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Einleitung

1. Einleitung

Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung in Form von Versickerungsanlagen
ist eine bedeutsame Alternative zur Entwasserung uber die offentliche
Kanalisation.

Hierbei stehen Ziele wie Grundwasserneubildung, Erhaltung der
Trinkwasserqualitat, Entlastung der Kanalnetze, Hochwasserdampfung und
Klimaverbesserung im Vordergrund.

Die Auswahl an Versickerungsanlagen ist gro. Hydraulischen Kapazitaten
sowie Reinigungsleistungen sind sehr unterschiedlich.

Deshalb kommt es bei der Auswahl auf eine sorgfaltige Abwagung von
verschiedenen Entscheidungskriterien an. Zu beachten sind dabei zunachst
die gesetzlichen Voraussetzungen, die Baugrundvoraussetzungen,
geotechnische Risiken, Grundwasserverhaltnisse, Schutzgebiete, Schadstoffe
im Regenwasserabfluss und Boden, Flachenbedarf, geplante Flachennutzung
sowie Topografie.

In dieser Diplomarbeit werden diese Entscheidungskriterien erlautert und die
Handhabung an einem Praxisbeispiel aufgezeigt.

Am Ende der Ausarbeitung soll ein Uberblick Uber Versickerungsanlagen mit
den dazugehoarigen Einflussfaktoren in Form einer Auswahimatrix entstehen.

Seite | 1



Gesetzesgrundlagen und Regelwerke

2. Gesetzesgrundlagen und Regelwerke

In der Bundesrepublik Deutschland werden die wesentlichen rechtlichen Regelungen
hauptsachlich durch Landesgesetzte und kommunale Ortssatzungen festgesetzt, die
sich auf das deutsche Bundesrecht stitzen. Das Bundesrecht wiederum baut auf
dem Recht der Europaischen Union auf.

2.1. Europaisches Recht

Die Wasserrahmenrichtlinie der Europaischen Gemeinschaft (WRRL, EG-Richtlinie
2000/60/EG) verkorpert seit dem 23.10.2000 als wichtigste Quelle einen
Ordnungsrahmen fur Mallnhahmen der Gemeinschaft im Bereich der Gewasserpolitik
zum Schutz der Binnenoberflaichengewésser, der Ubergangsgewésser, der
Klstengewasser und des Grundwassers.

Insgesamt werden 7 altere EG-Richtlinien, die auf einen sektoralen,
nutzungsspezifischen Gewasserschutz abzielen, nach Ubergangsfristen (7 bzw. 13
Jahre) aufgehoben.

Ein wesentliches Hauptziel der WRRL ist ,der Schutz und die Verbesserung des
Zustandes aquatischer Okosysteme und des Grundwassers einschlieRlich von

Landdkosystemen, die direkt vom Wasser abhdngen®.”

Insbesondere beim Grundwasser gelten als Zielstellung ein guter quantitativer und
chemischer Zustand sowie die Verhinderung bzw. Begrenzung von
Schadstoffeintragungen.

2.2. Bundesrecht
2.21. Wasserhaushaltsgesetz des Bundes (WHG)

Hier wurde durch umfangreiche Anderungen die WRRL in nationales Recht
umgesetzt und im § 55 der Grundsatz der langsamen und dezentralen
Wasserbewirtschaftung auf den Grundstlicken verankert:

! online: BMU, Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie und ihre Umsetzung in Deutschland
Seite | 2



Gesetzesgrundlagen und Regelwerke

»3 95 Grundsatze der Abwasserbeseitigung

(2) Niederschlagswasser soll ortsnah versickert, verrieselt oder direkt oder Uber eine
Kanalisation ohne Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewasser eingeleitet
werden, soweit dem weder wasserrechtliche noch sonstige Offentlich rechtliche
Vorschriften noch wasserwirtschaftliche Belange entgegenstehen.“?

Jedoch qilt fur jede Person, die MaRnahmen mit Einwirkungen auf ein Gewasser
veranlasst, eine Sorgfaltspflicht. Dabei soll

- eine nachteilige Veranderung der Gewassereigenschaften vermieden,

- eine mit Rucksicht auf den Wasserhaushalt gebotene sparsame Verwendung des
Wassers sichergestellt,

- die Leistungsfahigkeit des Wasserhaushalts erhalten und

- eine VergroRerung und Beschleunigung des Wasserabflusses vermieden werden.?

2.2.2. Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodschG)

Als Schutz fur das Umweltmedium Boden gilt seit dem 01.03.1999 bundesweit das
Gesetz zum Schutz vor schadlichen Bodenveranderungen und zur Sanierung von
Altlasten (Bundes-Bodenschutzgesetz — BBodschG). Zur Umsetzung des Gesetzes
wurde die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodschV) erlassen. Ziel
dieses Gesetzes ist es, schadliche Bodenveranderungen abzuwehren, den Boden
und Grundwasserverunreinigungen zu sanieren und Vorsorge gegen naturliche
Funktionen des Bodens zu treffen. Auf die Anforderungen der BBodschV wird im
Abschnitt 6.2.1 eingegangen.

2.3. Landerspezifische und Kommunale Gesetzgebung

Das WHG verlagert die Regelung von nachfolgenden Detailfragen, deren
Notwendigkeit aus den umfangreichen Vorgaben der WRRL resultiert, weitestgehend
auf die Lander- und Kommunenebene.

a.)

Zum Beispiel unterliegt nach § 18 a Abs. 2 WHG die Abwasserbeseitigungspflicht
den zustandigen Korperschaften des offentlichen Rechts, also i. d. R. den
Gemeinden. Unter dem Begriff Abwasser fallen sowohl das Schmutzwasser aus
hauslichen oder gewerblichen Abflissen als auch das Niederschlagswasser, was von

% § 55 WHG, 2010
®vgl. § 5, Abs. 1 WHG 2010
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Gesetzesgrundlagen und Regelwerke

bebauten oder befestigten Flachen abfliel3t. Grundsatzlich besteht deshalb seitens
des Grundstiickseigentiimers eine Uberlassungspflicht fiir das Niederschlagswasser
in die Kanalisation (Anschluss- und Benutzungszwang). Durch die jeweilige
Landesgesetzgebung (Gemeindeordnungen der Lander) kdnnen die Gemeinden von
der Pflicht zur Niederschlagswasserbeseitigung befreit werden. Jedoch wird den
Gemeinden trotzdem ein Ermessensspielraum eingeraumt, wonach sie durch
Satzungen oder Einzelfallentscheidungen einen Anschluss- und Benutzungszwang
fur den Grundstlckseigentimer festlegen kdnnen. Dieser Spielraum bezieht sich
meist auf den Vorbehalt der Allgemeinwohlvertraglichkeit oder die Wahrung sonstiger
offentlicher Belange. Wenn die Gemeinde keine ortsnahe Versickerung vorsieht, ist
ein Antrag auf Befreiung vom Anschluss- und Benutzungszwang erforderlich.

b.)

Gemaly § 33 Abs. 2 Nr. 3 WHG konnen die Lander ihre zustandigen Ministerien
(oberste Wasserbehorden) ermachtigen, die Einleitung von Niederschlagswasser in
das Grundwasser zum Zweck seiner schadlosen Versickerung durch
Rechtsverordnungen erlaubnisfrei stellen bzw. auch die Voraussetzungen dafur
festlegen. In Sachsen ist dies zum Beispiel durch die ,VO Uber die Erlaubnisfreiheit
von bestimmten Benutzungen des Grundwassers — ErlFreih VO 2001“ erfolgt. Diese
Verordnungen enthalten u. a. Anforderungen an die schadlose Beschaffenheit der
Regenwasserabflisse, an die zu entwassernden Flachen und an die Art und Weise
der Versickerung. In einigen Bundeslandern werden die erlaubnisfreien Flachen
begrenzt.

c.)

Eine Beteiligung von Wasserbehdrden, unabhangig von der Erlaubnisfreiheit, wird in
einigen Landergesetzten gefordert. Dabei spielt die Gro3e der zu entwassernden
Flache oftmals keine Rolle.

d.)

Sehr unterschiedlich wird bei den Bundeslandern auch die Genehmigungspflicht fur
Abwasseranlagen auf der Ebene des Wasserrechts geregelt. Wahrend es zum
Beispiel in Sachsen flr dezentrale Regenwasserbewirtschaftung keiner
Genehmigung bedarf (§ 67 Abs. 2 Nr. 5a SachWG), hangt die Genehmigungspflicht
in anderen Landern von der Grolle der befestigten Flache ab bzw. sind
Abwasseranlagen immer genehmigungspflichtig.
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Gesetzesgrundlagen und Regelwerke

e.)

Auf Ebene des Bauordnungsrechts (Landesbauordnungen wie z. B. SachsBO) gelten
Anlagen der Versickerung in Form von Leitungen, Rigolen und Sickerschachten
sowie Mulden (Abgrabung) als bauliche Anlagen. Sie sind somit grundsatzlich
genehmigungspflichtig, wobei es in allen Landern Bagatellgrenzen fur Aufgrabungen
und Aufschattungen gibt, die sich meist auf die Tiefe oder Flache beziehen. Auch fur
die anderen Versickerungsanlagen existieren in einigen Landesbauordnungen
Ausnahmeregelungen. Im Zweifel sollte immer die zustadndige Baubehdrde
herangezogen werden, um Planungssicherheit zu erlangen.

§ 2 Abs. 1 SachsBO:*

,Bauliche Anlagen sind mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten
hergestellte Anlagen. Eine Verbindung mit dem Boden besteht auch dann, wenn die
Anlage durch eigene Schwere auf dem Boden ruht oder auf ortsfesten Bahnen
begrenzt beweglich ist oder wenn die Anlage nach ihrem Verwendungszweck dazu
bestimmt ist, Uberwiegend ortsfest benutzt zu werden.”

Es ist darauf zu achten, dass die Regelungen von Bundesland zu Bundesland bzw.
auch von Gemeinde zu Gemeinde sehr unterschiedlich sein kdnnen. Eine sorgfaltige
Analyse der zutreffenden Vorschriften ist im Vorfeld einer Planung unabdingbar.

2.4. Technische Regelwerke

Fur die Bemessung von Versickerungsanlagen gilt das Arbeitsblatt DWA-A 138
(Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser)
der Deutschen Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. Es trifft
zusatzlich  Aussagen zur Bewertung von Niederschlagsabflissen, zu
Planungsgrundsatzen und zu den baulichen Anlagen.

Erganzend kommt fur den Strallenbau die FGSV - Richtlinie fur die Anlage von
Strallen — Teil: StraRenentwasserung (RAS-Ew) zur Anwendung, welche
Planungsgrundsatze und Regelungen flir die Versickerung bei der
Strallenentwasserung konkretisiert.

Weitere technische Vorschriften und Hinweise, wie zum Beispiel zur Wahl von
Regenwasserbehandlungsanlagen oder Bemessung von Regenruckhalterdumen
werden im Anlage 4 aufgelistet.

*§ 2 Abs. 1 Sachsische Bauordnung 2009
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3. Anlagen der Versickerung
3.1. Alilgemein

Versickerungsmafinahmen sind ein Teil der MalRnahmen der
Regenwasserbewirtschaftung. Diese umfasst die Entwasserungselemente
Versickerung, Speicherung und Ableitung. Auch Lésungen mit Teilversickerung

und begrenzter Weiterleitung sind dafur geeignet. Anlagen zur Versickerung von
Niederschlagsabfliissen lassen sich nach folgenden Kriterien unterscheiden®:

e Dezentrale Versickerungsanlage
Anlage  zur  Versickerung der auf einem  Grundstick anfallenden
Niederschlagsabflisse.

e Zentrale Versickerungsanlage
Anlage zur Versickerung der auf mehreren Grundsticken anfallenden
Niederschlagsabflisse.

e Speicherfahigkeit

Sie bezieht sich auf die anlagenspezifische Fahigkeit, Niederschlagsabflusse

bis zur allmahlichen Versickerung zwischen zu speichern. Bei einer
Flachenversickerung entfallt die Speicherfahigkeit.

e Flachenbedarf

Zur Versickerung durch den bewachsenen Boden wie Flachen- oder Mulden-
versickerung ist der Flachenbedarf naturgemaly hoher als bei ,unterirdischen®
Anlagen, wie der Schacht- oder Rigolenversickerung. Erstere sind jedoch aus der
Sicht des Grundwasserschutzes immer zu bevorzugen.

¢ Hydraulische Beschickung

Dies ist ein weiteres Kriterium, um zwischen oberirdischen dezentralen und zentralen
Anlagen zu differenzieren. Stofflich und hydraulisch hoch belastet werden solche
Anlagen genannt, bei denen das Verhaltnis A.: As> 15 ist. Daraus ergeben sich flr
die Einsatzmoglichkeiten unterschiedliche Bedingungen.

® vgl. DWA A-138, 2008, S. 23
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e Versickerungsfahigkeit

Geologische und hydrogeologische Gegebenheiten (Durchlassigkeit des an-
stehenden Bodens, Grundwasserabstand) sind fur die Versickerungsfahigkeit maf3-
gebend. Bei gunstigen Durchlassigkeitsbeiwerten (k; — Wert) ist eine vollstandige
Versickerung erreichbar, wahrend bei geringer Durchlassigkeit der Aspekt der
Ruckhaltung und zeitverzogerten Ableitung in den Vordergrund ruckt.

Die technischen Losungen fur Versickerungsanlagen werden entsprechend ihrer
Reinigungskraft wie folgt gegliedert:

Systemkomponenten

=
E [ Flachenversickerung ]
A A
]
= [ Muldenversickerung ]
§
E [ Mulden-Rigolen-Element
=
E [ Mulden-Rigolen-System ]
]
= [ Rohr-/Rigolenversickerung ]
S A
w
[ Beckenversickerung J
£
% [ Schachtversickerung ]
Versickerungsfiahigkeit des Untergrundes
hoch % P niedrig

Bild 1

Einsatzmoglichkeiten von Versickerungsanlagen
(DWA-A 138, S. 24)

3.2. Flachenversickerung

Darunter ist die flachenhafte Versickerung von Niederschlagsabflissen ohne
zeitweilige Speicherung zu verstehen. Das Sickerwasser passiert dabei grof3flachig
belebte Bodenschichten. Der Flachenbedarf hierfur ist grofR3, jedoch bringt die
Flachenversickerung eine sehr gute Reinigungsleitung mit sich, weshalb keine
qualitativen Anforderungen an das zu versickernde Wasser gestellt werden. Der
technische Aufwand ist ebenfalls gering.

Aus den Erfahrungen der Vergangenheit wird heute eine Flachenversickerung nur
noch uber bewachsenen Boden definiert, sei es uber
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Rasenflachen, Béschungsflachen von Verkehrswegen oder Ahnliches. Durchléssig
befestigte Flachen wie z. B. Rasengittersteine werden von der Fachwelt nicht mehr
als reine Versickerungsflachen angesehen, da mittlerweile bekannt ist, dass bei
durchlassig befestigten Flachen im Laufe der Zeit die Versickerungsrate deutlich
abnimmt und somit Abfliisse von durchlassig befestigten Flachen zu erwarten sind.°
Im Allgemeinen wird diese Ausfuhrungsart jedoch in der Praxis nach wie vor haufig
angewendet. Die Erkenntnis Uber die auf Dauer sich verminderten
Versickerungsrate, kann bereits im Vorfeld bei der Planung bertcksichtigt werden.
So kann z. B. parallel eine Versickerungsmulde eingebaut werden, welche die
auftretenden Abflisse auffangt und dort versickern lasst.

Anforderung an die Ausfihrung und Untergrund (DWA-A 138 und RAS-EW):

a) Es sollte mindestens einen Oberboden mit einer Starke von 20 cm gewahrleistet
werden, damit wird dauerhaft eine belebte Oberbodenschicht durch Bewuchs
gefordert.

b) Es ist besonders auf einen linienhaften gleichmaRigen Ubergang des Wassers
auf die Versickerungsflache zu achten.

c) Durch  Unterhaltungsarbeiten muss gewahrleistet sein, dass die
Versickerungsflache auf Dauer gleichmaRig beschickt wird.

d) Die Wasserdurchlassigkeit des Untergrund sollte nicht geringer als
1x10"*m/s sein. Darunter wird eine Flachenversickerung selten noch den
Anforderungen an eine geordnete Entwasserung gerecht.

Beispiel fur Flachenversickerungsanlagen im Stralienbau:

e Bodschungsversickerung

e Bankettversickerung

e Rasengittersteine (Bauklasse V, VI, Geh- und Radwege)
e Dranpflaster (Bauklasse V, VI, Geh- und Radwege)

e Porenpflaster (Bauklasse V, VI, Geh- und Radwege)

® vgl. DWA A-138, 2008, S. 24
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3.3. Muldenversickerung

Bei einer Muldenversickerung handelt es sich um eine Versickerungsanlage mit
oberirdischer Speicherung, welche als flache Gelandemulde hergestellt wird. Sie
kommt im Allgemeinen dann zur Anwendung, wenn die verfugbare Versickerungs-
flache oder Durchlassigkeit des Untergrundes fur eine Flachenversickerung nicht
ausreicht.

Abflisse von kurzfristigen Niederschlagsereignissen koénnen in der Mulde
gespeichert werden, weil fur die Versickerung ein grofderer Zeitraum zur Verflgung
steht. Das Sickerwasser passiert dabei belebte Bodenschichten und bringt eine gute
Reinigungsleitung mit sich, weshalb nur geringe qualitative Anforderungen an das zu
versickernde Wasser gestellt werden.

Der Flachenbedarf ist trotzdem grol3 aber der technische Aufwand ist gering. Es ist
eine vielfaltige Bepflanzung bzw. Gestaltung méglich.

Die Funktion der Versickerungsmulde kann durch ihre offene Bauweise jederzeit
uberpruft werden. Schnee und Frost beeintrachtigen die Funktion der Mulde. Beides
ist bei der Muldenbemessung zu bertcksichtigen.

Anforderung an die Ausfiihrung und Untergrund (DWA-A 138 und RAS-EW):

a) Die Bemessung ist so zu erfolgen, dass ein Einstau nur kurzfristig und nicht
dauerhaft entsteht. Dabei sollte eine Einstauhdhe von nicht mehr als 30 cm
eingehalten werden. Daruber hinaus besteht die Gefahr der Verschlickung sowie
Verdichtung der Oberflache und der Boden wird nicht ausreichend durchliftet.
Dass heil3t der Querschnitt sollte flach und das Langsgefalle klein gewahlt
werden.

b) Die wasseraufnenmende Schicht muss eine ausreichende Durchlassigkeit
kr —Wert > 1+ 107> m/s, besitzen.

c) Die Beschickung erfolgt direkt von befestigten Flachen Uber mdglichst offene
Leitungsrinnen, welche oberirdisch angeordnet sind. Hierbei ist ein
gleichmaRiges UberflieBen langs der Flachenkante zu gewahrleisten. Eine
Beschickung der Versickerungsmulden kann aber auch Uber Rohrleitungen oder
Pflasterrinnen, z. B. bei der Versickerung von Dachabflissen erfolgen.
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d) Sohlebenen und Sohllinien der Mulden sollten horizontal liegend hergestellt und
unterhalten werden, um eine mdglichst gleichmalige Verteilung des zu ver-
sickernden Wassers zu erreichen.

e) Es sollte mindestens einen Oberboden mit einer Starke von 20 cm aufgetragen
werden, damit wird dauerhaft eine belebte Oberbodenschicht durch Bewuchs
gefordert.

f) Fur die in einer Mulde notwendige Vegetation sollte eine Rasenmischung
gewahlt werden, die langere Nasseperioden ertragen kann und gleichzeitig ein
flaches, grof¥flachiges Wurzelwerk entwickelt. Die Porengange des Oberbodens
werden dadurch offen gehalten.

g) Forderung bzw. Gewahrleistung von umstromten Vegetationsbestandteilen
(Gras, Schilf, Ried) zur Vermeidung von Erosionen und zur Unterstlitzung der
Reinigung des Regenwassers.

Einrichtung zur 4
Wasserverteilung /" ~—y

#
,

\
|
1
Muldersrrrerbe schung bei srarem E
: L irageigef & 4 .l

F i
befestigte ,* g \
Fliiche "_f ober_lr‘dlsr: el
Zuleitung \

Oberboden: 0,1 m

Bild 2

Versickerungsmulde
(DWA-A 138, Ausgabe 2008, Seite 25)

o b= 10-25m

hz0,2m
(nicht >b/5)

e

“in Sonderfalten:
Rollrasen oder Rasensoden

auf 15cm Oberboden,ggf. verna gelt
Rasenansaat auf Oberboden  _ |, b205m Rasenansaat auf Oberboden Rollrasen oder Rasensoden
aut 15cm Oberboden

Bild 3 Bild 4
Regelform des StralRengrabens Regelform einer Rasenmulde
ohne Sohlbefestigung (RAS-Ew, FGSV, 2005, Blatt 19)

(RAS-Ew, FGSV, 2005, Blatt 20)
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3.4. Mulden-Rigolen-Versickerung
3.4.1. Allgemein

Besitzt der zur Verfugung stehende Untergrund fur z. B. eine Muldenversickerung
keine ausreichende Durchlassigkeit, also spatestens bei einem ksWert

<1x107°>m/s, so kann die geringe Versickerungsrate durch ein vergroRertes
Speichervolumen ausgeglichen werden. Die Mulden-Rigolen-Versickerung stellt die
Kombination der Mulden- mit der Rigolenversickerung dar.

Die Rigolen sind grundsatzlich mit verwitterungsbestandigem Material (meist Kies
oder Lava) gefilllte Graben, deren nutzbares Porenvolumen als unterirdischer
Speicherraum dient. Sie erhohen also die versickerungswirksame Flache deutlich
und stellen einen zusatzlichen Speicherraum zur Verfugung. Die Kunststoffindustrie
bietet mittlerweile alternativ zur Kiesrigole eine Vielzahl von Elementen an, die als
Fullkérper fur die Rigole bzw. auch als Stutzkorper fur die daruber liegende Mulde
dienen (Fullkorper-Rigolen). Vorteil dieser Elemente ist das verhaltnismallig kleine
Aushubvolumen, wobei ein Optimum an Speicher fur Sickerwasser zur Verfligung
gestellt wird. In der Regel betragt der Hohlraumanteil innerhalb dieser Fullkorper
zwischen 95% und 100%. Bei Kiesrigolen, also ohne Fullkorper, ist mit einem
Hohlraumgehalt zwischen 30% und 35% des Kiesvolumens auszugehen.

