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Zusammenfassung

Bisher lagen fur NRW keine detaillierten Untersuchungen zum Umfang und Ausmafd
von Schadstoffanreicherungen in dezentralen Niederschiagswasserversickerungsania-
gen vor. Vorrangiges Ziel dieses Projektes war es daher, festzustellen, ob die zu-
nachst theoretisch begriindete Sorge einer Schadstoffanreicherung sich tats&chlich in
der Praxis bestitigt. Wenn ja, soll festgestelit werden weiche Grollenordnung diese
bereits einnimmt und ob es zu Uberschreitungen von Vorsorgewerten oder Prifwerten
geman BBodSchV (1999) kommt.

Die Auswertung aus der Literatur hinsichtlich der qualitativen Parameter des Nieder-
schlags zeigt deutlich, dass die Messergebnisse groen ortlichen und zeitlichen
Schwankungen unterliegt. Es ist festzuhalten, dass die stoffliche Belastung sehr stark
vom Staubgehalt in der Luft abhangig ist.

Die Wasserqualitit von Dach- und StraRenflidchen ist je nach Standortgegebenhei-
ten sehr unterschiedlich. Es treten je nach Wetterlage, Primérbelastung des Nieder-
schlages sowie Dachart hohe organische Schadstoffgehalte auf. Bei den anorgani-
schen Schadstoffgehalten zeigt sich, dass besonders ‘dann hohe Konzentrationen im
Dachwasser vorgefunden werden, wenn Metalle im Dachmaterial vorhanden sind.

Der Verblelb von Schadstoffen aus dem zugefiihrten Niederschlagswasser im Boden
unterliegt unterschiediichen Mechanismen. Wichtige Mechanismen sind die Filtration,
der Rickhalt von ungeldsten Stoffen sowie die Sorption, die stark vom Stoffbestand
des Bodens abhangig ist. Eine wichtige Rolle bei der Adsorption von Schwermetalien
spielt zudem der pH-Wert des Bodens.

Der Ubergang von Schadstoffen von der flissigen in die gebundene, feste Phase und
umgekehrt hangt neben den chemischen Bodeneigenschaften auch vom Flieverhal-
ten der Bodenldsung ab. Untersuchungen der Zusammensetzung des Sickerwas-
sers in Boden von Versickerungsanlagen oder in stark belasteten Boden ergaben
dementsprechend unterschiedliche Ergebnisse. Es wird deutlich, dass ein zusatzlicher
Untersuchungsbedarf des Sickerwassers in Bdden von Versickerungsanlagen im Hin-
blick auf den Schadstofftransport ins Grundwasser bestent.

Zur Untersuchung der oben genannten Fragestellung wurden insgesamt 29 Versicke-

rungsanlagen gewahlt, deren

o Alter zwischen 3 und 8 Jahren betrug,

« Standorte sich vor allem in Ballungskernen befanden, zum kleineren Teil in Bal-
lungsrandzonen, Mittelzentren und landlichen Gebieten, meist in reinen Wohn-
oder Mischgebieten, z. T. in Gewerbegebieten,

o angeschlossene Flachen meist aus Beton, Ton, Kunststoff, Asphalt usw. bestan-
den: Metalle wurden nur aus Nebenbestandteile verwandt,
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e Anschlussverhaltnis zwischen angeschlossener, versiegelter Fliche und Versicke-
rungsfléache zwischen 2:1 bis 48:1 variierte.

An den Bodenproben der jeweiligen Versickerungsanlage und der Referenzflache wur-
den die Bodeneigenschaften Textur, pH-Wert, Carbonat- und Humusgehalt sowie Cd-,
Pb-, Zn- und Cu-Gehalt miteinander verglichen.

Die untersuchten Versickerungsanlagen weisen oft standortfremdes Material auf, das
aufgrund seiner groberen Korngrofenzusammensetzung in den Boden eingebracht
wurde. Ein Vergleich zwischen Referenzproben und Versickerungsanlage ist daher
nicht fur alle Anlagen maglich. Werden die nicht auswertbaren Standorte aufler Acht
gelassen, ergibt sich folgendes Ergebnis. Eine Anreicherung von

» Cadmium bei 50 %,

Blei bei 80 %,

Zink bei 83 % und

o Kupfer bei 70 % der auswertbaren Anlagen.

Eine Verringerung des pH-Wertes und damit ein Eintrag von Saure trifft wahrscheinlich
in 67 % der untersuchten Standorte zu.

Wird nach Kriterien gesucht, die auf eine unterschiedliche Anreicherung mit Schad-
stoffen hinweisen, zeigt sich, dass die Anreicherung von Cadmium, Blei und Zink der
untersuchten Anlagen in der Regel in Ballungskernen oder Ballungsrandzonen héher
ist, als in den landlichen Gebieten. Fiir Kupfer kann diese Tendenz nicht bestatigt wer-
den. Werden Metalle in Dachmaterialien verwandt, so tragen auch diese zur Aufkon-
zentration der entsprechenden Metalle in den untersuchten Béden der Versickerungs-
anlagen bei, ‘

Es ist festzustellen, dass eine Versauerung der untersuchten Béden durch die Versik-
kerung von Niederschlagswasser in einem hohen Maf von der S#ureneutralisations-
kapazitat des Bodens abhéangt.

Die abgeschétzten Zeitraume, in denen die Versickerung von Niederschlagswasser zu
einer Anreicherung von Schwermetallen in Hohe der Priifwerte gemalt BBodSchV
(1999) fuhren kann, sind fir Cadmium meist so hoch, dass sie vermutlich tber der Be-
triebsdauer von Versickerungsanlagen liegen. Problematischer ist die Situation fiir Blei.
Zirka ein Viertel der ausgewerteten Anlagen erreichen den Prifwert fur Blei geman
BBodSchV (1999) bei gleichbleibenden Bedingungen innerhalb von 10 Jahren. Inner-
halb von 30 Jahren sind es etwa ein Drittel der untersuchten Anlagen.

Die zuldssige zusétzliche jihrliche Fracht der Metalle Cadmium, Blei, Zink und
Kupfer, definiert nach der BBodSchv, ist fast immer dann Uberschritten, sobald ein
Eintrag dieser Metalle in die untersuchten Versickerungsanlagen aus den entspre-
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chenden Anreicherungen im Boden abgeleitet werden kann. Relevant kann dies fur die
beprobten Anlagen der Ballungskerne, Ballungsrandzonen sowie der Mitteizentren
sein, da hier jeweils mindestens ein entsprechender Vorsorgewert (iberschritten wird.

Weiterhin untersucht wurde der Abfluss verschiedener Metallddcher und eines Be-
tonsteindaches mit Zinkdachrinnen und —fallrohren, deren Standort sich im Ruhrgebiet
und in Paderborn befanden. Neben dem pH-Wert wurde die Cd-, Pb-, Zn- und Cu-
Konzentration der geldsten und der festen Fracht bestimmt.

Die Messergebnisse zeigten, dass die Metallkonzentrationen in der flussigen Phase
und im Feststoffanteil der untersuchten Dacher gegeniiber den anderen untersuchten
Dachablaufen dann erhdht sind, wenn das enisprechende Metall im Material des Da-
ches oder der Dachrinnen und Fallrohre enthalten ist. Der gemessene pH-Wert ist im
Schnitt im Ablauf des untersuchten Betondachstein-Daches am hdchsten. Dies wird
auf die Pufferwirkung des Dachmaterials zurlickgefuhrt.

Eine Abschatzung der Gesamtfrachten an Cd, Pb, Zn und Cu der untersuchten Dach-
ablaufwasser zeigt, dass die jahrlichen zuldssigen zusatzlichen Frachten
(BBodSchV; 1999) in den Boden, glitig bei Uberschrittenen Vorsorgewerten, selbst bei
einem glinstigen Anschlussverhaltnis von A.s/A= 1:1 von drei oder vier der unter-
suchten Metalle tiberschriften wirden.

Die daraus abgeleitete Abschatzung des Zeitraumes bis die Priifwerte der BBodSchV
(1999) in 0-30 cm Tiefe in der Versickerungsanlage erreicht wlirden ergab fur Cadmi-
um Zeitrdume von wenigstens 90 Jahre. Im Fall des untersuchten Bleidachs liegt der
Zeitraum bis zum Erreichen der jeweiligen Bleiprifwerte jedoch bei 0,5-1,2 Jahren,
durch eine vorherige Herausfilterung des Feststoffs wiirde sich dieser bereits auf 12-
31 Jahre verlangern.

Um den Boden von Versickerungsanlagen wirkungsvoll vor der Anreicherung durch
Schwermetalie schiitzen zu kdnnen, sind die im Folgenden genannten MaBnahmen
denkbar:

o die Erhdhung des Anschlussverhltnisses (And/A,), hangt im Einzelfall von der zur
Verfiigung stehenden Freiflache ab.

« der Austausch des Bodens in Versickerungsanlagen in der Tiefe, in der die Anrei-
cherung schwerpunktmaRig stattfindet, kann nur dann akzeptabel sein, wenn dem
ein angemessener Betriebszeitraum (z. B. 30 Jahre) zugrunde liegt.

o zum Schutz des Grundwassers durch eine Erhdhung des Akkumulationsvermdgen
des Bodens gegenilber Schadstoffen wére eine Anreicherung des Bodens mit Ei-
senoxiden oder das Einlegen einer damit gefillten Filter- oder Adsorptionsmatte
denkbar sowie der Einsatz von Kalk, um die Saureneutralisationskapazitat des Bo-
dens zu erhdhen und dadurch einer Verringerung des pH-Wertes vorzubeugen.
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Malnahmen, welche die Zufuhr von Schadstoffen vermindern sind die Vermeidung
von Metallen (Zn, Pb, Cu) als Dachmaterial sowie der Einsatz eines Feststofffilters,
der den partikuléren Anteil der Schadstoffe vor dem Erreichen der Versickerungs-
anlage ganz oder teilweise zurtickhalt, am besten kombiniert mit einem Filter fur die
geldste Fraktion. Dadurch kdnnte sich der Zeitraum bis zum Erreichen des entspre-
chenden Bleipriifwertes gemal BBodSchV (1999) um ein Zehnfaches erhthen.

Eine sinnvolle Fortfiihrung der oben vorgesteliten Untersuchungen wéren

die Verbreiterung der Datenbasis zum Belastungsstatus bestehender Nieder-
schlagswasserversickerungsanlagen,

eine Feldstudie zur Sickerwasserqualitat bereits belasteter Niederschlagswasser-
versickerungsanlagen,

Versuche zum Schadstoffaustrag definierter Dachflachen und zu deren Verminde-
rung.
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1 Auftrag und Einfllhrung

Mit Bescheid [V B 6 — 042 232 vom Juli 2000 beauftragte das MUNLV (NRW) die Ab-
teilung Angewandte Bodenkunde der Universitat Essen mit dem Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben ,Bodenchemische Untersuchungen von Versickerungsanlagen als
Grundlage flr eine nachhaltige Niederschlagswasserbewirtschaftung im Sinne des
Boden- und Grundwasserschutzes”. Die Beauftragung beruhte auf der Besorgnis, dass
sich an vielen Stellen im Land durch das Betreiben von dezentralen Regenwasserver-
sickerungsanlagen in den Bdden Schadstoffe weit (iber das Normalmaf hinaus anrei-
chern. Diese méglichen Eintrage in den belebten Boden konnen dessen Funktion als
Filter beeintrachtigen. Fachlich begriindet kdmen in diesem Fall die Vorsorgewerte der
BBodSchV (1999) zur Anwendung, die den Schutz der Multifunktionalitat des Bodens
gewahrleisten soilen. Theoretisch abgeleitete Abschétzungen zum Akkumulationsge-
schehen gaben Anlass zur Annahme, dass die in der BBodSchV (1999) genannten
Vorsorgewerte und auch die Hochstgrenzen fir zuséatzliche jahrliche Frachten kaum
einzuhalten sind (HILLER und WINZIG, 2000).

Viele der dezentralen Niederschiagswasserversickerungsanlagen werden in Sied-
lungsgebieten, haufig sogar in Garten angelegt. Dieser Umstand macht eine fundierte
Gefahrdungseinschatzung dieser Problematik noch wesentlich dringlicher. Die theore-
tischen Abschatzungen legten den Verdacht nahe, dass die auf toxikologischer Basis
griindenden, und damit auch auf die Versickerungsanlagen anzuwendenden, Prifwerte
der BBodSchV (1999) des Wirkungspfades Boden-Mensch, zumindest bei der Nutzung
Kinderspielflache und Wohngebiet, innerhalb absehbarer Zeiten Uberschritten werden.

Bisher fiegen fir NRW keine detaillierten Untersuchungen zum Umfang und
AusmafR von Schadstoffanreicherungen in dezentralen Niederschlagswasser-
versickerungsanlagen vor. Vorrangiges Ziel dieses Projektes ist es, festzu-
stellen, ob die zundchst theoretisch begriindete Sorge einer Schadstof-
fanrelcherung sich tatséchlich in der Praxis bestitigt. Wenn ja, soll fest-
gestellt werden welche GréRenordnung diese bereits einnimmt und ob es
zu Uberschreitungen von Vorsorgewerten oder Priifwerten gemaf
BBodSchV (1999} kommt.

Uber dieses vorrangige Ziel hinaus solite das F+E-Vorhaben derart angelegt sein, dass
konkretisierende Antworten zu den wahrscheinlichen Ursachen der Schadstoffanrei-
cherung und den zu erwartenden Zeitraumen (bis diese handlungsrelevante Gréfien
erreicht haben) abgeleitet werden kénnen.

Untersucht wurden im speziellen:

e Versickerungsanlagen unterschiedlichen Alters mit breitem Spektrum im Hinblick
auf die angeschlossenen Dach- bzw. Hofflachenart und -groRe. Ziel dieser Ver-
suchsfrage ist es zum einen Daten (ber den Ist-Zustand des Schwermetallstatus
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und, zum anderen Erkenntnisse zu den chemischen und -physikalischen Bodenei-
genschaften in Niederschlagswasserversickerungsanlagen zu gewinnen,

» die Qualitdt und stoffliche Zusammensetzung ausgewihlter Dachablaufwasser. die
versickert werden sollen (pH-Wert und Schwermetallkonzentrationen der fliissigen
bzw. Feststoffphase),

o die Ursachen bzw. Stoffquellen der Schwermetall-Anreicherungen in den Béden
der Versickerungsanlagen,

» die Bedeutung der Raum- und Siedlungsstruktur, bzw. der Nutzung und des Ab-
deckmaterials der angeschlossenen Flachen. Darliber hinaus soll eine Abschat-
zung Aufschluss geben ob, wo und wann Uberschreitungen der Vorsorgewerte
bzw. der Prifwerte gemaR BBodSchV durch dezentrale Niederschlagswasserver-
sickerung zu erwarten sind.

Wenn die Ergebnisse ergeben, dass eine gravierende Schadstoffanreicherung beleg-
bar ist, sollen die im Projekt ermittelten Daten im Hinblick auf magliche Gegenmali-
nahmen weiter ausgewertet werden. Ziel ist es dann, erste Ansétze zu MafRnahmen zu
formulieren, welche die Schadstoffeintrage in die Boden der Niederschlagswasserver-
sickerungsaniagen reduzieren bzw. die Nutzungszeitrdume der Anlagen bis zum Errei-
chen der Prufwerte sinnvoll heraufsetzen.
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2 Material
2.4 Auswahl der Versickerungsaniagen

Die Suche nach geeigneten Versickerungsanlagen zur Untersuchung der in Kapitel 1
erlauterten Fragestellung erfolgte nach folgenden Kriterien:

» das Niederschlagswasser sollte in der Versickerungsaniage oberflachlich versik-
kern, nicht unterirdisch,

o die nutzbare Versickerungsflache sollte bekannt sein,

o die Groke und die Abdeckungsmaterialien der angeschlossenen Fléchen saliten
entweder bekannt oder einfach zu ermitteln sein,

« die Versickerungsanlage sollte bereits 5 Jahre in Betrieb sein, mindestens aber 3
Jahre,

« die Anlage solite sich maglichst nicht auf einem schadstoffvorbelasteten Standort
befinden.

Um maglichst viele geeignete Anlagen zu finden, wurden die Umweltamter oder Was-
serbehdrden der groferen Stadte und Gemeinden in NRW angesprochen, des Weite-
ren Ingenieurbliros, die sich mit der Planung von Niederschiagswasserversickerungs-
anlagen beschaftigen, Wohnbaugesellschaften und die Ansprechpartner der Versicke-
rungs-Projekte, die in der Broschire ,Naturnahe Regenwasserbewirtschaftung®
(MURL, 1998) vorgestellt wurden.

Die Ingenieurbiiros und Wohnbaugesellschaften verfligen meist ber genaue Unterla-
gen der von ihnen geplanten, bzw. betriebenen Niederschlagswasserversickerungs-
anlagen. Die Datenlage in den Stadten und Gemeinden ist unterschiedlich. Zum Teil
liegen Dateien oder Datenbanken Uber die im Gemeindegebiet befindlichen Anlagen
vor, die auch Hinweise Uber die Versickerungsart und die Betriebsdauer enthalten,
z. T. gibt es keine Kataster uber Versickerungsaniagen oder nur (iber soiche, die er-
laubnispflichtig waren, da sie sich auf Altlastenverdachtsflachen befinden.

Die Standorte, die ermittelt werden konnten, wurden in einem Vorgesprach mit den
Betreibern oder durch Besichtigung auf ihre Tauglichkeit fur die vorgesehene Untersu-
chung geprift und gegebenenfalls beprobt. Durch diese Uberprifung mussten viele der
insgesamt {iber 80 ermittelten Anlagen ausgeschlossen werden, da sie nicht den An-
gaben, die den Behorden oder Biros vorlagen, entsprachen (siehe auch Kapitel 5.1.1).
Ein genaues Ergebnis der Standortsuche liefert Tabelle 1 im Anhang.

Zur Untersuchung wurden insgesamt 29 Versickerungsflachen gewahlt, davon
e 20 Mulden,
e 5 Muiden-Rigolen-Systeme,
¢ 3 Standorte eines Mulden-, bzw. Sickergrabensystems und
o 1 Flachenversickerung.
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Die Altersstruktur der Anlagen sah wie foigt aus:
e 3-4 Jahre 6 Anlagen,
e =4-5 Jahre 6 Anlagen,
¢ =>5-8 Jahre 12 Anlagen,
¢ =8 Jahre 4 Anlagen.
Das Alter einer Anlage konnte nicht ermitteit werden.

Eine detaillierte Beschreibung der untersuchten Anlagen befindet sich im Anhang. Da
den meisten Betreibern der untersuchten Versickerungsanlagen zugesichert werden
musste, dass die Untersuchungsergebnisse anonymisiert werden, sind die Standorte
durch Nummern gekennzeichnet. Die genaue Lage der Versickerungsanlagen, ausge-
driickt in Rechts- und Hochwerten der GauB-Krliger-Koordinaten, konnte aus diesem
Grund nicht aufgefihrt werden.

2.2  Standdrtliche Kriterien der Versickerungsanlagen

Die Standorte der fir diese Untersuchung gewéhlten Versickerungsaniagen unter-
scheiden sich hinsichtlich der Raum- und Siedlungsstruktur und der Nutzung. Die Ver-
sickerungsanlagen unterscheiden sich zudem durch das Abdeckungsmaterial der an-
geschlossenen Flachen.

Raumstruktur

19 der 29 untersuchten Standorte befinden sich in Ballungskernen, d.h. in den gréie-
ren Stadten von NRW. 3 Standorte liegen in Ballungsrandzonen und 2 in Mitteizentren,
das sind meist kleinere Stadte. 5 Beprobungen wurden im landlichen Gebiet durchge-
fahrt.

Siedlungsstruktur
Von den insgesamt 29 Standorten befinden sich 13 in reinen Wohngebieten, 10 in
Mischgebieten und 6 in reinen Gewerbegebieten.

Nutzung
17 der Versickerungsanlagen werden privat genutzt. Dies sind meist Dachentwasse-

rungen von Haus- und Garagendéchern sowie die Enfwasserung kleiner Hofflachen
oder Zufahrtswege. Die ffentliche Nutzung von 6 Versickerungsanlagen bedeutet in3
Failen Entwasserung von kieineren Straen, die meist nur von Anliegern genutzt wer-
den, 2 Gebsude mit groBeren Hofflaichen und in einem Fall die Laufbahn einer
Sportanlage. 6 der untersuchten Standorte unterliegen einer gewerblichen Nutzung.
Diese Anlagen werden von grofien Dach- und Hofflachen gespeist, auf den Hofflachen
herrscht vor allem LKW-Verkehr.
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Abdeckungsmaterial der angeschlossenen Fléchen

Das Dachmaterial der an die privaten oder offentlichen Versickerungsanlagen ange-
schlossenen Gebaude ist meist Betondachstein, z. T. eventuell Tonziegel. Ange-
schiossene Nebengebdude, wie Garagen sind meist mit Teerpappe abgedeckt, in ei-
nem Fall mit Kunststoff. Das Material der Dachrinnen und der Ubergangsbleche konnte
nicht immer bestimmt werden, da diese oft mit Farbe gestrichen sind. Es wird jedoch
angenommen, dass haufig Zinkdachrinnen und Bleibleche verwandt wurden, da dies
gangige Materialien auf Dachern sind. An einem Standort wurden Kupferfalirohre be-
nutzt. Die Hofflachen weisen meist Pflastersteine oder Asphalt auf, in jeweils einem
Fall ist ein Holzbalkon angeschlossen oder eine Terrasse aus Naturstein. Die Laufbahn
der Sportanlage besteht aus Kunststoff.

Das Material der Dach- und Hofflachen von zwei Gewerbestandorten konnte nicht be-
stimmt werden. Zwei Versickerungsanlagen in Gewerbegebieten werden von Teerpap-
pedachern und Asphaltstrafien gespeist, eine Versickerungsaniage von einem Gebau-
de mit Kunststoffdach und Kiesschuttung sowie eine von einer Asphaltfliche.

Anschlussverhéltnis

Das Anschlussverhaltnis wird durch den Quotienten A..4/A, (angeschilossene Dachfla-
che/ Versickerungsflache) ausgedriickt und gibt Auskunft dartiber wie viel Quadratme-
ter versiegelte Flache in einen Quadratmeter Versickerungsflache entwiassern. Die
untersuchten Versickerungsanlagen weisen fiir A.4/A, eine Spannweite von 2:1 bis
48:1 aus. Im Mittel liegt das Anschlussverhaltnis bei 10:1.

2.3  Standorte der beprobten Décher

Der Niederschlagsabfluss wurde beprobt von jeweils einem

» Wohnhausdach, gedeckt mit Betondachsteinen und verzinkter Dachrinne in der
alten Bergarbeitersiedlung Gelsenkirchen-Schiingelberg (Alter > 20 Jahre),

o Geschéftsgebdudedach aus Zinkblech in Dortmund-Zentrum (Alter ca. 4 Jahre),

* Nebengeb4udedach aus Bleiblech vom Dom in Paderborn-Zentrum (Alter ca. 25
Jahre),

¢ Kirchendach aus neuem Kupferblech in Essen-Dellwig (Alter ca. 1 Jahr, gedeckt im
Sommer 2000),

e Hausdach aus Kupferblech in Dortmund-Zentrum (Alter ca. 5 Jahre),

¢ Turmdach aus altem Kupferblech vom Dom in Paderborn-Zentrum (Alter ca. 50
Jahre).
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3 Methoden
3.1 Beprobung der Versickerungsanlagen im Gelédnde

Die Bodenentnahme im Gelénde erfolgte mit Hilfe eines Plrkhauerbohrers (Durchmes-
ser 3,5 cm). Beprobt wurden jeweils 4-5 Punkte der Versickerungsanlage, bzw. der
Referenzfiache, die jeweils zu einer Mischprobe zusammengefithrt wurden. Das Bo-
denmaterial aus den entsprechenden Tiefen wurde in Polyathylentiten Oberfahrt und
zur Analyse ins Labor gebracht. Wenn mdéglich erfolgte die Beprobung der Versicke-
rungsaniage bis in 60 cm Tiefe (zumeist in den Tiefen 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45,
45-60 cm), die der Referenzflache bis in 30 cm Tiefe (zumeist in den Tiefen 0-5, 5-10,
10-20, 20-30 cm).

teinnehittun
i!mulelmch 11)

sickerfhigs
Schicht

Abb. 3.1: Beispielhafte Probennahme eines Untersuchungsstandortes. Hellgrau (orange) ge-
kennzeichnet sind die Probennahmepunkte der Versickerungsfliche. Schwarze (blaue)
Punkte kennzeichnen die Probennahmepunkte der Referenzfldche (Skizze nach GEIGER
und DREISEITL, 1995).

in der Versickerungsanlage wurde neben dem Bereich in direkter Nahe des Nieder-
schlagswasser-Einlaufs ein Querschnitt Gber den gesamten Muldenboden beprobt.

Die Referenzflache sollte sich in der direkten Umgebung der Versickerungsanlage be-
finden. In den Fallen, in denen standortfremdes Substrat in den Boden eingebracht
worden war, soliten die Referenzproben moglichst aus dem gleichen Material beste-
hen. Hierzu wurde haufig der dulerste Rand der Versickerungsanlage, z. B. der Rand
der Muldenschulter, als Entnahmestellen herangezogen.

Die Grofle der Versickerungsanlage sowie die der angeschlossenen Dach-, Hof- und
Verkehrsflachen wurden, sofern sie nicht bereits bekannt waren, mit einem Maf3band
oder einem Meterstab vermessen.

3.2  Versuchsaufbau der Dachabflussbeprobung

Um die Schadelementkonzentration im Dachabflusswasser ermitteln zu konnen, wurde
am Regenfallrohr des jeweiligen Daches eine Abzweigung eingebaut, so dass ein Teil-
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strom des Regenwassers in einen Auffangbehaiter geleitet wurde. Der Auffangbehéiter
wurde in der Regel einmal pro Woche ausgetauscht und im Labor eine Wasserprobe
zur Analyse entnommen. Die in dem Auffangbehélter zuriickgehaltenen Feststoffparti-
kel wurden ebenfails im Labor auf einem Filter gesammelt und danach auf den Schad-
stoffgehalt hin analysiert.

Eine Angabe Gber die Gesamtfrachten an Schadstoffen im Niederschiag konnte aus
diesen Analysen nicht ermittelt werden, da die von den angeschlossenen Dachflachen
gelieferten Abflussmengen meist so grot waren, dass das Volumen der Auffangbe-
halter {iberschritten wurde. Das Uberlaufen der Auffangbehélter hatte zur Folge, dass
nicht gewahrleistet werden konnte, dass die gesamte Partikelfracht erfasst wurde. An-
gaben Uiber Gesamtfrachten wére zum Beispiel maglich gewesen, wenn nur das Dach-
ablaufwasser einer kleinen Flache aufgefangen worden ware. Dies hatte eines wesent-
lich aufwendigeren Versuchsaufbaus bedurft, der in der kurzen Projekilaufzeit nicht
moglich war.

Die urspringlich an den D&chern vorgesehene Niederschlagsabflussmengenbestim-
mung (ber Wasseruhren hat sich in der Praxis als nicht durchflihrbar erwiesen. Zum
einen stelite sich heraus, dass die Wasseruhren zur ordnungsgeméfien Zahlung des
Durchflusses stets einen Mindestwasserdruck bendtigen und zum anderen verstopften
die Z&hizellen permanent durch Schwebstoffe (Laub, Moos, u.a.m.). Es wurden dar-
aufhin Hellmann-Regenmesser aufgestellt um die Menge an gefallenem Niederschlag
zwischen den Probenwechselintervallen feststellen zu kénnen.

3.3 Labormethoden
3.3.1 Bodenproben

Die fur die chemischen Eigenschaften der Bodenproben angewandten Labormethoden
stlitzen sich auf die tiblichen Verfahren. Im einzelnen wurden angewandt:

¢ Probenvorbereitung DIN [SO 11464

e Textur, Fingerprobe im Gelénde Bodenkundliche Kartieranleitung,
4, Auflage, 1994; DIN 19682-2

e Bodenreaktion, pHcaciz DIN ISO 19 684-1

s Carbonatgehait DIN ISO 10 693

¢ Humusgehalt DIN 19 684-3

» Schwermetallgesamtgehait (Kénigswasser, KW) DIN ISO 11 466
o Messung von Zink {(Zn), Kupfer (Cu), Blei (Pb) DIN ISO 11047
und Cadmium (Cd) im KW

Die Flammen-AAS-Nachweisgrenzen liegen flir Pb und Zn bei 0,05 mgf, fur Cu bei
0,02 mg/l und fiir Cd bei 0,01 mgil. Fur eine vorgenommene Einwaage von 5 ¢ Boden
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heift das, dass die Nachweisgrenzen flr Pb und Zn bei 1 mg/kg, fir Cu bei 0,4 mgikg
und fiir Cd bei 0,2 mg/kg liegen.

