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Hintergrund und Zielsetzung

Planer von Entwasserungssystemen werden zukinftig gefordert sein, das Abfluss
und Versickerungsverhalten unbefestigter und durchlassiger befestigter innerhalb
von Siedlungsgebieten starker als bisher zu berlcksichtigen - sei es bei der
Planung und Dimensionierung dezentraler oder semizentraler Anlagen zur Re-
genwasserbewirtschaftung oder bei der Untersuchung der Uberflutungssicherheit
stadtischer Kanalnetze. Hierzu ist es jedoch erforderlich, den bisherigen Kennt-
nisstand hinsichtlich des physikalischen Abfluss- und Versickerungsprozesse zu
verbessern und geeignetere Methoden zu deren rechnerischer Nachbildung zu
entwickeln. Das vorliegende Forschungsprojekt versucht hierzu einen Beitrag zu
leisten.

Die Ziele des vorliegenden Forschungsprojektes lassen sich wie folgt benennen:

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

= 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 bestand 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.

Bisheriger Kenntnisstand

In einem ersten Arbeitsschritt wurde der bisherige Kenntnisstand zum Versicke-
rungsvermdgen wasserdurchlassiger Flachenbeldge zusammengetragen. Die
Synthese der in der Fachliteratur dokumentierten Messergebnisse und Erkennt-
nisse zeigte, dass fur die Mehrzahl der Deutschland gangigen Flachenbefestigun-
gen Kennwerte zum Versickerungsvermégen im Gebrauchszustand vorliegen -
wenn auch in recht begrenztem Umfang.

In Tabelle 1 ist die Bandbreite der in den verschiedenen Untersuchungen festge-
stellten Versickerungsraten zusammengestellt. Die angegebenen Zahlenwerte
dokumentieren den enormen Wertebereich, in dem das Infiltrationsvermégen
generell variieren kann und sind daher nur als Orientierungsgréf3en zu verstehen.



Tabelle 1: Bandbreite des in der Fachliteratur angegebenen Versickerungsvermoégens
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

ahnlichen Sickeréffnungen 10% - 35% >0 - 3.100 I/(stha)
Pflasterbelag aus haufwerkporigen Betonsteinen ad 90 - 3.200 I/(sha)
Dranasphalt ad 100 - 400 I/(sha)
Dranbeton (flachig vergossen) ad 300 - 10.000 I/(sha)
Schotterrasen ad 100 - 1.000 I/(sha)
wassergebundene Decke ad 0 - 100 I/(sha)

Messtechnische Untersuchungen

Den Kern der Untersuchung bildet ein eigenes Messprogramm, das sowohl Feld-
messungen an Bestandsflachen als auch Beregnungsversuche an einer Lysimete-
ranlage unter Laborbedingungen umfasste.

Feldmessungen an Bestandsflachen

Anhand von 21 Infiltrometermessungen mit Hilfe eines Tropfinfiltrometers wur-
den Kenntnisse zum Versickerungsvermdgen verschiedener Belagstypen im
Gebrauchszustand gesammelt. Die Ergebnisse reprasentieren den nutzungsbe-
dingten Rluckgang der Versickerungsleistung durch den Eintrag von Feinpartikeln
in die Fugen (Kolmation) oder die sukzessive Nachverdichtung des Oberbaus.
Zusammen mit den in der Fachliteratur dokumentierten Kennwerten stellten die
Messergebnisse daruber hinaus wichtige Referenzwerte dar, um verschiedene
Kolmationsgrade nachfolgend auch im Rahmen von Laborversuchen adaquat
nachbilden zu kénnen.

Eine Ubersicht der in situ untersuchten Pflasterbeldge sowie die wesentlichen
Flachencharakteristika sind in Tabelle 2 zusammengestelit.



Tabelle 2: 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.

Die gemessenen Infiltrationsganglinien der Messpunkte zeigten i.d.R. den erwar-
teten Verlauf mit hohen aber relativ rasch sinkenden Infiltrationsraten zu Beginn
der Versuche, wenn sich die Porenraume der grobkdrnigen Mineralstoffe in den
Fugen sowie der Bettungsschicht mit Wasser flllen, sowie mit sukzessive ab-
nehmenden Versickerungsraten im nachfolgenden Verlauf. Dabei verlaufen die
Versickerungsraten der Bereiche mit geringerer mechanischer Belastung stets
auf deutlich héherem Niveau als bspw. die in der Radspur eines Stellplatzes
gemessenen Versickerungsraten.

Aus den Ganglinienverlaufen wurden charakteristische Infiltrationskennwerte
extrahiert. Dabei wurde die nach einer Versuchsdauer von 10 Minuten gemesse-
ne Infiltrationsrate als (versuchsspezifische) Anfangsinfiltrationsrate definiert. Als
Endinfiltrationsrate wird der Messwert nach einer Versuchsdauer von rd. 60
Minuten bezeichnet. In Abbildung 1 sind exemplarisch die Anfangs- und Endinfilt-
rationsraten der vier am Standort Lingen untersuchten Pflasterbauweisen einan-

