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Zusammenfassung Regentonnen sind
temporäre Speichereinheiten und wer-
den für eine multifunktionale Regen-
wasserbewirtschaftung eingesetzt, mit
der Aufgabe, Niederschlagswasser für
Bewässerungszwecke bereitzustellen.
Jedoch weisen einzelne Regentonnen
im Vergleich zum zentralen Regen-
bewirtschaftungssystem kleine Spei-
chereinheiten auf. Um Regentonnen
dennoch effizient in das Gesamtsys-
tem einbinden zu können, sind daher
neue Ansätze für den Betrieb erfor-
derlich, wie zum Beispiel das Konzept
der smarten Regentonnen (SRT). Die
SRT sind kleine Speichereinheiten, die
in Echtzeit kontrolliert und gesteu-
ert werden. Durch die Einbindung in
eine smarte Wasserinfrastruktur sind
die aktuellen Systemzustände bekannt,
wodurch die SRT hoch effizient genutzt
werden können, um (a) die Spitzen-
abflüsse im Kanalsystem zu reduzie-
ren und (b) den Trinkwasserverbrauch
durch die Verwendung von Regenwas-
ser für die Bewässerung zu vermin-
dern. Um die Wirksamkeit des SRT-
Konzeptes zu demonstrieren, wurde
in Kombination mit der Wettervorher-
sage ein zweistufiger Ansatz verfolgt:
Erstens wurde ein Versuchsmodell der
SRT entwickelt, welches im Frühjahr
2019 am Campus Technik der Universi-
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tät Innsbruck für Demonstrations- und
Testzwecke aufgestellt und betrieben
wird. Des Weiteren wurde durch Simu-
lationen eine Wirksamkeitsanalyse auf
Haushaltsebene durchgeführt. Wie die
Ergebnisse zeigen, kann durch die SRT
das Retentionsvolumen im Vergleich
zu einer herkömmlichen Regentonne
deutlich erhöht werden. Die SRT bie-
ten neben der Technik (Einbindung in
das Gesamtsystem) den Vorteil, dass sie
einfach in das bestehende System in-
tegriert werden können, und bei einer
großflächigen Implementierung steht
in Summe ein bedeutendes Speicher-
volumen zur Verfügung.

Schlüsselwörter Digitalisierung ·
Echtzeitsteuerung · Intelligentes
Regenwassermanagement ·
Regentonnen · Wettervorhersage

Multifunctional rainwater
management through smart
rainwater barrels

Abstract Rain barrels are temporary
storage volumes and can be used for
a multi-functional rainwater manage-
ment, with the purpose of retaining
stormwater for irrigation. However,
compared to the overall system rain
barrels provide only small storage vol-
umes. Therefore, new possibilities for
the operation are needed, such as the
smart rain barrel (SRB) concept. The
SRBs are micro-scale storage volumes
which are monitored and controlled in
real-time. Through the integration in
a smart water infrastructure the overall
state of the system is known and the
SRBs can be used efficiently to (a) re-
duce peak run-off rates in the sewer
system and (b) decrease the potable
water consumption by using rain water
for irrigation. To show the effective-
ness of the SRB concept, a two-stage
approach in combination with weather
forecasts was used. First, a test model
was developed, which is situated at
the Campus Technik of the University

of Innsbruck and will be implemented
for demonstration and test purposes
in spring 2019. Second, simulations on
household level were carried out. As the
results show, the retention volume can
be increased significantly through the
SRBs by adding weather forecasts to the
control strategy. Besides the technol-
ogy (integrating the SRBs into the main
system), the SRBs offer the advantage
that they can be easily integrated into
existing systems and, in case of large-
scale implementation, a significant to-
tal retention volume is available.

Keywords Digitalisation · Intelligent
Stormwater management · Rain
barrels · Real-time control · Weather
forecast

1 Einleitung

Urbanisierung und Klimawandel so-
wie die Erhaltung sind gegenwärtige
Hauptherausforderungen für die ur-
bane Wasserinfrastruktur und werden
auch in der Zukunft von hoher Rele-
vanz sein. Einerseits wird durch den
Bau von Straßen und Gebäuden der
Anteil der versiegelten Fläche erhöht,
wodurch der oberflächliche Nieder-
schlagsabfluss zunimmt (Fletcher et al.
2013). Anderseits haben sich durch
den Klimawandel Dauer, Intensität und
Wiederkehrzeit von Starkregenereig-
nissen verändert (García et al. 2015).
Durch das Zusammenwirken von Urba-
nisierung und Klimawandel hat sich die
Wahrscheinlichkeit einer Überlastung
der existierenden, urbanen Siedlungs-
entwässerung erhöht (Yazdanfar and
Sharma 2015) sowie die Belastung der
natürlichen Wasserressourcen für die
Trinkwasserbereitstellung zugenom-
men (Cominola et al. 2015). Daher
wurden in den letzten Jahrzehnten
vermehrt dezentrale Anlagenteile zur
Lösung lokaler Probleme in urbanen
Gebieten eingesetzt, wodurch der Be-
trieb der urbanen Wasserinfrastruktur
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komplexer und vielfältiger wurde (Flet-
cher et al. 2015).

Dezentrale Anlagenteile in der Was-
serversorgung nutzen beispielsweise
Regenwasser für „Nicht-Trinkwasser“-
Anwendungen wie Bewässerung oder
WC-Spülung und reduzieren dadurch
den Trinkwasserverbrauch. Dabei wird
Niederschlagswasser von Dachflächen
gesammelt, zwischengespeichert und
bei Bedarf wieder abgegeben (Fewkes
and Butler 2000). Durch eine empiri-
sche Bewertung der Leistung zeigten
Ward et al. (2012), dass die tatsächli-
che Leistung bei einer Regenwasserbe-
wirtschaftung von der idealen Bemes-
sungsannahme abweicht. Trotz dieser
Abweichung lag die Kapitalrückzahlung
zwischen 6 und 11 Jahren und es wurde
deutlich, wie wichtig eine kontinuier-
liche Überwachung solcher Anlagen
ist. Notaro et al. (2017) versuchten, die
Größe einer Regenwasseranlage für die
zuverlässige Nutzung für die Bewässe-
rung sowie für WC-Spülungen in einem
mediterranen Klima zu optimieren. An-
hand der täglichen Wasserbilanz konn-
te jedoch festgestellt werden, dass das
System sehr stark von den klimatischen
Verhältnissen abhängig ist.