3.3.2 Wasserproben sowie Partikelfracht aus der Niederschlagsabflussprobe

Zur Charakterisierung der chemischen Eigenschaften der Niederschlagswasserproben
kamen die Gblichen Labormethoden zum Einsatz. Im einzelnen wurden angewandt:

« pH-Wasser, elektrometrisch mit Einstab Glaselekfrode
e Zink, Kupfer, Blei, Cadmium im gefilterten Regenwasser mittels Flammen-AAS in
der Luft-Acetylen-Flamme

Die im Forderantrag vorgesehene Aufkonzentrierung der beim Dachablauf anfallenden
partikulér gebundenen Stoffe auf einem 45 um Filter konnte durch das schnelle Ver-
stopfen dieser Filter in der Praxis nicht durchgefiihrt werden.

Die Partikel wurden daher auf einem Zellulosefaltenfilter der Firma Schleicher und
Schill (695%2, Ref, Nr. 311 647) gesammelt. Nach dem Trocknen Uber Nacht bei
105 °C wurde der gewogene Filter 8 Stunden im Muffelofen bei 550 °C verascht. Der
Rickstand mit 5 mi 65%iger HNO,; (HNO; p.a.) aufgenommen und dann wieder bis zur
Trockene auf dem Sandbad eingedampft. Dieser Rickstand wurde erneut mit 5 ml
konz. HNO; p.a. aufgenommen, in einen Kolben tbergefithrt; das Kolbenrestvolumen
mit Bi-destilliertem Wasser bis zur Marke aufgeftiit. Die Messung der Zink-, Kupfer-,
Blei- und Cadmiumkonzentrationen erfolgte mittels Flammen-AAS in der Luft-Acetylen-
Flamme. Die Nachweisgrenzen sind bereits unter Punkt 3.3.1 aufgefihrt.
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4 Stand der Forschung und Technik

Die in die Atmosphare emittierten Stoffe und Stoffverbindungen werden von dem Nie-
derschlag ausgewaschen. Die GroRenordnung dieser so genannten Primarbelastung
des Niederschlages héngt sehr stark von der Region ab. Der Niederschiag in stadti-
schen Gebieten weist in der Regel hdhere Belastungen auf als in l&ndlichen Regionen.
Besonders in den achtziger Jahren wurden im Zusammenhang mit dem Sauren Regen
und Waldsterben der Niederschlag auf die Parameter pH-Wert, Leitfahigkeit, Ammoni-
um, Nitrat sowie Sulfat und Chlorid untersucht.

Zum Teil wurden auch Schwermetalle und organische Summenparameter wie Chemi-
scher Sauerstoffbedarf (CSB), Gesamt Organischer Kohlenstoffgehait (TOC) und Ge-
l6ster Organischer Kohlenstoffgehalt (DOC) untersucht, um die Belastung des Nieder-
schlagabflusses von befestigten Oberflachen zu erhalten (GOTTLE, 1978; KLEIN,
1982).

lm Rahmen des Grundwasserschutzes und spéter auch Bodenschutzes, sowie in Ver-
bindung mit der 8kologischen Regenwasserbewirtschaftung (Regenwassernutzung und
Regenwasserversickerung) wurden in den Neunziger Jahren verstérkt Einzelparameter
im Niederschlags- und Oberflachenabfluss untersucht. Von grofer Bedeutung sind die
Stoffgruppen Erdalkali-Elemente und Metalle (Ca, Fe, Mg, Mn, Pb, Cd, Zn, Cu, Ni), die
Saurebildner SO,, NO, und Cl sowie die organischen Stoffe BTX und PAK.

In den folgenden Kapiteln wird das Hauptaugenmerk auf die Abflisse der versiegelten
Flachen und hier besonders auf die Dachwasserabflisse gelegt, da gerade Dachfla-
chen primér an dezentrale Muldenversickerungsanlagen angeschlossen sind. Die pri-
mire Belastung des Niederschlages wird nur kurz angesprochen. Nachfolgend wird in
erster Linie neuere Literatur ab 1990 vorgestelit.

4.1 Schadstoffbelastung des atmosphdrischen Niederschlages
4.1.1 Belastung des Niederschiags mit Feststoffen

Die Untersuchungen von AXT et al, (1985) weisen darauf hin, dass im Niederschiags-
wasser die partikular gebundene Gesamtstoftfracht die geloste deutlich Obersteigt. Von
im Mittel 59 mg/l Gesamtinhaltsstoffen waren 42 mg/l partikular gebunden. Untersu-
chungen der Feststoffkonzentrationen im Regenwasser von KLEIN (1982), KRAUTH
und KLEIN (1982) sowie XANTHOPOULOS (1992) liegen im etwa gleichen Gréfenbe-
reich (Tabelle 4.1). Die jingste Untersuchung von GEIGER et al. (1999) weisen darauf
hin, dass hohere Feststoffkonzentrationen auftreten, wenn zuvor eine langere Trok-
kenwetterperiode vorlag.
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Tab. 4.1: Zusammenstellung von Literaturquellen zum Feststoffanteil und Chemischen Sauer-
stoffoedarf im Niederschlagswasser

Quelle AFS (mg/l) CSB (mg/l)
GOTTLE, 1978 12,5 26
KLEiN, 1982 7,0-12,1 18-23
KRAUTH u. KLEIN, 19882 7,0 19
XANTHOPOQULOS, 1992 o 50
FORSTER, 1993 12,6 -
GEIGER et. al., 1999 4-14 55

AFS = Abfiltrierbare Feststoffe, CSB = Chemischer Sauerstoffbedarf

4.1.2

Belastung des Niederschlags mit Schwermetallen

Bei der dezentralen Regenwasserversickerung sind in Hinblick des Boden- und
Grundwasserschutzes die Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer, Zink und Nickel von
Bedeutung. Im Gegensatz zum Dachablaufwasser liegen im Niederschlag die
Schwermetalle, mit Ausnahme des Bleis, in geldster Form vor, wie Untersuchungen
von BULLERMANN et al. (1989), GEORGII et al., (1983) sowie AXT et al. (1985) zei-
gen. Nach GROMPING et al. (1994) macht bei den Schwermetallen die Nassdepositi-
on etwa 90% des gesamten atmosphérischen Eintrages aus. Die Metalle werden
Uberwiegend durch den Kraftfahrzeugverkehr sowie durch metallverarbeitende Indu-
strien in die Atmosphdare emittiert. Aus den in Tabelle 4.2 aufgefilhrten Niederschlags-
untersuchungen lasst sich folgendes ableiten:

Der pH-Wert ist in den letzten 20 Jahren nicht gesunken. Die Messungen von
SHU (1997) im Ruhrgebiet (Gelsenkirchen) weisen auf einen jahreszeitlichen
Verlauf hin, wobei die geringeren pH-Werte in den Sommermonaten vorgefun-
den wurden.

Bei den Schwermetallen ist vor allem bei Blei eine Veranderung in der Konzen-
tration zu erkennen. So wurden im Niederschlagswasser des Frankfurter Flug-
hafens in den Jahren 1982-1984 ca. 9 pg/l Blei und im Taunusstein nur etwa
die Halfte an Blei vorgefunden (GOWLER, 1985). Die Messungen der Inhalts-
stoffe des Niederschlages in den Stadten Mainz und Heidelberg von BORNEFF
et al. (1996) haben dagegen nur noch 2 g/l Blei ergeben und liegen damit nicht
héher als die Bleikonzentrationen im Odenwald. Etwas hoéher liegen dagegen
die Bleikonzenfrationen bei den Messuntersuchungen in Herten. Hier wurden
von GEIGER et al. (1999) bei 2 Niederschlagsereignissen Gehalte zwischen 4
und 7 ug/ vorgefunden. Die Abnahme des Bleis ist auf den bundesweiten
Riickgang des Einsatzes von verbleitem Benzin zur{ickzufiihren (BORNEFF et
al., 1996). Bei den anderen Schwermetallen zeigt sich eine leichte, aber nicht
immer eindeutige Konzentrationsabnahme im Niederschlagswasser.
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o Die Untersuchung von HERRMANN et al. (1992) zeigt, dass die Schwermetalle
Cd und Zn im Niederschiag tiberwiegend geldst, Cu und Pb dagegen eher par-
tikular vorliegen.

Tab. 4.2: Schwermetaligehalte im Niederschlagswasser {Nassdeposition). Fettgedruckte Anga-
ben sind als Frachten angegeben.

Literaturquelle Cd Cu Pb Zn pH Bemerkung
(bgr] (boY [ug/) [1a/]
[mg/m**a] | [mg/m™*a] | [mg/m™a] | [mg/m™a]
RUPPERT, 1975 7,0 50 48
KLEIN, 1982 6,0-21 21-37 80-120 | 3,3-
7.0
KRAUTH und 0,8 21 31 120
KLEIN, 1982
GEORGH et al,, 1,3 3r Ruhrgebiet
1983 08 11 Reinluftgebiet
GOLWER et al,, 0,5 9,0 23 4,2 | Flughafen FFM
1985 von 1982-1984
0,45 50 16,8 4,3 | Taunusstein von
1982-1984
FREITAG et al., 1,4 35,5 12,1 94,5 Minchen
1987 1,3 6,6 2.3 99 Alpen
GOLWER et al., 0,45 5,0 17 4,9 |Flughafen
1989 Frankfurt
NGUYEN et al., 014-0,22 | 1,0-2,3 5,8-10,1 | 8,7-15,0 Deitabereich
1989 Niederlande von
1980-1986
FORSTER, 1980 0,76 1,2 29 86
SWARTJES, 1990 39 19 19 134
HERRMANN et al., 0,6 13 33 110 geltist
1992 0,3 15 5,1 29 partikuldr
XANTHOPOULOS, 1,5 1,5 5,0 50 4,9 |Messungenin
1992 Karlsruhe
GROMPING et af., | 0,04-0,10 | 0,5-1,0 1,0-1,1 1,2-10,0
1994
BORNEFF et al., 0,2 2,0 37 5,3 |in Mainz/Heidel-
1996 berg/ Odenwald
SHU, 1997 4,0- | Messzeitraum
6,6 {1995, Gelsenkir-
chen
GEIGER et al., 0,8-09 27-36 7-8 44-83 2 Niederschlags-
1999 ereignisse in
Herten

Untersuchungen zur Dynamik der Schwermetallkonzentrationen weisen darauf hin,
dass die héchsten Werte zu Beginn eines Niederschlages auftreten. Im weiteren Ver-
lauf nimmt die Konzentration exponentiell ab und strebt eine Grenzkonzentration an
(AXT et al., 1985; HERRMANN et al., 1992; FORSTER, 1996, DAUB und STRIEBEL,
1995), Hierbei zeigt sich, dass dies Uberwiegend fir die partikulér gebundenen
Schwermetalle zutrifft (HERRMANN et al. 1992). Bei den Absolutwerten treten jedoch
groRe Spannweiten auf, die maRgeblich von den ortlichen Gegebenheiten und den
meteorologischen Randbedingungen bestimmt werden (BULLERMANN und KLEIN,
1996).
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4.1.3 Belastung des Niederschiags mit organischen Stoffen

Untersuchungen zum Verschmutzungsgrad organischer Stoffe wie polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK) oder Mineraldikohlenwasserstoffe (MKW) im Nie-
derschlagswasser gibt es aufgrund der aufwendigen Analytik vergleichsweise wenig. In
der Regel werden aus der PAK Stoffgruppe, die aus mindestens zwei kondensierten
aromatischen Ringen bestehen und mehrere hundert chemische Verbindungen um-
fassen, die PAH (sechs polyzyklischen Aromaten) bzw. die 16 Einzelsubstanzen nach
EPA (= Environmental Protection Agency) untersucht. PAK sind aufgrund ihrer lipo-
philen Eigenschaften sehr toxisch und reichern sich in der Nahrungskette an. PAK ge-
langen sowohl geogen (Vulkanausbriiche, Waldbrinde) als auch anthropogen (As-
phaltproduktion, Koksherstellung, Gaswerke) in die Atmosphare, wobei der anthropo-
gene Anteil Uberwiegt. Aufgrund ihrer geringen Wasserltslichkeit sind PAK Uberwie-
gend an Feinstpartikel gebunden und liegen daher weitestgehend an partikulare For-
men adsorbiert im Niederschlagswasser vor.

In Tabelle 4.3 sind einige PAK-Konzentrationen von Niederschiagsuntersuchungen
aufgelistet. Die Messdaten weisen grofte Schwankungen auf. So haben die Messun-
gen der PAH von WINKLER et al. (1987) noch Konzentrationen grofRer 1 ugfl. Bei den
Untersuchungen von BORNEFF et al. (1996) aus dem Jahre 1993-1994 liegen die
PAH-Konzentrationen nur noch bei 1-2 ng/l. Die Autoren fiihren dies auf einen Riick-
gang der PAH in der Atmosphare zurlick. Dagegen zeigen neuere Untersuchungen
von SHU (1997) deutlich héhere Werte als die Untersuchungen von BORNEFF et al.
(1996). SHU (1997) beprobte insgesamt zwdlf Niederschlagsereignisse in Gelsenkir-
chen in der Nahe einer Zeche. Als Ursache der iber dem Grenzwert der Trinkwasser-
verordnung liegenden PAK-Konzentrationen wird der Urbanisierungsgrad angegeben.
Weiterhin zeigen die Messungen, dass bei intensitatsstarken Niederschlagen hohe
EPA-PAK-Konzentrationen im ersten fallenden Niederschlagsmillimeter vorliegen. Die
PAK-Konzentrationen im zweiten Niederschiagsmillimeter waren dagegen deutlich ge-
ringer. Bei intensitatsgeringen Niederschidgen wurde kein Unterschied festgestellt.

Tab. 4.3: PAK-Konzentrationen im Niederschlagswasser.

Literaturquelle PAH Fluoranthen + Pyren | Benzo-{a)- | EPA-PAK
[ug/] [g/] Pyren [ugh] | [ugh] |

HELLMANN et al., 1976 0,25-1,00

GOLWER, 1986 0,08-0,40

WINKLER et al., 1987 1,2 0,30 0,042 0,042

FORSTER, 1990 0,197 {dissoziiert) 0,028 0,028

0,629 (adsorbiert)
LEVSEN et al., 1991 0,152
BORNEFF et al., 1996 0,001-0,002

SHU, 1997 2.7 1,228 7.1-7,7

Ebenfalls zeigen die Messungen, dass im Herbst/Winter hthere PAK-Gehalte im Nie-
derschlag auftreten als im Frihjahr/Sommer, was auf den erhéhten Hausbrand im
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Winter und den photochemischen Abbau der PAK in der Atmosphare im Sommer zu-
rickzuflihren ist.

Die Messungen von SHU (1997) erfassten neben den PAK ebenfails die Alkane
C13H28 bis C31H64. Wie auch fir die PAK gilt bei den Alkanen, dass die Konzentra-
tionen im Niederschlag im Frithjaht/Sommer geringer sind als im Herbst/Winter (3,1-3,8
ug/l zu 7,0-11 pgfl).

4.1.4 Zusammenfassende Bewartung

Die aus der Literatur zusammengestellten Messergebnisse zeigen deut-
lich, dass der Niederschlag fiir alle qualitativen Parameter grofien ortli-
chen und zeitlichen Schwankungen unterliegt. Je nach Lage und vorher-
gehender Witterung kénnen PAH und PAK, sowie Schwermetalle den Nie-
derschlag deutlich befrachten. Oftmals werden hierbei die Grenzwerte der
TrinkwV (1993} iiberschritten.

Es ist festzuhaiten, dass die stoffliche Belastung sehr stark vom Staubge-
halt in der Luft abhiingig ist. Hohe Staubbelastungen treten bei trockenen,
austauscharmen Wetterlagen, bei gleichzeitigen Staubemissionen durch
den Kfz-Verkehr, Schwerindustrie sowie durch die Staubpartikel (Partikel-
groBe entspricht weitgehend dem Schiuffbereich, d.h. 63-2 ym @) von Ak-
kerflachen auf.

4.2  Schadstoffbelastung von Dach- und StraRenwasser

Fallt das primar belastete Niederschlagswasser auf versiegeite Oberflachen, kommt es
dort durch den Kontakt mit den Flachen und den dort abgelagerten Stoffen (= trockene
Depositionen) zu einer weiteren Veranderung des Niederschlages. Hierbei kann beim
Abflussvorgang die Stoffkonzentration des Oberflichenabflusses durch Abtrags- und
Auswaschungsprozesse erhdht werden. Ebenfalls ist es moglich, dass Stoffe auf der
Oberflache abgelagert, adsorbiert oder abgebaut werden, so dass die Stoffkonzentra-
tionen abnehmen. Untersuchungen von BORNEFF et al. (1995) sowie FRAISER
(1983), LATHAM und SCHILLER (1984) zeigen, dass sich die chemisch-physikalische
Qualitat vom Abflusswasser wider Erwarten nur unwesentlich gegen(ber der Primar-
belastung verschlechtert. Erhéhte Werte der Schwermetalle Cd, Cu, Pb und Zn treten
je nach Dachmaterial auf (BORNEFF et al., 1998).

In diesem Zusammenhang sei auf die verschiedenen Dachmaterialien und -bauformen
hingewiesen. Aus einer Statistik des Zentralverbandes des Deutschen Dachdecker-
handwerkes (ZDD, 1994) geht hervor, dass fir Ein- und Zweifamilienh&user Uberwie-
gend Dachziegel aus Ton und Beton verwendet werden. Beton wird weiterhin beim
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Flachdach verwendet. Bei Flachdéchern wird ebenfalls oft bituminierte Dachpappe
sowie Faserzement/Eternit eingedeckt. Kupferdacher und, in seltenen Fallen, Bleida-
cher werden bevorzugt auf Kirchen und Rath#usern gedeckt. Sehr weit verbreitet ist
die Verwendung von verzinkten Dachrinnen und Regenfallrohren. Die Auswertung er-
gibt weiter, dass vor allem Betondachstein und Ziegel sowie Polymerbitumenbahnen
und Kunststoffdachbahnen bei der Dachbedeckung verwendet werden. Daher ist es
nicht mdglich allgemeinglltigere Aussagen Uber die Gréenordnung von Stoffkonzen-
trationen im Dach- und Straflenablaufwasser aus der Literatur abzulsiten.

4.2.1 Befrachtung des Dach- und StraRenwassers mit Feststoffen

Beim anorganischen Material handelt es sich um Depositionsmaterial, das bei Nieder-
schlagen vom Dach bzw. von der Strafle gesplit wird. Organisches Material kann z. B.
Vogelkot, Laub, Bliten oder Pollen oder auch Staub sein. Unabhingig vom Dachmate-
rial konnen in Dachabfliissen stark schwankende Feststoffkonzentrationen auftreten.
Untersuchungen von AXT et al. (1985) an 1 m? grof3en Versuchsdachern in Berlin zei-
gen, dass Bitumen- und Betondéacher mit 800 bis 850 mg/l die hichsten Werte haben,
wahrend bei Tonsteindéchern dagegen nur bis zu 340 mg/l gemessen wurden (Tabelle
4.4)

Tab. 4.4: Feststoffkonzentrationen in Dachabfliissen in Berlin bei unterschiedlichen Dachmate-
rialien (nach AXT et al., 1985)

Material Minimum [mg/l] | Maximum [mg/l] Mittel [mg/1}
Beton (glatt) 10 800 80
Beton (rauh) 10 850 80
Tonsteln 12 340 40
Bitumen 10 800 80
Plexiglas 12 445 73

BULLERMANN und KLEIN (1996) zeigen an Dachablaufuntersuchungen im Raum
Darmstadt, dass die organische Belastung im Dachablaufwasser — ausgedriickt als
CSB und TOC-Wert (= Total-Organic-Carbon) — neben den Standortgegebenheiten
und der Witterung sehr stark vom Dachmaterial abhéngt. Hohe Werte von durch-
schnittlich 88 mg/t (CSB-Wert) wurden bei Bitumendachern vorgefunden, was vor allem
auf Flechten- und Moosbewuchs zuriickzuflihren ist.

Messungen an Faserzementdiachern von MORGENSTERN (1988) weisen sehr hohe
Feststoffgehalte im Dachablaufwasser auf. Dieses Material ist in der Regel unbe-
schichtet und bietet durch seine faserige Oberflachenstruktur eine gute Basis fur die
Deposition von Staubpartike! in der Luft. Ebenso konnte MORGENSTERN (1988) im
Dachablaufwasser Partikel des Faserzements feststellen. Untersuchungen an Bitu-
mendachern zeigen, dass zusatzlich zu den trocken deponierten Partikeln noch Stoffe
aus der Oberflache herausgewaschen werden. Liegt jedoch auf dem Bitumendach eine
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Kiesschiittung, so stellt das Dach fir die Feststoffe eine Senke dar (FORSTER, 1993,
QUECK und FORSTER, 1993).

FORSTER (1993) weist darauf hin, dass die Feststoffkonzentration weiterhin von der
Niederschlagsintensitat und damit vom Erosionspotential des Dachabflusses abhangig
ist. Die trockendeponierten Festsioffe werden weitgehend zu Beginn eines Nieder-
schlagsereignisses von der Dachflache abgespiilt.

Neuere Untersuchungen von GEIGER et al. (1999) an verschiedenen Dachoberflachen
im Stadtgebiet Herten ergaben mit rund 500 mg/m?* die hdchsten abfiltrierbaren Fest-
stofffrachten (AFS) beim Tonziegeldach, was auf die pordse und rauen Oberflachen-
struktur zurGckzufihren ist. Der CSB-Wert schwankt dagegen zwischen 0,4 mg/m? und
900 mg/m?. Die geringsten spezifischen Frachten wurden erwartungsgemaf bei einem
Glasdach gemessen (GEIGER et al., 1999).

4.2.2 pH-Werte im Dachablaufwasser

Die pH-Werte im Dachablaufwasser unterliegen einer noch gréReren Messschwankung
als die pH-Werte im Niederschlagswasser, da neben den raumlichen Gegebenheiten
die Dachmaterialien einen entscheidenden Einfluss auf den pH-Wert haben. Bei den
Messungen von AXT et al. (1985) sind die pH-Werte der Dachabfliisse von Plexiglas-
flachen identisch mit denen des Niederschlages. Dagegen liegen die pH-Werte von
Faserzement und Betondachsteinen in der Regel im neutralen bis schwach alkalischen
Bereich (AXT et al., 1985; FORSTER, 1993; SHU, 1997). Gegenliber den pH-Werten
in den Niederschlagen, die zwischen pH 4,4 und pH 6,9 lagen, sind die pH-Werte eines
Betondachsteindaches im Dachablaufwasser durchgehend > pH 6,8 (SHU, 1997). Zu
ahnlichen Ergebnissen kommt BULLERMANN und KLEIN (1996). SCHMIDT (1986)
untersuchte das Dachablaufwasser an einem Versuchsdach, welches mit Ziege! be-
deckt war sowie auch Versuchsdacher mit gesandeter und mit Kies bedeckter Bitu-
menpappe. Hierbei zeigte sich, dass das Ablaufwasser der besandeten Bitumenpappe
mit pH 4,0 deutlich im sauren Bereich lag. Die andern beiden Versuchsdécher lagen im
schwach sauren Bereich. Grofie pH-Schwankungen sind im Dachablaufwasser von
Tonziegelsteinen zu finden, was in erster Linie auf die Standortbedingungen zur(ick-
zufithren ist. Die Untersuchungen von BULLERMANN und KLEIN (1996) zeigten, dass
bei einem Ziegeldach im Vogelsberg der pH-Wert bei pH 5,2 lag, was vor allem auf das
Fehlen alkalisch wirkender Staube zurlickzufUhren ist. Ziegelsteindécher in Darmstadt
hatten dagegen pH-Werte zwischen pH 5,9 und pH 6,5. Bei den Untersuchungen von
AXT et al. (1985) wurden an glasierten Tonziegeln pH-Werte von pH 4,9 gemessen.
Bei den Dachablaufmessungen von GEIGER et al. (1999) in Herten zeigt sich, dass die
geringsten pH-Werte beim Ablaufwasser von Tonziegeln sowie bel den inerten Dach-
materialien vorliegen (Tabelle 4.5).
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Tab. 4.5: pH-Werte im Dachablaufwasser verschiedener Dachmaterialien {nach GEIGER et al.,

1999)
Dachmaterial pH-Wert
min max mittel

Tonziegel 6.6 8.2 7.5
Bitumen 31 7.0 5,0
Glas 6,4 6,3 51
Zink 49 7.1 6,7
Aluminium 6,5 6,4 5,1

4.2.3 Befrachtung des Dach- und Stralenwassers mit Schwermetallen

Es gibt eine ganze Reihe von chemischen Untersuchungen des Dachablaufwassers in
den letzten 30 Jahren. Beim Vergleich der Daten stellt sich heraus, dass die chemisch-
physikalischen Qualitaten des Dachablaufwassers gegeniiber denen des Niederschla-
ges im Mittel nur unwesentlich verandert sind. Je nach Material und Dachablaufflache
gibt es aber stark erhdhte Schwermetallgehaite im Dachablaufwasser (BORNEFF et
al., 1996). In Tabelle 4.6 sind einige Messuntersuchungen an Dachablaufwasser zu-
sammengestellt. Die ausgewahlten Literaturdaten zeigen, dass

die Schwermetallkonzentrationen im Dachablaufwasser in den letzten 10 Jah-
ren generell abnehmen. Besonders die Bleigehalte nehmen um etwa eine Zeh-
nerpotenz ab, was sich auf die riicklaufige Emission bleihaltiger Staube zu-
rlckfUhren lasst.

erhdhte Konzentrationen von Schwermetallen immer dann auftreten, wenn die
entsprechenden Dachmaterialien verwendet werden. Dies zeigen besonders
die Untersuchungen von BUCHNER und OPFERMANN (1989) sowie HERR-
MANN und KAYSER (1997). In der Regel liegen die Schwermetailkonzentratio-
nen {iber dem Prifwert der Bodenschutzverordnung flir Sickerwasser aber un-
terhalb der Grenz- oder Richtwerte gemaf TrinkwV, 1993).

die Konzentrationen von Cadmium, Kupfer und Zink in Abflissen von metall-
frelen Dachern (Beton, Faserzement, Bitumen und Beton) sich untereinander
nur sehr geringfigig unterscheiden. Die Konzentrationen dieser Metalle liegen
in Dachabflussen oft nicht héher als im Niederschlag (vgl. hierzu auch QUECK
und FORSTER, 1993; sowie Tab. 4.6).

Die geringsten Schwermetallgehalte werden bei Dachablaufwasser von Beton- und
Faserzementflachen gemessen, da durch die Pufferwirkung basischer Inhaltsstoffe der
pH-Wert und damit die Adsorptionsneigung von Schwermetallen an das Dachmaterial
erhdht wird (AXT et al., 1985; QUECK und FORSTER, 1993).
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Tab. 4.6: Literaturangaben zu Schwermetallkonzenirationen im Dachablaufwasser.

Literaturquelle Cd Cu Pb Zn Bemarkungen
[mg/l] [mgfl} [mgli] [mgii]

BULLERMANN | <0,002- | 0,02- 0,05- 0,1-3,8 | Metalle wurden nicht im Dach-

et al., 1989 0,004 0,51 0,212 material verwendet
0,34 0,11- 0,71-6,5 | Metalle wurden im Dachmaterial
0,41 verwendet
BUCHNER und 0,234 0,631 | Dacher ohne Materiai des unter-
OPFERMANN, suchten Metalls, Werte sind Mit-
1989 0,00066 0,104 telwerte
2,693 1,731 | D&cher mit Material des unter-
suchten Metalls, Werte sind Mit-
telwerie
MOLL, 1990 < 0,1 0,012 0,420 | Mittelwerte aus 2 Jahren, Pro-

bennahme des gespeicherten
Uberstandswassers in Regen-
wassernutzungsanlagen in Ham-

hurg
ROTT und <0, <0,1 <0,1 0,315 | Mittelwerte, Probennahme des
SCHLICHTIG, gespeicherten Uberstandswas-
1994 sers in Regenwasser-
nutzungsanlagen in Stuttgart
HERRMANN 0,042 0,021 0,47
und KAYSER,
1997
GEIGER et al., 0,0009 0,032 0,336 - Mittlere Konzentration Tonziegel-
1999 dach
0,0007 0,320 0,011 - Mittlere Konzentration Bitumen-
dach
0,0002 0,049 0,011 Mittlere Konzentration Glasdach
0,0005 0,095 0,029 Mittlere Konzentration Zinkdach
0.0012 0,206 0,012 Mittlere Konzentration Alumini-
umdach

Im Dach- und Straenablaufwasser sind die Schwermetalle nicht nur geldst, sondern
liegen zusatzlich partikular vor, d. h, an Feststoffen gebunden. Bei den Untersuchun-
gen von BULLERMANN und KLEIN (1996) sind die Schwermetalle Eisen und Blei zu
einem hohen Anteil partikuldr gebunden wohin gegen Zink eher in 18slicher Form an-
getroffen wird. QUECK und FORSTER (1993) sowie HUTH et al. (1995) kommen zu
etwa gleichen Ergebnissen (siehe Tabelle 4.7).

