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Kurzfassung

Die zunehmende Urbanisierung hat zur Folge, dass naturliche Flachen durch ver-
siegelte Flachen ersetzt werden. Dieser Anstieg der bebauten Flachen flhrt zu
einer Verringerung der Versickerung und der Verdunstung. Die Reduzierung der
Versickerung von Niederschlagswasser wirkt sich negativ auf die Grundwasser-
neubildungsrate aus und die Verringerung der Verdunstung bewirkt den Rick-
gang der natdrlichen Kihlung der Stadte und den Anstieg der Umgebungstem-
peratur in der Stadt. Die vielen abflusswirksamen Flachen haben ebenfalls nega-
tive Auswirkungen auf die Kanalisation. Durch die Zunahme des Oberflachenab-
flusses kann es zur Uberlastung der Kanalisation bei Regenereignissen und zu
lokalen Uberflutungen kommen, da der Grofteil des Regenwassers in die Kana-
lisation eingeleitet wird.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Ansatze zur dezentralen und natur-
nahen Regenwasserbewirtschaftung entwickelt, um das Regenwasser wieder in
den naturlichen Wasserkreislauf zurtickzufihren. Eine Mdglichkeit bietet die Ver-
sickerung im Stockholmer System/Schwammstadt. Bei dieser Losung wird der
Boden durch sickerfahiges Material ersetzt und somit das Regenwasser versi-
ckert und verdunstet. Aufbauend auf dem Stockholmer System wurde das Bo-
den-Rohr-System entwickelt. Beim Boden-Rohr-System wird das Regenwasser
in den Rohrgraben von Wasserver- und -entsorgungsleitungen eingeleitet und
anschlie3end versickert bzw. verdunstet.

Im Zuge dieser Masterarbeit wurden die rechtlichen und normativen Grundlagen
fur die Behandlung und Versickerung von Niederschlagswasser erarbeitet.
Ebenso werden alle rechtlichen Rahmenbedingungen, die fir die Planung und
Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems relevant sind, aufgezeigt. Schadstoffbe-
lastungen und deren Entfernung aus dem Oberflachenabfluss sowie die Auswir-
kungen der Salzstreuung in den Wintermonaten wurden ausgearbeitet. Die Be-
lastungen und die fachgerechte Verdichtung fur die Herstellung des Systems
werden ebenfalls in der Arbeit dargestellt. Zusatzlich wird ein kurzer Einblick in
die Lastversuche, die in Schweden am Stockholmer System durchgefuhrt wur-
den, gegeben. Da bei der Planung und Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems
mehrere Fachgebiete betroffen sind, wurden auch alle Beteiligten fir dieses Pro-
jekt ausgearbeitet. Abschlie3end wurden vier schematische Querschnitte erstellt
und erlautert sowie Einsatzbereiche fir das System festgelegt, die zuklnftig als
Vorlage fir weitere Projekte dienen kdnnen.

SchllUsselworter:

Versickerung, Verdunstung, Schwammstadt, Stockholm-System, Wasserquali-
tat, Boden-Rohr-System






Abstract

The worlds' current rapid and wide-spread urbanization results in the replacement
of natural areas by sealed ones. Because of this, we are seeing a reduction in
storm water seepage and evaporation, which in turn has a negative impact on
groundwater formation rates. Furthermore, lower levels of evaporation causes
cities’ natural cooling abilities to decline and the temperature of surrounding en-
vironments to rise. Growth of build-up areas also has a negative impact on the
sewage system. An increase in the storm water runoff area can cause sewers to
overflow during rainfall and lead to local flooding, due to most of the rainwater
entering into the sewer system.

Over the last few years, different approaches for decentralized and natural storm
water management have been developed to allow storm water to return to the
natural water cycle. One solution is the Stockholm System/sponge city’s seepage.
This solution involves replacing soil with a material that instead allows rainwater
to seep through. Thus, the “Boden-Rohr-System” (soil-pipe-system) was devel-
oped. In this system, the storm water is preluded into the pipe trench. Afterwards
the storm water is able to seep easily into the ground.

This master thesis elaborates the legal and normative basis for the treatment and
seepage of storm water. All legal framework conditions that are relevant for the
planning and implementation of a soil-pipe-system are discussed. As proof of
concept, a system dealing with pollutant deposits and their removal from the sur-
face runoff, as well as the effects of de-icing in the winter months, was developed.
Consequently, the load strain and the proper compaction for the production of the
system are presented in this thesis. A brief look at the load tests carried out on
the Stockholm System in Sweden, along with other pertinent previous work re-
garding a soil-pipe-system, is also given. Finally, this thesis walks through the
functionalities of four schematic cross-sections that were created and further ap-
plication areas for the system, which can serve as a template for future projects.

Key words

seepage, evaporation, sponge city, Stockholm System, water quality, soil-pipe-
system
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Durch zunehmende Urbanisierung werden Stadte immer dichter bebaut. Die Vor-
teile der dichten Bebauung sind kirzere Wege, die Infrastrukturen werden kirzer
und die Versorgung der Bevolkerung gestaltet sich einfacher. Diese dichte Ver-
bauung bringt aber auch wesentliche Nachteile mit sich. Ein Nachteil ist die Zer-
siedelung, hier werden Flachen versiegelt, aber die Distanzen bleiben oft weit-
laufig. Ein negativer Aspekt ist, dass die Luftfeuchtigkeit in den Stadten geringer
ist als im angrenzenden Umland und es kommt zu einer geringeren Windzirkula-
tion. Die vielen versiegelten Flachen heizen sich im Sommer extrem auf und spei-
chern die Warme. Dies fuhrt zu einem Temperaturunterschied zwischen den
Stadten und dem angrenzenden landlichen Bereich. Diese Temperaturunter-
schiede werden stadtische Warmeinseln (Urban Heat Island) genannt. (Forstner
& Koster, 2018)

Durch die grof3e Anzahl der versiegelten Flachen kommt es zu einer Verringe-
rung der Versickerung und der Verdunstung, dies bringt eine Verschiebung des
hydrologischen Gleichgewichtes mit sich. Die nattrliche Wasserbilanz zwischen
Verdunstung, Versickerung und Oberflachenabfluss verschiebt sich im stadti-
schen Bereich. (Weiler & Jackisch, 2013) Laut Sieker (2019c) verdunsten in der
natirlichen Umgebung bist zu 60% des Niederschlagswassers. Durch die Ver-
dunstung des Niederschlagswassers wird die Umgebung natirlich gekuhlt. In
den dicht bebauten Stadten kommt es zu einer geringen Verdunstung, wodurch
keine natirliche Abkihlung zustande kommt.

Die geringe Versickerungsrate hat nicht nur negative Auswirkungen auf den
Oberflachenabfluss, sondern bewirkt auch eine Senkung der Grundwasserneu-
bildungsrate, was langfristig negative Auswirkungen auf den Trinkwasservorrat
im Grundwasser und auf die Seen und Flusse, die durch das Grundwasser ge-
speist werden, hat. Ebenso bewirkt das fehlende Wasser im Boden eine Veran-
derung des Okosystems im Boden. (Weiler & Jackisch, 2013)

Die vielen abflusswirksamen Flachen haben einen bedeutenden Einfluss auf die
Kanalisation. Das Niederschlagswasser kann in den Stadten nur zu einem sehr
geringen Teil vor Ort versickert werden und muss daher in die Kanalisation ein-
geleitet werden. Bei Starkregenereignissen kann die Einleitung des Nieder-
schlagswassers zu einer hydraulischen Uberlastung der Kanalisation fiihren, was
lokale Uberflutungen zu Folgen hat. (Weiler & Jackisch, 2013) Durch die groRRen
Wassermassen kann es zu einer Uberlastung der Mischwasseriiberlaufe kom-
men, was dazu fuhrt, dass das verdinnte Schmutzwasser in ein Gewasser ein-
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geleitet wird und so Schadstoffe ins Wasser gelangen. (Sieker, 2001) Die Einlei-
tung des Schmutzwassers schadet dem Gewasser nachweislich. (Weiler &
Jackisch, 2013)

Regenwasser gilt als wichtige Ressource und sollte daher fachgemal behandelt
werden. Um eine ordnungsgemale Handhabung des Regenwassers garantieren
zu koénnen und um dem negativen Wandel entgegen zu wirken, wurden in den
letzten Jahren verschiedene Ansatze zur Grinen Infrastruktur entworfen. Unter
dem Begriff Grine Infrastruktur werden unter anderem Mal3Bhahmen zur Regen-
wasserbewirtschaftung verstanden. Diese Malinahmen sollen zur Verringerung
der Luftschadstoffe, des Abflussvolumens bei Starkregenereignissen und der da-
mit verbundenen Emissionseinleitungen in Gewasser dienen. (US EPA, 2015)

Eine weitere MaRnahme, um Regenwasser wieder in den nattrlichen Wasser-
kreislauf zuriickzufuihren, ist das Stockholm-System. Bei diesem System wird der
Mutterboden durch sickerfahiges Material ersetzt. Das Regenwasser wird auf der
Oberflache gesammelt, in das System eingeleitet und dann in den Untergrund
versickert. Vorwiegend wurde das System in Kombination mit BA&umen erbaut, da
der porenreiche Untergrund einen guten Lebensraum fur die Wurzeln bietet.

Abgeleitet von dem oben genannten System ist die Idee entstanden, eine Ab-
wandlung des Stockholm-Systems weitlaufiger einzusetzen. Eine gute Mdglich-
keit fir die Anwendung bietet der Rohrgraben, in dem Leitungen der Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung liegen. Die Idee ist es, das Bettungsmaterial
durch sickerfahiges Material zu ersetzen und so ein neues Boden-Rohr-System
zu erschaffen.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Niederschlagswasserversickerung im Rohrgraben zu
erarbeiten. Hierzu werden bereits realisierte Projekte in Bezug auf die Stockhol-
mer Losung/Schwammstadt aufgezeigt. Es werden rechtliche und normative
Grundlagen, die fur die Planung und Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems
malfigeblich sind, ermittelt. Ebenso wird auf die rechtlichen Grundlagen fur den
Umgang mit Regenwasser und dessen Versickerung eingegangen. Das Kapitel
Bautechnische Grundlagen und wasserwirtschaftliche Rahmenbedingungen be-
schaftigt sich mit Belastungen, Verdichtung und verschiedenen Bettungsmetho-
den. Ebenso wird auf das Thema Schadstoffe auf Oberflachen und die Entfer-
nung dieser aus dem Oberflachenabfluss eingegangen. Einzuhaltende Mindest-
abstande, die fur die Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems notwendig sind,
werden ebenfalls im Zuge dieser Masterarbeit erarbeitet. Der Chlorideintrag in
den Untergrund durch die StraRensalzung im Winter und dessen Auswirkungen
sind ebenfalls Bestandteile dieser Arbeit. Einen kurzen Einblick in die Lastversu-
che, die in Stockholm am System durchgefihrt wurden, wird ebenfalls geboten.
Ein weiteres Ziel ist es, die Verantwortlichen und Beteiligten, die bei der Umset-
zung eines Boden-Rohr-Systems miteingebunden sind, zu ermitteln.

Zusammenfassend sind folgende Punkte Inhalt in dieser Masterarbeit:

¢ Rechtliche und normative Grundlagen fur die Planung und die Umsetzung
eines Boden-Rohr-Systems

e Bautechnische Grundlagen und wasserwirtschaftliche Rahmenbedingun-
gen

e Lastversuche in Schweden

e Verantwortliche und Beteiligte an der Umsetzung und Planung
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1.3 Regenwasserbewirtschaftung

Die konventionelle Regenentwasserung erfolgt zum Grol3teil Uber das ,End-of-
Pipe-Prinzip“. Hier wird das Regenwasser von den versiegelten Flachen gesam-
melt und Uber die Kanalisation zur Klaranlage oder in den Vorfluter geleitet. Die
Entwasserung erfolgt mittels Misch- oder Trennverfahren. Durch diese Verfahren
wird das Regenwasser schnellstmdglich von den versiegelten Flachen abgeleitet.
Nachteilhaft ist die hydraulische und stoffliche Belastung der FlieRgewasser, die
bei Uberlastung des Systems entsteht. (Sieker, 2019a) Bei der konventionellen
Regenentwasserung kann das Regenwasser auch in Zwischenspeicher gespei-
chert werden. Hier kann das Regenwasser aber weder Versickern noch Verduns-
ten.

Da Regenwasser eine wichtige Ressource ist und der natirliche Wasserhaushalt
gestarkt werden sollte, wurden Mal3hahmen zur dezentralen Regenwasserbe-
wirtschaftung entwickelt. Mit Hilfe dieser Ma3nahmen soll das Einleiten von Nie-
derschlagswasser in die Kanalisation reduziert bzw. vermieden werden. Das an-
fallende Regenwasser sollte so gut wie moglich vor Ort behandelt werden.

Laut Sieker (2019b) gibt es sechs grundlegende Maflinahmen der dezentralen
Regenwasserbewirtschaftung:

e Nutzung

e Versickerung

e Verdunstung

¢ Behandlung

e Rickhaltung

e Gedrosselte Ableitung

1.3.1 Nutzung

Die Nutzung von Regenwasser kann sowohl im privaten Bereich als auch fur die
Industrie von Vorteil sein.

1.3.1.1 Regenwassernutzung im privaten Bereich

Das Regenwasser wird von den Dachern in Zisternen geleitet und dort gespei-
chert. Uber Pumpen wird das Regenwasser wieder entnommen und fir die Spu-
lung von Toilettenanlagen, Waschmaschinen und fir die Bewasserung einge-
setzt. Die Regenwassernutzung fuhrt zu einer Einsparung von Trinkwasser von
circa 30 Liter pro Einwohner am Tag. Diese Einsparung bewirkt, dass weniger
Trinkwasser aus Grundwasser, Quellen oder Oberflachenwasser gewonnen wer-
den muss. Der Niederschlagsabfluss wird ebenfalls durch die Regenwassernut-
zung reduziert. (Sieker, 2001)

Bei Fehlanschlissen kann es zu einer Verunreinigung des Trinkwassers kom-
men, was gesundheitliche Bedenken aufwirft. (Sieker, 2001) Des Weiteren ist zu



Einleitung

erwahnen, dass es aktuell nicht wirtschaftlich ist, ein bestehendes Gebaude auf
Regenwassernutzung umzurtsten, da die Kosten dafir zu hoch sind.

1.3.1.2 Regenwassernutzung fur Gewerbe und Industrie

Die Funktionsweise der Regenwassernutzung im Industrie- und Gewerbebereich
ist der im privaten Bereich sehr ahnlich. Durch den Einsatz von Regenwasser in
der Produktion und zur Kihlung kénnen Kosten eingespart werden. Betriebe kon-
nen Regenwasser auch fur den Brandschutz verwenden. (Mall GmbH, 2017)

Laut Mall-Umweltsysteme (2017) kann Regenwasser fur folgende Einsatzgebiete
genutzt werden:

e Kuhlkreislaufe/Prozesswasser

e Loschwasserbevorratung

e Verdunstungskihlung

e Kanalreinigung

e Metallwaschanlagen

e Bewasserung von Sportanlagen, Friedhdfen, Gartnereien
e Fahrzeugwaschanlagen

1.3.2 Versickerung

Niederschlagswasser, das mittels VersickerungsmafRnahmen behandelt wird,
wird dem Grundwasser zugefuhrt. Versickerungsmafnahmen kénnen oberir-
disch und unterirdisch erfolgen. Bei oberirdischen Versickerungsmaf3nahmen
kann das Niederschlagswasser ebenfalls verdunsten.

Wie im OWAV-Regelblatt 35 (2003) beschrieben wird, kdnnen die folgenden fiinf
Mal3nahmen zur Versickerung eingesetzt werden.

1.3.2.1 Flachenversickerung

Bei der Flachenversickerung wird das Niederschlagswasser von einer angren-
zenden versiegelten Flache auf eine Griunflache geleitet. Da das Regenwasser
auf den Grunflachen ohne Zwischenspeicher versickert wird, ist ein gro3er Fla-
chenbedarf notwendig. Die Flachenversickerung kann nur ftr kleinere Verkehrs-
flachen mit einer geringen Belastung eingesetzt werden. (Bandermann, 2019)

Die Flachenversickerung weist bei Wiesenflachen eine gute Reinigungsleistung
auf und ist einfach zu warten. Ebenso fallen bei dieser Versickerungsmethode
nur geringe Herstellungskosten an. (Burger et al., 2009)

1.3.2.2 Muldenversickerung

Muldenversickerungen bietet eine kurzzeitige Speicherung des Regenwassers,
wodurch das Wasser versickern und verdunsten kann und somit einen positiven
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Einfluss auf die Wasserbilanz hat. Durch die Muldenversickerung wird der Direk-
tabfluss verringert. Um einen zu langen Einstau der Mulde zu vermeiden, sollte
diese maximal 30 cm tief sein. Die Muldenversickerung weist aul3erdem eine
gute Reinigungsleistung auf. Als Nachteil ist der mittlere bis grof3e Flachenbedarf
zu nennen. (Sieker & Bandermann, 2019d ; HYDR.O., 2018)

1.3.2.3  Versickerungsbecken

Der Regenabfluss wird gesammelt und an einem zentralen Punkt versickert. Ver-
sickerungsbecken sind ahnlich der Muldenversickerung, sie weisen eine groRere
Einstautiefe und eine langere Einstauzeit auf. Bei Versickerungsbecken ist das
Verhéltnis der versiegelten Flache zur versickerungsfahigen Flache groR3er als
15. (Gantner, 2003)

Die Vorteile eines Versickerungsbecken sind eine gute Reinigungsleistung, gute
Wartungsmaglichkeiten und die Speichermdglichkeit. Der grof3e Flachenbedarf,
der Missbrauch als Mullkippe und die eventuelle Gefahr fir spielende Kinder stel-
len wesentliche Nachteile von Versickerungsbecken dar. (HYDR.O. Geologen
und Ingenieure GbR, 2018)

1.3.2.4  Schacht- und Rigolenversickerung

Bei der Schachtversickerung wird das Regenwasser unterirdisch in den Schacht
eingeleitet, gespeichert und durch den durchléssigen Boden versickert. Der Vor-
teil der Schachtversickerung ist, dass oberirdisch kein Platz benétigt wird, die
Versickerung auch bei einem gering durchlassigen Boden erfolgen kann und eine
gute Kontrollmdglichkeit gegeben ist. Die grof3e Einbautiefe und die geringe Rei-
nigungsleistung zahlen zu den Nachteilen. (Sieker & Bandermann, 2019c ;
HYDR.O., 2018)

Die Rigolenversickerung kann auch bei einer schlechtdurchlassigen Oberboden-
passage verwendet werden, da das Regenwasser unterirdisch eingeleitet wird
und dann versickert. Ein geringer Flachenbedarf und die Speicherméglichkeit im
Rigolenvolumen sind maf3gebende Vorteile. An der Oberfliche kommt es kaum
zu einer Nutzungseinschrankung. Bei diesem System erfolgt jedoch keine Ver-
dunstung und keine Reinigung durch die Oberbodenpassage, des Weiteren be-
steht keine Wartungsmoglichkeit und eine erhéhter Herstellungsaufwand. (Sieker
& Bandermann, 2019b ; HYDR.O., 2018)

1.3.2.5 Mulden-Rigolensysteme

Mulden-Rigolensysteme werden eingesetzt, wenn der Boden schlechte Versicke-
rungseigenschaften aufweist und wenn die Platzverhaltnisse beschrankt sind.
Die Rigole wird bei diesem System direkt unter der Mulde angeordnet. Es erfolgt
eine gute Reinigungsleistung durch die belebte Bodenpassage. (Sieker &
Bandermann, 2019a)
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Uberdies tragt das System zu einer guten Wasserbilanz bei, da das Regenwas-
ser versickern und verdunsten kann.

1.3.3 Verdunstung

Die Verdunstung spielt im nattrlichen Wasserhaushalt eine grol3e Rolle. Die Ver-
dunstung bringt wesentliche Vorteile mit sich, wie z.B. die natirliche Kihlung der
Lufttemperaturen und der angrenzenden Oberflachentemperaturen. Die Ver-
dunstung kann durch Retention mittels z.B. Griindachern und der Entsiegelung
und dem Einsatz von durchlassigen Belagen verstarkt werden. Werden Versicke-
rungsmalRnahmen wie die zuvor genannte Flachen- oder Muldenversickerung
eingesetzt, kann das Niederschlagswasser ebenfalls verdunsten.

1.3.3.1 Grindéacher

Grundéacher haben einen positiven Einfluss auf den Urban Heat Island Effekt,
durch Evapotranspiration wird Energie verbraucht und dadurch Warme aus der
Luft entfernt. Griindacher weisen eine geringere Dachtemperatur auf als her-
kobmmliche D&cher, was sich wiederrum positiv auf die Umgebungstemperatur
auswirkt. Grundacher reduzieren nachweislich das Abflussvolumen, die Luftver-
schmutzung und filtern die Schadstoffe aus dem Niederschlagswasser heraus.
(US EPA, 2014) Zusatzlich wird, neben den davor genannten Vorteilen, noch ein
neuer Lebensraum fur die Pflanzen- und Tierwelt geschaffen, zudem steigert ein
Grundach die Lebensqualitat Uber die Aufwertung des visuellen Eindruckes.
(Sieker, 2001)

Bei der Herstellung fallen Mehrkosten an, verglichen mit einem herkémmlichen
Dachaufbau, ebenso ist ein nachtraglicher Umbau zu einem Griindach nicht bei
allen Dachern durch die zusatzliche statische Belastung moéglich. (Sommer,
2019b) Das Niederschlagswasser wird von einem Grindach nicht versickert und
tragt daher nicht zur Grundwasserneubildungsrate bei.

1.3.3.2 Durchlassige Belage

Entsiegelungsmallnahmen kénnen die Umwandlung von versiegelten Flachen in
Grunflachen sein oder auch das Anbringen von durchlassigen Verkehrsbelagen.

Durch den Einsatz von durchlassigen Beldgen wird das Abflussvolumen redu-
ziert, es erfolgt eine Anreicherung des Grundwassers und Schadstoffe werden
aus dem Niederschlagswasser gefiltert. Werden Vegetationsbelage eingesetzt,
kommt es auch zur Kuhlung der Oberflachentemperaturen. (US EPA, 2015)

Damit das Niederschlagswasser vollstandig abgefuhrt werden kann, mussen alle
Schichten im Aufbau durchlassig gestaltet werden. Diese Bedingung fiihrt dazu,
dass durchlassige Stral3enbelage nur bei StraRen mit geringer Belastbarkeit ein-
gesetzt werden kénnen. (Leistner et al., 2018)
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1.3.4 Behandlung

Die Behandlung von Niederschlagswasser spielt eine grol3e Rolle bei der dezent-
ralen Regenbewirtschaftung. Es darf durch die Versickerung von Regenwasser
zu keiner Verschlechterung der Qualitéat des Grundwassers kommen.

Die dezentrale Behandlung von Niederschlagswasser kann durch zwei verschie-
dene Systeme erfolgen, durch Anlagen mit belebter Bodenzone und durch tech-
nische Anlagen. Der verschmutze Stoffabfluss kann hier getrennt vom Schmutz-
wasser behandelt werden. (Sommer, 2019c)

Anlagen mit belebter Bodenzone haben den Vorteil, dass Grob- und Feinstoffe
zuriickgehalten werden kdnnen. Schwermetalle werden ebenfalls in der oberen
Bodenzone aus dem Sickerwasser entfernt. Ein weiterer Vorteil ist die Langlebig-
keit des Systems. Nach langjahriger Nutzung sind die Versickerungsfahigkeit und
der neutrale pH-Wert der Bodenzone noch gegeben. (Sommer, 2019a)

Bei technischen Anlagen wird zwischen punktuellen Systemen und semizentra-
len Systemen unterscheiden. Bei punktuellen Systemen wird der Stral3enablauf
ersetzt und bei semizentralen Systemen werden mehrere Stral3enablaufe zu-
sammengefasst. Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen technischen Anlagen,
der Einsatzort und die Anforderungen an die Anlage sind hierbei maf3geblich fir
die Auswahl der Anlage. (Sommer, 2019d)

1.3.5 Riuckhaltung und gedrosselte Ableitung

Die Ableitung des Niederschlagswassers ist dann erforderlich, wenn eine Versi-
ckerung oder eine anderweitige Verwendung nicht méglich ist. Hier erfolgt eine
gedrosselte Einleitung in die Kanalisation oder in ein Gewasser.

