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Kurzfassung 
 

Seit 1999 ist die Beseitigung von Niederschlagswasser auf privaten Grundstücken durch 
dezentrale Versickerungsanlagen eine allgemein angewandte Technik. Es hat sich  
jedoch gezeigt, dass trotz der klaren Regelung keinerlei Untersuchung hinsichtlich der 
Bauausführung von erlaubnisfreien dezentralen Versickerungsanlagen gibt und welche 
Mängel dabei auftreten können. Daher soll in dieser Arbeit eine Übersicht zu  
Ausführungen bestehender Anlagen gemacht und deren Mängel erfasst werden.  

Im Rahmen der Arbeit wurde hierzu ein Neubaugebiet, welches die dezentrale  
Versickerung durch den Bebauungsplan verpflichtend vorschreibt, bezüglich der Aus-
führung der Versickerungsanlagen untersucht. Zusätzlich wurden 19 Anlagen auf ihre 
hydraulische Eigenschaften sowie die verwendeten Böden analysiert und mit den  
Vorgaben der entsprechenden allgemein anerkannten Regeln der Technik (DWA-A 138 
und DWA-M 153) verglichen. 

Bei der Untersuchung der Böden stellte sich heraus, dass diese deutliche Mängel in ihrer 
Zusammensetzung aufwiesen, bezogen auf die Ausführung nach den Vorgaben des  
Arbeitsblattes DWA-A 138, die in den Bebauungsunterlagen vorgeschriebenen sind. 
Zusätzlich konnte bei einigen Anlagen eine Überschreitung der untersuchten  
Schadstoffe hinsichtlich ihres Prüfwertes festgestellt werden. Die durchgeführten  
Untersuchungen haben gezeigt, dass lediglich 20 % der Eigentümer ihre  
Versickerungsanlagen entsprechend den Vorgaben ausgeführt haben. 

Schlagwörter: dezentrale Versickerungsanlagen, erlaubnisfrei, Neubaugebiet, DWA-A 
138, DWA-M 153, Boden, Schadstoffe 
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Abstract  
 

Since 1999, the removal of stormwater from private properties by local stormwater in-
filtration facilities is a commonly applied method. It turned out that despite precise 
regulations no investigations have been made concerning the construction management 
of license-free local infiltration facilities and possible deficiencies. Therefore this thesis 
should give an overview about the accomplishment of existing stormwater infiltration 
facilities. 

In the course of this thesis, a development area was investigated regarding the  
construction management of local stormwater infiltration facilities. Their application is 
obligatory regulated by the development plan. In addition, 19 facilities have been  
analyzed with respect to hydraulic characteristics and utilized soil. The results have 
been compared to the commonly accepted engineering standards (DWA-A 138 und 
DWA-M 153). 

The analysis of the soil revealed distinct deficiencies in composition in relation to the 
guidelines of  DWA-A 138, which are prescribed in the development plan. Furthermore, 
the pollutants in some of the stormwater infiltration facilities exceed their test value. 
The measurements carried out in this thesis showed, that only 20 % of the owners  
applied their stormwater infiltration facilities respectively to the guidelines. 

 

Keywords: local stormwater infiltration facilities, license-free, development area, 
DWA-A 138, DWA-M 153, soil, pollutants 
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1 Einleitung 
 

1.1 Stand der Technik 

 

Das in den meisten bebauten und versiegelten Gebieten anfallende Niederschlagswasser 
wird nur noch sehr eingeschränkt durch Versickerung und Verdunstung dem natürlichen 
Wasserkreislauf zugeführt. Auf lange Sicht kann dies zu einer Veränderung des Boden- 
und Wasserhaushaltes führen, die natürliche lokale Grundwasserneubildung verringert 
werden und es sind Auswirkungen auf die chemischen und biologischen Verhältnisse 
oberhalb und unterhalb der Geländeoberfläche möglich. Aus diesem Grund ist heutzu-
tage eine naturnahe Regenwasserbewirtschaftung über eine gezielte Versickerung des 
Regenwassers unter Berücksichtigung des Boden- und Grundwasserschutzes (DWA 
2005) fester Bestandteil einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft. Die direkte Ver-
sickerung des Niederschlagswassers vor Ort führt unter anderem zu einer Entlastung der 
Kläranlagen und Erhöhung ihrer Reinigungsleistung. Zusätzlich werden die hydrauli-
schen Belastungen von Gewässern und der Schadstoffeintrag in oberflächliche Gewäs-
ser bei Regen verringert sowie die Grundwasserneubildung erhöht (Vogt 1997).  

Nach § 45b Abs. 3 Satz 3 des Wassergesetzes von Baden-Württemberg muss auf 
Grundstücken die nach dem 1. Januar 1999 bebaut wurden, das auf ihnen anfallende 
Niederschlagswasser, sofern möglich, durch Versickerung beseitigt werden, unter der 
Voraussetzung, dass dies schadlos möglich ist (WG 2005). Unter Berücksichtigung der 
Verordnung des Ministeriums für Umwelt und Verkehr Baden-Württemberg über die 
dezentrale Beseitigung von Niederschlagswasser (1999) darf dies bei einer dezentralen 
Versickerung des Niederschlagswassers sogar erlaubnisfrei passieren. Voraussetzung ist 
dabei jedoch, dass das anfallende Niederschlagswasser vor Ort d.h. auf den  
Grundstücken selbst und den dafür gebauten Versickerungsmulden über eine minde-
stens 30 cm mächtige bewachsene Bodenschicht versickern kann. Des Weiteren müssen 
die dezentralen Versickerungsanlagen in ihrer Ausführung den allgemeinen Regeln der 
Technik (WG 2005) entsprechen.  

Beobachtungen haben jedoch gezeigt, dass es bei einer naturnahen  
Regenwasserbewirtschaftung z.B. durch dezentrale Versickerungsanlagen über einen 
längeren Zeitraum zu einer lokalen Verschmutzung des Bodens, des Sickerwassers so-
wie im Extremfall des Grundwassers kommen kann (Göbel 2008; Boller 2009). Neben 
dem Auswaschen von Schadstoffen aus der Atmosphäre sind vor allem   
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Wechselwirkungen des Niederschlagswassers mit den Oberflächenmaterialien der  
angeschlossenen, versiegelten Flächen und das Abwaschen von Trockendepositionen 
auf diesen die Ursache für stoffliche Belastungen im Oberflächenabfluss (Geiger & 
Dierkes 1999; Boller 2009). Aus diesem Grund müssen die verwendeten Böden in Ver-
sickerungsanlagen dafür sorgen, dass ein Rückhalt von Schadstoffen sichergestellt wird 
und gleichzeitig eine ausreichende Sickerleistung der Mulden gegeben ist (Pitt et al. 
1996). Auftretende organische Schadstoffe und Schwermetalle können durch Filtrati-
ons- und Sorptionsprozesse im Boden zurückgehalten und teilweise durch biologische 
Prozesse abgebaut werden (Pitt et al. 1996; Sieker & Sieker 2004; Birch et al. 2005; 
Zweynert et al. 2007). Verantwortlich hierfür sind der Ton- und Humusgehalt, sowie 
der pH-Wert im Boden. Letzterer ist für die Mobilität von Schwermetallen maßgebend 
(DVWK 1988; Scheffer & Schachtschabel 2009). So sorgt z.B. ein pH-Wert ≥ 6 im 
Boden für eine gute Retention von Schwermetallen. Durch den Ton- und Humusgehalt 
wird das Sorptionsvermögen von organischen Schadstoffen im Boden beeinflusst.  
Generell lässt sich sagen, dass das Auswaschungsrisiko von organischen Schadstoffen 
bei steigendem Humus- und Tongehalt sinkt (Kuderna 2002). Dies geschieht jedoch auf 
Kosten der hydraulischen Leitfähigkeit des Bodens, welche in Folge von hohen Ton-
gehalten abnimmt. Aus diesem Grund ist es wichtig einen Kompromiss hinsichtlich des 
Humus- und Tongehaltes sowie dem pH-Wert zu finden, um eine möglichst gute  
hydraulische Leitfähigkeit zu erzielen und gleichzeitig durch  eine ausreichende  
Aufenthaltszeit des Sickerwassers im Boden zur Retention der Schadstoffe beizutragen. 

Neben dem Boden spielt eine Begrünung der Anlagen durch eine Rasenmischung eine 
wichtige Rolle im Bezug auf die Schadstoffreinigung. Durch sie wird verhindert, dass es 
zu einem Absinken des Humusgehaltes kommt. Ebenfalls wird durch den Bewuchs die 
biologische Aktivität des Bodens gefördert, was den Abbau biologischer Schadstoffe 
begünstigt (Kuderna 2002). 

Durch die Arbeitshilfen der Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und 
Abfall e.V. (DWA), Arbeitsblatt DWA-A 138 „Planung, Bau und Betrieb von Anlagen 
zur Versickerung von Niederschlagswasser“, und dem Merkblatt DWA-M 153 „Hand-
lungsempfehlung zum Umgang mit Regenwasser“ werden die Zusammensetzung des 
Bodens und die hydraulische Leitfähigkeit nach dem derzeitigen Stand der Forschung 
vorgeschrieben. Sie wurden von den im Arbeitsblatt benannten Mitgliedern der DWA-
Arbeitsgruppe ES-3.1 erarbeitet und in einem öffentlichen Anerkennungsverfahren  
validiert. Die Inhalte repräsentieren somit einerseits das Fachwissen und die Erfahrun-
gen nicht nur der Arbeitsgruppe, sondern auch Fachöffentlichkeit. 
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung 

 

Eine Reihe von Untersuchungen beschäftigen sich mit den Grundlagen zum Bau von 
dezentralen Versickerungsanlagen sowie deren Schadstoffrückhaltepotential und ihrer 
hydraulischer Leitfähigkeit (Sieker & Sieker 2004; Birch et al. 2005; Achleitner et al. 
2007; Zweynert et al. 2007), wohingegen es keine entsprechenden Untersuchungen  
hinsichtlich der tatsächlichen Ausführung gibt. 

Da es bei einer unsachgemäßen Ausführung beim Bau der Anlagen zu einer konzen-
trierten Einleitung von Schadstoffen in das Grundwasser kommen kann, ist es wichtig, 
dass die geltenden Regeln und Techniken zum Bau von dezentralen Versickerungsanla-
gen durch die DWA eingehalten werden. Aus diesem Grund beschäftigt sich diese  
Arbeit mit der tatsächlichen Ausführung von dezentralen Versickerungsanlagen auf 
Privatgrundstücken im Großraum Freiburg. Ziel dieser Arbeit ist es, durch hydraulische 
Untersuchungen sowie die Analyse der Böden hinsichtlich ihrer Zusammensetzung  
aufzuzeigen, zu welchen Mängeln es beim Bau von dezentralen Versickerungsanlagen 
kommen kann.  
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2 Methoden 
 

2.1 Vorgehensweise 

 

Mit Hilfe des Regierungspräsidium Freiburgs und über die entsprechenden  
Landratsämter wurde der Kontakt zu Gemeinden im Regierungsbezirk gesucht, bei  
welchen in den letzten 10-15 Jahren dezentrale Versickerungsanlagen verwirklicht  
wurden.  

