Versickerungsfdhige
Verkehrsfldchen

Teil 2: Untersuchungsergebnisse, Bewertung und Umsetzung

SONKE BORGWARDT

3. Ergebnisse von eigenen
Infiltrationsmessungen

Um die Versickerungsfahigkeit realitits-
nah an ungestorten Standorten unter Ein-
bezug der ortlichen Gegebenheiten wie Al-
terung und Belastung durchfiihren zu kon-
nen, wird fir die Infiltrationsmessungen
ein fir diesen Einsatz konstruiertes Infil-
trationsgerat eingesetzt. So ist es moglich,
Verkehrsflichen verschiedener Ausfithrung
und Nutzung in jedem Alterszustand zu
untersuchen. Diese Methode kann also fiir
die Figeniiberwachung von Baustoffen fiir
Deckschichten und Mineralstoffen fur
Tragschichten wie auch fur die Kontroll-
prifung auf der Baustelle im eingebauten
und anforderungsgerecht verdichteten
Probemafistab oder an der fertigen Flache
jederzeit durchgefithrt werden (Abbildung
5). Bei der mehrjihrigen Beobachtung von
versickerungsfihig ausgebildeten Ver-
kehrsflachen erhalt man somit zuverlassi-
ge Daten uiber das langfristige Verhalten
im Gebrauchszustand und wertvolle Hin-
weise zu der Abhingigkeit der Versicke-
rungsleistung zu Kriterien, wie Baustoff-
verwendung und Ausfithrung. Schlief§lich
konnen aus der Bewertung dieser Ergeb-
nisse Empfehlungen fiir die zukiinftige
Ausfiihrung derartiger Flichen gegeben
werden.

Das eingesetzte Infiltrationsgerit dient
der Ermittlung der Infiltrationsrate im
Feldversuch in Anlehnung an DIN 19682
Blatt 7 fiir die Uberpriifung der Versicke-
rungsfahigkeit in Eigen- und Fremdiiber-
wachung nach dem FGSV-Merkblatt. Es
entspricht den Anforderungen des ge-
nannten Merkblattes und den Anforde-
rungen an Priifgerate nach DIN 45011 fiir
die Guitetiberwachung und Zertifizierung
von versickerungsfihigen Flichenbefesti-
gungen im Straflenbau.

*) Fortsetzung des in STADT UND GRUN 49 (2000) Heft 9,
Seite 602-609, in seinem ersten Teil veroffentlichten Beitrages.
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Abbildung 5:
Infiltrationsgeriit.

Bei diesem Versuchsaufbau wird eine ab-
gedichtete Untersuchungsfliche von ca.
0,25 m? gleichmifig mit einem Modellre-
gen konstanter Intensitit beregnet. Die In-
tensitit der Beregnung ist so gewahlt, dass
gerade kein Oberflichenabfluss entsteht,
um einen in der Natur nicht auftretenden
vertikalen Wasserdruck zu vermeiden. Dies
wird dadurch erreicht, dass der Zulauf iiber
einen Schwimmschalter in der Untersu-
chungsfliche auf einen Aufstau von weni-
gen Millimetern begrenzt wird. Eine late-
rale Bewegung des infiltrierten Wassers
wird durch die zusitzliche Beregnung
auferhalb der Untersuchungstliche ver-
hindert (Prinzip des Doppelringinfiltro-
meters). Die Versickerungsintensitit wird
vollautomatisch tiber die Wasserzulauf-
menge mittels eines Durchflussmessers re-
gistriert, von einem Mikrocontroller in
Echtzeit erfasst und in einem Speicherme-
dium aufgezeichnet. So kann zu jedem
Zeitpunkt die aktuelle Versickerungsleis-
tung abgelesen werden. Die Auswertung
erfolgt spater in einem Rechner bequem
tiber Tabellenkalkulationsprogramme. Die

Infiltrationsrate als versickerte Menge pro
Zeit ergibt sich aus der Regelung des Zu-
flusses in Abhiangigkeit zur Verinderung
der Wasserfilmdicke auf der Untersu-
chungsfliche. Das Gerit kann im Akku-
oder Strombetrieb entweder mit Frisch-
wasseranschluss oder unabhingig von ei-
nem lokalen Wasseranschluss im Pum-
penbetrieb betrieben werden. Der Mess-
bereich reicht hierbei von 0 bis ca. 6000 1/
(s'ha) bzw. mit einem entsprechenden Er-
weiterungsgerat bis iiber 10 000 1/(s-ha).
Die Ganglinien der Infiltration werden
bei einer maximal einstiindigen Beregnung
als Regressionskurven der gemittelten In-
filtrationswerte aus mindestens drei Ein-
zelmessungen in (mm/min) und als auf-
nehmbare Regenspende in (1/[s-ha]) dar-
gestellt. Sie zeigen in threm charakteristi-
schen Verlauf einen hohen Anfangswert,
der mit zunehmender Sattigung nach 10
bis 30 Minuten abfallt und sich schlieflich
asymptotisch einem konstanten Endwert
nahert. Die Untersuchungsergebnisse wer-
den anhand der Ganglinie der Infiltration
und den Kennwerten ;o) und i4g) inter-
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pretiert. Der Wert der Infiltrationsrate i ;)
nach 10-mintitiger Beregnung wird als ver-
sickerbare Regenmenge mit der Regen-
spenden (o in (I/[s'ha]) gleichgesetzt. Der
Endwert 145y nach 60 Minuten Messung
entspricht der Versickerungsintensitit im
wassergesattigten Zustand und kann daher
als Durchlissigkeitsbeiwert k¢ in (m/s) der
Gesamtfliche interpretiert werden. Fiir die
Ermittlung des k-Wertes des Verfiillma-
terials muss der Fugenanteil bekannt sein.
Wird keine weitere Abnahme der Infiltra-
tion festgestellt, kann die Messung bereits
zu einem fritheren Zeitpunkt beendet wer-
den.

