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1. Problematik und Untersuchungsziele

Zur Reduzierung von Spitzenabfliissen bei Starkregenereignissen gewinnt die Versickerung
immer mehr an Bedeutung. In Nordrhein Westfalen hat die Versickerung von Regenwasser
Vorrang vor der Ableitung (LWG NRW, §51). Firr die Versickerung von Regenwasser miis-
sen neben den rechtlichen auch die hydrogeologischen Voraussetzungen gepriift werden.

Auf wenig belasteten Verkehrsflichen wie z.B. Fufigingerzonen, Parkplitzen und Wohn-
straflen bietet die Flichenversickerung mit Hilfe pordser Betonpflaster eine Méglichkeit, Re-
genwasser dem Grundwasser zuzufithren (GEIGER und DREISEITL, 1995). Dadurch werden
Kanalisationen und Gewiisser entlastet. GemiB ATV Arbeitsblatt A 138 (1990) ist fiir die
Flachenversickerung ein ky~ Wert des anstehenden Bodens von mindestens 2*10” m/s erfor-
derlich, damit Regenspenden von 200 1/(s ha), welche héufig der Bemessung zugrundegelegt
werden miissen, verzgerungsfrei abgeleitet werden konnen. Die DIN 1986 sieht sogar einen
Wert von 400 I/(s ha) fiir die minimale Sickergeschwindigkeit des Bodens vor. Eine Zwi-
schenspeicherung von Regenwasser wird bei der Bemessung nicht beriicksichtigt.
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Abb. 1: Versuchsstand zur Untersuchung pordser Fldchenbeldge

2. Auftrag

Mit Schreiben vom 17.10.1994 erteilte die Firma Klostermann Betonsysteme GmbH aus
Coesfeld dem Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitit -GH- Essen den Auftrag,
das Abflufiverhalten von sickerfihigen Betonpflasterbeldgen zu untersuchen. Ziel war es, die

b2

KLO_ZWB1.DOC



maximale Versickerungleistung zu bestimmen. Insbesondere sollte der FinfluB des Bettungs-
materials und der Tragschicht mit untersucht werden.

3. Untersuchungskonzept

Der zu untersuchende Belag wurde zusammen mit dem Bettungsmaterial und der Tragschicht
In eine Stahlwanne eingebaut, die eine Grundfliche von 4,5 m* hat (Abb.1). Die Tiefe der
Wanne betrigt 0,60 m, so daB Deck- und Tragschichten zusammen untersucht werden kén-
nen. Die Wanne kann stufenlos zwischen 0 % und 10 % geneigt werden, so daB3 auch der Ein-
flull der Neigung auf das Abflufiverhalten untersucht werden kann, Mit Hilfe der Messungen
sollte auch die hydraulische Leistungsfahigkeit der Tragschicht bestimmt werden. Durch eine
flichenhafte Drainage wurde sichergestellt, dall das Wasser annahernd ungehindert aus der
Tragschicht abfliefien kann. Oberhalb der Wanne befindet sich eine Beregnungsanlage, mit
der Intensitéiten bis zu 1200 /(s ha) erzeugt werden kénnen.

200 4

 EEE—
\/,;,,;;,,;,/ Yy 20F A“FZ:San‘dO,SII

Betonpflaster |77 7720220 8000000 sof 80) Fl:Splitt 1/3

T LA LS ISR rr P PP r7 S Al
Bettungs A D 60(  Splitt2/5
material < — < B T

v <
. dd a al
Tragschicht < 4 A10
Schotter 0/45
<
<
4
o ° 4
<
Geotexti] 4
< A
Drainplatte P STOR i
RIS 5]
Stahl ;
é;ﬁg?ij;gl:{eﬁ(o ) ) @ Universitit GH Essen
porbse Flichenbeldge
Schichtaufban GeoSTON

Abb.2: Untersuchter Schichtaufbau fiir GeoSTON Pflasterbelag.

3.1 Schichtaufbau

Der untersuchte Schichtaufbau entspricht gemaB RSTO 86 (1586) einer Strafle der Bauklasse
IV. Als unterste Schicht wurde eine Drainplatte aus Polystyrol eingebaut. Darauf wurde der zn
untersuchende StraBeneinbau aufgebracht, Zum Schutz vor Verschlimmung wurde ein Geo-
textil zwischen StraBeneinbau und Drainplatte eingebaut (Abb, 2). Als Tragschicht wurde ein
Schotter der Kornabstufung 0/45 aus gebrochenem Kalkstein verwendet. Die Korngréfenver-
teilung liegt im unteren Abschnitt des nach RSTO 86 zuléssigen Sieblinienbereichs, d.h. das
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verwendete Material hat nur einen geringen Schluff- und Tonanteil (Abb.3). Dadurch soll Suf-
fosionsprozessen vorgebeugt und eine hohe Durchlissigkeit gewihrleistet werden. Das Mate-
rial wurde lagenweise eingebaut und von Hand verdichtet. Die Trockendichte der Tragschicht
erreichte mit 2,21° 10° kg/m3 99,3 Prozent der Proctordichte.