In einem Neubaugebiet, welches im Bebauungsplan die dezentrale Versickerung des 
Niederschlagswassers nach den Vorgaben durch die DWA verpflichtend vorschreibt, 
wurde eine statistische Untersuchung bezüglich der technischen Ausführung der  
dezentralen Regenwasserbeseitigungsanlagen gemacht. Dafür wurden die Eigentümer 
per Anschreiben (siehe Anhang A) über die statistische Untersuchung in dem Neubau-
gebiet informiert. Vor Ort wurde, nach dem Erteilen der Genehmigung, die technische 
Ausführung der Anlage zur dezentralen Beseitigung des Niederschlagswassers  
begutachtet.  

Zusätzlich wurden vorhandene dezentrale Versickerungsanlagen genauer untersucht. 
Dazu wurden die Bauanträge in den Gemeinden gesichtet und geeignete Anlagen  
ausgewählt, dabei wurde das Hauptaugenmerk auf ältere Versickerungsmulden gelegt. 
Da es das Ziel war dezentrale Anlagen zu finden und sich diese auf Privatgrundstücken 
befinden, musste zur Datenerhebung und zur Begutachtung eine Genehmigung zur 
Grundstücksbegehung eingeholt werden. Nach Absprache mit den jeweiligen  
Gemeinden wurde ein Schreiben aufgesetzt (siehe Anhang A), in welchen die  
entsprechenden Eigentümer zur freiwilligen und anonymen Mitarbeit gebeten wurden. 
Nach positiver Rückmeldung wurden 19 Anlagen untersucht. Davon befanden sich 
sechs Anlagen auf gewerblichen Grundstücken (Anlage 1, 10, 13, 16, 17, und 18),  
wurden in ihrer Auswertung aber nicht gesondert behandelt. Die Eigenschaften der  
Versickerungsanlagen wurden durch Infiltrationsversuche, bodenphysikalische  
Untersuchungen und die Ermittlung von Bodenparametern (wie z.B. pH-Wert,   
Carbonat- und Humusgehalt, etc.) bestimmt. Auf Grundlage der technischen Regeln 
zum Bau von dezentralen Versickerungsanlagen aus den Vorgaben des Arbeitsblatt 
DWA-A 138 (2005) und dem Merkblatt DWA-M 153 (2002) (Tabelle 1), nach welcher 
die Anlagen laut Bebauungsvorschrift geplant und ausgeführt werden müssen, wurden 
alle Untersuchten Anlagen hinsichtlich der vorgeschriebenen Eigenschaften zur  
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optimalen Ausführung analysiert. Dies geschah unter der Berücksichtigung der beim 
Bau der Anlagen aktuellen Fassungen der DWA-Vorgaben. Ebenfalls wurde im Labor 
die verwendete belebte Bodenzone bezüglich ihrer stofflichen Belastung untersucht.  

Tabelle 1: Vorgaben für den Oberboden aus dem Arbeitsblatt DWA-A 138 und dem Merkblatt DWA-M 
153 nach Grotehusmann D. & Harms W. (2002). 

 pH-Wert Humusgehalt [%] Tongehalt [%] 

DWA-A 138 6-8 1-3 1-10 

DWA-M 153 6-8 2-10 5-20 

 

2.2 Feldmethoden 

 

2.2.1  Hydraulische Belastung der Versickerungsanlagen 

 

Um ein Bild über die hydraulische Belastung der Versickerungsmulden zu bekommen 
wurden vor Ort die Versickerungsfläche (As) gemessen sowie wenn möglich deren  
angeschlossene undurchlässige Fläche (Au) aus den Plan- und Ausführungsunterlagen 
entnommen. Konnten die angeschlossenen versiegelten Flächen nicht aus den  
Unterlagen entnommen werden, wurden diese vor Ort näherungsweise bestimmt und ein 
mittlerer Abflussbeiwert von Ψm = 1 verwendet. Dies entspricht nach Merkblatt  
DWA-M 153 (2002) einem Schrägdach mit Ziegeln als Befestigungstyp. Die  
angeschlossene undurchlässige Fläche (Au), ergibt sich aus der Summe aller  
angeschlossenen Teilflächen (AE,i) multipliziert mit dem jeweils dazugehörigen  
mittleren Abflussbeiwert Ψm,i (nach DWA-A 138): 

 

€ 

Au =∑(AE ,i ⋅ ψm.i)  

 

€ 

Au = angeschlossenen undurchlässige Fläche [m2] 

€ 

AE ,i  = angeschlossene Teilfläche [m2] 

€ 

ψm.i  = mittlerer Abflussbeiwert 
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Für die hydraulische Belastung der Anlagen wurde daraufhin das Verhältnis Au zu As 
gebildet (DWA-A 138 2005) und mit den Vorgaben aus dem Arbeitsblatt DWA-A 138 
(2005) für die Hydraulische Belastung für Versickerungsanlagen ohne vorgeschaltete 
Maßnahmen zum Rückhalt von sedimentierbaren Stoffen verglichen. 

2.2.2  Lagerungsdichte 

 

Die Lagerungsdichte des Oberbodens wurde mit Hilfe der Stechzylindermethode  
bestimmt (Hartge & Horn 2009). In jeder Anlage wurde mittels eines 100 cm3  
Stechzylinders eine Probe entnommen. Dazu wurde die Grasnarbe an den Messstellen in 
der Muldensohle entfernt und der Stechzylinder in die oberen 5-10 cm mit Hilfe eines 
Gummihammers eingeschlagen. Beim Einschlagen wurde darauf geachtet, dass sich die 
Bodenprobe nicht verdichtet.  

Die entnommene Bodenprobe wurde luftdicht verpackt und später im Labor bei 105 °C 
im Trockenschrank 48 Stunden getrocknet. Nach dem Abkühlen wurden die Proben 
gewogen und die Dichte des Bodens (ρB) nach folgender Formel berechnet (Scheffer & 
Schachtschabel 2009): 

 

€ 

ρB =
m f

Vg

 

 

ρB  = Lagerungsdichte des Bodens [g·cm-3] 

mf = Masse der Festsubstanz [g] 

Vg = Gesamtvolumen [cm3] 

 

2.2.3  Infiltrationsversuch 

 

Die Bestimmung der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit der Böden erfolgte mittels 
eines Doppelringinfiltrometers. Je nach Breite der Muldensohle wurden die zwei  
Metallringpaare mit den Durchmessern 31,5 und 54,4 cm sowie 14,5 und 31,5 cm ver-
wendet. Zur Messung der Infiltrationsrate wurden die jeweiligen Ringpaare zu einem 
Teil in den Boden eingeschlagen. Beide werden gleichzeitig mit Wasser bis zu einer 
Überstauhöhe von je 10 cm befüllt. Durch die Abnahme der Überstauhöhe l im Inneren 
Ring über die Zeit t konnte die Infiltrationsrate bestimmt werden.   
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Der Vorteil dieser Versuchsanordnung (Abbildung 1) besteht darin, dass durch den  
Äußeren Ring der verfälschende Einfluss des lateralen Effektes minimiert wird. Somit 
wird gewährleistet, dass sich unterhalb des Inneren Ringes eine möglichst  
eindimensionale, vertikale Strömung einstellt und eine Überschätzung der  
hydraulischen Leitfähigkeit vermindert wird (Durner 2003; Eijkelkamp 2012). Des  
Weiteren wurde darauf geachtet, dass bei den untersuchten Anlagen wenn möglich das 
Ringpaar mit dem größeren Ringdurchmesser verwendet wurde, damit sich eine  
vorhandene Heterogenität des Bodens und die damit verbundene Variabilität der  
Infiltrationsrate nicht zu stark auswirkt (Winzig et al. 2000) 

 

 
Abbildung 1: schematischer Aufbau des Doppelringinfiltrometers nach Durner (2003) 

Da die Versuchsanordnung immer nur Punktinformationen liefern kann, wurden pro 
Standort wenn möglich je drei Messungen durchgeführt und die Ergebnisse gemittelt. 
Die Messungen wurden so positioniert, dass je eine Messung in der Mitte, am Rand 
sowie in der Nähe des Zulaufs des Regenwassers in die Muldensohle gemacht werden 
konnte. Somit wurde gewährleistet, dass Unsicherheiten die durch die lokale Variabilität 
der Bodeneigenschaften entstehen können, weitest gehend minimiert wurden.  

Die Messung der Überstauhöhe im Inneren Ring erfolgte mit Hilfe einer Baro-Diver-
Sonde DI500. Diese wurde auf ein Messintervall von 5 Sekunden eingestellt und misst 
mit einer Genauigkeit von 0,1 cm H2O die darüber lastende Wassersäule (PH2O) und den 
atmosphärischen Druck (Patm). Eine zweite Diver-Sonde wurde zur zeitgleichen  
Messung des Patm in einem Abstand von 50 cm zum Doppelringinfiltrometer platziert. 
Die Messgenauigkeit sowie das Zeitintervall wurden entsprechend der ersten Sonde 
eingestellt. Die Messdauer betrug bei jedem Versuch 60 Minuten. Nach dem Auslesen 
der Daten wurde eine Druckkompensation beider Diver-Sonden durchgeführt, welche 
eine visuelle Darstellung des zeitlichen Verlaufs (dl/dt) der auflastenden Wassersäule in 
dem Inneren Ring ermöglicht.  
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€ 

i =
dl
dt

 

 

i = Infiltrationsrate [m·s-1]  

dl = Änderung der Wassersäle [m] 

dt = Zeitschritt [s] 

 

Der Gradient i entspricht der aktuellen Infiltrationsrate bzw. sobald sich i nicht mehr 
verändert  der finalen Infiltrationsrate, welche gleich der gesättigten Wasserleitfähigkeit 
kf ist (Durner 2003). Abbildung 2 zeigt am Beispiel der Anlage 3 die grafische Ermitt-
lung des kf-Werts durch eine Trendlinie.  

 

 
Abbildung 2: Grafische Ermittlung des kf-Werts am Beispiel der Anlage 3. Der rote Bereich wurde für die 
Bestimmung des kf-Wertes verwendet. Die lineare Gleichung zeigt den ermittelten kf-Wert bei einem 
Bestimmtheitsmaß nach Pearson von R2 = 0,959. 

Da zu Beginn der Messung die Infiltrationsrate höher ist, wurde die Bestimmung  
kf-Werts nur der lineare Teil am Ende der Messung verwendet. Aus den Ergebnissen der 
drei Versickerungsversuche pro Anlage (s.o.) wurde dann anschließend das  
arithmetische Mittel gebildet. 
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Die so ermittelten kf-Werte wurden dann mit den Vorgaben nach dem Arbeitsblatt 
DWA-A 138 verglichen. 

Die Vorfeuchte des Boden wurde durch 8 Messungen im Radius von 0,50 m um den 
Versuchsaufbau mit einer Theta-Sonde ML-2x und dem HH2-Anzeigegerät ermittelt. 
Aus den Werten wurde ebenfalls wie bei den Versickerungsversuchen das arithmetische 
Mittel gebildet. 

