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1 Veranlassung

1.1 Bewirtschaftung von Regenwasser

In der Vergangenheit war es gangige Praxis das Niederschlagswasser befestigter
Flachen zu sammeln und Uber die Kanalisation im Trenn- oder Mischsystem abzulei-
ten. Dies fuhrte zu nachteiligen Auswirkungen auf den Wasserhaushalt in der Region,
wie beispielsweise einer Verringerung der Grundwasserneubildung. In den letzten
Jahren haben sich dezentrale Anlagen zur Regenwasserbewirtschaftung etabliert.
Aufgrund der Zunahme von Starkregenereignissen und der Anpassung von Regel-
werken, ruckt nun ein verstarkter Fokus auf einen naturnahen Umgang mit Regen-
wasser, der den natirlichen Wasserkreislauf moglichst wenig beeintrachtigt.

Eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung, die Verdunstung, Versickerung, Spei-
cherung und Ableitung kombiniert, soll dazu beitragen, die negativen Auswirkungen
bebauter Gebiete durch geeignete MaRnahmen zu vermeiden oder zu minimieren.
Beispiele fur solche Malinahmen sind Grindéacher, Mulden und Mulden-Rigolen. Das
Regenwasser kann dort versickern, wo es anféllt. Die Ziele der naturnahen Regen-
wasserbewirtschaftung sind die Grundwasserneubildung, die Entlastung des Kanal-
netzes, die Aufrechterhaltung des lokalen Wasserhaushalts und zum Teil der Schutz
vor Starkregen.

Der Kontakt von Regenwasser mit befestigten Flachen fuhrt je nach Material zu Ver-
unreinigungen. Verkehrsflachenabflisse kbnnen durch eine grol3e Anzahl anorgani-
scher Stoffe belastet sein. Dazu zahlen Schwermetalle wie Blei, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel und Zink. Auch Dachabwasser kénnen durch die Verwendung von Zink
und Kupfer stark verunreinigt sein. Sie kdnnen in Béden und Gewasser gelangen und
zu einer Schadstoffanreicherung fuhren.

Das derzeit gultige DWA-Arbeitsblatt 138 regelt die Bemessung dezentraler Anlagen
und gibt Hinweise zum Bau und Betrieb, enthélt jedoch keine Aussagen zum Umfang
der Schadstoffanreicherung und zur hydraulischen Leistungsfahigkeit im Langzeitbe-
trieb.

Das Hauptziel des Projekts war daher die Untersuchung von Mulden-Rigolen-Syste-
men nach einer Standzeit von tber 25 Jahren. Dabei standen die Uberprifung der
hydraulischen Leistungsfahigkeit der Mulden und der Nachweis der natirlichen Rei-
nigungsleistung in der bewachsenen Bodenzone, nach jahrzehntelanger Nutzungs-
dauer, im Fokus. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um allgemeinguil-
tige Handlungsempfehlungen fir den Umgang mit Mulden-Rigolen-Systemen abzu-
leiten.
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1.2 Abflussmessung an Mulden-Rigolen-Systemen

Seit Jahrzehnten sind Mulden-Rigolen-Systeme bereits eine Mdglichkeit zur Entwas-
serung von Regenabflissen in Wohngebieten. Kritiker tibten damals Bedenken be-
zuglich der dauerhaften Funktionsfahigkeit und dem tatséchlichem Versickerungs-
verhalten bei bestimmten klimatischen Bedingungen. Untersuchungen dazu lagen
nur im geringem Mal3e vor.

Vor diesem Hintergrund wurde im Zeitraum von Juni 1996 bis Marz 1998 das vom
BMBF geforderte Forschungsprojekt ,Abflussmessung an Mulden-Rigolen-Syste-
men“ durchgefuhrt, mit dem Ziel verlassliche Daten fir die Planungssicherheit zu-
kinftiger Anlagen zu bekommen.

Neben umfangreichen Untersuchungen an einem Mulden-Rigolen-Modell im Labor
wurden an der Mulden-Rigolen-Anlage ,Bogumils Garten® in Taucha Untersuchun-
gen zu den WasserhaushaltsgrofRen und deren Bilanzierung, die Auswirkungen von
Starkniederschlagen, Frost und der Eintrag von Feststoffen in Mulden-Rigolen,
durchgefiihrt. Neben der Funktionsfahigkeit der Mulden wurde nachgewiesen, dass
die Transportstrecken zur Versickerungsanlage maf3geblich zur Bilanzierung beitra-
gen und zu einer Uberbemessung der MRS fiihren. Weiter haben Makroporen Ein-
fluss auf die Funktionsfahigkeit des Systems bei Frost sowie beim Entleerungsvor-
gang der Mulde. Es wird vermutet, dass bei biologisch aktiven humusreichen Béden
den Makroporen eine nicht unbedeutende hydraulische Wirksamkeit im Boden zu-
kommt.

Das Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft verfligt tber langjéhrige
Erfahrung mit In-situ-Messungen bei der Erfassung von Starkregen, Niederschlags-
Abfluss-Messungen, Fremdwasser- und Schmutzwassermessungen.

Aufgrund seiner langjahrigen Erfahrungen in der Anwendung von Messgeraten zur
Durchflussbestimmung in Abwasserkanélen ist der Institutsleiter dartiber hinaus Mit-
glied der DWA-Arbeitsgruppe 1.7 ,Qualitative und Quantitative Durchflussmessung®.
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2 Dezentrale Versickerung von Regenwasser

2.1 Arten von Versickerungsmaflinahmen

Die einfachste und zugleich auch eine naturnahe Form der Versickerung ist die Fla-
chenversickerung (Abb. 2-2), tUber die Schulter befestigter Flachen, ausgefuhrt als
Grunflache mit einer 20 - 30 cm starken Mutterbodenschicht. Durch das Versickern
in der bewachsenen Bodenzone wird die Reinigung des Niederschlagswassers er-
maoglicht. Ein weiterer Vortelil ist die einfache Wartung und der geringe Herstellungs-
aufwand. Aufgrund des hohen Flachenbedarfs findet diese Art der Niederschlags-
wasserbewirtschaftung jedoch selten Anwendung.

Abb. 2-1:  Flachenversickerung

Eine dezentrale Maflinahme mit kurzzeitiger Speicherung ermdglicht die Muldenversi-
ckerung (siehe Abb. 2-2). Die Mulde wird als dauerhaft begriinte Gelandevertiefung
ausgefuhrt. Sie sammelt und speichert das Regenwasser kurzzeitig, wenn der Zu-
fluss zur Mulde, die Sickerfahigkeit des Oberbodens Ubersteigt. Die Entleerung der
Mulde erfolgt durch Versickerung und Verdunstung. Die Tiefe der Mulden betragt in
der Regel 20 - 30 cm. Voraussetzung fur die Muldenversickerung ist ein ausrei-
chende Flachenverfugbarkeit sowie ein gut versickerungsfahiger Boden. Vortelil ist
auch hier die gute Reinigungsleistung in der bewachsenen Bodenzone und der ge-
ringe Herstellungsaufwand.

Abb. 2-2:  Muldenversickerung

Bei schlechteren Durchlassigkeiten des Untergrundes (ki < 5-10°m/s) findet die Mul-
den-Rigolen-Versickerung Anwendung. Mulden-Rigolen-Elemente bestehen aus
Mulden und Rigolen, die Speicherung erfolgt sowohl oberirdisch in der Mulde als
auch unterirdisch in der Rigole. Die Versickerungsmulde wird entsprechend der Mul-
denversickerung als Mulde mit Begriinung ausgefuhrt. Das Wasser sickert durch die
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Oberbodenschicht in die Rigole, welche aus porenhaltigem Material wie Kies (Poren-
volumen 25 - 40 %) oder Fertigteilen (Porenvolumen bis 95 %), so genannten Rigo-
lenfullkdrpern aus Kunststoff bestehen. Die Entleerung der Rigole erfolgt durch Ver-
sickerung in den Untergrund. Bei Uberschreiten der Muldenbemessungsgréle, kann
ein direkter Uberlauf in die Rigole bei seltenen Starkregen erfolgen. Die Einstauzeiten
der Rigolen sind im Gegensatz zu den Mulden (< 24 h) unbeschrankt. Vorteil der
Mulden-Rigolen-Versickerung ist der deutlich geringere Flachenbedarf als bei der
Mulden- und Flachenversickerung. Die unterirdischen Speicherrdume erméglichen
zudem eine grol3ere Minderung von Abflussspitzen.

’, bewachsene Bodenzone

KunststoffkGrper Schiittgut (z.B. Kies)

Sickerrohr

Abb. 2-3:  Mulden-Rigolen-Versickerung

Rigolen- und Schachtversickerung sind den unterirdischen Versickerungsmaglichkei-
ten zuzuordnen. Ahnlich wie bei der Mulden-Rigolen-Versickerung besteht der unter-
irdische Speicher bei der Rigolenversickerung aus Kies oder Kunststoffelementen.
Der Zufluss von Niederschlagswasser erfolgt unterirdisch, die Reinigungsoption tber
eine bewachsene Bodenzone ist hierbei nicht gegeben. Das bedeutet, dass das Nie-
derschlagswasser in der Regel, durch vorgeschaltete Sedimentationsanlagen oder
Filter, gereinigt werden muss. Vorteil bei dieser Methode ist, dass auf der Oberflache
kein Platzbedarf erforderlich ist und die Rigole mit Gehwegen bzw. Parkflachen Uber-
baut werden kann.

Zulauf

Schiittgut (z.B. Kies)
Kunststoffkorper

Sickerrohr
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Abb. 2-4: Rigolenversickerung

Der Versickerungsschacht (Mindestdurchmesser DN1000) ist ein unterirdischer Spei-
cher zur kurzfristigen Zwischenspeicherung und Versickerung in den anstehenden
Boden. Vorteil der Schachtversickerung ist, dass wenig Platz benétigt wird. Eine Rei-
nigung des Niederschlagswassers uber die bewachsene Bodenzone erfolgt nicht, so-
mit ist diese Art der Versickerung nur fir unbelastetes Niederschlagswasser geeig-
net. In der Regel muss auch eine zuséatzliche Behandlung vorgeschaltet werden.
Nachteilig ist weiterhin die hohe hydraulische Flachenbelastung. Daher sollten Ver-
sickerungsschéachte nur in Ausnahmeféallen eingesetzt werden.

Abb. 2-5:  Schachtversickerung

Es gibt eine Reihe von technischen Losungen zur Versickerung von Niederschlags-
wasser. Welche Losung gewahlt wird, hangt auch mit den zu erreichenden Zielen fir
Versickerung und Verdunstung, in Hinblick auf die Annaherung an den nattrlichen
Wasserhaushalt ab. Naturnahe Lésungen haben einen hohen Flachenbedarf und be-
dirfen gleichzeitig einer hohen Versickerungsfahigkeit des Untergrundes. Die Anfor-
derungen sind im Regelwerk DWA-A 138 (DWA-A 138, 2005) festgelegt.
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VERSICKERUNG SPEICHERUNG ABLEITUNG

Flachenversickerung
Muldenversickerung
Mulden-Rigolen-Element
Mulden-Rigolen-System
Versickerungsbecken gedrosselt
Rigolenversickerung gedrosselt

Schachtversickerung

Abb. 2-6:  Eigenschaften der Versickerungsarten, nach DWA-A 138

2.2 Mulden-Rigolen-System

Durch die Verbindung mehrerer Mulden-Rigolen-Elemente entsteht ein vernetztes
Mulden-Rigolen-System (MRS), bei dem die Entleerung der Rigole neben der Versi-
ckerung auch durch gedrosselte Ableitung in die nachstfolgende Rigole erfolgt. Es
kombiniert auf diese Weise Versickerung, Ruckhaltung und Ableitung.

Der Zufluss zu den Mulden sollte oberflachig in offenen Rinnen erfolgen. Dabei sollte
der Zulauf méglichst weit entfernt vom Uberlauf in die Rigole liegen, um die Einleitung
ungereinigten Niederschlagswassers zu unterbinden. Die Tiefe der Mulden betragt
maximal 30 cm. Nach der aktuell gultigen Fassung des DWA-Arbeitsblattes 138
(DWA-A 138, 2005) ist mindestens eine 10 cm machtige Oberbodenschicht zu ge-
wabhrleisten. Da dies ist nicht mehr empfehlenswert ist, werden in der Uberarbeitung
des DWA-A 138-1 (GD), zur Sicherstellung der Reinigungs- und Versickerungsleis-
tung mindestens 20 cm gefordert.

Die Ausfuhrung der Rigolen erfolgt mit senkrechten Seitenwadnden mit porenhaltigem
Material aus Kies oder Fertigteilen, so genannten Rigolenfillkérpern aus Kunststoff.
Eine Ummantelung mit Geotextil dient dem Schutz gegen Einschlammen des
Porenraumes durch den Oberboden.

Durch einen Uberlauf ist die Mulde mit der Rigole (liber einen Schacht) direkt verbun-
den. Uberschiissiges Niederschlagswasser, dass bei groReren Ereignissen (T > 1 a)
nicht in der Mulde zurtickgehalten werden kann, gelangt direkt in die Rigole, ohne die
Bodenpassage passiert und eine Reinigung erfahren zu haben.
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Uberlauf Oberboden Drosselschacht

—— Schiittmater
Rigole Fiillkorper

Grundwasser Drainagerohr w

I

Abb. 2-7: Bestandteile eines Mulden-Rigolen-Systems
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2.3 Wasserhaushalt

Im Gegensatz zur klassischen Ableitung in Kanalsystemen haben MRS, in Abhan-
gigkeit von dem anstehenden Boden maRgeblichen Einfluss auf die Wasserhaus-
haltsbilanz.

Naturliche Einzugsgebiete weisen einen geringen Anteil an Oberflachenabfluss auf.
Abhéngig von der Vegetation, den Bodenverhaltnissen und der Topographie konnen
grof3e Mengen verdunsten und versickern.

In stadtischen Gebieten mit einem hohen Anteil versiegelter Flachen ist der Oberfla-
chenabfluss besonders stark ausgepragt, wahrend Verdunstung und Versickerung
nur eine geringe Rolle spielen. Diese Urbanisierung hat einen signifikanten Einfluss
auf die Wasserbilanz, was sich in erhéhten Abflussspitzen und der Gefahr von Uber-
flutungen nach Starkregenereignissen einerseits, sowie dem Fehlen verzégernder
Nachlaufe andererseits aul3ern kann. Naturnahe MalRnahmen zur Regenwasserbe-
wirtschaftung, wie beispielsweise Versickerungsmulden, kénnen dazu beitragen,
diese negativen Auswirkungen zu mildern. Das Ubergeordnete Ziel besteht darin, ei-
nen naturnahen Umgang mit Regenwasser zu férdern, indem der Wasserhaushalt in
urbanen Gebieten an den naturlichen Kreislauf angeglichen wird. Dies kann zu einem
deutlich hoheren Anteil an Verdunstung und Versickerung (Grundwasserneubildung)
sowie einer erheblichen Reduzierung des Oberflachenabflusses fuhren.

Oberflachenabfluss

Verdunstung Oberflichenabfluss Verdunstung

Versickerung Versickerung

Abb. 2-8:  Wasserhaushalt unbefestigter (li.) und befestigter Flachen (re.)
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2.4 Versickerungsprozess

Der Wasserkreislauf unterscheidet verschiedene Prozesse. Wasser der Atmosphare,
dass sich infolge der Schwerkraft zur Erdoberflache bewegt, wird als Niederschlag

bezeichnet
& & b
Transpiration s b
Evaporation
Infiltration
Zwischenabfluss Evaporation
kapilarer Aufstieg Perkolation
Oberflichenabfluss
GW-Neubildung
Grundwasser
GW-Abfluss

Abbildung 1: Wasserhaushaltsbhegriffe

Verdunstung beschreibt den Vorgang, bei dem Wasser vom flissigen bzw. festen
Zustand in den gasférmigen Zustand Ubergeht. Die Evapotranspiration beschreibt die
Gesamtverdunstung einer bewachsenen Oberflache und setzt sich aus Evaporation
(Verdunstung uber einer Wasserflache) und Transpiration (Anteil der Pflanzenver-
dunstung) zusammen.

Infiltration tritt an der Bodenoberflache auf und beschreibt das Eindringen des Nie-
derschlagswassers in den Bodenkérper. Die Infiltrationsrate definiert sich als die In-
tensitat je Zeiteinheit, mit der das Wasser in den Boden eindringt. Die Infiltrationsrate
ist abhéangig vom Niederschlag, den Bodenverhéltnissen und der Vegetation. Der Be-
wuchs hat durch die Wurzelbildung Einfluss auf das Entleerungsgeschehen der
Mulde.

Bei langanhaltenden Versuchen @ndert sich die Infiltrationsrate zeitlich nach nachfol-
gender Grafik. Zu Beginn werden Grob- und Makroporen geftllt (A), dadurch ergeben
sich hohe Anfangsinfiltrationsraten, bis sich eine konstante Versickerungsrate ein-
stellt (B-Endinfiltrationsrate). Nach mehreren Stunden steigt die Infiltrationsrate durch
Entweichen der eingeschlossenen Luftblaschen an (C). Nach Entweichen ist die ge-
sattigte Leitfahigkeit erreicht (D). Infolge mikrobiellen Wachstums nimmt die Infiltrati-
onsrate wieder ab (E).
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Phase A 8 e o JE >

Infiltrationsrate

Zeit im log. Mafstab

Abb. 2-9:  Zeitlicher Verlauf der Versickerungsrate (Schmitt T. G., et al., 2007)

Mit der Perkolation wird die Durchsickerung des Bodenkdrpers, Uberwiegend infolge
der Schwerkraft beschrieben.

Der Oberflachenabfluss ist der Teil, der dem Vorfluter Gber die Bodenoberflache zu-
flief3t.

2.5 naturlicher Boden

Auf den Versickerungsprozess im Boden nehmen verschiedene Faktoren, wie z.B.
die Korngrof3enverteilung, die Lagerungsdichte und die Verteilung des Bodengefliges
Einfluss. Boden bilden ein so genanntes Drei-Phasen-System. Die feste Phase ist
pords, so dass sie von den Phasen Luft (gasformige Phase) und Wasser (flissige
Phase) aufgefullt werden kann. Abhangig von der Korngré3enverteilung werden Bo-
den in Feinbdden (<2 mm, z.B. Schluff und Sand) und Grobbdden (> 2 mm, z.B.
Kies) unterteilt.

