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Kurzfassung:

Auf der Basis eines umfangreichen und aussagekréftigen Datenkollektivs
wurde das Abfluss- und Versickerungsverhalten durchlassig befestigter
Siedlungsflachen analysiert, systematisiert, charakterisiert und quantifiziert.
Daruber hinaus wurde ein verbesserter urbanhydrologischer Modellansatz
entwickelt, mit dem sich das ereignisabhangige Abflussgeschehen weitaus
realitatsnaher abbilden lasst als mit den bislang gangigen Simulations-
ansatzen. Mit den erarbeiteten Kennwerten und Bemessungshilfen wird eine
deutlich verbesserte, sehr kompakte und zugleich durch umfangreiche
Messungen und Analysen abgesicherte Grundlage zur Bewertung des
Versickerungsvermoégens durchléassig befestigter Siedlungsflachen bereit
gestellt. Die erarbeiteten Empfehlungswerte und Bemessungsnomogramme
spiegeln die vollzogene Neubewertung des Versickerungsvermoégens flr
verschiedene Flachenbefestigungen wider, die sich im Vergleich zum
bisherigen Kenntnisstand teilweise vielfach in hoheren, vereinzelt aber auch in
geringeren Infiltrationsraten aul3ert.
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Hintergrund und Problemstellung

Versickerungsfahige Flachenbefestigungen sind allgegenwartig und auf
nahezu jedem Grundstick anzutreffen. Bezogen auf das kanalisierte
Einzugsgebiet liegt ihr Flachenanteil je nach stadtebaulichen Gegeben-
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heiten in einer GroRenordnung von 20%-60% [1]. Dabei kommen diverse
Befestigungsarten mit ganz unterschiedlichem Versickerungsvermdgen
zum Einsatz. Meist handelt es sich um Pflaster- bzw. Plattenbelage,
wobei konventionelle, fugenarm verlegte Pflasterbeldge nach wie vor
und mit Abstand am haufigsten vorkommen [2].

Der Niederschlagsabfluss von der Siedlungsoberflache stellt die zentrale
BerechnungsgrofRe in der Siedlungsentwasserung dar, sei es bei der
Dimensionierung einzelner Anlagen, der Bewertung des Uberflutungs-
schutzes oder im Hinblick auf die Erhebung von Niederschlagswasser-
gebihren. Angesichts der Verfligbarkeit hoch detaillierter digitaler
Einzugsgebietsdaten und gestiegener Rechnerkapazitadten werden heute
schon sehr hohe Anforderungen an die Planungsgenauigkeit gestellt.
Zukunftig werden Planer von Entwéasserungssystemen Uberdies
gefordert sein, das Abfluss- und Versickerungsverhalten nicht bzw.
durchl&ssig befestigter Flachen innerhalb von Siedlungsgebieten starker
als bislang zu berlcksichtigen [3]. Die Quantifizierung des Abfluss-
beitrages durchlassig befestigter Siedlungsflachen ist jedoch bisher mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet, da fundierte und ausreichend
differenzierte Kennwerte zum Versickerungsvermodgen ebenso fehlten
wie adaquate urbanhydrologische Berechnungsmethoden. Dieser
Mangel ist Ausdruck des ausgepréagten Kenntnisdefizites zum spezi-
fischen Versickerungsverhalten technisch hergestellter Flachenbe-
festigungen, das sich deutlich von natirlichen oder ganzlich unbe-
festigten Flachen unterscheidet.

Wie viel Regenwasser kann auf einem konventionellen Verbundpflas-
terbelag versickern? Wie viel auf einem Porenbetonpflaster? Welche
Rolle spielt die Durchlassigkeit des Untergrundes? Welchen Einfluss hat
das Oberflachengefalle? Und welche Versickerungsleistung wird auch
nach vieljahriger Nutzung noch erreicht? Dies alles sind Fragen, die man
bislang nicht qualifiziert beantworten oder anhand von Messungen mit
konkreten und belastbaren Zahlenwerten untermauern konnte. Die Fille
der offenen Fragen war Veranlassung fur ein umfangreiches For-
schungsprojekt, tber dessen wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse
hier berichtet wird.
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2 Untersuchung des Versickerungsverhaltens von
Pflasterflachen

Auf Initiative und unter Federfihrung des Fachgebietes Siedlungs-
wasserwirtschaft der Technischen Universitat Kaiserslautern wurde das
Versickerungsverhalten durchlassig befestigter Siedlungsflachen in
einem mehrjdhrigen Forschungsprojekt und unter Mitwirkung verschie-
dener Kooperationspartner eingehend und umfassend untersucht [4].
Finanziell gefordert wurde das Forschungsvorhaben vom Umwelt-
ministerium des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW). Die
wesentlichen Zielsetzungen des Forschungsprojektes waren:

e Der Gewinn vertiefter Kenntnisse zum Versickerungsverhalten
versickerungsfahiger Flachenbefestigungen

e Die Charakterisierung und Quantifizierung des bauartspezifischen
Versickerungsvermégens

e Die Erarbeitung reprasentativer Kennwerte und Planungshilfen

e Die Entwicklung eines verbesserten urbanhydrologischen Be-
rechnungsmodells.