Neben der Bereitstellung von Re-
genwasser für „Nicht-Trinkwasser“-An-
wendungen kommen dezentrale Regen-
wasseranlagen auch vermehrt für den
gezielten Rückhalt von Niederschlags-
wasser zum Einsatz (Huang et al. 2015;
Sample and Liu 2014). Dezentrale An-
lagenteile in der Siedlungsentwässe-
rung, auch Low Impact Development
(LID) genannt, werden verwendet, um
Gesamtabflussmengen, Spitzenabflüsse
sowie Überflutungsdauer bzw. -häufig-
keit zu reduzieren und die Wasserqua-
lität in angrenzenden Gewässern und
Grundwasserkörpern zu verbessern.
Diese Ziele werden durch die jeweilige
Erhöhung von Evaporation, Infiltrati-
on, Speichervolumen sowie der Reini-
gungswirkung erreicht (Prince George’s
County 1991). Zu den dezentralen An-
lagenteilen zählen beispielsweise auch
Regentonnen, die ein temporäres Spei-
chervolumen für den Rückhalt von
Niederschlagswasser bereitstellen. Zu-
dem ermöglichen Regentonnen die
Nutzung von Regenwasser für „Nicht-
Trinkwasser“-Anwendungen, wodurch
sie für eine multifunktionale Regenwas-
serbewirtschaftung eingesetzt werden
können. Jedoch ist eine erweiterte und
vollständige Sichtweise des urbanen
Wasserkreislaufes notwendig, um sol-
che Anlagen auch effizient betreiben

zu können (Sitzenfrei 2015). Zudem
sind bei einer multifunktionalen An-
wendung die Anforderungen an die
zeitliche Auflösung von Messdaten und
Simulationszeitschritten für die Bemes-
sung und Überwachung höher. Cam-
pisano and Modica (2015) untersuch-
ten die notwendige zeitliche Auflösung
bei einer Regenwasserbewirtschaftung
durch eine Variation der Simulations-
zeitschritte zwischen 5min und 24h.
Dabei wurde der Fokus auf die Effizienz
in der Trinkwassereinsparung sowie die
Retention von Niederschlagswasser ge-
legt. Es konnte festgestellt werden, dass
für die Trinkwassereinsparung tägliche
Zeitschritte ausreichend sind, während
für eine Bewertung der Retentionswir-
kung mindestens Stundenwerte ange-
wendet werden sollten. Besonders für
kleine Retentionsvolumen sollten mög-
lichst kleine Schrittweiten (idealerweise
Minutenwerte) verwendet werden, um
bei Regenereignissen mit hoher Inten-
sität die Spitzenabflüsse besser redu-
zieren zu können (Oberascher et al.
2019). Jedoch sind derzeit für eine aus-
reichende Bewertung der multifunk-
tionalen Anwendbarkeit noch immer
empirische Daten erforderlich (Campi-
sano et al. 2017). Des Weiteren wurde
von Sample and Liu (2014) festgestellt,
dass durch höhere Entnahmemengen
für „Nicht-Trinkwasser“-Anwendungen
die Rückhaltekapazität von ungesteuer-
ten, dezentralen Anlagenteilen deutlich
erhöht wird.

Durch die fortschreitende Digita-
lisierung im Bereich Siedlungswasser-
wirtschaft ergeben sich auch neueMög-
lichkeiten für die Überwachung und
Steuerung von dezentralen Anlagentei-
len in Echtzeit. Durch die vermehrte
Einbindung von kostengünstigen Infor-
mations- und Kommunikationstechno-
logien (ICT) (z.B. Füllstandsmessgeräte
mit Fernauslesung) ist der aktuelle Zu-
stand des Systems (fast) in Echtzeit
bekannt. Beispielsweise verwendeten
Kerkez et al. (2016) kostengünstige Sen-
soren und Steuerungsgeräte für den ur-
banen Wasserkreislauf und untersuch-
ten, wie durch die Vielzahl an Mess-
daten die negativen Umwelteinflüsse
reduziert werden können. In weiterer
Folge können die sowohl räumlich als
auch zeitlich hochaufgelösten Daten für
die Umsetzung von mittel- und lang-
fristigen Managementmaßnahmen in
der Wasserversorgung beziehungswei-
se Siedlungsentwässerung verwendet
werden. Wesentlich ist dabei der Ein-
satz numerischer Modelle, in denen die

Wirksamkeit verschiedenster Strategi-
en modelltechnisch abgebildet werden
kann (Sitzenfrei and Rauch 2014). Di
Matteo et al. (2019) zeigten in einem si-
mulationsbasierten Optimierungspro-
zess, dass durch das intelligente Öffnen
und Schließen von Ventilen bei Spei-
chervolumen die Spitzenabflüsse im
Kanalsystem reduziert werden können.
Oberascher et al. (2019) untersuchten
das Potenzial von echtzeitgesteuerten
Regentonnen und stellten fest, dass
bereits einfache Kontrollstrategien ei-
ne Verbesserung des Gesamtsystems
bewirken können.

Durch die Kombination von de-
zentralen Anlagen zur urbanen Was-
serbewirtschaftung und von sich im
Zuge der Digitalisierung rasant wei-
terentwickelnden ICT ergeben sich
neue Anwendungen für den Einsatz
kleiner Speichereinheiten, wie zum
Beispiel „smarte“ Regentonnen. Die
smarten Regentonnen (SRT) stellen
primär in Echtzeit kontrollierbare Spei-
chereinheiten für den Rückhalt von
Niederschlagswasser dar und werden
in dieser Arbeit näher vorgestellt. SRT
werden auf Haushaltsebene installiert,
wodurch das zurückgehaltene Nieder-
schlagswasser sekundär auch für Be-
wässerungszwecke eingesetzt werden
kann. Bei der SRT wird der Ausfluss
automatisch gesteuert, wodurch die
SRT vor Niederschlagsbeginn entleert
werden kann, um zusätzliches Reten-
tionsvolumen bereit zu stellen. Durch
diese Möglichkeit wird die Effizienz
der SRT für die Siedlungsentwässe-
rung nicht von den vorherrschenden
klimatischen Verhältnissen sowie den
Entnahmen für Bewässerungszwecke
beeinflusst. In dieser Arbeit werden zu-
dem die Auswirkungen der SRT auf die
Wasserversorgung sowie die Siedlungs-
entwässerung anhand eines zweistu-
figen Ansatzes untersucht. Im ersten
Schritt wird ein reales Versuchsmodell
der SRT vorgestellt. Das Versuchsmo-
dell wurde bereits im Labormaßstab
erprobt und wird im Frühjahr 2019 am
Campus Technik der Universität Inns-
bruck zum Einsatz kommen. Im zwei-
ten Schritt wird eine Wirksamkeitsana-
lyse auf Haushaltsebene mithilfe nu-
merischer Simulationen durchgeführt.
Dazu wurde eine 1-jährliche Regen-
serie in Kombination mit historischen
Wettervorhersagen von der Zentralan-
stalt für Meteorologie und Geodynamik
(ZAMG) verwendet. Die Niederschlags-
daten sind in einem Intervall von 1min
und die Wettervorhersagen in 15min
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Abb. 1 Überblick über dasKonzeptderSRTund ihreAnwendungsmöglichkeiten in
derSiedlungswasserwirtschaftmitUnterscheidungzwischen„Regenwetter“und„Tro-
ckenwetter“

Schritten verfügbar, wodurch auch die
Effizienz kleiner Speichereinheiten, wie
beispielsweise Regentonnen, simuliert
werden kann. Eine solche Genauigkeit
der Daten ist zudem für eine zielge-
richtete Echtzeitsteuerung notwendig.
Die Echtzeitsteuerungen für die SRT
beinhalten unter anderem Kontrollstra-
tegien für die Bewässerung (Reduktion
von Trinkwasserverbrauch) sowie für
den Rückhalt von Niederschlagswas-
ser (Reduktion des Spitzenabflusses).
Zusätzlich wird das Speichervolumen
zwischen 0,1 und 1,0m3 variiert, um
das optimale Volumen unter Berück-
sichtigung der Wassereffizienz (Trink-
wassereinsparung) und Regenwasser-
kontrolle (Überflutungsreduktion und
Emissionskontrolle in Mischwasser-
überlaufbauwerken) zu ermitteln. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch die Ver-
wendung der SRT sowohl signifikante
Trinkwassereinsparungen als auch Ab-
flussreduktionen erzielt werden kön-
nen. Eine einfache Abschätzung des
vorhergesagten Zuflusses zur SRT, ohne
Berücksichtigung des Vorhersagefeh-
lers, ist jedoch nur bedingt geeignet, um
am Ende des Niederschlagsereignisses
die gewünschte Vollfüllung der SRT zu
erzielen. Außerdem lässt die Betrach-
tung auf Haushaltsebene nur bedingt
Aussagen über die Wirksamkeit im Ka-
nalsystem zu. Für weitere Arbeiten ist
es deshalb erforderlich, Kanalsystem
und SRT gemeinsam zu betrachten, um
die Auswirkung auf den Spitzenabfluss
im Kanalsystem betrachten zu können.