2.2.4  Bodenprobenentnahme und weitere Vorgehensweise 

 

Zur ersten Einschätzung der Bodenparameter und zur Entnahme der Bodenproben  
wurden in jeder Versickerungsanlage drei maximal 30 cm tiefe Bodenprofile mit Hilfe 
eines Spaten und einer Handschaufel erstellt. Das ausgehobene Bodenmaterial wurde 
auf eine Plane gelegt um eine Zerstörung der Rasenoberfläche zu vermeiden, was zu 
einer Verschlechterung der Sickerleistung der Anlage hätte führen können. Die  
Bodenparameter wie Farbe, Gefüge, Lagerungsfestigkeit, Skelettanteil, Textur und  
Karbonatgehalt wurden nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (AG Boden 2005) 
bestimmt. Auffälligkeiten ,wie z.B. Fremdkörper, wurden in einem erstellten  
Bodenprobenentnahmeprotokoll (Anhang B) notiert. Die Bodenprofile wurden  
horizontbezogen und repräsentativ beprobt und luftdicht verpackt. Ein zweiter Horizont 
wurde nur dann beprobt, wenn es im erstellten Profil zu einem deutlichen Wechsel der 
Textur und der Farbe kam. Bei den Profilen wurde darauf geachtet, dass diese so nah 
wie möglich an den Versickerungsversuchen hergestellt wurden, da direkt an den  
Messstellen auf Grund des wassergesättigten Bodens keine Probennahme möglich war. 
Da durch die hohe Probenzahl ein enormer zeitlicher und finanzieller Aufwand entstan-
den wäre, wurde nach einem Testlauf aus den Einzelproben Mischproben erstellt. Dabei 
wurden im Labor aus den jeweiligen Einzelproben durch reines Zusammenmischen je 
eine Mischprobe pro Horizont und Anlage zusammengefügt. Die Ergebnisse ,der im 
Testlauf analysierten Proben, wurden durch arithmetische Mittelung zu einer  
theoretischen Mischprobe zusammengefügt, um einen Vergleich der Proben  
untereinander möglich zu machen. Eine Nullprobe anhand eine Probennahme am Rand 
der Mulde sollte Aufschluss über eine stoffliche Veränderung der Versickerungsmulden 
durch den Eintrag von Schadstoffen mit  Niederschlagswasser ergeben (Achleitner et al. 
2007). Dies erwies sich jedoch als nicht praktikabel, da der Verlauf des  
Muldenoberbodens fließend in den Bereich Garten überging und sich das Material in 
seiner Ansprache teilweise deutlich von Muldenmaterial unterschied. Somit konnte  
keine klare Grenze zwischen Muldenmaterial und dem „natürlichem Boden“ des  
Gartens gesetzt werden.  
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2.3 Labormethoden 

 

Die Laboruntersuchungen am Bodenkundlichen Institut der Universität Freiburg wurden 
zum Teil (Bestimmung des pH-Wertes, Humusgehaltes und zum großen Teil die  
Sedimentationsanalyse) durch Jacomo Helbig im Rahmen seiner Bachelorarbeit  
„Charakterisierung von Böden zur Abschätzung des Schadstoffrückhaltepotentials von 
Versickerungsanlagen“ (2013) durchgeführt.  

 

2.3.1  Bodenprobenaufbereitung 

 

Die zu untersuchenden Bodenproben wurden mindestens 48 Stunden bei maximal 40 °C 
im Trockenofen getrocknet. Durch mehrmaliges Wenden und Zerkleinern der Aggrega-
te per Hand wurde versucht, eine möglichst schnelle Trocknung der Proben zu erhalten 
und eine Veränderung der Proben während der Trocknungsphase auszuschließen  
(GAFA 2009). Danach wurden die Bodenproben mit Hilfe eines Mörsers vorsichtig 
zerkleinert und durch ein 2 mm-Edelstahlsieb gegeben, um den Skelettanteil vom Fein-
boden zu trennen. Der erhaltene Feinboden wurde in Braungläser mit Schraubverschluss 
abgefüllt und lichtgeschützt und trocken gelagert. Der gesiebte Bodenskelettanteil  
wurde gewogen und prozentual auf die Masse der Gesamtprobenmenge bezogen.  

 

2.3.2  Stoffliche Belastung der Oberböden 

 

Nach der Entnahme des Probenmaterials für die Analysen wurden die Feinbodenmisch-
proben in 500 ml Braungläser verpackt und in zwei Chargen an ein extern akkreditiertes 
Labor (TÜV SÜD) geschickt. Dieses hat die Mischproben bezüglich ihrer vorhandenen 
stofflichen Belastungen untersucht, um eine Aussage über den momentanen Zustand der 
Böden in den Mulden zu bekommen. Da die stoffliche Belastung des Niederschlagswas-
sers bei den untersuchten Anlagen und die Vorbelastungen der Böden nicht bekannt 
waren, wurden in Anlehnung an die Studie von Achleitner et al. (2007) und nach  
Rücksprache mit dem Regierungspräsidium Freiburg, die zu untersuchenden Schad-
stoffparameter wie auf der folgenden Seite gewählt:   
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In der ersten Charge wurden die Mischproben der oberen Horizonte nach folgenden 
Einzelparametern untersucht: 

 

• Mineralölkohlenwasserstoffindex (MKW-Index) C10-C40 (nach DIN EN 14039) 

• Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) mit 16 Einzelgrößen nach 
EPA (DIN ISO 18287) 

• Polychlorierte Biphenyle (PCB) (nach DIN 38414-20) 

• Königswasseraufschluss mit den Elementen: Fe, Al, P, S, Na, Zn, Cd, Cu, Pb, Mn 
(nach DIN EN ISO 11885) 

• Cyanid gesamt (nach ISO 11262) 

 

Nach Erhalten der Ergebnisse und deren Auswertung, wurden in der zweiten Charge die 
Mischproben der unteren Horizonte ausschließlich noch nach dem MKW-Index, den 
Königwasseraufschlüssen und Cyanid untersucht. 

Die Ergebnisse werden dann mit den Vorsorgewerten für Böden (Tabelle 2) aus der 
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV 1999) verglichen, bei deren 
Überschreitung die Möglichkeit besteht, dass zu einer schädlichen Bodenveränderung 
kommen könnte. 

Tabelle 2: Vorsorgewerte nach BBodSchV (1999) für Metalle (Königswasseraufschluss) und organische 
Stoffe in mg/kg Trockenmasse, Feinboden. 

Metalle     

Bodenart (Feinboden) Cd Pb Cu Zn 

Ton 1,5 100 60 200 

Lehm/Schluff 1 70 40 150 

Sand 0,4 40 20 60 

     

organische Stoffe     

Humusgehalt PCB6 Benzo (a)pyren PAK16  

> 8% 0,1 1 10  

≦ 8 % 0,05 0,3 3  

 

Ebenfalls wurden die Analysen Ergebnisse mit den Prüfwerten des Wirkungspfads  
Boden – Mensch (direkter Kontakt) Wohngebiete und Park- und Freizeitanlagen  
überprüft (Tabelle 3). Kommt es zu einem Überschreiten dieser Werte ist eine Gefahr 
für das Grundwasser nicht auszuschließen (BBodSchV 1999). 
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Tabelle 3: Prüfwerte nach BBodSchV (1999) in mg/kg Trockenmasse, Feinboden. 

 Wohngebiete Park- u. Freizeitanlagen 

Pb 400 1000 

Cd 2 50 

Cyanide 50 50 

Benzo(a)pyren 4 10 

PCB6 0,8 2 

 

2.3.3  Korngrößenanalyse 

 

Die Korngrößenanalyse dient der Klassifizierung eines Bodens sowie der Abschätzung 
des Luft- und Wasserhaushalts, seiner plastischen Eigenschaften, Quellbarkeit,  
Austauschkapazität und seines Nährstoffhaushaltes.  

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde für jeden Standort eine Analyse der Korngrößen-
verteilung des Feinbodens durchgeführt. Hierbei wird der Feinboden mittels der  
kombinierten Sieb- und Sedimentationsanalyse nach KÖHN untersucht. Dadurch wur-
den die einzelnen Massenanteile der in dem Feinboden der Mulde vorhandenen  
Körnungsgruppen ermittelt. 

 

2.3.3.1 Sedimentationsanalyse 

 

Die Sedimentationsanalyse wurde nach DIN ISO 11277 und DIN 19683-2 (BBodSchV 
1999) durchgeführt. Sie beruht auf dem Stoke`schen Gesetz: 

 

€ 

v =
2
9
⋅

DS −DW( )⋅ r2 ⋅ g
η

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟  

  

 v = Geschwindigkeit [m·s-1] 

DS = Dichte des Feststoffs [kg·m-3] 

DW = Dichte des Wassers [kg·m-3] 

r = Kornradius [m] 

g = Erdbeschleunigung [m·s-2] 

η = Viskosität des Mediums [kg·mm−1·s−1]. 
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Dieses beschreibt, die Geschwindigkeit eines runden Körpers der sich durch die 
Schwerkraft angetrieben in einem viskosen Medium absenkt. Ist die Geschwindigkeit 
bekannt, kann mit ihr die Absenktiefe eines Sedimentpartikels in Wasser, in Abhängig-
keit von seiner Größe, nach einer bestimmten Zeit berechnen. Bei der Sedimentations-
analyse wird sich dieser Information bedient, indem zu bestimmten Zeitpunkten, aus 
einer bestimmten Tiefe mit Hilfe einer Pipette eine definierte Suspensionsvolumenprobe 
aus einem Sedimentationszylinder entnommen wird. Diese Probe beinhaltet dem  
Stoke`schen Gesetz zu folge eine bestimmte Kornfraktion (Scheffer & Schachtschabel 
2009).  

Für die Sedimentationsanalyse wurden ca. 10 g Feinerde (< 2 mm) in einen 1 Liter Er-
lenmeyerkolben eingewogen und schrittweise mit 50 ml Wasserstoffperoxid (H2O2)  
(w = 30 %) versetzt. Die Suspension wurde mit einem Uhrglas abgedeckt und ca.  
72 Stunden bei 20 °C unter einem Abzug stehen gelassen. Danach wurden erneut 50 ml 
H2O2 zugegeben und die Proben auf einer Heizplatte über Nacht bei ca. 70 °C erhitzt, 
bis die gesamte organische Substanz zerstört wurde. Dabei wurde darauf geachtet, dass 
die Probe nicht austrocknet, da sonst Tonverlust auftreten oder Mineralkörner gesprengt 
werden könnten. Nachdem das überschüssige H2O2 abgedampft ist wurde die Probe mit 
25 ml 0,1 mol/l Natriumdiphosphatlösung (Na4P2O7) versetzt und, wiederum über 
Nacht, bei 60-70 °C stehen gelassen. Daraufhin wurde die Suspension kräftig aufgerührt 
und quantitativ in einen Sedimentationszylinder überführt. Dieser wurde dann auf 1 
Liter mit H2O aufgefüllt. 

Nach kräftigem Schütteln wurde die Probe abgesetzt und die Zeit genommen. In  
bestimmten Zeitabständen (Tabelle 4) wurden aus definierten Entnahmentiefen jeweils 
eine 10 ml Probe entnommen und quantitativ in ein Wägeschälchen überführt. Diese 
wurden über Nacht bei 105 °C getrocknet und anschließend gewogen.  

 

Tabelle 4: Errechnete Entnahmezeitpunkte nach dem Stoke`schen Gesetz. 

Entnahmezeitpunkt Entnahmetiefe Fraktionen 

0 min 28 s 10 cm gU + mU + fU + T 

4 min 38 s 10 cm mU + fU + T 

46 min 42 s 10 cm fU + T 

3 h 51 min 40 s 5 cm T 
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Die jeweiligen Anteile der Kornfraktionen (Ton (T), Feinschluff (fU), Mittelschluff 
(mU) und Grobschluff (gU)) wurden dann nach folgender Formel berechnet: 

 

€ 

Anteil  der  Fraktionen  %[ ] =
mFraktion −mNa 4 P 2O7( )⋅ VZylinder ⋅ 100

VPipette ⋅ mEinwaage

 

 

€ 

mFraktion  = Masse der Fraktion [g] 

€ 

mNa4 P 2O7  = Na4P2O7-Faktor [g] 

€ 

mEinwaage = Masse der Einwaage (abzüglich Humus- und Wassergehalt) [g] 

€ 

VZylinder  = Volumen des Zylinders [cm3] 

€ 

VPipette = Volumen der Pipette [cm3] 

 

Da die zuerst entnommenen 10 ml Proben noch die jeweiligen Anteile der anderen 10 
ml Proben beinhalten (siehe Tabelle 4) musste immer die vorhergehende Fraktion  
abgezogen werden um die eigentliche Fraktion zu erhalten. 

