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Hintergrund

= Durchlassig befestigte Flachen
* sind allgegenwartig und bedecken Grofteil
der Siedlungsflache (20%-60%)
e meist Pflaster- & Plattenbelage
* Versickerung & Oberflachenabfluss
® regulieren enormes Wasservolumen
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Hintergrund

= Durchlassig befestigte Flachen

= Urbanhydrologie

* diffuse Datenlage zum Wasserhaushalt

® unzureichendes Prozessverstandnis

* Kennwerte & Modellansatze fehlen

* hohe Relevanz bei vielen Planungsaufgaben

< Unsicherheiten bei der Abflussberechnung und
der Dimensionierung/Bewertung von Anlagen

< Schwierigkeiten bei Gebuhrenerhebung
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Forschungsprojekt

= Zielsetzung

® Charakterisierung des bauartspezifischen
Versickerungsverhaltens

* Erarbeitung reprasentativer Kennwerte und
praktikabler Bemessungshilfen

* Abdeckung eines breiten Spektrums gangiger
Belagstypen

* Entwicklung eines verbesserten
urbanhydrologischen Modellansatzes
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Forschungsprojekt

= Zielsetzung

" Partner & Forderer

® Technische Universitat Kaiserslautern

e |KT - Institut fur unterirdische Infrastruktur

e MUNLV Nordrhein-Westfalen

® Support durch verschiedene Forschergruppen

<7, Hochschule Bochum "% ™™
: @ " Bochum University ==£1 1
Fachhochschule spabrick >  of Applied Sciences  lnud Yusd
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m Messdaten von Bestandsflachen

* 360 Infiltrometermessungen
* semi-statistische Auswertung
* langjahrige Abflussmessungen (FH OS)

= Beregnungsversuche im Labor

® 140 Versuche am Lysimeter

e Oberflachenabfluss, Exfiltrationsrate und
Wassergehalte im Pflasteraufbau

* Variation einzelner Randbedingungen

= Stromungssimulationen
* Laborversuche & erganzende Szenarien
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Versickerungsverhalten
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= Phanomenologische Charakteristika

e Vielzahl baulicher & aufSerer Einflussfaktoren
(Aufbau, Nutzung, Regenintensitat, ...)

e dominierender Einflussfaktor: Kolmation

W Mittelwert

* enorme bauartspezifische Variabilitat
e starke kleinraumige Variabilitat

< ausgepragter stochastischer Charakter

< konkretes ortliches Versickerungsvermogen
nicht vorhersagbar




bauartspezifische Haufigkeitsverteilungen
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bauartspezifische Haufigkeitsverteilungen
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= Versickerungsverhalten bei variabler Regenbelastung

intensity [l/(s-ha)]
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= bodenphysikalische Charakteristika EEEER R

* hohe Anfangsinfiltration = hydr. Leitfahigkeit

— Flllung der Grobporen im Fugenraum in 5-15 min
t=15 min

* |nfiltrationsrate steigt mit Regenintensitat

* inhomogenes Wassertransportvermogen
* inhomogene Stromungsverhaltnisse

volumetrischer Wassergehalt [-]
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= bodenphysikalische Charakteristika

* hohe Anfangsinfiltration = hydr. Leitfahigkeit
— Flllung der Grobporen im Fugenraum in 5-15 min

* |nfiltrationsrate steigt mit Regenintensitat

* inhomogenes Wassertransportvermogen
* inhomogene Stromungsverhaltnisse

volumetrlscher Wassergehalt
020 0.25 0.30 0.35

Beregnungsphase (D = 30 min) <Trockenphase
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= bodenphysikalische Charakteristika
* hohe Anfangsinfiltration = hydr. Leitfahigkeit
— Flllung der Grobporen im Fugenraum in 5-15 min
* |nfiltrationsrate steigt mit Regenintensitat