Tab. 4.7: Literaturangaben zu geldstem und partikuldrem Anteil von Schwermelailen in

Dachabfliissen.
Anteil in % Cu Cd Ph Zn Fe
HUTH et al., 1995
partikulr 47.8 38,9 89,7 44,6 97,2
geldst 52,2 61,1 10,3 55,4 2.8
QUECK und FOR-
STER, 1993
partikular 51 17 81 27 98
geldst 49 83 19 73 2
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Untersuchungen zu Schadstoffkonzentrationen im Stralenablaufwasser liegen bereits
seit Anfang der Achtziger Jahre vor. In Tabelle 4.8 sind Messresultate von Oberfla-
chenabflissen verschiedener StraRen dargestellt. Die mittieren Konzentrationen liegen
groftenteils im Wertebereich der Stoffkonzentrationen der Dachablaufwésser. Die
Variabilitat der Messwerte ergibt sich aus der Verkehrsdichte, atmosphérische Eintra-
gen, Gelandetopographie sowie meteorologischen Randbedingungen.

Tab, 4.8: Literaturangaben zu Schwermetallkonzentrationen In Oberflachenabfiissen von Stra-
fAen unterschiedlicher Verkehrsdichte.

Literaturquelle Cd Cu Pb Zn Strafe/ Verkehrs-
img/i] [mgh] [mg/l] [mg] dichte
KRAUTH und KLEIN ,1982 | 0,0059 0,097 0,202 0,32 A 81
0,0059 | 0,0117 0,245 0,62 AG
GOLWER und SCHNEI- 0,006 0,12 0,09 0,50 A3 (68.000
DER, 1983 Autos/Tag)
XANTHOPQULOS, 1992 0,013 0,18 0,53 0,94 3.200 Autos/Tag
GROTTKER, 1987 0,004 0,14 0,30 0,44 -
DIERKES, 1999; 0,0012 0,112 0,013 A2
Die in den Klammaer ste- (45) (45) (67)
henden Zahlen bedeuten 0,0012 0,141 0,016 A3
der geldste Anteil in Pro- (40) (43) (80)
zent. 0,0012 0.109 0,033 A31
(55) (26) (68)
0,0023 0,075 0,035 Ad2
(42) (14 (72)
0,0013 | 0,20(51)] 0,034 B 224
(28) (61)

Neuere Messungen von DIERKES (1999) an Straenabléufen zeigen, dass die Cad-
mium- und Bleigehalte deutlich geringer sind als bei den Untersuchungen von
KRAUTH und KLEIN (1982) bzw. GROTTKER (1987). DIERKES (1999) fiihrt aus,
dass Blel Gberwiegend in geldster Form im Stralenablaufwasser, Cadmium und Kupfer
mehr in partikuldrer Form vorliegen.

Die Untersuchungen von XANTHOPQULUS (1990) zeigen weiterhin, dass an Fest-
stofffrachten von Stralenablaufen Blei mit 80%, Cadmium mit 71%, Kupfer mit 81%
und Zink mit 67% an die KorngréRenfraktion < 80 uym gebunden sind. Die prozentuale
Verteilung bezieht sich auf die Summe der Schwermetalle folgender 3 Korngréfien-
klassen: 6-60 pm, 60-8600 um und > 600 um.

Bisher sind zu Inhaltsstoffen und ihrer Konzentration im Abfluss von Parkflachen und
Anliegerstrafien nur wenige Ergebnisse publiziert. Jedoch ergaben Untersuchungen
von WINTER (1993) auf einem Parkplatz eines kommunalen Betriebes, dass die Zink-
und Kupferkonzentrationen ahnlich hach sind wie die einer mittelmaig befahrenen
Strafie. BLACK (1980) machte f{ir Zink und Blei &hnliche Beobachtungen.
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4,2.4 Befrachtung des Dach- und Strallenwassers mit organischen Stoffen

Die organische Belastung von Dachabflissen wurde in friiheren Jahren generell durch
Messungen der Summenparameter BSB5, CSB und dem DOC/TOC-Verhdltnis cha-
rakterisiert. Erst in den letzten 10 Jahren wurde verstarkt Einzelstoffanalytik organi-
scher Chemikalien durchgefiihrt,

Die Einzelsubstanzen der PAK haben geringe Wasserldslichkeit und liegen in Dachab-
flissen meist in partikularer oder partikeladsorbierter Phase vor, jedoch wurde Fiu-
oranthen und Pyren (MORGENSTERN, 1998) sowie Phenanthren in geldster Form
vorgefunden (FORSTER, 1993). Zu Beginn von Dachabflissen liegen die PAK-
Konzentrationen hdher als zum Ende hin. Dieser Splsto tasst sich auf die schnelle
Remobilisierung der Feststoffe nach Ereignisbeginn erkiaren (FORSTER, 1993). Die
PAK-Belastung ist aufgrund des Hausbrandes im Winter hdher als im Sommer (SHU,
1997).

Im Gegensatz zu den gelésten PAK-Substanzen, die etwa in gleicher Konzentration im
Dachablaufwasser wie im Niederschiagswasser vorliegen, sind die Konzentrationen
der partikuldr gebundenen PAK deutlich hdher. FORSTER und HERRMANN (1996)
sehen im Dachablaufwasser eine PAK-Quelle, wohingegen SHU (1987) selbst bei ge-
ringen Regenintensitaten keinen ausgepragten PAK-Spuistold messen konnte.

Ebenso zeigen die Massungen von SHU (1997), dass die Summenkonzentrationen der
PAK und n-Alkane im Niederschlagswasser groRer waren als im Dachablaufwasser
(2,7 pg/l im Frihjahr/Sommer bzw. 4,3-5,9 ug/l im HerbstWinter). SHU (1997) vermu-
tet eine Adsorption der PAK auf dem Dachmaterial (ca. 60 Jahre alte Tonziegel) sowie
einen Abbau der Substanzen.

Tab. 4.9: Mittlere PAK-Gehalte von verschiedenen Dachabfilssen (nach GEIGER et al., 1999)

Naphtalin | Phenan- | Fluoran- | Benzo(a)- | Summe Summe
{ng/l) thren than Pyren EPA TrinkwV
(ngf)) (ngfl) (ngh) (ng/l) (ngh)

Grenzwert TrinkwV 200 200 200 200 - 200
Prifwert BBodSchv | 20000 - - - 200 -
Tonziege! 72-189 71-458 73-230 7-87 353-1899 | 104-556
Bitumen 136 72 B9 2 426 99
Glas 39 52 80 19 442 178
Zink 55-145 53-383 60-380 41-308 193-2839 | 194-1479
Aluminium 38-290 29-190 2-107 195-1550 | 40-617

123-203

Bei den Untersuchungen von GEIGER et al. (1999) weisen die Messungen darauf hin,
dass sowohl Einzelsubstanzen als auch die PAK-Summe, nach der EPA (= Environ-
mental Protection Agency) oder TrinkwV (1993) die Grenzwerte der Trinkwasserver-
ordnung deutlich Uiberschreiten (Tabelle 4.9). Bei den angegebenen Konzentrationen
handelt es sich um Werte aus zwei Niederschlagsereignissen, wobei die hoheren
Werte nach einer Trockenwetterperiode ermittelt wurden. Die PAK-Konzentrationen im
Straftenablaufwasser liegen nach den Untersuchungen von KRAUTH und KLEIN
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(1982) sowie XANTHOPQULOS (1992) mit Werten von 261 bis 290 ng/l im gleichen
Groéfienbereich.

4.2.5 Zusammenfassende Bewertung

Die Wasserqualitdt von Dach- und Strafenflachen ist je nach Standortge-
gebenheiten sehr unterschiedlich. Dachabfliisse konnen je nach Wetterla-
ge, Primdrbelastung des Niederschlages sowie Dachart hohe organische
Schadstoffgehalte haben, welche die Grenzwerte der TrinkwV {1993) deut-
lich libersteigen. In der gleichen GroRenordnung sind die organischen
Stoffgehalte im StraRenablaufwasser zu finden. Besonders PAK konnen
die Dachwasserqualitit deutlich beeintrdchtigen. Hohe organische
Schadstoffkonzentrationen sind jedoch nicht unbedingt im Dachablauf-
wasser zwingend.

Bei den anorganischen Schadstoffgehalten zeigt sich, dass besonders
dann hohe Konzentrationen im Dachwasser vorgefunden werden, wenn
Metalle wie Zink oder Kupfer im Dachmaterial vorhanden sind. Tellweise
liegen schon dann erhdhte Metallkonzentrationen vor, wenn Regenfaliroh-
re aus verzinktem Blech oder Kupfer verwendet werden. Liegen jedoch
keine Metalle im Dach vor, ist die Qualitdt der Dachablaufwidsser bezlig-
lich der Schwermetallbefrachtung in der Regel nicht schlechter als die des
Niederschiages.

4.3  Schadstoffverhalten in der ungesittigten Bodenzone

Im Stoffhaushalt der Okosphére bilden Béden ein natiirliches Reinigungssystem, das
emittierte Schadstoffe aufzunehmen und zu binden vermag. So werden in die Luft ab-
gegebene gas- und staubformige Schmutz- und Schadstoffe mit den Niederschlagen
zum betréchtlichen Teil in die Béden eingesplit. Vor allem auf Flachen, die zur Nieder-
schlagswasserversickerung genutzt werden, da sich durch diese Nutzung die Schad-
stoffzufuhr um ein Vielfaches erhthen kann., Aus dem Sickerwasser entsteht jedoch
nach der reinigenden Bodenpassage bei intakten Boden in der Regel sauberes
Grundwasser (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998).

Der Transport und der Verbleib von Wasserinhaltsstoffen, insbesondere Schadstoffen
wird im Boden von physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren bestimmt,
die sich z. T. gegenseitig beeinflussen.

Die Verteilung der in den Boden eingetragenen Stoffe erfolgt auf die drei Phasen Bo-
denldsung, Bodenluft und Feststofffraktion, wobei die Ausbreitung der betrachteten
Schadstoffe in der gasférmigen Phase wesentlich geringer ist als in der flissigen oder
festen und daher hier nicht weiter betrachtet wird. Fir die Entfernung der Schadstoffe
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aus der wissrigen Phase, bzw. die Festlegung im Boden sind nach GROTHEHUS-
MANN (1995) folgende Mechanismen zu unterscheiden:

o Filtration
¢ Sorption
o Fallung
e Abbau

¢ Komplexierung.

Bis auf den Abbau sind alle Vorgange mehr oder weniger reversibel. Anderungen im
physiko-chemischen Milieu des Bodens kdnnen die zuvor angelagerten Stoffe remobi-
lisieren. Ein Teil der Stoffe kann durch Pflanzenaufnahme dem Boden entzogen wer-
den {(GROTHEHUSMANN, 1995).

4.3.1 Filtration

Filtration ist der mechanische Rickhalt von ungeldsten Stoffen im Boden. Das Ausmaf}
der Filtration der eingetragenen Stoffe ist abhangig von der Porositét des Bodens und
der Wasserbewegung. Bevor die im Sickerwasser enthaltenen Stoffe ausgefiltert wer-
den kénnen, missen sie zunachst in unmittelbare Nahe zu Bodenkdrnern transportiert
werden, an die sie sich anlagern kénnen. In den ungesattigten Bodenzonen verlauft die
Sickerwasserstromung vorwiegend in diinnen Schichten tUber das Bodenkorn, wahrend
in wassergesattigten Bereichen der Stofftransport zur Kornoberflache nur langsam
stattfindet. Die Filterwirkung ist damit in der ungeséattigten Bodenzone hoher als in der
geséttigten (REHSE, 1977).

Der Filtration unterliegen nur ungeldste Stoffe, bzw. Stofffraktionen. Z. B. die hydro-
phoben PAK, die im Regenabfluss zu wesentlichen Teilen in der an Partikel adsor-
bierten Form vorliegen (GROTHEHUSMANN, 1995). Auch Schwermetalle werden in
partikularer Form mit dem Regenabfluss transportiert. HERRMANN et al. (1992) be-
richten von Untersuchungen des Straflenabflusswassers in Bayreuth, dabei liegen be-
zogen auf die Gesamtkonzentration 21% Zink, 61% Blei, 46% Kupfer und 35% Cadmi-
um in partikular gebundener Form vor,

Laut GOLWER (1985) finden Filtrationsvorgénge bei der Regenwasserversickerung
vor allem an der Oberflache und in den oberen Zentimetern des Bodens statt.
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4.3.2 Sorption

Unter Sorption ist die Reaktion geldster Stoffe mit der Oberflache der festen Phase des
Bodens zu verstehen. Der Sorptionsvorgang von der geldsten Phase zur festen Phase
ist die Adsorption. Dabei kann unterschieden werden in unspezifische Adsorption, bei
der vor allem physikalische Kréfte dominieren und spezifische Absorption, der lonen-
austausch- und Ligandenaustauschprozesse zugrunde liegen. Dabei ist die spezifische
Absorption durch wesentlich héhere Bindungsenergien gekennzeichnet.

Die Sorption wird aligemein als wichtiger Prozess bei der Immobilisierung von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen im Boden betrachtet. Als Sorbenten
fungieren hierbei vor allem drei Fraktionen:

¢ Tonminerale
e Sesquioxide (Fe-, Al-, Mn-Oxide)
o organische Substanz (GROTEHUSMANN, 1995).

Einflussaroiden auf die Adsorption organischer Schadstoffe

Organische Schadstoffe werden an der Oberflache von Huminstoffen, Tonmineralien
und Sesquioxiden gebunden. Das Ausmal der Adsorption hangt von den chemischen
Eigenschaften (Hydrophobie oder Polaritdt) des Schadstoffs sowie dem Stoffbestand
und physikalischen Grdfien des Bodens ab.

OTTOW (1982, zitiert in GROTHEHUSMANN, 1995) gibt fir den Stoffbestand des
Bodens die Wirksamkeit der genannten Adsorbenten im Hinblick auf organische
Schadstoffe in folgender Reihenfolge an:
Huminstoffe>> Tonminerale> Sesquioxide.

Somit stellt der humose Oberboden die entscheidende Barriere gegen das Eindringen
dieser Stoffe in das Grundwasser dar. Die Tonfraktion lagert insbesondere kationische
organische Stoffe an, wahrend die Bedeutung der Sesquioxide als Sorbenten fiir orga-
nische Schadstoffe vergleichsweise gering ist (GROTHEHUSMANN, 1995).

Der pH-Wert des Bodens bt bei einer grofRen Anzahl von organischen Verbindungen
keinen oder nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Sorption im Boden aus (vgl.
SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998; LITZ, 1990).

Die Bodentemperatur Ubt hingegen einen deutlichen Einfluss auf die Sorption organi-
scher Verbindungen aus. FRANZLE et al. (1987, zitiert in GROTHEHUSMANN, 1995)
stellten fest, dass bei steigender Temperatur die unspezifische Sorption aufgrund der
Zunahme der kinetischen Energie der Moleklle sinkt und somit die elekirostatischen
Anziehungskrafte haufiger Gberwunden werden kdnnen. Dagegen beginstigt die stei-
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gende Temperatur die spezifische Sorption, da grofere Energien flr die Bildung che-
mischer Bindungen zur Verflgung stehen.

Da Ad- und Desorptionsprozesse Gleichgewichtsreaktionen zwischen der festen und
der flissigen Phase sind, spieit der Boden-Wassergehalt eine Rolle. Mit zunehmen-
dem Wassergehalt kommt es bei gleicher Schadstoffmenge zur Verdinnung der Bo-
denisung. Zur Einstellung eines erneuten Gleichgewichts gehen Schadstoffe aus der
adsorbierten Phase in die Bodenldsung tber. Zunehmende Sickerraten bewirken somit
ein Abwandern von Schadstoffen in Richtung Grundwasser. Wichtiger Faktor hierbei ist
die Lage des Sorptionsgleichgewichts. Bei sehr hydrophoben Verbindungen, wie dies
z. B. bei einigen PAK der Fail ist, wird es aber auch bei hohen Sickerraten keine nen-
nenswerte Desorption geben (GROTHEHUSMANN, 1895).

Einflussgréen auf die Adsorption von Schwermetallen

Schwermetalle sind natiirliche Bestandteile der Erdkruste und kommen deshalb auch
in fast allen Bdden vor. Diese geogenen Schwermetalle lassen sich praktisch nicht aus
dem Boden lésen, da sie bereits bei der Entstehung der Minerale fest in deren Gitter
eingebaut werden (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998).
Anthropogen eingetragene Schwermetalle werden in der Regel durch Adsorptionsvor-
génge im Boden gebunden (HERMS und BRUMMER, 1984). Dabei unterscheiden sie
sich hinsichtlich ihrer Bindungsart und Bindungsstérke. Bei gleichen Konzentrationen in
der Bodenldsung adsorbieren an der Festphase hdhere Anteile an Pb als an Cd. im
allgemeinen steigen die adsorbierten Anteile in der Rangfolge

Cd<Zn<Ni<Cu<Cr<Pb
an (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998).

Auch bei der Adsorption von Schwermetallen spielt der Stoffbestand des Bodens eine
Rolle. Fiir die drei Adsorbenten Tonminerale, Sesquioxide und organische Substanz
werden unterschiedliche Selektivitaten fir die verschiedenen Schwermetalle und ihre
Komplexe beobachtet (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998).

Metallorganische Komplexe bilden die Schwermetalle mit den Huminstoffen der orga-
nischen Substanz des Bodens. Die Starke der Bindung nimmt in der Reihenfolge
Cd> Pb>> Ni> Cu> Zn

ab (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Bindung ist bei niedrigen pH-
Werten im Vergleich zur Bindung an mineralische Bestandteile besonders fiir Cd und
Pb sehr stark. Bei ausreichender Adsorptionszeit kénnen die Metalle so fest an die
Huminstoffe gebunden werden, dass sie erst wieder beim Abbau von Humus freige-
setzt werden.
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An die Sesquioxide werden die Metalle in Form von Hydroxokomplexen spezifisch sor-
biert und damit sehr fest gebunden. Die Neigung zur Bildung von Hydroxokomplexen
steigt nach (SCHIMMING, 1990) in folgender Reihenfolge

Cd< Ni< Zn<< Cu < Pb.

An Tonminerale werden Schwermetalle meist unspezifisch gebunden und sind deshalb
leicht desorbierbar (DVWK, 1988). Im Vergleich mit der organischen Substanz und den
Sesquioxiden besitzt Ton zudem eine geringere Sorptionskapazitat. Die Neigung der
Schwermetalle an Tonmineralen zu sorbieren nimmt in folgender Reihenfolge zu
(HERMS, 1988}

Cds< Zn< Cu< Pb.

Als wichtigste Einflussgrofie auf die Mobilisierung von Schwermetallen im Boden gilt
der pH-Wert (z. B. HERMS, 1988). Mit sinkendem pH-Wert nimmt der Anteil (berwie-
gend spezifisch und damit fest gebundener Metallionen gegeniiber dem Anteil unspe-
zifisch gebundener lonen ab. Dadurch nehmen die Adsorptionsraten ab und die
Schwermetalildslichkeit zu. Die einzelnen Metalle unterscheiden sich in dieser Hinsicht
voneinander. Wahrend bei einem pH-Wert von 5 Cadmium bereits zu mehr als 30%
der gesamten Menge in unspezifisch adsorbierter Form vorliegt, findet sich bei einem
pH-Wert von 3 Blei nur zu 10% der gesamten Bleimenge In unspezifisch adsorbierter
Form (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998).

Die Schwermetallléslichkeit nimmt bei sinkendem pH-Wert erst langsam und ab einem
bestimmten pH-Bereich exponentiell zu. Dies ermdglicht die Festsetzung eines Grenz-
pH-Wertes, oberhalb dessen die Schwermetallmobilitat im Boden eingeschrankt ist
(Tabelle 4.10).

Tab. 4.10: Grenz-pH-Werte einiger Schwermetalle (DVWK, 1988; veréndert)

Metall Cd Cu Pb Zn Cr Ni

Grenz-pH |6 45 4 55 45 55

Weniger bedeutend ist der Einfluss des Redoxpotentials auf die Schwermetallbindung
im Boden. Kurzfristige Absenkungen des Redoxpotentials durch Sauerstoffmangel
kénnen die Mobilisierung von Schwermetallen bewirken, wahrend langanhaltende nied-
rige Redoxpotentiale auch Festlegungen zur Folge haben kénnen, dies ist vor allem
auf Fallungsreaktionen zuriickzufiihren.

Schwermetalladsorptionen sind zu wesentlichen Anteilen Austauschprozesse. FUr eine
bestimmte Menge adsorbierter Schwermetallionen geht eine aquivalente Menge Kat-
jonen in Losung. Somit wird die Konzentration konkurrierender lonen ebenfalls zu einer
Einflussgrofle auf die Adsorption. Konkurrierende lonen sind insbesondere andere
Schwermetalle sowie Erdalkali-lonen (Ca, Mg). Die Schwermetallkonzentration und
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der Salzgehalt der Bodenldsung nehmen somit ebenfalls Einfluss auf die Adsorption
von Schwermetallen im Boden (GROTHEHUSMANN, 1995).

4.3.3 Fallung

Fallungsreaktionen kénnen vor allem bei Schwermetallen relevant sein. Schadstoffe in
der Bodenlésung werden ausgefallt, sobald das Loslichkeitsprodukt schwerldslicher
Verbindungen Uberschritten wird. Mit Erreichen, bzw. Uberschreiten des Loslichkeits-
produktes einer bestimmten Verbindung wird jede weiter zugefuhrte Metallmenge aus-
gefallt und die Konzentration des entsprechenden Metalls in der Lésung bleibt kon-
stant.

Im Boden findet die Fallung in Verbindung mit anderen Prozessen an der Oberflache
von Bodenpartikeln statt (LITZ, 1990). Das fuhrt dazu, dass schon vor Uberschreitung
des Léslichkeitsproduktes bei Schwermetalimengen grof3e Mengen an der Bodenma-
trix adsorbiert und somit dem Faillungsprozess entzogen sind. Deshalb ist der Beitrag
der Faliung nur unter bestimmten Randbedingungen erheblich. Dies ist vor allem unter
reduzierenden Bedingungen der Fall. Z. B. in stark reduzierten Grundwéssern kann die
sulfidische Fallung der wichtigste Prozess zur Eliminierung von Schwermetallen im
Boden sein (FORSTNER et al., 1985).

Hohe Calciumgehalte und hohe pH-Werte fiihren zur Fallung von Schwermetallen als
Carbonate (LITZ, 1990). Soiche Bedingungen kénnen vor aillem in Stadtbdden vor-
kommen und stellen hier einen weiteren wichtigen Faktor zur Festlegung von Schwer-
metalien dar (BURGHARDT et al., 1998).

Im allgemeinen ist die Fillung gegeniiber der Adsorption von Schadstoffen von
geringerer Bedeutung (HERMS, 1988},

4.3.4 Abbau

Organische Schadstoffe unterliegen im Boden biologischen und chemischen Abbau-
prozessen. Die Abbaurate ist abhangig von der chemischen Struktur des Stoffes sowie
von Milieubedingungen wie Temperatur, Luft- und Wasserhaushalt und N&hrstoffver-
sorgung. Der biologische Abbau dominiert gegenliber dem chemischen, dessen Me-
chanismen im wesentlichen Hydrolyse und Oxidation sind (BLUME, 1990).

4.3.5 Komplexierung
Schwermetallionen kénnen Komplexverbindungen eingehen mit in der Bodenlosung

vorhandenen organischen und anorganischen Stoffen. Das Verhalten der Komplexe
unterscheidet sich von dem freier lonen, z. B. in der Mobilitat.
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Im schwach sauren bis alkalischen Bereich liegen zum gréften Teil Hydroxo-Komplexe
vor, die im Boden starker adsorbiert werden als freie lonen. Im schwach alkalischen
Bereich werden Organo-Metall-Komplexe gebildet, die einen Wiederanstieg der
Schwermetallldslichkeit bewirken kénnen (HERMS, 1988).

4.3.6 Verhalten von Cadmium im Boden

Cadmium im Boden gilt als sehr mobil, insbesondere bei niedrigen pH-Werten. Cd wird
mineralisch und organisch im Boden gebunden, wobei der organisch gebundene Anteil
bei pH-Werten <6,5 weniger leicht mobilisierbar ist als der mineralisch gebundene
Anteil.

Organische Komplexe bildet Cadmium kaum, bei erhthten Chloridgehalten bilden sich
jedoch stark I&sliche Chioro-Komplexe.

Bel stark reduzierenden Bedingungen kann Cd als Sulfid ausfallen und bei sehr hohen
Calciumgehalten und einem pH > 7,5 kann es zur Fallung als Carbonat kommen
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998, LITZ, 1990).

4.3.7 Verhalten von Blei im Boden

Blei ist im Boden bei pH-Werten > 5 relativimmobil. Es wird mineralisch und organisch
im Boden gebunden. Eine besonders starke Bindung findet bei pH 4,5-5 an Sesquioxi-
de statt. Diese oxidische Bindung kann nur zu geringen Teilen gegen Erdatkali- und
Alkaliionen ausgetauscht werden. Liegt der pH-Wert < 4-4,5, dann ist das organisch
gebundene Blei weniger leicht mobilisierbar als das mineralisch gebundene. Die Los-
lichkeit von Blei kann bei pH-Werten > 6 durch die Bildung organischer Chelate deut-
lich erhdht werden.

Stark reduzierende Verhaltnisse flihren zur Fallung von Blei als Sulfid, hohe Cadmium-
und Phosphatgehalte zur Fallung als schwerldsliches Bleiphosphat. In kalkhaltigen
Béden wird die Ausfallung als Carbonat vermutet (SCHEFFER und SCHACHTSCHA-
BEL, 1998; LITZ, 1990).

4.3.8 Verhaiten von Zink im Boden

Zink gilt im Boden ais relativ mobil. Bei pH-Werten > 7 ist die Bindung an Sesquioxide
dominant, im maRig bis schwach sauren Bereich die organische Bindung. Liegt der pH-
Wert unter 5 nimmt die Affinitat gegentiber Humus und Sesquioxiden ab, bleibt aber
gegenlber Tonmineralen in relativ hohem Mal} erhalten.
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Reduzierende Verhiltnisse ftrdern die Ausfallung von Zink als Suifid. Die Bildung von
Zinksilikaten, -carbonaten und -phosphaten ist bei hohen Zinkgehalten méglich
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998; LITZ 1990).

4.3.9 Verhalten von Kupfer im Boden

Kupfer wird vor allem organisch und an Sesquioxide gebunden. Die an die Sesquioxide
angelagerte Fraktion ist nur schwer desorbierbar. Liegt der pH-Wert unter 6, dann ist
die organische Bindung dominant, im neutralen Bereich die Bindung an Sesquioxide.
Kupfer wird am starksten von allen Schwermetallen in léslichen Organo-Komplexen
gebunden, die bei einem pH > 6 bis zu 99 % in der Bodenlésung vorliegen konnen.

Bei hohen Phosphaigehalten wird eine Steigerung der Kupfer-Adsorption beobachtet,
was auf die Bildung schwer l8slicher Kupfer-Phosphat-Komplexe zuriickzufithren ist.
Unter reduzierten Bedingungen kann Kupfer als Sulfid ausfallen (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998; LITZ 1990).

4.3.10 Zusammenfassung

Der Verbleib von Schadstoffen aus der wissrigen Bodenldsung im Boden
unterliegt folgenden Mechanismen: Filtration, Sorption, Fillung, Abbau und
Komplexierung. Die Filtration ist der Riickhalt von ungeldsten Stoffen. Die
Sorption von organischen Schadstoffen im Boden hdngt vor allem vom
Stoffbestand des Bodens, und hier von den Huminstoffen ab. Die Adsorption
von Schwermetallen dominiert und ist ebenfalls vom Stoffbestand des Bo-
dens abhiingig, eine wichtige Rolle spielt hier aber auch der pH-Wert des
Bodens. Fillung von Schwermetallen findet selten statt, vor allem dann,
wenn das Léslichkeitsprodukt tiberschritten ist. Abbauvorginge sind fiir or-
ganische Schadstoffe relevant. Diese sind nicht reversibel. Komplexe wer-
den von Schwermetallen mit anderen Inhaltsstoffe der Bodenldsung gebildet
und welsen als solche ein anderes Adsorptionsverhalten auf.

Von den in dieser Studie untersuchten Schwermetalle gilt Cadmium bereits
ab einem pH-Wert von 6,5 als leicht mobilisierbar, Zink gilt ebenfalls als rela-
tiv mobil, Kupfer giit vor allem ab einem pH>6 als schwer desorbierbar und
Blei gilt als refativ immobil.
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4.4  Schadstoffverhalten im Sickerwasser
4.41 Schadstoffmobilisierung oder -fixierung auf der Sickerstrecke

Mit dem Sickerwasser kdnnen geloste Substanzen oder suspendierte Partikel durch
den Boden transportiert werden und unter Umsténden bis ins Grundwasser gelangen.
Je nach Substanz- und Bodeneigenschaften gehen diese Substanzen dabei Wechsel-
wirkungen mit der festen Bodenmatrix ein und werden reversibel oder irreversibel im
Boden festgelegt. Die einzeinen Prozesse und der Einfluss der chemischen Bodenei-
genschaften sind in Kapitel 4.3 beschrieben,

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Transport von Schadstoffen ist das Infiltrationsver-
halten des Bodenwassers. Entgegen der weit verbreiteten Vorsteliung, dass das Was-
ser in einer gleichmaBigen Infiltrationsfront im Boden versickert, zeigen Untersuchun-
gen von FLURY et al. (1994), dass das Wasser meist bevorzugten Transportpfaden,
dem so genannten ,preferential flow" folgt. Hierbei spaltet sich die langsam wandernde
Infiltrationsfront in schnell infiltrierende einzelne Fliesspfade oder ,Finger* auf. Dabei
kdnnen drei Phanomene unterschieden werden:

a) Der Makroporenfluss. Dabei wird ein GroRteil des Bodens durch z, B. Regenwurm-
gange oder Wurzelbahnen umflossen,

b) Instabilitét von Infiltrationsfronten (,fingering") Dies tritt vor allem bei der Infiltration
von Wasser aus feinerem in gréberes Material auf. Die Infiltrationsfront teiit sich
hierbei in einzelne Fliesspfade auf,

¢) Das Phanomen des ,funneling flow", welches entweder beim Wechsel von feiner zu
grober Textur an geneigten Schichten auftritt oder an geneigten Diskontinuitaten
von wasserleitfahigem zu undurchiassigem Material. Das Wasser flieflt dann ent-
lang dieser Schichten in die Tiefe.