Die Mulde und die Rigole sind zwei getrennte Speicher mit jeweils eigenen Full- und
Entleerungsprozessen, die vom Abflussgeschehen und von den Versickerungsraten
beider Bestandteile bestimmt werden. Zusammen bilden sie einen grof3en ober- bzw.
unterirdischen Speicherraum. Bei gering durchlassigen Bdden entstehen gegenlber
anderen Versickerungsanlagen lange Entleerungszeiten.

Das Niederschlagswasser wird zunachst meist oberirdisch durch offene Zuleitungen
der Versickerungsmulde zugeflhrt und versickert durch den Muldenboden in die
darunter liegende Rigole. Aus dieser erfolgt dann wiederum die Versickerung in den
anstehenden Untergrund. Wahrend der Sickerpassage zwischen Mulde und Rigole
unterliegt das Wasser den Reinigungsprozessen in der bewachsenen Bodenzone.
Um die Reinigungswirkung durch die Bodenzone zu gewahrleisten, ist der
Direktanschluss von Abflussflachen an die Rigolen zu vermeiden.

In den meisten Fallen wird die Rigole mit einer durchgehenden Sickerrohleitung
hergestellt, Gber welche der (evil.) nicht versickernde Anteil des Wassers gedrosselt
abgeleitet werden kann. Diese Ableitung macht das Mulden-Rigolen-System
unabhangig von der Durchlassigkeit des ortlich anstehenden Bodens anwendbar.
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Die reine Speicherung und anschliellende gedrosselte Ableitung ist dabei auch eine
Einsatzmoglichkeit.

Der Sickerflachenbedarf fur die Mulden bei der Mulden-Rigolen-Versickerung liegt
bei ca. 10 % der GroRe der angeschlossenen befestigten Flache. Die erforderliche
Rigolenausdehnung ist von der Durchlassigkeit des anstehenden Untergrundes und
des nutzbaren Speichervolumens der Rigole abhangig und somit nicht generell mit
der Muldensickerflache identisch.

Anforderung an die Ausfiihrung und Untergrund (DWA-A 138 und RAS-EW):

a)

b)

d)

Es sollte mindestens einen Oberboden mit einer Starke von 20 cm und einem
ke —Wert > 1+ 107> m/s aufgetragen werden, damit wird dauerhaft eine belebte
Oberbodenschicht durch Bewuchs gefordert.

Der Schichtaufbau zwischen Mulde und Rigole muss ebenfalls eine
Durchlassigkeit von groRer als 1x10"°m/s aufweisen. Er muss sowohl
haufiges, schnelles Uberfluten als auch lang dauernde Trockenphasen tolerieren.

Es sollte eine Einstauhdhe in der Mulde von nicht mehr als 30 cm eingehalten
werden, um eine Schadigung der Vegetation sowie eine Verdichtung des
Oberbodens zu vermeiden und die Durchluftung des Bodens zu gewahrleisten.

Da eine Durchwurzelung der Versickerungsanlage zum Schutz des Geotextiles
und der Rigole zu vermeiden ist, durfen in der Nahe von Versickerungsanlagen
nur flachwurzelnde Pflanzen angepflanzt werden.

Abhéngig von der Bemessung in Bezug auf die Uberlaufhaufigkeit der Mulde und
Rigole, ist eine Entlastungsmdglichkeit der Mulden durch einen Uberlauf
zwischen beiden Elementen vorzusehen. Dieser erhoht die Betriebssicherheit
und verringert die Gefahr einer Uberflutung, auch bei gefrorenem Boden.

Die Durchlassigkeit der wasseraufnehmenden Schicht darf nicht kleiner als
1x107°m/s sein.

Die Rigole wird mit gewaschenem Kies (8/16 oder 16/32) gefulit.

Die Kiespackung sollte mindestens 60 cm hoch sein, das Kiesauflager fur Rohre
sollte 10 cm nicht unterschreiten.
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j)

k)

Die Rigole ist mit einem ausreichend und dauerhaft durchlassigen Geotextil zu
ummanteln, um das Einspllen von Feinanteilen aus den angrenzenden
Bodenschichten in die Rigole zu verhindern sowie eine ausreichende Stabilitat
sicherzustellen.

Die Mindestbreite fur einstrangige Rigolen sollte 60 cm betragen. Bei
mehrstrangigen Rigolen ist ein Randabstand grofer 30 cm und ein Achsabstand
von 1 bis 1,5 m einzuhalten.

Die Rigole sollte frostsicher eingebaut werden.

Bei Sickerrohrleitungen und Fullkérpern sind die Mindestiberdeckungshdéhen
sowie die maximalen Einbautiefen It. Herstellerangaben bzw. Rohrstatiken zu
beachten.

Fullkérper-Rigolen missen gegen die dauerhaft einwirkenden Erd- und
Verkehrslasten ausreichende Tragfahigkeit besitzen. Die Standsicherheit einer
Fallkorper-Rigole ist nach DIN 1054 unter Berucksichtigung von
Sicherheitsbeiwerten nachzuweisen.

FUr den Fall, dass eine Sickerrohrleitung eingebaut wird, ist der Einsatz eines
Spul- und Kontrollschachtes zu empfehlen.

Rigolen mit Sickerrohrleitungen bendtigen bis 25 m Lange 1 Schacht pro
Rohrstrang. Bei einer Rigolenlange bis 50 m sollten 2 Schachte pro Strang
jeweils am Anfang und am Ende angeordnet werden. Fur grof3ere Anlagen
werden zusatzliche Kontrollschachte empfohlen.

Langsschnitt

‘[—Muidenrand Muldentbertatf Bl|d 5

max. Wasserstand Mulde ’ . . .

* ,,r- o : T Langsschnitt einer Mulden-
Rigolen-Versickerungs-

anlage
(Hinweise zur Versickerung von
Niederschlagswasser im

3 Straflenraum, FGSV, 2002, Blatt 5)
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Boden, undurchlassig — Kontrollschacht - Ablauf
(z. B, Lehmschiirze)
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~_ Bild6
~ Mulden-Rigolen-Versickerung zur Parkplatzentwéasserung

ﬂ (Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, Frankische Rohrwerke,
. 2010, Seite 37)

3.4.2. Mulden-Rigolen-System

Bei der Vernetzung von Mulden-Rigolen-Elementen zu einem System handelt es sich
um eine dezentrale Konzeption, wobei die mogliche Netzstruktur des Systems
zentrale Merkmale aufweist. Sie lasst i. d. R. eine sehr groRe Speicherfahigkeit
entstehen. Dadurch kénnen sie auch zur gedrosselten Ableitung des Wassers aus
den Rigolen eingesetzt werden, wenn z. B. die Versickerung aus den Rigolen in den
Untergrund eine zeitnahe Entleerung nicht gewahrleistet.

3.4.3. Ausfiihrungsbeispiele Mulden-Rigolen-Versickerung

Beispiel 1

Bild 7

Mulden-Rigolen-Versickerung mit Muldentberlauf, Rigole als Sickerrohrleitung
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 11)
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Beispiel 2

210 em k21 x 107 mis

| 210 em

Sandschicht B T

k21 x 104 mis

Untergrund
(©) INTEWA GmbH K21 x10%mis

Bild 8

Mulden-Rigolen-Versickerung, Rigole als Tunnelsystem aus Polyethylen
(Grundlagen-Planung-RWV-0309, INTEWA GmbH)

Beispiel 3

Bild 9

Mulden-Rigolen-System, Rigole als
mehrstrangige Sickerrohrleitung mit

Verbindungsrohr und Kontrollschachte am

Ende der Anlage
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, Frankische
Rohrwerke, 2010, Seite 35)

Beispiel 3
Muri-pipe
1 Ans.mlussr/ahl
B Rigofill inspect Halbblock Rigofill inspect DN 200 .

Stirnwandgitter’-adapter

B=080m

Bild 10
Mulden-Rigolen-Versickerung (Draufsicht), Rigole als Blockelement

aus Kunststoff mit gedrosselter Ableitung
2 (Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 39)
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3.5. Rigolen- und Rohr-Rigolen-Versickerung
3.5.1. Allgemein

Bei der Rigolenversickerung wird das Niederschlagswasser oberirdisch in die Rigole
geleitet, meist ohne vorher eine belebte Bodenschicht zu passieren. Dort wird es
zwischengespeichert und entsprechend der Durchlassigkeit des umgebenden
Bodens verzdgert in den Untergrund abgegeben.

Die Rohr-Rigolen-Versickerung unterscheidet sich grundsatzlich von der Mulden-
Rigolen- und der Rigolen-Versickerung darin, dass die Beschickung der Rigolen
unterirdisch Uber Zuleitungen erfolgt, die direkt an die zu entwassernde Flache
angeschlossen sind.

Das Niederschlagswasser passiert dabei keine bewachsene Bodenzone und muss,
wenn es Verunreinigungen enthalt, vorgereinigt werden (siehe Abschnitt 6.4.)

Die Rohr-Rigolen-Versickerung kommt im Allgemeinen dann zur Anwendung, wenn
die zur Verfugung stehende Flache fur eine Muldenversickerung nicht ausreicht. Sie
ist aber auch von Bedeutung, wenn der zur Verfligung stehende Platz auf einem
Grundstuck klein ist und die Versickerung zusammen mit anderen baulichen
Anlagen, wie z.B. PKW-Stellplatze, genutzt werden soll. Die Tragfahigkeit bzw.
Standsicherheit des Untergrundes sowie der Versickerungsanlage muss dabei
beachtet werden.

Die Speicherkapazitat ergibt sich aus den Querschnittsabmessungen der Rigole, aus
dem Porenvolumen des Fulllmaterials und der beabsichtigten oder zur Verfigung
stehenden Langsentwicklung des Versickerungsstranges. Die Speicherkapazitat und
damit die anschlieBbare undurchlassige Flache sind in weiten Grenzen variierbar, da
die Querschnittsabmessungen und die Langsentwicklung variable Gré3en sind.

Anforderung an die Ausfiihrung und Untergrund (DWA-A 138 und RAS-EW):
a) Die Anforderungen gemal Abschnitt 5.4.1 sind auch bei der Rigolen- und Rohr-
Rigolen-Versickerung zu beachten.

b) Sohlebenen und Sohllinien der Mulden sollten horizontal liegend hergestellt und
unterhalten werden, um eine mdglichst gleichmalige Verteilung des zu ver-
sickernden Wassers zu erreichen.

Seite | 16



Anlagen der Versickerung

c) Bei partikularen Verunreinigungen aus der zu entwassernden Flache, sollte stets
eine Absetzeinrichtung vorgeschaltet werden.

d) Um z. B. Spulgut entnehmen zu kdnnen, ist ein Spllschacht am Ende der Rigole

sinnvoll.

3.5.2. Ausfuhrungsbeispiele Rohr-Rigolen-Versickerung

Beispiel 1

Sicku-control mit
schwenkbarem Zulauf

Zulauf
DN 200

i Smmnmlohm % .'_’:" e e T P 2 7 Wasseraustritisflache |l
: smwunldmranule 2 e e [ 1

Bild 11

Rohr-Rigolen-Versickerung (Draufsicht), Rigole aus 3-strangigen Sickerrohrleitungen
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 34)

Beispiel 2

Sedimenisfions- ung Flkerschacht Spd- une Komppisshacnt

Pink; wor 0.5 &= bis 2.0 m Erclbenec
LA !MIlHM1i'\llmﬂﬂ

Bild 12

Rohr-Rigolen-Versickerung, Rigole als Tunnelsystem aus Polyethylen
(Grundlagen-Planung-RWV-0309, INTEWA GmbH)
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Beispiel 3

RAUSIKKD-Pumpenschacht DN 1000

System AWASCHACHT
+— Zulaufschacht
\ RAUSKXD-Universalschacht DN 400
\ &

i Entilifung DN 160

Zuia e— ||. hl1 |
|

\
- RAUSIKKD-Box
TWoB6SC

Bild 13

Rohr-Rigolen-Versickerung, Rigole als Blockelement aus Kunststoff
(Katalog Regenwasserbewirtschaftung, Rehau, 2011, Seite 19)

Die vorgenannten Tunnelsysteme lassen sich unter Verwendung von
Vollsickerrohren auch als spulbare Rigolen ausfuhren. Bei den Blockelementen
konnen Inspektionsgange verbaut werden, durch welche sich eine regelmallige
Kontrolle der Rigole mittels Kamerabefahrung durchflhren lasst.

Bild 14 Bild 15

Blockelement mit Inspektionskanal Kamerainspektion in einem Blockelement
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, (Katalog Regenwasserbewirtschaftung,
Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 74) Rehau, 2011, Seite 16)

3.6. Beckenversickerung

Reichen Flachen fur Flachenversickerung oder Muldenversickerung nicht aus bzw.
ist eine ortsnahe und dezentrale Versickerung nicht mdoglich, konnen zentrale
Versickerungsbecken angelegt werden. In diese werden die von befestigten Flachen
abflieRenden Wassermengen gesammelt zugeleitet.

Dabei ist die versickerungswirksame Flache kleiner als 7% der angeschlossene
versiegelte Flache (Verhaltnis beider Flachen 1:15).
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Versickerungsbecken neigen erfahrungsgemal zur Selbstdichtung. Ursache hierfr
sind in erster Linie die in den Niederschlagswasserabflissen mitgefuhrten Stoffe, die
sich im Versickerungsbereich ablagern und dort dichtende Auflagen (aullere
Kolmation) bilden. Becken, die Uber Rohrleitungen beschickt werden, weisen im
Allgemeinen mehr Ablagerungen auf.

In der Regel wird dem Versickerungsbecken eine Absetzanlage vorgeschaltet. Diese
sollte auch mit Einrichtungen zum Ruckhalt von Leichtstoffen ausgerustet sein, z. B.
einer Tauchwand. Alternativ besteht auch die Mdglichkeit das Versickerungsbecken
in Absetzzone und Versickerungszone mittels Hoch- und Tiefpunkten oder durch eine
geneigte Beckensohle zu unterteilen. Ohne Vorschaltung eines Absetzbeckens sollte
die Durchlassigkeit der Sohlflache auf ein Flunftel verringert bemessen werden. Damit
wird eine Kolmation der Beckensohle wahrend des Betriebes bei der Bemessung
berucksichtigt.

In den Reinigungsflachen kénnen Wasserpflanzen zur Reinigung des Wassers
beitragen. Durch die Oberflache und die Bepflanzung verdunstet ein Teil des
Wassers. Dies wirkt sich positiv auf die kleinklimatischen Verhaltnisse aus.

In der Regel liegt die Sohltiefe 2 m unterhalb Gelandeoberkante, da es sich bei
Versickerungsbecken um zentrale Versickerungsanlagen handelt und das
Entwasserungsgebiet meist durch eine konventionelle Kanalisation entwassert wird.
Somit sind auch die Zuleitungen in einer entsprechenden Tiefe verlegt.

Anforderung an die Ausfiihrung und Untergrund (DWA-A 138 und RAS-EW):

a) Wegen der hohen hydraulischen Belastung mussen Standorte, an denen diese
zentralen Versickerungsanlagen eingebaut werden sollen, entsprechend gute
Wasserdurchlassigkeiten, kr —Wert > 1+ 107> m/s, aufweisen. Andernfalls

wurden sich zu lange Einstauzeiten ergeben.
b) Versickerungsbecken sollten nie mit horizontaler Sohle angelegt werden, da sich
sonst die Sedimente schon bei kleinen Zuflissen uber die gesamte Sohlflache

verteilen.

c) Der Bereich der Absetzbecken muss nach unten abgedichtet werden, um
Schadstoffeintrage in den Boden zu vermeiden.
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d) Im Versickerungsbereich ist eine Bepflanzung mit z. B. Schilf, Rohricht oder
Binsen zu verwenden. Eine Rasensohle ist aufgrund der langen Einstauzeiten
nicht sinnvoll.

e) Die Boschungsneigungen sind nach den erdstatischen bzw. nach den
landschaftsgestalterischen Erfordernissen zu wahlen, sie sollten im Regelfall

flacher als 1:2 sein.

f) Im Bereich der Zulaufe sind Bdschungen und Sohle zu sichern, z. B. durch
Steinwurf.

Absetzbecken Versickerbecken

[ Tauchwand

Zulauf

Uberlaufschwelle

Bild 16

Versickerungsbecken mit vorgeschaltetem Absetzbecken
(RAS-Ew, FGSV, 2005, Blatt 37)

Absetzbecken Versickerzone

! Tauchwand

ENc—t[ibcrlauf

Zulauf

Bild 17

Versickerungsbecken mit integriertem Absetzbecken
(RAS-Ew, FGSV, 2005, Blatt 37
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3.7. Schachtversickerung

Unter einer Schachtversickerung versteht man eine punktformige unterirdische
Versickerung von Niederschlagsabflissen in einem Schacht mit durchlassiger

Sohle und/oder Wandung. Es ist eine deutlich geringere Reinigungsleistung zu
erwarten als in Becken und Mulden, da die fur die Reinigung so wichtige
bewachsene Bodenzone fehilt.

Oftmals werden die Sickerschachte aufgrund ihrer Bauform sehr tief in den
Untergrund eingebunden. Gering durchlassige Schichten kdnnen dabei durchstolRen
werden und damit der Schacht in gut durchlassige Sandschichten eingebaut werden.
Bezlglich des Grundwasserschutzes ist dies keine gute Praxis, da durch das
ungereinigte Niederschlagswasser Stoffeintrage in das Grundwasser sowie auch in
Boden- und Auffullbereiche die Folge sind. Auch wenn diese Schachte mit
Filtersacken bzw. Filterschichten ausgestattet werden mussen, erfordern diese einen
hohen Wartungsaufwand. Das Risiko der Kolmation und Verstopfung ist sehr hoch

Anforderung an die Ausfiihrung und Untergrund (DWA-A 138 und RAS-EW):
a) Der Mindestdurchmesser von DN 1000 darf nicht unterschritten werden.

b) Versickerungsschachte durfen gering durchlassige Schichten mit guter
Schutzwirkung fur das Grundwasser nur in begrundeten Ausnahmefallen

durchstofRen.

c) Der Abstand zwischen der Oberkante der Filterschicht und dem mittleren
hochsten Grundwasserstand darf i. d. R. 1,5 m nicht unterschreiten.

d) Als Material fur die Filterschicht ist karbonathaltiger Sand mit einer Kérnung
0,25 - 4 mm und einer Wasserdurchlassigkeit von > 1 = 1073 m/s zu verwenden.
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Es werden zwei verschiedene Arten von Versickerungsschachten unterschieden:

Sehmutztanger  Deckel mib
\ Lisf tungsdffrungen

Femkies

—Filterschicht

Bild 18

Versickerungsschacht Typ A
(DWA-A 138, S. 27)

Beim Schacht Typ A haben die Schachtringe,
die oberhalb der Filterschicht des
Sohlbereichs liegen, seitliche
Durchtritts6ffnungen.  Zum  Schutz  des
Erhaltung der
es erforderlich,

Grundwassers und  zur
Versickerungsfahigkeit ist

einen Filtersack in den Sickerschacht einzuhangen (siehe Abschnitt 6.4.4.4). Das
gesamte Niederschlagswasser muss vor der Versickerung diesen Filtersack
passieren. In dem Sack werden absetzbare und abfiltrierbare Stoffe aus dem
Niederschlagswasser vor der Versickerung zurickgehalten.

) Deckel mt
Sthewtafanger Luftungsiffaung

Bild 19

Versickerungsschacht Typ B
(DWA-A 138, S. 27)

Beim Schacht Typ B, der mit dem
Sickerschacht nach DIN 42611
identisch ist, liegen demgegenuber die
seitlichen Durchtritts6ffnungen
ausschlieBlich unterhalb der Filterschicht
des Sohlbereichs. Die Durchsickerung
verlauft nur durch die Filterschicht. Die

absetzbaren und abfiltrierbaren Stoffe werden auf der Oberflache der Filterschicht

zuruckgehalten.
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4. Physikalische Grundlagen des Bodens
4.1. Das Dreistoffsystem

Das Grundgebirge der Erdkruste besteht aus Festgestein (Fels). Es wird grof3flachig
von Lockergestein (Boden) Uberlagert, das als Verwitterungsprodukt aus Festgestein
entstanden ist. Beeinflusst wird dieses durch Verlagerungen im Laufe langerer
Zeitraume (z. B. eiszeitliche Verschiebungen). Jedes Lockergestein besteht aus den
Komponenten Feststoff und Hohlrdume (Poren), die teilweise oder ganz mit Luft oder
Wasser geflllt sein kénnen.

Das Bodenwasser wird in verschiedene Bindungsarten unterschieden:

e Sickerwasser: Anteil des Niederschlags, der in den anstehenden Baugrund
eindringt und mit Hilfe der Schwerkraft bis zum
Grundwasserhorizont absickert.

e Haftwasser: Das im Boden gegen die Schwerkraft gehaltene Wasser. Es
ist wesentlich an der Bildung und Erhaltung der
Erdfeuchtigkeit beteiligt. (Adsorptions- und Kapillarwasser)

e Adsorptionswasser:  Der Teil des Haftwassers, der sich an den festen Boden-
partikeln anlagert, ohne Menisken (W&lbungen) zu bilden.

e Kapillarwasser: Ist Teil des Haftwassers, der durch Menisken, die sich an
den Grenzflachen Wasser-Boden-Luft bilden, gehalten
wird.”

Entsprechend der o. g. Reihenfolge nimmt die Bindung von Wasser und Boden zu.
Der Bereich, in dem alle Poren mit Kapillarwasser geflllt sind, heil3t geschlossener,

der daruber liegende Bereich, in dem die Poren Wasser und Luft enthalten, offener
Kapillarwasserraum.

