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1 Einleitung

Fur die Planung und die Bemessung einer Versickerungsmulde an der Grundschule am
Alsterredder wurde die Infiltrationsrate vor Ort experimentell ermittelt. Dazu wurden ein
Doppelring-Infiltrationsversuch, eine Bodensondierung und ein vereinfachter Versicker-
ungsversuch in einem kleinraumigen Probeschurf durchgefuhrt. Die Versuche stehen im
Gesamtzusammenhang mit weiteren RW-AbkopplungsmaBnahmen an den Schulen am
Alsterredder (Grundschule und Gymnasium), deren Umsetzung langerfristig in einer
Kooperation aus Schulbau Hamburg, Hamburg Wasser und der BUKEA (Amt Wasser,
Abwasser und Geologie) erfolgen soll. Die dezentrale RW-Bewirtschaftung tragt gemaBn
der Zielstellung der Regeninfrastrukturanpassung (RISA) zu einer Entlastung der
offentlichen Abwasseranlagen, verbesserten Gewdasserschutz und Starkregenvorsorge
sowie zu einer Anndherung an den naturnahen Wasserhaushalt bei.

Im Folgenden werden die Grundlagen zur Durchfihrung der Messungen, der
Interpretation der Ergebnisse und ihre weitere Verwendung fur die Bemessung einer
Versickerungsmulde naher erlautert und zuséatzliche Umsetzungshinweise fur Planung,
Bau und Betrieb erganzt. Die detaillierte und umfangreiche Beschreibung macht die
Versuchsdurchfuhrung einem weiteren Anwenderkreis zuganglich und verstandlich und
soll damit insgesamt zu einer vermehrten Umsetzung niederschwelliger
AbkopplungsmaBnahmen beitragen.
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2 Material und Methoden

2.1 Infiltration und Versickerungsanlagen

Infiltration ist der Prozess, bei dem Wasser durch die Erdoberflache in den Boden und
tiefere  Schichten sickert (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2022). Mit
Infiltrationsversuchen kann ermittelt werden, mit welcher Geschwindigkeit Wasser in den
Boden infiltriert oder ugs. versickert. Die auf Grundlage von Infiltrationsversuchen
bestimmte Infiltrationsrate bzw. Filtergeschwindigkeit ist der maBgebliche
Bemessungsparameter fur die Bemessung von Versickerungsanlagen. Die
Infiltrationsfahigkeit des Bodens unterliegt verschiedenen Einflussfaktoren wie der
Wassersattigung oder seiner Beschaffenheit, wie dem Bodengefige und der
Bodenverdichtung. Fur die Planung von Versickerungsanlagen wird nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik derin der folgenden Abbildung 1 skizzierte Wertebereich
als geeignet gewertet.
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Abbildung 1 KorngréBen und Wertebereich der Infiltration flir Versickerungsanlagen (aus DWA A 138)

Neben der Infiltrationsrate mussen fur die Planung von Versickerungsanlagen weitere
Voraussetzungen erflllt sein. Dazu zahlen neben einem Ausschluss von Altlasten und der
Gefahr von Hangrutschungen insbesondere ein ausreichender Abstand zum
Grundwasser und eine Reinigung des Niederschlagswasser nach den Regeln der Technik.
Die naturnahe Versickerung Uber die s.g. belebte Bodenzone wird in puncto
Reinigungsleistung und Betrieb und im Sinne der RISA praferiert. Gleichzeitig erfordert der
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Bau von Versickerungsmulden nur einen geringen geotechnischen Eingriff in den Boden
und die Machbarkeit ist auch bei hdheren Grundwasserstdnden noch maoglich. Als erste
Einschatzung zur Versickerungseignung eines Standortes kann die
Versickerungspotentialkarte einen Anhaltspunkt liefern.

Eine fur die Ersteinschatzung der Infiltration wertvolle Planungsgrundlage liefern bereits
in ndherer Umgebung der geplanten Anlagen durchgefuhrte Bodenuntersuchungen und
Probenahmen. Diesen sind z.T. im Geoportal der FHH hinterlegt und abrufbar.

2.2 Vorbemessung und Datengrundlage

Um grundlegende Informationen fur die Dimensionierung einer Versickerungsmulde zu
erhalten, gibt es Uber das Geoportal Hamburg einfache Moglichkeiten, Fldchendaten, wie
die GroBe oder die Ausrichtung zu erhalten. Uber verschiedene Kartenansichten und die
Darstellung in 2D oder 3D (s.a. Abbildungen 2 u. 3) ist es moglich, mit dem Tool
"Strecken/Flachen messen" die benotigten Informationen Uber die Fldche zu erhalten.

Abbildug2 Vermessung Dachfldche im Geoportal der FHH in  Abbildung 3 Dachfldache in 3D Ansicht (Blick nach
2D Ansicht (Blick nach Norden) Osten)

Fur das hier gewahlte Beispiel, der Dachflache des westlichen Verwaltungsgebaudes der
Grundschule Alsterredder kann die Dachneigung, die Lage der Fallleitungen und die
FlachengroBe ermittelt werden. Mit dem Vermessungswerkzeug wurde die GroBe der
Flachenin Summe zu 391 m? bestimmt. Nach ersten Giberschlagigen Berechnungen kann
eine Versickerungsmulde mit etwa 15 — 20 % dieser FlachengroBe (erste Naherung)
sudlich der Dachflache angeordnet werden (s.a. Abbildung 2).

Im Geoportal kdnnen dartber hinaus weitere wasserwirtschaftliche Grundlagen wie z.B.
die Starkregengefahrenkarte, Versickerungspotentialkarte oder die Niederschlags-
statistiken (DWD/KOSTRA-2020) bezogen werden. Fur die Bemessung einer
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Versickerungsanlage am Standort Alsterredder werden die KOSTRA Regenreihen Feld
145-81 fur die Jahrlichkeiten 5 a und 30 a herangezogen (BUKEA, 2023). Die Jahrlichkeit
ergibt sich aus dem DWA A 138 entsprechend flr die Regelbemessung zu T=5a und den
Uberflutungsnachweis zu T = 30a.

Aufdem Grundstuck der Schule Alsterredder ist nach der Versickerungspotentialkarte ein
Uberwiegend positives Versickerungspotential (mdglich bis wahrscheinlich) und eine
ausreichende versickerungsfahige Tiefe indiziert (s.a. Abbildung 4). Im unmittelbaren
Umfeld der geplanten Anlage wurden in der Vergangenheit bereits vier Bohrprofile
gewonnen, die im Bohrdatenarchiv des Geologischen Landesamts der FHH verflgbar
sind (s.a. Abbildung 5, Darstellung der Bohrprofile im Anhang).