Es wird angenommen, dass bei diesem schnelleren Transport selbst normalerweise
stark adsorbierende Stoffe von der Bodenmatrix teilweise nicht zuriickgehalten werden
kénnen und unter Umstanden so ins Grundwasser gelangen (FLURY, 1996; KNOB-
LAUCH, 1996). Im Zusammenhang mit dem Transport von Wasser und Stoffen in der
ungeséattigten Bodenzone bedeutet der ,preferential flow" nicht nur fir die Modellierung
von Stoffverlagerungen ein fundamentales Problem, sondern erschwert auch die reale
Erfassung von Stoffflissen. Vor diesem Hintergrund befassen sich neuere Veroffentli-
chungen mit der Diskussion @ber die Eignung von bestehenden Messmethoden zur
Stoffauswaschung {vgl. BISCHOFF et ai., 1999). Es ist daher zur Zeit nicht maglich zu
kldren, welcher Anteil der zugefuhren Schadstoffe in den Boden der Versickerungsan-
tagen oberfldchennah angereichert wird und welcher Anteil auf Grund des ,preferential
fliow" mit dem Sickerwasser verlagert wird.
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4.4,2 Sickerwasserkonzentrationen

Die Entwickiung der chemischen Beschaffenheit von Niederschlagswasser wahrend
des Abflussvorganges und der Passage durch Mulden-Rigolen-Systeme wurde anhand
von zwei Standorten von HUTTER (1999) untersucht. Neben dem Niederschlagswas-
ser und dem Dachablauf wurde Sickerwasser nach der Bodenpassage sowie im Rigo-
lenablauf beprobt.

Die am haufigsten im Niederschlag und Dachablauf nachgewiesenen PAK Einzelstoffe
Phenanthren, Flouranthen, Naphthalin und Pyren weisen nach dem Durchlaufen der
belebten Bodenpassage eine deutlich Konzentrationsminderung auf. Zwischen dem
Sickerwasser nach der Bodenpassage und dem Rigolenablauf bestanden keine gro-
Ren qualitativen Unterschiede.

Die Untersuchung der Metalle (Cadmium, Blei, Kupfer und Zink) im fiitrierten Nieder-
schlag und Dachablauf wies an beiden Standorten nur fir Zink eine hohe Konzentrati-
onszunahme wiahrend des Abflussvorganges nach. Dies wird auf den Einsatz von Zink
als Material der Dachentwisserungsanlagen zuriickgefUhrt. Zink und Kupfer wiesen
trotz sehr hoher Eingangsbetastung im Sickerwasser nach der Passage durch die be-
lebte Bodenschicht bzw. im Rigolenabwasser deutlich verminderte Konzentrationen
auf. Die entsprechenden Prifwerte der BBodSchV (1999) fir Sickerwésser wurden
deutlich unterschritten, auch die Prifwertebereiche der LAWA-Sanierungsziele fur
Grundwasser wurden nicht erreicht. Die mittleren Konzentrationen an Cadmium und
Blei der filtrierten Wasserproben aus Niederschlag, Dachablauf, Sickerwasser nach der
Bodenpassage sowle Rigolenablauf unterschreiten die jeweiligen Prufwerte der Bun-
desbodenschutzverordnung fur Sickerwasser und lagen unterhalb des Prifwertebe-
reichs der LAWA-Sanierungsziele fir Grundwasser.

Der pH-Wert des Niederschlags wurde durch den Abflussvorgang tiber die Dachfla-
chen bereits abgepuffert, so dass die pH-Werte im Mittel um pH 7 fagen. In diesem pH-
Bereich lag auch das Sickerwasser nach Durchlaufen der Bodenpassage und die Ri-
golenablaufwasser.

LESCHBER und PERNAK (1992) untersuchten die tiefenabhangige Beschaffenheit
des Sickerwassers im zentralen Versickerungsbereich der Niederschlagswasserversik-
kerungsbeckens ,Pucklerpfuhi® in Berlin (Entnahmetiefen 1 m/ 1,5 m/ 2 m). Demnach
enthielt das Sickerwasser mit Ausnahme von Zink unbedeutende Konzentrationen an
Blei, Kupfer, Nickel. Die Gehalte an Blei und Kupfer liefien keine Tiefenabhangigkeit
erkennen, Nickel und Zink zeigten einen deutlichen Konzentrationsanstieg in 1,5 m
Tiefe. Organische Mikroschadstoffe (z. B. PCB, Organochlorpestizide, PAK) waren im
Sickerwasser nicht nachweisbar.

WINTER (1993) untersuchte die Beschaffenheit des Sickerwassers im Bereich von
Versickerungsmulden, die durch Niederschlage von verschieden genutzten Flachen
des Fuhrparks Bremen gespeist wurden. In dem oberen Bodenbereich bis 30 cm Tiefe
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wurden Belastungswerte fiir Schwermetalle gemessen, die den Werten des Nieder-
schlagswassers vor dem Auftreffen auf die abflusswirksamen Flachen entsprach. Bis in
90 cm Tiefe konnte nur noch eine geringe Abnahme der Schadstoffkonzentrationen
festgestellt werden. Dies weist darauf hin, dass die (iberwiegend partikular gebunde-
nen Schwermetalle im Korngeriist des Oberbodens angelagert werden. Organische
Schadstoffe (z. B. PAK) wurden dagegen in der Bodenzone nur geringfliglg reduziert
und gelangten in den oberen Grundwasserleiter,

Das Sickerwasser im Bereich eines Sickerbackens an der Autobahn A3 enthieit nach
einer Untersuchung von GOLWER und SCHNEIDER (1983) anorganische Schadstoff-
konzentrationen unter den Grenzwerten fir Roh- und Trinkwasser.

REINIRKENS (1990, 1991) untersuchte das Sickerwasser von strafienbegleitenden
Bdden an funf Standorten. Blei und Zink sind demnach im Sickerwasser im unmittelba-
ren Strallenraum nicht nachweisbar, obwohl fir beide Stoffe erhthte Gehalte in den
Bdden nachzuweisen waren. Kupfer war dagegen durchgénglg im Sickerwasser nach-
zuweisen, so dass hier von einer Verlagerung ausgegangen werden kann. Cadmium
konnte nur vereinzelt nachgewiesen werden. Verkehrsbedingte Schwermetalle werden
demnach in B&den angereichert. Ein Grund hierflir diirfte sein, dass die Schwermetall-
verbindungen aus den Abgasen bereits in nicht lgslichen Formen vorliegen und mei-
stens an Partikel gebunden sind. Letzteres gilt inshesondere fir Blei. Die Untersu-
chung zeigt jedoch, dass das Sickerwasser in stralenbegleitenden Béden durch er-
hdhte Konzentrationen an Calcium, Magnesium, Natrium, Chlorid, erhthte pH-Werte
und elektrische Leitfahigkeiten charakterisierbar ist.

Das Bodenwasser eines mit Schwermetallen belasteten, kalkreichen Obstgartens un-
tersuchten FEDERER und STICHER (1994). Wahrend eines Zeitraumes von zwei Jah-
ren entnahmen sie dafir Bodenwasser aus den Tiefen 18 cm und 40 cm mittels Saug-
kerzen. Die Schwermetalltotalgehalte im Oberboden betrugen 38 nmol/g Cadmium,
24 pymolfg Kupfer und 25 pmol/g Zink. Die miftleren Schwermetallgehalte in der Bo-
denlésung lagen in 18 cm Tiefe bei 0,5 nmol/l Cd, 300 nmol/l Cu und 200 nmol/l Zn. In
40 cm Tiefe bei 0,6 nmol/t Cd, 90 nmolfi Cu und 30 nmol/l Zn. Im Bereich zwischen 18
und 40 cm Tiefe kam es also zu einer Erhéhung der Cadmiumkonzentration, bei
gleichzeitiger Abnahme von Kupfer- und Zinkkonzentration im Sickerwasser.

4.4.3 Zusammenfassung

Der Transport von Wasser im Boden erfolgt meist in bevorzugten Transport-
pfaden. Durch diesen schnelleren Transport kénnen selbst normalerweise
stark adsorbierende Stoffe teilweise mit der Bodenlésung ins Grundwasser
gelangen,
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Der Ubergang von Schadstoffen von der flissigen in die feste Phase und umge-
kehrt hangt somit neben den chemischen Bodeneigenschaften, die weitgehend in
Kapitel 4.3 beschrieben wurden, auch vom Flieverhalten der Bodenldsung ab.
Untersuchungen der Zusammensetzung des Sickerwassers in Bdden von
Versickerungsanlagen oder in stark belasteten Béden ergaben dementspre-
chend unterschiedliche Ergebnisse. Organische Schadstoffe erfahren laut
HUTTER (1999) eine deutliche Konzentrationsminderung beim Durchilieen der
belebten Bodenzone, LESCHBER und PERNAK (1992) konnten organischen
Schadstoffe im Sickerwasser nicht nachweisen und WINTER (1993) konnte keine
Reduzierung organischer Schadstoffe feststellen. Die Untersuchung von HUTTER
(1999) ergab eine deutliche Abnahme an Zn und Cu nach Passieren des Sicker-
wassers durch den Boden, REINIRKENS (1990, 1991) stelite dies flr Pb und Zn
fest, nicht jedoch fir Cu, fr das eine Verlagerung nachweisbar war. LESCHBER
und PERNAK (1992) konnten fiir Blel, Kupfer und Nickel unbedeutende Konzen-
trationen im Sickerwasser feststellen, Ausnahme war Zink. FEDERER und STI-
CHER (1994) stellten eine Konzentrationsverminderung von Kupfer und Zink wah-
rend der Passage durch den Boden fest, die Cadmiumkonzentration nahm jedoch
zu. Die vorgestellten Ergebnisse machen deutlich, dass ein zusétzlicher Un-
tersuchungsbedarf des Sickerwassers in Bdden von Versickerungsanlagen
im Hinblick auf den Schadstofftransport ins Grundwasser besteht.

Dennoch kann festgehalten werden, dass der Boden eine Filterleistung ge-
geniiber dem zugefiithrten Wasser aufbringt.

4.5  Vor- und Hintergrundbelastung des Bodens und des Untergrundes

Eine ausfilhriich Untersuchung Uber die Hintergrundbelastung der Boden in NRW
stellte HORNBURG (1996) vor. Er untersuchte die Gesamtgehalte einiger Metalle und
Schwermetalle in den einzelnen Naturrdumen von NRW, Unterschieden wurde dabei
zwischen mineralischem Oberboden und Unterboden sowie dem mineralischen Unter-
grund und der organischen Aufiage in Waldem. Die in den Tabellen 4.11, 4.12,.4.13
und 4.14 dargestellten Bereiche grenzen nach HORNBURG (1996) den geringsten und
den hdachsten gemittelten Schwermetallgehalt der untersuchten Naturraume ab.

In der Veréffentlichung des LUA (1997) sind die Hintergrundgehalte von mineralischen
Oberbdden unterschiedlicher Nutzung und unterschiedlicher R&ume (hohe Verdich-
tung, Verdichtungsansatze und landliche Gebiete) dargestelit.

HILLER und MEUSER (1998) untersuchten urbane Standorte im Ruhrgebiet. In den
Tabellen 4.11, 4.12,.4.13 und 4.14 sind Schwermetalibereiche fir naturnahe sowie
tiefgriindig bearbeitste Bdden dargestelit.

Anorganische und organische Schadstoffe in den Bden der Stadt Wuppertal finden
sich bei GIERSE (1996) und STADT WUPPERTAL (1993).
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der oben genannten Literatur fir die Elemente
Cadmium, Blei, Zink und Kupfer vorgestellt. Dies entspricht den Schadstoffen, die in
dem hier vorgesteliten Projekt untersucht worden sind.

451 Cadmium

Tab. 4.11: Cadmium-Hintergrundbelastung in NRW,

Literaturqueile Ort Bodenbereich Nutzung Cd-Gehalte
(Tiefe, cm) {mglkg)
LUA (1997) NRW Oberboden Acker 0,40-0,53
LUA (1997) NRW Oberboden Grinland 0,50-0,92
LUA (1997) NRW Oberboden Wald 0,14-0,26
HORNBURG (19986) NRW Oberboden - 0,19-2,0
HORNBURG (19986) NRW Unterboden — 0,15-0,38
HORNBURG (1996) NRwW Untergrund --- 0,15-1,9
HORNBURG (1996) NRW Organische Auflage | Wald 0,38-1,6
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Wald ca, 0,13
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden {0-10) | Acker ca. 0,40
HILLER u. MEUSER (1898) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Gérten, Griinanl. ca. 1,4
GIERSE (1996) Wuppertal | Oberboden naiurnahe Béiden 0,92
GIERSE (1996) Wuppertal | Oberboden alle 1,00
GIERSE (1998) Wuppertal | Unterboden alle 0,14
STADT WUPPERTAL (1983) | Wuppertal | --- alle 0,78-1,28

Die Cadmiumgehalte unbelasteter Bdden liegen in der Regei unter 0,5 mgfkg
(SCHEFFER und SCHACHSCHABEL, 1998). Das geometrische Mittel der von
HORNBURG (1996) untersuchten Mineralproben aus NRW liegt bei 0,27 mg Cd/kg.
Von den einzelnen Naturrdumen erscheinen das Bergische Land und die Niederrheini-
sche Bucht als die Gebiete mit den hochsten Cd-Gehalten in den Boden. Viele der im
bergischen Land anséssigen Industriezweige (Eisen-, Stahi-, Farb-, Leder- und Che-
mieindustrie) haben in diesem Naturraum zu einer starken Schwermetallanreicherung
in Boden und Sedimenten gefihrt (HORNBURG, 1996). Dementsprechend hoch liegen
auch die in Tabelle 4.11 vorgesteliten Cd-Gehalte der Boden in Wuppertal (GIERSE,
1996).

Die Acker-, Griinland- und Waldbdden in den Regionen mit grofien Verdichtungsrau-
men, den Regionen mit Verdichtungsansétzen und den landlich gepragten Regionen
weisen in dieser Reihenfolge tendenziell abnehmende Cd-Gehaite auf (LUA, 1997).
Gegliedert nach verschiedenen Nutzungstypen ist der Cadmium-Gehalt in den Bdden
Wuppertals in Bereichen der geschlossenen Bebauung und in aiten Nutzgarten am
hochsten (STADT WUPPERTAL, 1993).

In Garten und Griinaniagen im Ruhrgebiet finden sich die hthere Cd-Gehalte gegen-
uber Acker und Mineralbtden in Waldern dieser Region (HILLER und MEUSER, 1998).

In der Tendenz nehmen die Cd-Gehalte in Bdden mit zunehmender Profiltiefe ab
{HORNBURG, 1996).
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45.2 Blei

Tab. 4.12: Blei-Hintergrundbelastung in NRW,

Literaturquslle Ort Bodenhereich Nutzung Pb-Gehalte
(Tiefe, cm) (ma/kg)
LUA (1997) NRW Oberboden Acker 27-44
LUA (1997) NRW Oberboden Grlinland 43-79
LUA (1997) NRW Oberboden Wald 66-137
HORNBURG (1996) NRW Oberboden 4,2-181
HORNBURG (1996) NRW Unterboden 4,8-104
HORNBURG {1986) NRW Untergrund 3,0-132
HORNBURG (1996) NRW Crganische Auflage |Wald 118-517
HILLER u, MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Wald ca. 33
HILLER u. MEUSER (1998) [ Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Acker 23-47
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Gérten, Grinanl. 40-240
GIERSE (1996) Wuppertal | Oberboden naturnahe Bdden 131
GIERSE ({1998) Whuppertal | Oberboden alle 181
GIERSE (18986) Wuppertal | Unterboden alle 57
STADT WUPPERTAL (1993) { Wuppertal | --- alle 88-310

Unbelastete Béden in Deutschland weisen in der Regel zwischen 2 und 60 mg/kg Blei
auf (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). Der mittlere Bleigehalt in den von
HORNBURG (1998) untersuchten Bodenproben liegt bei 36 mg/kg.

Eine Gliederung nach den Naturrdumen macht deutlich, dass Blei in den Boden der
Niederrheinischen Bucht, des Bergischen Land und des Sauerland-Siegerland deutlich
héher belastet sind als die (brigen Regionen Nardrhein-Westfalens (HORNBURG,
1996). Die Blei-Gehalte der Stadt Wuppertal (GIERSE, 1996) liegen dementsprechend
im oberen Bereich der durchschnittlichen Bleigehalte der Naturrdume in NRW. _
in der Tendenz ist die Bleibelastung in den Oberbdden der Regionen mit groflen Ver-
dichtungsraumen hoher als in den Regionen mit Verdichtungsansatzen und den land-
lich gepragten Regionen. Ausnahme sind die mittleren Bleigehalte der Waldstandorte.
Diese liegen fiir die beiden erstgenannten Regionen in einem &hnlichen Bereich (LUA,
1997)

Gegliedert nach der Nutzung sind die Bleigehalte in Bdden alter Gewerbefiachen und
geschlossener Bebauung am héchsten (STADT WUPPERTAL, 1993).

Die Bleibelastung in 0-10 cm Tiefe der Mineralbdden ist in den Géarten und Griinanla-
gen des Ruhrgebiet hdher als auf Acker- oder Waldflachen (HILLER und MEUSER,
1998).

Im Tiefenprofili nehmen die mittleren Pb-Gehalte vom mineralischen Oberboden zum
Unterboden um den Faktor 3,9 und vom Unterboden zum Untergrund um den Faktor
1,7 ab. HORNBURG (1996) schlieRt daraus, dass im Durchschnitt die Differenz aus
der Gesamtheit der Pb-Zufuhr und den Verlusten mit dem Sickerwasser deutlich positiv
sein muss.
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453 Zink
Tabh. 4.13: Zink-Hintergrundbetastung in NRW.
Literaturquelie Ort Bodenbereich Nutzung Zn-Gehaite
(Tiefe, cm) (mg/kg)
LUA (1997) NRW Oberboden Acker 108-60
LUA (1997) NRW Oberboden Griinland 179-106
LUA (1997) NRW Oberboden Wald 78-40
HORNBURG (1998) NRW Oberboden 3,5-808
HORNBURG (1996) NRW Unterboden 7,0-202
+HORNBURG (1996) NRW Untergrund --- 9,3-280
HORNBURG (1998) NRW Organische Auflage | Wald 80-314
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Wald ca. 47
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Acker 70-80
HILLER u. MEUSER {1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Gérten, Grinanl. 40-210
GIERSE {1996) Wuppertal | Oberboden naturnahe Bbden 177
GIERSE (19986) Wuppertal | Oberboden alle 246
GIERSE {1996) Wuppertal | Unterboden alle 77
STADT WUPPERTAL {1993) | Wuppertal |--- alle 138-358

Die Zn-Gesamtgehalte wenig oder gering belasteter Btden betragen haufig zwischen
10 und 80 mg/kg (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). Im Mittel liegen die
Zn-Gehalte aller von HORNBURG (1996) untersuchten Bodenproben aus NRW bei 53
mg/kg. Die Zn-Bindung in Boden erfolgt vor allem durch Mn- und Fe-Oxide (BRUM-
MER et al. 1983; GERTH, 1985) und durch Tonminerale (TILLER et al., 1984; GERTH,
1985). Analog dazu sind in der Regel Bdden aus dem Bergischen Land Zn-reicher als
zum Beispiel Béden aus dem ,sandigen” Westmiinsterland.

nsgesamt sind die mittleren Zn-Gehalte in den Boden des Bergischen Land und der
Niederrheinischen Bucht am hdchsten, die des Tecklenburgerland und des Herforder
Higelland am geringsten (HORNBURG, 1996).

Nach der Reihenfolge Regionen mit groflen Verdichtungsraumen, Regionen mit Ver-
dichtungsansétzen und landlich gepragte Regionen nimmt der Zn-Gehalt in Boden ab
(LUA, 1997).

In der Stadt Wuppertal sind die Zink-Gehalte in Béden geschiossener Bebauung und
alter Nutzgérten am hdchsten, die geringsten Werte weisen Griiniand und Acker auf
(STADT WUPPERTAL, 1993).

Im Ruhrgebiet erreichen Gartenbdden und Béden von Griinanlagen den héchsten Ma-
ximalwert fir Zinkgehalte, verglichen mit Acker- oder Waldstandorten (HILLER und
MEUSER, 1998).

Im Tiefenprofil sinken die Zn-Gehalte tendenziell vom Oberboden zum Untergrund ab.
in verschiedenen Regionen sind die mittleren Zn-Werte der Oberbdden aber mit denen
des Unterbodens und des Untergrundes vergleichbar. Dies ist nicht nur auf den relativ
hohen Zn-Ausgangsgehalt im Untergrund zurlickzuflihren, sondern vor allem auch auf
versauerungsbhedingte Zn-Lésungsvorgénge in den schwerpunktmafBig von Wald-
standorten entnommenen Oberbodenproben (HORNBURG, 1996).
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454 Kupfer
Tab. 4.14: Kupfer-Hintergrundbelastung in NRW,
Literaturquelle Ort Bodenbereich Nutzung Cu-Gehalte
(Tiefe, cm) (mglkg)
LUA {1897) NRW Oberboden Acker 11-16
LUA (1997) NRW Oberboden Grilnland 16-21
LUA (1997) NRW Oberboden Wald 9-19
HORNBURG (1996) NRW Oberboden 1,8-80
HORNBURG (1996) NRW Unterboden 1,5-45
HORNBURG (1996) NRW Untergrund — 1,5-48
HORNBURG (1996) NRW Qrganische Auflage | Wald 18-80
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10} | Wald ca.13
HILLER u. MEUSER (1998) | Ruhrgebiet | Mineralboden (0-10) | Acker 13-18
HILLER u. MEUSER {1998) | Ruhrgebiet | Mineraiboden (0-10) | Gérten, Grinanl. 5-28
GIERSE {1996) Wuppertal | Oberboden naturnahe Béden 3
GIERSE (1996) Wuppertal | Oberboden alle 52
GIERSE (19986) Wuppertal | Unterboden alle 21
STADT WUPPERTAL {1993) | Wuppertal | --- alle 23-75

Die Kupfergehalte von wenig belasteten Béden betragen in der Regel 2 bis 40 mg/kg
(SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Kupfer-Gehalte der Bodenproben
in NRW sind mit 8,4 mg/kg eher als gering einzustufen.

Mit Abstand werden die héchsten Cu-Gesamtgehalte in den meist tonreichen Boden
aus dem Bergischen Land bestimmt. Demgegeniiber weisen Bdden aus dem West-
milnstertand, Sandminsterland, Tecklenburgerland und Herforder Hlgelland Cu-
Gehalte auf, die als sehr niedrig einzustufen sind (HORNBURG, 1998).

In den landlich gepragten Regionen in NRW sind die mittleren Cu-Gehalte geringer als
in den Raumen mit Verdichtungsansitzen und dort geringer als in Regionen mit gro-
Ren Verdichtungsraumen (LUA, 1897).

Gegliedert nach Nutzungstypen sind die Cu-Gehalte in Boden alter Gewerbeflachen,
Kleingarten und geschlossener Bebauung am hdchsten, wahrend Acker- und Grin-
tandboden die geringsten Cu-Werte aufweisen (STADT WUPPERTAL, 1993).

In der Tiefe 0-10 cm sind die Kupfergehalte in Garten und Griinanlagen im Ruhrgebiet
in eine grole Spanne unterteilt. Diese Spanne umfasst sowohl geringere Werte als
auch héhere Werte als fir Wald- und Ackerstandorte ermittelt wurden (HILLER und
MEUSER, 1998).

Im Oberboden liegen die Kupfergehalte mit dem Faktor 3,5 deutlich tber den Kupfer-
gehalten im Unterboden. Im Untergrund sinkt der Cu-Gehait weiter um den Faktor 2,0.
Kupfer geht sehr stark in den biogenen Kreislauf ein. Es kommt daher neben anthro-
pogenen Cu-Eintragen auch zur Umverteilung durch Pflanzen vom Mineralboden in die
Humusauflage (HORNBURG, 1996).
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4.5.5 Kennzeichnung von immissionen

Im Okosystem Wald neigen Schwermetalle, auf Grund der hohen Filterleistung gegen-
iber Schadstoffen in der Luft, zu einer besonders starken Akkumulation. Zur Kenn-
zeichnung von Immissionen werden daher die Schwermetaligehalte in Waldhu-
musauflagen herangezogen (HORNBURG, 1996). Dem Ergebnis zufolge erweist sich
das Ruhrgebiet als die Region in NRW mit den hdchsten Schwermetallgehalten (Cd,
Zn, Ni, Cu, Pb, Hg, Fe, As) in den Humusauflagen (HORNBURG, 1996). 1990 wurden
im Ruhrgebiet-Ost um den Faktor 2 bei Cu, Pb, Fe, As und den Faktor 3,5 bei Cd hé-
here Schad- bzw. Nahrstoffgehalte im Schwebstaub festgestelit als in ballungsfernen
Stationen wie Borken, Bielefeld oder Soest (PFEFFER und ELLERMANN, 1991). Ver-
gleichende Messungen der Staubinhaltsstoffe in spateren Jahren liegen nicht vor, da
das Mefinetz in NRW auf die Gebiete mit erhdhten Immissionsbelastungen reduziert
wurde (ELLERMANN, 1997) Danach sind in unregelméafiger Reihenfolge meist in den
Naturrdumen Eifel, Sauertand-Siegerland und Niederrheinische Bucht die hdchsten
Schwermetall-Gesamtgehalte in der organischen Auflage zu beobachten. Die gering-
sten Gehalte finden sich in den Naturrdumen Zentralmiinsterland, Sandminsterland
und Tecklenburger Land (HORNBURG, 1996),

4.5.6 Zusammenfassende Bewertung

Die Versickerung von Dach- oder StraRenabflissen und die damit verbundene
Zufuhr von Schadstoffen trifft, naturrdumlich gesehen, im Bergischen Land
und in der Niederrheinischen Bucht auf die hochste Vorbelastung an
Schwermetallen im Boden.

Gegliedert nach der Raumstruktur weisen die Bdden in Gebieten mit grofien
Verdichtungsraumen tendenziell héhere Schwermetallgehalte auf als Bo-
den in Regionen mit Verdichtungsansétzen und deren SM-Gehalte sind wie-
derum héher als in Bdden landlicher Gebiete.

Bdden in geschlossener Bebauung gehoren in der Stadt Wuppertal zu den
am hdchsten mit Schwermetallen belasteten. Fiir alte Nutzgéarten trifft dies
in Bezug auf Cadmium und Zink zu. Hohe Akkumulationen von Blei und
Kupfer sind vor allem in Béden alter Gewerbefiichen zu finden.

Das heiflt die Regionen, die einen hohen Anteil an versiegelten Fldchen
und damit ein groRes Potential fiir die Niederschlagswasserversickerung
aufweisen, namlich die Bereiche der geschlossenen Bebauung in groften Ver-
dichtungsraumen, weisen bereits die hochste Vorbelastung an Schwerme-
tallen in den Béden auf.
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Die Kennzeichnung von Immissionen durch die Metallgehalte in den Hu-
musauflagen der Wilder in NRW zeigt die hochsten Werte fiir den Natur-
raum Ruhrgebiet. Diese Kennzeichnung Iasst aber keine Riickschlisse auf die
gegenwartige Immissionsbelastung oder die gegenwdartige Belastung des Nie-
derschiages der betreffenden Region zu.
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5 Ergebnisse
51  Bauausfilhrung der untersuchten Versickerungsanlagen

Versickerungsart

Wahrend der Recherche der Standorte von Versickerungsanlagen, die fir diese Unter-
suchung geeignet erschienen, wurden verschiedene Umweltamter und Wasserbehor-
den von Stadten und Gemeinden sowie Ingenieurbliros angesprochen. Das Ergebnis
dieser Umfrage befindet sich im Anhang, Tabelle 1. Einige Stadte und Gemeinden
verfligen nicht Uber Verzeichnisse der im Stadt- oder Gemeindegebiet befindlichen
Versickerungsaniagen. Die Besichtigung der ermittelten Anlagen oder das vorher ge-
filhrte Gesprach mit den jeweiligen Betreibern ergab, dass die Versickerungsart der
Anlagen in der Realitat haufig nicht mit den Angaben der Unterlagen der oben ge-
nannten Institutionen tbereinstimmten. Insgesamt ergaben sich 83 Standorte von po-
tentiell zu untersuchenden Versickerungsanlagen.