Im Folgenden kann nun aufgrund lang-
jahriger Infiltrationsversuche mit dem In-
filtrationsgerit an zahlreich ausgefiihrten
Verkehrsflichen fiir versickerungsfahige
Pflastersysteme praxisnah festgestellt wer-
den, inwieweit das Infiltrationsvermogen
in Abhangigkeit zur Verfiillung der Poren,
Fugen und Sickeroffnungen und zur Ab-
nahme der Versickerungsfahigkeit im Lau-
fe der Gebrauchsdauer tber Leistungs-
fahigkeit und Einsatzgebiet entscheidet und
welche Bedingungen fiir Baustoffprodu-
zenten, Ausschreibende und Auftragneh-
mer bei Auswahl der Baustoffe und Her-
stellung der Flichen zu beachten sind. Die
hier aufgefithrten Untersuchungen sind als
Fortschreibung der bet BORGWARDT
(1995) und (1998) veroffentlichten Ergeb-
nisse zu verstehen und konnen deshalb auf-

grund weiter entwickelter Erkenntnisse
hiervon abweichen.

Bei den durchgefiihrten Infiltrations-
messungen an versickerungsfahigen Pflas-
tersystemen werden verschiedene Verkehrs-
flichen aus Pflaster mit aufgeweiteten Fu-
gen (,,Splittfuge”), Pflaster mit Sickeroff-
nungen, Pflaster aus haufwerksporigem
Beton und im Vergleich dazu konventio-
nelle Pflasterflichen untersucht. Weiter
werden auch begriinte Pflasterbelige un-
tersucht, und zwar Pflaster mit aufgewei-
teter ,Rasenfuge” sowie begriinten Sicker-
offnungen (hierunter fallen auch Rasen-
kammersteine). Hierbei wird bei der Fiille
der unterschiedlichen Produkte eine wei-
tere Gruppierung nach vergleichbarer Ver-
fiilllung der Offnungen und verschiedenen
Altersstufen — soweit nicht das tatsichli-
che Einbaualter analysiert wird — vorge-
nommen (Darstellung 5). Eine Betrach-
tung der Versickerungsleistung im Zu-
sammenhang mit dem Offnungsanteil wird
nach den oben aufgefiihrten Erkenntnis-
sen nur generell im Neuzustand vorge-
nommen. Aufgrund der Beobachtung, dass
im gealterten Zustand der Anteil der durch-
lassigen Flache relativ unabhingig von der
Versickerungsleistung der Ptlasterfliche
ist, konnen somit auch verschiedene Pro-
dukte mit verschiedenen Formaten und
Offnungsanteilen miteinander verglichen
werden. Da nach den vorliegenden For-
schungsergebnissen auch eine Beziehung

zur Verkehrsbelastung signifikant nicht
herstellbar ist, wird diese aufler Acht ge-
lassen. Beispielhafte Einzelbetrachtungen
ausgewahlter Produkte ergianzen die Un-
tersuchung.

Wie oben bereits dargelegt wurde, ist der
wesentliche Einfluss auf die Versicke-
rungsleistung eines bestimmten Objekts in
der Auswahl der Baustoffe und der Giite
der Bauausfithrung zu sehen. Da es sich bei
den Untersuchungsflichen fast ausschlief3-
lich um ausgeftihrte Flichen im Verkehrs-
raum handelt, weichen somit auch die ein-
zelnen Bedingungen im Einzelfall vonein-
ander ab. Darum muss an dieser Stelle dar-
auf hingewiesen werden, dass trotz der
grofien Zahl an untersuchten Flichen auf-
grund der Vielzahl der auf dem Markt be-
findlichen Pflastersysteme und der relativ
kleinen Stichproben in einzelnen Gruppen
die vorgestellten Ergebnisse lediglich einen
Trend hinsichtlich der Versickerungsleis-
tungen und deren Abhangigkeit zu ver-
schiedenen Parametern darstellen konnen.
Aufgrund der Streuung der Ergebnisse
werden aus den zahlreichen untersuchten
Standorten jeweils die Versuchsflachen her-
ausgesucht, die aus der Gesamtheit der
Standorte am nichsten am arithmetischen
Mittel liegen, um einen relativ reprisen-
tativen Durchschnitt zu erhalten. Entschei-
dend ist bei jeder Baumafinahme immer
die begleitende Uberwachung von Bau-
stoffen und Baustelle.

Untersuchung
versickerungsfahiger
Pflastersysteme
Pflasterart
Pflaster mit Pflaster mit Pflaster aus konventionefles Pflaster mit Sicker-
aufgeweiteten Sickeroffnungen haufwerksporigem Pflaster 6ffnungen begriint
Fugen unbegriint unbegriint Beton {auch Rasen-
(,Splittfugen”) kammersteine)
Art der Verfiillung
. . Brechsand-Splitt
Splitt 2/5 mm Splitt 1/3 mm 0/5 mm Sand 0/2 mm
Darstellung 5: Gruppierung
der untersuchten Verkebrs-
Alter flichen nach verschiedenen
Merkmalen.
0 Jahre 1 bis 3 Jahre 4 bis 5 Jahre Uber 6 Jahre
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Darstellung 6: Versicke-
rungsleistung in Abhéngig-
keit zum Verfiillmaterial bei
Pflaster mit Sickeriffnungen
und aufgeweiteten Splitt-
fugen.

Versickerungsleistung in
Abhdngigkeit zum Verfilimaterial

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit
der Versickerungsleistung von der Durch-
lissigkeit des fiir die Verftllung verwen-
deten Mineralstoffgemisches werden die
Ergebnisse von Infiltrationsmessungen fiir
Pflasterbelidge mit Sicker6tfnungen und
Pflaster mit aufgeweiteter Splittfuge zu-
sammen ausgewertet. Der Stichproben-
umfang besteht hierbei aus 50 Untersu-
chungsflichen. Es wird bei dieser Analyse
deutlich, dass die Kérnung und damit die
Durchlissigkeit der Verfiillung in direk-
tem Zusammenhang mit der Versickerungs-
leistung der Pflasterfliche steht.