Bdden sind von Poren durchzogen, die wiederum das Ausmald der Wasserspeiche-
rung und den Transport bestimmen. Zum einen wird unterschieden in Primarporen,
die die festen Bestandteile bilden. Sie werden unterteilt in Fein-, Mittel- und
Grobporen. Grobporen (>0,01 mm) verfligen tber eine schwache Wasserbindung,
d.h. das Wasser versickert besonders schnell. In Mittel- (>0,0002-0,01mm) und Fein-
poren (<0,0002 mm) sind Kapillarkrafte wirksam, die das Wasser im Boden, gegen
die Schwerkraft halten kénnen (Feldkapazitat). Mit wachsender Porengrof3e sinkt die
Bindungsstéarke, um das Wasser im Boden zu halten, ab.

Pflanzen saugen das Wasser gegen die Bindungskréafte zur Verdunstung aus dem
Boden. Der Welkepunkt bezeichnet die Grenze der Saugspannungskrafte. Die Pflan-
zenverfugbarkeit wird Uber die nutzbare Feldkapazitat beschrieben. Sie ist der Teil
der Feldkapazitat, der flr die Vegetation verfligbar ist. Sie ergibt sich aus der Diffe-
renz der Feldkapazitat und dem permanenten Welkepunkt (PWP). Die nutzbare Feld-
kapazitat (nFK) ist u.a. abhéangig von der Bodenart und dem Humusanteil.
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Abbildung 2 Feldkapazitat

DarlUber hinaus gibt es Makroporen, welche aus Schwundrissen, Wurzelkanalen und
Géangen von Tieren bestehen. Makroporen sind rohrenférmig (>2mm Durchmesser),
verlaufen meist vertikal und stellen dabei FlieBwege dar. Deren Anzahl wird auch
durch die Vegetation bestimmt. Makroporen haben Einfluss auf die Funktionsfahig-
keit des Systems bei Frost sowie beim Entleerungsvorgang der Mulde. Damit haben
Makroporen eine nicht unbedeutende hydraulische Wirksamkeit im Boden.

Je trockener der Boden, desto grol3er ist die Saugspannung, d.h. desto grol3er ist die
Bindungskraft die das Wasser im Boden halt. Umgekehrt bedeutet dies, dass die
Wasserleitfahigkeit mit zunehmender Bodenfeuchte ansteigt.

Je grobkoérniger der Boden ist, umso hoher ist der Anteil an Grobporen und umso
leichter kann das Wasser entzogen werden. Die Porositat feinkdrniger Boden ist ho-
her. Die Poren sind so klein, dass Kapillarkrafte wirken.
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Wasserdurch-
lassigkeit

Porenvolumen
Wasserdurchlassigkeit
Kationenaustauschka-
pazitat

Wassergehalt
Wasserhaltevermdgen

Abb. 2-10: Bodeneigenschaften nach StMUGV (STMUGYV, 2006)

Als Oberboden wird die ,oberste Schicht des durch physikalische, chemische und
biologische Vorgédnge entstandenen belebten Bodens® (DIN 18915, 2018) verstan-
den. In der Regel betragt die Machtigkeit 20 — 30 cm. Der Oberboden enthalt Humus
und Bodenorganismen. Humus beschreibt die tote organische Substanz der Boden,
bestehend aus abgestorbenen Resten von Pflanzen und Tieren. Die organische Sub-
stanz beeinflusst die Kationenaustauschkapazitat und ist fur die Bindung anorgani-
scher Stoffe eine grol3e Bedeutung (Scheffer & Schachtschabel, 2010).
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2.6 Untersuchungen zur hydraulischen Leistungsfahigkeit

Wichtigster Parameter zur Bemessung von Versickerungsanlagen ist die Infiltrations-
rate bzw. der Durchlassigkeitsbeiwert (k). Er definiert sich als Quotient aus Filterge-
schwindigkeit und hydraulischem Gefélle (DIN 4049-3, 1994) und dient als Grundlage
hydraulischer Berechnungen. Daher nimmt dessen qualitative Bestimmung einen ho-
hen Stellenwert ein. Tab. 2-1 zeigt die verschiedenen Durchlassigkeitsbereiche auf.

Tab. 2-1:  Durchlassigkeitsbereiche (DIN 18130-1, 1998)

[ml;s] Bereich

<108 sehr schwach durchlassig
108 bis 106 schwach durchlassig
>10-6 bis 104 durchlassig
>10 bis 102 stark durchlassig

>102 sehr stark durchléssig

Das DWA-A 138 empfiehlt einen entwasserungstechnisch relevanten Versickerungs-
bereich von 1-10-3 m/s bis 1-10 m/s fur Anlagen mit ausschlieRlicher Versickerung.
Bei Werten ber 1-10-3 m/s ist die Aufenthaltszeit zu kurz, und hat eine ungeniigende
Reinigungsleistung bzw. einen begrenzten Schadstoffriickhalt zur Folge. Zu geringe
Durchlassigkeiten (< 1:10® m/s) begtnstigen zu lange Standzeiten und die Gefahr
der Kolmation. Das Regelwerk DWA-A 138 empfiehlt daneben einen ki-Wert der be-
wachsenen Bodenzone von >1-10-°> m/s, damit das Wasser zligig in die Rigole ver-
sickert.

— 20 e TON (Tt)
— roiner Schiuff (Uu)
= Feinsand (fS)

= Mittelsand (mS)

Grobsand{gS)*
— sanidiger Kies {Gs)*

—— | *

Versickerungsbereich Kies (G)

110% 1107 1106 1105 110¢ 110° 1102 1101 1107
ke-Wert (m/s)

Abb. 2-11: Durchléassigkeitsbeiwerte und relevanter Versickerungsbereich (DWA-A 138,
2005)
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Grundsatzlich sollten Versickerungsversuche in der Bodenschicht vorgenommen
werden, Uber der das Wasser infiltriert. In Anlehnung an die Fortschreibung des
DWA-A 138-1 (DWA-A 138-1 (GD), 2020) sind nachfolgend verschiedene Methoden
und ihre qualitative Bewertung aufgefuhrt.

e Abschatzung
e Labor
e Feld
Eine Uberschlagige Abschatzung mit Bodenkarten und Bodenansprache, d.h. durch

die Benennung und Beschreibung der Bodenarten, ist mit zu grof3en Unsicherheiten
verbunden und fur die Bemessung von Versickerungsanlagen ungeeignet.

Labormethoden (z.B. Permeameter, Stechzylinder, Sieblinienauswertung) kénnen
als Planungsgrundlage genutzt werden. Mittels Rammkernsondierung/Stechzylinder
wird im Feld eine Probe gewonnen und im Labor die Durchlassigkeit bestimmt. Die
Qualitat der Werte ist als gering bis mittel einzustufen.

i Schluffkorn Sandkorn Kieskorn i
100 Feinstes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- ittel- Grob- Steine 0

90 10
)
80 20 é.
n
—_ ©
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ﬁ 50 s 3 50 ¢
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° 107 e
30 L > 70 E
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Abb. 2-12: Abschéatzung des ki-Wertes eines Bodens (Sebastian, 2018)

Feldmethoden sind den vorher genannten Praktiken vorzuziehen. Je nach Verfahren
ist eine mittlere bis hohe Qualitat der Ergebnisse gegeben. Die Bestimmung im Feld
erfolgt mittels Doppelringinfiltrometer, Bohrlochmethode (Open-End-Test) oder
Schirfung.

Doppelringinfiltrometer ermitteln den Durchlassigkeitsbeiwert (k--Wert) punktuell, di-
rekt an der Oberflache. Dabei werden zwei unterschiedlich grol3e Zylinder in den Bo-
den gedrickt und mit Wasser gefillt. Im Innenring wird die Infiltrationsrate bestimmt,
als die Wassermenge die pro Oberflachenbereich und Zeiteinheit in den Boden ein-
dringt.

Fur groRere Tiefen eignet sich die Bohrlochmethode/Open-End-Test. In den Boden
wird bis zur bendétigten Tiefe gebohrt und ein Messrohr eingebracht, welches mit
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Wasser befullt wird. Aus der Zeit und der eigefillten Wassermenge wird die Versi-
ckerungsrate bestimmt. Vorteil ist, dass kein aufwendiger Aushub notwendig ist und
die Bestimmung in verschiedenen Tiefen stattfinden kann. Allerdings erfolgt die Be-
stimmung der Infiltrationsrate auf einem kleinen Querschnitt.

Schurfversuche sind grabenartige Aufschlisse die den spateren Bedingungen am
nachsten kommen. Kleine Schiirfe (< 1 m2) kénnen per Handschachtung, groRere
mittels Bagger ausgehoben werden. Vorteil grol3erer Schirfe ist, dass die Heteroge-
nitat des Bodens bericksichtigt wird.

Abb. 2-13 zeigt die verschiedenen Methoden zur Durchlassigkeitsbestimmung, be-
zogen auf ihren qualitativen Nutzen, fir die Bemessung von Anlagen zur Versicke-
rung. Daran zeigt sich, dass Feldversuche allen anderen Methoden vorgezogen wer-
den sollten.

Bodenansprache, Bodenkarten Abschatzung

Sieblinienauswertung

Labor

Stechzylinder, Permeameter

Bohrloch/Open-End-Test

Doppelringinfiltrometer

Kleinflachiger Schirf

Grof¥flachiger Schurf

e T e e S o S S T e S e
- - ——J J _J < _J L _J

Abb. 2-13: Methoden zur Ermittlung der Durchlassigkeit von Béden nach (DWA-A 138-1
(GD), 2020)
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2.7 Reinigung in der Bodenpassage

Naturlich vorkommende Schwermetalle in Gesteinen nehmen im Vergleich zu anth-
ropogenen Quellen aus Industrie und Kraftfahrzeugen nur einen geringen Anteil ein.
Verkehrsflachen konnen durch eine grol3e Anzahl anorganischer Stoffe verunreinigt
sein. Die sind in Reifen- und Bremsabrieb, Abtropfwasser von Schildern, Leitplanken,
etc. enthalten. Schwermetalle, wie z. B. Kupfer, Blei und Zink sind dabei von beson-
derer Bedeutung, da sie nicht abgebaut werden und ins Grundwasser oder Gewasser
gelangen konnen. Kupfer und Blei resultieren hauptsachlich aus dem Abrieb von
Bremsbelagen. Eintrage aus Zink sind vor allem durch Reifenabrieb und Masten fur
Beschilderung und Beleuchtung, Schutzplanken, etc. begriindet. Detaillierte Ausfih-
rungen und Zusammenhange zu Eintragen aus Kupfer, Zink und Blei kann dem For-
schungsbericht (Hillenbrand, et al., 2005) entnommen werden. Der tUberwiegende
Teil abgeldsten Kupfers, Bleis und Zinks gelangt in die Seitenbéschungen von Stra-
Ben. Ein groRer Teil wird bei Niederschlag mit dem Stral3enabwasser abge-
schwemmt. Sehr feine partikulare Stoffe werden Uber die Luft verfrachtet.

Dachabwasser gelten zwar als unbedenklich, kénnen aber vor allem durch Kupfer
und Zink aus Rinnen und Fallrohren verunreinigt sein.

Durch die Versickerung Uber eine aktive Bodenpassage werden die Schadstoffe in
der bewachsenen Bodenzone durch Adsorption zurtickgehalten und teilweise abge-
baut.

Dacheindeckung
Regenrinne
Fallrohr

Reifenabrieb
Fahrbahnabrieb

Leitplanken
Masten

Grundwasser/Gewasser

Abb. 2-14: Verschmutzungsquellen

Gobel. et al. (Gobel, Dierkes, & Coldeway, 2007) erstellten eine Matrix mit durch-
schnittlichen Konzentrationen von Schadstoffen in Dach- und Verkehrsabflissen.
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Tab. 2-2:  durchschnittliche Schadstoffkonzentrationen nach Gébel (Reck & Kluge, 2020)

Niederschlag Dachabflisse Abflisse von Verkehrsflachen
1 2 3 4 3 & 7 8 9 10 11 12

Parameter Einheit  Garen Beton, Zement, Beton, Zemer Grindacher KupferdacheiAluminiumdacher Zinkddcher  Fullgdnger- und Parkplaz Meb Hauptstrale Bund

Griinland Bitumen, Glas  Bitumen, Glas Fahrradweg

chne Zinkrinnen mit Zinkrinnen Garten

Pysiko-chemische Parameter
1 pSiem &0 141 141 i 141 141 141 - - - 470 414

2 pH - 5 57 57 75 57 57 57 T4 T4 T4 T4 T4
Summenparameter
3 158 mgi 12 43 43 - 43 43 43 T4 150 150 163 153
4 BSB mgi 2 12 12 - 12 12 12 - 11 11 11 a2
5 CSB mgi 10 66 66 - 1] 66 66 70 70 0 105 107
Nihrstofie
8 Pt mgi 0.00 022 022 - 022 022 022 - 018 018 020 02
7 NH, mgi ne R 330 12 330 R 3ap - 01 01 oe 05
8 NO, mgi 154 278 278 (L] 278 278 278 - 278 278 5 252
Schwermetalle
a Cd pgl o7 oe ne 01 ne ne 1 oe 12 12 18 a7
10 In pgl &0 aro 1851 488 7o 7o 600D 585 400 400 407 345
1 Cu wgl 11 153 153 53 2600 153 153 23 an &6 a7 a5
12 Fb pgl ] 60 60 8 6e 60 1) 107 137 127 170 224
13 Ni pgl 2 4 4 3 4 4 4 - - 14 11 7
14 Cr pgl 3 4 4 3 4 4 4 - - 10 11 13
lonen
15 HNa mgi 214 - - - - - - - 18 - 108 194
18 Mg mgi 018 = = 7 > = = = > > 1 5
17 Ca mgi 75 10 10 73 10 10 10 - - - N a
13 K mgi 0.56 - - 7 - - - - 4 - 2 5
19 50, mgi 546 4671 4671 - 4671 4671 4671 - - - 15 30
20 cl mgi 226 774 774 - 774 774 774 - - - 108 150
‘Organis che Stoffe
21 PAK pgl 0.30 044 D44 - D44 D44 D44 1 3as 45 165 281
22 &K\N’ mgil 0.38 0.7 0.7 - 0.7 0.7 0.7 0.18 0.16 0.16 417 476

Anzahl der Daten
=15

5-15 keine Daten

Mit der Einfuhrung des Regelwerkes DWA-A 102 (DWA-A 102-2 / BWK-A 3-2, 2021)
sind die Niederschlagsabflisse in Abhangigkeit ihrer Herkunft zu kategorisieren und
gegebenenfalls einer Behandlung zu unterziehen. Als Behandlung zéhlt dabei auch
die Versickerung uber einer bewachsenen Bodenzone.

Reinigungsprozesse:

Ein wichtiger Prozess in Boden ist die Adsorption, d.h. die Anlagerung geloster Stoffe
an Oberflachen an die Feststoffoberflache. Die Filtrations- (Filterwirkung des Korn-
gerustes ) und Adsorptionsprozesse (Anlagerung von Stoffen an die Feststoffober-
flache) im Boden sind unter anderem abhangig vom Anteil organischer Substanz,
Tongehalt und pH-Wert. Dadurch ist der Stoffriickhalt in der oberen bewachsenen
Zone groRer als in unteren Schichten. Voraussetzung daftir ist eine ausreichend di-
cke Bodenschicht und der Bewuchs mit Rasen. Die Effektivitat des Ruckhaltevermo-
gens in den oberen Schichten wurde in umfangreichen Studien belegt( (Kluge,
Sommer, & Kaiser, 2016), (Engelhard, Fach, & Raucha, 2012), (Hillenbrand, et al.,
2005) und (Reck & Kluge, 2020)). Die Oberbodenschicht muss ausreichend durch-
l&ssig sein, um eine schnelle Muldenentleerung zu gewéhrleisten. Allerdings darf die
Kdrnung nicht zu grob gewahlt werden, um eine ausreichende Verweilzeit im Boden
und damit einhergehend eine gute Reinigungsleistung zu gewahrleisten.

Durch Akkumulation der Schadstoffe sind Boden an der Einleitstelle oft starker be-
lastet. Bei dauerhafter Nutzung und sauren Milieubedingungen im Boden (pH <6)
besteht die Gefahr der Mobilisierung/ Remobilisierung von Schadstoffen in die Tiefe
und die Gefahr der Grundwasser-Verunreinigung nimmt zu.

Der Schwermetallriickhalt kann reversibel sein, bedingt durch pH-Wert-Anderung in
den sauren Bereich sowie den Einsatz von Taumitteln (NacCl).
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2.7.1 Grenzwerte

Infolge der Versickerung von Niederschlagswasser konnen Auswirkungen auf den
Bodenhaushalt, das Grundwasser und Gewéasser entstehen.

Zum Schutz des Bodens vor schadlichen Bodenveranderungen wurden mit der (Bun-
des-Bodenschutz- und Altlastenverordnung) (BBodSchV, 1999) Prifwerte erlassen,
um einer schadlichen Veranderung des Bodens vorzubeugen. Dabei werden drei Ri-
sikobereiche unterschieden, die durch Vorsorge- , Prif- und Mallnahmenwerte ab-
gegrenzt sind. Vorsorgewerte bilden den Bereich des Restrisikos bis zu dem Beginn
eines unerwinschten Risikos. Ist der Vorsorgewert Uberschritten, ist mit einem Scha-
denseintritt bei anhaltender Einwirkung zu rechnen. Die Vorsorgewerte werden nach
den Hauptbodenarten unterschieden.

Tab. 2-3:  Vorsorgewerte nach Tabelle 1: BBodSchV (BBodSchV, 1999)
Schadstoff Kurzzeichen Vorsorgewert Sand Vorsorgewert Lehm/Schluff
[mglkg] [mglkg]
Blei Pb 40 70
Cadmium Cd 0,4 1
Chrom Cr 30 60
Kupfer Cu 20 40
Nickel Ni 15 50
Zink Zn 60 150

Dartber hinaus definiert die BBodSchV Prifwerte fur den Wirkungspfad Boden-
Mensch. Dabei wird differenziert nach Kinderspielflachen, Wohngebieten, Park- und
Freizeitanlagen sowie Gewerbegrundstiicke (siehe Tab.2-4).