* inhomogenes Wassertransportvermogen
* inhomogene Stromungsverhaltnisse

* hydraulische Entkopplung der Einzelschichten
* i.d.R. geringe Aufsattigung im Pflasteraufbau

® enormes Speichervermogen von Bettungs-
und Tragschicht (i.d.R. > 50 mm)

® Durchlassigkeit des Planums von
untergeordneter Bedeutung

ENEEEE. .
t=120 min
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nterschreitungshéaufigkeit

Kennwerte & Arbeitshilfen

= Versickerungsraten

= Abflussheiwerte
® Modellparameter

<~ Jeweils Quantifizierung Einflussfaktoren

Bauart bzw. Pflastertyp

Kolmationsgrad bzw. Wahrscheinlichkeit
verkehrliche Belastung durch Kfz (Nutzung)
Oberflachengefalle




= bauartspezifisches Versickerungsvermogen

Flachentyp

< 10°/o

25%

75%

Unterschreitungshaufigkeit

50%

> 90%

Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Versickerungsvermogen [l/(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
Plasterbelag, 6%-12% Sand <50 150 400 900 > 2.000
fugenreich

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

Pflasterbelag mit Sicker- > 4,5 % Splitt < 50 300 850 2.500 > 5.000

fugen od. Kammern




= bauartspezifisches Versickerungsvermogen

Flachentyp

Oberflachengefille

<2,5% |

2,5% |

5,0% |

7,5% | > 7,5%

Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Versickerungsvermdogen [1/(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 -|- -|- 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 |- |- 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




= bauartspezifisches Versickerungsvermogen

Flachentyp

verkehrliche Belastung durch Kraftfahrzeuge

gering bzw. unregelmaBig

hoch bzw. regelmaBig

—| Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Versickerungsvermogen [1/(s-ha)]

—| Plattenbelag, < 3% Sand 15 - 50 5-25
fugenarm

| Pflasterbelag, 3%-6% Sand 40 - 125 10 - 80
fugenarm
Rasengittersteine -1- -1- 200 - 400 150 - 250

| Pflasterbelag, 6%-12% Sand 250 - 600 100 - 400
fugenreich

—| Pflassterbelag aus |- -I- 300 - 1.000 150 - 500
Porenbeton

| Pflasterbelag mit Sicker- > 4,5 % Splitt 400 - 1.500 200 - 700
fugen od. Kammern

TUgCIT OU. NdITITICTTI




Regenintensitatsspektrum [1/(s-ha)]

| 100-200 |

200-300 |

> 300

Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Versickerungsvermoégen [I/(s-ha)]
Plattenbelag, < 3% Sand 20-40 25-50 30-60 35-65
fugenarm

Pflasterbelag, 3%-6% Sand 20-50 25-60 30-70 40-80
fugenarm

Rasengittersteine -I- -I- 100-300 125-325 150-350 175-400
Pflasterbelag, 6%-12% Sand 40-400 50-425 60-450 65-500
fugenreich

Pflassterbelag aus - - 50-500 75-625 100-750 150-1.000
Porenbeton

Pflasterbelag mit Sicker- > 4,5 % Splitt 100-600 125-750 150-1.000 200-2.000
fugen od. Kammern
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= bauartspezifische Abflussbeiwerte

Fugenarmer Pflasterbelag | Gefélle £2,5%
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< Einflussfaktoren

* Flachentyp

* Kolmationsgrad
(Haufigkeit)

* Regenspende

o Gefalle

-~ Beispiel
* fugenarmes Pflaster
(4 mm Fugenweite)
* Fugenfillung Sand
o Gefalle <2,5%



= bauartspezifische Abflussbeiwerte

Abflusssbeiwert [-]

Anwendung als g oder ., fiir Starkregenbetrachtungen (Bemessung)
gangiges Spektrum an Pflasterbauarten
je Bauart Differenzierung von vier Gefallestufen
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= bauartspezifische Abflussbeiwerte

