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Untersuchung des Abfluss- und Versickerungsverhaltens wasserdurchldssiger Flachenbeldge
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielsetzung

Der Niederschlagsabfluss stellt die wichtigste BerechnungsgréBe in der Entwasse-
rungsplanung dar, da er unmittelbar die Dimensionen entwasserungstechnischer
Anlagen bestimmt und somit in hohem MaBe deren Kosten beeinflusst. Die reali-
tatsnahe Erfassung des Oberflachenabflusses ist somit bei nahezu samtlichen
entwasserungstechnischen Planungen von Uberragender Bedeutung. Fundamen-
tale Voraussetzungen fir eine sachlich zutreffende und finanziell ausgewogene
Planung von Entwasserungssystemen oder einzelner Entwasserungsanlagen sind
dabei zuverlassige Berechnungsgrundlagen sowie zutreffende Berechnungsme-
thoden. Diese sind jedoch im Hinblick auf die Quantifizierung des Oberflachenab-
flusses sowie der Versickerungsleistung wasserdurchlassiger Siedlungsflachen
derzeit nicht in ausreichendem MaBe gegeben, was zu enormen Ungenauigkeiten
und Unsicherheiten fuhren kann.

Zur sachgerechten Berechnung und Bewertung des Abflussbeitrages von wasser-
durchlassigen Flachenbeldgen sind in erster Linie nach Flachentyp, Flachenbe-
schaffenheit und Niederschlagsbelastung differenzierte Abflussbeiwerte sowie
verbesserte mathematische Berechnungsmethoden einschlieBlich Empfehlungen
zu flachenspezifischen Parameterwerten von Néten. Diese kdnnen aber nur auf
der Basis fundierter Kenntnisse zum Abfluss- und Versickerungsvermdgen was-
serdurchlassiger Flachenbeldge abgeleitet und formuliert werden.

Die Ziele des vorliegenden Forschungsprojektes lassen sich wie folgt benennen:

= Gewinn vertiefter Kenntnisse zum Abfluss- und Versickerungsverhalten was-
serdurchlassiger Flachenbelage

m  Ableitung gesicherter Abflussbeiwerte und Versickerungskennwerte fur unter-
schiedliche Flachentypen sowie verschiedene Randbedingungen

m  (Weiter-)Entwicklung von Modellansatzen zur urbanen Niederschlagsabfluss-
simulation und Ausweisung flachenspezifischer Parameterwerte.

Die primare Zielsetzung des Forschungsprojektes besteht darin, das Abfluss- und
Versickerungsverhalten wasserdurchlassiger Flachenbeldage auf seine Phanome-
nologie hin zu untersuchen. Der prinzipielle Infiltrationsvorgang sollte hierbei
analysiert und beschrieben, Einflussfaktoren identifiziert und ihre Auswirkungen
auf den Versickerungsprozess quantifiziert werden.



1.2 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt wurden die Ergebnisse in der Fachliteratur dokumentier-
ter Untersuchungen und Erkenntnisse zusammengetragen, aufbereitet und aus-
gewertet. Auf dieser Grundlage sollte der Kenntnisstand zum Abflussbildungspro-
zess auf wasserdurchlassigen Flachenbeldgen durch systematische messtechni-
sche Untersuchungen substanziell verbessert werden. Aus diesem Grunde wurde
ein umfangreiches Messprogramm durchgefihrt, das sowohl in-situ-Messungen
an Bestandsflachen nach mehrjahriger Nutzung als auch zahlreiche Versuchsse-
rien unter klar definierten Randbedingungen im Labor umfasst.

Besonderes Augenmerk wurde hierbei darauf gelegt, reprasentative und aussa-
gekraftige Ergebnisse zu erzielen. Dies umfasst sowohl die Betrachtung eines
breiten Spektrums an Flachentypen als auch die Analyse der wesentlichen Ein-
flussgroBen wie beispielsweise Oberflachengefalle, Kolmationsgrad, Nieder-
schlagsbelastung und Flachenkonstruktion. Die Untersuchung erstreckte sich
daher prinzipiell auf die gesamte Bandbreite wasserdurchlassiger Siedlungsfla-
chen. Der Fokus lag allerdings weniger auf stark wasserdurchléssigen Flachenbe-
lagen, da diese flur die Stadthydrologie von geringerer Relevanz sind, als viel-
mehr auf gering bis maBig durchlassigen Pflasterbeldagen mit Fugenanteilen
zwischen 1% und 15%, die bei mittleren und starken Regenereignissen einen
nennenswerten Abflussbeitrag liefern kdnnen.

Auf der Basis der Ergebnisse der Laborversuche, jedoch stets mit Blick auf die
Kennwerte der Literatur, erfolgte schlieBlich die Ableitung von Abflussbeiwerten
zur Bemessung sowie die Konzeption eines verbesserten Modellansatzes zur
mathematischen Beschreibung des Abfluss- und Versickerungsverhaltens was-
serdurchlassiger Flachenbelage.

Die Bemessungskennwerte - in erster Linie anwendungsspezifische Abflussbei-
werte - sollen die bisherige unzureichende Differenzierung aufweiten und dabei
sowohl das Spektrum gangiger Flachentypen besser abdecken als auch maBge-
bende Flachenbeschaffenheiten und den Bezug zur jeweiligen Niederschlagsbe-
lastung berilcksichtigen. Der zu entwickelnde mathematische Berechnungsansatz
sollte einerseits in der Lage sein, die maBgebenden physikalischen Prozesse mit
einer héheren Genauigkeit als die bislang verfugbaren Berechnungsmethoden
abzubilden. Andererseits soll er aber mit mdglichst leicht bestimmbaren Berech-
nungsparametern arbeiten, mit maéglichst geringem Rechenaufwand verbunden
und problemlos in die gangigen urbanhydrologischen Softwarepakete implemen-
tierbar sein, um eine praktikable Anwendung zu ermdéglichen.



2 Grundlagen und Kenntnisstand

2.1 Flachenbefestigungen in Siedlungsgebieten

Eine Ubersicht géngiger Arten versickerungsfahig ausgebildeter Flachenbefesti-
gungen ist in nachstehender Tabelle 1 zusammengestellt. Die Abflusswirksamkeit
ist hier nur zu Orientierung angegeben und kann erheblich schwanken.

Tabelle 1: Gangige Arten wasserdurchladssiger Flachenbefestigungen

Flachentyp ’ Abflusswirksamkeit

Plattenbelag aus Beton- oder Natursteinplatten hoch

Pflasterbelag aus Beton- oder Natursteinen mittel bis hoch

wassergebundene Decke mittel bis hoch

Sickerfugenpflaster mit Kammern, Schlitzen oder dhnlichen

mittel bis gering
Sickeroffnungen?

Rasenfugenpflaster mittel bis gering
Rasengitterplatten gering
Pflasterbelag aus haufwerkporigen Betonsteinen gering
Kiesbelag gering
Schotterrasen gering
poroser Kunststoff (flachig vergossen) gering
Dranasphalt gering
Dranbeton (flachig vergossen) gering

Als wasserdurchlassig bezeichnet man grundsatzlich all jene Flachenbefestigun-
gen, bei denen ein mehr oder minder groBer Anteil des Niederschlages durch den
Flachenbelag hindurch sickern kann. Eine Versickerung des Niederschlagswassers

Der Begriff Sickerfugenpflaster hat sich zwar eingebirgert, ist jedoch nicht ganz eindeutig,
da abgesehen von pordsen Beldgen bei samtlichen versickerungsfahig ausgebildeten Fla-
chenbefestigung die Versickerung i.W. tber die Fugen erfolgt. Der Ubergang von herkémmli-
chen Pflasterbeldgen zu Pflasterbauweisen mit speziell ausgebildeten Offnungen ist flieBend.



kann hierbei durch eine vollflachig porése und versickerungsaktive Deckschicht
oder aber durch wasserdurchlassige Sickerdéffnungen in der Deckschicht erfolgen.
Obwohl in beiden Fallen der Deckbelag insgesamt eine Porositat aufweist, spricht
man i.d.R. nur bei Flachenbefestigungen, bei denen die vollstandige Oberflache
versickerungsfahig ausgebildet ist, von pordsen Flachenbefestigungen.

Bezogen auf die Uberbauten Flachen machen in Deutschland Pflasterbauweisen
den weitaus gréBten Anteil an wasserdurchldssigen Flachenbefestigungen aus.
Pflasterungen aus Beton, erstmals Ende des 19. Jahrhunderts eingesetzt, domi-
nieren heute und besitzen seit Jahrzehnten die weitaus gréBte Marktbedeutung
aller bekannten Produkte zur Herstellung von Pflasterdecken. Das hauptsachliche
Einsatzgebiet von Pflasterbauweisen aus Naturstein, Klinker und Beton sind
AuBenbereichsflachen im kommunalen, industriellen und privaten Gebdaudeum-
feld.? Pflasterbauweisen einschlieBlich Plattenbeldagen haben dort einen Flachen-
anteil von rd. 70%, wovon rd. 90% unter Verwendung von Betonprodukten
ausgefuhrt werden?.

2.2 Kenntnisstand zum Versickerungsvermogen
wasserdurchlassiger Pflasterbauweisen

Die zunehmende Bedeutung wasserdurchlassiger Flachenbeldage in der Sied-
lungsplanung war in den letzten 15-20 Jahren Anlass fir einzelne, jedoch isoliert
vollzogene messtechnische Untersuchungen zum Abfluss- und Versickerungsver-
halten dieser Befestigungssysteme. An dieser Stelle genannt seien u.a. die Un-
tersuchungen der Berliner Wasserwerke (1984), von Dellwig (1988), Borgwardt
(1994, 1995), Binnewies und Schitz (1985), Kretzer und Ruid-Rodrigez (1992),
Schramm (1996), Hanses et al. (1999), Dierkes (1999), Zimmer (1999), Kolb
(2000), Timmermann (1998, 2000), Nolting et al. (2005), Fléter (2006) und
Fach (2006). Die flr das vorliegende Forschungsprojekt bedeutsamsten Untersu-
chungen und die gewonnenen Erkenntnisse werden nachfolgend nur knapp
zusammengefasst. Auf eine ausflhrliche Erérterung wird an dieser Stelle verzich-
tet und auf den ausflhrlichen Abschlussbericht verwiesen.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass fir die Mehrzahl der in Deutschland
gangigen Flachenbefestigungen (vgl. Tabelle 1) Kennwerte zum Versickerungs-
vermdgen im Gebrauchszustand vorliegen - wenn auch in recht begrenztem
Umfang.

2 Ulonska, D. (2005); S. 4
3 SLG (2004)



Grundlagen und Kenntnisstand

In Tabelle 2 ist die Bandbreite der in den verschiedenen o.g. Untersuchungen
festgestellten Versickerungsraten zusammengestellt. Die angegebenen Zahlen-
werte dokumentieren den enormen Wertebereich, in dem das Infiltrationsvermo-
gen variieren kann, und kdnnen daher nur als OrientierungsgréBen verstanden
werden. In Einzelfdllen kdnnen sicherlich von den angegebenen Zahlenwerten
abweichende Versickerungsraten angetroffen werden. Dennoch stellen sie eine
wichtige Vergleichsbasis fir die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieses
Forschungsprojektes dar.

Tabelle 2: Bandbreite des in der Fachliteratur angegebenen Versickerungsvermogens
wasserdurchldssiger Flachenbefestigungen im Gebrauchszustand

Flachenbefestigung Fugenanteil Versickerungs-

vermogen

Plattenbelag aus Beton- oder Natursteinplatten <5% 5 - 80 I/(slha)

Pflasterbelag aus Beton- oder Natursteinen 5% - 10% 20 - 220 I/(sha)

Klein- und Mosaikpflaster 15% - 35% 5 - 350 I/(sha)

Rasenfugenpflaster 10% - 35% 50 - 800 I/(sha)

Rasengitterplatten > 25% 50 - 1.600 I/(sha)

Sickerfugenpflaster mit Kammern, Schlitzen oder

0fy - 0,
dhnlichen Sickersffnungen 10% - 35%

50 - 3.100 I/(sha)

Pflasterbelag aus haufwerkporigen Betonsteinen ad 90 - 3.200 I/(sha)
Dranasphalt ad 100 - 400 I/(sha)
Dranbeton (flachig vergossen) O 300 - 10.000 I/(sha)
Schotterrasen ad 100 - 1.000 I/(sha)
wassergebundene Decke ad 0 - 100 I/(sha)




3 Material und Methoden

Im Rahmen des hier dokumentierten Forschungsprojektes sollten detaillierte
Erkenntnisse zum physikalischen Phanomen der Abflussbildung auf versicke-
rungsfahig ausgebildeten Flachenbeldgen gewonnen werden. Hierzu wurde in
einem ersten Bearbeitungsschritt der bisherige Kenntnisstand zusammengetra-
gen. Den Kern des Forschungsvorhabens bildet jedoch ein eigenes Messpro-
gramm, bei dem das Abfluss- und Versickerungsverhalten durch Feldmessungen
an Bestandsflachen sowie durch Lysimeterversuche im Labor systematisch unter-
sucht wird. Der Fokus liegt dabei vorwiegend auf gering bis maBig durchlassigen
Pflasterbeldagen, da diese bislang weniger Beachtung fanden, hinsichtlich des
Abflussbeitrages zur Kanalisation jedoch von héherer Relevanz sind als versicke-
rungsstarke Okopflasterbeldge.

3.1 Untersuchungsmethodik der Feldmessungen
an Bestandsflachen

Im Rahmen der Untersuchung wurden 21 Infiltrometertests auf sechs unter-
schiedlichen Pflastersystemen mit Hilfe eines Tropfinfiltrometers durchgefihrt.
Hierbei wurde jeder Belag an mehreren Stellen in der Ortlichkeit beprobt. Eine
Ubersicht der untersuchten Pflasterbeldge sowie die wesentlichen Flachencharak-
teristika sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Primare Zielsetzung der Feldmessungen an Bestandsflachen war es, Kenntnisse
Uber das Versickerungsvermdgen im Gebrauchszustand zu gewinnen, also nach
mehrjahriger Nutzungsdauer und entsprechendem Rickgang der Versickerungs-
leistung bspw. durch den Eintrag von Feinpartikeln in die Fugen (Kolmation) oder
sukzessive Nachverdichtung des Oberbaus. Zusammen mit den in der Fachlitera-
tur dokumentierten Kennwerten dienten die Messergebnisse ferner als wichtige
Referenzwerte, um verschiedene Kolmationsgrade nachfolgend auch im Rahmen
der Laborversuche adaquat nachbilden zu kénnen.