Tab. 2-4:  Priufwertewerte nach Tabelle 4: BBodSchV(BBodSchV, 1999)
. e ; Park- und Freizeitanlagen
Schadstoff Kurzzeichen Klnde[r:lzl;aklglla cen Wo[rr:igglil;;ete [mglkg] ’
Blei Pb 200 400 1.000
Cadmium cd 10 20 50
Chrom Cr 200 400 400
Nickel Ni 70 140 350

Fur die Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser wurden Prifwerte far
das Sickerwasser am Ort der Beprobung definiert.
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Tab. 2-5:  Prufwerte fur den Wirkungspfad Boden-Grundwasser im Sickerwasser nach Ta-
belle 2: BBodSchV (BBodSchV, 1999)
Schadstoff Kurzzeichen et

[mg/l]

Blei Pb 10
Cadmium Cd 3

Chrom Cr 50

Kupfer Cu 50

Nickel Ni 20

Zink Zn 600

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gibt fir Schwermetalle Geringflgig-
keitsschwellen (GFS) vor, die zum Schutz der Gesundheit und Umwelt festgelegt
wurden (LAWA, 2017). Die Vorsorge gegen nachteilige Veranderung richtet sich
nach § 48 WHG (WHG, 2009). Werden die Werte bei Eintritt in das Grundwasser
Uberschritten, liegt ein Benutzungstatbestand vor, der eine Prifung der Erlaubnisfa-
higkeit nach sich zieht.

Tab. 2-6:  Geringflugigkeitsschwellen nach LAWA (LAWA, 2017)
Geringfiigigkeits-
Schadstoff Kurzzeichen schwellenwert
[mg/l]
Blei Pb 10
Kupfer Cu 20
Zink Zn 400

Zum Schutz des Grundwassers wurden Schwellenwerte, zur Beurteilung des guten
chemischen Zustandes erlassen.

Tab. 2-7:

Schwellenwerte nach Anlage 2: GrwV (GrwV, 2010)

Schadstoff Kurzzeichen Schwellenwert
[mg/l
Blei Pb 10
Cadmium Cd 05

In der Oberflachengewéasserverordnung sind die Anforderungen an einen guten Ge-
wasserzustand geregelt (OGewV, 2016). Fur die Parthe, mit Einordnung in Typ 17,
ergeben sich nachfolgende Grenzwerte.

Tab. 2-8:

Schwellenwerte nach OGewV (OGewV, 2016)

. Schwellenwert
Schadstoff Kurzzeichen (mgll]
Gesamt-Phosphor P <01
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2.8 Regelwerke und Gesetze im Zusammenhang mit der Versicke-
rung von Niederschlagswasser

2.8.1 DWA-A 138

Mit Fortschreiben des DWA-Arbeitsblattes 138 wurden die Anforderungen fir die Be-
messung und den Bau von Versickerungsanlagen ausgebaut und der Fokus immer
weiter auf Wartung und Betrieb der Anlagen gelegt. Diese Thematik wird mit der Fort-
schreibung des Merkblattes noch weiter untersetzt.

Tab. 2-9:  Entwicklung DWA-A 138

ATV-A 138 DWA-A 138 DWA-A 138-1
(1990) (2002, 2005) (Gelbdruck)
relevante Durch- | 5-10-3 bis 5-10m/s k=1-10-3 bis 1-106 m/s k=1-10-3 bis 1-10 m/s
lassigkeit kf Oberboden k>1:10-°m/s
Bemessung o n=0,2 ¢ n=0,2 (Rigole) o Bewertung nach DWA-A102-2
o ki2 ¢ n=1/a (Mulde) o Haufigkeit in Abh. der Auswir-
o ki2 kung auf Gesundheit, Schaden
o Entleerungszeit 24 h n=1/a o ki
o pH-Wert 6-8 e Verfahren zur Bestimmung der
Durchlassigkeit
o Korrekturfaktor Durchlassigkeits-
beiwert
o Entleerungszeit <84h n=1/a
o Abstand Keller o Abstand Baugrube o Bepflanzung erweitert: Strau-
o Abstand Baume cher, Gehdlze
e Bepflanzung Rasen, Bodende-
cker, Stauden
Wartung ¢ mindestens halbjahrliche Kon- o Empfehlung Bauhandbuch o Betriebshandbuch erforderlich
trolle o ausfihrliche Empfehlungen zu o ausfiihrliche Empfehlungen zu
Wartungsintervallen Wartungsintervallen
Betrieb o Auflockerungsarbeiten, Erhalt o ausfiihrliche betriebliche MalRk- o ausfiihrliche betriebliche MaR-
der Pflanzendecke, Entfernung nahmen nahmen
Laub

Das ATV-Arbeitsblatt (ATV-A 138, Januar 1990) gibt fir Versickerungsanlagen einen
relevanten Versickerungsbereich von ki = 5-102 bis 5-:10m/s an, fur die Bemessung
wird eine Haufigkeit von n = 0,2 1/a empfohlen. Zur Berechnung wird k#/2 angewen-
det.

Bezlglich des Betriebs von Versickerungsanlagen wird eine mindestens halbjahrli-
che Kontrolle empfohlen und betriebliche Mal3nahmen kurz erwéhnt (z.B. Minderung
der Selbstdichtung Auflockerungsarbeiten, Erhalt der Pflanzendecke, Entfernung von
Laub empfohlen).

In dem aktuell giltigen DWA-Arbeitsblatt (DWA-A 138, 2005) wird der entwasse-
rungstechnisch relevante Bereich mit ki=1-10- bis 1-10°¢ m/s fur eine ausschlieRliche
Versickerung angegeben. Sickerraten >102 m/s sind durch eine zu kurze Aufent-
haltszeit und damit ungenligender Reinigungsleistung gekennzeichnet, Raten <106
begunstigen zu lange Standzeiten. Der Oberboden sollte eine Durchlassigkeit von
ki>1-10° aufweisen. Weiterhin ist ein pH-Wert von 6-8 im Boden anzustreben. Versi-
ckerungsanlagen werden ausschlief3lich fir eine Haufigkeit von n=0,2 1/a mit ki/2 be-
messen. Die Haufigkeit ist fur das Gesamtsystem zu erbringen, d.h. bei MR oder
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MRS kann die Mulde auch mit n=1 bemessen werden und erhalt einen Uberlauf in
die Rigole. Es ist eine Entleerungszeit von 24h fiir n=1/a einzuhalten. Der Abstand
der Versickerungsanlage sollte das 1,5-fache der Baugrubentiefe (wenn der Keller
nicht wasserdicht ausgefuhrt wird) nicht unterschreiten.

Im Gegensatz zum ATV-Regelwerk enthalt das Arbeitsblatt erweiterte Hinweise zum
Betrieb von MRS. So sollte der Uberlauf der Mulde mdglichst weit entfernt vom Zulauf
angeordnet sein. Die Begrunung der Muldenflache kann mit Rasenansaat, Bodende-
ckern oder Hochstauden erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass in MRS nur Flach-
wurzler verwendet werden. Aufgrund der Verdichtung des Bodens ist von Koniferen
abzuraten. Der Baumabstand sollte die Halfte des mdglichen Kronendurchmessers
betragen.

Bei der Fortschreibung wurde der Fokus starker auf Wartung und Betrieb von Versi-
ckerungsanlagen gelegt. Zur Qualitatssicherung wird angeraten bauliche Hinweise in
einem Bauhandbuch darzulegen. Inhalt dessen sind technische Standards, Anforde-
rungen und Wartungshinweise. Dies gilt sowohl fur private als auch 6ffentliche Anla-
gen. Zum Betrieb der Anlage werden Wartungsintervalle vorgeschlagen. So sollte
beispielsweise die Konzentration von Schadstoffen in Bodenschichten alle 10 a Uber-
pruft werden.

Die Anlagen sollten regelmaf3ig kontrolliert, Mulden von Laub entfernt und bei Bedarf
Grunschnitt betrieben werden. Die Inspektion der Rigole sollte halbjahrlich erfolgen.
Da durch langzeitige Versickerung erhéhte Stoffkonzentration auftreten kénnen, wird
der Austausch der oberen Infiltrationsschicht empfohlen.

Derzeit erfolgt eine Weiterentwicklung des Arbeitsblattes DWA-A 138-1 (DWA-A 138-
1 (GD), 2020). Gleichzeitig wird damit die Konsistenz zu verwandten Arbeits- und
Merkblattern (z.B. DWA-A102) angestrebt.

Als entwésserungstechnisch relevanter Bereich wird weiterhin die Durchlassigkeit
ke=1-10" bis 1-10-® m/s fur die ausschlieRliche Versickerung angegeben. Neu ist die
Bewertung der Verschmutzung der Niederschlagsabflisse aufgrund ihrer Herkunft
und Einordnung nach Belastungskategorien I, Il, 1ll, analog des DWA-A 102-2.

Ein besonderer Fokus liegt auf einer differenzierten Bewertung der Methoden zur
Durchlassigkeitsbestimmung von Boden (siehe 2.6) und Berticksichtigung eines Kor-
rekturfaktors flr den Durchlassigkeitsbeiwert.

Die Bemessungshéaufigkeit wird in Abhangigkeit von den Auswirkungen auf Gesund-
heit, wirtschaftliche Schaden und der Nutzung (Schadenspotential) festgelegt.

Hinsichtlich der Bepflanzung von Versickerungsmulden, kdnnen kiinftig Gréaser, Stau-
den, Straucher und Geholze verwendet werden.

Mit dem neuen Regelwerk wird ein Betriebshandbuch erforderlich (privat u. 6ffentlich)
welches zum Inhalt Plandarstellungen der Anlagen, Wartungs- Betriebshinweise, Ge-
nehmigungen und Erlaubnisse haben soll.

Projektnummer: 3114001 Seite 29



Messprogramm Mulden-Rigolen-Monitoring Taucha )
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft GmbH

Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Im Arbeitsblatt sind zudem Empfehlungen zu Wartungsintervallen und zur Funktions-
Uberwachung enthalten. Dariiber hinaus sind die Rickhaltekapazitaten des Bodens
regelmalig zu tberprufen.

2.8.2 Sonstige Regelwerke

2.8.2.1 Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
(FLL)

Die Empfehlungen der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Land-
schaftsbau e.V. bieten eine gute Ergdnzung zu den géngigen technischen Regelwer-
ken (DWA-A 138) in Hinblick auf Vegetation und Boden. Aktuell giltig ist das Merk-
blatt ,Empfehlungen zur Versickerung und Wasserrickhaltung“ (FLL, 2005).

Derzeit erfolgt die Erarbeitung der ,Empfehlungen fir Planung, Bau und Instandhal-
tung von Versickerungsanlagen im Landschaftsbau®, welche neben den Ansatzen
gultiger Regelwerke, Informationen zu Wartung und Instandhaltung der Anlagen be-
inhalten soll.

2.8.2.2 Richtlinien fur die Entwasserung von Stralen (REWeS)

Far die Entwasserung von auf3erértlichen StraRen gelten die ,Richtlinien fur die Ent-
wasserung von Stralen® (REwS, 2021). Es handelt sich dabei um die Fortschreibung
der ,Richtlinien fur die Anlage von StralRen, Teil: Entwasserung Ausgabe 2005 (RAS-
Ew 2005)“. Wie in der in Bearbeitung befindlichen DWA-A 138-1 erfolgt eine Eintei-
lung in Belastungskategorien durch Differenzierung nach Verkehrsaufkommen. Bei
schlechten Durchlassigkeiten des Untergrundes werden hier drénierte Versicke-
rungsmulden vorgeschlagen.

2.8.3 Gesetze und Verordnungen

Fur die Versickerung von Niederschlagswasser ergeben sich eine Reihe wasser-
rechtlicher Vorgaben im Bundes- und Landesrecht sowie auf der Gemeindeebene.

Das von bebauten und befestigten Flachen abflieRende Niederschlagswasser ist,
nach 854 des Gesetzes zur Ordnung des Wasserhaushalts (WHG, 2009) und § 2 des
Abwasserabgabengesetzes (AbwAG, 1976), im rechtlichen Sinne Abwasser.

Niederschlagswasser soll méglichst ortsnah versickern (855 WHG), stellt nach WHG
(89) und AbwAG (82) damit eine Benutzung eines Gewassers dar. Daraus resultiert
die Erfordernis einer wasserrechtlichen Erlaubnis durch die Untere Wasserbehdrde.

In Sachsen ist fur bestimmte Félle keine Erlaubnis fur das Versickern von Nieder-
schlagswasser erforderlich. Nach 81 der Erlaubnisfreiheits-Verordnung (ErlFreihVO,
2001) ist das Ableiten von Niederschlagswasser in das Grundwasser erlaubnisfrei,
wenn es nicht aus hauslichen, landwirtschaftlichen oder gewerblich Nutzungen
stammt. Dabei muss sichergestellt sein, dass die a.a.R.d.T. angewandt wurden (83)
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und ein ausreichender Abstand zw. Sohle und GW sowie eine ausreichende Versi-
ckerungsfahigkeit gewahrleistet ist (86).

Das schadlose Einleiten von Niederschlagswasser aus nicht gemeinsamen und ge-
werblich genutzten Flachen in oberirdische Gewasser, stellt nach 816 SachsWG
(SachsWgG, 2013) ein Gemeingebrauch dar, der ebenfalls ohne Erlaubnis mdglich ist.

Nach 81 Abwasserabgabengesetz (AbwAG) ist fur das Einleiten von Abwasser in
Gewasser eine Abgabe zu entrichten. Gemaf3 850 Abs. 3 SachsWG kann die Pflicht
zur Uberlassung des NW aufgehoben werden, wenn es auf dem Grundstiick auf dem
es anfallt bzw. nach Abs. 4 auch aufRerhalb des Grundstlickes versickert.

Zudem kann es auf Antrag abgabefrei sein, wenn das Niederschlagswasser in un-
vermeidbarem Malf3 verunreinigt (86 Sachsisches Ausfihrungsgesetz zum Abwas-
serabgabengesetz (SachsAbwAG, 2004).

Versickerungseinrichtungen stellen Abwasserbeseitigungsanlagen dar. Damit sind
sie nach 843 SachsBO (SachsBO, 2016),... so herzustellen und zu unterhalten, dass
sie betriebssicher sind und Gefahren oder unzumutbare Belastigungen nicht entste-
hen kénnen.*

Auf Gemeindeebene kdnnen weitere Festlegungen im B-Plan aufgefuhrt sein.

Da durch die Versickerung von Niederschlagswasser Schadstoffe in den Boden ein-
gebracht werden kdnnen, sind auRerdem bundesrechtliche Vorgaben zu beachten.
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2.9 Kosten von MRS

Die Kosten von Versickerungsanlagen hangen vor allem vom gewahlten System ab,
deren Wahl durch die Verfugbarkeit von Freiflachen, der Durchlassigkeit des Unter-
grundes und dem Grundwasserflurabstand bestimmt wird. Der Versickerung tber
eine bewachsene Bodenzone sollte der Vorrang gegeben werden. Die Flachenversi-
ckerung, ist durch die breitflachige Versickerung tber gut durchlassige Flachen, bei-
spielsweise Uber Wiesen, am preiswertesten. Aufgrund des erhéhten Flachenbedar-
fes (> 50% Avef (Riechel, et al., 2017)) ist deren Nutzung oftmals nicht umsetzbar.

Fur dezentrale Anlagen mit Zwischenspeicherung des Niederschlagswassers wer-
den Mulden, Rigolen oder Versickerungsschéchte genutzt. Neben der Beschaffenheit
des Untergrundes und der Lange der Zuleitung zu den Anlagen hat auch der Umfang
der Vernetzung einzelner Systeme Einfluss auf die Investitionskosten. Bei den Anla-
gen mit Zwischenspeicherung ist die Muldenversickerung, mit einem Flachenbedarf
von ca. 20 % Awef, das preiswerteste Verfahren.

Aus den Erhebungen von KURAS (Riechel, et al., 2017) und (Hamburg, Behorde fir
Stadtentwicklung und Umwelt, 2006), wurden mit Anpassung an den Baupreis 2023
folgende Baukosten, als Richtwert ermittelt. Anlagen der Flachen- und Muldenversi-
ckerung bilden die kostenguinstigsten Varianten. Bedingt durch die Vernetzung von
Mulden-Rigolen-Systemen entstehen zwangslaufig hohere Baukosten. Die Kosten
fur Schacht- und Rigolenversickerung liegen in ahnlicher Grél3enordnung wie ein-
zelne Mulden-Rigolen-Versickerungen, auf diese sollte aufgrund der fehlenden be-
wachsenen Bodenzone jedoch verzichtet werden.

Tab. 2-10: Investitionsvergleich verschiedener Versickerungsanlagen

Versickerungsanlage Baupreis 2023
[€/m?-Abei]

Fl&chenversickerung 17

Muldenversickerung 16

Mulden-Rigolen-Versickerung 35

Mulden-Rigolen-System 45
Schachtversickerung 38
Rigolenversickerung 36
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Im Folgenden wird lediglich ein Kostenvergleich der Mulden-Rigolen-Versickerung
aufgefuhrt. Die Angaben in Tab. 2-11 und Tab. 2-12 stammen einerseits aus den
Forschungsvorhaben LEIREV (Kluge, Sommer, & Kaiser, 2016), KURAS (Riechel, et
al., 2017), (Hamburg, Behdrde fur Stadtentwicklung und Umwelt, 2006) und Sieker
(Sieker, -). Die Herstellkosten werden in Abhéngigkeit der angeschlossenen befes-
tigten Flache (€ pro m? -Aper) angegeben. Die in Literaturrecherchen ermittelten Bau-
kosten weisen eine hohe Spreizung auf. Angepasst an den aktuellen Baupreisindex
des Jahres 2023 ergibt sich fur Mulden-Rigolen ein Orientierungswert von
35 €/(m*Aner) und Mulden-Rigolen-Systemen von 45 €/(m? Aoef).

Tab. 2-11: Baukosten von Mulden-Rigolen

Baukosten Quelle Anpassung Bau-
preis 2023

[€/(m2-Anef)] [€/m? Anef]

6 -47,6 (MRS) Kuras — Steckbrief 8: Kombinierte Versickerungssys- | 9 - 74

teme (2017)

15-20 (MR) Hamburg — Dezentrale naturnahe Regenwasserbeiwrt- | 30 -40 (MR)

27,5 (MRS) schaftung (2006) 56 (MRS)

12,5-20 (MRS) | Sieker (Balke&Rudolph 1997) 26-42

Die angegeben Kosten dienen nur als Richtwert, da sie aufgrund der oben erwéhnten
Randbedingungen und drtlichen Verhaltnisse sowie Bemessungsansatzen erheblich
variieren konnen. Es ist daher ratsam, frihzeitig MalRnahmen zur naturnahen Regen-
wasserbewirtschaftung bei der Erschliel3ungsplanung zu berlcksichtigen.

