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1 Veranlassung und Zielstellung

Zur Verbesserung der 6kologischen Situation ist die mdglichst weitgehende Versicke-
rung des in Siedlungsgebieten anfallenden Niederschlagswassers Ziel der NRW-Lan-
despolitik. Seit 1997 wurde daher vom Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) im
Rahmen der ,Initiative 6kologische und nachhaltige Wasserwirtschaft NRW* eine Viel-
zahl von EinzelmalRnahmen zur Entsiegelung bisher versiegelter Flachen finanziell
gefordert. Diese Fordergelder kdnnen Privatpersonen, sonstige juristische Personen
privaten Rechts, Gemeinden, Gemeindeverbande, Zweckverbande und sonstige juris-
tische Personen des o6ffentlichen Rechts beantragen, soweit sie als Nutzungsberech-
tigte flr das jeweilige Grundstlick gelten. Die Zuwendungshdhe belauft sich auf 15
€/m? entsiegelter Flache (vgl. [2]).

Seitdem in Nordrhein-Westfalen Flachenentsiegelungen durch den Einbau von was-
serdurchlassigen Flachenbeldgen vom Land unterstitzt werden, sind Férdermittel in
Hohe von ca. 42 Mio. Euro an die Burger ausgezahlt worden. Diese Fordergelder des
Landes werden sowohl auf Vorlage einer Rechnung Uber den Einbau des Belages
durch eine Fachfirma angewiesen als auch auf Grundlage einer Rechnung Uber ent-
sprechende Belagskosten, wenn der Belag in Eigenleistung des Grundstlckseigentu-
mers eingebaut wurde. Die Zweckbindungsfrist flr die Zuschisse betragt zehn Jahre.
Eine Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des wasserdurchlassigen Belages ist wahrend
dieser Frist auf Aufforderung des Landes daher grundsatzlich mdglich. Unklar war
bisher, ob eine beim Neubau ausreichende Sickerleistung auch nach mehrjahrigem
Bestehen des Belages noch vorhanden ist.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde Uberprift, ob und inwieweit bestehende
wasserdurchldssige Flachenbeldge nach mehrjahriger Nutzungsdauer ihre Funktion
erfullen. Dazu wurden bestehende Belage, die durch das Land NRW gefdrdert wurden,
ausgewahlt und vor Ort auf ihren Aufbau und ihre tatsachliche Versickerungsfahigkeit
untersucht. Ziel dabei war es, den Zustand der Beldge zu erfassen und daraus die
Eignung unterschiedlicher Belagsarten fir die Regenwasserversickerung unter ver-
schiedenen Randbedingungen abzuleiten. Insbesondere sollten dabei die Fragestel-
lungen, inwieweit ein sachgerechter Einbau der Belage durch eine Fachfirma oder eine
Privatperson garantiert werden kann, wie sich die Alterung eines Belages auf die Ver-
sickerungsleistung auswirkt und ob eine Reinigung der Beldge wahrend der Betriebs-
dauer erforderlich ist, betrachtet werden.
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2 Vorgehensweise

Das Forschungsprojekt, das in Zusammenarbeit der Fachhochschule Bochum mit dem
IKT — Institut fur Unterirdische Infrastruktur in Gelsenkirchen bearbeitet wurde, kann in
3 Projektphasen unterteilt werden. Die erste Projektphase beinhaltet die Auswertung
des Datenbestandes bei der Bezirksregierung in Arnsberg. Wahrend der zweiten Pro-
jektphase wurden bestehende geférderte Flachen vor Ort ausgewahlt und geprift. In
der dritten Projektphase wurden Laborversuche mit der Beregnungsanlage flr wasser-
durchlassige Flachenbelage des IKT durchgefihrt. Die drei Projektphasen des For-
schungsprojektes werden im Folgenden erlautert:

Projektphase 1

In der ersten Projektphase wurden vorhandene Akten Uber geférderte Entsiegelungs-
mafRnahmen gesichtet, ausgewertet und analysiert. Da ca. 2/3 aller vom Land gefor-
derten Entsiegelungsmallnahmen im Bereich der Bezirksregierung Arnsberg liegen
(Férdersumme 12,4 Mio. € von insgesamt 19,9 Mio. €), wurde das Projekt auf diesen
Einzugsbereich (Abb. 1) begrenzt. Aus der Abb. 2 kann die Verteilung der Férdermittel
in den Jahren 1999 bis 2003 in NRW entnommen werden.

Abb. 1: Gebiet der Bezirksregierung Arnsberg



=1

s
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: 3(
~Prufung wasserdurchlassiger Flachenbelage nach mehrjahriger Betriebsdauer”

14.000.000 €

12.000.000 €

10.000.000 €

8.000.000 €

Fordermittel

6.000.000 €

4.000.000 €

2.000.000 €

0€

BRArmsberg BRDetmold BR Dusseldorf BR Minster BR KdlIn
Bezirksregierung

Abb. 2: Verteilung der Férdermittel in den Jahren 1999 bis 2003 in NRW

In der Projektphase 1 wurden samtliche ,Sammelantrage” der Jahre 1997 bis 1999 der
Bezirksregierung Arnsberg ausgewertet. Sammelantrage enthalten zahlreiche von den
Foérderungsempfangern gestellte ,Einzelantrage® einer Kommune. Um Flachen nach
mehrjahriger Nutzungsdauer untersuchen zu kdénnen, wurden lediglich die ersten drei
Jahre des Forderprogramms berlcksichtigt. Alter, Art, GréRe, Einbau und Nutzung der
Flachen wurden aufgenommen. Diese Datenerhebung diente als Basis zur Auswahl
von Prufflachen fir Projektphase 2.

Projektphase 2

Innerhalb der Projektphase 2 wurden zunachst Vor-Ort-lnaugenscheinnahmen beste-
hender Entsiegelungsmalinahmen durchgefihrt. AnschlieRend wurden ausgewahlte
entsiegelte Flachen mit Hilfe eines Tropfinfiltrometers hinsichtlich ihrer Versickerungs-
leistung geprift.

Bei der Auswahl der Flachen wurden Randbedingungen, wie Alter und Lage der Fla-
chen, ihre Nutzungsart und mégliche Reinigungen und Wartungen berticksichtigt.

Im Rahmen der In-situ-Versickerungsversuche wurden der Aufbau und die Beschaffen-
heit der gesamten Flache aufgenommen. Insbesondere wurden dabei Art, Lage,
Grolke, Gefalle, Vegetation, Alter, Einbau, augenscheinliche Verschmutzungen, Nut-
zungsart sowie Zu- und Ablaufe bestimmt. AulRerdem wurden die Wetterverhaltnisse
der Tage an und vor den Versuchen notiert. Anschlielend wurden abhangig von den
Randbedingungen die Anzahl und die Stellen der Prifungen zur Versickerungsleistung
der Belage bestimmt.
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Projektphase 3

In der Projektphase 3 wurden ergdnzende Laborversuche mit der Beregnungsanlage
fur wasserdurchlassige Flachenbeldge des IKT und dem Tropfinfiltrometer durchge-
fuhrt. Dabei wurden gezielt Fragestellungen aufgegriffen, die sich im Rahmen der In-
situ-Prifungen der Projektphase 2 ergeben hatten, und Laborversuche mit entspre-
chenden Randbedingungen simuliert. So wurde beispielsweise in einen neuwertigen
haufwerksporigen Betonstein Sand eingefegt, um die Auswirkung von aufgetretenen
Einbaufehlern auf die Versickerungsleistung des Belags im Labor zu testen. Dariber
hinaus wurden auch Teilflachen aus bestehenden Belage, die vor Ort nur sehr geringe
Versickerungsleistungen aufwiesen, ausgebaut und Reinigungsversuchen unterzogen.
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3 Wasserdurchlassiges Pflaster

3.1 Pflasterarten

Da es eine Vielzahl von Pflastersystemen gibt, die eine Versickerung von Nieder-
schlagswasser zulassen, sollen die Unterschiede im Folgenden kurz dargestellt wer-
den. Dabei lassen sich die Belage in drei Gruppen einteilen.

Haufwerksporige Steine

Haufwerksporige Steine aus Beton, die z.T. auch als Filtersteine, Porensteine, Sicker-
steine oder wasserdurchlassige Steine bezeichnet werden, ermdglichen die Regen-
wasserversickerung durch ein hohlraumreiches Gefiige des Steins selbst. Aufgrund
spezieller Betonzusammensetzung und Verdichtung kann das Porenvolumen gezielt
eingestellt werden. Diese Pflastersteine konnen sowohl einschichtig als auch zwei-
schichtig mit Kern- und Vorsatzbeton hergestellt werden [1].

Abb. 4: Beispiel eines zweischichtigen Filtersteins
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Sickerfugensteine

Bei Pflastersystemen mit aufgeweiteten Fugen (Sickerfugen) erfolgt die Versickerung
ausschlieRlich Uber die Fugen. Sickerfugensteine werden oft (iber angeformte Ab-
standshalter hergestellt (siehe Abb. 5), sie sind allerdings auch mit separaten Ab-
standshaltern erhaltlich. Weiterhin werden die notwendigen ,Fugenrdume® durch
Sickeréffnungen (Einbuchtungen am Stein) realisiert. Als wasserdurchlassiges Fugen-
fullmaterial werden i.d.R. Splitt oder grober Brechsand verwendet. [1]

Abb. 5: Beispiel eines Sickerfugensteins mit angeformten Abstandshaltern
Rasengittersteine
Bei Rasengittersteinen erfolgt die Versickerung durch die meist quadratischen Offnun-

gen im Steinsystem. Als Fullmaterial wird neben der Rasensaat auch grober Brech-
sand oder Splitt verwendet [1].

Abb. 6: Anwendungsbeispiel Rasengittersteine mit Splittfillung

3.2 Einsatzbereiche

Wasserdurchlassige Belage sind dort einsetzbar, wo es hydrogeologische und boden-
mechanische Bedingungen zulassen. Eine Erlaubnis nach § 7 des Wasserhaushalts-
gesetzes ist fur die Versickerung von gering verschmutztem Regenwasser tGber durch-
lassige befestigte Flachen nicht erforderlich. Das Sickerwasser muss demnach un-
schadlich sein, so dass eine Gefahrdung des Grundwassers ausgeschlossen ist. Bei
der Versickerung durch eine Verkehrsflache fehlt im Gegensatz zu anderen Versicke-

-8-
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rungsmallnahmen die belebte Oberbodenschicht als biologisch aktiver Filter zum
Abbau von Schadstoffen. Vorraussetzungen fiir eine Versickerung durch Pflasterbe-
lage sind deshalb [1]:

a
a

a a a a

3.3

Kein Umgang mit und keine Lagerung von wassergefahrdenden Stoffen

Einbau nur in den Bauklassen V und VI (bemessungsrelevante Beanspruchung
B < 0,3 Mio. aquivalente 10-t-Achsibergange nach RStO 01 [3])

Flurabstand zur Grundwasseroberflache > 2,0 m
Méachtigkeit des durchladssigen Untergrundes > 1,0 m
Kein Taumitteleinsatz

Keine Anwendung in Trinkwasserzonen (aul3er Rad- und Gehwege in Schutz-
zone |ll)

Anforderungen an die Herstellung

Haufwerksporige Steine

Wasserdurchlassige Pflastersteine aus haufwerksporigem Beton (vgl. Abschnitt 3.1)

mussen bei der Lieferung bzw. im Alter von 28 Tagen nach der ,Richtlinie fur die Her-
stellung und Gltelberwachung von wasserdurchlassigen Pflastersteinen aus hauf-

werksporigem Beton“ des Bundesverbands Deutsche Beton- und Fertigteilindustrie
folgend aufgefihrten Anforderungen entsprechen [6]:

Beschaffenheit: Vorsatz und Kernbeton missen durchgehende Poren aufwei-
sen und untrennbar miteinander verbunden sein. Die Steine mussen frei von Ris-
sen und mit ebenen Seitenflachen hergestellt sein.

Formen und MaBe: Wasserdurchlassige Pflastersteine werden mit einer Min-
dest-Nennhdhe von 6 cm hergestellt. Die zulassigen Abweichungen von den Her-
stellmaf3en betragen fir die Ladnge und Breite £ 3 mm und fur die Héhe + 5 mm.

Wasserdurchlassigkeit: Die Wasserdurchlassigkeit muss zum Zeitpunkt der
Auslieferung im Mittel von 5 Steinen mind. 5,4 » 10®° m/s betragen, um die maR-
gebende Regenspende von 270 I/(s+ha) versickern zu konnen.

Druckfestigkeit: Die Druckfestigkeit, ermittelt an 5 Steinen, muss im Mittel mind.
40 N/mm? betragen, wobei kein Einzelwert unter 35 N/mm? liegen darf.

Widerstand gegen Frost: Die Abwitterung infolge Frosteinwirkung, ermittelt an 5
Steinen, darf im Mittel hochstens 0,5 Massenprozent betragen, wobei kein Ein-
zelwert Uber 0,8 Massenprozent liegen darf.

Guteuberwachung: Die Einhaltung der genannten Anforderungen ist im Her-
stellerwerk durch eine Uberwachung zu priifen. Diese Prifung ist zum einen im
Rahmen der Eigeniberwachung und zum anderen durch die Fremdiberwachung
durch die Lander-Giteschutz-Gemeinschaften des ,Bund Giteschutz Beton- und
Stahlbetonfertigteile e.V.“ oder durch eine amtliche Materialprifungsanstalt

-9-
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durchzufuhren. Mindestens zweimal pro Jahr sind die Ergebnisse der Eigen-
Uberwachung durch die Fremdiberwachung zu prifen und stichprobenartige Pru-
fungen durchzufihren.

Sickerfugensteine und Rasengittersteine

Pflastersteine aus Beton mit Sickeréffnungen und/oder aufgeweiteten Fugen sind i.d.R.
geflgedichte Produkte. Sie unterliegen den Anforderungen der DIN 18501. Seltener
anzutreffen sind in gleicher Weise ausgebildete Platten nach DIN 485. Rasengitter-
steine oder ahnliche Produkte kénnen im weiteren Sinne den Platten zugerechnet
werden und sind nach der Richtlinie des Bundes Guteschutz Beton- und Stahlbetonfer-
tigteile (BGB) e. V. fur ,nicht genormte Betonprodukte - Anforderungen und Prifungen®
herzustellen. Der erforderliche Durchlassigkeitsbeiwert k: des Bettungs- und Fugenma-
terials hangt bei Sickerfugensteinen vom Anteil der Sickeréffnungen und Fugen ab und
wird wie folgt berechnet: ki = (5,4 + 10®° « 100) / Anteil Fugen und Sickerdffnungen in %
[m/s]

Bei Rasengittersteinen muss der Durchlassigkeitsbeiwert k: des Bettungsmaterials k; >
5,4 « 10° m/s betragen und ist im Rahmen der Eignungspriifung nach DIN 18130
nachzuweisen [7]. Rasengittersteine (auch Rasenkammersteine) werden wegen ihres
groflen Hohlraumanteils und ihrer Abmessung nicht nach der Pflasternorm DIN 18501
bzw. Plattennorm DIN 485 gepruft, sondern sollten nach der Richtlinie des Bundes
Guteschutz Beton- und Stahlbetonfertigteile flr nicht genormte Betonerzeugnisse
hergestellt und Giteliberwacht werden [1].

3.4 Anforderungen an Einbau, Untergrund, Betrieb und Wartung

3.41 Einbau

Die beim Einbau zu bericksichtigenden Aspekte sind im Folgenden exemplarisch fir
die Erstellung eines versickerungsfahigen Pflaster-Aufbaus nach einem ,Leitfaden fur
private Hauseigentimer* [8] beschrieben:

O Ein minimales Gefalle von etwa 1 % sollte flr die Pflasterflache eingehalten wer-
den, damit Regenwasser bei Starkregenereignissen oberflachlich abflielen
kann. Angrenzende Grunflachen eignen sich gut zur Aufnahme dieses Wassers.

Die nach den geltenden Vorschriften fur wasserundurchlassige Verkehrsflachen
nach RStO [3] vorgesehene Querneigung von 2,5 bis 3 % kann bei durchlassi-
gen Belagen bis auf 1 % verringert werden, um die Verweildauer des Nieder-
schlagswassers zu erhéhen und die Versickerung zu beginstigen, wenn es die
vorgesehene Nutzung (Verkehrssicherheit, Entwasserungskomfort) erlaubt. Dies
kénnen private Verkehrsflachen, Fahrflachen mit geringem und langsamen Ver-
kehr, Parkflachen oder Lagerflachen sein. Bei Starkregenereignissen kann es in
solchen Fallen zu vorubergehender Pfutzenbildung kommen. Bei einem Gefélle
von 2,5 % verringert sich die Versickerungsleistung um etwa 50 % gegenlber
ebener Flachen (vgl. Merkblatt Regenversickerung durch Pflasterflachen [1]). Mit

-10 -
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zunehmendem Gefalle der Verkehrsflache nimmt der Oberflachenabfluss zu.
Folglich ist die Ausfuhrung von Flachen mit mehr als 5 % Gefalle nicht empfeh-
lenswert [1]. Bei Gefélle > 5 % findet die Versickerung nur noch in geringerem
Male statt. Es besteht die Gefahr von Erosion und Ausspulungen im Bereich
von Bettung und Fugen. Geféllelose Pflasterungen sollten vermieden werden,
da sich durch Verlegetoleranzen und Betrieb Senken bilden kdénnen, die zum
Verschlammen neigen [1], [7].

Von der geplanten Hoéhe der Pflasterflache wird der Boden in 40 bis 50 cm Star-
ke abgetragen. Die Sohle sollte eben sein und das gleiche Gefalle wie die zu
erstellende Pflasteroberflaiche aufweisen. Mit einer Ruttelplatte wird die
Sohle verdichtet. Die Standfestigkeit der Flache ist dann gegeben, wenn ein
schwerer Pkw keine Fahrspuren hinterlasst.

Als Tragschicht-Material sind Schotter oder Kies der Kérnung 0/32, 0/45 oder
0/56 geeignet. Der Feinkornanteil mit der Korngrof3e < 0,063 bzw. < 0,09 sollte
hdchstens 5 Massenprozent sein. Durch den geringen Feinanteil wird eine aus-
reichende Wasserdurchlassigkeit erzielt. Auf die fertig gestellte Sohle wird das
Tragschicht-Material eingebaut.

Die Tragschicht-Dicke ergibt sich aus der Dicke des Gesamtaufbaus (zu entneh-
men aus RStO [3]) abziiglich der Dicke des Pflasters sowie der Dicke des Pflas-
terbettes im verdichteten Zustand. Auch die Tragschicht-Oberflache sollte das
gleiche Gefélle aufweisen wie die Pflasterflache. Die Tragschicht ist in zwei La-
gen je ca. 20 cm einzubauen und mit der Rittelplatte zu verdichten.

Auf die Tragschicht wird 4 bis 5 cm Bettungsmaterial, ein Splitt der Kérnung 1/3
oder 2/5, aufgebracht und mit Lehren profilgerecht abgezogen. Etwa 1 cm Set-
zung des Bettungsmaterials durch den anschlieBenden Ruttelvorgang ist zu be-
ricksichtigen. Die Bettung sollte gegeniber der Tragschicht filterstabil sein, um
Auswaschungen zu verhindern.

Die Pflastersteine werden im gewinschten Verband verlegt. Auf eine ausrei-
chende Fugenbreite von mind. 3 bis 5 mm zwischen den Steinen ist zu achten.
Splitt der Kérnung 1/3 oder 2/5 wird in die Fugen der Pflasterflache eingefegt.
Uberschiissiges Fugenmaterial wird abgekehrt.

Sand sollte nicht fur die Flllung der Fugen verwendet werden, weil sonst dessen
Feinkornanteile die Poren von Pflaster aus haufwerksporigen Betonsteinen
verstopfen und die Durchlassigkeit der Pflasterflaiche herabsetzen kann. Die
Durchlassigkeit des Materials fur die Verflllung der Sickeréffnungen und/oder
aufgeweiteten Fugen sollte k; = (5,4 + 10° » 100) / Anteil Fugen und Sickeroff-
nungen in % [m/s] betragen.