Abbildung 4 Auszug aus Versickerungspotentialkarte Abbildung 5 Bodenerkundungen in unmittelbarer Nahe
(Stand 2024) der geplanten Versickerungmulde

Hinweis: Im Leitfaden zur Versickerungspotentialkarte sind ihre Datengrundlage,

Erstellung und Anwendbarkeit ausfuhrlich beschrieben.

2.3 Bestimmung der Infiltration

Die Bestimmung der Infiltration ist ein direktes Messverfahren. Sie wird far
unterschiedliche Arten von Versickerungsanlagen nach unterschiedlichen Methoden
vorgenommen. FuUr Versickerungsmulden bietet der Versuche mit einem Doppelring-
Infiltrometer eine einfache Versuchsdurchfihrung mit methodisch sicheren Ergebnissen.
Alternativ kann auch ein einfacher Versuch nach dem RISA-Faltflyer erfolgen oder eine
Berechnung aus der Sieblinie einer reprasentativen Bodenprobe vorgenommen werden.
Das verwendete Gerat und die durchgefihrten Messungen und die Entnahme der
Bodenproben wird im Folgenden kurz erlautert.

Doppelring- Infiltrometer (aus Bedienungsanleitung ibernommen):

Das Doppelring-Infiltrometer besteht aus zwei konzentrischen Ringen, die in gleicher
Tiefe horizontal in den Boden versenkt werden (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, 2022).
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Der innere Ring dient zur Messung der Infiltration in den Boden, indem die in den Boden
eindringende Wassermenge gemessen wird. Der auBere Ring unterstltzt die vertikale
Versickerung des Wassers aus dem inneren Ring, indem er den Boden um den inneren
Ring herum sattigt. Dadurch wird die seitliche Wasserbewegung minimiert und eine
genauere Messung der vertikalen Infiltration ermoglicht (Eijkelkamp Agrisearch
Equipment, 2022). Das verwendete Doppelring-Infiltrometer-Set besteht aus drei Satz
Ringen, sodass damit eine Dreifachbestimmung durchgefihrt werden kann, und weiteren
Zubehor (siehe Anlage).

Nach dem neuen DWA A 138 (Planung, Bau und Betrieb von Versickerungsanlagen, 2024)
empfiehlt sich das Doppelring-Infiltrometer fUr die direkte Messung der Infiltrationsrate
im Feld zur weiteren Planung von Versickerungsmulden. Im vorliegenden Fall

weinfacher® Versickerungsversuch im Probeschurf:

Der wohl einfachste, aber dennoch aussagekraftige ,Test zum Hausgebrauch zur
Bestimmung der Bodendurchlassigkeit zur Versickerung von Niederschlagswasser® wird
in einem kleinrdumigen Probeschurf durchgefuhrt (RISA , 2019) . Dieser Versuch ist kein
nach DIN standardisierter Test, gibt aber niederschwellig einen schnellen Uberblick tiber
die Versickerungseigenschaften des Bodens und liefert gleichzeitig Bodenproben fur eine
analytische Bestimmung des Ki-Wertes.

Zur Durchfuhrung des Versuchs wird ein rechteckiger Probeschurf ausgehoben, mit
Wasser geflullt und die Versickerung des Wassers in der Probeschurf Uber einen
bestimmten Zeitraum notiert (RISA, 2019). Am Ende des Versuchs kann der Probeschurf
wieder mit dem Aushubmaterial verschlossen und die zuvor entnommene Grasnarbe
wieder auf die Oberflache gelegt werden (RISA, 2019).

Bodensondierung:

Die zusatzlich zu den Infiltrationsmessungen durchgefihrte Bodensondierung dienten
der Probenahme und Bodenansprache. Die Bodensondierungen wurde bis zu einer Tiefe
von einem Meter durchgefuhrt (ES-3.1, 2024) und geben Aufschluss Uber die
Zusammensetzung des Bodens und mogliche Ablagerungen wie Bauschutt. Die
entnommenen Proben wurden zusammen mit einer Probe aus dem ,einfachen
Versickerungsversuch® fur eine spatere KorngroBenbestimmung zurtickgestellt.

Hinweis: Die Bodensondierung kann alternativ auch mit einem Eijkelkamp Bohrer
erfolgen.
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2.4 Versuchsdurchfuhrung

Der Versuch wurde an der Grundschule am Alsterredder 30 vor dem Verwaltungsgebaude
(s.a. Abbildung 2 u. Abbildung 6) durchgeflihrt. Der Standort vor dem Gebaude wurde im
Vorfeld in einem Vororttermin als geeignet fur eine Versickerungsmulde und eine
niederschwellige Umsetzung eingestuft.

Die Versuchsflache wurde abgesteckt und kenntlich gemacht. Die drei zur Verfugung
stehenden Infiltrometer wurden gleichmaBig auf der potenziellen Muldenflache
angeordnet. Daneben wurde eine Stelle ausgewahlt, an der die Versickerung im
Probeschurf nach der vereinfachten Methode (RISA-Faltflyer) gemessen wurde. Zwischen
den einzelnen Messpunkten bzw. mit dem Aushub far den Probeschurf wurden die
Bodenproben entnommen.

Abbildung 6 Abgesteckte Flache flir méglichen Muldenstandort und Verteilung der Infiltrometer

Fur die VersuchsdurchfiUhrung muss immer ausreichend Wasser vorhanden sein, sodass
die Infiltrometer dauerhaft beflllt sind und nicht trockenfallen. Gerade zu
Versuchsbeginn und ungesattigten Boden muss haufiger nachgefullt werden, bis sich
stabile Werte einstellen und die Infiltrationsrate bestimmt werden kann.

Die flr die Infiltrationsversuchen und einer zur Bodensondierung eingesetzten
Materialien und Gerate sind im Anhang als Liste zusammengestellt. Das fur die
Infiltrationsversuche verwendete Feldprotokoll kann ebenfalls der Anlage entnommen
werden.

Versickerungsversuche:

Die Infiltrometerringe wurden mit den mitgelieferten Werkzeugen in den Boden getrieben.
Dazu wurden die Schlagplatte und der riickschlagfreie Hammer verwendet. Zuerst wurde
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der innere Ring, dann der auBere Ring eingetrieben und dabei mit der Wasserwaage der
senkrechte Einbau kontrolliert. Beim zweiten und dritten Ring wurden beide Ringe parallel
eingetrieben. Hier war das erste Ausrichten schwieriger, aber zu zweit gut moglich.

Abbildung 7 Innenring einschlagen und ausrichten Abbildung 8 AuBenrin einschlagen und
ausrichten

Nach einer etwa zweistundigen Sattigungsphase wurden die Messbricken und die
Schwimmer mit der Ableseskala installiert und die Messungen gestartet.