Das Niederschlagswasser kann mittels Regenwasserriickhaltesystem zurtickge-
halten werden. Regenwasserriickhaltesysteme reduzieren die Zuflussspitzen
zum Vorfluter und bewirken eine Verringerung des Spulstol3es, wodurch weniger
Schadstoffe in das Gewasser gelangen. (OEWAYV, 2003)
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1.4 Stockholm-System

Der Begriff Stockholm-System beschreibt ein Bodensystem welches Nieder-
schlagswasser aufnehmen und zwischenspeichern kann. Hier wird der Mutterbo-
den durch sickerfahiges und porenreiches Material ersetzt. Durch dieses System
muss das Niederschlagswasser nicht mehr in die Kanalisation eingeleitet wer-
den, sondern kann direkt vor Ort versickert werden und tréagt so zu einem besse-
ren Grundwasserhaushalt bei.

Das System besteht aus unterschiedlichen Komponenten. Das Regenwasser
wird meist an der Oberflache gesammelt und in einen Schacht eingeleitet. In die-
sem Schacht sind Sickerrohre angeschlossen, die das Regenwasser in die Ver-
teilerschicht leiten. Die Verteilerschicht befindet sich unter dem herkdbmmlichen
Stral3enaufbau und hat die Aufgabe, das Regenwasser flichendeckend tber das
gesamte System zu verteilen. Unter der Verteilerschicht befindet sich die dickere
Sickerschicht. In dieser Schicht wird das Regenwasser gespeichert und kann in
den Untergrund versickern. Die Sickerschickt wird mit grobkoérnigem Material ver-
fullt, wodurch sich ein grofRer Anteil an Poren ergibt. Dieser Porenanteil bietet
einen guten Lebensraum fir Wurzeln. Ein Nottberlauf in die Kanalisation befin-
det sich ebenso im Einlaufschacht, um bei Starkregen gegebenenfalls Regen-
wasser, das nicht mehr aufgenommen werden kann, ableiten zu kdnnen. Eine
Ruckstauklappe verhindert das Eindringen von Schmutzwasser bei Starkregen-
ereignissen. Die Anordnung von Schéchten in einem regelmalligen Abstand
spielt bei diesem System eine wichtige Rolle. Diese Schachte dienen nicht nur
dem Wassereintrag in den Untergrund, sondern garantieren auch die Luftzufuhr
in den Untergrund. Durch die Luftzufuhr wird verhindert, dass es zum anaeroben
Abbau im Untergrund kommt.

In Deutschland und China wird der Begriff Schwammstadt fir dieses System ver-
wendet. In Schweden und in Osterreich hat sich bist jetzt der Begriff Stockholm-
System durchgesetzt.

Das System wird in China anderes umgesetzt als in Europa. In Europa wird das
System in der Kombination mit Baumen umgesetzt. Hier dient das System vor-
wiegend dem Baum und bietet ihm gentgend Nahrstoffe und Porenraum fiir das
Wurzelwachstum.

Nachfolgend werden Beispiele aus Europa und China dargestellt.

1.4.1 Deutschland

Anfang der 1990er Jahre wurde in Deutschland, in Osnabriick, ein ,Schwamm-
stadt“-Projekt umgesetzt. Hier wurde der Platz Die Grol3e Domsfreiheit neuge-
staltet. Bei dieser Neugestaltung wurde ein 3 m breiter maandrierender Graben
erstellt. Dieser Graben wurde mit einem Groblave-Feinboden-Gemisch ausge-
fullt. Fur die Groblave wurde eine Kornung von 100/150 mm eingesetzt und fur
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den Feinbodenanteil wurde ein standardisiertes, sandiges Untersubstrat verwen-
det. Das Gemisch wurde mittels Radlader in die Grube geftillt und durch eine
Ruttelwalze verdichtet. Es wurden 72 Baume in Pflanzengruben mit 1,5 m Tiefe
gepflanzt. Laut einem Bericht von Klaus Schréder entwickelten sich die Baume
nach zwei Vegetationsperioden prachtig. Des Weiteren sind keinerlei Auswerfun-
gen und Absetzungen am Platz ersichtlich. Die Regenwasserentwasserung funk-
tioniert rein nur Uber die Pflanzengruben, da es keine Regenwasserableitung fur
diesen Platz gibt. (Schréder, 2016)

Abbildung 1-1: maandrierender Graben Osnhabrick (Schroder, 2016)

1.4.2 Schweden

In Stockholm wurden bereits mehrere Projekte in Anlehnung an das Projekt in
Deutschland umgesetzt. In der nachfolgenden Abbildung ist ein Querschnitt des
Stockholm-Systems zu erkennen. Hier wurden die unteren 80 cm mit Skellet-
Erde aufgeflllt, danach wurde eine 20 cm dicke, luftdurchlassige Tragschicht aus
Schotter aufgebracht und dartiber befindet sich der Belag. Es ist ein Schacht vor-
handen, der den Luftaustausch und die Wasserzufuhr in den unteren Schichten
gewahrleistet. Der Baum wurde in einen Betonkasten gepflanzt und hat nach un-
ten hin geniigend Freiraum, wo er sich ausdehnen kann. Der Uberlauf in die Ka-
nalisation ist ein wichtiger Bestandteil dieses Systems, um bei einer Uberlastung
eine Ableitung des Niederschlagswassers garantieren zu kénnen. (Embrém et
al., 2009)

10
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Abbildung 1-2:  Querschnitt Stockholmer Losung (Embrém et al., 2009)

1.4.3 China

In China nimmt das Schwammstadt-System eine ganz andere Dimension an als
in den européaischen Stadten. Es wurde das Schwammstadt-Programm gestartet,
wo Stadte und Wohnanlagen mit Filtrationsbecken, Speichern, Feuchtgebieten
und durchlassigen Stral3enbeldgen geplant wurden. Hierzu wurden ganze Bo-
denpassagen mit speicherfahigem Substrat ausgetauscht. Dieses Substrat soll
wie ein Schwamm wirken, das Regenwasser absorbieren und flr die spatere
Verwendung speichern. Diese Stadte sollen bis zu 70% des anfallenden Nieder-
schlagswassers aufnehmen kénnen. (OWAW, 2017)

1.4.4 Osterreich

In Graz sind vier Projekte nach dem Vorbild des Stockholm-Systems umgesetzt
worden. Das erste Projekt ist die Eggenberger Allee. In der Abbildung 1-3 ist der
Querschnitt im Haltestellenbereich dargestellt.
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Leitungstrasse ummantelt mit Geotextil

Lockerung des anstehenden Bodens (20 cm)

Lage variabel

Abbildung 1-3:  Querschnitt Eggenberger Allee (freiland Umweltconsulting ZT GmbH,
2017)

Wie zu erkennen ist, ist hier der Teil der Stralenbahnhaltestellen mit Substrat
unterfillt worden. Uber einen Einlaufschacht wird das Niederschlagswasser ge-
sammelt und tber Vollsickerrohre in die 20 cm dicke Verteilerschicht geleitet. In
der Verteilerschicht wird das Regenwasser gleichmalig verteilt und versickert
anschliel3end in den Schotter. Bei diesem System ist es wichtig, dass geniigend
Schéachte platziert werden, um eine ausreichende Luftzufuhr zu gewéhrleisten.
Wenn zu wenig Luft in den Untergrund gelangt, fangt das System an zu rotten
und es kommt zu einem anaeroben Abbau. Im Sammelschacht befindet sich ein
Uberlaufrohr; falls das System eingestaut ist und es kein weiteres Niederschlags-
wasser mehr aufnehmen kann, wird das zusatzliche anfallende Wasser in den
Kanal eingeleitet. (Stroisser & Stadtler, 2017)

Fur die Herstellung wurde der Schotter (100-150 mm) in Schichten aufgebracht
und mittels einer Vibrationsplatte verdichtet. Zwischen den Schotterschichten
wurde das Feinsubstrat in einer Dicke von 3 cm aufgetragen und mit hohem
Druck mittels Wasser in den Schotter unterspult. Um eine Verdichtung des Fein-
substrates zu verhindern, muss die oberste Schotterschicht nach dem Unterspi-
len sichtbar sein, bevor die nachste Schotterschicht aufgebracht wird. Fur die
Verteilerschicht wurde Splitt (32/63 mm) verwendet. Die Verteilerschicht wurde
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ebenfalls verdichtet und die Vollsickerrohre werden verlegt. Eine Trennschicht
aus Geotextil wurde zwischen Verteilerschicht und oberer Tragschicht ausgelegt.
Zum Schluss wurde der Belag fir den Geh- und Radweg verlegt. (freiland Um-
weltconsulting ZT GmbH, 2017)

Der Vorplatz des Lend-Hotels wurde ebenso nach dem Stockholm-System um-
gesetzt. Wie in der nachfolgenden Abbildung zu erkennen ist, wird hier das Nie-
derschlagswasser von den Betonflachen zu den Schéachten und dem Schotter-
bereich geleitet. Von den Schachten wird das Regenwasser in die Verteiler-
schicht geleitet und versickert von dort aus. Das Niederschlagswasser, das sich
am Schotterbereich ansammelt, wird ebenso versickert und dient zur Baumbe-
wasserung.

Abbildung 1-4: Vorplatz Lend-Hotel
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Wassergebundene Wegedecke
in 2-Schicht Bauweise

Deckschicht

4cm Kiessand

KG 0/8 KK, Korn gestuftes Splitt-Sand Gemisch
Material Steinbruch Gradenberg, Kéflach
Einbau erdfeucht, statisch verdichten
Verdichtungsgrad Dpr mind. 100%

Tragschicht

26cm Kiessand

KG 0/32 KK, Schotter-Splitt-Sangemisch
Einbau in Lagen, erdfeucht
Verdichtungsgrad Dpr mind. 103%

——— Trennlage
Geotextil
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\VAR
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Abbildung 1-5:  Aufbau Vorplatz Lend-Hotel (Studio Boden, 2018)

Wie in der obenstehenden Abbildung 1-5 ersichtlich, ist das System unter der
Deckschicht mit einer 26 cm dicken Tragschicht ausgestattet. Darunter ist die
Skelett-Erde angeordnet. Um ein Vermischen der beiden Systeme zu verhindern,
ist eine Trennlage aus Geotextil angeordnet. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den zwei Projekten in Graz ist die Herstellung. In Eggenberg wurde das
Material nass verbaut und am Vorplatz des Lend-Hotels wurde das Material tro-
cken verlegt.
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1.5 Boden-Rohr-System

Bei dem Boden-Rohr-System, das in der Masterarbeit behandelt wird, handelt es
sich um ein abgewandeltes Stockholm-System. Die Idee ist, den Graben, in dem
die Leitungen der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung (aber auch an-
dere Leitungen wie z.B. der Telekom und der Fernwarme) liegen, als Retentions-
raum fir Regenwasser zu nutzen und das Regenwasser in den Untergrund ver-
sickern bzw. verdunsten zu lassen. Um den Rohrgraben als Sickeranlage nutzen
zu konnen, wird das urspringliche Bettungsmaterial durch sickerfahiges Material
ersetzt. Das Regenwasser wird an der Oberflache gesammelt und in das System
eingeleitet. Das Ziel ist es, Regenwasser zu speichern und zu versickern. Der
Grundgedanke bei diesem neuen System ist, das Regenwasser wieder in den
natirlichen Wasserkreislauf zuriickzuftihren.

Grundsatzlich kann der Wassereintrag in das System auf zwei unterschiedliche
Weisen geschehen. Zum einen kann das Wasser an der Oberflache gesammelt
werden und mittels Rohren in die Verteilerschicht einleiten werden, zum anderen
kann der Stral3enaufbau durchlassig gestalten werden, so dass das Nieder-
schlagswasser direkt versickern kann.

In der Abbildung 1-6 wird das Boden-Rohr-System mit dichtem Stral3enaufbau
schematisch dargestellt. Bei dieser Variante muss das Niederschlagswasser in
der Verteilerschicht mittels Sickerrohren verteilt werden, um eine breitflachige
Versickerung zu ermoglichen.

Regenwasser Gelandeoberkante
A 4

StraRenaufbau

Verteilerschicht

versickerungsfahiges
Material

0]

Abbildung 1-6: Schematische Darstellung des Boden-Rohr-Systems mit Verteiler-
schicht

Die Abbildung 1-7 zeigt das Boden-Rohr-System mit durchlassigem Stra3enauf-
bau. Hier kann das Niederschlagswasser direkt versickern, ohne das es zuvor
gesammelt und eingeleitet werden muss.
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Gelandeoberkante Regenwasser
v

StralRenaufbau

versickerungsfahiges
Material

(O]

T

Abbildung 1-7: Schematische Darstellung des Boden-Rohr-Systems mit durchlassi-
gem Stralienaufbau

Ein Vorteil, der sich durch dieses System ergibt, ist die Entlastung der Kanalisa-
tion und der damit verbundenen Schadstoffeintrage in ein Gewasser bei Starkre-
genereignissen, da das Regenwasser nicht mehr in die Kanalisation eingeleitet
werden muss. Ein weiterer positiver Effekt ist die Reduzierung der Abflussspitzen
und die Reduktion des Risikos von lokalen Uberflutungen, die durch tiberlastete
Kanéle ausgelost werden. Die Anreicherung des Grundwassers und die damit
verbundene Sicherstellung des Grundwasservorrates als Trinkwasser ist ein wei-
terer positiver Aspekt. Durch die Versickerung wird ein Schadstoffriickhalt erzielt
und somit das Regenwasser gereinigt. Bei der Ausfiihrung mit durchlassigen Be-
lagen ist eine Verdunstung des Niederschlagswassers mdglich. Der wesentliche
Vorteil, den die Verdunstung mit sich bringt, ist die nattirliche Kihlung der Ober-
flachen- und Lufttemperaturen in den Sommermonaten. Durch diese natirliche
Kihlung kann auf anderweitige Systeme wie z.B. die Kiihlung durch Sprihnebel
in Einkaufsstral3en verzichtet werden.

Die naturnahen Regenwasserbewirtschaftungssysteme bendtigen in ihrer Aus-
fuhrung oft viel Platz und schranken die Benutzbarkeit der Oberflache oft ein.
Beim Boden-Rohr-System ist fur die Umsetzung nur ein geringer Platzbedarf n6-
tig und beim Einsatz der dichten Variante kommt es zu keinen Einschrankungen
der Nutzung der Oberflache.

Fur die Umsetzung des Boden-Rohr-Systems fallen nur geringe Herstellungskos-
ten an, da die Herstellung des Systems in die Erneuerungsplanung der Leitungen
mit einplanen werden kann. Wenn der Rohrgraben fur die Verlegung einer neuen
Leitung gedffnet ist, kann das Boden-Rohr-System ohne groRen Aufwand mit
eingebaut werden. Der gro3e Vorteil des Rohrgrabens ist, dass er sich auf 6f-
fentlichem Grund befindet und somit immer zuganglich ist.

Als potenzieller Nachteil kann die Einschrankung der Versickerung von Nieder-
schlagswasser von verschmutzten Herkunftsflachen genannt werden. Nicht alle
Niederschlagswasser kdnnen ohne Vorreinigung versickert werden, da dies zu
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einer Verschlechterung der Grundwasserqualitat fihren wirde. Wird der Ober-
flachenabfluss als nicht bzw. nur gering verschmutzt eingeteilt, kann das Boden-
Rohr-System ohne Vorreinigung ausgefiihrt werden. Uberschreiten allerdings die
Schadstoffkonzentrationen die vorgegeben Schwellenwerte und wird die Ober-
flache als verschmutzt eingestuft, muss das Niederschlagswasser vor der Versi-
ckerung gereinigt werden. Hierzu kann das Boden-Rohr-System mit einer Vorrei-
nigung ausgestattet werden, um eine fachgemafe Reinigung des Niederschlags-
wassers garantieren zu kbénnen. Diese Vorreinigung kann mittels eingebauter Fil-
ter erfolgen.

Ein weiteres Problem ist der Eintrag von Chlorid in den Untergrund, durch die
starke Stral3ensalzung in den Stadten wahrend der Wintermonate. Ebenfalls ist
zu beachten, dass dieses System durch den grof3en Porenanteil eventuell nicht
die gleichen Belastungen aushalt, wie die herkdmmliche Bettungsmethode. Der
Einsatz bei Hanglagen kann ebenfalls als Nachteil angesehen werden, da ab ei-
ner gewissen Steigung die Gefahr von Erdrutschen gegeben ist.

Es ist darauf hinzuweisen, dass dieses Boden-Rohr-System grundsatzlich an-
ders in der Herstellung ist als das angewandte System ,Schwammstadt® in China.
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2 Baurechtliche Grundlagen

Die Bewirtschaftung von Niederschlagswasser ist in Osterreich an rechtliche
Grundlagen gebunden. Der fachgerechte Umgang mit Niederschlagswasser wird
in Richtlinien, Normen und Regelwerken festgehalten. Fr die Einleitung von Nie-
derschlagswasser in den Grundwasserkodrper missen gewisse Aspekte betrach-
tet werden, hierbei spielt die Wasserqualitéat eine wichtige Rolle. Daher sind fur
die Versickerung von Niederschlagswassern verschiedene rechtliche Grundla-
gen bindend.

Die Herstellung des Rohrgrabens und die Verdichtung des Verfullmaterials wird
ebenfalls mittels rechtlicher Grundlagen festgehalten, um eine fachgerechte Her-
stellung zu erzielen.

Rechtliche Rahmenbedingungen in Hinblick auf Wasserversorgungs- und Ab-
wasserentsorgungsleitungen sind fur die Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems
ebenfalls zu betrachten.

Es sind somit folgende Richtlinien fir die Umsetzung und Planung eines Boden-
Rohr-Systems maf3gebend:

e EU-Wasserrahmenrichtlinie
e Wasserrechtsgesetz

e Abwasseremissionsverordnung
e OWAV-Regelblatt 35

e OWAV-Regelblatt 45

e DWA-Arbeitsblatt 138

o DWA-Merkblatt 153

e ONORM B2503

e ONORM B2506-1

e ONORM B2506-2

e ONORM B2506-3

e ONORM B2533

e ONORM B2538

e ONORM B5012

e ONORM B5016

e ONORM EN1610
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2.1 EU-Wasserrahmenrichtlinie = EU-WRRL

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) ist im Jahr 2000 in Kraft getreten
und hat das Ziel, einen guten 6kologischen und chemischen Zustand von Ober-
flachengewéssern, einen guten chemischen und mengenmafigen Zustand des
Grundwassers sowie einen guten chemischen Zustand und ein gutes Okologi-
sches Potenzial von kinstlichen Gewassern zu erreichen. (Umweltbundesamt,
2019)

Die Mitgliedsstaaten sind verpflichtet, die nachfihrenden Punkte zu erfullen:

e _Verankerung von Umweltzielen fur Oberflachengewasser und Grundwas-
ser

e Umfassenden Analyse der Flusseinzugsgebiete

e Einrichtung eines Uberwachungsmessnetzes

e Erstellung von flussgebietsbezogenen Bewirtschaftungsplanen samt
MaRnahmenprogramm unter Einbeziehung der Offentlichkeit zur Errei-
chung der Ziele bis zum Jahr 2015, mit Ausnahmen spatestens 2027.

e Zyklische Uberarbeitung der Bewirtschaftungsplane fiir Flusseinzugsge-
biete (alle 6 Jahre).“ (Umweltbundesamt, 2019)

Die EU-WRRL (2000) sieht folgende Umweltziele fur Grundwasserkorper vor, die
von den Mitgliedsstaaten eingehalten werden mussen:

e die Verhinderung bzw. Begrenzung von Schadstoffeinleitung in den
Grundwasserkorper und die Verhinderung einer Verschlechterung des Zu-
standes

¢ sie sind ebenfalls verpflichtet, das Grundwasser zu schitzen, verbessern
und zu sanieren, des Weiteren muss ein Gleichgewicht aus Grundwasser-
entnahme und -neubildungsrate gewahrleistet werden.

e Die Verschmutzung, die durch menschliche Tatigkeiten entstanden ist,
muss schrittweise reduziert werden.

2.2 Wasserrechtsgesetz - WRG

Mittels dem Wasserrechtsgesetz (WRG) wird die WRRL in nationales Recht
Uberfuhrt. (Umweltbundesamt, 2019) Es bildetet die rechtliche Rahmenbedin-
gung fur alle Verordnungen und Wasserrechtsbescheide in Osterreich.

Laut dem WRG (2003) erfolgt eine Einteilung in 6ffentliche und private Gewasser.
Das Gesetz behandelt vorwiegend Themen zur Benutzung von Gewassern, den
Schutz und die Reinhaltung von Gewassern und die Abwehr von Gefahren flr
ein Gewasser. 830 behandelt die nachhaltige Bewirtschaftung von Gewassern
mit den Zielen, das Grundwasser zu schitzen und so reinzuhalten, dass es als
Trinkwasser genutzt werden kann, sowie Vermeidung der Verschmutzung im
Grundwasser. Im WRG sind Umweltziele verankert, die fur Oberflachenwasser,
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Grundwasser und kunstliche oder erheblich veranderte Oberflachenwasser ein-
gehalten werden sollen. In 832 wird festgehalten, ab wann ein Vorhaben bewilli-
gungspflichtig ist.

2.3 Abwasseremissionsverordnung

In der Abwasseremissionsverordnung (2018) wird die Einleitung von Nieder-
schlagswasser in Gewasser geregelt. In der Verordnung wird festgehalten, dass
nicht oder nur gering verschmutztes Niederschlagswasser zum naturlichen Was-
serkreislauf zurtickgefuihrt werden soll. Ist das Niederschlagswasser mit Schad-
stoffen belastet, die bei der Einleitung die Wasserbeschaffenheit des Gewéssers
verandern konnten, muss das Niederschlagswasser laut Verordnung vor der Ein-
leitung gereinigt werden.

2.4 OWAV-Regelblatt 45 — ,,Oberflachenentwésserung durch Ver-
sickerung in den Untergrund*

Der Osterreichische Wasser- und Abwasserverband legt im Regelblatt 45 (2015)
den Stand der Technik fur Oberflachenentwéasserung durch Versickerung in den
Untergrund fest. Dieses Regelblatt dient Behérden, Sachverstandigen, Betrieben
und Planungsbilros, die sich mit MaRnahmen zur Versickerung von Nieder-
schlagswassern befassen.

Dieses Regelblatt dient vorwiegend der Verhinderung bzw. Begrenzung des Ein-
trags von Schadstoffen in das Grundwasser, um eine Verunreinigung und Ver-
schmutzung des Grundwassers zu unterbinden. Auf den Winterdienst und den
damit verbundenen Einsatz von Chloriden wird in dem Regelblatt nicht weiter
eingegangen. Als rechtliche Grundlage fur dieses Regelblatt dient das Unions-
recht, welches eine Erreichung bzw. Bewahrung eines guten chemischen und
mengenmaligen Zustandes des Grundwassers anstrebt. (OEWAV, 2015)

Laut dem Regelblatt 45 (2015) werden Niederschlagswasser nach ihrer Her-
kunftsflache, wie beispielsweise Dachflache, Fahrflache und Parkplatz, unterglie-
dert. Diese Unterteilung ist auf die unterschiedliche Nutzung der Flachen und die
damit verbundene stoffliche Belastung zurtickzufihren. Hierzu wurden Untersu-
chungen mit Schwellenwerten, die im Sinne von Umweltsqualitdtsnormen festge-
legt wurden, durchgefuhrt. Neben der Verunreinigung von spezifischen Flachen
wurden auch atmosphéarische Verunreinigungen wie Staub und Gase betrachtet.

Ob ein Niederschlagswasser versickert werden darf, hangt von den geldsten In-
haltstoffen im Wasser ab. Typische Inhaltstoffe flr unterschiedliche Herkunftsfla-
chen werden in der Tabelle 2-1 dargestellt.