Betrachtet man Mineralstoffgemische
mit relativ zhnlicher Sieblinie, erkennt man
zunichst einmal, dass grobkornigere Bau-
stoffe — unter der Voraussetzung, dass sie
den Anforderungen der TL Min-StB vor
allem im Hinblick auf den zulissigen An-
teil an abschlimmbaren Bestandteilen ent-
sprechen — eine weitaus hohere Infiltra-
tionsleistung aufweisen. Bei den unter-
suchten Pflasterflichen kann bei der Ver-
fullung der Fugen und Sickeroffnungen
mit Splitt der Kérnung 2/5 mm im Neu-
zustand wie im gealterten Zustand die
hochste Versickerung erzielt werden (Dar-
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Sand/Splitt 0/5 mm Sand 0/2 mm

stellung 6). Es folgen Splitte der Kornung
1/3 mm, Brechsand-Splitt-Gemische 0/5
mm und letztendlich Sande 0/2 mm.
Betrachtet man die absoluten Werte fiir
die versickerbare Regenspende, kann bei
einem durchschnittlichen Offnungsanteil
der untersuchten Pflasterbelige von 12 %
zumindest mit den verwendeten Splitten
2/5 und 1/3 mm eine Versickerungsleistung
erzielt werden, die weit tiber den Bemes-
sungskriterien des Merkblattes fiir wasser-

durchliissige Befestigungen von Verkebrs-
flichen (FGSV, 1998) liegt. Im gealterten
Zustand wird offensichtlich, dass Brech-
sand-Splitt-Gemische 0/5 und Sande 0/2
mm aufgrund der feinen Bestandteile hau-
fig nicht fiir den Einsatz bei versickerungs-
fihigen Pflaster- und Plattenbelagen geeig-
net sind.

Versickerungsleistung in
Abhangigkeit zum Einbaualter

Bei der Betrachtung der Infiltrationsleis-
tung versickerungsfihig ausgebildeter Ver-
kehrsflichen in Abhangigkeit zum Ein-
baualter bestatigt sich die Abnahme der
Versickerungsfahigkeit aufgrund des Ein-
trages von mineralischen und organischen
Feinteilen. Diese Abnahme erfolgt bei ei-
nem Stichprobenumfang von 80 unter-
suchten Flichen vom Einbauzustand bis
zu einer Gebrauchsdauer von sieben Jah-
ren auf ungefihr 20 % der Ausgangsleis-
tung (Darstellung 7). Es ist hierbei nicht zu
erwarten, dass es im Zuge der weiteren Al-
terung zu einer weiteren Abnahme in
grofferem Mafle kommt.

Diese Entwicklung ist fiir die verschie-
denen Pflastersysteme — Pflaster mit Si-
ckeroffnungen, mit aufgeweiteten Splitt-
fugen und solche aus haufwerksporigem
Beton — im Wesentlichen gleich (Darstel-
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8 9 10 11 12 13 14 15

Einbaualter in Jahren

Darstellung 7: Mittelwerte
der prozentualen Abnabme
des Infiltrationsvermogens
versickerungsfibig ausge-
bildeter Verkebrsflichen im
Laufe der Betriebsdauer.
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Darstellung 9: Versicke-
rungsleistung in Abhéngig-
keit zu verschiedenen Alters-
stufen nach Pflasterarten.

lung 8). Gemessen an verschiedenen Al-
tersstufen liegen die absoluten Werte fiir
die versickerbare Regenspende gegentiber
fritheren Ergebnissen (BORGWARDT,
1998) auf weit hoherem Niveau. Der Ver-
lauf der Abnahme wird aber anhand einer
potentiellen Regression mit einer hoheren
statistischen Sicherheit aufgrund der bes-
seren Datenbasis grundsitzlich bestitigt
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(Darstellung 9). Pflaster mit Sickeroffnun-
gen und mit aufgeweiteten Splittfugen ver-
zeichnen hiernach eine hohe Ausgangsleis-
tung. Die Versickerungsleistung nimmt da-
nach bei Pflaster mit Sickerungsoffnungen
langsamer ab, scheint sich aber aufgrund
der Schiefe der Regressionskurve im Lau-
fe der weiteren Nutzungsdauer weiter zu
reduzieren. Hier ist bei Pflastersystemen
mit aufgeweiteten Splittfugen eher eine
Konsolidierung zu erwarten, so dass das
Endniveau in dhnlicher Hohe angenommen

werden kann. Pflaster aus haufwerkspori-
gem Beton zeigt von vornherein eine ge-
ringere Infiltration im Neuzustand und die
Abnahme zeigt einen eher stetigen Verlauf
auf niedrigerem Niveau.

Vergleicht man in weiterfithrenden Ein-
zeluntersuchungen typische Vertreter der
einzelnen Pflastersysteme mit dhnlichem
Offnungsanteil und von der Kérnung her
gleicher Verfiillung der Sickeroffnungen
und/oder Fugen, zeigt sich im Folgenden
an ausgewahlten Beispielen nochmals deut-
lich der charakteristische Alterungsverlauf
und die Abhingigkeit der absoluten Ver-
sickerungswerte von der Durchlissigkeit
der zur Verfiillung verwendeten Mineral-
stoffe. Bei Pflaster mit Sickeroffnungen bei
einem durchschnittlichen Offnungsanteil
von 11,9 % und einer Verfiillung mit Splitt
2/5 mm liegt die versickerbare Regenspen-
de im Neuzustand bei etwa 5000 1/(s-ha).
Sie nimmt bei einem Betrachtungszeitraum
von ungefihr 10 Jahren auf Werte im Be-
reich 1300 bis 1400 1/(s-ha) ab (Darstellung
10).

hnlich verhalt es sich bei Pflaster mit
aufgeweiteten Splittfugen. Bei einem hohe-
ren durchschnittlichen Offnungsanteil von
14,7 % ist bei der Verlegung mit Splitt 2/5
mm ein Verlauf der Versickerungsleistung
wie beim Pflaster mit Sickeroffnungen zu
verzeichnen (Darstellung 11). Bei einer Ver-
fullung der aufgeweiteten Fugen mit Splitt
1/3 mm werden erwartungsgemafl gerin-
gere Werte erreicht. Die Ausgangsleistung
im Neuzustand betrigt ca. 2500 1/(s-ha)
und es verbleiben nach sechs Jahren noch
etwa 600 1/(s'ha). Auch hier zeigt sich wie-
der eindeutig der Einfluss der Durchlas-
sigkeit des Mineralstoffgemisches auf die
Versickerungsleistung der Fliche.