Werden die SRT großflächig in einem
Siedlungsgebiet implementiert, steht
durch die große Anzahl ein relevantes,
zusätzliches Retentionsvolumen zur
Verfügung. Nach ÖWAV-Regelblatt 19
(2007) ist ein Nutzinhalt von 15m3/haAu
für ein Mischwasserüberlaufbauwerk
erforderlich. Ein durchschnittliches
Einfamilienhaus hat eine Dachfläche
von 165m2 und bei einem Abflussbei-
wert von 0,9 eine reduzierte Fläche von
150m2. Werden beispielsweise 66 Ein-
familienhäuser (reduzierte Gesamtflä-
che entspricht 1ha) mit einer SRT und
jeweils einem Volumen von 250 l ausge-
stattet, können 16,5m3 an zusätzlichem
Retentionsvolumen ohne hohen Bau-
aufwand bereitgestellt werden. Jedoch
sind neue Anreize (zum Beispiel För-
dermodelle, Bewilligungsverfahren für
zentrale Systeme) für die Bevölkerung
sowie auch Betreiber notwendig, da-
mit diese Maßnahmen unterstützt und
in zukünftigen Forschungstätigkeiten
weiter thematisiert werden.

2 Material und Methoden

Das grundlegende Konzept der SRT, ihre
Anwendungen in der Siedlungsentwäs-
serung und der Trinkwasserversorgung
sind in Abb. 1 dargestellt. Bei herkömm-
lichen Regentonnen wird üblicherweise
erwartet, dass sie möglichst voll sind
und somit der Bewässerungsbedarf ge-
deckt werden kann. Die SRT erfüllt
dies ebenso und stellt zusätzlich eine in
Echtzeit kontrollierbare Speichereinheit
für eine multifunktionale Regenwasser-

bewirtschaftung dar. Zu diesem Zweck
wird der Ausfluss aus der SRT durch ein
automatisches Ventil gesteuert, welches
bei Bedarf geöffnet beziehungsweise
geschlossen wird. Die Entleerung kann
beispielsweise vor dem Regenereignis
in den Kanal aber auch in Versicke-
rungsflächen erfolgen. Vor erwartetem
Regenwetter (Wettervorhersage) wird
die SRT entleert und somit kann, im
Vergleich zur herkömmlichen Betriebs-
weise, mehr Dachablauf in der SRT
zurückgehalten und gespeichert wer-
den, wodurch der Spitzenabfluss im
Kanalnetz reduziert wird. Das gespei-
cherte Regenwasser kann wie üblich in
darauffolgenden Trockenperioden für
die Gartenbewässerung verwendet wer-
den, um den Bedarf an Trinkwasser zu
vermindern.

Die SRT stellen jedoch im Verhältnis
zum Gesamtsystem der Siedlungsent-
wässerung ein kleines Speichervolumen
dar. Für einen einfachen Größenver-
gleich betrachten wir eine Regentonne
mit einem Volumen von 200 l und ei-
ner angeschlossenen Dachfläche von
100m2. Dabei entspricht das Volumen
der Regentonne einer Niederschlags-
menge von 2mm. Flächendeckend eine
Niederschlagsmenge von bis zu zu-
sätzlich 2mm zur richtigen Zeit zu
speichern, kann einen signifikanten
Mehrwert für die zentrale Siedlungs-
entwässerung bedeuten. Beispielsweise
beträgt der Bemessungsniederschlag
am Campus Technik der Universi-
tät Innsbruck (ÖKOSTRA Gitterpunkt
4737) für ein 2-jährliches Ereignis mit
einer Dauer von 15min 16,4mm, so-
mit könnten bis zu 12% des Volumens
beim Spitzenabflusses im zentralen
Entwässerungssystem durch SRT ver-
zögert werden. Für die Mischwasserbe-
wirtschaftung kann ein Rückhalt von
2mm Reduktionen von Mischwasser-
entlastungen bewirken. Um somit solch
kleine Speichereinheiten für die Sied-
lungsentwässerung effizient nutzen zu
können, sind neue Bewirtschaftungs-
strategien, wie die Einbindung in eine
smarte Wasserinfrastruktur und die
Wettervorhersage, notwendig.

2.1 Bewirtschaftungskonzept

In Abhängigkeit von der Wettervorher-
sage wird der prognostizierte Nieder-
schlag ermittelt und der Zufluss zur
SRT abgeschätzt. Es wird von einer
teilgefüllten SRT ausgegangen, wel-
che bereits durch vergangene Nieder-
schlagsereignisse gefüllt wurde. Daher

350 Multifunktionale Regenwasserbewirtschaftung durch smarte Regentonnen



Originalarbeit

wird zwischen den Begriffen Reten-
tionsvolumen, Speichervolumen und
Gesamtvolumen unterschieden und
wie folgt definiert:

GesamtvolumenSRT

=RetentionsvolumenSRT

+SpeichervolumenSRT

Mit dem Begriff Speichervolumen
wird das Volumen des gespeicherten
Regenwassers bezeichnet. Der Begriff
Retentionsvolumen definiert das noch
vorhandene Restvolumen zwischen der
Teilfüllungsmenge und dem Gesamtvo-
lumen der SRT. Beispielsweise ist bei
einer vollständig gefüllten Regenton-
ne kein Retentionsvolumen vorhan-
den, während das Speichervolumen
dem Gesamtvolumen entspricht. Im
umgekehrten Fall, bei einer komplett
entleerten Regentonne, entspricht das
Retentionsvolumen dem Gesamtvolu-
men und das Speichervolumen ist null.

Der abgeschätzte Zufluss zur SRT
wird mit dem vorhandenen Retentions-
volumen der SRT verglichen, wodurch
sich für den Fall „Regenwetter“ drei
unterschiedliche Kontrollstrategien er-
geben. In der ersten Kontrollstrategie
ist der prognostizierte Zufluss zur SRT
kleiner als das vorhandene Retentions-
volumen. Da die SRT auch nach dem
Niederschlagsereignis noch nicht voll-
gefüllt ist, ist in dieser Kontrollstrategie
keine weitere Maßnahme erforderlich.
Ist hingegen der prognostizierte Zufluss
zur SRT größer als das vorhandene
Retentionsvolumen, aber kleiner als
das Gesamtvolumen, kommt die zweite
Kontrollstrategie zur Anwendung. Da-
bei wird vor Niederschlagsbeginn das
Ventil der SRT automatisch geöffnet
und die SRT beginnt sich zu entleeren.
Wenn das Retentionsvolumen der vor-
hergesagten Zuflussmenge entspricht,
wird das Ventil wieder geschlossen.
Dadurch wird erreicht, dass der ge-
samte, erwartete Niederschlag von der
SRT zurückgehalten wird. Zusätzlich ist
die SRT nach Niederschlagsende (mög-
lichst) vollständig gefüllt, um in Bezug
auf die Bewässerung und Trinkwasser-
einsparung bestmögliche Effizienz zu
erreichen. In der dritten Kontrollstrate-
gie ist der prognostizierte Zufluss höher
als das Gesamtvolumen der SRT. Daher
wird die SRT vor Beginn des Nieder-
schlagsereignisses vollständig entleert,
um das Gesamtvolumen der SRT als
Retentionsvolumen nutzen zu können.
Durch die Einbindung der Wettervor-
hersage ist die zukünftige Wetterent-