Tabelle 3: Ubersicht der Untersuchungsflichen der Infiltrometermessungen?
Belagstyp Fugen- | Fugen- | Nutzung | Messpunkte Fabrikat
weite | material
Lingen gefligedichtes 3-4 mm Sand Parkplatz Stellplatzmitte (2) | Behaton
Betonpflaster (4,5%) 0/1 mm + Fahrspur (2) (Rechteck)
Lingen gefligedichtes 10 mm Splitt Parkplatz Stellplatzmitte Behaton
Betonpflaster (14%) 2/5 mm + Fahrspur (Rechteck)
Lingen Porenbetonpflaster 3-4 mm Sand Parkplatz Stellplatzmitte Rekers
(4,5%) 0/2 mm + Fahrspur (Reko-Drain)
Lingen Sickerfugenpflaster 4 mm Sand Parkplatz Stellplatzmitte Klostermann
(spez. Sickerrillen) (6%) 0/2 mm + Fahrspur (DrainSTON)
Gelsen- Verbundstein mit 3-4 mm Splitt Parkplatz Stellplatzmitte Behaton
kirchen Sickeroffnungen (8%) 2/5 mm + Fahrspur (2) (DV Oko)
Straelen Porenbetonpflaster 3-4 mm feiner Schulhof Einfahrt + Schul- Klostermann
(4,5%) Splitt hof (2) + ver- (geoSTON)
mooster Bereich
Kevelaer | Porenbetonpflaster 4 mm n.b. Parkplatz Fahrspur + Klostermann
(5%) vermtl. verschm. Bereich (geoSTON SL)
feiner Splitt + Busstellplatz
25 mm n.b. Parkplatz Busstellplatz Klostermann
(rd. 35%) (begriint) (geoSTON SL)
Fugenweite: Werte in Klammern geben den Fugenanteil einschlieBlich Sickerkammern an.
Messpunkte: Werte in Klammern geben die Anzahl der Versuche an.

Bei allen betrachteten Untersuchungsflachen handelt es sich um regelkonform
errichtete Pflasterbeldge mit Betonsteinen namhafter und umsatzstarker Herstel-
ler. Die Mehrzahl der Flachen wird als Parkplatz oder Zufahrtsweg genutzt; ein
Pflasterbelag stellt die Flachenbefestigung eines Schulhofes dar. Die Liegezeiten
der Untersuchungsflachen betrugen zum Zeitpunkt der Messungen zwischen vier
und zehn Jahren. Einige der untersuchten Flachen liegen auf dem Parkplatz in
Lingen, auf dem Timmermann® bereits umfangreiche Langzeituntersuchungen
durchgeflihrt hat.

Die Messpunkte an den untersuchten Standorten wurden so gewahlt, das Fla-
chenbereiche mit héherer und niedriger mechanischer Belastung durch Autover-
kehr, mit starkerem und schwacherem Feinpartikeleintrag sowie mit starkerer
und schwacherer Vermoosung bzw. Verkrautung erfasst werden.

Orte: Lingen/Ems (Niedersachsen); Gelsenkirchen, Straelen und Kevelaer (NRW)
5 Timmermann, U. (1998), (2000) und (2001)



3.2 Untersuchungsmethodik der Laborversuche

Den Schwerpunkt des messtechnischen Untersuchungsprogramms bilden um-
fangreiche Beregnungsversuche an einer Lysimeteranlage am IKT - Institut flr
Unterirdische Infrastruktur (IKT).® In rd. 140 Beregnungsversuchen wurden
zahlreiche Belagstypen fur verschiedene Beregnungslastfalle jeweils unter variie-
renden Randbedingungen untersucht. Gemessen wurden jeweils der Oberfla-
chenabfluss, der Sickerabfluss aus der Tragschicht sowie die volumetrischen
Wassergehalte in verschiedenen Horizonten der Tragschicht.

Der Vorteil der Laborversuche besteht darin, einzelne Einflussfaktoren wie Nie-
derschlagsbelastung, Gefalle, Kolmationsgrad, Aufbau, Materialeigenschaften,
Untergrundverhaltnisse usw. systematisch untersuchen und analysieren zu kén-
nen. Die Variation jeweils nur einer dieser Randbedingungen im Versuchszyklus
erlaubt eine eindeutige Zuordnung und Bewertung. So kann bspw. der Einfluss
des Oberfldchengefalles an Beregnungsversuchen eines bestimmten Belages bei
verschiedenen Gefallestufen unter sonst gleichen Randbedingungen bestimmt
werden. Darlber hinaus kénnen die versickerungsrelevanten Eigenschaften der
einzelnen Schichten - Pflasterbelag und Bettung, Tragschicht sowie Pla-
num/Untergrund - unabhangig voneinander untersucht und ihre Wechselwirkun-
gen bewertet werden.

Die Lysimeteranlage am IKT, mit der samtliche Beregnungsversuche im Rahmen
dieses Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden, ist eigens fur die Prifung
wasserdurchlassiger Flachenbeldge konstruiert und zur Anwendung im vorliegen-
den Forschungsvorhaben gezielt erweitert worden. Urspringlich diente die Anla-
ge in erster Linie der DurchfiUhrung von Eignungs- und Zulassungsprifungen von
wasserdurchlassigen Flachensystemen nach einem jlngst entwickelten Prifver-
fahren des Deutschen Institutes flr Bautechnik (DIBt). Eine schematische Dar-
stellung der Versuchsanlage zeigt Abbildung 1.

Da es nicht mdglich ist, Pflasterbeldge nach mehrjahriger Standzeit in situ aus-
zubauen und anschlieBend im Versuchsstand zu untersuchen, ohne das Pflaster-
geflige samt Fugenflllung zu beschadigen, wurde der Eintrag von Feinpartikeln in
das Fugenmaterial, wie er sich bei Flachen in situ Uber die Jahre zweifelsfrei
vollzieht, im Labor durch Auftragen und Einspllen von Quarzmehl (Mikrosil Typ
5) nachgebildet.

Das Einspilen von Quarzmehl in den Fugenraum ist nach derzeitigem Kenntnis-
stand die geeignetste Methode zur Simulation des Feinpartikeleintrages, da es
von seiner Kdérnungsstruktur dem Feinmaterial, das man in den Fugen von Ober-

6 Bosseler et al. ( 2004) und IKT (2005)
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flachenbefestigungen findet, sehr ahnelt.” Dabei wird das Quarzmehl breitflachig
auf die Oberflache des Pflasterbelages aufgestreut und in ein oder mehreren
Beregnungsintervallen in den Fugenraum gespult.

Beregnungseinheit —_ﬁ L)

—

Bettung und Tragschicht

Pflasterkonstruktion
einschlieBlich Pflastersteinen, 0% -10%

mechanischer Kippzahler
und Prazisionswaage
(Oberflachenabflussmessung)

Stahlrahmen mit Feinsieb
(1,0x1,0 x0,5m)

Steuer-

einheit
TDR-Sonden / Beregnungsintensitat
(Messung vol. 150,0 1/(s*ha)
Wassergehalt) Stahltrichter Obe7rélf%§hler/-fz'=sfl*u§:)
Sickerabfluss
. . . 44,5 |/ (s*ha)
mechanischer Kippzahler L
(Sickerabflussmessung) 6,=14, 8%
6,14, 6%
0,=15, 4%
0,12, 9%
Abbildung 1: Schematische Darstellung der Lysimeteranlage

Die Zuordnung der verwendeten Quarzmehlmengen zu verschiedenen Kolmati-
onsgraden erfolgt durch einen Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Ergeb-
nissen der vorab durchgefihrten Infiltrometermessungen an den z.T. bauglei-
chen Flachenbelagen sowie den in der Literatur angegebenen Wertebereichen.
Zur besseren Vergleichbarkeit wurden dartber hinaus auch an den im Labor
untersuchten und mit Quarzmehl beaufschlagten Testflachen Infiltrationsversu-
che analog den Versuchen in situ durchgefihrt. Diese Vorgehensweise hat sich
prinzipiell bewahrt und hat es ermdglicht, den Vorteil von Laboruntersuchungen
mit klar definierten und reproduzierbaren Versuchsbedingungen mit dem Abfluss-
und Versickerungsverhalten von Flachenbefestigungen unter realen Nutzungsbe-
dingungen und nach mehrjahriger Standzeit zu verknipfen.

Die Laborversuche umfassen insgesamt sieben Versuchsserien. Dabei wurden
verschiedene Pflasterbeldge mit unterschiedlichem Gefélle, unterschiedlichen
Kolmationsgraden sowie unterschiedlichem Aufbau mit verschiedenen Intensita-
ten beregnet. Um die Analyse der Messwerte zu erleichtern, wurden vorwiegend
konstante Beregnungsintensitaten gefahren. Eine Kurzubersicht der durchgeftihr-
ten Versuchsserien ist in Tabelle 4 zusammengestellt.

7 Davies, J.W. et al. (2002)



Tabelle 4: Ubersicht der Versuchsserien am Lysimeter

Belagstyp

Fugen-
weite

Gefalle

Quarzmehl-
menge

Beregnungs-
intensitadten

Pflaster-
stein

intensitdten mit entsprechenden Trockenintervallen gefahren.
Fugenweite: Werte in Klammern geben den Fugenanteil an.
Quarzmehlmenge: Werte in Klammern geben die Anzahl der untersuchten Quarzmehlmengen bzw. Kolmationsgrade an.

1 Sickerfugenpflaster 10 mm 2,5% 0 - 2000 g/m2 | 200-800 I/(sha) | Rechteckstein
(11) | splittverfillte Fugen (14%) (4) (behaton)
2 fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 750 g/m2 50-500 Rechteckstein
(30) | pflaster (4,5%) (3) 1/(sha) (behaton)
3 fugenarmes Beton- 3-4 mm | 2,5-7,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Doppelver-
(45) | pflaster (4,5%) (3) (4) 1/(sha) bundstein
4 Sickerfugenpflaster 10 mm 0 - 8600 g/m2 100-300 Rechteckstein
(16) | splittverfullte Fugen (14%) (8) I/(slha) (behaton)
5 fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 400 g/m2 25-1000 Doppelver-
(31) | pflaster (4,5%) (3) I/(slha) bundstein
Schottertragschicht O O O 100-500 O
(ohne Deckbelag) I/(sha)
Sickerfugenpflaster 10 mm 2,5% 0 - 2000 g/m2 200-1000 Rechteckstein
splittverfiillte Fugen (14%) 3) I/(stha) (behaton)
Betonpflaster 7 mm 2,5% 0 - 1000 g/m2 200-1000 Rechteckstein
leicht aufgew. Fugen (10%) 3) I/(stha) (behaton)
Porenbetonpflaster 3-4 mm 2,5% 0 - 2000 g/m?2 200-1000 RE-Porenstein
(4,5%) (4) I/(sha) (behaton)
fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 400 g/m2 25-1000 Doppelver-
pflaster (4,5%) (2) I/(slha) bundstein
fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 400 g/m2 25-1000 Rechteckstein
pflaster (4,5%) (2) 1/(sha)
6 Porenbetonpflaster 3-4 mm 7,5% nur Neuzustand 200-1000 Quadratstein
(5) (4,5%) I/(stha (geoSTON)
7 Plattenbelag 3-4 mm 2,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Platten
(7) (0,6%) (2) I/(stha 50x50 cm
Plattenbelag 3-4 mm 2,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Platten
(1,2%) (2) I/(sha 40x40 cm
Plattenbelag 3-4 mm 2,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Platten
(1,8%) (2) I/(sha 30x30 cm
Plattenbelag 3-4 mm 2,5% 500 g/m?2 100-500 Platten
gering durchl. Planum (1,8%) I/(stha 30x30 cm
Serie: Werte in Klammern geben die Anzahl der Versuche innerhalb der Serie an. Dabei wurden je Versuch z.T. mehrere Beregnungs-
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Infiltrationsversuche an Bestandsflachen

Auf einem bereits von der Fachhochschule Osnabriick® intensiv untersuchten
Parkplatz in Lingen, der 1994 im Rahmen eines Forschungsprojektes als Ver-
suchsanlage errichtet worden ist, wurde das Versickerungsvermdgen von vier
unterschiedlichen Pflasterbauweisen mit Hilfe eines Tropfinfiltrometers beprobt.
Das Oberflachengefalle der Testflachen betragt jeweils 2,5%.

Abbildung 2: Untersuchungsflachen am Standort Lingen

Vier Infiltrometermessungen wurden auf einem Stellplatz des Parkplatzes aus
fugenarm verlegten Rechtecksteinen® durchgefihrt; davon zwei Messungen
jeweils im Zentrum des Stellplatzes und zwei Messungen in Bereichen, in denen
verstarkte mechanische Belastungen durch ein- und ausparkende Fahrzeuge
auftreten (Radspur des Stellplatzes'®). Die in Abbildung 3 dargestellten Infiltrati-
onsganglinien der Messpunkte zeigen den erwarteten Verlauf mit hohen aber
relativ rasch sinkenden Infiltrationsraten zu Beginn der Versuche, wenn sich die
Porenraume des grobkdrnigen Sandes der Fugen sowie der Bettungsschicht mit
Wasser flllen, sowie mit sukzessive abnehmenden Versickerungsraten im nach-
folgenden Verlauf. Dabei verlaufen die Versickerungsraten der Bereiche mit
geringerer mechanischer Belastung auf z.T. deutlich héherem Niveau als die in
der Radspur des Stellplatzes gemessenen Versickerungsraten. Lediglich bei
einem Messpunkt in Stellplatzmitte wurde ein nahezu identischer Infiltrationsver-
lauf aufgezeichnet wie in der Fahrspur. Bei dieser Messung reagierte der kapazi-

8 Timmermann, U. (1998), (2000) und (2001)
Hersteller: behaton; Fugenbreite: 3-4 mm; Fugenfillung: Sand 0/1 mm

Lage: rd. 50 cm von der seitlichen Begrenzung nach innen

11



tive Abstandssensor des Tropfinfiltrometers jedoch auch nicht ganz einwandfrei,
so dass die Flache zeitweilig mit weniger Wasser beregnet wurde.

1000
% 900 -~ gefligedichtes Betonpflaster (fugenarm)
=
8004 \ —o— Stellplatzmitte: Messung 29.07.04

SU')’ 700 4 - ‘ A —o— Stellplatzmitte: Messung 07.07.04

— 600 A —o— Stellplatzmitte: Messung 29.07.04

g —e— Reifenspur auf Stellplatz: Messung 29.07.04
g 500

(@]

c 400

>

C 300 -

X

(&)

7 200

o

> 100 -

0 Versuchsdauer [hh:mm]
00:00 00:10 00:20 00:30 00:40 00:50 01:00

Abbildung 3: Infiltrationsganglinien aus den Messungen an fugenarmem Standard-

pflaster aus gefiigedichten Betonsteinen

Die dargestellten Infiltrationsverlaufe dokumentieren die hohe kleinrdumige
Variabilitat in den Versickerungsleistungen, liegen die Messpunkte doch allesamt
in einem Radius von rd. zwei Metern. Insgesamt Uberrascht zudem das mit
Infiltrationsraten von z.T. deutlich Gber 100 I/(stha) ausgesprochen hohe Versi-
ckerungsvermdgen dieses als eher gering wasserdurchldssig eingeschatzten
Belages.

Flr den Sickerfugenbelag waren die Differenzen nicht ganz so eklatant, allerdings
war hier fir die Stellplatzmitte ein degressiver Verlauf der Infiltrationsrate zu
beobachten, wahrend die Versickerungsrate im Bereich der Radspur kontinuier-
lich zunahm. Die Endversickerungsrate war hierbei in der minder belasteten
Stellplatzmitte mit beachtlichen 300 I/(s-ha) mehr als doppelt so hoch als die
Endinfiltrationsrate im Bereich der Radspur.