 

2.3.3.2 Siebanalyse 

 

Die Korngrößenverteilung der Sandfraktion (0,063 mm – 2 mm) wurden durch Aussie-
ben mittels einer Siebfolge mit den Maschenweiten 630 µm (Grobsand), 200 µm  
(Mittelsand) und 63 µm (Feinsand) ermittelt. Hierfür wurde der Inhalt des Sedimentati-
onszylinders nach der Sedimentationsanalyse, quantitativ in den Siebsatz gespült.  
Danach wurden die Fraktionen in Wägeschälchen überführt. Diese wurden über Nacht 
bei 105 °C getrocknet und anschließend ausgewogen. Die Anteile der Sandfraktionen 
wurden nach folgender Formel berechnet: 

 

€ 

Anteil  der  Fraktionen  %[ ] =
mFraktion ⋅ 100

mEinwaage

 

 

€ 

mFraktion  = Masse der Fraktion [g] 

€ 

mEinwaage = Masse der Einwaage (abzüglich Humus- und Wassergehalt) [g] 
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2.3.4  pH-Wert 

 

Bei allen Feinböden wurde der pH-Werte nach DIN ISO 10390 mittels des 751 GPD 
Titrino und der Software tiamo 1.3 automatisch bei einer Messgenauigkeit von ± 0,01 
ermittelt. Dazu wurde die Messelektrode mit einer Standardlösung mit pH 7 kalibriert 
und anhand von zwei Standardlösungen pH 7 und pH 4 überprüft.  

Die Bestimmung des pH-Werts wurde elektrometrisch sowohl in einer  
Boden/Aquadest-Suspension als auch in einer Boden/Elektrolyt-Suspension (0,01 M 
CaCl2-Lösung) durchgeführt. Die Messergebnisse der pH-Werte in der CaCl2-Lösung 
entsprechen eher den natürlichen Verhältnissen der Bodenlösung (Scheffer &  
Schachtschabel 2009) und haben daher mehr Aussagekraft. 

 

2.3.5 Humusgehalt 

 

Die Humusgehalte der Böden wurde durch eine Kombination von zwei Analysen  
ermittelt. Zuerst wurde mittels der Wösthoff-Apparatur der karbonatische Kohlenstoff-
gehalt (Ccarb) gemessen. Im zweiten Schritt wurde durch eine CNS-Analyse nach DIN 
ISO 15178 mit dem Vario EL Cube der Gesamtkohlenstoff (Ctotal) bestimmt. Dadurch 
konnte der organische Kohlenstoffgehalt (Corg) wie folgend berechnet werden: 

 

€ 

Corg = Ctotal −Ccarb  

 

€ 

Corg = organischer Kohlenstoffgehalt [%] 

€ 

Ctotal  = Gesamtkohlenstoffgehalt [%] 

€ 

Ccarb  = karbonatischer Kohlenstoffgehalt [%] 

 

Aus dem Ergebnis kann mit einer weiteren Formel der Humusanteil näherungsweise 
bestimmt werden (Sponagel et al. 2005): 

 

€ 

Humusanteil  %[ ] = Corg ⋅ 1,72  
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3 Ergebnisse 
 

3.1 Statistische Untersuchung eines Neubaugebiets 

 

In dem untersuchten Neubaugebiet mit 74 bebauten Grundstücken, wurde bei 34 die 
Genehmigung erteilt, die technische Realisierung zur dezentralen Beseitigung des  
Niederschlagswassers zu begutachten. Bei der Datenerhebung hat sich eine qualitative 
Einteilung der Grundgesamtheit N (34 Grundstücke) in 5 technische Realisierungen 
herausgestellt: Mulde, Sickerschacht, Zisterne mit Überlauf in Mulde, Zisterne mit 
Überlauf in Sickerschacht und eine kombinierte Lösung mit Sickerschacht und Mulde. 
(siehe Tabelle 5).  

Tabelle 5: Technische Realisierung der dezentralen Niederschlagswasserbeseitigung im untersuchten 
Neubaugebiet bei einer Grundgesamtheit von N=34.   

Art der Anlage Anzahl Prozent 

Versickerungsmulde 8 23% 

Sickerschacht 19 56% 

Zisterne mit Überlauf in Versickerungsmulde 3 9% 

Zisterne mit Überlauf in Sickerschacht 3 9% 

Sickerschacht und Versickerungsmulde 1 3% 

 

Dabei zeigt sich, dass auf den untersuchten Grundstücken das anfallende  
Niederschlagswasser zu 56 % (19 Grundstücke) über einen Sickerschacht beseitigt wird. 
In jeweils 3 Fällen (9 %) wird das Niederschlagswasser entweder über eine Zisterne mit 
einem Überlauf in eine Mulde oder mit einem Überlauf in einen Sickerschacht beseitigt. 
23 % der Grundstücke (9 Stück) entsorgen ihr Niederschlagswasser über eine  
Versickerungsmulde. Auf einem Grundstück wird das anfallende Niederschlagswasser 
aufgeteilt und jeweils zur Hälfte in eine Versickerungsmulde bzw. einen Sickerschacht 
eingeleitet. Unter der Berücksichtigung des Verwendeten Verfüllmaterials in  
Sickerschächten bzw. Versickerungsmulden zeigt sich (siehe Tabelle 6), dass in den 
Sickerschächten hauptsächlich über Kies versickert wird. In 2 Fällen wird über einen 
Boden bzw. eine Boden-Kiesmischung versickert. Das Verfüllmaterial in den  
Versickerungsmulden besteht zu ca. 62 % (5 Grundstücke) aus einem Oberboden und in 
ca. 38 % (3 Grundstücke) aus einer Kiespackung. Bei den Zisternen mit Überlauf in 
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einen Sickerschacht wird das Niederschlagswasser anschließend jeweils über eine Kies-
schicht beseitigt. Die Zisternen mit Überlauf in eine Versickerungsmulde besitzen zu ca. 
67 % einen Oberboden und zu ca. 33 % eine Kiesfüllung als Verfüllmaterial.  

Tabelle 6: Übersicht über die Untersuchten Anlagen mit Baujahr und Verfüllmaterial. 

Grundstück Art der Anlage Baujahr Verfüllmaterial 

1 Zisterne mit Überlauf in Sickerschacht 2006 Kies 

2 Sickerschacht 2005 Kies 

3 Sickerschacht 2006 Boden-Kiesmischung 

4 Zisterne mit Überlauf in Versickerungsmulde 2005 Oberboden 

5 Versickerungsmulde 2010 Kies 

6 Zisterne mit Überlauf in Versickerungsmulde 2005 Oberboden 

7 Zisterne mit Überlauf in Versickerungsmulde 2007 Kies 

8 Sickerschacht 2008 Kies 

9 Sickerschacht 2006 Kies 

10 Versickerungsmulde 2004 Kies 

11 Zisterne mit Überlauf in Sickerschacht 2004 Kies 

12 Sickerschacht 2003 Kies 

13 Versickerungsmulde 2005 Oberboden 

14 Versickerungsmulde 2003 Oberboden 

15 Sickerschacht 2005 Kies 

16 Sickerschacht 2004 Boden 

17 Sickerschacht 2005 Kies 

18 Versickerungsmulde 2010 Oberboden 

19 Versickerungsmulde 2003 Kies 

20 Sickerschacht 2008 Kies 

21 Sickerschacht 2008 Kies 

22 Versickerungsmulde 2008 Oberboden 

23 Sickerschacht 2010 Kies 

24 Sickerschacht 2006 Kies 

25 Sickerschacht 2006 Kies 

26 Sickerschacht 2008 Kies 

27 Versickerungsmulde 2006 Oberboden 

28 Sickerschacht 2008 Kies 

29 Sickerschacht 2003 Kies 

30 Sickerschacht 2003 Kies 

31 Sickerschacht und Versickerungsmulde 2004 Kies 

32 Sickerschacht 2006 Kies 

33 Sickerschacht 2005 Kies 

34 Zisterne mit Überlauf in Sickerschacht 2006 Kies 
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3.2 Vergleich der baulichen Ausführung mit den technischen 
Vorgaben der Regelwerke DWA-A 138 und DWA-M 153 

3.2.1 Infiltrationsversuch 

 

Die ermittelten kf-Werte (siehe Abbildung 3) liegen fast alle im entwässerungstechnisch 
relevanten Versickerungsbereich nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138. Anlage 2 liegt 
geringfügig über der Grenze. Bei der Anlage 12 konnte auf Grund des geringen  
Oberbodens von 4 cm und des hohen Skelettanteils von ca. 50 % keine Messung durch-
geführt werden, ohne das darunter liegende Geotextil zu zerstören. Ebenso sind die  
Ergebnisse der Infiltrationsversuche von Anlage 15 sehr kritisch zu beurteilen, da bei 
dieser der „belebte Oberboden“ aus einer 5 cm mächtigen Rindenmulchschicht oberhalb 
eines Geotextil mit einer Kiesfüllung bestand. Betrachtet man die Streuung der kf-Werte 
zeigt sich bei den Anlagen 3, 16 und 17 die größte Spanne zwischen dem besten und 
dem schlechtesten Wert. Der empfohlene kf-Wert für Versickerungsanlagen mit einem 
Boden ≥ 10 cm erreichen nur 6 Anlagen. Die meisten Anlagen haben deutlich höhere 
Infiltrationsraten, liegen aber noch im entwässerungstechnisch relevanten Bereich.  

 

 
Abbildung 3: Die ermittelten kf-Werte der untersuchten Versickerungsanlagen. Die arithmetischen  
gemittelten Werte sind durch die Punkte dargestellt. Die Streuung der ermittelten kf-Werte ist durch die 
jeweiligen Linien am Punkt veranschaulicht. Durch den grauen Bereich (1,0E-03 bis 1,0E-06 m/s) ist der 
entwässerungstechnisch relevante Versickerungsbereich nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138 abgebildet. 
In rot ist der optimale Bereich für Versickerungsanlagen mit mehr als 10 cm Oberboden markiert (nach 
DWA-A 138 2005). 
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Analysiert man die kf-Werte in Abhängigkeit von der absoluten Mächtigkeit (maximal 
30 cm) des verwendeten Bodens (siehe Abbildung 4) sieht man das die Anlagen mit 
geringen Mächtigkeiten d.h. Boden < 10 cm sich im kf-Wertebereich zwischen 1,0E-03 
und 1,0E-04 m/s befinden. Bei Anlagen die eine Bodenmächtigkeit von 30 cm  
aufweisen zeigen die kf-Werte eine Streuung zwischen 1,0E-03 und 1,0E-06 m/s. Es 
lässt sich mit zunehmender Mächtigkeit ein linearer Trend erkennen, dieser ist jedoch 
auf Grund der großen Streuung bei Bodenmächtigkeiten von 30 cm und der geringen 
Probenanzahl nicht deutlich zu verifizieren. 

 

 
Abbildung 4: kf-Werte in Abhängigkeit von der Bodenmächtigkeit. 