" vgl. Geiger/Dreiseitl, 1995, S. 39
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Bild 20
- Bodenteilchen umgeben | - Schematische Darstellung des
von Adsorptionswasser
Dreiphasen-Systems Boden —

Wasser — Luft
(Geiger/Dreiseitl, 2009, S. 33)

Sickerwasser

(offener)
[ Kapillarwasserraum

Bodenluft mit
Wasserdampf

(Bodenwasser)

= scheinbare
¢4 Grundwasseroberflache

wasserungesattigte Bodenzone

. (geschlossener)
Kapillarwasserraum

|

RY~ Grundwasseroberflache
(D = psfm)

wasser-
gesattigte

4.2. Wasserdurchlassigkeit von Boden

Die Wasserdurchlassigkeit eines Bodens drlckt sich in dem Durchlassigkeitsbeiwert
ks [cm/s oder m/s] aus. Es ist die Geschwindigkeit, in der Wasser den Boden
durchsickert. Dieser Beiwert kann durch Versuche nach DIN 18130-1 und mit Hilfe
nachfolgender Gleichung nach dem Gesetz von Darcy ermittelt werden:

Formel 1 Bestimmung Durchlassigkeitsbeiwert

Hierbei sind
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
Q durchstromende Wassermenge [m3/s]
l Lange des Sickerweges (Lange Versuchszylinder) [m]
h Druckhdhendifferenz [m]
A Querschnitt des Versuchszylinders [m?]

Zur Bestimmung des kr — Wertes wird der Boden mit der fur das Untersuchungsfeld

relevanten Lagerungsdichte in einen Versuchszylinder eingebaut. Dann wird die
Wassermenge gemessen, die bei konstantem Druck die Probe durchstromt. Weitere
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Maoglichkeiten die Wasserdurchlassigkeit zu bestimmen, sind im Abschnitt 4.4
aufgefuhrt.

Die Durchlassig- bzw. Sickerfahigkeit hangt von folgenden Faktoren ab:

e Porengrolde,

e ihrer Kontinuitat,

e der Porenform,

e der Porenzahl,

e der Geometrie der Porenkanale,
e und dem Flurabstand

Diese Faktoren sind wiederum abhangig von der Kornzusammensetzung, Kornform
und von der Dichte des Kornhaufwerkes.

Zwischen Porengrofe und Wasserleitfahigkeit besteht ein direkter Zusammenhang.
Dazu werden Poren in Abhangigkeit zu ihrem Durchmesser in Grobporen,
Mittelporen und Feinporen unterschieden.

Bezeichnung Porendurchmesser | Wasserleitfahigkeit | Baugrund/Boden
[mm]

Grobporen, weite > 0,05 schnelldranend grobkornig

Grobporen, enge 0,05-10,01 langsamdranend

Mittelporen 0,01 —0,0002 wasserhaltend ﬂy

Feinporen < 0,0002 wasserbindend feinkornig

Tabelle 1 Einteilung der PorengrofRenbereiche und der Wasserleitfahigkeit nach

dem Porendurchmesser und der Bodenart
(eigene Darstellung in Anlehnung an Geiger/Dreiseitl, 1995, S. 41)

Dabei qilt, je bindiger der Boden, desto langer bendtigt das Wasser fur die
Durchsickerung, denn die einzelnen Poren zwischen Kornteilchen des bindigen
Bodens sind so eng, dass der Stromungswiderstand grofd und die Durchlassigkeit
klein ist.

Zu beachten ist die Tatsache, dass haufig innerhalb von Stadtgebieten und
ehemaligen Industriestandorten sehr unterschiedliche Bdden auf engem Raum
gegenuber denen aus unbebauten Gebieten anstehen. Diese stammen meist aus
Abriss- und Neubaumaflinahmen und enthalten u. a. Schutt, Aschen oder Schlacken.
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Handelt es sich zum Beispiel um porose Materialien wie Kalksandstein oder
verwitterter Ziegel, kann die Speicherkapazitat des anliegenden Bodens zunehmen.®

Weitere Einflussfaktoren fur die Durchlassigkeit eines Bodens sind:

e Wassersattigung des Bodens

e Homogenitat

e  Wurm- und Wurzelgange

e Schrumpfrisse (Sekundarporen)

Ein wassergesattigter Boden hat einen hodheren Durchlassigkeitsbeiwert als ein
ungesattigter Boden, da dort nahezu alle Poren an der Wasserbewegung beteiligt
sind. Die Durchlassigkeit des wassergesattigten Bodens (kq-Wert) wird ungefahr

doppelt so hoch angesetzt wie die des ungesattigten Bodens (kf,u-Wert).9

kf,u = kf/Z

Formel 2 Bestimmung Durchlassigkeitsbeiwert in ungesattigter Bodenzone

Demnach ist die Durchlassigkeit von Béden in ausgetrocknetem Zustand (z. B. nach
langen Trockenwetterperioden) wesentlich geringer als im wassergesattigten
Zustand, was unter Umstanden zu starkeren Oberflachenabflussen fuhren kann.

Grundsatzlich sind die Durchlassigkeitsbeiwerte kr; in den Boden sehr
unterschiedlich. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick (iber ks — Werte in
wassergesattigten Boden.

Bodenart ks [m/s] ks [m/d]

Sandbo6den ~4+1073 bis 1% 107> ~ 3 % 102 bis 3 * 10°
Schluffbdden ~ 4 %1073 bis 51077 ~ 3% 102 bis 4 * 1072
Lehmbdden ~4%1073 bis1 1077 ~ 3% 10% bis 1 * 1072
Tonboéden ~4%1073 bis1x107° ~3%10% bis 1+ 107

Tabelle 2 Durchlassigkeitsbeiwerte von wassergesattigten Béden verschiedener
Koérnungen (Geiger/Dreiseitl, 2009, S. 35 Tab. nach Scheffer/Schachtschabel 2002)

® vgl. Geiger/Dreiseitl, 2009, S.33
° vgl. Geiger/Dreiseitl, 2009, S. 34
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Die Spannbreiten der kq-Beiwerte zeigen die Einflisse der bereits erwahnten
Faktoren auf. Zum Beispiel gilt bei Ton- und Schluffo6den mit vielen Sekundarporen
(z.B. Trockenrisse) der groRere ke-Wert in Tabelle 2, bei sekundarfreien Ton- und
Schluffodden der kleinere Wert."®

Die o. g. unterschiedlichen Eigenschaften machen eine griindliche Untersuchung des
anstehenden Bodens (Bodengutachten) vor der Planung und die sorgfaltige
Berucksichtigung der erlangten Erkenntnisse durch den Planer unumganglich.

4.3. Filtergeschwindigkeit und Sickerwassermenge

Die objektbezogene Geschwindigkeit des Wassers im Boden lasst sich als
Filtergeschwindigkeit nach dem Gesetz von Darcy bezeichnen.

k
Vp = kp * i bzw. vf;u=7f*i

Formel 3 Bestimmung Filtergeschwindigkeit fur gesattigte und ungesattigte
Bodenzone

Hierbei sind
vy Filtergeschwindigkeit (der wassergesattigten Zone) [m/s]

vg,,  Filtergeschwindigkeit (der ungesattigten Zone) [m/s]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
i hydraulisches Gefalle = h/l [m/m]

Mit Hilfe der Wassergeschwindigkeit im Boden Iasst sich die Sickerwassermenge
bzw. Versickerungsrate berechnen.

Q=vr*A bzw. Qs = vfy * A

Formel 4 Bestimmung Sickerwassermenge/Versickerungsrate

Hierbei sind
Q Sickerwassermenge [m3/s]
Q, Versickerungsrate nach DWA-A 138 [m3/s]
vy Filtergeschwindigkeit (der wassergesattigten Zone) [m/s]

A durchstromender Querschnitt/Versickerungsflache  [m?]

"% vgl. Geiger/Dreiseitl, 2009, S. 35 nach Scheffer/Schachtschabel 2002
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4.4. Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit (k,-Wert)

Zusatzlich zur bereits erwahnten Labormethode nach DIN 18130-1 (Permeameter)
gibt es weitere Moglichkeiten die Wasserdurchlassigkeit des anstehenden Bodens zu
bestimmen.

o Uberschlagige Abschatzung mit Hilfe der Bodenansprache nach DIN 4022-1 und
existierenden Erfahrungswerten wie z. B. Tabelle 2.

e Labormethode: Bestimmung mit Hilfe der Kornverteilung (Sieblinienauswertung).

e Feldmethode 1: Bestimmung der Infiltrationsrate bzw. -kurve (Versickerungsrate)
mit dem Doppelzylinder-Infiltrometer nach DIN 19682-7. Aus der Infiltrationsrate
wird der durchschnittliche Durchlassigkeitsbeiwert abgelesen.

¢ Feldmethode 2: Bestimmung mit der Bohrlochmethode nach DIN 19682-8

e Feldmethode 3: Aufflllversuche in Bohrléchern ,open-end“-Test

Bei den letzten drei Methoden werden die Infiltrationsrate gemessen und somit die
ortlichen Bedingungen wie Kérnung, Bodengeflige und Speichervorgangen im Boden
bertcksichtigt. Deshalb kommen diese Versuche den realen Verhaltnissen am
nachsten.

Die unterschiedlichen Methoden zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit flihren
zu unterschiedlichen Ergebnissen, da sie von nicht vergleichbaren Randbedingungen
(z. B. gesattigte oder ungesattigte Bodenzone) ausgehen. Fiur die Bemessung von
Versickerungsanlagen sind deshalb nach DWA-A 138 die methodisch-spezifisch
ermittelten k-Werte mit Korrekturfaktoren (siehe Tabelle 3) zu multiplizieren. Damit
werden die unterschiedlichen Randbedingungen bei der Festlegung des k(-Beiwerts

berucksichtigt.
Bestimmungsmethode Korrekturfaktor
Abschatzung nach Bodenansprache 1
Sieblinienauswertung 0,2
Labormethoden | permeameter (ungestérte Probe, ]
vertikale Probenahme)
Feldmethoden 2
Tabelle 3  Korrekturfaktoren zur Festlegung des Bemessungs-kf-Wertes (DWA-A

138, S. 57)
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5. Schadstoffbelastungen und Schadstoffbehandlung
5.1. Schadstoffe im Regenabfluss
5.1.1. Allgemein

Bereits durch das Auswaschen von Staubpartikeln aus der Atmosphare enthalt das
Niederschlagswasser anorganische und organische Stoffe. Diese sind u. a.
Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Stickoxide oder Kohlenwasserstoffverbindungen.
Diese lagern sich in der Trockenperiode ab und werden dann im Niederschlag gelost
transportiert. Die Emissionen kdnnen von weit entfernten Emittenten sowie lokalen
Einflissen im Einzugsgebiet resultieren. Bei Uberschreitung bestimmter
Konzentrationen konnen diese Stoffe schadlich fur Mensch, Natur und Tier wirken.
Sie treten mengenmalig, ortlich und jahreszeitlich sehr unterschiedlich auf.

Niederschlagswasser enthalt vorwiegend Chlorid, Sulfat, Nitrat, Natrium, Kalium,
Ammonium, Calcium und Magnesium. Diese lonen liegen zumeist in Konzentrationen
unter 10 mg/l vor. Aul3erdem ist Niederschlagswasser mit organischen Substanzen,
vor allem flichtigen Verbindungen belastet.

Zusatzlich treten im Niederschlagsabfluss zahlreiche nutzungsbedingte anorganische
und organische Stoffe auf'":

e Reinigungs- und Pflanzenschutzmittel

e naturliche organische Ablagerungen: Vegetationsbestandteile, Tierkot

e Dacheindeckungen, Dachrinnen und Fallrohren
(Blei, Cadmium, Kupfer, Zink)

e Reifen- und Bremsbelagabrieb
(Kohlenstoff, Eisen, Schwefel, Chlor, Calcium, Silicium, Natrium, Magnesium,
Kupfer, Blei, Cadmium, Barium, Titan, Chrom, Vanadium, Nickel)

e Kraftstoffverbrennung und Tropfverluste
(u. a. PAK, MKW, Blei, Schwefel, Chlor, Magnesium, Natrium, Kupfer, Zink,
Stickstoffoxide, Kohlenstoffoxide, Ole, Kraftstoffe, Bremsfliissigkeit,
Frostschutzmittel, Fette)

e Stoffe von Katalysatoren
(Platin, Rhodium, Palladium)

e Korrosionsprodukte von Kraftfahrzeugen
(Eisen, Cadmium, Zink, Kupfer)

1 vgl. Hitter, Remmler, 1997
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e Fahrbahnabrieb und Auswaschungen
(Titan, Nickel, Silicium, Mangan, Blei, Chrom, Kupfer, Zink, PAK)
e Streugut und Strallenunterhaltung
(Natrium, Chlor, Sulfate, Calcium, Kalium, Magnesium, Tenside, Herbizide)

Letztendlich waren die zu erwartenden Schadstoffkonzentrationen und die
Bindungsform dieser Stoffe fur jedes Bauvorhaben zu ermitteln. Die Messungen
mussen Uber langere Zeitrdume durchgeflhrt werden, um ein gewogenes Mittel zu
erhalten. Der damit verbundene Aufwand steht oftmals in keinem wirtschaftlichen
Verhaltnis. Bereits bekannte Ergebnisse aus der Literatur bzw. aus der
nachfolgenden Tabelle sind bei der Planung hilfreich. Zusatzlich zu diesen
Erfahrungswerten sollten projektbezogene Besonderheiten bericksichtigt werden.
Zum Beispiel ist bei Industrie- bzw. Gewerbeanlagen eine Analyse der dort zu
verarbeitenden Stoffe und deren Auswirkung auf das Grundwasser bei Havariefallen
sinnvoll.

Die Tabelle gibt einen Uberblick tiber die zu erwartenden Konzentration bei
StralRenabflissen:

Parameter Einheit| Anzahl Minimum 25 % Median 75 % Maximum
Mess- Quantil Quantil
programme
AFS [mg/1] 10 85 125 155 234 564
CSB [ma/l] 10 37 77 99 121 141
Pges [ma/l] 6 0,25 0,29 0,31 0,34 0,49
NH4-N [mg/l] 10 0,20 0,50 0,60 0,76 2,31
Blei” [mg/l] 10 0,06 0,09 0,18 0,29 0,34
Cadmium g/ 10 1.0 1.8 3,6 55 6.4
Kupfer [mg/] 10 0,04 0,07 0.11 0,12 0,14
Zink [mg/] 10 0,25 0,33 0,46 0,52 0,62
PAK (TVO) [Lg/] 7 0,24 2,08 2,54 2,79 3,39
PAK (EPA) [Lg/] 2 4.4 - 5,2 - 5,98
MKW (H18)2 | [mg/l] 8 0,02 0,21 1,44 4,75 7,02
pH-Wert [-] 4 7.1 7.1 7.35 7.6 76
Anmerkungen
1)  Bleikonzentration ist durch das bleifreie Benzin gesunken: Mittelwert Messprogramme seit 1993: 0,08 mg/I
2) Inden jingsten Messprogrammen an der BAB A4 und BAB A59 ist eine deutliche Abnahme der MKW zu verzeichnen,
die dort bei < 0,1 mg/l bis 0,25 mg/l liegt

Tabelle 4 Mittlere frachtgewogene Konzentrationen im Stral3enabfluss

verschiedener Messprogramme
(Kommentar DWA-A 138 S.18)
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Wegen ihrer humantoxikologischen und ©kotoxikologischen Relevanz sind
besonders die Schwermetalle, die Polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(PAK) und die Mineralolkohlenwasserstoffe (MKW) bei der potenziellen
Grundwasserbeeintrachtigung zu nennen.

Zu beachten sind die unterschiedlichen Bindungsformen von Schadstoffen im
StralRen- und Dachabfluss. Wahrend im Strallenabfluss die Stoffe zum Groliteil
partikular gebunden sind und nur ein geringer Teil geldst ist, treten die meisten
Schadstoffe in Dachabfllissen in geléster Form auf.

Die pH-Werte des Niederschlagswassers liegen in Deutschland im Allgemeinen im
sauren Bereich (0 bis 6). Niederschlagsabflisse hingegen haben pH-Werte im
schwach sauren bis neutralen Bereich (5 bis 7). Die Ursache hierfur ist in den
Oberflachen wie z. B. Dacheindeckungen aus Betondachsteinen, Betonkanalrohre,
betonierte Flachen, carbonathaltige Staube, zu finden. Auf die Bedeutung der pH-
Werte bei der Versickerung wird in Abschnitt 6.2.2 eingegangen.

5.1.2. Grenzwerte von Schadstoffen in Sicker- und Grundwasser

Grundwasser gilt als ,nicht verunreinigt®, wenn im oder durch das Grundwasser keine
Okotoxikologischen Wirkungen auftreten konnen und wenn die Qualitat des Wassers
den Anforderungen der Trinkwasserverordnung entspricht.

In der Anlage 6 sind Konzentrationswerte aus verschiedenen Vorschriften bezlglich
der Wasserqualitdt gegenuber gestellt. Dabei sind folgende Definitionen bzw.
Bedeutungen der Werte zu beachten:

Grenzwerte TrinkwV 2001:
Werte zur Gewahrleistung der Genusstauglichkeit und Reinheit von Trinkwasser,
welche nicht Uberschritten werden durfen.

Normal- und Mindestanforderungen DVGW:

Werte als Anforderung fur die Eignung von Wasser aus FlieRgewassern als Rohstoff
fur die Trinkwasserversorgung, welches aufbereitet wird.

- Normalanforderungen = Aufbereitung im naturlichen Verfahren

- Minimalanforderungen = Aufbereitung im physikalisch-chemischen Verfahren
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Richtwert DWA M 115:
Anforderungen fur Einleitung nicht hauslichen Abwassers in Offentliche
Abwasseranlagen.

Geringfiligigkeitsschwelle LAWA / Priufwert BBodschV:

Grenze, bei welcher eine Grundwasserverunreinigung vorliegt bzw. bei deren
Uberschreiten unter Beriicksichtigung der Bodennutzung eine einzelfallbezogene
Prifung durchzuflihren und festzustellen ist, ob eine schadliche Bodenveranderung
oder Altlast vorliegt.

Die Priifwerte der BBodschV aus Anlage 6 gelten am Ubergang von der
ungeséttigten zur gesattigten Bodenzone (Ort der Beurteilung), also beim Ubergang
des Sickerwassers in das Grundwasser. Im BBodschG werden Kapillar- und
Sickerwasser in der ungesattigten Bodenzone als Teil des Bodens angesehen und
unterliegen somit den Regelungen dieses Gesetzes. Fur eine vorsichtige Auswertung
kénnen diese Prifwerte als Grenzwerte fur den Regenwasserabfluss angewendet
werden.

In der Anlage 6 sind bei einzelnen Parametern unterschiedliche Anforderungen bei
den Werten nach LAWA und BBodschV enthalten. Diesbeziglich sollten im
Zweifelsfall die zustandigen Behdrden, z. B. untere Wasserbehorde, flr eine
Anweisung zur weiteren Verfahrensweise herangezogen werden.

5.1.3. Bewertung von Regenwasserabfliissen nach DWA-A 138

Nach Arbeitsblatt DWA-A 138 werden Regenabflisse hinsichtlich der
Schadstoffkonzentration und Beeinflussung des Grundwassers wie folgt
untergliedert:

e Unbedenkliche Niederschlagsabflisse kdnnen ohne Vorbehandlung durch die
ungesattigte Zone versickert werden. Dennoch besitzen diese Abflisse
geringfugige Stoffkonzentration, die keine schadlichen Auswirkungen haben.

e Tolerierbare Niederschlagsabflusse konnen nach geeigneter Vorbehandlung

oder unter Ausnutzung der Reinigungsprozesse in der Versickerungsanlage
versickert werden.
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e Nicht tolerierbare Niederschlagsabfliisse ,sollten in das Kanalnetz eingeleitet

oder nur nach einer geeigneten Vorbehandlung versickert werden®."?

Die Prufwerte der BBodschV und Geringfugigkeitsschwellenwerte der LAWA wurden
dabei fir das Sickerwasser im Ubergangsbereich von der ungeséttigten zur
gesattigten Zone berlcksichtigt.

In Anlage 7 aus dem Merkblatt DWA-A 138 wird eine Zuordnung zwischen den
abflussliefernden Flachen und der zu erwartenden Belastung entsprechend den o. g.
Kategorien vorgenommen. ,lhr liegen die bislang veroffentlichten Messergebnisse zu

Stoffkonzentrationen in Niederschlagsabfliissen und im Grundwasser zugrunde®.”

Diese Tabelle berlcksichtigt im Wesentlichen

¢ die hydraulische Belastung,

e die Belastung aus der Luft (Zusatzinformationen zum Umfeld),

e die erfahrungsgemal zu erwartende Reinigungsleistung der Versickerungs-
anlagen,

e die Nutzung der Flachen und

e die Verkehrsbelastung (DTV-durchschnittlich tagliche Verkehrsstarke) bzw.
Frequentierung der Flache incl. der davon abhangigen Unfallwahrscheinlichkeit.

Es ist im Einzelfall jedoch immer notwendig die Tolerierbarkeit von Abflisse nach
branchen-, orts- und nutzungsspezifischen Gesichtspunkten genau zu prifen sowie
Versickerungs- und evtl. Vorbehandlungsanlagen projektbezogen auszuwahlen.

5.1.4. Bewertung von Regenwasserabfliissen nach DWA-M 153

Ein anderes Verfahren Regenabflisse zu bewerten bietet das Merkblatt DWA-M 153.
Hier erfolgt die Bewertung nach einem Punktesystem. Im Ergebnis kann die
Notwendigkeit und der Umfang einer Behandlungsanlage abgeschatzt werden.

Hierbei ist, wie auch bei dem Verfahren nach DWA-A 138, zu beachten, dass die
Ergebnisse keine unumstoBliche Grundlage zur Planung einer
Regenwasserbehandlungsanlage darstellen. Sie miussen projektbezogen hinterfragt
und die Bemessung individuell durchgefuhrt werden.