Dies wird auch beispielhaft durch ein
ausgewahltes Referenzprodukt bestitigt.
Bei dieser Beobachtung eines Einzelpro-
duktes kann von gleichen Bedingungen be-
ziiglich Baustoffeinsatz, Ausfiihrung und
Umweltbedingungen ausgegangen wer-
den. Die jahrlich wiederholten Infiltra-
tionsmessungen werden auf einer gele-
gentlich mit Pkw-Verkehr frequentierten
Parkfliche an Pflaster mit aufgeweiteten
Splittfugen bei einem Offnungsanteil von
10 % durchgefiihrt (Abbildung 6). Der
Oberbau ist ordnungsgemafd dimensioniert
und ausgefiihrt und die Fugen mit Splitt
der Kornung 2/5 mm bzw. 1/3 mm ver-
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Darstellung 10: Versicke-
rungsleistung in Abhingig-
keit zum Einbaualter bei
Pflaster mit Sickeroffnungen
und Verfiillung mit Splitt
2/5 mm.
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Abbildung 6: Parkfliche
aus Pflaster mit aufgeweite-
ten Splittfugen als Referenz-
objekt.

3. schlieflich die starke Differenz zwischen
Durchlissigkeitswerten, die theoretisch
errechnet werden und denjenigen, die im
eingebauten Zustand festgestellt werden.

Vertreter der haufwerksporigen Beton-
steine versickern das auftreffende Nieder-
schlagswasser vor allem tiber die zur Ver-
fiigung stehenden Poren der Pflastersteine.
Trotzdem ist die Art des Verfillmaterials
zu beachten, da auch hier ein hoher Feinan-
teil zur Verstopfung der Poren und damit
zur Verringerung der Wasserdurchlissig-
keit fithren kann. Mit einer Verfiillung der
Fugen mit Sand 0/2 mm erreicht dieses Sys-
tem hier anfangs eine Infiltrationsrate von
etwa 5001/(s-ha) bei einer Abnahme auf ca.
50 1/(s-ha) innerhalb von knapp 15 Jahren
(Darstellung 13). Im Einzelfall ist die Leis-
tungsfihigkeit haufwerksporiger Beton-
steine neben der — auf die Porengrofien ab-
zustimmenden — Verfillung auch von sei-
ner Ausbildung und der resultierenden
Durchlissigkeit des Steines selbst abhingig.

Zum Vergleich werden schliefilich kon-
ventionelle und begriinbare Pflasterbelige
untersucht. Ein konventionelles Pflaster
mit einem iiblichen Offnungsanteil von ca.
3 % und verfiillt mit Sand 0/2 mm kann im
Neuzustand durchaus eine Regenspende
von ungefahr 2001/(s*ha) aufnehmen (Dar-
stellung 14). Durch die hier gezeigte cha-
rakteristische Abnahme der Versicke-
rungsfihigkeit konnen nach mehreren Jah-
ren aber nur noch geringe Regenmengen
versickert werden.

STADT UND GRUN 10/2000

Bei begriinten Pflasterbeligen, also Pfla-
ster mit aufgeweiteter Rasenfuge oder mit
begriinten Sicker6ffnungen, ist die Ver-
sickerungsleistung aufgrund der Verfillung
mit feinanteilreichen Substraten von vorn-
herein als gering einzuschitzen. Obwohl
die Substrate hinsichtlich der Wasser-
durchlissigkeit optimiert werden konnen,
liegt die 6kologische Bedeutung der Ent-
siegelung hier eher in der starken tem-

1.000

poriren Rickhaltung der Niederschlige
(BORGWARDT, 1996). Dies wird auch
aufgrund der Infiltrationsmessungen deut-
lich. Werden anfangs noch hohe Regen-
spenden im Bereich von 800 1/(s*ha) auf-
genommen, geht diese Infiltrationsleistung
im Laufe der weiteren Nutzungsjahre stark
zuriick (Darstellung 15). Die Endinfiltra-
tion liegt dann etwa in der Groflenordnung
von konventionellem Pflaster — allerdings
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Darstellung 13: Versicke-
rungsleistung in Abhiingig-
keit zum Einbaualter bei
Pflaster aus haufwerkspori-
gem Beton und Verfiillung
mit Sand 0/2 mm.
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Darstellung 14: Versicke-
rungsleistung in Abhiingig-
keit zum Einbaualter bei
konventionellem Pflaster
und Verfiillung mit Sand
0/2 mm.
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Darstellung 15: Versicke-
rungsleistung in Abhéngig-
keit zum Einbaualter bei
begriinten Pflasterbeliigen.

bei weit hoherer Riickhaltung, weshalb
auch diesen Beliagen im FGSV-Merkblatt
ein Abflussbeiwert von W = 0,5 zugebilligt
wird.

Am Schluss dieser Einzelbetrachtungen
muss erneut der Hinweis stehen, dass hier-
mit nur Tendenzen zu Hohe und Verlauf
der Versickerungsleistung im Laufe der
Nutzung einer Verkehrsfliche aufgezeigt
werden konnen. Die fiir einzelne Produk-
te und Flichen erzielbaren Infiltrationsra-
ten und das Verhalten bei zunehmender
Alterung konnen aufgrund der tatsichlich
verwendeten Baustoffe und der Art der
Ausfiihrung abweichen. In diesem Sinne
wird nochmals eindringlich auf die Not-
wendigkeit einer laufenden Produkt- und
Baustellentiberwachung nach den Anfor-
derungen des Merkblattes fiir wasserdurch-
lassige Befestigungen von Verkebrsflichen

verwiesen.

4, Bewertung der Ergebnisse

Durch die Auswertung der Infiltrations-
messungen konnen vor allem auch im Zu-
sammenhang mit der Vielzahl anderer Un-
tersuchungen folgende Aussagen getroffen
werden:

— Versickerungsfihig ausgebildete Ver-
kehrsflichen konnen im Neuzustand so-
wie zum Teil auch im gealterten Zustand
Regenmengen aufnehmen, die weit tiber
die tiblicherweise zur Bemessung her-

672

angezogenen Regenspenden hinausge-
hen. Ob dies fiir den gesamten Nut-
zungszeitraum einer Verkehrsfliche gilt,
ist noch nicht abschlieffend geklirt.