21



Baurechtliche Grundlagen

Tabelle 2-1:  Inhaltsstoffe des Regenwasserabflusses von verschiedenen Herkunfts-
flachen (OEWAYV, 2015)
Dachflachen Fahr-, Park- und Stellflachen
Atmo- _
spha- Tondach, Folien-/ Rad- und Parkfla-
Inhalts- | rische | Grundach, Bitu- Cu, Gehwege: Fahr-, Park- | chen fir
stoffe | verun- | Glasdach, | ° | zn- | PEHESR | und Stellfla- | Phw >
reini- zementge- : d Da- chen fur 1000
dichtete fahrene
bundene . cher R Pkw/Lkw Park-
gung Dacher Flachen
Deckung platze
Cu X X X
Zn X X X
Cd X X
Cr X X
Ni X X
Pb? X X X
Ortho-
phos- X X
phat
Cl X X X
PAK X X X X
KW X X X
NH4+ X X
TOC X X
Pesti- « 2 2 2
zide

Legende zur Tabelle 2-1

1 ... U.a. ist aufgrund des nunmehrigen Verbots des Bleizusatzes in Kraftstoffen heute nur mehr
mit geringen Bleikonzentrationen zu rechnen
2 _..Im Falle des Einsatzes von Pestiziden

Das OWAV RB 45 (2015) kategorisiert Niederschlagswasser nach dem Ver-
schmutzungsgrad dessen Herkunftsflache. Bei dieser Einteilung werden Her-
kunftsflachen in finf Kategorien unterteilt. Die Einteilung der Flachentypen kann
aus der Tabelle 2-2 entnommen werden.

22




Baurechtliche Grundlagen

Tabelle 2-2:

Kategorisierung der Niederschlagsabflisse nach ihren Herkunftsflachen
(OEWAV, 2015)

Flachen-
typ

Art der Flache

F1

Dachflachen (Glas-, Griin-, Kies- und Tondacher, zementgebundene
und kunststoffbeschichtete Deckungen), gering verschmutzt.

Alle anderen Dachflachenmaterialien und Terrassen (gering ver-
schmutzt) mit einem Gesamtflachenanteil nicht groRer als 200 m? pro-
jizierter Flache.

Rad- und Gehwege.

Nicht befahrene Vorplatze und Zufahrten fur Einsatzfahrzeuge.

F2

Dachflachen und Terrassen, gering verschmutzt, die nicht dem
Flachentyp F1 zugeordnet werden kdnnen.

Parkflachen fur Pkw nicht gréRer als 20 Parkplatze bzw. 400 m? (Ab-
stellflachen inkl. Zufahrt).

Parkflachen fur Pkw grofRer als 20 Parkplatze und nicht gro3er als 75
Parkplatze bzw. 2.000 m? (Abstellflache inkl. Zufahrt) mit nicht haufi-
gem Fahrzeugwechsel (Wohnhausanlagen, Mitarbeiterparkplatze bei
Betrieben, Park-and-Ride-Anlagen und Parkplatzen mit ahnlich gerin-
gem Fahrzeugwechsel).

Fahrflachen mit einer JDTV bis 500Kfz/24h bzw. Gleisanlagen bis
5.000 Bto mit Ausnahme der freien Strecke

F3

Parkflachen fur Pkw grofRer als 20 Parkplatze und nicht groR3er als 75
Parkplatze bzw. 2.000 m? (Abstellflachen inkl. Zufahrt) mit haufigem
Fahrzeugwechsel (z.B. Kundenparkplatze von Handelsbetrieben, wie
z.B. Einkaufsmarkte).

Parkflachen fur Pkw groRRer 75 Parkplatze und nicht gréf3er als 1.000
Parkplatze.

Fahrflachen mit einer JDTV von 500 bis 15.000 Kfz/24 h bzw. Gleis-
anlagen gréf3er 5.000 Bto mit Ausnahme der freien Strecken.

Park- und Stellflachen fiur Lkw, sofern eine wesentliche Verschmut-
zung des Niederschlagswassers durch Emissionen aus den Fahrzeu-
gen (z.B. Verluste von Kraft- und Schmierstoffen, Frostschutzmittel,
Flissigkeiten aus Brems- und Klimatisierungssystemen etc.) mit ho-
her Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

Lager- und Manipulationsflachen sowie Umschlagplatze (Terminals),
sofern eine wesentliche Verschmutzung des Niederschlagswassers
durch Ladegutverluste oder Manipulation (Tatigkeiten auf diesen
Flachen) mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann

F4

Parkflachen far Pkw gréf3er 1.000 Parkplatze (z.B. Einkaufszentren).
Betriebliche Fahrflachen mit einer JDTV Uber 15.000 Kfz/24 h (Stra-
Ben mit in der Regel mehr als zwei Fahrstreifen).

Betriebliche Fahrflachen, Platze und Flachen mit starker Verschmut-
zung z.B. durch Landwirtschaft, Fuhrunternehmen und Markte.
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F5

Park- und Stellflachen, sofern eine wesentliche Verschmutzung des
Niederschlagswassers durch Emissionen aus den Fahrzeugen nicht
mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

Lager- und Manipulationsflachen sowie Umschlagplatze (Terminals),
sofern eine wesentliche Verschmutzung des Niederschlagswassers
durch Ladegutverluste oder Manipulation (Tatigkeiten auf diesen
Flachen) nicht mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden
kann.

Dachflachen, stark verschmutzt (z.B. in Industriezonen mit hohen
Emissionen).

Sonstige Flachen, stark verschmutzt.

Der Tabelle 2-3 kdénnen die Entwasserungsanlagen fur die verschiedenen Her-
kunftsflachen des Niederschlagswassers entnommen werden.

Tabelle 2-3:  Entwéasserungsanlagen zu den Herkunftsflachen (OEWAYV, 2015)
System mit technischem Filter
System hos
. . t =
mit System Syst.em Sicker- e¢ n|. :
4 - . mit scher Fil- techni-
Flachen . . mit schacht , :
typ minerati- Boden- | mit tech ter in scher Fil-
schem Rasen . . Mulden- | terin Be-
filter nischem .
Filter Filter /Rinnen- | ckenform
form
F1 M X X X X X
F2 - X X M X X
F3 - - X i.B. M M
F4 - - X i.B.
F5 - - i.B i.B i.B i.B

Legende zur Tabelle 2-3

x ... Empfohlen

M ... Zuldssig (Stellt die Mindestanforderung dar)
i.B. ... Zulassig nach individueller Beurteilung (wenn erforderliche Reinigungsleistung gegeben

ist)

- ... hicht zuldssig

Es ist daher auf eine ausreichende Reinigung des Niederschlagswassers zu ach-
ten. Auf die verschiedenen Arten der Reinigung wird in Kapitel 3 genauer einge-

gangen.
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2.5 OWAV-Regelblatt 35 — ,,Behandlung von Niederschlagswas-
sern“

Im OWAV-Regelblatt 35 (2003) werden die verschiedenen Behandlungsmetho-
den fur Niederschlagswasser erlautert. Es wird auf die Qualitat des Nieder-
schlagsabflusses von verschiedenen Herkunftsflachen eingegangen. Durch die
Versickerung von Regenwasser kann es zu einem Anstieg der Konzentrationen
von Schadstoffen im Grundwasser kommen. In den ersten 30 cm der Bodenpas-
sage wird durch Adsorption, biologischen Abbau, Fallung, Filtration, lonenaus-
tausch und Komplexierung ein Grol3teil der vorhandenen Schadstoffe im Sicker-
wasser zurlckgehalten.

Im Regelblatt wird die nachfolgende Tabelle mit den Anforderungen an die Ver-
sickerung dargestellt.

Tabelle 2-4:  Anforderungen an die Versickerung von Regenwasser (OEWAYV, 2003)
Flachen-
typ

Anforderungen

Die Versickerung tiber Oberbodenpassage ist anzustreben; die unterirdische

F1 . : .
Versickerung ohne Oberbodenpassage gilt aber als bedenklich.

Die Versickerung Uber eine Oberbodenpassage ist anzustreben. Die unterir-
dische Versickerung ohne Oberbodenpassage kann in Ausnahmefallen tole-
riert werden, wenn auf Grund der Untergrundverhéltnisse eine Verunreini-
gung des Grundwassers nicht zu erwarten ist und eine geeignete Vorreini-
gung (z.B. Schlammféllung, Adsorptionsfilter(matten)) ausgefuhrt wird. Die
Flachenversickerung Uber durchlassige Belage ist in der Regel zulassig.

F2

Die Versickerung uber eine Oberbodenpassage ist in der Regel zulassig und
anzustreben. Die Flachenversickerung Uber durchlassige Belage ist in Aus-
nahmefallen zulassig, wenn auf Grund der Untergrundverhaltnisse eine Ver-
unreinigung des Grundwassers nicht zu erwarten ist

F3

Die Versickerung tber eine Oberbodenpassage ist in der Regel zulassig und
anzustreben. Eine Vorbehandlung vor der Versickerungsanlage ist in der Re-
F4 gel erforderlich. Die Versickerungsleistung ist unabhéngig von der Durchlas-
sigkeit (kf-Wert) des verwendeten Bodens hdchstens mit 10-5m/s
(=0,6 mm/min) anzusetzen.

Die Versickerung ist in der Regel nur mit Vorbehandlung vor der Versicke-

F5 . . . . .
rungsanlage mit anschlielender Kontroliméglichkeit zuléassig.

Fur die Flachentypen F1-F3 ist im Normalfall keine Vorbehandlung vor der Ein-
leitung in ein FlieBgewasser notwendig. Eine Vorbehandlung ist fur die Flachen-
typen F4 und F5 anzustreben, da ein erhdhter Verunreinigungsgrad bei diesen
Flachentypen vorkommt.
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2.6 DWA-Arbeitsblatt 138

Die deutsche Vereinigung von Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. hat
das DWA-Arbeitsblatt 138 ,Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur Versicke-
rung von Niederschlagswasser” (2005) herausgebracht. Das Arbeitsblatt emp-
fiehlt Niederschlagswasser ortlich zu versickern und somit die Einleitung in die
Kanalisation zu verringern. Laut dem Arbeitsblatt kbnnen Niederschlagswasser
nach ihren Stoffkonzentrationen eingeteilt werden in:

e unbedenklich
e tolerierbar
e nicht tolerierbar

Unbedenklich: Regenwasser, das als unbedenklich gilt, kann ohne Vorbehand-
lung versickert werden. Es ist besitzt einen so geringen Schadstoffanteil, dass es
keine schadliche Verunreinigung oder Veranderung der Eigenschaft des Grund-
wassers hervorruft.

Tolerierbar: Tolerierbares Regenwasser kann unter geeigneter Vorbehandlung
oder durch den Reinigungsprozess, der z.B. bei der Versickerung durch eine Bo-
denpassage passiert, versickert werden.

Nicht tolerierbar: Dieses Regenwasser muss einer geeigneten Vorbehandlung
unterzogen oder in das Kanalsystem eingeleitet werden.

Im Vordergrund steht die Rickfuhrung des Regenwassers in den natirlichen
Wasserkreislauf. Eine Versickerung ist nur dann méglich, wenn keine Gefahr fur
das Grundwasser gegeben ist. Weildt ein Untergrund einen k-Wert kleiner als
1x10® auf, ist eine zusatzlicher Ableitungsmaglichkeit bei VersickerungsmaR-
nahme mit einzuplanen. Der pH-Wert hat einen grof3en Einfluss auf die Loslich-
keit und das Verhalten von Schwermetallen. In Deutschland liegt der pH-Wert fur
Niederschlagswasser vorwiegend im sauren Bereich. Der pH-Wert von Nieder-
schlagsabfluss liegt wiederum im schwach sauren bis neutralen Bereich.

2.7 DWA-Merkblatt 153

Das DWA-Merkblatt 153 (2007) hat den Titel ,Handlungsempfehlung zum Um-
gang mit Regenwasser®. In diesem Merkblatt wird ein vereinfachtes Bewertungs-
verfahren erlautert, mit dem Ziel, die geeignete Regenwasserbehandlungsmal3-
nahme fir die Reinigung von Niederschlagswasser vor dem Einleiten in ein Ge-
wasser oder Grundwasser zu finden. Hierzu ist eine Einstufung des Gewéassers
notwendig. Das Gewadasser kann in 13 verschiedene Typen eingestuft werden.
Das Merkblatt unterscheidet hierbei Gewasser mit normalen Schutzbedurfnissen
und Gewasser mit besonderen Schutzbedurfnissen. Die Punkte fur die einzelnen
Gewassertypen kdnnen der Abbildung 2-1 entnommen werden.
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Gewasserpunkte
Gewassertyp Beispiele Typ |Punkte
Meer offene Kiistenregion G1 33
groRer Fluss (MQ > 50 m®/s) G2 27
kleiner Fluss (bs, > 5 m) G3 24
) . grofer Hiigel- und Berglandbach (bg, = 1-5 m; v > 0,5 m/s) G4 21
FlieRgewasser
grofer Flachlandbach (bs,= 1-5m; v < 0,5 m/s) G5 18
kleiner Hligel- und Berglandbach (bs, < 1m; v > 0,3 m/s)
kleiner Flachlandbach (bs, <1 m; v < 0,3 m/s) G6 15
abgeschlossene Meeresbucht
groBer See (uber 1 km? Oberflache) G7 18
gestauter groBer Fluss (MQ > 50 m?/s)
. 1)
stehende und gestauter kl?mer Fluss G8 16
gestaute Marschgewasser
Gewasser gestauter grofRer Hiigel- und Berglandbach” G9 14
gestauter groRer Flachlandbach” (siehe auch G24) G10 12
kleiner See, Weiher (unter 500 m? Oberflache) G11 10
gestaute kleine Bache'
aulerhalb von Trinkwassereinzugsgebieten G12 10
Grundwasser Karstgebiete ohne Verbindung zu Trinkwassergewinnungsgebieten
) - G13 8
(Nachweis erforderlich)
1) Die Einstufung gestauter Gewasser erfolgt i. d. R. oberhalb der Stauwurzel

Abbildung 2-1: Gewasserpunkte fir Gewasser mit normalen Schutzbedirfnissen
(DWA, 2007)

Je nach ortlicher Begebenheit kdnnen verschieden starke Luftverschmutzungen
auftreten. Die Verschmutzung kann in geléster Form als saurer Regen oder in
partikularer Form als Rul3 vorkommen. Um diese Belastung mit einbeziehen zu
konnen, wird die Luftverschmutzung in diesem Merkblatt in drei Kategorien un-
terteilt. Die dazugehoérigen Punkte kénnen der Abbildung 2-2 entnommen wer-
den.

Einfluss aus der Luft

Luftverschmutzung Beispiele Typ | Punkte

Siedlungsbereiche mit geringem Verkehrsaufkommen
gering (durchschnittlicher taglicher Verkehr unter 5000 Kfz/24h) L1 1

Stralken auerhalb von Siedlungen

Siedlungsbereiche mit mittlerem Verkehrsaufkommen

mittel (durchschnittlicher taglicher Verkehr 5000 bis 15000 Kfz/24h) L2 2
Siedlungsbereiche mit starkem Verkehrsaufkommen
(durchschnittlicher taglicher Verkehr Gber 15000 Kfz/24h) L3 4
stark Siedlungsbereiche mit regelmaRigem Hausbrand
(z. B. Holz, Kohle)
im Einflussbereich von Gewerbe und Industrie mit Staubemis- L4 8

sion durch Produktion, Bearbeitung, Lagerung und Transport

Abbildung 2-2:  Einfluss aus der Luft (DWA, 2007)
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Die stoffliche Belastung der verschiedenen Herkunftsflachen wird im DWA-M153
(2007) wie folgt typisiert:

Belastung aus der Flache

Flachen-
verschmutzung Beispiele Typ | Punkte

Griindacher, Garten, Wiesen und Kulturland mit méglichem

Regenabfluss in das Entwasserungssystem F1 S

Dachflachen" und Terrassenflachen in Wohn- und
. . F2 8
vergleichbaren Gewerbegebieten

Rad- und Gehwege aulerhalb des Spritz- und Spriihfahnenbe-
gering reichs von Straflen (Abstand tber 3 m)

Hofflachen und Pkw-Parkplatze ohne haufigen Fahrzeug-
wechsel in Wohn- und vergleichbaren Gewerbegebieten F3 12

wenig befahrene Verkehrsflachen (bis zu 300 Kfz/24h) in
Wohn- und vergleichbaren Gewerbegebieten,
z. B. WohnstraBen

StralRen mit 300 bis 5000 Kfz/24h,
z. B. Anlieger-, ErschlieRungs-, KreisstralRen

F4 19

Hofflachen und Pkw-Parkplatze ohne haufigen Fahrzeug-
wechsel in Misch-, Gewerbe- und Industriegebietenz’

Stralten mit 5000 - 15000 Kfz/24h,
z. B. Hauptverkehrsstraen

mittel

F5 27

Pkw-Parkplatze mit haufigem Fahrzeugwechsel,
z. B. von Einkaufszentren

Strallen und Platze mit starker Verschmutzung,
z. B. durch Landwirtschaft, Fuhrunternehmen, Reiterhofe,

.. F6 35
Markte

Strallen Gber 15000 Kfz/24h,
z. B. HauptverkehrsstralRen mit tGberregionaler Bedeutung,
Autobahnen

stark

stark befahrene Lkw-Zufahrten in Gewerbe-, Industrie oder
ahnlichen Gebieten
z. B. Deponien F7 45

Lkw-Park- und Stellplatze

1) kupfer-, zink- oder bleigedeckte Dachflachen sind nach Abschnitt 5.3.2 zu regeln
2) Umschlagflachen in Gewerbe- und Industriegebieten sind im Einzelfall zu regeln
3) Versickerung nur mit Kontrollméglichkeit nach der Reinigung zulassig

Abbildung 2-3:  Stoffliche Belastung in Bezug auf ihre Herkunftsflachen (DWA, 2007)

Um eine annahernd ausreichende Reinigung des Regenwassers gewahrleisten
zu kdénnen, muss der Emissionswert E < Gewasserpunktezahl G sein. Der Emis-
sionswert E setzt sich aus der Abflussbelastung des Regenwassers B multipli-
ziert mit dem Durchgangswert D der Behandlungsmal3nahmen zusammen.

E=B=x*D Gleichung 2-1

Der Durchgangswert kann fur verschiedene MalRnahmen aus der Abbildung 2-4
entnommen werden. Wenn keine Behandlung erfolgt, ist D=1.
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Durchgangswerte bei Bodenpassagen

Flachenbelastung”
Beispiele Typ A, Ag
a b c d
Versickerung durch 30 cm bewachsenen Oberboden D1 0,10 0,20 0,45 2
Versickerung durch 20 cm bewachsenen Oberboden D2 0,20 0,35 0,60 2)

Versickerung durch 10 cm bewachsenen Oberboden

D3 | 045 | 060 | 0,80 2
Pflaster und Rasengittersteine mit bewachsenem Oberboden?

Bodenpassage unter Mulden, Rigolen % Schachten o. A. durch
flachenhaft durchgehende Deckschichten von mindestens
e 3 m Machtigkeit, Durchlassigkeit k; = 10™ bis 10° m/s

(z. B. Feinsand, schluffiger Sand, sandiger Schluff) D4 | 0,35 | 045 | 060 | 0,80

o 5 m Machtigkeit, Durchlassigkeit k = 10 bis 10 m/s
(z. B. sandiger Kies, Grobsand, Mittelsand)

Flachenversickerung lber durchlassige Belage auf einem
mindestens 30 cm dicken frostsicheren Oberbau, wie z. B.

« Pflaster mit nicht bewachsenen, durchlassigen Fugen
D5 | 0,80 1,00
¢ porose Deckbelage (z. B. Dranbetonsteine)

+ mit Brechsand geflillte Gittersteine oder Waben

Flachenversickerung ohne Berlicksichtigung weiterer Boden-
passagen Uber

« geringere Deckschichten als in der Gruppe D4 genannt D6 1,00

¢ Rigolen, Versickerungsschachte, Schotterpackungen o. A.

1) Erlauterungen zur Flichenbelastung A, : As in den Spalten a bis d
(Verhaltnis der undurchlassigen Flache A, zur Sickerflache A;)
a: <51 in der Regel breitflachige Versickerung
b: >5:1 bis < 15:1 in der Regel dezentrale Flachen- und Muldenversickerung
c. > 15:1 bis £50:1 in der Regel zentrale Mulden- und Beckenversickerung
d: >50:1
2) Bewachsener Oberboden dieser Méachtigkeit ist ohne unzuldssig hohe Sandbeimischung fiir die vorgesehene hydraulische Belas-
tung nicht ausreichend durchlassig. Eine Reduzierung der hydraulischen Belastung und damit eine Einstufung in die Spalte c ist
durch ausreichende Regenriickhaltung moglich.
3) Bei Pflaster- und Gittersteinen zahlt als Versickerungsflache der durchlassige Anteil,
bei Rohr- und Rigolenversickerung ist die Flichenbelastung im Einzelfall zu ermitteln.

Abbildung 2-4: Durchgangswerte bei Bodenpassagen (DWA, 2007)

Durchgangswerte von bewachsenen Filterbecken mit Vorreinigung und Retentionsraum

Beispiele Typ Wert
Retentionsbodenfilteranlagen zur weitergehenden Regenwasserbehandlung D11 015
im Trennsystem nach Merkblatt DWA-M 178 '
Sedimentationsanlage " mit nachgeschaltetem Filterbecken® aus 60 cm
. D12 0,25
Sand der Kdrnung 0/2
Sedimentationsanlage " mit nachgeschaltetem Filterbecken® aus 60 cm
) N D13 0,30
Kiessand der Kimung 0/4

1) Filteranlagen erfordern zur Aufrechterhaltung der Funktionsfahigkeit zusatzlich zum Stauraum im Filterbecken die Vorschaltung
einer Sedimentationsanlage. Diese ist mindestens fiir eine Oberflachenbeschickung g.= 10 m*(m*h) bei einer Regenspende
ren = 15 I/(s-ha) zu bemessen. lhre Wirkung ist in den Durchgangswerten bereits enthalten.

2) Filterbecken werden hydraulisch auf folgende Werte je m? Filterflache bemessen:
hydraulische Flachenbelastung < 40 m*/(m”.a),

Regenabfluss der Drossel < 0,015 l/{s-m*) = 0,015 mm/s = 0,054 m/h

Abbildung 2-5:  Durchgangswerte von bewachsenen Filterbecken (DWA, 2007)
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Durchgangswerte von Sedimentationsanlagen

kritische Regenabfluss-
spende & _

Beispiele Typ a b c d
Anlagen mit maximal 9 m*(m?h) Oberflachenbeschickung
beim Bemessungsregen mit der Regenspende r(s 1), D21 2 2 2 0,20

z. B. Abscheider fiir Leichtflissigkeiten nach RiStWag (FGSV-514)
Anlagen mit Leerung und Reinigung nach Regenende und
maximal 10 m*/(m?.h) Oberflachenbeschickung bei ri,

z. B. Regenklarbecken ohne Dauerstau, hydrodynamische
Abscheider

Anlagen mit maximal 10 m*/(m?h) Oberflachenbeschickung
und maximal 0,05 m/s Horizontalgeschwindigkeit bei i,

z. B. trockenfallende, bewachsene Seitengraben oder
Vegetationspassagen (Lange > 50 m)

D22 | 0,50 | 040 | 0,35 2

D23 | 0,60 0,50 | 0,45 0,25

Anlagen mit Dauerstau oder standiger Wasserfihrung und
maximal 10 m*/(m?h) Oberflachenbeschickung bei ri, D24 | 065 | 055 | 0,50 2)
z. B. Regenklérbecken, Teiche

Anlagen mit Dauerstau und maximal 18 m¥(m?-h) Oberflachen-
beschickung bei riq,
z. B. Absetzanlagen vor Versickerungsbecken oder Regen-
rickhalteanlagen (siehe Abschnitt 7.4)
StraRenablaufe fiir Nass-Schlamm D26 | 2 2 2 0,9
Standardstrafienablaufe D27 | ? 2 2 1,0
1) Erlduterungen zur kritischen Regenabflussspende ry in den Spalten a bis d

a: 151/(s-ha)

b: 30 /(s-ha)

c: 451/(s-ha)

d: rusq.y  (Regenspende mit 15 min Regendauer und Jahrlicher Wiederkehr)
2) Die Bemessung dieser Anlagen ist fir die angegebenen Regenabflussspenden uniiblich

D25 | 0,80 0,70 0,65 0,35

Abbildung 2-6: Durchgangswerte fir Sedimentationsanlagen (DWA, 2007)

Die Abflussbelastung B setzt sich aus der Verschmutzung der Flache Fi und der
Luftverschmutzung Li zusammen.