Aus den Ganglinienverlaufen wurden charakteristische Infiltrationskennwerte
extrahiert. Dabei wird die nach einer Versuchsdauer von 10 Minuten gemessene
Infiltrationsrate als (versuchsspezifische) Anfangsinfiltrationsrate definiert. Als
Endinfiltrationsrate wird der Messwert nach einer Versuchsdauer von rd. 60
Minuten bezeichnet. In Abbildung 4 sind die Anfangs- und Endinfiltrationsraten
der vier am Standort Lingen untersuchten Pflasterbauweisen einander gegentber
gestellt. Die Grafik unterstreicht, dass selbst maBig durchlassige Pflasterarten
auch nach mehr als zehnjahriger Liegezeit ein durchaus erstaunlich hohes Versi-
ckerungsvermdgen aufweisen kdénnen.
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fugenarmes Rechteckpflaster (4 mm Rechteckpflaster mit | Sickerfugenpflaster fugenarmes
Fugenweite) 10 mm Fugenweite DrainSTON (4 mm | Porenbetonpflaster
Fugenweite)
Abbildung 4: Anfangs- und Endinfiltrationsraten der vier am Standort Lingen unter-

suchten Pflastertypen

DarlUber hinaus belegt die Abbildung den eindeutigen Zusammenhang zwischen
der mechanischen Belastung durch fahrende oder parkende Fahrzeuge und dem
Versickerungsvermoégen. Auf allen Testfladchen wurde - unabhangig vom Belags-
typ - in Bereichen, in denen gehdauft die Achslasten von Fahrzeugen Uber die
Pflasterung in den Untergrund abgetragen werden, reduzierte Versickerungsraten
angetroffen.

Auf einem Parkplatz in Gelsenkirchen!* wurden drei weitere Infiltrometerversuche
an einem Belag aus Sickerfugenpflaster durchgefiihrt. Der Belag besteht aus
gefugedichten, fugenarm verlegten Doppelverbundsteinen, die an den Stirnseiten
Kammern bilden, die mit Splitt verflllt wurden??. Die drei Messpunkte befanden
sich auf drei unterschiedlichen Stellplatzen; einer davon im minder belasteten
Bereich in der Stellplatzmitte. Die beiden anderen Messpunkte lagen im Bereich
der Radspur des jeweiligen Stellplatzes.

Der untersuchte Sickerfugenbelag verfligt ebenfalls Gber ein sehr hohes Versi-
ckerungsvermégen, das an den Messpunkten auch nach 60 Minuten noch Uber
400 I/(s-ha) betrug (Abbildung 5). Zu Beginn der Versuche nahmen die Infiltrati-
onsraten, bedingt durch das grobporige Fugenmaterial, besonders rasch ab, da

1 Parkplatz der Veltins Arena

12 Hersteller: behaton; Pflasterstein: DV-6ko; Fugenmaterial: Splitt 2/5 mm

13



die Porenraume des Splitts sehr rasch geflillt werden kdénnen. Bereits nach nur
rd. finf Minuten nahm die Versickerungsrate bei zwei der drei untersuchten
Messpunkte nur noch langsam mit der fortlaufenden Versuchsdauer ab.
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% 1800 + """ Verbundpflaster mit splittgefillten Sickerfugen F
< Q

— 1600 + N\ —o— Stellplatz 135 (Arena Auf Schalke): Fahrspur Stellplatz |-
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Abbildung 5: Infiltrationsganglinien aus den Messungen an Sickerfugenpflaster mit

splittgefiillten Sickerkammern

Abbildung 5 veranschaulicht zudem noch einmal den groBen Wertebereich, in
dem das Infiltrationsvermdgen einer Pflasterbauweise nach mehrjahriger Nut-
zung - auch kleinrdumig - streuen kann. So ergaben sich bei den drei Versuchen
Endinfiltrationsraten von rd. 400 I/(s-ha), 600 I/(s-ha) sowie von 900 I/(s-ha).

Im Rahmen der Felduntersuchungen wurden noch an zwei weiteren Standorten
Infiltrometerversuche durchgefiihrt. Dabei wurden Pflasterbelédage aus Porenbe-
tonsteinen auf einem Busparkplatz des Wallfahrtsortes Kevelaer sowie auf einem
Schulhof in Straelen betrachtet.*?

Die Infiltrationsraten an den untersuchten Messpunkten waren - mit einer Aus-
nahme - sehr hoch und weisen durchweg Werte von z.T. deutlich Gber 1.000
I/(s-ha) auf. Auf dem Busparkplatz in Kevelaer wurde jedoch auch ein Bereich
untersucht, auf dem groBflachig eine rote Asche! von einem nahe gelegenen
Gehweg auf die Pflasterung aus Porenbeton getragen worden ist. Hier war das
Versickerungsvermoégen im Vergleich zu den Ubrigen Messpunkten in erhebli-
chem MaBe herabgesetzt (Faktor 100) und betrug nur noch 20-63 I/(s-ha).
Abbildung 6 zeigt die Gegenuberstellung der Messwerte an beiden Standorten.

13 Hersteller: Klostermann; Pflasterstein: geoSTON SL; an einem Messpunkt mit aufgeweiteter

Fuge von 25 mm Breite; an den Ubrigen Messpunkten betrug die Fugenbreite 3-4 mm

14 eine exakte Spezifizierung dieses feinkérnigen, rotfarbigen Materials war nicht moglich
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Abbildung 6: Bandbreite der in Straelen und Kevelaer gemessenen Versickerungsra-

ten an Pflasterbelagen aus haufwerksporigen Betonsteinen

Auffallig sind hier v.a. die hohen Versickerungsraten, die am Standort Straelen in
einem recht vermoosten Bereich des Schulhofes gemessen wurden. Eine Ver-
moosung oder Verkrautung der Fugen muss folglich nicht zwangslaufig mit einer
Reduzierung des Versickerungsvermoégens verbunden sein. Umgekehrt ist es
auch moglich, dass die Wurzeln das Fugenmaterial auflockern oder bevorzugte
Leitungsbahnen bei der Versickerung darstellen. Ansonsten sind die Infiltrations-
raten der beiden Standorte recht heterogen, ohne dabei eine besondere Tendenz
ausmachen zu kénnen. Obwohl die Flachen in Kevelaer durch den Busverkehr
einer sehr hohen mechanischen Belastung unterliegen, weisen die Flachen eben-
so hohe Infiltrationsraten wie der Schulhof in Straelen auf. Dennoch unterstreicht
Abbildung 6 einmal mehr die - auch kleinrdumig anzutreffende - hohe Variabili-
tat im Versickerungsvermdgen wasserdurchlassiger Pflasterbauweisen.

Fazit der Feldversuche

Die hohen Versickerungsleistungen der untersuchten Beldage aus Porenbeton- und
Sickerfugensteinen bestatigen i.W. die Ergebnisse von Nolting et al. (2005). Die
weiteren am Standort in Lingen beprobten Flachenbeldge weisen im Vergleich zu
den in der Literatur Uberwiegend genannten Werten relativ hohe Infiltrationsra-
ten auf.

Zweifelsohne beeinflussen sowohl die Konstruktion als auch die Nutzung einer
Flache deren Versickerungsvermoégen. Eine Nachverdichtung bspw. durch Fahr-



zeugverkehr kann ebenso zu einer Reduzierung der Infiltrationsleistung flihren
wie ein ausgepragter Eintrag von Feinpartikeln in die Fugen. Dabei sind feinkdr-
nigere Fugenmaterialien empfindlicher gegentber Kolmationserscheinungen als
grobkdrnigere Aggregate, bei denen sich Feinpartikel schwieriger anlagern
und/oder durch den Fugenraum in die Pflasterbettung transportiert werden, wo
sie geringere Auswirkungen auf das Versickerungsvermdgen der Pflasterung
haben.

Insbesondere bei Pflasterbauweisen, bei denen die Versickerung Uber die Fugen
erfolgt, spielt die (dauerhafte) Durchlassigkeit des Fugenmaterials eine Uberge-
ordnete Rolle hinsichtlich der Versickerungsfahigkeit. Kolb et al. (1998 und 2000)
haben jedoch gezeigt, dass auch das Fugenmaterial im Laufe der Standzeit einer
Nachverdichtung (als Folge der Versickerung) unterliegt, die ebenfalls zu einer
Reduzierung des hydraulischen Leitfahigkeitvermégens fihrt.

Die vielfaltigen, das Versickerungsvermégen beeinflussenden Faktoren spiegeln
sich in der hohen Variabilitédt der an Bestandsflachen gemessenen Infiltrationsra-
ten wider. Das Versickerungsvermdgen kann dabei auch sehr kleinrdumig in
erheblichem MaBe schwanken. Das explizite Versickerungsvermdégen einer be-
stimmten Pflasterflache nach mehrjahriger Nutzung ist daher nicht vorhersagbar.

4.2 Beregnungsversuche im Labor

Anhand von Beregnungsversuchen an der in Kapitel 3.2 beschriebenen Lysimete-
ranlage wurde das Abfluss- und Versickerungsverhalten verschiedener wasser-
durchlassig ausgebildeter Pflasterbauweisen systematisch auf seine Phanomeno-
logie hin untersucht. Dabei wurden insbesondere die wesentlichen Einflussfakto-
ren auf die Versickerungsrate wie die Niederschlagsbelastung sowie das Oberfla-
chengefalle und der Kolmationsgrad der Flache analysiert. Die Untersuchungen
umfassten verschiedene Pflaster- und Plattenbeldge mit ganz unterschiedlichem
Versickerungsvermoégen. Die wesentlichsten Ergebnisse der Labormessreihe
werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

4.2.1 Fugenarm verlegte Pflasterbeldge aus gefiigedichten
Betonsteinen

Im Rahmen des Messprogramms im Labor wurden herkémmliche Pflasterbelage
aus fugenarm verlegten, gefligedichten Betonsteinen am intensivsten untersucht.
Dabei wurden Messreihen an Beldgen aus Doppelverbundpflaster sowie aus
Rechtecksteinen vollzogen (siehe Abbildung 7).
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Abbildung 7: Flachenbeldge aus fugenarmem Doppelverbund- und Rechteckpflaster

Abbildung 8 zeigt die bei verschiedenen Beregnungsintensitaten resultierenden
Versickerungsraten bei einem gering bis maBig kolmatierten sowie einem deut-
lich kolmatierten Belag (Einspilung von 200 g/m2 bzw. 400 g/m2 Quarzmehl in
das Fugenmaterial); jeweils bei einem Oberflachengefalle von 2,5%.

Fur beide Kolmationsgrade wurde ein signifikanter Einfluss der Beregnungsinten-
sitat auf das Infiltrationsvermdgen beobachtet. Die Infiltrationsrate nahm hierbei
bei hoheren Beregnungsintensitaten z.T. deutlich héhere Werte an als bei gerin-
geren Intensitaten, zeigt dabei aber fir alle Beregnungsintensitaten einen relativ
konstanten Verlauf. Lediglich in den ersten Minuten kdénnen héhere, z.T. aber
auch niedrigere Werte auftreten. Im weiteren Verlauf der dargestellten Versuche
anderte sich die Infiltrationsrate bei anhaltender Beregnungsintensitat lediglich in
einem Wertebereich von maximal £+ 15 I/(slha). Die in Abbildung 8 gegenuber
gestellten Infiltrationsverlaufe dokumentieren darliber hinaus, in welchem MalBe
sich ein Feinpartikeleintrag in die Fugen auf das Versickerungsvermdgen des
Pflasterbelages auswirkt.

Der Einfluss des Oberflachengefalles auf das Versickerungsvermégen eines Dop-
pelverbundpflasters wird in Abbildung 9 veranschaulicht. Die Grafik zeigt die
gemessenen Versickerungsraten in Abhdngigkeit von Beregnungsintensitat,
Kolmationsgrad und Gefédlle am Beispiel einer Beregnungsdauer von 15 Minuten.
Aufgrund der Uber die Versuchsdauer relativ konstanten Versickerungsraten
ergibt sich fur andere Dauerstufen ein ganz ahnliches Bild.
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Abbildung 8: Versickerungsraten eines fugenarmen Doppelverbundpflasters bei
maBigem sowie bei ausgepriagtem Kolmationsgrad in Abhdngigkeit von
der Beregnungsintensitit (2,5% Gefille)'®
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15 min)

15

18

TP: Dauer der Trockenperiode vor Beregnungsbeginn



Die Abhangigkeit des Versickerungsvermégens von der Niederschlagsbelastung
wurde bislang in der Fachliteratur kaum erwahnt, geschweige denn im Detail
anhand von Messdaten diskutiert. Dabei scheint es jedoch angesichts der im
Rahmen dieses Forschungsprojektes gewonnen Erkenntnisse so zu sein, dass bei
Vorliegen eines héheren Wasserangebotes auf der Oberflache ein Pflasterbelag
mehr Wasser in den Oberbau infiltrieren kann als dies bei einer geringeren Was-
serzufuhr mdglich ist. Dies zeigt sich besonders an einem Beregnungsversuch mit
variabler Beregnungsintensitat, der flir den Belag aus fugenarmem Doppelver-
bundpflaster bei einer aufgetragenen Quarzmehlmenge von 400 g/m?2 durchge-
fuhrt worden ist (siehe ungekirzten Abschlussbericht).

Die Versuchsergebnisse bekraftigen und belegen die 0.g. These, dass zwischen
dem momentanen Versickerungsvermoégen einer Pflasterflache und der aktuellen
Niederschlagsintensitat ein signifikanter Zusammenhang besteht. Die Infiltrati-
onsrate steigt dabei mit zunehmender Beregnungsintensitat in durchaus nen-
nenswertem MaBe an.

Fir den Pflasterbelag aus Doppelverbundsteinen wurde dariber hinaus analy-
siert, inwiefern sich unterschiedlich lange Trockenperioden vor einem Regener-
eignis bzw. einer Beregnung auf das Versickerungsvermoégen auswirken. Im
Rahmen der Laborversuche wurden fur den Pflasteraufbau mit 2,5% Gefélle fur
alle betrachteten Kolmationsgrade hierzu Versuche mit intermittierender Bereg-
nung durchgeflhrt. Dabei wurden je Versuchszyklus drei bis vier Beregnungsin-
tervalle mit einer Intensitat von jeweils 150 I/(slha) Uber einen Zeitraum von je
30 Minuten gefahren. Die Trockenperioden zwischen den Beregnungen betrugen
zwei, vier und 15 Stunden. Das erste Beregnungsintervall erfolgte nach einer
vorhergehenden Trockenphase von > 24 Stunden.

Obwohl der Pflasterbelag lber einen Zeitraum von 24 Stunden mit Gber 100 mm
beregnet wurde, konnte selbst bei kiirzeren Trockenperioden keine UbermaBige
Aufsattigung der Tragschicht beobachtet werden. Zudem konnte im Rahmen der
Laborversuche - unabhangig vom Kolmationsgrad der Pflasterflaiche - kein
besonders ausgepragter Zusammenhang zwischen dem Versickerungsvermdgen
und der Dauer der Trockenperiode vor einer intensitatsstarken Beregnung fest-
gestellt werden.