2 DWA-A 138, S. 12
> DWA-A 138, S. 12
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Grundlage des Verfahrens:

Ist der Regenabfluss aus der Summe der Einleitungen eines Siedlungsgebietes
starker belastet, als dem Schutzbedurfnis des aufnehmenden Gewassers
angemessen ist, so muss er vor der Einleitung ausreichend gereinigt werden.

Emissionswert E < Gewasserpunktezahl G (Anlage 8)

Der Emissionswert E von abflusswirksamen Flachen ergibt sich aus der
Verschmutzung des abflieRenden Regenwassers (Abflussbelastung B) multipliziert
mit dem Durchgangswert D der Behandlungsmalinahme. ,Findet keine
Regenwasserbehandlung statt, wird der Durchgangswert D = 1“:™

E=B-D

mit:

E Emissionswert

B Abflussbelastung

D Durchgangswert (Anlagen 9 + 10)

Formel 5 Bestimmung Emissionswert

Die Abflussbelastung B setzt sich aus Einflissen aus der Luft L und der
Verschmutzung der befestigten Flachen Fizusammen. Unterschiedlich genutzte
Flachen, A.i, werden entsprechend ihrem Anteil fi an der Gesamteinzugsflache A.
einer Behandlungsanlage gewichtet:

B=Xf(L+F)
mit
fi= Au,i/ Y Aui

L = Einflusse aus Luft (Anlage 11)
Fi = Einflusse aus Verschmutzung befestigte Flache (Anlage 11)

Formel 6 Bestimmung Abflussbelastung

Die so ermittelte Abflussbelastung B des Regenwassers wird mit den
Gewasserpunkten G verglichen. Ist B groRer als G, so ist die Notwendigkeit einer
Regenwasserbehandlung i. d. R. gegeben:

“DWA-M 153, S. 16
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B> G inder Regel ist eine Behandlung erforderlich,
B<G keine Behandlung erforderlich.

Die Durchgangswerte D von Behandlungsmalinahmen sind unterschiedlich hoch.
Wird die maximal zulassige Restverschmutzung nach einer Behandlung auf das
angenommene Schutzbedurfnis des Grundwassers oder oberirdischen Gewassers
abgestimmt, so ergibt sich fur den groften zulassigen Durchgangswert:

Dmax= Gewasserpunkte G / Abflussbelastung B.
Formel 7 Bestimmung maximal zulassiger Durchgangswert

,Die Durchgangswerte D sind Kenngrélien, mit deren Hilfe eine vergleichende
Wertung einzelner Behandlungsmallinahmen moglich wird. Sie haben keine
physikalische oder chemisch-biologische Grundlage, mit der auf eine messbare
Reinigungsleistung einer Behandlungsanlage geschlossen werden konnte. Dazu ist

die Wirkung beim Riickhalt einzelner Stoffe zu unterschiedlich“.'®

Jedoch kann pauschal festgestellt werden, dass mit abnehmendem Durchgangswert
die Anspriche an die Reinigungsleistung zunimmt, da die Belastung durch
Schadstoffe ebenfalls steigt.

In Anlage 11 sind fur die einzelnen Oberflachen Nutzungen und Beschaffenheiten
aufgelistet, die im Allgemeinen einen bestimmten Verschmutzungsgrad zur Folge
haben. Grundlage fir die Zuordnung sind die tatsachlichen und die geplanten
Nutzungen der Flachen, ggf. auch die Merkmale des Einzugsgebietes anhand der
Bauleitplanung. Begriindete abweichende Zuordnungen sind zuldssig. Zur groben
qualitativen Bewertung kénnen drei Bereiche unterschieden werden:'®

e geringe Belastung= 1 bis 15 Punkte
16 bis 30 Punkte
31 bis 45 Punkte

e mittlere Belastung

e starke Belastung

Die Verdunnung oder Vermischung von Abwasser mit deutlich unterschiedlicher
Verschmutzung ist unerwunscht und ersetzt nicht eine eventuell notwendige
Vorbehandlung. Bei der Ermittlung der Behandlungsbedurftigkeit darf sie nur

> DWA-M 153, S. 15 nach Golwer 1991
' DWA-M 153, S. 14
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eingeschrankt bertcksichtigt werden. Im Bewertungsverfahren durfen daher
grundsatzlich nur vier benachbarte Flachentypen, z. B. F2, F3, F4 und F5
miteinander kombiniert werden, wenn das Wasser derselben
Regenwasserbehandlungsanlage zugeflhrt werden soll (siehe Anlage 11). ,Bei der
Feststellung der malRgebenden Abflussbelastung einer Mischflache, in der auch stark
verschmutzte Flachen (F6) enthalten sind, mussen die gering belasteten Flachen F1
und F2 aulder Acht bleiben. Dies gilt auch bei der Ermittlung der Einzelflachenanteile

und der Summenbildung nach Formel 6*."

5.2. Schadstoffe im Boden
5.21. Allgemein

Es st sicherzustellen, dass sich im hydraulischen Einflussbereich keine
Verunreinigungen befinden, z. B. Altlasten. Im Zweifelsfall ist durch eine geeignete
Vorerkundung nachzuweisen, dass keine anthropogenen (durch den Menschen
verursacht) oder geogenen (erdgeschichtliche Ursachen) Stoffanreicherungen mit
hohem Freisetzungspotenzial in die geplante Mal3nahme einbezogen werden.

Speziell im innerstadtischen Bereich finden sich Bauschutt aus dem industriellen und
gewerblichen Bereich ebenso wie Schlacken, Aschen und sonstige Abfalle, die zum
Teil mit erheblichen Anteilen von Schadstoffen belastet sind.

Im Zweifelsfall oder bei konkreten Vermutungen muissen im Vorfeld der Planung
Informationen zum Beispiel aus Bau- und Flachennutzungsplanen, Altlastenkataster
oder aus Befragungen der Firmen und Behorden gesammelt und ausgewertet
werden. Anschlielend ist eine detaillierte Untersuchung auf Schadstoffe
(Bodengutachten bzw. Bodenanalyse) durch einen Sachverstandigen notwendig, um
eine Beurteilung hinsichtlich des Gefahrenpotentials fir das Grundwasser zu
erstellen.

5.2.2. Grenzwerte von Schadstoffbelastungen in Boden

Nach der aktuellen Fachliteratur, wie z. B. GEIGER/DREISEITL oder
WIEDERSPAHN,M., ist eine genaue quantitative Abschatzung der
Reinigungsleistung von Bdden wegen der heterogenen Untergrundbeschaffenheit
und den komplizierten Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Reaktionen

" DWA-M 153, S. 14
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nicht moglich. Deshalb ist eine Analyse der leicht mobilisierbaren Schadstoffe, die die
grofdten okologischen Auswirkungen haben, besser als die Bestimmung der
Gesamtgehalte aller Schadstoffe im Boden.™

Die Ldslichkeit der Schwermetalle hangt vor allem vom pH-Wert der Sickerwasser
bzw. Boden ab. Der pH-Wert (Sauregrad) beschreibt die Konzentration an Saure
H;07 in einer Losung, die als Resultat der Reaktion zweier H,0-Molekiilen neben der
Base OH~ entstent. Bei niedrigen pH-Werten konnen bei sonst gleicher
Bodenbeschaffenheit im Allgemeinen deutlich weniger Schwermetalle im Boden
gebunden werden als bei hoheren pH-Werten. Innerhalb eines pH-Wert-Bereiches
von 6 bis 8 sind die meisten Schwermetalle im Boden wenig mobil. Cadmium
beispielsweise wir bereits ab pH-Werten von 6 I6slich, Blei hingegen erst unterhalb
eines pH-Wertes von 4 (siehe Tabelle 5).

Fur die Beurteilung von Schadstoffbelastungen im Boden kdnnen die in Tabelle 5
angefuhrten Vorsorgewerte aus der BBodschV verwendet werden.

Hierbei handelt es sich um Bodenwerte (Feststoffwerte), ,bei deren Uberschreiten
unter Berucksichtigung von geogenen oder grof¥flachig siedlungsbedingten
Schadstoffgehalten in der Regel davon auszugehen ist, dass die Besorgnis einer
schadlichen Bodenveranderung besteht.“'°

'® vgl. Geiger/Dreiseitl, 2009, S.41 nach Golwer 1991
19§ 8 BBodSchG 1998
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Boden Cadmi | Blei | Chrom | Kupfer | Queck- | Nickel | Zink

um silber

in mg/kg Trockenmasse
fur Feinboden

Bodenart Ton 1,5 100 100 60 1 70 200
Bodenart 1 70 60 40 0,5 50 150
Lehm/
Schluff
Bodenart 0,4 40 30 20 0,1 15 60
Sand
Boden mit

naturbedingt

und grof3flachig
siedlungsbedingt
erhohten Hintergrund-
gehalten

unbedenklich, soweit eine Freisetzung der Schadstoffe
oder zusatzliche Eintrage nach § 9 Abs. 2 und 3
BBodschV keine nachteiligen Auswirkungen auf die
Bodenfunktionen erwarten lassen

Grenz-pH Werte in
Boden flr Loslichkeit
von Schwermetallen
nach Kommentar DWA-
A 138

4,5

4,5

5,9

9,9

Bei Boden mit pH-Wert < 6 gelten fur Cd, Ni, Zn die Vorsorgewerte der jeweils nachstniedrigeren

Bodenart

Bei Boden mit pH-Wert < 5 gilt fiir Blei der Vorsorgewert der jeweils nachstniedrigeren Bodenart

Tabelle 5 Vorsorgewerte fur Metalle — max. zulassige Belastung
(eigene Darstellung in Anlehnung an BBodschV, Anhang 2, Absatz 4, 1999)
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Boden Polychlorierte Benzo Polycycl.
Biphenyle (a)pyren Aromatische
(PCBs) Kohlenwasserstoffe
(PAK1s)

in mg/kg Trockenmasse
fur Feinboden

Humusgehalt > 8% 0,1 1 10

Humusgehalt <= 8% 0,05 0,3 3

Tabelle 6 Vorsorgewerte flr organische Stoffe
(BBodschV, Anhang 2, Absatz 4, 1999)

In diesem Zusammenhang durfen die nachfolgenden zulassigen Zusatzbelastungen
und Anforderungen zur Vermeidung oder Verminderung von Stoffeintragen nicht
Uberschritten werden.

Element Fracht (g/ha x a)
Blei 400
Cadmium 6
Chrom 300
Kupfer 360
Nickel 100
Quecksilber 1,5
Zink 1200

Tabelle 7 Zulassige zusatzliche jahrliche Frachten an Schadstoffen
(BBodschV, Anhang 2, Absatz 5, 1999)

Diese Werte gelten fur alle Wirkungspfade der BBodschV (,= Weg eines Schadstoffs
von der Schadstoffquelle bis zu dem Ort einer mdoglichen Wirkung auf ein
Schutzgut“?°):

- Boden-Mensch (direkter Kontakt)
- Boden-Pflanze
- Boden-Grundwasser

% Schneider, 18. Auflage, S. 13.142
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Sinnvoll ist jedoch auch die Uberpriifung des anstehenden Bodens im Eluat mit den
Prufwerten der BBodschV aus Anlage 6. Dabei gelten auch hier die Werte am
Ubergang von der ungesattigten zur gesattigten Bodenzone.

5.3. Schadstoffabbau im Boden
Die Reinigungsleistung von Boden basiert auf folgenden Vorgangen:

e Filtration
Feststoffe werden zum einen an der von Vegetation bedeckten Oberflache
abgelagert (Oberflachenfilter). Weiterhin werden partikular gebundene
Schadstoffe mechanisch im Boden gebunden, indem sie in den Mittel- und
Feinporen zuruckgehalten werden. Vor allem sandige bis sandig-schluffige
Bdden sind fur eine mechanische Filterung geeignet.

Gefiltert werden insbesondere die in Niederschlagsabfliussen haufig partikular
gebundenen Teile des Phosphats, der Schwermetalle und auch der hydrophoben
PAK.

e Adsorption
Physikalische Krafte bewirken, dass sich gasformige und geloste Stoffe an der
Oberflache von Boden anhaften und dort anreichern. Unterschieden wird
zwischen der spezifischen Adsorption, bei welcher die Stoffe relativ fest im
Boden vorliegen, und der unspezifischen Adsorption an der Oberflache, bei der
die Mobilisierung von Stoffen in die Bodenlésung madglich ist.

.Bei der Adsorption ist die freie Oberflache des Bodenskeletts von Bedeutung,
die durch Tonminerale, Eisen- und Manganhydroxide sowie Huminstoffe und
mikrobielle Schleime gebildet wird. Da Fe-, Al- und Mn-Oxide vor allem die
Tonmineraloberflache bedecken, weisen Boden mit hohen Tongehalten in der
Regel hohe Pufferkapazitaten fiir Schwermetalle auf.*’

Wie bereits im Abschnitt 6.2.2 erwahnt, ist die Adsorption von Schwermetallen
vom pH-Wert abhangig. Sinkt dieser im Filtermaterial, so bewirkt dies eine
Remobilisierung sowie den Austrag von zuvor adsorbierten Schwermetallen und
verhindert eine Anhaftung von neu hinzukommenden Schwermetallen aus dem
Sickerwasser.

! Geiger/Dreiseitl, 2009, S. 40
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e Chemische Vorgange
Steht freier geldster Sauerstoff im Boden zur Verfugung, so fallen schwerlésliche
Verbindungen (u. a. Metalloxide und —hydroxide) aus. Fur die Reinigung spielen
anorganische Komplexbildner mit Schwermetallen eine wichtige Rolle, um diese
als metallorganische Komplexe zu binden (immobilisieren).

Bei der Komplexbildung gruppiert sich eine bestimmte Anzahl von Molekulen
oder lonen in einer definierten geometrischen Anordnung um ein zentrales
Metallatom bzw. —ion. Es entsteht eine komplexe Baugruppe, die auch bei
Dissoziation (lat. dissociato Trennung) der Verbindung in wassriger Losung als
solche erhalten bleibt.??

Je hoher der Humusgehalt eines Bodens ist, desto starker ist sein Vermogen,
Metalle in metallorganische Komplexe zu immobilisieren.

Weiterhin sind organische Komplexe an der Dekontamination von Schadstoffen
beteiligt. Beim Abbau von Vegetationsresten und organischen Abfallen werden
organische Komplexbildner freigelegt, bei mikrobiellen Stoffwechselvorgangen
gebildet und von Pflanzenwurzeln ausgeschieden. ?°

e Biologische Vorgange

Entsprechend dem Sauerstoffgehalt werden organische Schadstoffe durch
Bakterien und Pilze im Boden mittels Umwandlung in anorganische Substanzen
abgebaut. Die Endprodukte sind Kohlenstoffdioxid und Wasser. Auch Pflanzen
konnen durch Ilhre Wurzeln Schadstoffe wie Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink
dem Boden entziehen. Hohe Konzentrationen an Schwermetallen kdonnen die
mikrobiellen Lebewesen im Boden langfristig und dauerhaft schadigen. Der pH-
Wert des Bodens sowie der Ton- und Humusanteil beeinflussen die Toxizitat
ebenso. %

Im Gegensatz zu den Schwermetallen, werden organische Stoffe von Bdden also
nicht nur adsorbiert und gepuffert, sondern von den Bodenorganismen auch
umgewandelt und abgebaut.

Bei der Bodenpassage koénnen partikular gebundene Stoffe allein durch die
Filtrationswirkung des Bodens besser zurlckgehalten werden als geloste

2 ygl. Benedix, 2008, S. 173
% vgl. Geiger/Dreiseitl, 2009, S.40 nach Golwer 1991
? vgl. Geiger/Dreiseitl, 2009, S.40 nach Golwer 1991
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Inhaltsstoffe. Damit sind StralRenabflisse mit hohen Gehalten an partikular
gebundenen Stoffen bei ahnlicher Konzentration besser zu reinigen als
Dachabflusse mit hohen gelosten Stoffanteilen.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass bindige Bodden besser zum
Schadstoffrickhalt geeignet sind als grobkornige Boden. Eine grobe Bodenstruktur
lasst das Wasser schnell durch die Porenkanale fliellen, weshalb geldste und
feinkdrnig suspendierte Stoffe nicht genligend Zeit haben, sich an die Bodenpartikel
anzulagern. Ein verringerter Schadstoffriickhalt kann aber auch bei bindigen Béden
auftreten, wenn diese mit vielen Kluften oder Sekundarporen (Schrumpfrisse, Wurm-
und Wurzelgange) durchsetzt sind (z. B. bei hohen Ton- und Schluffanteilen).

5.4. Anlagen zum Schadstoffabbau
5.41. Notwendigkeit und allgemeine Hinweise

Entspricht die Qualitdt des einzuleitenden Niederschlagswassers nicht den o. g.
Anforderungen zum Schutz des aufnehmenden Gewassers bzw. der vorgesehenen
Nutzung des Grundwassers, so ist eine Vorbehandlungsanlage notwendig. Sie ist
auch notwendig, wenn die unterirdische Versickerungsanlage vor Kolmation durch
mitgefuhrte Schwebstoffe geschitzt werden soll.

Jeder Vorbehandlung von Regenwasser liegen eine oder mehrere der folgenden
Funktionsprinzipien zugrunde:

e Sedimentation

e Filtration

e Sorption

e Leicht- und Schwebstoffabscheidung

e Biochemischer Abbau in der belebten Bodenzone beziehungsweise in der
Schlammschicht am Boden von Versickerungs- bzw. Absetzbecken

Die Gestaltung und Funktionsweise der Behandlungsanlage sollte den dbrigen
Anlagenbestandteilen angepasst sein und sich ggf. in die Freiflachengestaltung
einfugen.
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5.4.2. Belebte Bodenzone: Bodenpassagen und Griindach

Auch beim Versickern wird von einer Behandlungsmalinahme gesprochen, wenn das
Niederschlagswasser ausreichend machtige Bodenschichten passiert.

Die Form der Vorreinigung ist bei Flachen-, Mulden- und Mulden-Rigolen-
Versickerung gegeben.

Eine andere Moglichkeit fur diese Art der Reinigung ist das Grindach. Hierbei wird
das Regenwasser durch Bepflanzung auf speicherfahigem  Substrat
zwischengespeichert und gereinigt. Dabei reduziert es gleichzeitig Schadstoffe in der
Luft und reichert Sauerstoff an. Im Dachgeschol} des Hauses wird die Temperatur
reguliert. Die zusatzlichen Auflasten sind in der Bauwerksstatik zu berucksichtigen.
Eine ausreichende Abdichtung auf dem Dach muss gewahrleistet werden.

Der bewachsene Oberboden weist eine deutlich wirksamere Reinigungsleistung als
eine unbewachsene Bodenzone auf. Dort finden durch die Auflockerung im
Wurzelbereich ein erhdhter Abbau und eine Adsorption verschiedener Schmutzstoffe
statt. Die belebte bzw. bewachsene Bodenzone ist die obere Bodenschicht
(Oberboden oder auch Mutterboden), welche in der Regel bis zu 20 cm dick ist.

.Filtrations- und Adsorptionsprozesse laufen zwar auch in tieferen Bodenschichten
ab. Fir den Abbau der meisten organischen Schadstoffe und fur den Abbau
sauerstoffzehrender Substanzen ist jedoch eine ausreichende Bodenbellftung
notwendig. Diese ist an der Bodenoberflache héher als in gréReren Bodentiefen.“?® In
diesem Zusammenhang ist bei der Bemessung auf eine regelmalig trocken fallende
Versickerungsanlage zu achten und ein Dauerstau (z. B. zu klein bemessene Mulde)
zu vermeiden. Damit wird die notwendige Bellftung des Oberbodens gewahrleistet.

Zwischen Oberkante Oberboden und dem mittleren hochsten Grundwasserstand
sollte die Dicke der ungesattigten Bodenschicht mindestens 1 m betragen. Somit wird
die Nutzung des Bodens als Filter zur Regenwasserbehandlung gesichert.

Die Dicke des Sickerraums sollte bei hoher Belastung der Niederschlagsabflisse
mdglichst gro3 sein, da die Reinigungsleistung bei zeitabhangigen
Reinigungsvorgangen (biologischer und chemischer Abbau) mit zunehmender
Verweildauer im Boden steigt. Zum Beispiel sind Strallendamme dafur gut geeignet.

% Kommentar DWA-A 138, S. 23
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FiUr eine gute Reinigung der Niederschlagsabflisse ist auch die Durchlassigkeit des
Bodens relevant. Bei kg,-Werten groRer 1+ 107> m/s sickern die Abfliisse so schnell
dem Grundwasser zu, dass keine ausreichende Aufenthaltszeit zur Reinigung der
Sickerwassers gewahrleistet wird. Sind die k.-Werte kleiner als 1+ 107°m/s, wird
die Reinigungsleistung ebenfalls negativ beeinflusst, da ein Dauerstau im Sickerraum
entsteht und der Boden nicht ausreichend beluftet wird.

Die Schutzwirkung der Grundwasseruberdeckung kann in Abhangigkeit der
Durchlassigkeit des Bodens nach Anlage 12 ermittelt werden.

Bezlglich der Einflussnahme durch die Kornung eines Bodens wird auf den
Abschnitt 6.3 verwiesen.

Wie bereits schon in den Abschnitten 6.2.2 und 6.3 angesprochen, wirken sich pH-
Wert, Ton- und Humusgehalt im Boden auf die Reinigungswirkung aus. Demnach
kann es sinnvoll sein, wenn z. B. im Rahmen einer sowieso notwendigen
Bodenbewegung eine Zumischung von Kalk, Humus oder Ton erfolgt. Dabei sind die
Auswirkungen auf die Bodendurchlassigkeit zu beachten. Nach DWA-A 138 und
DWA-M 153 sollte der naturliche Oberboden folgende Werte aufweisen:

e pH-Wert 6-8
0 Um den pH-Wert eines Oberbodens auf > 6 einzustellen, kann die Zugabe von
Kalk erfolgen. Empfohlen wird im Kommentar zum Arbeitsblatt DWA-A 138 die
Zugabe von Hutten- oder Dolomitkalk mit KorngroRe <2 mm (60% < 0,125
mm).
o Leicht I6sliche Kalke sind nicht ratsam, da diese schnell als Hydrogenkarbonat
wieder ausgewaschen werden.

e Humusgehalt 1% bis 3%
o Bei Einhaltung dieser Obergrenzen wird ein Nahrstoffaustrag durch verstarkte
Mineralisierung der organischen Substanzen verhindert.

e Tongehalt unter 10%
o Bei hoheren Gehalten besteht die Gefahr der verringerten
Bodendurchlassigkeit sowie der Ausbildung eines Grobporengefliges (siehe
Abschnitt 6.3)
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o0 Bei Zugabe in sandige Bdden vermischt sich der Ton nicht homogen. Die
Sandkorner verklebt er zu Kugelchen (Rollaggregate); eine gleichmallige
Durchstromung des Bodens ist nicht mehr gegeben.