Orte: Lingen/Ems (Niedersachsen); Gelsenkirchen, Straelen und Kevelaer (NRW)
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der gegenlber gestellt. Die Grafik unterstreicht, dass selbst maBig durchlassige
Pflasterarten auch nach mehr als zehnjahriger Liegezeit ein durchaus erstaunlich
hohes Versickerungsvermoégen aufweisen kénnen.
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Abbildung 1: Anfangs- und Endinfiltrationsraten der vier am Standort Lingen unter-

suchten Pflastertypen

Der untersuchte Sickerfugenbelag in Gelsenkirchen wies ebenfalls ein sehr hohes
Versickerungsvermoégen auf. So ergaben sich bei den drei Versuchen Endinfiltra-
tionsraten von rd. 400 I/(s-ha), 600 I/(s-ha) sowie von 900 I/(s-ha). Die Werte
verdeutlichen, in welch groBem Wertebereich das Infiltrationsvermdgen einer
Pflasterbauweise nach mehrjahriger Nutzung - auch kleinrdumig - streuen kann.

Im Rahmen der Felduntersuchungen wurden noch an zwei weiteren Standorten
Infiltrometerversuche durchgefihrt. Dabei wurden Pflasterbeldage aus Porenbe-
tonsteinen auf einem Busparkplatz des Wallfahrtsortes Kevelaer sowie auf einem
Schulhof in Straelen betrachtet.? Die Infiltrationsraten an den untersuchten
Messpunkten waren hier — mit einer Ausnahme - ebenfalls sehr hoch und wiesen
durchweg Werte von z.T. deutlich Uber 1.000 I/(s-ha) auf. Auf dem Busparkplatz
in Kevelaer wurde jedoch auch ein Bereich untersucht, auf dem groBflachig eine

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



rote Asche® von einem nahe gelegenen Gehweg auf die Pflasterung aus Porenbe-
ton getragen worden ist. Hier war das Versickerungsvermdgen im Vergleich zu
den Ubrigen Messpunkten in erheblichem MaBe herabgesetzt (Faktor 100) und
betrug nur noch 20-63 I/(s-ha). Abbildung 2 zeigt die Gegenuberstellung der
Messwerte an beiden Standorten.
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Abbildung 2: Bandbreite der in Straelen und Kevelaer gemessenen Versickerungsra-

ten an Pflasterbeldgen aus haufwerksporigen Betonsteinen

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 Flachenbelédge 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 fihren
wie ein ausgepragter Eintrag von Feinpartikeln in die Fugen. Dabei sind feinkor-
nigere Fugenmaterialien empfindlicher gegenlber Kolmationserscheinungen als
grobkdrnigere Aggregate, bei denen sich Feinpartikel schwieriger anlagern
und/oder durch den Fugenraum in die Pflasterbettung transportiert werden, wo

eine exakte Spezifizierung dieses feinkdrnigen, rotfarbigen Materials war nicht moglich



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 Leitfahigkeitvermdgens fuhrt.

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

Beregnungsversuche im Labor

Den Schwerpunkt des messtechnischen Untersuchungsprogramms bilden um-
fangreiche Beregnungsversuche an einer Lysimeteranlage am IKT - Institut fur
Unterirdische Infrastruktur (IKT).* In rd. 140 Beregnungsversuchen wurden
zahlreiche Belagstypen flr verschiedene Beregnungslastfalle und unter diversen
Randbedingungen analysiert. Die Laborversuche dienten in erster Linie dazu, den
Einfluss wesentlicher Randbedingungen wie Regenintensitat, Oberflachengefalle
und Kolmationsgrad auf das Versickerungsverhalten systematisch zu untersu-
chen und zu quantifizieren.

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 Beregnhungsintensitaten gefahren.

Die Versuche umfassten dabei z.T. baugleiche Flachenbeldage wie die Feldmes-
sungen, um einen direkten Vergleich zwischen dem Versickerungsverhalten unter
realen Nutzungsbedingungen und dessen Nachbildung im Labor zu ermdglichen.
Eine Kurzubersicht der durchgefluhrten Versuchsserien ist in Tabelle 3 zusam-
mengestellt. Eine schematische Darstellung der Versuchsanlage zeigt Abbildung
3.

4 Bosseler et al. ( 2004) und IKT (2005)



Tabelle 3: Ubersicht der Versuchsserien am Lysimeter

Belagstyp

Fugen-
weite

Gefalle

Quarzmehl-
menge

Beregnungs-
intensitaten

Pflaster-
stein

intensitaten mit entsprechenden Trockenintervallen gefahren.
Fugenweite: Werte in Klammern geben den Fugenanteil an.
Quarzmehlmenge: Werte in Klammern geben die Anzahl der untersuchten Quarzmehimengen 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) I/(stha) (behaton)
3 fugenarmes Beton- 3-4 mm | 2,5-7,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Doppelver-
(45) | pflaster (4,5%) (3) (4) I/(stha) bundstein
4 Sickerfugenpflaster 10 mm 0 - 8600 g/m?2 100-300 Rechteckstein
(16) | splittverflllte Fugen (14%) (8) I/(sha) (behaton)
5 fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 400 g/m2 25-1000 Doppelver-
(31) | pflaster (4,5%) (3) I/(sha) 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/(stha) (behaton)
fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 400 g/m2 25-1000 Doppelver-
pflaster (4,5%) (2) I/(sha) bundstein
fugenarmes Beton- 3-4 mm 2,5% 0 - 400 g/m2 25-1000 Rechteckstein
pflaster (4,5%) (2) I/(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/(sha 50x50 cm
Plattenbelag 3-4 mm 2,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Platten
(1,2%) (2) I/(slha 40x40 cm
Plattenbelag 3-4 mm 2,5% 0 - 500 g/m2 100-300 Platten
(1,8%) (2) I/(slha 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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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Lysimeteranlage