Zur Übersicht sind in Tabelle 7 die Anlagen mit dem jeweiligen kf-Wert und der Mäch-
tigkeit der belebten Oberbodenschicht (bis zum Geotextil oder den maximalen 30 cm) 
sowie die Art der Begrünung und das Vorhandensein einer Rigole dargestellt. Es zeigt, 
dass alle Anlagen, ausgenommen der Anlage mit Rindenmulch als „Boden“, zur Begrü-
nung eine Rasenmischung vorweisen können. Acht Anlagen besitzen unterhalb des  
belebten Bodens eine Rigole (Geotextil mit Kiespackung) zur Zwischenspeicherung des 
versickerten Niederschlagswassers. 
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Tabelle 7: Übersicht über die einzelnen Versickerungsanlagen mit kf-Wert, Mächtigkeit der belebten 
Oberbodenschicht, dem Vorhanden sein einer Rigole (ja: vorhanden, -: nach 30 cm nicht angetroffen) und 
Art der Begrünung  

Anlagennummer kf-Wert [m/s] Boden [cm] Rigole (Geotextil mit Kiesfüllung) Begrünung 

1 7,7E-06 30 - Rasenmischung 

2 1,0E-03 5 ja Rasenmischung 

3 1,2E-05 27,5 ja Rasenmischung 

4 3,0E-06 30 ja Rasenmischung 

5 1,4E-05 25 ja Rasenmischung 

6 2,0E-05 30 - Rasenmischung 

7 3,5E-04 30 - Rasenmischung 

8 8,0E-05 30 - Rasenmischung 

9 1,0E-04 30 - Rasenmischung 

10 9,0E-06 30 - Rasenmischung 

11 3,3E-05 18 ja Rasenmischung 

12 n.b. 4 ja Rasenmischung 

13 1,5E-04 30 - Rasenmischung 

14 1,0E-05 18 ja Rasenmischung 

15 3,5E-04 5 (Rindenmulch) ja - 

16 4,8E-05 30 - Rasenmischung 

17 3,7E-04 20 - Rasenmischung 

18 7,5E-06 30 - Rasenmischung 

19 3,5E-04 21 - Rasenmischung 
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3.2.2 Hydraulische Belastung 

 

Die Abbildung 5 zeigt die hydraulische Belastung der Versickerungsanlagen. Bei  
Anlage 2 konnte keine verlässliche Information über deren angeschlossene,  
undurchlässige Fläche (Au) bestimmt werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle  
untersuchten Anlagen innerhalb des empfohlenen Bereichs (Au/As ≤ 15) für  
„Versickerungsanlagen ohne vorgeschaltete Maßnahmen zum Rückhalt von sedimen-
tierbaren Stoffen“ nach DWA-A 138 (2005) liegen. 

 

 
Abbildung 5: Hydraulische Belastung der untersuchten Anlagen, in grau der empfohlene Bereich aus dem 
Arbeitsblatt DWA-A 138 (2005) für „Versickerungsanlagen ohne vorgeschaltete Maßnahmen zum Rück-
halt von sedimentierbaren Stoffen“. 

3.2.3 Lagerungsdichte 

 

Die Auswertung der Lagerungsdichte (Abbildung 6) zeigt, dass es in allen Anlagen zu  
keinen hohen Verdichtungen im Bereich des beprobten Bodens gekommen ist. Auffällig 
ist der geringe Wert ca. 1,1 g/cm3 bei Anlage 16. Die restlichen Böden liegen alle  
zwischen 1,2 und 1,6 g/cm3. 
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Abbildung 6: Lagerungsdichte der untersuchten Böden in den Anlagen 

 

3.2.4 Charakterisierung der Böden 

 

Die untersuchten Feinböden konnten alle der Bodengruppe Sand zugeordnet werden 
(Abbildung 7). Die schwarzen Punkte zeigen jeweils die 17 Mischproben der oberen 
Bodenhorizonte. Die roten Punkte die bei 7 Anlagen vorhandenen unteren  
Bodenhorizonte. Die Ergebnisse zeigen für beide Horizonte eine breite Streuung der 
Feinböden im gelb markierten Bereich der Bodengruppe Sand. Bei Anlage 12 und  
Anlage 15 konnten keine Bodenproben genommen werden. Dies lag daran, dass bei 
Anlage 12 die Bodenmächtigkeit nur 4 cm beträgt bei einem Skelettanteil von ca. 50 % 
und bei Anlage Nummer 15 über eine Rindenmulchschicht versickert wird. 
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Abbildung 7: Grafische Darstellung der untersuchten Feinböden im Bodenartendiagramm der Bodenun-
tergruppen des Feinbodens nach AG Boden (2005). 

Betrachtet man die Tabelle 8 kann man erkennen, dass sobald ein zweiter Horizont  
vorhanden ist, dieser in ca. 70 % der Fälle deutlich sandreicher ist. Ebenso nehmen die 
Ton- und Schluffanteile im 2. Horizont ab.  
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Tabelle 8: Fraktionsanteile des Feinbodens der Untersuchten MP mit deren Tiefenstufe und Bodenart 
nach AG Boden (2005) (k.P.: Keine Probe) 
Anlage Tiefenstufe Ton Schluff Sand Bodenart 

 [cm] [%] [%] [%]  

1 0-20 12,05 29,66 58,29 Sl3-Sl4 

1 20-30 2,16 3,15 94,69 Ss 

2 0-5 7,86 23,72 68,41 Sl2 

3 0-15 17,03 32,68 50,30 Sl4-Ls4/Ls3 

3 15-27,5 9,91 25,24 64,85 Sl3 

4 0-5 12,43 29,44 58,13 Sl4 

4 5-30 14,95 40,69 44,36 Sl4-Slu 

5 0-25 17,85 46,50 35,65 Slu-Ls2 

6 0-8 13,79 36,37 49,84 Sl4 

6 8-30 6,61 18,26 75,13 Sl2 

7 0-30 7,00 17,51 75,48 Sl2 

8 0-30 6,89 24,81 68,30 Su3 

9 0-10 16,74 32,49 50,77 Sl4-Ls3 

9 10-30 9,37 29,06 61,57 Sl3 

10 0-15 3,08 14,52 82,40 Su2 

10 15-30 15,05 41,89 43,06 Slu 

11 0-18 9,96 22,24 67,81 Sl3 

12 k.P. k.P. k.P. k.P. - 

13 0-10 12,68 40,18 47,13 Sl3/Sl4-Slu 

14 0-18 15,90 44,62 39,48 Slu 

15 k.P. k.P. k.P. k.P. - 

16 0-30 15,74 35,53 48,73 Sl4 

17 0-20 9,79 35,10 55,11 Sl3 

18 0-30 16,21 49,22 34,57 Slu-Ls2 

19 0-5 10,31 30,27 59,42 Sl3 

19 5-21 5,29 11,75 82,95 Sl2-Su2 
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3.2.5 Skelettanteil 

 

Die Untersuchung der durchschnittlichen Skelettanteile der MP (Abbildung 8) zeigt eine 
hohe Streuung der Werte. Es fällt auf, dass bei Anlage 17 und 19 der Anteil bei ca.  
50 % liegt, zusätzlich Steigt der Anteil bei Anlage 19 im 2. Horizont sogar über 70 %. 
Bei fünf Anlagen (Anlage 8, 9, 13, 14 und 16) liegt dieser zwischen 30 und 40 %. Die 
geringsten Werte zeigen Anlage 4 und 10. Bei ihnen liegt dieser bei unter 5 %, wobei er 
im 2. Horizont der Anlage 10 auf ca. 15 % ansteigt. Die restlichen Anlagen (Anlage 1, 
2, 3, 5, 6, 7, 11 und 18) haben einen Skelettanteil zwischen 15 und 25 %. Die Anteile im 
2. Horizont sind in den meisten Fällen geringer oder gleich dem des 1. Horizontes.  
Anlage 10 und 19 sind hier die Ausnahme. Verknüpft man die Bodenartenhauptgruppen 
des Feinbodens für alle Proben, in diesem Fall Sand, mit den Grobbodenarten, erhält 
man die Gesamtbodenart nach AG Boden (2005). In diesem Fall können ca. 60 % der 
Böden der Bodenart kiesführende Sande, 30 %  als kiesige Sande und 10 % als sandige 
Kiese zugeordnet werden.  

 

 
Abbildung 8: Skelettanteil der MP. In Schwarz der 1. Horizont und in grau der 2. Horizont. 
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3.2.6 Tongehalt 

 

Berücksichtigt man die Vorgabe für den Tongehalt des Feinbodens in  
Versickerungsanlagen durch das Merkblatt M 153 (5 – 20 %), zeigt sich (Abbildung 9), 
dass die Vorgaben durch das Merkblatt M 153 nur zweimal unterschritten wurden. 
Einmal durch den stark sandigen 2. Horizont der Anlage 1 und den stark sandigen  
1. Horizont der Anlage 10. Die restlichen Tongehalte liegen im vorgegebenen Bereich. 
Betrachtet man die Ergebnisse unter der Vorgabe des Arbeitsblatt A 138 (< 10 %), kann 
man erkennen, dass über 50 % der untersuchten oberen Horizonte über den Vorgaben 
liegen. Bei Anlage 3, 5, 9, 14, 16 und 18 wird dieser um über 50 % überschritten. 

Auffällig ist auch, dass bei den Anlagen 4 und 10 der Tongehalt im 2. Horizont höher ist 
als im ersten. Bei Anlage 10 ist dieser sogar um ein fünffaches erhöht. 

 

 
Abbildung 9: Tongehalte der Böden in den untersuchten Anlagen. Die schwarzen Balken zeigen die  
Tongehalte im 1. Horizont und die grauen Balken die im 2. Horizont. In grau ist der optimale Tongehalt-
bereich nach DWA-A 138 und mit rot der nach DWA-M 153 markiert. 
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3.2.7 Humusgehalt 

 

Untersucht man die Humusgehalte der Böden (Abbildung 10) unter Berücksichtigung 
der Vorgaben durch das DWA Merkblatt M 153, kann man erkennen, dass alle Anlagen 
(ausgenommen die Anlage 10) die Vorgaben eingehalten haben. Es fällt auf, dass sich 
die Werte des 1. Horizontes bei den meisten Anlagen im unteren Grenzbereich befinden 
und die Werte des 2. Horizontes, bis auf Anlage 10 unterhalb der Vorgabe, sowie  
kleiner als die des 1. Horizontes sind. Außerdem kann man erkennen, dass sich der  
1. Horizont der Anlage 2 im oberen Grenzbereich und der 1. Horizont der Anlagen 11 
und 19 im mittleren Grenzbereich befinden.  

Betrachtet man die Werte unter der Berücksichtigung der Vorgaben durch das DWA 
Arbeitsblatt A 138, kann man erkennen, dass es bei Anlage 2 und 11 zu einer  
Überschreitung um fast das doppelte und bei Anlage 19 zu einer Überschreitung um das 
dreifache der Grenzwerte kommt. Geringe Überscheitungen weisen Anlage 5, 16 und 17 
auf. Bei Anlage 10 kommt es im 1. Horizont und bei Anlage 6 im 2. Horizont zu einer 
Unterschreitung der Vorgabe. Die restlichen Werte liegen in den geforderten Bereich 
von 1 - 3 %. 