Fein— und Mittelsande sind ein guter Kompromiss zwischen hydraulischer
Leitfahigkeit und Filterwirkung. Oberbdden aus grobsandigem und kiesigem Material
sind nicht geeignet.

Je hoher die hydraulische Belastung einer Versickerungsanlage mit belebter
Bodenzone ist, desto hoher ist auch die eingetragene Stofffracht. Boden weisen aber
gerade gegenuber nicht abbaubaren Stoffen (z. B. Schwermetalle) ein endliches
Aufnahmevermogen auf.

Belastung hydraulisch und stofflich: gering;
A, As <5 i. d. R. breitflachige Versickerung;
hoher Grundwasserschutz

Belastung hydraulisch und stofflich: mittel;

i. d. R. dezentrale Flachen- und Muldenversickerung sowie
Mulden-Rigolen-Elemente;

Grundwasserschutz z. T. nur mit weiterer Vorbehandlung

5< A, A < 15

Belastung hydraulisch und stofflich: hoch;
A, Ag > 15 i. d. R. zentrale Mulden- und Beckenversickerung;
Grundwasserschutz nur mit Vorbehandlung

A,, = undurchlassige Flache
A, = versickerungswirksame Flache

Tabelle 8 Bewertung der stofflichen Belastung anhand der hydraulischen Belastung
(eigene Darstellung in Anlehnung an DWA-A 138, S.14)

Grundsatzlich sind immer  hydraulisch gering belastete  dezentrale
Versickerungsanlagen (siehe Abschnitt 5.2, 5.3, 5.4) mit Oberbodenpassage allen
anderen vorzuziehen.

Dennoch sollten die bei hohen Schadstoffkonzentrationen angereicherten Stoffe in
regelmaligen Abstanden (z. B. alle 10 Jahre) entfernt werden, indem z. B. das
Bankettmaterial von Strallen abgeschalt wird. Dies tragt dazu bei, die Funktion des
Bodens als Filter, Puffer und Transformator zu erhalten.
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5.4.3. Biologische Vorbehandlung von Regenwasserabflissen
5.4.3.1. Absetzteiche und Absetzbecken

Eine gezielte biologische Behandlung wird durch Teichanlagen mit Bepflanzung und
Vegetationspassagen realisiert. Dabei erfolgt die Behandlung in Verbindung mit
mechanischen Verfahren. Ahnlich wie in der belebten Bodenzone, findet in der
Schlammschicht am Boden von Absetzbecken ein Abbau von organischen
Schadstoffen statt. Im Wasser geloste Stoffe werden durch den Pflanzenbestand
zum Teil abgebaut. Partikel > 0,1 mm setzen sich am Beckenboden ab
(Sedimentation).

Die Absetzteiche dienen gleichzeitig der Ruckhaltung von Niederschlagsabflissen
(siehe Abschnitt 5.7). Sie sind gegen den Untergrund abgedichtet und besitzen einen
Ab- bzw. Uberlauf. Dieser miindet z. B. in einer Versickerungsanlage. Durch die
anschliellende Versickerung mit Bodenpassage erfolgt dann die Reinigung der noch
ubrigen im Wasser gelosten Schadstoffe. Voraussetzung hierfur ist eine ausreichend
machtige Bodenschicht zwischen Beckenboden und Grundwasserspiegel (siehe
Abschnitt 6.4.2).

Zur Anwendung kommen diese Anlagen bei Niederschlagswasser mit hohem Anteil
an absetzbaren Stoffen vor der Versickerung sowie bei nicht ausreichendem Platz fur
eine Flachenversickerung.

Weitere Merkmale von Absetzteichen:
a.) Der Platzbedarf ist trotzdem nicht gering, weshalb sie haufig in Randgebieten mit

entsprechender Flachenverfligbarkeit anzutreffen sind.

b.) Der Wartungsaufwand ist hoch und die Zuganglichkeit muss zu jeder Zeit
gewabhrleistet sein.

c.) Bei diesen Anlagen ist ggf. eine Einfriedung notwendig, da sie eine Unfallgefahr
fur spielende Kinder sein kdnnen.

d.) Die Moglichkeit zur Klimaverbesserung und Freiraumgestaltung in Stadt- und
Siedlungsgebieten sowie die Moglichkeit zur Ruckhaltung (Retention) von

Niederschlagsabflussen sind weitere Merkmale von Absetzteichen.

e.) Diese Anlagen sind mit weiteren Behandlungsanlagen kombinierbar.

Seite | 46



Schadstoffbelastungen und Schadstoffbehandlung

Die GroRe und das Volumen eines Absetzteiches hangen vor allem von der
angeschlossenen befestigten Flache, der hydraulischen Belastung und dem
Korndurchmesser der abzusetzenden Stoffe und der davon abhangigen
Absinkgeschwindigkeit ab. Je grofier die angeschlossene Flache und je kleiner die
Korndurchmesser, desto groRer wird die bendtigte Teich- bzw. Beckenflache.

Bild 21
Ausflhrungsbeispiel Absetzbecken mit

Tondichtung und Olsperre
(C.T.G. — BV: RRB Barsbiuittel)

- Vorreinigung (Absetzung, biologische
Reinigung, Leichtstoffriickhaltung) und
Regenwasserruckhaltung

Bild 22
Ausflhrungsbeispiel Absetzbecken mit

Tondichtung
(C.T.G. — BV: RRB Giinthersdorf)

-> Vorreinigung (Absetzung,
Leichtstoffrickhaltung) und
Regenwasserriuckhaltung

5.4.4. Physikalische Vorbehandlung von Regenwasserabfllissen
5.4.4.1. Allgemein

Bei dieser Art der Vorbehandlung handelt es sich im Wesentlichen um die
Sedimentation von Feststoffen sowie von gelésten Schadstoffen, da diese sich an
den absinkenden Schwebeteilchen anlagern. Zusatzlich kénnen, je nach Anlagenart,
auch geldste Schadstoffe wie Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe gefiltert
werden. Eine Riickhaltung von leichtfliissigen Substanzen (z. B. Benzin oder Ol) ist
ebenfalls mdglich.

Seite | 47



Schadstoffbelastungen und Schadstoffbehandlung

Vorgange wie die Sedimentation bendtigen Zeit. Gerade die schadstoffbelasteten
Feinstpartikel sinken langsam zu Boden. Deshalb sind die FlieRgeschwindigkeit zu
reduzieren und ein ausreichendes Speichervolumen in Abhangigkeit zur der zu
entwassernden Flache zu schaffen, um diese Prozesse sicherzustellen.

Grundsatzlich ist besonders bei der Sedimentation darauf zu achten, dass moglichst
keine Turbulenzen des Wassers auftreten. Diese bewirken eine Aufwirbeln der
bereist abgesetzten Schadstoffe und das Einspllen in die nachgeschaltete
Versickerungsanlage. Eine Kolmation und die daraus folgende Abnahme der
Sickerleistung der Anlage ist dann die Folge. Turbulenzen treten speziell am Ein- und
Ablauf der Behandlungsanlage auf und mussen durch konstruktive Mallinahmen, wie
eine Prallplatte (siehe Bild 23) minimiert werden.

5.4.4.2. Absetzschachte

Absetzschachte werden unterirdisch eingebaut und nutzen die Schwerkraft, um
gebundene Schadstoffe aus dem zwischengespeicherten Regenwasser
abzuscheiden. Das Sediment lagert sich im unteren Teil der Sedimentationsanlage
ab. Durch Dauerstaubetrieb bleibt das Sediment in der Schlammphase. Damit ist die
Reinigung der Anlage mit herkdmmlicher Spul- und Absaugtechnik mdglich. Reicht
die Sedimentation der partikular gebundenen Schadstoffe nicht aus, um die fur eine
Versickerung akzeptablen Grenzwerte zu unterschreiten, kdnnen auch Schwimm-
und Leichtstoffe aus dem Niederschlagswasser mittels Tauchwand oder Siebplatten
zurtckgehalten werden.

Weitere Merkmale von Absetzschachten:

a.) Sehr geringer Flachenbedarf und somit minimale Nutzungsbeschrankungen des
Grundstucks.

b.) Hoher Wartungsaufwand wegen der geringen Speicherkapazitaten.

c.) Die Sedimentation bezieht sich auf Stoffe > 0,1 mm Korndurchmesser.

d.) Es findet kein Abbau von organischen Schadstoffen statt.

e.) Die Absetzschachte sind mit weiteren Behandlungsanlagen kombinierbar.
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f.) Sie kénnen je nach Bauart, GroRe und Abflussbelastung (hydraulisch und
stofflich) fur Kleinflachen von 50 m? bis hin zu Grof3flachen von 3000 m?
eingesetzt werden.

g.) Jedoch sind gegenulber Absetzbecken nur geringe hydraulische Belastungen
moglich.

Bei der Dimensionierung des Absetzvolumens spielen die hydraulische Belastung
und die Belastung des Zuflusses sowie der gewlnschte Sedimentationsgrad eine
entscheidende Rolle. Je groRer die angeschlossene Flache und je hoher der
Sedimentationsgrad, desto groler wird das notwendige Volumen des
Absetzschachtes.

T Bild 23

Prinzip des Absetzschachts
(Geiger/Dreiseitl, 2009, S.121)

¢ - Tauchwand

Prallplatte — TP

Sedimentations-
bereich

Bild 24
Beispiel Absetzschacht als Stralieneinlauf
(oberen Zulauf) mit Schmutzfang fur

Grobschmutz )
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung L L
" . . "t et St Sforpeng Ol
Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 17)
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Eine von vielen Moglichkeiten die Reinigungsleistung zusammen mit geringem
Flachenbedarf zu optimieren zeigt das nachfolgende, aus dem umfangreichen Markt
der Entwasserungssysteme gewahlte Beispiel der Frankischen Rohrwerke AG.

Beispiel Absetzschacht mit Sedimentationsstrecke

In einem mit Gegengefalle langgestrecktem Rohr zwischen zwei Absetzschachten
setzten sich schadstoffbelastete Feinstpartikel ab (Sedimentationsstrecke). Der in
dem Rohr zur Verfugung stehende Sinkweg ist klein, weshalb sich diese Partikel
schneller absetzen. Ein im Rohr fest eingebauter Stromungstrenner bildet einen
stromungsberuhigten Raum und verhindert somit die Remobilisierung von sich
abgesetzten Schadstoffen bei Starkregenereignissen, bei denen die Anlage
hydraulisch stark belastet wird.

Schachtabdeckung LW 410Kl Bod. D
mit Liftungs&ffnungen

HRS Zulauf

| Hygy = XXX ]:‘erdad:mgshbha H= XXX

0481 m

0BEm  0.25m

DN 20015

| o8om | L =620m | 080m | variabel Lo = AKX ‘L

*wariabel, abhangig von Schachtabdeckung sowie Hohe und Anzahl der Auflageringe
Bild 25 (1) Startschacht mit Wartungskonsole

_ _ _ (2)Sedimentationsstrecke mit
Sedimentationsanlage mit nachgeschalteter @Strﬁmungstrenner
. . .. Zielschacht
Versickerungsrigole und Stromungstrenner (® Tauchwand
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung, Frankische (8)Schachtaufsetzrohr mit Zulauf,
360° schwenkbar

Rohrwerke, 2010, Seite 18
) 62 Schachtaufsetzrohr objektbezogen

(&) Schachtaufsetzrohr ohne Zulauf

{83 Schachtaufsetzrohr objekibezogen

(7) Feststoffsammler grofd

Domdichtring

() Schachtabdeckung LW610 mit
Laftungsoffnungen

(i0) Betonauflagering
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Elid 1- Sedimentation bal Normalregsn

Bild 26
Prinzipdarstellung Stromungstrenner bei

Normal- und Starkregen
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung,
Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 22)

Nach Herstellerangaben werden Partikel mir Korngro3en zwischen 0,002 mm und
0,2 mm zurlickgehalten. Auch sollen zum Teil bessere Wirkungsgrade als die von
Regenklaranlagen erreichbar sein, da bei gleichem Schmutzstoffriickhalt ein
erheblich geringeres Stauvolumen bendtigt wird. Bei ca. dreifach geringerem
Stauvolumen sollen vor allem bei groferen Durchflissen deutlich bessere
Wirkungsgrade erzielt werden kdnnen.

Wesentliche Vorteile bestehen in der variablen Grélle von Rohr- und
Schachtdimensionen, der Rohrstrecke und der Maoglichkeit  mehrere
Sedimentationsrohre und Absetzschachte als ganzes System zu betreiben. Somit
steigt auch die moégliche GroRRe der zu entwassernden Flache. Die Anlagen werden
unterirdisch in geringer Tiefe eingebaut, somit bleibt an der Oberflache eine nutzbare
Flache, z. B. fur PKW-Stellplatze, erhalten.
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Bild 27

Beispiel System aus Absetzschachten und Sedimentationsstrecke
(Handbuch zur Regenwasserbewirtschaftung Frankische Rohrwerke, 2010, Seite 15)

Eine weitere Neuentwicklung fir dieses System ist die Zwischenschaltung einer
kinstlichen belebten Bodenzone. Dies erfolgt mittels einer Substratpatrone, welche
noch vorhandene Feinstpartikel herausfiltert und weitere Schadstoffe, insbesondere
geléste Schwermetalle und Kohlenwasserstoffe bindet. Die dazu verwendete
Substratpatrone ist austauschbar.

Aufgrund der mittlerweile groRen Palette von verschiedenen Absetzschachten und —
anlagen der Fertigteilindustrie, sind die jeweiligen Herstellerangaben zu qualitativer
und quantitativer Reinigungsleistung mit den Anforderungen aus dem
Planungsprojekt genau zu vergleichen. Zusatzlich ist darauf zu achten, dass die
jeweiligen Systeme nach den Grundsatzen der DIBt (Deutsches Institut fur
Bautechnik) gepruft sind und eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung besitzen.

5.4.4.3. Regenklarbecken

Bei Regeklarbecken handelt es sich um zentrale Rickhalteanlage in Kombination mit
Reinigungswirkung, welche viel Platz bendtigen. Die Sedimentation wird hier durch
eine Aufweitung des FlieRquerschnittes zu einem Becken (meist rechteckiger
Querschnitt) oder Ruckhaltekanal (runder Querschnitt) und der damit verbundenen
FlielRgeschwindigkeitsreduzierung erreicht. Leichtstoffe schwimmen auf und werden
an der Tauchwand zuruckgehalten.

Weitere Merkmale der Regenklarbecken:
a.) Bei der Dimensionierung des Absetz- und Retentionsvolumens spielt der

gewunschte Sedimentationsgrad eine entscheidende Rolle.
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b.) Regenklarbecken sind zentrale Vorbehandlungsanlagen im Trennsystem am
Gebietsauslass vor Einleitung in ein Gewasser oder eine Versickerungsanlage.

c.) Es werden Niederschlagswasser mit hohem Anteil an absetzbaren Stoffen bei
stark schwankendem Wasserfall behandelt.

d.) Bei diesen Anlagen ist eine Einfriedung notwendig, da sie eine Unfallgefahr fur
Mensch und Tier sein kdnnen.

e.) Der Wartungsaufwand ist hoch, da die Sedimente regelmallig abgepumpt
werden mussen.

f.) Regenklarbecken sind mit weiteren Behandlungsanlagen kombinierbar.

Drosselschieber

e i e -'
SW-Kanal  Zulauf
RW-Kanai geschiitzter Einlaoi Tauchwand
W [: t - s m s ----.__.__---._-__-;___
Iy b
Trenn- + “ r: - Klhriberiaul
schwelle _ _:_- s | g il 5 |
II !ﬁ-l__: ;: v |
Fur /i T ' i
Klir- _-_I_|| __H ) i1 i
anlage 7 T I EEE o i) e |
“aecker I Schiamm- L]
Gberiauf 24 L pUMPe W zum Gewasser
Bild 28

Prinzip des Regenklarbeckens
(Geiger/Dreiseitl, 2009, S.99)

5.4.4.4. Geotextiler Filtersack fiir Versickerungsschachte

Der in Abschnitt 5.8 aufgefihrten Versickerungsschacht Typ A bendtigen einen
Filtersack. Dieser besteht aus vernahtem Vlies (Spezial-Geotextil aus 70 % PES- und
30 % PP-Fasern), welcher das durchstromende Wasser mechanisch reinigt.
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Es werden Staubpartikel und Partikel mit Korngrof3e > 0,002 mm (Schlammkorn)
zuruckgehalten.

Weitere Merkmale der Filtersacke:

a.)

b.)

Um die Sickerleistung des Schachtes nicht zu reduzieren, ist ein k,-Wert des
Filtersacks groRer 1 * 1073 m/s notwendig.

Die Filtersacke bendtigen keinen zusatzlichen Platz, da sie im Sickerschacht
integriert sind. Der Schacht ist platzsparend und deshalb auch im

innerstadtischen Bereich einsetzbar.

Die Filtersacke kdnnen nach einer Reinigung wiederverwendet werden und
beeintrachtigen das Speichervolumen des Schachtes nicht.

Gel6ste Stoffe werden nicht zurtckgehalten.

Bild 29

Ausflhrungsbeispiel Geotextiler Filtersack
(Geiger/Dreiseitl, 2009, S.125)

5.4.4.5. Leichtstoffabscheider

Bei

dieser Behandlungsanlage werden mechanisch abscheidbare,

wassergefahrdende Stoffe und leichtflissige Substanzen durch die Kombination von
Schlammfang, Benzin- bzw. Olabscheider und Koaleszenzabscheider sowie
Probenahmeschacht in Flierichtung zurtickgehalten.
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Schlammfang:
Hier setzen sich Feststoffe wie Sand und Schlamm ab, welche im Abfluss enthalten
sind.

Benzin- bzw. Olabscheider:

Mineralische Leichtstoffe steigen aufgrund ihrer geringeren Dichte gegenuber
Wasser an die Oberflache auf und trennen sich dabei vom gesammelten
Abflusswasser. Es bildet sich eine Schwimmschicht, die bei entsprechendem
Fullstand abgezogen werden muss.

Koaleszenzabscheider:

Nach dem Benzin- und Olabscheider bleiben noch ca. 3 % Leichtfliissigkeit Ubrig.
Kleine Tropfchen dieser noch verbleibenden Flissigkeiten lagern sich an
eingebauten, grof¥flachigen Tropfkorpern (z. B. Metallgitter oder V-férmigen
Metallbleche) ab und bilden auf diesen Flachen zusammen groRe Tropfen. Diese
haben mehr Aufrieb, steigen an die Oberflache auf und trennen sich vom
gesammelten Abflusswasser; sie koaleszieren. Es bildet sich eine Schwimmschicht,
die bei entsprechendem Fullstand abgezogen werden muss.

Probenahmeschacht:
Die erreichte Abwasserqualitat wird hier kontrolliert.

Weitere Merkmale von Leichtstoffabscheidern:

a.) Sie werden vor allem zur Vorbehandlung von Regenabflissen aus Flachen mit
hoher Verschmutzungsgefahrdung durch Treibstoff- oder Mineral6lprodukte
verwendet.

b.) Das Leistungsvermogen und die Dimensionierung richten sich nach Art und
Menge des Zuflusses sowie dem geforderten Reinheitsgrad nach DIN 1999.
Je groRer die angeschlossene Flache und je strenger der Reinheitsgrad, desto
groler wird das notwendige Volumen des Abscheiders.

c.) Bei StoRbelastungen kann die Reinigungswirkung stark nachlassen, da u. a.
die notwendige Zeit fur die Absetzprozesse fehilt.
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Schiammtang Banzin- und Koalesanzabscheider Probenahmeschacht
) Llabscheldar KA und KA-4

Bild 30

Prinzip des Leichtstoffabscheiders
(Geiger/Dreiseitl, 2009, S.126)

5.5. Besonderheiten bei Schutzgebieten

Zu den Schutzgebieten in Deutschland gehéren nach RiStWag vor allem:

e Trinkwasserschutzgebiete und

e Heilquellenschutzgebiete sowie

e Gebiete, die keine Schutzzonen besitzen, aber der Offentlichen
Wassergewinnung dienen

Schutzgebiete fur Trinkwassergewinnung aus Talsperren und Grundwasser werden
in nachfolgende Schutzzonen gegliedert.

Zone I Fassungsbereich (bei Grundwassergewinnungsanlagen)
Stauraum mit Uferzone (bei Trinkwassertalsperren)

Zone |l Engere Schutzzone
Zone Il Weitere Schutzzone
Staatliche anerkannte Heilquellen werden in drei Schutzzonen (Zone 1 bis Ill) gegen

qualitative und zwei Schutzzonen (Zone A und B) gegen quantitative
Beeintrachtigungen untergliedert.
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,Nach den DVGW-Arbeitsblattern W 101 und W 102 fir Trinkwasserschutzgebiete
und den LAWA-Richtlinien fur Heilquellenschutzgebiete ist das Versickern von
gesammeltem Niederschlagswasser in den Zonen | und Il in der Regel

nicht tragbar.“26 ,Wird eine Versickerungsanlage in einem Trinkwasser- oder
Heilquellenschutzgebiet geplant, sind die Anforderungen der jeweiligen
Schutzgebietsverordnung maligebend, die sich auf die DVGW-Richtlinien flr
Trinkwasserschutzgebiete, die Arbeitsblatter W 101 (1995), W 102 (2002) sowie auf
die LAWA-Richtlinien fiir Heilquellenschutzgebiete (1998) stiitzen“.?’