B = Z fi(Li + F; Gleichung 2-2
mit
fi= Au Gleichung 2-3
' ZAu,i
mit:

Au,i ... unterschiedlich genutzte Flachen
fi ... Anteil an der Gesamteinzugsflache Au

Wenn B > G eintritt, sind Mal3Bhahmen zur Regenwasserbehandlung erforderlich.
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2.8 ONORM B2506-1 — ,,Regenwasser-Sickeranlagen fiir Ablaufe
von Dachflachen und befestigten Flachen-Teil 1: Anwendung,
hydraulische Bemessung, Bau und Betrieb*

Laut der ONORM B2506-1 (2013) wird fiir die Dimensionierung von Sickeranla-
gen der Bemessungsniederschlag die abflusswirksame Gesamtflache, die
Durchlassigkeit des Bodens und der malRgebliche Grundwasserspiegel bendtigt.

Als Bemessungsniederschlag soll ein 5-jahrliches Regenereignis gewéahlt wer-
den. Wenn groR3e Beeintrachtigungen oder Schaden erwartet werden, muss die
Jahrlichkeit angepasst werden.

Die abflusswirksame Gesamtflache setzt sich aus nachfolgender Formel zusam-
men:

Aent = Areq + Apg Gleichung 2-4

mit:

Aent ... Abflusswirksame Gesamtflache in m?

Ared ... Entwésserungsfldche (Horizontalprojektion und Schlagregen betroffene Flachen) in m?2
Ava ... Beregnete Fldche von Versickerungsanlage in m?

Weisen die Entwasserungsflachen unterschiedliche Abflussbeiwerte auf, mus-
sen Teilflachen ermittelt werden mittels:

Areqg = Z(A" * ) Gleichung 2-5

mit:
An ... Horizontalprojektion der jeweiligen Teilfldche in m?
an ... Jeweiliger Abflussbeiwert

der Zufluss zu Sickeranlage wird ermittelt durch

_ "1 * Area Gleichung 2-6
10000

mit:
Q ... Zufluss von Ared zur Sickeranlage in I/s
r o ... Regenspende bezogen auf die Jéhrlichkeit und Regendauer in l/(s*ha)

Die Durchlassigkeit wird mittels ki:Wert angegeben. Die Versickerungsrate pro
Flacheneinheit gv wird wie folgt berechnet:

N

Gy =V * B *xD * * 60000 Gleichung 2-7
Aent
mit:
gv ... Versickerungsrate vt ...Sickergeschwindigkeit in m/s
D ... Regendauer in min As ... gewdhlte/zur Verfligung stehende wirksame Sickerfléche

B ... Sicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung einer Verschlammung, im Normalfall mit 0,5 anzu-
setzen
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Die Speicherkapazitat gqs und das Speichervolumen Vs werden nach der Glei-
chung 2-8 und 2-9 ermittelt:

s = qr * qy Gleichung 2-8
mit:
Qv ... Versickerungsrate gr ...Regenhdhe in mm
Vo= sy Gleichung 2-9
s = m * ent elc Ung =

2.8.1 Unterirdische Sickerkdrper

In der nachfolgenden Abbildung wird ein schematischer unterirdischer Sickerkor-
per dargestellt.

e
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33 A sohle
Es bedeutet:
1 Uberdeckung
2 Geotextil-Trenngewebe
3 Grobkies, zB 16/32 gewaschen
4 Drainagerohr zur besseren horizontalen Verteilung oder als Kontrollleitung, die in den Kontrollschach-

ten ausmiindet
hg Stauhdhe, in m
b gewahlte Grabenbreite, in m
Awang  Wandflache
Asone  Sohlflache

Abbildung 2-7:  Schematische Darstellung eines Sickerkorpers (ONORM B2506-1,
2013)
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Bei unterirdischen Sickerkorpern setzt sich das Speichervolumen wie nachste-
hend zusammen:

Vo = Asonie * hs * p Gleichung 2-10
mit:
Asonle ... Sohlfache hr ...Stauhdhe

p ... Nutzbarer Porenanteil des Flillmaterials

,Bei anderen Sickersystemen oder der Kombination von angeflhrten Systemen
(zB Mulden-Rigolen-System, Sickerbecken) ist eine gesonderte Dimensionie-
rung durchzufiihren, wobei der folgende Bemessungsgrundsatz Giultigkeit hat:
,Erforderliches Speichervolumen ist gleich der Differenz aus zuflie3ender Nieder-
schlagsmenge zu Versickerungsmenge beim mal3gebenden Regenereignis.
(ONORM B2506-1, 2013)

2.9 ONORM B2506-2 — ,,Regenwasser-Sickeranlagen fir Ablaufe
von Dachflachen und befestigten Flachen-Teil 2: Qualitative
Anforderungen an das zu versickernde Regenwasser sowie
Anforderungen an Bemessung, Bau und Betrieb von Reini-
gungsanlagen®

Im zweiten Teil der ONORM B2506-2 (2012) werden Reinigungsmdglichkeiten
fur Niederschlagswasser erlautert. Sie findet Anwendung fur Dachflachen, befes-
tigte Bodenflachen und Verkehrsflachen mit einer Belastung von 5000 DTV.

Salze und Taumittel kdnnen laut dieser Norm mit vertretbarem Aufwand nicht aus
dem Abflusswasser entfernt werden.

In der ONORM werden Bodenfilter in zwei Kategorien eingeteilt:

e Naturliche Bodenfilter
e Technische Bodenfilter

Natirliche Bodenfilter bestehen aus der obersten belebten Bodenschicht. Eine
flachendeckende Griinflache ist ebenfalls Bestandteil des natlrlichen Bodenfil-
ters. Bei Technischen Bodenfiltern werden maximal 30 Massenprozent an tech-
nischen Stoffen dem Boden beigemengt, um die gleiche Reinigungsleitung des
natdrlichen Bodens zu erreichen. Bodenfilter miissen mit einer Mindestdicke von
30 cm ausgefuhrt werden. Bodenfilter kbnnen in drei verschiedenen Bauweisen
ausgefuhrt werden, welche in der Abbildung 2-8 dargestellt sind.
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A J

Abbildung 2-8:

\ 4

Bauausfiihrung von Bodenfiltern (ONORM B2506-2, 2012)

DarlUber hinaus werden Absetzanlagen, mechanische Filter und Absorptionsan-
lagen in dieser Norm behandelt.

Zum Einsatz als mechanische Filter kbnnen Geotextile und Sand- sowie Kiesfilter
angewendet werden. Mechanische Filter sind fur den Ruckhalt von Fein- und
Grobstoffen geeignet. In der Abbildung 2-9 werden Moglichkeiten zur Reinigung
von Schadstoffen dargestellt.

Die Abbildung 2-9 zeigt die Moglichkeiten zur Reinigung von Schadstoffen.

Zu erwartende Schmutzstoffe

sonstige Anlagen

Abscheideanlage
mit Schlammfang

Kohlenwasser- Organische Metalle und Fein- | Grob-
Anlagenteile stoffe Verbindungena unlésliche stoffe | stoffe
(Mineraldle) Metall-
verbindungen

Bodenfilter + + + + +

Einlaufgitter, Laub- _ _ _ _ +
Gr°b5t9ff' fange, Rechen
abscheider -

Siebe - - - + +
Absetzanlagen Sedimentations- o _ o + +
(mit Tauchwand) anlagen

Sand- und Kies-

) - - o] + +
mechanische Filter | filter

Geotextile; Vliese - - + +
A ) Aktivkohle + + o o

bsorptionsan- Zeolithe o o o o

lagen -

Olbindemittel o - - - -

Mineral6l-

Es bedeutet:

ungeeignet

+ geeignet zur Reinigung ohne zusatzliche MalRnahmen
o geeignet zur Reinigung in Verbindung mit anderen Reinigungsmafnahmen

sofern diese nicht den Fein- und Grobstoffen zugeordnet werden kdnnen

Abbildung 2-9:

Moglichkeiten zur Reinigung von Schadstoffen (ONORM B2506-2,

2012)
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2.10 ONORM B2506-3 — ,,Regenwasser-Sickeranlagen fir Ablaufe
von Dachflachen und befestigten Flachen-Teil 3: Filtermateri-
alien®

Im dritten Teil der ONORM B2506-3 (2018) werden die Anforderungen und die
Prifung zur Reinigung von Filtermaterialien behandelt. Ob ein Filtermaterial fur
die Reinigung geeignet ist, hangt von der Herkunftsflache des Niederschlagswas-
sers ab.

Hierzu teilt die ONORM B2506-3 Herkunftsflachen wie folgt ein:
Tabelle 2-5:  Herkunftsklassen (ONORM B2506-3, 2018)

Herkunftsklasse Herkunft
A Befestigte Flachen
(z.B. StralRenwasser)
Zinkdacher
C Kupferdacher

Des Weiteren wird die Eignung vom Flachenverhéltnis der Sickerflache As zur
Entwasserungsflache Ared beeinflusst. Die nachfolgende Tabelle stellt die Fla-
chenverhaltnisse dar:

Tabelle 2-6:  Flachenverhaltnis As:Ared (ONORM B2506-3, 2018)
Flachenverhaltnis As:Ared

1:15 1:30 1:50 1:100 1:150 1:200 1:250

Die Tabelle 2-7 zeigt die Anforderungen an Filtermaterialien, die in der Norm fest-
gelegt sind.
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Tabelle 2-7:

Anforderungen an das Filtermaterial (ONORM B2506-3, 2018)

Eigenschaft

Anforderung

Infiltrationsrate

21*10-5m/s?2

Partikelretention

Ruckhalt tiber 80%

Schwermetallriickhalt

Gemal Tabelle 2-4 und 2-8

Mineraldlriickhalt

Entfernungsrate Uber 95%

Anderung der Infiltrationsrate

Reduktion um maximal 50% des Aus-
gangswertes der Partikelpriifung 2 oder
Reduktion um maximal 70% des Ausgang-
wertes der Partikelprifung 2 bei gréReren
Flachenverhaltnissen

Partikel-Remobilisierungspriifung

Ruckhalt tiber 80%

Schwermetallremobilisierung durch NacCl

Konzentration von Cu wenig als 50 pg/l
plus Konzentrationswert der NaCl-Lésung

Konzentration von Zn weniger als 500 pg/l
plus Konzentrationswet der NaCl-Lésung

Saureneutralisationskapazitat

pH-Wert Giber 6,0 wahrend des Durchlaufs
eines Wasservolumens von 42 | wahrend
einer Prufdauer von 30 min

Legende zur Tabelle 2-7

a ... Ansonsten ist das Filtermaterial ungeeignet

Die Eignung wird mithilfe eines S&aulenversuches ermittelt, welcher im Labor
durchzufuhren ist. Fir die Prufung wird eine 4-Jahresfracht bei einem Jahresnie-
derschlag von 720 mm angenommen. Die Prifung ist in acht Teilprifungen un-
terteilt, die in der Reihenfolge der nachstehenden Tabelle durchgefihrt werden

mussen:
Tabelle 2-8:  Einteilung der Teilpriifungen (ONORM B2506-3, 2018)
Teilprifung Prifungsgegenstand
1 Infiltrationsrate
2 Partikelretention |
3 Schwermetallriickhalt
4 Mineraldlriickhalt
5 Partikelretention Il
5 Bestimmung der Anderung der Inflations-
rate und der Partikel-Remobilisierung
7 Remobilisierung von Schwermetallen
8 Saureneutralisationskapazitat
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2.11 ONORM B2503 - ,Kanalanlagen-Planung, Ausfiihrung, Pri-
fung, Betrieb®

Die ONORM B2503 (2017) ist fir die Planung, Ausfiihrung und den Betrieb von
Kanalanlagen ausgelegt. Kanalleitungen sollten auf 6ffentlichen Grund gefuhrt
werden und wenn maoglich nicht Gberbaut werden. Desweitern ist darauf zu ach-
ten, dass alle Kanalleitungen frostfrei verlegt werden. Die Herstellung des Kanal-
grabens hat nach Vorgaben des Planers zu erfolgen. In der Leitungszone durfen
bei der Verfullung keine Hohlrdume in der Bettungszone entstehen und das vor-
gegebene Gefalle des Rohrgrabens muss eingehalten werden. Bei der Haupt-
verfillung ist besonders Augenmerk auf das Entfernen des Verbaus zu legen.
Um eine Lockerung der Verflllung zu vermeiden, sollte der Verbau wahrend des
Verfill-Fortschrittes gezogen werden. Vor der Wiederherstellung der Oberflache
muss der Verdichtungsgrad nachgewiesen werden.

2.12 ONORM B2533 — ,Koordinierung von unterirdischen Einbau-
ten-Planungsrichtlinien®

Die ONORM B2533 (2004) beschéftigt sich mit unterirdischen Einbauten und bie-
tet zugleich eine Planungsrichtlinie. Bei unterirdischen Einbauten ist auf eine wirt-
schaftlich guinstige Verlegung zu achten. Bei Grunflachen kommt es auf die Art
der Bepflanzung an, ob sie fur den Einbau von Leitungen geeignet sind oder
nicht. Bei Baumbepflanzungen sind Grinflachen fir den Leitungseinbau nur be-
dingt geeignet und nicht anzustreben, um Baumschaden bei nachtraglichen Re-
paraturen zu vermeiden. Weiters ist zu beachten, dass Einbauten in Stral3en den
auftretenden Verkehrslasten standhalten kénnen.

Wasserleitungen im stadtischen Bereich sollen in der Fahrbahn (Fahrstreifen,
Parkspur, Abstellstreifen oder Radweg) verlegt werden. Bei Uberbreiten Gehwe-
gen ist eine Verlegung im Gehbereich erlaubt. Wasserleitungen sind vor grof3en
Temperaturschwankungen, St6Ren und Setzungen zu schitzen. Abwasserlei-
tungen sollten ebenfalls in der Fahrbahn eingebaut werden.

2.13 ONORM B2538 — ,Wasserversorgung — Anforderungen an
Wasserversorgungssysteme und deren Bauteile aul3erhalb
von Gebauden*

Die ONORM B2538 (2018) behandelt die Planung, den Bau und die Prifung je-
der Art von Leitungen (Zubringer-, Verteil- und Anschlussleitung) vom Wasser-
verteilungssystem. Bei der Planung der Trassenfuhrung ist besonders darauf zu
achten, dass die Trasse auf 6ffentlichen Grund geftihrt wird, um die Zuganglich-
keit bei Schadensfallen gewahrleisten zu kénnen.
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In der Norm wird die Herstellung eines Rohrgrabens definiert. Die Wande des
Rohrgrabens missen eine entsprechende Abbdschung, in Bezug auf die Stand-
festigkeit des Materials, erfahren. Rohrgraben mit lotrechten Wéanden (Kinetten)
(Abbildung 2-10), die tiefer als 1,25 m sind, missen mit geeigneten MalRnahmen
abgesichert werden. Erfahrt die Kiinette anderweitige Einfliisse, wie z.B. Erschiit-
terungen aus dem Stral3enverkehr, dann ist diese bei einer geringeren Tiefe als
1,25 m zu sichern. Ein Schutzstreifen von 50 cm ist an beiden Randern der Ki-
nette und des abgebdschten Rohrgrabens einzuhalten. Kann dieser Schutzgra-
ben wegen Platzmangels nicht eingehalten werden, missen zusatzliche Mal3-
nahmen eingefihrt werden, wie z.B. eine Verstarkung des Verbaus oder Saum-
pfosten. Die folgende Abbildung zeigt einen Rohrgraben mit waagrechter Pol-
zung.
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Legende:
as seitlicher freier Arbeitsraum da Rohrauflendurchmesser
bg Rohrgrabenbreite an der Grabensohle bs Rohrgrabenbreite in der Hohe des Rohrscheitels
b freie Arbeitsraumbreite in Hohe der Leitungs-t| Leitungstiefe

unterkante (lichte Rohrgrabenbreite)
tg Grabentiefe

Abbildung 2-10: Waagrechte Polzung (ONORM B2538, 2018)

Bevor die Verfullung erfolgt, muss die Rohrleitung tberprift werden. Die Einbet-
tung der Rohrleitung und die Wiederverfullung des Rohrgrabens muss laut
ONORM B2538 (2018) folgende Anforderungen erfiillen:

e Beschadigungen an Rohrleitungen durfen nicht entstehen

e Die Lage der Rohrleitung muss fixiert werden

e Setzungen durfen nicht mehr als in einem vorgegebenen Ausmal3 vorkom-
men
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2.14 ONORM B5012 - ,,Statische Berechnung erdverlegter Rohrlei-
tungen fir die Wasserversorgung und die Abwasser-Entsor-
gung“

Die ONORM B5012 (2015) stellt eine Anleitung fiir die statische Berechnung von

erdverlegten Rohrleitungen dar. Laut der Norm haben folgende Punkte einen Ein-
fluss auf die statische Tragfahigkeit:

e Vorhandene/geplante Scheiteliiberdeckung

e Art des Verfullmaterials fur die verschiedenen Einbettungszonen

¢ Verdichtung des Verfullmaterials in den einzelnen Einbettungszonen

e Schichtdicke des Verflullmaterials beim Einbau

e Wassergehalt des Verfullmaterials beim Einbau

e Beider Verdichtung eingesetzte Energiemenge und -intensitat, z.B. wenig
Ubergéange mit hoher Energie oder viele Ubergange mit geringer Energie

e Art des Grabenverbaus

e Zeitpunkt des Riickbaus des Grabenverbaus

e Verdichtung der Rohrzwickel

e Bearbeitung des Bodens in der Auflagerzone und Aushubtiefe unter der
Rohrsohle

e Wahl des Materials fir die Auflagerzone; z.B. Verfullmaterial der Leitungs-
zone, Austauschmaterial oder Beton

Die ONORM beinhaltet Berechnungsverfahren mit Beanspruchungen fiir Rohr-
leitungen aus allen Werkstoffen. In der Norm werden die folgenden Lastfélle be-
trachtet:

e Bodenlast

e Oberflachenlast
e Verkehrslast

e Vorverformung
e Eigengewicht

e Wasser

Es werden in der Norm Kurzzeit- und Langzeitnachweise gefuhrt, wobei die
Dauer der Lasteinwirkung eine wesentliche Rolle bei der statischen Berechnung
und Bemessung hat. Fur die Kurzzeitberechnung werden Anfangs- und/oder
Kurzzeitwerte verwendet. Bei der Langzeitberechnung werden zwei verschie-
dene Bedingungen angesetzt. Zum einen werden manche Lasten, wie z.B. Ver-
kehrslasten, als Kurzbelastungen angesetzt und somit Anfangs- und/oder Kurz-
zeitwerte berechnet. Zum anderen werden Berechnungen fur Dauerbelastungen,
wie z.B. fur die Bodenbelastung, durchgefuhrt. Der genaue Ablauf fir die
ONORM B5012 kann der Abbildung 2-11 entnommen werden.
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Verformungsverhiltnis
Rohrparameter Verformungskriterium
geometrische Eigenschaften
mechanische Eigenschaften l
Biegemomente,
biegesteifes Rohr, Normalkrifte
Rohrsteifigkeit j semiflexibles Rohr,
gegeben? flexibles Rohr
nein l I und/oder Det
fiir Freispiegel- und/oder Druckrohre
Saus E, dy, ¢ . . (Theorie 1. und II. Ordnung)
berechnen vertikaler Auflagerwinkel

l ]

Wirkungen in Lingsrichtung

Einbauparameter

horizontaler Reaktionsspannungswinkel

(diskontinuierliche Lagerung, Lings- und Ablenkkrifte,

Q ktion oder Q Temp )
‘Wahl der Einbettungsart l
und der Verdichtungsklasse l
maximaler Lastkonzentrationsfaktor,
Lastkonzentrationsfaktoren,
Klassifizierung der Boden horizontgle Bef(tungssteiflgkeit, Stabilittsnachweis
(inkl. Binbaueinflisse, Grabenbreite, Gi . Zeit) Steifigkeitsverhitnis, (Beulverformung, Durchschlag)
l Systemsteifigkeit l
Anfangslasten und L. berect l
(Boden, Verkehr, Bigengewicht, Bestimmung der Sicherheitsbeiwerte n
Wasserfiillung, Bauphase, sonstige) auf das Rohr einwirkende Lasten,
Kurzzeit- und Dauerbelastungen l
é in vertikaler und horizontaler Richtung
l geforderte Mindestsicherheiten F

l

vertikale und horizontale Rohrdurchbiebungen
(Vorverformung, dulere Belastungen,

Eigengewicht, Wasserfiillung) Uberpriifung der Tragfihigkeit

und des Gebrauchszustandes

Abbildung 2-11: Ablaufdiagramm der Berechnung und des Nachweises (ONORM
B5012, 2015)

2.15 ONORM B5016 - ,Erdarbeiten fir Rohrleitungen des Sied-
lungs- und Industriewasserbaues*

Die ONORM B5016 (2018) befasst sich mit dem Thema Erdarbeiten. Sie wird fiir
die Qualitatssicherung der Verdichtungsarbeiten bei Erdarbeiten in Rohrgraben
eingesetzt. Um ein geeignetes Material fur die Verfullung zu ermitteln, sollte eine
Beurteilung des Bodens erfolgen, hierzu sollten mittels Laborversuchen die Korn-
groRenverteilung und die Zustandsgrenzen nach Atterberg bestimmt werden, da-
nach sollte der Boden einer Bodengruppe Gs (Tabelle 3-1) zugeordnet werden.
Bei der Eignungsprufung des Verfullmaterials werden folgende Kennwerte laut
ONORM B5016 (2018) ermittelt:

e die Kornverteilung

e das Grof3tkorn in mm

e die Schitteldichte pscn

e der Wassergehalt w und der optimale Wassergehalt wopt, insbesondere
bei bindigen Bdden

e die Verdichtungsfahigkeit
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In der ONORM B5016 (2018) werden folgende GroRen, die einen Einfluss auf
die Verdichtungsfahigkeit von Béden haben, aufgelistet:

e die Proctordichte ppr

e die Rutteldichte pr

e die Schuttdichte pscn

e die lockerste Lagerung pd,min

o die relative Verdichtungsfahigkeit Dt

Die Verdichtungsfahigkeit Dr gibt die Differenz zwischen lockerster und dichtester
Lagerung an. Weist ein Material eine geringe Verdichtungsfahigkeit auf, ist es als
Bettung flr Rohrgraben gut geeignet.

Wahrend der Arbeiten sind nach jeder Schiittzone Kontrollprifungen zu Kornver-
teilung, Wassergehalt und Verdichtung durchzufihren. Diese Prifungen kdnnen
laut der ONORM B5016 (2018) mittels nachstehender Verfahren durchgefiihrt
werden:

e dynamischer Lastplattenversuch

e statischer Lastplattenversuch

e Handpenetrometer

e Taschenpenetrometer

¢ Dichtebestimmung mit Ausstechzylinder
e Dichtebestimmung mit Ersatzverfahren
e Rammsondierung

Die Ergebnisse der Prifungen sind zu dokumentieren.

2.16 ONORM EN1610 — ,,Einbau und Prifung von Abwasserleitun-
gen und -kanalen*

Baustoffe fiir die Leitungszone im Kanalgraben miissen laut ONORM EN1610
(2015) eine dauerhafte Stabilitdt und Tragfahigkeit sicherstellen. Der gewdahlte
Baustoff darf weder das Rohr, das Grundwasser noch den Boden beeintrachti-
gen. Als Baustoff kann der vorliegende Boden verwendet werden, wenn er ge-
eignet ist oder es muss ein Baustoff angeliefert werden. Nachfolgend werden
Baustoffe laut ONORM EN1610 (2015) aufgelistet.

Kornig ungebundene Baustoffe (Granulat) kbnnen sein:

e Einkornmaterial(-kies)

e Material mit abgestufter Kérnung
e Sand

e Korngemisch (All-In)

e Gebrochene Baustoffe
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Gebundene Baustoffe sind:

o Zementverfestigter Boden

e Stabilisierter Boden (z.B. mit Zement, Kalziumkarbonat)
e Leichtbeton

e Magerbeton

e Unbewehrter Beton

e Bewehrter Beton

e Selbstverdichtende Verfillbaustoffe

Die meisten oben genannten Baustoffe eignen sich auch fir die Hauptverfillung,
mit Ausnahme des Einkornmaterials.