wicklung durch die Niederschlagsmen-
ge und der zeitliche Verlauf der Nieder-
schlagsintensität während des Regener-
eignisses zumindest teilweise bekannt.
Zudem stehen durch die Verwendung
in einer smarten Wasserinfrastruktur
eine Vielzahl an hochaufgelösten Mess-
werten, im Idealfall Minutenwerte, zur
Verfügung. Durch Messungen von Füll-
ständen in Schächten, Versickerungs-
mulden und Rückhaltebecken sind die
aktuellen Systemzustände im Kanalnetz
bekannt. Diese Informationen können
dann dazu verwendet werden, um das
Retentionsvolumen der SRT bei Nie-
derschlagsereignissen, bei denen der
Zufluss das Gesamtvolumen der Re-
gentonne überschreitet, bestmöglich
einzusetzen. Zum Beispiel wird die
SRT erst kurz vor dem Auftreten des
Spitzenabflusses eingesetzt, um den
Spitzenabfluss im Kanal und dadurch
auch Überlastungen zu reduzieren.
Idealerweise steht ein Netzwerk von
über das Einzugsgebiet verteilten SRT
zur Verfügung, die gemeinsam gesteu-
ert werden. Auch kann durch aktuelle
Niederschlagsmessungen die vorherge-
sagte Wetterentwicklung überprüft und
es können, falls erforderlich, die Kon-
trollparameter angepasst werden (zum
Beispiel durch Machine Learning).

Für den Fall „Trockenwetter“ kommt
eine zusätzliche Kontrollstrategie zur
Anwendung. Das zurückgehaltene Nie-
derschlagswasser wird nun für die Be-
wässerung von Grünflächen, zum Bei-
spiel Gärten oder grüner Infrastruktur,
verwendet. Dazu werden Messungen
der Bodenfeuchte in Grünflächen ver-
wendet. In Abhängigkeit von der Bo-
denfeuchte kann festgestellt werden,
ob eine Bewässerung der Grünflächen
erforderlich ist. Im Falle einer Bewässe-
rung beginnt die SRT zu bewässern und
nachdem der Bedarf (z.B. durch Errei-
chen einer bestimmten Bodenfeuchte)
gedeckt ist, wird das Ventil der smarten
Regentonne wieder automatisch ge-
schlossen, um auch für weitere Trock-
entage die Bewässerungsmenge durch
Regenwasser abdecken zu können. Für
den Fall, dass der Bewässerungsbedarf
nicht durch die SRT gedeckt werden
kann, kann Trinkwasser für die Bewäs-
serung aus dem Wasserversorgungssys-
tem entnommen werden.

Für die Umsetzung des SRT-Kon-
zeptes wurde ein zweistufiger Ansatz
verfolgt. Um die Auswirkungen der SRT
auf die Wasserversorgung sowie auf
die Siedlungsentwässerung zu demons-
trieren, wurden numerische Simula-

tionen für den Wirksamkeitsnachweis
auf Haushaltsebene durchgeführt. Des
Weiteren wurde ein Versuchsmodell der
SRT gebaut und die Funktionsfähigkeit
im Labormaßstab geprüft.

2.2 Versuchsmodell

Für Demonstrationszwecke wurde mit
der Entwicklung eines Versuchsmodells
der SRT begonnen. Regentonnen be-
nötigen nur wenig Platz, wodurch sie
auch nachträglich in die bestehende
Entwässerungsinfrastruktur integriert
werden können. Die Verwendung einer
herkömmlichen Regentonne, wie sie in
Baumärkten erhältlich ist, wurde als
wesentlicher Punkt angesehen. Durch
die Ausstattung mit einer Steuerungs-
möglichkeit wurde die herkömmliche
Regentonne in eine SRT umgewandelt.
Während der Entwicklung wurde auch
ein Modell im Labormaßstab umgesetzt
und die Grundfunktionsfähigkeit getes-
tet. Die Ergebnisse aus den Labortests
wurden anschließend für die Entwick-
lung des Versuchsmodells verwendet.

Ein weiterer Anforderungspunkt an
die Umsetzung war die Einbindung
in eine smarte Wasserinfrastruktur.
Der Campus Technik der Universität
Innsbruck wurde im Zuge des Son-
dierungsprojekts „Smart Water Con-
trol“ mit einem innovativen Mess- und
Steuerungsnetzwerk für die Wasser-
versorgung, Abwasserentsorgung sowie
für die Siedlungsentwässerung ausge-
stattet. Am „Smart Campus“ werden
beispielsweise Wasserverbräuche, Nie-
derschlag und Füllstände im Kanal in
Minutenintervallen gemessen und in
eine zentrale Datenbank übertragen.
Basierend auf den Messdaten werden
alle Wasserströme zum und vom Cam-
pusgelände in Echtzeit überwacht. Da-
her stellt der Smart Campus ein ideales
Experimentier- und Demonstrations-
objekt für innovative Anwendungen im
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft,
wie zum Beispiel das Testen des SRT
Konzeptes, dar.

In Abb. 2 ist das entwickelte und
konstruierte Versuchsmodell der SRT
erkennbar. Hauptelement ist dabei ei-
ne herkömmliche Regentonne, die als
Speichereinheit für den Niederschlag
dient. Das Speichervolumen dieser SRT
entspricht 200 l. Am Boden der SRT be-
finden sich ein automatisch und ein
händisch steuerbares Ventil. Das auto-
matisch gesteuerte Ventil wird für die
kontrollierte Wasserentnahme, für die
Bereitstellung von Retentionsvolumen
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Abb. 2 Versuchsmodell der SRTunddieBeschreibungderwesentlichenBauteile

wie auch für die bedarfsabhängige Be-
wässerung von Grünflächen verwendet.
Für die persönliche Wasserentnahme
kann das händisch steuerbare Ven-
til verwendet werden. Im Deckel der
smarten Regentonne ist zudem ein
Füllstandsmessgerät eingebaut. Durch
Kenntnis des aktuellen Füllstands kann
der Füllungsgrad der SRT bestimmt
werden. Die SRT wird über ein Ge-
rät gesteuert, das sich ebenfalls am
Deckel befindet. Das Steuerungsge-
rät führt das Öffnen und Schließen
des automatisch gesteuerten Ventils
sowie die Füllstandsmessung durch
und besitzt zudem eine eingebaute
LoRaWAN-Antenne für den Informati-
onsaustausch mit der Umgebung. Die
Datenübertragungstechnik LoRaWAN
gehört zu den Niedrigfunkenergienet-
zen und die Messdaten können über
eine hohe Reichweite bei gleichzeitig
geringem Energieverbrauch übermittelt
werden (Mekki et al. 2018). Dadurch
ist LoRaWAN besonders für batteriebe-
triebene Sensoren geeignet und wurde
bereits von Blumensaat et al. (2017)
für Messungen im Kanalsystem erfolg-
reich verwendet. Bei der SRT werden
die Steuerungsbefehle für das Öffnen
und Schließen des Ventils sowie die
Füllstandsmessungen über LoRaWAN
übertragen. Die Daten werden von ei-
nem zentralen Computer verarbeitet
und durch die Einbindung der Wetter-
vorhersage und unter Berücksichtigung
der Messdaten vom Smart Campus
kann die beste Kontrollstrategie ermit-
telt werden. Das im Labor erprobte
Versuchsmodell wird im Frühjahr 2019
am Campusgelände der Universität
Innsbruck aufgestellt und unter realen
Bedingungen getestet.