Die saubere und trockene Pflasterdecke wird mit der Rittelplatte abgertttelt.
Danach sind die Fugen nochmals mit Fugenmaterial vollstandig zu fullen. Auf
ein Einschlammen sollte verzichtet werden.
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Der unterschiedliche Aufbau bzw. die unterschiedlichen Schichtdicken flr wasser-
durchlassigen Boden unter wasserdurchlassigen Sickersteinen in den Bereichen von
leichtem Verkehr, von Zufahrten und von Pkw-Stellplatzen sind in Abb. 7 dargestellt.
Abb. 8 zeigt den Schicht- bzw. Regelaufbau bei einer wasserdurchlassig hergestellten
Pflasterdecke. Die Anforderungen (wie z.B. die einzubauenden Materialien und die
zugehorigen keWerte) an den Untergrund und an die jeweiligen Schichten sind den
Abbildungen zu entnehmen.

Fir wasserdurchldssigen

deen und fiir Fldchen mit nur Im Bereich von Pkw-Stellpldtzen
leichtem Verkehr (FuBwege, oder sonstigen Fldchen mit mittel-
Radwege) schlagen wir folgenden  Im Bereich von Zufahrten schwerem Verkehr:

Aufbau vor: ):

(z. B. zu Tiefgaragen

¥ 3,

25 cm kombinierte
Frostschutz-Tragschicht
5/45 mm

Abb. 7: Aufbau fir wasserdurchldssigen Boden im Bereich von leichtem Verkehr, von Zufahrten
und von Pkw-Stellplatzen [9]

Fugenbreite variabel

wasserdurchléassige Pflasterdecke

Bettungsschicht

Splitt 1/3 od. 2/5, 3 - max. 5cm
k> 5.4+ 10'm/s

e, .}' - S

;l _,cc)% . @p -

”?@ﬂp 05&?‘ 2 ﬂr"' & Planie der Fundatationsschicht
[ . [ 9 &8 =

G5 ?ﬁ G‘? ;é E 3 .&Q; 2 (;}.a 3 50; o Straenkies 0-32, bis 5cm
By Sl 0,08 9,5 fer £ 0, fier |

S S S

¢ Ly Xe @30 5 C 0 45 Fundatationsschicht

:;itﬂf)%%@' ;TGQ’) e ;'%R’DOB Tiieg Kiessand, 0-63
LD, s et D PIRE e} e a2 iessand, 0-

)’;bﬂ?a 2658? C?apgbbg?;bc?apgobaﬁ? i :;u; 5’30'01.?7:“5« befahrbare Stralten)
I - ] . <] - & d = g/m? (fiir befahrbare Straken
.,B (jG 03 G‘Q oﬁ @0 0§g Uu=15

- Untergrund

K> 54+ 10°m/ss
ME = 150 kg/m”

Abb. 8: Schichtaufbau bei wasserdurchlassiger Pflasterdecke [4]
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3.4.2 Durchlassigkeit des Untergrundes

Die Leistung wasserdurchlassiger Flachenbelage ist u.a. vom Durchlassigkeitsbeiwert
ks des Bodens abhangig. Eine Regenspende von 270 |/(s*ha) erfordert einen Durchlas-
sigkeitsbeiwert des Bodens von k; > 5,4 + 10° m/s, wobei beriicksichtigt wird, dass in
Ober- sowie Unterbau und im Untergrund luftgefiilite Poren die Wasserdurchlassigkeit
um bis zu 50% verringern kdnnen [34]. Seine sorgfaltige Bestimmung ist daher von
Bedeutung. Im Folgenden werden als Beispiel zwei Verfahren zur Abschatzung bzw.
Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwertes ks kurz dargestellt.

Uberschligige Abschitzung mit Hilfe der Bodenansprache

Uber eine Klassifizierung des Bodens (Bodenansprache nach DIN 4022-1) kann dem
Boden Uberschlagig ein Durchlassigkeitsbeiwert k; zugeordnet werden: Fir das Be-
nennen und Beschreiben der Bodenarten werden entsprechende Unterscheidungs-
merkmale angegeben (u.a. die Bestimmung der KorngroRe, -form und -rauhigkeit
sowie der Farbe und Konsistenz, Durchfihrung von Auswasch-, Trockenfestigkeits-,
Schuttel-, Knet-, Reibe-, und Schneideversuchen). Diese ermoglichen im Allgemeinen
eine hinreichend zutreffende Einordnung der Bodenart wie z.B. in sandiger Kies,
Feinsand oder schluffiger Ton [18]. Erfahrungswerte flr den Durchlassigkeitsbeiwert ks
von Lockergesteinen sind in Abb. 9 dargestellt.

Grobkies

- Fein-/Mittelkies
Sandiger Kies
Grobsand
Mittelsand

Feinsand

Schluffiger Sand,
Sandiger Schluff

Schluff
Toniger Schluff

Schluffiger Tan,
Ton

W2 1%k (m/s)

0 1

Abb. 9: Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte von Lockergesteinen und entwasserungstechnisch
relevanter Versickerungsbereich (grau unterlegt) [10]

Feldmethoden zur Bestimmung der Durchlassigkeit des Bodens

Eine weitere Mdglichkeit zur Bestimmung der Durchlassigkeitsbeiwerte k; sind Feld-
methoden (Versickerungsversuche). Im Folgenden wird als Beispiel die ,Schurfversi-
ckerung® dargestellt.

Die Schurfversickerung kann laut ,Kommentierung zum Merkblatt fir wasserdurchlas-
sige Befestigungen von Verkehrsflachen® [7] bei untergeordneten Baumaflnahmen als
vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit zum Einsatz kom-
men. Dabei wird am zu untersuchenden Standort eine Grube mit den MafRen 50 x 50 x
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50 cm ausgehoben. Um Verschlammungen zu verhindern, wird die Grubensohle mit
Kies oder groben Sand bedeckt. Anschlielend werden 5 Liter Wasser in die Grube
eingefiillt und die Zeit protokolliert, die das Wasser zur vollstdndigen Versickerung
bendtigt. Dieser Vorgang ist solange zu wiederholen, bis das Wasser dreimal hinter-
einander die gleiche Zeit zur Versickerung bendtigt. Der ermittelte k-Wert muss wegen
der Anwendung dieses sehr einfachen Verfahrens durch 10 dividiert werden, um einen
bemessungsrelevanten k-Wert zu erhalten. Die erforderliche Durchlassigkeit von 5,4
10 m/s ist erreicht, wenn 5 | Wasser in 37 Sekunden versickern.

; @E dh/
&5

NPT REST RZAD Y,

\\())3

Abb. 10: Schurfversickerung — Schemaskizze [20]

3.4.3 Betrieb und Wartung von Versickerungsanlagen

Gemal dem ATV-DVWK-Arbeitsblatt 138 ,Planung, Bau und Betrieb von Anlagen zur
Versickerung von Niederschlagswasser® sollen versickerungsfahige Flachenbelage
regelmaRig auf ihren Zustand kontrolliert werden. Zur Vorbeugung und Beseitigung
einer Verschlammung und Selbstdichtung sind insbesondere Laubeintrage aus dem
Versickerungsbereich zu entfernen. Bei versickerungsfahigen Flachen werden die
Aufstellung eines Betriebsplanes und die Flhrung eines Betriebsbuches empfohlen.
Bei Schadensfallen auf wasserdurchlassig befestigten Flachen, bei denen wasser-
gefahrdende Flissigkeiten wie z.B. Ol ausgetreten sind, ist unverziglich die zustandige
Wasserbehdrde zu informieren. Bei einem Nutzungswechsel, z.B. in Gewerbegebieten,
sollte Uberprift werden, ob der vorhandene versickerungsfahige Flachenbelag aus
qualitativer Sicht weiterhin den Anforderungen genigt [10].

Folgende Malinahmen sind laut dem Merkblatt ,Regenversickerung durch Pflasterfla-
chen® der Bauberatung Zement und der Broschire ,Naturnahe Regenwasserbewirt-
schaftung” [11] zur Aufrechterhaltung der Versickerungsfahigkeit wasserdurchlassiger
Flachenbelage durchzufihren:

O Reinigung der Oberflache

O Beseitigung von Schaden, Absackungen und Ldéchern

O Mahd des Grases, Entfernen von Unkraut

O Entfernung von Moosschichten in Fugen und evtl. Erneuerung der Fugenfillung

O Beseitigung von Schlammablagerungen zwischen den Fugen / in den Zwischen-
raumen

O Reinigung durch Druckwaschen / Absaugen von Pflastersteinen aus hauf-

werksporigem Beton
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Reinigung

Eine Reinigung der wasserdurchldssigen Flachenbeldage durch Saugkehrmaschinen
wird im ,Merkblatt fir wasserdurchlassige Befestigungen von Verkehrsflachen* emp-
fohlen, um die Wasserdurchlassigkeit moglichst lange zu erhalten. Wahrend im Jahre
2001 sich diese Spezialmaschinen noch im Entwicklungsstadium befanden [7], sind
derzeit bereits Spezialfahrzeuge auf dem Markt verfigbar. Bei dem in Abb. 13 darge-
stellten Fahrzeug wird der Belag durch rotierende Wasserhochdruckstrahlen und
zusatzlich durch Absaugen des Wassers inkl. der Schmutzpartikel und des Fugenma-
terials gesaubert. Diese Spezialfahrzeuge sind allerdings aufgrund ihrer Grofze i.d.R.
nicht fir den Einsatz auf kleineren, privaten Flachen geeignet. Zur Reinigung privater
Flachen, wie z.B. Terrassen, Hofflachen, Gehwegen, etc., kommen oft Hochdruckreini-
ger zum Einsatz kommen. Als Zubehor sind spezielle Bodenwascher erhaltlich, an
deren Unterseite zwei rotierende Hochdruckdisen angebracht sind. Als Spritzschutz
dient ein umlaufender Burstenkranz (vgl. Abb. 11 und Abb. 12). Bei der Reinigung mit
diesen Geraten kénnen oberflachliche Verschmutzungen der Steine und meist auch
Teile der Fugenflllungen ausgespult werden. Die Hochdruckreiniger werden auch in
Kombination mit Saugern angeboten, die an den Bodenwascher angeschlossen
werden. Damit soll verhindert werden, dass die Schmutzpartikel in die Steine einge-
spult werden und diese zusetzen.

Abb. 12: Hochdruckreiniger und Bodenwascher im Einsatz
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Abb. 13: Spezialfahrzeug zur Reinigung von Belagen
(durch Wasserhochdruck und Saugvorrichtung) [27]
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3.5 Bemessungsgrundlagen zur Versickerungsleistung von Flachenbeldgen

Im ,Merkblatt fir wasserdurchlassige Befestigungen von Verkehrsflachen® [7] ist die
Bemessungsregenspende flr wasserdurchlassige Befestigungen von Verkehrsflachen
mit 270 l/(s*ha) festgelegt. Bei Infiltrationsmessungen sollte daher die Versickerungs-
leistung des Belages mindestens der Bemessungsregenspende von 270 l/(seha) ent-
sprechen.

Als statistische Grundlage flr ortliche Regenspenden dienen die so genannten Rei-
nold’schen Regenreihen. Hierbei ist flr verschiedene Orte die Regenspenden rys() (ein
Regen, der 15 Minuten andauert und einmal im Jahr auftritt) aufgezeichnet (vgl.
Tabelle 1, [28]). Die Umrechnung der jeweiligen ortlichen Regenspende in Regen
anderer Haufigkeit und Dauer erfolgt nach den ,Richtlinien fur die Anlage von Stralen,
Teil Entwasserung® [33] mit dem Zeitbeiwertverfahren. Hierzu wird der rys4y mit dem
dazugehdrigen Zeitbeiwert ¢1o(0,2) multipliziert (vgl. Tabelle 2). Nach ATV-DVWK-A 138
kann von einem Durchschnittswert fur den rqs1y von 120 I/(s*ha) ausgegangen werden,
der einmal (n=1) im Jahr Uberschritten wird. Das Arbeitsblatt nennt als Bemessungs-
grundlage fir flachenhafte Versickerung ohne Speichermoglichkeit einen
10-min-Regen ripp2 mit n = 0,2 (eine Uberschreitung von einmal in 5 Jahren). Die
Regenspende ry51) erhoht sich daher nach dem Zeitbeiwertverfahren (vgl. Tabelle 2)
um den Faktor 2,25 auf rig02) = 120 l/(s*ha) « 2,25 = 270 l/(s*ha).

Anschaulicher ist eine Wasserhdhe, die ein Regen ohne Versickerung und Verduns-
tung auf einer horizontalen Flache erzeugt. Aus der Umrechnung folgt:

rooy2) = 270 1/(s*ha) = 1,62 mm/min

Die wahrend eines Regenereignisses anfallende Wassermenge ist das Produkt aus
Regenspende und Regendauer:

1,62 mm/min ¢ 10 min= 16,2 mm

Liegt die oértlich malRgebende Regenspende Uber der Bemessungsregenspende von
270 I/(s*ha), wird empfohlen den entsprechend héheren Wert anzusetzen (vgl. Tabelle
3) [7].

Tabelle 1: Regenspenden r54) [I/(s*ha)]

Ort | F15(1) |
Koln 97
Hamburg 105
Bochum 111
Dortmund 112
Frankfurt am Main 112
Dresden 113
Berlin 127
Minchen 131

-17 -



=1

s
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: 3(
~Prufung wasserdurchlassiger Flachenbelage nach mehrjahriger Betriebsdauer”

Tabelle 2: Zeitbeiwerte ¢ zur Umrechnung eines ry5(y nach RAS-Ew

Regendauer Zeitbeiwerte o fiir Haufigkeit n [1/a]
in min 0,1 0,2 0,5 | 1,0
5 3,827 3,059 2,228 1,714
10 2,820 2,254 1,642 1,263
15 2,232 1,784 1,300 1,000
30 1,374 1,098 0,800 0,615
60 0,776 0,621 0,452 0,348
90 0,541 0,433 0,315 0,242

Regenspenden nach KOSTRA-Daten des Deutschen Wetterdienstes

Statt der Reinhold’schen Regenreihen werden heutzutage i.d.R. die genaueren
KOSTRA-Daten [28] des Deutschen Wetterdienstes angewendet. Die Kartendarstellun-
gen des KOSTRA-Atlas ,Starkniederschlagshdhen fir Deutschland® erlauben es dem
Anwender, Niederschlagshéhen in mm und -spenden in l/(s<ha) flr ca. 5.000 Rasterfla-
chen mit einer GréRe von 71,5 km? in Abhangigkeit von der Niederschlagsdauer und
Wiederkehrzeit (Jahrlichkeit) fur beliebige Orte zu bestimmen. Die fir die durchgefiihr-
ten Versickerungsversuche relevanten Werte konnen direkt als mafigebliche Regen-
spende rig,2) aus Tabellen entnommen werden (s. Tabelle 3). Liegt die mal3gebliche
Regenspende Uber der Bemessungsregenspende von 270 l/(seha), ist die Bemes-
sungsregenspende entsprechend zu erhdhen. Unterschreitet die 6rtliche Regenspende
diesen Wert, betragt die maflgebliche Regenspende weiterhin 270 I/(s*ha) (vgl. Tabelle
3).

Tabelle 3: Regenspende rqg( 2 der untersuchten Orte nach KOSTRA-Atlas

| Objekt ort F1002) Objekt ort F1002)
1 Bochum 226,1 13 Olpe 232,2
2 Dortmund 226,1 14 Olpe 232,2
3 Dortmund 222.,8 15 Bergkamen 235,6
4 Dortmund 235,6 16 Kamen 235,6
5 Bergkamen 235,6 17 Herne 226,1
6 Dortmund 226,1 18 Lingen 254.5
7 Dortmund 235,6 19 Sundern 245,0
8 Bergkamen 235,6 20 Ense 272,7
9 Dortmund 239,4 21 Erwitte 245,0
10 Bergkamen 235,6 22 Erwitte 245,0
11 Bochum 226,1 23 Anrdchte 262,2
12 Arnsberg 272,7 24 Erwitte 245,0
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3.6 Versickerungsleistung wasserdurchlassiger Belage nach Herstellerangabe

Hersteller von wasserdurchlassigen Flachenbelagen geben flr ihre Produkte oft maxi-
male Versickerungsleistungen der Steinsysteme an. Anhand von Angaben aus Pros-
pekten, Katalogen, Gutachten und Informationen aus dem Internet wurden die Versi-
ckerungsleistungen von 23 Steinsystemen gesammelt und in Abb. 14 dargestellt (vgl.
Anhang):

Versickerungsleistung laut Herstellerangabe [l/(s*ha)]
12.000
11.500
11.000
10.500
10.000
9.500
9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000

1.500
1.000 -
500
0
HP | HP | HP | HP | HP | HP | SF | SF | SF | SF SF | SF | SF | SF | SF | SF SF SF | SF | SF | SF SF | SF

‘Il(s'ha) 450 | 450 | 540 | 908 |1.000|1.500| 352 | 400 | 440 | 450 | 465 | 500 | 535 | 600 | 750 | 750 |1.5001.8002.650 |5.250|7.200|11.00011.500

HP = Steintyp "Haufwerksporiger Stein", SF = Steintyp "Sickerfugenstein"

Abb. 14: Versickerungsleistung der verschiedenen Steintypen laut Herstellerangabe

Insgesamt konnten zu sechs Systemen haufwerksporiger Steine und zu 17 Systemen
von Sickerfugensteinen Informationen Uber die Versickerungsleistung ermittelt werden.
Demnach geben die Hersteller die Versickerungsleistung der haufwerksporigen Steine
mit Werten zwischen 450 und 1.500 l/(s+ha) an. Bei den Sickerfugensteinen liegen die
Versickerungsleistungen zwischen 352 und 11.500 l/(s+ha). Zu beachten ist, dass den
Prifungen der Versickerungsleistung keine einheitliche Norm zugrunde gelegt ist.
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4 Methoden zur Priifung der Wasserdurchlassigkeit von Belagen

4.1 Vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung der Infiltrationsrate

Bei untergeordneten BaumafRnahmen kann ein vereinfachtes Verfahren zur Ermittlung
der Wasserdurchlassigkeit der Flachenbeldge angewendet werden. Bei diesem Verfah-
ren wird ein Metallring mit ca. 0,25 m? Flache auf den zu prifenden Belag aufgesetzt
und abgedichtet. In den Metallring werden funf Liter Wasser eingeflllt und die Zeit
gemessen, in der das Wasser vollstandig versickert (vgl. Abb. 15). Dieser Vorgang wird
so oft wiederholt, bis sich eine gleich bleibende Versickerungsrate einstellt. Die gefor-
derte Durchlassigkeit von k; > 5,4+10° m/s ist dann erreicht, wenn nach min. 60 Minu-
ten kontinuierlicher Befullung eine Wassermenge von funf Litern innerhalb von max. 37
Sekunden vollstandig versickert ist. Die Prufung ist dreimal zu wiederholen und aus
diesen das arithmetische Mittel zu bilden [7].

Abb. 15: Befillen des Rings beim vereinfachten Verfahren [7]

4.2 Bestimmung der Infiltrationsrate mittels Tropfinfiltrometer

Mit Hilfe eines Stahlringes (d = 54 cm), der umlaufend mit Schnellzement auf der zu
prifenden Belagsflache abgedichtet wird, ist eine definierte Testflache von ca. 0,25 m?
abgegrenzt (Abb. 16, Nr. 4). Die Testflache wird Uber eine Beregnungseinheit (Plexi-
glaskasten 75 cm x 75 cm) mit 625 Injektionsnadeln an der Unterseite, der Uber eine
Tauchpumpe (Abb. 16, Nr. 1a) mit Wasser beflllt wird, beregnet. Um eine laterale
Bewegung des im Ring versickernden Wassers zu vermeiden, wird auch der an die
Testflache grenzende Bereich des Belages bewassert. Mit Hilfe eines kapazitiven
Sensors (Abb. 16, Nr. 5) und einer speziellen Software wird die Beregnung der Pruffla-
che durch An- und Ausschalten der Pumpe so reguliert, dass ein mdglichst konstanter
Wasserfilm von einigen Millimetern Hohe auf die Prufflache aufgebracht wird. Der
Zufluss zur Beregnungseinheit wird bei dem im Rahmen der Untersuchungen verwen-
deten Tropfinfiltrometers mit Hilfe eines vor den Zulauf des Plexiglaskastens geschalte-
ten Durchflussmessgerates (Abb. 16, Nr. 2) bestimmt.
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Mit dem zuvor beschriebenen Aufbau des Tropfinfiltrometers kdnnen Regenintensita-
ten bis ca. 800 l/(s*ha) simuliert werden. Da auf dem heutigen Markt wasserdurchlassi-
ge Belage mit weitaus hdheren Versickerungsleistungen angeboten werden, wurde das
hier verwendete Tropfinfiltrometer mit einer zusatzlichen Pumpe (Abb. 16, Nr. 1b) und
einem weiteren Durchflussmessgerat ausgestattet. Uber einen mittig an der Unterseite
des Plexiglaskastens positionierten Zulauf (Abb. 16, Nr. 6) wird das Wasser mittels
eines Schlauches direkt auf die Prifflache gegeben. Durch den gleichzeitigen Betrieb
beider Pumpen kann eine Regenintensitat bis maximal 3.300 I/(s*ha) erzeugt werden.