; /t Mssbt’Je und
Abb/ldung 9 Befullung zur Bodenvorsatt/gungr Schwimmer im Betrieb

Die Versuche wurden mit jeweils sieben Messungen durchgefihrt und die
Messergebnisse in die fur den Versuch vorbereitete Feldliste eingetragen. Nach jedem
Ablesen wurden die Ringe wieder aufgefullt und der neue Fillstand notiert. Der Fullstand
wurde etwa nach 15 Minuten abgelesen, was etwa einer Fullstandsdifferenz von 1 cm
entspricht. Der Zyklus aus Ablesen und Wiederauffullen wurde mehrfach wiederholt, bis
sich eine konstante Infiltrationsrate eingestellt hat.

Im Anschluss an die Messungen wurden die Ringe mittels der Ziehhacken wieder aus dem
Boden herausgezogen, gereinigt und bis zum nachsten Einsatz in die zugehorige Lager-
und Transportbox verstaut.

Neben den Infiltrationsmessungen mit Infiltrometer wurde eine Messungin einem 50 x 50
cm flachigen und 43 cm tiefen Probeschurf durchgefuhrt. Dazu wurde mit einem
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Stechspaten die Grasnarbe vorsichtig abgenommen und der Probeschurf erstellt. Der
Aushub wurde zur Zwischenlagerung in einer Schubkarre abgelegt. Der Probeschurf
wurde analog zu den Messungen mit dem Infiltrometer erstmal mit Wasser befullt und der
anstehende Boden gesattigt. AnschlieBend erfolgte mit Messung der Infiltration mit
einem GliedermaBstab.

Hinweis: Bei gering sickerfahigen Boden kann die Dauer 2 Stunden und mehr betragen.
Bei stark ausgetrockneten Béden muss vorab eine Befeuchtung erfolgen, um damit einer
Rissbildung und zu starken Stérung des Bodengefliges durch das Einbringen der
Infiltrometerringe vorzubeugen.

Bodensondierung und Probenahme

Neben den Infiltrationsmessungen wurden zeitgleich Bodenproben entnommen.
Insgesamt wurden funf Bodenproben entnommen, davon vier aus den
Bodensondierungen und eine aus dem Probeschurf.

Die Bodenprobennehmer wurden mit dem zugehdrigen Hammer einen Meter tief in den
Boden getrieben. AnschlieBend wurde das Zieheisen durch den Schlagkopf gefiihrt und
der Bodenprobennehmer wurde rechtsherum gedreht, sodass sich die Probe besser im
Bodenprobennehmer festsetzt. Danach wurde der Bodenprobennehmer wieder
herausgezogen. Es wurden von den ersten und letzten 10 cm des Bodenprobennehmers
Bodenproben entnommen, abgepackt und beschriftet.

Abbildung 11 Entnommene Bodenprobe Abbildung 12 Aushub Probeschurf fiir einfachen Sickerversuch
aus 1m Tiefe und Probenahme

Die zwei aus dem Probeschurf entnommenen Proben wurden im bodentechnischen
Labordes Geologischen Landesamtes weiter untersucht und eine Klassierung der Proben
durchgefuhrt.
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3 Auswertung

Im Folgenden Kapital werden die Messwerte und die dazugehoérigen Rechnungen kurz
vorgestellt.

3.1 Auswertung der Infiltrationsmessungen

Die in den Versuchen aufgenommen Felddaten sind in der Feldliste zusammengestellt
(siehe Anlage). Es wurden jeweils 7 Messungen und im Probeschurf 6 Messungen
durchgefuhrt und daraus die zur Bemessung der Versickerungsmulden erforderliche
Infiltrationsrate bestimmt.

Die Berechnung der Infiltrationsrate erfolgt jeweils aus zwei Messungen und der
Fullstandsdifferenz, die sich pro Zeiteinheit ergibt. Aus 7 Messungen ergeben sich damit
jeweils 6 Differenzenquotienten (Infiltrationsrate = Fullstandsdifferenz / Zeitspanne) mit
der Einheit m/s (im Falle des Probeschurfs wurden nur 6 Messungen durchgefuhrt).

Wie die Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse zeigen, lieferte eines der drei
durchgefuhrten Infiltrometer Versuche eine etwas hdhere Infiltrationsrate als die anderen
beiden Versuche. Eine im Vergleich dazu hochmal hdhere Infiltrationsrate ergab sich im
vereinfachten Versuch im Probeschurf. Die zwischen den einzelnen Messungen
ermittelte Infiltrationsraten sind in der folgenden Abbildung zusammengefasst.

Auswertung Infiltrationsversuche
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E o — . @ —. —. -°
= —@— Probeschurf
=
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1,0E-06
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Anzahl Auswertungen

Abbildung 13 Zusammenstellung der Auswertungsergebnisse
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3.2 Bodenuntersuchungen

Die zwischen den Infiltrometern durchgefihrten Sondierungsbohrungen zeigten keine
ersichtliche Abweichung des Probematerials. Bei der Flache handelt es sich um
kinstliche Auffallungen und nicht um gewachsenen Boden. Die Bodenansprachen zeigte
geringen Schluff- und Organik Bestandteile. Im Probeschurf wurden ferner geringe
Mengen an Ziegelbruch ausgemacht. Die Sondierungsbohrungen zeigten diesbeztiglich
keine Auffalligkeiten. Im unteren ca. 30 cm der Bohrkerne wurde eine Durchfeuchtung
beobachtet. Aufgrund der Homogenitat der Proben wird vermutet, dass die verringerte
Infiltrationsleistung in den Infiltrometern 1 und 2 auf eine nachtragliche Bodenverdicht-
ung zuruckzufuhren sind, die aus einer zwischenzeitlichen Nutzung als Baustellenzufahrt
auf der Flache resultierte.

Im Anschluss der Infiltrationsversuche wurden die entnommenen Proben im Labor des
Geologischen Landesamtes analysiert und eine Klassierung der KorngroBenverteilung
vorgenommen. Aufgrund des erhdhten Schluffanteils groBer 10 % konnte keiner rech-
nerische Bestimmung der Durchlassigkeitswerte mit plausiblen Ergebnissen
durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen sind im Anhang
zusammengestellt.

Die Auswertung der vorhandenen Bohrdaten aus dem Bohrdatenarchiv zeigt in zwei der
vier Bohrprofilen kiinstliche Auffillungen des Oberbodens von geringer Machtigkeit mit
humosen bzw. schluffigen Anteilen. Darunter weisen alle Bohrkerne Uberwiegend Fein-
und Mittelsande von mehreren Metern Machtigkeit auf. Zwei der vier Bohrprofile weisen
in einer Tiefe von 4,2 m bzw. 7,2 schwachleitende Schichten mit schluffigen bzw. tonigen
Anteilen auf. Zur Beurteilung der anstehenden Oberbodens wird die im
Infiltrometerversuch gemessene Infiltration herangezogen.