2.3 Numerische Simulation

2.3.1 Fallbeispiel Einfamilienhaus

Für eine erste Wirkungsanalyse wur-
den die Auswirkungen der SRT auf
Wasserversorgung und Siedlungsent-
wässerung jeweils auf Haushaltsebene
untersucht und mit der Wirkungsweise
von herkömmlichen Regentonnen ver-
glichen. In Österreich werden ca. 90%
der Gebäude für Wohnzwecke genutzt,
wobei ca. 75% der Gebäude Einfa-
milienhäuser oder Wohngebäude mit
2 Wohnungen sind (Asamer et al. 2011).
Daher wurden hypothetische Gebäude
mit 1 oder 2 Wohnungen für die Im-
plementierung der SRT ausgewählt. Im
Jahr 2017 wurden 14.727 neue Wohn-
gebäude mit 1 oder 2 Wohnungen mit
einer überbauten Gesamtfläche von
2.430.478m2 in Österreich fertiggestellt
(Statistik Austria 2018a). Dadurch er-
gibt sich eine überbaute Fläche von
165m2 pro Wohngebäude mit 1 oder
2 Wohnungen. Weiters betrug 2017 die
durchschnittliche Haushaltsgröße 2,22
Personen (Statistik Austria 2018b). An-
hand dieser Daten wurde für die Wirk-
samkeitsanalyse auf Haushaltsebene
ein Einfamilienhaus mit einer über-
bauten Fläche von 165m2 und einer
Haushaltsgröße von 2,2 Personen an-
genommen. Für das Fallbeispiel wurde
das Volumen der SRT zwischen 0,1 und
1,0m3 variiert.

2.3.2 Wasserbedarf und Niederschlag

Für die Ermittlung des Bewässerungs-
bedarfs wurde die statistische Auswer-
tung über den österreichischen Wasser-
verbrauch von Neunteufel et al. (2012)
verwendet. Da die Nutzung von Trink-

wasser im Außenbereich ausschließlich
im Sommerhalbjahr stattfindet, wurde
für das Fallbeispiel die Bewässerungs-
periode vom 21. März bis zum 22. Sep-
tember festgelegt. Des Weiteren kommt
es vorwiegend im Sommerhalbjahr zu
Mischwasserüberlaufen in Österreich,
die durch Starkregenereignisse verur-
sacht werden (Kleidorfer et al. 2009).
Wie Neunteufel et al. (2012) außerdem
feststellten, hat die mittlere Tagestem-
peratur den wesentlichsten Einfluss auf
die im Außenbereich verwendete Was-
sermenge, welche mit zunehmender
Tagestemperatur deutlich ansteigt. Für
die Ermittlung der Außenbedarfsmenge
wurden die von Neunteufel et al. (2012)
erhobenen Werte (Tab. 1) in Abhängig-
keit von der mittleren Tagestemperatur
verwendet.

Um diemittleren Tagestemperaturen
bestimmen zu können, wurden Wet-
terdaten der Wetterstation Innsbruck
Flughafen aus dem Jahr 2015 verwen-
det. Die Wetterstation befindet sich im
Süden des Flughafens von Innsbruck
und wird von der Zentralanstalt für Me-
teorologie und Geodynamik (ZAMG)
betrieben. Die Temperaturmesswer-
te sind in 10-min-Intervallen erhältlich,
aus denen die mittlere Tagestemperatur
ermittelt wurde. Anschließend wurden
die mittleren Tagestemperaturen den
in Tab. 1 angeführten, durchschnittli-
chen Außenverbräuchen zugeordnet.
Der Verlauf der mittleren Tagestempe-
ratur kann der roten Kurve in Abb. 3
entnommen werden. Zu Beginn der
Bewässerungsperiode liegt die mittlere
Tagestemperatur unter 10 °C, wodurch
auch kein Außenverbrauch stattfindet.
Im Zeitraum zwischen Mitte April und
Anfang Juli schwankt die Tagestempe-
ratur zwischen 10 und 25°C und der
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Tab. 1 Bewässerungsbedarf pro Tag
undPerson (l/(d · P)) inAbhängigkeit
vondermittlerenTagestemperatur.
(NachNeunteufel et al. 2012)
Mittlere Tages-
temperatur (°C)

Anzahl
Tage 2015
[–]

Durchschnitt-
licher Außen-
verbrauch
(l/(d · P))

T< 10 28 0

10≤ T< 15 51 8

15≤ T< 20 59 32

20≤ T< 25 46 75

25≤ T 3 140

Außenverbrauch beträgt zwischen 8
und 75 l/(d ·P). Im Juli und August liegt
die mittlere Tagestemperatur meistens
zwischen 15 und 25°C, zudem wird im
Juli an 3 Tagen die mittlere Tagestempe-
ratur von 25 °C überschritten, bei denen
ein Außenverbrauch von 140 l/(d ·P) be-
nötigt wird. Im September nimmt die
mittlere Tagestemperatur wieder ab
und beträgt meistens zwischen 10 und
20°C.

Für den Niederschlag wurden die
entsprechenden Messdaten derselben
Wetterstation (2015, Innsbruck Flug-
hafen, Quelle: ZAMG) verwendet. Die
Regendaten lagen in 1-min-Intervallen
vor und der aufsummierte Gesamt-
niederschlag für das Jahr 2015 betrug
852,4mm.

Für eine multifunktionale Regen-
wasserbewirtschaftung von ungesteu-
erten Speichereinheiten (herkömmli-
che Regentonnen) ist eine kontinu-
ierliche Wasserentnahme erforderlich,
um Retentionsvolumen für Nieder-
schlagsereignisse zu schaffen. Wasser
im Außenbereich wird überwiegend im
Sommerhalbjahr benötigt, das heißt, in
diesem Zeitraum wird Regenwasser aus
dem Speicher entnommen. Außerhalb
des Sommerhalbjahrs ist kein Bedarf
für eine Entnahme von Regenwasser
gegeben, wodurch auch kein Nieder-
schlagswasser zurückgehalten wird.
Falls jedoch Regenwasser aus der her-
kömmlichen Regentonne entnommen
würde, könnte das Volumen zur Reten-
tion genutzt werden. Daher wird für die
Wirksamkeitsanalyse der Niederschlag
in der Periode vom 21. März bis zum
23. September berücksichtigt. Für eine
bessere Übersichtlichkeit wurden die
Niederschläge auf Tageswerte aufsum-
miert und in Abb. 3 dargestellt. Die Ta-
gesniederschläge schwanken dabei zwi-
schen 0mm/d und max. 45mm/d. Der
Gesamtniederschlag während des Som-
merhalbjahrs 2015 betrug 651,7mm.

Im Gegensatz zu herkömmlichen Re-
gentonnen können SRT durch die auto-
matische Entleerung für den Rückhalt
von Niederschlagswasser auch außer-
halb des Sommerhalbjahrs eingesetzt
werden, da sie nicht auf die Entnah-
me von Trinkwasser durch die Deckung
des Außenbedarfs angewiesen sind. Um
jedoch die Ergebnisse vergleichbar zu
machen, wurde bei der SRT ebenfalls
nur das Sommerhalbjahr berücksich-
tigt.