 

 
Abbildung 10: Humusgehalte der Böden in den untersuchten Anlagen. Die schwarzen Balken zeigen die 
Humusgehalte im 1. Horizont und die grauen Balken die im 2. Horizont. In grau ist der optimale Humus-
gehaltbereich nach DWA-A 138 und mit rot der nach DWA-M 153 markiert. 
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3.2.8 pH-Wert  

 

Die ermittelten pH-Werte (Abbildung 11) liegen für beide Horizonte in dem  
vorgegebenen pH-Wertbereich von 6 – 8 der beiden Arbeitsblätter. Es fällt auf, das die 
Werte im 2. Horizont, ausgenommen Anlage 10, minimal höher sind als die im  
1. Horizont. Bei Anlage 10 ist der Wert im 2. Horizont geringer. 

 

 
Abbildung 11:  pH-Werte der Böden in den untersuchten Anlagen. Die schwarzen Balken zeigen die pH-
Werte im 1. Horizont und die grauen Balken die im 2. Horizont. In grau ist der optimale pH-Wertbereich 
nach DWA-A 138 und mit rot der nach DWA-M 153 markiert. 

3.2.9 Bodenmächtigkeit 

 

Bei den Mächtigkeiten des Bodens (Abbildung 12), haben über 50 % der Anlagen die 
Vorgaben nach der Niederschlagswasserverordnung eingehalten. Anlage 2, 12 und 15 
unterschreiten die Vorgabe und weisen nur ca. 15 % der geforderten Bodenmächtigkeit 
auf. Des Weiteren zeigt sich, dass 4 Anlagen (Anlage 11, 14, 17 und 19) Bodenmäch-
tigkeiten um die 20 cm besitzen und 2 Anlagen (Anlage 3 und 5) die geforderten 30 cm 
um 2,5 bzw. 5 cm unterschreiten.  
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Abbildung 12: Bodenmächtigkeiten der untersuchten Anlagen. Die rote Linie markiert die durch die  
Verordnung des Ministeriums für Umwelt und Verkehr über die dezentrale Beseitigung von Nieder-
schlagswasser (1999) geforderten 30 cm bewachsenen Boden. 

Zur Übersicht wurden in Abbildung 13 die Untersuchungsergebnisse der 1. Horizonte 
(oben) und die der 2. Horizonte (unten) für den pH-Wert, den Humus- sowie den  
Tongehalt mit den entsprechenden Vorgaben nach der DWA geplottet. Unter der  
Annahme, dass der Schnittbereich der Vorgaben nach DWA-M 153 und DWA-A 138 
den optimalen Wertebereich darstellt, da er beiden Regelwerken Genüge trägt, zeigt 
sich, dass für den 1. Horizont Anlage 8 und 9 und für den 2. Horizont Anlage 19 dies 
erfüllen. Es muss jedoch beachtet werden, dass Anlage 19 bezügliche dem Humusgehalt 
leicht unter dem optimalen Bereich liegt.  
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Abbildung 13: Übersicht über die beprobten 1. Horizonte (oben) und 2. Horizonte (unten) bezüglich ihres 
Ton- und Humusgehaltes sowie ihren pH-Wertes (CaCl2). In grau markiert sind die jeweiligen Vorgaben 
für die entsprechenden Werte nach dem Arbeitsblatt DWA-A 138 und in rot die nach dem Merkblatt 
DWA-M 153. 

Des Weiteren kann man auf dieser Übersicht die Unterschiede zwischen DWA-A 138 
und DWA-M 153 bezüglich der Vorgaben zum Humusgehalt und dem Tongehalt gut 
erkennen. 
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3.2.10 Schadstoffuntersuchung der Böden 

 

Grafisch dargestellt wurden nur die Schadstoffe, bei welchen es Vorsorge- und  
Prüfwerte gibt und bei denen es zu Überschreitungen der jeweiligen Vorsorgewerte  
gekommen ist. Die restlichen Ergebnisse sind in Tabelle 9 im Anhang C dargestellt. 

 

3.2.10.1 Cadmium (Cd) 

 

Die Untersuchung der Böden hinsichtlich ihres Cadmiumgehaltes (Abbildung 14) zeigt, 
dass es bei keiner Anlage zu einer Überschreitung des Prüfwertes (Wirkungspfad  
Boden-Mensch) für Wohngebiete von 2 mg/kg Trockenmasse (TR) kommt. Die  
Vorsorgewerte (0,4 mg/kg TR) werden von Anlage 3, 4, 6, 9 und 14 überschritten.  
Auffällig ist, dass bei Anlage 3, 9 und 19 die Gehalte im 2. Horizont (grau) höher sind 
als im 1. Horizont (schwarz). Bei den Anlagen 1, 7, 8, 11 und 13 lagen die  
Analysewerte unterhalb der Bestimmungsgrenze (0,2 mg/kg TR). Es fällt auf, dass die 
gewerblichen Anlagen alle unterhalb der Vorsorgewerte liegen. 

 

 
Abbildung 14: Cadmiumgehalte der Mischproben, in Schwarz der 1. Horizont und in grau 2. Horizont. 
Die grüne Line markiert den Vorsorgewert für Böden bei der Bodenart Sand (0,4 mg/kg TR) nach der 
BBodSchV (1999). Der Prüfwert bei dem Wirkungspfad Boden – Mensch (BBodSchV 1999) sind für 
Wohngebiete (2 mg/kg TR) in schwarz dargestellt.  
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3.2.10.2 Blei (Pb) 

 

Die Untersuchung der Böden hinsichtlich ihres Bleigehaltes (Abbildung 15) zeigt, dass 
es bei fünf Anlagen (Anlage 3, 4, 6, 9 und 14) zu einer Überschreitung des Prüfwertes 
(400 mg/kg TR) für Wohngebiete kommt (Wirkungspfad Boden-Mensch). Wobei die 
Überschreitung bei Anlage 3 und 9 nur durch die Werte im 2. Horizont (grau) auftreten 
und die Gehalte deutlich höher sind als im 1. Horizont (schwarz). Betrachtet man die 
Prüfwerte für Park- und Freizeitanlagen (1000 mg/kg TR) kommt es bei Anlage 4 und 6 
zu einer Überschreitung. Die Vorsorgewerte (40 mg/kg TR) werden von Anlage 7, 8, 10 
(1. Horizont), 11 und 13 eingehalten. Auffällig ist auch, dass es bei den gewerblichen 
Anlagen zu keiner Überschreitung der Prüfwerte kommt. 

 

 
Abbildung 15: Bleigehalte der Mischproben, in schwarz der 1. Horizont und in grau 2. Horizont. Die 
grüne Line markiert den Vorsorgewert für Böden der Bodenart Sand (40 mg/kg TR) nach der BBodSchV 
(1999). Die Prüfwerte bei dem Wirkungspfad Boden – Mensch (BBodSchV 1999) sind für Wohngebiete 
(400 mg/kg TR) in schwarz und für Park- und Freizeitanlagen (1000 mg/kg) in rot dargestellt. 
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3.2.10.3 Kupfer (Cu) 

 

Die Schadstoffanalyse der Böden hinsichtlich ihres Kupfergehaltes (Abbildung 16) 
zeigt, dass es bei fünf Anlagen (Anlage 7, 8, 10, 11 und 13) zu einer Einhaltung des 
Vorsorgewertes (20 mg/kg TR) kommt. Wobei für Anlage 10 im 2. Horizont (grau) der 
Vorsorgewert überschritten wird und der Gehalt deutlich höher ist als im 1. Horizont. 
Bei Anlage 3 und 9 kommt es auch zu höheren Gehalten im 2. Horizont, verglichen mit 
dem im 1. Horizont. Auffällig ist auch der extrem hohe Gehalt für die Anlage 18. Da für 
Kupfer keine Prüfwerte in der BBodSchV angegeben werden, ist dazu keine wertende 
Aussage möglich. 

 

 

 
Abbildung 16: Kupfergehalte der Mischproben, in schwarz der 1. Horizont und in grau 2. Horizont. Die 
grüne Line markiert den Vorsorgewert für Böden bei der Bodenart Sand (20 mg/kg TR) nach der 
BBodSchV (1999).  
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3.2.10.4 Zink (Zn) 

 

Die Schadstoffanalyse der Böden hinsichtlich ihres Zinkgehaltes (Abbildung 17) zeigt, 
dass es bei drei Anlagen (Anlage 10, 11 und 13) zu einer Einhaltung des Vorsorgewer-
tes (60 mg/kg TR) im 1. Horizont (schwarz) kommt. Wobei für Anlage 10 diesen im 2. 
Horizont (grau) überschreitet und der Gehalt deutlich höher ist als im 1. Horizont. Bei 
Anlage 1 kommt es zu einer Unterschreitung des Vorsorgewertes im 2. Horizont.  
Auffällig sind auch die hohen Gehalte bei den Anlagen 3, 4, 6, 9, 14, 16, 17, 18 und 19 
und dass bei den Anlagen 3 und 9 die Werte im 2. Horizont höher sind als im  
1. Horizont. Da für Zink keine Prüfwerte in der BBodSchV angegeben werden, ist dazu 
keine Aussage möglich. 

 

 

 
Abbildung 17: Zinkgehalte der Mischproben, in schwarz der 1. Horizont und in grau 2. Horizont. Die 
grüne Line markiert den Vorsorgewert für Böden bei der Bodenart Sand (60 mg/kg TR) nach der 
BBodSchV (1999).  
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3.2.10.5 Kohlenwasserstoffindex C10 – C40 

 

Die Untersuchung des Kohlenwasserstoffindex C10 – C40 (Abbildung 18) zeigt, dass 
die höchsten Werte bei den gewerblichen Anlagen 13 und 16 vorliegen. Da für den 
Kohlenwasserstoffindex im Feststoff keine Prüfwerte in der BBodSchV angegeben 
werden, ist dazu keine wertende Aussage möglich. 

 

 

 
Abbildung 18: Kohlenwasserstoffindex C10 – C40 der Mischproben, in schwarz der 1. Horizont und in 
grau 2. Horizont. 

3.2.10.6 Organische Schadstoffe 

 

Die Analysen hinsichtlich der organischen Schadstoffgruppen Polycyclische  
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) Polychlorierte Biphenyle (PCB) ergaben keine 
Überschreitungen der Vorsoge bzw. Prüfwerte und lagen meist unterhalb ihrer  
Bestimmungsgrenzegrenze (Anhang C). 
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4 Diskussion 
 

4.1 Felduntersuchung und Probennahme 

 

Die Angewandten Feldmethoden (Doppelringinfiltrometer, Bodenprobennahme und 
Stechzylindermethode) zur Bestimmung der Untersuchungsergebnisse haben sich als 
sehr praktikabel erwiesen. Die Ermittlung der kf-Werte durch eine automatische Mes-
sung des Wasserstandes im Doppelringinfiltrometer mit den Diversonden ermöglichte 
eine hohe Messgenauigkeit. Somit wurden Messunsicherheiten durch optisches Ablesen 
der Wässerstände vermieden. Jedoch muss berücksichtigt werden, dass es bei der  
Messung der kf-Werte durch das Doppelringinfiltrometer zu einer Überschätzung der 
Infiltrationsraten auf Grund des Drucks der Wassersäule kommen kann (Lang &  
Scheufel, 1987). Da eine natürlichen Einstauung von Wasser in den Versickerungsanla-
gen und somit einer Erhöhung des auf die Versickerungsfläche wirkenden Drucks nur 
bei lang anhaltenden und intensiven Niederschlagsereignissen erreicht werden kann. 
Weitere Messunsicherheiten können durch die Heterogenität des Bodens entstehen.  
Diese sollte zwar durch jeweils 3 Messungen und dem Bilden des arithmetischen  
Mittels minimiert werden, es kann aber nicht ganz ausgeschlossen werden, dass vor 
allem bei größeren Anlagen nur ein scheinbarer durchschnittlicher kf-Wert ermittelt 
werden konnte.  