3.3 Bemessungsrelevante Infiltrationsrate

Zur Ermittlung der bemessungsrelevanten Infiltrationsrate stehen grundsatzlich nach
dem DWA A 138-1 verschiedene Methoden zur Verfigung. Abhangig von der gewahlten
Methode einerseits und den zum Standort verfugbaren Informationen sind die Methoden
mit mehr oder weniger Unsicherheit behaftet. Um den Unsicherheiten Rechnung zu
tragen, wurden entsprechend zwei Abminderungsfaktoren eingeflhrt, sodass sich die
bemessungsrelevante Infiltrationsrate wie folgt berechnet:

Ki= ngm * fumethode * fort , Mit
Keem : experimentell oder analytisch bestimmte Infiltration (s.a. Anlage),

fumethode : Abminderungsfaktor fur die jeweilige Methode

11
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for: Abminderungsfaktor flr 6rtlich begrindete Unsicherheiten.

Fur die methodische Unsicherheit gibt das DWA A 138 fur Versuche mit dem Doppelring-
infiltrometer einen Wertebereich fur fmemose VOn 0,6 — 0,9 an. Die Bandbreite des
Wertebereichs begriindet sich mit einer mehr oder minderer vorliegenden fachlichen
Qualifizierung der Versuchsdurchfuhrenden bzw. der Qualitat der Versuchsanleitung.

Fur die ortsspezifischen Unsicherheiten und den Abminderungsfaktor for liegt mit einem
Wertebereichvon 0,1 -1 eine deutlich groBere Spannweite vor. Bei einer guten Ortskennt-
nis kann dieser auf den Wert 1 gesetzt werden. Von guten Ortskenntnissen kann
insbesondere dann ausgegangen werden, wenn Ort der Messung der Anlageverortung
entspricht. Im Sinne von wirtschaftlichen Losungen sollte eine Ortskenntnis so weit
erlangt werden, dass Werte nahe 1 begrindet sind. Es ist dabei auch zu berlcksichtigen,
dass nach den Messungen keine nachteilige Bodenkompression an den
Versickerungsstandorten z.B. durch Bautatigkeit und schwerem Gerat mehr erfolgen darf.

Fur die anschlieBende Bemessung der Mulden wird die bemessungsrelevante Infil-
trationsrate bestimmt. Aus den durchgeflUhrten Infiltrationsversuchen und den
Abminderungsfaktoren ergibt sich wie folgt:

Ki=1,5*10®° *0,9*1,0=1,35* 10 °[m/s].

4 Bemessung Versickerungsmulden

Die Bemessung von Versickerungsmulden wird im DWA A 138 geregelt und die Berechn-
ung erfolgt iterativ. Dazu wird anfangs eine AnlagengroBBe aus Grundflaéchen und Einstau-
hdhe angenommen und in weiteren Rechengangen so weit angepasst, bis das erforder-
liche Muldenvolumen dem gewahlten entspricht. Die folgende Bemessung stellt nur ein
Beispiel fur eine mogliche Ausfihrung mit der gewahlten Anlagengeometrie dar. Aus
dieser Anlagengeometrie ergibt sich iV.m. mit der zuvor ermittelten bemessungs-
relevanten Infiltrationsrate der rechnerische Sickerabfluss wie folgt:

Qs=Ki*As , mit Asals Sickerflache.

Als Sickerflache wird naherungsweise die senkrechte Projektion der halb mit Wasser
gefullten Mulde angesetzt und damit vereinfacht berechnet zu:

As = (Au+ Ao) / 2, (Mittel aus oberer und unterer Grundflache).

Das erforderliche Muldenvolumen wird in einer statischen Speicherberechnung ermittelt.
Die Berechnungen werden mit Zu- und Abfluss der Mulde uber alle Dauerstufen (D) nach
der folgenden Gleichung durchgefuhrt:
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Verr. = Max {(Qo,i— Qs)*Di }

Der fur die Bemessung relevante Zulauf in die Mulden (Qp,) ergibt sich aus der an die
Mulde angeschlossene Flache zuziglich der Muldenflache selbst und der Regeninten-
sitat je Dauerstufe. Unter Berucksichtigung eines Abflussbeiwertes (Cn bzw. Cs) ergibt
sich der Zulauf zu:

Qo,i =Asem * Crss *Io71.

Die Bemessungsjahrlichkeit (T) wird flr Versickerungsanlagen im Allgemeinen zu 5
jahrlich gewahlt (Regelbemessung unter Verwendung des mittleren Abflussbeiwertes Cn,).
Wird dariber hinaus ein Uberflutungsnachweis mit durchgefihrt (Mulde soll
rechnerisches Uberflutungsvolumen mit aufnehmen kénnen) wird eine entsprechend
hohere Jahrlichkeit gewahlt (i.d.R. 30 jahrlich) und der héhere Spitzenabflussbeiwert Cs
angesetzt.

Fur die erste Naherung kann die Muldenflache gewahlt werden zu einer GroBe von 15 -
20 % der bemessungsrelevanten Flache. Die Flachen sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Tabelle 1 Bemessungsrelevante Fléchen fiir Regelbemessung (RB) und Uberflutungsnachweis (UN)

Flachdach herkommlich Grindach
(Vergleichsrechnung)
Flachen [m2] Ages. Cn Agem., RRR Cs Agem.,on | Cm | Asem.,re | Cs | Agem., ON
Dachflache 378 0,9 | 340,2 1 226 0,4 | 151,2 0,7 | 264,6
Pflasterrinne u Weg | 21 0,9 | 18,9 1 21 0,9 18,9 1 18,9
Muldenflache* 77,4 (1) | 53,7 (M| 77,4 1,0 | 28,1 1,0 | 68,9
Summe 476,4 412,8 476,4 198,2 196,0

* Fiir die Vergleichsrechnungen (Regelbemessung/Uberflutungsnachweis sowie herkémmliches
Flachdach/Grindach) wurden die Einstauhdhe mit 0,18 m konstant gehalten und die
MuldengroBen entsprechend angepasst (s.a. Anhang). Alle Mulden sind flach gebdscht mit einem
Boschungsverhaltnis von 1:5.

