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Leitfaden Flichenhafte Niederschlagswasserversickerung



1 Einleitung

Die Versiegelung von Flachen durch Bauten, Straflen und
Platze verhindert die Versickerung des Niederschlagswas-
sers an der Stelle seines Auftreffens an der Bodenoberfla-
che. Das Niederschlagswasser wird auf der versiegelten
Flache abgeleitet.

Als Alternative zur direkten Ableitung bietet sich im
Rahmen der dezentralen Bewirtschaftung des Nieder-
schlagswassers die moglichst breitfliichige Versicke-
rung von nicht schidlich verunreinigtem Wasser in flachen
Mulden an. Die dezentrale Niederschlagswasserversicke-
rung hat den besonderen Vorteil, dafl

B der Bedarf an Kanalisation auf das Schmutzwasser
begrenzt wird,

W bei Starkregen Uberlastungsprobleme in der Kanalisa-
tion weitgehend vermieden werden,

B aufgrund der hydraulischen Entlastung bei bestehen-
den Kanalisationen hohere AnschluBwerte und damit
eine Steigerung der Effizienz der Kanalisation mog-
lich werden,

B insbesondere bei kleinen Einzugsgebieten ortlich eine
merkliche Dampfung der Hochwasserwellen erreicht
wird,

B die Bodenwassergehalte, Grundwasserstinde und -
vorkommen sowie in FlieBgewdssern die Niedrigwas-
serstinde weitgehend im natiirlichen Zustand gehalten
werden konnen.

Die Niederschlagswasserversickerung ist somit Teil eines
fachiibergreifenden Fldchen- und Gewissermanagements
zur Bewahrung und Verbesserung der Umwelt. Im Rahmen
der Entwisserungkonzeption ist sie frithzeitig in die Bau-
leitplanung zu integrieren.

Der Erfolg der dezentralen Niederschlagswasserversicke-
rung ist von den Bodeneigenschaften und den ortlichen
Niederschlagsverhéltnissen abhéngig. Der vorliegende
Leitfaden behandelt sowohl die Bewertung der grundsitz-
lichen Versickerungseignung von Standorten als auch
darauf aufbauend die Dimensionierung von Versicke-
rungsmulden. Die Bemessungsgrundlagen gelten entspre-
chend auch fiir zentrale Niederschlagsversickerungsanla-
gen. Hier ist neben den bodenkundlichen Grundlagen
allerdings immer auch der tiefere (geologische) Untergrund
zu bewerten. Der Leitfaden richtet sich an Planer, Ingeni-
eure, Architekten, Bauherren und Behorden.

1.1 Zielsetzung

Das auf einer versiegelten Fliche anfallende, nicht schidd-
lich verunreinigte Niederschlagswasser [1,2] soll in néchs-
ter Nachbarschaft moglichst breitflachig versickert werden.
Das zur Versickerung anfallende Wasservolumen wird dort
ein Mehrfaches der Niederschlagshohe betragen. Aufgrund

unterschiedlicher Bodeneigenschaften sind nicht alle Bo-
den in gleicher Weise féhig, dieses Wasser aufzunehmen,
zwischenzuspeichern und in den Untergrund abzuleiten.
Boden weisen somit keine einheitliche Eignung fiir eine
Niederschlagswasserversickerung auf. Damit ist auch der
Flachenbedarf fiir die Niederschlagswasserversickerung
von dem jeweils angetroffenen Boden abhingig. Die Eig-
nung zur Niederschlagswasserversickerung kann aus den
Bodenmerkmalen abgeleitet werden. Diese miissen ent-
sprechend ermittelt werden. Die Bodenmerkmale sind das
Produkt der Standortbedingungen einschlieBlich des Kli-
mas und des geologischen Untergrunds.

Die dezentrale Bewirtschaftung des Niederschlagswassers
ist mit mehreren Verfahren moglich. Neben der hier be-
handelten flichenhaften Versickerung in flachen Mulden
sind die bekanntesten weiteren Verfahren die Versickerung
in zentralen Mulden, Rigolen, Mulden-Rigolensystemen,
Dréneinstau u.a.

Mulden erfordern die Verfligbarkeit ausreichender Freifla-
chen. Als dezentrale Versickerungsanlagen sind sie jedoch
einfach und kostengiinstig anzulegen, zu kontrollieren und
zu pflegen.

Aufgrund der Vorteile ist die Muldenversickerung ein
hiufig geeignetes und zu empfehlendes Verfahren zur
dezentralen Niederschlagswasserbewirtschaftung. Dieser
Leitfaden behandelt die Niederschlagswasserversickerung
durch Mulden mit einer Tiefe von bis zu 30 cm. Hierbei
wird zuniichst davon ausgegangen, daf3 bei der Dimen-
sionierung der Mulden das gesamte anfallende Nieder-
schlagswasser auch zur Versickerung kommen soll.
Dies bedeutet jedoch nicht, daf} dies als Forderung in
allen Fillen aufrechterhalten werden mufl. Das Ziel
einer oOkologischen Niederschlagswasserbewirtschaf-
tung lift sich auch erreichen, wenn nur ein Teil des
Wassers an Ort und Stelle versickert werden kann.

1.2 Durchfiihrungsplanung

Die Ausweisung von Fliachen der Niederschlagswasserver-
sickerung kann erfolgen in

B geplanten Baugebieten
B bereits bestehenden Baugebieten

Zur Planung der Niederschlagswasserversickerung (Abb.1)
in Mulden miissen zunichst Grenzen und Gréfle der zur
Bebauung vorgesehenen Flachen bekannt sein.

Anhand der Auswertung vorhandener Planungsunterlagen
(z.B. geologische/bodenkundliche Karten) ist es bereits bei
der Erstellung eines Flachennutzungsplanes moglich, die
Annahme oder den Grad einer mdglichen Eignung zur
Niederschlagswasserversickerung anzugeben und damit
Aussagen in der Form ungeeignes, bedingt geeignet und
geeignet zu geben. Zu dieser Bewertung sind auch Anga-
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ben zur Verteilung der Starkregenereignisse auf der Grund-
lage von KOSTRA [6] heranzuziehen.

Auf dieser Grundlage konnen weiterfilhrende Untersu-
chungen zum Grad der Eignung des Bodens, zur Versicke-
rung und Speicherung sowie zur GroBe der bendtigten
Flache fiir eine Muldenversickerung durchgefiihrt werden.

In Fillen, in denen die Versickerungseignung offensicht-
lich und auch das Fliachenangebot hinreichend sind, genii-
gen oft einfache Feldansprachen. In Verbindung mit dem
vorliegenden Leitfaden kann dann auf die Bestimmung
weitergehender Bodenmerkmale (biotische-, Gefiige- und
Zusatzmerkmale vgl. 2.1) sowie Infiltrationstests verzichtet
werden (vgl. 3.4). In allen anderen Féllen sind Feldunter-
suchungen der Bdoden entsprechend dieses Leitfadens fiir
abschlieBende Entscheidungen notwendig.

In bestehenden Baugebieten kann die Untersuchung zum
Beispiel im Rahmen der Vorplanung von Wohnbausanie-
rungen stattfinden. Auch hierzu kann eine Vorentscheidung
auf der Grundlage der Sichtung bereits vorhandener Kar-
ten, Bohrergebnisse und dhnlichem getroffen werden, so-
fern die Boden nicht durch Auf- und Abtrag sowie Ver-
dichtung, Gartennutzung, Versiegelung und Schadstoftbe-
lastung (Altlasten) verdndert wurden.

Grundsitzlich gilt das Gebot des sparsamen und scho-
nenden Umganges mit dem Boden zu befolgen. Boden
ist weder als Fliche noch als Kérper vermehrbar.

Weiterhin ist zu beachten, dal3 nach einer Bodenuntersu-
chung auf Merkmale einer Eignung zur Niederschlagswas-
serversickerung der Boden nicht mehr verdndert werden
soll. Mit Verdnderungen am Boden werden die Untersu-
chungsergebnisse ungiiltig. Sie sind dann fiir die weiteren
Betrachtungen nicht mehr brauchbar.

Es ist daher unbedingt zu beachten, dafl nach erfolgter
Untersuchung die vorgesehene Versickerungsfliche nicht
mehr verdichtet, befahren, umgelagert, iberdeckt und
abgetragen wird. Ebenso sollte auf die Ablagerung von
Baumaterialien, Erdaushub, Abstellen von Fahrzeugen,
Bauwagen und dhnlichem auf der zukiinftigen Muldenfla-
che verzichtet werden. Wird der sorgfiltige Umgang mit
dem Boden nicht beachtet, ist die Wiederherstellung eines
intakten Grobporensystems und der Porenkontinuitdt zur
Ableitung des Wassers in den Unterboden zeitaufwendig
und mit hohen Kosten verbunden. Bei gefiigelabilen Boden
kann es zum Beispiel zu irreversiblen Verdichtungen
kommen, als Sanierungsmafinahme kommt hier nur der
komplette Bodenaustausch in Frage.

Um den Schutz des Bodens sicherzustellen, sollte vor der
BaumaBnahme bis zur Beendigung aller Baumafinahmen
die Versickerungsfliche z.B. mit einem Bauzaun abge-
sperrt und damit unzugénglich gehalten werden.

Die Mulde kann erstellt werden

B auf groBen Flichen,

B durch Aushub von gewachsenem Boden. Hierbei ist
zu beachten, daf3 die Arbeiten nur am abgetrockneten
Boden erfolgen diirfen. Abziehen der Oberfliche mit
der Baggerschaufel und damit Baggerschaufelverdich-
tung sind zu vermeiden.

B durch Aufschiittung der die geplante Mulde umge-
benden Fldche. Dadurch bleibt die belebte und somit
grobporenreiche Oberbodenschicht der Mulde erhal-
ten. Dieses Verfahren ist in der Regel der Muldener-
stellung durch Bodenabtrag vorzuziehen.

B in michtigen Aufschiittungen (> 50 cm) aus Boden-
aushub. Hier ist zu beachten, dafl Oberbodenmaterial
oder sonstiges Bodenmaterial sorgfiltig und ohne
Verdichtung abgelagert wird. Die Eignung kann sehr
unterschiedlich sein. Der Boden muf} bereits an der
Entnahmestelle abgetrocknet sein und trocken auf der
Versickerungsflache eingebaut werden.

Die Bauplanung sollte moglichst Aufschiittungsflachen als
Versickerungsflichen meiden. Die Muldenversickerung
auf Aufschiittungen wirft infolge der zunéchst fehlenden
oder nicht ausreichenden biologischen Belebung des Bo-
dens und infolge der Bodensetzung besondere Risiken auf
(vgl. 2.1.1)

2 Flachenbewertung

Die Untersuchungen auf Eignung zur Niederschlagswas-
serversickerung umfassen die folgenden Arbeitsschritte
(Abb.1):

B Mit Hilfe vorhandener Karten und anderen Unterla-
gen werden nach einer ersten Feldbegehung als erster
Arbeitschritt die potentiell versickerungsgeeigneten
Fléachen erfal3t.

B Fiir die konkrete Planung werden diese Flachen feld-
bodenkundlich ggf. auch geologisch aufgenommen
und entsprechend fiir die Niederschlagswasserversi-
ckerung geeignete Areale ausgewiesen.

B Zur Konkretisierung wird fiir diese Flachen einheitli-
cher Bodenbeschaffenheit durch Infiltrationsmessun-
gen und in einigen Féllen (z.B. Stauwasserboden)

B Grundwasserbdden) ggf. durch ergéinzende Bestim-
mungen der Speicherkapazitit fiir Sickerwasser die
Leistungsfahigkeit zur Niederschlagswasserversicke-
rung ermittelt.

B Sowohl bei offensichtlich zur Versickerung geeigne-
ten Flichen (z.B. Sandbdden mit ausreichendem
Grundwasserflurabstand) als auch bei einem groflen
Platzangebot bei “nur” grundsitzlich geeigneten Fla-
chen kann auf die beiden vorgenannten Bearbeitungs-
schritte verzichtet und ein vereinfachtes Verfahren
durchgefiihrt werden (s. 3.4).

B AbschlieBend wird die Muldendimensionierung
durchgefiihrt.



2.1 Vorauswahl geeigneter Flichen

Die Eignung von Flichen zur Niederschlagswasserversi-
ckerung wird beeinfluflt von

den Bodeneigenschaften

der bisherigen Nutzung

der Lage im Relief

Stau- und Grundwasservorkommen, Verndssung
schadstofthaltigen Ablagerungen, Altlasten

der Rutschungsgefihrdung.

Dazu liegen héufig, jedoch nicht in allen Féllen flachende-
ckende Informationen aus Kartenunterlagen oder aus der
Flachennutzungsplanung vor:

B Bodenkarte 1:25.000 (Geologisches Landesamt)

B Reichsbodenschétzung 1 : 5000 (Finanzdmter)

B Realnutzungskartierung  (Gemeinden, Kreis, Pla-
nungsamt)

B Deutsche Grundkarte 1:5.000 (Topographie, Nutzung
etc. / Katasteramt, Landesvermessungsamt)

B Geologischen Karte 1:25.000 (Geologisches Lan-
desamt)

B Baugrundkarte (Geologisches Landesamt, Tiefbaudm-
ter)

B Altlasten-/Verdachtsfldchenkataster

B Leitungs- und Kabelpldne (Post, Stadtwerke, Bahn,
Strom- und Gasversorgungsunternehmen)

B Vegetationskartierung ~ (Gemeinde, Kreis, Natur-
schutzverbinde)

B Kriegsschadenskarte, Munitionsreste  (Feuerwehr,
Kampfmittelrdumdienst)

B Untergrundaufschliisse (Baugrundbohrungen, Grund-
wassermefstellen u.a.)

Nach einer Feldbegehung mit Ortskundigen und einer
einfachen Bodenansprache erfolgt die Auswertung der
vorhandenen Unterlagen anhand der im folgenden erlduter-
ten Kriterien.

Besonders die Bodenschitzungskarten sind aufgrund der
groBBen Datenquelle hevorzuheben.

Bodenschiitzung liefert Informationen zur Bodenart,
Griindigkeit, Ausgangsmaterial, Klimaverhaltnissen, sons-
tigen Besonderheiten,Profilaufbau, Bodentyp, Wasserver-
héltnissen

Die Bodenschitzung liegt

B fiir die landwirtschaftlich genutzte Fliche der Bun-

desrepublik

nach einheitlichen Grundsétzen

im Maf3stab 1 : 1 000 bis 1 : 2 000 (Rheinland-Pfalz)

mit der hochsten rdumlichen Dichte aller Methoden

zur Bodenuntersuchung

B mit 11 - 16 Proben je ha

B mit mindestens 1 ausfiihrliche Profilbeschreibung bis
1 m Tiefe je ha

B bei den jeweiligen Finanzdmtern, Abt. Bodeschét-
zung, bzw. Katasteramter vor.

,Die Bodenschitzung sollte weniger zur Ableitung konkre-
ter bodenkundlicher KenngroBen der Regenwasserinfiltra-
tion genutzt werden, als vielmehr zur Vereinfachung der
Ausweisung von Flachentypen gleicher Versickerungseig-
nung" (Sauer, 1999).

Weiterhin sollte bei der Auswahl repréisentativer Flachen
fir nachfolgende Infiltrationsmessungen die Grablocher
(Profilbeschreibung) ausgewertet werden.