Den Kern der Gesamtuntersuchung bilden mehrere hundert Messungen
an Bestandsflachen sowie Beregnungsversuche an einer Lysimeter-
anlage. Das betrachtete Flachenspektrum reicht von konventionellen
Platten- und Pflasterbeldgen bis hin zu Rasen-, Porenbeton- und Sicker-
fugenpflaster. In die Analyse und Bewertung des Versickerungs-
verhaltens eingeflossen sind u.a.:

e 360 Infiltrometermessungen an Bestandsflachen nach langjahriger
Nutzung

e Abflussmessungen Uber mehrere Jahre an 40 real genutzten
Testfeldern (FH Osnabriick, [5])

e 140 Beregnungsversuche an einem Lysimeter mit systematischer
Variation einzelner Randbedingungen (IKT, Gelsenkirchen)

e Numerische Simulationen der Stromungsvorgdnge im Flachen-
aufbau

e Urbanhydrologische Vergleichssimulationen an Einheitsflachen
sowie fur reale und fiktive Einzugsgebiete
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Zur Analyse des Versickerungsverhaltens wurde bewusst ein ganz-
heitlich ausgerichteter Forschungsansatz gewéahlt, der zahlreiche
wissenschaftliche Methoden kombiniert und vielfaltige Blickrichtungen
ermdglicht. Durch die Uberlagerung von eigens erhobenen Messdaten
mit den Messdaten aus frilheren Untersuchungen anderer Forscher-
gruppen (i. W. [6], [7], [8], [9]) konnte ein &ulerst umfassendes
Datenkollektiv geschaffen werden. Den betreffenden Kollegen gilt unser
besonderer Dank fiir den in wissenschaftlichen Kreisen nicht selbstver-
standlichen Support.

Anhand der Infiltrometermessungen wurden Kenntnisse zum Versicke-
rungsvermogen verschiedener Pflasterbauarten im Gebrauchszustand
gesammelt. Hierbei wurden Messergebnisse aus eigenen Erhebungen
mit den Ergebniswerten friherer Untersuchungen anderer Forscher-
gruppen (i.W. [10], [11], [12], [13]) in einem Datenpool lberlagert und
statistisch ausgewertet. Die Untersuchungsergebnisse reprasentieren
den nutzungsbedingten Rickgang der Versickerungsleistung durch
vielfaltige Einflussfaktoren wie bspw. den Eintrag von Feinpartikeln in die
Fugen (Kolmation) oder die sukzessive Nachverdichtung des Oberbaus
infolge verkehrlicher Nutzung. Ferner wurde der Einfluss wesentlicher
baulicher und standortspezifischer Randbedingungen auf das Versicke-
rungsvermogen analysiert und quantifiziert.

Weitere Erkenntnisse zu Versickerungsphanomen und maf3geblichen die
Versickerungsleistung bestimmenden Einflussfaktoren wurden durch die
Analyse von Abflussmessungen auf einem Versuchsfeld in Lingen (Ems)
gesammelt, die von der Fachhochschule Osnabrick [14] erhoben
wurden und im Rahmen des Forschungsvorhaben mit besonderem Blick-
winkel erneut ausgewertet wurden. Hierbei konnte insbesondere der
Einfluss der Niederschlagsbelastung sowie verschiedener baulicher
Randbedingungen wie Gefélle, Materialeigenschaften der mineralischen
Baustoffe und Planumsdurchlassigkeit analysiert und bewertet werden.

Im Rahmen von Laborversuchen an einer Lysimeteranlage konnten die
hydrologischen und bodenhydraulischen Prozesse, die auf und in der
Pflasterkonstruktion ablaufen, beobachtet und analysiert werden. In rund
140 Beregnungsversuchen wurden insbesondere der Einfluss des Fein-
partikeleintrages in die Deckschicht, der Niederschlagsbelastung und
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des Oberflachengefalles fir verschiedene Pflaster- und Plattenbau-
weisen systematisch untersucht und quantifiziert.

In Ergdnzung zu den messtechnischen Beprobungen von Pflasterflachen
in situ sowie im Labor wurden die Stromungsvorgange im Pflasteraufbau
mit Hilfe des numerischen Stromungsmodells HYDRUS-2D analysiert. In
zahlreichen Vergleichssimulationen wurden die Ergebnisse der mess-
technischen Beprobungen verifiziert und Detailphdnomene analysiert.