Die Betriebskosten fur Anlagen der Versickerung, sind in erster Linie vom angewand-
ten System abhangig. Fur Versickerungsmulden resultiert die Wartung hauptséchlich
aus der Vegetationspflege und Beraumung. Bei nachlassender Versickerungsleis-
tung kdnnen Auflockerungsarbeiten bzw. das Nachsden notig werden. Bei erschopf-
tem Schwermetallriickhalt, wird der Austausch des Oberbodens notwendig, was den
Herstellkosten einer Versickerungsmulde gleichkommt.

Projektnummer: 3114001 Seite 33



Messprogramm Mulden-Rigolen-Monitoring Taucha )
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft GmbH

Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

Bei unterirdischen Anlagen sind zusatzlich die Kontrollschachte und Rohre zu inspi-
zieren und von Laub zu befreien.

Die in der Tabelle Tab. 2-12 angegebenen Werte, beziehen sich auf die Betriebskos-
ten pro m2 Mulde und Jahr. Mit Berlcksichtigung des Baupreisindex 2023 belaufen
sich die jahrlichen Betriebskosten auf ca. 1-2 €/m2. Der Austausch von Bodenmaterial
ist darin nicht bericksichtigt.

Tab. 2-12: Betriebskosten von MRS

Betriebskosten Quelle

[€im?]

05-10 LEIREV - Leistungsfahigkeit und Zustand langjahrig betriebener
dezentraler Regenwasserversickerungsanlagen (2016)

0,5-0,75 Sieker (Jahresangabe unbekannt)

Dem gegenubergestellt sei die Einleitung von Niederschlagswasser in das offentliche
Kanalnetz. Deren Bemessung erfolgt anhand der angeschlossenen befestigten Fla-
che. Bei 1,21 €/m? AverrlJahr wiirden sich die Betriebskosten je m2 Mulde auf rund 20 €
pro Jahr belaufen.

Bei Standzeiten der Anlagen von tber 30 Jahren verursachen MRS nur geringe Be-
triebskosten, bei einem hohen Umweltnutzen, in Hinblick auf die Annéherung an na-
tirlichen Wasserhaushalt und Minderung von Uberflutungen bei Starkregen sowie
multifunktionaler Nutzung der Versickerungsanlagen.
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3 Untersuchungsprogramm an Mulden-Rigolen-Syste-
men

3.1 Ziele des Untersuchungsprogramms

Im Rahmen des Projektes zum Mulden-Rigolen-Monitoring in der Stadt Taucha, sollte
die Funktionstuchtigkeit/ Effektivitat bestehender Mulden-Rigolen-Systeme (MRS)
hinsichtlich ihrer hydraulischen und stofflichen Leistungsfahigkeit nach langen Stand-
zeiten nachgewiesen werden. Dabei sollten MRS unterschiedlicher Bauzeiten einer-
seits und verschiedenen Nutzungen anderseits Uberpruft werden.

Aufgrund der Erfahrungen vergangener Forschungsprojekte (siehe Kap. Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.), wurde als Untersuchungsstandort die
Stadt Taucha ausgewahlt, da die Stadt iber Mulden-Rigolen-Anlagen unterschiedli-
cher Bauzeiten bis zu 30 Jahren verflgt.

An drei verschiedenen Standorten sollten Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit
und zum kumulierten Schadstoffpotential durchgeftihrt werden. Der Untersuchungs-
raum wurde so gewahlt, das moglichst vielfaltige Rahmenbedingungen betrachtet
werden konnten:

= Systeme verschiedener Standzeiten
= Nahe zu Stral3en

» Niederschlagsabfliisse unterschiedlicher Nutzungen (Dachabflisse, Stral3enab-
fluss)

» Bereits untersuchte MRS in der Vergangenheit (Forschungsprojekt 1996, HTWK)

Fur den Nachweis der Funktionstichtigkeit der Mulden-Rigolen war eine Messkam-
pagne in mehreren Schritten angedacht. Um Aussagen zum Versickerungsvermogen
der MRS treffen zu kénnen, wurden hydraulische Feldversuche geplant. Mittels Dop-
pelringinfiltrometer wurde die Durchlassigkeit oberflachennah und punktuell (fir den
Bereich des Versuchsaufbaus) durchgefuhrt. Um die gesamte Leistungsfahigkeit des
MRS einschlie3lich der Rigole prufen zu kdnnen, wurde in einem zweiten Feldver-
such der Einstau der gesamten MRS vorgenommen.
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3.2 Vorstellung und Beschreibung der Untersuchungsstandorte
3.2.1 Untersuchungsstandort 1

Untersuchungsstandort 1 befindet sich in einem Wohnpark, deren Mulden-Rigolen-
System seit fast 30 Jahren in Betrieb ist. Hauptanteil des Abflusses in die Mulden-
Rigolen ist das Niederschlagswasser von Dachflachen, dass in Rinnen und Fallroh-
ren aus Kupfer gesammelt wird. Daneben entwassern ebenfalls Geh- und Radwege
in die Mulden. Das verschmutzte Niederschlagswasser der Stral3e entwassert tGber
die Kanalisation. Die Zuleitung zu den Mulden erfolgt oberirdisch tber Pflastermul-
den. Die Rigolen bestehen aus Kies mit grofiem Porenvolumen (30 %) und integrier-
tem Sickerrohr. Das Niederschlagswasser versickert in das Grundwasser.

Bei den Begehungen konnte festgestellt werden, dass es gerade bei groReren Dis-
tanzen zu Verlusten bis zur Mulde kommt. Dies resultiert aus fehlendem Gefélle der
Pflasterrinnen. Durch Laub und Sedimente verstopfte Rinnen, behindern ebenfalls
den Zufluss zu den Mulden. Mit der Konsequenz, dass das Wasser dann Uber die
Grunflachen versickert oder tber die Stral3e der Kanalisation zuflie3t. Weiterhin
konnte festgestellt werden, dass ein Grol3teil der Schachte des MRS nicht zugangig
war, weil der Bewuchs mit dicken Asten den Zugang verwehrte. Einige Mulden zeig-
ten Defizite hinsichtlich der Bepflanzung, zum einen war keine geschlossene Gras-
narbe mehr vorhanden, zum anderen wurde ein starker Wurzeleinwuchs in die Mul-
den registriert. Teils liegen auch bauliche Mangel vor. So liegt beispielsweise der
Zulauf zu einer Versickerungsmulde am NotlUberlauf dieser und bei den untersuchten
Rigolen wurden defekte Sickerrohre festgestellt.

An Spielplatze angrenzende Mulden sind durch Splitt - und Sandeintrag sowie Ver-
dichtung der Oberflache durch spielende Kinder starker belastet.

3.2.2 Untersuchungsstandort 2

Untersuchungsstandort 2 befindet in einem verkehrsberuhigten Bereich einer Rei-
henhaussiedlung. Das Mulden-Rigolen-System besteht seit ca. 25 Jahren. Der Nie-
derschlagswasserabfluss setzt sich aus Dach-, Hof- und Verkehrsflachen zusam-
men. Der Zufluss der Dachabwasser erfolgt Uber Fallrohre und Rinnen, die Gbrigen
Flachen entwassern oberirdisch Uber die gesamte Muldenldnge. Das MRS entwas-
sert ins Grundwasser.

Bei diesem Standort fallen vor allem Baumaf3hahmen (Gas, Kabelverlegung) durch
die Mulden, durch unterbrochene Grasnarben und Kies auf der Oberflache auf. Zu-
dem wiesen die Zuleitungen verstopfte Rinnen durch Sedimente und Laub auf.
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3.2.3 Untersuchungsstandort 3

Untersuchungsstandort 3 befindet sich in einem Einfamilien- und Reihenhausgebiet.
Das MRS ist ca. 25 Jahre alt und befindet sich entlang einer Strafl3e durch das Wohn-
gebiet. Der Hauptabfluss wird durch die StralR3enflachen generiert. Die untersuchte
Mulde wird Uber einen punktuellen Zufluss durch das StralRenabwasser beschickt.
Die Mulden-Rigolen wurden in der Planung ohne Versickerung angenommen und als
Kanal mit Staupotential gewertet. Der Abfluss erfolgt in das Gewasser.

Die Besonderheit an diesem MRS ist, dass es aus privaten und 6ffentlichen Mulden
bestand. Einige Anlieger duldeten die Mulden auf ihrem Grundstiick nicht und ent-
fernten diese. Damit ist die Funktionstiichtigkeit des gesamten MRS nicht mehr ge-
geben und die offentliche Mulde hydraulisch tberlastet.
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3.3 ki-Wert Doppelringinfiltrometer-Versuch
3.3.1 Beschreibung Versuchsaufbau

Um die hydraulische Versickerungsleistung des Bodens einschatzen zu kénnen, wur-
den die Messungen mittels Doppelringinfiltrometer durchgefihrt, der den Durchlas-
sigkeitsbeiwert (ki-Wert) direkt an der Oberflache punktuell ermittelt. Die Versuchs-
durchfiihrung zur Bestimmung der Infiltrationsrate erfolgt gemafR Regelwerk DIN
19682-7 (DIN 19682-7, 2015). Die Infiltrationsrate wird bestimmt als die Wasser-
menge die pro Oberflachenbereich und Zeiteinheit in den Boden eindringt.

Die Messung erfolgt an zwei Standorten je Mulde, um Einfliisse von Vegetation und
Boden, inshesondere Porenverteilung und Dichte zu beriicksichtigen.

Das Messgerat besteht standardméalRig aus zwei Edelstahlringen mit verschiedenen
Durchmessern. Au3en- und Innenring werden auf die Muldenoberflache aufgesetzt
und in den Boden gedruckt. Zur Befeuchtung und Bildung einer Pufferzone wird zu-
nachst der Aul3enring mit Wasser beflllt. Im Anschluss wird auch der Innenring mit
Wasser geflllt. Wahrend des Versuchs ist auf ein Mindestwasserstand von 5 cm in
den Ringen zu achten. Die Infiltrationsrate wird aus dem Wasserverlust des Innenrin-
ges ermittelt, da das Wasser senkrecht nach unten stromt. In bestimmten Zeitinter-
vallen wird die Senkung des Wasserspiegels im Innenring dokumentiert. Das Ende
der Messung ist erreicht, wenn die Infiltrationsrate einen konstanten Wert angenom-
men hat. Mal3gebend ist der Endwert.

Abb. 3-1:  Doppelringinfiltrometer

3.3.2 Ergebnisse der Doppelringinfiltrometer-Messungen

Da infolge ortlicher Einflliisse, wie zum Beispiel Makroporen, Bodenstruktur und -ver-
dichtung variable Durchlassigkeiten moglich sind, wird mit dem Regelwerk DWA-A
138-1 (DWA-A 138-1 (GD), 2020) eine Korrektur des Durchlassigkeitsbeiwertes emp-
fohlen.

ki = k- fi
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ki: bemessungsrelevante Infiltrationsrate in m/s
k: Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens, z. B. ki-Wert in m/s
f resultierender Korrekturfaktor Wasserdurchlassigkeit

fx = fort * fmethode < 1

fort Korrekturfaktor zur Erfassung der Variabilitat der Bodenverhaltnisse und Um-
fang/Anzahl der Versuchsstandorte

fmethode Korrekturfaktor fir Bestimmungsmethode

e kleinflachige Feldversuche (Doppelringinfiltrometer) 0,9
e Grol3flachige Feldversuche 1

Fir den korrigierten Durchlassigkeitsfaktor ki wurde fort = 1 gesetzt. Fir die Korrektur
der Untersuchungsmethode fuethode floss der Faktor 0,9 fur kleinflachige Versuche ein.

Der entwasserungstechnisch relevante Versickerungsbereich gemal DWA-A 138
liegt zwischen 1-102 m/s bis 1-10°® m/s. Diese Vorgabe wird an allen Messstellen
erreicht, so dass aus hydraulischer Sicht davon ausgegangen werden kann, dass
eine ausreichende Verweilzeit fir die Reinigung des Niederschlagswassers in der
Bodenzone gegeben ist. Weiter empfiehlt das Regelwerk fur den Oberboden von
Mulden-Rigolen eine Durchlassigkeit von ki-Wert 21-:10° m/s. Beide Messungen am
Untersuchungsstandort der MS3 unterschreiten diesen Bereich.

r relevanter Versickerungsbereich

( Oberboden = 5-10° m/s
' |
MS 3 ox
2 I
% MS 2 :xo x
2 MS1-2 1 &
= ]
MS 1-1 | o
1
110% 1107 1410° 110° 110* 110° 110% 1107 1100
ki-Wert [m/s]

® Mittelwerte mit Korrekturfaktor
x Einzelwerte

Abb. 3-2:  Ergebnisse Doppelringinfiltrometerversuche

Die Grafik zeigt den aus den Einzelwerten kombinierten und korrigierten Mittelwert ki
(vergl. Tab. 3-1) sowie die Ergebnisse der Einzelmessung. Die Messwerte wurden in
nachstehender Tabelle festgehalten.
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Tab. 3-1:  Ergebnisse Doppelringinfiltrometerversuche

k-Wert Doppelr. ke-Wert Doppelr. ki
MS Standort 1 Standort 2 [mis]
[ms] [mis]
1-1 510 310°% 3,6:10°%
1-2 6-105 6-105 5,410
2 2-10% 9-105 5,0-10°
3 6-106 310 4,1-10°%

Abb. 3-3 zeigt die Infiltrationsganglinien Uber die gesante Messdauer. Die Ganglinien
der Messstellen MS2-1 und MS3 zeigen zu Beginn der Messungen eine hohe Infilt-
rationsrate, diese verringern sich kontinuierlich, bis sie einen konstanten Wert an-
nimmt. Anfangliche hohe Infiltrationsraten, konnen auf das Fullen von Grob- und Mak-
roporen zurlckgefuhrt werden (vergleiche hierzu Kap. 2.4). Deutlich wird auch eine
deutliche Abweichung der Infiltrationsganglinien zwischen der Probenahmestelle 1
und 2. Dies lasst sich damit begriinden, dass bei der Probenahme von Standort 2
(MS2) ein deutlich hoherer Kiesanteil im Oberboden anzutreffen war, als an Standort
1 (MS 2) und somit weniger Porenraum zur Verfiigung steht. Die Ganglinien innerhalb
der Mulden von MS 1-1, 1-2 und 3 liegen dagegen in &hnlichen Gréf3enordnungen.

600

Infiltrationsrate [mm/h]
@ - o
= 8 =
= =
=4 =

]
=]

0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100
Zeit [min] Zeit[min]

MS01-1Stendort 1 —e— MS01-1 Standort 2 MS01-2Standort 2 —@—MS01-2 Standont 2

=

300

Infiltrationsrate [mm’h]
Infiltrationsrate [mm/h]
]

0 2 40 60 80 100 12 140 0 k2] 40 0 a0 100
Zelt[min] Zeit[min]

MS02 Standort 1 MS02 Standaort 2 MS03 Standort 1 MS03 Standort 2

Abb. 3-3: Infiltrationsganglinien aus der Doppelringinfiltrometer-Messung
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3.4 grol3flachiger Feldversuch/Flutung
3.4.1 Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung

Wahrend bei der Messung mit Doppelringinfiltrometer nur kleine Teilbereiche einer
Mulde bericksichtigt werden kdnnen, gibt die Flutung der gesamten Mulde das tat-
sachliche Versickerungsverhalten der Mulde wieder. Die gesamte Mulde wurde dabei
bis zur Unterkante des Muldenlberlaufes mit Wasser gefillt. Nach Erreichen des
Fullzieles wurde die Wasserzufuhr eingestellt und tUber die Zeit die Wasserstandsan-
derung und die Infiltrationsrate ermittelt.

Fur die Ermittlung der Gesamtdurchlassigkeit des gesamten Mulden-Rigolen-Sys-
tems wurden Messsensoren am Standort eingebracht. Der Einbau von Messtechnik
in die Mulde und den Schacht der Rigole diente der Erfassung von Wasserstanden
und Durchflissen. Nach dem Einbau der Messsysteme wurde der Mulde des MRS
Wasser zugefihrt. Dafiir wurde ein Standrohr mit Wasserzahler aus dem Netz der
Leipziger Wasserwerke (LWW) genutzt.

Abb. 3-4: Feldversuche

3.4.2 Ergebnisse der Feldversuche

Zur Berechnung des ki-Wertes der gesamten Mulde, wurde wéhrend der Flutung die
benetzte max. WSP-Flache aufgenommen. Im Ergebnis der Untersuchungen kann
festgestellt werden, dass der nach DWA-Arbeitsblatt 138 geforderte entwasserungs-
technisch relevante Versickerungsbereich von 1-10°° m/s und 1-10°® m/s eingehalten
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wird. Im Vergleich zur Methodik des Doppelringinfiltrometers wurden die erforderli-
chen Werte fiir die Durchlassigkeit des Oberbodens, von 1:10°° m/s, an der MS3 bei
der Flutung eingehalten. Die Entleerungszeit der Mulden mit < 24 h ist ebenso gege-
ben. An der MS 1-1 musste der Flutungsversuch abgebrochen werden, da durch
Kurzschlussstréme keine Vollfillung der Mulde maéglich war.

Oberboden = 5-10° m/s
r relevanter Versickerungsbereich

MS 3 ®
MS 2

MS 1-2
MS 1-1

AV

Messstelle

R i i e

110% 1107 110® 110° 110t 110° 1107 110" 141070
ki-Wert [m/s]

® Doppelring-Infiltrometer k;
Flutung

Abb. 3-5: Ergebnisse der Flutung

Die Ergebnisse der klein- und grof3raumigen Durchlassigkeitsversuche sind in nach-
folgender Tabelle gegentibergestellt. Die Flutungsversuche liefern h6here Durchlas-
sigkeiten. Grund dafur kbnnen Kurzschlisse, aufgrund von nachtraglichen Baumalf3-
nahmen (Leitungskreuzungen 0.4.) an der Mulde oder Fliestrecken entlang von
Schachten, an denen das Wasser sehr schnell versickert sein. Auch die Inhomoge-
nitdt des Bodens kann eine Rolle spielen.