— Die Versickerungsleistung ist von der

Durchlissigkeit der fir die Verfullung
der Offnungen verwendeten Mineral-
stoffgemische abhingig. Ein Zusammen-
hang mit dem Offnungsanteil kann nur
bedingt hergestellt werden. Die mathe-
matische Ableitung der Infiltrationsleis-
tung einer versickerungsfahig ausgebil-
deten Verkehrsfliche aufgrund des Off-
nungsanteils und der theoretisch oder ex-
perimentell ermittelten Durchlassigkeit
eines Mineralstoffes ist nicht zuldssig.

— Die Versickerungsleistung nimmt auf-
grund des Fintrages von mineralischen
und organischen Feinteilen im Laufe der
Gebrauchsdauer ab. Das Ausmafl der
Abnahme ist unabhiangig von Lage und
Ausfihrung und kann fiir jede Ver-
kehrsfliche sehr unterschiedlich sein. Die
Abnahme wird im Bereich von 25 bis
10 % der Ausgangsleistung im Neuzu-
stand angenommen.

— Die starke Streuung der Ergebnisse ins-
gesamt legt den Schluss nahe, dass die
Versickerungsleistung in erster Linie von
der Qualitit der Baustoffe und auch der
Qualitdt der Ausfithrung abhingt.

Bei vielen untersuchten Flichen hat sich
herausgestellt, dass selbst bei einer Ab-
nahme der Versickerungsleistung auf 10 %
der Ausgangsleistung die Bemessungsre-
genspende noch vollstindig aufgenommen
werden kann. Aus diesem Grund erscheint

ein derart hoher Abflussbeiwert von ¥ =
0,5, wie er im Merkblatt fiir wasserdurch-
lassige Befestigungen von Verkebrsflichen
empfohlen wird, zunichst nicht gerecht-
fertigt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei ord-
nungsgemiflem Einbau und der Verfiil-
lung der Sickeroffnungen und Fugen mit
einem von vornherein stark durchlissigen
Mineralstoffgemisch die gesamte Bemes-
sungsregenspende im Neuzustand und
haufig auch im gealterten Zustand aufge-
nommen werden kann. Viele umgesetzte
Beispiele bestitigen dies auch. Da aber samt-
liche vorliegenden Forschungsergebnisse
nicht den Untersuchungszeitraum ab-
decken, der der iiblichen Gebrauchsdauer
einer Verkehrsfliche entspricht, kann hier
zunichst keine abschlieffende Bewertung
vorgenommen werden.

Dariiber hinaus ist auch zu bedenken,
dass die vorgesehene Bemessungsregen-
spende zwar aufgenommen werden kann
und hier zumindest zu einem Riickhalt der
Niederschlage entscheidend beitragt (BEI-
ER, 1996), aber die weitaus meisten anzu-
treffenden Untergriinde diese Regenmen-
gen nicht vollstindig an das Grundwas-
ser weiterleiten konnen. Hieraus folgt, dass
eine zusatzliche Entwisserung fiir das Pla-
num unumganglich ist, um Schiden von
verkehrsbelasteten Flachen abzuwenden.
Auch hier bewahrheitet sich wieder der
Grundsatz, die versickerungsfahig ausge-
bildete Verkehrsfliche eher als Baustein
zur Verringerung und zur temporiren
Rickhaltung des Abflusses einzusetzen,
denn als eigentliche Versickerungsanlage.
Ob der Oberbau von verkehrsbelasteten
Flachen als Speicherkorper benutzt wer-
den kann, wie lange welche Regenmengen
hier verweilen konnen, ohne Schiden an
Planum und Konstruktion hervorzurufen
und ob der Speicherraum generell fiir eine
ordnungsgemafle Entwasserung ausreicht,
ist derzeit nicht abschlielend geklart. Hier-
zu gibt es inzwischen trotz vorliegender
Arbeiten (HANSES et al., 1997; BEIER,
1996) weiteren Forschungsbedarf.

Zusammenfassend muss aus folgenden
Griinden der Anschluss an eine Entwis-
serungsanlage befirwortet werden:

— Es liegen noch keine abschlieflenden Er-
kenntnisse iiber den Verlauf der Versi-
ckerungsleistung tiber den gesamten
Nutzungszeitraum einer Verkehrsfliche
vor.
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— Aufgrund der Verinderung der Versi-
ckerungsleistung, die in Hohe und Zeit
raum keiner bekannten Gesetzmiflig-
keit unterliegt, ist eine Bemessung als
Entwisserungsanlage mit grofler Unsi-
cherheit behaftet.

— Wird die versickerungsfahig ausgebilde-
te Verkehrsfliche zumindest als Teil ei-
ner Entwisserungsanlage aufgefasst,
muss — wie bei allen Wasserbauwerken
— eine Entlastungsmoglichkeit fiir den
Versagensfall geschaffen werden.

— Fiir Regenereignisse, die tiber der Be-
messungsregenspende liegen, muss eine
ordnungsgemifie und verkehrssichere
Entwisserung gewahrleistet sein.

— Bei nicht ausreichend durchlissigen Un-
tergriinden miissen zur Vermeidung von
Schiden an der Verkehrsfliche das Pla-
num entwassert und die Abfliisse einer
Entwisserungsanlage zugefithrt werden.

— Schlieflich ist nicht aufler Acht zu las-
sen, dass derzeit die Anforderungen, die
an Planung, Baustoffverwendung und
Ausfithrung von versickerungsfahig aus-
gebildeten Verkehrsflachen hinsichtlich
der entwisserungstechnischen Optimie-
rung zu stellen wiren, nur ungentigend
bei Auftraggebern, Planern, Baustofflie-
feranten und Auftragnehmern bekannt
sind.