Neben der Analyse der Abflussbildungs- und Versickerungsprozesse wurden aus
den Messergebnissen der umfangreichen Beregnungsversuche Abflussbeiwerte
abgeleitet. Auf eine ausfihrliche Darstellung wird an dieser Stelle jedoch verzich-
tet und auf den ausfuhrlichen Abschlussbericht verwiesen.

Neben der intensiven Beprobung von Pflasterflachen aus Doppelverbundsteinen
wurden auch Versuche an fugenarm verlegten Rechtecksteinen durchgefiihrt.
Beide Pflasterungen weisen ganz ahnliche Fugenanteile auf, die bei Fugenweiten
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von 3-4 mm jeweils in der GréBenordnung von 4-5% liegen. Als Fugenflllmateri-
al wurde flr beide Pflasterdeckungen gewaschener Sand verwendet. Sowohl im
Neuzustand als auch im Gebrauchszustand!® wurden bei den betrachteten Bereg-
nungsintensitaten von 25-1000 I/(stha) keine nennenswerten Differenzen zwi-
schen den Infiltrationsraten beobachtet. Die unterschiedliche Form der Pflaster-
steine sowie die Unterschiede im Fugenbild scheinen ebenfalls keinen Einfluss auf
das Versickerungsvermdgen zu haben, solange das Fugenmaterial und der Fu-
genanteil nahezu gleich sind.

4.2.2 Fugenarm verlegte Plattenbeldge

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurden drei verschiedene Plattenbelage
betrachtet, die sich durch die Abmessungen der Betonplatten unterscheiden.
Untersucht wurden quadratische Platten mit Seitenlangen von 30 cm, 40 cm und
50 cm, die mit einer Fugenweite von jeweils 3-4 mm in Sand verlegt waren
(Abbildung 10). Aufgrund der unterschiedlichen Plattenformate weisen die Belage
differierende Fugenanteile von 0,6%, 1,2% sowie 1,8% auf.

Abbildung 10: Flachenbeldge aus fugenarm verlegten Gehwegplatten

Die drei Plattenbelage wurden jeweils fur den Neuzustand sowie fur einen
Gebrauchszustand mit deutlich ausgepragten Kolmationsgrad untersucht. Der
Feinpartikeleintrag in die Fugen wurde hierbei durch auftragen und einspulen
einer Quarzmehlmenge von 500 g/m?2 nachgebildet. Das Oberflachengefalle
betrug jeweils 2,5%. Die Beregnungsversuche erfolgten mit konstanten Intensi-
taten von 100 I/(stha) bis 300 I/(sha). Dartber hinaus wurde ein Versuchszyklus
gefahren, bei dem der Plattenbelag mit einem Fugenanteil von 1,2% auf einer
dinneren Tragschicht von lediglich 25 cm lag, die Uber einer gering durchlassi-
gen Untergrundschicht angeordnet war. Hierbei wurden auch zusatzlich noch
hohere Beregnungsintensitaten betrachtet. Die resultierenden Infiltrationsraten

16 Im Labor nachgebildet durch Auftragen und Einspilen von 400 g/m2 Quarzmehl
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sind fir den Neuzustand in Abbildung 11, flir den Gebrauchszustand in Abbildung
12 dargestellt.
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Abbildung 11: Infiltrationsverlaufe der untersuchten Flachenbeldge aus fugenarm
verlegten Gehwegplatten im Neuzustand (Gefille 2,5%)
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Abbildung 12: Infiltrationsverlaufe der untersuchten Flachenbeldge aus fugenarm
verlegten Gehwegplatten im Gebrauchszustand (Gefidlle 2,5%)

Fur den Neuzustand resultieren ahnlich wie bei den fugenarmen Pflasterbelédgen
Versickerungsraten, die mit der Hohe der Beregnungsintensitat ansteigen und im
Verlauf der Beregnung leicht sinken. Die unterschiedlich groBen Fugenanteile
wirken sich erwartungsgemaB auf die Hohe des Infiltrationsvermdgens aus,
allerdings nicht proportional. Fir den Plattenbelag mit einem Fugenanteil von
1,8% ergaben sich mit 85-150 I/(slha) die hbéchsten Versickerungsraten. Bei
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diesem Belag war auch die hdchste Steigerung der Infiltrationskapazitat mit
steigender Beregnungsintensitat zu verzeichnen. Die Infiltrationsraten der Plat-
tenbeldge mit 1,2% und 0,6% Fugenanteil lagen insbesondere bei den hdéheren
Beregnungsintensitaten deutlich niedriger. Sie bewegten sich im Bereich von
lediglich 65-90 I/(stha) bzw. von 65-80 I/(sha).

Im Gegensatz zum Neuzustand wirkt sich der Fugenanteil im Gebrauchszustand
nicht nennenswert auf das Infiltrationsvermdgen aus. Hier liegen die beobachte-
ten Versickerungsraten aller drei Plattenbelédge auf gleichem Niveau. Daruber
hinaus ist auch kein nennenswerter Anstieg der Infiltrationsleistung bei steigen-
der Beregnungsintensitat zu verzeichnen, zumindest nicht bezogen auf die Abso-
lutwerte der Versickerungsrate. Prozentual gesehen ergeben sich aufgrund der
insgesamt auf niedrigem Niveau liegenden Infiltrationsraten Steigerungen von
bis zu 20%. Die Veranderung der Infiltrationsrate Uber die Beregnungsdauer ist
ebenfalls relativ gering. Fur alle drei Plattenformate ergibt sich flir die betrachte-
ten Beregnungsintensitaten insgesamt eine Variationsbreite der Versickerungsra-
te von lediglich 25-35 |/(sha). Dies spricht daflir, dass die aufgetragene Quarz-
mehlmenge einem durchaus hohen Kolmationsgrad entspricht.

Der Einfluss eines gering durchlassigen Planums auf das Versickerungsvermégen
wurde exemplarisch fur den Plattenbelag mit einem Fugenanteil von 1,8% unter-
sucht. Die 15 cm machtige Sperrschicht wurde zu 50% aus Quarzmehl und zu
50% aus Quarzsand hergestellt. Ihr Durchldssigkeitsbeiwert liegt bei rd. 40077
m/s und ist damit um das 250-Fache kleiner als die Durchlassigkeit des Schot-
termaterials der Tragschicht (= 5010 m/s).

Aus den Messergebnissen kann abgeleitet werden, dass eine gering durchlassige
Unterlage eines Pflaster- oder Plattenbelages erst dann das Versickerungsvermo-
gen des Deckbelages reduzieren kann, wenn mindestens bis zur Oberkante der
Tragschicht ein Sattigungszustand erreicht wird. Dabei wird unterstellt, dass eine
Abnahme des hydraulischen Gradienten zwischen Oberkante und Unterkante der
Tragschicht keinen Einfluss auf das Versickerungsvermdgen des Deckbelages hat.
Erst wenn die von unten ansteigende Sattigungsfront die Bettungsschicht er-
reicht hat, kann sich das als maBgeblich erachtete hydraulische Gefalle zwischen
der Ober- und der Unterkante der Deckschicht so weit herabsetzen, dass auch
die Infiltrationsrate zurlickgeht. Bei einem vollstandigen Einstau des Pflaster-
oder Plattenaufbaus kann die Infiltrationsrate dann maximal den Wert der gesat-
tigten Wasserleitfahigkeit des Planums annehmen.

Es ist jedoch davon auszugehen, dass dieser Fall bei gering bis maBig durchlassi-
gen Flachenbelegung nur bei extrem volumenreichen Niederschlagsereignissen
auftreten kann. Je geringer das Infiltrationsvermégen der Flachenbefestigung
bzw. umso starker die Drosselwirkung des Deckbelages ist, umso unwahrschein-
licher wird das Eintreffen eines solchen Zustandes. Bei stark durchlassigen Fla-
chenbelagen auf gering durchlassiger Unterlage kdnnen dagegen auch volumen-
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reiche Starkniederschlagereignisse zu einem Einstau des gesamten Oberbaus
fihren, da ein hdherer Anteil des Niederschlages in den Belag infiltrieren kann.
Dennoch ist das Speichervolumen des Oberbaus selbst bei einer geringen Mach-
tigkeit der Tragschicht von lediglich 20-30 cm derart groB3, dass Regenhdhen von
deutlich Gber 50 mm erforderlich sind, um den Porenraum der Tragschicht zu
sattigen.'’

4.2.3 Pflasterbelage mit aufgeweiteten Sickerfugen

Die Laborversuche umfassten verschiedene Versuchsserien an zwei Pflasterbela-
gen, die mit weiteren und mit Splitt verflllten Fugen ein deutlich hdheres Versi-
ckerungsvermdgen aufweisen als die zuvor betrachteten Pflastertypen. Bei bei-
den Sickerfugenbeldagen handelte es sich um eine Pflasterung aus gefligedichten
Betonsteinen, die mit unterschiedlichen Fugenweiten von 7 mm sowie von 10
mm im Fischgratverband verlegt waren (Abbildung 13). Sowohl flir die Bettung
als auch zur Verflllung der Fugen wurde jeweils ein Splitt mit Kérnung 2/5 mm
verwendet. Die betrachteten Beregnungslastfadlle sahen sequenzielle Beregnun-
gen mit hohen Intensitaten (400-1000 I/(sha)) mit nur kurzen Trockenpausen
sowie Einzelberegnungen (100-300 I/(sha)) mit langeren Trockenphasen von bis
zu mehreren Tagen vor.

Abbildung 13: Fldchenbeldge aus Betonsteinen mit splittverfiillten Sickerfugen

Zur Nachbildung verschiedener Kolmationsgrade wurden die Beldage mit ganz
unterschiedlichen Mengen und in unterschiedlichen Abstufungen mit Quarzmehl
beaufschlagt (maximal 8600 g/m2). Trotz der teilweise extrem groBen Mengen

Beispiel: Bei einer geringen Tragschichthéhe von lediglich 20 cm mit einem Porenvolumen
von 45% ergibt sich unter Berlicksichtigung eines Anfangswassergehaltes von 10% ein nutz-
bares Porenvolumen von 200 mm x 35% = 70 mm.
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an Quarzmehl, die auf die Flachen aufgestreut und anschlieBend in die Fugen
gespult wurden, entstanden keine nennenswerten Oberflachenabfllisse. Die
Ergebnisse belegen, dass aufgeweitet splittgefillte Sickerfugen gegeniber
schmaleren und sandgeflllten Fugen vergleichsweise unanfallig gegeniber einem
Eintrag von Feinpartikeln sind.

Die Wasserdurchlassigkeit der Splittfillung in den Fugen ist derart groB, dass
selbst hohe Beregnungsintensitaten wie fur die in Abbildung 14 dargestellte
Intensitat von 300 /(sha) problemlos und vollstéandig durch den Oberbau versi-
ckern kann. Dabei setzte bereits nach nur 15 Minuten nach Start der Beregnung
der Sickerabfluss aus der Tragschicht ein und stieg sofort sehr rasch an. Inner-
halb von finf Minuten wurden bereits Sickerabflussraten in der GréBenordnung
der Beregnungs- bzw. Infiltrationsrate erreicht; ein homogener Strémungszu-
stand stellte sich bereits 35 Minuten nach Einsetzen der Beregnung ein.
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Abbildung 14: Sickerabflussraten eines Pflasterbelages mit splittverfiillter Sickerfuge
von 10 mm Breite bei unterschiedlichen Quarzmehimengen (Bereg-
nungsintensitit 300 1/ (sha)!®

Wie in Abbildung 14 dokumentiert ergaben sich flr die verschiedenen Bereg-
nungsversuche an diesem Belag bei den unterschiedlichen Quarzmehlbeaufschla-
gungen von bis zu 8600 g/m2 nahezu identische Ergebnisse. Die hohe Uberein-

18 Der bei Versuch 4.9a aufgetretene Einbruch der Sickerabflussrate gegen Ende der Beregnung
rihrt aus einem Problem der Beregnungsanlage her, dass zu einer zeitweilig deutlich gerin-
geren Beregnungsintensitat flihrte. Dass sich dies so eindricklich in der Sickerabflussrate
dokumentiert unterstreicht die rasche Reaktion des (sehr durchlassigen) Bodenkdrpers auf
Veranderungen in der Niederschlagsbelastung.



stimmung in den Messwerten, die sich ebenso wie flr die Sickerabflussrate auch
bei den Wassergehaltsmessungen der TDR-Sonden zeigt, unterstreicht einerseits
die solide und zutreffende Erfassung der Messwerte. Andererseits belegt sie aber
auch, dass im Rahmen der Laborversuche mit dem verwendeten Quarzmehl
keine nennenswerte Kolmation des Pflasterbelages erzielt werden konnte.

Dabei ist nicht davon auszugehen, dass ein Pflasterbelag mit splittverflllten
Fugen im Gebrauchszustand immer eine derart hohe Infiltrationskapazitat dauer-
haft aufrecht erhalten kann. Ein Versickerungsvermdgen von deutlich Gber 500
I/(stha) wird jedoch in den meisten Fallen auch nach mehrjahriger Nutzung noch
erreicht. Dies haben sowohl die exemplarischen Infiltrometermessungen im
Rahmen dieses Forschungsprojektes als auch die umfangreicheren Messungen
der FH Bochum?® belegt. Wie haufig und unter welchen Randbedingungen eine
massive Kolmation dieses ansonsten hoch durchldassigen Pflastertyps in der
Praxis vorkommt, kann bislang nicht quantifiziert werden. Die Beprobung des
Versickerungsvermégens durch die FH Bochum ergab jedoch lediglich in vier von
insgesamt 15 Messungen eine Infiltrationsrate, die nach 30 Minuten unter 500
I/(sha) lag (entspr. rd. 25%). Die vorliegende Datenbasis reicht aber sicherlich
noch nicht aus, um fundierte statistische Kennwerte daraus ableiten zu kénnen.

Fir die Pflasterbeldage in singuldarer Anordnung ohne Tragschicht, lediglich auf
einer dinnen Bettungsschicht liegend, ergaben sich Infiltrationsraten, die sich
nicht nennenswert von den Ergebnissen bei regulérer angeordneter Tragschicht
unterscheiden. Aufgrund der hohen Durchlassigkeit des Fugenmaterials ergaben
sich daruber hinaus kaum Unterschiede zwischen den Belagen mit 7 mm und mit
10 mm Fugenweite (Fugenanteile 10% bzw. 14%).

Die Ergebnisse unterstreichen, dass auch fur den hier untersuchten Flachenauf-
bau ausschlieBlich aus sehr wasserdurchlassigen Baustoffen keine Beeintrachti-
gung des Versickerungsvermdgens des Deckbelages durch die darunter befindlich
Tragschicht erfolgt. Die Tragschicht ist in der Lage, Infiltrationsraten von Uber
1000 I/(sha) abzuflihren.

4.2.4 Porose Pflasterbeldage aus haufwerksporigen Beton-
steinen

Belage aus Porenbetonpflaster wurden im Rahmen der beiden Versuchsserien 5
und 6 untersucht (vgl. Tabelle 4). Betrachtet wurden dabei Porenbetonsteine
zweier unterschiedlicher Hersteller (Klostermann, behaton). Einer dieser beiden
Beldage war auch Bestandteil der in-situ-Messungen mittels Tropfinfiltrometer

19 Nolting et al. (2005)
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gewesen. Aufgrund des weitgehend autarken Versickerungsverhaltens der Deck-
schicht wurde bei den Versuchen auf eine Platzierung der Pflasterung auf einer
Tragschicht verzichtet und nur die singulare Anordnung auf einer Bettungsschicht
betrachtet.