Für die Berücksichtigung der Wetter-
entwicklung wurden reale (historische)
Wettervorhersagen der ZAMG für die-
selbe Periode aus dem Integrated Now-
casting through Comprehensive Analy-
sis (INCA)-System verwendet. Aufbau-
end auf numerischen Wettermodellen
werden Daten aus Wetterstationen und
Radarmessungen in das INCA-System
integriert, um die Qualität der Wetter-
vorhersagen für „Nowcasting“ (0–4h)
und kurze Vorhersagezeiträume (bis
12h) zu verbessern. Im INCA-System
wird Österreich in ein Netz mit einer
horizontalen Auflösung von 1× 1km
unterteilt und die unterschiedliche To-
pografie wird durch einen Höhenwert
berücksichtigt (Haiden et al. 2011).
Die historischen Wettervorhersagen für
das Jahr 2015 lagen in 15-min-Schrit-
ten über einen Zeitraum von jeweils
24h vor. In der numerischen Simula-
tion wurden verschiedene Vorhersage-
zeiträume, in weiterer Folge „Akkumu-
lationszeit“ genannt, in einem Intervall
von 1–24h verwendet.

2.3.3 Kontrollstrategie

Für eine erste Wirksamkeitsanalyse der
SRT auf Haushaltsebene wurde eine
einfache Steuerung umgesetzt. Die ein-
zelnen Kontrollschritte sind in Abb. 4
beschrieben. Für die beiden Ziele, die
Bereitstellung von Regenwasser für die
Substitution von Trinkwasser und die
Retention von Niederschlagswasser,
kommen unterschiedliche Kontroll-
schritte zur Anwendung, welche sich in
weiterer Folge in verschiedene Analy-
se- und Ausführungszeiträume eintei-
len lassen. In der Umsetzung wird der
Ausfluss aus der SRT über ein Ventil
gesteuert.

Die EN 16941-1 (2018) empfiehlt, für
Wirksamkeitsberechnungen von Anla-
gen für Regenwassernutzung den Ertrag
am Ende des gewählten Zeitschrittes zu
ermitteln. Die Bewässerung erfolgt ein-
mal täglich, deshalb wird im dargestell-
ten Fallbeispiel das Regenwasser für

die Bewässerung am Ende jedes einzel-
nen Tages aus der SRT entnommen. Um
23:00 Uhr wird der Bewässerungsbedarf
aus der mittleren Tagestemperatur und
der Anzahl der Personen im Haushalt
berechnet. Anschließend wird der Füll-
stand in der SRT und in weiterer Folge
das Volumen des gespeicherten Nie-
derschlagswassers ermittelt. Ist die SRT
leer, kann kein Niederschlagswasser
aus der SRT entnommen werden und
der gesamte Bewässerungsbedarf wird
aus dem Trinkwassersystem entnom-
men. Ist hingegen die SRT gefüllt, wird
beurteilt, ob der Bewässerungsbedarf
durch das gespeicherte Regenwasser
gedeckt werden kann. Kann der Bewäs-
serungsbedarf nicht gedeckt werden,
wird zuerst Regenwasser aus der SRT
entnommen und anschließend der rest-
liche Bewässerungsbedarf durch Trink-
wasser gedeckt. Bei einer vollständigen
Deckung übernimmt die SRT die Ver-
sorgung für den Bewässerungsbedarf.
In beiden Fällen wird das Zielvolumen
(leere Tonne oder gespeichertes Nie-
derschlagsvolumen abzüglich Bewässe-
rungsbedarf) festgelegt und das Ventil
wird geöffnet, wodurch sich die SRT zu
entleeren beginnt. Anschließend wird
in jedem Simulationsschritt beurteilt,
ob das Zielvolumen erreicht ist, und
nach Erreichen des Zielvolumens wird
das Ventil wieder geschlossen.

Ein wesentliches Element für die Re-
tention von Niederschlagswasser stellt
die Einbindung der Wetterentwicklung
dar. Im ersten Schritt wird die progno-
stizierte Niederschlagsmenge für die
gewählte Akkumulationszeit bestimmt.
Der Analyse- bzw. Ausführungszeit-
schritt entspricht dabei der halben
Akkumulationszeit. Beträgt die Akku-
mulationszeit z.B. 1h, wird alle 30min
die prognostizierte Niederschlagsmen-
ge für die nächsten 60min ermittelt.
In weiterer Folge wird der tatsächlich
gefallene Niederschlag während jedes
Analysezeitschritts in der Simulation
berücksichtigt. Dabei wird von der pro-
gnostizierten Niederschlagsmenge der
bereits gefallene Niederschlag abgezo-
gen, da die SRT in Abhängigkeit vom
Zufluss gesteuert wird. Im Anschluss
wird die noch zu erwartende Nieder-
schlagsmenge mit der Einzugsfläche
und einem Abflussbeiwert von 0,9 mul-
tipliziert (DWA-M 153 2007), um den
weiteren Zufluss zur smarten Regen-
tonne abzuschätzen. Dieser geschätzte
Zufluss wird in weiterer Folge mit dem
vorhandenen Retentionsvolumen ver-
glichen. Wenn das vorhandene Retenti-

Multifunktionale Regenwasserbewirtschaftung durch smarte Regentonnen 353



Originalarbeit

Abb. 3 Mittlere Tagestemperatur undaufsummierter Tagesniederschlagwährendder
Bewässerungsperiode

onsvolumen größer als der Zufluss ist,
ist keine Aktion erforderlich. Ist das vor-
handene Retentionsvolumen hingegen
kleiner als der geschätzte Zufluss, wird
das Ventil geöffnet und die SRT beginnt
sich zu entleeren (in den Kanal oder
in eine Versickerungsanlage). Anschlie-
ßend wird in jedem Simulationsschritt
überprüft, ob das Retentionsvolumen
dem abgeschätzten Zufluss entspricht
und bei Bedarf wird das Ventil geschlos-
sen.

2.3.4 Numerische Simulation

Der Dachabfluss vom Einfamilienhaus
wurde durch eine hydrodynamische
Simulation ermittelt. Dazu wurde ei-
ne Eingabedatei für die Software EPA
Storm Water Management Model, Ver-
sionsnummer 5.1.012, (SWMM5) (Ross-
man 2015) erstellt. Die Eingabedatei
beinhaltete eine Einzugsfläche für die
Dachfläche und einen Netzknoten, der
den Anschluss an das öffentliche Ka-
nalnetz darstellt. Zwischen der Einzugs-
fläche und dem Netzknoten wurde die
SRT als LID-Objekt mit einem Speicher-
volumen eingefügt. Für die Regulierung
der Ausflussmenge aus der SRT wur-
de der Drainagekoeffizient verwendet,
der in SWMM5 einen Beiwert für die
Berechnung des Ausflusses aus LID-Ob-
jekten entspricht. Einen wesentlichen
Einfluss auf die Simulationsergebnisse
hat die Entleerungszeit der SRT. Um die
Ergebnisse daher vergleichbar zu ma-
chen, wurde unabhängig vom Volumen
der Regentonne eine einheitliche Ent-
leerungszeit verwendet. Dabei wurde
vorausgesetzt, dass die SRT auch beim
kürzesten Analysezeitschritt – welcher
im Fallbeispiel 30min beträgt – voll-
ständig geleert werden kann. Dadurch
wurde auch die Entleerungszeit mit
30min angesetzt und entspricht einem

Drainagekoeffizienten von 85mm/h in
SWMM5.