Auf der Basis der Messergebnisse wurde das Versickerungsverhalten
durchlassig befestigter Siedlungsflachen schlief3lich allgemein charakte-
risiert und anhand bauartspezifischer Kennwerte zahlenméafiig bewertet.
Wesentliche Einflussfaktoren auf die Versickerungsleistung wurden
analysiert, systematisiert und quantifiziert.

3 Charakteristika des Versickerungsverhaltens von
Pflasterflachen

Das Versickerungsvermogen einer wasserdurchlassig ausgebildeten
Flachenbefestigung hangt von zahlreichen baulichen und &ufReren
Einflussfaktoren wie bspw. dem Fugenanteil und dem verwendeten
Fugenmaterial, dem Oberflachengefalle oder auch der Nutzung der
Flache ab. Den dominierenden Einfluss aber bt die sog. Kolmation
einer Flache aus: Im Laufe der Standzeit bilden Feinpartikel an der
Oberflache eines versickerungsfahigen Belages bzw. in seinem Fugen-
raum eine Schlammschicht und reduzieren das Versickerungsvermogen
mitunter ganz erheblich.

Je nach Standort, Liegezeit und Nutzung kann dieser Vorgang in ganz
unterschiedlicher Auspragung auftreten und fuhrt dazu, dass die Ver-
sickerungsleistung nach mehrjahriger Nutzung — auch kleinrdumig und
scheinbar zufallig — in einem ganz erheblichen Wertebereich schwanken
kann. Naherungsweise lassen sich den verschiedenen Flachen-
bauweisen die in nachstehender Grafik dargestellten Versickerungs-
leistungen in Verbindung mit einer statistischen Haufigkeit zuweisen.
Einzelnen Haufigkeitsbereichen wurden zudem zugehérige Kolmations-
grade qualitativ zugeordnet (Abbildung 1).
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Abbildung 1.  Haufigkeitsverteilungen des Versickerungsvermogens gangiger
Pflasterarten

Die Grafik dokumentiert die enorme Variabilitdit des Versickerungs-
vermogens Uber 2-3 Zehnerpotenzen hinweg. Dabei Uberrascht, dass
ein konventionelles Funktionspflaster ein durchaus beachtliches Ver-
sickerungsvermdgen von durchschnittlich 55 I/(s-ha) aufweist. Die
Versickerungsleistung begrinter Rasengitterbeldge bleibt dagegen
deutlich hinter dem Versickerungsvermdgen von Sickerfugen- oder
Porenbetonpflaster zuriick. Die Grafik verdeutlicht aber auch, dass bei
allen Pflasterbauarten auf 5—20 % der Flachen die Kolmation derart
ausgepragt ist, dass dort nahezu kein Regenwasser versickern kann.

Der bodenphysikalische Prozess der Versickerung ist gekennzeichnet
von anfanglich i.d.R. sehr hohen Infiltrationsraten, die aus der Auffillung
der Grobporen in der Fugenfiullung resultieren und den ki-Wert des
Fugenmaterials deutlich Ubersteigen. Innerhalb von wenigen Minuten
(ca. 5— 15 min) reduziert sich dann die Infiltrationsrate auf ein nahezu
konstantes Niveau, das sich auch bei langanhaltenden Niederschlagen
nicht weiter andert, sofern sich auch die Regenintensitéat nicht nennens-
wert andert. Mit zunehmender bzw. abnehmender Regenintensitéat
hingegen nimmt die momentane Versickerungsrate deutlich zu bzw. ab.
Dies fuhrt u.a. dazu, dass selbst bei vergleichsweise geringen
Niederschlagsintensitaten bereits ein merklicher Oberflachenabfluss ein-
setzen kann, obwohl der Belag im Stande ist, bei hoheren Regen-
intensitaten noch weitaus mehr Wasser aufzunehmen. Ein fester
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Schwellenwert, ab dem ein Oberflachenabfluss einsetzt, lasst sich nicht
angeben.

Im Pflasteraufbau herrschen wahrend des Versickerungsvorganges sehr
inhomogene Stromungsverhéaltnisse. Wahrend der Fugenraum nahezu
vollstandig gesattigt ist, findet in der Bettungs- und v.a. in der
Tragschicht nur eine mafige Aufsattigung statt. Wassergehalte von Uber
20 % werden hier aufgrund des hohen Wassertransportvermdgens
selten erreicht. Darliber hinaus weisen die Bettungs- und die Tragschicht
ein enormes Speichervermdgen auf. Je Zentimeter Machtigkeit verfigen
die grobkdrnigen Mineralstoffgemische Uber ein Speichervermégen von
ca. 3—4 mm infiltrierender Niederschlagshthe. Selbst bei geringen
Machtigkeiten der Unterlage von lediglich 10 - 15cm, wie sie auf
privaten Flachen haufig anzutreffen sind, steht bereits eine Speicher-
kapazitat von 30 — 60 mm Niederschlagshthe zur Verfiigung, die nur bei
seltenen Regenereignissen ausgeschopft wird. Dies bedingt auch, dass
— entgegen der landlaufigen Meinung — die Durchlassigkeit des Planums
bzw. des anstehenden Untergrundes von untergeordneter Bedeutung ist
und kaum Einfluss auf das Versickerungsvermdgen des Pflasteraufbaus
hat.