Die beiden Belage bestanden aus rechteckférmigen bzw. quadratischen Porenbe-
tonsteinen, die mit schmalen Fugenweiten von lediglich 3-4 mm verlegt waren
(siehe Abbildung 15). Als Fugenmaterial wurde den Herstellerangaben entspre-
chend jeweils feiner Splitt mit einer Kérnung von 1/3 mm verwendet. Die Bet-
tungsschicht war aus einem gréberen Splitt mit Kérnung 2/5 mm aufgebaut.

Abbildung 15: Flachenbeldge aus porosen Betonsteinen

Die Ergebnisse der Laborversuche stellen sich ganz ahnlich dar wie flr die eben-
falls auBerst durchlassigen Sickerfugenbeldge. Auf eine grafische Darstellung der
Messwerte wird daher an dieser Stelle verzichtet.

Obwohl durchaus groBe Quarzmehlmengen von bis zu 2000 g/m2 auf die Flachen
aufgetragen und in den Fugenraum bzw. die Deckschicht eingespilt wurden,
entstanden selbst bei hohen Beregnungsintensitaten von bis zu 1000 I/(sha)
keine Oberflachenabflisse. Trotz der deutlich schmaleren Fugenweiten von
lediglich 3-4 mm und des nicht ganz so grobkérnigen Fugenmaterials wurde auch
bei diesem Belagstyp ein GroBteil des beaufschlagten Quarzmehls durch die
Fugen transportiert, so dass sich keine geschlossene Feinpartikelschicht auf den
Fugen gebildet hat. Ebenso wenig hat sich eine abdichtende Schlammschicht auf
den Oberflachen der pordsen Betonsteine ausgebildet (siehe Abbildung 15).
Dabei erfolgt der Transport der Feinpartikel sowohl Uber die Fugen als auch Uber
die pordsen Pflastersteine selbst bis in die Bettungs- und ggf. die Tragschicht.

Das hohe Versickerungsvermdégen im Rahmen der Laborversuche bestatigt die
Ergebnisse der Infiltrometermessungen, bei denen - von einem Messpunkt
abgesehen - ausschlieBlich Infiltrationsraten tber 1000 I/(slha) gefunden wur-
den.

Auch wenn in den Laborversuchen keine ausgepragten Kolmationsgrade betrach-
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tet werden konnten, reprasentieren die Ergebnisse dennoch das Versickerungs-
vermogen von Porenbetonflachen, wie es meist an Bestandsflachen anzutreffen
ist. Eine statistische Nachbearbeitung der Messdaten der FH Bochum?® von 34
Porenbetonflachen hat bspw. ergeben, dass bei rd. 60% der dort untersuchten
Belage auch nach mehrjahriger Nutzung eine Infiltrationsleistung von > 500
I/(stha) anzutreffen war; Infiltrationsleistungen von > 250 |/(sha) gar an 70%
der untersuchten Flachen.

Auch ein erhdhtes Oberflachengefdlle erbrachte in den Laborversuchen keinen
Oberflachenabfluss. Bei der Testreihe mit einem Oberflachengefalle von 7,5% ist
die aufgebrachte Beregnung von bis zu 1000 I/(slha) ebenso vollstéandig versi-
ckert wie bei geringerem Gefalle von 2,5%. Ohnehin ist bei einer porésen Pflas-
terdecke, bei der die komplette Grundflache versickerungsfahig ist, mit einem
deutlich geringeren Einfluss der Oberflachenneigung auf das Infiltrationsvermo-
gen zu rechnen, als dies bei Pflasterbelagen der Fall ist, bei denen die Versicke-
rung ausschlieBlich Uber die Fugen erfolgt. Falls der auftreffende Niederschlag
nicht unmittelbar an Ort und stelle versickern kann, hat er auf seinem vollstandi-
gen FlieBweg die Méglichkeit, in den Oberbau zu infiltrieren. Aufgrund der rauen
Oberflache pordser Betonsteine ist zudem die FlieBgeschwindigkeit des Oberfla-
chenabflusses vermutlich deutlich keiner als bei gefligedichten Betonsteinen.

4.3 Charakterisierung des Versickerungs-
prozesses anhand der Untersuchungs-
ergebnisse

Das Versickerungsverhalten verschiedener Pflasterbauweisen wurde im Rahmen
dieses Forschungsprojektes anhand von Messungen an Bestandflachen sowie
umfangreichen Lysimeterversuchen im Labor untersucht. Auf dieser Basis, zu-
sammen mit zusammen getragenen Erkenntnissen friiherer Untersuchungen,
kann der Infiltrationsprozess wie folgt charakterisiert werden.

Eine Pflasterflache weist generell einen schichtweisen Aufbau auf, wobei sich die
einzelnen Schichten hinsichtlich ihres Versickerungsvermdgens erheblich unter-
scheiden koénnen. Die Tragschicht besteht i.d.R. aus sehr grobkdrnigen, aber
stark verdichteten Mineralstoffgemischen mit Durchlassigkeiten in der GréBen-
ordnung von 500 m/s bis 5010 m/s und ist ebenso wie die wenige Zentimeter
machtige Pflasterbettung Uber die gesamte Grundflache versickerungsfahig. Die
Durchlassigkeit des Bettungsmaterials hangt in hohem MaBe von dessen Kor-
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nungsstruktur ab. Sandiges Material ist dabei i.d.R. deutlich weniger durchlassig
als Splitt. Dennoch stellt auch die Pflasterbettung im Regelfall keine nennenswer-
te hydraulische Barriere fir in den Oberbau einsickerndes Wasser dar.

Das Infiltrationsvermdgen einer versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbefes-
tigung wird in aller erster Linie von der Infiltrationsfahigkeit des Deckbelages
bestimmt. Dabei hangt die Versickerungskapazitat der Deckschicht u.a. vom
versickerungsaktiven Flachenanteil, den verwendeten Materialien sowie von
ihrem Oberflachengefdlle ab. Zudem kann die Nutzung der Flache bspw. durch
Fahrzeuge das kleinraumige Infiltrationsvermdgen erheblich beeintrachtigen.

Mit Ausnahme von pordsen Flachenbeldgen erfolgt die Versickerung bei Pflaster-
beldagen ausschlieBlich Uber Fugen zwischen den gefligedichten Pflastersteinen.
Je groBer der Fugenanteil einer Flache ist, umso hdher ist daher prinzipiell ihr
Versickerungsvermogen. Die Hohe der Infiltrationsleistung hangt jedoch ganz
wesentlich von den flr die Fugenflillung verwendeten Materialien ab. Hier gilt
oben Genanntes analog: je feinkérniger das Fugenmaterial ist, umso geringer ist
auch die Versickerungsleistung bezogen auf die Fugenflache. Hierbei weisen
Splitte eine ungleich gréBere Versickerungskapazitat auf als Sande.

Neben der grundsatzlichen Durchlassigkeit der Fugenflllmaterialien begrenzen
vor allem in den Fugenraum eingetragene Feinpartikel das Infiltrationsvermdgen
der Deckschicht. Im Laufe der Standzeit einer Flachenbefestigung bilden feine
mineralische und organische Kdérner zusammen mit anthropogen bedingten
Stauben?' eine Sedimentationsschicht an der Oberflache des Fugenraumes, der
zu einer erheblichen Reduktion des Versickerungsvermdgens fuhren kann. Dieser
als Kolmation bezeichnete Prozess kann je nach Standort und Nutzung in ganz
unterschiedlicher Auspragung auftreten und ist hauptsachlich dafiir verantwort-
lich, dass das Infiltrationsvermégen nach mehrjahriger Nutzung in einem ganz
erheblichen MaB variieren kann und nicht vorhersagbar ist. Die Anlagerung von
Feinpartikeln in den Fugen kann bei feinkdrnigerer Fugenfullung dabei deutlich
leichter und dadurch rascher erfolgen als bei grobkdrnigeren Fugenfiullungen, bei
denen Feinpartikel den Fugenraum passieren kénnen.

Die Oberflachenneigung einer Flache wirkt generell einer Infiltration des auftref-
fenden Regenwassers entgegen. Dabei ist der Einfluss des Oberflachengefalles
umso ausgepragter, je geringer das Versickerungsvermégen der Flachenbefesti-
gung ist. Je kleiner der Fugenanteil, je geringer die Durchlassigkeit des Fugen-
materials und je hdher der Kolmationsgrad einer Flachenbefestigung ist, umso
starker nimmt das Versickerungsmédgen bei steigendem Gefdlle ab. Daher spielt
das Oberflachengefdlle bei fugenarmen Pflasterbauweisen mit geflgedichten
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Pflastersteinen eine gréBere Rolle als bei Flachenbeldagen mit einem hohen Anteil
an meist splittgeflllten Fugen oder Kammern. Bei porésen Flachenbefestigungen
konnte bislang sogar keinerlei negative Beeintrachtigung des Infiltrationsvermo-
gens nachgewiesen werden.

Das momentane Infiltrationsvermégen einer konkreten Flachenbefestigung - also
bei bestimmtem Aufbau, bestimmtem Oberflachengefdlle sowie bestimmten
Kolmationsgrad - wird ganz wesentlich von der jeweiligen Niederschlagsbelas-
tung beeinflusst. Sowohl Messungen an Bestandflachen?? als auch die Lysimeter-
versuche im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben einen signifikanten
Zusammenhang zwischen der momentanen Infiltrationsrate und der jeweiligen
Regen- bzw. Beregnungsintensitat ergeben. Dabei kann die Infiltrationsleistung
einer Pflasterflache mit steigender Niederschlagsintensitat z.T. deutlich anstei-
gen. Dies flhrt u.a. auch dazu, dass selbst bei vergleichsweise geringen Nieder-
schlagsintensitaten bereits ein merklicher Oberflachenabfluss einsetzen kann,
obwohl der Flachenbelag im Stande ist, bei etwas hdheren Regenintensitaten
noch weitaus mehr Wasser aufzunehmen. Das Einsetzen des Oberflachenabflus-
ses markiert also nicht den Zeitpunkt, an dem das Versickerungsvermoégen des
Flachenbelages erschopft ist. Es kennzeichnet lediglich die Phase der Beregnung,
in der die Infiltrationskapazitat der am geringsten durchlassigen Flachenbereiche
Uberschritten ist und der an diesen Stellen nicht direkt versickerbare Regenwas-
seranteil auch nicht auf angrenzenden Flachenbereiche in den Oberbau infiltrie-
ren kann.

Verantwortlich flr dieses Phanomen ist vermutlich die Variabilitat im kleinraumi-
gen Versickerungsvermdgen entlang der Fugen. Bei geringeren Regenintensita-
ten wird dadurch die maximal mdégliche Infiltrationsleistung nicht an allen Stellen
des Fugenraumes ausgenutzt. Bei hdheren Intensitdten werden diese Potenziale
dagegen immer starker ausgeschopft, bis ein Maximum erreicht ist. Daruber
hinaus kdénnen praferierte FlieBwege an den Ober- und Seitenflachen der Pflas-
tersteine sowie die mit steigendem Sattigungsgrad zunehmende Wasserleitfahig-
keit des Fugenmaterials zu diesem Effekt beitragen.

Der Infiltrationsverlauf Gber die Zeit ist durch eine mitunter sehr hohe Infiltrati-
onsrate zu Beginn eines Regenereignisses gekennzeichnet, die im weiteren
Verlauf rasch abnimmt und auf einem nahezu konstanten Niveau verharrt. Die
hohen Anfangsinfiltrationsraten rihren in erster Linie daher, dass zunachst die
Porenraume des Fugenmaterials (und ggf. des Bettungsmaterials) geflllt werden
mussen, bevor das Wasser tiefer in den Oberbau perkolieren kann. Sie entspre-
chend also nicht der hydraulischen Leitfahigkeit der Deckschicht, die deutlich
geringer sein kann. Die Auffilllung des Porenraums erfolgt dabei aufgrund des
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deutlichen héheren Anteils an weiten und engen Grobporen wesentlich schneller
als bei natlrlichen Boden, so dass meist nach 5-10 Minuten bereits eine nahezu
konstante Versickerungsrate zu beobachten ist.

Je nach hydraulischem Gradienten zwischen der Oberkante des Fugenraumes
und der Pflasterbettung sowie dem Sattigungsgrad des Fugenmaterials kann die
Infiltrationsrate bei konstanter Regenintensitat im weiteren Verlauf geringflgig
zu- oder abnehmen. Dabei konkurriert die mit zunehmendem Sattigungsgrad
ansteigende Wasserleitfahigkeit des Fugenmaterials mit dem sinkenden Potenzi-
algefélle in den Fugen. Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der beauf-
schlagten Niederschlagshéhe und der Versickerungsrate konnte indessen nicht
festgestellt werden. Allerdings ist Uber die Einzelprozesse, die in den Fugen
wahrend des Versickerungsvorganges im Detail ablaufen, sowie ihre Wechselwir-
kungen untereinander bislang noch sehr wenig bekannt.

Der Sattigungsgrad in der Tragschicht spielt dagegen nur eine untergeordnete
Rolle und beeinflusst die Infiltrationsleistung des Deckbelages i.d.R. nicht. Ohne-
hin resultiert aufgrund des hohen Anteils an Grobporen aus der Infiltration von
Niederschlagswasser in den Oberbau nur ein vergleichsweise moderater Anstieg
der Wassergehalte in der Tragschicht. Umso starker der Zufluss durch das Infilt-
rationsvermégen der Deckschicht begrenzt wird, umso geringer fallt dabei natir-
lich auch die Befeuchtung der Tragschicht aus. Zudem ist die am Infiltrations-
bzw. Perkolationsprozess beteiligte Grundflache bei der Tragschicht ungleich
groBer als bei der Deckschicht, insofern die Versickerung dort nur tUber die Fugen
erfolgt. Sattigungsgrade = 50% werden daher in der Tragschicht nur selten
erreicht.

Dartber hinaus weist die Tragschicht ein auBerordentlich groBes Speichervermo-
gen auf. Selbst bei Auflage auf einem nur gering durchlassigen Planum ist ein
sehr groBes Infiltrationsvolumen von i.d.R. deutlich Gber 50 mm erforderlich, um
einen vollstandigen Einstau der Tragschicht hervorzurufen. Doch nur flr diesen
Fall ergibt sich eine Rlckkopplung auf das Versickerungsvermdgen der Gesamt-
konstruktion.