Im Folgenden wird das Berechnungsbeispiel aus Muldenbemessung mit gleichzeitigem
Nachweis des Riickhaltevolumens gemaB Uberflutungsnachweis fiir das bestehende
Flachdach mit Bitumendeckung naher erlautert:

Die obere Muldenflache von 77,4 m? ergibt sich aus einer quadratischen Grundflache mit
den MaBen 7 m * 7 m (49 m?) und einer zu allen Seiten mit 0,90 m gesdumten Béschung
(8,8 m* 8,8 m). Beieiner gewahlten Tiefe von 0,18 m (maximal 0,30 m) berechnet sich das
Volumen der Mulde (Kegelstumpf) zu:

13
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Vmue = 11,0 m3.
Die Sickerflache Asbetragt damit:
As=(74,3+49)/2=61,65m2

Das erforderliche Muldenvolumen wurde entsprechend mit den o.g. Eingangsdaten
(Fldchen und Spitzenabflussbeiwerten) unter Verwendung der DWD KOSTRA 2020
Regenreihe flr das Rasterfeld 145-81 mit derJahrlichkeit 30 Jahre berechnet (s.a. Anhang).
Die Ergebnisse der Berechnungen je Dauerstufe sind in der folgenden Abbildung 14
dargestellt. Das erforderliche Muldenvolumen ergibt sich zu 11,02 m3. Das vorhandene
Muldenvolumen entspricht dem erforderlichen und der Nachweis einer ausreichenden
Bemessung inklusive eines Uberflutungsnachweis ist damit erbracht.

Erforderliches Volumen
Regelbemessung und Uberflutungsnachweis

12,0 11,02
JEpEY LRy
10.0 Pt .‘\
7 " .
%) —" \\\
4
£ 8,0 o 7,61 hX
c 4 rd \
— » - e s \ .
c 4 e NG \ =-=@=-\/Riick
[} 6.0 ‘/ s 7,47 - \
£ ’ o - > \ — ® =VRRR
3 >~ ot
L 40 ¥ 3,57 v VRiick, GD
‘\ \ VRRR, GD
2,0 RN
‘\
0,0 \

5 10 15 20 30 45 60 90 120 180 240 360 540
Dauerstufen in Minuten

Abbildung 14 Volumina je Dauerstufe fiir Bitumenbedeckung und Griindach (GD)

Hinweis: Das hier bestimmte Uberflutungsvolumen Vruo wurde abweichend vom DWA A
138 in Anlehnung an die DIN 1986-100 ermittelt und stellt das absolute, nicht um das
vorhandene Muldenvolumen verminderte Uberflutungsvolumen dar. Sofern die Mulde
nur auf eine Jahrlichkeit von 5 Jahren bemessen wird (Regelbemessung), muss ggf. ein
gesonderter Nachweis zum schadlosen Riickhalt des zusatzlichen Uberflutungs-
volumens (Differenz zwischen Vrae und Verr) erbracht werden. Uber die Vorgaben der
DWA A 138 und DIN 1986-100 hinaus empfiehlt es sich grundsatzlich wie in diesem
Beispiel, auch bei kleineren Anlagen den Uberflutungsnachweis zu fithren.
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5 Resumee

Die Infiltrationsversuche wurden wie geplant durchgefihrt und auf Grundlage der
Messdatenauswertung eine Anlagendimensionierung erstellt. Der Vergleich zur
analytischen Bestimmung zeigt methodische Vorteile bei der Infiltrationsmessung mit
dem Doppelringinfiltrometer. Eine analytische Bestimmung der Infiltrationsbeiwerte
konnte aufgrund des hohen Schluff gréBer 10 v. H. nicht auf Grundlage der Siebanalyse
durchgefuhrt werden. Neben den durchgefihrten Messungen und Beprobung wurden
anhand dervorhandenen Informationen aus dem Bohrdatenarchiv bereits im Vorfeld eine
Einordnung des Standortes vorgenommen. Die grundsatzliche Eignung zur Versickerung
und ein ausreichender Sickerraum wurden danach bestatigt und gleichzeitig
ausgeschlossen, dass sperrende Schichten einer Versickerung entgegenstehen.

Der zur Bemessung der Mulden angesetzte methodische Korrekturfaktor von 0,9 lasst
sich aufgrund der guten Anwendbarkeit, insbesondere in Verbindung mit einer Schulung
oder Einweisung in die VersuchsdurchfUhrung auch bei einem ,fachfern-
eren“ Anwenderkreis gut begrinden. Die Auswertung der Infiltrationsmessung lieferte
nahezu gleiche Ergebnisse wie die Infiltrationsrate, die in der Bemessung der bereits am
Standort vorhandenen Hohlkorperrigolen zugrunde gelegt wurde.

Die Ergebnisse deuten zudem an, welche Verringerung der Infiltrationsraten infolge einer
Bodenverdichtung auftreten kénnen. Sofern keine entsprechende Vorsorge getroffen
werden kann, uber den Bauzustand die Flachen frei von schweren Lasten zu halten, sollte
eine Abminderung des ortsspezifischen Abminderungsfaktors vorgenommen werden.
Gleiches gilt, wenn die Infiltrationsmessungen nur im Umfeld der Anlage aber nicht auf
der Muldenflache selbst durchgefuhrt werden. Fir den Bau der Mulde ist eine moglichst
schonende Bearbeitung geboten (z.B. Teleskopbagger oder Minibagger einsetzen,
Arbeitsrichtung beachten).

Die ermittelten Muldenvolumina entsprechen den getroffenen Annahmen und die
Machbarkeit konnte mit den gewahlten Muldenabmessungen und den gegebenen
Freiflachen bestatigt werden. GemaB den anfanglichen Annahmen kann auch das
groBere Muldenvolumen mit Einbeziehung des Uberflutungsnachweises auf der Flache
vor dem Verwaltungsgebdude als Mulde ausgebildet werden. Aber auch bei
beschrankteren Flachenverhaltnissen wie einer geringeren Verflugbarkeit oder
Infiltrationseignung lassen sich in  Verbindung mit Dachbegrinungen und
(teil-)durchlassigen Belagen Versickerungsmulden umsetzen, wie aus dem Vergleich
konventionelles Flachdach zu einfachem Grindach hervorgeht. In den Beispielen wurde
mit 20 cm bewusst eine etwas flachere Ausbildung der Mulden und damit eine groBere
Sickerflache gewahlt. Gleichzeitig wird mit den flachen Bdschungen eine einfache
Unterhaltung mit Rasenmahern ermoglicht. Die genaue Verortung sollte sich an den
bestehenden Baum und Strauchpflanzungen ausrichten und an diese angrenzen, sodass
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mit der Versickerung auch die naturliche Wasserversorgung aufrechterhalten respektive
verbessert werden kann.