Aulerdem gelten flr Verkehrsflachen in diesen Gebieten folgende Regelungen:

e RiStWag 2002 i. V. m. RAS-Ew 2005

e Hinweise fur MalRnahmen an bestehenden Stralen in Wasserschutzgebieten
e Merkblatt fir wasserdurchlassige Befestigungen von Verkehrsflachen

e Merkblatt flr die Entwasserung von Flugplatzen

In diesen Regelwerken werden besondere Anforderungen an die Versickerungs- und
Behandlungsanlagen gestellt wie z. B.

e Art der Versickerung (meist Flachenversickerung)

e Machtigkeiten des Sickerraums

e Vorgaben zur Anordnung und Beschaffenheit von Abdichtungen im Boden
e Bauliche Gestaltung und Abmessungen von Behandlungsanlagen

e Bemessungsgrundsatze fur Behandlungsanlagen

e Wartung und Prufung von Behandlungsanlagen

e Grenzwerte fur Schadstoffkonzentrationen

Befindet sich die zu planende Versickerungsanlage in einem der o. g. Schutzgebiete,
kommen die strengeren Regelungen zur Anwendung. Verantwortliche
Aufsichtsbehdrden, wie u. a. die untere Wasseraufsichtsbehorde sind bei solchen
Vorhaben immer mit einzubeziehen und die entsprechenden Hinweise und
Anweisungen zu beachten.

% DWA-A 138, S. 8
" DWA-A 138, S. 6
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6. Flachen- und Volumenbedarf
6.1. Grundlagen der hydraulischen Bemessung
6.1.1. Ziel der Bemessung

Die erforderliche Grole einer Versickerungsanlage in Form von Flachen- und/oder
Volumenbedarf hangt von verschiedenen Faktoren bei der Bemessung ab, die
nachfolgend aufgefuhrt sind. Die Bemessung von Versickerungsanlagen erfolgt
grundsatzlich nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138 sowie nach RAS-Ew 2005.

Ziel bei der GroRenermittlung ist das Verhaltnis

Qr = Qs + Qsp
Qr Oberflachenabfluss [I/s]
Q, Versickerungsrate in Abhangigkeit von versickerungswirksamer
Flache und Durchlassigkeit [I/s]
Qsp Speichervermoégen in Abhangigkeit von Speichervolumen und
Speicherkoeffizient [I/s]

Formel 8 Verhaltnis Abfluss zu Versickerungsrate und Speichervermogen
6.1.2. Verfahren zur Bestimmung des Bemessungsregens

Eine wesentliche Grundlage ist der Bemessungsregen. Aus diesem ergibt sich
letztendlich die rechnerisch hydraulische Belastung der Anlage. Fur die Ermittlung
dieser Werte existieren zwei Verfahren. Bei dem einfachen Naherungsverfahren
werden aktuelle statistische Regenwerte (Regenreihen) vom Deutschen Wetter
Dienst (KOSTRA-DWD-2006) oder ortlich gewonnene Regenreihen herangezogen.
Hieraus lassen sich alle Regenspenden 7y, [l/(s*ha)] beliebiger Dauer D von 5
Minuten bis 72 Stunden und fur Wiederkehrzeiten von 0,5 (n = 2) bis 100 Jahre (n =
0,01) direkt ablesen oder interpolieren. Diese Variante enthalt gewisse
Sicherheitszuschlage und wird fur Flachen-, Mulden-, Rigolen- und Mulden-Rigolen-
Versickerungen angewendet.

Das zweite Verfahren ist die Langzeitsimulation mit detaillierten Nachweisen und
bezieht sich auf zentralen Versickerungsanlagen mit Zuleitungsnetzen und Mulden-
Rigolen-Systeme. Dieses Verfahren enthalt keine Sicherheitszuschlage und
ermoglicht die Abstimmung von vernetzten Ableitungs- und Speicherelemente sowie
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die Ermittlung von Jahresmittelwerten fir Regenhaufigkeit, Regendauer und
Abflussvolumen. Die Berechnung erfolgt computergestutzten
Simulationsprogrammen. Dabei werden Niederschlagsreihen von mindestens 10
Jahren zugrunde gelegt.

6.1.3. Ermittlung der Regenspende und Regendauer

Die Regenspenden 1p.,, werden aus den Regenreihen abgelesen. Dabei ist D die
Niederschlagsdauer und n die Regenhaufigkeit. Letztere gibt an, wie oft im
Durchschnitt eine Regenstarke oder Regenspende jahrlich erreicht oder
Uberschritten wird.

Beispiel:

n=1 - Regenspende einmal im Jahr
n=2 - Regenspende zweimal im Jahr
n=0,2 - Regenspende alle 5 Jahre

T20m=1 = 60 1/(s * ha) > Die Regenspende von 2 60 li/(s*ha) eines 20 min-
Regens kommt jahrlich einmal vor.

FUr das zu planende Projekt sind reprasentative Regenreihen zu wahlen.

Aus den Regenreihen lasst sich erkennen, dass die Regenspende mit zunehmender
Dauer abnimmt (Anlage 13). Das Arbeitsblatt DWA-A 138 gibt deshalb flr das
einfache Naherungsverfahren bei Flachenversickerung eine maligebende
Regendauer D = 10 min vor. Bei Anlagen mit Zwischenspeicherung (Mulden,
Rigolen) wird die Regendauer schrittweise bestimmt. Dass heildt, die Regendauer,
aus der das grolite erforderliche Volumen bestimmt wird, ist maligebend.

Regendauer | Regenspende | Rigolenldange
D [min] firn=0,2
Toim=0.2
[I/(s*ha)] [m]
5,00 334,00 71,26

10,00 241,80 99,48

15,00 194,50 115,88

20,00 164,20 126,07| Bild 31

30,00 127,00 137,10| Beispiel Bestimmung Regendauer und
45,00 96,30 142,55/ erforderliche Rigolenlange Ir
60,00 78,50 142,68 (aus Anlage 17)

90,00 58,10 136,76
120,00 47,00 129,78
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Bei der Langzeitsimulationen entfallt die Bestimmung einer malgeblichen
Regendauer.

6.1.4. Ermittlung der Regenhaufigkeit

FUr das Naherungsverfahren gilt das Regenereignis der Jahrlichkeit Th = 5a (n =
0,2), welches also einmal in 5 Jahren auftritt. Bei besonders gefahrdeten Gebieten
kann der Wert Tn = 10a (n = 0,1) gewahlt werden. Im Gegensatz dazu ist bei
geringem Schadenspotenzial (Kleingarten, Spielplatze) auch Tn = 2a (n = 0,5)
mdglich. Das gewlnschte Mal an Sicherheit spielt bei der Wahl der Haufigkeit eine
wichtige Rolle.

Die RAS-Ew 2005 empfiehlt fur Versickerung im Strallenbereich  folgende
Haufigkeitswerte:

Entwasserung von Stral3en Uber Mulden, Seitengraben oder Rohrleitungen n=-1
Versickermulden n=1

Bei der Langzeitsimulation wird durch das Arbeitsblatt DWA-A 138 eine Haufigkeit
n < 0,1 bis < 0,2 empfohlen.

6.1.5. Abflussermittlung
FUr zu entwassernde Flache sind Abflussbeiwerte, welche den Abflussverlust durch
Verdunstung, Ruckhaltung oder Versickerung auf der Flache bericksichtigen, zu
ermitteln und bei der Berechnung des Abflusses einzubeziehen:
Qzy = ¥y * Ages *Tpm * 10~*
Q.. Oberflachenabfluss [I/s]

¥, mittlerer Abflussbeiwert [-]
Ages Gesamtflache des Gebietes [m? oder ha]

p.n Regenspende [I/(s*ha)]

Formel 9 Bestimmung Abfluss eines Gebietes
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Der Abflussbeiwert ist das Verhaltnis der Abflussspende zur zugehdrigen
Regenspende. Die GroRe des Beiwertes hangt von der Oberflachenbeschaffenheit
sowie Neigung der Flache ab (Anlage 14). Bei unterschiedlichen Flachen muss der
mittlere Abflussbeiwert ermittelt werden.

_ lpl*Al + qJZ*AZ ter aaes +len*An

v
m A+ Ay ... + A,
A, Teilflachen [m? oder ha]
¥, Abflussbeiwerte der Teilflachen [-]
¥, mittlerer Abflussbeiwert [-]

Formel 10 Bestimmung mittlerer Abflussbeiwert

Der Mittelwert berucksichtigt die Tatsache, dass die Versickerungsanlagen i. d. R.
Speicherfahigkeiten haben.

Fir bewachsene Flachen im StraRenraum (z. B. Seitenstreifen, BOschungen) stehen
aufgrund des  unterschiedlichen  Versickerungspotentials keine  direkten
Abflussbeiwerte zu Verfiugung. Aus umfangreichen Versuchen heraus empfiehlt die
RAS-Ew 2005 eine Annahme der Versickerungsrate von 100 I/(s*ha) auf diesen
Flachen. Dass heif’t, bei Regenspenden r < 100 l/(s*ha) entsteht kein Oberflachen-
abfluss. Dieser Wert kann bei entsprechend durchlassigem Boden, wie z. B. Sand,
erhdoht werden. Ein Nachweis der spezifischen Versickerungsrate ist in diesem Fall
erforderlich.

6.1.6. Wasserdurchlassigkeit und Versickerungsrate

Als idealisierte und vereinfachte Annahme werden im Arbeitsblatt DWA-A 138
homogene Baugrundverhaltnisse angenommen. Dabei gilt der ks -Wert als
Konstante. Das entspricht meist nicht immer den realen Baugrundverhaltnissen, da i.
d. R. verschiedene Bodenschichten anstehen und diese unterschiedliche
Durchlassigkeiten haben konnen. Dieses Problem wird mit Zuschlagsfaktoren fz,
welche zwischen 1,1 und 1,2 angesetzt werden, bei der Berechnung der Anlagen
ausgeglichen.
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Ay 1077 x 1y

=bR*hR*sR hg\ _ kf
D* 607, +(br+ )+

lr

Formel 11 Beispiel Zuschlagsfaktor fz in Bestimmungsgleichung fur Rigolenlange Ir

Im Abschnitt 4.2 wurde bereits der halbierte Durchlassigkeitsbeiwert k¢, und die

daraus folgende reduzierte Versickerungsrate fur die ungesattigte Bodenzone
angesprochen. Diese Werte sind bei der Bemessung mafgebend.

k
Qs = Ag %=+ 10°

2
Qs \Versickerungsrate [I/s]
A; versickerungswirksame Flache [m?]
ks  Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Formel 12 Bestimmung Versickerungsrate

Die RAS-Ew 2005 schreibt bei abzuschatzender Gefahr der Selbstdichtung (z. B.
Versickerungsbecken) eine unabhangig von der Durchlassigkeit des Bodens maximal
annehmbare Versickerungsrate von 2 cm/h (ks, = 5,6 * 107® m/s) vor. Kann eine
Selbstdichtung durch vorgeschaltete Absetzbecken ausgeschlossen werden, darf die
Versickerungsrate auf maximal 5 cm/h (kg,, = 1,4 * 1075 m/s) erhéht werden.

6.1.7. Hydraulisches Gefalle

Das hydraulische Gefalle fur v, bzw. v, wird bei Versickerungsanlagen mit dem
Wert i = 1 gesetzt, da hier keine signifikanten Druckhdhen anstehen (bei
Versickerungsbecken max. 1 bis 2m) bzw. bei Schachtversickerung
erfahrungsgemaf mit einer Abonahme der Versickerungsrate zu rechnen ist. Eventuell
héhere Versickerungsraten werden durch Ungenauigkeiten bei den Durchlassigkeits-
beiwerten weitestgehend ausgeglichen.
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6.1.8. Einstauzeiten

Lange Einstauzeiten bei oberirdischen Anlagen (Mulden-Versickerung, Mulden-
Rigolen-Versickerung) sind zu vermeiden. Fir ein Ereignis der Haufigkeit n = 1/a
sollte eine Entleerungszeit von 24 Stunden nicht Gberschritten werden.

(= 2h
E — kf
tg Entleerungszeit [s]
h Einstauhdhe [m]
ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Formel 13 Bestimmung Entleerungszeit oberirdischer Versickerungsanlagen
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7. Geotechnische Risiken
7.1. Wasser im Baugrund

Wasser im Baugrund kann Bauwerke schadigen und ihre Standfestigkeit gefahrden.
Um die Voraussetzungen fur eine Versickerungsanlage zu prufen, ist im Vorfeld
immer eine Baugrunduntersuchung notwendig. Hierbei wird nicht nur die
Durchlassigkeit des anstehenden Bodens ermittelt. Vielmehr missen der Verlauf von
Bodenschichten, die  Grundwasserverhaltnisse im  Wirkungsbereich  der
Versickerungsanlage und eventuell Bauwerksgrindungen analysiert werden.

Die nachstehenden Beispiele spiegeln nur einen Teil des umfangreichen Spektrums
an moglichen Bauwerksschaden dar.

a.)

Im Verkehrswegebau kann es bei Wasser im Unter- bzw. Oberbau bedingt durch
Frost-Tauwechsel zu Hebungen und Senkungen kommen, welche grol3e
Unebenheiten auf der StralRenoberflache verursachen. Es entsteht u. U. eine Gefahr
fur den Stralenverkehr durch Aquaplaning. Zusatzlich konnen Risse in den
Deckschichten entstehen, die das ungewollte Einsickern von Regenwasser in den
Oberbau ermdoglichen.

b.)

Wasser im Baugrund verursacht bei unterkellerten Gebauden und Stutzwanden im
Bereich der Bauwerkshinterflllung zusatzlichen Wasserdruck. Die Bauwerksteile
ohne Abdichtung werden durchnasst und die Standsicherheit gefahrdet.

c.)

Wassergesattigte Bdden der Hinterflullung erzeugen eine Auftriebskraft. Sind
bauliche Anlagen darauf nicht bemessen, kommt es z. B. zu Rissen durch
Bauwerkshebungen.

d.)

Bauwerkssetzungen infolge Dichteverringerung durch bauwerksbedingte Lasten
sowie infolge Auslaugungen im Tiefenbereich der Bauwerkslasten konne Folgen von
durch  Versickerungsanlagen verursachter Wassersattigung oder schneller
Durchfeuchtung sein. Die Bauwerkslasten missen Uber entsprechende eine
Fundamentbemessung zuverlassig abgetragen werden.
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7.2. Einfluss durch Sickerwasser

Die eigentliche Aufgabe der Versickerung liegt in der Entwasserung der baulichen
Anlagen. Dabei konnen aber nicht nur die Oberflachenabflisse von Dachern,
StralRen oder Planumsschichten betrachtet werden. Es missen auch die bei der
Bemessung zugrundegelegten Wasserverhaltnisse im Boden erhalten bleiben.
Nachfolgend werden Beispiele von haufig anzutreffenden und zu berucksichtigenden
Gefahrenquellen aufgefuhrt:

a.)

Das einem Bauwerk unterirdisch zuflieRende Wasser (z. B. aus Hanglagen,
Schichtenwasser) muss erfasst und abgeleitet bzw. aulerhalb des
Wirkungsbereiches der baulichen Anlage versickert werden.

b.)

Die Versickerung und der unterirdische Abfluss mussen sichergestellt sein. Das kann
problematisch werden, wenn sich z. B. wasserstauende Bodenschichten im
Sickerraum befinden. Hier kann sich das Sickerwasser aufstauen bzw. verstarkt in
die horizontale Richtung abflieRen und dadurch das Bauwerk gefahrden.

c.)

Erfolgt die Versickerung in einer durchlassigen Bodenschicht unterhalb einer
bindigen Schicht, wirken die Kapillarkrafte des feinkornigen Bodens. Es findet
zusatzlich zur vertikalen, nach unten gerichteten Sickerbewegung auch eine
aufsteigende Wasserbewegung statt. Der negative Einfluss dieses Wassers auf die
Standsicherheit muss durch eine entsprechende Frostschutzschicht auf der
Grundungssohle verhindert werden, welche die Kapillarwirkung unterbricht
(kapillarbrechende Schicht).

d.)

Der Sickerweg kann nicht nur in vertikaler Richtung angenommen werden. Er verlauft
zum Teil auch in horizontaler bzw. diagonaler Richtung. Die Bestimmung der reellen
Ausbreitung ist kaum maoglich, da hierfur die Verteilung und GrofRen der einzelnen
Poren maligebend sind, welche im Detail nicht analysiert werden koénnen. Zur
Vermeidung von negativen Auswirkungen auf bauliche Anlagen, werden deshalb im
DWA-Arbeitsblatt A 138 und der RAS-EW 2005 folgende Abstande
(Erfahrungswerte) von Versickerungsanlagen zu Bauwerken empfohlen, welche aber
objektbezogen geprift werden missen:
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e Abstand zu Gebaude ohne wasserdruckhaltende Dichtung: 2 1,50 m * h
mit h = H6he Baugrube oder Hohe Fundament bei Flachgrindung

e Abstand zu Oberkante Baugruben bzw. Bauwerkshinterftllungen > 0,50 m

e Abstand Beckenrand zentraler Versickerungsanlagen zu Bauwerken > B/2
mit B = Beckenbreite

e Abstand zu Grundstlckgrenzen > 0,50 m

Bei der Bemessung von Verkehrswegen, vor allem Stralen und Wege nach RStO
01, werden ungunstige Wasserverhaltnisse unter dem Planum durch Zuschlage in
den Oberbaudicken bertcksichtigt. Bodenbehandlungsmafllnahmen erhdéhen
zusatzlich die Tragfahigkeit bei hohem Wassergehalt im Boden. Die Versickerung
unmittelbar am Rand des StralRenbaukorpers darf nur gleichmaRig verteilt und nicht
zentral erfolgen, um keinen Aufstau im Boden zu verursachen.

Versickerungsmulden durfen nach den Hinweisen zur Versickerung von
Niederschlagswasser im Strallenraum (FGSV, 2002) nur mit einem Mindestabstand
zur Verkehrsflachenbefestigung hergestellt werden:

e innerorts von 0,75 m und
e aulderorts von 1,50 m
e Abstand > D + Z/2

> D+2/2;
(AuBerorts = 1,50 m
Innerorts 2 0,75 m)

Oberbaudicke D!

I

Boden, durchlassig — Z/2

—llg--
4
o

frostunempfindlicher Untergrund
Bild 32

Bankettausbildung bei frostunempfindlichem Untergrund

(Hinweise zur Versickerung von Niederschlagswasser im
StralRenraum, FGSV, 2002, Blatt 5)
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7.3. Einfluss durch Grundwasser

Das Grundwasser wird durch Versickerung nicht nur im Sinne der
Schadstoffbelastung beeinflusst. Es findet u. U. auch eine Erhdéhung des
Grundwasserspiegels statt. Im Arbeitsblatt DWA-A 138 wird u. a. deshalb ein
Mindestabstand von 1 m zum mittleren hochsten Grundwasserstand gefordert.

Wird eine Versickerungsanlage auf einer vorher unbebauten und durchlassigen
Flache errichtet, z. B. im Rahmen eines Neubaus einer Wohnanlage auf der ,grinen
Wiese®, so ist mit keiner wesentliche Veranderung des Grundwasserspiegels zu
rechnen. Die Menge des zu versickernden Niederschlagswassers andert sich durch
die Bebauung nicht. Eine konzentrierte Versickerung, z. B. zentrale Anlagen wie
Versickerungsbecken, bewirkt jedoch in einem bestimmten Umkreis der Anlage eine
Anhebung des Grundwasserstandes. Dabei spielt die Durchlassigkeit des
Untergrundes und die damit verbundenen Zusickerungsdauer zum Grundwasserleiter
eine wichtige Rolle. Je groRer die Durchlassigkeit des Bodens ist, desto geringer ist
die Grundwasseraufhohung durch die groRere und schnellere seitliche Ausbreitung
des versickernden Niederschlagswassers. Die GroRe des Umkreises der
Grundwasseraufhhung muss fur ein jedes entsprechende Bauvorhaben individuell
bestimmt werden, z. B. mit einem analytischen Naherungsverfahren. Dies ist mit
einem hohen Aufwand verbunden und nur vertretbar, wenn die
Grundwasserverhaltnisse im Rahmen einer NeuerschlieBung sowieso untersucht
werden mussen oder sich Bauwerke in der Nahe der Versickerungsanlage befinden.

Dezentrale Versickerungsanlagen sollten aus vorgenannten Grinden grof3flachig
angelegt werden, damit eine konzentrierte Einleitung vermieden wird.

Die Auswirkungen auf den Grundwasserstand durch Umstellung der Entwasserung
von einem Ableitsystem auf eine Versickerung in einem bebauten Gebiet sind kritisch
bei der Planung zu untersuchen. Die Risiken wurden bereits im vorhergehenden
Teilabschnitt angesprochen.
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8. Topografische Einfllisse
8.1. Aligemein

Bei der Planung von Versickerungsanlagen sind topografischen Bedingungen am
Standort und der naheren Umgebung zu bertcksichtigen.

Auch in geneigtem Gelande sind die versickerungswirksamen Bauteile mdoglichst
ohne Sohlgefadlle herzustellen. Damit sollen eine Fliellbewegung verhindert, die
gleichmalig verteilte Versickerung sichergestellt und eine Kolmation an den
Tiefpunkten vermieden werden. Grol3e oder lange Mulden sind insbesondere bei
vorhandenem Gelandegefalle durch Bodenschwellen zu unterbrechen. Ausnahmen
sind bei Versickerungsbecken zu beachten (siehe Abschnitt 5.6).

Es ist zu gewahrleisten, dass der Zufluss aus naturlichen Flachen in Mulden- und
Beckenversickerungsanlagen ohne vorherige Sedimentation unterbleibt oder gering
gehalten wird, um zusatzliche Zufluss- und Geschiebebelastungen zu verhindern.
Naturliche Gelandemulden an Hanglagen sind haufig mit diesen Zufliissen belastet
und daher fur eine Versickerung wenig geeignet.