Inwiefern die Versickerungsleistung von der Vorsattigung des Fugenmaterials
bestimmt wird, kann bislang nicht eindeutig beantwortet werden. Die Laborver-
suche ergaben hier kein ganz eindeutiges Bild. Intervallartige Beregnungen mit
unterschiedlichen Trockenperioden zwischen den Beregnungsphasen ergaben
jedoch fur einen fugenarmen Pflasterbelag aus Doppelverbundsteinen eine bis zu
10% reduzierte Infiltrationsrate zwischen Trockendauern von zwei und von 24
Stunden. Feldmessungen u.a. von Nolting et al. ergaben flr weitaus durchlassi-
gere Pflastertypen dagegen deutlich gréBere Unterschiede zwischen feuchtem



und trockenem Zustand von Uber 50%.2* Diesbeziglich herrscht sicherlich noch
Forschungsbedarf. Die Quantifizierung klimatisch bedingter Einfliisse auf das
Versickerungsvermoégen stellt jedoch eine wichtige Voraussetzung dar, um Infilt-
rationsprozesse auch bei Kontinuumsbetrachtungen sachgerecht beschreiben und
erfassen zu kénnen.

4.4 Mathematische Beschreibung des Versicke-
rungsprozesses auf wasserdurchlassigen
Flachenbeldagen

Der bislang meist verwendete Modellansatz nach Horton zur Simulation des
Abflussbeitrages durchlassig befestigter Siedlungsflachen ist nicht in der Lage,
mit einem einheitlichen Parametereinstellungen sachgerechte Ergebniswerte Uber
das gesamte Niederschlagsspektrum hinweg zu liefern. Aus diesem Grunde
wurde im Rahmen dieses Forschungsprojektes versucht, aus der umfangreichen
Datenbasis ein verbessertes Konzept zur mathematischen Beschreibung des
Abfluss- und Versickerungsverhaltens abzuleiten. Dabei wurde nicht angestrebt,
einen neuen Software-Baustein zu entwickeln, sondern lediglich ein Modellkon-
zept, das als Grundlage einer spateren programmtechnischen Umsetzung dienen
soll.

4.4.1 Konzeption des Berechnungsmodells

Aus den Ergebnissen der Feld- und Labormessungen lassen sich die wesentlichen
Einzelprozesse der Abflussbildung wasserdurchlassiger Flachenbelage, die in den
Modellansatz integriert sein sollen, wie folgt ableiten:

= Interzeption der Oberflache und Auffullung von Mulden

= flachenspezifische Infiltrationsrate in Abhangigkeit von der Niederschlagsbe-
lastung, dem Oberflachengefalle und dem Kolmationsgrad

m  Speicherfunktion der Tragschicht

m  Drosselwirkung eines gering durchlassigen Planums (ggf. verbunden mit
einem Einstau der Tragschicht)

= Begrenzung der Infiltration in den Oberbau durch eingestaute Tragschicht.

Zur Berlcksichtigung dieser Anforderungen wurde ein bi-direktionales Schich-
tenmodell entworfen. Das Modell folgt in seiner Systemlogik dem prinzipiellen
Aufbau einer versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbefestigung, die sich aus
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Ergebnisse und Diskussion

einer teildurchlassigen Deckschicht, einer volldurchlassigen Unterlage (Bettungs-
und Tragschicht) sowie einem mehr oder weniger durchlassigen Planum zusam-
men setzt. Dabei berlcksichtigt das Modell die wesentlichen Einzelprozesse
einschlieBlich ihrer zeitlichen Abfolge wund kann daher als empirisch-
deterministischer Modellansatz bezeichnet werden. Ein Schema des Schichten-
modells ist in Abbildung 16 dargestellt.

Niederschlag Atmosphare

Verdunstung

-

Benetzung & Muldenauffiillung

Infiltration (Drosselung Zufluss) elrd bR e el e

Perkolation )
Anderung Wassergehalt Tragschicht
Zwischenspeicherung

=

:> Oberflachenabfluss

Infiltration &
Perkolation

<

A

Perkolation in tiefere Bodenzone
ggf. Abflussbegrenzung

Abbildung 16: Schema des bi-direktionalen Schichtenmodells

Den Kern des Modells bildet ein Infiltrationsmodul, bei dem der Versickerungs-
vorgang Uber einen mathematischen Algorithmus bilanziert wird, der die Infiltra-
tionsrate in Abhangigkeit von der aktuellen Niederschlagsintensitat und der
Regendauer beschreibt. Der Kolmationsgrad und das Oberflachengefdlle werden
Uber entsprechende flachenspezifische Parameterwerte erfasst. Die Nieder-
schlagsmenge, die das aktuelle Infiltrationsvermégen Ubersteigt, stellt den Ober-
flachenabfluss dar und verlasst als Output das System.

Die Speicherwirkung der Tragschicht wird durch ein einfaches Speichermodell
beschrieben. Hierbei wird der Zufluss aus der Deckschicht und der Abfluss aus
der Tragschicht je Zeitschritt bilanziert. Die hydraulische Leitfahigkeit des Pla-
nums geht hier ebenso wie das Speichervolumen der Tragschicht als Berech-
nungsparameter ein, der sich Uber die Zeit nicht andert. Fir den Fall, dass das
Speichervermdgen der Tragschicht erreicht ist, reduziert sich die Infiltrationsrate
der Deckschicht auf die hydraulische Leitfahigkeit des Planums.
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4.4.2 Infiltrationsmodul

Die Abflussbildung auf wasserdurchlassigen Flachenbefestigungen wird ganz
wesentlich vom aktuellen Infiltrationsvermdégen der Flache bestimmt. Die Infiltra-
tionsrate ist hierbei von der Konstruktion der Flache als auch von der aktuellen
Niederschlagsintensitat abhangig.

Fir den im Rahmen der Laborversuche sehr intensiv untersuchten Flachentyp
eines fugenarmen Pflasterbelages aus gefligedichten Betonsteinen wurde die
Korrelation von Infiltrationsrate und Niederschlagsintensitat eingehend analy-
siert. Durch mehrfache Regressionsanalysen wurde dabei ein Berechnungsalgo-
rithmus abgeleitet, Uber den die Infiltrationsrate als Funktion der Regenintensitat
und der Regendauer beschrieben werden kann.

In Abbildung 17 ist die Infiltrationsrate des fugenarmen Doppelverbundpflasters
in Abhangigkeit von der Beregnungsintensitat fir die vier im Labor betrachteten
Kolmationsgrade aufgetragen. Der Abbildung liegen dabei die Messergebnisse an
einem Belag mit 2,5% Gefalle bei einer 20-minutigen Beregnung zugrunde.
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Abbildung 17: Korrelation zwischen Infiltrationsrate und Niederschlagsintensitiat am
Beispiel eines fugenarmen Verbundpflasters mit 2,5% Gefille fiir die
Dauerstufe D = 20 min

Die mit der Beregnungsintensitat ansteigende Infiltrationsrate kann durch die
ebenfalls in Abbildung 17 grafisch dargestellten Regressionsfunktionen ndhe-
rungsweise beschrieben werden. Je betrachteter Dauerstufe ergibt sich dabei
eine andere Regressionsfunktion, da die Infiltrationsrate mit andauernder Bereg-
nung tendenziell abnimmt. Die Regression erfolgt dabei jeweils Uber eine Funkti-
on der Form:

f(r,D) = AOn() - B< fhax



Ergebnisse und Diskussion

f: Infiltrationsrate in [I/(sha)] bei aktueller Regendauer D seit Ereignisbeginn
A: Regressionsparameter

B: Regressionsparameter

fnax: Endwert der Infiltrationsrate (nicht steigerbar; Bedingung: fyax < 1)

Fir jede Dauerstufe ergibt sich flr jeden Kolmationsgrad ein unterschiedliches
Parameterpaar A und B. Die maximale Infiltrationsrate f..x entspricht nicht der
Endinfiltrationsrate, sondern beschreibt das maximale Infiltrationsvermdgen
einer Flache, das auch bei weiter ansteigender Beregnungsintensitat nicht weiter
zunehmen kann. Auch sie nimmt mit fortlaufender Dauer eines Regenereignisses
ab.

Die zeit- und intensitatsabhdngigen Infiltrationsrate lasst sich durch Regression
zweiter Ordnung zu folgendem Term vereinfachen:

f(r,D) = ay Oe%%=® On(r,D) — By Doy e %2 max® + By < frax(D)
mit fmax = y2 + (yl - yZ) De_Dm * 05

frnax: Regressionsparameter 1. Ordnung
01,2, B1,2: Regressionsparameter 2. Ordnung
Y1, Y2, Mt Regressionsparameter 2. Ordnung

Das Infiltrationsmodell weist sieben flachenspezifische Parameter auf. Die Zah-
lenwerte, die sich aus der Anpassung des Infiltrationsmodells an die Messwerte
der Lysimeterversuche ergeben haben, sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Sie
besitzen fir den betrachteten Flachentyp eines fugenarmen Pflasterbelages bei
einem Gefdlle von 2,5% generelle Glltigkeit; nicht jedoch flir einen anderen
Belagstyp.

Tabelle 5: Zahlenwerte der Modellparameter des Infiltrationsmodells fiir einen
fugenarmen Pflasterbelag fiir verschiedene Kolmationsgrade

Regressions- Neuzustand maBige ausgepragte starke
parameter Kolmation Kolmation Kolmation
2. Ordnung

oy 112,9 9,7 9,4 5,5
(o 0% 0,0058 0,0080 0,0087 0,0172
B1 5,8 4,2 4,0 3,5
B, 178 64 48 37
Y1 350 250 185 100
Ya 175 90 70 60
1] 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
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Die Abhangigkeit der Versickerungsrate vom Oberflachengefalle wird in dem o.g.
Algorithmus nicht explizit bericksichtigt. Bislang sind die Kenntnisse zum Zu-
sammenhang von Oberflachengefdlle und Infiltrationsvermdgen noch sehr be-
grenzt. Die exemplarischen Beregnungsversuche, die im Rahmen der Labormess-
reihe an unterschiedlichen Oberflachenneigungen durchgefiihrt wurden, haben
eine Reduktion des Infiltrationsvermdgens je nach Gefalledifferenz und Kolmati-
onsgrad von bis 35% ergeben. Vereinfachend werden daher die in Tabelle 6
angegebenen Abminderungsfaktoren ¢; verwendet. Die Infiltrationsrate ergibt
sich schlieBlich durch Multiplikation der Infiltrationsrate nach o.g. Gleichung mit
dem pauschalen Abminderungsfaktor: f(J,r,D) = f(r,D) [I;.

Tabelle 6: Abminderungsfaktoren {; der Infiltrationsrate in Abhdngigkeit vom
Oberflachengefille

Gefalle Neuzustand masige ausgepragte starke

Kolmation Kolmation Kolmation

<2,5% 1,00 1,00 1,00 1,00
2,5% 1,00 1,00 1,00 1,00
5,0% 1,00 0,95 0,80 0,75
7,5% 1,00 0,80 0,70 0,65

27,5% 0,95 0,70 0,65 0,60

Der Einfluss einer Trockenperiode vor Beregnungsbeginn auf das Infiltrations-
vermdgen kann bislang nicht eindeutig quantifiziert werden und ist daher nur
vereinfacht in das Modellkonzept integriert worden. Bis zum Vorliegen weiter
gehender Erkenntnisse wird daher vorgeschlagen, den Sattigungszustand verein-
fachend Uber das Verlustpotenzial auf der Oberflache mit zu bertcksichtigen.

Das vorstehend beschriebene Infiltrationsmodell wurde im Rahmen des vorlie-
genden Forschungsprojektes speziell flir einen fugenarmen Pflasterbelag mit
einem Fugenanteil von rd. 5% abgeleitet und entwickelt, ist aber grundsatzlich
auf alle Pflastertypen anwendbar. Allerdings reichen die im Rahmen des Projek-
tes durchgefiihrten Beregnungsversuche bislang nicht aus, um fiur das gesamte
Flachenspektrum adaquate Zahlenwerte der Modellparameter bestimmen zu
kdénnen. Hierzu waren weitergehende Messungen im Labor oder an Bestandfla-
chen erforderlich. Die grundsatzliche Anwendbarkeit auch fur andere Flachenty-
pen sei jedoch exemplarisch mit nachstehender Abbildung 18 dokumentiert. Die
Grafik zeigt die Gegenuberstellung der gemessenen und der mit Hilfe des Infiltra-
tionsmodells errechneten Versickerungsraten flr einen Plattenbelag mit einem
Fugenanteil von 1,8% bei unterschiedlichen Kolmationsgraden.
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einen Plattenbelag mit einem Fugenanteil von 1,8% bei einer Regen-
dauer von D = 30 min

Als Alternative zu dem vorstehend beschriebenen Ansatz wurde im Rahmen des
Projektes noch ein zweiter Ansatz verfolgt, bei dem die aktuelle Infiltrationsrate
als Funktion der kumulativen Niederschlagshéhe beschrieben wird. Dieser Ansatz
vermag jedoch das Versickerungsvermdgen bei intensitatsvariablem Niederschlag
nicht so gut wieder zu geben wie der zuvor genannte Algorithmus.

4.4.3 Speichermodell

Das im Modellkonzept angedachte Speichermodell arbeitet mit deutlich weniger
Parametern als das Infiltrationsmodell. Vorzugeben sind hier lediglich das Spei-
chervolumen der Tragschicht und die hydraulische Leitfahigkeit des Planums.

Das verfligbare Speichervolumen ergibt sich aus der Machtigkeit der Tragschicht
sowie der Differenz zwischen dem Restwassergehalt ©x und dem Wassergehalt
bei Sattigung ©s. Dieser Wert liegt i.d.R. in der GréBenordnung von 0,40. Setzt
man pauschal eine Tragschichthéhe von 20-40 cm an, ergibt sich das Speicher-
volumen zu 80-160 mm.

Die Aktivierung des Speichervolumens ergibt sich als Volumendifferenz zwischen
Zufluss und Abfluss der Tragschicht je Berechnungszeitschritt und Flachenein-
heit:

AV = (qin - qour) 0At = (f(t) - K) CAt

AV: Anderung des Speichervolumens je Flacheneinheit



Qin: Zufluss zur Tragschicht (Infiltrationsrate f(t))
Jout: Abfluss aus der Tragschicht (hydraulische Leitfahigkeit K der Tragschicht)
At: Berechnungszeitschritt

Der Zufluss entspricht hierbei der Infiltrationsrate, der Abfluss der hydraulischen
Leitfahigkeit des Planums. Die Bericksichtigung eines konstanten Wasserstromes
aus der Tragschicht wird hierbei als ausreichend erachtet. Die Aufflllung des
Speichervolumens der Tragschicht erfolgt, sobald der Zufluss zur Tragschicht
groBer als die Durchlassigkeit des Planums ist. Auf eine Bericksichtigung des
zeitlich verzdgerten Einsetzens des Sickerabflusses aus der Tragschicht wird in
einem ersten Schritt verzichtet, kdnnte jedoch leicht implementiert werden.

Die Aufgabe des Speichermodells ist jedoch lediglich, die Infiltrationsrate im Falle
einer Sattigung der Tragschicht auf die hydraulische Leitfahigkeit des Planums zu
begrenzen. Diese Bedingung ist entsprechend in den Berechnungsgang zu integ-
rieren. Gleichwohl reicht die vereinfachte Methodik sicher aus, um die Speicher-
wirkung der Tragschicht und den Effekt eines gesattigten Oberbaus mit ange-
messener Genauigkeit nachbilden zu kénnen.