Anwendung als g oder ., fiir Starkregenbetrachtungen (Bemessung)
gangiges Spektrum an Pflasterbauarten
je Bauart Differenzierung von vier Gefallestufen

Wahl des Kolmationsgrades

— vom Planer/Anwender zu treffen
— je nach Anwendungsfall (Zielsetzung, Charakteristik des EZG, Flachengrofe usw.)
— angemessene Unterschreitungshaufigkeit (Risikobewertung)

Empfehlung

— Ansatz ausgepragter bis starker Kolmation
— Unterschreitungshaufigkeit < 15% - 50%



= bauartspezifische Abflussbeiwerte

* mittlerer Jahresabflussbeiwert y,, .
* Ergebnis von Abflusssimulationen

Abflussbeiwert y, v [-]
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Entwicklung Modellkonzept

® bi-direktionales Schichtenmodell

Niederschlag Atmosphare

Benetzung & Muldenauffillung

ﬁ Verdunstung
Infiltration (Drosselung Zufluss) Al e el =
. ' ﬂ Infiltration &

Perkolation
Perkolation
Anderung Wassergehalt Tragschicht
Zwischenspeicherung
"

Perkolation in tiefere Bodenzone
ggf. Abflussbegrenzung

ﬂ
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® Infiltrationsmodul

e virtuelle Zerlegung der Einzelflachen in Segmente B

® Zuordnung nach Auftretenshaufigkeit gestaffelter oz
Versickerungsraten zu den Flachensegmenten

infiltration rate [I/(s ha)]

infiltration capacity
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® Infiltrationsmodul

e virtuelle Zerlegung der Einzelflachen in Segmente

® Zuordnung nach Auftretenshaufigkeit gestaffelter
Versickerungsraten zu den Flachensegmenten

infiltration capacity

Starken des Ansatzes

e Erfassung des stochastisch
gepragten Versickerungs-
verhaltens

e Abbildung des mit der Regen-

intensitat ansteigenden
Infiltrationsvermogens

® hochst effektiver und

praktikabler Ansatz mit
vertrauten Parametern

* Empfehlung zur Integration

in Modelle



Zusammenfassung

“ Erweiterung Kenntnisstand

* umfangreiches & aussagekraftiges Datenkollektiv

e Systematisierung, Charakterisierung & Quantifizierung
des Versickerungsverhaltens

* deutlich verbesserte Bewertungsgrundlage

e z.T. Neubewertung des Versickerungsvermogens

= urbanhydrologische Quantifizierung

* Kennwerte & Bemessungshilfen zur konventionellen
Abflussberechnung

» Vorschlag fur verbesserte Modellierung
(Parameterempfehlungen & Modellansatz)



Ausblick

® Transfer in die Praxis

e Diskussion in der Fachwelt

* Eingang/Ubernahme in Regelwerke

* Integration des Modellkonzeptes in gangige Software
* Anwendung & Erprobung in der Planungspraxis

e Wirdigung bei Geblhrenmalstaben

= Forschungshedarf

® Ausbau und Fortschreibung der Datenbasis

* Analyse kleinraumiger bodenhydraulischer Prozesse
* Messungen fur groRere Flacheneinheiten

Abgleich Messung <*Simulation



Quantifizierung des Abfluss- und
Versickerungsverhaltens durchlassiger

Flachenbelage

— Anlagen -




= Konzept zur Analyse des Versickerungsverhaltens

Versickerungsvermogen phanomenologische Analyse
stat. Kennwerte & Variabilitat Infiltrationsprozess & Einflussfaktoren
Untersuchungs-
methodik

m Pflasterbauarten

Pflastertypen Platten- Rechteck- und Verbundpflaster Sickerfugen-  Porenbeton- Rasengitter-
belage (konventionell) pflaster pflaster belage