Zur weiteren Verbreitung und vermehrten Umsetzung einer niederschwelligen Mulden-
versickerung kdnnen die hier gewonnen Erkenntnisse beitragen und im Rahmen der RISA-
Fortbildung einem weiteren Anwenderkreis zuganglich gemacht werden. Das eingesetzte
Doppelringinfiltrometer bietet gegenuber dem Probeschurf eine einfachere
Versuchsdurchfihrung und aussagekraftigere Ergebnisse. Das Gerat steht dauerhaft zur
Verfugung und kann von der BUKEA (Amt Wasser, Abwasser und Geologie) auf Anfrage
entliehen werden.
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Anhang

Auswertung Bohrdatenarchiv

36

45

M

[Feinsand / humos. schluffig. kalkfre: /
Boden / locker gelagert.schwach
feucht,Grundwasserspiegel(3.80)

(Feinsand-Mittelsand /
unrein,kalkfrei / / dicht
elagert.schwach feucht

Pleistozan [Fei d-Mittelsand /
kalkfrei / [ dicht gelagert,schwach
feucht

Pleistozén /F d-Grobsand /

schwach feinkiesig kalkfrei / / dicht
elagert schwach feucht

Blaictnzin /Eal d-Grobsand /

kalkfrai / / dicht
gelagert.nass, Grundwasserspiegel(3.
80)

Pleistozan /Feinsand-Mittelsand /
kalkfrai / / dicht gelagert.nass

0.6

[Feinsand-Mittelsand /
humos kiesig kalkfrei / [ locker
elagert.schwach feucht

15

Pleistozan /Feinsand-Mittelsand /
kalkfrei / Fliesserde / dicht
gelagert, schwach feucht

Pleistozin Mittelsand-Grobsand /
stark feinkiesig-stark
bliesig, kalkfrei / Fli de / dicht

up_-dn;.-n___sinr feucht

Pleistozan /Mittelsand /
grobsandig kiesig kalkfrei / 4.2
Fliesserde / dicht gelagert.schwach

73 feucht

Pleistozan /Feinschluff / kalkfrei / /

87 dicht gelagert.schwach feucht

Pleistozan /Feinsand /
f o esim balkf

..... Ikfrei / / dicht
elagert. schwach feucht 6m

/Feinstsand-Grobsan
feinkiesig-schwach
mittelkiesig,unrein ka
gelagert.trocken Grur
1.75)

[Feinstsand-Grobsan
humes,pflanzliche Re:
dicht gelagert trocker

Pleistozan /Feinsand
tonig,schwach grobsa
feinkiesig kalkfrei / /
fest.trocken,Grundwa

Pleistozan /Feinsand-
tonig, kalkfrei / / fest

Pleistozan /Schluff /
tonig.sandig. kiesig.sc
kreidig kalkig / Gesch
fast feucht

[Feinsand-Mittelsand / schwach
grobsandig.in Spuren
vorhanden(Kies). kalkfrei / kunstliche
Auffullung,Bauschutt [ locker
gelagert trocken

[Feinsand-Mittelzand / sehr schwach
humos.schwach grobsandig,schwach
feinkiesig.kalkfre: / / dicht
gelagert.trocken

Pleistozan /Feinsand-Mittelsand /

fainkiesig.unrein2 kalkfrei ] / dicht
elagert.trocken

Pleistozan /Feinsand-Grobsand /
fainkiesig-grobkiesig kalkfrei / / dicht
gelagert.trocken

Pleistozan /Feinsand-Mittelsand /
schwach grobsandig,schwach
feinkiesig.kalkfrei / / dicht
gelagert.trocken

Pleistozan /Feinsand / schwach
mittelsandig kalkfrei / / dicht
gelagert.trocken
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Ausrustung

Infiltrationsversuche

Ausristung
Feldliste
Innen- und AuBenring

Schlagplatte

Ruckschlagfreier
Schlaghammer

Messbrucken
Messstabe mit
Schwimmer
Stahl- Ziehhacken
Wasserwage

Zollstock
Schutzabdeckung

Wasser

Spaten

Kurze Erlauterung/Bedienungsanleitung

Liste zum Eintragen und Auswerten des Versuchs

Fir den Versuch werden drei Paar Edelstahlringe mit
folgendem Durchmesser verwendet (28/53 cm, 30/55 cm,
32/57 cm). Sie sind alle 25 cm hoch und besitzen eine scharfe
Schneidekante.

Die Schlagplatte besteht aus verzinktem Stahl und dient der
gleichmaBigen Kraftverteilung beim Eintreiben der Ringe in

den Boden. Zusatzlich sind an der Unterseite Stifte
angebracht, die ein Verrutschen beim Einschlagen
verhindern.

Dieser Spezialhammer ist mit Bleikugeln beflllt, so dass
Ruckschlag verhindert wird. Der Schlagkopf besteht aus
schlagfestem Nylon.

Die Messbrlcken sind aus Kunststoff gefertigt und besitzen
ein Rohrchen, als Halter fur den Messstab.

Der Messstab mit Schwimmer dient zur Messung des
Fullstandes. Durch den Schwimmer wird automatisch die
richtige Fullhéhe angezeigt. Die MaBeinteilung ist in
Millimeter.

Der Stahl- Ziehhacken dient zum Herausziehen der Ringe aus
dem Boden.

Zur Ausrichtung der Ringe.

Zur Uberpriifung der Eindringtiefe der Ringe. (mind. 5 cm)
Auslegen von einer Grobsand-/ Kiesschicht (1-2 cm dick) auf
der Bodenfldche. Dadurch soll die Bodenflache geschutzt
werden, wenn das Wasser eingegossen wird.

Es werden rund 25 | Wasser pro Ring verwendet. Das Wasser
sollte Umgebungstemperatur haben.

Erstellung Probeschurf
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Bodensondierung:

Ausristung

Hammer

Bodenprobennehmer

Schlagaufsatz

Zieheisen

Maulschlissel (19er)

Imbus,

18 Ringschlussel

Kurze Erlauterung

Der Hammer aus Kunststoff dient zum ersten Eintreiben des
Bodenprobennehmers.

Der Bodenprobennehmer dient zur Entnahme von
Bodenproben. Seine Spitze erleichtert das Eindringen. Mit
einer Stange kann man bis zu 1 mtiefin den Boden eindringen.
Der Schlagaufsatz wird auf die Verldngerung oder
Bodenprobennehmer geschraubt und dient der
OberflachenvergroBerung zum Eintreiben.

Das Zieheisen wir durch den Schlagaufsatz gesteckt, damit
das Gestange wieder aus dem Boden gezogen werden kann.
Die Maulschlussel werden gebraucht, damit der Schlagkopf
und die Gestange gegeneinander gekontert werden konnen.
Sie sind dafur da, die Gewinde in den Verlangerungsstangen
wieder festzuschrauben, wenn sich diese durch Vibration
geldst haben.