2.1.1 Standortmerkmale

Natiirliche Boden

Fiir eine Wasserversickerung in Mulden kritische Bdden
sind Gleye, Pseudogleye, Ranker, Rendzinen iiber Festge-
stein und Festgesteinssyroseme. Hier wird die Tiefenversi-
ckerung und das Speichervolumen zur Aufnahme von
Sickerwasser entweder durch oberflichennah anstehendes
Grundwasser, Stauwasser oder Festgestein begrenzt. Unge-
eignet aufgrund eines hohen Tongehaltes im Unterboden
ist der Pelosol; Terra Fusca und Plastosol (Fersialit) sind
teilweise geeignet. Problematisch sind auch natiirlich ver-
dichtete Boden (z.B. Podsol). Eine natiirliche Verdichtung
kann entweder bei der Sedimentation und Uberlagerung
von Lockersedimenten oder durch die Bodenbildung (Sa-
ckung, Einlagerung) entstanden sein.

Die kritischen Bdden, die grundsitzlich zur Nieder-
schlagswasserversickerung kaum geeignet sind, werden
nachfolgend kurz beschrieben. Eine weitergehende
Darstellung ist in der Bodenkundlichen Kartieranleitung
[3] enthalten. Das Vorkommen dieser Boden kann aus
Bodenkarten entnommen werden. Der Malfistab der Karten
bedingt jedoch eine Ungenauigkeit, die die Abgrenzung
geeigneter Fliachen erschwert. Bei bodenkundlichen
Felduntersuchungen sind die entsprechenden Bdden in der
Regel eindeutig identifizierbar.

Gleye
Grundwasser fiillt samtliche Bodenhohlrdume aus. Daher kann nur

oberhalb des Grundwassers im Boden Wasser gespeichert werden, um
dann mit dem Grundwasserstrom seitlich abgeleitet zu werden. In Gleyen
steigt das Grundwasser zeitweise bis in die oberen 40 cm des Bodens.
Dies gilt auch fiir Subtypen, die mit der Bezeichnung Gley enden, z.B.
Podsol-Gley. Da der Anstieg des Grundwassers im Winter eintritt, sind
Gleye fiir eine Versickerung ausgeschlossen. Die Grundwasserhdchst-
stinde miissen bei Sandbdden fiir eine Versickerung tiefer als 80 cm und
fiir die tbrigen Boden 130 cm unter der Bodenoberfliache liegen. Auf
starke Verndssung weisen Anmoor- und Moorbildungen hin. Sie sind fiir
eine Versickerung ebenfalls ungeeignet. Gleye in grundwasserabgesenk-
ten Gebieten konnen verkittete, harte Eisenkonkretionen bis hin zu
Rasencisenstein aufweisen. Hier miissen auch Informationen zur Entwés-
serung sowie zur Gewinnung von Trink- und Brauchwasser beachtet
werden.

Pseudogleye
Tempordre Wassersittigung von Boden tritt bei Stauwasserboden auf.

Die einzelnen Stauwasserboden unterscheiden sich durch die Tiefenlage
des wasserstauenden Horizontes (Sd-Horizont). Der iiber dem Sd-
Horizont gelegene Sw-Horizont wird durch Niederschlagswasser unter-
schiedlich hoch gefiillt. Dies ist abhéngig von dem iiber dem Sd-Horizont
befindlichen, durch die Luftkapazitit (LK) gekennzeichneten, Grobpo-
renvolumen (Poren > 0,05 mm &). Die zeitliche Dauer des Auffiillungs-
zustandes hédngt auBer von der Witterung von der Durchlassigkeit des Sd-
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Horizontes und in Hanglagen vom seitlichen Zu- und Abfluf} ab. Ausge-
pragte Stauwasserboden sind Pseudogleye. Sie sind dadurch gekenn-
zeichnet, da der Sw-Horizont nicht tiefer als 4 dm unter der Oberflidche
beginnt. Damit ist das Volumen des Bodens fiir eine zusitzliche Wasser-
speicherung gering. Pseudogleye sind daher fiir eine Wasserversickerung
ungeeignet. Ubergangsformen von anderen Boden zu Pseudogleyen
weisen Sw-Horizonte auf, die tiefer als 4 dm unter der Oberflidche begin-
nen. Je nach Bodenart, Relief und Durchldssigkeit des Sd-Horizontes
konnen sie noch nutzbar sein. Haftndssepseudogleye weisen Horizonte
mit sehr geringem (< 3%) Grobporenvolumen auf. Diese Boden sind fiir
die Versickerung nicht nutzbar.

Podsol

Durch Auswaschung stabilisierender Stoffe wie Huminstoffe und me-
tallorganischer Komplexe sackt der Boden im Ausbleichungshorizont
zusammen, gleichzeitig entsteht oft im darunterliegenden Horizont
dichter, wenig durchléssiger Ortstein.

Bdden der Feuchtgebiete

Gleye, Anmoor- und Moorbdden und Pseudogleye sind Boden der
Feuchtgebiete und damit bevorzugte Fldchen des Natur- und Land-
schaftsschutzes. Sie konnen aus der dezentralen Niederschlagswasserab-
leitung zusitzlich mit Wasser tiber Muldenversickerung versorgt werden.
Hier ist eine dem Schutzziel angepalite Einzelfallbewertung der Eignung
der Béden vorzunehmen.

Festgesteinsboden

Bei Sysrosemen, Rankern aus carbonatfreiem und Rendzinen aus carbo-
nathaltigem Gestein liegt Festgestein innerhalb 30 cm unter der Oberfld-
che vor. Sie sind zur Muldenversickerung ungeeignet. Auch Ubergangs-
formen zu anderen Boden sind nur bedingt geeignet, wenn das Festge-
stein nicht tiefer als 8 dm unter der Oberfliche liegt (z.B. Braunerde-
Ranker).

Pelosole

Pelosole entstehen aus Tongestein und Tonmergelgestein. Sie weisen
Unterbodenhorizonte (P-Horizonte) mit Tongehalten iiber 45% auf. Sie
sind hdufig dicht. Die Boden neigen daher zur Stauwasserbildung. Sie
sind fiir eine Versickerung in der Regel ungeeignet.

Terra Fusca

Diese Boden weisen Unterbodenhorizonte (T-Horizonte) mit mehr als
65% Ton auf. Sie besitzen ein ausgeprigtes Polyedergefiige. Infolge
dieses Gefliges sind sie wasserdurchldssig. Da Tone in langen Feuchte-
perioden quellen und damit wasserundurchlissig werden konnen, sind
diese Boden sorgfiltig auf Stauwassermerkmale zu untersuchen.

Plastosole

Plastosole kommen in Rheinland-Pfalz als Bodenrelikte aus Zeiten mit
subtropisch-tropischem Klima vor. Sie sind meist umgelagert und kom-
men in unterschiedlichen Anteilen zusammen mit jiingeren Bodenbil-
dungen vor. Sie konnen staunass sein. Sie sind daher auf Staundsse hin
zu untersuchen.

Steinhaltige Boden

Hoher Steingehalt verringert das Speichervolumen und den Leitungs-
querschnitt fiir Sickerwasser der Boden. Die Wasserleitfahigkeit wird
besonders dann beeintrdchtigt, wenn eine abgestufte Korngrofenkurve
vorliegt, d. h. alle KorngroBen liegen in gleichen Anteilen vor. Dies ist
vor allem bei feinkérnigen Boden wie Ton-, Schluff- und Lehmbdden zu
erwarten. Daher sind feink6rnige Boden mit Kies-, Grus-, Steingehalten
tiber 50% in der Regel ungeeignet. Aus der Bodenartenangabe der Bo-
denkarten ist dies entnehmbar.

Anthropogen iiberformte und gestorte Boden
Baugebiete werden héufig in urban iiberformten Gebieten
erschlossen. Die Bodeneigenschaften weichen daher mehr
oder weniger von denen natiirlicher Boden ab. Weiterhin
kann der Bodenkorper durch die BaumaBnahmen selbst
veridndert worden sein. Es handelt sich hierbei insbesonde-
re um Verdichtungen, Aufschiittungen und anthropogene
Beimengungen, Schichtungen usw.

Verdichtungen

Zu Verdichtungen kommt es durch kurzfristige Belastungen bei Befahren
mit Baumaschinen und landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen oder durch
langerfristige Belastungen z.B. durch Parkplatz- oder Lagerplatznutzung.
Verdichtungen treten immer dann auf, wenn die Auflast groBer ist als der
vom Boden entgegengebrachte Scherwiderstand. Die Bodenteilchen
verschieben sich dabei und der Boden setzt sich. Uberwiegend handelt es
sich um irreversible Bodenverformung, bei der gefligeabhéngige Grob-
und Makroporen zerstort werden. Verdichtete Boden konnen durch
natlirliche Prozesse wie Bioturbation und Frostgare nur sehr langsam,
dafiir aber nachhaltig und besténdig aufgelockert werden.

Wie stark nun Boden verdichtet werden und wie weit sich die Auflast in
die Tiefe auswirkt, hingt in erster Linie von der aktuellen Bodenfeuchte,
von der Bodenart, vom Humusgehalt und der Aggregatstabilitdt ab.
Generell kann gesagt werden, daf3

B Mischsubstrate (lehmige Sande bis tonige Lehme) verformungs-
empfindlicher sind als Sande

feuchte Boden verdichtungsempfindlicher sind als trockene Boden
Humusgehalte bis 15 % die Stabilitdt erhhen

bei Feuchtestufen hoher als Feldkapazitdt die Boden nicht ver-
dichtet, sondern in erster Linie zerknetet werden. Das Bodengefiige
wird dabei kohérent.

Aufschiittungen
Aufschiittungen finden sich meist auf Flichen nach Bautitigkeiten.

Frisch aufgeschiittete Boden sind dhnlich wie Boden nach erfolgter
Auflockerung, erhoht setzungsempfindlich. Thr Gefiige besteht primér aus
mehr oder weniger groben Klumpen, Schollen usw. Durch
Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsvorgénge entsteht mit der Zeit
ein Sekundérgefiige, welches den Luft- und Wasserhaushalt verbessert.

Aufschiittungen konnen das zur Wasserspeicherung zur Verfligung
stehende Bodenvolumen vergrofern, so z.B. iiber Auenboden, Gleyen,
Pseudogleyen und Festgesteinsboden. Unter der Voraussetzung grofiter
Sorgfalt kénnen daher Aufschiittungsfldchen auch zur Niederschlagswas-
serversickerung angelegt werden.

Bdden im Bereich von Siedlungen und Industriegebieten

Im Bereich von Siedlungen und Industriegebieten konnen Ablagerungen
aus technogenem Material sowie Mischungen und Schichtungen solcher
Ablagerungen mit natiirlichem Bodenmaterial vorliegen. Dies beeinflufit
die stoffliche Beschaffenheit des Sickerwassers [7], wie auch die Was-
serversickerungsleistung der Boden infolge der bodenartlichen Zusam-
mensetzung und des Skelettgehaltes der technogenen Substrate. Skelett-
gehalt verringert im allgemeinen das Wasserspeichervolumen der Boden.
Eine Ausnahme bildet pordser Bauschutt.

Nutzung der Fliche

Das Porenvolumen, die Gréf3e der Poren und deren Vertei-
lung im Boden wird durch die Nutzung beeinfluflt. Daher
kann auch eine nutzungsabhingige Niederschlagswasser-
versickerung erwartet werden. Die Nutzungsform der ein-
zelnen Flachen muf3 daher ermittelt werden. Einzelne Ge-
meinden verfiigen iliber eine Realnutzungskartierung. An-
gaben zur Nutzung sind auch der Deutschen Grundkarte
1:5000 entnehmbar. Beachtet werden muf3 auch die vorge-
sehene Nutzung, da sie versickerungsvertrdglich sein muf}
und die FEignung einer Fliche zur Versickerung mit
beeinflufit.

In Trinkwasserschutzgebieten ist in der Regel eine Versi-
ckerung in der Regel nur in den Zonen IIIA und IIIB mog-
lich [1, 2]. Problematisch kdnnen sehr gut durchlissige
Béden (Endinfiltrationsraten > 5 x 10™ m/s [1, 2]) im Hin-
blick auf die Reinigungsleistung des belebten Oberbodens
sein.



Dichte Bebauung mit Unterkellerung schrénkt das verfiig-
bare Volumen des Bodens zur Zwischenspeicherung von
Sickerwasser ein. Als grober Anhalt fiir den notwendigen
Abstand einer Mulde von Gebduden sind 6 m einzuplanen.
Dieser Wert kann sich bei Grundwasserstdnden von mehr
als etwa 3 m unter der Muldensohle oder der angrenzenden
Gebiude bei sandigem bis kiesigem Untergrund bis auf 3
m verringern.

Lage im Relief
Auenflichen (auch eingedeichte) konnen Verndssungen

aufweisen. Kies- und Sandschichten im Untergrund der
Auenbdden leiten FluBwasser bei Hochwasser in die Aue.
Die Eignung dieser Fliachen zur Niederschlagswasserversi-
ckerung ist abhdngig von der Haufigkeit der Verndssung
und der Tiefe der Verndssungshorizonte (s. Gleye). Fiir
Auenfldchen, die vor der Bebauung ganzjihrig trocken
sind und keine Verndssungsmerkmale aufweisen, kann
angenommen werden, daf3 sich dies auch bei Nieder-
schlagswasserversickerung nicht éndert.

Hanglagen begiinstigen von Natur aus den lateralen Abfluf3
des Niederschlagswassers im Boden. Damit werden je nach
Bodenart und Tiefenlage von Stauschichten die Oberhang-
boden von Sickerwasser ent- und die Unterhangbdden
belastet. Die am Unterhang anfallenden Wassermengen
werden mit zunehmender Hanglinge ansteigen. Dieser
Vorgang wird durch Dréne um die Keller verstirkt, da sie
das Wasser schneller talabwirts leiten als es im Boden der
Fall sein wiirde. Die ortlichen geologischen Verhiltnisse
sind zu beachten, um zu vermeiden, dal} versickertes Was-
ser beim tiefer liegenden Grundstiick wieder austritt oder
zu Verndssungen fiihrt.

Bei konstantem Hanggefille ist auf jeder Teilfliche des
Hanges der laterale Zu- und Abflu8 gleichbleibend. Ein
zusétzliches Wasserspeichervolumen wird daraus nicht
erforderlich. Mit zunehmender Hanglédnge und damit l4n-
gerer FlieBstrecke wird jedoch im unteren Hangbereich die
Sickerwasserbewegung linger andauern. Am Ubergang zu
abflachenden Hangpartien und somit auch am Hangful}
verlangsamt sich meist die Sickerwasserbewegung. Es
kommt zum Riickstau des Wassers im Boden. Solche Fla-
chenteile sind fiir eine Muldenversickerung haufig unge-
eignet. Verndssungsmerkmale des Bodens und der Vegeta-
tion weisen in vielen Fallen bereits darauf hin.

Rutschungen und Setzungen

Rutschungen und Setzungen werden durch starke Durch-
feuchtung des Bodens ausgeldst und kénnen somit durch
gezielte Wasserversickerung gefordert werden. Die Ver-
siegelung auf vorher unversiegelten Hangen bewirkt eine
lokale Umverteilung des Niederschlagswassers: hohe Was-
sergehalte unterhalb und im Nahbereich der Mulde, gerin-
ge Wassergehalte unter den versiegelten Fldchen. Auf die
Gesamtwasserbilanz fiir den Hang hat die Versiege-
lung/dezentrale Versickerung nur geringe Auswirkungen
[12].