Der Versuchsaufbau und die messtechnische Ausstattung sowie die gewahlte
Vorgehensweise der Nachbildung von Kolmationserscheinungen mit Hilfe von
Quarzmehl sowie der Variation jeweils einer Randbedingung im Untersuchungs-
zyklus haben sich insgesamt sehr bewahrt. So liefern die Lysimeterversuche
umfangreiche, belastbare und aussagekraftige Messergebnisse. Durch die Ver-
knupfung mit Feldmessungen im Bestand war es Uberdies mdglich, den Vorteil
von Laboruntersuchungen mit klar definierten und reproduzierbaren Versuchsbe-
dingungen mit dem Abfluss und Versickerungsverhalten von Flachenbefestigun-
gen unter realen Nutzungsbedingungen und nach mehrjahriger Standzeit zu
verknupfen.

In Abbildung 4 sind die bei verschiedenen Beregnungsintensitaten resultierenden
Versickerungsraten exemplarisch flr die Versuchsserie an einem gering bis
maBig kolmatierten sowie einem deutlich kolmatierten Belag aus Doppelver-
bundpflaster jeweils bei einem Oberflachengefalle von 2,5% grafisch dargestelit.
Die Nachbildung der beiden unterschiedlichen Kolmationsgrade erfolgte durch
Einspulung von 200 g/m2 bzw. 400 g/m2 Quarzmehl in das Fugenmaterial.

Fir beide Kolmationsgrade wurde ein signifikanter Einfluss der Beregnungsinten-
sitat auf das Infiltrationsvermdgen beobachtet. Die Infiltrationsrate nahm hierbei
bei héheren Beregnungsintensitaten z.T. deutlich héhere Werte an als bei gerin-
geren Intensitaten, zeigte dabei aber flir alle Beregnungsintensitdten einen
relativ konstanten Verlauf. Lediglich in den ersten Minuten kénnen hdhere, 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 4
gegenilber gestellten Infiltrationsverlaufe dokumentieren dariber hinaus, in
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welchem MaBe sich ein Feinpartikeleintrag in die Fugen auf das Versickerungs-
vermdgen des Pflasterbelages auswirkt.

Fugenarmes Doppelverbundpflaster Fugenarmes Doppelberbundpflaster
geringe bis mafRige Kolmation | 200 g/m2 Quarzmehl ausgepragte Kolmation | 400 g/m? Quarzmehl
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Abbildung 4: Versickerungsraten eines fugenarmen Doppelverbundpflasters bei

maBigem sowie bei ausgepriagtem Kolmationsgrad in Abhangigkeit von
der Beregnungsintensitit (2,5% Gefille)®

Die ausgepragte Korrelation zwischen der Niederschlagsintensitat und der dabei
resultierenden Infiltrationsrate einerseits als auch der enorme Einfluss des Kol-
mationsgrades auf das Versickerungsvermégen sind am Beispiel des fugenarmen
Verbundpflasters mit einem Gefalle von 2,5% flr die Dauerstufe D = 20 min in
Abbildung 5 nochmals explizit dargestellt.

In Abbildung 6 ist fur den gleichen Belag der Einfluss des Oberflachengefalles
auf das Versickerungsvermdgen veranschaulicht. Die Grafik zeigt die gemesse-
nen Versickerungsraten in Abhdangigkeit von Beregnungsintensitat, Kolmati-
onsgrad und Gefalle am Beispiel einer Beregnungsdauer von 15 Minuten. Auf-
grund der Uber die Versuchsdauer relativ konstanten Versickerungsraten ergibt
sich fur andere Dauerstufen ein ganz ahnliches Bild.

Im Neuzustand spielt das Oberflachengefalle bei den betrachteten Niederschlags-
intensitaten von 100-200 I/(sha) keine Rolle, da das Infiltrationsvermégen
deutlich hoher ist. Bei geringem bis maBigem Feinpartikeleintrag und entspre-
chend herabgesetztem Versickerungsvermdégen wird dagegen ein nennenswerter

5 TP: Dauer der Trockenperiode vor Beregnungsbeginn
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Einfluss sichtbar. Mit zunehmendem Kolmationsgrad nimmt der Einfluss des

Oberflachengefalles auf das Versickerungsvermégen zu.
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Abbildung 5:
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Abbildung 6: Versickerungsraten eines fugenarmen Doppelverbundpflasters in Ab-

hangigkeit von Beregnungsintensitat, Kolmationsgrad und Gefdlle (D =
15 min)

Die Versickerungsrate sinkt dabei tendenziell mit zunehmendem Gefélle ab.
Dabei ist zu erwarten, dass die Reduktion der Versickerleistung mit héheren
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Gefallestufen sowie bei stiarkeren Beregnungsintensitdten immer starker zu
Buche schlagt, da die FlieBgeschwindigkeit des Uber die Pflastersteine in Richtung
Fugen abflieBendes Regenwassers mit steigendem Gefédlle Uberproportional
zunimmt und einer Versickerung entgegenwirkt. Abbildung 6 verdeutlicht jedoch
auch, dass das Infiltrationsvermdgen in weitaus starkerem MaBe vom Kolmati-
onsgrad sowie der jeweiligen Niederschlagsbelastung bestimmt wird als vom
Oberflachengefalle.