Durch das Entnehmen von jeweils 3 Einzelproben pro Anlage mit anschließender  
Zusammenführung zu einer Mischprobe für die Laboranalysen oder der nachträglichen 
arithmetischen Mittelung der Einzelergebnisse aus den Laboranalysen, sollte der  
Einfluss, welche eine sich in ihrer Zusammensetzung stark unterscheidende Einzelprobe 
auf die Gesamtergebnisse haben könnte, verringert werden. Es ist anzunehmen, dass die 
Streuung der Zusammensetzung auf einer möglichen Heterogenität des Bodens in den 
Anlagen beruht und mit zunehmender Größe der Muldenfläche zunehmen wird. Grund-
sätzlich sollte  diese Streuung bei den eingebrachten Böden in den Versickerungsmul-
den jedoch relativ klein sein, da die künstlich eingebrachten Böden weitestgehend  
homogen sein sollten. Bei Anlage 1 war es aufgrund der geringen Fläche und Boden-
mächtigkeit nicht möglich mehrere Proben zu entnehmen. In diesem Fall wurde  
versucht eine möglichst repräsentative Stelle zu beproben, was jedoch nicht mit  
ausreichender Sicherheit gewährleistet werden kann und sich auf die Aussagekraft der 
Ergebnisse der Schadstoffanalytik und Laboranalysen negativ auswirkt.  
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4.2 Labormethoden 

 

Bei den Analysen der Bodenproben im Labor wurde darauf geachtet, dass diese wenn 
möglich nach bekannten DIN-Vorschriften durchgeführt wurden, um methodische  
Fehler zu vermeiden. 

Unsicherheiten könnten, bezüglich der Analyseergebnissen durch die geringe Analyse-
probenmengen (10 g für Sedimentationsanalyse, 2 g für CNS Analyse), bezogen auf die 
Gesamtprobemenge (ca. 1 kg pro Probe), entstanden sein. Dies wurde durch  
Homogenisieren der Proben und z.T. Mahlen und Aufschütteln der Probe vor der  
Entnahme der Analyseprobe zu minimieren versucht. Um einen Eintrag von  
Schadstoffen aus der Luft zu verhindern wurden die Proben in luftdicht verschlossenen  
Braungläsern kühl gelagert. Des Weiteren wurde beim Trocknen der Proben im  
Trockenofen darauf geachtet, dass eine Temperatur von 40 °C nicht überschritten wurde 
um keinerlei Veränderungen an Tonmineral-Zwischenschichtstrukturen hervorzurufen 
(GAFA 2009). Ungenauigkeiten könnten bei der Bestimmung der Trockengewichte 
auftreten, verursacht durch das Vorhandensein von Restfeucht in den Proben nach dem 
Trocken bei 105 °C im Trockenofen. Dies könnte Auswirkungen auf den prozentualen 
Anteil der jeweiligen Kornfraktion gehabt haben. Weitere Unsicherheiten könnten bei 
der Trennung des Feinbodens vom Skelettanteil entstanden sein, in dem aggregierte 
Tonpartikel fälschlicherweise dem Bodenskelettanteil zugeschrieben wurden.  

4.3 Statistische Untersuchung 

 

Die Auswertung der statistischen Untersuchung des Neubaugebietes hat gezeigt, dass 
die vorgeschriebene dezentrale Beseitigung des Niederschlagswassers nach den  
Vorgaben der DWA nur in 20 % der Fälle zufriedenstellend gelöst wurde. Wobei diese 
Anlagen nicht genauer hinsichtlich ihrer Versickerungsleistung sowie des Bodens  
untersucht wurden. Des Weiteren muss man beachten, dass weniger als 50 % der 
Grundstückseigentümer eine Untersuchung zugelassen haben bzw. Aussagen über ihre 
Lösung zur Beseitigung des auf ihrem Grundstück anfallenden Niederschlagswassers 
gemacht haben, von daher können die Ergebnisse hinsichtlich des gesamten  
Neubaugebiets variieren. In den Gesprächen mit den Eigentümern hat sich  
herausgestellt, dass die meisten eine Lösung der dezentralen Niederschlagswasserbesei-
tigung durch einen Sickerschacht mit einer Kiespackung auf Grund der hohen  
Sickerleistung bei geringem Platzbedarf  bevorzugen. Dies ist jedoch nicht mehr der 
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Stand der Technik, da der gewünschte Rückhalt und Abbau von Schadstoffen durch den 
belebten Boden in diesen Fällen nicht gegeben ist.  

Die Suche nach kooperativen Kommunen die ein geeignetes Neubaugebiet haben, in 
welchem die dezentrale Versickerung des Niederschlagswassers verpflichtend vorge-
schrieben ist, hat sich trotz der entschlossenen Unterstützung durch Herrn Dr. Klingel 
vom Regierungspräsidium Freiburg als sehr mühsam herausgestellt. Somit wurde die 
Untersuchung nur an einem Neubaugebiet durchgeführt, wobei es für eine genauere 
statistische Untersuchung weitere Neubaugebiete benötigt hätte um eine generelle  
Aussage treffen zu können. 

 

4.4 Vergleich der baulichen Ausführung mit den technischen 
Vorgaben der Regelwerke DWA-A 138 und DWA-M 153 

 

4.4.1 Hydraulische Leistung und Belastung der Versickerungsanlagen 

 

Die Untersuchungen hinsichtlich der Lagerungsdichte mit der Stechzylindermethode in 
den oberen 5 – 10 cm haben keine deutlichen Verdichtungen der Böden gezeigt. Dies 
könnte daran liegen, dass alle Anlagen eine Begrünung durch eine Rasenmischung  
vorweisen konnten, welche durch ihre Durchwurzelung der oberen Bodenschichten ei-
ner Verdichtung des Bodens entgegen wirkt (Kuderna 2002).  

Die ermittelte hydraulische Belastung lag bei allen Anlagen unterhalb des von der DWA 
vorgegebenen Bereichs und es bedarf daher bei keiner Anlage vorgeschaltete  
Maßnahmen zum Rückhalt von sedimentierbaren Stoffen. Prinzipiell sind geringe Werte 
der hydraulischen Belastung zu bevorzugen, da dadurch die Sorptionseigenschaften der 
Böden in den Anlagen länger erhalten bleiben und somit ein besserer Grundwasser-
schutz gegeben ist (Grotehusmann & Harms 2002). 

Die Untersuchung des kf-Werts in Abhängigkeit von der absoluten Bodenmächtigkeit 
lieferte keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern. Es 
zeigt sich, dass auch Mulden mit Bodenmächtigkeiten von 30 cm eine hohe Versicke-
rungsleistung aufweisen können, da diese stark von der verwendeten Zusammensetzung 
der Böden abhängig ist. 

Die vor Ort bestimmten kf-Werte liegen alle im entwässerungstechnisch relevanten Ver-
sickerungsbereich nach den Vorgaben des Arbeitblatts DWA-A 138 (2005). Den  
optimalen Bereich (kf = 1,0E-5) konnten im Mittel nur 6 Anlagen näherungsweise  
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erreichen. Bis auf eine Ausnahme (Anlage 4) weisen die restlichen 12 Anlagen eine 
höhere Versickerungsleistung auf. Die große Streuung der einzelnen kf-Werte bei den 
Anlagen 3, 16 und 17 deuten auf eine starke Heterogenität der Böden hindeuten. Die 
Profilansprachen und die Ergebnisse der Korngrößenanalyse  haben gezeigt, dass eine 
hohe Versickerungsleistung oft dadurch erreicht wird, dass Oberböden mit sehr  
geringen Mächtigkeiten, hohen Skelettanteilen oder einem unteren sandigen Horizont 
verwendet werden. Daraus resultiert eine geringe Verweilzeit des Niederschlagswassers 
in den für den Schadstoffrückhalt wichtigen Oberböden, was u.U. eine erhöhte Grund-
wassergefährdung darstellen kann.  

Ein Zusammenhang zwischen dem Alter der Anlagen und der hydraulischen Leistungs-
fähigkeit (kf) wurde ebenfalls überprüft. Jedoch ergab dies keine eindeutigen Ergebnisse 
und wurde daher nicht grafisch dargestellt. 

 

4.4.2 Beschaffenheit des Bodens 

 

Die Zusammensetzung der Feinböden befand sich bei allen Proben im Bereich der  
Bodengruppe Sand, welche sich hinsichtlich ihrer Versickerungsfähigkeit gut für einen 
Oberboden in Versickerungsanlagen eignet (Stecker 1995). Bei der Betrachtung der 
Feinböden des, an vielen Standorten vorhandenen, 2. Horizontes wurde festgestellt, dass 
dieser in 70 % der Fälle eine sandreichere Zusammensetzung aufwies als der 1. Hori-
zont. Bei Anlage 1 bestand der 2. Horizont sogar aus einer reinen Sandschicht und kann 
aus diesem Grund nicht als Oberboden bezeichnet werden. Eine Unsicherheit bezüglich 
der Ergebnisse, könnte durch die Entnahme von nur drei Einzelprobenanzahl pro  
Versickerungsanlage zur Erstellung der Mischproben entstanden sein.  

Die Ermittlung der Skelettanteile der Anlagen hat gezeigt, dass die verwendeten Böden 
sich diesbezüglich stark unterscheiden. Bei den Anlagen 17 und 19 kann auf Grund der 
Zuordnung zur Bodenart sandiger Kies nicht von einem Oberboden nach AG Boden 
(2005) gesprochen werden. Bei diesen Anlagen ist davon auszugehen, dass die beobach-
tete Infiltrationsleistung an der Obergrenze des zulässigen Bereiches durch den hohen 
Skelettanteil verursacht wird.  

Bei der Bestimmung des Tongehalts hat sich gezeigt, dass es hinsichtlich der Vorgaben 
durch das Arbeitsblatt DWA-A 138 (2005) zu einigen Überschreitung kam. Hingegen 
wurden die Vorgaben durch das Merkblatt M 153 (2002) fast vollständig eingehalten 
bzw. es kam nur vereinzelt zu Unterschreitungen. Dieses Verhalten zeigt sich ebenfalls 
beim Vergleich mit den Vorgaben für den Humusgehalt in den Bodenproben. Ein  
höherer Tongehalt als in den Vorgaben des Merkblatt DWA M 153 (2002) würde zwar 
die Filterleistung für Schwermetalle und organische Schadstoffe erhöhen, ist jedoch 
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nicht ratsam, da dies auf Kosten der Durchlässigkeit der Böden gehen würde  
(Kuderna 2002).  

Die Untersuchung der Böden anhand ihres pH-Werts (CaCl2) hat gezeigt, dass sich alle 
im geforderten Bereich nach den Vorgaben der DWA (A 138 und M 153) befinden. Die 
Bestimmung der pH-Werte in einer CaCl2-Boden-Lösung spiegelt generell die natürli-
chen Bedingungen im Boden besser wieder als in einer H2Odest-Boden-Lösung. Aus der 
Beobachtung, dass sich die pH-Werte der untersuchten Böden im Bereich 7-8 befinden,  
lässt sich schlussfolgern, dass eine pH-bedingte Mobilität von Schwermetallen im Bo-
den als gering einzuschätzen ist, was wiederum auf eine gute Retention der Schwerme-
talle im Boden hinweist (DWA-M 212 1999; Kuderna 2002). 