« die Versickerungsart von 34 Anlagen stimmte mit den Angaben der oben ge-
nannten Institutionen Uberein,

« 22 Anlagen konnten aus unterschiediichen Griinden nicht {iberpriift werden,

e fiir 25 Anlagen gab es keine Ubersinstimmung. 20 dieser Anlagen sollten Mul-
den sein, 5 wurden als Sickergraben bezeichnet. Tatsachlich handelte es sich
um 8 nicht naher bestimmte unterirdische Versickerungen, 5 Flachenversicke-
rungen, 4 Teiche, 3 Sickerschéchte, 1 Rohrrigole, 2 nicht néher bestimmte An-
lagen mit Uberlauf in einen Bach, ein Abfluss in eine Gllegrube und eine Anla-
ge, die vor dem Einlauf mit zwei Gully ausgestattet war, deren Funktion Uber-
haupt nicht klar war,

o 2 Anlagen waren zersior, eine weil das betreffende Grundstiick neu bebaut
wurde, die andere war mit einem Container {iberbaut worden, wobei der Boden
der Versickerungsaniage zum Teil verdichtet, zum Teil durchwiihit worden war.

Der Grund, warum die Datenlage der Amter, Behorden oder Ingenieurbliros oft nicht
mit der Realitat tibereinstimmt, bleibt unklar. Aus der Sicht des Boden- und Grundwas-
serschutzes ist es ein Unterschied ob das Abflusswasser durch die belebte Bodenzone
versickert und dort gefiltert wird oder in einer unbestimmten Tiefe in den Boden einge-
leitet wird, da letzteres vermutlich zu einem tiefer gestreckten Anreicherungsprofil von
Schadstoffen fuhrt. KOCH und BOLLER (1996) machten zum Beispiel Schadstoffan-
reicherungen unter einer Schachtversickerung bis in § m Tiefe unter der Bodencberfla-
che ausfindig.

Bodenaustausch
Wie in den Standortbeschreibungen im Anhang erwahnt, wurde beim Bau der unter-
suchten Versickerungsanlagen haufig ein Bodenaustausch vorgenommen. Der anste-
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hende Boden wurde ausgehoben und durch standortfremdes Material ersetzt, das eine
grébere Bodenart als der ausgehobene Boden aufwies. Von den 29 untersuchten An-
lagen weisen 17 Anlagen Uber die gesamte versickerungsfahige Flache standortfrem-
des Material auf. In den meisten Fallen ist dies ein Sand/Kies-Gemisch oder ein
Lehm/Sand/Kies-Gemisch, in einigen Fallen ein 20 bis 30 cm machtiges Lehm/Sand-
Gemisch (ber einem Kieskorper. Drei der untersuchten Anlagen weisen im Einlaufbe-
reich der Versickerungsanlage standortfremdes Material auf. Auch hier handelt es sich
meist um gin Gemisch aus Sand und Kies. Circa ein Drittel der untersuchten Anlagen
versickern das zugefilhrte Niederschlagswasser auf dem natiirlich anstehenden Bo-
den.

Der héufig vorkommende Einsatz von grobkérnigem Material beim Bau von Versicke-
rungsanlagen ist vermutlich auf dessen bessere Wasserleitfahigkeit gegentiber feine-
ren Bodenarten, wie z. B. Lehm, zuriickzufthren. Unberlicksichtigt blieben hier andere
Bodeneigenschaften, die ebenfalls einen Einfluss auf die Versickerungsieistung von
Baden haben, so vor allem Makroporen, die aufgrund biologischer oder pedogener
Prozesse im Boden entstehen (DORNAUF und BURGHARDT, 2000; BURGHARDT et
al. 1998a, FLURY et al. 1994).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Aktendaten iiber vor-
handene Anlagen zur Niederschlagswasserversickerung hiufig nicht mit
der Realitdt bereinstimmten.

Die untersuchten Versickerungsanlagen weisen oft standortfremdes Mate-
rial auf, das aufgrund seiner gréberen KorngréRenzusammensetzung in
den Boden eingebracht wurde. Die Abhingigkeit der Wasserleitfahigkeit
von anderen Bodeneigenschaften, wie Makroporen blieben beim Bau die-
ser Anlagen unberiicksichtigt.

5.2 Bodeneigenschaften der untersuchten Versickerungsanlagen
5.2.1 Schadstoffeintrag in Versickerungsaniagen

Die Auswertung der Bodeneigenschaften der untersuchten Versickerungsanlagen er-
folgt in erster Linie im Vergleich zu den Referenzproben, die in der Umgebung der Ver-
sickerungsanlagen entnommen wurden. Die Referenzwerte (REF) und die Mulden-
werte (MUL) der Cadmium-, Blei-, Zink- sowie Kupfergehalte und die pH-Werte sowie
der Kalkgehalt wurden in ihrem Tiefenverlauf graphisch nebeneinander dargestellt.
Diese Abbildungen befinden sich im Anhang.

Im Hinblick auf die Fragestellung, ob und wie sich Bodeneigenschaften durch den Be-
trieb von Versickerungsanlagen im Laufe der Zeit veréndern, ergeben sich folgende
Moglichkeiten:
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. Es hat eine Anreicherung mit den oben genannten schwermetalien (SM) Im
Boden der Versickerungsaniage stattgefunden. Um die raumliche Variabilitat in
Baden auszuschiiefen wird dieser Fall nur angenommen, wenn die gemesse-
nen schwermetaligehaite der Versickerungsaniage in mindestens ginem unter-
suchten Tiefenbereich um mindestens 20 9%, hoher liegen als die Gehalte im
Referenzboden.

. Durch das versickerie Niederschlagswasser verringert sich der pH-Wert des
Bodens. Dieser Fall wird dann angenommen, wenn der pH-Wert der Versicke-
rungsanlage wenigstens einer untersuchten Tiefe um eine halbe Einheit gerin-
ger ist als der des Referenzbodens und eine unterschiedliche Kalkungsintensi-
tat ausgeschlossen werden kann.

o Es ist keine Auswirkung der Niederschlagswasserversickerung auf den Boden
erfolgt.

. Die erhobenen Werte konnen aus unterschiedlichen Grinden nicht ausgewertel
werden.

Tabelle 5.1 gibt einen (Jberblick Uber die untersuchten Standorte. Im Eall, dass nach
der oben baschriebenen Definition eine Anreicherung it gchwermetallen stattgefun-
den hat, erscheint folgendes Zeichen ,". Dagselbe gilt fur eine Absenkung des pH-
Wertes nach den im rweiten Punkt peschriebenen Bedingungen. Ist Kkeine Auswirkung
durch die Versickerung von Niederschlagswasser feststellbar, SO wird dies mit KA
markiert. Einzeine Bodeneigenschaften der verschiedenen gtandorte, die nicht ausge-
wertet werden konnen, werden wie folgt gekennze'lchnet

Tab. 5.1: Auswirkung der Versickerung von Niederschlagswasser auf die Rodeneigenschaften
der untersuchten Standorte.

Referenz- und Muldenwerte sind nicht vergleich-
bar, da die Mulde bis zu 0,8 m tief aysgehoben
wurde und neues Bodenmaterial eingebracni
wurde.
H-Werte und Kal
elnigen Tiefen geringer als die Referenzwerte,
entweder liegt gine unterschiedliche Kalkungsin-
tensitat vor oder das versickerte WwWasser hat den
Kalk neutralisiert.
Die Mulde wurde ausgekofiert und mit neuem
Material befulit, das vermutlich pelastet war. Die
H-Werte der Mulde und der Referenzfia. unter-
scheiden sich kaum, Ikgehalt differiert.

kgehalte der Mulde sind in

der Ka

Die SM-Gehalte des Referenzbodens sind meist
noher als die der Mulde, der Boden ist vermutlich
vorbelastet.

Die Mulde war vermutiich gekalkt, dieser ist je-

doch zur Neutralisation des Regenwassers ver-
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Die hohen Referenzwerts fiir Zink und
10-20 om Tiefs weisen auf eine Vorbel
untersuchten Substrates 2, T,
Die SM-Gehaite des Referenzbodens sind meist
héher als die der Mulde (d.h. der Standort ist
vorbelastet), einzige Ausnahme ist Znin 0-5 cm
Tlefe.

pH-Werte unterscheiden sich kaum, jedoch der
Kalkgehalt.

43a,
Dortmung

44,

Dortmund

44g, k.A,

Dortmund

Die pH-Werte und Kalkgehalte der Mulde sind in
einigen Tiefen geringer als die Referenzwerte,

entweder liegt eine unterschiedliche Kalkungsin-
tensitat vor oder das versickerte Wasser hat den
Kalk neutralisiert.

ache hierfir ist unklar, eine Verlagerung
scheint jedoch unwahrscheinlich, da der pPH-Wert
der Mulde um 7 lieqt.
In 0-5 cm Tiefe weist die Mulde hohere Gehaite
an Pb, Zn und cy auf, die Referenzwerte in 10-
20 cm Tiefe sind jedoch so hoch, dass der
Standort vermutiich vorbelastet ist.

Die pH-Werte und Kalk
elnigen Tiefen

;
}
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Standort Cd { Pb | Zn | Cu | pH/ |Begrindung
Kalk

53¢, kA [kA i o |kA | - |DerpH-Wertder Mulde ist aufgrund von Kalkung

Spenge hoher als im Refgrenzboden.

65, L) o [KA. | KA. °

Essen

74, ° . ° ° - | Der pH-Wert der Mulde ist aufgrund von Kalkung

Bochum hoher als im Referenzboden.

75, ° ° ® ° .

Bad Salz.

78, -« | Die SM-Gehalte des Referenzbodens sind

Oberh. durchgehend hoher als die Muldenwerte. Dies ist
vermuilich auf den tiefen Aushub der Mulde zu-
ridckzuflhren.

79, KA. | o e |kA.| --- |Die pH-Werte und Kalkgehalite der Mulde sind

Qberh. geringer als die Referenzwerle, entweder liegt
eine unterschiadliche Kalkungsintensitét vor oder
das versickerte Wasser hat den Kalk neutralisiert.

Sumine Cd |[PhiZn | Cu| pH

8 8 5 8 13

K.A. 10 | 4 4 6 5

° 10 | 16 | 19 | 14 10

Tabelle 5.1 gibt am Ende fiir jeden der untersuchten Parameter einen Uberblick tber
die Anzahi der nicht auswertbaren Standorte. Die Anzahi der Standorte, die eine Aus-
wirkung durch die Versickerung von Wasser vermuten lassen, sowie die Anzahl der
Standorte, die vermutlich keine Auswirkung aufweisen.

Werden die nicht auswertbaren Standorte auBer Acht gelassen, ergibt sich flr
Cadmium, dass bei 50 % der untersuchten Anlagen eine Anreicherung des
Metalls im Boden wahrscheinlich ist. Fiir Blei gilt dies fiir 80 %, fiir Zink
fiir 83 % und fiir Kupfer fiir 70 % der auswertbaren Standorte. Eine Verrin-
gerung des pH-Wertes und damit ein Eintrag von Sédure trifft wahrschein-
lich in 67 % der untersuchten Standorte zu.

Die Anzahl der nicht auswertbaren Standorte ist fir den pH-Wert am hdchsten. Dies ist
durch den entsprechenden Kalkgehalt begriindet. Es kann in einigen Fallen nicht ent-
schieden werden, ob die Versickerungsaniage und die Referenzflache unterschiedlich
stark gekalkt wurden oder ob die erhdhte Wasserzufuhr in den Versickerungsanlagen
zu einem hoheren Kalkverbrauch beigetragen hat.

Hinweise auf die Anreicherung von Schwermetallen in Bdden, die einer Nutzung durch
Niederschlagswasserversickerung unterliegen, finden sich auch in der Literatur.
LESCHBER und PERNAK (1992) untersuchten eine Versickerungsanlage, deren Ein-
zugsflache durch ein Gebiet mit relativ hohem Verkehrsaufkommen charakterisiert ist.
Die tisfenabhéngigen Bodenproben der Versickerungsanlagen zeigen einen wesentlich
hoheren Gehalt an Zink, Blei, Kupfer und Nickel. Die Untersuchung einer dezentralen
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Versickerungsantage durch WINTER (1993) fuhrte zu folgendem Ergebnis: Durch die
Versickerung diverser Abfllisse von Dach-, Abstell-, Verkehrs- und Lagerflachen zeigte
sich nach 2 Jahren Betriebszeit fir Zink und Chrom nur ein unwesentlicher Zuwachs in
den Horizonten der Versickerungsanlage. Deutlich erhtht gegeniiber der Nullprobe
waren die Metalle Kupfer, Blei und Cadmium. Die Ergebnisse der Untersuchung an
einem Versickerungsbecken in einem reinen Wohngebiet mit geringen Durchgangsver-
kehr steflt GROTEHUSMANN (1995) vor. Innerhalb des Zeitraums von 13 Monaten
konnte in den oberen 20 cm des Bodens eine Anreicherung von Kupfer und Zink beob-
achtet werden. Wahrend des gleichen Zeitraums konnte eine Anreicherung von Cad-
mium, Chrom und Nickel nicht nachgewiesen werden. Flr Blei ergaben sich keine ein-
deutigen Ergebnisse. BOLLER und HAFLINGER (1996) stellen eine Akkumulation der
Schwermetalle Cadmium, Blei, Kupfer und Zink durch Oberflachenversickerung in den
ersten 30 cm der Biden fest. HUTTER (1999) zeigt fur Zink exemplarisch, dass sich
dieses in Versickerungsanlagen bereits nach 3 Jahren und 3 Monaten deutlich in der
Tiefe 0-2 cm anreichert, eine Anlage in Berlin weist nach 50 Jahren Laufzeit eine Zn-
Anreicherung bis in 30 cm Tiefe auf.

Eine Versauerung des Bodens stelite HUTTER (1999) bereits nach 3 Jahren und 3
Monaten Laufzeit einer Anlage fest. Neben einer Verminderung der Saureneutralisati-
onskapazitat sank der pH-Wert in der Tiefe 0-2 cm von 8,2 auf 7,1. In 0-5 cm Tiefe
einer 50 Jahre alten Anlage liegt der pH-Wert bei ca. 5 gegenlber eines pH-Wertes
von 8 in der Umgebung der Anlage.

5.2.1.1 Schwermetalle

Um einen Vergleich iber den Eintrag der Schwermetalle (E(Me) in mg/l) in den Boden
der Versickerungsanlagen zu ermdglichen, wurde dieser als mittlerer Eintrag bezogen
auf einen Liter zugefihrtem Flachenabflusswasser fUr jeden der oben als auswertbar
definierten Standorte berechnet. Die Ergebnisse dieser Berechnung und der ebenfalls
berechnete Eintrag pro angeschlossener Flache und Jahr befinden sich im Anhang,
Tabelle 31.

Die positive Differenz der gemessenen Metallgehalte (dMe, in mg/kg) zwischen Versik-
kerungsanlage und Referenzflache einer untersuchten Schicht wurde multipliziert mit
der Tiefe {t, in dm) der entsprechenden Schicht, der nutzbaren Versickerungsftache
(Fy, in dm?), der Dichte des Bodens (ds, in kg/dm®) und dem Gewichtungsanteil an
Feinsubstanz (FS). Die Summe der Eintrage pro untersuchter Tiefe einer Versicke-
rungsanlage wurde differenziert durch die geschéatzte, von den angeschlossenen Fl&-
chen stammende, Niederschlagswassermenge (Vy, in I). Der Wert fUr die Dichte des
Bodens wurde der Literatur entnommen. Verwandt wurde die mittlere Dichte der ent-
sprechenden Bodenart nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (1998). Die zuge-
flihrte Menge an Niederschlagswasser ergibt sich aus den Niederschlagsdaten des



Universitidt Essen — FB 9, Angewandte Bodenkunde 48

DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (1992-1998, 1999-2000) und der Grofie der ange-
schlossenen Flache.
Zur Berechnung des mittleren Schwermetall-Eintrags ergibt sich Formel 1:

E(Me) =

S (dMe* 1% F, *d, *FS)[(#)mg} (1)

Vs !

Fir den Standort 44 konnte der Eintrag an Schwermetallen in die Versickerungsanlage
pro zugefithrter Niederschlagsmenge nicht berechnet werden, da die Mulde dberdi-
mensioniert angelegt ist und so die tatséachliche Versickerungsflache nicht bekannt ist.
Fur die Standorte 57 und 74 fehlen notwendige Angaben zur Berechnung des Metal-
leintrags, so z. B. die GréRe der angeschlossenen Flache und die Betriebsdauer der
Anlage.

7,0 5 0,9 -
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Abb. 5.1 Mittlerer Cd-, Pb-, Zn- und Cu-Eintrag in die untersuchten Versickerungsanlagen be-
zogen auf die zugeflihrte Niederschlagswassermenge. Dargestellt mit dem Schwankungs-
bereich der errechneten Werte.

Der Schwermetalleintrag in die untersuchten Niederschlagswasser-
Versickerungsanlagen schwankt in einem grof3en Bereich. Dies wird auch durch die in
der Tabelle 5.2 aufgefiihrten Mittelwerte, Standardabweichungen und dem Varianz-
koeffizienten deutlich. Der Varianzkoeffizient liegt zwischen 1,4 und 2,0. Dies bedeutet,
dass die Standardabweichungen um das 1,4- bis 2-fache tiber dem Mittelwert liegen. In
Kapitel 5.2.2 wird daher versucht, die unterschiedlich hohen Eintrage anhand von
standortlichen Kriterien zu erklaren.
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Tab. 5.2: Mittelwert, Standardabweichung und Varianzkoeffizient der Cadmium-, Blei-, Zink- und
Kupfer-Eintrége in die untersuchten Versickerungsaniagen pro zugefiihrtem Liter Nieder-
schlagswasser sowie die Differenz an H'-lonen zwischen Mulde und Referenzfidche bezo-

gen auf ein Liter zugefiihrtes Niederschlagswasser.

E-Cd E-Ph E-Zn E-Cu AH*

(pafl) (mgfl) {mglh) {mgll) {cmolii)
Mittelwert (MW) 0,34 0,32 1,04 0,11 4,6*10°
Standardabweichung (s) 0,49 0,59 1,90 0,22 1,3*10”
Varianzkoeffizient (s/MW) 1.4 1,8 1,8 2,0 29
{ohne Einheit)

9.2.1.2pH-Wert

Die Zufuhr an H'-lonen bestimmt zusammen mit anderen Faktoren die Versauerungs-
geschwindigkeit eines Bodens. Andere Faktoren sind vor allem die S&ureneutralisati-
onskapazitat (SNK) des Bodens und die Reaktionsgeschwindigkeit (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1998). Die Boden der Versickerungsaniagen und die jeweiligen
Referenzflachen wurden hinsichtlich ihres pH-Wertes, nicht jedoch hinsichtlich ihrer
SNK untersucht.

Um einen Vergleich zwischen den untersuchten Standorten zu erméglichen, wurde die
Differenz zwischen der H'-lonenkonzentration (AH", in cmolfl) der Muldenbdden zu den
Referenzbtden berechnet. Die positive Differenz der H*-lonen-Menge (dH*, in cmolikg)
zwischen Versickerungsanlage und Referenzflache wurde nach SCHLICHTING et al.
(1995) wie folgt berechnet: 10P*™M} minus 10°FRER multipliziert mit dem Faktor 250.
dH* wurde multipliziert mit der Tiefe (f, in dm) der entsprechenden Schicht, der nutzba-
ren Versickerungsflache (Fn, in dm?), der Dichte des Bodens (ds, in kg/dm®) und dem
Gewichtungsanteil an Feinsubstanz (FS). Die Summe der positiven Differenzen an H’-
lonen pro untersuchter Tiefe einer Versickerungsaniage wurde differenziert durch die
geschatzte, von den angeschlossenen Flachen stammende, Niederschlagswasser-
menge (Vy, in ). Der Wert flr die Dichte des Bodens wurde der Literatur enthommen.
Verwandt wurde die mittlere Dichte der entsprechenden Bodenart nach SCHEFFER
und SCHACHTSCHABEL (1998). Die zugefihrie Menge an Niederschlagswasser er-
gibt sich aus den Niederschlagsdaten des DEUTSCHEN WETTERDIENSTES (1992-
1998, 1999-2000) und der Grofle der angeschlossenen Flache.

Es ergibt sich folgende Formel:

AH

. Z((lo—ph’ww) —lode(REF))*ZSO*t*F:" *dﬂ‘ *FS) cmol
_ 2)
V. 4

Standort 44 konnte hinsichtlich der H*-lonendifferenz zwischen Versickerungsanlage
und Referenzwert nicht ausgewertet werden, da die Anlage Uberdimensioniert angelegt
worden ist und deshalb die tatsachliche Versickerungsflache nicht bekannt ist. Eben-
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falls unbekannt ist die Versickerungsflache von Standort 11, so dass auch hier keine
Auswertung erfolgte.

AH* schwankt zwischen den auswertbaren Standorten in einem grofen Bereich. Es
gibt Standorte, in denen keine Versauerung des Bodens festgestelit werden konnte, bis
hin zu Standorten, deren pH-Wert in der Versickerungsanlage um mehr als eine Einheit
geringer ist als auf der entsprechenden Referenzfldche. Diese Unterschiede machen
sich in der hohen Standardabweichung sowie dem Varianzkoeffizienten von 2,9 deut-
lich (siehe Tabelle 5.2). Verglichen mit den Koeffizienten der Schwermetalleintrage ist
dies der hochste Varianzkoeffizient.

5.2.2 Einfluss der standortlichen Kriterien auf den Schadstoffgintrag
5.2.2.1 Schwermetalle

Abbildung 5.2 zeigt den jahrlichen Eintrag an Schwermetalien pro zugeflihrter Was-
sermenge fir die ausgewerteten Standorte. Es stellt sich die Frage, ob anhand der
Eigenschaften der einzelnen Standorte, bzw. der Art der angeschlossenen Flachen
Kriterien gefunden werden, welche die starken Schwankungen der Eintrége erklaren.
Den folgenden Aussagen muss aber vorweggeschickt werden, dass sie teilweise
auf einer schmalen Datenbasis beruhen. Von den untersuchten Anlagen in den
Ballungskernen konnten zehn Anlagen ausgewertet werden, in der Ballungsrandzone
sind es nur vier {Standort 47(1) und 47(2) befinden sich in derselben Mulde), in den
Mittelzentren sogar nur zwei (75 und 75 (Einl.) gehdren ebenfalls zur selben Mulde)
sowie flnf Standorte in l&ndlichen Gebieten.

Raum- und Siedlungsstrukiur

In Abbildung 5.2 ist der Eintrag an Schadstoffen pro Liter Niederschlagswasser so dar-
gestelit, dass die Standorte nach der Raumstrukiur geordnet sind.

Am héufigsten findet sich ein Cadmiumeintrag in die Bdden der untersuchten Nieder-
schlagswasserversickerungsanlagen in den Ballungskernen. Hier sind auch die Cad-
miumeintrage pro Liter Niederschlagswasser im Vergleich zu den untersuchten Anla-
gen in anderen Raumstrukturen am hdchsten. In den Ballungsrandzonen, Mittelzentren
und in den landlichen Gebieten ist ein Eintrag an Cadmium nur an den Untersuchungs-
standorten 47(1), 57 und 57(Einl.) nachweisbar, die sich jeweils in Gewerbegebieten
befinden,

Die hochsten Blei- und Zinkkonzentrationen werden ebenfalls in die Bdden der unter-
suchten Anlagen in Ballungskernen eingetragen und in den Boden an Standort 54,
einer Ballungsrandzone. Die restiichen untersuchten Standorte der Ballungsrandzonen,
der Mittelzentren und der 1andlichen Gebiete weisen einen geringen Eintrag der Metalle
Blei und Zink pro Liter Niederschlagswasser auf. Nicht nachweisbar ist der Eintrag an
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Blei und Zink am Standort 42, der sich zwar in Wuppertal und damit in einem Ballungs-
gebiet befindet, dort jedoch ganz am Stadtrand in einem Mischgebiet platziert ist.

Der Kupfereintrag der untersuchten Anlagen liegt meist unter 0,2 mg/l, und zwar unab-
hangig davon, in welcher Raumstrukiur sich die Anlage befindet. Ausnahmen sind der
Standort 46, an dem das Niederschlagswasser durch Kupferfallrohre abgeleitet wird
sowie Standort 54, dessen hoher Cu-Eintrag nicht erklart werden kann.

Ein erhdhter Eintrag der Metalle Cadmium, Blei und Zink pro Liter Nieder-
schlagswasser ist am deutlichsten an den untersuchten Standorten, die in
Ballungskernen liegen. Untersuchte Standorte in Ballungsrandzonen und
Mittelzentren zeigen in einigen Fillen ebenfalls vergleichsweise hohe Ein-
trdge der genannten Metalle. Deutlich zeichnet sich jedoch der geringe
Eintrag an Schadstoffen in die fiinf untersuchten Versickerungsanlagen in
reinen Wohngebieten im ldndlichen Bereich ab.

Ein Zusammenhang zwischen dem Kupfereintrag pro Liter zugefliihrtem
Niederschiagswasser und der Raumstruktur, in der sich die untersuchten
Anlagen befinden, kann nicht abgeleitet werden.

Die untersuchten Anlagen in den Siedlungsstrukturen ,Wohn- oder Mischgebiete” wei-
sen deutliche Unterschiede in der Hoéhe der Schwermetalleintrdge pro zugeftihrtem
Liter Niederschlagswasser auf.

Anders ist dies jedoch fur die untersuchten Standorte in den Gewerbegebieten,
Standort 75 in Bad Salzuflen, 44a (Dortmund) und 47 (1 und 2) und 47a (Dor-
sten}. Von Cadmium abgesehen, liegen die Schwermetalleintridge dieser
Standorte in dhnlichen GréRenordnungen, und zwar unabhéngig davon ob
sich die untersuchte Versickerungsanlage in einem Ballungskern (44a),
einer Ballungsrandzone (47 und 47a) oder einem Mittelzentrum (75) befin-
det.

Nutzung und Material der angeschiossenen Flachen
In den untersuchten Wohngegenden landlicher Gebiete scheint die Nutzung und das

Material der angeschlossenen Flachen kaum Einfluss auf den Schwermetalleintrag in
Versickerungsanlagen zu haben. Dies zeigt sich beim Vergleich der Standorte 55, 55a
und 58a-c. Die Standorte 55 und 55a werden fir den Abfluss von Niederschlagswasser
kleiner Anliegerstralien betrieben, wahrend in die Standorte 58a, 58b und 58c Dach-
und Hofflachen sowie kleine Anliegerstrafien entwassern, Trotz dieser Unterschiede
sind die Unterschiede der ermittelten Eintragsmengen pro Liter Niederschlagswasser
dieser Anlagen gering (siehe Abbildung 5.2).
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Abb.5.2: Schwermetalleintrag in die Versickerungsanlagen der einzelnen Standorte bezogen
auf die gesamte, wahrend des Betriebes, zugefiihrte Niederschlagswassermenge. Durch-
gestrichene Standorte konnten hinsichtlich des betreffenden Metalls nicht ausgewertet
werden.
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Die untersuchten Versickerungsanlagen in den Gewerbegebieten unterscheiden sich
durch die Materialien der angeschlossenen Flachen. In Standort 44a entwassert eine
Hofflache aus Asphalt, die vor allem durch betriebseigene LKW befahren wird. An die
Standorte 47 (1 u. 2), 47a und 75 sind sowohl LKW befahrene Asphaltfiachen als auch
Dachflachen von Gebauden angeschlossen. Das Dachmaterial der Standorte 47 und
47a ist Teerpappe. Im Fall von Standort 75 ist das Dachmaterial nicht bekannt. Der nur
in Tabelle 5.1 aufgefiihrte Standort 44 wird ebenfalls gewerblich genutzi, die beprobte
Stelle der Versickerungsanlage wird von Dachwéssern gespeist, die von einem Kunst-
stoffdach mit Kiesschitiung stammen. In allen genannten Féallen sind Eintrage der
Metalle Blei, Zink und Kupfer in die Versickerungsanlagen nachweisbar.

Die Untersuchungsstandorte, fiir die der Schwermetalleintrag pro zugefihrtem Liter
Niederschlagswasser berechnet werden konnte und fiir die somit ein Vergleich méglich
ist, unterscheiden sich hinsichtlich der zugefiihrten Blei-, Zink- und Kupferkonzentration
in geringem Umfang und sind somit unabhangig vom Material und der Nutzung der
angeschlossenen Flachen. Der Cadmium-Eintrag ist dagegen unterschiedlich. Dies gilt
sogar fUr die untersuchten Proben 47(1) und 47(2), die aus derselben Mulde stammen
und sich nur dadurch unterscheiden, dass sie in der Nahe von unterschiedlichen
Dachwassereinldufen entnommen wurden. Es findet sich also auch hier kein Zusam-
menhang zu dem Abdeckungsmaterial oder der Nutzung der angeschlossenen Fléche
zu der Hohe der zugeflhrten Schwermetalikonzenirationen im Niederschlagswasser.

Ein Zusammenhang zwischen Nutzung und Material der angeschlossenen Flache und
der eingetragenen Schwermetalimenge konnte auch bei kleineren Anliegerstralten
nicht nachgewiesen werden, Die Standorte 54 und 55, 55a zeigen dies.