Ein ganz ahnliches Verhalten ergab sich bei den Versuchen an fugenarm verleg-
ten Plattenbeldagen, wobei hier die Infiltrationsraten aufgrund der geringeren
Fugenanteile von lediglich 0,6-1,8% auf entsprechend niedrigerem Niveau liegen
(Abbildung 7).

Fir den Neuzustand resultierten ebenfalls Versickerungsraten, die mit der Héhe
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/(sha)
die héchsten Versickerungsraten. Bei diesem Belag war auch die héchste Steige-
rung der Infiltrationskapazitat mit steigender Beregnungsintensitat zu verzeich-
nen. Die Infiltrationsraten der Plattenbeldge mit 1,2% und 0,6% Fugenanteil
lagen insbesondere bei den hdheren Beregnungsintensitaten deutlich niedriger.
Sie bewegten sich im Bereich von lediglich 65-90 |/(slha) bzw. von 65-80
I/(sha).
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einem Fugenanteil von 1,8% bei einer Regendauer von D = 30 min



Dagegen wirkte sich der Fugenanteil im Gebrauchszustand in deutlich geringe-
rem Umfang auf das Infiltrationsvermdgen aus. Hier lagen die beobachteten
Versickerungsraten aller drei Plattenbeldge in der gleichen GréBenordnung.
Daruber hinaus war auch kein besonders ausgepragter Anstieg der Infiltrations-
leistung bei steigender Beregnungsintensitat zu verzeichnen, zumindest nicht
bezogen auf die Absolutwerte der Versickerungsrate. Prozentual gesehen erga-
ben sich aufgrund der insgesamt auf niedrigem Niveau liegenden Infiltrationsra-
ten Steigerungen von bis zu 20%. Die Veranderung der Infiltrationsrate Uber die
Beregnungsdauer ist ebenfalls relativ gering. Flr alle drei Plattenformate ergab
sich flr die betrachteten Beregnungsintensitaten insgesamt eine Variationsbreite
der Versickerungsrate von lediglich 25-35 I/(sha).

Bei den untersuchten Pflasterbeldgen aus Sickerfugensteinen und porésen Beton-
steinen entstanden trotz der teilweise extrem groBen Mengen an aufgetragenem
Quarzmehl auch bei hohen Beregnungsintensitaten keine nennenswerten Ober-
flachenabfllisse. Die Ergebnisse belegen, dass aufgeweitet splittgeflllte Fugen
gegenlber schmaleren und sandgeflllten Fugen vergleichsweise unanfallig ge-
genuber einem Eintrag von Feinpartikeln sind. Die Wasserdurchlassigkeit der
Splittftllung in den Fugen bzw. der haufwerksporigen Betonsteine ist derart groB3,
dass selbst hohe Beregnungsintensitaten problemlos und vollstandig durch den
Oberbau versickern kdnnen. Entsprechend ist hier das Oberflachengefédlle von
untergeordneter Bedeutung.

Charakterisierung des Versickerungsprozesses

Auf der Basis der Untersuchungsergebnisse zusammen mit den zusammen ge-
tragenen Erkenntnissen friherer Untersuchungen wurde der Infiltrationsprozess
auf wasserdurchlassigen Pflasterflachen wie folgt charakterisiert:

B Eine Pflasterflache weist generell einen schichtweisen Aufbau auf, wobei sich
die einzelnen Schichten hinsichtlich ihres Versickerungsvermdégens erheblich
unterscheiden kénnen. Die Tragschicht besteht i.d.R. aus sehr grobkérnigen,
aber stark verdichteten Mineralstoffgemischen mit Durchlassigkeiten in der
GréBenordnung von 500 m/s bis 510 m/s und ist ebenso wie die wenige
Zentimeter machtige Pflasterbettung Uber die gesamte Grundflache versicke-
rungsfahig. Die Durchldssigkeit des Bettungsmaterials hangt in hohem Mafle
von dessen Koérnungsstruktur ab. Sandiges Material ist dabei i.d.R. deutlich
weniger durchlassig als Splitt. Dennoch stellt auch die Pflasterbettung im Re-
gelfall keine nennenswerte hydraulische Barriere flr in den Oberbau einsi-
ckerndes Wasser dar.

B Das Infiltrationsvermdgen einer versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbe-
festigung wird in aller erster Linie von der Infiltrationsfahigkeit des Deckbela-



ges bestimmt. Dabei hangt die Versickerungskapazitat der Deckschicht u.a.
vom versickerungsaktiven Flachenanteil, den verwendeten Materialien sowie
von ihrem Oberfldchengefalle ab. Zudem kann die Nutzung der Flache bspw.
durch Fahrzeuge das kleinraumige Infiltrationsvermdgen erheblich beein-
trachtigen.