Rutschungen sind zum Beispiel dann zu erwarten, wenn
Sand oder Lehm geringer Lagerungsdichte iiber Ton oder
Mergel vorkommen. Der mit Wasser iibersittigte Oberbo-
den kann sich dann vom Untergrund abldsen.

Sichtbare Zeichen der Rutschgeféhrdung sind Hinweise auf
bereits erfolgte natiirliche Erdbewegungen. Dies sind z.B.
gekriimmter Wuchs des unteren Stammabschnittes von
Béumen (Sébelwuchs) und stufenartige Gestalt der Hange.
Ebenso geben unruhige Verldufe oder Einschniirungen von
Héhenlinien in den TK 25 und DGK 5 erste Hinweise zu
Rutschungen. Erdrutsche treten vermehrt ab Hangneigun-
gen von 20% auf. Eine Rutsch- und Setzungsgefdhrdung
kann Baugrundkarten und Baugrundgutachten entnommen
werden. Entsprechende Flachen sind grundsétzlich zur
Niederschlagswasserversickerung ungeeignet, es sei denn,
hydro-/ingenieurgeologische Untersuchungen bis in die
relevanten Horizonte kommen zu dem Ergebnis, daB3 eine
Versickerung/Teilversickerung das Gefahrdungspotential
nicht signifikant erhoht. Hangneigungen > 30% innerhalb
eines Baugebietes sind von einer Niederschlagswasserver-
sickerung auszuschlieBen, bei Flichen, bei denen die
Hangneigung zwischen 15% und 30% liegen ist nur be-
dingt eine Versickerung moglich. Hier miissen weitere
ingenieurgeologische Untersuchungen hinzugezogen wer-
den. Bei Hangneigungen < 10% sind die Flachen grund-
sdtzlich fiir eine Versickerung geeignet. Liegen die Hinge
auBerhalb eines Baugebietes, so kann auch bei grofieren
Hangneigungen versickert werden, in dem das Oberfa-
chenwasser des Baugebietes dort hingeleitet werden.

2.1.2 Bodenmerkmale der Versickerungs-

und Speicherleistung

Die Leistung des Bodens, aus Mulden versickerndes Nie-
derschlagswasser aufzunehmen, ist von 3 Vorgingen ab-
héngig:

B Aufnahme an der Oberfldche, d.h. Infiltration des in der
Mulde gestauten Wassers

B Zwischenspeicherung des Wassers im Boden

B vertikale und laterale Weiterleitung des Wassers in den
Untergrund.

Grundlagen
Die folgenden Ausfithrungen dienen zunichst dem weiteren Verstidndnis
der Auswahl der bei der Untersuchung beriicksichtigten  Boden-
merkmale.

Das Niederschlagswasser wird in der Mulde zur Versickerung zwischen-
gespeichert. Die Wasseraufnahme erfolgt somit in der Mulde aus einer
iiberstauten Flache. Dieser Vorgang ist nicht identisch mit der normalen
Niederschlagswasseraufnahme durch den Boden, bei der das Wasser den
Boden nicht iiberflutet und daher nahe der Stelle des Tropfenaufpralles
aufgenommen wird. Bei der Muldenversickerung kann das angestaute
Wasser zu den durchléssigsten Stellen der Bodenoberflidche und damit zu
den Poren mit dem groften Wasseraufnahmevermogen stromen. Dies
sind tiefgehende Grobporen mit Durchmesser > 0,05 mm. Sie erreichen
héufig Durchmesser von mehreren Millimetern und sind dann auch
direkt sichtbar.

Damit stellen sich die Fragen nach der Haufigkeit des Vorkommens
solcher Poren, nach deren Verteilung an der Oberfliche und nach den
Ursachen dieser Verteilung. Dazu ist generell festzustellen, daB3 die
natiirliche rdumliche Variabilitdt von physikalischen Bodenmerkmalen
sehr hoch ist. Nach den derzeitigen Kenntnissen kann man davon ausge-
hen, daf hinsichtlich der Merkmale der Porensysteme auf 1 bis 5 m’
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Fliche bereits das gleiche Maf} an Variabilitit auftritt wie auf 100 bis
10.000 m? der umgebenden Fliche, sofern Einfliisse, wie sie durch
Radspuren, Trampelpfade und &hnliches vorliegen, unberiicksichtigt
4bleiben.

Ursachen kleinrdumiger Variabilitdt sind

B biogene Poren, entstanden durch Pflanzenwurzeln und Tiergénge,

wobei sich Regenwurmgénge besonders stark auswirken

Bodenlockerung und -mischung durch Bodenorganismen

Gefiigebildung durch Aggregierung von Bodenteilchen

Korngrofenverteilung

Entstehung von Schrumpfrissen durch Abtrocknung der Béden und

unvollstandige Riickquellung bei Befeuchtung und damit dauerhafte

Hohlraumbildung durch verbleibende Restschrumpfung

B auf Ackern im Furchenbereich Pflugsohlenbildung mit kleinrdumig
wechselnder Intensitét und im Furchenbereich uneinheitliche Quel-
lung und Schrumpfung als Folge ungleichmafBiger Wasserversicke-
rung

B Mikrorelief mit Wirkung auf die Abtrocknung, Beliiftung, Besied-
lung durch Organismen

B die Frostgare durch kalte Winter. Durch Gefrieren bildet der Boden
ein ausgeprigtes Aggregatgefiige aus.

Das Merkmal der Heterogenitit des Porensystems tritt ausgeprdgt in
Boden der Kornungsklassen mit hohem Lehmanteil, weniger stark in
reinen Sand- und Tonbdden auf.

Grobporen treten besonders in Oberbdden (0 - 40 cm Tiefe unter Geldn-
deroberfliche) auf, so daB sie bei der Niederschlagswasserversickerung
in Muldenanlagen ohne oder mit nur geringfiigigem Bodenabtrag wirk-
sam werden. Der Oberboden sollte daher bei der Anlage der Sickermul-
den moglichst nicht abgetragen werden.

Fir die Anzahl der Bodenmerkmale zur Kennzeichnung von Fldchen
einheitlicher Merkmale der Niederschlagswasserversickerung sind somit
nicht nur die Merkmale Bodenart und Lagerungsdichte, die zur Schit-
zung des Porenvolumens, der Luftkapazitit, Feldkapazitdt und Wasser-
leitfahigkeit [3] herangezogen werden, von Bedeutung, sondern auch die
biogene Porung, Bioturbation, Gefiigebildung, Rilbildung und Mikrore-
liefwirkung.

Die Ausbildung der Heterogenitdt des Porensystems ist von der Boden-
nutzung und Bodenbearbeitung abhingig.

Somit sind fiir die mafgebende Infiltrationsstirke Merkmale des Bodens,
der Bodenoberfliche, der Bodennutzung und der Biosphére von Bedeu-
tung.

Aus der oben beschriebenen heterogenen Verteilung von Bodenporen
hoher Versickerungsleistung folgt fiir die Flache der Versickerungsmes-
sung, daf} sie moglichst grofl zu wéhlen ist.

Fir die kurzzeitige Zwischenspeicherung des Wassers sind der Porenan-
teil, in dem Wasser gegen die Schwerkraftwirkung im Boden festgehalten
wird, d.h. die Feldkapazitit (Poren < 0,05 mm) weitgehend ungeeignet.
Diese werden nur langsam, insbesondere durch die Verdunstung entwés-
sert. Nutzbar sind hingegen die schnell dranenden Poren (> 0,05 mm), in
denen das Wasser schnell abflieit. Sie sind vor einem Ver-
sickerungsereignis lufterfillt. Das Volumen dieses Porensystems im
Boden wird als Luftkapazitit (LK) bezeichnet. Zur Kennzeichnung der
Luftkapazitit kann die Mineralbodenart, der Humusgehalt und die Lage-
rungsdichte des Bodens herangezogen werden (vgl. [3]).

Allerdings wird beim Versickerungsvorgang dieses Grobporenvolumen
nur teilweise ausgefiillt und ist daher fiir die Speicherung von Nieder-
schlagswasser bei einzelnen Boden von unterschiedlicher Bedeutung.
Anders verhilt sich dies bei Stau- und Grundwasserboden sowie
flachgriindigen Boden mit dichtem Gestein. Dort wird iiber der Stausohle
(Sd-Horizont) und dem Grundwasserspiegel das gesamte Grobporenvo-
lumen aufgefiillt.

Merkmale und ihre Ermittlung
Die Ermittlung der Merkmale erfolgt mit den Zielsetzun-

gen der Ausweisung bzw. Abgrenzung von Flachen anni-

hernd einheitlicher Bodenmerkmale fiir die Nieder-
schlagswasserversickerung.

Dazu sind die Bodenmerkmale zu erfassen, die die Infiltra-
tionsrate, die Zwischenspeicherung und die Ableitung des
Wassers aus dem Unterboden kennzeichnen. Erfafit werden
die Merkmale des

B Oberbodens, was durch Schiirfe von mindestens 40 cm
Tiefe, Breite und Lénge geschieht. Eine Schiirfgrube
sollte als Leitprofil mindestens so tief sein, daf} alle
wichtigen Horizonte und Schichten untersucht werden
konnen, um die biotischen Merkmale, die Geflige- und
ggf. Zusatzmerkmale hinreichend genau zu erfassen.

B Ober- und Unterbodens, was bis 1 m Tiefe z.B. mit
einem Piirckhauer-Bohrer (Rillenbohrer) von 3 cm
Durchmesser geschieht.

B tieferen Unterbodens, was in 1-2 m, oder flacher bis zu
festen Gesteinsflachen z.B. mit einem Linnemannboh-
rer, Durchmesser der Bohrnut 1.5 cm, erfolgt. Alterna-
tiv kann die Bohrung mit einer Rammkernsonde
durchgefiihrt werden, wobei es von Vorteil sein kann,
den Durchmesser des Bohrers groBer zu wihlen.

Der tiefergelegene Untergrundbereich - besonders bei
Hanglagen - sollte in die Bewertung stirker einbezogen
werden, wenn bis in die Tiefe der Griindungssohle der
geplanten Baumalnahmen das Festgestein ansteht oder ein
Wechsel der Untergrundverhéltnisse zu vermuten ist (z.B.
angedeutet durch die Morphologie oder Hinweise aus der
geologischen Karte). In diesen Fillen sind hydro-
/ingenieurgeologische Erkundungen vorzunehmen mit dem
Ziel, die lateralen Wassertransportwege einzuschétzen und
Empfehlungen zur Lage der geplanten Mulden und zur
Bauausfiihrung (z.B. Drine um die Keller) vorzugeben.
Auf derartige Untersuchungen kann unter der Vorausset-
zung eines ausreichend versickerungsfahigen Bodenvolu-
mens (vgl. 2.1.2.3) verzichtet werden bei:

B Dbreitflachiger Versickerung (z.B. 10 cm tiefe Mulden)

B Teilversickerung

B ausreichend dimensionierten Drinen um die Bausub-
stanz

Fiir die Flachenausweisung werden zunédchst Bohrungen im
Abstand von hochstens 50 x 50 m auf ebenen Fliachen, an
Hingen 25 m in Geféllerichtung und 50 m quer zum Gefil-
le durchgefiihrt. Auf bebauten Flichen ist auf jedem
Grundstiick mindestens ein Untersuchungspunkt anzule-
gen.

Der Aufbau des Bodens in Horizonte (entstanden durch
Bodenentwicklung) und Schichten (entstanden durch Geo-
genese und Anthropogenese, d.h. meist durch Ablagerung)
wird durch die Ansprache folgender Bodenmerkmale
ermittelt:

Bodenfarben

Bodenarten

Humusgehalte

Carbonatgehalte

Feuchte

Festgesteinsoberfliche



Nach Auswertung der Bohrergebnisse ist auf den Fliachen
annidhernd einheitlicher Bodenmerkmale (vgl. 2.1.2.3)
jeweils mindestens ein Schurf (Leitprofil, s.0) anzulegen.
Durch die Schiirfe werden ergénzend ermittelt:

B Gefiigeform, Aggregatgrofie und Verfestigungsgrad
B Durchwurzelung
B Biogene Porung

Die Grundlage der folgenden Bodenansprache enthilt die
bodenkundliche Kartieranleitung ([3], im folgenden kurz
KA4 genannt). Die Ergebnisse werden in ein Feldaufnah-
meblatt eingetragen (vgl. Abb. 2).

Farbansprache (KA4, Farben auf S. 105-107, Erscheinungsformen S. 51-
53)

Mit der Farbansprache konnen Bodeneigenschaften, wie Humusgehalt,
Staundsse u.a. eingeschitzt werden. Farben werden subjektiv nach dem
Farbempfinden des/r Kartierers/in oder mit Hilfe einer Bodenfarbtafel
angesprochen. Treten mehrere Farben nebeneinander auf, so ist die
Erscheinungsform des Farbgemenges anzugeben (z.B. fleckig, marmo-
riert, vertikal orientiert, horizontal orientiert).

Mineralbodenartenansprache (KA4, Feinboden (Kérnung < 2 mm) S.
132-142, Schétztafel des Fliachenanteils des Grobbodens, S. 55)

Die Bodenart ist ein maBgebender Kennwert der Wasserdurchlassigkeit.
Die Feldansprache erfolgt fiir den Feinboden. Die Art des Festgesteins ist
z.B. der geologischen Karte zu entnehmen. Der Grobbodenanteil (> 2
mm) kann im Bereich der Schiirfe ermittelt werden. Hinweise iiber das
Vorliegen von Grobboden und dessen Gehalte sind z.B. aus den Angaben
der geologischen Karte zum Ausgangsgestein der Bodenbildung zu
entnehmen. Dabei sind Grobbodengehalte erst ab Gehalten von 30% (d.h.
Stufe g4, gr4, x4) von merklicher Bedeutung.

Besonders zu beachten ist die 25% Tongehaltsgrenze, da ab dieser durch
die hoheren Tongehalte deutliche Ri- und Gefiigebildung durch
Schrumpfung und Quellung zu erwarten sind. Ebenso ist auf Feinboden
mit Gehalten unter 8% Ton und zwischen 0 und 40% Schluff die Regen-
wurmtétigkeit einschrinkt.

Humusgehalte

Ihre Wirkung ist bei Sandbdden verschieden von der von Lehm- und
Tonbdden. Die Humuspartikel lagern sich zwischen Sandpartikeln ein,
wodurch die Luftkapazitit und die Wasserleitfahigkeit der Sande stark
reduziert werden. Dies macht sich deutlich bei Sandbdden (Tongehalt 0-
17%) im Bereich von 8 bis 30 Gewichts-% Humus bemerkbar. Hingegen
bei Lehm- und Tonboden fordern steigende Gehalte organischer Substanz
die Kriimelgefiigebildung und die Entstehung von Aggregaten, wodurch
der Gehalt grober, versickerungsfahiger Bodenporen ansteigt.