Ein Uberstau der Priifflache sowie ein vertikaler Wasserdruck werden bei der Tropfin-
filtrometer-Methode madglichst gering gehalten und damit weitestgehend realistische
Niederschlagsbedingungen sichergestellt. Die Infiltrationsrate in I/(s*ha) ergibt sich aus
der Menge des Zuflusses zur Testflache unter Beriicksichtigung der Versuchszeit und
der GroRRe der Flache. Die mindtige Erfassung der aufaddierten Wasserzugabe zur
Testflache, die Steuerung der Pumpen sowie die zeitgleiche Berechnung der mittleren
Infiltrationsraten in 1/(ssha) werden Uber eine speziell fur dieses Gerat entwickelte
Software gesteuert.

In einer Grafik kann der zeitliche Verlauf der mittleren Infiltrationsraten des geprtften
Belages in I/(s*ha) in Abhangigkeit der Versuchszeit als Kurve dargestellt werden.
Typische Verlaufe werden in Kapitel 7.1 beschrieben. Die Infiltrationsrate i¢10) nach 10
Minuten Versuchszeit kann als potentiell aufnehmbare Regenspende r(g) in l/(s*ha)
ausgelegt werden. Die Infiltrationsrate nach 60-minutiger Beregnung igo bzw. ein
konstanter Wert entspricht der Wasseraufnahmefahigkeit im wassergesattigten Zu-
stand und kann daher als Durchlassigkeitsbeiwert k; in m/s interpretiert werden [7].

Vorteile des beschriebenen Verfahrens liegen zum einen darin, dass die Testflache
nicht durch konstruktive Mallnahmen verandert wird. Zum anderen kann durch die
Beregnung mittels Injektionsnadeln ohne signifikanten Uberstau der Testflache ein
weitestgehend natlrliches Regenereignis simuliert werden.
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@ Zwei Tauchpumpen im Wasservorratsbehalter
@ Gediikerte Durchflussmesser (Fliigelradmesser, Messgenauigkeit * 3 %)
@ Plexiglas-Wanne mit 625 Injektionsnadeln an der Unterseite

@ Stahlring, @ = 54 cm, Fliche ca. 0,25 m?, Héhe ca. 5 cm

@ Naherungssensor zur Bestimmung des Wasserstandes

Abb. 16: Aufbau des Tropfinfiltrometers
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Beregnung uber die
Beregnungsnadeln

Wasserzugabe Uber den
Schlauch

Eingestellter Wasser-
spiegel

Kapazitiver

Naherungssensor

Abgedichteter Stahlring

Abb. 17: Beregnung der Testflache

Entldftu ngsventil Du@gsmesser ha ventile
Beregnungsanlage /mﬂ

Stahlring

Kapazitiver Abstandssensor Yorlagebehiter Furnpen

Abb. 18: Schematische Funktionsskizze des Tropfinfiltrometers

Abb. 18 zeigt in schematischer Darstellung die Funktionsweise und die Bauteile des
Tropfinfiltrometers. Alle wichtigen Anlagenteile sind in der Skizze benannt.
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5 Datenerhebung bei der Bezirksregierung Arnsberg

Blrger, die Férdermittel zur Entsiegelung in Anspruch nehmen méchten, missen daflr
beim zustandigen Amt ihrer Kommune einen Antrag stellen. Diese ,Einzelantrage®
werden dort gesammelt und zu bestimmten Stichtagen an die Bezirksregierung weiter-
geleitet. Zusammen bilden diese einzelnen Antradge bei der Bezirksregierung einen
~>ammelantrag“, so dass ein Sammelantrag eine Vielzahl von Einzelantradgen einer
Stadt enthalt. So beinhaltete z.B. ein Sammelantrag der Stadt Warstein ca. 120 Einzel-
antrage. Aus der Liste der Sammelantrage kann jeweils nur die Stadt als Zuwendungs-
empfanger und das Gesamtférdervolumen der jeweiligen Antrage entnommen werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden insgesamt 667 Sammelantrage
bezuglich ihrer Herkunft und ihres Fordervolumens erfasst und dienten als Basis fur die
weitere Auswahl der reprasentativen Einzelantrage.

Tabelle 4: Exemplarischer Auszug aus der Liste der Sammelantrage

Kennziffer | Empfanger Betrag [DM] |
596 / 98 Schmallenberg 285.990,00
173 /99 Warstein 278.400,00
213 /98 Unna 243.142,50
043 /99 Schmallenberg 226.575,00
173 /98 Ruthen 215.361,30
635/ 98 Werl 205.860,00
136 / 99 Ldnen 192.000,00
595 /98 Olsberg 177.330,00
313 /98 Bad Berleburg 173.301,00
249 /99 Soest 169.893,00
509 /98 Ense 168.015,00
116/ 99 Wilnsdorf 156.943,00

Bei der weiteren Auswertung wurden insbesondere die Sammelantrage mit einem
hohen Foérderbetrag berlicksichtigt, da hier eine entsprechend grole Anzahl von
EinzelmalRnahmen erwartet werden konnte. Aus den 667 Sammelantrdgen wurden 382
Einzelantrage detailliert in eine Datenbank aufgenommen. MaRgeblich fir die Aufnah-
me der einzelnen Mallhahmen in die Datenbank waren die Vollstandigkeit und die
Qualitat der Angaben im Antragsformular. In der Datenbank wurden dabei folgende
Informationen erfasst:
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Name und Anschrift der Zuwendungsempfanger bzw. der Eigentimer
Zeitraum der Baumafinahme

Hohe der Forderung

Grolke der entsiegelten Flache

Nutzung der entsiegelten Flache

a a a o a a

Art des Flachenbelages (haufwerksporiger Stein, Sickerfugenstein, Rasengitter-
stein)

Hersteller des Flachenbelages
Fugenausbildung

Untergrund / Bodenart It. Férderantrag
k-Wert It. Férderantrag

Ausflhrung der Baumafinahme (Eigenleistung / Fachfirma)

o a a a a

Sonstige Bemerkungen

Bei der Aktensichtung zeigte sich, dass qualitative Unterschiede hinsichtlich der
Informationsglte bei den Fdrderantragen bestehen. Waren mit den Antrdgen auch
Rechnungen und detaillierte Lageplane vorzufinden, konnten umfassende Angaben
ermittelt werden. Da sich aber viele Angaben (z.B. Steinart / Hersteller / Ausfihrender
der Baumalnahme etc.) auch bei vollstdndigen Unterlagen nicht immer ermitteln
lieRen, wurden Anfragen bei Stadten und Kommunen per Telefon und per E-Mail
durchgefthrt, um diese Licken moglichst weitgehend zu schlief3en.

Auf der Basis des aufgestellten Kriterienkatalogs wurden reprasentative Mallnhahmen
fur die nachfolgenden Untersuchungen ausgewahlt. Zusatzlich wurden Gesprache mit
den zustandigen Sachbearbeitern der Stadte und Kreise geflhrt, um Empfehlungen zu
mdglicherweise interessanten Objekten einzuholen.

5.1 Auswertung der erfassten Sammelantrage

Samtliche bei der Bezirksregierung Arnsberg verfigbaren Sammelantrdge aus den
Jahren 1997, 1998 und 1999 wurden |hrer Zugehorigkeit entsprechend nach Kreisen
bzw. Stadten in einer Datenbank erfasst (vgl. Tabelle 5). Abb. 19 zeigt die prozentuale
Verteilung der Anzahl an Sammelantréagen in den einzelnen Kreisen der Bezirksregie-
rung Arnsberg. Es ist ersichtlich, dass es bezlglich der ausgezahlten Férdergelder
innerhalb der Bezirksregierung Arnsberg erhebliche Unterschiede gibt. Allein auf die
drei Kreise Soest, Siegen-Wittgenstein und den Hochsauerlandkreis entfallen insge-
samt 64 % der geférderten MaRnahmen. In den Kreis Unna und den Markischen Kreis
sind 10 % bzw. 11 % der Foérdergelder geflossen. Die Ubrigen sieben Stadte und
Kreise erhielten lediglich 1 % bis 5 % der Fordergelder (vgl. Tabelle 5).
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Abb. 19: Prozentualer Anteil der Sammelantrage in den Kreisen der BR Arnsberg

Tabelle 5: Anzahl der Sammelantrage der jeweiligen Kreise

Kreis / Stadt Anzahl der Sammelantrage
Soest 120
Hamm 5
Olpe 35
Markischer Kreis 74
Hagen 3
Unna 67
Bochum 12
Dortmund 14
Ennepe-Ruhr 21
Siegen-Wittgenstein 122
Herne 4
Hochsauerlandkreis 190
> 667

- 26 -




=1
s
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: 3(
~Prufung wasserdurchlassiger Flachenbelage nach mehrjahriger Betriebsdauer”

5.2 Auswertung der erfassten EinzelmaBnahmen

Die 382 erfassten EinzelmaRnahmen wurden hinsichtlich der GréRe der entsiegelten
Flachen, der verwendeten Steinarten (Sickerfugenstein, Haufwerksporiger Stein,
Rasengitterstein) und der Bauausfilhrung (in Eigenleistung oder durch eine Fachfirma)
ausgewertet.

Eine Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der GroRe der entsiegelten Flachen (Abb.
20) zeigt, dass die EntsiegelungsmalRnahmen in 85 % der Falle auf kleinen Flachen bis
zu 300 m? realisiert wurden. Nur mit wenigen Ausnahmen wurden die Férderantrage
von Privatpersonen gestellt, sodass sich die Flachennutzungen Uberwiegend auf
Garageneinfahrten und kleinere Hofflachen beschrankten.
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Anzahl

61

60

40

o
(4]

21
20 17
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0 .

<=40 41-100 101-150 151-300 301-500 501-1000 >=1000

GroRenklassen [gm]

Abb. 20: Haufigkeitsverteilung der entsiegelten FlachengréfRe (Stichprobenumfang n=382)

Die Verteilung der Versickerungssysteme — Sickerfugenstein, Rasengitterstein und
Haufwerksporiger Stein — zeigt, dass bei 100 der 382 MalRnahmen (26 %) Sickerfu-
gensteine zum Einsatz kamen, in 123 Fallen (32 %) wurden zur Entsiegelung hauf-
werksporige Steine verwendet und bei nur 13 MalRnahmen (3 %) wurden Rasengitter-
steine eingebaut (vgl. Abb. 21). Bei 146 erfassten Datensatzen liegen keine detaillier-
ten Angaben vor, da sich in diesen Fallen nur die Angabe ,Okostein“ aus den Férder-
antragen entnehmen lief3.
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Sickerfugenstein;
100

unbekannt; 146

Rasengitterstein; 13

haufwerksporiger
Stein; 123

Abb. 21: Verteilung der verwendeten Steinarten (Stichprobenumfang n=382)

Bezuglich der Bauausflihrung lag bei 217 von 382 Einzelantragen die Information vor,
ob die Entsiegelung in Eigenleistung oder durch eine Fachfirma umgesetzt wurde.
Demnach wurden die MalRnahmen annahernd zu gleichen Anteilen von einer privaten
Person oder einer Fachfirma (28 % bzw. 26 %) ausgefiihrt (Abb. 22). Bei 46% der
erfassten MalRnahmen lagen keine Angaben vor.
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Abb. 22: Anzahl der Ausfiihrungen durch Eigenleistung / Fachfirma (Stichprobenumfang n=382)
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6 Auswahl und Priufung der wasserdurchlassigen Belage

Im Rahmen des Vorhabens wurden =zunachst Flachen fur Vor-Ort-
Inaugenscheinnahmen mit Hilfe der Informationen der Datenbank ausgewahlt. In
einem zweiten Schritt wurden auf Basis der Ortsbegehungen interessante Objekte fur
Infiltrationspriufungen bestimmt. Im Folgenden werden Einzelheiten zur Auswahl der
Objekte erlautert.

6.1 Auswahl der zu priifenden Flachen

Auf Basis der im Rahmen des Projektes erstellten Datenbank zu den Férder-
maflnahmen wurden 90 MaRnahmen fir eine Ortsbegehung ausgewahlt (Tabelle 6).
Bei der Auswahl waren Randbedingungen, wie das Alter (zwischen 4 und 7 Jahren)
der Flachen, die verwendeten Steinsysteme und die Ortslage, entscheidend. Neben
variierenden Randbedingungen war eine weite Verteilung der Mallnahmen auf das
Gebiet der Bezirksregierung Arnsberg von Bedeutung.

Tabelle 6: Ubersicht der durchgefiihrten Vor-Ort-Inaugenscheinnahmen

O Anrochte (2 Objekte) O Herdecke (2 Objekte)

O Arnsberg (6 Objekte) Herne (6 Objekte)

O Balve (1 Objekt) Kamen (5 Objekte)

O Bergkamen (5 Objekte) Lingen (1 Objekt)

O Bochum (13 Objekte) Olpe (5 Objekte)

O Dortmund (8 Objekte) Sundern (9 Objekte)

O Ense (10 Objekte) Wetter (3 Objekte)

O Erwitte (5 Objekte) Wilnsdorf (7 Objekte)
O Witten (2 Objekte)

aaoaoaaaaaqa

Im Rahmen der Ortsbegehungen der 90 Objekte wurden die in die Datenbank aufge-
nommenen Informationen geprift und ggf. gedndert oder erganzt. Insbesondere
wurden der eingebaute Steintyp (der z.T. von den Antrdgen abwich) sowie Zustand,
Nutzungsart, Zuganglichkeit und Verschmutzung der Flachen aufgenommen. Daruber
hinaus wurde geklart, ob der Grundstlckseigentiimer einer Infiltrationsprifung seiner
Flache zustimmte.

AnschlieRend wurden 24 Objekte fur Infiltrationsmessungen mit dem Tropfinfiltrometer
ausgewahlt, sodass verschiedene Randbedingungen beziglich augenscheinlicher
Verschmutzungen, angrenzender Vegetationen im Bereich der Belage, Nutzungsart
(FuRgangerwege, Lkw-Zufahrten, Pkw-Stellplatz, Terrassen etc.) und Reinigungen
wahrend des Nutzungszeitraumes vorlagen. Daruber hinaus waren die Steinarten
(haufwerksporiger Stein, Sickerfugenstein, Rasengitterstein) als Auswahlkriterium von
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Bedeutung. Wahrend der folgenden Infiltrationsmessungen wurden detaillierte Objekt-
skizzen angefertigt, in die folgende Informationen aufgenommen wurden:

o o a o aaa

)

Steinsystem, Fugenbreite, Fugenmaterial

Gefalle der Flache

Zu- und Ablaufe

Alter, umliegende Vegetation und Verschmutzung der Flachen
Nutzungsart, Allgemeinzustand der Flache
Reinigungsmalnahmen in der Nutzungsdauer
Wetterbedingungen vor und wahrend der Infiltrationsprifung
Einbau durch Fachfirma oder Privatperson

Ggf. Erfahrungen des Zuwendungsempfangers

An den 24 Objekten wurden insgesamt 49 Versickerungsversuche durchgefihrt, wobei

entsprechend der Abb. 23 drei Versuche an Rasengittersteinen, 17 Versuche an
Sickerfugensteinen sowie 29 Versuche an haufwerksporigen Steinen ausgefihrt

wurden.

B0 oo

R

20 - JRI - - - oo

L SO R e

10 +------ [ - - - - - [ - - - - - - - - - -e-ooae

0
Haufwerksporiger Stein Sickerfugenstein Rasengitterstein

Versuche 29 17 3

Abb. 23: Anzahl der durchgefuhrten Versuche der verschiedenen Flachenbelage

Bei nur wenigen Ortsbegehungen war es nicht moglich, mit den Grundstuckseigentu-

mern in Kontakt zu treten, wie z.B. bei einem verlassenen Firmengelande (Abb. 24).
Oft standen Grundstickseigentumer dem Forschungsvorhaben mit Interesse gegen-

Uber und waren zu Gesprachen sowie zum Informationsaustausch bereit (Abb. 24).
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Einige Grundstlckseigentumer aber lehnten eine Inaugenscheinnahme und die Durch-
fuhrung eines Versickerungsversuches direkt ab.

Abb. 25: Typische Beispiele fir zu Versickerungsversuchen ausgewahlte Flachen

6.2 Durchfiihrung der In-situ-Priifungen

Zunachst wurde mit dem Zuwendungsempfanger, der einer Infiltrationsmessung seines
Flachenbelages zugestimmt hatte, ein Termin flr eine Prufung vereinbart. Dies ge-
schah recht kurzfristig, da am Tag der Prufung trockene Wetterbedingungen vorliegen
sollten.

Abhangig davon, ob die entsiegelte Flache unterschiedliche Verschmutzungen auf-
wies, wurden entsprechend verschiedene Stellen flr eine Infiltrationsprifung ausge-
wahlt. So wurden an zahlreichen Objekten zwei bis drei Stellen mit fur die Flache
typischer Verschmutzung geprift. Durch diese Vorgehensweise war ein direkter
Vergleich zwischen verunreinigten und sauberen Stellen mdéglich (vgl. Abb. 26 und
Abb. 27). Verunreinigungen und Vermoosungen wurden vor allem auf Flachen, die sich
im Schatten bzw. unter Bdumen und Strauchern befinden, vorgefunden. Darlber
hinaus war bei der Auswahl der zu priifenden Stelle darauf zu achten, dass die Priffla-
che moglichst wenig Gefélle aufwies, damit sich im Stahlring ein moglichst gleichmafi-
ger Wasserfilm einstellen konnte (vgl. Abb. 28).
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Abb. 26: Optisch sauberer Flachenbe-  Abb. 27: Verschmutzter Flachenbelag,
lag vermooste Fugen

Abb. 28: Beispiel von zwei fur die Prifung ungeeigneter Flachen mit groRem Gefélle

Leichte Schwimmestoffe, wie z.B. Blatter und Tannennadeln, wurden vor dem Versicke-
rungsversuch von der ausgewahlten Stelle entfernt, um eine Beeinflussung des Was-
serstandsensors zu vermeiden. AnschlieBend wurde der Stahlring auf den Flachenbe-
lag aufgelegt und mit Blitzzement abgedichtet. Das Tropfinfiltrometer wurde waage-
recht Gber dem Stahlring positioniert und der Sensor ausgerichtet. Fir die Versuchs-
durchfiihrung wurden Trink- bzw. Frischwasser (Abb. 29) verwendet, um ein Verstop-
fen der feinen Beregnungsnadeln des Tropfinfiltrometers zu vermeiden.

Abb. 29: Befilllen des Vorratsbehalters Abb. 30: Entfernung des Blitzzementes

Die Versickerungsversuche wurden so lange durchgefiihrt, bis sich eine nahezu
konstante Infiltrationsrate einstellte. Im Anschluss an die Prifungen wurden Zement-
rickstande vom Belag entfernt (vgl. Abb. 30).

-32-



=1
s
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: 3(

~Prufung wasserdurchlassiger Flachenbelage nach mehrjahriger Betriebsdauer”

Hinsichtlich ihrer Zielsetzung kénnen die durchgeflihrten Versickerungsversuche in drei
Prufreihen eingeteilt werden:

1. Priafung der Sickerleistung an drei unterschiedlichen Steinarten mit verschiede-
nen Randbedingungen (39 Prifungen)

2. Prufung der Sickerleistung abhangig von der Nassung des Belages/ Untergrun-
des (4 Prufungen)

3. Prufung der Sickerleistung vor und nach Reinigungsmafnahmen (6 Prifungen)

Innerhalb der ersten Priifreihe wurde der gréfite Anteil der Prifungen (insgesamt 39)
an verschiedenen Steinsystemen mit unterschiedlichen Verschmutzungsgraden sowie
weiteren Randbedingungen (wie z.B. Nutzungsart und Vegetationen im Bereich der
Belage) durchgeflhrt. Wahrend der zweiten Prifreihe wurde anhand von vier Prifun-
gen untersucht, ob die Infiltrationsrate eines Belages durch die Vor-Nassung des
Belages und des Untergrundes beeinflusst wird. In der abschlieRenden dritten Prifrei-
he wurden die Versickerungsleistungen der jeweiligen Flachenbelage vor und nach
einer Reinigung ermittelt.