Mit Ausnahme von pordsen Flachenbeldagen erfolgt die Versickerung bei
Pflasterbelagen ausschlieBlich Uber Fugen zwischen den gefligedichten Pflas-
tersteinen. Je groBer der Fugenanteil einer Flache ist, umso hdher ist daher
prinzipiell ihr Versickerungsvermdgen. Die Hoéhe der Infiltrationsleistung
hangt jedoch ganz wesentlich von den flr die Fugenflllung verwendeten Ma-
terialien ab. Hier gilt oben Genanntes analog: je feinkérniger das Fugenmate-
rial ist, umso geringer ist auch die Versickerungsleistung bezogen auf die Fu-
genflache. Hierbei weisen Splitte eine ungleich gréBere Versickerungskapazi-
tat auf als Sande.

Neben der grundsatzlichen Durchlassigkeit der Fugenfillmaterialien begren-
zen vor allem in den Fugenraum eingetragene Feinpartikel das Infiltrations-
vermdgen der Deckschicht. Im Laufe der Standzeit einer Flachenbefestigung
bilden feine mineralische und organische Kérner zusammen mit anthropogen
bedingten Stauben® eine Sedimentationsschicht an der Oberflache des Fugen-
raumes, 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 haupt-
sachlich daftur verantwortlich, dass das Infiltrationsvermdgen nach mehrjah-
riger Nutzung in einem ganz erheblichen MaB variieren kann und nicht vor-
hersagbar ist. Die Anlagerung von Feinpartikeln in den Fugen kann bei fein-
kdrnigerer Fugenfillung dabei deutlich leichter und dadurch rascher erfolgen
als bei grobkoérnigeren Fugenflllungen, bei denen Feinpartikel den Fugen-
raum passieren kénnen.

Die Oberflachenneigung einer Flache wirkt generell einer Infiltration des
auftreffenden Regenwassers entgegen. Dabei ist der Einfluss des Oberfla-
chengefadlles umso ausgepragter, je geringer das Versickerungsvermégen der
Flachenbefestigung ist. Je kleiner der Fugenanteil, je geringer die Durchlas-
sigkeit des Fugenmaterials und je hdéher der Kolmationsgrad einer Flachenbe-
festigung ist, umso starker nimmt das Versickerungsmdgen bei steigendem
Gefalle ab. Daher spielt das Oberflachengefédlle bei fugenarmen Pflasterbau-
weisen mit gefugedichten Pflastersteinen eine gréBere Rolle als bei Flachen-
belagen mit einem hohen Anteil an meist splittgefliliten Fugen oder Kam-

z.B. aus verkehrlicher Nutzung (Abrieb von Reifen, Bremsbelagen etc.)



mern. Bei porésen Flachenbefestigungen konnte bislang sogar keinerlei nega-
tive Beeintrachtigung des Infiltrationsvermdgens nachgewiesen werden.

Das momentane Infiltrationsvermdgen einer konkreten Flachenbefestigung -
also bei bestimmtem Aufbau, bestimmtem Oberflachengefadlle sowie be-
stimmten Kolmationsgrad - wird ganz wesentlich von der jeweiligen Nieder-
schlagsbelastung beeinflusst. Sowohl Messungen an Bestandflachen’” als auch
die Lysimeterversuche im Rahmen dieses Forschungsprojektes haben einen
signifikanten Zusammenhang zwischen der momentanen Infiltrationsrate und
der jeweiligen Regen- bzw. Beregnungsintensitat ergeben. Dabei kann die In-
filtrationsleistung einer Pflasterflache mit steigender Niederschlagsintensitat
z.T. deutlich ansteigen. Dies fuhrt u.a. auch dazu, dass selbst bei vergleichs-
weise geringen Niederschlagsintensitaten bereits ein merklicher Oberflachen-
abfluss einsetzen kann, obwohl der Flachenbelag im Stande ist, bei etwas
héheren Regenintensitaten noch weitaus mehr Wasser aufzunehmen. Das
Einsetzen des Oberflachenabflusses markiert also nicht den Zeitpunkt, an
dem das Versickerungsvermégen des Flachenbelages erschopft ist. Es kenn-
zeichnet lediglich die Phase der Beregnung, in der die Infiltrationskapazitat
der am geringsten durchlassigen Flachenbereiche Uberschritten ist und der
an diesen Stellen nicht direkt versickerbare Regenwasseranteil auch nicht auf
angrenzenden Flachenbereiche in den Oberbau infiltrieren kann.

Verantwortlich fir dieses Phanomen ist vermutlich die Variabilitdat im klein-
raumigen Versickerungsvermdgen entlang der Fugen. Bei geringeren Regen-
intensitaten wird dadurch die maximal mdgliche Infiltrationsleistung nicht an
allen Stellen des Fugenraumes ausgenutzt. Bei hdheren Intensitaten werden
diese Potenziale dagegen immer starker ausgeschopft, bis ein Maximum er-
reicht ist. DarUber hinaus kdnnen praferierte FlieBwege an den Ober- und
Seitenflachen der Pflastersteine sowie die mit steigendem Sattigungsgrad zu-
nehmende Wasserleitfahigkeit des Fugenmaterials zu diesem Effekt beitra-
gen.