Feldprotokoll mit Ergebnissen

[Wasserstandsdi
frerenz
zwischen zwei
ort Schule Alsterredder 30 [Ablesen] [Ablesen] (/D]
Datum 21.03.2025) A c D E F G H i J K
Zeitpunkt Wasserhohe Kumulative Zeit | Zeitabschnitte |  Infiltration Kumul Mitelwert | Sndardabweichung
Bemerkungen: rate rate rate Infiltration vonH
Sonnig, trocken, Temperatur =14°C, Ablesung | Vor Fillung Ablesung | "2CM FUUUNE | o cimmung | Bestimmtaus A | Bestimmtaus B | Berechne aus Dag | E€TECINe AU Bestimme aus
langere Trockenperiode (mind. Ablesung F mis Bestimmtaus H Bestimme aus H
h:min:s mm aus Amin min mm mm/min mm
5Tage) Messung mm m/h
Ring 1 1 10:52:00) 65 80) [J 0
2 11:10:00] 60| 70| 18 18 1 0,778 0,047 1,3€-05) 14]
3 11:26:00] 55| 69) QI 16 10 0,625 0,038 1,06-05) 2]
a. 11:50:00] 50| 65| 58] zj 1 0,583 0,035 9,76-06| 38|
5. 12:13:00] 541 CII 81] 23] 15 0,652 0,039 1,1E-05 53]
6. 12:29:00] 541 egl 97| 16 10 0,625 0,038 1,0-05) r§1
7. 12:43:00| 111 14 9 0,643 0,039 1,1E-05 72
| [ # ‘1 1,16-05] 1,0E-0§]
Ring 2 1 64 72| 0| [ | | 0|
2. 60| 6g| 19 19 g 0,421 o,@‘ 7,0-06] B
3 60| 70 351 16 9 0,563 0,034 9,4E-06| 17]
a. 56| 86| 57] 22| 10 o,q 0,027] 7,6E-06] 27]
5. 54] 60) 8£| 23] 30| 1,304 0,078 2,260 57|
6. 53] 59| 94| 14 6| 0,429| 0,026 7,1E-06| 63|
7. m_a| 15] 6| 0,400 0,024| 6,7E-06) 69|
| 9,9E-06| 5,4E-06|
Ring3 1 10:55:00] 54 82] o o = >
2. 11:14:00] 68| o1 9 19) 28 1,474 0,088 25605 2|
3. 11:30:00| 80| 98 35| 16| 23| 1,438 0,086 2,4E-05 51}
4. 11:48:00| 45| 88| 53| 18| 18| 1,000] 0,060 1,7E-05, 69|
5. 12:12:00| 64| 89| -Z| 24| 43| 1,792 0,108 3,0E-05, 112|
6 12:27:00) 68 89| %2 15] 25 1,667 0,100] 2,86-05) 137]
7. 12:42:00) 107 15| 21] 1,400) 0,084 2,3E-05 158|
| 2,4E-05| 4,1E-06|
Ausgehobene Grube 1 11:00:00] 267 280 0 0
Grose 5050 [cm] 2. 11:15:00] 258| 270 15 15 13 0,867] 0,052 1,4E-05) 13]
Tiefe 43[cm] 3 11:24:00] o 130) 24 j 12 1,333 0,080 2,26-05 2
a. 11:37:00] o 150) 3l| 13 130 10,000) 0,600 1,7E-04 155
5. 11:55:00] 0 200 55 18] 15{ 8,333 0,500 1,4E-04 305
6. 12:15:00] 0 120) 78] 2 200] 10,000) 0,600 1,7E-04 505
7. 12:30:00| 0 130) 90] 15] 120) 8,000 0,480 1,36-04 625
8 12:44:00| 104] 14 130) 9,286 o,sﬁ 1,56-04 755
1,1E-04) G,QE—(%
Gesamt
[ohne Grube]: 1,5E-05| 7,76-08
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Tabelle mit Abflussbeiwerten nach DWA A 138

Dachflachen Cm Cs
- Metall, Glas, Schiefer, 09 1
Schragdach Faserzement ’
- Ziegel, Abdichtungsbahnen (z. B.
0,9 1
Dachpappe)
Flachdach bis 3° oderca. 5% - Metall, Glas, Faserzement 0,9 1
- Abdichtungsbahnen (z. B.
0,9 1
Dachpappe)
Flachdach bis 3° oderca. 5% - Kiesschuttung 0,8 0,8
- Extensivbegrinung > 5° 0,4 0,7
- Intenswbegrunung, =230cm 0.1 0.2
Aufbaudicke, = 5°
- Extensivbegrinung =10 cm 02 04
Begriinte Dachflachen Aufbaudicke, 25° ’ ’
- Extensivbegrinung <10 cm
Aufbaudicke, 25° 0.3 0.5
Verkehrsflachen Betonflachen, Schwarzdecken
(Asphalt), Befestigte Flachen mit
Fugendichtung, z. B. Pflaster mit 0,9 1
Fugenverguss, Oberirdische
Gleisanlage, feste Fahrbahn
Rampen mit Neigung zum
Gebaude, unabhangig von der 1 1
Neigung und Befestigungsart
Kunststoffflachen von
.. 0,5 1
Sportplatzen
Verkehrsflachen (StraBen, Platze, Zufahrten, Betonsteinpflaster, in Sand oder
Wege und Gleisanlagen) Schlacke verlegt, Flachen mit
0,7 0,9
Platten, Wassergebundene
Flachen
Lockerer Kiesbelag, Schotterrasen
(z. B. Kinderspielplatze) 0,2 0,3
V.erbundst.c.ame mlt Sickerfugen, 0.25 0.4
Sicker-/Dransteine
Rasengittersteine mit haufigen
Verkehrsbelastungen (z. B. 0,2 0,4
Parkplatz)
Rasengittersteine ohne haufige
Verkehrsbelastungen (z. B. 0,1 0,2
Feuerwehrzufahrt)
Sportflachen mit Dranung* Kunststoff-Flachen, 0,1 0,1
* Abweichungen zur DIN 1986-100:2016-12, ggf. | Kunststoffrasen, Rasenflachen
hoéhere Werte ansetzen (Abstimmung) Tennenflachen (Hart-, Asche(n)-, 0.3 0.3
Schlackeplatz)
Parkanlagen, Rasenflichen, Garten flaches Gelande 0,1 0,2
steiles Gelande 0,2 0,3
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Berechnungen Mulden- und Uberflutungsvolumina

Uberflutungsnachweis, Flachdach mit BitumenschweiBbahn

VRick= ((ABem,UN X rD)/1 0000) x D xf,x 0,06)