Das Oberflachengefalle hat im Vergleich zur Kolmation einen moderaten
Einfluss auf das Versickerungsvermogen. Gegentber einem Mindest-
gefalle von 2,5 %, mit dem Pflasterflachen im Stra3enbau allgemein zu
verlegen sind, ergeben sich bei einem Gefalle von 5,0 % um ca. 10 % —
20 % reduzierte Versickerungsraten. Bei einem Gefalle von 7,5 %
resultieren um ca. 25 % — 35 % reduzierte Versickerungsleistungen. Fir
ein geringeres Gefalle von 1,0 %, mit dem ausschlie3lich besonders
wasserdurchlassige Pflasterbauweisen verlegt werden durfen, resul-
tieren im Vergleich zu einem Gefélle von 2,5 % um ca. 10 % erhoOhte
Versickerungsleistungen. Je nach Pflastertyp, Kolmationsgrad und
Niederschlagsbelastungen kénnen jedoch von diesen Naherungswerten
erheblich abweichende Werte auftreten.
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4 Bauartspezifische Kennwerte

Auf der Grundlage des umfangreichen Datenkollektivs wurden bauart-
spezifische Kennwerte des Versickerungsvermdgens abgeleitet. Die
Zahlenwerte tragen dem Einfluss wesentlichster Randbedingungen
Rechnung (Kolmation, Regenintensitat, Gefalle, Liegezeit, Flachen-
nutzung). Exemplarische Kennwerte mit einer Differenzierung nach der
Unterschreitungshaufigkeit, dem Oberflachengefalle sowie der Regen-
intensitat sind in den nachstehenden Tabellen aufgefiihrt. Weitere Kenn-
und Empfehlungswerte bauartspezifischer Versickerungsraten mit
Differenzierungen nach weiteren Randbedingungen sind u.a. in [4, 15,
16] zu finden.

Die Tabellen liefern eine Systematisierung des raumlich und bauart-
spezifisch in erheblichem Malie variierenden Versickerungsvermogens,
in dem sie unterschiedlichen Flachencharakteristika und Einflussfaktoren
entsprechende Versickerungskapazitaten zuordnen. Die angegebenen
Zahlenwerte reprasentieren jeweils die Grél3enordnung des je Belagstyp
tendenziell zu erwartenden Versickerungsvermogens. Angesichts der
enormen Variabilitdt der Versickerungsleistungen sind die Werte in
Bezug auf eine konkrete Einzelflache mit entsprechenden Unsicher-
heiten behaftet.

Tabelle 1:  Bauartspezifische Kennwerte des Versickerungsmégens in Abhangig-
keit von der Auftretenswahrscheinlichkeit

Flachentyp Unterschreitungshaufigkeit
<10% 25% 50% 75% > 90%

Befestigungsart ‘ Fugenanteil | Fugenmaterial Versickerungsvermogen [l1/(s-ha)]
Plattenbelag, < 3% Sand <1 15 25 75 > 150
fugenarm

Pflasterbelag, 3%-6% sand <1 25 50 125 > 250
fugenarm

Rasengittersteine -- -|- <50 125 250 400 > 700
Pflasterbelag, 6%-12% sand <50 150 400 900 >2.000
fugenreich

Pflassterbelag aus -I- -I- <50 175 500 1.500 > 3.000
Porenbeton

Pflasterbelag mit Sicker- > 4,5 % Splitt <50 300 850 2.500 > 5.000
fugen od. Kammern
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Tabelle 2:  Kennwerte des Versickerungsmogens in Abhangigkeit von der Regen-
intensitat bei ausgepragter Kolmation

Flachentyp Regenintensitatsspektrum [I/(s-ha)]

< 100 | 100-200 | 200-300 | > 300
Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Flachenbefestigung mit deutlicher Kolmation
Plattenbelag, < 3% Sand 15-30 20-35 25-40 30-45
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% Sand 15-40 20-50 25-60 30-70
fugenarm
Pflasterbelag, 6%-12% Sand 25-65 35-75 40-85 45-95
fugenreich
Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 50-120 60-135 70-150 80-165
fugen od. Kammern
Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 65-190 85-210 105-230 115-250
fugen od. Kammern
Pflassterbelag aus -I- -I- 40-475 55-525 70-575 85-625
Porenbeton
Rasengittersteine -I- -l- 100-350 110-360 120-370 130-380
Schotterrasen -l- -I- 40-150 50-160 60-170 70-180