Die Standorte 3, 6, 43, 43a, 46, 58a-c, 65 und 79 nehmen alle das Niederschlagswas-
ser von Dachflachen und z. T. von kleineren Hofflachen oder Zufahriswegen auf, In
allen Fallen werden die Hofflachen und Wege kaum fir den motorisierten Verkehr ge-
nutzt, Standort 45 und 57 weisen groBere Hofflachen auf, die aber auch kaum fur den
Verkehr genutzt werden. Die Dachmaterialien sind in den meisten Féllen Betondach-
stein, eventuell Tonziegel oder Teerpappe. Die Nutzung der Versickerungsanlagen ist
in den meisten Fallen privat, im Fall von Standort 45 und 57 offentlich. Abbildung 5.2
zeigt, dass die Eintragskonzentrationen an Cadmium, Blei und Zink der genannten
Standorte sehr unterschiedlich sind und keine Abhéngigkeit von der jeweiligen Cha-
rakteristika der angeschlossenen Flache erkennen lassen.

Auffallend ist die relativ hohe Kupferkonzentration an Standort 46, Hier erfolgt der Zu-
lauf des Niederschlagswassers in einem Kupferfallrohr.

Das an Standort 3 angeschlossene Dach besitzt Bleibleche als Kantenabschitsse. Die
Verwendung von Bleiblech kann auch bei anderen Standorten nicht ausgeschlossen
werden. Zinkdachrinnen sind ein haufig benutzter Baustoff, vor allem bei Wohnhéu-
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sern. Diese Materialien konnen fiir den Eintrag der entsprechenden Schwermetalle in
den Boden der Versickerungsanlagen verantwortlich sein (siehe auch Kapitel 5.3).

Standort 42 13sst sich mit keinem der anderen Standorte vergleichen. Es handelt sich
hier um eine Versickerungsanlage entlang einer roten Kunststofflaufbahn eines Sport-
platzes. AuRer Cadmium konnte hier kein Schwermetalleintrag nachgewiesen werden.
Der Cadmiumeintrag kénnte in diesem Fall auf das Material der Laufbahn zurtickzufih-
ren sein.

Es kann ein Zusammenhang zwischen Material der angeschlossenen Fla-
chen und eingetragener Schwermetallmenge in die Versickerungsanlage
nicht ausgeschlossen werden. Vor allen die Verwendung von Metallble-
chen hat Auswirkungen auf die eingetragene Schwermetallmenge.

Die Nutzung der Fldchen, die an die untersuchten Anlagen angeschlossen
sind, als StraRe, Hof oder Dach geben keinen Hinweis auf die Héhe der zu
erwartenden Schwermetallkonzentrationen im zugefiihrten Nieder-
schlagswasser.

5.2.2.2 Saurebildner
Abbildung 5.3 zeigt die Differenz an H'-lonen zwischen Versickerungsanlagen und

Referenzflaichen der auswertbaren Standorte bezogen auf einen Liter zugeflhrtem
Niederschlagswasser.
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Abb.5.3: Konzentrationsunterschied an H'-lonen zwischen Versickerungsanlage und Referenz-
flache der einzelnen Standorte bezogen auf 1 Liter zugeflihrtes Niederschlagswasser.
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Die Differenz zwischen der H™-lonen-Konzentration der untersuchten Boden der Ver-
sickerungsanlagen und der dazugehdrenden Referenzflachen bezogen auf einen Liter
zugefiihrtes Niederschlagswasser gibt keine Auskunft (ber den S&ureeintrag in den
Boden. Vielmehr ist sie ein Mal fir den Teil der eingetragenen Séure, die nicht im Bo-
den gepuffert werden konnte. Die untersuchten Versickerungsanlagen, die nach Abbil-
dung 5.3 hohe AH'-Werte aufweisen, sind dementsprechend zumindest in einigen
Schichten carbonatfrei (siehe Abbildungen im Anhang oder Standortbeschreibungen im
Anhang). Standort 47(1} ist bis in die untersuchte Tiefe von 60 ¢cm carbonatfrei, wah-
rend Standort 47(2) nur bis in 10 cm Tiefe carbonatfrei ist, bis 45 cm aber als carbo-
natarm eingestuft werden muss. Das hier noch vorhandene Carbonat wirkt puffernd auf
die Zufuhr von Saure, AH" ist somit um das Zehnfache geringer als bei Standort 47(1).
Die Standorte 6, 44a, 58a und 65 sind ebenfalls ganz oder in Teilen der untersuchten
Tiefen carbonatfrei. Dementsprechend weisen auch diese Standorte eine hohe AH'-
Differenz bezogen auf einen Liter zugefiihrtem Niederschiagswasser auf.

Dagegen lassen sich in allen untersuchten Bodenschichten der Standorte 45, 47a, 54,
76 und 75 (Einlauf) Carbonate nachweisen. Fir diese Standorte ist AH' sehr gering
oder sogar Null. Ausnahmen sind die Standorte 55 und 58b, diese sind auch ganz oder
teilweise carbonatfrel. Trotzdem gibt es keine H*-Differenz zwischen der Versicke-
rungsanlage und der jeweiligen Referenzflache.

Es ist festzustellen, dass eine Versauerung der untersuchten Béden durch
die Versickerung von Niederschlagswasser in einem hohen MaB von der
Sdureneutralisationskapazitdt des Bodens {hier in Form von Carbonat)
abhidngt. Wie hoch die zugefiihrte Protonenmenge in die untersuchten Versik-
kerungsanlagen war, kann an dieser Stelle nicht beurteilt werden. Es ist aber
davon auszugehen, dass die Sdurepuffer im Boden durch die Zufuhr von
Niederschlagswasser schneller aufgebraucht werden, als dies ohne die
Nutzung als Versickerungsanlage der Fall wire.

5.2.3 Gefahrdung des Bodens durch Niederschlagswasserversickerung

Das Bundesbodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) unterscheidet zwischen Priifwerten
und Vorsorgewerten. Priifwerte dienen zur einzelpfadorientierten Beurteilung Uber das
Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung. Dabei werden die Wirkungspfade Bo-
den-Mensch, Boden-Nutzpflanze und Boden-Grundwasser unterschieden (DEL-
SCHEN, 1998). Die Berechnung der Prifwerte berlicksichtigt daher die Nutzung der
untersuchten Flache (z. B. Wohngebiet, Kinderspielflache) (BACHMANN et al., 1999).
Die Standorte von privat betriebenen Niederschlagswasserversickerungsanlagen be-
finden sich haufig in Garten oder sonstigen dem Wohnen dienenden Flachen, offentlich
betriebene Versickerungsanlagen kénnen unter Umstanden auf Kinderspielflachen
oder in Park- und Freizeitanlagen betrieben werden. Die entsprechenden Priifwerte
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(Wirkungspfad Boden-Mensch) nach der BBodSchV (1999) sind somit auch fir die
Boden der Versickerungsanlagen relevant.

Vorsorgewerte sind zum Schutz des Bodens im Hinblick auf dessen Multifunktionalitat,
konzipiert. Das BBodSchG (1998) fordert hier eine VerhaltnismaRigkeit in Bezug auf
die Nutzung des Grundstiicks. Inwieweit Vorsorgewerte flr Versickerungsanlagen Gl
tigkeit haben, kann von den Autoren zum bisherigen Zeitpunkt nicht beantwortet wer-
den.

5.2.3.1Verdacht auf Entstehung einer schadlichen Bodenverénderung

Die im Fall des Verdachtes auf eine schadliche Bodenveranderung vorgesehens Un-
tersuchung nach der BBodSchV (1999) sieht flir den Wirkungspfad Boden-Mensch
eine zu beprobende Tiefe von 0-10 cm vor. Die BBodSchV (1999) gibt fur Cadmium
und Blei folgende Priifwerte an:

Tab. 5.3: PrUfwerte der Metalle Cadmium und Blei nach der BBodSchV (1999).

Nutzung Kinderspielftichen | Wohngebiete | Park- und Frei- | Industrie- und
zeitanlagen Gewerbeflichan
mg/kg TS mglkg TS mglkg TS mg/kg TS
Cadntium 10 20 50 60
Blei 200 400 1.000 2,000

Abschatzung der Betriebsdauer von Versickerungsanlagen bis zum Erreichen der

Prifwerte

Auf der Grundiage folgender Annahmen wurde der Zeitraum abgeschatzt, in dem die

untersuchten Versickerungsanlagen aufgrund des Schwermetalleintrags durch zuge-

fuhrtes Niederschlagswasser die oben genannten Prifwerte erreichen:

a) Der angenommene jahrliche Schwermetalleintrag errechnet sich aus der Differenz
der Gehalte der entsprechenden Schichten der Bdden von Versickerungsanlagen
und der Referenzbdden und dem Alter der Anlagen.

b) Der nach a) ermittelte Eintrag bleibt in den betrachteten Zeitraumen gleich. Hier
stellt sich die Frage, inwieweit der Rlickgang der Bleibelastung durch Immissionen
in den letzten Jahren zu berlicksichtigen ist? Anhand der Jahresmittelwerte fir Blei
im Schwebstaub (LUA, 2000) kann eine Tendenz fir die zu erwartenden Immissio-
nen abgeleitet werden. Die alteste untersuchte Versickerungsanlage ging 1992 in
Betrieb. In den Jahren 1992-1994 lag der mittlere Bleigehalt des Schwebstaubs im
Rhein-Ruhr-Gebiet bei 0,08 ug/m®, in den Jahren 1995-1999 lag der Bleigehalt des
Schwebstaubs im Mittel bei 0,04 ug/m®, weist aber eine leicht abnehmende Ten-
denz auf. Jedoch stammt der Eintrag von Blei in Versickerungsantagen vermutlich
nicht nur aus der Immissionsbelastung sondern auch aus anderen Quellen, wie z.
B. bleihaltigen Dachmaterialien. Die von LUA (2000) verdffentlichten Bleigehalte im
Schwebstaub lassen keine Rickschilisse auf die taiséchlichen Bleiimmissionen zu
und der nach a) ermittelte Eintrag von Pb in die untersuchten Versickerungsanla-
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gen stammt zu einem nicht bekannten Anteil aus Immissionen. Fir die Abschéat-
zung der oben genannten Betriebszeitraume ist eine Berticksichtigung der leicht
verminderten Blelimmissionen seit 1995 somit nicht méglich.
Vor 1995 in Betrieb gegangen sind die Anlagen an den Standorten 42, 54 und 58a-
¢. An den Standorten 42, 58b und 58c wurde keine, fur den Standort 58a eine sehr
geringe Bleianreicherung nachgewiesen, an Standort 54 ist der Prifwert far Blei
bereits erreicht. Eine Beriicksichtigung der zu erwartenden geringeren Bleiimmis-
sionen ist fur die genannten Anlagen somit nicht sinnvaoll.

¢) Die Abschatzung berlicksichtigt die Tiefen 0-10 cm sowie 0-5 cm.

d) Die Bodeneigenschaften der betrachteten Schichten bleiben wéhrend der berech-
neten Zeitraume gleich, dies gilt insbesondere fur das Cadmium- und Blei-
Rickhaltevermdgen.

Anhand der Differenz der Cadmium- und Bleigehalte (dMe, in mg/kg) zwischen den
entsprechenden Schichten der Bdden der Versickerungsanlagen und der Referenzbo-
den (Me(REF), in mg/kg) und dem Alter der Anlagen (t,, in a) kann nun hochgerechnet
werden in welchem Zeitraum (t, in a) die jeweilige Versickerungsaniage aufgrund des
Schwermetalleintrags die oben genannten Prifwerte (Me(PW), in mg/kg) erreicht
(Formel 3). Fir die Berechnung der Tiefe 0-10 cm wurden die jeweiligen gemessenen
Elementwerte aus dem Kénigswasseraufschluss der Tiefen 0-5 cm und 5-10 ¢cm ge-
mittelt.

[ Me(PW)— Me(REF) [a]
dMe
(%)
Die Ergebnisse dieser Abschatzung zeigt Tabelle 5.4. Fett (blau) markiert sind die Zeit-
rdume, die eine Betriebsdauer von 30 Jahren (entspricht einer Generation) bis zum
Erreichen der Priifwerte unterschreiten. Grau hinterlegt (bzw. rot markiert) sind die
Zeitraume, die innerhalb von 10 Jahren die Pritfwerte erreichen. Es wurde die in der
Bundesbodenschutzverordnung zugrundegelegte Beprobung der Tiefe 0-10 ¢m, dar-
Uber hinaus die Tiefe 0-5 cm berlicksichtigt. Des Weiteren wurden die Zeitraume unter
der Annahme abgeschatzt, dass sich alle Anlagen in Wohngebieten befénden, um von
einem einheitlichen Prifwert ausgehen zu kdnnen. Fir manche Standorte wurde der
Eintrag von Blei unter der Annahme hochgerechnet, dass die Anlage auf einem unbe-
lasteten Boden errichtet wurds. Statt Me(REF) wurde hier ein Pb-Gehait von 4,2 mg/kg
angenommen. Dieser Wert entspricht dem mittleren Gesamtgehait an Blei im minerali-
schen Oberboden fir den Landschaftsraum ,Herforder Hugelland“. Im Vergleich zu den
anderen Landschaftsraumen in NRW ist dies die geringste Hintergrundbelastung (vgl.
HORNBURG, 1996). In der Praxis bedeutet dies, dass in der Bauphase der Versicke-

rungsanlage kein natiirlicher Boden aus NRW verwendet werden kann, der eine noch
geringere Ausgangsbelastung als 4,2 mg Pb/kg besitzt.

@)
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Cadmium

Die abgeschatzten Zeitraume (Tabelle 5.4) bis zum Erreichen des Prifwertes flr Cad-
mium sind flr die hier ausgewerteten Anlagen unerheblich. AuRer in einem Fall zeigen
die Abschatzungen, dass die entsprechenden Prifwerte erst nach Uber 100 Jahren
erreicht werden, bzw. dass eine Anreicherung zum jetzigen Zeitpunkt nicht nachweis-
bar ist. Cadmium bleibt daher im Szenarium 3 unberucksichtigt.

An Standort 46 erreicht Cadmium den Prifwert fur Wohngebiete bereits nach 40 Jah-
ren in der Schotterauflage der Mulde. Diese weist aber nur einen Feinbodenanteil von
5 % auf, in dem sich die eingetragenen Metalle anreichern kénnen, so dass dieser
Wert nicht als reprasentativ gelten kann.

Blei

BAL/BRZ MIZ/ LAN

[ <10a
[ 11-30a
[C1>30a

Abb. 5.4: Abgeschétzte Laufzeiten der untersuchten Versickerungsanlagen in den Ballungsker-
nen und Ballungsrandzonen (n=13) sowie den Mittelzentren und landlichen Gebieten (n=7)
bis zum Erreichen des Blei-Priifwertes flr die reale Nutzung der Anlagen in der Tiefe O-
10 cm, bei realer Vorbelastung des Bodens.

Wie in Tabelle 5.4 und Abbildung 5.4 dargestellt, ergibt sich fir den Bleieintrag eine
vollkommen andere Situation. Funf der insgesamt zwanzig auswertbaren Versicke-
rungsanlagen erreichen den Blei-Prifwert der BBodSchV innerhalb von 10 Jahren,
weitere zwei Anlagen innerhalb von 30 Jahren. Fur die betrachtete Tiefe 0-5 cm gilt
(siehe Tabelle 5.4): sechs der dargestellten Anlagen erreichen den Bleiprifwert inner-
halb von 10 Jahren, eine weitere Anlage nach 13 Jahren. Fur die maRgebliche Tiefe O-
10 cm ist der klirzeste Zeitraum 2 Jahre.

Unter der Annahme, dass fur alle Anlagen der Prifwert fir Wohngebiete gélte, errei-
chen jeweils finf der zwanzig Anlagen in 0-5 cm sowie 0-10 cm Tiefe den entspre-
chenden Prifwert innerhalb von 10 Jahren. Innerhalb von 30 Jahren sind es insgesamt
sechs Anlagen in 0-10 cm Tiefe, in 0-5 cm Tiefe waren es acht Anlagen (siehe Abbil-
dung 5.5 sowie Tabelle 5.4).
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Abb. 5.5: Abgeschétzte Laufzeiten der untersuchten Versickerungsanlagen in den Ballungsker-
nen und Ballungsrandzonen (n=13) sowie den Mittelzentren und l&ndlichen Gebieten (n=7)
bis zum Erreichen des Blei-Priifwertes flir Wohngebiete in der Tiefe 0-10 cm, bei realer
Vorbelastung des Bodens.

Ware, wie in Szenarium 3 (Tabelle 5.4) angenommen, der Boden vor Inbetriebnahme
der Versickerungsanlage durch Bodenmaterial ausgetauscht worden, das eine geringe
Ausgangsbelastung von 4,2 mg Pb/kg aufweist, ergabe sich folgende, nur wenig gln-
stigere, Situation: vier, bzw. finf der insgesamt ausgewerteten 20 Anlagen erreichen
den entsprechenden Prifwert in 0-10 cm Tiefe innerhalb von 10, bzw. 30 Jahren (siehe
auch Abbildung 5.6). In 0-5 cm Tiefe sind es fiinf, bzw. sieben der untersuchten Anla-
gen, die den entsprechenden Prifwert innerhalb von 10, bzw. 30 Jahren erreichen.

BAL/ BRZ MIZ/ LAN
[ <10a

[ ]11-30a
[ 1>30a

Abb. 5.6: Abgeschatzte Laufzeiten der untersuchten Versickerungsanlagen in den Ballungsker-
nen und Ballungsrandzonen (n=13) sowie den Mittelzentren und landlichen Gehieten (n=7)
bis zum Erreichen des Blei-Prifwertes flr die reale Nutzung der Anlagen in der Tiefe 0-
10 cm, bei einer Vorbelastung des Bodens von 4,2 mgPb/kg.

Eine Erhohung der Laufzeit bis zum Erreichen der Blei-Priifwerte durch
den Austausch des urspriinglich an Ort und Stelle befindlichen Bodens
mit gering belastetem, standortfremden Material ist somit nicht sinnvoll!
Die untersuchten Anlagen, deren abgeschitzten Laufzeiten unter realer
Vorbelastung weniger als 10 Jahre betragt bis der Pb-Priifwert erreicht ist,
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erhéhen ihre Laufzeit durch eine solche MaBnahme um 0,5 bis 2 Jahre, mit
einer Ausnahme, hier sind es 17%: Jahre. Um eine Gefahrdung des Bodens
durch die Versickerung von Niederschiagswasser zu verringern, muss
vielmehr der Eintrag von Blei vermindert werden.

Die untersuchten Versickerungsanlagen, die fir die oben berechneten Szenarien den
Blei-Priifwert innerhalb von 10, bzw. 30 Jahren erreichen, weisen sin Anschiussver-
haltnis A.s/A, von 2:1 bis 29:1 auf. Die anderen oben aufgeflihrten Anlagen schwan-
ken zwischen 3:1 und 48:1.

Ein kleines Anschlussverhiltnis ist also kein Garant fiir lingere Laufzei-
ten, bis der Prilfwertes fiir Blei im Boden erreicht wird. Vielmehr sollte der
Schwermetall-Eintrag in Versickerungsanlagen vermindert werden.
Anzumerken ist noch, dass die Standorte der untersuchten Versicke-
rungsanlagen, die innerhalb von 10, bzw. 30 Jahren den Priifwert fiir Blei
erreichen, fast alle in Bailungskernen liegen. Nur eine dieser Anlagen be-
findet sich in einer Ballungsrandzone. Wie die Abbildungen 5.4, 5.5 und
5.8 zeigen, erreicht keine der untersuchten Anlagen der Mittelzentren oder
landlichen Gebiete den Bleipriifwert innerhalb von 30 Jahren. Es sollte je-
doch nicht davon ausgegangen werden, dass dies generell flir entspre-
chende Geblete giiltig ist, da der Untersuchungsumfang in diesem Be-
reich nur 7 Standorte beinhaltet.

Ergebnisse aus der Literatur

GROTEHUSMANN (1995) simulierte die Anreicherung von Schwermetallen in einem
Versickerungsbecken fiir den Zeitraum von 14 und 28 Jahren unter Zuhilfenahme des
Programms LEACHP. Tabelle 5.5 zeigt die Ausgangsbedingungen, den angenomme-
nen Schwermetalleintrag sowie die berechneten Werte fur die Tiefe 0-20 cm. Uber das
zu Grunde gelegte Anschiussverhaitnis sind keine Angaben zu finden.

Tab. 5.5: Ausgangsbedingungen und Ergebnisse der Langzeitsimulation zur Anreicherung der
Eiemente Cd, Zn, Cu und Pb in einem Niederschiagswasser-Versickerungsbecken (nach
GROTEHUSMANN, 1995)

Cd Zn Cu Pb
Vorbelastung des Bodens {0-20 cm) (mgikg) | ca.0,05 |ca. 10| <0,56 | <0,2
Angen. Konzentration des zugefilhrten Wassers (mg/) 0,02 1,05 | 0,38 | 0,98
Konzentration nach 14 Jahren (0-20 cm) (mg/kg) | 15,9 228 | 596 | 1554
Konzentration nach 28 Jahren (0-20 cm) (mg/kg} | 22,1 253 | 1174 | 3108

Nach dieser Simulation ware eine Uberschreitung des Cadmiumprifwertes (Wohnge-
biet) der BBodSchV (1999) von 20 mg/kg in der dargesteliten Tiefe innerhalb von 28
Jahren erreicht. Der Priifwert von Blei fir Wohngebiete (400 mg/kg) ist bereits nach 14
Jahren um das fast 4fache Uberschritten. Die Vorsorgewerte der BBodSchV flr lehmi-
ge und schluffige Boden (Zn=150 mg/kg und Cu=40 mg/kg) werden innerhalb von 14
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Jahren erreicht. Dazu muss darauf hingewiesen werden, dass die angenommenen
Cadmium- und Bleikonzentrationen des zugeflhrten Niederschlagwassers weit (iber
den in Kapitel 4.2.3 angegebenen Schwermetalikonzentrationen von Straen- und
Dachabflissen liegen. Der in Kapitel 5.2.1.1 berechnete mittlere Eintrag an Cd und Pb
in die Bdden von Versickerungsanlagen pro zugefUhrtem Liter Niederschlagswasser
liegt ebenfalls weit unter den von GROTEHUSMANN (1995) angenommenen Werten.
Zink und Kupfer liegen dagegen im Rahmen der oben genannten Literaturangaben und
berechneten Eintragen.

BOLLER und HAFLINGER (1996) berechneten die Belastung von Oberbdden durch
die Muldenversickerung unter folgenden Bedingungen:

Tab. 5.6: Ausgangsbedingungen und Berechnung der Bodenbelastung in 0-20 cm Tiefe durch
Muldenversickerung (nach BOLLER und HAFLINGER, 1996).

Cd Cu Pb Zn
Hintergrundbelastung (0-20 cm)  imglkg TS 0,38 33 48 81
Dachabfluss mg/kg TS, a 0,02 11,2 7.4 23,5
Straltenabfluss mg/kg TS, a 0,10 52 10,0 23,0
VSBo', Richtwerte mglkg TS 0,8 50 50 200
Zeit bis VSBo erreicht, Dach a 21 1,8 0,3 5,1
Zeit bis VSBo erreicht, Strasse a 4,2 3,3 ca. 0 52

"Richtwarte der Verordnung tiber Schadstoffe im Boden, Schweiz

Die von BOLLER und HAFLINGER (1996) benutzten Richtwerte fiir Cd und Pb liegen
wesentlich tiefer, als die entsprechenden Prifwerte der BBodSchV (1999). Ein Ver-
gieich mit den oben ermittelten Zeitrdumen ist daher schwierig. Dennoch wird auch hier
deutlich, dass die Richtwerte fiir Blei sehr viel schneller erreicht werden, als die Richt-
werte fur Cadmium.

STOTZ und KRAUTH (1998) berechneten den Zeitraum bis zum Erreichen unter-
schiedlicher Richt- oder Prifwerte in einer 30 cm machtigen Bodenschicht flir Versicke-
rungsanlagen mit unterschiedlichen Anschlussverhaitnissen (A.4/Ay). Es lasst sich der
Publikation leider nicht entnehmen, welche Schwermetalikonzentrationen im zuge-
fuhrten Niederschlagswasser angenommen wurden. Die Bodenrichtwerte des Bayri-
schen Landesamtes flr Wasserwirtschaft ,Stufe 1° werden den Berechnungen zufolge
in folgenden Zeitraumen erreicht:

Tab. 5.7: Berechneter Zeitraum bis zum Erreichen der bayrischen PW ,Stufe 1%, unter Berlck-
sichtigung des Anschiussverhéltnisses der Versickerungsanlage (nach STOTZ und
KRAUTH, 1998).

Cd Pb Zn Cu
(a} (a) (a) (a)
| Aaal A\ 101 1001 11 [ 101 ] 104 | 1001 11 | 1001
Dach (ohne Zn/Cu), urbaner Raum 736 | 180 | 267 | 48 | 634 | 165} 458 | 125
Dach (ohne Zn/Cu), landlicher Raum 1488 | 205 | 435 | 52 |1686| 197 11364 | 152
Dach (mit Zn/Cu), urbaner Raum wee | e | e 143 130 41 4
Dach (mit Zn/Cu), l&ndlicher Raum - | = - 127 ] 131 44 4
Strasse, >10000 Kfz/d, urbaner Raum 402 | 59 | 127 | 16 [ 382 | 61 | 254 | 39
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Die Ergebnisse der Berechnungen von STOTZ und KRAUTH (1998) zeigen den Ein-
fiuss des Anschiussverhaltnisses auf den Zeitraum bis zum Erreichen der bayrischen
Prifwerte ,Stufe 1" Ist Aeg/A,=1:1 werden Zeitrdume von 40 bis Uber 1.000 Jahren
erreicht. Ist A.d/A,=10:1 sind die Zeitrdume jedoch erheblich klrzer.

Fur die von STOTZ und KRAUTH (1998) berechneten Zeitraume lie sich leider die
Hohe des zugrundegelegten bayrischen PWs nicht ermitteln, so dass ein direkter Ver-
gleich zu den Ergebnissen der in diesem Projekt untersuchten Versickerungsanlagen
nicht méglich ist.

5.2.3.2 Zutassige zusatzliche Frachten

Werden die in der BBodSchV (1999) festgesetzten Vorsorgewerte von einem Schad-
stoff (lberschritten, so ist eine Zusatzbelastung des Bodens nur bis zur ebenfalls in der
BBodSchV (1999) festgelegten Hohe an jahrlichen Frachten des Schadstoffes zulas-
sig. Werden die Bdden mit naturbedingter oder groRflachig siediungsbedingter Bela-
stung ausgenommen, sind fir die Metalle Cadmium, Blei, Zink und Kupfer folgende
Vorsorgewerte und zuléssige jahrliche Frachten angegeben:

Tab. 5.8: Vorsorgewerte und zuldssige zusatzliche jahrliche Frachten fur die Metalie Cadmium,
Blei, Zink und Kupfer nach der BBodSchV {1999).

Vorsorgewert Vorsorgewert Vorsorgewert Zulassige jahr-
Bodenart Ton Bodenart Bodenart Sand liche Frachten
Lehm/Schluff
{ma/kg) {mg/kg) (mg/kya) {g/ha*a)

Cadmium 1.5 1 0,4 8
Blei 100 70 40 400
Zink 200 150 60 1.200
Kupfer 60 40 20 360

Im Anhang sind die gemessenen kénigswasserextrahierbaren Metallgehalte der ein-
zelnen Standorte aufgefiihrt. Markiert sind die Werte, die Uiber dem jeweils geltenden
Vorsorgewert der BBodSchV liegen. Von den 29 untersuchten Versickerungsanlagen
Uberschreitet zum Zeitpunkt der Probennahme folgende Anzahl an Anlagen bereits die
jeweiligen Vorsorgewsrte in der Tiefe 0-10 cm:

e Cadmium: 10
¢+ Blei 12
o Zink: 19
o Kupfer: 10.
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In bezug auf Cadmium und Kupfer sind dies 34 % der untersuchten Anlagen, fir Blei
41 % und flir Zink 66 %. Das bedeutet, dass fur zwei Drittel der Versickerungsanlagen
die jahrlich zulassige zusatzliche Fracht an Zink entscheidend sein kdnnte. Dies gilt fir
Cadmium und Kupfer in circa ein Drittel der untersuchten Anlagen.

Die in die untersuchten Versickerungsaniagen eingebrachten jahrlichen Frachten an
Cadmium, Blei, Zink und Kupfer (F(Me), in g/ha*a) berechnen sich aus der Summe der
positiven Differenzen der gemessenen Metallgehalte (dMe, in mgfkg) zwischen den
entsprechenden Schichten der Versickerungsanlage und Referenzflache, die mit der
Tiefe (t, in dm) der entsprechenden Schicht, der Dichte des Bodens (da, in kg/dm®) und
dem Gewichtungsanteil an Feinsubstanz (FS) multipliziert wurden, dividiert durch die
bisherige Laufzeit der Anlagen (ty, in a); multipliziert mit dem Faktor 1000 (Formel 4):

% ¢k *
F(Me) = Z4Me 1 d, ¥ S)*IOOO[ g } 4)
t, ha*a

Die jahrlichen eingetragenen Frachten an Cadmium, Blei, Zink und Kupfer durch die
Versickerung von Niederschlagswasser lassen sich fir einige der untersuchten Anla-
gen nicht abschatzen. Zum Teil, weil die Metalle fiir die jeweilige Anlage nicht auswert-
bar sind und zum Teil, weil Angaben (ber die Anlagen fehlen.