Der Infiltrationsverlauf Uber die Zeit ist durch eine mitunter sehr hohe Infilt-
rationsrate zu Beginn eines Regenereignisses gekennzeichnet, die im weite-
ren Verlauf rasch abnimmt und auf einem nahezu konstanten Niveau ver-
harrt. Die hohen Anfangsinfiltrationsraten rihren in erster Linie daher, dass
zunachst die Porenrdaume des Fugenmaterials (und ggf. des Bettungsmateri-
als) geflillt werden mussen, bevor das Wasser tiefer in den Oberbau perkolie-
ren kann. Sie entsprechend also nicht der hydraulischen Leitfahigkeit der
Deckschicht, die deutlich geringer sein kann. Die Auffillung des Porenraums
erfolgt dabei aufgrund des deutlichen héheren Anteils an weiten und engen
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Grobporen wesentlich schneller als bei natlirlichen Bdden, so dass meist nach
5-10 Minuten bereits eine nahezu konstante Versickerungsrate zu beobach-
ten 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 ge-
ringfligig zu- oder abnehmen. Dabei konkurriert die mit zunehmendem Satti-
gungsgrad ansteigende Wasserleitfahigkeit des Fugenmaterials mit dem sin-
kenden Potenzialgefélle in den Fugen. Ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der beaufschlagten Niederschlagshéhe und der Versickerungsrate
konnte indessen nicht festgestellt werden. Allerdings ist Uber die Einzelpro-
zesse, die in den Fugen wahrend des Versickerungsvorganges im Detail ab-
laufen, sowie ihre Wechselwirkungen untereinander bislang noch sehr wenig
bekannt.

Der Sattigungsgrad in der Tragschicht spielt nur eine untergeordnete Rolle
und beeinflusst die Infiltrationsleistung des Deckbelages i.d.R. nicht. Ohnehin
resultiert aufgrund des hohen Anteils an Grobporen aus der Infiltration von
Niederschlagswasser in den Oberbau nur ein vergleichsweise moderater An-
stieg der Wassergehalte in der Tragschicht. Umso starker der Zufluss durch
das Infiltrationsvermdgen der Deckschicht begrenzt wird, umso geringer fallt
dabei 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 Uber die
Fugen erfolgt. Sattigungsgrade > 50% werden daher in der Tragschicht nur
selten erreicht.

Die Tragschicht weist ein auBerordentlich groBes Speichervermébgen auf.
Selbst bei Auflage auf einem nur gering durchlassigen Planum ist ein sehr
groBes Infiltrationsvolumen von i.d.R. deutlich Giber 50 mm erforderlich, um
einen vollstandigen Einstau der Tragschicht hervorzurufen. Doch nur fur die-
sen Fall ergibt sich eine Rlckkopplung auf das Versickerungsvermdgen der
Gesamtkonstruktion.

Inwiefern die Versickerungsleistung von der Vorsattigung des Fugenmaterials
bestimmt wird, kann bislang nicht eindeutig beantwortet werden. Die bislang
durchgefihrten Feld- und Laborversuche ergeben hier kein eindeutiges Bild.



Untersuchung des Abfluss- und Versickerungsverhaltens wasserdurchldssiger Flachenbeldge

Mathematische Beschreibung des Versickerungs-
prozesses

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, dass den o.g. Charakteristika
des Infiltrationsprozesses besser gerecht wird. Hierzu wurde ein bi-direktionales
Schichtenmodell entworfen, dessen Schema in Abbildung 8 dargestellt ist.

Das Modell folgt in seiner Systemlogik dem prinzipiellen Aufbau einer versicke-
rungsfahig ausgebildeten Flachenbefestigung, die sich aus einer teildurchlassigen
Deckschicht, einer volldurchldssigen Unterlage (Bettungs- und Tragschicht) sowie
einem mehr oder weniger durchlassigen Planum zusammen setzt. Dabei bertck-
sichtigt das Modell die wesentlichen Einzelprozesse einschlieBlich ihrer zeitlichen
Abfolge und kann daher als empirisch-deterministischer Modellansatz bezeichnet
werden.

Niederschlag Atmosphare

ﬁ Verdunstung
Benetzung & Muldenauffiillung

Infiltration (Drosselung Zufluss) durchléssige Deckschicht g::) Oberflachenabfluss
' ‘ @ Infiltration &

Perkolation
Perkolation
Anderung Wassergehalt Tragschicht
Zwischenspeicherung

Ve

Perkolation in tiefere Bodenzone
ggf. Abflussbegrenzung

Abbildung 8: 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 Oberflachengefalle werden
Uber entsprechende flachenspezifische Parameterwerte erfasst. Die Nieder-
schlagsmenge, die das aktuelle Infiltrationsvermdgen Ubersteigt, stellt den Ober-
flachenabfluss dar und verlasst als Output das System. Die zeit- und intensitats-
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abhangige Infiltrationsrate wird durch den folgenden mathematischen Term und
Uber sieben flachenspezifische Parameter beschrieben:

f(r,D) = ay Oe %= On(r,D) — By oy e % Mmax® + By < frax(D)

mit 1:max = Y2 + (V1 - y2) De_Dm *0s

frnax: Regressionsparameter 1. Ordnung
01,2, B1,2: Regressionsparameter 2. Ordnung
Yi, Y2, Mi: Regressionsparameter 2. Ordnung

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.