Tab. 3-2: Zusammenfassung Versickerungsleistung

ki-Wert Doppelringinf. k-Wert Flutung
MS
[m/s] [mls]
1 5,410 1,1-104
2 5,010 5,010
3 4,110 1,410

Aus hydraulischer Sicht ist nach fast 30-jahriger Nutzungsdauer eine ausreichende
Durchlassigkeit der Versickerungsmulden gegeben.
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3.5 Stoffliche Untersuchungen
3.5.1 Probenahme

Zur Ermittlung des Schadstoffpotentials wurden den Untersuchungsstandorten Bo-
denproben entnommen. Je Mulde wurden zwei Entnahmestellen fir die Bodenpro-
ben ausgewahlt. Die Beprobung erfolgte per Handschachtung bis zur Oberkante der
Rigole. An jeder Entnahmestelle wurden wiederum drei Proben aus verschiedenen
Tiefen der Mulde entnommen:

= 0-5cmTiefe
= 5-15cm Tiefe
= 15-25cm Tiefe
Bei der Probenahme wurde die Machtigkeit der Mulde und die Beschreibung des Bo-

dens (Kiesanteil, Durchwurzelung) vorgenommen und protokolliert. Die Probe wer-
den am Entnahmetag in das Labor transportiert.

3.5.1.1 MS1-2

Es handelt sich um einen sandigen Oberboden mit Grasbewuchs. Bereits nach 10-
15 cm ist ein hoher Sand- und Kiesanteil vorhanden. Nach 25 cm befindet sich ein
Vlies und darunter die Kiesrigole. An MS 1-2 wurde ein starker Wurzeleinwuchs, einer
angrenzenden Hecke und eines gréReren Baumes in der Nahe der Mulde registriert.

Abb. 3-6: Probenahme MS 1-2: Standort 1 (I.) , starker Wurzeleinwuchs am Standort 2 (re.)
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Aufbau:

0-10cm  Oberboden, dunkelbraun
10-15 cm Sand/Kies, gelb-braun
25cm Vliies

>25cm Kies (Rigole)

Abb. 3-7:  Probenahme MS1-2, Schichtaufbau

3.5.1.2 MS 2

Es handelt sich um einen sandigen Oberboden mit Grasbewuchs. Bereits nach 10 —
15 cm Zunahme von Sand und Kies (0 - 32 mm) im Oberboden. Nach 20 - 25 cm
wurde Sand und Kies angetroffen. An Standort 2 wurde nach 10 - 15 cm ein hoher
Kiesanteil im Randbereich angetroffen

Abb. 3-8: Probenahme MS 2 (Standort 1)
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Abb. 3-9: Probenahme MS 2 (Standort 2)
Aufbau:
0-10cm  Oberboden

10-15cm Sand/Kies0-32 mm
20-25cm Sand/Kies

Abb. 3-10: Probenahme MS2

3.5.1.3 MS3

MS 3 ist durch einen starken Grasbewuchs mit Wurzelbildung in tiefere Schichten
gekennzeichnet. Der Oberboden ist sehr humos und im Gegensatz zu den anderen
Messstellen von weniger Sand- und Kiesanteilen durchmischt. Die obere, recht ho-
mogene Schicht betragt ca. 25 cm, darunter finden sich Sand und Kies (0-64 mm),
was vermutlich der Rigole entspricht.
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Aufbau:

0-25 cm Oberboden, durchwurzelt bis 25 cm,
viel Rasen, leicht feucht, braun,
homogen

>25cm  Sand/Kies (0-64 mm), gelblich-braun

Abb. 3-13: Probenahme MS3

Projektnummer: 3114001 Seite 46



Messprogramm Mulden-Rigolen-Monitoring Taucha )
IWS - Institut fir Wasserbau und Siedlungswasserwirtschaft GmbH

Prof. Dr.-Ing. Hubertus Milke

3.5.1.4 Laboranalysen

Zur Ermittlung der Schadstoffbelastung wurden die Bodenproben in einem zertifizier-
ten Labor analysiert. Alle Proben wurden auf Schwermetallgehalte, Phosphor, Stick-
stoff, effektive Kationenaustauschkapazitat KAKest (Mal3 fur Bindungsvermégen) und
den pH-Wert analysiert. Um repréasentative Analysenproben zu gewinnen war zu-
nachst die Vorbehandlung der Proben nach DIN 19747 (DIN 19747, 2009) erforder-
lich. Die Bodenprobe wurde bei 40 °C getrocknet und die Grobanteile entfernt. Der
Feinkornanteil (0-2 mm) wurde abgesiebt und der Massenanteil bestimmt. Fir die
Probenaufbereitung erfolgte eine untersuchungsspezifische Trocknung bei 105 °C.
In Tab. 3-3 sind die dazu erforderlichen Methodiken aufgefihrt. Alle Prifergebnisse
beziehen sich auf die Fraktion <2 mm.

Tab. 3-3:  Methoden zur Probenanalyse (LGU, 2023)

Parameter Methode

Wassergehalt DIN EN 14346; 2007-03
Konigswasseraufschluss DIN 13657; 2003-01

Blei

Cadmium

Chrom, gesamt

Kupfer DIN 1SO 22036; 2009-06
Nickel

Zink

Phosphor

Stickstoff * DIN EN 16168; 2012-11
effektive Kationenaustauschkapazitat* (KAK) DIN EN ISO 11260, 2018-11
pH-Wert DIN EN ISO 10523 (C5); 2012-04

3.5.2 Auswertung Schwermetalle

Als Schwermetalle werden Metalle mit einer Dichte > 5 g/cm? bezeichnet. Dazu ge-
héren unter anderem Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink. Sie kommen
im nattrlichen Kreislauf, als auch aus anthropogenen Quellen vor.

Die Mobilitat der Schadstoffe im Boden, wird beeinflusst von den Bodeneigenschaf-
ten, der Bodenart, dem pH-Wert und den Eigenschaften der Stoffe selbst, da sich
diese unterschiedlich verhalten. Beispielsweise sind Zink und Cadmium mobiler als
Blei.

Ausgehend von allen untersuchten Bodenproben (LGU, 2023) wurden die geringsten
Gehalte an Schwermetallen fir Cadmium gemessen, allerdings ist die Toxizitat deut-
lich hoher als von anderen Metallen. Nickel, Chrom lagen in ahnlichen Gré3enord-
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nungen vor. Fur Blei, Zink und Kupfer wurden die gro3ten Gehalte ermittelt. Die Me-
dian- und Mittelwerte, Minima und Maxima aller Bodenproben sind in nachfolgender
Tabelle aufgefihrt.

Tab. 3-4: Schwermetallgehalte in mg/kg TM aller Bodenproben

Schwermetall | Mittelwert | Minimum | Maximum Median
Pb 30,5 10 70,1 25,3
Cd 0,3 0,2 0,79 0,2
Cr 15,8 59 35,2 12,8
Cu 64,3 5 467 12,05
Ni 9,9 5,16 20,1 79
Zn 1041 19,9 261 58,6

Die gemessenen Konzentrationen sind als Boxplot in Abb. 3-14 dargestellt. Zink zeigt
im Median die gré3ten Werte. Grund ist das Vorkommen des Schwermetalls fir
Dacheindeckungen und -entwasserung, Reifen, Schutzplanken, Schilder, Zaunen,
etc..

500 1
450 A
400
350 7
300 A
250

200 A

150

Schwermetallgehalt [mg/kg TM]

100 A

Ll

N o

0

Mpro BMcd Bo Ccu MNi W 2Zn

Abb. 3-14: Schwermetallgehalt aller Proben

Bei der Differenzierung nach der Tiefe, wird deutlich, dass der grof3te Schwermetall-
rickhalt in den oberen Schichten des Oberbodens erfolgt und mit zunehmender Tiefe
abnimmt. Diese Erkenntnisse wurden in verschiedenen Studien von (siehe Kapitel
2.7) bestatigt. Der Gehalt an Zink verringert sich Uber die Tiefe deutlich.
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Abb. 3-15: Verteilung der Schwermetallgehalte tGber die Tiefe

Tab. 3-5: Schwermetallgehalte tber die Tiefe

Messstelle Tiefe Pb Cd Cr Cu Ni Zn
MS1-2 (1) 0-5cm 70,1 0,78 352 467 18 260
5-15 cm 61,4 0,79 314 259 20,1 248

15-25 cm 12,2 <0,2 8,9 358 72 45,3

MS1-2 (2) 0-5cm 61,5 0,73 29,1 130 17,6 212
5-15 cm 55,2 0,74 26,4 110 17,8 205

15-25 cm 11,3 <0,2 8,79 24,6 743 44,9

MS2 (1) 0-5cm 21,9 <0,2 11 10,2 7,21 64,2
5-15 cm <10 <0,2 8,8 <5 5,28 53,4

15-25 cm <10 <0,2 5,94 <5 5,16 19,9

MS2 (2) 0-5cm 21 <0,2 14,3 13,3 8,43 261
5-15cm 246 <0,2 12,1 89 7,31 90

15-25 cm 20,9 <0,2 1,3 9,15 7,07 45

MS3 (1) 0-5cm 25,9 <0,2 12,6 10,8 7,83 50
5-15cm 275 <0,2 13 10,3 8,06 39,7

15-25 cm 242 <0,2 12 7,15 7,35 338

MS3 (2) 0-5cm 29,2 <0,2 14,8 23,2 8,95 87,6
5-15 cm 32 <0,2 14,5 16,4 8,94 63,7

15-25 cm 293 <0,2 13,5 10,7 8,34 49,6

Im Folgenden werden die jeweiligen Schwermetalle separat betrachtet und grafisch
dargestellt. Je Messstelle erfolgten 2 Probenahmen Uber jeweils 3 Tiefen. Um das
Risiko einer schadlichen Veranderung des Bodens abschatzen zu kénnen, wurden
die Vorsorgewerte der Bodenschutzverordnung fir die Bodenarten Lehm/Schluff so-
wie Sand angegeben. Unterhalb der Vorsorgewerte ist nach derzeitigem Kenntnis-
stand eine schédliche Bodenveranderung ausgeschlossen.
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3.5.2.1 Cadmium

In Deutschland liegt ein naturliches Vorkommen im Boden im Durchschnitt bei 0,1-1
mg/kg in Boden (WaBoLu, 1998), ist allerdings grol3e Schwankungen unterworfen.
Cadmium ist schon in geringsten Konzentrationen giftig.

Verwendung:
e Rostschiitzende Uberziige (Korrosionsschutz)
e Dungemittel
e Bestandteil von Batterien

e Pigmente

Cadmium ist eines der mobilsten Schwermetalle im Boden (vergleiche hierzu Abb.
3-29). Dabei hat der pH-Wert einen wesentlichen Einfluss auf die Mobilitat von Cad-
mium. Die Ldslichkeit von Cd mit sinkendem pH-Wert, ist durch diverse Untersuchun-
gen belegt ( (Gibson & Farmer, 1986), (Harrison, Laxen, & Wilson, 1981)). Cd hat die
geringste Loslichkeit bei pH-Werten von 7 - 8. Unterhalb von 6,5 nimmt sie stark zu
(Scheffer & Schachtschabel, 2010). Die Léslichkeit steigt mit pH-Werten unter 6,5.
Neben dem pH-Wert wird Cadmium auch durch das Vorhandensein konkurrierender
Kationen wie Ca und Zn beeinflusst. Diese konkurrieren mit Cd um Sorptionsstellen
in Boden (Bradl, 2004). Die Cadmiumadsorption verringert sich bei hohen NaCl Kon-
zentrationen (Norrstrom & Jacks, 1998).

Am Untersuchungsstandort 1 wurden in den ersten beiden Tiefenschichten Cad-
mium-Konzentrationen von 0,7 bis 0,8 mg/kg nachgewiesen. Der pH-Wert von MS1
liegt mit 7 - 8 im schwach alkalischen Bereich und einer damit verbundenen geringen
Mobilitdt von Cd. Die Konzentration in der 3. Schicht betragt < 0,2 mg/l. Dies weist
auf eine ausreichende Sorptionsfahigkeit des Bodens hin. Allerdings ist die Adsorpti-
onsfahigkeit bei sandigen Béden geringer. Die Cadmium-Gehalte der MS 2 und 3 mit
einem Bestimmungswert < 0,2 sind zu vernachlassigen.

Zum Schutz der Boden vor Cd-Belastungen sind durch die BBodSchV Grenzwerte
fur Gesamtgehalte festgelegt worden. Fir sandige Boden betragt dieser 0,4 mg/kg,
fur lehmige Béden 1,0 mg/kg Boden. Die untersuchten Bodenproben liegen im Mittel
bei rund 0,3 mg/kg (Median 0,2 mg/kg) und damit unterhalb der geforderten Grenz-
werte. Der gré3te Wert trat an Untersuchungsstandort 1 mit 0,79 mg/kg auf.
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*Die Gehalte unterhalb der Bestimmungsgrenze <0,2 wurden auf 0,2 gesetzt.

Abb. 3-16: Untersuchungsergebnisse Cadmium

3.5.2.2 Chrom

Chrom tritt in Boden in zwei Formen auf, einerseits als Cr(lll) und Cr(V1). Cr(l1l) kommt
als naturlicher Bestandteil in Gesteinen, Béden und Gewassern vor, Cr(VI) ist haupt-
sachlich anthropogenen Ursprungs oder entsteht durch Oxidation von CR(lII).

Verwendung:
e Korrosionsschutz
e Katalysator
e Oxidationsmittel
e Farbstoff
e Holzschutzmittel

Beide Formen haben ein unterschiedliches Verhalten in Bezug auf die Loslichkeit und
Mobilitat. Cr (V1) ist toxisch, 18slich und mobiler. Cr(VI) wird im Oberboden durch or-
ganische Bodenbestandteile (Huminstoffe) zu Cr(lll) reduziert. Ein hoher Gehalt an
Phosphaten im Boden vermindert die Cr(VI)-Adsorption (Fischer, Cram, Lihr, &
Bohm, 1998) Eine signifikante Adsorption von CR(VI) findet bei sauren pH-Werten
statt. Im alkalischen Bereich bis schwach sauren Bereich erfolgt wenig Adsorption
und erhohte Mobilitat. Cr(lll) wird bei hoheren pH-Werten (6-12) als Chromhydroxid
ausgefallt und bleibt immobil. Die Loslichkeit von Cr(lll) ist meist nur bei geringen pH-
Werten gegeben (Kim, 2008).

Zum Schutz der Boden vor Cr-Belastungen sind durch die BBodSchV Grenzwerte fur
Gesamtgehalte festgelegt worden. Fir sandige Boden betragt dieser 30 mg/kg , fur
lehmige B6den 60 mg/kg Boden. Die untersuchten Bodenproben liegen im Mittel bei
rund 16 mg/kg (Median 13 mg/kg) und damit unterhalb der geforderten Grenzwerte.
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Der grof3te Wert trat an Untersuchungsstandort 1 mit 35 mg/kg, in der obersten Bo-
denschicht auf.
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Abb. 3-17: Untersuchungsergebnisse Chrom

3.5.2.3 Blei

Naturlich kommen nur geringe Mengen an Blei (Pb) in der Erdkruste vor. Blei ist to-
xisch und wird aus Bleierzen bei der Erzeugung anderer Metalle (Cu, Zn) gewonnen.
Der Durchschnittswert fir Deutschland betragt 30 mg/kg Boden, ist allerdings grof3en
Schwankungen unterworfen.

Verwendung:

o Kabelmantel

e Lotmaterial

e In Gewichten

e Akkumulatoren in Kraftfahrzeugen

e Bleiglas

e Glasuren,

e PVC-Stabilisatoren

e Kfz-Bereich (Bremsbelage, Reifenabrieb)

e Bleibleche (Dachbereich)
Pb hat eine relativ geringe geringe Loéslichkeit, im Gegensatz zu Zink und Cadmium
(siehe Abb. 3-29). Die Loslichkeit steigt mit sinkendem pH-Wert. Die Loslichkeit von
Blei nimmt bei pH-Werten < 4 stark zu. Die geringe Menge von geléstem Pb2+ bindet
sich an Wurzeln, organische Substanz, Mn und Fe-Oxide. Es kommt zu einer Mobili-
sierung von Blei, durch organische Substanzen, bei pH-Werten >7 durch Bildung or-
ganischer Komplexe (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Dadurch ergibt sich eine
grofRe Verweilzeit in Boden. Blei gilt als wenig mobil im Bodenkoérper (Bradl, 2004).

Verschiedene Studien zeigen, dass Blei in untere Schichten wandert ( (Roulier,
Robinson, Kuster, & Schulin, 2008), (Knechtenhofer, Xifra, Scheinost, Flihler, &
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Kretzschmar, 2003)). Pb in groReren Tiefen kann auf einen préaferentiellen Schad-
stofftransport, durch Wurzeln und Makroporen hinweisen. Untersuchungen von
Knechtenhofer (Knechtenhofer, Xifra, Scheinost, Fluhler, & Kretzschmar, 2003) zeig-
ten, dass es im Oberboden zu einer festen Metallbindung kommt. In unteren Schich-
ten zeigte sich ein praferenzieller Fluss, verursacht durch grof3e Baumwurzeln. In den
Makroporen waren die Metallkonzentrationen signifikant erhéht. Das heif3t, dass Blei
im Oberboden sehr gut zurtckgehalten wird, allerdings Uber Makroporen in unter
Schichten transportiert werden kann.

Fur die MS 2 wurden alle Gehalte unterhalb der Bestimmungsgrenze <10 auf 10 ge-
setzt.

Zum Schutz der Boéden vor Pb-Belastungen sind durch die BBodSchV Grenzwerte
fur Gesamtgehalte festgelegt worden. Fir sandige Béden betragt dieser 40 mg/kg,
fur lehmige Boden 70 mg/kg Boden. Die untersuchten Bodenproben liegen im Mittel
bei rund 31 mg/kg (Median 25 mg/kg). Die Werte fur die MS 2 und 3 liegen damit
unterhalb der geforderten Grenzwerte. Bei den MS 2 (2) und MS 3 wird die héchste
Konzentration an Blei in der mittleren Tiefenstufe festgestellt.

Die Grenzwerte werden an MS 1 (beide Standorte) in den ersten beiden Tiefen-
schichten Uberschritten. Der grof3te Wert trat an Untersuchungsstandort 1 mit 70
mg/kg, in der obersten Bodenschicht auf.
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Abb. 3-18: Untersuchungsergebnisse Blei

3.5.2.4 Kupfer

Reines Kupfer ist rot. Bei normaler Luft entsteht ein grinlicher Uberzug (Patina). Es
ist ein hartes, dehnbares Material mit langer Haltbarkeit. Kupfer ist ein wichtiger Nahr-
stoff fir Pflanzen. Zu hohe Konzentrationen kdnnen toxisch wirken.