Hierbei erscheint die Bemessung der Ent-
wisserungsanlage, die an die versickerungs-
fahig ausgebildete Verkehrsfliche (als vor-
geschaltetes abflussminderndes Element
einer Gesamtentwisserung) angeschlossen
wird, mit dem im FGSV-Merkblatt ge-
nannten Abflussbeiwert von W = 0,5 als
zu pessimistisch. Nach BORGWARDT
(1994) kann hier ein Abflussbeiwert von
W = 0,3 befiirwortet werden. Die Anrech-
nung einer dauerhaften Versickerung der
Bemessungsregenspende tiber die Ver-
kehrsflichen —also eines Abflussbeiwertes
von W = 0,0 — und damit ein Verzicht auf
eine zusitzliche Entwisserungsanlage kann
nur unter Abwigung der betreffenden Ein-
flussfaktoren als Einzelfallentscheidung
mit der Priifung durch Fachleute und zu-
standige Behorden unter folgenden Vor-
aussetzungen beflirwortet werden:

— Der anstehende Untergrund wird mit
geeigneten Methoden untersucht und
weist eine Durchlassigkeit auf, bei der
die maflgebliche ortliche Bemessungs-
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regenspende vollstandig und dauerhaft
aufgenommen werden kann.

— Die Anforderungen und Uberpriifungen
des Merkblattes fir wasserdurchlissige
Befestigungen von Verkehrsflichen miis-
sen uneingeschrinkt eingehalten werden.

— Im Versagensfall oder bei Regenereignis-
sen, die tiber der Bemessungsregenspen-
de liegen, muss ein eventuell entstehen-
der Oberflachenabfluss schadlos fir die
anliegenden Flichen und Nutzungen
flachenhaft in der Umgebung versickert
und riickgehalten werden konnen.

5. Erfolgreiche Umsetzung

Die Anforderungen, die an eine versicke-
rungsfihig ausgebildete Verkehrsfliche zu
stellen sind, betreffen vor allem das Ein-
satzgebiet, die Dimensionierung des Ober-
baues, die Auswahl der Mineralstoffe und
die ordnungsgemifle Entwasserung und
sind in Abschnitt 1 genannt worden. Wei-
tere Anforderungen ergeben sich aus den
beobachteten Bedingungen, die die Ver-
sickerungsleistung derartiger Flichen be-
einflussen. Sie sind anhand von Infiltra-
tionsmessungen dargelegt und in Abschnitt
2 beschrieben worden. Um alle diese An-
forderungen erfolgreich in die Praxis um-
setzen und um Ausschreibenden und Aus-
fuhrenden entsprechende Hinweise geben
zu konnen, werden im Folgenden einige
Aspekte niher beleuchtet.

Hinsichtlich der Hohe der Versickerungs-
leistung und des Aufrechterhaltens tiber
einen moglichst langen Betriebszeitraum
hangt die erfolgreiche Umsetzung vor al-
lem von folgenden Bedingungen ab:

— hochwertige Qualitit der verwen-
deten Baustoffe,

— fachgerechte Ausfiihrung der Bau-
arbeiten,

— baubegleitende Uberwachung von

Baustoffen und Ausfithrung und
— praxisgerechte Durchfithrung von

Unterhaltungsmafinahmen.

5.1 Baustoffe und
Anwendungskriterien

Die oben dargelegte Abnahme der Ver-
sickerungsleistung im Laufe der Nutzung
ist schon bei der Planung zu berticksich-
tigen. Um von vornherein auf der Ver-
kehrsfliche eine moglichst hohe Regen-
spende aufnehmen zu konnen, sind nur

Baustoffe einzusetzen, die hinsichtlich ih-
rer Wasserdurchlissigkeit optimiert sind.
Dies betrifft bei Pflaster und Plattenbeli-
gen in erster Linie die Mineralstoffe zur
Verfiillung der Offnungen. Hierbei genigt
es in der Regel nicht, nur das gewtiinschte
Mineralstoffgemisch mit einer bestimmten
Ko6rnung auszuschreiben. Die Giite und
damit der entscheidende Anteil an ab-
schlimmbaren K6rnungen ist regional sehr
schwankend (Abbildungen 7 und 8). Dies
zeigen auch die in Tabelle 5 gezeigten Span-
nen in der Durchlissigkeit der bei den In-
filtrationsmessungen untersuchten Mine-
ralstoffe. Von daher ist in der Ausschrei-
bung die entsprechende Anforderung an
die Durchlissigkeit zu benennen und durch
eine Eignungspriifung dokumentieren zu
lassen. Hierbei ist fiir die Aufnahme der
Bemessungsregenspende der Offnungsan-
teil und gegebenentfalls auch die beobach-
tete Abnahme der Versickerungsleistung
zu bertcksichtigen.

So konnte die Anforderung hinsichtlich
der Baustoffoptimierung zum Beispiel wie

Abbildung 7: Verfiillung
von Sickerioffnungen mit
wasserdurchlissigem Splitt.

Abbildung 8: Verfiillung
von Sickeriéffnungen mit
wenig wasserdurchlissigem
Splitt 2/5 mm (bober
Anteil an abschlimmbaren
Bestandteilen).
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Mineralstoff Neuzustand Gedalterter Zustand
Mittelwert | Maximum Minimum Mittelwert | Maximum Minimum

Splitt 2/5 mm 3,0E-03 8,6E-03 1,6E-04 8,5E-04 8,6E-03 2,6E-05

Splitt 1/3 mm 1,3E-03 3,3E-03 2,3E-04 8,4E-04 2,5-E03 3,0E-04

Brechsand-Splitt-

Gemisch 0/5 mm 6,5E-04 - - 6,8E-04 6,8E-04 6,8E-04

Sand 0/2 mm 1,2E-04 2,0E-04 1,7E-06 1,3E-04 7,5E-04 3,2E-06

Oberboden-

gemisch 2,1E-04 6,5E-04 4,3E-07 5,2E-05 1,1E-04 6,0E-06

Tabelle 5: Durchlissigkeit
der untersuchten Mineral-
stoffe bei Infiltrationsmes-
sungen.