Die Frachten, die sich abschatzen lieRen, sind in Tabelle 5.9 aufgefthrt. In Kapitel
5.2.3.1 wurde herausgearbeitet, dass sich der Eintrag von Schwermetallen in die un-
tersuchten Regenwasserversickerungsanlagen vor allem darin unterscheidet, in wel-
chem strukturellen Gebiet sich die Anlage befindet. in Tabelle 5.9 sind die Standorte
daher nach ihrer Raumstruktur sortiert,

Fett (blau) markiert sind in Tabelle 5.9 die nach Formel 4 abgeschatzten Frachten, die
groler sind, als die in Tabelle 5.8 genannten zulassigen zuséatzlichen jahrlichen
Frachten. Es ist zu erkennen, dass die oben genannten Werte fast immer tGberschritten
werden, sobald Eintrage der entsprechenden Metalle in die untersuchten Versicke-
rungsanlagen nachweisbar sind.

Im Einzelfall ware bei Uberschreitung des Vorsorgewerts die naturbedingten oder
grof¥flachig siedlungsbedingten Vorbelastungen zu berlcksichtigen. Werden anhand
der Referenzproben Hinweise auf eine soiche Vorbelastung ermittelt, so ist dies fir die
meisten, in den Ballungskernen gelegenen untersuchten Anlagen der Fall. Hier liegt
der Schadstoffgehalt der Referenzproben haufig tber den oben genanntsn Vorsorge-
werten (siehe Anhang). Die Referenzproben der untersuchten Anlagen in den Bal-
lungsrandzonen, Mittelzentren und i&ndlichen Gebieten liegen jedoch nur In einem Fall
(Standort 54) tber den Vorsorgewerten gemaR BBodSchV (1998) (siehe Anhang). Die
untersuchten Anlagen in solch strukturierten Raumen kannen also vermutlich nicht als
naturbedingt oder groRflachig siedlungsbedingt vorbelastet gelten.
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Tab. 5.9: Jahrliche Frachten an Cadmium, Blei, Zink und Kupfer in die Versickerungsanlagen
einiger untersuchter Standorte mit dem Hinweis, ob der Vorsorgewert des jeweiligen Me-
talls der BBodSchV (1999) in den Boden der Anlagen bereits Uberschritten ist.

Nr. Nutzung Cadmium Blei Zink Kupfer
>VW' | F(Cd) | >VW | F(Pb) | >VW | F(Zn) | >VW | F(Cu)
g/ha*a kg/ha*a kg/ha*a kg/ha*a
Ballungskern
3 Wohngebiet + 123 + 66,8 + 313 + 13,0
6 Wohngebiet + 90,2 + 222 + 120 - 4,50
42 Sportanlage i 54 - n.n. + n.n. - n.n.
43 Wohngebiet - XX + XX + 39,5 B XX
43a Wohngebiet - XX + XX + 19,7 ¥ XX
44a Gewerbegebiet - n.n. - 1,08 + 234 - 1,45
45 Kinderspielflache | + 104 + 22,6 + n.n. + n.n.
46 Wohngebiet + 38,2 + 3,45 + 2,83 + 29,0
65 Wohngebiet &+ 249 + 24,9 + n.n. + n.n.
79 Wohngebiet & n.n. + 53.3 + 170 - n.n.
Ballungsrandzone
47(1) Gewerbegebiet - 56,5 - 5,40 - 6,49 - 341
47(2) Gewerbegebiet - n.n. - 0,70 - 7,18 + 11,1
47a Gewerbegebiet - X - 9,55 + 19,2 + 19,1
54 Wohngebiet + n.n. + 26,5 + 146 + 24,0
Mittelzentrum
57 Kinderspielflache - n.n. + XX * ? + XX
75 Gewerbegebiet - 297 - 10,1 + 302 - 11,4
75(Einl.) | Gewerbegebiet - 85,3 - 0,58 + 59,1 s 3,05
Landliches Gebiet
55 Wohngebiet - n.n. - n.n. - 1,72 - 0,48
55a Kinderspielflache - n.n. - 2,34 - 10,4 - 1,72
58a Wohngebiet - n.n. - 0,50 - 2:31 - n.n.
58b Wohngebiet - n.n. - n.n. - n.n. - 0,89
58c Wohngebiet - n.n - n.n. - 1,18 - n.n.

>VW: Jewsiliger Vorsorgewert der BBodSchV ist Uberschritten: +, wird nicht erreicht; -; “nicht auswertbar.

Grau hinterlegt sind jene Metalle, die sowoh! der VW als auch die zuldssige zusédtzliche jahrliche Fracht gemaf
BBodSchV (1999) Uberschreitet.

Beeintrachtigen Niederschlagswasserversickerungsanlagen die Multifunktiona-
litat der Boden, findet also der Vorsorgewert Anwendung und gilt die Vorbela-
stung als nicht grofflachig siedlungsbedingt, so konnte in den Ballungskernen
nur die Anlage auf dem Sportplatz an Standort 42 betrieben werden ohne dass
die Besorgnis des Entstehens einer schadlichen Bodenveranderung besteht.
Alle anderen oben angefiihrten Anlagen in Ballungskernen tiberschreiten fiir
wenigstens ein Metall den Vorsorgewert gemil BBodSchV und gleichzei-
tig die zuldssige zusatzliche jahrliche Fracht der BBodSchV des entspre-
chenden Metalls (siehe Tabelle 5.9, grau hinterlegte Markierung)! Das glei-
che gilt fiir die untersuchten Anlagen in den Ballungsrandzonen und Mit-
telzentren. Das heildt, dass die untersuchten Anlagen in diesen Raumstruktu-
ren, bis auf eine Ausnahme, Grund zur Besorgnis der Entstehung einer schadli-
chen Bodenveranderung gaben.
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Ausnahme wére hier der aufgefiihrte Standort 47(1), dieser befindet sich jedoch in der
gleichen Mulde wie Standort 47(2), beprobt wurde hier lediglich der Boden in der Nahe
eines zweiten Dachwassereinlaufs.

524

Lediglich die untersuchten Standorte in den ldndlichen Gebieten unter-
schreiten die jeweiligen Vorsorgewerte der BBodSchV (1999) der unter-
suchten Metalle. FUr diese Boden waren somit auch keine zulssigen zusatzli-
chen jahriichen Frachten vorgesehen.

Zusammenfassende Bewertung

Die Untersuchung von Versickerungsanlagen im Hinblick auf eine Anrei-
cherung von Schwermetallen und elne Verminderung des pH-Wertes er-
gab fir die Hilfte der ausgewerteten Standorte eine Anreicherung von
Cadmium, 70 % der auswertbaren Anlagen reichern Kupfer an und >80 %
Blel und Zink. Zwei Drittel der Anlagen weisen einen verringerten pH-Wert
auf. Die Anreicherung von Cadmium, Blei und Zink der untersuchten An-
lagen ist in der Regel in Ballungskernen oder Ballungsrandzonen hoher
als in den ldndlichen Gebieten. Fiir Kupfer kann diese Tendenz nicht be-
stitigt werden. Werden Metalle in Dachmaterialien verwandt, so tragen
auch diese zur Aufkonzentration der entsprechenden Metalle in den unter-
suchten Bdden der Versickerungsanlagen bei.

Die abgeschitzten Zeitrdume, in denen die Versickerung von Nieder-
schlagswasser zu einer Anreicherung von Schwermetallen in Héhe der
Priifwerte geméfll BBodSchV (1999) flihren kann, sind fiir Cadmium meist
so hoch, dass sie vermutlich iiber der Betriebsdauer von Versickerungs-
anlagen lisgen. Problematischer ist die Situation fiir Blei. Zirka ein Viertel
der ausgewerteten Anlagen erreichen den Priifwert flir Blei gemiR
BBodSchV (1999} bei gleichbleibenden Bedingungen innerhalb von
10 Jahren. Innerhalb von 30 Jahren sind es etwa ein Dritte! der untersuch-
ten Anlagen.

Die zuldssige zusétzliche jahrliche Fracht der Metalle Cadmium, Blei, Zink
und Kupfer, definiert nach der BBodSchV, ist fast immer dann i{iberschrit-
ten, sobald ein Eintrag dieser Metalle in die untersuchten Versickerungs-
anlagen aus den entsprechenden Anreicherungen im Boden abgelsitet
werden kann. Relevant kann dies fiir die beprobten Anlagen der Ballungs-
kerne, Ballungsrandzonen sowie der Mitteizentren sein, da hier jewells
mindestens ein entsprechender Vorsorgewert liberschritten wird.
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5.3 Ergebnisse der untersuchten Dachablaufwasser

5.3.1 Eigenschaften der flussigen Phase

Tabelle 5.10 enthalt die mittleren Schwermetallkonzentrationen sowie den mittleren
pH-Wert der untersuchten Dachablaufwasser (ohne Feststoffe), deren Standardabwei-
chung und Varianzkoeffizienten. Die Schwankungsbreite der gemessenen Schwerme-
tallwerte ist zum Teil betrachtlich. Vor allem fur Cadmium, hier liegt der Varianzkoeffizi-
ent bei 1,3 bis 2,0. Das heilkt die Standardabweichung ist bis zum zweifachen hoher
als der Mittelwert. Untersuchungen, wie zum Beispiel von ROHBOCK (1985) zeigen,
dass bereits die Konzentrationen im Niederschlagswasser stark variieren. ROHBOCK
(1985) fihrt dies auf unterschiedlich stark belastete Luftmassen, die in den Nieder-
schlagsprozess einbezogen werden und vor allem auf die insgesamt gefallene Nieder-
schlagsmenge zuriick. Nach anfanglich hohen Konzentrationen fallen diese im Verlauf
des Niederschlags auf einen konstanten Wert ab. Des Weiteren ist ein jahreszeitlicher
Verlauf zu erkennen.

Die gemessenen pH-Werte der einzelnen Standorte liegen nah beieinander, die Vari-
anzkoeffizienten sind jeweils kleiner als 0,1 und somit sehr gering.

Tab. 5.10: Mittlere geldste Schwermetallkonzentrationen und mittlerer pH-Wert der Abléufe der

untersuchten Dacher, mit Standardabweichung und Varianzkoeffizient.

Dachmaterial Kupfer- | Kupfer- | Kupfer- Blei- Zink- Beton-
blech blech blech blech blech Ziegel
Alter des Daches (a) 1 5 50 25 4 20
Standort Essen Dort- Pader- Pader- Dort- Gelsen-
mund born born mund kirchen
Cadmium
Mittelwert (ugfl) 5,13 1,87 0,40 0,83 0,67 1,67
Standardabw. (ug/l) 8,00 3,38 0,80 1,07 0,94 2,17
Varianzkoeffizient 1,6 1,8 2,0 1,3 1,4 1,3
Blei
Mittelwert (mg/l) 0,01 0,01 0,10 1,50 0,01 0,01
Standardabw. (mg/l) 0,01 0,01 0,05 0,47 0,01 0,02
Varianzkoeffizient 1,4 1,5 0,5 0,3 1,0 1,6
Zink
Mittelwert (mg/1) 0,16 0,06 0,20 0,07 6,85 3,07
Standardabw. (mg/l) 0,20 0,05 0,13 0,05 1,14 1,57
Varianzkoeffizient 1,4 0,8 0,6 0,7 0,2 0,5
Kupfer
Mittelwert (mg/l) 512 1,34 3,40 0,19 0,06 0,07
Standardabw. (mg/l) 4,11 1,27 2,29 0,06 0,04 0,06
Varianzkoeffizient 0,8 0.9 0,7 0,3 0,7 0,9
pH-Wert
Mittelwert 6,2 6,4 6,2 6,0 6,4 6,7
Standardabw. 0,3 0,3 0,2 0,2 0.1 0,2
Varianzkoeffizient 0,05 0,05 0,04 0,03 0,01 0,03

Fett (blau) gekennzeichnete Werte liegen Uber den jeweiligen Grenz- oder Richtwerten der TrinkwV (1993).
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Die Trinkwasserverordnung (Fassung vom 26.02.1993) gibt folgende Grenz- (GW) und
Richtwerte (RW) an:

¢ Cadmium (GW) 5 ugll
¢ Blei (GW) 0,04 mg/l
e Zink (RW) 5 mgfl
o Kupfer (RW) 3 mgfl
¢ pH-Wert (GW) 6,5-9,5

Werden die in Tabelle 5.10 aufgeflihrten mittleren Werte der untersuchten Dach-
ablaufwasser mit den Grenz- und Richtwerten der TrinkwV (1993) verglichen, zeigt
sich, dass diese meist eingehalten werden. Der Grenzwert fir Cadmium wird vom Ab-
lauf des neuen Kupferdaches in Essen Uberschritten. Die Bleikonzentration des Bleida-
ches in Paderborn liegt betréchtlich Gber dem Grenzwert der TrinkwV (1993), die des
Kupferdaches in Paderborn ebenso. Der Richtwert fir Zink wird durch das Ablaufwas-
ser des Zinkdachs Uberschritten, der Kupferrichtwert durch zwei der untersuchten
Kupferdécher.

Eine Uberschreitung der oben genannten Grenz- und Richtwerte im unter-
suchten Dachablaufwasser wird also meistens durch das entsprechende
Metall im Material der Dachabdeckung bestimmt.

Der pH-Wert der untersuchten Dachablaufwésser liegt meist knapp unterhalb dem
Grenzwert der TrinkwV (1993).

Verglichen mit den in Tabelle 4.6 (Kapitel 4.2.3) angegebenan Schwermetalikonzentra-
tionen in Dachabléufen aus der Literatur ergibt sich ein erhdhter Cadmiumwert fir das
ein Jahr alte Kupferdach in Essen. Die anderen Cd-Werte der untersuchten Dacher
liegen im Bereich der Angaben der in Tabelle 4.6 zitierten Autoren.

Auch die untersuchten Bleiwerte liegen im Bereich der Angaben aus der Literatur.
Ausnahme bleibt hier der Bleidachablauf, dessen Pb-Konzentrationen um ein 10faches
hoher liegen als die Konzentrationsangaben aus der Literatur. Das gilt selbst fur Lite-
raturangaben Uber Dacher, bei denen Blei als Material verwandt wurde.

Die Zinkkonzentrationen der Kupferddcher und des Bleidachs entsprechen der Litera-
turangaben zu anderen Dé&chern ohne Zinkblecheinbau. Das Betonziegeldach mit
Zinkdachrinne weist eine Zinkkonzentration auf, die im Bereich der Angaben von BUL-
LERMANN et al. (1989) fir &hnlich gedeckie Dé&cher liegt, aber die Angabe von
BUCHNER und OPFERMANN (1989) weit Uberschreitet. Die gemessenen Zinkkon-
zentrationen im Ablauf des Zinkdaches Ubersteigen die Angaben aus der Literatur,

Die mittleren Kupferkonzentrationen der untersuchten Kupferdacher liegen tber den in
der Literatur angegebenen Werten. Lediglich BUCHNER und OPFERMANN (1989}
fanden flr Dacher mit Kupfermaterial hdhere mittlere Werte als die Untersuchung des
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Kupferblechdachs in Dortmund ergab. Die Kupferkonzentrationen der anderen unter-
suchten Dacher liegen im Bereich der Literaturangaben.

Einfluss des Dachmaterials -
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Abb. 5.7: Mittlere geléste Cadmium-, Blei-, Zink- und Kupferkonzentrationen, einschlieBlich der
jeweiligen Minimal- und Maximalwerte, der untersuchten Dachabfliisse. Die Bezeichnung
setzt sich aus dem jeweiligen Dachmaterial sowie dem Alter der Dacher zusammen.

Abbildung 5.7 bestatigt, wie oben bereits angedeutet, die mittlere Schwermetallkon-
zentration der untersuchten Dachablaufwasser ist dann am hochsten, wenn das ent-
sprechende Metall im Dachmaterial verwandt wurde. Dies gilt auch fur das Material der
Dachrinnen und Fallrohre, wie das Beispiel des Betonziegeldaches zeigt. Hier wurde
Zinkblech eingesetzt. Die Zinkgehalte im Ablaufwasser sind im Vergleich zu den Kup-
fer- und Bleidachern hoher.
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Die mittleren pH-Werte des Dachablaufwassers liegen zwischen 6,0 und 6,7 (siehe
Tabelle 5.10). Den héchsten pH-Wert weist der Abfluss des Betonziegeldaches auf,
Dies wird auf die Pufferwirkung basischer Inhaltsstoffe im Dachmaterial zur(ickgefiihrt
(HUOTTER, 1999).

5.3.2 Eigenschaften des Feststoffs im Dachablaufwasser

Tab. 5.11: Mittlere Schwermetallkonzentrationen des Feststoffs der untersuchten Dachablauf-
wdsser, mit Standardabweichung und Varianzkoeffizient,

Dachmaterial Kupfer- | Kupfer- | Kupfer- Blei- Zink- Beton-
blech blech blech blech blech Ziegel
Alter des Daches (a) 1 5 50 25 4 20
Standort Essen Dort- Pader- Pader- Dort- Gelsen-
mund horn horn mund kirchen
Cadmium
Mittelwert {mg/kg) 7.5 6,1 23,8 8,7 2,6 8,8
Standardabw. (mgr/kg) 89 4,7 39,0 9.4 0,2 10,6
Varianzkoeffizient 1,2 0,8 1,6 1.1 01 1,2
Blei
Mittelwert {a/kg) 7.3 2,4 11,3 120,7 0,6 0,4
Standardabw. (g/kg) 24,2 1,8 14,7 134,5 0,1 0.8
Varianzkoeffizient 3,3 0.8 1,3 1.1 0,2 1,8
Zink
Mittelwert (g/kg) 0,9 1,2 14,4 0,6 32,9 37,7
Standardabw. (g/kg) 4,3 1,1 17,0 0,5 15,9 37,0
Varianzkoeffizient 0.5 0,9 1,2 0,8 0,5 1,0
Kupfer
Mittelwert {a/kg} 38,9 28,6 71.3 12,5 3.8 0,6
Standardabw. (g/kg) 52,3 21,8 31,2 13,7 3.8 1,0
Varianzkoeffizient 1,3 0.8 0,4 1.1 1,0 1,6

Die Standardabweichungen sowie die Varianzkoeffizienten der Schwermetallkonzen-
trationen der Feststofffraktion der untersuchten Dachablaufwasser weisen auf einen
hohen Schwankungsbereich der Werte hin. Welche Kriterien fUr diese Variabilitat ver-
antwortlich sind, lasst sich an dieser Stelle nicht klaren.

Abbildung 5.8 Iasst erkennen, dass die Schwermetallkonzentrationen der Feststoffe
der untersuchten Dachwésser in der Regel dann erhoht sind, wenn das Dach mit dem
entsprechenden Material gedeckt wurde. Die hichste Bleikonzentration findet sich am
Bleidach. Die héchsten Zinkkonzentrationen treten an den Dachern oder Dachrinnen
aus Zinkblech auf. Die drei Kupferdacher entwissern mit den héchsten Kupferkonzen-
trationen im Feststoffanteil.
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Einfluss des Dachmaterials
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Abb. 5.8: Mittlere Cadmium-, Blei-, Zink- und Kupferkonzentrationen, einschliefilich der jeweili-
gen Minimal- und Maximalwerte, der Feststofffraktion der untersuchten Dachablaufe. Die
Bezeichnung setzt sich aus dem jeweiligen Dachmaterial sowie dem Alter der Dacher zu-
sammen.

5.3.3 Gefahrdung des Bodens
5.3.3.1 Schwermetallfrachten
Wie in Kapitel 3.2 erlautert, konnte nicht die gesamte Menge der Feststofffraktion des

Niederschlagwassers der beprobten Dacher erfasst werden. Zur Abschatzung der jahr-
lichen Schwermetallfrachten im Dachablaufwasser wurde daher auf Angaben aus der
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Literatur zurlickgegriffen. Demnach ergeben sich jeweils folgende Anteile an Schwer-
metallen in der geldsten Fraktion (Agel) von Dachablaufwassern:

Cadmium:  alle Dacher’ 51 %
Blei: Bleidach? 4%
sonstige Déacher' 15 %
Zink: Zinkdach? 85 %
Zn als Nebenbestandtei® 97 %
sonstige Dicher’ 64 %
Kupfer: Kupferdach? 94 %
sonstige Dacher' 51 %

Quellen der Angaben sind '(HUTH et al., 1995, QUECK u. FORSTER, 1993) und
*(BAYRISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1998).

Aus den mittleren geldsten Konzentrationen (Me, in ()mg/l) (siehe Tabelle 5.10) und
dem oben genannten Anteil (Aget, in %) der geldsten Metalle kann die Gesamtkonzen-
tration des jeweiligen Metalls im Dachabfluss genahert angenommen werden, Multipli-
ziert mit der mittleren jahriichen Niederschlagshohe (hys, in mm/a) in NRW ergibt sich
die jahrliche Gesamtfracht (Fges(Me), in (m)g/im*a) des entsprechenden Metalls pro
Quadratmeter Dachfléche (siehe Formel 5).

m-¥q

P, (Me) = yﬁ*wO*hNn[ g } (5)

gel

Die jahrliche Metallfracht des gefilterten Niederschlagswassers (Fge(Me), in (W)mg/
m?*a) berechnet sich entsprechend Formel 6 aus den gelésten Konzentrationen (Me, in
(M)mg/l) multipliziert mit der mittleren jahrlichen Niederschlagshohe (hya, in mmy/a} in
NRW:

md g

F,,(Me) =Me*lz~a[ (m)g } (6)

Die mittlere jahrliche Niederschlagshahe (hna) wurde abgeschatzt aus den mittleren
Jahressummen (1951-1980) der Stationen Aachen, Kahler Asten, Essen, Miinster, Bad
Salzuflen und Osnabriick, die dem Kiima-Atlas NRW entnommen sind (DER MINI-
STER FUR UMWELT UND RAUMORDNUNG NRW, 1989). Es ergibt sich
hNaz 920 mm.
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Tab. 5.12: Mittlere jahrliche gesamte (Fges) und geldste Frachten (Fge) der Metalle Cd, Pb, Zn

und Cu pro Quadratmeter der untersuchten Dachflachen.

Dachmaterial Kupfer- | Kupfer- | Kupfer- Blei- Zink- Beton-
blech blech blech blech blech Ziegel
Alter des Daches (a) 1 5 50 25 4 20
Standort Essen Dort- Pader- Pader- Dort- Gelsen-
mund born born mund kirchen
Cadmium
Fees (Mg/m**a) 9,25 aar 0,72 1,50 1,21 3,01
Feel (Mg/m**a) 4,72 1,72 0,37 0,76 0,62 1,54
Blei
Fges (g/m°*a) 0,06 0,06 0,61 34,5 0,06 0,06
Fea (9/m™a) 0,01 0,01 0,09 1,38 0,01 0,01
Zink
| Fges (g/m*a) 0,22 0,09 0,29 0,10 7,41 2,91
Feel (g/m™a) 0,14 0,06 0,18 0,06 6,30 2,82
Kupfer
/m**a) 5,01 1,34 3,33 0,34 0,11 0,13
| Fee (g/m°*a) 4,71 1,23 3,13 0,17 0,06 0,06

Fett (blau) gedruckt sind die abgeschétzten Frachten, die nach den unten genannten Bedingungen die zuldssigen
zusétzlichen jahrlichen Frachten der BBodSchV iiberschreiten.

Die in Tabelle 5.12 dargestellten Werte werden im folgenden Abschnitt unter dem
Aspekt der Niederschlagswasserversickerung betrachtet. Vorstellbar ware folgendes
Szenarium:

Der Dachabfluss der oben genannten Dacher wird in eine Versickerungsanlage mit
dem glinstigen Anschlussverhaltnis von A.d/A=1:1 eingeleitet, die Cd-, Pb- Zn- und
Cu-Gehalte der oberen 10 cm des Versickerungsbodens tiberschreiten die Vorsorge-
werte der BBodSchV (1999).

In diesem Fall wirden die Gesamtfrachten von drei oder vier der zugefiihr-
ten Metalle, die zuldssigen zusétzlichen Frachten gemaR BBodSchV iiber-
schreiten (siehe Tabelle 5.12, die fett (blau) gedruckten Werte). Wirde der par-
tikular gebundene Anteil an Schwermetallen durch Filtration vorher abgeschie-
den und nur die geléste Fracht in den Boden eingetragen, so kame es zu
einer Uberschreitung der zuldssigen zusétzlichen Frachten fiir zwei bis
drei Elemente je untersuchtem Dach (siehe Tabelle 5.12).

Realistischer ist jedoch ein Anschlussverhaltnis von A.s/A,=10:1. Dadurch wirden sich
die Frachten von den entwasserten Dachflachen um ein 10faches erhohen. In diesem
Fall lagen alle abgeschétzten Gesamtfrachten und geldste Frachten Gber den zulassi-
gen zusatzlichen Frachten gemaf BBodSchV (1999).

5.3.3.2 Verdacht auf Entstehung einer schadlichen Bodenveranderung
Unter Zuhilfenahme der in Tabelle 5.12 aufgefihrten jahrlichen Schwermetallfrachten

kann abgeschatzt werden, in welchem Zeitraum die Prifwerte der BBodSchV (1999)
tiberschritten werden. Dazu werden folgende Annahmen getroffen:
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¢ Metalldacher finden sich meist auf Kirchen, Geschafts- oder éffentlichen Gebsu-
den. Versickerungsanlagen befanden sich auf Freiflachen in der Nahe dieser Ge-
baude somit meist in Park- oder Freizeitanlagen. Es werden daher die entspre-
chenden Prifwerte (PW(Me)) von Cd=50 mg/kg und Pb=1.000 mg/kg angenom-
men. Der Berechnung werden aber auch die fir Wohngebiete gliltigen Priifwerte
zugrundegelegt, da Blei- und Zinkbleche haufig verwandte Dachmaterialien sind.

e Die Vorbelastung (VB(Me)) des Bodens entspricht dem kleinsten mittleren Ge-
samtgehalt in Oberbdden der Landschaftsraume NRWs. Der Cadmiumgehalt ware
somit 0,19 mg/kg, der Bleigehalt 4,2 mg/kg (vgl. HORNBURG, 1996).

« Die Dichte des Bodens (dg) wird als 1,43 kg/dm® angenommen.

* Als Anreicherungstiefe (ts, in dm) werden 0-30 cm angenommen, da in den meisten
Publikationen davon ausgegangen wird, dass dies die Hauptanreicherungstiefe fir
den Schwermetalleintrag durch oberflachliche Versickerung ist (STOTZ und
KRAUTH, 1998; BOLLER und HAFLINGER, 1996; MIKKELSEN et al. 1996).

+ Es wird die Gesamtfracht der von den untersuchten Dachern zugefiihrten Schwer-
metallen Fges bericksichtigt.

» Das Anschlussverhalinis A.q/A, betragt 10:1 (siehe Kapitel 2.2).

Es ergibt sich folgende Formel 7:

(P (Me)-VB(Me))*d,, *1, ]

F.(Me)*10 )

Tab. 5.13: Abgeschétzte Betriehszeiten fiir die Versickerung von Metalldachablaufen bis die
Prifwerte in 0-30 cm Tiefe flir Park- und Freizeitanlagen oder fiir Wohngebiete erreicht

werden.
Dachmaterial Kupfer- | Kupfer- | Kupfer- | Blei- | Zink- | Beton-
blech | blech | bhlech | blech | blech | Ziegel |

Alter des Daches (a) 1 5 50 25 4 20

Standort Essen Dort- Pader- { Pader- | Dort- | Gelsen-
mund born born mund | kirchen

Cadmium

Zeit bis zum Erreichen des PW

(Parkanlagen) (a) 230 >500 >500 >500 [ =500 >500

Zeit bis zum Erreichen des PW

{(Wohngebiete) (a) 90 250 >500 >500 >500 280

Blei

Zeit bis zum Erreichen des PW

{Parkaniagen) (a) >500 >500 70 1,2 >500 >500

Zeit bis zum Erreichen des PW

{Wohngebiete) (a) 280 280 28 0,5 280 280

Tabelle 5.13 zeigt, dass unter den oben genannten Bedingungen die Prifwerte der
Bundesbodenschutzverordnung (1999) fir Cadmium durch die Versickerung des Ab-
laufs der untersuchten Metalldacher innerhalb von Zeitraumen erreicht wirden, die
wenigstens bei 90 Jahren liegen. Dies wiirde selbst dann gelten, wenn statt der ange-
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nommen 30 cm Anreicherungstiefe nur eine Tiefe von 10 cm angenommen wirde,

unter der Annahme des Prifwertes flr Wohngebiete.
Der Niederschlagsablauf des untersuchten Bleidachs wirde dagegen bereits
nach 1,2 Jahren den Priifwerte der BBodSchV fiir Park- und Freizeitanla-
gen in einer 30 cm michtigen Bodenschicht erreichen. Der entsprechende
Priifwert fiir Wohngebiete wire sogar bereits nach einem halben Jahr er-
reicht. Wirde das Szenarium abgeschétzt unter der Voraussetzung, dass das
Niederschlagswasser vor der Versickerung gefiltert, also nur die geléste Ph-
Fracht eingetragen wiirde, lige der Zeitraum bis zum Erreichen des Priif-
wertes fiir Park- und Freizeitanlagen bei 31 Jahren, fiir Wohngebiete bei
12 Jahren.