Ubersicht der 49 Priifflichen

Eine Ubersicht zu den untersuchten Priifflachen ist Tabelle 7 zu entnehmen. In dieser
Tabelle und auch den weiteren Ausfuhrungen wurden die folgenden Kirzel zur Be-
zeichnung der unterschiedlichen Steinsysteme verwendet:

O Steinsystem H ( = haufwerksporige Betonsteine)

Steinsystem H g (einschichtiger Aufbau bzw. zweischichtiger Aufbau
mit grober Vorsatzschicht)

Steinsystem Hf  (zweischichtiger Aufbau mit feiner Vorsatzschicht)
O Steinsystem S ( = Sickerfugensteine)

O Steinsystem R ( = Rasengittersteine)

Die oben beschriebenen Kirzel wurden nun fir jedes Steinprodukt durch eine Ziffer
erganzt, sodass den Ausfihrungen enthommen werden kann, wie viele unter-
schiedliche Steinprodukte geprift wurden. Abb. 31 zeigt eine beispielhafte Darstellung
verschiedener untersuchter Steintypen. Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht der Randbedin-
gungen der untersuchten Flachen, sortiert nach Steinsystem und nach Alter.
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}
3C

Steintyp Hg 3

Steintyp Hf1

Steintyp R Steintyp S 1

Steintyp S 2 Steintyp S 4

Abb. 31: Beispielhafte Darstellung der untersuchten Steintypen
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Tabelle 7: Ubersicht der 49 Priifflachen

Stein- | Objekt- ort Alter Gr?l&e Nutzung An__zah_l der
system | Nr. [a] [m?] Priifflachen
HfA1 3 | Dortmund 4.5 150 | Garagenhof, Stellplatze 2

HfA1 19 | Sundern 5 281 | Stellplatze 2+2*
HfA1 13 | Olpe 6 95 | Garagenzufahrt, Stellplatze 1

HfA1 16 |Kamen 7 95 | Einfahrt, Eingangsbereich 1

Hf2 12 | Arnsberg 6 740 | Zufahrt, Stellplatze 2

Hf3 17 | Herne 4.5 553 | Garagenhof 2

Hf4 21 | Erwitte 5 | 472 |Hofflache 3+2*
Hf4 24 | Erwitte 6 287 | Hofflache, Stellplatze 2
Hf5 23 | Anréchte 5 121 | Stellplatze, Terrasse 2
Hg1 6 |Bochum 5 200 | Schulhof 2
Hg?2 7 | Dortmund 6 202 |Hofflache 2
Hg3 10 | Bergkamen 6 224 | Stellplatze 2
Hg4 15 | Bergkamen 5 150 | Garageneinfahrt, Terrasse 2
Hgb 5 |Bergkamen 6 | 1.900 |Hofflache, Stellplatze 2

R 2 | Dortmund 6 185 | Einfahrt, Hof 1

R 5 |Bergkamen 6 | 1.900 | Stellplatze 1

R 12 | Arnsberg 6 740 | Stellplatze 1

S1 Dortmund 5 300 | Garagenhof, Stellplatze 1

S1 Bergkamen 5 96 |Einfahrt, Hof 1

S1 Dortmund 5 100 | Garagenzufahrt, Stellplatze 1

S1 22 | Erwitte 5 175 |Hofflache, Stellplatze 3

S1 18 |Lingen 10 | ~ 30 | Stellplatze 2

S2 1 |Bochum 6 410 | Garagenhof, Stellplatze 2

S3 14 | Olpe 6 427 | Stellplatze 1

S4 20 |Ense 4 380 | Hofflache, Stellplatze 2

S5 11 | Bochum 6 333 | Garagenhof, Stellplatze 2

* = Prufung der Versickerungsleistung vor/nach Reinigung
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6.3 Laborpriifungen

Die Laborprifungen mit der Beregnungsanlage des IKT dienten dazu, wahrend der
Projektphase 2 entstandene Fragestellungen zu klaren bzw. Ergebnisse zu bestatigen.
Die folgenden Ausfuhrungen geben zunachst einen Einblick in die Funktion der Bereg-
nungsanlage. Anschlieffend werden die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefuhrten
Laborprifungen erldutert. Die Ergebnisse sind in Kapitel 7.2 dargestellt.

6.3.1 Funktion der Beregnungsanlage

Aufbau und Funktion der Beregnungsanlage werden in Abb. 32 und Abb. 33 verdeut-
licht. Das im Vorlagebehalter (Abb. 32, Nr. 1) gespeicherte Wasser wird Uber eine
Schlauchpumpe (Nr. 2) in den Zulauf (Nr. 6) der Anlage geférdert. Die Férdermenge
der Pumpe wird mit Hilfe eines nachgeschalteten MID (MID Zulauf, Nr. 3) bestimmt und
uber ein PC-Programm reguliert. Zum Fullen der Anlage sowie zur Simulation starker
Regenereignisse mit einer Intensitdt von mehr als 800 I/(s*ha) kann der Zulauf zusatz-
lich Uber einen Anschluss an das Wasserversorgungsnetz (Nr. 5) gespeist werden.

Ein Wasserfilter (Nr. 4) reinigt das Wasser von groben Schwebstoffen, um ein Verstop-
fen der Beregnungsdiisen zu vermeiden. Uber einen Schlauch wird das Wasser dem
eigentlichen Beregungssystem, einer Acrylwanne mit 625 Kantlen (Abb. 1 Nr. 7, Abb.
34), zugefuhrt. Das Wasser tropft Uber die Kanulen auf den Prifbelag mit einer Flache
von 1 m?, der zuvor auf3erhalb der Anlage in den entnehmbaren Wechselrahmen (Abb.
32, Nr. 8, Abb. 34) eingebaut wurde. Das Beregnungswasser durchsickert den Belag
und gelangt Uber den Boden des Wechselrahmens, ein Feinsieb aus Edelstahl, in
einen Auffangtrichter (s. Abb. 33).

Dieser Aufbau der Anlage ermdglicht es, das Verhalten eines Flachenbelages bei
unterschiedlich starken Regenereignissen zu simulieren, um Aussagen zum Oberfla-
chenabfluss und zum Sickerverhalten eines Belages zu treffen.
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Abb. 32: Priifanlage flir wasserdurchlassige Flachenbelage im IKT

1) Vorlagebehalter 2) Schlauchpumpe 3) MID Zulauf 4) Grobfilter 5) Parallele Wasserversor-
gung aus dem Netz 6) Zulauf Beregnungsanlage 7) Acrylwanne mit 625 Kanilen 8) Wechsel-
rahmen, in den der Probekdrper eingebaut wird (1,0x1,0 m) 9) pH-Sonde und Temperaturfihler
(Ablauf) 10) MID Ablauf 11) Messwertumformer der pH-Sonde 12) Zentralstecker fir die
Datenibertragung zum PC
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Abb. 33: Aufbau der Versuchsapparatur fir die Prifung wasserdurchlassiger Flachenbelage

Abb. 34: Wechselrahmen mit Feinsieb aus Abb. 35: Acrylwanne mit Edelstahlkanilen
Edelstahl und Ablaufrinne flr von
der Steinoberflache ablaufendes
Wasser
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6.3.2 Durchgefuhrte Priifungen
Spezielle Fragestellungen, die sich wahrend der Projektphase 2 ergaben, waren:

a) welchen Einfluss hat das Zusetzten des Steins bzw. der Fugen auf die Versicke-
rungsleistung eines haufwerksporigen Belages,

b) kann durch eine Reinigung eines verschmutzten Belages mit einem handelsubli-
chen Verfahren die Versickerungsleistung verbessert bzw. wiederhergestellt wer-
den und

c) wie wirkt sich der Einbaufehler ,Einschlammen von Sand als Fugenmaterial in
einen haufwerksporigen Stein®, der bei den Untersuchungen vor Ort zweimal vor-
gefunden wurde, auf die Versickerungsleistung aus?

Um der Fragestellung a) nachzugehen wurden aus zwei bestehenden Flachen, die bei
den Tropfinfiltrometer-Untersuchungen sehr geringe Infiltrationsraten aufwiesen und
deren Eigentimer einer Entnahme von Steinen zustimmten, jeweils Steine von rund 1
m? ausgebaut (s. Tabelle 8: Belag | und Il). Diese wurden anschlieliend im Labor mit
neuem Fugenmaterial in einen Stahlwechselrahmen (Flache: 1 m?) eingebaut und
sowohl mit der Prufanlage als auch mit dem Tropfinfiltrometer auf ihre aufnehmbare
Regenspende geprift. Dariber hinaus wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [40] auch
die Wasserdurchlassigkeit einzelner Steine bestimmt.

In Erganzung zu den Reinigungsversuchen der In-situ-Untersuchungen (Projektphase
2) wurden auch die vor Ort enthommenen Steine nach dem Einbau in den Wechsel-
rahmen mittels Hochdruckreiniger mit Wasser gesaubert und anschliellend auf ihre
Infiltrationsrate geprift (s. Fragestellung b).

Bei den In-situ-Untersuchungen mit dem Tropfinfiltrometer wurden zwei Objekte
vorgefunden, bei denen haufwerksporige Steine entgegen der Herstelleranleitung mit
Sand als Fugenflillung verlegt wurden (vgl. Anhang, Objekt 16 und 17). Diese wiesen
auch bei augenscheinlich sauberen Steinen geringe Infiltrationsraten auf. Daher wurde
im Rahmen der Laborprifungen ein neuwertiger haufwerksporiger Stein in einen
Wechselrahmen (ebenfalls 1 m? Flache) eingebaut und mit der Prifanlage und dem
Tropfinfiltrometer auf seine aufnehmbare Regenspende geprift (s. Tabelle 8: Belag lll).
AnschlieRend wurde Sand in den Belag eingeschlammt und die Prifung wiederholt, um
den moglichen Einfluss des simulierten Einbaufehlers auf das Versickerungsverhalten
des Belages zu bestimmen (Fragestellung c).

DarlUber hinaus ermoglichten die oben beschriebenen Prifungen einen Vergleich der
Ergebnisse aus den Prifungen mit der Beregnungsanlage und dem hier verwendeten
Tropfinfiltrometer als Basis der Versuchsauswertungen.

Insgesamt wurden bei den drei unterschiedlichen Belagen je funf Einzelprifungen
vorgenommen. Tabelle 8 gibt einen Uberblick zu den Einzelpriifungen, die im nachfol-
genden Text detailliert beschrieben werden.
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Tabelle 8: Ubersicht zu den Laborpriifungen

Belag Priifung
Haufwerksporiger Priifanlage: Sickerleistung des Belages nach Einbau mit neuem
| | Stein (Ausbauin Fugenmaterial (Prufflache: 1 m2)
Erwitte),

Alter: 5 Jahre

Haufwerksporiger
Stein (Ausbau in
Sundern),

Alter: 5 Jahre

Prifanlage: Sickerleistung des Belages nach Einbau mit neuem
Fugenmaterial (Prufflache: Bereich des Infiltrationsrings)

Tropfinfiltrometer: Infiltrationsrate des Belages mit neuem
Fugenmaterial

Prufanlage: Sickerleistung des Belages nach Reinigung

Tropfinfiltrometer: Infiltrationsrate des Belages nach Reinigung

Neuer
haufwerksporiger
Stein

Prifanlage: Sickerleistung des neuwertigen Belages
(Prufflache: 1 m?)

Prufanlage: Sickerleistung des neuwertigen Belages
(Prufflache: Bereich des Infiltrationsrings)

Tropfinfiltrometer: Infiltrationsrate des neuwertigen Belages

Prifanlage: Sickerleistung des Belages mit simuliertem
Einbaufehler

Tropfinfiltrometer: Infiltrationsrate des Belages mit simuliertem
Einbaufehler
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6.3.2.1 Belagl

Beim Belag | handelt es sich um einen haufwerksporigen Betonstein, der vor rund 5
Jahren auf einem Hofgelande einer Baufirma in einer Zufahrt mit Stellflache verlegt
wurde (s. Abb. 38). Ca. 90 % der rund 500 m? groRen Flache wiesen keine augen-
scheinlichen Verschmutzungen (s. Abb. 36) und eine Infiltrationsrate tber 3.200
I/(ssha) auf. Dagegen waren Bereiche, die als Zufahrt einer Lagerflache der Baufirma
mit Schottergrund genutzt werden, z.T. deutlich durch eingefahrene Feinpartikel
verschmutzt (s. Abb. 37). Im Ubergangsbereich zwischen gepflasterter Hofflache und
Schotterplatz, wo sowohl die haufwerksporigen Steine als auch die Fugen vollstdndig
durch Feinpartikel zugesetzt waren, lag die Infiltrationsrate bei O I/(s*ha).

Wohnbebauung

Eingang

[

haufwerksporiges
Pflaster

]

Scheune

Scheune

Abb. 36: augén ch
saubere Flache

Tor

OF

K Kanhaldeckel \
Pflahzeh i
-
Gefélle:
2%

Geflle:
1.5%

Gefalle:.
3%
Standort:

/ Steinausbau

o

Baum
Hohe: 8,00 m

Eingang

Wohn-
Bebauung

Abb. 37: verschmutzte
Teilflache im Uber-
gangsbereich zum

Schotterplatz

Zufahrt zu einem
Schotterplatz

Abb. 38: Belag | (Objekt 21), Skizze der Flache Abb. 39: Detail verschmutzte
Teilflache

Aus dem stark verschmutzten, nahezu wasserundurchlassigen Ubergangsbereich zum
Schotterplatz wurde eine Steinflache von rund 1 m? entnommen, um diese mit neuen
Bettungs- und Fugenmaterialien im Labor zu prufen. Wie sich beim Ausbau der Steine
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zeigte, waren die Fugen vollstandig mit Feinpartikeln (Gemisch aus Erde, Staub und
lehmartigen Bestandteilen) zugesetzt (s. Abb. 40).

Abb. 40: Ausbau von 1 m? Belag, Schmutzpartikel der Fuge (rechts)

Fir den Einbau des Belages (s. Abb. 42 bis Abb. 44) im Labor wurde zunachst Kalk-
splitt mit der Kérnung 2-5 mm als Bettungsmaterial in den Wechselrahmen eingefillt
und anschlieBend mit einem Brett zu einer 4 cm hohen Schicht abgezogen. Vor dem
Einbau der Steine wurden grobe Schmutzablagerungen auf den seitlichen Fugenfla-
chen (s. Abb. 41) entfernt. Anschlielend wurden die Steine, entsprechend dem Belag
vor Ort, versetzt in den Wechselrahmen eingesetzt, allerdings ohne Gefalle. Die Fugen
wurden mit einem Kalksplitt der Kérnung 1-3 mm verfillt. Um den Splitt in den Fugen
zu verdichten, wurde der Belag mit Kantholz und Hammer geklopft und anschliel3end
weiterer Splitt eingefegt.

Abb. 41: Ablagerungen in der Abb. 42: Einfillen und Abziehen des Bettungssplitts
Fugenflache

Abb. 43: Setzen der Steine Abb. 44: Einfegen und Verdichten des Fugensplitts
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Priifung 1: Prifanlage - Sickerleistung des Belages nach Einbau
mit neuem Fugenmaterial (Priifflaiche: 1m?)

Bei der Prifung 1 wurde der Belag durchgangig mit steigenden Beregnungsintensita-
ten von 100 l/(s*ha)bis 700 l/(s*ha)beregnet. Dabei wurde bei jeder Beregnungsstufe
die PfGtzen- und Abflussbildung des Belages beobachtet sowie die Menge des in der
seitlichen Rinne des Wechselrahmens abflieRenden Wassers in ml/min (s. Abb. 45)
bestimmt. Die Ablaufrinne nimmt zum einen Spritzwasser von den Steinen und zum
anderen den moglichen Oberflachenabfluss der 1 m? grofen Flache auf. Jede Bereg-
nungsintensitat wurde so lange beibehalten, bis sich ein konstanter Rinnenabfluss

einstellte.

Abb. 45: Ablaufrinne (links) und Auffangen des Wassers der Ablaufrinne (rechts)

Priifung 2: Prifanlage - Sickerleistung des Belages nach Einbau mit neuem
Fugenmaterial (Priifflache: Bereich des Infiltrationsrings)

Um eine bessere Vergleichsmdglichkeit zu den Prifungen vor Ort zu schaffen, wurde
der Belag zusatzlich mit dem Infiltrationsring unter der Priifanlage des IKT beregnet (s.
Abb. 46). Wie sich bei der Prifung 1 gezeigt hatte, stellte sich gerade im Mittelbereich
der 1 m? grolden Prifflache, in dem auch der Ring fir die Infiltrometer-Messung plat-
ziert wurde, ein starkerer Wasserstau ein. Der Belag wurde, wie auch bei der Prifung
1, mit steigenden Intensitaten beregnet. Dabei wurde der entstehende Wasserstand
innerhalb des Rings aufgenommen. Jede Beregnungsintensitat wurde so lange beibe-
halten, bis sich ein konstanter Wasserstand einstellte, mindestens jedoch 75 min.

Abb. 46: Aufbringen des Rings (links) und Beregnung (rechts)
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Priufung 3: Tropfinfiltrometer - Infiltrationsrate des Belages mit neuem
Fugenmaterial

ﬂ Um weitere Vergleichsmaglichkeiten zur Prifung vor Ort
zu schaffen und daruber hinaus einen Vergleich zwischen
der Prufanlage und dem Tropfinfiltrometer zu ermogli-
chen, wurde das Tropfinfiltrometer Uber dem waagerecht
ausgerichteten Wechselrahmen platziert (s. Abb. 47) und
der Belag entsprechend der In-situ-Untersuchungen (vgl.
Kap. 6.2) geprft.

Abb. 47: Tropfinfiltrometer-Einsatz im Rahmen der Laborprifungen

Priufung 4: Prufanlage - Sickerleistung des Belages nach Reinigung

Der Belag wurde mit einem handelslblichen Reinigungsgerat, das auch z.T. von den
Grundstiickseigentimern als verwendetes System genannt wurde, gesaubert. Reini-
gungsprinzip bei diesem System ist ein Aufsatz mit rotierenden Spuldusen, der mit
einem herkdmmlichen Hochdruckreinigungsgerat kombiniert wird (vgl. auch Kapitel
3.4.3). Durch eine rund 3-minutige Anwendung des Gerates und eine zusatzliche
Reinigung mit der Hochdruckpistole konnten die Steinoberflachen sichtbar gesaubert

werden.

Abb. 48: Reinigung des Belages mittels Blrstenaufsatz und Wasserhochdruck

Nach der Reinigung wurde der Belag erneut mit variablen Beregnungsstarken bereg-
net. Da der Reinigungsaufsatz nicht in den Randbereichen der Flache angewendet
werden konnte, wurde auch bei dieser Prifung der Infiltrationsring mittig auf die Flache
aufgebracht und die sich im Ring bildenden Wasserstande dokumentiert. Der Ver-
suchsablauf entspricht der Prufung 2.

Prufung 5: Tropfinfiltrometer - Infiltrationsrate des Belages nach Reinigung

Entsprechend der Prifung 3 wurde die Infiltrationsleistung des gereinigten Belages mit
dem Tropfinfiltrometer bestimmt.
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6.3.2.2 Belagll

Der Belag Il, ein haufwerksporiger Betonstein, wurde vor rund 5 Jahren zur Befesti-
gung von 15 PKW-Stellplatzen (ca. 280 m?) eingesetzt. Die Stellplatze grenzen beid-
seitig an asphaltierte Flachen und wurden mit einem Gefélle von ca. 2 % Richtung
Gebaude verlegt (s. Abb. 51). Der zwischen Gebaude und Parkplatz liegende asphal-
tierte Bereich entwassert mit entgegen gesetztem Gefalle in Richtung des Parkplatzes.
In dem Grenzbereich zwischen Parkplatz und Asphaltflache, wo sich das Regenwasser
beider Flachen sammeln kann (s. Abb. 50), waren auf einem Streifen von ca. 50 cm
Breite sowohl die Steine als auch die Fugen mit Feinpartikeln zugesetzt. Der restliche
Bereich der Flache, rund 90 %, wies augenscheinlich keine Verschmutzungen auf.
Daruber hinaus waren in den sauberen Bereichen die Fugen nicht verfullt. Prufungen
mit dem Tropfinfiltrometer vor Ort ergaben Infiltrationsraten von ijo= 60 l/(s*ha) bzw.
iso= 40 l/(s*ha) im verschmutzten Bereich und i1c> 2.800 l/(s*ha) im augenscheinlich
sauberen Bereich.