+ Fugenweite 3-5 mm 3-5 mm 6-10 mm >4 mm 3-5 mm -|-
+ Fugenanteil 0,5-2% 3-6% 6-12% 10-30% 3-6% > 35%
+ Fugenmaterial Sand Sand Sand Splitt Sand Boden/Splitt
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Laborversuche: Lysimteranlage

Beregnungseinheit

Pflasterkonstruktion
einschlieBlich Pflastersteinen,
Bettung und Tragschicht

mechanischer Kippzdhler
& Prazisionswaage
(Oberflachenabflussmessung)

1.269 kg

Stahlrahmen mit Feinsieb
(1,0x 1,0x 0,5 m)

TDR-Sonden
{Messung vol. Wassergehalt)

Stahltrichter

mechanischer Kippzihler
(Sickerabflussmessung)

0% -10%
.‘7

et

-----

Steuereinheit

Beregnungsintens.
150,0 |/(s*ha)

Oberflachenabfluss

78,3 1/(s*ha)

Sickerabfluss
44,5 | {(s*ha)




Messergebnisse: Laborversuche
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Messergebnisse: Laborversuche

Infiltrationsratei [l/(s-ha)]

250 |
D=15 min
200
150
.--—--::.’.’::.’-’-'-'—'-" :::::::::F::-_ i—I
100 ="
——————————— - R
50 ======""— e . < Bttt T
0 -
100 150 200 250

Beregnungsintensitat [l/(s-ha)]

300

———=BEZUGSLINIE: r=i

—— Neuzustand Gefalle 2,5%
—o— Neuzustand Gefalle 5,0%
—0— Neuzustand Gefalle 7,5%

~-@---maRige Kolmation: Gefélle 2,5%
—<¢--malige Kolmation: Gefalle 5,0%
—-@--malige Kolmation: Gefalle 7,5%

—#--ausgepragte Kolmation: Gefélle 2,5%
—e—-ausgepragte Kolmation: Gefélle 5,0%
—@—-ausgepragte Kolmation: Gefélle 7,5%



Messergebnisse: Bestandsflachen

Infiltrationsrate [l/(s-ha)]

800

700

600

1853 M
@ Anfangsinfiltrationsrate (nach 10 Minuten)

O Endinfiltrationsrate (nach 60 Minuten)

500

AN 1710

fugenarmes Rechteckpflaster (4 mm
Fugenweite)

Rechteckpflaster mit| Sickerfugenpflaster

Fugenweite)

Mitte ‘Radspur Mitte | Radspur | Mitte | Radspur

fugenarmes

10 mm Fugenweite | DrainSTON (4 mm | Porenbetonpflaster
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= Vorschlag Gebuhrenfaktoren (Basistabelle)

Flachentyp Gebiihrenfaktor

Befestigungsart Fugenanteil | Fugenmaterial Gefille < 5% Gefille > 5%
quasi undurchldssige Flachenbefestigungen bzw. Bebauungen,
zum Beispiel:
+ Dachfléachen aus Ziegeln, Dachpappe, Glas, Metall o0.a. — —
1,00
+ Flachen aus undurchlassigem Asphalt, fugenlosem Beton o.a. — —
+ fugendicht vermortelte Pflaster- oder Plattenbelédge o.a. — —
+ hochverdichtete, wassergebundene Decken — —
konventionelle, fugenarm verlegte Plattenbeldge < 3% Sand 0,75 0,90
konventionelle, fugenarm verlegte Pflasterbeldge < 6% Sand 0,50 0,70
besonders versickerungsfdahig gestaltete Flachenbefestigungen,
zum Beispiel:
+ Rasengitterbelage o.a. — —
+ fugenreich verlegte Pflasterbeldge > 6% Sand 0,10 0,20
+ Pflasterbeldge mit aufgeweiten Sickerfugen od. Kammern > 4,5% Splitt
+ Pflasterbeldge aus pordsen Betonsteinen — Sand/Splitt
+ Schotterrasen o.a. — —
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