In der gesichteten Literatur konnten keine Untersuchungen zur Versickerung des Nie-
derschiagsabflusses von Metalldachern gefunden werden. Jedoch wird in den Hand-
lungsempfehiungen der ATV-ARBEITSGRUPPE (1996) die Belastung der Abfilisse
von verschiedenen Flachen in sieben Gruppen eingeteilt (F1 gering bis F7 stark). Die
Belastung des Abflusses von Metalldachern liegt im Bereich F& und gilt somit als stark
belastst.

5.3.4 Zusammenfassende Bewertung

Die Untersuchung verschiedener Ablaufe von Metalldachern auf die Cd-, Pb-,
Zn- und Cu-Konzentration sowie den pH-Wert ergab, dass die Metallkonzentra-
tionen in der fliissigen Phase und im Feststoffanteil der untersuchten D&-
cher gegeniber den anderen untersuchten Ablaufen dann erhdht sind, wenn
das entsprechende Metall im Material des Daches oder der Dachrinnen
und Fallrohre enthalten ist. Der gemessene pH-Wert ist im Schnitt im Ablauf
des untersuchten Betondachstein-Daches am hdchsten. Dies wird auf die Puf-
ferwirkung des Dachmaterials zurlickgefthrt.

Eine Abschatzung der Gesamifrachten an Cd, Pb, Zn und Cu der untersuchten
Dachablaufwasser zeigt, dass die jahrlichen zuldssigen zusétzlichen Frachten
(BBodSchV, 1999) in den Baoden, glitig bei Uberschrittenen Vorsorgewerten,
selbst bei einem glinstigen Anschlussverhaltnis von Ag/A= 1:1 von drel oder
vier der untersuchten Metalie liberschritten wiirden.

Die daraus abgeleitete Abschatzung des Zeitraumes bis die Prufwerte der
BBodSchV (1999) in 0-30 cm Tiefe in der Versickerungsanlage erreicht wiirden
ergab fiir Cadmium Zeitrdume von wenigstens 90 Jahre. im Fall des unter-
suchten Bleidachs liegt der Zeitraum bis zum Erreichen der jeweiligen
Bleipriifwerte jedoch bei 0,5-1,2 Jahren, durch eine vorherige Herausfiite-
rung des Feststoffs wiirde sich dieser auf 12-31 Jahre verlangern.
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6 Schlussfolgerungen

In Kapitel 5 wurde ausgeflhrt, dass es durch die Versickerung von Niederschlagswas-
ser in Bdden zu einer Anreicherung von Schadstoffen kommen kann. insbesondere der
Abfluss von Metalldachern ist mit Schwermetallen belastet. Anhand von Fakioren, die
vermutlich einen Einfluss auf die Anreicherung von Schwermetallen in den Béden von
Versickerungsanlagen haben, sollen im folgenden Kapitel Mafinahmen formuliert wer-
den, dle dem Schutz des Bodens und des Grundwassers dienen.

Faktoren, die einen Einfluss auf die Hohe der Schwermetallanreicherung in Versicke-
rungsanlagen haben, wurden unter Kapitel 5.2.2.1 ermitteit. Ein sehr wichtiger Faktor
scheint die Raumstrukiur zu sein. In landlichen Gebieten weist das zugefiihrte Nieder-
schlagswasser tendenziell geringere Konzentrationen an Schwermetallen auf. Des
Weiteren ist die Anreicherung von Schwermetallen auch von den Materialien der ange-
schlossenen Flachen abhéngig, insbesondere dann, wenn es sich hierbei um Metalle
handelt.

Da sich die eingesetzten Dachmaterialien in den landlichen Gebieten und in den Bal-
lungsrdumen vermutlich kaum unterscheiden, ist anzunehmen, dass der Unterschied
hier vermutlich bei den Immissionen liegt. Untersuchungen von FERGUSSON (1992)
bestatigen diese These insoweit, dass ausgenommen lokaler ,Hot Spots” um Indu-
striegebiete, Minen und Vulkane die stoffliche Zusammensetzung von atmosphéri-
schem Staub in stadtischen, l&andlichen und entlegenen Gebieten weltweit sehr ahnlich
ist. Diese Unterschiede machen sich bereits in der Priméarbelastung des Niederschlags
bemerkbar und vermutlich auch in der Belastung des Oberflachenabflusses. Vor allem
in Ballungskernen ist daher ein Schutz des Bodens vor dem Eintrag von Schadstoffen
notwendig.

Die Nutzung der angeschlossenen Flache als Dach- oder Hofflache, bzw. Anlieger-
stralle hat wahrscheinlich keinen groflen Einfluss auf die Eintragsmenge an Schad-
stoffen in die untersuchten Anlagen.

6.1  Anlagenbezogene MaRnahmen zum Schutz des Bodens

Folgende MafRnahmen, die den Schutz des Bodens in Versickerungsanlagen vor An-
reicherung durch Schadstoffe ermdglichen kénnten, sind vorstellbar:
1. Austausch des Bodens vor Inbetriebnahme der Versickerung durch gering be-
lastetes Material, damit sich mehr Schadstoffe anreichern kdnnen, bis der
Priifwert der BBodSchV (1999) erreicht wird,
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2. Erhoéhung des Anschlussverhalinisses (Anq4/A,), so dass sich das zugefihrie
Niederschlagswasser und damit die zugefiihrten Schadstoffe auf einer gréfe-
ren Flache und letziendlich in einem groferen Bodenvolumen verteilen,

3. IntervallmafBiger Austausch der Bodenschicht in Versickerungsantagen in der
die Schadstoffanreicherung schwerpunktmafig stattfindet.

Zu 1: Die Moglichkeit den Boden von Versickerungsanlagen vor Inbetriebnahme aus-
zutauschen und durch Substrat zu ersetzen, das eine geringe Vorbelastung aufwsist,
soll zu einer Verlangerung der Betriebslaufzeit beitragen, bis die Anreicherung von
Schadstoffen im Boden die Hohe der Vorsorgewerte oder Prifwerte der BBodSchV
(1999) erreicht. Ein entsprechendes Szenarium fiir die Prifwerte zum Metall Blei wurde
unter Kapitel 5.2.3.1 abgeschatzt.
Abgesehen davon, dass eine solche MaRnahme die Porenstruktur des Bodens
und damit potentielle FlieRpfade des Sickerwassers zersttren wirde, ergibt die
Berechnung in den meisten Fallen nur eine geringflgige Erhdhung der Be-
triebslaufzeiten von weniger als 10 Jahren bis die Pb-Priifwerte erreicht werden
und ist somit als nicht sinnvoll zu erachten.

Zu 2: Ebenfalls wenig sinnvoll scheint der Vorschlag einer generellen Erhdhung des
Anschlussverhélinisses (A.4/A,} zu sein. Erstens, weil sich die betroffenen Anlagen
fast ausschlieflich in Ballungskernen und somit in Siedlungsstrukturen mit geringem
und teurem Freiflachenanteil befinden. Zweitens weisen auch Anlagen mit einem An-
schlussverhaltnis von 2:1 abgeschatzte Zeitraume auf, die in weniger ais 10 Jahren
eine schadliche Bodenverénderung durch Blei prognostizieren.

Eine soiche Mallnahme wire im Einzelfall zu priifen.

Zu 3: Eine Betrachtung der Tiefenprofile der untersuchten Béden (siehe Anhang) zeigt
ginen Anreicherungsschwerpunkt der Schwermetalle in 0-5 cm, bzw. 5-10 cm Tiefe.
Eine genauere Eingrenzung der Anreicherungstiefe, z. B. 0-2 cm und 2-5 cm, ist sinn-
voll, um MaRnahmen in Erwagung ziehen zu kdnnen, die in Richtung eines Boden-
austausches nach einer bestimmten Laufzeit der Versickerungsanlagen gehen, um die
Schichten mit der schwerpunktmaigen Anreicherungen zu entfernen.
Dabei muss aber bedacht werden, dass einige der untersuchten Anlagen den
Priifwert fir Blei vermutlich innerhalb von 10 Jahren erreichen, eine Anlage be-
reits nach 2 Jahren. Zu bedenken wire bei einer solchen MaRnahme auler-
dem, wohin dann der abgeschalte Boden verbracht werden kann und ob die ab-
schreckende Wirkung auf potentielle Betreiber von Versickerungsanlagen nicht
zu grof wire. Eine solche Mafinahme kdnnte in Erwdgung gezogen wer-
den, wenn sie nach langen Zeitrdumen, z. B. alle 30 Jahre durchgefithrt
werden miisste.
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6.2 Maftnahmen zum Schutz des Grundwassers

Neben einem geringen Schadstoffeinirag ist vor allem die Sorptionskapazitat und Puf-
ferkapazitat des Bodens fur den Schutz des Grundwassers ausschlaggebend. Neben
dem Stoffbestand des Bodens spielt hier auch der pH-Wert gine weitere wichiige Rolle.
Denkbar wére eine Erhdhung des

1. des Tongehaltes

2. des Humusgehaltes

3. des Gehaltes an Sesquioxiden und

4. des pH-Wertes, bzw. der Saureneutralisationskapazitat,

Zu 1: Aus Mikrosondenmessungen im Mikrobereichen von unterschiedlich stark mit
Schwermetallen belasteten Béden ist bekannt, dass von den Schwermetallen insbe-
sondere Zink in offenbar verstarkt K-verarmten, aufgeweiteten Illliten festgelegt werden
kann (HILLLER et al., 1993).
Der Einsatz von Tonmineralen als Sorbent wird jedoch bei Regenwasser-
versickerungsanlagen als nicht sinnvoll angesehen, da steigende Tonge-
halte einer Wasserversickerung in den Untergrund entgegenwirken,

Zu 2: Die unterschiedliche Neigung der Schwermetalle sich an der organischen Sub-
stanz anzureichern, kann in der Affinitdtssequenz Kupfer (Cu) > Blei (Pb) > Cadmium
(Cd) > Zink (Zn) > Nickel (Ni) > Cobalt (Co) dargestellt werden. An der organischen
Substanz belasteter Bdden konnten teilweise sehr hohe Kupfer- (bis 13.000 mg/kg),
Zink- (bis 48.000 mg/kg), Cadmium- (bis 2.100 mg/kg) und Bleigehalte (bis 193.000
mg/Kg) gemessen werden. In stérker versauerten humosen Oberbodenhorizonten steht
die Ph- und Cd-Bindung an der organischen Substanz in starker Konkurrenz zu der
Bindung durch die pedogenen Eisen- und Manganoxide (HILLER und BRUMMER,
1997).
Der Einsatz von organischer Substanz als dauerhafter Schadstoffsorbent
in Regenwasserversickerungsaniagen wird als nicht geeignet angesehen.
Organische Substanzen werden zum einen durch mikrobielle Prozesse minera-
lisiert und somit abgebaut. Zum anderen ist zu erwarten, dass es beim Abbau-
prozess zur Bildung von wasserldslichen Fuivosduren und niedermolekularen
organischen Stoffen (Komplexbildner) kommt, die als Produkt der Zersetzung
eine schadstoffmobilisierende Wirkung haben und folgend zu einer Verlagerung
der Schadstoffe in die Tiefe filhren (HERMS und BRUMMER, 1984; MENCH et
al., 1988; LINEHAN et al., 1989).

Zu 3: Insgesamt kann festgestellt werden, dass Eisen- und Manganoxide wichtige Ad-
sorbenten flr anorganische als auch fur organische Schadstoffe sind {vgl. auch LITZ
und BLUME, 1989). HILLER und BRUMMER (1995) belegten fur die Schwermetalle
Co, Ni, Cu, Zn, Cd und Pb elementspezifische Anreicherungen an pedogenen Oxiden
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gegentiber dem Durchschnittsgehalt der Bodenproben. Die Arbeit von HILLER (1991)
belegt, dass Mn-Oxide meist starkere Akkumulatoren fir Schwermetallkationen als Fe-
Oxide darstellen. Fe-Oxide wiederum reichern anionische Elemente (Phosphor, Schwe-
fel) in wesentlich htherem Male als Mn-Oxide an. Aufgrund der wesentlich geringeren
Gehalte an Manganoxiden im Vergleich zu den Eisenoxiden in Boden sind die Schwer-
metalle mengenmagig i.d.R. zu einem grofieren Teil in Fe-Oxiden akkumuliert.

Bereits 1995 stellten HILLER und BRUMMER heraus, dass ein gezieites
Einbringen von Eisenoxiden in schwermetallbelastete Bdden zu einer
Minderung der SM-Verfiigharkeit und Verlagerbarkeit auf diesen Standor-
ten genutzt werden kann. Eine Verwendung von Manganoxiden wird trotz de-
ren hohem SM-Adsorptionspotential nicht fir sinnvoll gehalten, da Manganoxide
sich schon bei noch hohen Redoxpotentialen im Boden aufldsen und dadurch
zuvor ad/absorbierte SM wieder freigesetzt werden.

Gerade Eisenoxide haben den Vorteil, dass sie stabile Komponenten sind, die
leicht und in groRen Mengen verfigbar ist. Arbelten von MULLER und PLU-
QUET (1998) sowie MULLER (2000} zeigten deutiich, dass z. B. der Einsatz
von Eisenoxiden aus der Trinkwasseraufbereitung zur Immobilisierung bzw.
Festlegung von Schwermetallen in Béden geeignet sind. Die Autoren konnten
feststellen, dass bei einer einmaligen Gabe von Fe-(Oxid-)haltigen Bodenzusat-
zen deren schwermetallimmobilisierende Wirkung in dem Versuchszeitraum von
drei Jahren nicht nachgelassen hat.

Die Eisenoxide kénnten bei der Bauausflihrung der Versickerungsanlagen ent-
weder in den Boden homogen eingemischt oder in einer ,Filter- bzw. Adsorpti-
onsmatte” eingelegt werden.

Zu 4: Durch die zusétzliche Zufuhr von Niederschlagswasser werden auch zuséatzliche
Protonen dem Boden zugefihri (BURGHARDT et al.,, 2001). Um diesen auf Dauer vor
Versauerung zu schiitzen, kann die Pufferwirkung verschiedener Dachmaterialien,
z. B. Beton einen entscheidenden Einfluss haben (AXT et al., 1985; FORSTER, 1993;
SHU, 1997). Des Waeiteren ist die Saureneutralisationskapazitat (SNK) des Bodens
wichtig. Diese wurde fiir die untersuchten Versickerungsanlagen nicht bestimmt, so
dass hierzu keine Aussage moglich ist.

Eine Verbesserung der SNK durch Kalkung des Bodens schlagen BURG-

HARDT et al. (2001) vor.

6.3  MaRnahmen zur Verminderung des Schadstoffeintrags in dezentrale
Niederschlagswasserversickerungsanlagen

Die Verminderung der Schadstoffzufuhr in Versickerungsanlagen wére durch folgende
Malinahmen vorstellbar:
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1. Verringerung der Deposition von Schadstoffen durch verbesserten Immissions-
schutz,

2. Vermeidung von Metallen {Zn, Pb, Cu) in Dachmaterialien,

3. Einsatz eines Feststofffilters, der den partikularen Anteill der Schadstoffe vor
dem Erreichen der Versickerungsanlage ganz oder teilweise zur(ickhalt,

4, Einsatz eines Filters, der die geltste Fraktion an Schadstoffen aus dem Nie-
derschlagswasser vermindert.

Zu 1: Die Verbesserung der Luftqualitét, geringere Staubkonzentrationen und eine
Verminderung der Deposition von Schadstoffen auf Flachen, die an Versickerungsan-
lagen angeschlossen sind, ware wiinschenswert. Malnahmen, um dieses Ziel zu er-
reichen liegen jedoch nicht im Ermessen der Autoren.

Zu 2: Die Vermeidung von Metallblechen, insbesondere Bleibleche, als Dachmateriali-
en im Zusammenhang mit der Niederschlagswasserversickerung ist sinnvoll, um den
Eintrag an Schadstoffen in den Boden zu verringern. Dies ist jedoch aus architektoni-
schen Griinden nicht erstrebenswert. Metalldacher, vor allem die grine Patina der
Kupferdécher auf Kirchen ist heute mitpragend fiir das Bild der Innenstadte und Dorfer
in unserem Kulturkreis. Dartber hinaus lassen sich verschiedene Dachstrukturen wie
Rund- und Kuppeldacher, oder auch Wandbekleidungen die vor allem gréere Gebau-
de bekommen, architektonisch nur dann lésen, wenn Metallbleche verwendet werden.
Um den Schadstoffeintrag von bestehenden Bauwerken mit Metalldachern zu
verringern, milssten diese von der Niederschlagswasserversickerung ausge-
schlossen werden.
Um den Einsatz von Versickerungsanlagen auch fiir Dachflichen aus Me-
tall zu erméglichen, scheint es sinnvoll zu sein, fiir diese die Wirksamkeit
der vorgeschlagenen Mafinahmen 3 und 4 zu erproben.

Zu 3: Die Schadstofffraktion im Dachabfluss liegt vor allem ftr Blei zum Uberwiegen-
den Anteil partikular gebunden vor. Andere Schadstoffe, wie Cadmium und Kupfer
kbrnen ebenfalls zu einem groRen Anteil in partikular gebundener Form vorliegen
(HUTH, 1995; QUECK u. FORSTER, 1993; BAYRISCHES LANDESAMT FUR WAS-
SERWIRTSCHAFT, 1998).

Als Beispiel fir die Wirksamkeit eines Feststofffilters kann die Zulaufrinne an Standort
45 herangezogen werden, Foto 6.1 und 6.2 zeigen einen Teilabschnitt dieser offenen
Rinne, die quer (ber ginen Schulhof verlauft. Auf Foto 6.1 ist der oberste Abschnift des
Zulaufs zu erkennen. Dieser ist mit Gras bewachsen, welches eine erste Filterfunktion,
vor allem fur Feststoffe im zugefiihrten Niederschlagswasser tibernimmt. Auf der weite-
ren Strecke zur Versickerungsanlage Uberwindet das Niederschlagswasser immer wie-
der Passagen, die durch Gras oder andere Pflanzen bewachsen sind. Auch hier wird
das Wasser weiter gefiltert.
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Foto 6.1: Oberster Abschnitt des offenen | Foto 6.2: Zulaufrinne zur Versickerungsanla-

Zulaufs zur Versickerungsanlage an ge an Standort 45, z. T. bewachsen.
Standort 45.
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Abb. 6.1: Tendenzielle Verteilung der Cadmium-, Blei-, Zink- und Kupfergehalte in den Ablage-

rungen der Zulaufnnne zur Versickerungsanlage an Standort 45 Einheiten und Faktoren:
Cadmium: 102 mg/kg; Blei: 1 ma/kg; Zink: 10 mg/kg; Kupfer 10" mg/kg.

Das abgelagerte Bodenmaterial dieser Zulaufrinne wurde an vier Stellen be-
probt. Im obersten Abschnitt, zweimal auf der weiteren Zulaufstrecke und einmal
im unteren Abschnitt kurz vor dem Erreichen der Versickerungsanlage. Die Er-
gebnisse dieser Beprobung sind in tendenzieller Form in Abbildung 6.1 darge-
stellt. Die Belastung des oberen Abschnittes mit den Schwermetallen Cd, Pb, Zn
und Cu ist sehr wahrscheinlich groftenteils auf Feststoffpartikel zurtickzufihren,
die aus dem Niederschlagswasser gefiltert worden sind. Die Anreicherung ist
um ein Vielfaches hoher als die Anreicherung im nachsten beprobten Abschnitt.
Im weiteren Verlauf ist eine geringere Schadstoffabnahme zu erkennen. Dieses
Ergebnis ldsst zwar keinen Riickschluss auf die quantitative Filterleistung
der bewachsenen Abschnitte zu, aber es gibt einen Hinweis darauf, dass
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sich die Schadstofffracht im zugefiihrten Wasser auf diese Weise vermin-
dert.

Zu 4: Die Kupfer-Fraktion im Ablauf von Kupferdachern liegt zu ca. 90 % in geloster
Form vor (BAYRISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1998). Auch
Zink im Dachabfluss ist zu einem grofen Anteil geldst (HUTH, 1995; QUECK u. FOR-
STER, 1993; BAYRISCHES LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT, 1998). Es
sollte daher gepriift werden, wie diese geldsten Fraktionen minimiert werden konnen.
Aus diesem Grund wurde die Wirkung eines Regenwasser-Schadstofffilters untersucht.
Es muss festgehalten werden, dass es sich bei dem hier verwendeten Filter auf Eisen-
oxidbasis um einen noch nicht optimierten Prototyp handelt. Trotzdem konnte schon
ein beachtenswertes Reinigungsergebnis erreicht werden. In Abbildung 6.2 ist die
Kupferkonzentration (geldste Fraktion) vom Dachablaufwasser eines Kupferdaches in
Dortmund-Zentrum gefiltert und ungefiltert dargestellt.
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Abb. 6.2;: Mittlere Kupferkonzentration der gelésten Fracht im ungefilterten und gefilterten
Dachablaufwasser eines Kupferdaches.

Durch den eingesetzten Filter verringert sich die im Wasser geloste Kupfer-
Konzentration um 57 %. Von der geldsten Ausgangsfracht wirde also nur weniger als
die Halfte an Kupfer in die Versickerungsanlage gelangen und kdnnte sich dort akku-
mulieren. Zusatzlich kénnte auch die schwermetallbefrachtete partikulare Fracht zu-
riickgehalten werden. Die Filterleistung des eingesetzten Filters flr andere Schwer-
metalle wurde nicht untersucht. Es ist aber davon auszugehen, dass sich die Elemente
Zn, Cd, und Pb in der geldsten Fraktion ebenfalls zu einem grofien Anteil aus dem
Ablaufwasser von Dachern herauslosen lassen. Dadurch lieRe sich die Betriebszeit
von Versickerungsanlagen deutlich verlangern.
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Ein Antrag auf finanzielle Férderung eines Projekies zur Optimierung eines Re-
genwasser-Schadstofffitters fir dezentrale Versickerungsanlagen wurde dem
MUNLYV im Jahre 1998 ibersandt (HILLER, 1998).

6.4 Zusammenfassende Bewertung

Um den Boden von Versickerungsanlagen wirkungsvoll vor der Anreicherung durch
Schwermetalle schiitzen zu kénnen sind die unter Kapitel 6.1 vorgesteliten anlagen-
bezogenen MaRnahmen uneffektiv, bzw. mit zu grolen Nachteilen behaftet:

+ der Austausch des Bodens vor Inbetriebnahme der Versickerungsan-
lage durch gering belastetes Material, damit sich eine gréfere Schad-
stoffmenge anreichern kann bis der Prifwert der BBodSchV (1999) erreicht
wird, erweist sich als wenig sinnvoll, da die Abschatzung dieser Malinah-
me teilweise nur eine Erhéhung um ein Halbes Jahr erwarten lasst.

¢ die Erhdhung des Anschlussverhéltnisses (A..q4/A,), so dass sich das
zugefihrte Niederschlagswasser und damit die zugefihrten Schadstoffe auf
einer groReren Flache und letztendlich in sinem gréReren Bodenvolumen
verteilen, hangt im Einzelfail von der zur Verfligung stehenden Freiflé-
che ab.

+ der Austausch des Bodens in Versickerungsanlagen in der Tiefe, in der
die Anreicherung schwerpunktmaBig stattfindet, kann nur dann akzep-
tabel sein, wenn dem ein angemessener Betriebszeitraum (z. B.
30 Jahre) zugrunde liegt.

Die unter Kapitel 6.2 vorgestellten Malinahmen zum Schutz des Grundwassers be-
deuten letztendlich eine Erh&hung des Akkumulationsvermégens des Bodens gegen-
iber Schadstoffen.

+ der Einsatz von Tonmineralien oder organischer Substanz erscheint in
Niederschlagswasserversickerungsaniagen nicht geeignet,

» zu bedenken wére aber eine Anreicherung des Bodens mit Eisenoxiden
oder das Einlegen einer damit gefiillten Filter- oder Adsorptionsmatte
und

+ der Einsatz von Kalk, um die Saureneutralisationskapazitat des Bodens zu
erhdhen und dadurch einer Verringerung des pH-Wertes vorzubeugen.

Denkbare MaBnahmen, welche die Zufuhr von Schadstoffen vermindern sind unter
Kapitel 6.3 vorgestellt:

» die Verringerung der Deposition von Schadstoffen durch verbesserten
Immissionsschutz ist sicherlich eine sinnvoll Schutzmafinahme fir Boden
und Grundwasser. Eine solche Maflnahme liegt aber nicht im Ermessen
der Autoren,
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der Vermeidung von Metallen (Zn, Pb, Cu) als Dachmaterial stehen kuitu-
relle, architektonische und bautechnisch bedingte Argumente gegen-
uber,

der Einsatz eines Feststofffilters, der den partikularen Anteil der Schad-
stoffe vor dem Erreichen der Versickerungsanlage ganz oder teilweise zu-
rickhalt, ist mit Sicherheit sinnvoll. Vor allem fir Blei, das zu 80-90 % parti-
kuldr gebunden vorliegt kdnnte ein grofier Wirkungsgrad erreicht werden.
Wird diese Malknahme kombiniert mit einem Filter fiir die geldste Frakti-
on, der wie oben fir Kupfer dargestellt 50 % zurtckhalt, lieRe sich zirka
90 % der Bleifracht aus dem Niederschlagswasser entziehen. Das be-
deutet, dass sich der Zeitraum bis zum Erreichen des entsprechenden
Bleipriifwertes gemalt BBodSchV (1999) um ein Zehnfaches erhthen
wiirde, z. B. an Standort 3 (siehe Tabelle 5.4), derzeit 9,5 Jahre auf
95 Jahre.
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7 Fortfiihrung der Untersuchungen

7.1  Verbreiterung der Datenbasis zum Belastungsstatus hestehender Nieder-
schlagswasserversickerungsanlagen

Ergebnis des vorgestellten F+E-Vorhabens ist, dass filr dezentrale Niederschlagwas-
serversickerungsanlagen in Ballungsgebieten und Ballungsrandzonen in einer Vielzahl
der untersuchten Falle bereits deutliche Schwermetallanreicherungen nachweisbar
sind. Um den potentielien Handlungsbedarf in Ballungsgebieten verlasslicher abge-
schatzten zu kdnnen, sollten gezielt weitere Versickerungsanlagen im Ballungsgebiet
unfersucht werden.

in landlichen Gebieten und Mittelzentren sind nur wenige Standorte untersucht worden.
Diese lassen im Vergleich zu Anlagen in Ballungsgebieten eine geringere Anreiche-
rung mit Schadstoffen vermuten. Zur Ableitung zuverldssigerer Aussagen sollte der
bisherige Untersuchungsumfang in diesen Gebieten vergroRert werden.

7.2  Feldstudie zur Sickerwasserqualitit bereits belasteter Niederschiags-
wasserversickerungsaniagen

In dem vorliegenden F+E-Vorhaben wurde im Hinblick auf den Verdacht auf eine
schadliche Bodenveranderung (PrUfwertiiberschreitung gemal BBodSchV) v.a. der
Wirkungspfad Boden-Mensch betrachtet. Dabei wurde gezeigt, dass hier bereits bei
einer Reihe von Anlagen Priifwertiberschreitungen vorkommen, bzw. in wenigen Jah-
ren zu erwarten sind. Untersuchungen zum Wirkungspfad Boden-Grundwasser an be-
reits mit Schadstoffen belasteten Anlagen wurden noch nicht durchgefiihrt. Ein Unter-
suchungsbedarf zu dieser Problematik ist aus Sicht der Bearbeiter dieses F+E-
Vorhabens begriindet.

7.3 Versuche zum Schadstoffaustrag definierter Dachflachen

Wie die abgeschlossenen Arbeiten zum Schwermetallaustrag in den Abléufen der be-
probten Dachflachen gezeigt haben, kénnen auf der Basis der hier verwandten, einfa-
chen Versuchsanstellungen keine genauen Abschéatzungen zum Gesamtschadstof-
faustrag durch die geléste bzw. partikuldre Fraktion gemacht werden. Hierzu wéren
Versuchsanstellungen geeigneter, bei denen ca. 1 m? groRe Dachflachen unterschied-
licher Materialien an mehreren Standorien aufgestelit wiirden. Wichtig wére ein Stand-
ort im Ballungsraum, da hier mit einer hoheren Belastung des Dachfidchenablaufs zu
rechnen ist. Sinnvoll ware auch ein Standort im landlichen Gebiet, da sich hier die
Staubzusammensetzung von der in Ballungsraumen unterscheidet.
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Dazu sollte auch an den jeweiligen Standorten ein Depositionssammler betrieben wer-
den, um die Schadstoffeintrage (ber die Luft von der Feststofffraktion, die vom Dach
selbst abgegeben wird, besser abtrennen zu kénnen.

Ein solcher Versuchsaufbau wirde sich weiterhin dazu eignen, die Wirksamkeit von
Feststofffilter und Filter fir die geléste Schwermetalifraktion an baugieichen Test-
Dachflachen unter gleichen Bedingungen festzustellen.
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