Lager- ca. 500m
Zelt

I~— Standort
Steinausbau

o

Wasserdurchldssiger Abb. 49: augenscheinlich

————————— 4 Flachenbelag .
(PKW-Stellplétze) saubere Flache
PR
]
3 | fF-m Kanaldeckel
Fertigungshalle 3 'QE r
< |
1
F
— - —— E
Gefille{ F--=----1 2
20% &
_________ <
Biiro M : e
_________ Abb. 50: Bereich der ver-
_________ schmutzten Flache
Y
Lager -
Ein-/Ausfahrt
Lager-Zelt
Abb. 51: Belag | (Objekt 19), Skizze der Flache Abb. 52: Prifung von ver-

schmutzter Teilflache
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Der Ausbau einer Teilflache von 1 m? fur die nachfolgenden Laborprufungen fand im
stark verschmutzten Randbereich der Stellplatze statt (vgl. Abb. 50, Abb. 53 bis Abb.
56). Entsprechend dem Belag | wurde auch dieser haufwerksporige Stein mit neuen
Bettungs- und Fugensplitten in den Wechselrahmen der Priifanlage eingebaut (s. Abb.
57), wobei Schmutzpartikel (Erde, z.T. Moos) auf den Fugenflachen der Steine (s. Abb.
54) entfernt wurden.

Abb. 53: Ausgetragenes Abb. 54: z.T. verschmutzte Abb. 55: Ausbau der Steine
Fugenmaterial Fugenflache

Abb. 56: Unterschiedliche Farbung des alten  Abb. 57: Eingebauter Belag im Wechselrahmen
und neuen Pflasters

Entsprechend dem Belag | wurden auch am Belag Il insgesamt funf Prifungen mit der
Prifanlage und dem Tropfinfiltrometer durchgefiihrt (s. Kapitel 6.3.2.1).
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6.3.2.3 Belaglll

Am dritten Prifbelag wurde der Einbaufehler nachgestellt, der bei den In-situ-
Untersuchungen der Objekte 16 und 17 aufgetreten war. Statt eines Feinsplitts (z.B. 1-
3 mm) waren die Fugen dieser Belage mit Sand verfullt worden. In der Folge waren die
Koérner des Sandes in die Poren des Betonsteins eingetragen worden, was zu einer
Minderung der Wasserdurchlassigkeit fhren kann. Bei einem der Belage, der nach
Angaben des Eigentumers einmal pro Jahr mittels Wasserhochdruck gereinigt wird,
wies der Stein selbst keine augenscheinliche Verschmutzung auf, jedoch waren die
Fugen zugesetzt. Die Infiltrationsrate lag bei diesem Belag (Alter: 7 Jahre) bei ijo= 470
I/(ssha) und ie= 440 I/(s*ha). Der zweite Belag, mit einem Alter von 4,5 Jahren, wies auf
augenscheinlich sauberen Flachen Infiltrationsraten von nur io= 210 I/(s*ha) und ig=
170 I/(sha) auf.

Zur Simulation des Einbaufehlers wurde in einen haufwerksporigen Betonstein mit
einem zweischichtigen Aufbau aus Kern und Vorsatz (s. Abb. 58) Sand einge-
schlammt. In insgesamt flnf Prifungen, im Folgenden erldutert, wurde das Versicke-
rungsverhalten des sauberen und des verschmutzten Belages getestet.

Abb. 58: Ansicht und Aufbau des haufwerksporigen Steins Abb. 59: Belag Il eingebaut

Priufung 1: Priufanlage - Sickerleistung des neuwertigen Belages
(Prufflache: 1 m?)

Im Rahmen der Priifung | wurde der saubere Belag mit Hilfe der Prifanlage mit Bereg-
nungsintensitaten von 100 bis 1.000 l/(sha) beregnet und dabei die Oberflachenab-
fluss- oder Pfltzenbildung beobachtet (s. auch Belag I, Prifung 1).

Priufung 2: Priufanlage - Sickerleistung des neuwertigen Belages
(Prufflache: Bereich des Infiltrationsrings)

Entsprechend den Ausfihrungen zum Belag | (Prifung 2) wurde der saubere Belag
zusatzlich mit dem aufgebrachten Infiltrationsring unter der Prifanlage des IKT bereg-
net.
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Prifung 3: Tropfinfiltrometer — Infiltrationsrate des neuwertigen Belages

Bei der Prifung 3 wurde die Infiltrationsrate des sauberen Belages mittels Tropfin-
filtrometer ermittelt (s. auch Belag |, Prifung 3).

Priifung 4: Prifanlage - Sickerleistung des Belages mit simuliertem Einbaufehler

Vor den weiteren Prifungen wurde ca. 250 g Sand in den Belag im Bereich des
Infiltrationsrings eingefegt (s. Abb. 60). AnschlielRend wurde der Belag mit variablen
Beregnungsintensitaten zwischen 100 l/(ssha) und 400 I/(seha) mit der Prifanlage
beregnet. Dabei wurde der entstehende Wasserstand innerhalb des Rings ermittelt.

Abb. 60: Einfegen von Sand

Prifung 5: Tropfinfiltrometer - Infiltrationsrate des Belages mit simuliertem
Einbaufehler

Im Rahmen der Prifung 5 wurde die Infiltrationsrate des mit Sand verschmutzten
Belages mit dem Tropfinfiltrometer ermittelt.
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7 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der In-situ-Untersuchungen mit dem
Tropfinfiltrometer erldutert und nachfolgend die Ergebnisse der Laboruntersuchungen
mit der Anlage des IKT dargestellt.

7.1 In-situ-Untersuchungen

Wahrend der Versickerungsversuche wurden in einmindtigen Intervallen folgende
Daten aufgezeichnet:

e die Versuchszeit in Minuten,

e die von der Pumpe 1 gefoérderte aufsummierte Wassermenge in Litern,

e die von der Pumpe 2 geforderte aufsummierte Wassermenge in Litern und
o die aus den vorherigen Daten berechnete mittlere Infiltrationsrate in I/(s+ha).

Die mittleren Infiltrationsraten wurden anschlieRend in Abhangigkeit der Versuchszeit
in ein Diagramm Ubertragen, um den zeitlichen Verlauf der Infiltrationsrate bzw. der
aufnehmbaren Regenspende des gepriften Belages in l/(s*ha) darzustellen.

Bei der graphischen Darstellung der Ergebnisse der In-situ-Tests ergaben sich i.d.R.
zwei typische Verlaufe der Kurven. Abb. 61 zeigt eine charakteristische Kurve der
Infiltrationsrate eines wasserdurchlassigen Belages, dessen mittlere Infiltrationsrate zu
Beginn des Versuches hoch liegt und dann mit fortschreitender Prufzeit immer weiter
abnimmt, bis sie schlieRlich nahezu konstant verlauft (Endinfiltrationsrate ig). Zu Beginn
der Prifung verfligt der noch trockene Belag Uber eine hohe Wasseraufnahmefahig-
keit, die mit zunehmender Wassersattigung des Belages und des Untergrundes ab-
nimmt.

Beispiel 1

1.500

1.000 \

500

Infiltrationsrate [l/(s*ha)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Versuchszeit t [min]

Abb. 61: Beispiel 1 zum typischen Verlauf einer Infiltrationsrate eines wasserdurchlassigen
Belages
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Bei stark wasserdurchldssigen Belagen, deren aufnehmbare Regenspende Uber der
maximalen Beregnungsintensitat des Gerates liegt, ist es nicht méglich, einen Wasser-
film auf die Prufflache aufzubringen. Bei der Prufung wird daher eine nahezu konstante
Infiltrationsrate aufgezeichnet, die nicht die tatsachliche Infiltrationsrate des Belages,
sondern die Leistungsgrenze des Gerates darstellt. Die maximal aufnehmbare Regen-
spende der Belage liegt in diesen Fallen Uber der aufgezeichneten Infiltrationsrate. Die
maximale Beregnungsintensitat des verwendeten Tropfinfiltrometers lag zu Beginn der
Untersuchungen (Objekte 1 bis 8) bei ca. 1.500 l/(ssha). AnschlieRend konnte die
Leistungsgrenze durch den Austausch einer Pumpe auf ca. 3.000 l/(s*ha) erhoht
werden.

Bei der graphischen Darstellung ergibt sich eine nahezu konstante Linie (vgl. Abb. 62).
Schwankungen bzw. Steigungen oder Gefélle in der Kurve kdnnen durch unstetiges
Pumpen oder eine abnehmende Akku-Leistung des Gerates entstehen. Die Leistungs-
grenze des Gerates wird durch Faktoren wie z.B. Akkuleistung und Wasserstand im
Wasservorratsbehalter beeinflusst und variiert daher von Versuch zu Versuch.

Beispiel 2
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£
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o
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0 T T T T T |
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Abb. 62: Beispiel 2 zum typischen Verlauf einer Infiltrationsrate eines wasserdurchlassigen
Belages

Im Folgenden werden die Ergebnisse der insgesamt 49 Versickerungsversuche der In-
situ-Untersuchungen, gegliedert nach den drei Prufreihen (vgl. 6.2), dargestellt.
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7.1.1 Priifreihe 1: Sickerleistung drei unterschiedlicher Steinarten mit verschie-
denen Randbedingungen

Innerhalb der ersten Prufreihe fanden 39 Prufungen der Sickerleistung unterschiedli-

cher Steinarten mit verschiedenen Randbedingungen statt. Berlcksichtigt wurden

dabei vor allem Beldage mit unterschiedlichen Verschmutzungsgraden, meist bedingt

durch die Nutzungsart und die Vegetationen im Bereich der Belage. Im Folgenden sind

die Ergebnisse der Infiltrometer-Priifungen getrennt nach Steinarten aufgefuhrt.

7.1.1.1 Rasengittersteine (Steinsystem R)

Da Prufungen an Rasengittersteinen im Rahmen der Prifungen an drei Objekten (s.
Abb. 63 und Abb. 64) stets Infiltrationsraten Uber der Leistungsgrenze des Gerates
lieferten und selbst beim Ausleeren des Wasservorratsbehalters mit ca. 50 Liter (vgl.
Abb. 16) das Wasser unmittelbar versickerte, wurden keine weiteren Prifungen an
Rasengittersteinen durchgefuhrt. Die tatsachlichen Infiltrationsraten dieser Belage
(Alter jeweils sechs Jahre) liegen oberhalb der ermittelten Werte der Tabelle 9, dem-
entsprechend auch deutlich Uber der geforderten Mindestsickerleistung von 270
l/(s*ha).

Tabelle 9: Infiltrationsraten der gepriiften Rasengittersteine

Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung Ver- Wetter Reinigung l1o l20 I

jekt- ver- schmut- vor l/(s*ha) | l/(s*ha) | l/(s*ha)

Nr. | fiillung zung Ver-

such

2 Splitt Eigen- | Einfahrt, | Tannen- |trocken | Entfernender |>1.500 | >1.500 | >1.500
leistung Hof nadeln Tannennadeln

5 Splitt Fach- | Stellplatze keine trocken keine >1.400 | >1.400 | >1.400
firma

12 Splitt Fach- | Stellplatze keine trocken keine >2.800 | >2.800 | >2.800
firma

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/(s*ha), I Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(s*ha),
Ile End-Infiltrationsrate in |1/(s*ha)

Abb. 63: Untersuchte Flache am Objekt 2
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Abb. 64: Untersuchte Flache am Objekt 12

7.1.1.2 Haufwerksporige Betonsteine (Steinsystem H)

Da haufwerksporige Betonsteine zum einen mit einem einschichtigen groben Aufbau
bzw. zweischichtigem Aufbau mit grober Vorsatzschicht und zum anderen mit zwei-
schichtigem Aufbau mit feiner Vorsatzschicht erhaltlich sind, werden diese zwei Stein-
arten in den folgenden Ausfihrungen getrennt betrachtet.

Einschichtiger grober Aufbau bzw. zweischichtiger Aufbau mit grober Vorsatz-
schicht (Steinsystem H g)

Im Rahmen der Prifreihe 1 wurden insgesamt vier verschiedene haufwerksporige
Steintypen mit grobem Aufbau an vier Objekten geprift. Bei allen Objekten wies die
Flache unterschiedliche Verschmutzungsgrade auf, sodass jeweils ein verschmutzter
und ein augenscheinlich sauberer Prifbereich ausgewahlt werden konnte. Bei allen
Prifbereichen lagen die Infiltrationsraten nach 10 Minuten |, Gber der Bemessungs-
grenze von 270 l/(s+ha) (vgl. Tabelle 10). Allerdings lagen die Infiltrationsraten der
sauberen Prifbereiche bei den Objekten 5, 7 und 10 Uber denen der verschmutzten
Bereiche. Beim Objekt 10 wies der saubere Prufbereich mehr als das 2,5-fache der
Infiltrationsrate des verschmutzten Bereiches auf. Wie Abb. 65 verdeutlich, liegt die
Infiltrationsrate des sauberen Prifbereiches bei Objekt 7 mindestens 10 % oberhalb
des verschmutzten Bereiches (Leistungsgrenze des Gerates hier ca. 1.500 l/(s+ha)),
bei Objekt 15 mindestens 14 % (Leistungsgrenze des Gerates hier ca. 2.900 l/(s+ha)).
Da bei beiden Prifungen am Objekt 5 die Leistungsgrenze des Gerates erreicht wurde,
kann bezlglich des unterschiedlichen Sickerverhaltens abhangig von der Verschmut-
zung keine Aussage getroffen werden.
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Tabelle 10: Infiltrationsraten der gepriften haufwerksporigen Steine mit grobem Aufbau

Stein- [ Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung | Al-| Ver- Wetter | Rei- l1o l20 le
typ |jekt-| ver- ter | schmut- | vor ni- | 1/(s*ha) | l/(s*ha) | l/(s*ha)
Nr. | fiillung [a]| zung Ver- | gung
such | [1/a]

Hg2| 7 keine | Fach- | Hofflache | 6 keine | trocken 1 >1.500 | >1.500 | >1.500
Firma

Hg2| 7 keine | Fach- | Hofflache | 6 leicht | trocken 1 1.360 | 1.170 | 1.000
Firma vermoost

Hg3 | 10 | keine | Eigen- | Stellplatze | 6 keine |trocken | ** |>3.400*|>3.300*|>3.300*
leis-
tung

Hg3 | 10 | keine | Eigen- | Stellplatze [ 6 | Steine & | trocken | ** 1.360 | 1.200 | 1.000
leis- Fugen
tung

Hg4 | 15 | keine | Eigen- | Garagen- | 5 keine | trocken | keine | >2.900 | >2.900 | >2.900
leis- einfahrt,
tung Terrasse

Hg4 | 15 | keine | Eigen- | Garagen- | 5 | Steine & | trocken | keine [ 2.550 | 2.500 | 2.450
leis- einfahrt, Fugen
tung | Terrasse vermoost

Hg5| 5 keine | Fach- | Hofflache, | 6 keine | trocken | keine | >1.590* | >1.530* | >1.400*
Firma | Stellplatze

Hg5| 5 keine | Fach- | Hofflache, | 6 Fugen [ trocken | keine | >1.440* | >1.470* | >1.400*
Firma | Stellplatze vermoost

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/(ssha), 1 Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(s<ha),
le End-Infiltrationsrate in I/(s*ha)
* Schwankung der Leistungsgrenze (geratebedingt), ** Entfernung von Unkraut und Moos
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Abb. 65: Infiltrationsrate 1, sauberer und verschmutzter Flachen haufwerksporiger Steine mit
grobem Aufbau
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Abb. 66: vermooste Flache am Objekt 15

Abb. 70: saubere Flache am Objekt Nr. 15

Abb. 67: verschmutzte Flache am Objekt 10  Abb. 71: saubere Flache am Objekt 10

T

Abb. 68: vermooste Flache am Objekt 5 Abb. 72: saubere Flache am Objekt 5

Abb. 69: vermooste Flache am Objekt 7 Abb. 73: herausgenommener Stein am Obj. 7
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Zweischichtiger Aufbau mit feiner Vorsatzschicht (Steinsystem H f)

Von haufwerksporigen Steinen mit feiner Vorsatzschicht wurden wahrend der ersten
Prifreihe insgesamt funf verschiedene Steintypen an acht Objekten geprift. Bei vier
der acht Objekte lagen die Infiltrationsraten i, der verschmutzten Bereiche unterhalb
von 270 l/(s*ha) (s. Tabelle 11: Objekte 3, 17, 19 und 21). Trotzdem sind in der Ge-
samtbetrachtung samtliche Flachen, ausgenommen Objekt 3 und 17, als ausreichend
versickerungsfahig zu bewerten, da die verschmutzten Bereiche nur bis ca. 10 % der
Gesamtflachen ausmachten.

Bei Objekt 19 wies der an eine asphaltierte Flache angrenzende Bereich eines was-
serdurchlassig gestalteten Parkplatzes starke Verschmutzungen durch eingetragene
feine Schmutzpartikel auf. Offensichtlich fihrten folgende Randbedingungen zu der
Verschmutzung: Zum einen grenzt die Flache an einen mit Pkw befahrenden Schotter-
platz und zum anderen befindet sich die verschmutzte Flache in einem abgesenkten
Bereich, sodass vermehrt Feinpartikel in diesen Bereich eingeschlammt bzw. eingefah-
ren werden (s. Abb. 79). Hier lag die Versickerungsrate bei i = 60 I/(s*ha), wahrend
der unverschmutzte Bereich eine Infiltrationsrate von iio> 2.800 l/(s*ha) aufwies.

Der verschmutzte Bereich des Objekts 21 lag ebenfalls in einem an eine Schotterflache
angrenzenden Bereich (vgl. Abb. 76). Die Schotterflache dient als Lagerplatz einer
Baufirma, sodass Feinpartikel der Schotterflache durch Fahrzeuge in den Bereich
eingetragen wurden. Darlber hinaus waren Fahrspuren in dem Bereich ersichtlich. In
diesem Bereich fand keine Versickerung statt. In einem weniger verschmutzten Be-
reich, bei dem Fugen und Steine nur leicht zugesetzt waren, lag iso bei 1.200 I/(s<ha)
und in einem augenscheinlich sauberen Bereich bei > 3.200 l/(s+ha).

Beim Obijekt 3 ist eine ausreichende Sickerleistung des Belages fragwirdig. Bei etwa
der Halfte der Flache, die in einem Schattenbereich zwischen Garage und Hauswand
lag, waren Fugen und Steine deutlich durch Schmutzpartikel und Moos zugesetzt (vgl.
Abb. 75). Die Infiltrationsrate i betrug nur 90 l/(seha). Im sauberen Bereich lag i1 bei
1.500 l/(s*ha).

Sowohl bei Objekt 16 (vgl. Abb. 80) als auch bei Objekt 17 konnte ein nicht fachge-
rechter Einbau festgestellt werden. Hier wurde als Fugenverfillung Sand verwendet,
der zu einem Zusetzen der Porenrdume des Steines filhren kann. Die Infiltrationsraten
nach 10 Minuten lagen beim Objekt 17 mit 210 l/(s*ha) bei einer augenscheinlich
sauberen bzw. mit 120 l/(s+ha) bei einer stark verschmutzen Flache unter dem gefor-
derten Wert von 270 l/(seha). Bei Objekt 16 jedoch lag die Infiltrationsrate i mit 470
I/(ssha) noch Uber dem geforderten Wert von 270 l/(s*ha) (vgl. Abb. 80).