5 Anwendungsempfehlungen fir die
Urbanhydrologie

Auf der Basis der im Rahmen dieses Forschungsprojektes anhand von Literatur-
studium, Feld- und Labormessungen gesammelten Ergebnisse werden nachfol-
gend verschiedene Bemessungskennwerte abgeleitet, die als Orientierungsgro-
Ben zu verstehen sind. Nicht alle ausgewiesenen Werte wurden im Rahmen von
Messungen ermittelt, sondern vielfach auf der Grundlagen des zusammen getra-
genen Kenntnisstandes sinnvoll abgeschatzt. Dabei wurde den beobachteten
Zusammenhangen zwischen dem Infiltrationsvermégen und der Regenintensitat,
dem Oberflachengefdlle sowie dem Kolmationsgrad Rechnung getragen. Die
Empfehlungen umfassen in erster Linie Abflussbeiwerte zur konventionellen
Abflussberechnung sowie Parameterwerte zur Anwendung von Niederschlagsab-
flussmodellen.

5.1 Abflussbeiwerte zur Dimensionierung ent-
wasserungstechnischer Anlagen

Die flr verschiedene versickerungsfahig ausgebildete Belagstypen abgeleiteten
Abflussbeiwerte sind nachfolgend aufgefihrt und spiegeln den zu erwartenden
Wertebereich je nach Oberflachengefalle, Kolmationsgrad und Niederschlagsin-
tensitat wider. Auf eine Differenzierung nach konkretem Anwendungsfall wurde
der besseren Ubersichtlichkeit halber verzichtet. Die relevante Niederschlagsbe-
lastung ergibt sich ohnehin aus dem jeweiligen Anwendungsfall. Die unterschied-
lichen Definitionen der verschiedenen Abflussbeiwerte sind hierbei nur von un-
tergeordneter Bedeutung. Die empfohlenen Werte sind daher als mittlere Ab-
flussbeiwerte sowie als Spitzenabflussbeiwerte zur Bemessung anwendbar.

Dartber hinaus wurde auf eine Differenzierung nach der konkreten Dauer des
Bemessungsregens ebenfalls verzichtet. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist bei
wasserdurchlassigen Flachenbefestigungen nur innerhalb der ersten Minuten mit
einer deutlichen Abnahme des Versickerungsvermdgens zu rechnen. Mit zuneh-
mender Durchldssigkeit des Befestigungstyps stellen sich sogar haufig konstante
Versickerungsraten ein. Die Einflussfaktoren Niederschlagsintensitat, Kolmati-
onsgrad und Gefalle schlagen hier weitaus erheblicher zu Buche, so dass die -



dennoch nicht ganz sachgerechte - Vernachlassigung der Regendauer die insge-
samt existente Ungenauigkeit nicht in nennenswertem Umfang erhdht. Uberdies
liegen bislang zu wenige Kenntnisse vor, inwiefern sich die Versickerungskapazi-
tat je nach Regendauer und Sattigungszustand andert. Abnehmende wie auch
ansteigende Infiltrationsraten wurden hier schon beobachtet.

Die hier ausgewiesenen Abflussbeiwerte wurden jeweils mit Bezug auf eine
Regendauer von rd. 30 Minuten gewahlt. Bei der Betrachtung besonders kurzer
Niederschlagsereignisse sollten die angegebenen Abflussbeiwerte dennoch in
sinnvollem MaBe abgemindert werden. Umgekehrt kénnen die Werte bei der
Betrachtung ausgesprochen lang anhaltender Niederschlagsbelastungen entspre-
chend geringfugig erhdéht werden. Dies liegt jedoch im Ermessen des Anwenders.

Generell wird zwischen funf verschiedenen Kolmationsgraden unterschieden. Der
Zustand einer extremen Kolmation stellt dabei eine Art worst case dar, der durch
eine auBerordentliche Reduktion des Versickerungsvermégens gegentber dem
Neuzustand gekennzeichnet ist. Dennoch wurde allen betrachteten Belagstypen
auch in diesem Fall noch eine geringe Infiltrationsleistung zugesprochen. Gleich-
wohl kdnnen in der Praxis gelegentlich Flachenbefestigungen vorkommen, bei
denen die Versickerung ortlich in noch starkerem MaBe durch duBere Einfllsse
unterbunden ist.

Die Differenzierung enthdlt dartiber hinaus keinerlei stochastische Bewertung
hinsichtlich der Eintretenswahrscheinlichkeit der einzelnen Kolmationsgrade.
Verwertbare Erkenntnisse liegen diesbeziglich bislang nicht bzw. nur in sehr
begrenztem Umfang vor, stellen aber eine unabdingbare Voraussetzung flr eine
solche Zuordnung dar. Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf.

Neben Niederschlagsbelastungen von 0-500 I/(sfha) und den o.g. funf Kolmati-
onsgraden umfassen die Empfehlungen vier verschiedene Gefallestufen. Bei der
Ausweisung der Abflussbeiwerte wurde hierbei berlcksichtigt, dass das Oberfla-
chengefalle umso starker zu Buche schlagt, je geringer das Versickerungsvermo-
gen einer Flache ist. Der Einfluss des Gefalles wurde entsprechend umso starker
bewertet, je geringer der Anteil versickerungsaktiver Fugen, je geringer durch-
lassig die Fugenfillung und/oder umso ausgepragter die Kolmation der Flache
vorangeschritten ist.

Abbildung 19 zeigt die je nach Regenintensitat, Kolmationsgrad und Gefalle
anzutreffende Bandbreite des Abflussbeiwertes flr fugenarm verlegte Plattenbe-
lage. Befestigungen aus Beton- oder Natursteinplatten weisen aufgrund der im
Vergleich zu Pflastersteinen gréBeren Plattenformate Ublicherweise deutlich
geringere Fugenanteile auf als andere Pflasterbauweisen. Die hier angegebenen
Werte beziehen sich auf Fugenweiten < 5 mm und Fugenanteile in der GréBen-
ordnung von 0,5%-2,5%. Aufgrund der geringen Fugenweiten und des i.d.R.
sandigen Fulllmaterials der Fugen variiert das Infiltrationsvermégen im
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Gebrauchszustand auch bei unterschiedlichen Fugenanteilen nur in geringem
MaBe und liegt auf insgesamt eher geringem Niveau.
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Abbildung 19: Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit von Oberflaichengefille, Kolmations-
grad und Regenintensitat fiir fugenarm verlegte Plattenbeldge (Fugen-
anteil < 3%)

Die empfohlenen Abflussbeiwerte flur herkémmliches, fugenarm verlegtes Pflaster
aus gefligedichten Natur- oder Betonsteinen sind in Abbildung 20 dargestellt.
Hierunter fallen alle Pflasterbauweisen aus gangigen Rechteck- und Verbundstei-
nen, die Fugenweiten < 5 mm aufweisen und deren Fugen mit sandigen Aggrega-
ten verflllt sind. Bei Pflasterbauweisen mit splittverfillten Fugen ist dagegen ein
deutlich hdheres Versickerungsvermégen zu erwarten. Sie fallen daher nicht
unter diese Gruppe.

40



Anwendungsempfehlungen fiir die Urbanhydrologie
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Abbildung 20: Abflussbeiwerte in Abhdangigkeit von Oberflachengefdlle, Kolmations-
grad und Regenintensitat fiir fugenarm verlegte Pflasterbeldge (Fugen-
anteil 3%-6%)

Flr Pflasterbelage, die deutlich weitere Fugen und entsprechend héhere Fugen-
anteile von 5-10% aufweisen, sind deutlich niedrigere Abflussbeiwerte zu erwar-
ten. Hier kann das Infiltrationsvermégen so groB8 sein, dass auch bei bemes-
sungsrelevanten Starkregenbelastungen kein Oberflachenabfluss auftritt. Mit
zunehmendem Feinpartikeleintrag in die mit Sand verflllten Fugen, kann sich
das Versickerungsvermdgen jedoch stark reduzieren. Dies spiegelt sich, wie in
Abbildung 21 dargestellt, in entsprechend hohen Abflussbeiwerten flir diesen
Gebrauchszustand wider. Abflussbeiwerte > 0,70 sind dagegen nur in Ausnahme-
fallen und bei Niederschlagsbelastungen = 300 I/(slha) zu erwarten.
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Abbildung 21: Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit von Oberflaichengefille, Kolmations-
grad und Regenintensitat fiir fugenreich verlegte Pflasterbeldge (Fugen-
anteil 6%-12%)

Bei Pflasterbelagen mit splittgefillten Fugen oder Kammern ist dagegen selbst
bei sehr ausgepragtem Eintrag von Feinpartikeln in die Fugen dauerhaft mit einer
vergleichsweise hohen Infiltrationskapazitdt zu rechnen. Zudem ist bei diesem
Pflastertyp von einem deutlich geringeren Einfluss des Oberflachengefalles auf
die Versickerungsleistung auszugehen. Entsprechend liegen die in Abbildung 22
ausgewiesenen Zahlenwerte auf deutlich niedrigerem Niveau. Dabei wird bspw.
angenommen, dass eine Infiltrationsrate von Uber 100 I/(slha) immer anzutreffen
ist.
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Abbildung 22: Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit von Oberflachengefille, Kolmations-
grad und Regenintensitit fiir Pflasterbelage mit splittgefiillten Fugen
oder Kammern (Fugenanteil 6%-12%)

Das Versickerungsvermoégen von pordsen Pflasterbeldgen aus Porenbetonsteinen
liegt bei geringer Kolmation in der gleichen GroBenordnung wie bei den Sickerfu-
genbelagen. Allerdings scheint die Oberflache der Porenbetonsteine anfalliger
gegen eine Verstopfung durch eingetragene Feinpartikel zu sein als bspw. eine
Fugenflillung aus Splitt. Entsprechend kdnnen bei diesem Belagstyp durchaus
ortlich erheblich reduzierte Infiltrationsleistungen angetroffen werden. Bei hohem
Kolmationsgrad schlagt sich ein groBes Oberflachengefélle zudem deutlicher auf
das Versickerungsvermdgen nieder. Diesem Sachverhalt ist bei den in Abbildung
23 dargestellten Abflussbeiwerten Rechnung getragen.
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Abbildung 23: Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit von Oberflachengefille, Kolmati-
onsgrad und Regenintensitat fiir porose Pflasterbeldge aus hauf-
werksporigen Betonsteinen

Uber die Versickerungskapazitdten von Flachenbefestigungen aus Rasengitterbe-
ldagen und Schotterrasen sind keine umfangreichen Untersuchungen bekannt. Sie
waren auch nicht Bestandteil des Untersuchungsprogramms im Rahmen dieses
Forschungsprojektes. In der Fachliteratur finden sich lediglich einige wenige
Kennwerte zum Versickerungsvermdgen diese Flachentypen?, die jedoch in
einem erheblichen Wertebereich schwanken.

Um dennoch eine GréBenordnung fur den Abflussbeiwert ausweisen zu kénnen,
wurden flr die genannten Infiltrationsraten die zugehérigen Abflussbeiwerte
ermittelt. Dabei wurde kein Anstieg der Versickerungsleistung bei steigender

24 u.a. Kolb et al. (1998), Kolb et al. (2000) und Nolting et al. (2005)
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Regenintensitat berlcksichtigt, da hierflir die vorhandenen Datenlage nicht
ausreicht. Die in Abbildung 24 dargestellten Abflussbeiwerte stellen daher nur
eine grobe Abschatzung dar. Dennoch verdeutlichen sie, dass insbesondere bei
Rasengitter- und Rasenpflasterbelagen kaum mit einem Abflussbeitrag zu rech-
nen ist. Schotterrasen wird dagegen ein etwas geringeres Versickerungsvermo-
gen zugewiesen. Hier sind durchaus nennenswerte Oberflachenabflisse zu er-
warten.
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Abbildung 24: Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit von Oberflachengefille, Kolmati-
onsgrad und Regenintensitit fiir Flachenbefestigungen aus Rasengitter
und Schotterrasen

Fir andere als die hier genannten Flachenbefestigungen wie flachig vergossene
Beldage aus Dranbeton oder Dranasphalt, verdichtete Kiesschittungen und was-
sergebundene Decken liegen ebenfalls keine ausreichenden Daten zum Versicke-
rungsvermadgen vor. Sie entziehen sich daher einer weitergehenden Bewertung.
Sie mussen an dieser Stelle unbericksichtigt bleiben. Nichtsdestotrotz decken die
vorstehenden Empfehlungen ein groBes Spektrum an Belagstypen ab.

5.2 Parameterwerte im Berechnungsansatz
nach Horton

Der Berechnungsansatz nach Horton wird trotz seiner Defizite in Bezug auf versi-
ckerungsfahig ausgebildete Flachenbefestigungen auch bis auf Weiteres die
dominierende Berechnungsmethode zur Ermittlung des Oberflachenabflusses im
Zuge von Niederschlags-Abfluss-Simulationen bleiben. Aus diesem Grund werden
nachfolgend Empfehlungen zu geeigneten Parameterwerten ausgesprochen, die
analog zu den Abflussbeiwerten in Kap. 5.1 aus den zusammen getragenen
Ergebnissen sowie den gewonnen Erkenntnissen abgeleitet wurden. Empfehlun-



gen zu flachenspezifischen Anfangsverlusthéhen sind dariber hinaus Tabelle 11
aufgefihrt.

Der Ansatz nach Horton verwendet vier Modellparameter: die Anfangsversicke-
rungsrate f,, die Endversickerungsrate f,, den Abnahmekoeffizient k sowie den
Regenerationskoeffizient kp. Die Versickerungsrate wird dabei mit Hilfe der ers-
ten drei Parameter Uber eine Exponentialfunktion beschrieben. Die Regeneration
des Versickerungsvermégens wahrend Trockenphasen wird durch eine Exponen-
tialfunktion ahnlichen Typs ermittelt, bei welcher der Regenerationskoeffizient an
die Stelle des Abnahmekoeffizienten im Exponenten tritt.

Die Anfangs- und die Endfiltrationsraten nach Horton kénnen unmittelbar aus
den bekannten Versickerungskapazitaten abgeleitet werden. Dabei stellt sich
lediglich die Schwierigkeit, einen sinnvollen Wert flir die Anfangsversickerungsra-
te festzulegen.

Der Ansatz von Horton kann dartber hinaus das mit der Niederschlagsintensitat
de facto variierende Versickerungsvermdgen nicht wider spiegeln. Bei der Be-
trachtung unterschiedlicher Niederschlagsbelastungen sind folglich unterschiedli-
che Anfangsversickerungsrate anzusetzen. Wahrend dies bei der Berechnung von
Einzelereignissen generell méglich ist, muss im Rahmen von Kontinuumssimula-
tionen jedoch ein fester Parametersatz gewahlt werden. Dennoch werden nach-
folgend flachenspezifische Parameterwerte in Abhangigkeit von der Nieder-
schlagsbelastung ausgewiesen. Je nach Anforderung und Ziel der Planungsaufga-
be muss dann entsprechend der dabei im Vordergrund stehenden Ereignischa-
rakteristik ein geeigneter Parametersatz ausgewahlt werden.

Die beiden nachstehenden Tabellen enthalten die empfohlenen Wertebereiche
der Anfangsversickerungsrate, differenziert nach zwei verschiedenen Kolmati-
onsgraden. Die je Flachentyp angegebenen Zahlenwerte erstrecken sich dabei
mitunter Uber einen groBen Wertebereich und spiegeln damit die hohe Variabili-
tat im Versickerungsvermégen der betrachteten Befestigungsarten wieder.
Tabelle 9 und Tabelle 10 enthalten die zugehdrigen Wertebereiche der Endinfilt-
rationsrate.