Tabelle 3:  Bauartspezifische Kennwerte des Versickerungsmogens in Abh&ngig-
keit vom Oberflachengefalle

Flachentyp Oberflachengefille

<2,5% | 2,5% | 5,0% | 7,5% | > 7,5%
Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial | | Versickerungsvermogen [I/(s-ha)] |
Plattenbelag, <3% Sand 35-70 30 - 60 25 - 55 20 - 50 15 - 45
fugenarm
Pflasterbelag, 3%-6% Sand 45-110 | 40-100 35-90 30 - 75 20 - 60
fugenarm
Rasengittersteine -I- -I- 175-350 | 150-300 | 135-270 | 115-225 | 75-200
Pflasterbelag, 6%-12% Sand 225-650 | 200-600 | 175-550 | 150-500 | 125 - 450

fugenreich

Pflassterbelag aus

-1- -|- 330 -1.100| 300 - 1.000 | 275 - 950 250 - 875 225 - 800
Porenbeton

Pflasterbelag mit Sicker-

> 4,5% Splitt 550 - 1.300 | 500 - 1.200 | 475 - 1.100 | 450 - 1.000 | 400 - 900
fugen od. Kammern
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Gleichwohl wird mit den erarbeiteten Versickerungskennwerten eine
deutlich breitere und zugleich durch umfangreiche Messungen und
Analysen abgesicherte Grundlage zur quantitativen Bewertung des
Versickerungsvermogens wasserdurchlassiger Flachenbefestigungen
bereit gestellt. Die ausgewiesenen Zahlenwerte erweitern auch die
Empfehlungswerte von Schmitt und lligen [17] bzw. der DWA-Arbeits-
gruppe ES-2.6 [3]. Zum Teil widersprechen sie diesen Empfehlungs-
werten aber auch in gehdrigem Mal3, was angesichts der zwischen-
zeitlich enorm gewachsenen Datengrundlage und des betrachtlich
gestiegenen Kenntnisstandes jedoch nicht uUberraschen kann. Die
bisherigen Empfehlungen mussten sich noch auf eine weitaus kleinere
Datenbasis stitzen. Sie orientierten sich in erster Linie an den im
technischen Regelwerk verankerten Abflussbeiwerten, die in Bezug auf
versickerungsfahige Flachenbefestigungen seit langem und vielfach als
zu hoch kritisiert werden (z. B. [18], [19]).

Die Kennwerte liefern dartiber hinaus Hinweise, wie das Versickerungs-
vermogen der unterschiedlichen Befestigungstypen bei der Erhebung
gesplitteter Abwassergebiihren bewertet bzw. bericksichtigt werden
kann. Eine ausfuhrliche Bewertung hierzu enthalt [20].

5 Bauartspezifische Abflussbeiwerte

Aufbauend auf den vorgenannten Kennwerten zum bauartspezifischen
Versickerungsvermégen wurden fir das gangige Flachenspektrum
bauartbezogene Abflussbeiwerte in Form von Bemessungsnomo-
grammen sowie Parameterempfehlungen zur urbanhydrologischen
Simulation erarbeitet und durch Vergleichsrechnungen an realen und
fiktiven Einzugsgebieten verifiziert. Die Empfehlungswerte spiegeln den
zu erwartenden Wertebereich je nach Kolmationsgrad, Niederschlags-
intensitdt und Oberflachengefalle wider. Exemplarische Nomogramme
sind nachfolgend aufgefiihrt (Abbildung 2 und 3); weiter Nomogramme
sind u. a. in [4, 15, 16] zu finden.

Die empfohlenen Werte sind als mittlere Abflussbeiwerte sowie als
Spitzenabflussbeiwerte zur Bemessung anwendbar. Die unterschied-
lichen Definitionen der verschiedenen Abflussbeiwerte sind hierbei nur
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von untergeordneter Bedeutung, zumal die Abflussbeiwerte Uberwiegend
in Kombination mit Blockregen verwendet werden. Generell wird
zwischen finf verschiedenen Kolmationsgraden unterschieden. Die
Differenzierung enthalt tGber die Kolmationsgrade indirekt eine stochas-
tische Bewertung hinsichtlich der “Eintretenswahrscheinlichkeit®. Den
Abflussbeiwerten liegen jeweils Versickerungskapazitaten zu Grunde,
die mit Blick auf die in Abbildung 1 ausgewiesene Zuordnung der
verschiedenen Kolmationsgrade zu den statistischen Unterschreitungs-
haufigkeiten gewahlt wurden.