Für die Ausführung der hydrody-
namischen Simulation wurde PyS-
WMM (https://github.com/jennwuu/
pyswmm) verwendet. PySWMM ist ein
Python Wrapper für SWMM5 und ver-
wendet den Berechnungsalgorithmus
von SWMM5. Jedoch erlaubt PySWMM
eine Schritt-für-Schritt-Simulation von
SWMM5-Eingabedateien, wodurch ei-
ne Vielzahl an Kontrollmöglichkeiten
umgesetzt werden kann. Beispielsweise
kann dadurch die Wettervorhersage in
die Kontrollstrategie eingebunden wer-
den. Ein weiterer Vorteil von PySWMM
ist, dass auch kleine Speichervolumen
(<1,0m3) in Echtzeit gesteuert werden
können. Im Falle der SRT wird der Drai-
nagekoeffizient verändert und je nach
Bedarf entweder auf 0 (kein Ausfluss)
oder auf den Drainagekoeffizienten von
85mm/h gesetzt, der eine vollständi-
ge Entleerung in 30min erlaubt. Der
Simulationszeitraum wurde entspre-
chend der Bewässerungsperiode (Som-
merhalbjahr: 21. März–23. September)
angesetzt. Für die Wirksamkeitsanalyse
wurden 10 verschiedene Regentonnen-
größen (0,1–1,0m3) und 3 Akkumulati-
onszeiten (1h, 4h und 12h) mit dem
Referenzwert, der herkömmlichen Re-
gentonne, verglichen. Die insgesamt
40 Simulationen wurden automatisiert
durchgeführt und ausgewertet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Beispiel Funktionsweise SRT

Abb. 5 veranschaulicht die grundle-
gende Funktionsweise der SRT anhand
eines Beispiels für ein Regenereignis
am 25. Juli 2015. Dazu wurde eine SRT
mit einem Volumen von 0,5m3, einer
Akkumulationszeit von 60min sowie
einem Analysezeitschritt von 30min

verwendet. Zudem wurde eine perfekte
Wettervorhersage angenommen (Vor-
hersage entspricht exakt dem tatsäch-
lichen Regenereignis), um die ideale
Funktionsweise darstellen zu können.
Als Eingangsparameter für die Steue-
rung dienen die Niederschlagsmengen
(mm/min, blaue Balken) und der Ab-
fluss von der Dachfläche (l/s) zur SRT
(blau strichlierte Linie). Zudem ist das
aktuelle Speichervolumen (m3) inner-
halb der SRT durch die rot gestrichelte
Linie erkennbar und die Ausflussmen-
gen (l/s) aus der SRT in das Kanalsystem
können der roten durchgehenden Linie
entnommen werden.

Zum ersten Analysezeitpunkt um
12:00 Uhr ist die SRT durch ein vorheri-
ges Niederschlagsereignis bereits teilge-
füllt und das Speichervolumen beträgt
0,22m3. Für die nächsten 60min wurde
kein Niederschlag prognostiziert, wo-
durch keine weitere Aktion bis zum
nächsten Analysezeitpunkt erforderlich
war. Um 12:30 Uhr wurde die nächste
Analyse durchgeführt und die progno-
stizierte Niederschlagsmenge für die
nächsten 60min (13:30 Uhr) betrug
3,0mm. Durch eine Fläche von 165m2

und einen Abflussbeiwert von 0,9 wurde
der Zufluss zur SRT mit 0,45m3 abge-
schätzt. Da zu diesem Zeitpunkt nur ein
Retentionsvolumen von 0,28m3 zur Ver-
fügung stand, wurde das Ventil geöffnet
und die SRT begann sich zu entleeren.
Um 12:44 Uhr wurde in der SRT ein
Volumen von 0,05m3 gemessen und
das Ventil wurde geschlossen, da das
erforderliche Retentionsvolumen von
0,45m3 erreicht wurde. Bis zum nächs-
ten Analysezeitpunkt um 13:00 Uhr
wurde kein Niederschlag gemessen,
wodurch sich auch das Speichervolu-
men nicht veränderte. Die Auswertung
um 13:00 Uhr ergab eine neu pro-
gnostizierte Niederschlagsmenge von
3,7mm und einen abgeschätzten Zu-
fluss von 0,55m3. Da der abgeschätzte
Zufluss höher als das Gesamtvolumen
der SRT ist, wurde die SRT komplett
entleert. Um 13:15 Uhr setzte Nieder-
schlag mit einer maximalen Intensität
von 0,3mm/min ein und die SRT be-
gann sich zu füllen. Die Vollfüllung
wurde um 13:33 Uhr erreicht. Die wei-
tere Abfolge von Entleerungs- und Fül-
lungsphasen der SRT ist anhand des
Speichervolumens gut erkennbar. Wäh-
rend der Periode von 12:00–19:00 Uhr
sind drei deutliche Entleerungsphasen
vor Regenbeginn erkennbar, durch die
zusätzliches Retentionsvolumen bereit-
gestellt wird. Zudem konnte durch die
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Abb. 4 Kontrollschritte undAnalyse- undAusführungszeiträume für dieBewässerung sowie für denRückhalt vonNiederschlags-
wasser

Abb. 5 Niederschlag,Dachabfluss,SpeichervolumensowieAusflussausdersmartenRegentonnefüreinRegenereignisam25.Juli
2015:Niederschlag[mm/min](blaue Balken),AbflussDachflächezurSRT[l/s] (blau strichlierte Linie),aktuellesSpeichervolumenSRT
[m3] (rot gestrichelte Linie), AusflussmengenSRT [l/s] (rote Linie)

SRT der Spitzenabfluss in das Kanal-
system von 0,83 l/s (Dachabfluss) auf
0,41 l/s reduziert und verzögert werden.

3.2 Systematische Analyse

Für die systematische Analyse wurden
die realen, historischen Wettervorher-
sagen verwendet, wodurch auch Unsi-
cherheiten in den Wettervorhersagen
einen Einfluss auf die Wirksamkeit der
SRT haben. In Abb. 6 sind die Ergeb-
nisse für die SRT auf Haushaltsebene
für eine Jahressimulation ersichtlich. In
der Simulation wurden das Volumen
der SRT und die Akkumulationszeiten
der Wettervorhersage variiert. Als Re-

ferenzwert wurde eine herkömmliche
Regentonne (siehe schwarze, durchge-
hende Line) verwendet, wobei aus der
ungesteuerten Regentonne Wasser nur
für Bewässerungszwecke entnommen
wird. Abb. 6a zeigt die Einsparungen
an Trinkwasser, während in Abb. 6b das
Gesamtvolumen an zurückgehaltem
Niederschlagswasser dargestellt ist. Die
Abbildungen zeigen die unterschied-
lichen Ergebnisse für die Akkumula-
tionszeiten 1h, 4h und 12h. Zudem
werden die jeweiligen Ergebnisse mit
der maximal erreichbaren Genauigkeit,
d.h. einer perfekten Wettervorhersage,
verglichen.