Die Untersuchung bezüglich der Bodenmächtigkeit unter der Berücksichtigung der 
Vorgaben durch die Verordnung des Ministeriums für Umwelt und Verkehr über die 
dezentrale Beseitigung von Niederschlagswasser (1999) haben ergeben, dass nur 50 % 
der Anlagen diese einhalten. Das könnte drauf rückzuführen sein, dass die Vorgabe hin-
sichtlich der Mächtigkeit des Bodens, der für den Schadstoffrückhalt gefordert wird, 
nicht explizit in den Vorgaben der DWA (A 138 und M 153) erwähnt werden. Bei zwei 
Anlagen kommt es zu deutlichen Unterschreitung der geforderten Mindestmächtigkeit 
des geforderten Bodens und bei einer Anlage war dieser gar nicht vorhanden. Hier  
wurde über eine Rindenmulchschicht versickert, welche keinen Schadstoffrückhalt  
aufweisen kann. In diesem Fall kann eine mögliche Grundwassergefährdung nicht  
ausgeschlossen werden. Bei acht Anlagen wurde ein zusätzliches Rigolenelement unter-
halb des Bodens installiert. Dies ist wünschenswert, da in diesem das durch den Boden 
Versickernde Niederschlagswasser zwischengespeichert wird und langsam an den dar-
unter liegenden Sickerraum abgegeben wird. Durch die langsame Entleerung des  
Speichers in den Sickerraum (Rigolenelement) kann die Reinigungsleistung erhöht  
werden (Grotehusmann & Harms 2002).  

Der Vergleich der Vorgaben durch das Merkblatt DWA-M 153 (2002) und das Arbeits-
blatt DWA-A 138 (2005) zeigen deutliche Unterschiede in ihren Vorgaben hinsichtlich 
des für die Bodenschicht zu verwendeten Humus- und Tongehalten. Betrachtet man die 
Vorgaben des M 153 für die belebte Bodenschicht zeigt sich, dass die vorgegebenen 
Bereiche bei fast allen Anlagen zufriedenstellend gelöst wurden und es nur zu Abwei-
chungen bezüglich der Bodenmächtigkeit gekommen ist. Die Vorgaben durch das aktu-
ellere A 138 werden zwar hinsichtlich des pH-Werts eingehalten, bei den Humus- und 
Tongehalten kommt es jedoch zu deutlichen Überschreitungen der Grenzwerte. In An-
betracht der Baujahre der Anlagen (2005 – 2011) lässt sich vermuten, dass die unter-
suchten Anlagen eher anhand der Vorgaben des M 153 von 2002 geplant und ausgeführt 
wurden. Da aber die Vorgaben des A 138 von 2005 dem gegenwärtigen Stand der 
Technik entsprechen und die Bewertungsgrundlage der vorliegenden Arbeit darstellen, 
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muss von einer unzureichenden Ausführung der Anlagen bezüglich ihres Bodens ge-
sprochen werden.  

  

4.4.3 Schadstoffuntersuchung der Böden 

 

Die Analysen hinsichtlich des Mineralölkohlenwasserstoffindex (MKW-Index) C10-
C40, den Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), den Polychlorierte 
Biphenyle (PCB) und den Cyanid-Gehalten (gesamt) in den Bodenproben lagen unter 
den Vorsorgewerten der BBodSchV (1999) oder konnten nicht durch die BBodSchV 
mit Grenzwerten konkretisiert werden. 

Die Analysen der Schwermetalle Cd, Pb, Cu und Zn haben gezeigt, dass es in fast allen 
Anlagen zu Überschreitungen der jeweiligen Vorsorgewerte nach der Bundesboden-
schutzgesetz- und Altlastenverordnung (1999) bezüglich dem Wirkungspfad Boden-
Mensch für Wohngebiete gekommen ist. Hinsichtlich des Prüfwertes für Blei (Pb) kam 
es bezogen auf den Wirkungspfad Boden-Mensch für Wohngebiete (BBodSchV 1999) 
bei 5 Anlagen (Anlage 3, 4, 6, 9 und 14) zu deutlichen Überschreitungen. Die gleichen 
Anlagen liegen ebenfalls in ihren Cadmiumgehalten nahe am Prüfwert für den Wir-
kungspfad Boden-Mensch für Wohngebiete (BBodSchV 1999). Diese Anlagen zeigen 
auch in ihrem Zinkgehalt erhöhte Werte auf. Bei diesen Standorten lässt sich eine mög-
liche Gefährdung der Umwelt und des Menschen nicht ausschließen (BBodSchV 1999). 
Um dies zu verhindern, sollten die verwendeten Böden ausgetauscht werden, um somit 
ihre Schutzfunktion für das Grundwasser zu wahren. Auffällig war auch, dass die unter-
suchten gewerblichen Anlagen nur in ihren Zink- und Kupfergehalten erhöhte Schad-
stoffwerte aufwiesen. Auf Grund der Zunahme einzelner Schadstoffe mit der Tiefe lässt 
sich vermuten, das es sich bei dem 2. Horizont dieser Anlagen entweder um die natür-
lich anstehenden Böden handelt und dies somit die natürliche Hintergrundbelastung ist 
oder eine zweite, höher belastete Bodenschicht zum Bau der Anlagen verwendet wurde. 
Unter natürlichen Bedingungen wurde in Studien beobachtet, dass sich die Schwerme-
talle hauptsächlich in den obersten cm der Bodenschicht anreichern (Achleiner et al. 
2007). Da leider kurz nach dem Bau der Anlagen keine Nullproben entnommen wurden, 
kann dies nicht genauer untersucht werden.  
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5 Schlussfolgerung 
 

Das im Rahmen dieser Masterarbeit untersuchte Neubaugebiet, sowie die detaillierte 
Untersuchung von 19 Anlagen zur dezentralen Versickerung von Niederschlagswasser 
zeigen nach der momentan gültigen Planungsgrundlage, Arbeitsblatt A 138  
(DWA 2005) deutliche Defizite im Hinblick auf die Ausführung der Anlagen, sowie auf 
die Zusammensetzung der verwendeten Böden. Daraus kann geschlussfolgert werden, 
dass ein optimaler Grundwasserschutz nicht gegeben ist.  

Es hat sich gezeigt, dass es bei solchen genehmigungsfreien Anlagen durchaus sinnvoll 
wäre, eine Begutachtung der ausgeführten Versickerungsanlagen im Rahmen einer Bau-
abnahme durchzuführen. Eine mögliche Kontrolle im Zuge eines Antrags des Eigentü-
mers zur Entlastung seiner Abwassergebühr durch die gesplittete Abwassergebühr 
könnte vorhandene Mängel der Anlagen aufdecken. Geklärt werden muss, in wie weit 
dies rechtlich möglich ist. Das Einführen eines Zertifikats zu Planung und Bau von  
Versickerungsanlagen könnte dabei helfen, dass Anlagen, die durch Firmen gebaut  
werden, nach dem aktuellen Stand der Technik ausgeführt werden. 

Des Weiteren hat sich herausgestellt, dass es durchaus sinnvoll wäre, direkt nach der 
Fertigstellung der Anlagen eine Nullprobe des verwendeten Oberbodens zu nehmen und 
diese bezüglich vorhandener Schadstoffe zu untersuchen. Dies könnte als eine Art  
Beweissicherung dienen und würde bei einer erneuten Beprobung der Anlagen nach 
einer gewissen Laufzeit Aufschluss über die Schadstoffakkumulation bieten. Des  
Weiteren könnte auf Basis dieser Ergebnisse die Filterleistung des Bodens besser  
abgeschätzt und bewertet werden. So ließe sich eine Aussage darüber treffen, ab wann 
eine Erneuerung des Oberbodens von Nöten wäre. Da die Schadstofffracht stark  
abhängig von den verwendeten Baumaterialien der versiegelten Flächen ist und diese 
bei jeder Anlage variieren, wäre eine genauere Bestimmung dieser Flächenbeschaffen-
heiten ratsam. Dies könnte verwendet werden, um die Bodenzusammensetzung für den 
Rückhalt der zu erwartenden Schadstoffe zu optimieren und gleichzeitig die erforderli-
che Sickerleistung zu erfüllen.  

Eine Anpassung der beiden Regelwerken der DWA in ihren variierenden Vorgaben zum  
Humus- sowie Tongehalte ist durch die Überarbeitung und Anpassung des Merkblattes 
DWA-M 153 von 2007 an das Arbeitsblatt DWA-A 138 geschehen. Dadurch kann es 
beim Bau zukünftiger Anlagen zu keiner Unsicherheiten bezüglich des zu verwenden-
den Oberbodens mehr kommen.  
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Versickerungsmulden als Testanlagen zur Untersuchung der Schadstoffzufuhr durch 
unterschiedliche Bausubstanzen sowie Untersuchungen bezüglich des Rückhalts von 
Schadstoffen in unterschiedlichen Böden könnten helfen, die wissenschaftlichen und 
praktischen Grundlagen zum Bau von Versickerungsanlagen zu verbessern und die Be-
schaffenheit der Böden als Schadstofffilter zu optimieren. 
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Abkürzungsverzeichnis 
 

Au angeschlossene undurchlässige Fläche [m2] 

AE,i angeschlossene Teilfläche [m2] 

BBodSchV Bundesbodenschutzgesetz- und Altlastenverordnung 

Ccarb karbonatischer Kohlenstoffgehalt [%] 

Corg organischer Kohlenstoffgehalt [%] 

Ctotal Gesamtkohlenstoffgehalt [%] 

dl Änderung der Wassersäle [m] 

DS Dichte des Feststoffs [kg·m-3] 

dt Zeitschritt [s] 

DW Dichte des Wassers [kg·m-3] 

DWA Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. 

EP Einzelprobe 

g Erdbeschleunigung [m·s-2] 

η Viskosität des Mediums [kg·mm−1·s−1] 

i Infiltrationsrate [m·s-1]  

kf gesättigte Wasserleitfähigkeit [m·s-1]  

mEinwaage Masse der Einwaage (abzüglich Humus- und Wassergehalt) [g] 

mf Masse der Festsubstanz [g] 

mFraktion Masse der Fraktion [g] 

mNa4P2O7 Na4P2O7-Faktor [g] 

MKW-Index Mineralölkohlenwasserstoffindex  

MP Mischprobe  

PAK  Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe  

PCB Polychlorierte Biphenyle 

r Kornradius [m] 

ρB Lagerungsdichte des Bodens [g·cm-3] 
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TR Trockenmasse 

v Geschwindigkeit [m·s-1] 

Vg Gesamtvolumen [cm3] 

VPipette Volumen der Pipette [cm3] 

VZylinder Volumen des Zylinders [cm3] 

ψm,i mittlerer Abflussbeiwert 
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Anhang A: Anschreiben 

 
Abbildung 19: Anschreiben zur statistischen Untersuchung 
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Abbildung 20: Anschreiben zu genaueren Untersuchung der dezentralen Versickerungsanlagen 
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Anhang B: Untersuchungsprotokoll 

 
Abbildung 21: Untersuchungsprotokoll zur statistischen Datenerhebung 
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Abbildung 22: Untersuchungsprotokoll zur Datenerhebung von dezentralen Versickerungsanlagen 
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Anhang C: Laboranalyse 

Tabelle 9: Übersicht über die untersuchten Schadstoffe in den Böden 

 



Erklärung 64 

Erklärung 
Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Masterarbeit selbständig angefertigt habe. 
Es wurden nur die in der Arbeit ausdrücklich benannten Quellen und Hilfsmittel be-
nutzt.  

    

Ort, Datum  Unterschrift 

 