Insgesamt gilt fur sdmtliche Objekte der Tabelle 11, dass augenscheinlich saubere
Flachen eine hdhere Wasserdurchlassigkeit (meist sehr deutlich) als verunreinigte
Flachen aufwiesen.
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Tabelle 11: Infiltrationsraten der gepriften haufwerksporigen Steine mit feiner Vorsatzschicht

Stein-| Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung [ Al- Ver- Wetter | Rei- l1o l20 le
typ |jekt-| ver- ter | schmut- vor ni- | /(ssha) | l/(s*ha) | l/(s*ha)
Nr. | fullung [a] zung | Versuch | gung
[1/a]
Hf1 3 keine | Eigen- | Garagen- |4,5| keine Regen [ keine | >1.500 [ >1.500 | >1.500
leistung Hof,
Stellplatze
Hf1 3 keine | Eigen- | Garagen- |4,5| Steine & | Regen | keine 90 70 60
leistung Hof, Fugen
Stellplatze vermoost
Hf1 | 19 | keine | Fach- | Stellplatze | 5 | Steine & | trocken | keine 60 50 40
firma Fugen
zugesetzt
Hf1 | 19 | keine | Fach- | Stellplatze | 5 keine trocken | keine | >2.800 | >2.800 | >2.800
firma
Hf1 | 13 | Splitt | Eigen- | Garagen- | 6 | Steine & | trocken 1 1.370 | 1.240 750
leistung | Zufahrt, Fugen
Stellplatze gering
Hf1 | 16 [ Sand * | Eigen- Einfahrt, 7 Fugen trocken 1 470 460 440
leistung | Eingangs- zugesetzt
bereich
Hf2 | 12 | keine | Fach- Zufahrt, 6 keine trocken | keine | >3.000 | >3.000 | >3.000
Firma | Stellplatze
Hf2 | 12 | keine | Fach- Zufahrt, 6 Fugen trocken | keine | 1.340 | 1.260 | 1.100
Firma | Stellplatze vermoost
Hf3 | 17 | Sand * | Fach- Garagen- |4,5| keine trocken [ keine| 210 200 170
Firma hof
Hf3 | 17 | Sand* | Fach- | Garagen- |4,5| Steine & | trocken | keine | 120 120 100
Firma hOf Fugen
Hf4 | 21 Splitt | Fach- Hofflache | 5 keine Regen [ keine | >3.200 [ >3.200 | >3.200
Firma
Hf4 | 21 Splitt | Fach- Hofflache | 5 | Steine & | Regen |keine| 1.200 | 1.100 900
Firma Fugen
gering
Hf4 | 21 Splitt [ Fach- | Hofflache | 5 | Steine & | Regen [ keine 0 0 0
Firma Fugen
zugesetzt
Hf5 | 23 | Splitt | Eigen- | Stellplatze, | 5 keine trocken | keine | 1.140 840 480
|eistung Terrasse
Hf5 | 23 | Splitt | Eigen- | Stellplatze, | 5 | Steine & | trocken | keine | 690 600 400
leistung | Terrasse Fugen

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/(ssha), Iy Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(ssha),
le End-Infiltrationsrate in I/(s*ha)

* nicht fachgerechter Einbau
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Abb. 74: Infiltrationsrate ;o sauberer und verschmutzter Flachen haufwerksporiger Steine mit
feiner Vorsatzschicht

Abb. 75: stark vermooste Flache am Objekt 3 Abb. 77: saubere Flache am Objekt 3

Abb. 76: zugesetzte Flache am Objekt 21 Abb. 78: saubere Flache am Objekt 21
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Abb. 80: Objekt 16: Prif-Flache (li.), Versickerungsversuch (Mitte), heraus gesplilter Sand (re.)

7.1.1.3 Sickerfugensteine (Steinsystem S)

Im Rahmen der ersten Prifreihe wurden insgesamt finf verschiedene Steintypen an
neun Objekten geprift (vgl. Abb. 82 bis Abb. 85). Bei sieben der neun untersuchten
Objekte lagen die Infiltrationsraten der Prif-Bereiche, sowohl der verschmutzten als
auch der augenscheinlich sauberen, meist deutlich Gber dem Grenzwert von 270
l/(seha) (vgl. Tabelle 12). Hier lagen die Infiltrationsraten verschmutzter Bereiche unter
denen augenscheinlich sauberer Bereiche eines Objektes.

Beim Objekt 22 dagegen wies ein augenscheinlich sauberer Bereich, der allerdings in
einer Fahrspur (leichte Absenkung) lag, mit iso = 100 l/(s*ha) eine niedrigere Wasser-
durchlassigkeit als der verschmutzte Bereich mit ijo = 1.200 l/(s*ha) auf. Ebenfalls lag
beim Objekt 18 (Parkplatze, die zu Versuchszwecken mit unterschiedlichen Belagsar-
ten versehen wurden [38]) die Wasserdurchlassigkeit einer Fahrspur mit i = 140
I/(ssha) unter der eines nicht abgesenkten Bereiches mit i;o = 460 I/(s+ha).

Beim Steintyp ,S 5° handelt es sich um einen Sonderfall: Diese Entsiegelungsmal3-
nahme wurde durch in grélRerem Abstand angeordnete Steine aus Kopfsteinpflaster
mit Splitt als Fugenflllmaterial realisiert. Es konnten Versickerungsleistungen nach 10
Minuten von 1.430 l/(s*ha) bei einer sauberen Flache und 640 l/(s*ha) bei einer stark
vermoosten Flache ermittelt werden (vgl. Abb. 85).
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Tabelle 12: Infiltrationsraten der gepriften Sickerfugensteine

Stein- | Ob- | Fugen- | Einbau [ Nutzung | Al- Ver- Wet- | Rei- l1o l20 le
typ | jekt- ver- ter | schmut- ter ni- | |/(seha) | l/(s*ha) | l/(s*ha)
Nr. | fiillung [a] zung vor | gung
Ver- [1/a]
such
S1 4 Splitt Fach- Garagen- 5 keine tro- 1-2 740 680 650
Firma Hof, cken
Stellplatze
S1 8 Splitt | Eigen- | Einfahrt, 5 Fugen tro- | eine, | 930 680 440
leistung Hof zugesetzt | cken | 2003
S1 9 keine | Fach- | Garagen- | 5 Keine tro- | keine | >3.100 | >3.100 | >3.100
Firma zufahrt, cken
Stellplatze
S1 22 Splitt | Eigen- | Hofflache, | 5 keine tro- | keine | 100 90 70
leistung | Stellplatze (Fahrspur) | cken
S1 22 Splitt Eigen- | Hofflache, | 5 Fugen tro- [ keine | 1.200 740 500
leistung | Stellplétze vermoost | cken
S1 18 Splitt Fach- Stellplatz | 10 Fugen tro- | keine | 460 400 300
firma | (Boxmitte) vermoost | cken
S1 18 Splitt Fach- | Stellplatz | 10 Fugen tro- | keine | 140 170 150
firma | (Fahrspur) vermoost | cken
S2 1 Splitt Fach- Garagen- 6 Keine tro- | keine | >3.000 | >3.000 | >3.000
Firma Hof, cken
Stellplatze
S2 1 Splitt | Fach- | Garagen- | 6 Fugen tro- | keine | 950 | 1.000 [ 1.000
firma Hof, vermoost | cken
Stellplatze
S3 14 Splitt Fach- | Stellplatze | 6 Fugen tro- | keine | 2.280 | 2.320 | 2.300
firma vermoost | cken
S4 20 Splitt Fach- | Hofflache, | 4 Keine tro- | keine | >2.500 | >2.500 | >2.500
Firma | Stellplatze cken
S4 20 Splitt Fach- | Hofflache, | 4 Fugen, tro- | keine | 1.330 | 1.350 950
firma Stellplatze gering cken
S5 11 Splitt | Eigen- | Garagen- | 6 keine tro- | keine | 1.430 | 1.380 | 1.300
leistung Hof, cken
Stellplatze
S5 11 Splitt | Eigen- | Garagen- | 6 Fugen, tro- | keine | 640 570 500
leistung Hof, stark cken
Stellplatze vermoost

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/(ssha), Iy Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(ssha),
le End-Infiltrationsrate in I/(s*ha)
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Abb. 81: Infiltrationsrate |, sauberer und verschmutzter Flachen von Sickerfugensteinen

Abb. 83: Sickeroffnungen Obj. 20

Abb. 85: Objekt 11: Kopfsteinpflaster (li.), sauberer Bereich (Mitte), vermooster Bereich (re.)
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7.1.2 Prifreihe 2: Sickerleistung abhédngig von der Nassung des Belages

Im Rahmen der zweiten Prifreihe wurden zwei unterschiedliche Beldge jeweils nach
mehreren trockenen Tagen und nach mehreren Regentagen auf ihre Infiltrationsrate
gepruift (s. Abb. 87 bis Abb. 90), um einen moglichen Einfluss des Wassergehalts des
Belages auf das Prifergebnis zu ermitteln. Die Prifungen fanden an exakt den glei-
chen Stellen statt. Wie Tabelle 13 und Abb. 86 entnommen werden kann, lagen sowohl
bei dem gepriften haufwerksporigen Stein als auch beim Sickerfugenstein die Infiltrati-
onsraten des genassten Belages mit i1o= 210 bzw. 260 I/(s*ha) weit unter den Infiltrati-
onsraten des vor Prufung trockenen Belages mit ijo= 1.030 bzw. 1.200 l/(s*ha). Somit
betragen die Sickerleistungen der genassten Belage nur 20 % bzw. 22 % der Sicker-
leistung der trockenen Beldge. Demnach scheint der Wassergehalt der Prifflache
einen starken Einfluss auf die Infiltrationsleistung eines Belages haben zu kénnen.

Tabelle 13: Infiltrationsraten der gepriften Flachen abhangig von der Nassung des Belages

Stein- | Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung | Al- Ver- Belag | Rei- l1o I20 le
typ |jekt-| ver- ter | schmut- | gendsst | ni- | |/(seha) | I/(s*ha) | I/(s*ha)
Nr. | fillung [a] zung gung
Hg1 6 Splitt Fach- | Schulhof | 5 | Steine & nein keine | 1.030 930 600
Firma Fugen
Hg1 6 Splitt Fach- | Schulhof | 5 | Steine & ja keine | 210 200 160
Firma Fugen
S1 22 Splitt | Eigen- | Hofflache, | 5 Fugen nein keine | 1.200 740 500
leistung | Stellplatze vermoost
S1 22 Splitt | Eigen- | Hofflache, | 5 Fugen ja keine | 260 280 280
leistung | Stellplatze vermoost

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/(ssha), I Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(ssha),
le End-Infiltrationsrate in I/(s*ha)
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Abb. 86: Infiltrationsrate 11 genasster und trockener Flachen
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Abb. 87: trockene Flache am Objekt 6  Abb. 89: genasste Flache am Objekt 6

~

Abb. 88: trockene Flache am Objekt 22 Abb. 90: genasste Flache am Objekt 22
7.1.3 Priifreihe 3: Sickerleistung vor und nach ReinigungsmaRnahmen

Wahrend der dritten Prifreihe wurden an drei Objekten, bei denen sich die Eigentimer
zu Reinigungsversuchen bereit erklart hatten, je zwei Versuche — vor und nach einer
Hochdruckreinigung — durchgefiihrt. Zur Reinigung wurden dabei handelstbliche
Gerate ausgewahlt, die zum einen von den im Rahmen des Vorhabens befragten
Grundstiickseigentiimern eingesetzt werden und zum anderen im Fachhandel ausge-
liehen werden kdnnen. Als Reinigungsgerate kamen am Objekt 24 ein Hochdruckreini-
ger (vgl. Abb. 93) und an den Objekten 19 und 21 ein Hochdruckreiniger mit Bodenwa-
scher (vgl. Abb. 92 und Kapitel 3.4.3) zum Einsatz. Die Leistung der Hochdruckreiniger
lag bei 120 bis 150 bar am Gerat. Beim Objekt 24 (vgl. Tabelle 14 und Abb. 91) waren
vor der Reinigung die Fugen und Steine vermoost. Die Infiltrationsrate lag bei iy =
2.300 l/(s*ha). Durch die Reinigung mittels Wasserhochdruck konnte das Moos aus
den Fugen und von der Oberflache der Steine entfernt werden. Die Infiltrationsleistung
lag anschlief3end bei isg > 2.700 l/(s*ha). Bei den Objekten 19 und 21 waren sowohl die
Steine als auch die Fugen stark durch Feinpartikel zugesetzt. Beim Objekt 19 sind
aufgrund der Lage Feinpartikel eingeschwemmt worden (vgl. Kapitel 7.1.1.2). Die an
einen Schotterplatz grenzende Flache des Objektes 21 war durch eingefahrene Fein-
partikel komplett zugesetzt worden (vgl. Kapitel 7.1.1.2). Die Infiltrationsraten lagen vor
den Reinigungsmalnahmen bei i;g = 150 I/(s*ha) am Objekt 19 und bei i;o = 0 l/(s*ha)
am Objekt 21. Durch die Reinigung konnten die Infiltrationsraten beim Objekt 19 auf i
= 230 I/(s*ha) und beim Objekt 21 auf i;g = 10 I/(s*ha) erhéht werden.

Somit konnte bei den stark verschmutzten Bereichen der Flachen an den Objekten 19
und 21 auch durch eine Reinigung mittels Wasserhochdruck keine ausreichende
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Sickerleistung hergestellt werden. Offensichtlich sind bei diesen Belagen Feinpartikel in
tiefere Bereiche des Steines eingetragen worden, die nicht mit Wasserhochdruck
entfernt werden konnten. Nach Angaben von Herstellern [39] von wasserdurchlassigen
Pflastersteinen und Reinigungsgeraten ist es wichtig, dass haufwerksporige Steine
rechtzeitig gereinigt werden, bevor sie vollstandig zugesetzt sind. Nur so kédnnen mit
entsprechenden Reinigungsgeraten Feinpartikel aus den Steinen entfernt werden. Die
Reinigungsgerate sollten neben Hochdruckdlisen auch Saugvorrichtungen aufweisen,
die verhindern kdnnen, dass Schmutzpartikel tiefer in den Stein eingespult werden.

Tabelle 14: Infiltrationsraten der gepriften haufwerksporigen Steine mit feiner Vorsatzschicht
abhangig von einer Reinigung

Ob- | Fugen- | Einbau [ Nutzung | Alter Ver- Wetter | Reini- l1o l20 le
jekt- ver- [a] | schmut- vor gung | |/(s*ha) | l/(s+ha) | l/(s*ha)
Nr. ([ fiillung zung Versuch
24 keine | Eigen- | Hofflache, | 6 Steine & | trocken vor 2.300 | 2.450 | 2.100
leistung | Stellplatze Fugen
vermoost
24 Keine | Eigen- | Hofflache, | 6 Keine trocken | nach |>2.700*|>2.750* | >2.650*
leistung | Stellplatze nach
Reinigung
19 Keine | Fach- [ Stellplatze | 5 Steine & | Regen vor 150 160 130
firma Fugen
stark
19 keine | Fach- | Stellplatze | 5 augen- Regen | nach 230 240 240
firma scheinlich
keine
21 Splitt | Fach- | Hofflache | 5 Steine & | Regen vor 0 0 0
Firma Fugen
stark
21 Splitt | Fach- | Hofflache 5 augen- Regen | nach 10 10 10
Firma scheinlich
keine

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/(ssha), I Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(ssha),
le End-Infiltrationsrate in I/(s*ha)
* Schwankung der Leistungsgrenze (geratebedingt)
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2.970
_ 2700 1 Bungereinigt 1
::'? 2.430
3 B gereinigt Infiltrationsrate
= 2.160
< oberhalb der
2 .
E 1.890 Leistungsgrenze
o 1620 des Tropfinfiltro-
=
8 1350 meters
c
Q
‘é 1.080
0
c
o 810
K
-
E= 540
£

270
0+ T
Hf4, Obj. 24 Hf1. Obj. 19 Hf4, Obj. 21
Steinsystem

Abb. 91: Infiltrationsrate 119 gereinigter und ungereinigter Flachen haufwerksporiger Steine mit
feiner Vorsatzschicht

Abb. 92: Objekt 21: zugesetzte Flache (li.), Hochdruckreinigung (Mitte), gereinigte Flache (re.)

Abb. 93: Objekt 24: verschmutzte Flache (li.), Hochdruckreinigung (Mi.), gereinigte Flache (re.)
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7.2 Ergebnisse der Labor-Untersuchungen

7.21 Prifungen mit Beregnungsanlage und Tropfinfiltrometer, Vergleichbarkeit
der Messverfahren

Grundsatzlich weisen die Prifanlage fur Flachenbeldge und das Tropfinfiltrometer
unterschiedliche Funktionsweisen auf. Beim Tropfinfiltrometer wird die maximal von der
Prifflache aufnehmbare Wassermenge ermittelt, indem ein mdglichst geringer, gleich
bleibender Wasserstand auf eine Priifflache von ca. 0,25 m? aufgebracht wird. Uber die
Wassermengen, die innerhalb eines Zeitintervalls zur Aufrechterhaltung dieses Was-
serstands zugegeben werden, kann eine mittlere Infiltrationsrate des Belages in I/(s+ha)
berechnet werden.

Bei der Prufanlage dagegen wird die 1 m? grof3e Prufflache direkt mit einer bestimmten
Regenintensitat in I/(ssha) beregnet. Dabei kdnnen dann das entstehende Spritzwas-
ser, der Oberflachenabfluss der 1 m? gro3en Flache und das Entstehen von Sicker-
wasser gemessen und beobachtet werden. Wahrend beim Tropfinfiltrometer die
Wasserzugabe dem Sickerverhalten des Belages angepasst wird, wird bei der Prifan-
lage eine bestimmte Regenintensitat aufgebracht, um das Sickerverhalten des Belages
beobachten zu kénnen. D.h. es wird gepruft, ob ein Belag eine vorgegebene Regenin-
tensitat Uberstaufrei versickern kann, da in der Realitét bei Uberstau Oberflachenab-
fluss eintritt.

Wie eine Gegenuberstellung der Laborprifungen zeigt, kdnnen nur annahernd ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt werden (vgl. Tabelle 15). Da der Belag bei Prifungen mit
der Beregnungsanlage stets Uber lange Zeitrdume bis zu mehreren Stunden beregnet
wurde und daher von einer vollstdndigen Durchnassung des Belages ausgegangen
werden kann, lassen sich grundsatzlich nur die Endinfiltrationsraten der Infiltrometer-
Prifungen mit den Werten der Prifanlage vergleichen.

Tabelle 15: Ubersicht der Priifergebnisse der Laborpriifungen

. . Aufnehmbare Regenintensitat
Infiltrationsrate nach nach Priifanlage
Belag Tropfinfiltrometer [l(s*ha)] .
l/(s*h
[V/(s<ha)] Ringflache 0,25 m?* | Gesamtflache 1 m?
_ .. i10= 150 *
Belag | - ungereinigt iso= 140 ca. 160 > 700
_ A i10= 300 *
Belag | - gereinigt iso= 320 ca. 400 .
_ .. i10= 1.660
Belag Il — ungereinigt iso= 1.560 > 1.000 > 1.000
_ .. i10= 2.140
Belag Il — gereinigt iso= 1.500 > 1.000 _
Belag IIl - Neuzustand 0 1130 ca. 950 * > 1.000
lgo= 950
Belag lll - Einbaufeh- i10= 320 2
ler iso= 290 ca. 300 .

*Regenintensitat bei bis zu 5 mm Wasserfilm
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Insbesondere kdnnen Unterschiede in den Messergebnissen entstehen, wenn der
Belag auf einer Flache von 1 m? unterschiedliche Eigenschaften aufweist. Beim Belag |
(verschmutzter Stein, Alter: 5 Jahre) zeigte sich, dass gerade die im mittleren Bereich
verlegten Steine offensichtlich weniger durchlassig waren. Wahrend von der Gesamt-
flache auch bei 700 l/(ssha) Beregnung kein Abfluss entstand, waren im mittleren
Bereich der Flache schon bei 270 I/(s*ha) einige Fugen Uberstaut und die Steine waren
mit einem deutlichen Wasserfilm bedeckt (s. Tabelle 16).

Messungen mit dem Tropfinfiltrometer, bei denen durch den Infiltrationsring nur die
mittige Flache gepruft wurde und zudem ein Wasserfluss von den inneren auf die
aulderen Steine verhindert wurde, ergaben eine Infiltrationsrate von nur ige=140 I/(s+ha)
(vgl. Tabelle 17). Vor diesem Hintergrund wurde der Belag ein weiteres Mal mit der
Prufanlage getestet, wobei die Wasserstande im Infiltrationsring beobachtet wurden.
Bei einer Beregnung von 160 I/(seha) war die Flache komplett mit einem Wasserfilm
von 2-4 mm uberstaut (vgl. Tab. 4). Demnach liegt die aufnehmbare Regenspende des
Mittelbereiches mit 160 |/(s*ha) in der GroRenordnung der mit dem Tropfinfiltrometer
ermittelten Infiltrationsrate mit iso=140 I/(s*ha).