Sehr hohe Humusgehalte sind bei Acker-, Griinland- und anderen For-
men der nicht-forstlichen Bodennutzung sichere Hinweise auf nasse
Boden und damit auf Grundwasser- oder Stauwassereinfliisse. Nésse
schriankt die Bodenbeliiftung und damit den Abbau von Humus durch
Mineralisation ein. Daher ist es fiir die Kennzeichnung der Versicke-
rungsleistung nur von Interesse, die Humusgehalte im Bereich 0 bis 8%
weiter zu unterteilen. Humusgehalte lassen sich in grober Annédherung
aus dem Grad der Grau- und Schwarzfirbung der Boden abschitzen.
Dabei ist die Eigenfarbe des Bodens zu beachten. Sande firben Humus
dunkler als Lehme und Tone.

Carbonate (KA4, S. 109-110) treten im Boden iiberwiegend als Calcium-
carbonate auf. Thre Anwesenheit weist auf pH-Werte um den Neutral-
punkt hin. Im Bereich neutraler pH-Werte finden die meisten Bodenor-
ganismen ihre besten Lebensbedingungen vor. Entsprechend liegt eine
starke Bodendurchporung und ein starker Regenwurmbesatz vor. Unter
diesen Bedingungen erfolgt eine intensive Durchmischung (Bioturbati-
on), Auflockerung und Durchporung des Bodens.

Bodenfeuchtewechsel im Unterboden kann auf Stauwasserschichten
hinweisen. Weiterhin kann er in Sommermonaten Wasserausschopfung
durch Pflanzenwurzeln und damit die Durchwurzelungstiefe anzeigen.

Die Angaben zur Ermittlung des Bodenfeuchtezustandes enthélt Tab. 22
der KA4 (S. 114).

Das Gefiige (KA4, S. 116-121) kennzeichnet die rdumliche Anordnung
der Festsubstanzpartikel in Boden und damit auch das Auftreten von
Poren unterschiedlicher Groe und deren Verteilungsmuster.

Bei der Poren- bzw. Hohlraumgestaltung von Boden sind 2 Gruppen von

Gefligeformen zu unterscheiden:

B Grundgefiige (Einzelkorn-, Kitt- und Kohéarentgeflige)

B Aggregatgefiige (Kriimel-, Subpolyeder-, Polyeder-, Prismen-, Plat-
ten- und Fragmentgefiige).

Zur Kennzeichnung der Porositdtsmerkmale von Grundgefiigeformen
bedient man sich des Verfestigungsgrades (KA4, S. 122). Dabei wird von
der Vorstellung ausgegangen, dafl durch stoffliche Einlagerungen zwi-
schen Sandkoérnern ein Einzelkorngefiige in ein Kittgefiige libergeht.
Damit verringert sich aber auch die Porositdt. Weiterhin fithren Tonpar-
tikel, die bei einem Kohérentgeflige dichter zusammenlagern, zu festeren
Boden und damit ebenfalls zu geringerer Porositit. Mit abnehmender
Porositit steigt die Lagerungsdichte.

Die Beurteilung der aggregatbildenden Gefiigeformen wird an einem
groflen Bodenstiick vorgenommen. Es wird die Aggregatgrofe ermittelt.
Aggregate weisen eine hohere Lagerungsdichte auf als der gesamte
Bodenkorper. Mit der Abnahme der Aggregatgrofie nimmt die Zahl der
Hohlrdaume zwischen den Aggregaten zu. Damit steigt mit der Abnahme
der Aggregatgrofie die Porositit und die Anzahl grober Poren. Entspre-
chend fillt die Lagerungsdichte geringer aus. Die AggregatgroBengrup-
pierung beschreibt die KA4. Mit abnehmender Porositit steigt die Lage-
rungsdichte. Entsprechend werden aus Verfestigungsgrad und Aggregat-
grofe die effektive Lagerungsdichte (Rohdichte trocken + 0.009% x Ton
%) abgeleitet, in dem die effektive Lagerungsdichteklasse der Verfesti-
gungs- bzw. Aggregatgrofienklasse gleichgesetzt wird.

Waurzeln (KA4, Tabelle 22, S. 130-131) haben je nach Vegetationstyp
nur eine geringe Lebensdauer. Nach dem Absterben bilden sich Wurzel-
poren, iiber die Niederschlagswasser in den Boden eindringen und abge-
leitet werden kann. Je stirker die Durchwurzelungsintensitit ist, um so
grofer wird die Anzahl der Wurzelporen sein.

Es wird zwischen sichtbaren Grob- (> 2 mm Durchmesser) und sichtba-
ren Feinwurzeln (< 2 mm) unterschieden. Weitere Merkmale sind die
Waurzelverteilung, wie unregelméBig, nesterartig, in Spalten. Die Schét-
zungen der Durchwurzelungsintensitit beruhen auf der Erfassung der
Wurzelanzahl je dm? eines/r angeschnittenen Horizontes bzw. Schicht.
Grob- und Feinwurzeln werden getrennt erfaft.

Die biogenen Makroporen (KA4, S. 123-124) sind mit dem bloBen Auge
erkennbar. Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB sie von der Oberflache
bis mehrere Dezimeter Tiefe in den Boden reichen. Bei grof3eren Rohren,
die durch Grobwurzeln und Regenwiirmer entstehen, ist ihr Verlauf im
Boden an der Grubenwand erkennbar und kann herausprépariert werden.
Die Grofle und Anzahl der Poren der einzelnen Horizonte und Schichten
kann an einem mit dem Spaten herausgebrochenen Bodenstiick erfaft
werden. Dazu wird das Bodenstiick horizontal aufgebrochen und die
Poren werden ausgezihlt.

Die zuvor beschriebenen biotischen Merkmalsausbildun-
gen und Gefiigemerkmale finden sich in der Packungs-
dichte wieder. Die Packungsdichte ist letztendlich ein Mal3
fiir die Locker- und Kompaktheit des Bodens.

In der Abbildung ist schematisch der EinfluB der Pa-
ckungsdichte auf die vorher beschriebenen Bodeneigen-
schaften aufgezeigt.
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Ableitung der Packungsdichte aus Gefiigemerkmalen undWurzelverteilung

AggregatgroBe Zusammenhalt (Ver-  Eindring- Lagerungsart  Biog. Makro-  Wurzelver- Packungs-
festigungsgrad) wiederstand  der Aggregate porenanteil teilung dichte (Pd.)
sehr fein bis  sehr lose (nicht ver-  sehr gering sperrig sehr hoch sehr Pd1
fein festigt) gleichmiBig sehr gering
sehr fein bis lose (schwach ver- gering offen hoch fast gleich- Pd 2
mittel festigt) maBig gering
fein bis grob  mittel (mittel verfes- mittel halboffen mittel etwas un- Pd3
tigt) gleichmiBig mittel
mittel bis grob fest (stakt verfestigt) hoch fest geschlos- gering starke Hau- Pd 4
sen fung in hoch
Rissen
grob bis sehr  sehr fest (sehr stark  sehr hoch geschlossen sehr gering sehr starke Pd s
grob verfestigt) Haufung in  sehr hoch
Rissen
Einflufl der Packungsdichte auf die Bodeneigenschaften
Anteil  se- gesittigte Mittelporen  ungesittigte Durchwur-  mechanische
kundérer Wasserleit-  anteil Wasserleit-  zelbarkeit Belastbarkeit
Packungsdichte Grobporen  fahigkeit fahigkeit
sehr hoch sehr hoch geringer geringer sehr hoch sehr gering
Pd1
sehr gering bis gering
Pd2
mittel bis hoch
Pd3
sehr hoch
sehr gering  sehr gering héher héher sehr gering sehr hoch

Klassifizieren, Bewerten und Darstellung der Boden-
merkmale

Die Ergebnisse der Feldaufnahme liegen im Feldaufnah-
meblatt (Abb.2) vor. In diesem wurden bereits Grund-
kennwerte (Basismerkmale) klassifiziert eingetragen. An-
hand dieser Klassenbildung erfolgt eine Gruppenbildung
zur Kennzeichnung verschiedener Flichentypen und zur
Bewertung der Flachen. Die Ausweisung von Flachentypen
erfolgt nach Kriterien der Wasserversickerungseignung.
Eine dariiberhinausgehende Nutzung noch weiterer Bo-
denmerkmale sollte zur Wahrung der Ubersichtlichkeit
nicht vorgenommen werden. Die Aufnahme im Feldauf-
nahmeblatt muB3 jedoch dariiber hinausgehen, um eine
Klérung komplexer Bodenverhiltnisse zu ermdglichen. Es
muf hier betont werden, daf} die Bewertung keine Aussage
iiber die absolute Hohe der Infiltrationsrate ermdglicht,
sondern Fliachen mit giinstigen und ungiinstigen Bodenei-
genschaften flir eine Wasserversickerung ausweist.

Die Hohe der Wasserversickerung 1a8t sich mit der Infiltra-
tionsmessung feststellen. Weichen die Erwartungen stark
von den gemessenen Werten ab, so steuern andere als die
ermittelten Eigenschaften die Wasserversickerung oder die
Stelle der Infiltrationsmessung ist fiir die ihr zugeordnete
Flache nicht reprisentativ (vgl. 2.3.4).

Die Ausweisung zur Versickerung geeigneter Flachen
erfolgt getrennt fiir natiirliche und gestorte/anthropogen

iberformte Boden. Sie gliedert sich in folgende Merkmals-
komplexe (Abb.3):

1. Begrenzung des versickerungsfiahigen
Bodenvolumens (V)

Bodenarten (B)

Biotische Merkmale (WB)
Gefiigemerkmale (A)
Zusatzmerkmale (Z)

RAEE e

Zur Bewertung der Flichen werden aus den Merkmals-
komplexen (bei gestorten Boden sind die Merkmale 3 bis
5 héufig nicht zu bewerten) Kennziffern abgeleitet.

Als Beispiel sei aufgefithrt: VIBIWB2A1Z2, vereinfacht
VI1B1Al- Braunerde aus lehmigen Sand, 2 Wurzeln je
Quadratdezimeter bis 80 cm Tiefe, Verfestigungsgrad 2,
mit 4 cm méchtigem Ah - Horizont. Fiir die weitere Nut-
zung sind zundchst nur die Merkmale mit dem Index 1 von
Bedeutung. Daher kann die Kennziffer, wie oben gesche-
hen, auch vereinfacht angegeben werden.

Fir die Versickerungseignung von Standorten muf} zu-
nichst V1 erfiillt sein. Liegt V2 vor, dann muf3 selbst bei
ausreichender Infiltrationsleistung eine sorgfiltige Abwai-
gung (z.B. Teilversickerung) vorgenommen werden. Mit
V3 sind Flachen gekennzeichnet, die die Bodenuntersu-
chung fiir eine Versickerung ungeeignet ausweisen.
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Ist V1 erfiillt, dann muf} gepriift werden, wieweit eines
oder mehrere der Bodenartenmerkmale, der biotischen
Merkmale, oder der Gefiigemerkmale auf ein “geeignet”
hinweisen. Die drei genannten Merkmalskomplexe sind
gleichwertig. Fiir den Hinweis “’geeignet” reicht die Einstu-
fung eines der Merkmalskomplexe als geeignet. Die Unter-
suchungen sollten dann durch Infiltrationsmessungen wei-
tergefiihrt werden.

Erreicht die Einstufung bei allen Merkmalskomplexen B,
WB, A nur ein bedingt geeignet, dann wird eine sorgfiltige
Abwiégung erforderlich. Zur Unterstiitzung der Entschei-
dungsfindung bei der Einstufung ‘bedingt geeignet’ der
Merkmalskomplexe B, WB, A durch die Kennziffer 2,
kann der Merkmalskomplex Zusatzmerkmale herangezo-
gen werden.

Ist nur V2 erfiillt, sollten die Untersuchungen nur dann
weitergefiihrt werden, wenn die Merkmalskomplexe B,
WB und A in ihrer Gesamtheit auf ”geeignet” (Kennziffer
1) hinweisen. Erreicht die Einstufung eines der genannten
Merkmale nur ein “bedingt geeignet” (Kennziffer 2), so
kann zur Entscheidungfindung auch hier der Merkmals-
komplex Zusatzmerkmale herangezogen werden.

Unter bestimmten Bedingungen kann sowohl bei natiirli-
chen als auch gestorten Boden, die zunéchst als zur Versi-
ckerung ungeeignet eingestuft wurden, durch Melioration
oder Sanierung (2.2) die Versickerungsleistung erhoht
werden, so daf} sie dann als ”geeignet” eingestuft werden
konnen (Abb.4).

2.2 Verbesserung der Versickerungsleistung

durch Melioration und Sanierung
Sanierungs- und Meliorationsmafinahmen zur Verbes-
serung der Versickerungsleistung sind zeit- und kosten-
intensiv und werden nur in Ausnahmefillen zu recht-
fertigen sein (1.2).

Zur Sanierung und Melioration stehen folgende MaBnah-
men zur Verfligung:

B Bodenaustausch

Auflockerung

Verdichtung

Beimengungen

2.2.1 Bodenaustausch

Der Bodenaustausch kann erfolgen, wenn die Bodenunter-
suchungen ergeben haben, da} der anstehende Boden zur
Versickerung ungeeignet ist. Dies ist dann der Fall, wenn

B an der Bodenoberfliche eine Verdichtung vorliegt,
die eine ausreichende Infiltration des
Niederschlagswassers nicht zuldft und die Horizonte
darunter zur  Niederschlagswasserversickerung

B geridect@bekfliche eine geringméchtige Altlast aus
einer fritheren Aufschiittung oder aus sonstiger Kon-
tamination des Bodens vorliegt, die sich nicht auf die
darunter befindlichen Horizonte ausgedehnt hat, die
sonst zur Versickerung geeignet sind.

B die Substrateigenschaften der oberen Horizonte (z. B.
Ton oder hoher Humusgehalt) zur Ausbildung von
Staulagen fiihrt, die durch Auflockerung (siche 2.2.2)
nicht zu beseitigen sind.

Obertlachennahe Bodenverdichtungen konnen durch Druck von Bauma-
schinen, Verschlammung, Setzung und durch Einlagerung entstehen.
Dieses Problem wird bei der Erstellung von Versickerungsmulden in
erster Linie durch die Bautitigkeit verursacht. Dabei wird das Baugrund-
stiick meist mit schweren Maschinen (LKW, Radlader, Bagger) befahren
und nachhaltig verdichtet. Manche Béden konnen nachtraglich gelockert
werden (2.2.2). Ist dieses nicht moglich, kann ein Austausch erfolgen.

Die verdichteten Bodenbereiche, die bei den Bautitigkei-
ten entstehen, betreffen im Regelfall die obersten 20 cm bis
35 cm [13]. Dies hédngt u. a. vom vorherrschenden Wasser-
gehalt im Boden bei der Befahrung ab. Um einen mogli-
chen Verdichtungsbereich zu bestimmen, sollten mit einem
Bohrstock die Bereiche, auf denen die Mulden gebaut
werden beprobt und mit einem unbefahrenen Bereich
verglichen werden. In den Bohrstock wird etwa mit
gleicher Kraft ein Messer iiber die gesamte Profiltiefe
gedriickt. Durch den unterschiedlichen Eindringwiderstand
im Bohrstockprofil kann halbquantitaiv festgestellt werden,
wo Verdichtungen durch mechanische Belastungen
stattfanden. Wichtig ist hierbei, daB immer ein Vergleich
zu einer Fliche, die von den Baumafinahmen unbeeinfluf3t
war hinzugezogen wird. Der verdichtete Bereich mufl dann
wie unter 2.2.2 beschrieben aufgelockert werden.