Verwendung:
e Hochbau Dacheinbauten, Regenrinnen, Fallrohre, Fassadenmaterial
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e Rohrmaterial (Trinkwasser, Heizungsbau)
e Kfz-Bereich (Bremsbelage)

e Trinkwasserbereich

e Pflanzenschutzmittel

e Oberleitungen

e Bremsanlagenabrieb Pkw 1,5 mg/km

Kupfer bevorzugt die Bindung an organische Substanz (Humus) und Mangan- und
Eisenoxide ( (Bradl, 2004), (Gibson & Farmer, 1986), (Harrison, Laxen, & Wilson,
1981)). In der Bodenl6ésung liegt Kupfer bei pH-Werten tber 6 fast ausschlief3lich in
Form organischer Komplexe vor.

Abnehmende pH-Werte kdnnen die Freisetzung von Kupfer beglnstigen. Durch mik-
robiellen Abbau organischer Substanz kann Kupfer in die Tiefe verlagert werden .
Verschiedene Untersuchungen bestatigen diese Annahme (Kluge, Sommer, &
Kaiser, 2016).

An Untersuchungsstelle 1 versickern ausschliel3lich Dachabwasser. Daher resultiert
die hohe Konzentration von Cu aus der Korrosion der Kupfer-Regenrinnen und -Fall-
rohre. Anhand der Messwerte fir MS3 zeigt sich am Standort (2) eine héhere Cu-
Konzentrationen in allen untersuchten Schichten. Grund daftr ist die punktuelle Ein-
leitung der StralRenabflisse.

An allen Untersuchungspunkten ist die gréf3te Konzentration in der obersten Schicht
und nimmt in der Tiefe ab.

Zum Schutz der Boden vor Cu-Belastungen sind durch die BBodSchV Grenzwerte
fur Gesamtgehalte festgelegt worden. Fir sandige Boden betragt dieser 20 mg/kg,
fur lehmige Bdden 40 mg/kg Boden.

Die Vorsorgewerte fur die Bodenart Sand werden fur den Standort MS 1-2 (1) sowie
MS 1-2 (2) und MS 3 (2) Uberschritten. Fur die Bodenart Lehm/Schluff erfolgt eine
Grenzwertuberschreitung an MS 1-2 (1) und MS 1-2 (2).
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Abb. 3-19: Untersuchungsergebnisse Kupfer
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Abb. 3-20: Untersuchungsergebnisse Kupfer mit einer Skalierung bis 50mg/kg

3.5.2.5 Nickel

Das naturliche Nickelvorkommen ist in den oberen Bodenschichten sehr gering.

Verwendung:
e Stahlindustrie
e Vernickelung

e Nickel-Cadmium-Batterien

Nickel ist mobil und leicht verlagerbar. Die Loslichkeit hat eine deutliche Beziehung
zur Bodenreaktion. Bei pH-Werten < 5,5 ist eine Zunahme von wasserloslicherem
und austauschbarem Nickels mdglich, d.h. die Verfiigbarkeit steigt mit abnehmen-
dem (saure Bdden) pH-Wert. Nickel adsorbiert hauptsachlich an Mangan-, Eisen-
und Aluminiumoxide (STMUGYV, 2006).

Zum Schutz der Béden vor Ni-Belastungen sind durch die BBodSchV Grenzwerte fur
Gesamtgehalte festgelegt worden. Fur sandige Boden betréagt dieser 15 mg/kg, fur
lehmige Boden 50 mg/kg Boden.
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Die Grenzwerte fur Sand werden an MS 1 (beide Standorte) in den ersten beiden
Tiefenschichten Uberschritten. Der grofte Wert trat an Untersuchungsstandort 1 (1)
mit 20 mg/kg, in der mittleren Bodenschicht auf.
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Abb. 3-21: Untersuchungsergebnisse Nickel
3.5.2.6 Zink

Zink (Zn) ist ein blaulich-weild und glanzendes Metall. An feuchter Luft entstehen an
der Oberflache schwer l6sliche Schichten, dadurch kann zum Beispiel Eisen durch
Verzinken korrosionsbestandig gemacht werden. Die Schutzschicht kann wiederum
durch Sauren aufgelost werden. Zink ist ein natirlicher Bodenbestandteil (bis zu 80
mg/kg) und in Spuren fir Mensch und Pflanzen lebensnotwendig.

Verwendung:

e Wichtigster Verwendungszweck ist Verzinkung
e Eintrage aus Dach- und Fassadenbereich am héchsten (Bleche)

e Kfz-Bereich (Bremsbeldge, Reifenabrieb), genauere Ausfihrungen in
(Hillenbrand, et al., 2005)

e Fahrbahnabrieb
e Verzinkte Produkte (Stralenausriistung, Zaune)
e Trinkwasserversorgung

e Hochbau Dacheinbauten, Regenrinnen, Fallrohre-> korrosionsbedingte Aus-
trage kdnnen zu Belastungen im Boden flhren

Zink besitzt die groldte Mobilitat im Boden. Die Sorption wird beeinflusst vom pH-
Wert, Tonmineralgehalt, organischer Bodensubstanz und Bodentyp. Es wird leicht
von Tonmineralien adsorbiert. Der grof3te Teil des Zinks liegt in humosen Oberbdden
in der Bodenldsung vor und ist stark vom pH-Wert abh&ngig. Die Konzentration in der
Bodenlosung steigt mit abnehmendem pH-Wert.
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Daneben liegt es als austauschbares/adsorbiertes Zn (pH > 6 Gehalte gering) vor.
Mit abnehmendem pH-Wert steigen die Gehalte an austauschbarem Zn (Scheffer &
Schachtschabel, 2010). Es kann ebenfalls als organisch gebundenes Zn vorliegen.
Bei pH-Werten malig bis schwach sauer dominiert Zn in organischer Bindung. Bei
pH-Werten > 7 nimmt die Zn-Affinitdt gegenuber Mn und Fe-Oxiden stark zu.

Um Zink-belastete Boden zu verbessern, ist eine Aufkalkung auf einen pH-Wert >7
notwendig, da der Anteil des gelésten und austauschbaren Zinkes dann gering ist.

Zum Schutz der Béden vor Zn-Belastungen sind durch die BBodSchV Grenzwerte
fur Gesamtgehalte festgelegt worden. Fir sandige Boden betragt dieser 60 mg/kg,
fur lehmige Bdéden 150 mg/kg Boden.

Die Grenzwerte fur Sand werden an MS 1 (beide Standorte) sowie MS 2(2) und MS
3 (2) in den ersten beiden Tiefenschichten Uberschritten. Der grof3te Wert trat an Un-
tersuchungsstandort 1 (1) mit 226 mg/kg, in der oberen Bodenschicht auf. Fir MS 1
(beide Standorte) wurde in den beiden obersten Schichten und fur MS 2(2) in der
obersten Schicht eine Grenzwerttuberschreitung fir Lehm festgestellt. Da die pH-
Werte in einem optimalen Bereich liegen, ist von einer starken Zinkbindung auszuge-
hen. Als Ursache fur die hohen Zinkkonzentrationen werden die verzinkten Dachrin-
nen und Regenfallrohre fir die Regenwasserableitung vermutet.
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Abb. 3-22: Untersuchungsergebnisse Zink

3.5.3 Auswertung P, N, KAK, pH-Wert, Wassergehalt

Phosphor und Stickstoff sind wichtige Nahrstoffelemente fir das Wachstum von
Pflanzen. Ein zu hoher Austrag kann allerdings zur Gefahrdung von Grundwasser
und Oberflachengewassern fuhren (Scheffer & Schachtschabel, 2010).

Hydraulische Bedingungen von Muldenversickerungen begunstigen die Anreiche-
rung von N und P, durch das Verhaltnis von angeschlossener zu Muldenflache und
damit einhergehender intensiveren Durchfeuchtung des Bodens und mangelnder
Durchluftung. Dies fuhrt zu einer verminderten Aktivitat von Mikroorganismen und
damit verringerter Mineralisierung organischer Substanz ( (Kluge, Sommer, & Kaiser,
2016), (Scheffer & Schachtschabel, 2010)).
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Abb. 3-23: P, N, KAK, pH-Wert
Tab. 3-6: P, N, KAK, pH-Wert
Parameter Einheit Median Mittelwert Min Max
0-5cm
mg/kg TM 615 1031 512 2318
% T™ 0,2 0,3 0,2 04
KAK mmol/kg TM 114 157 77 324
pH-Wert - 71 71 6,3 8,0
Wassergehalt | Masse-% 17,7 18,2 141 25,6
10-15cm
mg/kg TM 493 1055 431 2279
% TM 0,1 0,1 0,0 0,3
KAK mmol/kg TM 65 109 54 235
pH-Wert - 6,7 6,9 58 8,1
Wassergehalt | Masse-% 131 13,7 10,2 18,9
20-25cm
mg/kg TM 477 442 192 563
% T™ 0,1 0,0 0,0 0,1
KAK mmol/kg TM 37 43 4 93
pH-Wert - 7,1 73 6,4 8,6
Wassergehalt | Masse-% 6,1 75 3,2 13,2

3.5.3.1 Wassergehalt

Das Bodenwasser wird durch Trocknung bei 105°C aus dem Boden entfernt. Der
Wassergehalt wird als prozentualer Anteil am Boden angegeben. Die Bindungsstérke
des Bodenwassers steigt mit zunehmendem Tongehalt (Sand < Schluff < Ton) an.

Dementsprechend zeigt die Auswertung der Bodenproben, den grof3ten Wassergeh-
alt in den obersten Bodenschichten. MS 1 und 2 weisen bereits ab 10-15 cm hohere
Sand- und Kiesanteile auf. An MS3 ist bis zur Oberkante der Rigole einen héheren

Humusanteil auf.
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Abb. 3-24: Laborergebnisse Wassergehalt

Der Wassergehalt steigt mit dem Feinkornanteil der Proben.
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Abb. 3-25: Wassergehalt im Feinkornanteil 0- 2 mm
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3.5.3.2 Stickstoff

Stickstoff (N) ist ein Nahrelement fur Pflanzen und Lebewesen. Eine Uberlastung
durch Uberdiinung (Landwirtschaft) kann zu Beeintrachtigungen von Umwelt und Ge-
sundheit fuhren. Gesamt-N-Gehalte meist 700 — 2.000 mg/kg Boden (Scheffer &
Schachtschabel, 2010) .

Verwendung:
e Dunger

Durch Zersetzung abgestorbener Biomasse gelangt Stickstoff in den Boden. N kann
im Boden als Ammonium (NHa) vorliegen. In dieser Form ist er an Bodenpartikel ge-
bunden. Spater erfolgt eine Umwandlung in Nitrat (NOs3). Nitrat ist im Boden sehr
mobil. Die Auswaschung erfolgt Gberwiegend als Nitrat in das GW.

Der Anteil von Stickstoff in Bezug auf die Trockenmasse ist in nachfolgender Grafik
dargestellt. Die grofRten Anteile sind in der obersten Schicht des Oberbodens enthal-
ten. In dieser ist auch der gréf3te Anteil organischer Substanz enthalten.

Bodenuntersuchungen - Stickstoff (N)
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05cem |10-15 cm|20-25 cm| 0-5 cm |10-15 cm|20-25 cm| 0-5 cm |10-15 cm|20-25 cm| 06 cm |10-15 cm|20-25 em| 0-5am |10-15 ¢m|20-25 cm| 0-5 cm | 10-15 cm|20-25 cm
Bogumils Garten Bogumils Garten Klebendorfer Stralte Klebendorfer Stralte Ernst-Barlach-Strale Ernst-Barlach-Stralte

Standort 1 Standort 2 Standort 1 Standort 2 Standort 1 Standort 2

Abb. 3-26: Laborergebnisse Stickstoff (N)
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3.5.3.3 Phosphor

Phosphor bildet ein Nahrelement fir Pflanzen und Lebewesen und hat ein natirliches
Vorkommen in Gesteinen. Der Gesamtgehalt von Phosphor betragt meist
<1000 mg/kg Boden.

Verwendung:
e Dunger

Phosphor kommt im Boden in organischer und mineralischer Form vor. Phosphor
zeichnet sich durch eine geringe Mobilitdt im Boden und kaum Auswaschung in mi-
neralischen Béden (KBU, 2015) aus. P bindet sich an Eisen, Calcium und Kalk. Bei
pH-Werten im alkalischen Bereich wir P als Ca-Phosphat gebunden.

Der Gesamtgehalt von Phosphor betragt bei den untersuchten Proben 192 bis 2318,
der Median liegt bei 514 mg/kg TM. Ausrei3er MS1-2 mit 2318 mg/kg TM.

Bodenuntersuchungen- Phosphor (P)
2500
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P [mg/kg TM]
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Bogumils Garten Bogumils Garten Klebendorfer Stralle Klebendorfer Strafte Ernst-Barlach-Stralte Ernst-Barlach-Stralte
Ms1-2 Ms1-2 2 2
Standort 1 Standort 2 Standort 1 Standort 2 Standort 1 Standort 2

Abb. 3-27: Laborergebnisse Phosphor (P)
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3.5.3.4 Effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKaefr)

Mit dem Parameter KAK wird die Summe der austauschbaren Kationen eines Bodens
in Millimol pro Kilogramm angegeben. KAK beschreibt damit die generelle Fahigkeit
der festen Bodenmatrix, Nahrstoffe und Schwermetalle zu binden. Die potentielle Ka-
tionenaustauschkapazitat, gibt die maximale Austauschkapazitat an und wird bei pH-
Werten zwischen 7,5-8,2 gemessen. Die effektive Kationenaustauschkapazitat wird
beim jeweiligen pH-Wert des Bodens bestimmt. In sauren Boden ist KAKes kleiner als
KAKpot (Stahr, Kandeler, Herrmann, & Streck, 2020).

Die KAK steigt in der Reihenfolge Sand < Schluff< Ton an. In tonreichen und stark
humosen Bdoden ist der Parameter besonders hoch. Tonminerale und Huminstoffe
zeigen ein ausgepragtes Kationenaustauschvermoégen, da die geringe Partikelgrof3e
fur groRe Oberflachen und hohe Reaktivitat sorgt. KAK werden vom pH-Wert beein-
flusst. Bei sauren Bedingungen (pH < 7) nimmt der KAK ab. Ton- und humusreiche
Bdden mit neutraler Bodenreaktion kénnen mehr Schadstoffe binden und Auswa-
schung verhindern als sandige humusarme Standorte (STMUGV, 2006).

An MS 1 betragen die pH-Werte 7,2 - 8,6. KAKeft in den obersten Schichten betragt
175-324 mmol/kg.

Die pH-Werte an MS 2 reichten von 6,4 - 7,2. KAKesf in den obersten Schichten be-
tragt 58-133 mmol/kg.

An MS 3 mit pH-Werten von 5,8 - 7,3, liegen deutlich niedrigere Werte fir KAKest von
59 - 94,5 mmol/kg in den obersten Schichten vor. Der Boden von MS3 ist humusrei-
cher als MS 1 und 2.
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Bodenuntersuchungen - effektive Kationenaustauschkapazitiat KAK
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Abb. 3-28: Laborergebnisse KAK

3.5.3.5 pH-Wert

Das Sorptionsverhalten und die Verfugbarkeit von Nahr- und Schadstoffen wird durch
den pH-Wert bestimmt. Bei pH-Werten tber 7 sind Schwermetalle fast nicht mobil.
Die Bindungsfahigkeit nimmt bei pH-Werten < 6 stark ab. Damit steigt die Gefahr der
Remobilisierung und Verlagerung in tiefere Bodenschichten. Die Léslichkeit variiert

bei den Schwermetallen. So ist nach (Gibson & Farmer, 1986) die starkste Loslichkeit
bei Zn und Cd.

1074
In
1075
T Cd
E10-E_
=
© Pb
1071
3 5 6 7 8
pH

Abb. 3-29: Einfluss des pH-Wertes auf die Ldslichkeit von Schwermetallen (Gibson &
Farmer, 1986)
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Die pH-Werte der untersuchten Bodenproben liegen mit 5,8 bis 8,64 im schwach sau-
ren bis schwach alkalischen Bereich. Damit liegen die Proben in dem vom DWA-A
118 empfohlenen Wertebereich. MS3 liegt schon an unterer Grenze, MS1-2 leicht

dartber.

Um einer Remobilisierung von Schwermetallen vorzubeugen, ist ein Monitoring des
pH-Wertes sinnvoll. Durch Zugabe von Kalk kann der angestrebte pH-Wert zwischen

6 - 8 wieder hergestellt werden.

Tab. 3-7:  pH-Wert-Stufen nach (Umweltatlas Berlin, 2015)

pH-Wert pH-Stufe Bezeichnung
211 1 auerst alkalisch
10-<11 2 sehr stark alkalisch
9-<10 3 stark alkalisch
8-<9 4 mittel alkalisch
75-<8 5 schwach alkalisch
7-<15 6 sehr schwach alkalisch
6,5-<7 7 sehr schwach sauer
6-<6,5 8 schwach sauer
5-<6 9 mittel sauer
4-<5 10 stark sauer
3-<4 11 sehr stark sauer
<3 12 aulerst sauer
14
12
10
= 0%
Q
= N
:E. a%
6 S
4 o
2
0 o S s
1 2 3 1 2 3 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3
MS 1-2 MS 1-2 MS 2 MS 2 MS 3 MS 3
Standort 1 Standort 2 Standort 1 Standort 2 Standort 1 Standort 2
Abb. 3-30: Bodenanalyse pH-Wert
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3.5.4 Zusammenfassung nach Untersuchungsstandort
3.5.4.1 Messstelle 1-2

In MS 1 entwassern ausschliel3lich Dachabwasser. Durch die Verwendung von Re-
genrinnen und Regenfallrohren aus Kupfer und Einlaufen und Blechen aus Zink,
kommt es zu einem besonders hohen Schwermetallaustrag an diesem Untersu-
chungsstandort. Die Eintragung der Schadstoffe erfolgte dabei Uber einen Zeitraum
von ca. 30 Jahren. Die grof3ten Konzentrationen an Kupfer, Zink, Blei und Chrom
treten in der obersten Bodenschicht (0-5 cm) auf und nehmen tber die Tiefe hin ab.
Die hochste Konzentration von Nickel und Cadmium treten in der 2. Zone (5-15 cm)
auf. In der 3. Schicht sind beide Schwermetalle deutlich reduziert. Nach den Ausfiuh-
rungen von (Scheffer & Schachtschabel, 2010) ist eine Mobilisierung von Cd bei pH-
Werten <7 mdglich. Ebenso kann eine Reduzierung der Adsorption durch NaCl-Kon-
zentrationen vorgelegen haben. Die pH-Werte der MS 1 liegen im Bereich 7,2-8,6.