Wie Tabelle 15 zeigt, ergaben weitere Prufungen mit dem Infiltrationsring am Belag |l
ebenfalls anndhernd vergleichbare Ergebnisse. Die Endinfiltrationsraten waren im
Neuzustand des Belages mit igo0= 950 I/(s*ha) identisch. Die Endinfiltrationsraten nach
dem Einfegen von Sand wichen mit iso= 290 l/(s*ha) (Tropfinfiltrometer) und ca. 300
I/(seha) (Prifanlage) nur geringfligig (minimal) voneinander ab (vgl. Tabelle 15). Ein
Vergleich der Prufungen des Belages Il ist nicht mdglich, da die Versickerungsleistung
des Belags oberhalb der maximal einstellbaren Beregnungsintensitat der Anlage lag.
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Tabelle 16: Belag | vor der Reinigung - Oberflachenabfluss und Wasserstau abhangig von der
Beregnungsintensitat (Prifung 1)

Wasserfilm bei 270 1/(s*ha)

Bereg- Ober-
nungs- Spritzwasser Wasserstau, flachen-
starke [ml/min] Pfiitzenbildung abfluss
[l/(s=ha)] [I/min]
e Steine mit minimalem Wasser:
o 5
e (4,7 % des film bedeckt —
Zulaufs)
64 ca. 5 % der Fugen Uberstaut
200 (5,3% des (Mitte der Flache); Steine mit .
Zulaufs) geringem Wasserfilm bedeckt
86 ca. 15 % der Fugen Uberstaut
270 (5,3% des (Mitte der Flache) ;Steine mit _
Zulaufs) deutlichem Wasserfilm bedeckt
105 ca. 15 % der Fugen Uberstaut
300 (5,8% des (Mitte der Flache); Steine mit .
Zulaufs) deutlichem Wasserfilm bedeckt
150 ca. 15 % der Fugen Uberstaut
400 (6,3% des (Mitte der Flache); Steine mit _
Zulaufs) deutlichem Wasserfilm bedeckt
L W rstau im inneren Bereich
500 (6% des asserstau nneren Bereic -
der Flache
Zulaufs)
220
o deutlicher Wasserstau im
el (6,1% des inneren Bereich der Flache —
Zulaufs)
240
o deutlicher Wasserstau im
o (5,7 % des inneren Bereich der Flache —
Zulaufs)

Tabelle 17: Belag | vor der Reinigung — Wasserstande im Infiltrationsring abh. von der Bereg-
nungsintensitat (Prifung 2)

Beregnungsstarke Wasserfilm/-stand im Ring
[I/(s*ha)] Steine Fugen
100 Steine mittig mit minimalem Wasserfilm bedeckt | ca. 20 % der Fugen Uberstaut
150 Steine mittig mit geringem Wasserfilm bedeckt | ca. 40 % der Fugen Uberstaut
160 Steine mit Wasserfilm von 2 — 4 mm bedeckt 100 % der Fugen lberstaut
170 Steine mit Wasserfilm von 4 — 6 mm bedeckt 100 % der Fugen lberstaut
180 Steine mit Wasserfilm von 6 — 8 mm bedeckt 100 % der Fugen lberstaut
200 Wasserstand stetig ansteigend 100 % der Fugen lberstaut

7.2.2 Einfluss der Fuge auf die Durchlassigkeit des Gesamtsystems bei hauf-

werksporigen Beldgen

Auch bei haufwerksporigen Betonsteinen, die das Wasser Uberwiegend durch den
Stein selbst versickern sollen, kann die Wasserdurchldssigkeit der Fuge eine wichtige
Bedeutung fir die Versickerungsleistung des Gesamtsystems haben. Insbesondere
der Belag Il wies mit erneuertem Fugenmaterial (Fugenbreite von 4-5 mm) eine deut-
lich héhere Wasserdurchlassigkeit auf (s. Abb. 94). Wahrend die Infiltrationsrate
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verschmutzter Bereiche (Schmutzpartikel in Stein und Fuge sowie vermooste Fugen)
vor Ort bei igo= 50 I/(s*ha) lag, ergab sich bei den Laborprifungen mit der Prifanlage
einer Versickerungsleistung von > 1.000 l/(s*ha). Die Vergleichsprifung mit dem
Tropfinfiltrometer lieferte eine Infiltrationsrate von igp= 1.560 l/(s*ha). Bei dem Belag |
(Fugenbreite von 2-4 mm) konnte durch die Erneuerung des Fugen- und Bettungsma-
terials keine ausreichende Sickerleistung hergestellt werden. Die Infiltrationsrate vor
Ort lagen bei igo= 0 l/(s*ha). Nach dem Wiedereinbau ergaben die Laborpriifungen eine
Versickerungsleistung von 160 I/(ssha) (Prufanlage mit Infiltrationsring) und eine
Infiltrationsrate igo= 140 I/(s*ha) mit dem Tropfinfiltrometer (s. Abb. 95).

Die Prifung der Wasserdurchlassigkeit finf einzelner Steine bestatigte, dass bei den
Laborprifungen der zwei Belage die Versickerungsleistung allein auf die Fugen zu-
ruckzufuhren ist. Bei beiden Steinsystemen wiesen die stark zugesetzten Steine einen
ke-Wert von 0 m/s auf [40].

Beim Belag Il, der aufgrund der Abmessung der Steine (10x20 cm) einen hdheren
Fugenanteil als der Belag | (20x20 cm) besitzt, scheint die Fuge einen deutlich héheren
Einfluss auf das Versickerungsverhalten des Systems zu haben.

Belag |, Infiltrationsrate mit zugesetzten Fugen und mit neuem
Fugenmaterial
1.890 Zugesetzte
T 1.620 Fugen (in-situ):
B i10= 0 l/(s*ha)
= 1390 igo= 0 l/(s*ha)
© 1.080 Zugesetzte Fugen (In-situ-Priifung)
§ 810 Neues Fugenmaterial (Laborpriifung) Neues Fugenma-
B terial (Labor):
E 540 — i1o= 150 II(S'ha)
= 20 \‘. igo= 140 l/(s*ha)
0 ; ; ; T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70
Versuchszeit t [min]

Abb. 94: Belag |, Infiltrationsrate bei der In-situ-Prifung und der Laborprifung
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Belag ll, Infiltrationsrate mit zugesetzten Fugen und mit neuem
Fugenmaterial
Zugesetzte
1.890 Fugen (in-situ):
_ i10= 60 l/(s*ha)
g 1.620 s o 10
5 - iso= 50 l/(s*ha)
= 1.350
(]
% 1.080 Zugesetzte Fugen (In-situ-Prifung) 7 Neu‘?s Fugen-
& 810 . . , material (Labor):
= Neues Fugenmaterial (Laborpriifung) .
S 540 110= 1.660
g l/(s*ha)
= 270 :
leo= 1.560
0 T T T T T T 1 I/(s‘ha)
0 10 20 30 40 50 60 70
Versuchszeit t [min]

Abb. 95: Belag Il, Infiltrationsrate bei der In-situ-Priifung und der Laborpriifung

7.2.3 Auswirkung von Reinigungsversuchen auf die Infiltrationsrate

Wie unter Kapitel 7.2.2 beschrieben, wurden die Versickerungsleistungen der Belage
bereits durch den Wiedereinbau mit neuen Fugen- und Bettungsmaterialien erhoht.
Durch eine zusatzliche Reinigung mittels eines speziellen Aufsatzes (vgl. Kap. 6.3.2.1)
sollten dartber hinaus die Steine gereinigt werden. Wie die Abb. 36 bis Abb. 38 zeigen,
wurden entsprechend den In-situ-Reinigungsversuchen (vgl. Kap. 6.2) sowohl
Schmutzpartikel aus dem Stein als auch teilweise Fugenmaterialien ausgespilt, die
anschlieffend wieder verfullt werden mussen.

Abb. 96: Ausgesplltes Abb. 97: Ausgespllter Fugen- Abb. 98: Gesauberte
Schmutzwasser, splitt, Belag Il Flache Belag Il
Belag |

Wie die Abb. 99 zeigt, konnte die Infiltrationsrate des Belages | durch die Reinigung
der Steine von igo= 140 I/(s*ha) auf igp= 320 l/(s*ha) mehr als verdoppelt werden. Beim
Belag Il dagegen, der bereits nach dem Wiedereinbau mit neuem Fugenmaterial eine
hohe Infiltrationsrate von ig= 1.560 I/(s*ha) aufwies, blieb die End-Infiltrationsrate nach
der Reinigung mit igo= 1.500 l/(s*ha) nahezu identisch (Abb. 100). Allerdings lag die
Infiltrationsrate zu Beginn des Versuches mit ijn= 2.140 l/(s*ha) deutlich Gber dem
Ergebnis vor der Reinigung mit isp= 1.660 l/(s*ha). Ob dieser Effekt jedoch allein auf die
Reinigung des Belages zurlckzufuhren ist oder unterschiedliche Nassungen des
Belages einen Einfluss hatten, kann nicht abschlieRend geklart werden.
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5d

Insgesamt bestatigen die Laboruntersuchungen die In-situ-Versuche mit den Reini-
gungsgeraten. Durch die Reinigung eines verschmutzten Belages in Form von Was-

serhochdruckreinigungen, mit denen der Stein gesaubert und zusatzlich zumindest die
oberste Schicht des Fugenmaterials ausgetragen wird, kann die Versickerungsleistung

eines Belages verbessert werden. Insbesondere bei stark verschmutzten Bereichen,
die den Untersuchungen zufolge meist in Senken oder unterhalb von Baumen auftre-

ten, kann das Ausspulen/Aussaugen stark verschmutzter bzw. vermooster Fugen zur
Aufrechterhaltung bzw. Wiederherstellung der Wasserdurchlassigkeit hilfreich sein.

Belag I, Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung

1.080
g
£ 810 = \or der Reinigung |
% soeaanach der Reinigung
£ 540
)\
g 210 e S S

Versuchszeit t [min]

Abb. 99: Belag I, Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung

Belag Il, Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung

2.430

2.160 e

1.890 \n.)_‘..-

1.620 //=A \\MW

Versuchszeit t [min]

‘T
K-
&
@
® 1.350
g
5 1.080
s Vor der Reinigun:
Z 810 ngung
€ Nach der Reinigung
540
270
o T T T T T
0 10 20 30 40 50

Abb. 100: Belag Il, Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung
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7.2.4 Infiltrationsraten eines Belages mit Einbaufehler

Die Simulation eines Einbaufehlers bestatigte, dass die Versickerungsleistung eines
haufwerksporigen Steins durch Einfegen von Sand herabgesetzt werden kann. Durch
250 g Sand, die im Bereich des Infiltrationsrings (~0,25 m?) in den neuen Belag einge-
bracht wurden, verminderte sich die Infiltrationsrate des Belags um rund 2/3 (s. Abb.
101). Die Infiltrationsrate nach 10-minutiger Prifungen lag mit i1o= 320 l/(s*ha) rund 72
% niedriger als die des sauberen Belages mit i1oc= 1.150 l/(s+ha). Die Endinfiltrationsra-
te lag mit iso= 290 l/(s*ha) rund 70 % unterhalb der urspriinglichen Rate mit igo= 930
l/(s*ha).

Bei der Verlegung eines wasserdurchlassigen Belages ist daher auf die Anwendung
der Einbauanleitung des Herstellers zu achten.

Belag lll, Infiltrationsrate mit und ohne eingefegten Sand

i10= 320 l/(s+ha)
540 L igo= 290 l/(s*ha)

270

1.890
1.620 — Ohne Sand:
E ‘\) i1o= 1.150
& 1.350 \‘"“"\-...% seoe0hNE Sand I/(s*ha)
£ 1.080 mit Sand iso= 950 I/(s*ha)
; %wm“m"mwm
é 810 Mit Sand:
©
E

o T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Versuchszeit t [min]

Abb. 101: Belag lll; Infiltrationsrate mit und ohne Sand
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7.3 AbschlieRende Bewertung

Aus den Infiltrometer-Prifungen an insgesamt 49 Testflachen und den ergénzenden
Laborprufungen kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

O Von insgesamt 23 Entsiegelungsmalinahmen, die durch das Land NRW gefor-
dert und im Rahmen dieses Vorhabens auf ihnre Wasserdurchlassigkeit Uberprift
wurden, kdnnen 21 Objekte (ca. 90 %) als ausreichend wasserdurchlassig be-
zeichnet werden. Die vor 4 bis 7 Jahren entsiegelten Flachen wiesen meist Infilt-
rationsraten auf, die deutlich Uber der geforderten aufnehmbaren Regenspende
von 270 l/(s*ha) lagen. Bei zwei der 21 Objekte wiesen einzelne Bereiche, die
augenscheinlich stark durch Schmutzpartikel zugesetzt waren (Lage in einer
Senke bzw. an einen Schotterplatz grenzend), geringe Infiltrationsraten von 0
bzw. 60 I/(s*ha) auf. Bei einem weiteren Objekt wurde in einer Fahrspur eine In-
filtrationsrate von 100 I/(s*ha) ermittelt. Da die Bereiche geringer Durchlassigkeit
nur 5-10 % der Gesamtflache ausmachten und saubere Bereiche Infiltrationsra-
ten von 1.200 I/(seha) bis Uber 3.200 I/(s*ha) aufwiesen, ist insgesamt von einer
ausreichenden Wasserdurchlassigkeit dieser Objekte auszugehen.

O Bei zwei der 23 Objekte ist eine ausreichende Durchlassigkeit nicht vorhanden
bzw. zweifelhaft. Ein Objekt, bei dem feiner Sand in einen haufwerksporigen
Stein eingeschlammt wurde (Einbaufehler), wies auch in sauberen Bereichen
eine geringe Infiltrationsrate von 210 l/(s+ha) auf. Bei einem weiteren Objekt wa-
ren auf ca. 50 % der Flache Steine und Fugen zugesetzt bzw. vermoost. Hier
lag die Infiltrationsrate bei 90 I/(s+ha). Die Durchlassigkeit des Belages ist somit
fragwurdig.

O Die ermittelte Infiltrationsrate eines Belages ist abhangig vom Wassergehalt des
Belages und des Untergrunds. Demnach wird das Prufergebnis eines Infiltrome-
ter-Tests durch Regenereignisse in den Tagen vor der Prifung beeinflusst. Dies
bestatigten Prifungen an zwei Objekten, bei denen identische Stellen nach Re-
gen- und nach Trockentagen geprift wurden. Die trockenen Belage wiesen mit
1.030 I/(s*ha) bzw. 1.200 l/(s*ha) eine deutlich héhere Wasserdurchlassigkeit auf
als die genassten Belage, deren Infiltrationsrate sogar mit 210 I/(seha) und 260
I/(s*ha) unterhalb der geforderten 270 l/(s+ha) lag.

O Den Untersuchungen zufolge sind sowohl Rasengittersteine als auch Sickerfu-
gen- und haufwerksporige Steine grundsatzlich auch nach einer Betriebszeit von
mehreren Jahren fir die Versickerung von Niederschlagswasser geeignet. Auf-
grund der unterschiedlichen Randbedingungen vor Ort (wie Verschmutzung,
Nutzung, Untergrundverhaltnisse) kdnnen zwischen den verschiedenen Stein-
systemen keine Unterschiede in einer Eignung festgelegt werden. Grundsatzlich
sind, je nach Verschmutzung des Belages, Reinigungen wahrend der Nutzungs-
dauer zu empfehlen.
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O Ein mafgeblicher Faktor, der die Durchlassigkeit eines Belages stark beeinflus-
sen kann, ist der Verschmutzungsgrad des Belages. Dieser wird Uberwiegend
durch Lage und Art der Nutzung der Flache, weniger jedoch durch das Alter,
beeinflusst. So waren Bereiche der untersuchten Belage, die Uberwiegend im
Schatten bzw. unterhalb von Vegetationen liegen, oft vermoost und mit Feinpar-
tikeln zugesetzt. Dagegen wiesen andere Bereiche derselben Beldge meist kei-
ne augenscheinlichen Verschmutzungen auf und lieferten i.d.R. héhere Versi-
ckerungsraten. Ebenfalls wiesen Bereiche, in die nutzungsbedingt Feinpartikel
eingetragen wurden (z.B. Fahrspuren im Ubergangsbereich zu einer Schotter-
flache) z.T. deutlich geringere Infiltrationsraten als saubere Bereiche auf. Ver-
schmutzungen durch Feinpartikel sowie eine vermehrte Moosbildung wurden
des Weiteren auch in Senken, in denen sich vermehrt Wasser ansammelt, beo-
bachtet.

O Durch Reinigung der Fugen und ggf. der Steine (bei haufwerksporigen Steinen)
mit geeigneten Reinigungsgeraten kann die Wasserdurchlassigkeit eines Bela-
ges verbessert bzw. erhalten werden. Insbesondere scheinen Gerate geeignet
zu sein, die neben rotierenden Splldisen auch eine Saugvorrichtung besitzen,
die ein Einspllen der Schmutzpartikel in das Innere des Steines vermeiden sol-
len. Ausgetragenes Fugenmaterial sollte durch neues ersetzt werden, um die
Ruckhaltefahigkeit des Belages beziiglich Schadstoffen aufrecht zu halten.

O In welchen Abstanden eine Reinigung sinnvoll ist, hangt Uberwiegend von der
Nutzung und der Vegetation der angrenzenden Flachen ab, die die Neigung zur
Verschmutzung des Belages maligeblich beeinflussen. Grundsatzlich sollte eine
Reinigung rechtzeitig erfolgen, bevor die Steine komplett zugesetzt bzw. die
Schmutzpartikel zu tief in den Stein eingetragen werden und Reinigungsgerate
mit Saugvorrichtung weniger effektiv eingesetzt werden kénnen.

O Bei den gepriften Belagen konnte nicht festgestellt werden, dass ein Einbau
eines wasserdurchldssigen Belages durch eine Privatperson einen negativen
Einfluss auf die Sickerleistung des Belages hat. Dagegen waren in zwei Fallen
Einbaufehler durch Fachfirmen ausgefihrt worden, indem Sand als Fugenmate-
rial in einen haufwerksporigen Stein eingefegt worden war. Dies kann die Sicker-
leistung des Steines deutlich herabsetzen. Bei der Verlegung eines wasser-
durchlassigen Belages ist daher auf die Anwendung einer Einbauanleitung des
Herstellers zu achten.

O Auch bei haufwerksporigen Beldgen kann die Wasserdurchlassigkeit der Fugen,
abhangig vom Fugenanteil, einen deutlichen Einfluss auf die Durchlassigkeit des
Gesamtsystems haben.

Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen kdnnen die Auswirkungen der Randbe-
dingungen auf die Durchlassigkeit wasserdurchlassiger Flachenbelage in Tabelle 18
zusammengefasst werden.
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Tabelle 18: Auswirkungen der Randbedingungen auf die Durchlassigkeit eines Belages

Einflussfaktor

Auswirkung auf die Wasserdurchlassigkeit

Alter

Verschmutzung

Nutzung

Vegetation und
Sonneneinstrah-
lung

Reinigung
Nassung des

Belages

Einbau (Eigenleis-
tung/Fachfirma)

Mit zunehmendem Alter werden Schmutzpartikel in den Belag
eingetragen, die die Wasserdurchlassigkeit vermindern kénnen. Die
Starke der Verschmutzung hangt allerdings in erster Linie nicht vom
Alter des Belages, sondern vorrangig von der Nutzung und der Lage
(bzgl. Sonneneinstrahlung und Vegetation) ab.

Schmutzpartikel, wie z.B. Staub und Vermoosung, kénnen die
Wasserdurchlassigkeit erheblich mindern.

Die Nutzungsart, wie z.B. das Befahren der wasserdurchlassigen
Flache mit Fahrzeugen, kann zu einem Eintrag von Schmutzpartikeln
fuhren und ggf. Setzungen des Belages verursachen. Dies kann die
Durchlassigkeit herabsetzen.