folgt lauten: Bei einer Bemessungsregens-
pende von 270 1/(s+ha) und einem Off-
nungsanteil des zu verwendenden Pflasters
von 12 % muss das fiir die Verfiillung der
Offnungen einzusetzende Mineralstoffge-
misch eine Durchlissigkeit von (5,4x10°
x100)/12 % = 4,5x10* m /s aufweisen. Soll
nun eine zu erwartende Abnahme der Lei-
stungsfahigkeit auf 10 % der Ausgangsleis-
tung bertcksichtigt werden, muss eine
Durchlissigkeit von (4,5x10*x100)/10 %
=4,5x10° m/s gefordert werden. Es sei aber
nochmals betont, dass hierdurch zwar die
Versickerungsleistung optimiert werden
kann, aber aus den oben genannten Griin-

Tabelle 6: Geeignete Pflas-
tersysteme fiir verschiedene
Verkebrsflichen.

den auf eine zusitzliche Entwisserung in
der Regel nicht verzichtet werden sollte.
Die Art der einzusetzenden Deckschicht
hingt weniger von der Versickerungslei-
stung als von der zu erwartenden Ver-
kehrsbelastung ab. Drinasphalt und Drin-
beton sind innerhalb der Einsatzgrenzen
tir versickerungsfahige Verkehrstlichen
grundsitzlich tiberall dort einsetzbar, wo
auch sonst mit Asphalt und Beton befestigt
wird und bewihren sich vor allem bei
hochbelasteten Flachen. Wo es aber vor al-
lem auch auf gestalterische Wirkung an-
kommt, sollten Pflaster und Plattenbelige
eingesetzt werden. Die unterschiedlichen
Systeme und ihre Eignung fiir verschiede-
ne Verkehrsflichen lisst sich wie folgt cha-
rakterisieren (Tabelle 6):
— Bei hohen Verkehrsbelastungszahlen,
hohen Achslasten oder erhohter Hori-
zontalbeanspruchung sind Pflaster mit

Art der Verkehrsflache

Geeignete Pflastersysteme

StraBBenfléichen nach RSO (Bauklasse V)

Mit Sickeréffnungen und Verbundwirkung

Mit Sickerdffnungen
StraBBenfléichen nach RSO (Bauklasse V1) Mit aufgeweiteten Fugen
Haufwerksporige Befonsteine
Parkfléichen nach RStO (geringer Bus- und Lkw-Verkehr) Mit Sickerdffnungen und Verbundwirkung
Parkfléchen nach RSIO (Pkw-Verkehr, Stellficchen) Haufwerksporige Betonsteine

Begriinbare Pflaster/Platten

Industrielle und gewerbliche Verkehrsfléichen
(Umschlagsfléichen und Ladeverkehr)

Mit Sickerdfinungen und Verbundwirkung

bereiche des OPNV, Ufer- und Bschungsbefestigungen)

Industrielle und gewerbliche Verkehrsflichen Mit Sickersffnungen
(Abstellplatze) Mit aufgeweitefen Fugen
Besondere Verkehrsfléichen (zum Beispiel Gleis- und Schienen- Mit Sickerdffnungen

Mit aufgeweiteten Fugen
Begriinbare Pflaster/Platten

Untergeordnete Verkehrsfléichen (zum Beispiel
Wirtschaftswege, Notfohrbereiche)

Mit Sickersffnungen
Mit aufgeweiteten Fugen
Begriinbare Pflaster/Platten

Wohnumfeld (zum Beispiel Bewegungs- und Platzflcichen,

Grundstiickszufahrten, Gartenanlagen, Rad- und Gehwege)*)

Mit Sickersfnungen

Mit aufgeweiteten Fugen
Haufwerksporige Befonsteine
Begriinbare Pflaster/Platten

*) Versickerungsfahige Pflaster und Plattenbeléige sind hier unter Umstéinden aufgrund der schlechten Begeh- oder Befahr-

barkeit in einigen Einsatzbereichen nicht geeignet.
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Sickeroffnungen oder aufgeweiteten Fu-
gen und zusitzlicher Verbundwirkung
einzusetzen.

— Bei niedrigen Verkehrsbelastungszahlen
oder geringer sonstiger Beanspruchung,
aber durchaus bei hohen statischen Las-
ten, konnen einfache Pflaster mit Sicker-
offnungen oder aufgeweiteten Fugen ver-
wendet werden.

— Haufwerksporige Betonsteine sind
grundsitzlich nur bei niedriger Belastung
einsetzbar und bewzhren sich vor allem
dort, wo eine gute Begehbarkeit gefor-
dert ist.

— Versickerungsfahige Pflaster und Plat-
tenbelige sollten unter Beachtung der
oben genannten Lastsituationen iiberall
dort begrtint werden, wo in dkologischer
oder gestalterischer Hinsicht eine vor
teilhafte Wirkung erzielt werden kann.

5.2 Uberwachung und Unterhaltung

Da die dauerhafte Funktionsfahigkeit ei-
ner versickerungsfahig ausgebildeten Ver-
kehrsfliche in erster Linie von der Qualitit
von Baustoff und Ausfihrung abhingt,
kommt der baubegleitenden Uberpriifung
der Versickerungsleistung und Uberwa-
chung des Einbaues eine entscheidende Be-
deutung zu (BORGWARDT, 1999) Das
Merkblatt fiir wasserdurchlissige Befesti-
gungen von Verkehrsflichen empfiehlt die
Uberpriifung der Anforderungen als Eig-
nungspriifung an den Baustoffen und als
Kontrollpriifung an den fertig eingebau-
ten Schichten des Oberbaues.

Die technischen Eigenschaften von Bau-
stoffen werden nach den jeweiligen An-
forderungen in den betreffenden Regel-
werken in Eigen- und Fremdiiberwachung
kontrolliert und dokumentiert. Hinsicht-
lich der Anforderungen, die an die Bau-
stoffe fur die Verwendung in versickerungs-
fihigen Verkehrsflichen zu stellen sind, ist
folgendes mafigeblich: Die Mineralstoffe,
die fiir die jeweiligen Schichten des Ober-
baues einzusetzen sind, miissen — neben
den weiteren straffenbaulichen Anforde-
rungen gemaf} den einschligigen Regel-
werken — eine Durchlissigkeit aufweisen,
die es erlaubt, eine ortliche Regenspende
vOn ryg () vollstindig zu versickern. Das
FGSV-Merkblatt nennt hier den pauscha-
len Wert von 5,4x10° m/s. Die Priifung er-
folgt nach Vorliegen des Ausschreibungs-
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Abbildung 9: Versuchsan-
ordnung nach dem Open-
End-Test. (Fotos: Verfasser)

ergebnisses und Bekanntgabe des voraus-
sichtlich liefernden Werkes anhand der aus-
geschriebenen und zu liefernden Mineral-
stoffgemische. Die Eignungspriifung sollte
fiir jedes Mineralstoffgemisch im Labor mit
der Versuchsanordnung nach DIN 18130
(DIN 1989) durchgefiihrt werden.