Bodenbelastungen lassen sich von Altlasten unterscheiden und werden getrennt erfafit und behandelt. Fiir die Niederschlagswasserversickerung stellen
beide Sachverhalte eine Gefahrdung fiir Natur und Umwelt dar. Durch das vermehrte Wasserangebot im Bereich einer Versickerungseinrichtung konnen
Schadstoffe moglicherweise ins Grundwasser gelangen. Im Gegensatz zu Altlasten, bei denen es sich um Altstandorte oder Altablagerungen handelt,
deren Grenzen klar nachvollziehbar sind, haben Bodenbelastungen flichige Verbreitung mit flieBenden Grenzen nach auf3en.

Um jegliche Gefahrdung auszuschlieen, muf} bei einer Bodensanierung durch Bodenaustausch der gesamte kontaminierte Bodenkérper erfafit werden.
Dies erfordert eine technische Erkundung der Untersuchungsfliche, um Schadstoffquellen aufzufinden und deren Verteilungsmuster punktgenau zu
erfassen. Der Boden muf3 im Bezug auf die beinhalteten Schadstoffe analysiert werden und bei Ausbaggerung entweder saniert oder deponiert werden.

Sind Boden aufgrund ihrer Substrateigenschaften fiir die Versickerung von Niederschlagswasser ungeeignet, bietet sich auch hier unter Umstinden ein
Bodenaustausch an. Der ausgehobene Boden kann in diesen Fillen (ebenso wie beim Austausch oberflichennah verdichteten Bodens) auf dem Grund-
stiick verbleiben und nur im Bereich der Versickerungseinrichtung wiirde ein neuer Bodenkorper eingebracht, dessen Eigenschaften (vgl. Merkmals-

komplexe 2.1) zur Versickerung geeignet sind.
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Lockerungsfihigkeit von Boden nach der Bodenart

2.2.2 Auflockerung

(Gruppe 1 - geeignet, Gruppe 2 - bedingt geeignet, Gruppe 3 - ungeeignet)

Bestimmung der Lockerungsfiihigkeit Gruppe 1:  gS, mS, SI3, SI4, St2, St3, Ls2, Ls3, Ls4, Lts, Lt2, Lt3, Lu X1
- I N : Gruppe 2:  Ut3, Ut4, Tt, Ts2, Ts3, Ts4, T1, Tu2, Tu3, Tu4 X2
Verdichtete Boden konnen aufgelockert werden, um ihre Gruppe 3 5. 1S, SI2, S, Su2, $u3, Sud Un, Us, Uls, U2 s

Eignung zur Versickerung zu verbessern. Verdichtete Bo-
den miissen vor einer Auflockerungsmafinahme auf ihre
Lockerungsfahigkeit hin beurteilt werden. Die Kriterien
hierfiir sind Verschlimmungsneigung und Gefiigestabilitét
sowie die Tiefenlage vernifiter Horizonte.

Die Bodenarten der Bewertungsklasse X1 weisen eine sehr
schwache bis schwache Verschlaimmungsneigung auf. Sie
sind fiir LockerungsmaB3nahmen geeignet. Bodenarten der
mit X2 bewerteten Klasse sind bedingt lockerungsfahig.
Sie weisen eine mittlere Verschlimmungsneigung auf.
Bodenarten der Gruppe X3 neigen stark bis sehr stark zur
Verschlammung. Béden, die bis zu einer Tiefe von 80 cm
Bodenarten der Gruppe X2 oder X3 aufweisen, sollten
keiner Auflockerung unterzogen werden.

Boden mit hohen Schluff- und Feinstsandanteilen ffS (Be-
stimmung der Sandfraktionen nach KA4, Tab. 29, S.139)
neigen zur Verschlimmung, vor allem, wenn die Boden
nur geringe Tongehalte aufweisen. Solche Bdden sind fiir
Lockerungsmalinahmen ungeeignet. Lockerungsfihig sind
hauptsédchlich ungleichkérnige Lehmbdden, bedingt locke-
rungsfahig sind geniigend abgetrocknete Tonbdden. Die
Bewertung der Lockerungsfihigkeit nach der Bodenart
erfolgt nach folgender Tabelle [nach [8], gedndert]:

Nach Lockerung sind die Béden hinsichtlich ihrer Merk-
malskomplexe wie Boden mittlerer Lagerungsdichte
(2.1.2.3) zu bewerten.

Bei lehmigen oder tonigen Boden ist die Wirkungsdauer der Auflockerung abhingig von der Gefiigestabilitit und Dispergierung. Boden mit deutlicher
Dispergierungsneigung finden sich u.a. bei Boden aus mesozoischen Tonen (z.B. Pelosol-Pseudogley), [8]. Diese sind in der Regel fiir die Versickerung
nicht geeignet.

Hinweise auf die Dispergierungsneigung liefert die Ausbildung des Bodengefiiges. Typisch ist ein Makrogrobgefiige als Sdulengefiige, ohne dal Makro-
feingefiige erkennbar sind, oder als Riflgefiige mit grobem Prismengefiige als Makrofeingefiige. Auf den Gefiigegrenzflachen finden sich meist Tonhéut-
chen ohne daB es jedoch zu einer deutlichen Tonverlagerung aus dem Ober- in den Unterboden gekommen war [8] . Bdden, die solche Merkmale auf-
weisen, sollten nicht aufgelockert werden. Sie sind zur Auflockerung ungeeignet.

Bei geringer Austauschkapazitit der Tonfraktion kann, trotz ausreichendem Tongehalt (>17%) und geringer Dispergierungsneigung, die Stabilitét des
Gefliges unbefriedigend sein. Die Austauschkapazitit ist abhéngig von den vorliegenden Tonmineralen. Bdden, in denen Tonminerale dominieren, die
geringe Austauschkapazititen aufweisen, entstehen auf folgenden, verbreiteten Gesteinen: Granit, Gneis; stérker verwitterter Geschiebemergel, L6 oder
Schlick; extrem verwitterte Mergel- oder Kalkgesteine (z.B. tertidre Verwitterungsdecke) sowie Juratone. In Zweifelstillen sollte Auskunft beim Geolo-
gischen Landesamt eingeholt werden [8]. Auch auf solchen Boden sollte von einer Auflockerung abgesehen werden.

Vernisste Boden lassen sich nicht lockern. Reicht ein Grund- oder Stauwasserhorizont in den Bereich von 0 bis 80 ¢cm Tiefe hinein, so ist von einer
Auflockerung abzusehen.

Witterung. Je trockener der Boden, desto besser gelingt die

Auflockerung.
Durchfiihrung der Auflockerung

Zum Zeitpunkt einer Auflockerung sollte die Bodenfeuchte
bindiger Béden unterhalb der Ausrollgrenze liegen. Die
Bodenfeuchte nichtbindiger Boden sollte unterhalb der

Die zur Lockerung einzusetzende Technik sollte nach Art
und AusmalBl der Verdichtung ausgewdhlt werden. Der
Einsatz von Geriten, die eine Tiefendiingung, z.B. mit

FlieBgrenze liegen. (KA 4, Schitzung des Bodenfeuchte-
zustandes, Tab. 15, S. 114).

In der Regel sind nur in den Monaten Mai bis Oktober
optimale Bodenfeuchtebedingungen fiir eine Auflockerung
gegeben. Sie sind abhéngig von der vorausgegangenen

gefligestabilisierendem Kalk ermdglichen, sollte gepriift
werden.

Zum Auflockern von Bdden gibt es verschiedene Moglich-
keiten.

oberflichliche Verdichtung bzw. Aufreien der Oberfliche mit einem Rechen oder Harke

Verschlammung
(1 bis 3 mm):
Verdichtungen bis 35 cm:

Verdichtungen > 35 cm:

bei Mulden mit einem Spaten, bei flaichenhaften Verdichtungen mit einem klei-
nen Raupenfahrzeug mit Pflug. Wichtig ist hierbei, daB groe Schollen zerklei-
nert werden. Die Auflockerung darf wiederum nur bei einem bestimmten Was-
sergehalt durchgefiihrt werden. Dieser 146t sich aus der Konsistenz des Bodens
abschitzen (siche weiter unten).

Tiefpfliigen mit einem Tiefpflug,

Konsistenzzahl

Die Konsistenzzahl stellt den Quotienten der Was-
sergehaltsdifferenz von Fliefigrenze und aktuellen
Wassergehalt und dem plastischen Bereich (Plastizi-

tatszahl = Wassergehalt FlieBgrenze — Wassergehalt
Ausrollgrenze) dar. Tabelle X gibt einen Uberblick
der Konsistenzen, Konsistenzgrenze und —zahl.
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Konsistenz (Zustandsform) | Konsistenzgrenze (Grenz- | Wassergehalt (w) zur Zeit | Konsistenzzahl Ic
wassergehalt) der Priifung
beliebig hoch Ic<0
fliissig w > wl Ic=0
FlieBgrenze wl |w=wl ——|Ic=0bis 0,25
breiig
- |Ic=0,25bis 0,75
weich
w < wp ——|1c=0,75bis 1,0
steif
Ausrollgrenze wp |w<wp | le=10
halbfest
Schrumpfgrenze WS
fest w=0 Ic>1,0

Mafinahmen nach der Auflockerung
Nach erfolgter Auflockerung sind Béden erhoht setzungs-

empfindlich. Sie sollten deshalb so wenig wie moglich

belastet werden. Fahrzeuge sollten die Fliche iiberhaupt
nicht befahren. Weitere Bearbeitungsschritte, wie das Aus-
bringen geeigneten Saatguts, sind von Hand zu erledigen.

auswirken.

Das mechanisch erstellte primére Lockerungsgefiige besteht aus mehr oder weniger groben Schollen, Klumpen oder Prismen. Druckentlastet und unter
dem Einfluf} wechselnder Durchfeuchtung und Austrocknung gliedern sich diese in kleinere Gefiigeelemente als Brockel und Polyeder. Dieses Sekun-
dérgefiige ist zu stabilisieren. Dabei spielen Pflanzenwurzeln eine grofle Bedeutung. Sie vernetzen nicht nur die einzelnen Gefiigeelemente, sondern
sind auch Nahrung fiir Bodenorganismen, die den weiteren Verbau und die Gefiigestabilisierung fordern. Hierfiir kann ein Saatgut sinnvoll sein,
welches einen hohen Anteil an Tiefwurzler aufweist. Es sollte aber darauf geachtet werden, daf3 diese sich auf eine folgende Raseneinsaat nicht negativ

2.2.3 Verdichtung

Bisher wurde die Bodenverdichtung ausschlieBlich als
Verhinderungsfaktor der Niederschlagswasserversickerung
betrachtet, da ein verdichteter Boden eine geringere Was-
serdurchldssigkeit aufweist als ein unverdichteter.

Bdden, die eine zu hohe Wasserdurchlissigkeit und Infilt-
rationsrate aufweisen, sind aber ebenfalls fiir die Versicke-
rung ungeeignet, da sie keine oder nur eine geringe Filter-
wirkung auf das Wasser ausiiben. Um diese Filterwirkung
zum Schutz des Grundwassers zu erhalten, wird gefordert,
das Niederschlagswasser durch mindestens 20 cm belebte
Bodenschicht sickern zu lassen, die einen k~Wert von
5%10 m/s nicht iiberschreitet.

Kiesige Mittelsande und Lehmsande weisen eine hohe
Luftkapazitidt auf und sind daher fiir Wasser gut durchlis-
sig. In diesem Fall kann moglicherweise eine Verdichtung
zur Erniedrigung der Infiltrationsrate durchgefiihrt werden.
Diese Mallnahme sollte allerdings nur auf Bodenarten wie
Sanden, keinesfalls aber auf tonig schluffigen oder schluf-
fig lehmigen Boden Anwendung finden.

2.2.4 Beimengungen

Die Merkmalskomplexe von Bdden konnen durch be-
stimmte Beimengungen verdndert werden. Um Nieder-
schlagswasserversickerung zu ermdglichen, konnen ggf.
ungeeignete Boden oder Bdden bei Aufschiittungen und
Austausch mit bodenverbessernden Beimengungen ver-
mischt werden. Solche Beimengungen kdnnen sein:

Kalk

Sand

Bauschutt
Recyclingmaterial
Blahton
Grobstoftkomposte
Stroh

Kalk, Stroh und Komposte stabilisieren den Porenraum und fordern
dadurch die Versickerungseignung, besonders Stroh und Grobstoffkom-
poste vergroBBern den Porenraum und erhdhen somit die Speicherfihig-
keit des Bodens. Die anderen oben aufgefithrten Materialien erhGhen
ebenfalls die Speicherfihigkeit des Bodens und verdndern (in erster Linie
Sand) die Bodenartenzusammensetzung.

Uber den Einsatz von Kalk, Sand und Stroh liegen umfangreiche Infor-

mationen aus der Landwirtschaft vor, wo hingegen iiber die anderen
Zuschlagstoffe keine oder nur wenige Literaturhinweise zu erhalten sind.
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2.2.5 Hinweise zur technischen Ausfiihrung

der Arbeiten

Der Einsatz von Maschinen und Baufahrzeugen fiihrt unter
Umstdnden zur Verschlechterung des vorliegenden und
nicht zur Erlangung des angestrebten Bodenzustandes.

Zufahrtwege fiir Baufahrzeuge konnen vor Beginn der
Arbeiten festgelegt und méglicherweise durch Uberde-
ckung oder Geotextilien gegen starke Verdichtung oder
Verschlammung geschiitzt werden.

Die Einebnung und Modellierung des Bodens sollte mog-
lichst per Hand erfolgen, um zu verhindern, daB der frisch
geschiittete Boden bereits bei der Einbringung stark ver-
dichtet wird.

Der Boden darf grundsitzlich nicht in feuchtem Zustand
iiberfahren werden. Ein weitgehend unbedenklicher Einsatz
von Maschinen kann durch den Einsatz von Tensiometern,
mit denen die aktuelle Saugspannung des Porenraumes
ermittelt werden kann, gewihrleistet werden. Sinkt die
Saugspannung unter pF 2,5 (300 hPa) ab, ist der Wasser-
gehalt des Bodens zu hoch und eine ausreichende Stabilitit
des Porenraumes wiirde nicht mehr gegeben sein. Die
Saugspannung muf} jeweils unmittelbar vor Einsatz der
Maschinen abgelesen werden. Wird der Boden in diesem
Zustand dennoch befahren, wird der Porenraum zu stark
zusammen gedriickt, so dal es zu Verdichtungen kommt.
Der Einsatz von Tensiometern ist nach der Bodenschutz-
richtlinie der Schweiz [9] dort im Bereich des Rohrlei-
tungsbaus bereits gingige Praxis.