Bei der Herstellung des Leitungsgrabens muissen die Leitungszone und die
Hauptverfillung gegen die Grabenwand verdichtet werden. Im Allgemeinen soll-
ten Setzungen vermieden werden. Die Leitungszone muss so ausgefuhrt wer-
den, dass es zu keiner Verlagerung von Boden in die Leitungszone und umge-
kehrt kommt. Dies kann durch das Einsetzen von Geotextilen unterbunden wer-
den. Bei der Grabensohle sollte mindestens die urspringliche Tragfahigkeit wie-
derhergestellt werden; tritt weicher Untergrund auf, muss dieser ersetzt werden.
Die Hauptverfullung muss laut Plananforderung hergestellt werden. Es sollten
Oberflachensetzungen vermieden werden. Die Entfernung des Verbaus sollte
fortschreiten, wahrend der Herstellung der Leitungszone erfolgt. Die Verdichtung
der Abdeckung direkt Gber dem Rohr sollte per Hand erfolgen, erst ab 300 mm
uber dem Rohrscheitel kann mit einer mechanischen Verdichtung gearbeitet wer-
den. Die Mindestgrabenbreite muss wie in der Tabelle 2-9 dargestellt eingehalten
werden.

Tabelle 2-9:  Mindestgrabenbreite in Abhangigkeit der Grabentiefe (ONORM EN1610,

2015)
Grabentiefe [m] Mindestgrabenbereite [m]
< 1,00 Keine Mindestbreite vorgegeben
21,00<1,75 0,80
>1,75< 4,00 0,90
> 4,00 1,00
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3 Bautechnische Grundlagen und wasserwirtschaft-
liche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden bautechnische Grundlagen und wasserwirtschaftliche
Rahmenbedingungen, die fur die Umsetzung und Planung eines Boden-Rohr-
Systems eine Rolle spielen, erlautert.

Es wird im Speziellen auf die verschiedenen Bettungstypen flr Trinkwasserlei-
tungen und Abwasserkanale eingegangen. Da die Verdichtung und die Belastung
bei diesem System eine grof3e Rolle spielt, wird auch auf die verschiedenen Ver-
dichtungsklassen eingegangen und die Berechnung fur die verschiedenen Be-
lastungstypen wird angeschnitten.

Fur Versickerungsanlagen muissen Mindestabstande zu Gebauden und dem
Grundwasserkorper eingehalten werden. Ebenfalls miissen Mindestabstande zu
Bepflanzungen und anderweitig eingebauten unterirdischen Leitungen eingehal-
ten werden. Diese Mindestabstande gelten somit auch fir das Boden-Rohr-Sys-
tem und werden im folgenden Kapitel erlautert.

Ein wichtiger Punkt ist der Oberflachenabfluss unterschiedlicher Herkunftsfla-
chen und dessen Schadstoffbelastung. Um Niederschlagswasser von ver-
schmutzen Flachen versickern zu konnen, werden verschiedene Reinigungs-
moglichkeiten aufgelistet. Die Chlorid-Belastung durch den Einsatz von Streusalz
in den Wintermonaten wird in einem eigenen Unterpunkt behandelt. In diesem
Unterpunkt wird auf die Auswirkungen von Salz im Untergrund eingegangen. Da-
mit das System eine lange Lebensdauer aufweist und es zu keiner Verschlam-
mung kommt, wird der Einsatz von Trenngewebe erlautert.

Der Umgang mit unterirdischen Infrastrukturen, wie Tiefgaragen und U-Bahnen,
spielt bei der Planung des Boden-Rohr-Systems eine wichtige Rolle. Bei Hang-
lagen missen bei der Planung spezielle Aspekte bertucksichtigt werden, um Ver-
nassungen der darunter liegenden Gebaude und Erdrutsche zu vermeiden.

Zusammenfassend werden folgende Unterpunkte in diesem Kapitel behandelt:

e Bettungstypen

e Verdichtung und Belastung

e Einzuhaltende Abstdnde zu Gebauden und Grenzen

e Malnahmen, um eine Verschlammung zu vermeiden

e Verschiedene Herkunftsflachen und ihre Reinigungsmaoglichkeiten mittels
Filter

e Streusalzbelastung im Winter

e Der Umgang mit unterirdischer Infrastruktur

e Hanglage
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3.1 Bettungstypen

In diesem Kapitel werden die vier Einbettungsarten fur Rohrleitungen nach der
ONORM B5012 (2015) und die zwei Bettungstypen fiir Abwasserkanéle nach der
ONORM EN1610 (2015) dargestellit.

3.1.1 Einbettungsart nach ONORM B5012

In der ONORM B5012 (2015) werden vier verschiede Einbettungsarten von Roh-
ren dargestellt. Die vier Arten werten in der Abbildung 3-1 auf der néchsten Seite
dargestellt.

Die Einbettungsart 1 wird in drei Unterkategorien eingeteilt, hier kann die Einbet-
tung mit vorbehandelten oder ohne vorbehandelten Auflagern auf gewachsenen
Boden erfolgen. In ET1a wird das Rohr direkt auf die unbehandelte Grabensohle
verlegt. Im Fall ET1b wird die Grabensohle aufgelockert, auf die aufgelockerte
Grabensohle wird das Rohr verlegt. In der ET1c wird die Grabensohle vorge-
formt.

Bei der Einbettungsart 2 (ET2) wird fur die untere Auflagerzone dasselbe Material
wie fur die obere Auflagerzone und die Seitenverfillung verwendet.

Die Bettungsart 3 (ET3) ist ein Auflager auf Sand-Kies-Bett. Hier sind die Boden-
eigenschaften in der Auflagerzone und der Seitenverfullung unterschiedlich. Die
Auflagerzone muss in Bezug auf die Bodeneigenschaften mindestens eine Ab-
stufung besser als die Seitenverfiillung sein. Bei flexiblen Rohren darf die Aufla-
gerzone nicht um mehr als zwei Abstufungen besser sein als die Seitenverftil-
lung.

Bei der Einbettungsart 4 wird das Rohr auf einen Betonauflager gelagert. Fur
flexible Rohre ist ein Betonauflager nicht geeignet.
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Einbettungsart 1:

ET1a ET1b ET1c

Einbettungsart 2:

ET2
Einbettungsart 3:

ET3a ET3b

Einbettungsart 4:

ET4a ET4b

Abbildung 3-1:  Verschiedene Einbettungsarten (ONORM B5012, 2015)
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3.1.2 Bettungstypen nach ONORM EN1610

Fur Abwasserkanale sieht die ONORM EN1610 (2015) zwei verschiedene Bet-
tungstypen vor. Der Bettungstyp 1 ist fir jede Leitungszone, die eine Unterstiit-
zung auf der gesamten Rohrlange erlaubt. Der Abstand a muss gréRRer sein als
100 mm bei normalen Bodenbedingungen. Bei felsartigen Bodenbedingungen o-
der Fels muss der Abstand mindesten 150 mm betragen. Der Abstand b muss
der statischen Berechnung entsprechen.

ODw

- n

Abbildung 3-2:  Bettungstyp 1 nach ONORM EN1610

Der Bettungstyp 2 wird bei relativ lockerem, gleichmal3igem, feinkérnigem Boden
angewendet. Das Rohr wird direkt auf die vorgeformte Grabensohle gelegt. Der
Abstand b muss der statischen Berechnung entsprechen.

OD.

Abbildung 3-3:  Bettungstyp 2 nach ONORM EN1610
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3.2 Bodengruppen

In der ONORM B 5012 (2015) werden sieben verschiedene Bodengruppen defi-
niert. Ob die vorhandene Bodenart fur die Verfillung geeignet ist, kann anhand
der Tabelle 3-1 uberpruft werden. Ist die vorhandene Bodenart als Verfillung
nicht geeignet, muss sie durch ein geeignetes Material ersetzt werden.

Tabelle 3-1:  Einteilung der Bodengruppen (ONORM B5012, 2015)

Fur die
Bodengruppe Bodenart Verfiullung
geeighet
Gruppe 1 (Gs=1) | Grobkdrnige Boden, vorwiegend Kies, einkdrniger Kies Ja

Gut abgestufter Kies, Kies-Sand-Mischung, schwach
gestufte Kies-Sand-Mischungen, grobkdrnige Boden,
Gruppe 2 (Gs=2) | hauptséachlich sandig, wie einkdrniger Sand, gut abge- Ja
stufter Sand, Sand-Kies-Mischung, schwach abgestufte
Sand-Kies-Mischung

schwach bindige Mischbéden mit hoherem Feinanteil,
Gruppe 3 (Gs=3) | wie schluffige Kies-Sand-Mischungen, tonige Kies- Ja
Sand-Mischungen, schluffiger Sand, toniger Sand

maRig bindige Mischbéden mit hohem Feinanteil, wie
sehr schluffige Kies-Sand-Mischungen, sehr tonige
Gruppe 4 (Gs=4) | Kies-Sand-Mischungen, sehr schluffiger bzw. toniger Ja
Sand, schluffiger oder toniger Feinsand, kaum formba-
rer Schluff

feinkdrnige, bindige B6den wie anorganischer Schluff,
sehr feiner Sand, Gesteinsmehl, schluffiger oder toni-
ger Feinsand, anorganischer Ton, deutlich formbarer

Ton

Gruppe 5 (Gs=5) Ja

organische Béden wie gemischtkérnige Béden mit Hu-
mus- oder Kalkbeimischungen, organischer Schluff und
organischer schluffiger Ton, organischer Ton, Ton mit
organischen Beimischungen

Gruppe 6 (Gs=6) Nein

organische Boéden wie Torf, andere hochorganische

Boden, Schlamme Nein

Gruppe 7 (Gs=7)

Auf die Berechnung des Bodenmoduls wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
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3.3 Verfullung des Rohrgrabens

In der ONORM B2538 (2018) wird festgehalten, welche Anforderungen die Ver-
fullung im Rohrgraben zu erfullen hat. Im Allgemeinen sind keine Setzungen er-
laubt. Der Rohrgraben wird in die Leitungs- und Hauptverfullungszone unterglie-
dert. In der Abbildung 3-4 ist ein Rohrgraben mit lotrechten Wanden dargestellt.

S

> b = by = by
Legende:
1 Hauptverfiillung, einschlief3lich Strafienkonst-bs Rohrgrabenbreite in der Héhe des Rohrschei-
ruktion, falls vorhanden tels
2 Abdeckung J3 Bdschungsneigung
3 Seitenverfiillung dy Rohrauflendurchmesser
-+ obere Bettungsschicht hup Hohe der unteren Bettung
5 untere Bettungsschicht tg Grabentiefe
6 Trassenwarnband t Leitungstiefe
as seitlicher freier Arbeitsraum ti Uberdeckungshéhe
bg Rohrgrabenbreite an der Grabensohle bs Rohrgrabenbreite in der Hohe des Rohrscheitels
bi freie Arbeitsraumbreite in Hohe der Leitungsun-

terkante (lichte Rohrgrabenbreite)

Abbildung 3-4:  Rohrgraben mit lotrechten Wanden (ONORM B2538, 2018)

3.3.1 Leitungszone

Die Leitungszone setzt sich aus der unteren und oberen Bettungsschicht, dem
Bereich der Seitenverfiillung und dem Bereich der Abdeckung zusammen. In der
Leitungszone sollte ein gut verdichtbares und geeignetes Material verwendet
werden. Vorzugsweise wird das Bodenmaterial der Spalte 1 in der Abbildung 3-6
verwendet. Das Verfullmaterial sollte laut ONORM B2538 (2018) keine Bestand-
teile aufweisen die grol3er sind als:

e 22 mm bei DN < 200
e 40 mm bei DN >200

Die Verdichtung in der Leitungszone sollte mittels maschineller Geréte erfolgen,
einzig fur das Unterstopfen kann der Handstampfer herangezogen werden.
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In Ausnahmeféllen und unter Absprache mit dem Bauherrn und den Projektan-
ten, kann ein grof3eres Grof3tkorn verwendet werden. Eine Abweichung ist z.B.
bei Verkehrsflachen, die ausschliel3lich begehbar sind, erlaubt. Wird in der Lei-
tungszone ein Rohr mit hoher Bruchsicherheit eingesetzt, ist ein Grof3tkorn bis
zu 100 mm erlaubt. (ONORM B2538, 2018)

In der ONORM EN1610 (2015) gelten folgende GroRtkorneinteilungen fir Ab-
wasserkanale:

e 22 mm bei DN <200
e 40 mm bei DN > 200 bis DN < 600
e 60 mm bei DN > 600

Bei DN < 100 sind die Herstellungsangaben zu beriicksichtigen.

3.3.1.1 Untere Bettungssicht

Ob eine untere Bettungsschicht der Rohrleitung nétig ist, hdngt vom Rohrwerk-
stoff, der Nennweite und der Eignung des Bodens in der Grabensohle ab. Wenn
eine untere Bettungsschicht benotigt wird, sollte diese mindestens 10 cm plus
1/10 des Rohrdurchmessers aufweisen. Die Lagerung der Rohrleitung auf kanti-
gen Fels ist nicht erlaubt. (ONORM B2538, 2018)

3.3.1.2 Obere Bettungsschicht und Bereich der Seitenverfullung (Rohr-
bereich)

Die erforderliche Auflagerflache wird durch Unterstopfen der Rohrleitung erfullt.
Um ein optimales Ergebnis zu erlangen, muss der Rohrbereich beidseitig gleich-
zeitig verfullt und verdichtet werden. Wird die Bodengruppe Gs 1 verwendet, ist
keine Verdichtung notwendig. (ONORM B2538, 2018)

3.3.1.3 Abdeckung

Die Abdeckung muss im verdichteten Zustand mindestens 30 cm aufweisen. Von
direkten Verdichtung bis 30 cm tber dem Rohscheitel und dem Scheitelbereich
ist abzuraten. (ONORM B2538, 2018)

3.3.2 Hauptverfillung

Im Bereich der Hauptverfillung ist laut ONORM B2538 (2018) ein Verfiillungs-
material zu verwenden, das die Anforderungen an den Verdichtungsgrad erfuillt.
Vorwiegend werden grobkdrnige und/oder gemischtkérnige Boden verwendet,
die ebenfalls in der Spalte 1 in der Abbildung 3-6 aufgelistet sind. Damit der er-
forderliche Verdichtungsgrad erreicht wird, werden Verdichtungsgerate einge-
setzt. Die Anzahl der Ubergange kann der Abbildung 3-6 entnommen werden.

49



Bautechnische Grundlagen und wasserwirtschaftliche Rahmenbedingungen

3.4  Verdichtung

In der ONORM B5012 (2015) werden drei verschiedene Verdichtungsklassen an-
gefuhrt, die im Zusammenhang mit den davor genannten Einbettungsart definiert
werden. Die drei Verdichtungsklassen sind

¢ Verdichtungsklasse W (gut verdichtetes Material)
e Verdichtungsklasse M (méalfig gut verdichtetes Material)
e Verdichtungsklasse N (unverdichtetes, dh geschiittetes Material)

Die Verdichtung muss so ausgefihrt werden, dass die Proctordichte erflillt ist.
Die Mindestwerte der Proctordichte werden in der nachstehenden Tabelle darge-
stellt:

Tabelle 3-2:  Prozentsatz der relativen Dichte Dp; (ONORM B5012, 2015)
Verfullmaterial-Bodengruppe Gs
Verdichtungsklasse
1 2 3+4 5
N — Keine 100 90 87 85
M — Mé&Rig 100 95 90 88
W - Gut 100 97 95 92

Die Verdichtung kann mittels unterschiedlicher Gerate durchgefuhrt werden. In
der Abbildung 3-5 wird die Anzahl der Ubergange in Bezug auf die Verdichtungs-
klassen fur die unterschiedlichen Gerate angegeben. Ebenso wird die maximale
Schichtdicke nach der Verdichtung fur die verschiedenen Bodengruppen und die
Mindestdicke Uber dem Rohrscheitel aufgelistet. Um die Mindestwerte fur die
Verdichtung erreichen zu kénnen, muss die Anzahl der Ubergange eingehalten
werden. (ONORM B5012, 2015)
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Anzahl an l?bergﬁngen V‘::::;T;:nzc'?: g‘:;::.;r::: ° Mindestdicke lber Rohr-
, far scheitel vor Verdichtung
Verdichtungsgerat Verdichtungs-klassen (slehe A;hang A) (Sicherheitszone)
W (Gut) | M (MaRig) 1 2 3+4 5 m
::I'I?ﬁj":; Handstampfer 3 1 015 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,20
:’;‘:‘;‘g':g’"p"" 3 1 0,30 | 025 | 020 | 015 0,30
Platten-Ruttler
min. 50 kg 4 1 0,10 - - - 0,15
min. 100 kg 0,15 0,10 - - 0,15
min. 200 kg 0,20 0,15 0,10 - 0,20
min. 400 kg 0,30 0,25 0,15 0,10 0,30
min. 600 kg 0,40 0,30 0,20 0,15 0,50
Riittelwalze
min. 15 kN/m 6 2 0,35 0,25 0,20 - 0,60
min. 30 kN/m 0,60 0,50 0,30 - 1,20
min. 45 kN/m 1,00 0,75 0,40 - 1,80
min. 65 kN/m 1,50 1,10 0,60 - 2,40
Doppelrittelwalze
min. 5 kN/m 6 2 0,15 0,10 - - 0,20
min. 10 kN/m 0,25 0,20 0,15 - 0,45
min. 20 kN/m 0,35 0,30 0,20 - 0,60
min. 30 kN/m 0,50 0,40 0,30 - 0,85
Schwerstgerit mit drei Wal-
zen (kein Ritteln) 6 2 0,25 0,20 0,20 - 1,00
min. 50 kN/m

Abbildung 3-5: Zusammenhang von Verdichtungsklassen und Bauausfiuihrungsver-
fahren (ONORM B5012, 2015)

Der Verdichtungsgrad erféhrt eine Verringerung, wenn der Verbau erst nach der
Verdichtung entfernt wird.

In der ONORM B2538 (2018) wird eine Abbildung fur den Anwendungsbereich
maschineller Verdichtungsgerate dargestellt. Aus dieser nachstehenden Abbil-
dung kénnen die Anzahl der Ubergéange und die erforderlichen Schiitththen ent-
nommen werden.
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Gerdteart und Einsatzbe- Masse Bodengruppen gemaf ONORM B 4400-1:2010 bzw. gemaft ONORM B 5012:2015
reich [Dlernshl;;];e- Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
wic
grobkdrnige Boden gemischtkornige Boden feinkdrnige Boden
(GrE; GrW; Grl; 5a,E; SaW; Sa,l) und (si Gr; cl Gr; s15a; cl Sa) (Si,L; Si,M; CLM; CLL)
gemischtkornige Boden bindig bindig
(si' Gr; cl' Gr; si' Sa; cl' Sa)
nicht bindig
GSZ2und GS3 GS4 GS5
Schitt- Anzahl der Uberginge Schitt- Anzahl der Uberginge Schiitt- Anzahl der Ubergange
hohe oder Einsatzzeit hohe oder Einsatzzeit hohe oder Einsatzzeit
kg cm cm cm
Fiir die Leitungszone (LZ): leichte Verdichtungsgerite
Druckluft- und Vibrationss- bis 25 bis 15 2 bis 4 bis 15 2 bis 4 bis 10 2 bis 4
tampfer - leicht
Druckluft- und Vibrationss- 25 bis 60 20 bis 40 2bis 4 15 bis 30 3 bis 4 10 bis 30 2 bis 4
tampfer - mittel
Explosionsstampfer - leicht bis 100 20 bis 30 3 bis 4 15 bis 25 3 bis 5 20 bis 30 3 bis 5
Riittelplatten - leicht bis 100 bis 20 3bis 5 bis 15 4bis6 -
Riittelplatten - mittel 100 bis 300 20 bis 30 3bis 5 15 bis 25 4 bis 6 -
Vibrationswalzen - leicht bis 600 20 bis 30 4bis 6 15 bis 25 5 bis 6 -
Anbauverdichter (Breite kleiner - 20 bis 40 S5shbhis12s 30 bis 40 S5his12 -
0,4m)
Oberhalb der Leit ab 1 m iiber Rohrscheitel: mittlere und schwere Verdicht ate
Vibrationsstampfer - mittel 25 bis 60 20 bis 40 2 bis 4 15 bis 30 2 bis 4 10 bis 30 2 bis 4
Vibrationsstampfer - schwer 60 bis 200 40 bis 50 2 bis 4 20 bis 40 2 bis 4 20 bis 30 2 bis 4
Explosionsstampfer - mittel 100 bis 500 20 bis 40 3 bis 4 25 bis 35 3 bis 4 20 bis 30 3 bis 5
Explosionsstampfer - schwer tiber 500 30 bis 50 3 bis 4 30 bis 50 3 bis 4 30 bis 40 3bis 5
Riittelplatten - mittel 300 bis 750 30 bis 50 3bis 5 20 bis 40 3 bis 5 - -
Vibrationswalzen - mittel 600 bis 8000 | 20 bis50 4bis 6 20 bis 40 5 bis 6 - -
Anbauverdichter - 30 bis 75 5bis 12 30 bis 70 S5his12 30 bis 40 8 bis 15
(Breite 0,4 m bis 0,75 m)
Anbauverdichter - 50 bis 100 5bis 12 50 bis 100 Shis12 40 bis 60 8bis 15
(Breite grofier 0,75 m)

Die angegebenen Schiitthéhen beziehen sich auf den Proctorwassergehalt und sind bei abweichendem Wassergehalt entsprechend zu reduzieren.

Abbildung 3-6:  Anwendungsbereich maschineller Verdichtungsgerate (ONORM
B2538, 2018)

In der RVS 08.03.01 (2010) wird festgelegt, dass mindestens der dynamische
Verformungsmodul Eyq oder der Verdichtungsgrad Der oder der statischer Verfor-
mungsmodul Ey1 nach der Verdichtung des Untergrundes und der Schittung zu
erreich sind. Die Mindestwerte, die erreicht werden mussen, sind in der Tabelle
im Anschluss dargestellt:

Tabelle 3-3:  Mindestanforderung an die Verdichtung (FSV, 2010)

Tiefenbereich Evd Evi Der Arpvk SDrpvk
[MN/m?] | [MN/m?] [%6] [%0] [%0]

Unterbauplanum 38 35 100 <5(0) <20

Ab 1 m unter Unterbaupla- 24 (26) 20 99 <5(0) <20

num

Ab Dammaufstandsflache

(einschl. Bodenauswechs- 18 (16) 15 (7,5) 97 (95) <5(0) <20*

lung)

Hinterfullung 38 35 100

Legende zur Tabelle 3-3

* ... Fur Dammaufstandsflachen auf nattrlich anstehenden Boden ist der Grenzwert der Stan-
dardabweichung nicht anzuwenden, der Wert ist jedoch aufzuzeichnen und zu dokumentieren.
Evi ... Dynamischer Verformungsmodul des dynamischen Lastplattenversuchs mittels des leich-
ten Fallgewichtsgerat

Ewu ... Statischer Verformungsmodul des statischen Lastplattenversuches aus der Erstbelas-
tungskurve zwischen den Laststufen p1 = 0,1 MN/m? und p2 = 0,2 MN/m?
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Der ... Erzielter Verdichtungsgrad [%], bezogen auf die Proctordichte prr

Arovk ... Verdichtungszuwachs der dynamischen Messwerte der Fldchendeckenden Dynami-
schen Verdichtungskontrolle (FDVK) zwischen zwei aufeinander folgenden Uberfahrten auf der-
selben Walzspur.

SDrovk ... Standardabweichung des Mittelwertes der dynamischen Messwerte der FDVK auf dem
jeweiligen Pruffeld

Klammerwerte sind fiir bindige Béden

3.5 Belastungen nach ONORM B5012

Nachstehend werden die Berechnungen fur die Lasten nach der ONORM B5012
(2015) angegeben. Fur die Anfangslasten werden Berechnungsverfahren fur die
vertikalen Spannungen erlautert.

3.5.1 Erdlasten
Als erster Schritt ist der vertikale Erddruck ps zu bestimmen.
ps =VYs*(h—hy,) +ysw*h,y, Gleichung 3-1
mit;
ps ... vertikaler Erddruck [KN/m?]
s ... Wichte des Bodens [kN/m?]
h ... Scheiteliiberdeckung, Hohe der Wiederverfillzone [m]

hw ... H6he des Wasserspiegels tiber Rohrscheitel [m]
ysw ... Wichte des Bodens unter Auftrieb [kKN/mq]

Psy = Ks * Ds Gleichung 3-2
mit:
psv ... Vvertikaler Erddruck in Rohrscheitelhéhe im Graben ohne Rohr [kN/m?]

ps ... vertikaler Erddruck [KN/m?]