Generell ist bei versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbefestigungen, anders
als bei natirlichen Bdéden, nicht mit einer ausgepragten Abnahme der Infiltrati-
onsrate wahrend eines Regenereignisses zu rechnen. Die z.T. hohen Anfangsver-
sickerungsraten zu Beginn resultieren in erster Linie aus der Auffillung von
Grobporen in den Mineralstoffgemischen in Fugenraum und Pflasterbettung.
Diese Aufflllung erfolgt je nach Regenintensitdt sehr rasch und ist i.d.R. inner-
halb von 5-15 Minuten abgeschlossen.



Anwendungsempfehlungen fiir die Urbanhydrologie

Tabelle 7: Empfohlener Wertebereich der Anfangsversickerungsrate im Modellan-
satz nach Horton in [1/(slha)] bei deutlicher Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [1/(sha)]

< 100 | 100-200 | 200-300 | > 300
Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Flachenbefestigung mit deutlicher Kolmation
Plattenbelag, <3% Sand 20-40 25-50 30-60 35-65
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% Sand 20-50 25-60 30-70 40-80
fugenarm
Pflasterbelag, 6%-12% sand 40-80 45-90 50-100 55-110
fugenreich
Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 80-150 90-170 100-190 | 110-210
fugen od. Kammern
Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 100-200 | 120-220 | 140-240 | 160-260
fugen od. Kammern
Pflassterbelag aus -I- -l- 50-500 65-550 80-600 95-650
Porenbeton
Rasengittersteine -1- -l- 150-350 160-360 170-370 180-380
Schotterrasen -1- -l- 50-150 60-160 70-170 80-180

Tabelle 8: Empfohlener Wertebereich der Anfangsversickerungsrate im Modellan-
satz nach Horton in [I/(slha)] bei mdBiger Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [1/(sha)]

< 100 | 100-200 | 200-300 | > 300
Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Flachenbefestigung mit maBiger Kolmation
Plattenbelag, <3% Sand 40-90 50-100 60-110 65-115
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% Sand 50-100 60-110 70-120 80-130
fugenarm
Pflasterbelag, 6%-12% Sand 80-160 90-200 100-220 110-230
fugenreich
Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 150-500 | 170-520 | 190-540 | 210-560
fugen od. Kammern
Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 200-700 | 220-725 | 240-750 | 260-800
fugen od. Kammern
Pflassterbelag aus -I- -l- 500-1000 | 550-1100 | 600-1200 | 650-1300
Porenbeton
Rasengittersteine -1- -l- 350-1000 360-1050 370-1100 380-1100
Schotterrasen -1- -l- 150-500 160-550 170-600 180-650
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Anwendungsempfehlungen fiir die Urbanhydrologie

Tabelle 9: Empfohlener Wertebereich der Endversickerungsrate im Modellansatz
nach Horton in [I/(sha)] bei deutlicher Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [I/(sha)]
< 100 | 100-200 | 200-300 | > 300

Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Flachenbefestigung mit deutlicher Kolmation

Plattenbelag, <3% Sand 15-30 20-35 25-40 30-45

fugenarm

Pflasterbelag, 3%-6% Sand 15-40 20-50 25-60 30-70

fugenarm

Pflasterbelag, 6%-12% Sand 25-65 35-75 40-85 45-95

fugenreich

Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 50-120 60-135 70-150 80-165

fugen od. Kammern

Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 65-190 85-210 105-230 | 115-250

fugen od. Kammern

Pflassterbelag aus -l -l 40-475 55-525 70-575 85-625

Porenbeton

Rasengittersteine -|- -|- 100-350 110-360 120-370 130-380

Schotterrasen -|- -|- 40-150 50-160 60-170 70-180
Tabelle 10: Empfohlener Wertebereich der Endversickerungsrate im Modellansatz

nach Horton in [I/(slha)] bei maBiger Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [1/(sha)]

<100 | 100-200 | 200-300 | > 300

Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Flachenbefestigung mit maBiger Kolmation

Plattenbelag,

<3% Sand 25-70 30-75 35-80 40-85
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% Sand 30-80 40-90 50-100 60-110
fugenarm
Pflasterbelag, 6%-12% Sand 50-120 60-130 70-140 80-150
fugenreich
Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 100-450 120-470 140-490 150-500
fugen od. Kammern
Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 150-600 170-650 190-700 210-750

fugen od. Kammern

Pflassterbelag aus -l- -l- 400-1000 | 450-1100 | 500-1200 | 550-1300

Porenbeton
Rasengittersteine -|- -|- 250-1000 260-1050 270-1100 280-1100
Schotterrasen -|- -|- 120-500 140-550 160-600 170-650
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Tabelle 11: Anfangsverlusthohen durchldssig befestigter Flachentypen

Flachentyp Anfangsverlusthohe [mm]

| Befestigungsart ‘ Fugenanteil ‘ Fugenmaterial || Literatur ‘ Empfehlung |
Plattenbelag, <3% Sand 2,0 2,5
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% Sand 2,0 2,5
fugenarm
Pflasterpelag, 6%-12% Sand 3,0 3,0
fugenreich
Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 4,5 5,0
fugen od. Kammern
Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 4,5 6,0
fugen od. Kammern
Pflassterbelag aus - -I- -1- 35
Porenbeton '
Rasengittersteine -1- -l- 6,0 6,5
Schotterrasen -1- -l- 4,0 4,5

Im Ansatz nach Horton wird dieser Rickgang in der Versickerungsrate Uber den
Abnahmekoeffizient k beschrieben. Zur Anwendung auf wasserdurchlassige
Flachenbefestigungen werden pauschal Zahlenwerte von 0,10-0,50 min™* emp-
fohlen.

Fir den Parameter kp zur Beschreibung der Regenration des Versickerungsver-
mdgens in niederschlagsfreien Perioden werden in der Fachliteratur Werte im
Bereich von 0,0001-0,001 min™ genannt. Bei wasserdurchldssigen Flachenbefes-
tigungen ist jedoch davon auszugehen ist, dass sich die Grobporen in der Deck-
schicht vergleichsweise rasch nach Ende eines Regenereignisses wieder entleeren
und sich somit das Anfangspotenzial entsprechend schnell regenerieren kann. Fur
den Regenerationskoeffizienten wird daher ein Wertebereich von 0,0005-0,002
mint empfohlen. Dadurch wird sichergestellt, dass rechnerisch nach einer Tro-
ckenperiode von 24 Stunden die Anfangsversickerungsrate zu rd. 50%-90%
wieder erreicht wird; nach 36 Stunden rd. 75%-100%. Diese GréBenordnung
findet sich auch in den bislang dokumentierten Messwerten. Geringere Zahlen-
werte fihren dagegen dazu, dass sich das Anfangspotenzial erst nach mehreren
Tagen wieder aufbauen wurde.

Die hier zur Anwendung im Modellansatz nach Horton empfohlenen Parameter-
werte - insbesondere die Zahlenwerte der Anfangs- und der Endversickerungsra-
te - weichen z.T. deutlich von den bisherigen Anwendungsempfehlungen ab.*

25 z.B. Schmitt, T.G. (2000); Schmitt, T.G. et al. (2001) und DWA (2007)



Die Versickerungskapazitat durchlassig befestigter Siedlungsflachen muss jedoch
angesichts der inzwischen verfligbaren Ergebnisse und Erkenntnisse hdher be-
wertet werden als bislang. Die bisherigen Empfehlungen mussten sich dagegen
noch auf eine weitaus begrenztere Datenbasis stltzen. Sie orientierten sich in
erster Linie an den im technischen Regelwerk verankerten Abflussbeiwerten, die
in bezug auf versickerungsfahige Flachenbefestigungen seit langem vielfach als
zu hoch kritisiert werden.?¢

Die im Rahmen diese Forschungsprojektes erarbeiteten Empfehlungen zu den
Abflussbeiwerten sowie den Modellparametern im Ansatz nach Horton vermdgen
dagegen das Versickerungshalten durchlassiger Flachenbeldage weitaus besser
wider zu spiegeln.

26 z.B. Borgwardt, S. (1994b); Hanses et al. (1999) und Timmermann, U. (1999)



6 Zusammenfassung und Fazit

Planer von Entwasserungssystemen werden zuklnftig gefordert sein, das Ab-
fluss- und Versickerungsverhalten unbefestigter und durchlassiger befestigter
Flachen innerhalb von Siedlungsgebieten starker als bisher zu berlicksichtigen -
sei es bei der Planung und Dimensionierung dezentraler oder semi-zentraler
Anlagen zur Regenwasserbewirtschaftung oder bei der Untersuchung der Uberflu-
tungssicherheit stadtischer Kanalnetze. Hierzu ist es jedoch erforderlich, den
bisherigen Kenntnisstand hinsichtlich des physikalischen Abfluss- und Versicke-
rungsprozesse zu verbessern und geeignetere Methoden zu deren rechnerischer
Nachbildung zu entwickeln. Das vorliegende Forschungsprojekt versucht hierzu
einen Beitrag zu leisten.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde der bisherige Kenntnisstand zum Versi-
ckerungsvermégen wasserdurchlassiger Flachenbeldge zusammengetragen. Die
Synthese der in der Fachliteratur dokumentierten Erkenntnisse ist im ungekirz-
ten Abschlussbericht ausfuhrlich dargestellt und erdrtert; hier jedoch nur knapp
zusammengefasst (Kap. 2.2). Den Kern der Untersuchung bildet ein eigenes
Messprogramm, das sowohl Feldmessungen an Bestandsflachen als auch Bereg-
nungsversuche an einer Lysimeteranlage unter Laborbedingungen umfasste.

Anhand von 21 durchgefluhrten Infiltrometermessungen wurden Kenntnisse zum
Versickerungsvermégen verschiedener Belagstypen im Gebrauchszustand ge-
sammelt. Die Ergebnisse reprasentieren den nutzungsbedingten Rlckgang der
Versickerungsleistung durch den Eintrag von Feinpartikeln in die Fugen (Kolmati-
on) oder die sukzessive Nachverdichtung des Oberbaus (Kap. 4.1). Zusammen
mit den in der Fachliteratur dokumentierten Kennwerten stellten die Messergeb-
nisse daruber hinaus wichtige Referenzwerte dar, um verschiedene Kolmati-
onsgrade nachfolgend auch im Rahmen von Laborversuchen adaquat nachbilden
zu kénnen.

In rd. 140 Beregnungsversuchen wurden zahlreiche Belagstypen fir verschiede-
ne Beregnungslastfdlle und unter diversen Randbedingungen analysiert. Die
Laborversuche dienten in erster Linie dazu, den Einfluss wesentlicher Randbedin-
gungen wie Regenintensitat, Oberflachengefdlle und Kolmationsgrad auf das
Versickerungsverhalten systematisch zu untersuchen und zu quantifizieren. Die
Lysimeterversuche umfassten dabei z.T. baugleiche Flachenbeldage wie die Feld-
messungen, um einen direkten Vergleich zwischen dem Versickerungsverhalten
unter realen Nutzungsbedingungen und dessen Nachbildung im Labor zu ermdg-



lichen. Der Versuchsaufbau und die messtechnische Ausstattung sowie die ge-
wahlte Vorgehensweise der Nachbildung von Kolmationserscheinungen mit Hilfe
von Quarzmehl sowie der Variation jeweils einer Randbedingung im Untersu-
chungszyklus haben sich insgesamt sehr bewahrt. So liefern die Lysimeterversu-
che umfangreiche, belastbare und aussagekraftige Messergebnisse. Durch die
Verknupfung mit Feldmessungen im Bestand war es uUberdies mdglich, den Vor-
teil von Laboruntersuchungen mit klar definierten und reproduzierbaren Ver-
suchsbedingungen mit dem Abfluss- und Versickerungsverhalten von Flachenbe-
festigungen unter realen Nutzungsbedingungen und nach mehrjahriger Standzeit
zu verkntpfen (Kap. 3 und Kap. 4.2).

Auf der Basis der gewonnen Daten konnte das Versickerungsphanomen auf
wasserdurchlassigen Flachenbefestigung allgemein charakterisiert und das Infilt-
rationsvermdgen bei unterschiedlichen auBeren und baulichen Randbedingungen
quantifiziert werden. Wesentliche das Versickerungsphanomen bestimmende
Faktoren und Zusammenhange konnten dabei identifiziert werden (Kap. 4.2 und
Kap. 4.3).

Dartber hinaus wurden die Ergebnisse dazu genutzt, einen weitergehenden
Modellansatz zur Abflussbildung zu konzipieren (Kap. 4.4). Der entwickelte An-
satz beschreibt das Abfluss- und Versickerungsphanomen mit Hilfe eines empi-
risch-deterministischen Schichtenmodells, das sowohl die niederschlagsabhéangi-
ge Infiltrationsleistung als auch die Speicherwirkung der Tragschicht bericksich-
tigt. Die prinzipielle Anwendbarkeit des Modells wurde im Rahmen des Projektes
fir zwei besonders intensiv untersuchte Belagstypen nachgewiesen. Eine Anwen-
dung auf das gesamte Spektrum versickerungsfahig ausgebildeter Flachenbefes-
tigung erfordert hingegen eine weiter verbesserte Datenlage zum Versickerungs-
verhalten dieser Belagstypen.

Indessen wurden aus den gewonnen Erkenntnissen substanzielle Empfehlungen
fir die stadthydrologische Praxis abgeleitet (Kap. 5). Die Anwendungsempfeh-
lungen umfassen hierbei insbesondere Abflussbeiwerte zur konventionellen
Erfassung des Abflussbeitrages von Siedlungsflachen sowie Parameterwerte zur
Anwendung des Berechnungsansatzes nach Horton. Dieser Ansatz stellt die
dominierende Berechnungsmethode zur Ermittlung des Oberflachenabflusses von
durchlassig befestigten Flachen im Zuge von Niederschlags-Abfluss-Simulationen
dar. Bislang lagen nur unzureichende Parameterempfehlungen vor, die sich nicht
mit den in der Fachliteratur dokumentierten Erkenntnissen zum Versickerungs-
verhalten durchldssiger Flachenbefestigungen deckten. Dementsprechend wei-
chen die nun auf der Grundlage der umfangreichen Datenbasis ausgewiesenen
Parameterwerte deutliche Unterschiede zu den bisherigen Anwendungsempfeh-
lungen auf.

Im Rahmen der hier dokumentierten Forschungsarbeit konnte eine Vielzahl
gewinnbringender Erkenntnisse zur Charakterisierung und Quantifizierung des



Versickerungsphanomens auf wasserdurchlassigen Flachenbeldge gewonnen
werden. Darlber hinaus wurde ein erster Schritt zu einer verbesserten Modellie-
rung ihres Abflussverhaltens getatigt. Es wurde jedoch ebenfalls dargelegt, dass
insbesondere bezlglich der kleinrdumigen physikalischen Prozesse bei der Versi-
ckerung noch vielfaltige Kenntnisdefizite herrschen. Diese gilt es zukinftig weiter
ZU minimieren.
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