Anwendungsempfehlungen fiir die
Urbanhydrologie

Aus den Messergebnissen sowie den gewonnen Erkenntnissen wurden Empfeh-
lungen fur die stadthydrologische Praxis abgeleitet. Die Anwendungsempfehlun-
gen umfassen hierbei insbesondere Abflussbeiwerte zur konventionellen Erfas-
sung des Abflussbeitrages von Siedlungsflachen sowie Parameterwerte zur An-
wendung des Berechnungsansatzes nach Horton. Dieser Ansatz stellt die domi-
nierende 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 durchlassiger Flachenbefestigungen deckten. Dementsprechend wei-
chen die nun auf der Grundlage der umfangreichen Datenbasis ausgewiesenen
Parameterwerte deutliche Unterschiede zu den bisherigen Anwendungsempfeh-
lungen auf.

Abflussbeiwerte wurden flr die folgenden Flachentypen jeweils mit Bezug zu
Niederschlagsintensitat, Oberflachengefalle und Kolmationsgrad abgeleitet:

o fugenarm verlegte Plattenbeléage (Fugenanteil < 3%)

o fugenarm verlegte Pflasterbelage (Fugenanteil 3%-6%)

o fugenreich verlegte Pflasterbeldge (Fugenanteil 6%-12%)

o Pflasterbelage mit splittgeftllten Fugen oder Kammern (Fugenanteil 6-12%)
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o pordse Pflasterbeldge aus haufwerksporigen Betonsteinen
o Flachenbefestigungen aus Rasengitter
o Flachenbefestigungen aus Schotterrasen

Abbildung 9 zeigt exemplarisch die empfohlenen Abflussbeiwerte flr fugenarm
verlegte Pflasterbeldge. Die Empfehlungen zu den Ubrigen Flachenkategorien
sind dem ausflihrlichen Abschlussbericht zu entnehmen.
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Abbildung 9: Abflussbeiwerte in Abhdngigkeit von Oberflachengefille, Kolmations-
grad und Regenintensitat fiir fugenarm verlegte Pflasterbeldge (Fugen-
anteil 3%-6%)

Der Ansatz nach Horton verwendet vier Modellparameter: die Anfangsversicke-
rungsrate f,, die Endversickerungsrate f., den Abnahmekoeffizient k sowie den
Regenerationskoeffizient kp. Die vier nachstehenden Tabellen 4-7 enthalten die
empfohlenen Wertebereiche der Anfangsversickerungsrate sowie der Endversi-
ckerungsrate, differenziert nach zwei verschiedenen Kolmationsgraden.
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Tabelle 4: Empfohlener Wertebereich der Anfangsversickerungsrate im Modellansatz
nach Horton in [I/(sa)] bei deutlicher Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [1/(sha)]

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 5: Empfohlener Wertebereich der Anfangsversickerungsrate im Modellansatz

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

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [1/(sha)]

< 100 0-200 | 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- -I- 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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Untersuchung des Abfluss- und Versickerungsverhaltens wasserdurchldssiger Flachenbeldge

Tabelle 6: Empfohlener Wertebereich der Endversickerungsrate im Modellansatz nach
Horton in [I/(sha)] bei deutlicher Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [1/(sha)]

< 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 -I- -I- 40-475 55-525 70-575 85-625
Porenbeton
Rasengittersteine -1- -l- 100-350 110-360 120-370 130-380
Schotterrasen -1- -l- 40-150 50-160 60-170 70-180

Tabelle 7: Empfohlener Wertebereich der Endversickerungsrate im Modellansatz nach

Horton in [1/(sla)] bei médBiger Kolmation

Regenintensitatsspektrum [I/(sha)]

< 100 | 200 | 200 o| > 300

Flachentyp

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 -I- -I- 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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Der Ansatz von Horton ist nicht in der Lage das mit der Niederschlagsintensitat
de facto variierende Versickerungsvermégen widerzuspiegeln. Bei der Betrach-
tung unterschiedlicher Niederschlagsbelastungen sind folglich unterschiedliche
Versickerungsraten anzusetzen. Wahrend dies bei der Berechnung von Einzeler-
eignissen generell mdglich ist, muss im Rahmen von Kontinuumssimulationen
jedoch ein fester Parametersatz gewahlt werden. Je nach Anforderung und Ziel
der Planungsaufgabe muss dann entsprechend der dabei im Vordergrund stehen-
den Ereignischarakteristik ein geeigneter Parametersatz ausgewahlt werden. Die
je Flachentyp angegebenen Zahlenwerte erstrecken sich mitunter Uber einen
groBen Wertebereich und spiegeln damit die hohe Variabilitdt im Versickerungs-
vermdgen der betrachteten Befestigungsarten wieder.

Generell ist bei versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbefestigungen, anders
als bei naturlichen Bdden, 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 Aufflillung 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. Im Ansatz nach Horton wird dieser Rick-
gang in der Versickerungsrate Uber den Abnahmekoeffizient k beschrieben. Zur
Anwendung auf wasserdurchlassige Flachenbefestigungen werden pauschal
Zahlenwerte von 0,10-0,50 min™* empfohlen.

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
min' 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 GrdéBenordnung
findet sich auch in den bislang dokumentierten Messwerten. Geringere Zahlen-
werte fihren dagegen dazu, dass sich das Anfangspotenzial erst nach mehreren
Tagen wieder aufbauen wirde.