,Der Beiwert xzwird zuerst mit der Annahme vertikaler Grabenwande (koo flr
90°) berechnet und muss dann fur Graben mit gebéschten Wéanden, falls vorhan-
den, mit folgender Formel angepasst werden:“ (ONORM B5012, 2015)

o+ (50) !
Kp=1— —+|—]*K Gleichung 3-3
g 90 ' \90/ "°

mit:

xp ...Beiwert fur Siloeffekt an schréagen Grabenwanden

koo ... Beiwert fur Siloeffekt an vertikalen Grabenwéanden

P ... Boschungswinkel der Grabenwand [°]
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1-— e—Zl
Z1

Koo = Gleichung 3-4

mit:
e ... Euler’sche Zahl (e= 2,72)
Z1 ... Zwischenvariabel

Kp kann laut der ONORM B5012 (2015) mit 1,0 angenommen werden, wenn fol-
gende Bedingungen eintreffen:

e Bei Langzeitberechnungen, ausgenommen wenn der Siloeffekt wahrend
der gesamten Langzeitberechnung vorhanden ist.

e Wenn das Rohr in einem Graben der die Bedingung b = 4*d. erflllt einge-
baut ist.

e Wenn der Wandreibungswinkel @ null ist

e Bei schlechten Bodenbedingungen

e Wenn der Bodenmodul des anstehenden Bodens geringer als der Boden-
gruppe der Verfullung in der Hauptverfillung ist.

h .
Z1 =2+ (E) * K, * tan®, Gleichung 3-5

mit:

Z1 ... Zwischenvariabel

h ... Scheiteliberdeckung, Héhe der Wiederverfillzone [m]

b ... Grabenbreite in Rohrscheitelhbhe zwischen gewachsenem Boden oder Verbau

K1 ... Erddruckverhéltnis in der Wiederverfillungszone ber dem Rohr (kann der Tabelle 3-4 ent-
nommen werden)

@+ ... Reibungswinkel zwischen Grabenwand und Verfillmaterial [°]

Die Erddruckverhaltnisse fur die Verdichtungsklassen in Abhangigkeit der Bo-
dengruppe kdénnen der nachfolgenden Tabelle enthommen werden.

Tabelle 3-4:  Erddruckverhaltnisse (ONORM B5012, 2015)

Erddruckverhéltnis K1 , K2
Bodengruppe fur Verdichtungsklassen
W M N
Gs=1 0,4 0,4 0,4
Nicht bindig (Gs=2 und 3) 0,5 0,4 0,1
Bindig (Gs=4 bis 7) 0,7 0,6 0,2
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Der Wandreibungswinkel ®:hangt von den folgenden drei Einbaubedingungen in

der Tabelle 3-5 ab:

Tabelle 3-5:  Einbaubedingungen des Wandreibungswinkel ®; (ONORM B5012,
2015)
Einbaubedingungen Wandreibungswinkel @ [°]
11 2*®i/3
12 1*®il3
13 0

Legende zur Tabelle 3-5

I1 ... guter direkter Kontakt zwischen Uberschiittungsmaterial und gewachsenem Boden

12 ... geringer Kontakt zwischen Uberschiittungsmaterial und gewachsenem Boden, z.B. Verbau
wird wahrend der Verfiillung schrittweise entfernt.

13 ... kein definierbarer Kontakt zwischen Uberschiittungsmaterial und gewachsenem Boden, z.B.
Verbau wird nach der Verfullung entfernt.

3.5.2 Oberflachenlasten

3.5.2.1 Auf begrenzte Flache einwirkende Oberflachenlast

Die gleichm&Rige Oberflachenlast wird im nachfolgenden Bild dargestellt.

PAGL

\ Flache A (W -L)
N /
Neigung 2:1 , \ /
PAv / “
Neigung 1:1 4 \
/ \
\
——— \
|
| [
o fofl s S -
| [
\ // | / VAT : ./’/ ' /
Rohr in|Zone || Rohr in Zone | Rohr in Zone Il
(W+h)-(L+h)
(W+2-h)-(L+2-h)

Abbildung 3-7:  GleichmaRig verteilte Oberflachenlast (ONORM B5012, 2015)

Die Oberflachenlast pa,i, die Uber die Flache A gleichmaliig verteilt ist, wird wie
folgt fUr die unterschiedlichen Zonen berechnen:
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Zone I
W =L
Pavi = "~ Pagr Gleichung 3-6
VLT (W 4 h) (L + h)
Zone l:
W x L
"L * Pace Gleichung 3-7

Pavl = W + 2h) * (L + 2h)

mit:

pau ... auf das Rohr einwirkender vertikaler Druck infolge begrenzter Oberflachenlasten [kN/m?]
W ... Breite des Lastbereichs der begrenzten Oberflachenlast

L ... Lange des Lastbereiches der begrenzten Oberflachenlast [m]

pacL ... Last der begrenzten Oberfldchenlast auf Bodenhéhe pro Fldcheneinheit [kN/m?]

h ... Scheiteliiberdeckung, Hohe der Wiederverfillzone [m]

Zone Il
Payi =0 Gleichung 3-8

Wenn das Rohr in Zone Il liegt, erfahrt es keine Einwirkung der Oberflachenlast.
Wenn die Oberflachenlast eine Verkehrslast ist, muss die Belastung pa,v mit dem
zugehorigen dynamischen Beiwert erweitert werden. (ONORM B5012, 2015)

3.5.2.2 Unbegrenzte Oberflachenlast

Die Berechnung der gleichmafig verteilten unbegrenzten Oberflachenlast wird
nachstehend beschrieben.

Pavu = Kap * PaGL Gleichung 3-9

mit:

paw ... auf das Rohreinwirkender vertikaler Druck infolge unbegrenzter Oberflachenlasten
[kN/m?]

Kap ... relativer Beiwert fur Siloeffekt an gebdschten Grabenwéanden

pacL ... Last der begrenzten Oberfldchenlast auf Bodenhéhe pro Fldcheneinheit [kN/m?]

,Der entsprechende Beiwert xa gwird zuerst mit der Annahme vertikaler Graben-
wande (£=90°) berechnet und muss dann fur Graben mit gebdschten Wéanden,
falls vorhanden, mit folgender Formel angepasst werden:* (ONORM B5012,
2015)

Kep=1-— ﬁ + (£> * Kg.90 Gleichung 3-10
mit:
Kaz ... relativer Beiwert fur Siloeffekt an gebdschten Grabenwéanden

Ka90 ... relativer Beiwert flir Siloeffekt an vertikalen Grabenwanden
S ... Boschungswinkel der Grabenwand [°]
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Koo =€ 41 Gleichung 3-11

mit:
e ... Euler’sche Zahl (e= 2,72)
Z1 ... Zwischenvariable

h ,
Z1 =12+ (E) * K; * tan®, Gleichung 3-12

mit:

Z1 ... Zwischenvariable

h ... Scheiteliiberdeckung, Héhe der Wiederverfiillzone [m]

b ... Grabenbreite in Rohrscheitelhbhe zwischen gewachsenem Boden oder Verbau

Ki ... Erddruckverhéltnis in der Wiederverfillungszone dber dem Rohr (kann der Tabelle 3-4 ent-
nommen werden)

@+ ... Reibungswinkel zwischen Grabenwand und Verfiillmaterial [°]

Kp kann mit 1,0 angesetzt werden, wenn die Bedingungen wie in Kapitel 3.5.1
Erdlasten beschrieben eintreten.

3.5.2.3 StralRenverkehrslasten

Verkehrslasten sind Kurzzeitbedingungen und werden mit der unten stehenden
Formel berechnet. Die Berechnung kann ab einer Mindestiberdeckungshéhe
von h = 0,5 m angewendet werden. (ONORM B5012, 2015)

Pry = fverkenr * Drmoa * Pri Gleichung 3-13

mit:

pryv ... vertikaler Druck von Verkehrslasten in Rohrscheitelebene [kN/m?]

pr ... effektive Verkehrslast in einer Tiefe h unter Bodenoberfldche [kN/m?]

fverkenr ... Korrekturfaktor fiir StraRenverkehrslasten unter Berticksichtigung der Lastverteilung
tiber dem Rohr

Dtmod ...Abminderungsfaktor fiir Verkehrslastspannung infolge Lastverteilung

Der Beiwert Drmod Wird in der ONORM B5012 (2015) mit den folgenden drei Wer-
ten festgelegt:

Tabelle 3-6:  Beiwert Dmoq fiir verschiedene Oberflachen (ONORM B5012, 2015)

Beiwert Dtmod Oberflache
0,6 Steifer Oberbau (z.B. Betonfahrbahn)
Nachgiebiger Oberbau (z.B. Asphaltfahr-
0,8
bahn)
1,0 Nicht befestigtes Planum

Legende zur Tabelle 3-6
Dtmod ...Abminderungsfaktor fiir Verkehrslastspannung infolge Lastverteilung
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0,9 _
fverkenr =1 — m Gleichung 3-14
mit
4 x h? + h® _
2=——"FF Gleichung 3-15
1L1xd,
dm =05%*(d, +d;) Gleichung 3-16
mit:

Z2 ...Zwischenvariable

h... Scheiteliberdeckung, Héhe der Wiederverfillzone [m]
dm ... mittlerer Rohrdurchmesser [mm]

de ... RohrauBendurchmesser [mm]

di ... innerer Rohrdurchmesser [mm]

pr, = 82,6 x h~125 Gleichung 3-17

mit:
pr: ... effektive Verkehrslast in einer Tiefe h unter Bodenoberfldche [kN/m?]
h... Scheiteliberdeckung, Héhe der Wiederverfillzone [m]

Weisen die Verkehrsflachen pro Fahrrichtung mehrere Fahrstreifen auf und liegt
die Uberdeckung zwischen 1,25 m und 8,0 m, muss die Verkehrslast um einen
Beiwert, der in der Tabelle 3-7 zu sehen ist, erhoht werden. Zwischenwerte mus-
sen linear interpoliert werden.

Tabelle 3-7:  Zusatzbelastung (ONORM B5012, 2015)

Uberdeckung h [m] Zusatzbelastung [kN/m?]
1,25 0,0
1,50 6,0
2,00 9,0
3,00 9,0
8,00 0,0

In der Abbildung 3-8 wird der dynamische Einfluss in Bezug auf die Gleichung 3-
15 dargestellt.
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P in kN/m?
0 50 100 150 200
0
2 —
’4'
”
td
= 4 ',' Regelfall
E /-' === =mit Zusatzbelastung
= 6 b
/
i’
8
10

Abbildung 3-8: Die Funktion zu pr und der Uberdeckungshtéhe zu Gleichung 3-15
(ONORM B5012, 2015)

Fur die Lastberechnung missen die Bodenparameter ebenfalls bestimmt wer-
den.

3.5.3 Lastverteilung

Die Lastverteilung spielt eine wichtige Rolle fiir das statische Verhalten des Roh-
res.

Vertikale Lasten treten tUber die gesamte Rohrbreite gleichmafig verteilt auf. Der
Auflagerdruck, der durch die Auflagerung am Boden entsteht, resultiert in einer
Vertikalspannung, die gleichmaRig tber den Winkel av verteilt ist. Erfolgt die Auf-
lagerung auf Beton, ergeben sich Radialspannungen. Horizontale Lasten kdnnen
sich aus verformungsunabhangigen Horizontalspannungen und dem horizonta-
len Bettungsreaktionsdruck zusammensetzen. Diese kénnen in Kombination o-
der vereinzelt auftreten. Verformungsunabhéangige Horizontalspannungen sind
gleichmafiig verteilt und der horizontale Bettungsreaktionsdruck parabelférmig
uber den Winkel an. Der aul3ere Wasserduck wird in zwei Teile aufgeteilt, in den
konstanten Druckanteil und den hydrostatischen Druckanteil, unter der Annahme
eines Wasserstandes bei Rohrscheitelhéhe. (ONORM B5012, 2015)

3.5.4 Mindestsicherheit gegen Tragwerksversagen

Es konnen die zwei Versagensformen, Bruch und Instabilitat, auftreten. Damit
das Boden-Rohr-System eingesetzt werden kann, muss der erforderliche Sicher-

heitsbeiwert nr, fir zwei verschiedene Sicherheitsklassen gréf3er oder gleich
dem erforderlichen Sicherheitsbeiwert Fsr sein. (ONORM B5012, 2015)

Nr 2 Fsr Gleichung 3-18

mit:
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1R ... Sicherheitsbeiwert
Fsr ... erforderlicher Sicherheitsbeiwert

In der nachfolgenden Tabelle sind die Mindestsicherheitsbeiwerte durch Bruch
angegeben.

Tabelle 3-8:  Mindestsicherheitsbeiwerte durch Bruch (ONORM B5012, 2015)

Fsr
Rohrmaterial Sicherheitsklasse A Sicherheitsklasse B
pr=10° pi=103

Beton 2,2 1,5
Gusseisen 14 1,0
PE; PP; PVC-U 1,4 1,2
Stahl 1,7 1,4
Stahlbeton 1,7 1,4
Stahlfaser 2,0 15
Steinzeug 2,2 1,6
Ungesattigtes Polyester be- 20 15
wehrtes Glas (GF-UP) ' ’

Legende zur Tabelle 3-7
pr ...Ausfallwahrscheinlichkeit

Die Tabelle 3-9 zeigt die Mindestsicherheit bei Instabilitat fir alle Rohrmateria-
lien.

Tabelle 3-9:  Mindestsicherheit bei Instabilitat (ONORM B5012, 2015)

Fs,
Fir alle Rohrmaterialien Sicherheitsklasse A Sicherheitsklasse B
pr=10"° pr=10-3

Ifur vertikale Lasten ohne 25 22
auReren Wasserdruck
Fu ikale L au-

Ur vertikale Lasten und au 20 18
Reren Wasserdruck

Bei Berlcksichtigung .der 15 14
Vorverformung, allgemein
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Die zwei Sicherheitsklassen werden wie folgt in der ONROM B5012 (2015) be-

stimmt:

Tabelle 3-10:  Sicherheitsklasse in Bezug auf Mindestsicherheit (ONORM B5012,

2015)

Sicherheitsklasse A (Normalfall)

Sicherheitsklasse B (Sonderfall)

Gefahr fir Mensch und fir Gebaude

Keine Gefahr fur Mensch und fiir Gebaude

Gefahr der Grundwasserverseuchung

Keine Gefahr der Grundwasserverseu-
chung

GroRere Betriebsunterbrechung

Kleinere Betriebsunterbrechung

Ernsthafte finanzielle Auswirkungen

Kleinere finanzielle Auswirkungen
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3.6 Abstande

Fur die Umsetzung des Boden-Rohr-Systems sind Mindestabstande zu Gebau-
den, Grundwasser, Bepflanzungen und anderen unterirdischen Einbauten einzu-
halten.

3.6.1 Abstande zu Gebauden

Versickerungsanlagen dirfen keine Gefahr fir angrenzende Gebaude darstellen.
Um dies zu gewahrleisten, missen Mindestabstande eingehalten werden. Laut
dem Arbeitsblatt 138 (2005) hangt der Abstand von der Art und der Tiefe der
Unterkellerung ab. Hierzu werden die Gebaude in die folgenden drei Arten ein-
geteilt:

Bei Geb&auden mit wasserdruckhaltender Abdichtung ist unter Beriicksichtigung
der Auftriebssicherheit und der Lastabtragungsbereiche kein Mindestabstand
einzuhalten.

Bei Gebauden ohne wasserdruckhaltender Abdichtung ist von eine Platzierung
der Versickerungsanlage in Nahe des Verflllbereiches bzw. der Baugrube abzu-
raten. Das 1,5 fache der Baugrubentiefe sollte als Mindestabstand zwischen Ver-
sickerungsanlage und Geb&aude nicht unterschritten werden. Der Mindestabstand
wird in der untenstehenden Abbildung dargestellt:

~———2>150h

>0,50 m

Verfiillung

iz

Abbildung 3-9: Mindestabstand zwischen Versickerungsanlage und Gebaude (DWA,
2005)
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Ist die Boschungskante nicht bekannt, sollte die Béschung mit 1:1 angenommen
werden. Diese Annahme befindet sich im sicheren Bereich. Die Versickerungs-
anlage sollte zuséatzlich 50 cm von der Boschungsoberkante entfernt sein, damit
garantiert werden kann, dass kein Sickerwasser in den Bdschungsbereich ge-
langt.

Nicht unterkellerte Gebaude werden mit demselben Prinzip wie Gebaude ohne
wasserdruckhaltende Abdichtung behandelt, nur dass Anstelle der Baugruben-
tiefe die Tiefe des Fundamentes fiir die Berechnung des Mindestabstandes her-
angezogen wird. (DWA, 2005)

3.6.2 Abstand zum Grundwasser

In der ONORM B2506-1 (2013) wird ein Mindestabstand von 1 m zwischen der
Sickeranlage und dem hochsten Grundwasserspiegel angestrebt.

Sind Grundwasserentnahmestellen vorhanden, ist darauf zu achten, dass der Si-
ckerbereich nicht im Einzugsgebiet der Enthnahmestelle ist und somit die Entnah-
mestelle beeintrachtigen konnte.

1

Es bedeutet:

Brunnen

Sickeranlage

ungestorter Grundwasserspiegel
Sickerbereich

Absenkung

Aufhéhung

DAL WN =

Abbildung 3-10: Grundwasserstand bei Entnahme und Versickerung (ONORM B2506-
1, 2013)

Liegt die Entnahmestelle grundwasserstromabwarts ist ein Sicherheitsabstand
einzuhalten. Dieser Sicherheitsabstand ist von der Sickergeschwindigkeit und
der Grundwasser-FlieRgeschwindigkeit abhangig. In die Abstandbemessung flie-
Ren laut der ONORM B2506-1 (2013) folgende Faktoren ein:

e Bodendurchlassigkeit

e Schichtung und Schichtungsneigung des Untergrundes

e Fundamentierungstiefe und Bauausfihrung des Gebaudes
e Grundwasser-Flurabstand und -gefélle

o Tiefe der Sickeranlage
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3.6.3 Abstande von unterirdischen Einbauten

In der ONORM B2533 (2004) sind Mindestabstande definiert, die bei unterirdi-
schen Einbauten eingehalten werden missen. In den folgenden zwei Abbildun-
gen konnen die Mindestabstande bei Parallelfihrung und bei Querung in Meter
enthommen werden.
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1) Bei mehreren Leitungen eines Einbautentréagers darf der Abstand untereinander den vorgegebenen Wert unterschreiten.

%) Bei Unterschreitung dieser Abstande sind besondere mechanische SchutzmaBnahmen zu treffen (gema® OVE L 1, L 11 (siehe
auch OVE/ONORM E 8111 und OVE/ONORM EN 50341), L 20). Bei Naherungen in verschiedenen Tiefenlagen sind die erforderli-
chen MaRnahmen einvernehmlich zwischen den Einbautentragern festzulegen.

3) Bei gemeinsamer Verlegung ist der Abstand im Einvernehmen zwischen den Einbautentragern festzulegen. Kabel bis 1 kV sind von
Kabeln lber 1 kV durch einen lichten Abstand von mindestens 0,1 m zu trennen.

) Bei nachtraglicher Verlegung ist ein Mindestabstand von 0,3 m bei Energiekabeln tiber 1 kV bis 30 kV und von 0,5 m bei Energie-
kabeln tber 30 kV einzuhalten und das Einvernehmen mit dem Einbautentrager der bestehenden Kabelanlage herzustellen.

%) bei Gasleitungen ab DN 250 mindestens 0,4 m

%) bei Gasleitungen ab DN 400 mindestens 0,5 m

7y Eine Unterschreitung dieses Abstandes ist nur dann méglich, wenn einvernehmlich ZusatzmaBnahmen zur thermischen Abschir-
mung der Energiekabel vorgenommen werden.

Abbildung 3-11: Horizontale lichte Mindestabstande bei Parallelfiihrung in m (ONORM
B2533, 2004)
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') Bei mehreren Leitungen eines Einbautentragers darf der Abstand untereinander unterschritten werden.

) Bei Unterschreitung dieser Abstinde sind besondere mechanische SchutzmaBnahmen zu treffen (gemaR OVE L 1, L 11 (siehe
auch OVE/ONORM E 8111 und OVE/ONORM EN 50341), L 20). Bei Naherungen in verschiedenen Tiefenlagen sind die erforderli-
chen Mafnahmen einvernehmlich zwischen den Einbautentragern festzulegen.

3) Eine Unterschreitung dieses Abstandes ist nur dann mdglich, wenn einvernehmlich Zusatzmafnahmen zur thermischen Abschir-
mung der Energiekabel vorgenommen werden.

Abbildung 3-12: Vertikale lichte Mindestabstande bei Querung in m (ONORM B2533,
2004)
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3.6.4 Abstande zu Bepflanzungen

Laut ONORM B2533 (2004) sollten Leitungsgraben wenn mdglich nicht mit Bau-
men bepflanzt werden, um Baumschaden bei spateren Reparaturen zu vermei-
den. Im Allgemeinen sollte nach der ONORM B2503 (2017) ein Abstand von 5 m
von der Kanalaul3enwand bis zur Pflanzengrube bei der Neupflanzung eines
Baumes gewahlt werden.

(

&\

e

> 5,00m

Abbildung 3-13: Abstand zwischen Rohrauf3enkante und B&umen

3.7 MalRnahmen gegen Verschlammung

In der ONORM B2506-1 (2013) wird fir unterirdische Sickerkorper der Einsatz
von Trenngewebe als MalRnahme gegen Verschlammung vorgeschlagen. Das
Trenngewebe wird seitlich und oberhalb des Verfullmaterials, verlegt und vermei-
det somit die Verschlammung.

Um eine Verschlammung und eine Verlegung der Sickeranlage zu vermeiden,
konnen auch Absetzanlagen zum Einsatz kommen. Der Vorteil einer Absetzan-
lage ist, dass alle absetzbaren Stoffe (Erde, Schlamm, Streusplitt) zurtiickgehal-
ten werden und nicht in den Versickerungskorper eingeleitet werden. Ebenfalls
wird die Belastung von organischen Bestandteilen und von Schwermetallen re-
duziert. Absetzanlagen werden vor allem bei unterirdischen Sickerkorpern die
unzugéanglich sind verwendet. (ONORM B2506-1, 2013)
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3.8 Niederschlagswasser und die dazugehdrige Schadstoffbelas-
tung in Abhangigkeit der Herkunftsflachen und deren Reini-
gungsmalnahmen.

Im Zuge dieser Masterarbeit werden verschiedene Reinigungsmaglichkeiten von
Niederschlagswasser erarbeitet. Da die Verbauung des Boden-Rohr-Systems
vorwiegend unter Verkehrsflachen stattfinden wird, erfolgt eine Unterteilung der
Flachen in nicht befahrene Platze, Geh- und Radwege und befahrene Stral3en.

Auf die Belastung von Streusalz wird im Kapitel 3.9 eingegangen, sie wird daher
in diesem Kapitel nicht behandelt.

In der Qualitatszielverordnung Chemie Grundwasser (2016) sind Schwellenwerte
fur Konzentrationen festgelegt, die noch keine Verschlechterung des Grundwas-
sers mit sich bringen. Diese Schwellenwerte werden in der folgenden Tabelle
dargestellt.

Tabelle 3-11:  Schwellenwerte von Schadstoffen (Bundeskanzleramt der Republik Os-
terreich, 2016, mod.)

Schwellenwert Einheit
Blei 9 pa/l
Cadmium 4,5 po/l
Clorid 180 mg/l
Chrom 45 pg/l
Kupfer 1800 pa/l
KW-index 100 pg/l
Nickel 18 pa/l
PAK 0,09 g/l
Pestizidegesamt 0,50 pa/l

Bei der Versickerung von Niederschlagswéassern missen die obengenannten
Schwellenwerte eingehalten werden. Es darf durch die Versickerung zu keiner
Verschlechterung der Wasserqualitat im Grundwasser kommen. Treten héhere
Konzentrationen im Oberflachenwasser auf, muss das Wasser vor der Versicke-
rung gereinigt werden.