Die Wahl des Kolmationsgrades bzw. einer angemessenen Unterschrei-
tungshaufigkeit muss vom Fachplaner je nach Aufgabenstellung,
ortlichen Randbedingungen und damit verbundener Risikobewertung
getroffen werden. Eine pauschale Vorgabe bzw. Empfehlung kann hier
nicht ausgesprochen werden. In den meisten Fallen empfiehlt es sich
jedoch, eine ausgepragte bis starke Kolmation anzusetzen. Die
relevante Niederschlagsbelastung ergibt sich unmittelbar aus dem jewei-
ligen Anwendungsfall.

Abbildung 2 zeigt Nomogramme fir konventionelle, fugenarm verlegte
Pflasterbelage aus gefligedichten Natur- oder Betonsteinen, die Fugen-
weiten <5 mm aufweisen und deren Fugen mit sandigen Aggregaten
verfullt sind (z. B. gangiges Rechteck- und Verbundpflaster). Bei
Pflasterbauweisen mit splittverfillten Fugen ist dagegen ein deutlich
hoheres Versickerungsvermogen zu erwarten (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 2:  Abflussbeiwert-Nomogramme fur fugenarm verlegte Pflasterbelage
(Fugenanteil 3 — 6 %)

Die Grafiken verdeutlichen die enorme Bandbreite, die der Abfluss-
beiwert selbst flr diesen insgesamt malRig durchldssigen Belagstyp
einnehmen kann. Sie unterstreichen damit die gebotene Differenzierung
nach Regenintensitat und Flachenzustand.
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6 Parameterempfehlung zur Abflusssimulation

Der Berechnungsansatz nach Horton stellt trotz erheblicher Defizite in
Bezug auf versickerungsfahig ausgebildete Flachenbefestigungen bis
auf Weiteres die dominierende Berechnungsmethode zur Ermittlung des
Oberflachenabflusses im Zuge von Niederschlags-Abfluss-Simulationen
dar. Aus diesem Grund werden nachfolgend Empfehlungen zu ge-
eigneten Parameterwerten ausgesprochen.

Der Ansatz nach Horton verwendet vier Modellparameter: Die
Anfangsversickerungsrate f,, die Endversickerungsrate f., den Abnahme-
koeffizienten k sowie den Regenerationskoeffizienten kp.

Die Anfangs- und die Endfiltrationsraten nach Horton kénnen prinzipiell
unmittelbar aus den bekannten Versickerungskapazitaten abgeleitet
werden. Als Orientierungswerte kénnen die in den Tabellen 1-3
ausgewiesenen Versickerungsrate herangezogen werden. Insbesondere
anhand der Tabelle 2 ist die Wahl von dem relevanten Regenspektrum
angemessener Zahlenwerte moglich. Die je Flachentyp dort ange-
gebenen Kennwerte erstrecken sich mitunter Uber einen grof3en Werte-
bereich und spiegeln die hohe Variabilitdt im Versickerungsvermoégen
der betrachteten Befestigungsarten wieder. Dies lasst einigen Spielraum
fur den Anwender. Gleichwohl wird empfohlen, Zahlenwerte zwischen
dem unteren Drittel und dem Mittelwert der angegebenen Wertespanne
zu wahlen. Generell sollte von einer ausgepragten oder starken
Kolmation ausgegangen werden.

Der Ansatz von Horton ist jedoch weder in der Lage das ortlich sehr
heterogene Versickerungsvermdgen noch die mit der Niederschlags-
intensitat de facto variierende Infiltrationsleistung widerzuspiegeln. Bei
der Betrachtung unterschiedlicher Niederschlagsbelastungen waren
folglich unterschiedliche Versickerungsraten anzusetzen. Wahrend dies
bei der Berechnung von Einzelereignissen prinzipiell moglich ist, muss
im Rahmen von Kontinuumssimulationen ein fester Parametersatz
gewahlt werden. Je nach Anforderung und Ziel der Planungsaufgabe
muss dann entsprechend der dabei im Vordergrund stehenden Ereignis-
charakteristik ein geeigneter Parametersatz ausgewahlt werden.
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Generell ist bei versickerungsfahig ausgebildeten Flachenbefestigungen,
anders als bei natlrlichen B6den, nicht mit einer sehr ausgepragten
Abnahme der Infiltrationsrate wahrend eines Regenereignisses zu
rechnen. Die z. T. hohen Anfangsversickerungsraten zu Beginn resul-
tieren in erster Linie aus der Aufflllung von Grobporen in den Mineral-
stoffgemischen in Fugenraum und Pflasterbettung. Diese Aufflllung
erfolgt je nach Regenintensitat sehr rasch und ist meist innerhalb von 5 —
15 Minuten abgeschlossen. Zur Modellierung ist es daher ausreichend,
die hohen Anfangsversickerungsraten durch entsprechende Anfangs-
verluste abzubilden und fur Anfangs- und Endversickerungsrate jeweils
identische Zahlenwerten anzusetzen.