Auf der Baustelle muss im Zuge der all-
gemeinen Baugrunderkundung zunichst
die Durchlassigkeit des anstehenden Un-
tergrundes ermittelt werden, um die Be-
messung des Oberbaues, die Art der Ent-
wisserung, die Dimensionierung weiterer
Entwisserungslagen, die Dimensionierung
des Oberbaues und die Art der Entwisse-
rung bestimmen zu konnen. Dies stellt in
der Regel auch die Grundlage fiir den Ge-
nehmigungsbescheid der zustindigen Be-
horde dar. Zunachst kann der mafigebliche
Durchlissigkeitsbeiwert anniherungswei-
se anhand der Bodenart nach DIN 18196
im Zusammenhang mit einfachen Verfah-
ren zum Benennen und Beschreiben von
Boden nach DIN 4022 Teil 1 oder aufgrund
einer Sieblinienauswertung bestimmt wer-
den. Dariiber hinaus wird aber empfohlen,
die Priifung der Durchlissigkeit im Feld-
versuch mit dem Open-End-Test und den
im FGSV-Merkblatt aufgefiithrten Ver-
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suchsbedingungen durchzufithren (Ab-
bildung 9).

Zur Uberwachung der Anforderungen
an die Durchlissigkeit im eingebauten Zu-
stand sollten Kontrollprifungen ausge-
schrieben werden. Dies umfasst die ein-
zelnen Tragschichten und die fertig einge-
baute Deckschicht. Hierbei wird im Ge-
gensatz zu den Eignungspriifungen die In-
filtrationsrate gemessen. Nach dem FGSV-
Merkblatt erfolgt dies mit dem Infiltra-
tionsgerat an mafistabsgerechten und an-
forderungsgerecht verdichteten Pruffla-
chen. Werden die Anforderungen nicht er-
reicht, konnen den Mineralstoffgemischen
und den fertigen Schichten nicht die zuge-
sicherten Eigenschaften nachgewiesen wer-
den; sie sind somit nicht abnahmefihig.
Die in der Priifung beanstandeten Mineral-
stoffgemische sind vom Unternehmer ge-
gen geeignete Baustoffe auszutauschen und
erneut zu priifen. Diese Kontrollpriifun-
gen sind vom Bauunternehmer zu beauf-
tragen und von unabhingigen Prifinstitu-
ten oder Baustofflabors durchzuftihren.

Ist die versickerungsfahig ausgebildete
Verkehrsfliche nach den genannten An-
forderungen geplant, ausgefithrt und tber-
wacht worden, ist es wie bei jedem Bau-
werk in der Folge dennoch unerlasslich, ei-
ne regelmaflige Kontrolle der ordnungs-
gemiflen Funktion durchzufiihren. Wih-
rend der Nutzungsdauer ist eine regelmaflig
wiederholte Uberwachung des Zustandes
und der ordnungsgemafien Funktion der
Verkehrsfliche erforderlich. Wesentliches
Augenmerk ist dabei auf den Zustand der
Fugen und der Fugenfiillung zu legen. Nur
die ordnungsgemifie Beschaffenheit und
die vollstindige Fiillung der Fugen ge-
wihrleisten neben der dauerhaften Ver-
sickerungsleistung die Standfestigkeit der
Verkehrsfliche. Sind die Fugen nicht mehr
vollstindig gefillt, muss unverziglich
nachgesandet werden. Andernfalls besteht
die Gefahr, dass der Pflasterbelag Hori-
zontalkrifte nicht mehr ordnungsgemafd
Uibertragen kann. Verschiebungen und Ver-
kantungen von Pflastersteinen wiren die
Folge. Weitreichende Schiden an der Fla-
che wiren vorprogrammiert.

Bei der Reinigung von Verkehrsflichen
ist grundsatzlich zu beachten, dass eine ma-
schinelle Reinigung bei Pflasterflichen
frithestens nach sechsmonatiger, besser ein-
jahriger Liegezeit durchgefithrt werden

sollte, da es ansonsten aufgrund des Aus-
trages von Fugenmaterial zu Schiden an
der Verkehrsfliche kommen kann. Bei Un-
terhaltungsarbeiten an versickerungsfahig
ausgebildeten Verkehrsflichen ist aufgrund
der zu verwendenden feinkornarmen Mi-
neralstoffgemische fir die Verfiillung der
Fugen und Sickeroffnungen eine saugen-
de Reinigung zu vermeiden oder das ent-
fernte Fugenmaterial sofort zu ersetzen.
Dies gilt auch bei Reinigungsverfahren
durch Spiilen mit Hochdruckwasserstrahl.
Aus Griinden des Grundwasserschutzes
ist auf den Einsatz von Streusalzen im Win-
terdienst zu verzichten, da bei zu hohen
Salzkonzentrationen mit der Mobilisierung
von Schwermetallen im Boden zu rechnen
ist. Somit ist im Winter auf versickerungs-
fihig ausgebildeten Verkehrstlichen mit
einer Beeintrichtigung des Benutzungs-
komforts zu rechnen und der Verkehrs-
sicherungspflicht besondere Aufmerksam-
keit zu widmen. Da es sich hierbei aber in
der Regel um Flichen fiir den ruhenden
Verkehr oder Straf$enflichen mit geringer
Verkehrsfrequenz und niedriger Fahrge-
schwindigkeit handelt, kann auch unter dem
Aspekt der Verkehrssicherheit der Win-
terdienst mit abstumpfenden Mitteln, wie
zum Beispiel Splitt, befiirwortet werden.
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