Fur die Reinigung konnen laut OWAV-RB 35 (2003) verschiedene Arten an Fil-
tern eingesetzt werden. Die drei gangigsten Filter sind:

e Mineralische Filter
e Bodenfilter
e Technische Filter
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Mineralische Filter bestehen aus anorganischen Stoffen wie z.B Kies. Bei diesen
Systemen erfolgt vorwiegend eine mechanische Reinigung. (OEWAYV, 2015)

Systeme mit Bodenfilter bestehen aus Bestandteilen eines natirlich gewachse-
nen Bodens, hier erfolgt ein Abbau von anorganischen und organischen Inhalt-
stoffen. Die Bodenpassage muss mindestens 30 cm aufweisen, um eine ausrei-
chende Reinigungsleistung zu erbringen. (OEWAY, 2003 ; OEWAYV, 2015)

Technische Filter kbnnen mittels natlrlichen oder kinstlichen Substraten verse-
hen werden. (OEWAY, 2003) Im OWAV-RB 45 (2015) wird der technische Bo-
denfilter bei den technischen Filtern eingeteilt. Verschiedene Firmen bieten un-
terschiedliche technische Filter an.

3.8.1 Platze, Geh- und Radwege

Nicht befahrene Platze, Geh- und Radwege gelten als gering verschmutze Fla-
chen, da die Schadstoffe in einer so geringen Konzentration auftreten, dass sie
keinerlei Einfluss auf die Beschaffenheit des Grundwasserkorpers haben. Eben-
falls kdnnen sich durch Tierkot, Abfalle und Laub hohere Konzentrationen an ab-
filterbaren Stoffen, CSB, BSBs, Stickstoff und Phosphor ergeben. (OEWAYV,
2003)

Befindet sich neben dem Boden-Rohr-System eine Grinflache, die mit Pflanzen-
schutzmittel behandelt wird, ist das Auftreten von Pestiziden im Niederschlags-
abfluss ebenfalls moglich.

Laut dem OWAV-RB 45 (2015) werden Geh- und Radwege sowie nicht befah-
rene Platze in die Kategorie des Flachentyps F1 eingeteilt. In der nachstehenden
Liste werden Reinigungsverfahren aufgezahlt, die fiir die Reinigung von Nieder-
schlagswasser des Flachentyps F1 geeignet sind:

e Systeme mit mineralischem Filter
e Systeme mit Bodenfilter
e Systeme mit technischem Filter

Wird das Boden-Rohr-System in Kombination mit einem Bodenfilter eingesetzt,
kann zwischen einem naturlichen und technischen Bodenfilter gewahlt werden.
Beim Einsatz des nattrlichen Bodenfilters ist eine Grunflache erforderlich. Hier
muss das Regenwasser an der Oberflache gesammelt werden und in die Grin-
flache eingeleitet werden. Hier ist es ratsam, den Bodenfilter mit horizontalem
Auslauf zu gestalten und danach das gereinigte Niederschlagswasser in das Bo-
den-Rohr-System einzuleiten. In der Abbildung 3-14 wird der schematische Ab-
lauf des natirlichen Bodenfilters in Kombination mit dem Boden-Rohr-System
dargestellt.
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Gelandeoberkante
v
naturlicher
Bodenfilter ) Verteilerschicht
versickerungsfahiges
Material

Abbildung 3-14: Schematische Darstellung eines Boden-Rohr-System in Kombination
mit einem nattrlichen Bodenfilter

Wird der technische Bodenfilter angewendet, kann gegebenenfalls mit durchlas-
sigen Belagen gearbeitet werden. Der technische Bodenfilter kann unter dem Be-
lag angeordnet und mittels vertikalen Auslaufs gestaltet werden. Dadurch kann
das Niederschlagswasser flachenhaft in das Boden-Rohr-System versickern. Die
nachfolgende Abbildung zeigt eine schematische Skizze der Kombination des
technischen Bodenfilters und des Boden-Rohr-Systems.

Gelandeoberkante
\ 4

technischer
Bodenfilter

versickerungsfahiges
Material

[
Abbildung 3-15: Schematische Darstellung eines Boden-Rohr-Systems in Kombination
mit einem technischen Bodenfilter
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3.8.2 StralRen

Auf Verkehrsflachen treten deutlich héhere Schadstoffkonzentrationen auf als auf
Geh- und Radwegen. Die mittleren Konzentrationen sind so hoch, dass eine Ver-
sickerung ohne Vorreinigung nicht mehr méglich ist. Die Tabelle 3-12 zeigt typi-
sche Schadstoffe und ihre Herkunft.

Tabelle 3-12: Schadstoffe und deren Herkunft (OEWAYV, 2003; ONORM B2506-2,
2012)
Herkunft Schmutz- und Schadstoff

Kohlenwasserstoffe (z.B. PAK), Metalle

Verbrennungsrickstande (Pb, Zn, Ni), Feinstoffe (Ruf)

Bremsabrieb Metalle (Cu, Cd), Feinstoffe (z.B. Asbest)
Reifenabrieb Gummi (Ruf3, Schwefel), Metalle (Zn, Cd,
Pb)
organische Verbindungen (z.B. Bitumen,
Stral3enabrieb Teer, KW), Metalle (z.B. von Markierungs-
farben)
Kohlenwasserstoffe (z.B. Treibstoff,
Tropfverluste Schmiermittel, Oxygenate), Metalle (Pb, Ni,
Zn)
Korrosion, Verschleil3 Al, Cu, Fe, Co, Mn

organische Verbindungen (z.B. Bitumen),
Wartungsarbeiten, Unterhaltungsarbeiten | Grob- und Feinstoffe (z.B. Streusplitt), Ten-
side

Salze und Auftaumittel, Grob- und Fein-

Winterdienst .
stoffe (z.B. Streusplitt)

Storfalle Loschmittel, Bindemittel

Ladegutverluste

Im OWAV-RB 35 (2003) ist die Tabelle 3-13 aufgefiihrt, in der die mittleren Kon-
zentrationen von StrafRenabflissen mit 10000 DTV erlautert werden.

Tabelle 3-13: Mittlere Konzentrationen von StraRenabflissen mit DTV > 10000
Kfz/24h (OEWAYV, 2003)

AFS CSB ges.N | ges.P Cd Cu Pb Zn PAK!
mg/l mg/l mg/l mg/l pa/l po/l pa/l pa/l pa/l
200 100 2 0,5 15 100 30 500 3

Laut dem OWAV-RB 45 (2015) kénnen Verkehrsflachen in unterschiedliche Fla-
chentypen eingeteilt werden. Verkehrsflachen mit einem JDTV bis 500 Kfz/24 h
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werden dem Flachentyp F2 zugeteilt und Verkehrsflachen mit einem JDTV zwi-
schen 500 und 15 000 Kfz/24 h dem Flachentyp F3. Weisen Verkehrsflachen ei-
nen DTV von Uber 15 000 Kfz/24 h auf, werden sie dem Flachentyp F4 zugewie-
sen. Das Regelblatt sieht fir den Flachentyp F2 Reinigungsmaoglichkeiten durch
Bodenfilter und technische Filter vor. Fur den Flachentyp F3 sind Bodenfilter ge-
eignet. Technische Filter kbnnen eingesetzt werden, wenn sie die erforderliche
Reinigungsleistung erzielen. Niederschlagswasser vom Flachentyp F4 kann
ohne Vorbehandlung nicht mehr versickert werden.

Die Firma Wallner und Neubert Gesellschaft m.b.H. (2016) stellt verschiedenste
Reinigungsmaoglichkeiten fur Regenwasser her. Der Filtereinsatz INNOLET ist
speziell fir Niederschlagswéasser vom StralRenverkehr entworfen worden. Die
Reinigung erfolgt Gber Filtration und Absorption der Schadstoffe. Im Filter ist ein
spezielles Filtersubstrat enthalten, dass den Rickhalt von Schwermetallen, PAK
und AFS garantiert. In der folgenden Abbildung wird ein Querschnitt des Filter-
einsatzes dargestellt.
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Abbildung 3-16: INNOLET Filtereinsatz fur StraRenablaufe (Wallner und Neubert Ge-
sellschaft m.b.H., 2016)

Mall Umweltsysteme bietet den Mall Substratfilter ViaPlus an. Dieser Substratfil-
ter kann bei Verkehrsflachen mit hohem Verkehrsaufkommen und einer Flache
bis zu 3000 m? angewendet werden. Er bietet eine gute Reinigungsleistung und
findet vor allem seinen Einsatz zur Reinigung von Niederschlagswassern, die di-
rekt z.B. in das Gewasser geleitet werden. Der Substratfilter ist mit drei Reini-
gungsstufen ausgestattet. Das ViaPlus Modell ist in verschiedenen Ausbaustufen
erhaltlich. Ein wesentlicher Nachteil des ViaPlus Models ist die Gro3e, das Mo-
dell fur eine Anschlussflache von 3000 m? weist einen Innendurchmesser von
3000 mm auf. (Konig, 2019)
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Werden Filter wie die zwei oben genannten Systeme verwendet, muss das Nie-
derschlagswasser auf der Oberflache gesammelt werden und in die Filter einge-
leitet werden.

Es kdnnen aber auch andere Filter fir die Reinigung eingesetzt werden, wie z.B.
der Aktivkohlefilter. Aktivkohlefilter kbnnen ebenfalls fir die Entfernung von orga-
nischen Schadstoffen und gelésten Schwermetallen von Verkehrsflachen aus
dem Niederschlagswasserabfluss eingesetzt werden. Aktivkohlefilter eignen sich
gut fur den Ruckhalt von Mineraldlkohlenwasserstoffen. (Vesting, 2018)

3.9 Streusalzbelastung im Winter

In den Wintermonaten tritt eine erhdhte Konzentration an Chlorid im Nieder-
schlagsabfluss auf, dies ist auf den Einsatz von Streusalz als Taumittel zurick-
zufiihren. In Osterreich wird zur StralRensalzung ein Gemisch aus NaCl und
CaCl2 verwendet. Bei diesem Gemisch liegt der Chloridgehalt bei circa 60%. Der
Eintrag von NaCl in den Untergrund fuhrt zu Vegetationsschaden am Stral3en-
rand. Durch den Eintrag erfolgt ein Austausch der Ca- und Mg-lonen durch Na-
lonen. Durch den grof3en Na-lonen Anteil verzogert sich die Versickerung, da die
Na-lonen einen negativen Einfluss auf die Durchlassigkeit haben. (Atanasoff et
al., 2011) Durch den Eintrag von Chlorid in den Untergrund kann es zur Remobi-
lisierung von bereits gebundenen Schwermetallen im Boden kommen. (Wolfram
et al., 2014)

Vereinfacht kann gesagt werden, dass durch den Eintrag von Salz im Boden Po-
ren verschlammt werden, was zu einem Sauerstoff- und Wassermangel im Un-
tergrund fuhren kann. Die Verschlammung kann zu einer Wasserstauung fuhren,
wodurch der Wegtransport des Niederschlagswassers nur mehr erschwert oder
gar nicht mehr gewahrleistet ist. (Embrém et al., 2009)

Laut der ONORM B2506-2 (2012) kénnen Salze und Taumittel mit vertretbarem
Aufwand nicht aus dem Abflusswasser entfernt werden.

Laut A. Vesting (2018) geschieht die Remobilisierung von Schadstoffen nur in
einem geringen Ausmal3, wenn Aktivkohle als Filtermaterial zum Einsatz kommit.

3.10 Der Umgang mit unterirdischen Infrastrukturen

Gerade im stadtischen Bereich kommen unterirdische Infrastrukturen wie z.B.
Tiefgaragen oder U-Bahnen haufiger vor. Durch unterirdische Infrastrukturen
wird der Einsatz des Boden-Rohr-Systems zum Teil unterbunden.

Befindet sich die unterirdische Infrastruktur (ohne wasserdruckhaltende Schicht)
seitlich des Boden-Rohr-Systems, sind die gleichen Bedingungen beztiglich der
Abstande einzuhalten wie bei Gebauden, dh mindestens das 1,5-fache der Bau-
grubentiefe. Bei unterirdischen Infrastrukturen mit wasserdruckhaltender Schicht
geht keine Gefahr vom Boden-Rohr-System aus.

72



Bautechnische Grundlagen und wasserwirtschaftliche Rahmenbedingungen

Wenn unterirdische Infrastrukturen vorhanden sind, muss gesondert geprift wer-
den, ob ein Boden-Rohr-System angewendet werden kann. Es ist darauf zu ach-
ten, dass durch das Boden-Rohr-System keine Schaden an unterirdischen Infra-
strukturen entstehen.

3.11 Hanglage

Bei Einsatz einer Versickerungsanlage in Hanglage kann es bei schlechter Bo-
denqualitdt zu Vernassungen des Untergrundes und der unterliegenden Ge-
baude sowie zu Erdrutschungen und Quellaustritten kommen. (Dachroth, 2017)

Im ECOSTORMA-Handbuch (2014) ist die folgende Tabelle 3-14 bezlglich der
Hangneigung angegeben:

Tabelle 3-14: Klassifikation der Hangneigung (Gruber et al., 2014)
Klassifikation der Hangneigung

Bereich Bezeichnung Auswirkung auf NWB-MaRnhahme
0-2% flach geneigt Bau der Anlage ohne Einschréankungen
. . Lange der Anlage in Richtung der Hangneigung mit
2 - 8% maRig geneigt
° 'd genelg 3 und 10 m begrenzt
8—-14% stark geneigt Bau der Anlage nur noch hangparallel méglich
> 14% steil geneigt Bau der Anlage nur mir besonderen MaRnahmen

Ab einer Hangneigung von 20% treten Hangrutschungen durch Vernassung ver-
mehrt auf. Bei Hangneigungen ab 30% ist von der Versickerung von Nieder-
schlagswasser ganz abzuraten. (Burda, 2011)
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4 Lastversuche in Schweden

In Schweden sind Lastversuche an zehn verschieden aufgebauten Querschnitten
durchgefuhrt worden. Bei diesen Tests wurde die Spurrillenfestigkeit einer durch-
lassigen Betonpflasterung getestet. Die Tests wurden mittels eines Simulators
fur schwere Fahrzeuge (HVS) durchgefiihrt. Die Spurrillentiefe fur jede Struktur
wurde als Funktion der Anzahl der Raddurchgange gemessen. Die Anzahl der
Raddurchgange wurde in die Standardachslast von 100 kN umgerechnet. Die
Testgrube weist eine Lange von 15 m, eine Breite von 5 m und eine Tiefe von
1,2 m auf. Pro Durchlauf werden immer zwei Querschnitte gleichzeitig getestet.
Die Anfangsbelastung betragt 30 kN und wurde im Laufe des Versuches auf bis
zu 60 kN erhoht. Eine Belastung von 60 kN entspricht circa der Achslast eines
Lkws mit zwolf Tonnen. Wahrend des Versuches wird in zwei Schritten das
Grundwasser angehoben. In der Tabelle 4-1 werden die Testbedingungen auf-
gezeigt, die wahrend der Versuchsreihe gelten. (Rahman et al., 2017)

Tabelle 4-1:  Testbedingungen (Rahman et al., 2017)

Anzahl der i ite_ in-
Radlast Feuchtigkeits Radg.eschwm Reifendruck
Raddurchgéange zustand digkeit
0-500 30 kN
500 - 59000 40N Nattrliche
Feuchtigkeit
59000 - 145000 60kN
Grundwasser
30 cm unter der
145000 - 350000 60kN . 12 km/h 800 kPa
Oberflache des
Unterbaus
Grundwasser
350000 - 420000 gokN | PiszurHalfte
der Unterbau-
schicht

In der Abbildung 4-1 werden die zehn verschiedenen Querschnitte, die getestet
worden sind, dargestellt. Ebenso sind einige Ahnlichkeiten zwischen den Struc-
ture 5 und 6 und dem angewendeten Beispiel in Graz zu erkennen. Als Standard-
guerschnitt wird Structure 3 fur die Versuche herangezogen. (Rahman et al.,
2017)
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100 mm It Starka Sienna Eco I 100 mm
45 mm 2/5 crushed rock bedding layer 45 mm
228 mm M. 21/3-2cr‘usﬁed'rac-k-b-ase-lay;er ------ I 228 mm
685 mm
685 mm
Underground sand Underground sand
Structure 1 Structure 2
80 mm | |Natural stone | f
0/4 crushed rock bedding layer 108 mm 0/4 crushed rock bedding layer
205 mm
666 mm
Underground sand Underground sand
Structure 3 Structure 4
100mm | 100 mm|
30mm | 0/4 crushed rock bedding layer 35mm| 0/4 crushed rock bedding layer
118 mm 79 mm | Asphalt concrete
33mm Seddinglaver
155 Geotextile 155 mm hedl rock subbace | Geotextile—1
mm
32/64 crushed rock subbase layer R
SRS, .
576 mm 100/150 skeletal soil 576 mm Skeletal soil 100/150
Underground sand Underground sand
Structure 5 Structure 6
100mm | 100 mm Starka Uni-Ecoloc
32 mm 33mm | 2/5 crushed rock bedding layer
101mm | || s enshedrack o 101 mm
[ feroroo k. - baselayer . - . . |
ENES & B N 22 mm Lt of L 3cbhedracdpadding yer” L Lt fe 'L ..
200 ¢ #f i DD I ':-'mdm’l:-':-':-':-':-' ':-':-'4:-':-1':-':-':-'
« < i ettt EREC ) B3 T CRE N BN
E » ) I I ERERERERE EREEEE PR
i il 5N NI NN L aoten &, tEMU el
832 mm R rom ) ERERERERE Py or o w v ow ¢ f20omm A w T E s
DN BRI MR NSNS N N N ] ENC AP A R N
R H H » EI EIEIEE 814 mm IR EREE R
LR N N NN VENENENE NI IR N BN DRI NN
PR LY LB I LRI DI IR
Aaperushed rbckcsybbate tayer, st Yt 2/90.ctushed otk subbiasé lajer”, * . 7Lt LT
150 mm Underground sand 150 mm Underground sand
Structure 7 Structure 8
[a X X Y Y Al —
80 mm [ | | Natural stone | T 1
26 mm | 2/5 crushed rock bedding layer
104 mm
LW W W W W NN .0
LN N L NN
16/90 crushed rock subbase layer
832 mm
6/90 crushed rock subbase layel

Structure 9 Structure 10

Abbildung 4-1: Querschnitte fur die Lastversuche (Rahman et al., 2017)

Die Ergebnisse der Belastung werden in der Abbildung 4-2 mittels einen Plots
dargestellt. Im Plot wird die Spurrillentiefe zur Standardachslast fur die jeweiligen
Querschnitte aufgezeigt. (Rahman et al., 2017)
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Normalised standard axle load (100 kN)
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Entwicklung von Spurrillen wahrend des HVS-Tests als Funktion der

Abbildung 4-2:
aquivalenten Standard-Achslast (ESAL) (Rahman et al., 2017)

Rut depth (mm) after 50 000 ESALs (Traffic class 0)

Rut depth (mm) after 500 000 ESALs (Trafficclass 1)

1
‘I , . : . I
|
Structure | Structure 2 Structurs 3 Structure 4 Structure Structurs Structure 7 Structus & Structrs 9 Structuce 1

Rut depth (mm) after 1 000 000 ESALs (Traffic class 2)

II. I IAI I . I "I
Structure 1 ructure 2 Structre 3 Structirs 4 Seructure & Structure 6 Structire 7 Structure 8 Structure Stucture 10

Rillentiefe der einzelnen Querschnitte im HSV-Test bei unterschiedli-
chen Verkehrsklassen (Rahman et al., 2017)

Abbildung 4-3:
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Die Abbildung 4-3 zeigt die entstandenen Spurrillentiefen bei den einzelnen
Querschnitten, die bei unterschiedlichen Verkehrsklassen entstehen. Der rote
Balken markiert hierbei den Standardquerschnitt 3. Eine deutliche Schwankung
der Spurrillentiefe ist bei den einzelnen Querschnitten zu erkennen. (Rahman et
al., 2017) Der Unterschied in den Spurrillentiefen bei Structure 5 und 6 ist darauf
zuruckzufihren, dass bei Structure 6 eine Tragschicht aus Asphalt eingebaut
wurde, welche eine bessere Tragleistung aufweist. Fir die einzelnen Quer-
schnitte sind Tabellen erstellt worden, in denen die erforderlichen Schichtdicken
bezogen auf die Verkehrsklassen aufgelistet sind. In der Tabelle 4-2 sind die Di-
cken fur die Querschnitte 5 und 6 dargestellt. Die Herstellung von durchlassigen
Querschnitten, ohne weitere Untersuchungen und Analysen, wird fur die Ver-
kehrsklassen 3 und 4 nicht empfohlen. (Rahman et al., 2017)

Tabelle 4-2:  Schichtdicken fur Structure 5 und 6 (Rahman et al., 2017, mod.)
Klimazone 1-6, zerkleinertes Material in der Verstarkungsschicht

o o
o S S 8
o o 8 o
Zulassige Anzahl von Standardach- o g S 2 8
o sen S 3 S N 10
< o o | |
[0} = I | o
=< © o o S S
() (= o o S
> o o o o
o o o S
o] o o e
T) - ~
Verkehrsklassen G* GC 0* 1 2 3 4
Dicke [mm]
Pflasterstein 50 60 80 80 80 80** | 80**
Bettung 30 30 30 30 30 30 30
Ungebundene Tragschicht (0/32) 120 120 120 120
3 Ungebundene Tragschicht (32/64) G.OB | 200 200 200 200 200 200
o
% Skeletterde (100/150) 1 0 0 0 1225 | 175 | 332.5| 4375
2 0 1225 | 122.5 | 262.5 | 367.5 | 507.5 | 612.5
3| 140 | 1225 | 1225 | 420 | 507.5| 612.5| 700
4| 175 | 1225|1225 | 4725 | 577.5 | 717.6 | 822.5
5| 245 | 2975 | 297.5 | 700 805 | 1015 | 1190

Wenn 80 mm Asphalt anstelle der 0/31 ungebundene Tragschicht verwendet werden, kann die Dicke des Skeletterde um 280
mm reduziert werden. * eigene Definition des schwedischen Betonbodens ** der empfohlene Dicke am Grundstein betragt

100 mm G.OB ... gesamter Oberbau
80mm T Starka Coloc T 80 mm T Starka Coloc_ I
30 mm [ 0/4 crushed rock bedding layer 30mm | 0/4 crushed rock bedding layer
80 mm
120 mm 0/32 crushed rock base layer | Asphaltooncrets
30mm | Bedding layer
GED(EXTHEJ 200 mm Geutextlle—f
200 mm | 32/64 crushed rock subbase layer
32/64 crushed rock subbase layer
xmm A A2 1001150 skeletal sail A A A A A (x-280) mm
A3 A A A A A A A A A A A A A
Subgrade Subgrade
Structure 5 Structure 6
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5 Verantwortliche und Beteiligte an der Umsetzung
eines Boden-Rohr-Systems

Fur die Planung und Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems ist das Zusammen-
spiel von mehreren Stakeholdern wichtig. Fir ein besseres Verstandnis, wie weit-
laufig das System in verschiedene Fachabteilungen fallt, wird am Beispiel Graz
eine Liste der Beteiligten erstellt, des Weiteren werden die beteiligten Abteilun-
gen des Landes Steiermark aufgelistet, die fir die Planung und Umsetzung eine
wichtige Rolle spielen.

51 Graz

Das Haus Graz wird in die Holding und die Magistrat-Abteilung untergliedert. In
der Abbildung 5-1 werden die einzelnen Abteilungen aufgezeigt, die bei der Pla-
nung und Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems beteiligt sind. (Stadt Graz,
2019)

Magistrat Holding

Bau- und Anlagenbehérde

AL7 Wasserwirtschaft

Umweltamt

A23 StraBenerhaltung

Stadtbaudirektion
Al10

StralRenamt
A10/1

Abt. fUr Griinraum und Gewasser
A10/5

Stadtplanungsamt
Al4

Abbildung 5-1: Organigramm Stadt Graz (Stadt Graz, 2019, mod.)

Die Holding Graz Wasserwirtschatft ist fur alle Aufgabenbereiche, die in Bezug
auf die Trinkwasserversorgung und Abwasserentsorgung entstehen, verantwort-
lich. Die Neu- und Erneuerungsplanung der Leitungen fallt ebenfalls in das Auf-
gabengebiet der Holding Wasserwirtschaft. Daher wiirden die Umsetzung und
Planung fir ein Boden-Rohr-System zum gréf3ten Teil in den Aufgabenbereich
der Holding Graz Wasserwirtschatft fallen.

Das Stadtplanungsamt sollte vorrauschauend planen und im Flachenwidmungs-
plan gegebenenfalls Flachen fur das Boden-Rohr-System vormerken.