Als flachenspezifische Anfangsverlusthohen (Benetzungs- und Muldenverluste)
werden die in Tabelle 8 aufgeflihrten Zahlenwerte empfohlen.



Tabelle 8: 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

Die zur Anwendung im Modellansatz nach Horton empfohlenen Parameterwerte -
insbesondere die Zahlenwerte der Anfangs- und der Endversickerungsrate -
weichen z.T. deutlich von den bisherigen Anwendungsempfehlungen ab.® Die
Versickerungskapazitat durchlassig befestigter Siedlungsflachen muss jedoch
angesichts der inzwischen verfligbaren Ergebnisse und Erkenntnisse héher be-
wertet werden als bislang. Die bisherigen Empfehlungen mussten sich dagegen
noch auf eine weitaus begrenztere Datenbasis stlitzen. 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 erarbeite-
ten Empfehlungen zu den Abflussbeiwerten sowie den Modellparametern im
Ansatz nach Horton vermdgen dagegen das Versickerungshalten durchlassiger
Flachenbeldge weitaus besser wider zu spiegeln.

8 z.B. Schmitt, T.G. (2000); Schmitt, T.G. et al. (2001) und DWA (2007)
° z.B. Borgwardt, S. (1994); Hanses et al. (1999) und Timmermann, U. (2000)



Zusammenfassung und Fazit

Planer von Entwasserungssystemen werden zukinftig gefordert sein, das Abfluss
und Versickerungsverhalten unbefestigter und durchlassiger befestigter innerhalb
von Siedlungsgebieten starker als bisher zu berlcksichtigen - sei es bei der
Planung und Dimensionierung dezentraler oder semizentraler Anlagen zur Re-
genwasserbewirtschaftung oder bei der Untersuchung der Uberflutungssicherheit
stadtischer Kanalnetze. Hierzu ist es jedoch erforderlich, den bisherigen Kennt-
nisstand hinsichtlich des physikalischen Abfluss- und Versickerungsprozesse 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 Flachenbelage zusammengetragen und
eine Synthese aus den in der Fachliteratur dokumentierten Erkenntnissen gebil-
det. Den Kern der Untersuchung stellt jedoch ein eigenes umfangreiches Mess-
programm dar, das sowohl Feldmessungen an Bestandsflachen als auch Bereg-
nungsversuche an einer Lysimeteranlage unter Laborbedingungen umfasste.

Anhand von 21 durchgefihrten Infiltrometermessungen wurden Kenntnisse zum
Versickerungsvermégen verschiedener Belagstypen im Gebrauchszustand ge-
sammelt. Die Ergebnisse dokumentieren die Bandbreite des Versickerungsver-
mdgens nach mehrjahriger Nutzung sowie den nutzungsbedingten Riickgang der
Versickerungsleistung durch den Eintrag von Feinpartikeln in die Fugen (Kolmati-
on) oder die sukzessive Nachverdichtung des Oberbaus. Zusammen mit den in
der Fachliteratur dokumentierten Kennwerten stellten die Messergebnisse dar-
Uber hinaus wichtige Referenzwerte dar, um verschiedene Kolmationsgrade
nachfolgend auch im Rahmen von Laborversuchen adaquat nachbilden zu kdn-
nen.

In rd. 140 Beregnungsversuchen wurden zahlreiche Belagstypen fir verschiede-
ne Beregnungslastfalle 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 Flachenbeldge wie die Feld-
messungen, um einen direkten Vergleich zwischen dem Versickerungsverhalten
unter realen Nutzungsbedingungen und dessen Nachbildung im Labor zu ermdg-
lichen.

Die Lysimeterversuche lieferten umfangreiche, belastbare und aussagekraftige
Messergebnisse zum Versickerungsvermdgen der gangigen Pflasterbauweisen.
Durch die VerknUpfung mit Feldmessungen im Bestand war es uUberdies méglich,
den Vorteil von Laboruntersuchungen mit klar definierten und reproduzierbaren



Versuchsbedingungen mit dem Abfluss- und Versickerungsverhalten von Fla-
chenbefestigungen unter realen Nutzungsbedingungen und nach mehrjahriger
Standzeit zu verknupfen.

Auf der Basis der gewonnen Daten konnte das Versickerungsphdanomen auf
wasserdurchlassigen Flachenbefestigung allgemein charakterisiert und das Infilt-
rationsvermdgen bei unterschiedlichen duBeren und baulichen Randbedingungen
quantifiziert werden. Wesentliche das Versickerungsphanomen bestimmende
Faktoren und Zusammenhange konnten dabei identifiziert werden.

Daruber hinaus wurden die Ergebnisse dazu genutzt, einen weitergehenden
Modellansatz zur Abflussbildung zu konzipieren. Der entwickelte Ansatz be-
schreibt das Abfluss- und Versickerungsphanomen mit Hilfe eines empirisch-
deterministischen Schichtenmodells, das sowohl die niederschlagsabhangige
Infiltrationsleistung als auch die Speicherwirkung der Tragschicht bertcksichtigt.
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. Die Anwendungsempfehlungen
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 Versickerungsverhalten
durchlassiger Flachenbefestigungen deckten. Dementsprechend weichen die nun
auf der Grundlage der umfangreichen Datenbasis ausgewiesenen Parameterwer-
te deutliche Unterschiede zu den bisherigen Anwendungsempfehlungen 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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