Die Dominanz von Kupfer und Zink ist dabei typisch fiir Dachabwasser.

Die erhéhten Cadmiumkonzentrationen kénnen unter Umstanden aus Dungungen
der angrenzenden Hecke resultieren.

467 260
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= 80
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< 40
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o 20 4 5-15¢em
=
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w
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Abb. 3-31: Schwermetallanteile MS 1-2 (1)
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Abb. 3-32: Schwermetallanteile MS1-2 (2)

Legt man den Vorsorgewert Sand zugrunde, werden die Grenzwerte fur Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni und Zn Uberschritten. Kupfer Uberschreitet die Grenzwerte in allen Boden-
schichten, so dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich die Schwermetalle
weiter in den Boden und Grundwasser verlagert.

Fur die Bodenart Lehm/Schluff findet eine Uberschreitung der Vorsorgewerte der Bo-
denschutzverordnung fiir die Schwermetalle Pb, Cu und Zn statt.

Tab. 3-8:  Schwermetallgehalte MS 1-2

Schwermetall | Standort1 | Standort2 |Vorsorgewert| Vorsorgewert
Sand Lehm/Schluff
BBodSchV | BBodSchV
Pb 70,1 61,5 40 70
61,4 55,2
12,2 11,3
Cd 0,78 0,73 04 1
0,79 0,74
<0,2 <0,2
Cr 35,2 29,1 30 60
314 26,4
8,9 8,79
Cu 467* 130" 20 40
259" 110°
35,8 24,6
Ni 18 17,6 15 50
20,1 17,8
72 743
Zn 260" 212* 60 150
248" 205*
453 449

rot: Grenzwertliberschreitung Sand

*Grenzwertiiberschreitung Lehm/Schluff
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Es findet keine Uberschreitung der MaBnahmewerte nach BBodschV fiir die Katego-
rien Kinderspielplatz und Wohngebiete statt.

Wahrend der Flutung wurde im Rigolenauslauf eine Wasserprobe genommen um
den Schwermetallgehalt durch Auswaschung zu ermitteln. Fir den Feldversuch
wurde Trinkwasser verwendet. Die ermittelten Schwermetalle in der Wasserprobe
resultieren aus den ausgewaschenen Metallen aus dem Boden. Zum Vergleich wur-
den die Geringfugigkeitsschwellen (GFS) der LAWA gegenlibergestellt. Diese sollen
nachteilige Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit verhindern.

60
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?g < <1 < <5
) P e XD m

Blei Cadmium Chrom, gesamt Kupfer Nickel Zink

Schwermetallgehalt [pg/l]

mAWA GFS mMS1-2

Abb. 3-33: Wasserprobe Rigolenauslauf MS1-2

In der Wasserprobe wird der Grenzwert der Geringfugigkeitsschwelle (LAWA) fur das
Schwermetall Kupfer Gberschritten.

Tab. 3-9: Laborergebnisse Wasserprobe MS1-2

Schwermetall | Messwert |GFS (LAWA)
[ug/l] [ug/l]

Pb <5 1,2
Cd <1 0,3
Cr <5 34
Cu 22 54
Ni <5 7

Zn 29 60

MaRnahmen:

Da die Vorsorgewerte in allen Bodenschichten oberhalb der Rigole Giberschritten wer-
den, ist mit einem Schadenseintritt bei anhaltender Einwirkung zu rechnen. Es ist
daher ratsam, die betroffenen Schichten der Mulde austauschen.
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3.5.4.2 Messstelle 2

In diese Messstelle entwassern Dach-, Hof- und StraRenflachen einer Wohnstralie.
Abwasser von Verkehrsflachen enthalten typischerweise die Schwermetalle Kupfer,
Blei und Zink. Beide Standorte liegen in unmittelbarer Nahe des Zulaufes der Dach-
flachen Gber Rinnen. Die Bleikonzentration an Standort 1 halbiert sich tber die Tiefe
und ist in der 2. und 3. Schicht kontant. Der Gehalt an Cd liegt in allen untersuchten
Proben < 0,2 mg/kg. Chrom und Kupfer liegen in &hnlichen GrofRenordnungen vor.
Die Gehalte von Blei, Kupfer und Nickel am Standort 1 sind in der 2. und 3. Schicht
relativ konstant. Mit zunehmender Tiefe mehr Sand- und Kiesanteil.
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Abb. 3-34: Schwermetallgehalt MS 2(1) - Uberlauf

Die Probenahme an Standort 2 erfolgte unmittelbar im Zulaufbereich der Entwéasse-
rungsrinne. Dabei ist eine deutlich héhere Konzentration (um das 4-fache héher) an
Zink ersichtlich. Die Bleikonzentrationen an Standort 2 sind tber die Tiefe in nahezu
gleicher Konzentration, das Maximum liegt in der 2. Schicht.
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Abb. 3-35: Schwermetallgehalt MS 2(2)

Legt man den Vorsorgewert Sand zugrunde werden die Grenzwerte fir Zn in der
oberen Bodenschicht Uberschritten. Fir die Bodenart Lehm/Schluff findet eine Uber-
schreitung der Vorsorgewerte der Bodenschutzverordnung fur Zn statt.

Tab. 3-10: Schwermetallgehalte MS 2

Schwermetall | Standort1 | Standort2 |Vorsorgewert| Vorsorgewert
Sand Lehm/Schluff
BBodSchV BBodSchV
219 21 40 70
<10 24,6
Pb <10 20,9
<0,2 <0,2 04 1
<0,2 <0,2
Cd <0,2 <0,2
11 14,3 30 60
8,8 12,1
Cr 5,94 11,3
10,2 13,3 20 40
<5 8,9
Cu <5 9,15
7,27 8,43 15 50
5,28 7,31
Ni 5,16 7,07
64,2 261* 60 150
53,4 90
Zn 19,69 45

rot: Grenzwertliberschreitung Sand

*Grenzwertuberschreitung Lehm/Schluff

Wahrend der Flutung wurde im Rigolenauslauf eine Wasserprobe genommen um
den Schwermetallgehalt durch Auswaschung zu ermitteln. Fir den Feldversuch
wurde Trinkwasser verwendet. Die ermittelten Schwermetalle in der Wasserprobe
resultieren aus den ausgewaschenen Metallen aus dem Boden. Zum Vergleich wur-
den die Geringfugigkeitsschwellen (GFS) der LAWA gegentibergestellt. sollen nach-
teilige Veranderungen der Grundwasserbeschaffenheit verhindern. In der Wasser-
probe wird der Grenzwert fur die Schwermetalle Kupfer geringfligig und Nickel tber-
schritten.
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Abb. 3-36: Wasserprobe Rigolenauslauf MS2

Tab. 3-11: Laborergebnisse Wasserprobe MS2

Schwermetall | Messwert |GFS (LAWA)
[mg/l [ug/l]

Pb <5 1,2
Cd <1 0,3
Cr <5 3.4
Cu 6 54
Ni 13 7

Zn 22 60

MaRnahmen:

Der Ruckhalt der Schadstoffe in den oberen Bodenschichten ist noch gegeben.

3.5.4.3 Messstelle 3

An dieser Messstelle bindet fast hauptsachlich das Niederschlagswasser der Wohn-
stralRe ein. Es ist nicht auszuschlieen, dass Dach- und Hofflachen angrenzender
Wohngrundstiicke in die Mulde gelangen.

In der Auswertung sind die typisch fur Verkehrsflachen vorkommenden Schwerme-
talle in hoherer Konzentration enthalten. Im Vergleich beider Entnahmestellen wird
deutlich, dass die Konzentration am Einlaufpunkt ftr Zink und Kupfer deutlich erhéht
ist.

Fur Blei ist eine relativ gleichmallige Verteilung in allen untersuchten Tiefen zu be-
obachten. Die Werte sind an der Einleitstelle etwas erhoht. Die hochste Konzentra-
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tion liegt an beiden Standorten in der 2. Schicht. Grund dafur kénnte eine Mobilisie-
rung von Blei in tiefere Schichten (vergl. Kap.3.5.2.3) sein. Ursachlichen kénnten pH-
Wert-Anderungen (z.B. durch Taumitteleinsatz) oder Verlagerung durch Makroporen
sein. Die Konzentrationen von Cd liegen in allen untersuchten Proben < 0,2 mg/kg.
Der Anteil von Chrom sind in allen Tiefenschichten relativ gleich verteilt. Die Konzent-
ration von Kupfer ist an der Einleitstelle des Straenwassers in der obersten Schicht
doppelt so hoch, als im Bereich des Uberlaufes. Sie nimmt tiber die Tiefe hin ab, was
fur einen guten Rickhalt in den oberen cm des Oberbodens spricht. Nickel geringe
Abnahme uber die Tiefe. Zinkkonzentration an punktueller Einleitstelle deutlich héher
als im Bereich des Uberlaufes. Geringe Abnahme uber die Tiefe. Das Bodengemisch
oberhalb der Rigole war tber alle Schichten relativ homogen verteilt und humos. Im
Gegensatz zu den MS 1 und 2 nicht so starker Sand/Kiesanteil. Dadurch ist auch in
tieferen Schichten Adsorption von Schwermetallen méglich.
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Abb. 3-37: MS3 - Entnahmestelle 1 (Uberlauf)
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Abb. 3-38: MS3 - Entnahmestelle 2 (punktueller Zulauf Verkehrsflache)

Legt man den Vorsorgewert Sand zugrunde werden die Grenzwerte fur Cu an einem
Standort, in der obersten Schicht und fir Zn, an einem Standort in den oberen Schich-
ten Uberschritten.
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Fur die Bodenart Lehm/Schiuff findet keine Uberschreitung der Vorsorgewerte statt.

Tab. 3-12: Schwermetallgehalte MS 3

Schwermetall | Standort1 | Standort2 |Vorsorgewert| Vorsorgewert
Sand Lehm/Schluff
BBodSchV BBodSchV
25,09 29,2 40 70
27,5 32
Pb 24,2 29,3
<0,2 <0,2 04 1
<0,2 <0,2
Cd <0,2 <0,2
12,6 14,8 30 60
13 14,5
Cr 12 13,5
10,8 23,2 20 40
10,3 16,4
Cu 7,15 10,7
7,83 8,95 15 50
8,06 8,94
Ni 7,35 8,34
50 87,6 60 150
39,7 63,7
Zn 33,8 49,6

rot: Grenzwertiiberschreitung Sand

MalRnahmen:

Der Ruckhalt der Schadstoffe in den oberen Bodenschichten ist noch gegeben. Auf-
grund der pH-Wertabsenkung sollte ein Monitoring des pH-Wertes stattfinden.
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3.5.4.4 GrenzwertUberschreitung

Um die Belastungen im Boden mit Schadstoffen zu verdeutlichen, wurden die Grenz-
werttiberschreitungen der Vorsorgewerte nach BBodSchV, fur die Bodenarten Sand
und Lehm grafisch dargestellt. Dabei wird ausschlieRlich die Uberschreitung als Fak-
tor Messwert/Grenzwert dargestellt.

Fur MS 1 wird deutlich, dass die Grenzwerte fur Kupfer, Zink, Blei, Chrom, Cadmium
und Nickel fur die Bodenart Sand in den ersten beiden Tiefenschichten (0-5 cm und
5-15 cm) Uberschritten werden. Der Grenzwert fir Kupfer wurde in der obersten
Schicht um den Faktor 20 tUberschritten. In der 3. Schicht (15-25 cm), oberhalb der
Rigole, wurde noch eine Uberschreitung fir Kupfer und Zink festgestellt. Es kann
somit nicht ausgeschlossen werden, dass Kupfer und Zink in untere Tiefenschichten
bis ins Grundwasser verlagert werden, da der Schwermetallrickhalt vor allem durch
organische Substanz und den Humusanteil gewahrleistet wird. Empfehlung des Bo-
denaustausches.

Far MS 2 wird eine Grenzwerttuberschreitung fir Zink festgestellt. In der 3. Schicht
werden die Werte eingehalten.

Far MS 3 wird eine Grenzwertlberschreitung fur Zink und Kupfer festgestellt. In der
3. Schicht werden die Werte eingehalten.

- ' o 9 = Zink
Nickel

upfer
Chrom, gesamt

Cadmium

el

Faktor
=

MS2 (1) MS2 (2) MS3 (1) MS3(2)

Blei mCadmium = Chrom, gesamt mKupfer mNickel = Zink

Abb. 3-39: Faktor Grenzwertiberschreitung BBodSchV — Sand

An MS 1 werden die Grenzwerte fur Kupfer, Zink, Blei, Chrom, Cadmium und Nickel
fur die Bodenart Lehm in den ersten beiden Tiefenschichten Uberschritten. Der
Grenzwert fur Kupfer wurde in der obersten Schicht um den Faktor 10 tberschritten.
In der 3. Schicht wurde noch eine Uberschreitung fiir Kupfer und Zink festgestellt.

Fir MS 2 wird eine Grenzwertiberschreitung fir Zink festgestellt. In der 3. Schicht
werden die Werte eingehalten.

Far MS 3 wird eine Grenzwertliberschreitung fur Zink und Kupfer festgestellt. In der
3. Schicht werden die Werte eingehalten.
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Blei = Cadmium = Chrom, gesamt ®Kupfer ®Nickel = Zink

Abb. 3-40: Faktor Grenzwertiberschreitung BBodSchV — Lehm/Schluff

Tab. 3-13: Grenzwertuberschreitung BBodSchV

Grenz-
MS1-2 (1) MS1-2 (2) MS2 MS2 (2) MS3 (2) wert Grenzwert
(1 s Lehm/Schluff
and
1 2 3 1 2 3 1 1 2 1 2

Blei 701 | 614 61,5 | 552 40 70
c?d' 0,78 | 0,79 0,73 | 0,74 04 1,0
mium

Chrom, | 355 | 314 30 60
gesamt

Kupfer | 467 259 | 358 130 110 | 24,6 23,2 20 40
Nickel 18 20,1 176 | 17,8 15 50
Zink 260 248 | 453 | 212 205 64,2 | 261 90 876 | 63,7 60 150

* fett gedruckt: Grenzwertiiberschreitung Lehm/Schluff
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3.6 Vor-Ort-Probleme

Um die stoffliche und hydraulische Leistungsfahigkeit von Mulden-Rigolen-Systemen
voll ausschopfen zu kénnen, ist die Bewirtschaftung der Anlagen enorm wichtig. Wah-
rend der Durchfihrung der Untersuchungen, wurden eine Reihe von Defiziten, hin-
sichtlich Wartung und Betrieb, aber auch bauliche Mangel waren ersichtlich.

Haufig ist ein ungehinderter Zufluss zu den Mulden nicht gegeben. Teilweise sind die
Rinnen durch Laub- und Sedimentansammlungen verstopft. Das Niederschlagswas-
ser fliel3t dann beispielswiese , vorbei an den Versickerungsmulden, der Stral3enent-
wasserung zu und beansprucht unnétigerweise Kanalvolumen.

-

Abb. 3-41: Laubansammlungen

Weiterhin konnten planerische Mangel beobachtet werden. Prinzipiell sollte der Zu-
lauf zu den Mulden maéglichst weit weg vom Muldentberlauf angeordnet sein, damit
das Wasser durch den Oberboden sickert und dort entsprechend gereinigt wird (siehe
DWA-A 138). In einem Fall, wurde das Fallrohr direkt auf den Uberlaufschacht aus-
gerichtet, so dass im Regenwetterfall das ungereinigte Wasser in den Versickerungs-
schacht gelangt.
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Abb. 3-42: Zulaufe

Bauarbeiten im Bereich der Mulden, beispielsweise durch Leitungsverlegung und de-
ren nicht ordnungsgemanRe Wiederherstellung des Muldenquerschnittes, kénnen Ein-
fluss auf die hydraulische und stoffliche Leistungsféahigkeit haben. Die fehlende Be-
grinung verringert die Bindungsfahigkeit der Schwermetalle. Kies auf der Oberfla-
che, kann Kurzschlussstromungen fuhren und eine unzureichende Reinigung nach
sich fuhren. Bei nachtraglichen BaumalRnahmen sollte daher auf eine ordnungsge-
mal3e Wiederherstellung geachtet werden.

Abb. 3-43: Zerstdérung des Muldenquerschnittes

Fehlende Bepflanzung verringert einerseits die Schadstoffbindung an den Wurzeln
der Pflanzen und fuhren andererseits zur Verdichtung der Oberflache, was schlech-
tere Durchlassigkeiten zur Folge haben kann.

Untersuchungen zeigten, dass starke Durchwurzelung zu bevorzugten FlieRwegen
von Schwermetallen fuhren kann. Weiterhin kann nicht ausgeschlossen werden,
dass Beschadigungen kellerseitiger Abdichtungen hervorgerufen werden.
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Abb. 3-44: Bepflanzung, Vegetation

Punktuelle Zuleitungen durch Rinnen oder Fallrohre begiinstigen die Schadstoffkon-
zentration an der Einleitstelle. Eine gleichmaRige Beschickung der Mulde Uber die
gesamte Muldenlange fuhrt zu einer Verringerung der Konzentration an einer Stelle.
Oft ist allerdings eine Aufhohung der Mulden zu beobachten, die keine gleichmafiige
Beschickung zulassen.
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Abb. 3-45: Uberhohte Schulter, diffuse Versickerung

Fehlendes Gefélle der Muldenzufiihrung, verhindert den Zufluss zu den Mulden. Es
kommt zu diffusen Versickerungen. Falsche Gefallefihrung zur AuRenwand.