Durch die Verwendung eines 2/5-er Splitts als Bettungsmaterial soll unterhalb des Belages ein
Retentionsraum zur Verfiigung gestellt werden, der sich withrend der Regenphase schnell auf-
fiillt und das Wasser verlangsamt an die Tragschicht ableitet.

Tab.1: Schiittdichte und Porositit der verwendeten Materialien

Schiittdichte | Porositét | Anfangswassergehalt
bei Anlieferung
[er/em’] Vol % [Gew %]
Tragschicht (Schotter 0/ 45) 1,99 18.3 45
Bettungsmaterial (Splitt 2/ 5) 1,53 43,5 1,9
Fugenmaterial (Splitt 1/ 3) 1,62 37,9 23
Fugensand 0,5/ 1 1,58 35,2 1,0

Die Pflastersteine wurden mit einer 4 mm breiten Fuge verlegt, die mit einem Splittmaterial
der Kornabstufung 1/3 verfiillt wurden. So soll sichergestellt werden, daf§ das Niederschlags-
wasser leicht durch die Fugen versickern kann. Zum Schutz vor dem Eintrag feiner Partikel
wurden die Fugen mit einem Feinsand der Kommabstufung 0,5/1 abgedeckt.

3.2 Versuchsdurchfithrung

Der Belag wurde kiinstlich mit Beregnungsintensititen zwischen 80 und 1000 /(s ha) bereg-
net. Die Beregnungsdauer lag in der Regel bei 15 Minuten, da dieser Zeitraum fir die Kana-
lisationsbemessung relevant ist. Teilweise wurden auch langere Beregnungen durchgefiihrt,
bei denen die Beregnungsintensitéit solange aufrecht erhalten wurde, bis sich ein Gleichge-
wicht zwischen Beregnungsintensitit und Drainageabflul} eingestellt hatte. Beregnungen mit
Intensititen itber 400 1/(s ha) wurden durchgefiihrt, um sicherzustellen, daB das Pflaster eine
ausreichende Reserve bietet, wenn die Infiltrationsleistung aufgrund des Partikeleintrages
abnimmt.

Die Neigung der Versuchswanne wurde zwischen 0 % und 7,5 % variiert. Gemessen wurde
der OberflichenabfluBl sowie der Drainageabfluf. Mit Hilfe von Tensiometern wurde die
Saugspannung im Boden gemessen. Die Tensiometerdaten erlauben Riickschliisse auf die

Kapillarkréifie im Boden.

4. Versuchsergebnisse

Der Pflasterbelag vom Typ GeoSTON war in der Lage, Beregnungsintensititen von 1000 /(s
ha) aufzupehmen, ohne daB ein signifikanter OberflichenabfluB zu beobachten war (Abb. 4).
Dieser Wert liegt deutlich itber dem von der ATV A 138 geforderten Wert von 200 1/(s ha).
Die Neigung zeigte im Bereich von 0 % bis 7,5 % keinen signifikanten Einfluf auf das Ab-
flufiverhalten. Bei hohen Intensititen wurde der Feinsand aus den Fugen gespiilt.
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Abb.3: Sieblinie Tragschicht (Schotter 0/45)

Wegen der Gefahr von Frostschiiden und mechanischer F lieBprozesse ist ein Daunereinstau in
der Tragschicht zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde neben dem Oberflichenabflu auch
der Drainageabflu} aus der Tragschicht gemessen. Dieser entspricht der maximalen Wasser-
menge, die bei vollstindig undurchldssigem Untergrund mit Drainagen verzdgert abgeleitet
werden miifite.
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Abb.4: Infiltrationsleistung in Abhéngigkeit von der Regenspende
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Ist der unterhalb der Tragschicht anstehende Boden durchléssig genug, den gemessenen Spit-
zenabfluBl abzuleiten, kann das gesamte Wasser in Richtung Grundwasser versickert werden.
Ansonsten kommt es zu einem Riickstau an der Grenzfliiche zwischen Tragschicht und anste-
hendem Boden. Dieses Wasser kann je nach Leitfihigkeit des Bodens verzégert weiterversik-
kern oder muf mittels einer Drainage aus dem StraBenaufban abgeleitet werden. Wieviel
Wasser wirklich versickern kann und wieviel Wasser letzendlich abgeleitet werden muB,
hingt jedoch im Einzelfall von den hydraulischen Randbedingungen an der Grenzfliche ab,
Die hydraulischen Randbedingungen wiederum sind abhéngig von der hydraulischen Leitfi-
higkeit und vom Séttigungsgrad des anstehenden Bodens sowie von der Hohe des Grundwas-
serspiegels.