Hinweise, welche Boden bei welchem Wassergehalt bear-
beit und befahren werden diirfen, gibt u.a. DIN 18915.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dal die angegebenen Bo-
dengruppen nur bedingt mit denen im Leitfaden angegebe-
nen ibereinstimmen. Im Anhang findet sich eine Gegen-
iiberstellung. Generell kann festgehalten werden:

¢ Nichtbindige und nichtbindige steinige Boden
diirfen bei allen Bodenfeuchten bearbeitet
werden, ohne dall es zu einer Gefiigeschidi-
gung kommt. Ausnahme hier ist jedoch der
Humusgehalt: bei Humusgehalten (> 5 Gew.-
%) kann es zu oberflichennahen Verschmie-
rungen kommen und die Versickerung beein-
trachtigen.

e Schwachbindige Boden diirfen nur bei Konsis-
tenzzahlen > 0,75 bearbeitet werden.

e Bindige Bdoden diirfen nur bei Konsistenzzah-
len > 1,0 bearbeitet werden, da sie entweder
extreme Kornumlagerung erfahren oder zu in-
tensiv zusammengeknetet oder verschmiert
werden.

Eine Bearbeitung dieser Bodengruppen im falschen
Zustand ist ein klarer Verstof3 gegen die Regeln der
Technik.

Beim Einbau des Oberbodens muf3 dariiber hinaus beachtet
werden, dall der pH-Wert im neutralen bis schwach basi-
schen Bereich liegt. Um einer Versauerung entgegen zu
wirken, soll der Muldenboden weiterhin 2 Gew.-% freien,
schwerldslichen Dolomitkalk enthalten. Pro Tonne Boden
sind dies 20 kg Kalk, bzw. pro m’ Boden 30 kg Kalk. Alle
3 Jahre sollte der Kalkgehalt iiberpriift und gegebenfalls
nachgekalkt werden.

Wie hoch etwa der Kalkgehalt im Boden ist, kann mit
Hilfe einer 10%igen Salzsdure vor Ort bestimmt wer-
den. Tritt bei Auftraufeln der Sdure auf den Boden kei-
ne sichtbare (Bldschenbildung) noch horbare Reaktion
auf, ist der Boden carbonatfrei. Sind die Reaktionen
schwach (leicht erkennbare Bldschenbildung, horbar),
so liegt der Carbonatgehalt bei 0,5 bis 2 Gew.-%. Bei
schwacher, nicht anhaltender, jedoch sichtbare Bla-
schenbildung durch CO,-Entwicklung liegt der Carbo-
natgehalt bei etwa 3 Gew.-%. Enthélt der Boden Dolo-
mitkalk, fallen die Reaktionen spéter und schwicher
aus

2.2.6 Setzungsverhalten sanierter Boden

Die Setzung von Boden ist im wesentlichen von zwei Fak-
toren abhingig:

B Vom Setzungswiderstand, d. h. von dem Wider-
stand, den ein Boden einer Setzung entgegensetzt.

B Von der Stirke der Setzung, damit wird die Hohe
der Setzung beschrieben.

Beide Faktoren werden durch den Tongehalt des Bodens
stark beeinflult. So setzt sich ein Boden (z. B. Sand) mit
geringerem Tongehalt im Gegensatz zu einem Boden mit
hohem Tongehalt sehr leicht, da er der Setzung wenig
Widerstand entgegensetzt. Die Setzungshohe ist gering.

2.2.6.1 Bodenartengruppen nach ihrem Tongehalt

Tongehalt [%] Bodenartengruppe

<10 Ss, Su 2, Su 3, Su4, Us, Uy, S12, S13, Ut 2
10-20 St 2, St 3, S14, Slu, Uls, Ut 3, Ut4, Ls 2, Ls 3, Ls 4
20 - 45 Ts 4, Ts 3, Lts, Lt 2, Lt 3, Lu, Tu 3, Tu 4

> 45 Ts 2, Tl, Tu 2, Tt

Stirke der Setzung und Setzungsempfindlichkeit sind fiir
die Bodenartengruppen wie folgt zu unterscheiden:

B Bodden mit bis 10 % Ton setzen sich leicht, die Héhe
der Setzung ist gering.

B  Boden mit 10 - 20 % Tongehalt setzen sich noch
leicht, die Hohe der Setzung ist ebenfalls gering. Der
Setzungsvorgang wird kaum von der KorngroBenzu-
sammensetzung und dem Humusgehalt (< 5 %)
beeinfluft.

B Boden mit 20 - 45 % Tongehalt setzen sich ebenfalls
noch leicht, die Hohe der Setzung steigt etwas, mit
Zunahme des Ton- und Humusgehaltes (< 5 %) nimmt
die Setzungsneigung ab.
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B Bdden mit > 45 % Tongehalt setzen sich nur schwer,
das Ausmalf der Setzung ist jedoch sehr hoch.

2.3 Quantifizierung der Bodeneigenschaften
durch Infiltrationsmessungen

Die Einschétzung der Eignung zur Niederschlagswasser-
versickerung durch bodenkundliche Felduntersuchungen
(siche 2.1.2.2 und 2.1.2.3) muf} durch Versickerungsmes-
sungen quantifiziert werden. Dies geschieht durch Infiltra-
tionsmessungen und bei Stau- und Grundwasserboden
sowie sonstigen in der Tiefe begrenzten Béden durch zu-
satzliche Ermittlung des Grobporenvolumens in Form der
Luftkapazitat.

2.3.1 Bestimmung geeigneter Mef3stellen

Die Lage der MeBstellen hiangt von mehreren Faktoren ab.
Diese sind

B Repréisentativitét fiir die ausgewiesene Flacheneinheit
B Lage der fiir die Niederschlagswasserversickerung
vorgesehenen Muldenflache

Es sollte darauf geachtet werden, dafl die Infiltrations-
mefstelle moglichst in der Néhe einer bodenkundlichen
Feldaufnahmestelle (siehe 2.1.2.2) liegt.

2.3.2 Messung der Infiltrationsraten

Verfahren und Durchfiihrung

Die Infiltrationsraten weisen, wie oben ausgefiihrt, zwischen kleinen
Teilflichen erhebliche Unterschiede auf. Daher mufl die Messung auf
groflen Versickerungsflichen erfolgen. Dem wird z.B. durch den Einsatz
grofler Infiltrationsringe in Form von Doppelringinfiltrometern mit
Innenringdurchmesser vom 30 cm und Auflenringdurchmesser von 60 cm
entsprochen. Parallelmessungen konnen auch noch Abweichungen der
Infiltrationsraten von mehreren 100% aufweisen. Daher sind die Infiltra-
tionraten

B mit mindestens 3 Doppelringinfiltrometermessungen (nach DIN
19682, Teil 7)

B mit einer Beetinfiltrometermessung von mindestens 1 m* Grundfl-
che zu bestimmen.

Das Doppelringinfiltrometer wird in moglichst horizontaler Lage leicht in
den Boden eingeschlagen, wobei auf einen dichten Sitz des Infiltrometers
zu achten ist. Daraufthin werden Innen- und AuBenzylinder gleich hoch
mit Wasser gefiillt. Das Wasser im Auflenzylinder soll eine zu starke
laterale Ausbreitung des im Innenzylinder versickernden Wassers verhin-
dern. Der Innenring ist mit einer Skala versehen, so daf die Sickerhohe
pro Zeiteinheit, d.h. die Infiltrationsrate, bestimmt werden kann. Ein
Versuch wird jeweils so lange fortgefiihrt, bis die Infiltrationsrate anné-
hernd konstant wird. In der Regel reichen dazu 120 Minuten (2 Stunden)
aus. Anschlieffend werden die Ringe aus dem Erdreich gezogen, so daf
sich das Restwasser verteilt.

Beim Beetinfiltrometer werden in rechteckiger Anordnung 4 Bleche der
Abmessung > 100 cm Lange und 25 cm Hohe 10 cm tief an den Ecken
wasserdicht miteinander verschraubt und in den Boden 10 cm tief einge-
lassen. Zur Wasserversorgung wird je nach zu erwartender Infiltrationsra-

te ein Tank oder Behidlter mit Schlauchanschlul an eine Wasserlei-
tung/Hydrant benoétigt. Ein AuBenrechteck analog dem Auflenring des
Doppelringinfiltrometers wird nicht bendtigt, da infolge der groBen
Flache des Beetinfiltrometers der Einfluf} seitlicher Wasserversickerung
gering ist. Diese Versuchsanordnung entspricht anndhernd einer Versi-
ckerungsmulde. Dem Beetinfiltrometer sollte daher der Vorzug gegeben
werden.

Infiltrationstest bei sanierten Béden

Bei der Umlagerung oder Schiittung von Bdéden wird das natiirliche
Gefiige verdndert und zerstort. Daher bendtigt ein frisch umgelagerter
Boden geniigend Zeit zur Regeneration und zur Ausbildung eines stabi-
len Bodengefiiges. Aus diesem Grund darf nicht unmittelbar nach der
Einbringung des Bodens mit der Niederschlagswasserinfiltration begon-
nen werden.

Infiltrationstests zur Eignungspriifung und Bemessung der Versicke-
rungsanlagen miissen mit besonderer Vorsicht durchgefiihrt werden, da
durch ein hohes Wasserangebot die Poren zerstort werden konnen. Dieses
fiihrt zu Sackungen und Einlagerungen, die die weitere Niedeschlagswas-
sereinleitung ausschlieffen wiirden. Die Vorgehensweise bei der Infiltra-
tionsmessung muf} sich daher den gegebenen Bodenverhiltnissen anpas-
sen. Es wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

An der Bodenoberfliche wird vorsichtig das Infiltrometer eingeschlagen
und die vegetationslose Bodenoberfliche ist mit einem Vlies (Schaum-
stoff, Geotextil) zu bedecken, damit die Oberfliche bei Wasserzugabe
nicht verschlammt.

Vor Beginn der Messung wird die zu untersuchende Fliche nach und
nach mit kleinen Mengen Wasser beschickt, um ein Zusammenfallen der
Bodenporen und somit eine Sackung zu verhindern. Diese MaBinahme
sollte je nach Michtigkeit der Bodenschicht mindestens einen Tag dau-
ern. Im Anschlufl an die schrittweise Vorbeschickung erfolgt die Infiltra-
tionsmessung wie oben beschrieben.

Darstellung der Ergebnisse

Die Infiltrationsraten IR (mm/h) werden in einem Dia-
gramm gegen die Zeit aufgetragen, so daB3 der zeitliche
Verlauf der Infiltration erkennbar wird. Die folgende Ab-
bildung zeigt hierfiir ein Beispiel. Die Infiltrationsrate der
letzten Messung wird als Endinfiltrationsrate (IRe) zusitz-
lich als Zahl angegeben.

Infiltrationsmessung Badem 14.6. 1997
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Verlauf der Wasserversickerung
Die  verschiedenen Boéden  werden typische

Infiltrationsverldufe und Infiltrationsintensitdten aufweisen.
Diese werden weiter unterteilbar sein in verschiedene
Formen der Uberprigung durch die Bodennutzung, das
Mikrorelief der Bodenoberfliche und die Vegetation.
Diese Merkmale werden oben unter 2.1.1 bereits erfaf3t.
Anhand des Vergleiches typischer Verldufe mit dem
tatsdchlich ermittelten Verlauf wird es moglich, die
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Verlauf wird es moglich, die Ergebnisse abzusichern. Ist
dieses nicht gegeben, dann dienen die abweichenden Er-
gebnisse als Hinweis auf weitere und bisher nicht bertick-
sichtigte Faktoren, die die ortliche Infiltration bestimmen.
Es ist daher sinnvoll, nicht nur die Infiltrationsraten und
die Endinfiltration zu bewerten, sondern auch solche
Grundtypen des Infiltrationsverlaufes festzulegen, die fiir
einzelne Boden- und Nutzungsgruppen -charakteristisch
sind. In der Literatur bestehen hierzu kaum Vorbilder. Die
Ergebnisse aller im Rahmen von Versickerungsgutachten
durchgefiihrten Infiltrationsmessungen sollten daher dem
Landesamt fiir Wasserwirtschaft zugeleitet werden. Hier-
mit kann dann eine Dokumentation typischer Infiltrations-
kurven erstellt werden.

Bewertung der Ergebnisse
Bewertet werden:

B die Hohe der Endinfiltrationsrate . Dies ist die Infiltra-
tionsrate nach etwa 2 Stunden Wasserversickerung. Sie
gibt die Wasserversickerungsleistung des feuchten Bo-
dens wieder, wie er nach anhaltenden Niederschldgen
und ldangeren Niederschlagsperioden vorliegt.

B gof Ahnlichkeit mit bekannten Infiltrationsverliufen.

Die Endinfiltrationsraten werden in Klassen eingeteilt.

Klasse Infiltrationsrate (mm/h)  Kurzzeichen
sehr gering <6 IR 1
gering 6-20 IR2
mittel 21-60 1IR3
hoch 61-200 IR4
sehr hoch > 200 IRS

2.3.3 Ermittlung der Luftkapazitiit

Fiir den Fall, daf} das in den Boden sickernde Wasser nicht
sofort oder ziigig in den Untergrund abgeleitet werden
kann, wird das im Boden befindliche Grobporenvolumen
zum Speicher. Dies ist insbesondere bei Stauwasser- und
Grundwasserbdden der Fall. Die Kapazitdt des Grobporen-
volumens kann in Form der Luftkapazitit aus Bodenart,
Humusgehalt und Lagerungsdichte (siche 2.1.2.2) gemal
[3] abgeschitzt oder im Anschlufl an die Infiltrationsmes-
sung im Bodenlabor bestimmt werden. Fiir Erstabschét-
zungen sind fiir gering durchlédssige Boden 3 %, fiir mittel
durchlédssige Boden 10 % und fiir gut durchlédssige Boden
15 % anzusetzen (KA4, S.303).

Darstellung der Ergebnisse

Die Summen der Luftkapazititswerte bis zur jeweiligen
Tiefe geben die maximal zusdtzliche Speicherung fiir
Wasser an.

Weist die Luftkapazitit (LK) im gesamten Profil Werte > 3
Vol. % auf, dann werden die LK-Werte je dm Tiefenab-
schnitt aufaddiert. Dies ergibt die Speicherkapazitit fiir
Infiltrationswasser (SKI). Treten Horizonte mit LK-Werten
von 3 Vol. % und kleiner im Profil auf, dann werden die

LK-Werte nur bis in diese Tiefe aufaddiert und als Spei-
cherkapazitit fiir Infiltrationswasser bewertet.

Merkmale der Wasserspeicherleistung

Die als Luftkapazitdt (LK) bekannte zusétzliche Speicherleistung im
Grobporenvolumen ist von Bodenart, Humusgehalt und Volumengewicht
trocken abhéngig ([3], vgl. dort Tabellen 54 -58). Somit kann aus dem
Autbau von Boden aus Horizonten und aus der Beschaffenheit der Hori-
zonte die Speicherkapazitit fiir Infiltrationswasser (SKI) geschitzt wer-
den. Liegen Messungen der Luftkapazitit vor, dann kann daraus die
Speicherkapazitit fiir Infiltrationswasser berechnet werden.

Ursachen einer geringen Speicherkapazitit fiir Infiltrationswasser konnen
liegen in der Bodenart, dem Humusgehalt und im Bodentyp. Die Boden-
art Ton und Schluff, Humusgehalte von 8-30% und die Bodentypen
Pseudogley, Gley, Pelosol, Ranker, Rendzina bewirken eine Verringerung
der SKIL

Pseudogleye, Gley, Pelosol, Ranker und Rendizinen begrenzen die Tiefe
und damit die Moglichkeiten der fiir eine Wasserspeicherung zur Verfii-
gung stehenden Bodenschicht.