¥

s A -

Abb. 3-46: diffuse Versickerung

Fur einen langjahrigen Betrieb von Mulden-Rigolen-System ist die regelmafiige War-
tung der Anlagen wichtig. Im Havariefall sollte eine schnelle Zugangigkeit der
Schachte moglich sein. Daher sollten diese regelmaRig von Asten und Bewuchs frei-
geschnitten werden. Bei den Ortsbegehungen wurden Uberwachsene Schachte und
zerborstene Rigolenrohre festgestellt.

y A =" R
TR

Abb. 3-47: bauliche Mangel
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3.7 Hydraulische Leistungsfahigkeit der Mulden (Nachrechnung)

Aufgrund fehlender Planungsunterlagen der Untersuchungsstandorte, ist eine Nach-
rechnung der Anlagen im vollen Umfang nicht méglich. Zur Ermittlung des erforderli-
chen Muldenvolumens fiir n=1/a, was der Mindestanforderung fur Mulden, im Regel-
werk DWA-A 138 entspricht, erfolgte eine simple Listenrechnung unter Zuhilfenahme
der ermittelten ki-Werte aus den Messungen durch Flutung und Doppelringinfiltrom-
eter und den aufgenommenen Muldenabmessungen und Einstautiefen.

Die an den Mulden angeschlossenen Flachen, wurden Uberschlaglich aus dem Luft-
bild abgegriffen und anhand der Lage der Fallrohre sinnvoll festgelegt. Die Muldenab-
messungen und die Einstautiefe der Mulde bis zum Uberlauf, wurden den AufmaRen
entnommen. Es ist ersichtlich, dass bis zum Anspringen des Uberlaufes in die Rigole,
ein geringeres Volumen ermittelt wurde, obwohl die Mulden deutlich gro3er sind.

Tab. 3-14: Muldenaufmalle

MS Aber Abflussbeiwert Vvorh Tiefe
bis Uberlauf Mulde Mulde
[m?] [m?] [m]
1-2 150 1 1,4 0,23
132 0,95 Strale 32 0,16
2 90 0,8 Pflaster
115 1 Dach
335
3 300 0,95 Strale 2,0 0,21

Vergleicht man vorhandenes und erforderliches Volumen und beriicksichtigt die An-
nahmen fur die befestigten Flachen, so muss eine Unterbemessung der untersuchten
Messstellen konstatiert werden. Allerdings nahern sich die MS 1-2 und 2 dem erfor-
derlichen Volumen an, wahrend das Volumen von MS 3 deutlich zu klein ist. Die ist
auf die zu grol3e befestigte, angeschlossene Flache zurtickzufiihren. An diesem Un-
tersuchungsstandort wurden zusétzliche ,private“ Mulden entfernt, was nun zur Uber-
lastung der untersten Mulde flhrt.

Tab. 3-15: Ergebnis Muldenberechnung bis Uberlauf

MS k-Wert Nachweis Verf k-Wert Nachweis Verf
Flutung Mulde Dopp.-Inf. Mulde

[mls] T=1a [m?] [mls] T=1a [m?]

12 1,110 x 18 5410 x 2,3

2 510 x 44 510 * 4.4

3 1,4-10% x 6.6 4,106 x 8.9
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4 Handlungshinweise fiir die Bemessung und Bewirt-
schaftung von oberflachigen Versickerungsanlagen

Mulden-Rigolen-Systeme sind wichtige Planungsinstrumente fir eine naturnahen
Umgang mit Niederschlagswasser, die in Hinblick auf die Erhaltung des Wasserhaus-
haltes durch Forderung von Verdunstung und Versickerung wesentliche Vorteile ge-
genuber der konventionellen Ableitung verfigen. Darlber hinaus bieten sie Retenti-
onsmaoglichkeiten zur Minderung des Uberflutungsrisikos und ermdglichen gleichzei-
tig die Reinigung durch den Ruckhalt von Schwermetallen.

4.1 In der Planungsphase

Eine frihzeitige Integration in die Bauleitplanung ist hilfreich, da fur die naturnahe
Regenbewirtschaftung zusatzliche Flachen in Anspruch genommen werden. Gleich-
zeitig konnen die Mulden als Rickhalteraum, gem. DIN 1986-100 fiir den Uberflu-
tungsschutz dienen.

Mulden entlang von Nutzungen, wie z.B. Spielplatzen, kénnen ihre Durchlassigkeit
im Laufe der Zeit verringern, weil dadurch der Boden haufig verdichtet wird.

Die Materialwahl sollte bereits im Planungsprozess tberdacht und evtl. auf schadli-
che Materialien (z.B. Rinnen aus Kupfer) verzichtet bzw. beschichtete Materialien ge-
nutzt werden. Damit wird die Schadstoffanreicherung im Boden minimiert und die
Standzeiten der Mulden verlangert.

Die bendétigte Flache fur die Mulde ist einerseits abhangig von der Wasserdurchlas-
sigkeit des Bodens, andererseits bestimmt der Anschlussgrad den Flachenbedarf.
Bei sandigen Boden betragt dieser ca. 10%, bei schluffigem Untergrund rund 20 %
angeschlossener befestigter Flache. Danach waren bei 200 m2 Dachflache
20 — 40 m2 Muldenflache nétigt.

Weiterhin sollten ausreichende Absté&nde der Mulden zu Geb&uden und Grund-
stiicksgrenzen bedacht werden, um das Vernassen von Kellern zu verhindern. Der
Abstand der Versickerungsanlage sollte das 1,5 - fache der Baugrubentiefe nicht un-
terschreiten (DWA-A 138, 2005).

Wichtigster Aspekt fur die Versickerung und die richtige Dimensionierung der Anlage
istdie Durchlassigkeit des Untergrundes. Im Sohlbereich der Versickerungsanlage
sollten Durchlassigkeitsbeiwerte von 1-10-2 bis 1-10-® m/s vorliegen. Vor der Planung
sollte der Boden durch Versickerungsversuche (z.B. Doppelringinfiltrometer, Open-
End-Test, Schirfe) auf ausreichende Durchlassigkeit als Grundlage fur die Bemes-
sungsannahmen untersucht werden. Dabei ist auch auf eine ausreichende Dichte der
Messstellen zu achten. Diese geht kiinftig auch in der Ortsfaktor fiir die Festlegung
des k-Wertes ein. Damit wird einer moglichen Inhomogenitat des Bodens entgegen-
gewirkt.
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Die Versickerung von Niederschlagswasser darf keine Verunreinigung des Grund-
wassers zur Folge haben. Daher sollte gemald Regelwerk DWA-A 138 die Machtig-
keit des Sickerraumes, d. h. der Abstand des mittleren, héchsten Grundwasserstan-
des zur Unterkante der Versickerungsanlage mindestens 1 m betragen. Informatio-
nen zu GW-Flurabstéanden, -schutzzonen kénnen tber geologische Karten und Aus-
kinften von Fachamtern (Katasteramt, Umweltamt, etc.) bezogen werden.

4.2 Bau
Bepflanzung:

In der aktuellen Fassung des DWA-Arbeitsblattes 138 ist die Begrinung i.d.R. als
Rasensaat definiert, Bodendecker und Hochstauden sind mdglich. Lediglich von
flachwurzelnden Koniferen wird abgeraten. Von Baumen sollte mindestens der Ab-
stand der Halfte des moglichen Kronendurchmessers eingehalten werden. Dennoch
werden die Mulden gro3tenteils ausschlie3lich mit Rasen begriuint. Dadurch ist oft zu
beobachten, dass die Bepflanzung bei langeren Trocken- und Hitzephasen vertrock-
net.

Im Gelbdruck der DWA-A 138-1 (DWA-A 138-1 (GD), 2020) ist zukiinftig verankert,
dass auch Graser, Stauden, Straucher und Gehdlze fur eine Bepflanzung von Mulden
genutzt werden konnen. An der TU Berlin lauft derzeit ein von der DBU gefordertes
Projekt zum Thema Stauden in Versickerungsmulden ,Perennierende Pflanzen far
innerstadtische Versickerungsmulden. Low-Tech-Konzepte mit Stauden zur Versi-
ckerung und zur Forderung der Biologischen Vielfalt* (TU Berlin, 2023).

Artenreiche Bepflanzungen erhdhen die Versickerung und Verdunstung. Durch die
gute Wasserversorgung der Pflanzen erfolgt ein besseres Wachstum, aus dem ein
erhohter Kuhleffekt resultiert. AuRerdem wird durch die Schaffung neuer Lebens-
raume die Biodiversitat im Gebiet erhéht und das Uberfahren bzw. Ubertreten in die-
sen Bereichen verhindert.

Abb. 4-1: Bluhende Versickerungsmulde (Eppel-Hotz, 2019)
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Geeignete Pflanzen (Stauden und Graser) fur Versickerungsmulden finden sich:

- Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau (LWG, 2010), (Eppel-
Hotz, 2019)

- Neugebauer Landschaftsarchitekten (Neugebauer, 2013)
- p2mBerlin (Balder, Goll, Nickel, & Rehfeld-Klein, 2018)

Untersuchungen (Balder, Goll, Nickel, & Rehfeld-Klein, 2018) zeigen, dass Baume
durchaus fur die Verwendung in Mulden madglich sind. Alle Risiken und Probleme
(Wurzelbildung, Kurzschlussstromung, Verschattung) in dem Zusammenhang sind
noch nicht abschliel3end erforscht. Hohere Unterhaltskosten (Bewé&sserung, Kon-
trolle) sind aber grundsatzlich zu bertcksichtigen.

Rechtliches:

Bereits bei der Errichtung von MRS, sollte eine klare Benennung des Unterhaltspflich-
tigen und den Zustandigkeiten erfolgen, um eine ordnungsgeméafie Wartung, auch
nach langjahriger Nutzung, zu gewahrleisten.

Eine Trennung privater und 6ffentlicher Mulden eines MRS ware ratsam. Andernfalls
sollten vertragliche Regelungen der Unterhaltspflicht oder eine dingliche Sicherung
angestrebt werden.

Eine Kennzeichnung der wasserwirtschaftliche Anlage ware hilfreich, um zum einen
einer Nutzungséanderung vorzubeugen, aber trotzdem eine multifunktionale Nutzung
der Grinflachen zuzulassen. Anwohnern muss das Bewusstsein geschaffen werden,
dass es sich um eine Entwasserungsanlage handelt und durch das Verfullen von
Mulden, Defizite bezlglich der Rickhaltung bei Regenereignissen entstehen konnen.
Schautafeln in Wohngebieten, mit Hinweisen zum Entwéasserungssystem kann als
eine Art der Bildungsfunktion dienlich sein und den Nutzen der Anlagen informieren.
Am Beispiel eines Gewerbeparks in Leipzig, wurden Schautafeln errichtet, um das
Uberfahren der Mulden zu unterbinden.
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Bitte die Rasenflachen
nicht betreten!

Abb. 4-2: Beschilderung von Versickerungsanlagen
4.3 Bewirtschaftung, Uberwachung und Betrieb

Die Unterhaltung von Mulden-Rigolen-Systemen ist mit einem geringen Aufwand ver-
bunden. Trotzdem ist eine regelmaRige Uberwachung (Eigenkontrolle), Pflege und
gof. Instandsetzung erforderlich, um Verstopfungen und Verschlammungen zu ver-
meiden und einen ordnungsgemalien Betrieb der Versickerungsanlagen zu gewahr-
leisten. Wichtig ist das Freihalten der Zuldufe zu den Mulden und Rinnen von Laub
und Ablagerungen.

Von wesentlicher Bedeutung ist der Erhalt einer geschlossenen Vegetationsdecke
der bewachsenen Bodenzone, die durch Ausbringen neuer Aussaat erreicht werden
kann. Bei Bedarf ist auch ein Pflanzenschnitt notwendig. Andenfalls kann sich eine
Reduzierung der Filterwirkung bzw. ein verringerter Schadstoffriickhalt einstellen o-
der die Kolmationsgefahr (Verschlammung) steigt. Die Erhéhung der Bindungskapa-
zitaten von Schwermetallen, kann durch die Anhebung des Tonmineralgehaltes er-
folgen. Auch das Steigern des Gehaltes an organischer Substanz sowie die Stabili-
sierung des pH-Wertes durch Kalkung, kdnnen entsprechende Effekte haben.

Das Durchlassigkeitsvermdgen des Bodens ist nach gegebener Zeit zu Uberprifen,
beispielsweise alle 10 Jahre. Die Untersuchung der Versickerungsleistung kann z.B.
mittels Doppelringinfiltrometerverfahren erfolgen.

Bedingt durch den Rickhalt von Schadstoffen in der obersten Bodenzone hat diese
Schicht eine begrenzte Funktionsdauer. Durch langjahrigen Schadstoffeintrag kann
eine Erschopfung der Adsorptionsfahigkeit oder eine Remobilisierung der Schwer-
metalle bei pH<6 eintreten. Die Schadstoffanreicherungen sind durch Intervallsma-
Bige Beprobung und Analyse in einem zertifizierten Labor zu Giberwachen. Dazu soll-
ten regelmafdig Inspektionen der Anlagen erfolgen (spatestens nach 20 bis 25 Jah-
ren). Auf Basis der Laboranalysen kdnnen entsprechende Malinahmen (z.B. Boden-
austausch) abgewogen werden. Vorschlage fur Uberwachungs- und Bewirtschaf-
tungsintervalle sind im Regelwerk DWA-A 138 enthalten.
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Nach aktuellem Stand der Technik wird empfohlen ein Betriebshandbuch zu fihren,
welches zum Inhalt Plandarstellungen der Anlagen, Wartungs- und Betriebshinweise,
Genehmigungen, Erlaubnisse und Untersuchungsergebnisse hat. Mit Uberarbeitung
des DWA-A 138-1 wird die Empfehlung zur Pflicht umgewandelt. Dabei ist es uner-
heblich ob es sich um private oder 6ffentliche Mulden handelt. Au3erdem ist es bei-

spielsweise bedingt durch bauliche Anderungen oder dem Anschluss weiterer Fla-
chen zu erganzen.

Nach Baumalinahmen, die einen Eingriff in das MRS darstellen, sollte eine sachge-
rechte Kontrolle der Wiederherstellung des Systems erfolgen, um auch weiterhin die
Funktionen hinsichtlich hydraulischem und stofflichem Rickhalt zu erhalten.
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5 Zusammenfassung

Dezentrale Anlagen zur Bewirtschaftung von Regenwasser haben sich in den letzten
Jahren etabliert. Der bewachsene Oberboden wirkt als Filter zum Schutz des Grund-
wassers von Verunreinigungen. Das DWA-Arbeitsblatt 138 regelt zwar die Bemes-
sung dezentraler Anlagen und gibt Hinweise zum Bau und Betrieb der Anlagen, Aus-
sagen zum Umfang der Schadstoffanreicherung und die hydraulische Leistungsfa-
higkeit im Langzeitbetrieb fehlen jedoch.

Schwerpunkt des Vorhabens war es daher, Mulden-Rigolen-Systeme nach Standzei-
ten Uber 25 Jahren, zu untersuchen. An drei ausgewahlten Mulden-Rigolen-Syste-
men wurde neben der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Mulden auch der Schwer-
metallrtiickhalt in der bewachsenen Bodenzone nach jahrzehntelanger Nutzungs-
dauer Uberpriift.

Aus hydraulischer Sicht liegt die Durchlassigkeit der untersuchten Anlagen prinzipi-
ell innerhalb des relevanten versickerungsfahigen Bereiches der DWA-A 138. Damit
steht einer weiteren Nutzung der Anlagen nichts im Weg. Die Empfehlung des aktu-
ellen DWA-A 138 fir den Oberboden von k+Wert = 1-10° m/s wird an MS 3, unter
der Methode Doppelringinfiltrometer, unterschritten. Die Gesamtdurchlassigkeit liegt
Uber dem empfohlenen Wert fiir den Oberboden. Die Reduzierung von Versicke-
rungsmulden fiihrt zur hydraulischen Uberlastung der Einzelmulde MS 3. Kritisch
wird auch die Starke der Muldensohle unter dem Aspekt der aktuellen Forschung
gesehen. Im DWA A138-1GD wir von einer Mindeststarke von 20cm ausgegangen.
Diese sollte dann auch aus einem homogenen Bodengemisch bestehen. Tatsachlich
wurden Muldensohlstarken von max. 10cm vorgefunden.

Die stoffliche Analyse der Bodenproben zeigte typische, fur die Nutzung, auftre-
tende Schwermetallkonzentrationen. Nach mehr als 25 Jahren Nutzungsdauer lasst
sich der Zustand hinsichtlich der Reinigungsleistung von zwei Mulden als gut bewer-
ten. An MS 2 Ubersteigt Zink in der obersten Bodenschicht die Konzentration die Vor-
sorgewerte der BBodSchV. An MS 3 werden die Vorsorgewerte fur Zink in der ersten
und zweiten Schicht und Kupfer in der ersten Schicht Gberschritten. Das lasst auf
eine gute Rickhaltekapazitat im Boden schliel3en.

An MS 1 ist eine Grenzwertliberschreitung der BBodSchV fir alle untersuchten Pa-
rameter in den ersten beiden Schichten zu verzeichnen. Die 3. Schicht zeigt eine
Uberschreitung fir Zink und Kupfer an. Zum einen zeigt die Auswertung eine starke
Akkumulation der Schwermetalle im Boden an. Kupfer tUbersteigt die Vorsorgewerte
allerdings deutlich, durch die Anreicherung der von der Regenrinne geltsten Schwer-
metalle Kupfer hauptsachlich in oberen Bereichen des Bodens.

Grundsatzlich lasst die Abnahme von Schwermetallkonzentrationen tber die Tiefe
darauf schlieRen, dass bisher ein wirksamer Schadstoffriickhalt vorliegt. Die Einleit-
stelle ist oft starker belastet. Es kommt zu keiner Uberschreitung der MaRnahmen-
werte der BBodSchV in der Kategorie Kinderspielplatz und Wohngebiete. Es wird
jedoch empfohlen, insbesondere an den Mulden mit tberproportional hohen Cu- und
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Zn-Konzentrationen einen Bodenaustausch der Muldensohlen vorzunehmen. Dabei
sollte dann eine Mutterbodenschicht von 20 — 30 cm Starke eingebaut werden.

Defizite wurden bei der Instandhaltung der Anlagen registriert. Unterirdische Anla-
gen werden nicht gewartet, Schachte sind zum Teil nicht begehbar, die bewachsene
Bodenzone ist nicht Gberall erhalten und die Zulaufe zu den Mulden sind teilweise
verstopft. Eine Mulde wies Einschrankungen der Leistungsfahigkeit durch Reduzie-
rung des Muldenvolumen des Mulden-Rigolen-Systems auf.

Fur einen ordnungsgemale Funktionstiichtigkeit ist die Wartung und Instandhaltung
dezentraler Anlagen von enormer Bedeutung, um diese Anlage jahrzehntelang be-
treiben zu kdnnen.

Bearbeiter: M. Sc. Tilo Sahlbach
Dipl.-Ing. (FH) Katrin Krause
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