Belage unterhalb von Baumen oder Strauchern sowie in Schattenla-
ge wiesen oft vermehrten Moosbewuchs oder Verschmutzungen
durch Laub, Bliten, Pollenstaub oder Nadeln auf. |.d.R. wiesen diese
Flachen geringere Infiltrationsraten als die angrenzenden sauberen
Flachen auf.

Durch eine Reinigung des Belages (inkl. der Fugen) kann die Durch-
lassigkeit eines Belages erhoht bzw. erhalten werden.

Der Wassergehalt eines Belages (also die Wetterlage vor einem
Infiltrometer-Test) kann die Infiltrationsrate deutlich beeinflussen.

Grundsatzliche Unterschiede zwischen dem Einbau durch eine
Fachfirma oder eine Privatperson mit Auswirkung auf die Wasser-
durchlassigkeit eines Belages wurden nicht beobachtet.

Ein Einbaufehler in Form von Einfegen eines feinen Sandes in einen
haufwerksporigen Stein kann die Wasserdurchlassigkeit mindern.

-74 -




=1

s
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: 3(
~Prufung wasserdurchlassiger Flachenbelage nach mehrjahriger Betriebsdauer”

8 Zusammenfassung und Fazit

Seit 1997 wird die Entsiegelung von wasserundurchlassig befestigten Flachen vom
Ministerium fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des
Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) im Rahmen der ,Initiative 6kologische
und nachhaltige Wasserwirtschaft NRW* finanziell geférdert. Seitdem sind Fordermittel,
die sich auf 15 €/m? entsiegelter Flache belaufen, in Hohe von ca. 42 Mio. Euro an die
Blrger bzw. an Kommunen und Verbande ausgezahlt worden.

Diese Fordergelder des Landes werden sowohl auf Vorlage einer Rechnung Uber den
Einbau des Belages durch eine Fachfirma angewiesen als auch auf Grundlage einer
Rechnung Uber entsprechende Belagskosten, wenn der Belag in Eigenleistung des
Grundstiickseigentimers eingebaut wurde. Die Zweckbindungsfrist flr die Zuschisse
betragt zehn Jahre. Eine Uberprifung der Leistungsfahigkeit des wasserdurchlassigen
Belages ist wahrend dieser Frist auf Aufforderung des Landes daher grundsatzlich
moglich. Unklar war bisher, ob eine beim Neubau ausreichende Sickerleistung auch
nach mehrjahrigem Bestehen des Belages noch vorhanden ist.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde Uberprift, ob und inwieweit bestehende
wasserdurchldssige Flachenbeldge nach mehrjahriger Nutzungsdauer ihre Funktion
erfillen. Dazu wurden bestehende Belage, die durch das Land NRW gefdrdert wurden,
ausgewahlt und vor Ort auf ihren Aufbau und ihre tatsachliche Versickerungsfahigkeit
untersucht. Ziel dabei war es, den Zustand der Beldge zu erfassen und daraus die
mafgeblichen Randbedingungen abzuleiten, welche die Wasserdurchlassigkeit eines
Belages wahrend der Nutzungsdauer beeinflussen. Insbesondere sollten dabei die
Fragestellungen, inwieweit ein sachgerechter Einbau der Belage durch eine Fachfirma
oder eine Privatperson garantiert werden kann, wie sich die Alterung eines Belages auf
die Versickerungsleistung auswirkt und ob eine Reinigung der Belage wahrend der
Betriebsdauer erforderlich ist, betrachtet werden.

In einer ersten Projektphase wurde dazu der Datenbestand zu den FérdermalRnahmen
der Bezirksregierung in Arnsberg, hier liegen ca. % aller vom Land NRW geférderten
Entsiegelungsmalinahmen, aufgenommen und ausgewertet. Speziell wurden dabei
Informationen wie Alter, Art, Grofle und Nutzung der Flachen in eine Datenbank
aufgenommen.

Innerhalb der Projektphase 2 wurden zunachst Vor-Ort-lnaugenscheinnahmen beste-
hender Entsiegelungsmaflinahmen durchgefihrt. AnschlieRend wurden ausgewahlte
entsiegelte Flachen mit Hilfe eines Tropfinfiltrometers hinsichtlich ihrer Versickerungs-
leistung gepruft. Im Rahmen der In-situ-Versickerungsversuche wurden der Aufbau
und die Beschaffenheit der gesamten Flache aufgenommen. Je Objekt wurden abhan-
gig von dem Erscheinungsbild bezlglich unterschiedlicher Verschmutzungen der
Flache Anzahl und Stellen zur Prifung der Versickerungsleistung festgelegt.
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In der Projektphase 3 wurden ergdnzende Laborversuche mit der Beregnungsanlage
des IKT und dem Tropfinfiltrometer durchgefuhrt. Dabei wurden gezielt Fragestellun-
gen aufgegriffen, die sich im Rahmen der In-situ-Prifungen der Projektphase 2 erge-
ben hatten und in Laborversuchen mit entsprechenden Randbedingungen simuliert.
Beispielsweise wurde ein aufgetretener Einbaufehler nachgestellt, um die Auswirkung
auf die Versickerungsleistung im Labor zu testen.

Wie die Untersuchungen zeigten, kdnnen von insgesamt 23 Entsiegelungsmal3nah-
men, die durch das Land NRW geférdert wurden, 21 Objekte (ca. 90 %) als ausrei-
chend wasserdurchlassig bewertet werden. Meist lagen die Infiltrationsraten der vor 4
bis 7 Jahren entsiegelten Flachen deutlich Uber der geforderten aufnehmbaren Regen-
spende von 270 I/(s*ha). Bei zwei der 23 Objekte ist eine ausreichende Durchlassigkeit
nicht vorhanden bzw. zweifelhaft. Eines der Objekte wies einen Einbaufehler auf, beim
anderen Objekt waren rund 50 % der Flache augenscheinlich zugesetzt bzw. ver-
moost. Bei diesen Flachen lag die Infiltrationsrate unter 270 I/(s+ha).

Ein malgeblicher Faktor, der die Durchlassigkeit eines Belages stark beeinflussen
kann, ist der Verschmutzungsgrad des Belages. Dieser wird Uberwiegend durch Lage
und Art der Nutzung der Flache, weniger jedoch durch das Alter beeinflusst. So waren
Bereiche der untersuchten Belage, die Uberwiegend im Schatten bzw. unterhalb von
Vegetationen liegen, oft vermoost und mit Feinpartikeln zugesetzt. Dagegen wiesen
andere Bereiche derselben Belage meist keine augenscheinlichen Verschmutzungen
auf und lieferten i.d.R. hohere Versickerungsraten. Ebenfalls wiesen Bereiche, in die
nutzungsbedingt Feinpartikel eingetragen wurden (z.B. Fahrspuren im Ubergangsbe-
reich zu einer Schotterflache), z.T. deutlich geringere Infiltrationsraten als saubere
Bereiche auf.

Durch Reinigung der Fugen und ggf. der Steine (bei haufwerksporigen Steinen) mit
geeigneten Reinigungsgeraten kann die Wasserdurchlassigkeit eines Belages verbes-
sert bzw. erhalten werden. In welchen Abstanden eine Reinigung sinnvoll ist, hangt
Uberwiegend von der Nutzung und der Vegetation der angrenzenden Flachen ab, die
die Neigung zur Verschmutzung des Belages maligeblich beeinflussen. Grundsatzlich
sollte eine Reinigung rechtzeitig erfolgen, bevor die Steine komplett zugesetzt bzw. die
Schmutzpartikel zu tief in den Stein eingetragen werden und Reinigungsgerate mit
Saugvorrichtung weniger effektiv eingesetzt werden kdnnen.

Bei den gepriften Beldgen konnte nicht festgestellt werden, dass ein Einbau eines
wasserdurchldssigen Belages durch eine Privatperson einen negativen Einfluss auf die
Sickerleistung des Belages hat. Dagegen waren in zwei Fallen Einbaufehler durch
Fachfirmen ausgefiihrt worden, indem Sand als Fugenmaterial in einen haufwerkspori-
gen Stein eingefegt worden war. Dies kann die Sickerleistung des Steines deutlich
herabsetzen. Bei der Verlegung eines wasserdurchlassigen Belages ist daher auf die
Anwendung der Einbauanleitung des Herstellers zu achten.

Den Untersuchungen zufolge sind sowohl Rasengittersteine als auch Sickerfugen- und
haufwerksporige Steine grundsatzlich auch nach einer Betriebszeit von mehreren
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Jahren fur die Versickerung von Niederschlagswasser geeignet. Damit eine ausrei-
chende Wasserdurchlassigkeit dauerhaft aufrecht erhalten bleibt, sind allerdings
regelmaRige Reinigungen der Flache zu empfehlen.
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12 Anhang: Ubersicht der untersuchten Steinsysteme und der Infiltrationsraten der untersuchten Flichen

Stein- | Objekt- | Fugen- | Alter | GroBe | Gefille Einbau (It. Nutzung Verschmutzung Wetterlage vor Haufigkeit der l1o l2o I
system Nr. material [a] [m?] [%] Eigentiimer) Versuchs- Reinigung (It. 4 4 4
durchfiihrung Eigentiimer) l(s=ha)l | [V(s-ha)] | [V(s-ha)]
R 2 Splitt 6 185 0 Eigenleistung Einfahrt, Hof Tannennadeln auf 3 trockene Tage Entfernen der >1.500 | >1.500 | > 1.500
der Flache Tannennadeln
R Splitt 1.900 2,5 Fachfirma Stellplatze keine 3 trockene Tage keine >1.400 | >1.400 | >1.400
R 12 Splitt 740 0 Fachfirma Stellplatze keine 3 trockene Tage keine >2.800 | >2.800 | >2.800
Stein- | Objekt- | Fugen- | Alter | GroRe | Gefille Einbau (It. Nutzung Verschmutzung Wetterlage vor Haufigkeit der l1o l2o I
system Nr. material [a] [mZ] [%] Eigentﬁmer) Versuchs- Reinigung (lt I/(s'ha)] [I/(s'ha)] [I/(s'ha)]
durchfiihrung Eigentiimer)
Hg1 6* Splitt 5 200 2,5 Fachfirma Schulhof Steine und Fugen 3 trockene Tage keine 1.030 930 600
zugesetzt
Hg1 6* Splitt 5 200 2,5 Fachfirma Schulhof Steine und Fugen 3 Tage Regen keine 210 200 160
zugesetzt
Hg2 7 - 202 Fachfirma Hofflache keine 3 trockene Tage 1 x pro Jahr >1.500 | >1.500 | >1.500
Hg2 7 - 6 202 3 Fachfirma Hofflache Steine und Fugen 3 trockene Tage 1 x pro Jahr 1.360 1.170 1.000
leicht vermoost
Hg3 10 - 6 224 |3,0-5,0| Eigenleistung Stellplatze keine 3 trockene Tage Entfernen von >3.400 | >3.400 | >3.400
Unkraut und
Moos
Hg3 10 - 6 224 |3,0-5,0| Eigenleistung Stellplatze Steine und Fugen 3 trockene Tage Entfernen von 1.360 1.200 1.000
zugesetzt Unkraut und
Moos
Hg4 15 - 5 150 2 Eigenleistung Garageneinfahrt, keine 3 trockene Tage keine >2.900 | >2.900 | >2.900
Terrasse
Hg4 15 - 5 150 2 Eigenleistung Garageneinfahrt, Steine und Fugen 3 trockene Tage keine 2.550 2.500 2.450
Terrasse vermoost
Hgb 5 - 6 1.900 2,5 Fachfirma Hofflache, keine 3 trockene Tage keine >1.590 | >1.530 | >1.400
Stellplatze
Hgb 5 - 6 1.900 2,5 Fachfirma Hofflache, Fugen vermoost 3 trockene Tage keine >1440 | >1470 | >1.400
Stellplatze

* Es wurden zwei Priifungen an derselben Stelle durchgefiihrt, um die Auswirkung einer Reinigung

bzw. der Nassung des Belages zu erfassen.
l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in l/(s*ha), I, Infiltrationsrate nach 20 Minuten in l/(s*ha), I End-Infiltrationsrate in l/(s*ha)
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Stein- | Objekt- | Fugen- | Alter | GroBe | Gefille Einbau (It. Nutzung Verschmutzung Wetterlage vor Haufigkeit der l1o l1o l1o
system Nr. material | [a] [m?] [%] Eigentiimer) Versuchs- Reinigung (It. 4 4 4
durchfiihrung Eigentiimer) [W(s=ha)] | [I(s=ha)] | [I(s=ha)]
Hf1 3 - 4,5 150 2,5 Eigenleistung Garagenhof, keine 3 Tage Regen keine >1.500 | >1.500 | >1.500
Stellplatze

Hf1 3 - 4,5 150 2,5 Eigenleistung Garagenhof, Steine zugesetzt, 3 Tage Regen keine 90 70 60
Stellplatze Fugen vermoost

Hf1 19 - 5 281 2 Fachfirma Stellplatze Steine und Fugen 3 trockene Tage keine 60 50 40
stark zugesetzt

Hf1 19 - 281 Fachfirma Stellplatze keine 3 trockene Tage keine >2.800 | >2.800 | >2.800

Hf1 19* - 281 Fachfirma Stellplatze Steine und Fugen an den Vortagen keine 150 160 130

stark zugesetzt Regen
Hf1 19* - 5 281 2 Fachfirma Stellplatze keine nach Reini- an den Vortagen im Rahmen des 230 240 240
gung im Rahmen des Regen Vorhabens
Vorhabens durchgefihrt

Hf1 13 Splitt 6 95 | 2,5-10 | Eigenleistung Garagenzufahrt, Steine und Fugen 3 trockene Tage 1 x pro Jahr 1.370 1.240 750
Stellplatze leicht zugesetzt

Hf1 16 Sand 7 95 2 Eigenleistung Garageneinfahrt, Steine sauber, Fugen 3 trockene Tage 1 x pro Jahr 470 460 440

Eingangsbereich zugesetzt

Hf2 12 - 740 Fachfirma Zufahrt, Stellplatze keine 3 trockene Tage keine >3.000 | >3.000 | >3.000

Hf2 12 - 740 Fachfirma Zufahrt, Stellplatze Fugen vermoost 3 trockene Tage keine 1.340 1.260 1.100

Hf3 17 Sand 4,5 553 3,5 Fachfirma Garagenhof Steine und Fugen 3 trockene Tage keine 120 120 100

zugesetzt
Hf3 17 Sand 4,5 553 3,5 Fachfirma Garagenhof keine 3 trockene Tage keine 210 200 170

* Es wurden zwei Priifungen an derselben Stelle durchgefiihrt, um die Auswirkung einer Reinigung

bzw. der Nassung des Belages zu erfassen.
l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in l/(s*ha), I, Infiltrationsrate nach 20 Minuten in l/(s*ha), I End-Infiltrationsrate in l/(s*ha)
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Stein- | Objekt- | Fugen- | Alter | GroBe | Gefille Einbau (It. Nutzung Verschmutzung Wetterlage vor Haufigkeit der l1o l1o l1o
system Nr. material [a] [m?] [%] Eigentiimer) Versuchs- Reinigung (It. 4 4 (sh
durchfiihrung Eigentiimer) [W(s=ha)] | [I(s=ha)] | [I(s=ha)]
Hf4 21* Splitt 5 472 |11,5-3,0 Fachfirma Hofflache Steine und Fugen am Vortag starker unregelmaRig 0 0 0
stark zugesetzt Regen
Hf4 21* Splitt 5 472 |11,5-3,0 Fachfirma Hofflache keine nach Reinigung am Vortag starker im Rahmen des 10 10 10
im Rahmen des Regen Vorhabens
Vorhabens durchgefihrt
Hf4 21 Splitt 5 472 |11,5-3,0 Fachfirma Hofflache Steine und Fugen leicht | am Vortag starker unregelmaRig 1.200 1.100 900
vermoost Regen
Hf4 21 Splitt 5 472 |11,5-3,0 Fachfirma Hofflache keine am Vortag starker unregelmaRig >3.200 | >3.200 | >3.200
Regen
Hf4 24* - 6 287 |3,0-4,0| Eigenleistung Hofflache, leicht verschmutzt, 3 trockene Tage alle 2 Jahre 2.300 2.450 2.100
Stellplatze Fugen vermoost
Hf4 24* - 6 287 |3,0-4,0| Eigenleistung Hofflache, keine nach Reinigung 3 trockene Tage im Rahmen des >2.700 | >2.750 | >2.650
Stellplatze im Rahmen des Vorhabens
Vorhabens durchgefihrt
Hf5 23 Splitt 5 121 1,6-3,5| Eigenleistung Stellplatze, | Steine und Fugen stark 2 trockene Tage keine 690 600 400
Terrasse zugesetzt
Hf5 23 Splitt 5 121 1,5-3,5| Eigenleistung Stellplatze, keine 2 trockene Tage keine 1.140 840 480
Terrasse

* Es wurden zwei Priifungen an derselben Stelle durchgefiihrt, um die Auswirkung einer Reinigung
bzw. der Nassung des Belages zu erfassen.

l1o Infiltrationsrate nach 10 Minuten in l/(s*ha), I, Infiltrationsrate nach 20 Minuten in l/(s*ha), I End-Infiltrationsrate in l/(s*ha)
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Stein- | Objekt- | Fugen- | Alter | GroBe | Gefille Einbau (It. Nutzung Verschmutzung Wetterlage vor Haufigkeit der l1o l1o l1o
system Nr. material [a] [m?] [%] Eigentiimer) Versuchs- Reinigung (It. 4 4 4
durchfiihrung Eigentiimer) UE IR IR
S1 4 Splitt 5 300 |[1,5-3,0 Fachfirma Garagenhof, keine 3 trockene Tage 1 bis 2 x pro Jahr 740 680 650
Stellplatze
S1 8 Splitt 5 96 1 Eigenleistung Einfahrt, Hof Fugen zugesetzt 3 trockene Tage eine Reinigung 930 680 440
2003
S1 9 - 5 100 3 Fachfirma Garagenzufahrt, keine 3 trockene Tage keine >3.100 | >3.100 | >3.100
Stellplatze
S1 22 Splitt 5 175 0-3,0 Eigenleistung Hofflache, keine (Fahrspur) 2 trockene Tage keine 100 90 70
Stellplatze
S1 22* Splitt 5 175 0-3,0 Eigenleistung Hofflache, Fugen vermoost 2 trockene Tage keine 1.200 740 500
Stellplatze
S1 22* Splitt 5 175 0-3,0 Eigenleistung Hofflache, Fugen vermoost nach Regentagen keine 260 280 280
Stellplatze
S1 18 Sand 10 ~15 2,5 Fachfirma Stellplatze Fugen vermoost 3 trockene Tage keine 140 170 150
(Fahrspur)
S1 18 Splitt 10 ~15 2,5 Fachfirma Stellplatze Steine verschmutzt, 3 trockene Tage keine 460 400 300
Fugen vermoost
S2 1 Splitt 6 410 0 Fachfirma Garagenhof, Fugen vermoost 3 trockene Tage keine 950 1.000 1.000
Stellplatze
S2 1 Splitt 6 410 0 Fachfirma Garagenhof, keine 3 trockene Tage keine >3.000 | >3.000 | >3.000
Stellplatze
S3 14 Splitt 6 427 2,5 Fachfirma Stellplatze Fugen stark 3 trockene Tage keine 2.280 2.320 2.300
vermoost
S4 20 Splitt 4 380 ca. 5,0 Fachfirma Hofflache, Sickerdéffnungen 3 trockene Tage keine 1.330 1.350 980
Stellplatze leicht vermoost
S4 20 Splitt 4 380 ca. 5,0 Fachfirma Hofflache, keine 3 trockene Tage keine >2.500 | >2.500 | >2.500
Stellplatze
S5 11 Splitt 6 333 |1,5-3,0| Eigenleistung Garagenhof, keine 3 trockene Tage keine 1.430 1.380 1.300
Stellplatze
S5 11 Splitt 6 333 |1,5-3,0| Eigenleistung Garagenhof, Fugen stark 3 trockene Tage keine 640 570 500
Stellplatze vermoost

* Es wurden zwei Priifungen an derselben Stelle durchgefiihrt, um die Auswirkung einer Reinigung

bzw. der Nassung des Belages zu erfassen.
ljoInfiltrationsrate nach 10 Minuten in l/(s*ha), I, Infiltrationsrate nach 20 Minuten in l/(s*ha), Iz End-Infiltrationsrate in I/(s*ha)
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