Bewertung der Ergebnisse

Die Speicherkapazitit fiir Infiltrationswasser (SKI) bezo-
gen auf 1 m Tiefe wird auf der Grundlage der Luftkapazitit
(LK) wie folgt in Klassen eingeteilt:

Klasse Speicherkapazitét fiir Kurz-
Infiltrationswasser mm zeichen
sehr gering <30 SKI1
gering 31-70 SKI2
mittel 71-120 SKI3
hoch 121-180 SKI14
sehr hoch >180 SKI5

2.3.4 Plausibilititspriifung

Die Vorauswahl der Flichen, die fiir eine Wasserversicke-
rung geeignet sind, geht von der erreichbaren Endinfiltrati-
onsrate aus. Diese sollte moglichst hoch liegen, einen Wert
von 5 x 107 my/s [1, 2] jedoch nicht iiberschreiten, um eine
ausreichende Reinigung des Sickerwassers wahrend der
Bodenpassage zu gewdhrleisten. Die Einschédtzung der
Infiltrationsraten kann aus der Gesamtheit des Auftretens
der auf ein “geeignet” hinweisenden Merkmalskomplexe
B1, WBI, Al, ZI1 abgeleitet werden.

Werden Infiltrationsraten bestimmt, die der Einschitzung
aus der bodenkundlichen Felduntersuchung entsprechen,
dann ist die Flache als geeignet auszuweisen. Die ermittel-
ten Infiltrationsraten kénnen dann im Rahmen einer Klas-
senbewertung, d.h. nicht als EinzelmeBwerte, weiter flir die
Muldendimensionierung verwendet werden.

Erreicht die Endinfiltrationsrate nicht die erwartete Hohe,
dann sind die moglichen Ursachen zu ergriinden. Sie sind
zundchst in den oben bereits dargestellten Merkmalskom-
plexen der Bodeneigenschaften, des Reliefs und der Nut-
zung zu suchen. Es sind auBerdem an einer weiteren Stelle
Infiltrationsmessungen durchzufiihren. Ist deren Ergebnis
ebenfalls unzureichend, dann sollten alternative Losungen
erarbeitet werden (z.B. Mulden-Rigolen o0.4.). Fillt das
Ergebnis der zusitzlichen Infiltrationsmessung giinstig fiir
eine Muldenversickerung aus, dann muf} eine Abwagung
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der auf der Flache ungiinstig und giinstig wirkenden Eigen-
schaften erfolgen. Liegen die Ergebnisse der Infiltrations-
messungen im Grenzbereich der Versickerungseignung, so
sollte fiir eine abschlieBende Bewertung eines Standortes
die Speicherkapazitiat fiir Infiltrationswasser (SKI, vgl.
2.3.3) mit einbezogen werden und/oder alternative Losun-
gen erarbeitet werden (z.B. Mulden - Rigolen 0.4.).

2.3.5 Ubertragung der MefBergebnisse auf
die Fliche

Alle Ergebnisse sind auf die Flichen als Klassenangaben
zu lbertragen. Die Kennzeichnung von Flidchen durch
Einzelwerte ist infolge der natiirlichen wie auch anthropo-
gen bedingten Heterogenitit von Béden und Bodeneigen-
schaften nicht sinnvoll. Durch Klassenangaben wird ein
groBer Teil der Heterogenitit in die Aussage zur Boden-
eignung fiir eine Wasserversickerung auf der Fliche mit
eingeschlossen.

Die Flachenkennzeichnung erfolgt durch die Angaben der
bestimmenden Merkmalskomplexe nach 2.1.2 und der
Endinfiltrationsleistung nach 2.3.2. Bei Stauwasser- und
Grundwasserboden sowie Boden mit begrenzter Tiefe ist
dies zu ergédnzen durch die Speicherkapazitat (SKI) fiir
Infiltrationswasser (2.3.3).

2.3.6 Langzeitstabilitit der Versickerungs-
leistung

Bodentyp wie auch Bodenart verdndern sich auer durch
starken Eingriff des Menschen nicht. Dagegen kdnnen
Geflige und biotische Merkmale einer zeitlichen Verdnde-
rung unterliegen.

Wesentlichste Merkmale fiir die Langzeitstabilitdt des
Gefliges wie auch der biotischen Merkmale und damit der
Versickerungsleistung sind der Carbonatgehalt und der pH-
Wert.

Boden mit einem Carbonatgehalt von 1 - 5% weisen eine
hohe Langzeitstabilitét auf. Bei hoheren Carbonatgehalten
ist nicht auszuschlieen, dafl durch eine Verlagerung tiefer-
liegende Poren teilweise verschlossen werden.

Boden mit pH-Werten des Ober- und Unterbodens zwi-
schen pH 6 und 7 sind mittelfristig stabil. Sie sollten mit
mehreren kleineren Kalkgaben (insgesamt 500 - 1000 g
CaCO; /m’) iiber 3 bis 5 Jahre hinweg aufgekalkt werden.
Aufgrund der Korngréfenform von Kalk wiirden hohere
Kalkgaben an der Bodenoberfldche einen Teil der Poren-
offnungen verschlieBen. Boden mit pH-Werten unter pH 6
sind auf ihren Kalkbedarf hin genauer zu untersuchen.

Insbesondere bei meliorierten und sanierten, aber auch
natiirlichen Boden kdnnen sich durch die Niederschlags-
wasserversickerung die Kréftesysteme im Boden verin-
dern. Die eine Dichtlagerung fordernden Kréfte werden
dabei in aller Regel erhoht. Eine Stabilisierung geschieht

daher durch eine Verdnderung der Kornkontaktfldchen, z.
B. durch Zugabe organischer Substanz (Stroh), Wurzeln,
Hyphen, Kalk oder synthetische Stabilisatoren. Ein wesent-
licher Faktor beruht dabei auf der Verdnderung der Wech-
selwirkung zwischen fester und fliissiger Phase des Boden-
korpers. Pflanzenwurzeln und Pilzhyphen sowie die Bil-
dung der Mykorrhiza und die dadurch angesiedelten Mik-
roorganismen stabilisieren nachhaltig das Bodengefiige
und bilden bei Absterben einzelner Wurzeln préferentielle
FlieBpfade aus.

Bis die Vegetationsschicht (Rasenansaat) flichendeckend
ausgebildet ist, ist allerdings die Dauer von mindestens
zwei Vegetationsphasen (d. h. 2 oder mehr Jahre) erforder-
lich. Ebenfalls beeinflufit die Wahl der Saatgutmischung
die Funktionalitdt der Mulde. In [10] werden Empfehlun-
gen zur Wahl der Saatgutmischungen gegeben.

Durch die Ausbildung des Wurzelwerkes und das Pflan-
zenwachstum sowie durch allméhliche Aggregatbildung
durch Befeuchtungs- und Austrocknungsprozesse kann bei
lehmigen, schluffigen, und tonigen Bdden innerhalb von 4
- 8 Jahren eine giinstige Gefligeausbildung und damit eine
Erhohung der Infiltrationsrate in Mulden erwartet werden.

2.4 Standortauswabhl fiir die Versickerung
in Mulden

Die durch bodenkundlichen Felduntersuchungen und Infilt-
rationsmessungen fiir eine Niederschlagswasserversicke-
rung als geeignet ausgewiesenen Flachen werden auf einer
Karte eingetragen. Die Karte kann dazu dienen, dezentra-
len Mulden oder Gemeinschaftsmulden zum Anschlufl
mehrerer Gebdude zu planen. Letzteres kann vor allem auf
Flachen wechselnder Versickerungseignung erforderlich
werden.

Die Lage der Mulde mufl mit dem Bauablauf vertriaglich
sein (vgl. 1.2). Weiterhin sind die Bedeutung der Mulde
fiir die Gartenplanung sowie die Abstinde der Mulde zu
Gebauden (vgl. 2.1.1) und Nachbargrundstiicken zu beach-
ten.

3 Grundlagen und Durchfithrung der
Muldendimensionierung

Die Mulde soll eine ziigige Niederschlagswasserversicke-

rung auf einer begrenzten Teilfliche eines Grundstiickes

ermoglichen. Die Grofle der Muldenfléche ist im wesentli-

chen abhingig von

B der gewdhlten Bemessungshéufigkeit

B der regional unterschiedlichen Hohe der Niederschldge
bei Starkregenereignissen

B Infiltrationsrate des Bodens

B Grofe der zu entwissernden Dachfliche und anderer
zum Anschlull vorgesehenen versiegelten Flidchen.

Weiterhin sind die Tiefe der Mulde und der in der Mulde
maximal angestrebte Wasserstand von Bedeutung. Letzte-
res wird auch durch die angestrebte Entleerungszeit der
Mulde (in der Regel etwa zwei Tage) bestimmt; d.h. bei
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geringen Durchldssigkeiten miissen unter Umstdnden auch
geringe Muldentiefen gewdhlt werden. Das bedeutet, dafl
die Niederschlagswasserversickerung in flachen Mulden
auf Endinfiltrationsraten von etwa > 1 x 10° m/s be-
schriankt bleibt und selbst dann kann aufgrund des relativ
groBBen Fldchenbedarfs der Mulden nicht in allen Fillen
das gesamte Niederschlagswasser zur Versickerung gelan-
gen. Hier sind Kombinationen unterschiedlichen Nieder-
schlagswasserbewirtschaftungen (vgl. 1.1) gefragt.

3.1 Bemessungsregen

Fir die Muldendimensionierung ist zundchst, die grund-
satzliche Fragen zu kliren, welche Bemessungshiufigkeit
einer derartigen Anlage angestrebt wird. Verniinftigerweise
sind als Bemessungsgrundlage Niederschlige zur Versi-
ckerung zu bringen, die im Mittel etwa alle 5 oder 10 Jahre
auftreten (n = 0,2 bzw. 0,1). Diese Jahrlichkeit orientiert
sich an den bisher in Deutschland iiblichen Uberstauhéiu-
figkeiten der Entwésserungssysteme, die bei vorhandenen
Kanalnetzen — bezogen auf Geldndeoberkante — etwa bei n
= 0,3 liegen. Eine Dimensionierung der Mulden mit n =
0,2 bzw. 0,1 liegt also im Vergleich zu “normalen” Kanal-
netzen auf der sicheren Seite.

Im folgenden wird von einer Wiederkehrzeit der maf3ge-
benden Niederschlagsereignisse von 5 Jahren ausgegangen.
Dies ist auch géngige Praxis. Entsprechende Bemessungs-
niederschlage werden z.B. aus Regenserien, die aus konti-
nuierlichen Regenreihen abgeleitet werden, ermittelt. Diese
Maoglichkeit ist jedoch nur fiir relativ wenige Félle gege-
ben. In der Regel werden Blockregen verwendet, die durch
Niederschlagsdauer und mittlere Eintrittswahrscheinlich-
keit charakterisiert sind. Hierbei wird noch héufig von
Regenspendenlinien ausgegangen, die aus den “Rein-
hold’schen Regenreihen” resultieren, wie auch im Arbeits-
blatt ATV A138 [4] vorgeschlagen wird.

Wie Reinhold selbst im Abschlu8bericht [S] seiner Regen-
auswertungen 1940 ausfiihrt, sollten mit den abgeleiteten
Regenspendenlinien einfache Intensitéts-
Dauerbezichungen innerhalb vertretbarer Unsicherheiten
gewonnen werden. Wegen der z.T. sehr kurzen Auswerte-
zeitrdume und wegen weiterer Miangel im Datenmaterial
konnte er bestehende Unterschiede im Verlauf von Regen-
spendenlinien nicht feststellen. Da inzwischen jedoch aus-
reichend lange MefBreihen vorliegen und auflerdem verfei-
nerte statistische Methoden verfiigbar sind, konnten diese
Starkregenauswertungen auf besseren Grundlagen neu
durchgefiihrt werden. Dabei wurden auch die klimatischen
und orographischen Unterschiede innerhalb von Rhein-
land-Pfalz beriicksichtigt. Die ”Rheinhold’schen Regenrei-
hen” sind daher als Bemessungsgrundlage nicht mehr he-
ranzuziehen. Die angesprochenen neueren Auswertungen
lassen sich aus KOSTRA [6] ("Koordinierte Starkregen-
Regionalisie-rung-Auswertung”) entnehmen. Die Ergebnis-
se sind in Rasterkarten dargestellt bzw. kdnnen dem um-
fangreichen Kartenwerk entnommen werden.

Die malBgebende Bemessungsregendauer ist insbesondere
abhingig von

B dem regionalen Starkregenverhalten

B den Versickerungseigenschaften des Bodens (Endinfilt-
rationsrate)

B der geplanten Muldentiefe (Speichermdglichkeit)

Im Gegensatz zur Kanalnetzdimensionierung, bei der die
maximalen Durchfliisse eine Rolle spielen, kommt bei der
Muldendimensionierung v.a. der Riickhalt (Volumen) zum
Tragen. Dies bedeutet, dafl in Abhéngigkeit von den o.g.
EinfluBgréBen fiir die Bemessung von Versickerungsmul-
den auch lingere als die fiir die Kanalnetzdimensionierung
iiblichen 15 Minuten herangezogen werden miissen.

Zur Bestimmung der maBgebenden Regendauer und der
entsprechenden Niederschlagshdhe lassen sich mit Hilfe
von KOSTRA [6] (fiir die gewéhlte Bemessungshéufigkeit,
z.B. 5 Jahre) Niederschlags-Hohen-Dauer-Funktionen
(Abb. 5) ableiten.

3.2 Dimensionierungsansatz

Als grundlegender Ansatz fiir die Muldendimensionierung
wird das Kontinuitdtsprinzip herangezogen. Die Summe
aller Ein- und Ausgaben in das System Mulde in jedem
Augenblick ist gleich der Speicherungsédnderung im Sys-
tem. Als weitere Bedingung wird fiir die Speicherung je-
weils eine Maximalbedingung angenommen, d.h. die Ver-
héltnisse Muldenfldche zu angeschlossener versiegelter
Flache implizieren eine maximale Ausnutzung der vorhan-
denen Speichermoglichkeiten.

Als Eingaben in das System wird der Niederschlag der
angeschlossenen Fliache sowie der Niederschlag, der auf
die Versickerungsfliche selbst trifft, angenommen. Als
Ausgabe aus dem System wird die Abgabe des Wassers in
den Untergrund angenommen. Die Abgabe wird gleich der
ermittelten  Endinfiltrationsrate  (ggf. der  Ober-
/Untergrenze der Endinfiltrationsklasse, vgl. 2.3.2) gesetzt.
Die Endinfiltrationsrate ist die Wassermenge, die pro Zeit-
einheit mindestens infiltriert. Die tatséchliche Infiltrations-
rate liegt aufgrund der Speichermoglichkeiten i.d.R. hoher
(vgl. 2.3.2), ist aber von der Vorfeuchte des Untergrunds
abhéngig. Sie wird deshalb zur Bemessung nicht herange-
zogen, stellt aber einen Sicherheitszuschlag dar. Bei
Grenzfillen (vgl. 2.3.3) kann ggf. noch die Luftkapazitit
als zusitzliche Speichergrofle bei der Bemessung mit be-
riicksichtigt werden.