Tabelle 4: Empfohlene Anfangsverlusthéhen durchlassig befestigter Flachentypen

Flachentyp Anfangsverlusthohe [mm]
| Befestigungsart H Fugenanteil ’ Fugenmaterial | | Literatur ‘ Empfehlung ‘

Plattenbelag, < 3% Sand 2,0 2,5

fugenarm

Pflasterbelag, 3%-6% Sand 2,0 2,5

fugenarm

Pflasterl_:)dag, 6%-12% Sand 3,0 3,0

fugenreich

Pflasterbelag mit Sicker- 3%-6% Splitt 4,5 5,0

fugen od. Kammern

Pflasterbelag mit Sicker- 6%-12% Splitt 4,5 6,0

fugen od. Kammern

Pflassterbelag aus - -I- -]- 35

Porenbeton '

Rasengittersteine -|- -|- 6,0 6,5

Schotterrasen -|- -|- 4,0 4,5

Alternativ. kann im Ansatz nach Horton der Ruckgang in der
Versickerungsrate tUber den Abnahmekoeffizient k beschrieben werden.
Zur Anwendung auf wasserdurchléassige Flachenbefestigungen sollten
dann Zahlenwerte in einer GréRenordnung von 0,10 — 0,50 min™
verwendet werden. DarUber hinaus werden in diesem Fall Zahlenwerte
fur den Parameter kp zur Beschreibung der Regenration des Versicke-
rungsvermégens in niederschlagsfreien Perioden bendétigt. In der
Fachliteratur werden hier Werte im Bereich von 0,0001 — 0,001 min™
genannt. Bei wasserdurchldssigen Flachenbefestigungen ist jedoch
davon auszugehen, dass sich die Grobporen in der Deckschicht ver-
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gleichsweise rasch nach Ende eines Regenereignisses wieder entleeren
und sich somit das Anfangspotenzial entsprechend schnell regenerieren
kann. FUr den Regenerationskoeffizienten wird daher ein Wertebereich
von 0,0005 — 0,002 min™ empfohlen. Dadurch wird sichergestellt, dass
rechnerisch nach einer Trockenperiode von 24 Stunden die Anfangsver-
sickerungsrate zu rd. 50 % — 90 % wieder erreicht wird; nach 36 Stunden
zu rd. 75 % — 100 %. Geringere Zahlenwerte fihren dagegen dazu, dass
sich das Anfangspotenzial erst nach mehreren Tagen wieder aufbauen
wurde.

Im Hinblick auf die Abflussberechnung ganzer Einzugsgebiete erscheint
es ausreichend, einheitlich flir samtliche durchlassig befestigten
Siedlungsflachen pauschale Versickerungsparameter in der Grof3en-
ordnung der Empfehlungswerte flr konventionelles fugenarmes Pflaster
anzusetzen. Eine Differenzierung in Flachenkategorien unterschied-
lichen Versickerungsvermdgens ist angesichts der klar dominierenden
Anteile konventioneller Pflasterbelage und der vorhandenen Defizite im
Berechnungsansatz nach Horton nicht gerechtfertigt.

7 Konzeption eines weitergehenden Modellansatzes

Die bislang gangigen urbanhydrologischen Berechnungsansatze zur
Simulation des Abflussbeitrages durchléassig befestigter Siedlungs-
flachen sind nicht in der Lage, das Abfluss- und Versickerungsverhalten
sachgerecht abzubilden. Aus diesem Grunde wurde versucht, auf der
Grundlage der generierten Messdaten und den daraus gewonnen
Erkenntnissen einen verbesserten urban-hydrologischen Modellbaustein
zu konzipieren.

Es wurde ein bi-direktionales Schichtenmodell entworfen, das in seiner
Systemlogik dem prinzipiellen Aufbau einer versickerungsfahig ausge-
bildeten Flachenbefestigung folgt, die sich aus einer teildurchlassigen
Deckschicht und einer volldurchlassigen Pflasterunterlage (Bettungs-
und Tragschicht) zusammen setzt, die auf einem mehr oder minder
durchladssigen Planum aufliegt. Dabei beriicksichtigt das Modellkonzept
die wesentlichen Einzelprozesse einschlie3lich ihrer zeitlichen Abfolge
und kann daher als empirisch-deterministischer Modellansatz bezeichnet
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werden. Ein Schema des Schichtenmodells mit seiner zwei-direktionalen
Prozesskette ist in nachstehender Abbildung 4 veranschaulicht.