- (D xf;xQsx0,06)

Konstanten

Umrechnungsfaktor

0,06

Volumen- u. Zeiteinheiten

f;

1

Eingabewerte

Kostra Feld

145-81_Sasel

2

Agem,in 473,3 m Berechnung mit Cs ‘
As 61,65 m? hw=0,18m, A,=7m* 7m
Qs(DrosselabfluB) 0,8323047 | lUs Ki=0,0000135 m/s

Berechnung des Rlckhaltevolumens mit Sickerabfluss von 5 min bis 7 Tagen

Kostra DWD 2020
30-jahrlich ZeitD Regenspende rp VrRiick
min l/(s*ha) m?®
5 433,3 5,90
10 278,3 7,40
15 212,2 8,29
20 174,2 8,90
30 131,1 9,67
45 98,9 10,39
60 80,8 10,77
90 60,7 11,02
2h 120 49,4 10,84
3h 180 37,0 9,92
4h 240 30,2 8,60
6h 360 22,6 5,13
9h 540 16,9 -1,05
12h 720 13,8 -7,74
18h 1080 10,3 -22,34
1 Tag 24h 1440 8,4 -37,56
2 Tage 48h 2880 5,1 -102,11
3 Tage 72h 4320 3,8 -169,11
4 Tage 96 5760 3,1 -236,94
5 Tage 120 7200 2,7 -304,35
6 Tage 144 8640 2,3 -375,03
7 Tage 168 10080 2,1 -443,26
VRick , B} 11,02
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(®) RISA

Leben mit Wasser

Regelbemessung, Flachdach mit BitumenschweiBbahn

VRRR= ((ABem,RB X I'D)/1 0000) x D x fz X 0,06) -

(Dxf,xQsx0,06)

Konstanten ‘ ‘
Umrechnungsfaktor 0,06 Volumen- u. Zeiteinheiten
fz 1,2 Zusatzliches SicherheitsmaB
Eingabewerte ‘ ‘
Kostra Feld 145-81_Sasel
Agem, r8 421,8 m? Berechnung mit Cw
As 42,09 m’ hu=0,18 m, A:=5,55m *5,5m
Qs(SickerabfluB) 0,568215 Us Ki=0,0000135 m/s
Berechnung des Riickhaltevolumens mit Sickerabfluss von 5 min bis 7 Tagen
Kostra DWD 2020 Zeit D | Regenspenderp VRerr
5-jahrlich min l/(s*ha) m?®
5 300,0 4,25
10 191,7 5,29
15 145,6 5,88
20 120,0 6,31
30 90,6 6,85
45 68,1 7,27
60 55,6 7,46
90 41,7 7,47
2h 120 34,0 7,22
3h 180 25,6 6,33
4h 240 20,8 5,02
6h 360 15,6 1,96
9h 540 11,7 -3,32
12h 720 9,5 -9,13
18h 1080 | 7,1 -21,40
1 Tag 24h 1440 | 5,8 -34,09
2 Tage 48h 2880 | 3,5 -87,87
3 Tage 72h 4320 | 2,6 -143,36
4 Tage 96 5760 | 2,1 -199,70
5 Tage 120 7200 |1,8 -256,05
6 Tage 144 8640 | 1,6 -312,39
7 Tage 168 10080 | 1,4 -370,45
VRerr . . 7,47
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©

RISA

Leben mit Wasser

Uberflutungsnachweis Flachdach als Griindach

VRuCk= ((ABem,L"JN X I'D)/1 0000) x D x fz X 0,06) -

(D xf,;xQsx0,06)

Konstanten ‘
Umrechnungsfaktor 0,06 Volumen- u. Zeiteinheiten
f, 1
Eingabewerte
Kostra Feld 145-81_Sasel
Asem,on 354,5 m’ Berechnung mit Cs |
As 55,57 m? hu=0,18 m, A,=6,5m *6,5m
Qs (SickerabfluB) 0,750195 | Us Ki=0,0000135 m/s
Berechnung des Rickhaltevolumens mit SickerabfluB von 5 min bis 7 Tagen
Kostra DWD 2020 ZeitD Regenspende rp \'}
30-jahrlich min l/(s*ha) m®
5 433,3 4,38
10 278,3 5,47
15 212,2 6,09
20 174,2 6,51
30 131,1 7,01
45 98,9 7,44
60 80,8 7,61
90 60,7 7,57
2h 120 49,4 7,21
3h 180 37,0 6,06
4h 240 30,2 4,61
6h 360 22,6 1,10
9h 540 16,9 -4,90
12h 720 13,8 -11,28
18h 1080 10,3 -24,95
1 Tag 24h 1440 8,4 -39,09
2 Tage 48h 2880 5,1 -98,39
3 Tage 72h 4320 3,8 -159,53
4 Tage 96 5760 3,1 -221,29
5 Tage 120 7200 2,7 -282,74
6 Tage 144 8640 2,3 -346,63
7 Tage 168 10080 2,1 -408,69
Vrick , i 7,61
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(®) RISA

Leben mit Wasser

Regelbemessung, Flachdach als Griindach

VRrre= ((ABem,RB X I'D)/1 0000) xDxf,x 0,06) - (D x f, x Qs X 0,06)

Konstanten ‘
Umrechnungsfaktor 0,06 Volumen- u. Zeiteinheiten
f, 1,2 Zusatzliches SicherheitsmaB
Eingabewerte ‘
Kostra Feld 145-81_Sasel
Agem s 198,7 m? Berechnung mit Cw
As 20,61 hu=0,18 m, A, =3,6 * 3,5
Qs(DrosselabfluB) 0,278235 Us Ki=0,0000135 m/s
Berechnung des Riickhaltevolumens mit SickerabfluB von 5 min bis 7 Tagen
Kostra DWD 2020
5-jahrlich ZeitD Regenspende rp \'}
min l/(s*ha) m?®
5 300,0 2,05
10 191,7 2,54
15 145,6 2,82
20 120,0 3,03
30 90,6 3,29
45 68,1 3,48
60 55,6 3,57
90 41,7 3,57
2h 120 34,0 3,43
3h 180 25,6 2,99
4h 240 20,8 2,33
6h 360 15,6 0,82
Sh 540 11,7 -1,78
12h 720 9,5 -4,64
18h 1080 7,1 -10,66
1 Tag 24h 1440 5,8 -16,90
2 Tage 48h 2880 3,5 -43,27
3 Tage 72h 4320 2,6 -70,47
4 Tage 96 5760 2,1 -98,08
5 Tage 120 7200 1,8 -125,69
6 Tage 144 8640 1,6 -153,31
7 Tage 168 10080 1,4 -181,74
Vrerr , ) 3,57
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