3.2.1 Einsparung Trinkwasser

Wie erwartet, nimmt die Einsparung
an Trinkwasser mit höheren Gesamt-
volumen der SRT zu. Während der
Bewässerungsperiode von 21. März
bis 23. September ist eine Bewässe-
rung an 159 Tagen mit einer Bewässe-
rungsmenge von 13,6m3 erforderlich.
Anstatt Trinkwasser kann durch die
SRT je nach Tonnengröße (zwischen
0,1 und 1,0m3) und Akkumulations-
zeit (zwischen 1 und 12h) zwischen
2,1 und 11,7m3 (bzw. 15 und 86% des
Gesamtverbrauches) an Regenwasser
für Bewässerungszwecke bereitgestellt
werden. Ausgehend von der Wetter-
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Abb. 6 Simulationsergebnisse für verschiedeneVolumensowieAkkumlationszeitenderWettervorhersage für zwei Perfomance-
indikatioren: (a) bereitgestelltesRegenwasser fürBewässerungszweckeund (b)GesamtvolumenanzurückgehaltenemNieder-
schlagswasser

vorhersage wird der Zufluss zur SRT
abgeschätzt und anhand dieser Ab-
schätzung wird die SRT entleert. Wird
mehr Niederschlag prognostiziert als
tatsächlich fällt, wird die SRT zu viel
entleert. Dadurch ist die SRT am En-
de des Niederschlagsereignisses nicht
vollständig gefüllt, wodurch die Be-
wässerungsmenge reduziert wird. Die
herkömmliche Regentonne stellt den
höchsten Anteil an Regenwasser für die
Bewässerung zur Verfügung, da hier ei-
ne Entnahme nur für die Bewässerung
erfolgt. Dadurch ist die Regentonne am
Ende des Niederschlagsereignisses ma-
ximal (jedoch nicht notwendigerweise
vollständig) gefüllt. Der Vergleich mit
der perfekten Wettervorhersage zeigt,
dass bei kurzen Akkumulationszeiten
(4h) die Ergebnisse jenen der her-
kömmlichen Regentonne ähnlich sind.
Für längere Akkumulationszeiten (12h)
kann deutlich weniger Regenwasser für
die Bewässerung bereitgestellt werden.
Unter Berücksichtigung eines längeren
Zeitraumes wird die SRT deutlich vor
dem Eintritt des Niederschlagsereig-
nisses entleert. Wird beispielsweise ein
Niederschlag für 6:00 Uhr prognosti-
ziert, beginnt sich die SRT bereits um
18:00 Uhr des Vortages zu entleeren.
Dadurch ist zum Zeitpunkt der Be-
wässerung (23:00 Uhr) die SRT bereits
teilweise entleert, wodurch weniger Re-
genwasser für Bewässerungszwecke zur
Verfügung steht.

3.2.2 Retention Regenwasser

Für das betrachtete Sommerhalbjahr
2015 betrug der Gesamtabfluss von der
165m2 großen Dachfläche des Einfa-
milienhauses 107m3. Wie in Abb. 6b
ersichtlich, beträgt die Retentionsmen-
ge für die ungesteuerte Regentonne,
je nach Regentonnengröße, zwischen
5 und 14,5m3. Im Vergleich dazu er-
höht sich durch das Hinzufügen der
zukünftigen Wetterentwicklung und
Steuerung der SRT das Gesamtreten-
tionsvolumen deutlich. Bereits für das
kleinste Speichervolumen mit 0,1m3

und eine Akkumulationszeit von 4h
beträgt das Gesamtretentionsvolumen
19,4m3 und ist damit deutlich höher als
bei der ungesteuerten Regentonne mit
einem Gesamtretentionsvolumen von
5m3. Insgesamt konnte je nach Volu-
men der SRT zwischen 16,4 und 77,8m3

an Niederschlag temporär zurückgehal-
ten werden. Auch ist ein Unterschied
zwischen den verschiedenen Akkumu-
lationszeiten erkennbar. Bei kurzen
Akkumulationszeiten ist die Qualität
der Wettervorhersage höher, wobei bei
einer Akkumulationszeit von 1h am
meisten Niederschlag zurückgehalten
werden kann. Mit zunehmender Akku-
mulationszeit nimmt das Gesamtreten-
tionsvolumen ab. Letztendlich sind die
Abweichungen zwischen einer perfek-
ten Wettervorhersage (als theoretisches
Maximum des Gesamtretentionsvolu-
mens) und der realen Wettervorhersage
bei kleinen Gesamtvolumen (ca. 25%
Differenz bei einer SRT mit 0,1m3 Ge-
samtvolumen) höher als bei SRT mit

größeren Gesamtvolumen (ca. 10%
Differenz).

Dadurch, dass die Einsparung der
Trinkwassermenge durch das Hinzufü-
gen der Wettervorhersage in die Kon-
trollstrategie abnimmt, besteht eine
der Hauptherausforderungen für eine
smarte, multifunktionale Regenwasser-
bewirtschaftung in der richtigen Vor-
hersage der zukünftigen Niederschlags-
mengen. In Abhängigkeit von der Wet-
terprognose wird der Zufluss abge-
schätzt und die SRT, falls erforderlich,
entleert. Da die Vorhersagefehler mit
größeren Zeitschritten der Wettervor-
hersage zunehmen, ist eine vereinfach-
te Abschätzung ohne Berücksichtigung
des Vorhersagefehlers nicht geeignet,
um im Idealfall eine vollgefüllte SRT
am Ende des Niederschlagsereignisses
zu gewährleisten. Die Berücksichtigung
des Vorhersagefehlers ist besonders bei
kleinen Speichereinheiten mit einer
hohen Frequenz an Entleerungs- und
Füllungsvorgängen wichtig.

In zukünftigen Untersuchungen soll-
te die Wirksamkeit der SRT auf die
Reduktion des Spitzenabflusses im Ka-
nalnetz eines urbanen Gebiets sowie
Einfluss auf Mischwasserentlastungen
berücksichtigt werden. Eine integrati-
ve Betrachtung einer Vielzahl von SRT
und des Kanalnetzes ist erforderlich,
um den Spitzenabfluss reduzieren zu
können. Beispielsweise können die SRT
ohne eine gezielte Steuerung bereits vor
dem Spitzenabfluss vollständig gefüllt
sein. Zusätzlich ist bei einer großflächi-
gen Implementierung der SRT eine ab-
gestimmte Kontrollstrategie bezüglich
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des Öffnens und Schließens notwendig.
Im Extremfall kann beispielsweise das
gleichzeitige Entleeren von mehreren
SRT für die Bereitstellung von Retenti-
onsvolumen zu einer Überlastung des
Kanalsystems führen und muss daher
koordiniert werden.

4 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Regentonnen sind dezentrale Speicher-
einheiten, die für eine fortgeschrittene
Regenwasserbewirtschaftung genutzt
werden können. Bei Niederschlag kön-
nen sie zusätzliches Retentionsvolu-
men zur Verfügung stellen und bei
Trockenwetter bieten sie das gespei-
cherte Regenwasser als Alternative zu
Trinkwasser für Bewässerungszwecke
an. Vorteile solcher Regentonnen sind
die einfache Implementierung durch
den geringen Platzbedarf und die Mög-
lichkeit, sie nachträglich in existierende
Systeme zu integrieren.

In der vorliegenden Arbeit wurde
das Konzept der smarten Regentonnen
(SRT) vorgestellt. SRT sind kleine Spei-
chervolumen (<1,0m3), die in Echtzeit
kontrolliert werden können. Im Ver-
gleich zum zentralen Gesamtsystem
(Kanalsystem) stellen einzelne Anlagen
zwar einen kleinen Speicher dar, jedoch
ergeben sich durch einen flächende-
ckenden Einsatz relevante Volumen
und durch neue Möglichkeiten im Be-
trieb solcher Anlagen, wie zum Beispiel
die Einbindung in eine smarte Wasse-
rinfrastruktur oder der Wettervorhersa-
ge in die Kontrollstrategie, können SRT
effizient eingesetzt werden. Einerseits
können Spitzenabflüsse im Kanalsys-
tem sowie die Häufigkeit von Misch-
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