Selbst bei vollstiindiger Ableitung des Drainagewassers kommt es durch die Retentions-
wirkung bei der Bodenpassage es zu einer deutlichen Abflachung der AbfluBwelle. Die Re-
duzierung des Abflulscheitels ist abhingig von der Beregnungsdaver und der Beregnungs-
intensitit.
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Abb.5: Gemessener DrainageabfluB aus der Tragschicht
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Abbildung (5) zeigt den Drainageabflu fiir einen 15- miniitigen Regen der Intensitit
135,7=200 V/(s ha). Es war kein signifikanter Oberfliichenabflu zu beobachten. Teilweise ge-
langte Spritzwasser in die obere Abflufirinne. Der Wert von 3 /(s ha) ist jedoch vernach-
lassigbar. Der AbfluB aus der Drainage setzt erst 11 Minuten nach Beregnungsbeginn ein und
erreicht sein Maximum von 110 /(s ha) ca. I Minuten nach Beregnungsende. Dies entspricht
einer Reduktion des Spitzenabflusses um 45 %. Danach nimmt der Abfluf langsam ab, bis er
nach einigen Stunden zum Erliegen kommt, Nach 3,5 Minuten ist der AbfluB auf 50 % des
Abflufischeitels zuriick gegangen und nach 3,5 Stunden auf unter 1% des Maximalwertes.
Wahrend der Beregnung sind 18 mm Niederschlag in 15 Minuten auf die Fliche geregnet.
Davon sind nur 0,3 mm als Spritzwasser oberfliichlich abgeflossen. Wihrend der Beregnung
sind nur 1,5 mm Wasserséule aus der Drainage abgeflossen. Der Rest flieRt zeitlich verzogert
ab. Nach 11 Stunden sind 11,9 mm Niederschlag aus der Drainage abgeflossen. Die rest-
lichen 6,1 mm sind in den Feinporen der Tragschicht festgehalten worden, von wo sie wieder
in die Atmosphére verdunsten.

Fir lange Beregnungsdauern sirebt der Drainageabflul} asymptotisch gegen die Beregnungs-
intensitit. Bei der Beregnung des Versuchsstands mit einer Intensitit von 1000 V(s ha) war
nach 17 Minuten eine Sickergeschwindigkeit von 10™ m/s fiir den Drainageabflul zu be-
obachten. Da die Tensiometer zu diesem Zeitpunkt noch negative Saugspannungen von -10
hPa anzeigten, ist davon auszugehen, daB die Tragschicht noch nicht vollstindig gesittigt war.
Der k- Wert des verwendeten Schottermaterials liegt also iiber dem beobachtetem Wert.

Vereinfacht 1a8t sich der DrainageabfluB des Versuchsstands fiir einen Blockregen nach ei-
nem modifizierten Speicheransatz berechnen (DYCK und PESCHKE, 1983). Bei diesem hy-
drologischen Ansatz wird jede Schicht des StraBenaufbaus als fiktives Speicherelement ange-
schen, dessen Abfluf} proportional zum Speicherinhalt ist. Der AbfluB setzt ein, sobald das
kapillare Riickhaltevermégen des Bodenmaterials ausgeschopit ist:

)= {ro fir 0<t<D

0 sonst (1)
0 Jir 0<t<B
gan(t) = rO-(l—e‘X(“B)) fiir B<t<D (2)
ga(D)-e ¥ g 5D
Dabei ist:
— rgdie Amplitude des Blockregens,
- (Qup der Drainageabfluf,

— B der Zeitpunkt, zu dem der DrainageabfluB} einsetzt,

— D die Dauer des Regenereinisses,

— 1(t) ist die Beregnungsintensitiit in Abhéngigkeit von der Zeit und
— K der Speicherkoeffizient des betrachteten Systems.

