstoff im Abfluss der Gründächer je nach Dach 
durchschnittlich 5 bis über 10 mg TOC/l. Auch der Stickstoffgehalt ist mit durchschnittlich 
0.5 bis über 2 mg N/l und ereignisgemittelten Konzentrationen von über 10 mg N/l als 
erstaunlich hoch zu beurteilen. Längerfristig dürften die Nährstoffe aus Gründächern 
ausgewaschen werden, was sich in späteren Betriebsphasen auf das Pflanzenwachstum 
auswirken dürfte. Sie belasten in Phasen der Auswaschung das Dachwasser und damit die 
Gewässer in nicht unerheblichem Masse. Ebenso würde eine Düngung der Gründächer das 
Dachwasser belasten. 

Unter den Gründächern selbst können klare Unterschiede in Bezug auf ihr hydraulisches 
Verhalten aber auch bezüglich Stoffrückhalt und Auswaschung von Stoffen beobachtet 
werden. Gründach 1 mit humosem Oberboden erweist sich als Dach mit den grössten 
Wasserverlusten, der grössten Speicherfähigkeit und der stärksten Aufhärtung des 
Regenwassers, aber auch als Dach mit hohen Auswaschraten an organischem Kohlenstoff 
(TOC) und Stickstoff (N). Beim Einsatz von Oberböden als Substrate auf Gründächern ist 
darauf zu achten, dass die verwendeten Böden keine allzu hohe Vorbelastung aufweisen. 
Möglicherweise war der Oberboden von Gründach 1 wie viele urbane Böden bereits mit 
Kupfer und Blei angereichert. 

Gründach 2 mit Unterboden-Substrat zeigt eine höhere Durchlässigkeit und eine geringere 
Nährstoffauswaschung (TOC, N, P) als Gründach 1 mit Oberboden. Etwas erhöhte Eisen- und 
Zinkkonzentrationen weisen bei diesem Dach auf einen leicht geringeren Rückhalt der 
Schwermetalle hin. 

Das Gründach 4 mit mineralischem Substrat hat sich sehr gut bewährt. Es unterscheidet sich 
nicht von der Entnahmeleistung der anderen Gründächer. Die Aufsalzung (Aufhärtung, 
Leitfähigkeit) ist geringer und die Nährstoffauswaschung eher kleiner als bei den anderen 
Gründächern. Gründach 4 eignet sich bei Verwendung von noch etwas durchlässigerem 
Substrat und Beachtung von kalkfreiem Material als geeignet für die Regenwassernutzung. 
Die geringe Wasserhärte ist vorteilhaft bei der Verwendung des Wassers zur Toilettenspülung 
(einfachere Reinigung) und für Waschprozesse (weniger Detergenzien). 

Auch Gründach 6 mit Ziegelschrot hat sich gut bewährt. Allerdings führte die Beimischung 
von organischem Substrat zu hohen Nährstoffauswaschungen (TOC, P, N) ähnlich wie bei 
Gründach 1. Der Wasserrückhalt ist höher als beim mineralischen Substrat und die 
Aufhärtung stärker als beim Dach mit Unterbodenmaterial. 
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Das untersuchte Kiesdach ist älter als die übrigen Flachdächer. Es ist nach einigen Jahren 
Betriebszeit offensichtlich in ähnlicher Weise biologisch aktiv wie die Gründächer. Der 
Rückhalt bezüglich der im Regenwasser enthaltenen Schwermetalle ist den Gründächern 
ebenbürtig. Ein Unterschied zu den Gründächern ist, dass der schnellere Wasserfluss und die 
geringere Speicherfähigkeit zu first-flush Erscheinungen hinsichtlich der Auswaschung von 
Nährstoffen (P, N) führen. Für die Schwermetalle konnten diesbezüglich keine Durchbrüche 
beobachtet werden.  

Beim Ziegeldach als Mischung von inertem Ziegelmaterial und einem Flächenanteil an 
Kupferblechen von 15% dominiert klar die Abschwemmung von Kupfer. Der Wasserrückhalt 
von 20% wird vor allem durch die relativ grosse und flache Abflussrinne bewirkt, ansonsten 
ist dem Dach nur eine geringe Speicherfähigkeit zuzuschreiben. Im Unterschied zu den 
Flachdächern weist natürlich das Ziegeldach auch gegenüber der atmosphärischen Deposition 
keine Rückhaltefähigkeiten auf. Praktisch alle Parameter im Dachabfluss sind in der 
Grössenordnung der Regenwassergehalte. 

Die Analyse des Temperaturgangs auf den Dächern und im abfliessenden Dachwasser vor 
allem in der Sommerzeit weist darauf hin, dass relativ zueinander die Gründächer allgemein 
und insbesondere die Dächer mit mineralischem Substrat und Ziegelschrot die höchste 
Erwärmung im Dachwasser zeigen. Demgegenüber weisen die warmen Metalldächer eine um 
4 bis 5°C geringere Erwärmung auf. Es wurden allerdings auch an heissen Tagen keine 
Temperaturen im Dachabfluss der Gründächer von über 21°C gemessen. Die Befürchtung, 
dass an Sommertagen die Dachwassertemperaturen von heissen Metalldächern hohe 
umweltschädigende Werte erreichen, konnte in den vorliegenden Untersuchungen nicht 
bestätigt werden. 
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