Auch die Auswirkungen der Niederschlagsversickerung an einem Hang auf die

darunter liegenden Bereiche sind zu prifen. Einsickerndes Regenwasser verringert
im Regelfall die Standsicherheit von Boschungen.
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9. Landschaftsplanerische Gestaltung
9.1. Anpassung und Nutzung

Die Gestaltung von an der Oberflache wahrnehmbaren baulichen Anlagen ist haufig
ein wesentlicher Bestandteil bei der Planung von Entwasserungsanlagen. Vor allem
naturnahe Regenwasserbewirtschaftungslésungen, wie die Flachen-, Mulden- oder
Beckenversickerung, erfordern bereits bei der Planung eine Anpassung an ihre
Umgebung. Dabei ist nicht nur die aktuelle Nutzung und Gestaltung der Flachen
maldgebend. Vielmehr sollte auch gepruft werden, wie diese zukunftig entwickelt
werden sollen.

Regenwasser wird durch vorgenannte Versickerungsanlagen sichtbar und erlebbar.
Bei entsprechend sinnvoller Gestaltung konnen ihre Umgebungen, z. B.
Wohnsiedlungen, aufgewertet und die Lebensqualitat in den betreffenden Gebieten
erhoht werden.

Bild 33
Beispiel Landschaftsgestaltung bei

einer Mulden-Rigolen-Versickerung
(Geiger/Dreiseitl, 2009, S. 204)

Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Funktionsfahig der Versickerungsanlage
erhalten bleibt. Versickerungsflachen sollten z. B. nicht als Ful3ballplatz dienen, da
der Oberboden hierbei verdichtet und die Durchlassigkeit verringert wird.
Topografische Einflisse gemafl Abschnitt 8.1 und Unfallgefahren, z. B. fir Kinder,
mussen beachtet werden.

Bei Versickerungsanlagen mit unterirdischem Zulauf, wie Rohr-Rigolen, ist die
Nutzungs- und Gestaltungsvielfalt der Gelandeoberflachen gro3. So kénnen zum
Beispiel PKW-Parkplatze, Gehwege oder Sportplatze auf ihnen errichtet werden.
Dabei ist jedoch immer auf eine ausreichende Tragfahigkeit des Untergrundes und
der Versickerungsanlage zu achten.
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10. Kosten
10.1. Allgemein

Die Investitionskosten fur eine Entwasserungseinrichtung sind bei der Auswahl der
Anlage von entscheidender Bedeutung.

Jedoch kommt es bei der Betrachtung der entstehenden Kosten nicht nur allein auf
die Baukosten an. Es sind zusatzlich auch Grunderwerbskosten, Kosten der
Unterhaltung und Belastungen bzw. Einsparungen bei den Abwassergeblhren zu
berucksichtigen.

Diese Bestimmungsgroflen sowie die Kosten fur eine Entwasserung uber die
offentliche Kanalisation mussen fur jedes Bauvorhaben individuell ermittelt werden,
um einen direkten Vergleich anstellen zu konnen. Ein allgemeiner Gegenuberstellung
und Bewertung ist aufgrund der verschiedenen ortlichen Einflussfaktoren nicht
reprasentativ.
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11. Auswahlmatrix

Im Rahmen der Diplomarbeit wurde eine Auswahlmatrix flr Versickerungsanlagen
erstellt (Anlage 15).

Ziel dieser Matrix ist es, die Option einer Versickerung zu prufen bzw. eine geeignete
Variante der Versickerung anhand der jeweils angegebenen Entscheidungskriterien
auszuwahlen. Mit Hilfe dieser Ubersicht lassen sich auch die Voraussetzungen fiir
eine evtl. im Voraus favorisierte Versickerungsanlage uberprufen.

Bei der Erstellung stand der Grundsatz nach DWA-A 138 ,dezentralen Versickerung
Uber belebte Oberbodenzone® im Vordergrund.

Fur die grobe Bewertung von Regenwasserabflissen wurde eine Unterteilung nach
dem Verfahren DWA-A 138 vorgenommen. Dabei ist zu beachten, dass auch die als
unbedenklich eingestuften Niederschlagsabflisse geringfigige Stoffkonzentration
inkl. absetzbarer Bestandteile besitzen (siehe Abschnitt 6.1.3). Es sollte deshalb
immer entsprechend DWA-M 153 die Reinigungsleistung der Versickerungsanlage
inkl. eventueller Vorbehandlungsanlagen gepruft werden (E < D?).

Gemaly Abschnitt 5.2 existieren verschiedene Formen der Flachenversickerung. In
der Auswahlmatrix wurde unterschieden zwischen Flachenversickerung mit bzw.
ohne Passage von belebten Oberbodenschichten. Die Varianten wurden
entsprechend ihrer Reinigungswirkung den maoglichen Schadstoffbelastungs-
kategorien zugeordnet.

Vor der Festlegung auf eine Variante sollte immer ein Nachweis der hydraulischen
Leistungsfahigkeit erfolgen.

Die Kombination mehrerer verschiedener Versickerungsanlagen ist grundsatzlich
madglich und soll durch diese Auswahlmatrix nicht ausgeschlossen werden.

Die Einleitung in die Offentliche Kanalisation bei fehlenden Voraussetzungen fur eine
Versickerung muss nicht die alleinige LOosung sein. Alternativ kann auch eine
Speicherung und Nutzung des Regenwassers in Betracht kommen. Die
Voraussetzungen hierfir sind im Einzelfall zu prifen.
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12. Praxisbeispiel Steinbruch Bernbruch

FiUr eine praxisnahe Handhabung der verschiedenen Entscheidungskriterien wurde
das Praxisobjekt ,Erweiterung Anschlussbahn Steinbruch Bernbruch® ausgewabhilt,
bei welchem eine im Voraus favorisierte Entwasserungsanlage nachzuweisen war.
Die ,iproplan Planungsgesellschaft mbh“ aus Chemnitz hat die Gleisanlagen geplant
und stellte fur die Erarbeitung der Diplomarbeit Planungsunterlagen mit
Stellungnahmen verschiedener Trager 6ffentlicher Belange (TOB) zur Verfligung.

Im Rahmen der Bearbeitung dieser Diplomarbeit wurde zusammen mit einem
Baugrundgutachter der iproplan® eine Baugrunduntersuchung vor Ort durchgefihrt.
Die Untersuchungen erfolgten mittels Bohrsondierung (Rammkernsondierung-RKS)
und Rammsondierung (DPL). Das hieraus resultierende Baugrundgutachten inkl.
Ergebnis der kf-Wert-Analyse lag bis zur Fertigstellung der Diplomarbeit nicht vor.

FUr die Nachweisfihrung zum Zwecke der Diplomarbeit wurden in Abstimmung mit
dem Baugrundgutachter Annahmen aus der vor Ort ausgefuhrten Bodenansprache
getroffen.

12.1. Ausgangssituation?

Die Firma Natursteinwerke Weiland GmbH (NSW) betreibt den Grauwacke-
Steinbruch Bernbruch in der Nahe von Kamenz. Das Bruchmaterial wird bisher
vorrangig zu Schotter und Splitt verarbeitet und Uberwiegend per Eisenbahn an
verschiedene Kunden geliefert. Das Transportaufkommen betrug im Jahr 2010 rund
120.000 Tonnen.

Die Bahnverladung erfolgt Gber eine Band-Verladeanlage in der unmittelbaren Nahe
des Steinbruchs liegenden, NSW-eigenen Anschlussbahn. Die Anschlussbahn liegt
unmittelbar am Bahnhof Cunnersdorf an der eingleisigen DB-Strecke 6918
Senftenberg-Kamenz.

2 Erlauterungsbericht iproplan, S. 3
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Die Gleisanlagen der Anschlussbahn bestehen u.a. aus

e Schutzweiche A10

e Gleis A1 (Lade- und Abstellgleis)

e Gleis A2 (Abstellgleis) einschl. der Anschlussweichen A11 und A12
e Gleis A3 (Abstellgleis) einschl. der Anschlussweichen A13 und A14.

Die Bedienung der Anschlussbahn erfolgt entsprechend einem bestehenden
Bedienungsvertrages mit der DB Railion AG bis zu zweimal taglich schiebend bei
Zugflhrung und ziehend bei Abholung mit einem Ganzzug oder zwei Halbztigen. Die
Betriebsfihrung in der Anschlussbahn erfolgt in Eigenregie der NSW mit einer
Diesellok V22 und einem Elektroschleppfahrzeug. Die im Gleis A1 zugeflhrten
Leerwagen werden gruppenweise in das sudliche Auszugsgleis gezogen, dann unter
die Band-Verladeanlage geschoben und danach im Gleis A2 abgestellt.

Die Anschlussbahn liegt zu einem geringen Teil auf NSW-eigenem Gelande und zum
Uberwiegenden Teil auf DB-Gelande. Hierfur besteht ein Infrastruktur-
Anschlussvertrag mit der DB-Netz AG.

Uber die Entwasserung der vorhandenen Gleise existieren keine Angaben.
12.2. Baubeschreibung

Die NSW plant bereits ab Sommer dieses Jahres eine deutliche Erhohung des
Bahnversandes ihrer Erzeugnisse mit taglich bis zu vier ca. 550 m langen
Ganzzlgen. Fur diese Erh6hung und insbesondere dafir, dass in der Anschlussbahn
bei Notwendigkeit zwei Ganzzige gleichzeitig aufgenommen werden miussen,
reichen die vorhandenen Gleisanlagen nicht aus.?

Die Gleisanlagen mussen deshalb entsprechend erweitert werden. Hierzu werden
das vorhandene Gleis A3 beidseitig maximal verlangert. Dazu ist die bisherige
nordliche Anbindung an das Gleis A2 einschlie3lich der Weiche zurtuckzubauen und
die dadurch im Gleis A2 entstehende Lucke zu schliel3en. Die bisherige sudliche
Anbindung an das Gleis A2 ist zunachst ebenfalls zuriickzubauen und dann mit dem
Neubau der Weiche A17 wieder herzustellen.*®

2 Erlauterungsbericht iproplan, S. 4
30 Erlauterungsbericht iproplan, S. 7
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Das in nordlicher Richtung verlangerte Gleis A3 liegt im Bereich des vorhandenen
Wirtschaftsweges, der dazu ersatzlos zurickzubauen ist. Das Gleis ist im Norden mit
der neuen Weiche A14 an das vorhandene Gleis A2 und im Suden unter Beachtung
des Standortes des DB-Gastanks mit der neuen Weiche A13 an das vorhandene
Gleis A1 anzubinden. 28

Westlich des Gleises A3 ist in Parallellage das neue Gleis A4 zu verlegen. Die
nordliche Anbindung an das Gleis A3 erfolgt, um zusatzlichen Grunderwerb zu
vermeiden, mit der neuen Weiche A16 nahe der bisherigen Anbindung von Gleis A3
an Gleis A2. Die sudliche Anbindung an das Gleis A3 erfolgt mit der neuen Weiche
A18 an der vorhandenen Band-Verladeanlage.*’

Westlich des neuen Gleises A4 ist, wiederum in Parallellage, als weiteres neues
Gleis das Gleis A5 einzuordnen. Es dient vorrangig dem Abstellen von Schadwagen
und ist deshalb als Stumpfgleis mit einfachem Festprellbock auszufuhren. Die
Anbindung an das Gleis A4 erfolgt am sldlichen Ende mit der neuen Weiche
A19. 31

Die Hohenlagen der neuen Gleise orientiert sich grundsatzlich an der Hohenlage der
benachbarten vorhandenen bzw. neuen Gleise und liegen zwischen 174,46 und
174,89 Uber HN. 31

Die Gleise sind weitestgehend beidseitig mit Rangierwegen zu versehen.
Diese werden aus einer sickerfahigen Deckschicht (Splitt-Brechsand-Gemisch) und
einer ebenfalls sickerfahigen Auffullung (Kiessand) hergestellt.

Der Gleiskorperaufbau kann dem Regelquerschnitt in Anlage 3 entnommen werden.

12.3. Planungsziel

Im Zuge dieser Erweiterung ist die Planumsentwasserung der neuen Gleisanlagen
A4 und A5 sicherzustellen. Dies soll mit zu den Gleisen parallel verlaufenden
Versickerungsanlagen realisiert werden, in welchen sich das Regenwasser sammeln
und anschlief3end versickern kann.

31 Erlauterungsbericht iproplan, S. 4
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Es waren zu prifen:

e die rechtlichen Voraussetzungen fur die Versickerung
e Artund Grole der Versickerungsanlage in Abhangigkeit von
0 hydraulischer und stofflicher Belastung aus Niederschlagswasser und
Boden
o] Baugrundverhaltnissen
o] Einflissen auf Bauwerke

12.4. Gesetzesgrundlagen und Regelwerke

Der Steinbruch Bernbruch und seine Gleisanlagen sind im Landkreis Bautzen
angesiedelt, welcher sich im Bundesland Sachsen befindet.

Neben dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und dem Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodschG) sind demnach die Sachsische Bauordnung (SachsBO), das Sachsische
Wassergesetz (SachsWG) sowie die Erlaubnisfreiheits-Verordnung des Landes
Sachsen (ErlFreihVO) von Bedeutung. Satzungen des Landkreis Bautzen oder der
Stadt Kamenz, welche einen Anschluss- und Benutzungszwang an das o6ffentliche
Kanalnetz fordern, bestehen nicht.

Eine erlaubnisfreie Versickerung ist nach § 4 ErlFreihVO ausgeschlossen, da die zu
entwassernde Flache gewerblich genutzt bzw. sich in einem Gewerbegebiet befindet.

,§ 4 ErlFreihVO, Anforderungen an die zu entwissernden Fliachen
(1) Das Niederschlagswasser darf erlaubnisfrei versickert werden, wenn es von den
folgenden zu entwassernden Flachen stammt:
1. aulBerhalb von Gewerbe- und Industriegebieten sowie Sondergebieten mit
vergleichbaren Nutzungen gelegene
a) Dacher und Terrassen,
b) befestigte oder unbefestigte, nicht gewerblich, handwerklich oder industriell
genutzte Grundstucksflachen oder
2. Wohnstralden, Rad- und Gehwege.
(2) Das Niederschlagswasser von kupfer-, zink- und bleigedeckten Dachern ist von
der erlaubnisfreien Versickerung ausgenommen.*

%2 § 4 ErlFreihvVO 2001
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Die Erlaubnis muss bei der zustandigen unteren Wasserbehorde, hier das
Umweltamt des Landratsamtes Bautzen, beantragt werden. Im vorliegenden Fall
wurde dieser Antrag bereits im Rahmen einer ,Prufung der Pflicht zur Durchfihrung
einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)“ eingereicht.

FUr die Versickerungsanlage bedarf es nach § 67 Abs. 2 Nr. 5a SachWG keiner
wasserrechtlichen Genehmigung.

,§ 67 SachsWG, Wasserrechtliche Genehmigung, Planfeststellung®

(1) Bau und Betrieb von Abwasseranlagen und Uberortlich bedeutsamen

Wasserversorgungsanlagen  einschlieBlich ~ der  Uberértlichen  Ver-  und

Entsorgungsleitungen sowie die wesentliche Veranderung oder Beseitigung

derselben oder ihres Betriebs bedurfen

der wasserrechtlichen Genehmigung.

(2) Die wasserrechtliche Genehmigung entfallt fur folgende Anlagen:

1. Wasserversorgungsanlagen mit einer Kapazitat von weniger als 300 m? taglich
oder Rohrleitungen mit weniger als 200 mm Nennweite,

2. Anschlusskanale fur hausliches Abwasser bis zum Anschluss an die offentliche
Abwasseranlage oder zur Vereinigung mit anderen Anschlusskanalen,

3. Abwasserkanale fur nicht hausliches Abwasser, das nicht mit gefahrlichen Stoffen
belastet ist und keiner 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlage zugefihrt wird,
wenn sie das Grundstuck nicht verlassen,

4. Kleinklaranlagen,

5. abflusslose Gruben,

5a. Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser

Die Nummern 1 bis 11 gelten nicht flir Anlagen in Wasser- oder
Heilquellenschutzgebieten.*

Jedoch sieht die Sachsische Bauordnung im § 61 und 62 keine Ausnahmeregelung
fur dieses Bauvorhaben incl. Versickerungsanlage vor. Die Anlage ist nach § 2 Abs.
1 und § 59 SachsBO genehmigungspflichtig.

% § 67 SachsWG
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Es gelten fur die Planung, Bemessung und Bau der Versickerungsanlage
folgende technische Regelwerke:

Arbeitsblatt DWA-A 138
Merkblatt DWA-M 153
VOB/C: DIN 18300
VOB/C: DIN 18306
VOB/C: DIN 18308

Technische Vorschriften bei Gleisanlagen:

e RIL 836 — Vorschriften fur Erdbauwerke (VE) der Deutschen Bahn AG
e DB TL 918039 — Technische Lieferbedingungen der Deutschen Bahn AG fur
Geokunststoffe

12.5. Beschreibung Versickerungsanlage Steinbruch Bernbruch
Die Versickerung der Regenwasserabflisse soll ortsnah und dezentral erfolgen.

Fur die Entwasserung des Planums der Gleise A4 und A5 wurden deshalb im Vorfeld
Rigolen favoritisiert. Hier kann das durch Quergefalle (5%) seitlich abfliellende
Wasser entlang der Strecke zunachst gespeichert und anschlieRend gleichmafig im
Baugrund versickert werden. Der Grundsatz der ortsnahen Versickerung wird damit
erfullt. Die Rigolen sollen eine Kiespackung (8/16), welche mit Filtervlies (gemald DB
TL 918039) umhdllt ist, erhalten. Die Abmessungen der Versickerungsanlagen
wurden vorgeschatzt:

e Breite 0,40 m (fur beide Gleise)
e Hohe 0,40 m (fur beide Gleise)
e Sohlgefalle 0,00 % (fur beide Gleise)
e Lange Gleis A4 382,32 m (bezogen auf Gleis A3:
Station 0+227,679 m bis 0+610,000 m)
e Lange Gleis A5 138,70 m (bezogen auf Gleis A3:

Station 0+310,000 m bis 0+448,701 m)

An den Stationen 0+156,653 m des Gleis A4 und 0+074,343 m des Gleis A5
befindet sich jeweils ein Tiefpunkt in der Langsneigung. Die Langsneigung der
maldgebenden Bestandsgleise sowie des Urgelandes nehmen jeweils in
Stationierungsrichtung bis zu diesem Punkt ab (Geféalle zwischen -0,085% und -
0,15%). Im weiteren Verlauf ist bis zum Ausbauende (bei 0+650,743 m) ein Anstieg
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der Langsneigung zwischen 0,10 % bis 0,15 % zu verzeichnen. An diesen
Tiefpunkten wurden bei beiden Gleisen mit Kies aufgeflullte Sickerlocher
(Durchmesser 1,00 m und Tiefe 2,50 m) eingeplant. Diese erhalten ebenfalls ein
Filtervlies als Umhullung und dienen als zusatzliches Speichervolumen.

Bei der Baugrunderkundung wurde bei ca. 3,50 m Tiefe eine wasserstauende
Schicht erbohrt. Auf dieser Bodenschicht (Sand-Schluff-Gemisch SU It
Bodenansprache) kann das Niederschlagswasser nicht versickern und fliel3t in
Richtung einer Bdschung ab. Diese verlauft entlang der westlichen Grenzen des
Flursticks 589/12 sowie des Gleises A3 (zwischen Station 0+000,000 m und
0+227,679 m) und dient als Ubergang von dem Gelande der Gleisanlage in ein tiefer
gelegenes Waldgebiet. Der HoOhenunterscheid betragt dabei ca. 2 m. Am
Bdschungsfuld sammelt sich das Sickerwasser aus der zu bebauenden Flache in
einer naturlichen Mulde und flie3t sudlich in einen naturlichen Versickerungsteich
(Bild 34 + 35). Hier sowie in der Mulde versickert das Wasser erneut.

Bild 34 Bild 35
Versickerungsmulde an Bdschung Naturlicher Versickerungsteich

Fur die Erweiterung des Gleis A3 soll zwischen den Stationen 0+000,000 m und
0+227,679 m keine Rigole verbaut werden. Grund hierfur ist der geringe Abstand zu
der oben erwahnten Boschung. Das Regenwasser aus der Planumsflache Gleis A3
sickert direkt Uber die Boschung in die natlrliche Versickerungsmulde.

Bild 36

Blick auf Flache fur geplantes Gleis A3 von
Station 0+000,000 m in Stationierungs-
richtung
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Im bereits vorhandenem Abschnitt des Gleis A3 (Station 0+227,679 m bis 0+650,743
m) bleiben auf Wunsch des Bauherrn das Planum, die Entwasserung sowie die
Schotterbettung unverandert.

Der Niederschlagswasserabfluss auf den durchlassigen Rangierwegen versickert
hier direkt in den Untergrund. Gegenuber der Ausgangsituation (unbefestigte,
wasserdurchlassige Flache) andert sich diesbezuglich nichts.

12.6. Geotechnische Risiken

Im sUdlichen Teil der Verlangerung des Gleis A3 befindet sich die bereits vorhandene
Band-Verladeanlage. Die Bedingungen fir die Grindung dieser Anlage bezuglich
des Sickerwassers andern sich durch die Gleiserweiterung nicht. Auf der
betreffenden Flache versickerte das Regenwasser bereits in der Vergangenheit.

Der Einfluss des Sickerwassers auf die Bdschung im Bereich Gleis A3 zwischen den
Stationen 0+000,000 m und 0+227,679 m sollte mdglichst im Rahmen eines
Standsicherheitsnachweises fur die Gleisanlage untersucht werden.

Die Tiefe des Grundwasserhorizonts ist unbekannt, wird aber aufgrund der
Baugrunderkundung in einer ausreichenden Tiefe > 3,50 m ab OK
Gleisanlagengelande angenommen. Eine Erhdhung des Grundwasserspielgels kann
ausgeschlossen werden, da das Niederschlagswasser bisher schon auf der zu
bebauenden Flache versickerte.

Die Regenwasserabflusse aus den Planumsflachen der Gleisanlagen sollen Uber die
gesamte Gleisstrecke gleichmaRig verteilt in die Versickerungsanlage eingeleitet
werden. Eine Konzentration von Sickerwasser in einem Teilbereich der Gleisanlage
wird dadurch vermieden.