Entgegen der hiufig geduBerten Befiirchtung, dall Versi-
ckerungungsmulden bei Frost versagen, ist davon auszuge-
hen, daf3

B die meteorologische Wahrscheinlichkeit eines Be-
messungsereignisses im Anschlufl an eine Frostperio-
de als sehr gering einzustufen ist und damit die Spei-
cherkapazitit der Mulde allein schon zur Aufnahme
des anfallenden Niederschlagswassers ausreicht,

B dic Wiarmekapazitit von Niederschlagswasser aus-
reicht den Boden zumindest in Teilen aufzutauen,
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B auch bei gefrorenem Boden die hydraulische Funkti-
on der Infiltrationswege insbesondere der Makroporen
in der Regel gewéhrleistet ist und

B die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist, daf} ein durch
einen Vorregen gesittigter Boden tiefgriindig gefriert
(geringe Warmeleitfihigkeit und hohe Warmekapazi-
tdt von Wasser).

Es ist somit von einer einwandfreien hydraulischen Funk-

tion der Anlage auszugehen [11] und kein weiterer Sicher-
heitszuschlag erforderlich.

3.3 Muldendimensionierung

Die Muldendimensionierung 148t sich wie folgt herleiten:
1. Herleitung der Muldenfléche:

MF =MFZ x VF

2. Maximale Speicherung in Mulde und Boden:

SMAX= MFxMT + MFxSKI

Muldenspeicherung Bodenspeicherung
3. Kontinuitdtsbedingung bei maximaler Speicherung:

SMAX= NxMF + NxVF - MF x ENDINF

Niederschlag auf die Versickerung aus
Mulde abflufwirksame  Mulde + Boden
Flache

4. Gleichung 3 148t sich nach MFZ auflsen:

MFZ = N/(MT + SKI - N + ENDINF)

MF = Muldenfliche L2
MFZ = Mulden-Fléchenzahl =

Verrhiltnis von MF zu VF [-1
VF = angeschlossene abfluwirksame

Flache (z.B. Dachfliche) 12
SMAX = maximale Speicherung L
MT = Muldentiefe L
SKI = Speicherkapazitdt fir

Infiltrationswasser (Ansatz in

besonderen Fillen, vgl. 2.3.3) L
N = Niederschlag L
ENDINF = Endinfiltration L

Wihrend des Berechnungszeitintervalles werden die Pro-
zesse als stationdr angesehen.

Diese Gleichung wird bei gegebener Endinfiltrationsrate
und Muldentiefe mit Hilfe der Niederschlags-Hohen-
Dauer-Funktion fiir jede Niederschlagsdauer gelost. Er-

gebnis ist die Mulden-Flachenzahl als Funktion der Nie-
derschlagsdauer. Wie Abbildung 5 zu entnehmen ist, weist
die Funktion ein Maximum auf. Dieses Maximum legt die
Hohe und Dauer des Bemessungsregens und die Mulden-
Flachenzahl zur Dimensionierung der Mulde bei vorgege-
bener Muldentiefe und Endinfiltration fest.

3.4 Vereinfachte Planung

Ein vereinfachtes Verfahren (Abb.1) zur Planung von
Versickerungsmulden kann nach der Vorauswahl geeigne-
ter Flachen (2.1) angewendet werden bei:

B offensichtlich geeigneten Flidchen (z.B. Sandbdden mit
ausreichendem Grundwasserflurabstand)

B grundsitzlich geeigneten Flachen, sofern fiir die Versi-
ckerung ein groBes Platzangebot besteht.

Hierzu wird die Infiltrationsleistung der Béden mit Hilfe
der Kartieranleitung [3] abgeschitzt und die MFZ unter
Beriicksichtigung eines Sicherheitszuschlages tiber das
ortliche Niederschlagsverhalten [6] ermittelt (3.3.).

Bei groBen zur Verfiigung stehenden Flichen kann in der
Regel eine MFZ von 0.2 fiir eine Muldentiefe von 30 cm,
eine MFZ von 0.3 bei einer Muldentiefe von 20 cm und
eine MFZ von 0.6 bei einer Muldentiefe von 10 cm heran-
gezogen werden. Ggf. sind aufgrund ortlicher Besonderhei-
ten v.a. im Niederschlagsverhalten Zu- oder Abschléige
vorzunehmen.

3.5 Beispielhafte Auswertungen

Fiir den Bereich Bad Kreuznach wird die Ermittlung der
Mulden-Flachen-Zahl beispielhaft dargestellt. In den Ab-
bildungen 6 - 10 ist die Mulden-Flachen-Zahl als Funktion
der Regendauer fiir verschiedene Endinfiltrationsraten
dargestellt. Aus diesen Abbildungen sind auch die Einfliis-
se der Muldentiefe und der ggf. angesetzten Speicherkapa-
zitdt fir Infiltrationswasser auf der Grundlage der Luftka-
pazitit (Abb. 10 bezogen auf 50 cm Bodentiefe, vgl. 2.3.3)
zu entnehmen. Abbildung 11 zeigt fiir 6 verschiedene
Standorte zusammenfassend die Mulden-Flachen-Zahl fiir
eine 30 cm tiefe Mulde als Funktion der Endinfiltrationsra-
te.
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Feldaufnahmeblatt zu Bodenkennwerten der Niederschlagswasserversickerung (in Anlehnung an KA4 1994)

Titeldaten
TK-Nr. Projekt-Nr Profil-Nr Datum der Aufnahme | Bearbeiter Rechtswert Hochwert Hohe i. | AufschluBart Bemerkungen
1 2 3 Jahr | Monat |[Tag |5 7 NN 9 10
HEEEEENEEEENEEEEE S
Aufnahmesituation
Relief Bodenabtrag / Nutzungsart |Vegetation Witterung | Anthropogene Bemerkungen
Nei- | Expo- [ Wol- Relief- metrische Mikro- | Lage im | Bodenauftrag Verdanderungen
gung | sition | bung formtyp | Angaben zum | relief Relief
Reliefformtyp
Horizontbezogene Daten
Ifd | Horizont- Ho- | Bo- Bodenfarbe Hu- Car- |pH Bo- Geflige- Aggre- | Verfesti- | Risse | Wur- | Bioge- | Lage- Durch- [ Wur- | Regen- [ Techno- | Bemer-
Nr. | untergrenzen | ri- denart mus % | bo- CaCl, den- form gat- gungs- zel- ne rungs- | wurze- | zelver- | wiirmer | gene kungen/
zont nat feu- grofe | grad poren [ Makro | dichte | lungsin | tei- Substra- | sonstige

Tie- | Form, |sym % chte poren tensitdt | lung te % Merkmale

fe Schar | bol

cm |feu.

Lage
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Profilkennzeichnung
Bodentyp Humus- | Wasserstand Verndssungs- Hochstwasser Stausohlentiefe Festgesteintiefe Tiefe Grob- Tiefe Tongehalt, cm Bemerkungen
form unter GOK cm | grad stinde, cm cm cm boden >25% [>45% |>65%
> 50%, cm
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1. Versickerungsfihiges Bodenvolumen (V)

0-40 cm

Grundwassereinfluf3 (*) V3
Stauwassereinflufl (**) V3
Festgesteinstiefe V3
Steingehalt > 50 % (**%*)

- bei lockerer Lagerung bzw. pordsen Steinen V1
- bei dichter Lagerung dichter Steine im Gesteinsverband V3
anthropogen tliberformte/gestorte Boden (***%*) V3
hohe Lagerungsdichte V2

40-80 cm
V3
V3
V3

V1
V3
V2
V2

>80 cm
V2
V2
V2

V1
V2
V2
V2

* erkennbar an der Graufiarbung des Bodens bzw. an freiem Wasser im Profil

** erkennbar an Marmorierungserscheinungen (Rostflecken)

*** bei hohen Steingehalten verminderte Filterwirksamkeit des Bodens wahrscheinlich, Zufuhr belasteter Wisser vermeiden

**#% Schadstoffpotential technogener Materialien beachten

2. Bewertung der Bodenarten (B)

2a. Bodenarten (B) bei mittlerer Lagerungsdichte
Bewertung ohne Tiefenwechsel der Bodenart
Gruppe G1: S, SI, St, Su, Ls, Uls > Bl
Gruppe G2: Slu, Lu, Us, Tu3, Tu4 > B2
Gruppe G3: Lt, Lts, U, Ut, T, Tl, Tu2 -> B3

2b. Bodenarten (B) bei hoher Lagerungsdichte

Bewertung ohne Tiefenwechsel der Bodenart

Gruppe H1: S, Sl, Su2, St2, Ls2 > Bl

Gruppe H2: S14, Su3, St3 > B2

Gruppe H3: Slu, Su4, Ls3, Ls4, Lt, Lts, Lu, U, Uls, Ut, T, T], Tu -> B3

a) Bewertung bei Tiefenwechsel

Wechsel von ... nach ... schon in 0-40 cm in 40-80 cm
G1/G2 bzw. H1/H2 B2 Bl
G1/G3 bzw. H1/H3 B3 B2
G2/G3 bzw. H2/H3 B3 B3

erst unterhalb 80 cm
Bl
Bl
B2

b) Bewertung bei Tiefenwechsel

Wechsel von ... nach ... schon in 0-40 cm in 40-80 cm
G2/G1 bzw. H2/H1 Bl B2
G3/G1 bzw. H3/H1 B2 B2
G3/G2 bzw. H3/H2 B2 B3

erst unterhalb 80 cm
B2
B3
B3

24



3. Biotische Merkmale (WB)

nur bis 40 cm nur bis 80 cm bis > 80 cm

Makroporen oder Grobwurzeln, (Durchmesser > 2 mm) WB2 WBI1 WBI1
mehr als 3 Stiick/dm2
Feinwurzeln, Durchmesser < 2mm, WB3 WB2 WBI1
> 2 Stiick/dm2
Feinwurzeln, Durchmesser < 2mm, WB2 WBI1 WBI1
> 5 Stilick/dm2
geringere Wurzel- bzw. Porengehalte WB3
4. Bewertung der Gefiigemerkmale (A)

schon in 0-40cm erst in 40-80cm erst ab 80cm
Aggregatgrofie > 20mm A3 A3 A3
Aggregatgrofie 5-20mm A3 A3 Al
Aggregatgrofie < Smm A2 Al Al
oder

schon in 0-40cm erst in 40-80cm erst ab 80cm
Verfestigungsgrad 4 oder 5 A3 A3 A3
Verfestigungsgrad 3 A3 A2 Al
Verfestigungsgrad 1 oder 2 A2 A2 Al
5. Bewertung von Zusatzmerkmalen

nur in 0-40cm auch in 40-80cm auch unterhalb von 80cm

Wurzelporen > 1mm Z3 Z2 Z1

schon in 0-40 cm erst in 40-80 cm erst ab 80 cm
Carbonate vorhanden Z1 z2 Z3
pH-Wert > 6 Z1 Z2 Z3
pH-Wert <6 73
Maichtigkeit, Form und Schérfe des Ah-Horizontes (au3er bei Ackerboden)
Machtigkeit, cm bis 2 cm = Z3 2-5cm=72 iiber 5 cm=Z1
Form der Horizontgrenze waagerecht = Z3 wellig = Z2 taschenformig = Z1
Schérfe der Horizontgrenze scharf =73 deutlich = Z2 diffus = Z1

nein nur in 0-40 cm auch unterhalb von 40cm

Lagerungsdichte  gering  bis Z3 72 Z1
mittel
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Bearbeitbarkeit von Bodengruppen (in Anlehnung an DIN 18915)

Bodenart nach Leitfaden
S (kiesig)
S1, St, Su, Us, U, (kiesig)

Ls, Uls, Slu, Tu3, Tu4, Lt, Lts,
Ut, T, T1, Tu2

Bodengruppe DIN 18196 (Bei-
spiel)

alle Sande und Kiese,

schwach bindige und schwach
bindige steinige Boden,

Sandlof, LoB, Tertidrsand

bindige und bindige steinige Bo-
den, stark bindiger und stark bindi-
ger steiniger Boden

stark lehmiger Sand, sandiger
Lehm, Geschiebelehm, leicht plas-
tische bis ausgeprigt plastische
Schluffe und Tone, LoBlehm

Bearbeitbarkeit ohne Gefiigeschadigung

keine Einschrankungen

erst nach oberflachiger Abgtrocknung bei
mindestens halbfester Konsistenz
(I.=0,75)

erst nach oberflachiger Abgtrocknung bei
mindestens halbfester Konsistenz

(I, = 1,00)
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Kurzdokumentation MUDI

Mudi unterstitzt den Anwender, fur den Bereich Rheinland-Pfalz sinnvolle Losungen bei der
Dimensionierung von Versickerungsmulden zu finden. Das Programm rechnet nach dem im Leitfaden
.Flachenhafte Niederschlagswasserversickerung“ vorgegebenen Algorithmus.

Das Hauptfenster von Mudi dient der Eingabe der Grol3en, die zur Muldendimensionierung notwen-
dig sind. Uber die Meniileiste und die Schaltflachenleiste werden Aktionen ausgefiihrt wie z.B. Start
der Berechnung, Darstellung und Bewertung der Ergebnisse, etc..

# Muldendimensionierung M= 3
Datei  Auswahl Berechnung Ergebnisse 7

YNNG |

—MNiederschlag
KOSTRA Rasterfeld

vertkal |53 g
@? Harizontal |1“1 @

Starkniederschlagshohe IKIassenmitte

[ |
‘Wiederkehrzeit |5 j (&)

—¥ersickerung

Endirfiltrationsrate Imitlel: 41 j fmrm#h)
Speicherkapazitétfdrl j {mm)
Infiltrationswasser
tuldentiefe |30 j fom)
L higx MFZ=0,08 bei MN-Dauer=155 (min)

Versickerung

Niederschlag

KOSTRA: Ein Klick auf das Rheinland-Pfalz-
Symbol 6ffnet das Kartenfenster von Mudi. Dort
kann man, unterstitzt durch verschiedene Layer,
die Zuordnung zu einem KOSTRA-Rasterfeld
ermitteln.

Die durch das Rasterfeld festgelegten Bereiche
der Bemessungsniederschlage konnen Uber das
Tabellen-Symbol bearbeitet werden. Aus lizenz-
rechtlichen Griinden funktioniert das nicht, wenn
bereits ein Rasterfeld festgelegt wurde.

Uber das Logo des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) wird die Online-Hilfe getffnet und zeigt
einen Artikel des DWD zum KOSTRA-Atlas.
StarkniederschlagshéheAus einer Liste wird
ausgewabhlt, ob der untere, der obere oder der
Klassenmittelwert als Bemessungshiederschlag
verwendet werden soll.

Wiederkehrzeit: Aus einer Liste wird die
Bemessungs-Wiederkehrzeit ausgewabhilt.

Endinfiltrationsrate: Auswahl eines Wertes tber
die Klassenbezeichnung der Liste oder Eingabe
eines Wertes Uber die Tastatur. Ein Klick auf das
Taschenrechner-Symbol 6ffnet ein neues Fenster
mit einem Umrechner fur Durchlassigkeits-
Einheiten.

Speicherkapazitat fur Infiltrationswasser:
Auswahl eines Wertes Uber die Klassen-
bezeichnung der Liste oder Eingabe eines Wertes
Uber die Tastatur.

Muldentiefe: Auswahl der Muldentiefe aus der
Liste oder Eingabe eines neuen Wertes uber die
Tastatur.

Landesamt fir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz, Am Zollhafen 9, 55118 Mainz

Fon (06131) 6301 -0, Fax (06131) 6301 -48