K ist abhéngig vom k,- Wert und der Dicke der Tragschicht. Eine exponentielle Regression an
den abfallenden Ast der AbfluBikurve ergab fiir den Kehrwert des Speicherkoeffizienten einen
Wert von 1/K = 600 s. Der Abfluf} komplizierter Systeme 1&Bt sich durch die Parallel- bzw.
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Reihenschaltung einzelner Speicherelemente beschreiben. Die dabei auftretenden Differential-
gleichungen kénnen numerisch gelsst werden (GEIGER und ZIMMER, 1994).

Die Bewegung der Wasserfront im Boden kann mit Hilfe der Richards-Gleichung berechnet
werden. Durch die Koppelung mit den Saint- Venant- Gleichungen fiir den Oberfliichenabfluf
ist die Berechnung des AbfluBverhaltens auch bei unterschiedlichen hydraulischen Randbe-
dingungen im Boden méglich (AKAN und YEN, 1981).

5. Zusammenfassung

Die Messungen zeigen, daB fiir die Bemessung von Flédchenversickerung unterschieden wer-
den muf} zwischen Infiltrationsleistung des Belages, Speichervermégen des Bettungsmaterials
und Leitfihigkeit von Tragschicht und anstehendem Boden.

Durch die Verwendung eines 2/5-er Splitts als Bettungsmaterial steht mit tiber 40 % Poren-
volumen unterhalb des Belages geniigend Raum zur Verfiigung, in dem das Regenwasser
kurzfristig zwischengespeichert werden kann (vgl. Tab.1). Bei geeigneter Wahl des Trag-
schichtmaterials kann das Wasser weiter in den Untergrond infiltriert werden. Je nach Vorsit-
tigung des Bodens wird dabei ein Teil des Wassers in den Feinporen gespeichert. Ist der Un-
tergrund nicht durchlissig genug, wn das gesamte Wasser aufzunehmen, kann ein Teil des
Wassers mit Hilfe von Drainagen abgeleitet werden. Durch die Retentionswirkung des Bo-
dens wird die AbfluBwelle dabei geddmpft und zeitlich gestreckt. Selbst bei der vollstindigen
Ableitung des Drainagewassers war der Abflufischeitel fiir einen 15-miniitigen Bemessungs-
regen mit Wiederkehrintervall von 7 Jahren noch um 45 % niedriger als die Beregnungs-
intensitit.

Beim Betonpflaster des Typs GeoSTON konnten Niederschlidge der Intensitit 1000 I/(s ha)
ohne OberflichenabfluB in den Untergrund infiltriert werden. Héhere Intensititen wurden
nicht untersucht. Bei dem gefundenen Wert handelt es sich um den Neuzustand des Pflasters.
ErfahrungsgemiB nimmt die Infilirationsleistung durch den Eintrag von Schmutz- und Staub-
partikeln mit der Zeit ab. Der gefundene Wert liegt jedoch deutlich tiber dem von der ATV A
138 geforderten Wert von 200 1/(s ha) bzw. dem nach DIN 1986 geforderten Wert von 400 I/(s
ha). Deshalb bietet der Belag noch ausreichend Reserve, selbst wenn die Durchléssigkeit ab-

nimmt,

Da die Infiltrationsleistung des untersuchten Betonpflasters hoher als die hydraulische Leitfi-
higkeit vieler anstehender Boden liegt, ist zu iiberlegen, inwieweit eine Zwischenspeicherung
von Niederschlagswasser im Bettungsmaterial bei der Bemessung von Anlagen zur Flichen-
versickerung mit berticksichtigt werden sollte. Selbst eine vollstindige Ableitung des Draina-
gewassers zeigt noch deutliche Retentionseffelte fiir die AbfluBwelle. Deshalb sollte mit
Hilfe von in-sitn Messungen auf Parkflichen 0.4 untersucht werden, ob es lohnenswert ist,
portse Betonpflaster mit entsprechend gewihiten Tragschichten als Retentionsbauwerke ein-
zusetzen, auch wenn der Untergrund keine vollstéindige Versickerung erlaubt.

Vereinfacht kann der Abflu porbser Flachenbelsge nach einem modifizierten Speicheransatz
berechnet werden. Die Wasserbewegung im Boden bzw. der Oberflichenabflul bei unter-
schiedlichen hydraulischen Randbedingungen im Boden kémnen mit Hilfe der Finiten- Ele-
mente- Methode (FE) bzw. Finiten- Differenzen- Methode (FD) berechnet werden.
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