Der Baugrund wurde in der Bodenansprache bis zu einer Tiefe von ca. 3,50 m als
Kies-Schluff-Gemisch (GU) eingestuft. Er wird als ausreichend durchlassig (kf =
2 = 107°) angenommen. Darunter befindet sich die in Abschnitt 12.5 angesprochene
wasserstauende Bodenschicht SU. Ein Aufstau des Sickerwassers bis Hohe
Gleisanlage kann aufgrund der Machtigkeit und FlachengroRe der Auffillung sowie
des festgestellten Abflusses durch die Bodschung ausgeschlossen werden.
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12.7. Schadstoffbelastungen
12.7.1. Regenwasserabfluss

FUr eine naherungsweise Bewertung der Emissionen aus Luft und Flache im
Regenwasserabfluss wurde das Verfahren nach DWA-M 153 gewahlt (Anlage 16).
Da in diesem Verfahren eine konkrete Einstufung von Gleisanlagen fehlt, wurde aus
Anlage 11 der Flachentyp 3 (,geringe Belastung® - ,wenig befahrene Verkehrsflachen
— bis zu 300 Kfz/24h — in Gewerbegebieten®) angenommen.

In naherer Umgebung der Gleise befinden sich Lagerplatze und Verladeanlagen,
welche regelmallig mit LKW und Radladern angefahren werden. Die Emissionen in
der Luft wurden deshalb als stark eingeschatzt und nach Anlage 11 als Typ L4
eingestuft.

Ergebnis nach DWA-M 153:

Die Schadstoffbelastung des Regenwassers wurde als ,mittlere Belastung” (20
Punkte) eingestuft. Der Regenwasserabfluss ist einer Vorbehandlung zu unterziehen.
Die Passage der unterhalb der Rigole anstehenden Bodenschicht (GU, kf = 2«
107>, Machtigkeit ca. 3 m) kann als ausreichende Vorbehandlung bewertet werden
(Anlage 16).

Die Emissionen aus dem Regenwasser sind am Ubergang von der ungesattigten zur
gesattigten Bodenzone niedriger als die zulassige Gewasserbelastung (E<G).

Ergebnis nach DWA-M 138:

Nach dem Verfahren aus DWA-A 138, sind die Schadstoffbelastungen in Zeile 5
(,wenig befahrene Verkehrsflachen — bis zu 300 Kfz/24h — in Gewerbegebieten®)
einzuordnen und als ,tolerierbar” zu bewerten. Eine Rigolenversickerung ist demnach
nur in Ausnahmefallen zulassig.

Schlussfolgerung:

Das Ergebnis nach DWA-A 138 berucksichtigt nicht die anstehende, drei Meter dicke
Bodenschicht. Die Analyse nach DWA-M 153 geht genauer auf die Ortlichen
Gegebenheiten ein und liefert zuverlassigere Ergebnisse.
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12.7.2. Boden

Eine Bodenanalyse wurde im Rahmen der Baugrunduntersuchung vom Bauherrn
nicht beauftragt und somit nicht durchgefuhrt.

Das Gelande der neu geplanten Gleise befindet sich auf einer ca. 3,50 m méachtigen
Auffillung. Der Zeitraum der Auffullung und die Herkunft des Materials sind
unbekannt.

Bei der Bodenansprache wurden keine Auffalligkeiten festgestellt.

Bereits in der Vergangenheit wurde das Grundstlck gewerblich genutzt. Konkrete
Informationen Uber die daraus entstandenen Emissionen liegen nicht vor.
Schadstoffbelastungen im Boden, z. B. durch Altlasten, und negative Auswirkungen
auf das Grundwasser konnen nicht ausgeschlossen werden. Es besteht
grundsatzlich ein Bedarf, den Untergrund chemisch zu analysieren.

Der Bauherr sollte schriftlich Uber diese Bedenken und die Gefahr der Unzulassigkeit
der Versickerung informiert werden.

Im Falle einer unzulassigen Belastung wird empfohlen, das Flachenwasser anstelle
der ortsnahen Versickerung mittels Dranageleitungen abzuleiten und mit
ausreichendem Abstand aullerhalb von schadstoffbelasteten Bereichen versickern
zu lassen. Ist diese Variante nicht umsetzbar, muss das Regenwasser in die
offentliche Kanalisation eingeleitet werden.

Fur die weitere Bearbeitung der Diplomarbeit und Bemessung der Entwasserungs-
anlage wurde ein unbelasteter Boden angenommen.

12.8. Topografische Einflusse

Das Gelande fur die zu erweiternde Gleisanlage enthalt keine wesentliche Neigung.

Die Gleisanlagen besitzen geringe Langsgefalle zwischen 0,085 % bis 0,15 %. Die
Sohlen der Rigolen sollen ohne Neigungen hergestellt werden. Damit wird die
gleichmaliige Versickerung Uber die gesamte Strecke sichergestellt. Bei
Neigungswechsel der Gleisanlage mussen die Rigolen treppenformig abgestuft
werden, ohne die Breite 0,40 m und die Hohe 0,40 m zu unterschreiten.
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12.9. Landschaftsplanerische Gestaltung

Die optimale Flachenausnutzung steht far den Bauherrn der
Gleisanlagenerweiterung im Vordergrund. Aus diesem Grund sollen die
Versickerungsanlagen in Form von Rigolen komplett unterirdisch verbaut werden.
Die Flachen zwischen den Gleisen bleiben dadurch als begehbarer Rangierweg fur
das Personal erhalten.

12.10. Bemessung am Beispiel Steinbruch Bernbruch
12.10.1. Grundlagen und Ergebnisse

Die Bemessung der gewahlten Rigolen erfolgte nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138,
Anhang A.2.4.

Die Abflussflachen setzen sich aus der vollen Breite des Planums (4,00 m) zuzuglich
der Rigolenbreite (0,40 m) und der jeweiligen Streckenlange zusammen. Da
wasserdurchlassige Auffullungen und Deckschichten Uber der Rigole eingebaut
werden sollen (Rangierweg), ist ein Regenwasserzufluss aus der anteiligen, dartber
liegenden Oberflache zu erwarten. Fur die Flachenberechnung wurde die Breite der
Rigole auf die Oberflache projiziert.

Der Abflussbeiwert wurde mit 0,5 (Schotteroberbau mit durchlassigen
Schutzschichten auf Planum - siehe Anlage 14) angesetzt und mit den
Abflussflachen  multipliziert. Als  Durchlassigkeitsbeiwert wurde aus der
Bodenansprache kf =2+ 107> angenommen und das Regenereignis wurde nach

Empfehlung DWA-A 138 mit der Jahrlichkeit Tn = 5a (n = 0,2) gewahlt.

Die Abmessungen der Rigolen (Breite = 0,40m, Hohe = 0,40) wurden vorgeschatzt
und die hydraulische Leistungsfahigkeit mit den Berechnungen in den Anlagen 17
bis 20 nachgewiesen.

Im ersten Teil des Nachweisverfahrens wurde die erforderliche Rigolenlange iterativ
anhand von Niederschlagsspenden aus Regenreihen fur Kamenz (Aufzeichnungen
des Deutschen Wetter Dienst, KOSTRA-DWD-2000, Anlage 13) ermittelt. Dabei war
der grofte Wert der erforderlichen Rigolenlange maligebend und die zugehoérige
Regenspende fur alle weiteren Rechenschritte anzuwenden.
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Im zweiten Teil des Nachweisverfahrens wurden die Summen aus
Speichervermogen (Q,sp) sowie aus Versickerungsrate (Q,s) mit dem Regenzufluss
(Q,zu) verglichen. Dabei waren je Gleis die Kapazitaten der Sickerlocher
hinzuzurechnen, jedoch nur zu 50 % (siehe Abschnitt 7.2.2).

Ergebnisse:

Anlage Nr. 17 — Gleis A4, Station 0+000,000 m bis 0+156,653 m
=>» vorhandene Lange 156,66 m > 142,68 m max. erforderliche Lange
=2 Qzu 2,71 I/s < 3,50 I/s Qsp+s

Anlage Nr. 18 — Gleis A4 Station 0+156,653 m bis 0+231,011 m
— Gleis A3, Station 0+577,686 m bis 0+610,000 m
=>» vorhandene Lange 225,66 m > 205,51 m max. erforderliche Lange
= Qzu 3,90 I/'s < 4,98 I/s Qsp+s

Anlage Nr. 19 — Gleis A5, Station 0+000,000 m bis 0+074,343 m
=>» vorhandene Lange 74,34 m > 67,71 m max. erforderliche Lange
= Qzu 1,28 I/s < 1,73 I/s Qsp+s

Anlage Nr. 20 — Gleis A5, Station 0+074,343 m bis 0+138,701 m
=>» vorhandene Lange 64,36 m > 58,61 m max. erforderliche Lange
= Qzu 1,11 I/s < 1,51 I/s Qsp+s

Die Nachweise wurden bei allen Gleisabschnitten erflllt! Die Kapazitatsreserven der
Rigolen inkl. Sickerlocher betragen zwischen 22 % und 26 %.

12.10.2. Mehrbelastung durch Langsneigung

Bei der o. g. Ermittlung von erforderlichen Rigolenlangen wird das gleichmalig
verteilte Abflielen Uber das Quergefalle in die Rigole vorausgesetzt. Im Rahmen
dieser Bemessung wurde zusatzlich der Einfluss des Langsgefalles untersucht.

Eine zusatzlich zur Querneigung anstehende Langsneigung der zu entwassernden
Flache verursacht am Tiefpunkt (in Langsrichtung) u. U. eine hydraulische
Mehrbelastung einer parallel verlaufenden Versickerungsanlage. Aus einer Quer-
und Langsneigung geht die Schragneigung (Resultierende) hervor. Ein Teil des

abflieRenden Regenwassers flieRt dabei diagonal in die Versickerungsanlage.
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Der andere Teil flie3t erst am Tiefpunkt der Langsneigung in die Anlage. Dieser
Anteil erhoht sich, je groRer das Langsgefalle gegenuber dem Quergefalle ist. Hier
muss ein entsprechend groReres Speichervolumen geschaffen werden, um einen
Wasseraufstau, z. B. im Oberbau, zu vermeiden.

Erster Losungsansatz:

Querneigung
Qzu,quer = * Qzu

(Querneigung + Langsneigung)

Formel 14 Anteiliger Zufluss in Querrichtung

Langsneigung

* Qzu

Qzutings = (Querneigung + Langsneigung)

Formel 15 Anteiliger Zufluss in Langsrichtung

Die Berechnung in der Praxisaufgabe erfolgte fur das Gleis A4, zwischen den
Stationen 0+156,653 m und 0+231,011 m, da hier das grof3te Langsgefalle anliegt.
Dabei wurden folgende Ergebnisse ermittelt:

Langsneigung: 0,15 % Querneigung: 5 %
Lange Teilstrecke: 74,36 m Breite Planum: 4,40 m
Regenspende: .0, = 78,50 l/(s*ha)

. n* A 78,5 1/s*74,36 m*4,40
Abfluss aus Teilstrecke: Q,, = ”1"(;”‘000“ = I83Us wooom T =2571/s

Abfluss pro Meter: gq,, = 545;615

=0,0351/(s *xm)

5%

Abfluss aus Querneigung: Qy quer = GHr0.15%)

*2,571/s =2,501/s

0,15%

Gronsy F 207 U/s = 0,0751/s

Abfluss aus Langsneigung: Qzuiings =

Abfluss am Tiefpunkt: Q. gesamt = dzu + Qzuiangs = 0,0351/s +0,0751/s = 0,11 1/s
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Speichervermogen + Versickerungsrate pro Meter (Ausgangswerte aus Anlage 18):

+ 3,511 1,351
Qsp,R QsRr — /s + /s = 0,022 l/S

IR 225,66 m

An der Station 0+156,653 m des Gleis A4 wirkt auf einen 1m-Streifen eine
hydraulische Belastung i. H. v. 0,11 1/(s*m). Dieser Wert ist hoher als der Wert der
Rigolenkapazitat i. H. v. 0,022 I/(s*'m) an dieser Stelle. Hier muss das
Speichervolumen der Rigole entsprechend erhoht werden (Sickerloch mit Kies
gefullt).

Sickerloch vorgeschatzt mit: Aulendurchmesser da= 1,00 m
Innendurchmesser di=1,00 m
Einstauhdhe z=250m

Gemal Berechnung in Anlage 18 wurden ein Speichervermdgen von 0,10 I/s und
eine Versickerungsrate von 0,02 I/s errechnet. Dabei wurden jeweils nur 50% bei
dem rechnerischen Nachweis angesetzt, da das Sickerloch auch fur die Strecke von
Station 0+000,000 m aus kommend als Zusatzspeicher genutzt werden soll.

Nachweis:
Qsps + Uss=0,101/s +0,021/s =0,121/s > Qygesamt = 0,11 1/s

Das Speicher- und Sickervermdgen des Sickerlochs an Gleis A4 ist grol3er als der
Zufluss am Tiefpunkt desselben Gleises. Aus dem Gleisabschnitt 0+000,000 m bis
0+156,653 m ist kein grolRerer Zufluss am Tiefpunkt zu erwarten, da hier die
Langsgefalle wesentlich geringer sind (0,018 bis 0,085 %). Nachweis erfullt!

Die Berechnung fur Gleis A5 erfolgt analog.
Die aus diesem Rechenweg resultierenden Ergebnisse sind ungenau, da sie die o. g.

Schragneigung nicht berucksichtigen. Die tatsachliche Mehrmenge des Wassers am
Tiefpunkt ist geringer.
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Zweiter Losungsansatz:

Fir eine genauere Ermittlung kann der Abfluss aus der nachfolgend abgebildeten
schraffierten Flache errechnet werden.

abflusswirksame Flache flr
hydraulische Mehrbelastung am
Tiefpunkt

—— Tiefpunkt
Langsneigung

— Versickerungsanlage

T

S Bild 37

% . ung® __L Prinzipskizze (Draufsicht) zur Ermittlung der

%W 2 Mehrbelastung Versickerungsanlage am
Querneigung g } Tiefpunkt

b ( (eigene Darstellung)

Die genauere Berechnung anhand Flachenberechnung Bild 37 ergibt:

pP=0,15% q=5% b=440m

Winkel der Schragneigung: arctan o = % a=1,72°

Abstand der Verzogerung: a =tana *b =tan1,72°* 4,40 m = 0,13 m

a*b __ 0,13 m«4,40m

Undurchlassige  Flache A.u.C: Ayec=—+*¥ * 0,5 = 0,143 m?
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" ¥ A 78,50 1/s * 0,143 m?
Zufluss aus Flache C: Q,, = r’;'O"OOO“ = 1‘2000 T =0,00111/s

Zufluss am Tiefpunkt: Q. gesame = qzu + Qzuc = 0,0351/s +0,00111/s = 0,036 /s

Der Wert der Belastung i. H. v. 0,036 I/s ist wesentlich niedriger als der Wert i. H. v.
0,11 I/s aus dem ersten Lésungsansatz.

Um eine ausreichende Reserve am Tiefpunkt der Versickerungsanlage zu schaffen,
wurden bei Station 0+156,653 m die fur die Gleise A4 und A5 jeweils vorgesehenen,
mit Kies geflllten Sickerlocher mit AuRendurchmessser 1 m und 2,50 m Tiefe
beibehalten (sichere Seite).

12.10.3. Bemessung einer Alternativiosung

Zur mit Kies geflllten Rigole soll hier eine Alternative zum Vergleich untersucht
werden.

Gewahlt:

Box-Rigolen (Fullkérper-Rigolen) ,Rigo-Fill“ der Fa. Frankischen Rohrwerke AG
Abmale: 80x80x60 cm (kleinstes Bauteil)

Speicherkoeffizient: 95 % (vgl. Kies ca. 35%)

Im Gegensatz zur Kies-Rigole sind Breite und Hohe bei diesem System nicht
individuell wahlbar. Es wurde die kleinste Gro3e ausgewahilt.

Die Bemessung und das Nachweisverfahren erfolgten reprasentativ fir die gesamte
Entwasserungsanlage am Gleis A4 analog zur Kies-Rigole. Dabei wurden folgende
Ergebnisse ermittelt:
Anlage Nr. 21 — Gleis A4, Station 0+000,000 m bis 0+156,653 m

= vorhandene Lange 156,66 m > 27,15 m max. erforderliche Lange

= Qzu 1,25 l/s < 8,33 I/s Qsp+s

Die Reserve betragt ca. 85 % und ist damit wesentlich gréRer gegenuber der Kies-
Rigole mit ca. 30 %.

Mit den Box-Rigolen ware die Entwasserungsanlage deutlich Gberbemessen.
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12.11. Kosten

Reprasentativ sollen flur das Gleis A4 die Baukosten verglichen werden.
Grunderwerbskosten fallen nicht. Die Einheitspreise basieren auf eigenen regionalen
Erfahrungswerten und beinhalten keine Kosten fur Baustelleinrichtung. Die

Kalkulation befindet sich in Anlage 22.

Kies-Rigole 0,40 x 040 x 382 m + Sickerloch 1m x 2,50 m
jeweils mit Kies 8/16 gefiillt und Geotextil umhiilit:

Grabenaushub ab OK Planum, ohne Béschung,
einschl. Transport + Entsorgung:

(0,40x0,40x382m) + (7 x1m? x 2,50m/4) = 63,08 m?

Geotextil GRK 3 liefern und verlegen:
(4x0,40*382) + (r x1m x2,50m) + (r x1m?/4) = 619,84 m?

Kies 8/16 liefern und einbauen:
(0,40x0,40x382m) + (m x1m? x 2,50m/4) = 63,08 m®

Gesamtsumme (netto) = 3.152,50 EUR

Box-Rigole (Fullkorper) mit 0,80 x 080 x 382 m mit Geotextil umhilit:

Grabenaushub ab OK Planum, ohne Boschung,
einschl. Transport + Entsorgung:
0,80x0,60x382m = 183,36 m?

Geotextil GRK 3 liefern und verlegen:
(2x0,80m+2x0,60m)*382m = 1069,60 m?

Box-Rigole ,Rigo-fill“ inkl. Verbinder und
Stirnwand liefern und einbauen:

382 m/0,80m/St = 478 St

Gesamtsumme (netto) = 43.398,01 EUR
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Ergebnis: 43.398,01 EUR - 3.152,60 EUR = 40.245,41 EUR

Die Variante mit Box-Rigolen beinhaltet ein groReres Speichervolumen, weshalb ein
zusatzliches Sickerloch nicht notwendig ist. Jedoch sind die Kosten gegenuber der
mit Kies geflllten Rigole um 40.245,41 EUR hoher. Der Kostenaufwand fur
Kontrollschachte wurde bei dieser Berechnung nicht erfasst.

Bei der Auswertung muss allerdings beachtet werden, dass bei den Box-Rigolen eine

einfache und kostenglnstige Wartung und Kontrolle der Funktionsfahigkeit, z. B.
durch Kamerainspektion, moglich ist.
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13. Schlussfolgerung

Die Versickerung von Niederschlagsabflissen in den Untergrund ist die natirlichste
Form der Entwasserung. Der Mensch beeinflusst den Weg der Versickerung durch
Bauwerke und bringt Schadstoffe ein. Deshalb werden an Versickerungsanlagen
hohe Anforderungen gestellt.

Anhand der erlauterten Entscheidungskriterien wird deutlich, dass fur eine
Gewabhrleistung der Leistungsfahigkeit dieser Anlagen die Abstimmung von Planung
und Bau auf vorhandene Risiken entscheidend ist. Die Erhaltung der Stabilitat von
benachbarten Bauwerken steht zusatzlich im Fokus der Planungsaufgaben.

Aufgrund der hohen Anforderungen ist die Bandbreite der Einflussfaktoren grof}.
Eindeutig wahrnehmbare Gegebenheiten spielen dabei gleichermalien eine Rolle
wie aufwendig zu analysierende Einflussgrof3en. Voraussetzung fur eine zuverlassige
Auswahl von Versickerungsanlagen ist die Analyse aller Kriterien, da diese in direkter
Beziehung zueinander stehen.

Ortliche Bedingungen fiir eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung variieren
stark, so dass Anlagenform, Risiken und Kosten fur jedes Projekt neu bewertet
werden mussen.

In dem Praxisbeispiel ,Erweiterung Anschlussbahn Steinbruch Bernbruch® wurden
die EinflussgroRen einzeln untersucht. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass
auf Basis der getroffenen Annahmen (kf-Wert und Schadstoffbelastungen), alle
Anforderungen erfullt sind. Die im Vorfeld favorisierten Kies-Rigolen konnen unter
diesen Voraussetzungen mit den vorgeschatzten Abmessungen eingesetzt werden.

Aus den Gegebenheiten der Gleisstrecken (geringes Langsgefalle) ergibt sich die
Notwendigkeit einer parallel verlaufenden Entwasserungseinrichtung, welche seitlich
abflieRendes Regenwasser erfasst. Eine Ableitung des Regenwassers in
Teilsickerrohren mit anschlielender zentraler Versickerung oder Einleitung in die
offentliche Kanalisation ist in diesem Fall mit zusatzlichen Kostenaufwendungen
verbunden. Diese konnen aufgrund der erflllten Voraussetzungen fur eine ortsnahe
Versickerung eingespart werden.

Andere Varianten der Regenentwasserung kommen vor allem aus Grunden der
Wirtschaftlichkeit und des gro3en Flachenbedarfs fur Lagerplatze im Steinbruch nicht
in die engere Auswahl.
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Seite | 94



Ehrenwortliche Erklarung
"Ich erklare hiermit ehrenwortlich",

1. dass ich meine Diplomarbeit mit dem Thema

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,

2. dass ich die Ubernahme wértlicher Zitate aus der Literatur sowie die Verwendung
der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen innerhalb der
Arbeit gekennzeichnet habe und

3. dass ich meine Diplomarbeit bei keiner anderen Prifung vorgelegt habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Wilkau-Haflau, 09.09.2011

Ort, Datum Unterschrift