Niederschlag Atmosphdre

Verdunstung

>

Benetzung & Muldenauffiillung
Infiltration (Drosselung Zufluss)

durchldssige Deckschicht :> Oberflachenabfluss

A
Perkolation

Anderung Wassergehalt Tragschicht
Zwischenspeicherung

Infiltration &
Perkolation

<—m

AL

Perkolation in tiefere Bodenzone
ggf. Abflussbegrenzung

Abbildung 4.  Bi-direktionales Schichtenmodell

Den Kern des Modellkonzepts bildet ein Infiltrationsmodul, bei dem das
Versickerungsvermégen entsprechend der in Abbildung 1 dargestellten
Haufigkeitsverteilung gestaffelt wird. Hierzu werden modellintern die
durchléssig befestigten Flachen fiktiv in eine bestimmte Anzahl von
Flachensegmenten untergliedert.

Den einzelnen Flachensegmenten werden Versickerungsparameter zu-
geordnet, die der statistischen Unterschreitungshaufigkeit des Versicke-
rungsvermogens entsprechen. Die Berechnungsflachen sollten hierbei in
mindestens drei, besser jedoch funf oder gar zehn Flachensegmente
diskretisiert werden, um insbesondere die Abflussbeitrage bei Nieder-
schlagen geringer bis maRiger Intensitat adaquat wiederzugeben.

Das Prinzip der gestaffelten Versickerungsleistung ist fur verschiedene
Diskretisierungsstufen in Abbildung 5 veranschaulicht.
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m pauschale
Flachenabbildung

m geringe Staffelung
(2-teilig)

mittlere Staffelung
(3-teilig)

starke Staffelung
(5-teilig)

m sehr starke Staffelung
(10-teilig)

Versickerungsvermogen

Abbildung 5:  Staffelung der Versickerungsvermogen uber ein Flachenelement

Mit der Staffelung der Parameterwerte wird erreicht, dass auch rechne-
risch das stochastisch gepragte Versickerungsverhalten durchlassig
befestigter Siedlungsflachen und die daraus resultierende extreme
Variabilitat der Versickerungsleistung néherungsweise erfasst werden.
Gleichzeitig wird das mit der Niederschlagsintensitat ansteigende
Versickerungsvermodgen ebenso im Modell wiedergegeben, wie das
Aufkommen von geringen Oberflachenabflissen bereits bei vergleichs-
weise intensitatsschwachen Regenereignissen. Bei der Wahl der jewei-
ligen Versickerungsparameter kann sich wiederum an den in Abbil-
dung 1 skizzierten Zahlenwerten orientiert werden.

Trotz und vielleicht auch gerade wegen seiner Einfachheit hat sich der
Ansatz als aullerst effektiv erwiesen und wird daher ausdricklich zur
weiteren programmtechnischen Umsetzung empfohlen.

8 Zusammenfassung und Fazit

Pflasterflachen sind in der Lage, dauerhaft und weitgehend unabhéangig
vom Untergrund Regenwasser am Abfluss zu hindern. Selbst konven-
tionelles Funktionspflaster verfiigt tber ein durchaus beachtliches
Versickerungsvermogen. Versickerungsfahig gestaltete Siedlungs-
flachen liefern damit einen wichtigen Beitrag, der Versiegelung urbaner
Raume hinsichtlich ihrer abflussverscharfenden Wirkung entgegen-
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zuwirken und stellen auch ein geeignetes Mittel zu besseren Adaptionen
unserer Stadte und Entwasserungssysteme an die Folgen der Klima-
veranderungen dar.

Auf der Basis eines umfangreichen und aussagekraftigen Daten-
kollektivs wurde das Abfluss- und Versickerungsverhalten durchlassig
befestigter Siedlungsflachen analysiert, systematisiert, charakterisiert
und quantifiziert. Mit den erarbeiteten Kennwerten und Bemessungs-
hilfen wird eine deutlich verbesserte, sehr kompakte und zugleich durch
umfangreiche Messungen und Analysen abgesicherte Grundlage zur
Bewertung des Versickerungsvermoégens durchlassig befestigter Sied-
lungsflachen bereit gestellt.

Die Empfehlungswerte und Bemessungsnomogramme koénnen Planern
als wertvolle Hilfestellung zur Abschatzung der zu erwartenden Regen-
wasserabflisse dienen und unterstlitzen damit die sachgerechte und
wirtschaftliche Dimensionierung von Entwasserungsanlagen. Sie ermdg-
lichen Uberdies, das stark variierende Versickerungsvermogen der
verschiedenen Befestigungsarten auch im Rahmen gesplitteter Ab-
wassergeblihren sachgerecht zu berticksichtigen.
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