Die Abteilung fir Grinraum und Gewasser sowie das Stral3enamt sollten in der
Planungsphase mit der Holding Graz Wasserwirtschaft in engem Kontakt stehen,
um eine bestmdgliche Koordinierung der anstehenden Projekte zu ermdglichen.
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572 Land Steiermark

Die Planung und Umsetzung des Boden-Rohr-Systems betreffen nicht nur die
Abteilungen der Stadt Graz, sondern auch das Land Steiermark. Das Amt der
steirischen Landesregierung wird auf siebzehn Abteilungen aufgeteilt. Die funf
Abteilungen, die maf3geblich an der Planung und dem Bau eines Boden-Rohr-
Systems beteiligt sind, werden in der Abbildung 5-2 in einem Organigramm dar-
gestellt.

Landesamtdirektion

A13 Al4 A15 A16 Al7
Umwelt und Wasserwirtschaft, Energie, Wohnbau, Verkehr und Landes- und
Raumordnung Ressourcen und Technik Landeshochbau Regionalentwicklung
Nachhaltigkeit

Referat Abfall-, Energie Referat Referat Abfall- und Referat Referat Landesplanung

u. Wasserrecht

Hydrografie

Referat Bau- und
Raumordnung

Referat Natur- und allg.
Umweltschutz

Referat
Fachinformation,
Wasserbuch, Wassergut

Abwassertechnik,
Chemie

Baubezirksleitung

und Regionalentwicklung

Referat
Wasserwirtschaftliche
Planung

Referat

Umweltinformation und -

laboratorium

Referat
Gesamtverkehrsplanung
und StraReninfrastruktur

- Neubau

Referat Infrastruktur und
Standortentwicklung

Referat
Gewasseraufsicht und
Gewasserschutz

Referat
Straleninfrastruktur -
Bestand

Referat
Siedlungswasser-
wirtschaft

Referat
Schutzwasserwirtschaft

Abbildung 5-2:  Organigramm der Abteilungen des Lands Steiermark (Scheiner, 2019,

mod.)

In der Abteilung 13 werden alle Bereiche bezuglich Abfall-, Energie und Wasser-
recht, Bau- und Raumordnung sowie die Bereiche Natur- und allgemeiner Um-
weltschutz bearbeitet. (Stibinger, 2019) In Bezug auf das Boden-Rohr-System
spielt diese Abteilung eine wichtige Rolle, da die Themenbereiche Wasserrecht
und Umweltschutz fur die Planung eine wichtige Rolle spielen.

In der Abteilung 14 sind folgende Referate fur die Umsetzung eines Boden-Rohr-
Systems von Bedeutung: Hydrografie, Fachinformation, Wasserbuch, Wasser-
gut, Wasserwirtschaftliche Planung, Siedlungswasserwirtschaft und Schutzwas-
serwirtschaft. (Land Steiermark, 2019a) Fur Forderungen ist das Referat Sied-
lungswasserwirtschaft zustandig. Es kann eine Forderung fir Regenwasserbe-
wirtschaftung beantragt werden. (Land Steiermark, 2019c)

Die Gewasseraufsicht und den Gewasserschutz tbernimmt die Abteilung 15.
Ebenso fallen die Themengebiete Abfall-, und Abwassertechnik, Chemie und
Umweltinformation und -laboratorium in dessen Aufgabengebiet. (Umgeher,
2019)

Bundesstralien fallen in den Zustandigkeitsbereich des Landes Steiermark, da-
her ist auch die Abteilung 16 flr Verkehr und Landeshochbau mit den Referaten
Baubezirksleitung, Gesamtverkehrsplanung und StrafR3eninfrastruktur — Neubau
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und Stral3eninfrastruktur — Bestand bei der Planung des Boden-Rohr-Systems
mit einzubeziehen. (Haselwander, 2019) Beim Um- oder Neubau von Stral3en, in
denen sich eine Wasserleitung befindet, sollten die beteiligten Abteilungen, die
fur die Umsetzung eines Boden-Rohr-Systems von Bedeutung sind, gleich in der
Planungsphase mit einbezogen werden, um damit wertvolle Planungs- und Bau-
zeit zu sparen.

Die Abteilung 17 behandelt Themen wie Landesplanung, Regionalentwicklung,
Raumforschung und Raumordnungskataster. (Land Steiermark, 2019b) Hier
sollte die Planung des Boden-Rohr-Systems recht frih in die Raumplanung mit
einbezogen werden.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass es sich empfiehlt, eine frihe Zusam-
menarbeit der einzelnen Abteilungen anzustreben, um eine schnelle Planung und
Umsetzung erzielen zu kénnen. Das System umfasst eine weite Bandbreite von
zustandigen Abteilungen, daher sind eine vorrausschauende Planung und ein gut
funktionierendes Baumanagement zu empfehlen, um den Prozess schnell abwi-
ckeln zu kénnen.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Damit ein Boden-Rohr-System umgesetzt werden kann, missen einige Bedin-
gungen erfillt sein. Die Ergebnisse der Bedingungen werden nachfolgend disku-
tiert. Ebenso wurden vier schematische Querschnitte mit Tabellen erstellt, um die
Bedingungen fur die Umsetzung des Boden-Rohr-Systems besser darstellen zu
konnen.

Die Wahl des Bettungstyps ist auf das gewéhlte Rohrmaterial abzustimmen und
muss fur jedes Projekt gesondert gewahlt werden. Die unterschiedlichen Bet-
tungstypen sind im Kapitel 3.1 ersichtlich. Da fur die Verfullung grobkorniges und
sehr porenreiches Material verwendet wird, kann das verwendete Material der
Bodengruppe 1 bzw. der Bodengruppe 2 zugeordnet werden. Da dieses Material
ein gro3eres GroR3tkorn aufweist, als die zugelassene Grol3tkornangabe bezogen
auf den Rohrdurchmesser in den ONORMen B2538 und EN1610, muss fiir den
Leitungsbereich ein anderes Material mit kleinerem Grof3tkorn verwendet wer-
den, um Schaden an der Rohrleitung zu vermeiden und eine ordnungsgemalie
Lagerung des Rohres zu garantieren. Wenn die Verkehrsflache unbefahren ist,
kann ein grol3eres Grofdtkorn unter Absprache mit dem Bauherren verwendet
werden. Wenn in den Herstellerangaben des Rohrherstellers angeben ist, dass
ein Grof3tkérn groéRer als in der angegebenen Norm erlaubt ist und keine Scha-
den am Rohr entstehen kdnnen, darf auch hier unter Absprache mit dem Bau-
herrn von der Groéf3tkorn-Vorgabe abgewichen werden. Die Bodengruppen sind
im Kapitel 3.2 erlautert und die Anforderungen an die Verfillung sind im Kapitel
3.3 aufgelistet.

Durch die Zuordnung der Verfullung zur einer bestimmten Bodengruppe ergeben
sich fiir die Verdichtung einzuhaltende Ubergangswerte, die fur die gewahlte Ver-
dichtungsmethode eingehalten werden miussen. (siehe Kap. 3.4) Wird Uber dem
Boden-Rohr-System eine Stral3e errichtet, muss das statische Verformungsmo-
dul fir das Unterbauplanum eingehalten werden.

Die Belastungen (Kapitel 3.5) sind fur jedes Projekt unterschiedlich und kénnen
daher nicht immer gleich angenommen werden. Die Belastungen bei nicht befah-
renen Platzen, Geh- und Radwegen sind eher gering und stellen fiir den Einsatz
des Boden-Rohr-Systems im Normalfall keine Probleme dar. Bei Stral3en mus-
sen gegebenenfalls die Tragschichten verstarkt werden, um eine bessere Trag-
leistung zu erhalten. Dies kann z.B. mittels einer Asphalttragschicht erfolgen. In
der Abbildung 4-1 ist der Querschnitt 6 mit einer Asphalttragschicht ausgestattet.
Bei den Lastversuchen in Stockholm werden fir die verschiedenen Strukturen
unterschiedliche Dicken fur den Oberbau empfohlen, um den Lasten standzuhal-
ten. Weitere Details zu den Lastversuchen kénnen dem Kapitel 4 entnommen
werden. Aus den schwedischen Lastuntersuchung ist vorerst einmal ableitbar,
dass das Boden-Rohr-Systems bei StralBen mit hohem Verkehrsaufkommen
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nicht eingesetzt werden kann. Des Weiteren ist der Verschmutzungsgrad bei
Stral3en mit hohem Verkehrsaufkommen stark erhdoht und eine Versickerung
ohne Vorreinigung nicht mehr maéglich.

Der Mindestabstand von 1 m zum hdéchsten Grundwasserstand muss eingehal-
ten werden, um eine Verschlechterung der Qualitat des Grundwassers durch das
versickernde Wasser zu vermeiden. Weitere Mindestabstande sind im Kapitel 3.6
ersichtlich. Im Bereich von Grundwasserschongebieten kdnnen generelle Versi-
ckerungsverbote existieren. In diesen Bereichen kann kein Niederschlagswasser
versickert werden, da eine Verschlechterung der Qualitat des Grundwassers be-
steht.

Da sich das porenreiche, sickerfahige Material auch sehr gut als Wurzellebens-
raum anbietet, muss bei der Planung darauf geachtet werden, dass gentigend
Abstand zwischen Rohr und Baum eingehalten wird. In der Abbildung 3-13 ist der
Abstand zwischen Rohrauf3enkante und Pflanzengrube ersichtlich. Dennoch ist
zu empfehlen, das Rohr vom Wurzelbereichs zu trennen, um erstens bei spéate-
ren Reparaturen den Baum nicht zu beschadigen und zweitens um zu verhindern,
dass durch Wurzeln Schaden an den Wasserleitungen entstehen. Die Abtren-
nung konnte z.B. durch ein Vlies oder durch andere bauliche MaRnhahmen erfol-
gen.

Der Einsatz von Trenntextilien ist fir das Boden-Rohr-System von hoher Bedeu-
tung. Wird auf den Einsatz von Trenntextilien zwischen dem Boden-Rohr-System
und dem Unterbau der Verkehrsflache verzichtet, kénnte es zu einer Verschlam-
mung des Systems kommen, was wiederum die Lebensdauer des Systems ein-
schrénkt. Der genaue Einsatz von Trenntextilien wird im Kapitel 3.7 erlautert.

Da laut den vorhandenen Normen das Niederschlagswasser von unbefahrenen
Platzen, Geh- und Radwegen rechtlich ohne Vorbehandlung versickert werden
kann, macht der Einsatz des Boden-Rohr-Systems meines Erachtens dort sehr
viel Sinn. Meine Empfehlung fir den Einsatz bei unbefahrenen Verkehrsflachen
ware die komplett durchlassige Variante, da hier das Niederschlagswasser auch
verdunsten kann und so in den Sommermonaten zur natirlichen Kihlung der
Umgebungstemperaturen beitragt. Es kann auch eine Kombination der beiden
Varianten zum Einsatz kommen, um eine Verdunstung bei der Ausfiihrung zu
gewabhrleisten. Wenn dennoch die dichte Variante gewéhlt wird, kann die Ver-
dunstung Uber z.B. einen Grunstreifen mit Bdumen erzielt werden.

Eine Mdglichkeit zur Reinigung bietet die Verteilerschicht. Wird diese im Boden-
Rohr-System dick genug ausgebildet und gegebenenfalls mit Substanzen verse-
hen, kann sie als Filter dienen. Die verschiedenen Reinigungsmoglichkeiten fur
Platze, Geh- und Radwege sind im Kapitel 3.8.1 aufgelistet.
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Beim Einsatz des Boden-Rohr-System unter StraRen macht die durchlassige Va-
riante meiner Meinung nach bei kleineren Parkplatzen oder bei schwachbefahre-
nen WohnstraRen Sinn. Jedoch muss vor dem Einsatz fiir jede StralRe begutach-
tet werden, ob das Niederschlagswasser versickert werden kann. (Kapitel 3.8.2)
Wird die dichte Variante eingesetzt, muss das Wasser an der Oberflache gesam-
melt werden und mit Verteilerrohren in das System eingeleitet werden. Der Vortell
dieser Variante ist, dass Filtereinsatze in den Sammelschéchten platziert werden
kénnen und so das Niederschlagswasser vor der Einleitung in das System gerei-
nigt wird.

Meiner Meinung nach macht der Einsatz unter Stral3en nur dort einen Sinn, wo
keine grof3en und teuren Filteranlagen fur die Reinigung notwendig sind. Daher
muss auch hier fur jedes Projekt gesondert abgestimmt werden, ob der Einsatz
des Boden-Rohr-Systems sinnvoll ist.

Da laut den Normen und Regelblattern das Thema Salz nicht behandelt wird,
kann das Niederschlagswasser mit geldsten Salzen rein rechtlich ohne Behand-
lung versickert werden. Da aber die negativen Auswirkungen auf den Boden
durch den Eintrag von Taumitteln nachgewiesen ist, sollte der Chlorideintrag in
den Untergrund bei der Planung bertcksichtigt werden. Die Auswirkungen kon-
nen im Kapitel 3.9 nachgelesen werden. Eine Mdglichkeit, um eine zu hohe Kon-
zentration von Chlorid im Untergrund zu vermeiden, ware die Spulung des Sys-
tems, um somit die Konzentration zu verdinnen. Der Einsatz von alternativen
Streumitteln an den Platzen und Stral3en, wo ein Boden-Rohr-System vorhanden
ist, ist eine weitere Moéglichkeit, um den Chlorideintrag in den Boden zu minimie-
ren. Auch eine Abschottung des Systems in den Wintermonaten, wo Taumittel
zum Einsatz kommen, kommt als MalRnahme in Frage. Durch die Abschottung
wird das Niederschlagswasser in den Wintermonaten in die Kanalisation einge-
leitet. Da Starkregenereignisse meist in den Sommermonaten auftreten, wird das
Boden-Rohr-System in den Wintermonaten nicht zwangslaufig als Retentions-
raum bengtigt. Die Zugabe von Aktivkohle in den Boden wirde die Remobilisie-
rung von schon gebundenen Schwermetallen verhindern, die durch die Versicke-
rung von salzhaltigem Wasser aktiviert werden.

Befindet sich eine vorhandene oder geplante unterirdische Infrastruktur direkt un-
ter der Trassenfuhrung, die flr das Boden-Rohr-System gedacht ist, ist der Ver-
sickerungsweg zum Grundwasser unterbunden und das Sickerwasser kann nicht
vollstandig versickern. Hier empfiehlt sich eine abgewandelte Losung des Boden-
Rohr-Systems als reiner Retentionsraum, Niederschlagswasser kann bei
Starkregenereignissen zwischengespeichert und danach gedrosselt abgeleitet
werden.
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Soll das System bei einer Neigung des Gelandes zum Einsatz kommen, missen
gesonderte MalRBhahmen wie Trennbauwerke eingesetzt werden. Durch Trenn-
bauwerke wird garantiert, dass das Niederschlagswasser durch die Einleitung in
tiefere Bodenschichten versickert werden kann, dadurch wird verhindert, dass
der Oberflachenabfluss den Hang entlang abfliel3t. Sind Gebédude ohne wasser-
druckhaltende Schicht unter dem System angeordnet, kann es zu nassen Kellern
kommen. Ebenso besteht die Gefahr von Hangrutschungen durch Vernassung
des Untergrundes. Ist die Hanglage zu steil, ist von einem Einsatz des Boden-
Rohr-Systems abzuraten. Aus der Tabelle 3-14 kann die Klassifikation der
Hangneigung und den dazugehdrigen Malinahmen entnommen werden.

Auf den folgenden zwei Seiten werden vier Querschnitte dargestellt. In der Abbil-
dung 6-1 werden zwei schematische Querschnitte fir nichtbefahrene Platze,
Geh- und Radwege dargestellt. Bei der durchlassigen Variante wird die Verduns-
tung des Niederschlagswassers zugelassen. Bei dieser Ausfiihrung ist darauf zu
achten, dass der gesamte Oberbau durchléssig gestaltet wird, um eine vollstan-
dige Versickerung zu ermoglichen. Treten geringere Belastungen auf, kann ge-
gebenenfalls der statische Verformungsmodul fur die Verdichtung vermindert
werden. Diese Verminderung muss mit den Bauherren und fir die jeweilige Bau-
stelle abgesprochen werden.

Abbildung 6-2 zeigt ebenfalls zwei schematische Querschnitte fiir ein Boden-
Rohr-System unter einer Stral3e . Wie bei der oben erwdhnten durchlassigen Va-
riante, muss auch hier der komplette StralRenoberbau durchlassig gestaltet wer-
den. Die durchlassige Variante bei StralRen macht meines Erachtens nur bei klei-
neren Parkplatzen und sehr schwach befahrenen Stral3en Sinn, wo Nieder-
schlagswasser ohne grof3e ReinigungsmalRnahme versickert werden darf. Hier
kann allerdings ohne Reinigung nicht mehr versickert werden, daher ist der Ein-
satz von Filtern notwendig. Eine mogliche Variante ware die Zugabe von Subs-
traten in den Aufbau, um die gewlinschte Reinigungsleistung zu erzielen. In Graz
wurde Aktivkohle hinzugefiigt, diese eignet sich nicht nur fir den Baumwachs-
tum, sondern auch fir den Rickhalt von Schwermetallen. Bei der dichten Vari-
ante ist die Reinigung des Niederschlagswassers leichter, da Filteranlagen im
Sammelschacht platziert werden kdénnen.
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7 Schlussfolgerungen, Zusammenfassung und Aus-
blick

Grunflachen werden im stadtischen Bereich durch die zunehmende Urbanisie-
rung mit versiegelten Flachen ersetzt. Dies bewirkt eine Verschiebung des natir-
lichen Wasserkreislaufs. Von den versiegelten Flachen wird das Niederschlags-
wasser direkt in die Kanalisation eingeleitet und kann nicht mehr auf nattrliche
Weise versickern. Die Einleitung des Niederschlagswassers hat zur Folge, dass
das Grundwasser nicht mehr durch versickerndes Regenwasser angereichert
wird und so die Sicherstellung der Grundwasserneubildungsrate nicht mehr ge-
geben ist. Des Weiteren wird bei Starkregenereignissen die Kanalisation mit zum
Teil nur gering verschmutztem Wasser gefilllt, was eine hydraulische Uberlas-
tung des Kanalsystems und damit verbundene lokale Uberflutungen bei Starkre-
gen mit sich bringt. Bei der Uberlastung des Kanalsystems kommt es zu einer
Entleerung des Kanals tber Mischwasseruberlaufe, wo das Mischwasser direkt
in ein Gewasser eingeleitet wird. Durch die Einleitung des Mischwassers kommt
es zu einem Schadstoffeintrag im Gewasser. Die dicht bebauten Stadte unterbin-
den die Verdunstung des Wassers im Boden ganz, was die Erh6hung der Umge-
bungstemperaturen zur Folge hat. Mit Hilfe der Verdunstung kénnen Stadte auf
natirliche Weise gekuhlt werden, da bei der Verdunstung Energie aus der Um-
gebung gezogen wird und so die Temperaturen in der Umgebung sinken.

Da Regenwasser eine wichtige Ressource ist und das Grundwasser fur unser
Trinkwasservorkommen eine wichtige Rolle spielt, kann das Regenwasser mit
Hilfe von naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsmethoden wieder dem na-
turlichen Wasserkreislauf zugeftigt werden. Die naturnahe Regenwasserbewirt-
schaftung bietet vor allem Methoden zur Nutzung von Regenwasser, Versicke-
rung, Vermeidung von Oberflachenabfluss und der Ableitung.

Eine neue Alternative zu den herkdbmmlichen Regenwasserbewirtschaftungsme-
thoden ist der Einsatz des Boden-Rohr-Systems. Bei diesem System wird das
Verfullmaterial des Rohrgrabes mit sickerfahigem Material ersetzt. Dadurch kann
Regenwasser in den Rohrgraben eingeleitet werden und in den Untergrund ver-
sickern. Der Vorteil des Systems ist, dass es sehr flachendeckend eingesetzt
werden kann und es durch den Einsatz keinerlei Einschrankungen der Nutzung
an der Oberflache gibt. Zusatzlich kann das Boden-Rohr-System als Retentions-
raum genutzt werden und stellt somit auch eine Ma3hahmen zum Hochwasser-
schutz dar.

Das Boden-Rohr-System kann in zwei verschiedenen Varianten ausgefuhrt wer-
den. Bei der ersten Variante wird ein dichter Oberbau verwendet, bei der das
Regenwasser auf der Oberflache gesammelt wird und mittels Rohren in die Ver-
teilerschicht eingeleitet. Bei der zweiten Variante wird der Oberbau durchlassig
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gestaltet, so kann das Regenwasser direkt in den Untergrund versickern. Bei der
zweiten Variante kommt es zur Verdunstung des Niederschlagswassers, was we-
sentliche Vorteile mit sich bringt. Eine Kombination der beiden Varianten ist eben-
falls méglich. Um eine bessere Verdunstung zu erreichen, kdnnen Griinstreifen
mit z.B. Baumen mit eingeplant werden. Bei der Herstellung des Systems ist da-
rauf zu achten, dass die Mindestabstéande zwischen Sickerkérper und Grundwas-
ser eingehalten werden. Bei der Planung muss auf angrenzende Gebaude ge-
achtet werden, um eine Vernassung der Keller bei Gebauden ohne wasserdruck-
haltende Schicht zu vermeiden. Bei der Herstellung ist darauf zu achten, dass
die Verdichtung ordnungsgemald durchgefiihrt wird. Das Boden-Rohr-System
kann flachendeckend eingesetzt werden und im Zuge der Rohrverlegung bzw.
der Erneuerung von Leitungen umgesetzt werden.

In Bezug auf die Wasserqualitat des Oberflachenabflusses wurde eine Einteilung
in zwei Kategorien getroffen, und zwar in nichtbefahrene Platze, Geh- und Rad-
wege und in Strafl3en. Der Oberflachenabfluss von nichtbefahrenen Platzen, Geh-
und Radwegen weildt keinerlei starkere Verschmutzungen auf, die eine auf-
wendige Reinigung beanspruchen. Wird das Boden-Rohr-System unter einer
Stral3e eingesetzt, muss das Abflusswasser mittels eines Filters gereinigt wer-
den.

Der Einsatz des Boden-Rohr-Systems unter Platzen, Geh- und Radwegen ist zu
empfehlen, da keine Verunreinigung des Grundwassers zu beflrchten ist und
keine aufwendigen Reinigungsmafl3nahmen durchgefiihrt werden missen. Bei
der durchlassigen Ausfiihrung kénnen Stadte durch die Verdunstung nattrlich
gekunhlt werden, wodurch der Einsatz von anderweitigen Kiihlungsmethoden ein-
gespart werden kann. Bei mafdig befahrenen Stral3en ist der Einsatz in Kombina-
tion mit einem Filter ebenso zu empfehlen, jedoch bei stark befahrenen Stral3en,
wo ein grol3er, teurer Filter eingebaut werden muss, ist der Einsatz des Boden-
Rohr-Systems zu Uberdenken. In Bezug auf die Belastbarkeit ist ebenso vom
Einsatz unter stark befahrenen Stral3en abzuraten.

In den Wintermonaten ist die Versickerung des Regenwassers rechtlich zulassig,
da in den Normen auf die Stral3ensalzung nicht eingegangen wird. Meine Emp-
fehlung ware dennoch der Einsatz von alternativen Streumitteln oder die Ab-
schottung des Systems in den Wintermonaten, um den Salzeintrag in den Unter-
grund zu vermeiden, da der Untergrund durch die Salzung nachweislich beein-
trachtigt wird.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass das Boden-Rohr-System eine gute
Alternative zur herkdmmlichen Regenwasserbewirtschaftung ist und auch im di-
rekten Vergleich mit naturnahen Regenwasserbewirtschaftungsmethoden sehr
gut abschneidet. Durch das System wird der naturliche Wasserkreislauf wieder
aufgenommen und die Ressource Wasser fachgerecht behandelt. Ich bin der
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Meinung, dass das System zukinftig vermehrt eingesetzt werden wird, um ein
nachhaltige und naturnahe Regenwasserbewirtschaftung im stadtischen Bereich
zu erhalten.

Die genaue Ausfiihrung der verschiedenen Einsatzbereiche des Systems wird in
einer nachfolgenden Masterarbeit von Alexander Posch erarbeitet.
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