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1 Bedeutung

Die Versickerung von Niederschlagswasser stellt heute eine eingefiihrte Methode der techni-
schen Entwasserung und der umweltgerechten Bewirtschaftung von Regenwasser dar. Neben
der ordnungsgemafien Dachentwasserung von Gebauden kommt der Beseitigung des Oberfla-
chenabflusses von Verkehrsflachen aufgrund des zunehmenden Anteiles an versiegelter Flache
und der einhergehenden Uberlastung konventioneller Ableitungssysteme neben der techni-
schen Notwendigkeit auch eine umweltpolitisch hohe Bedeutung zu.

Der Begriff der ,entwdsserungstechnischen Versickerung” ist — als Gegensatz zur naturlichen
Versickerung des Regenwassers — in der Bundesrepublik Deutschland durch das Arbeitsblatt A
138 der Deutschen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall [1] eingefiihrt. Ge-
meint ist die gezielte und bewuRte Einleitung der Oberflachenabfliisse von befestigten Sied-
lungs- oder Verkehrsflachen in besonders fiir diese Zwecke geeignete und ausgebildete boden-
gebundene Anlagen oder in einen fir diese MaRRnahme funktional ausgerichteten Bereich. Hier-
durch kénnen Abfliisse gering oder nicht verschmutzten Niederschlagswassers dezentral am Ent-
stehungsort vermieden, verringert oder gedrosselt werden. Sie stellt siedlungswasserwirtschaft-
lich neben der konventionellen Ableitung im Trenn- oder Mischwassersystem eine alternative
Form der Bewirtschaftung von Regenwasser dar [2].

Daruber hinaus wird mit der entwdsserungstechnischen Versickerung ein Verfahren zur ord-
nungsgemalen Entwasserung von Erdbauwerken des StraRenbaues im Sinne der Richtlinien fir
die Anlagen von StralRen, Teil Entwasserung (RAS-Ew) [3] beschrieben. Dies sind Verkehrsfla-
chenbefestigungen innerhalb und aufRerhalb geschlossener Ortslagen fiir fahrenden und ruhen-
den Verkehr bestimmter Bauklassen nach den Richtlinien fiir die Standardisierung des Ober-
baues von Verkehrsflachen (RStO) [4]. Unter einer ,,ordnungsgemdfien" Entwasserung werden
die in der RAS-Ew beschriebenen MaBBnahmen zur Aufnahme, Weiterleitung und Beseitigung der
»,Zu erwartenden beeintréichtigenden Auswirkungen des an der Oberfldche anfallenden und im
Boden vorhandenen Wassers auf die Benutzbarkeit und den Bestand der Strafse" verstanden.

Mit einem modernen Regenwassermanagement kann den negativen Folgen entgegengewirkt
und somit ein wichtiger 6kologischer, aber auch wirtschaftlicher Beitrag geleistet werden. Der
Grundgedanke besteht darin, Abfliisse am Entstehungsort oder in der naheren Umgebung zu
vermeiden, zu verringern oder zumindest stark zu verzégern. Eine optimierte Regenwasserbe-
handlung bedeutet: kein Regenwasser oder aber nur eine stark reduzierte Restmenge in die Ka-
nalisation abfliefen zu lassen. Die Ziele und Effekte kdnnen unter anderem wie folgt umrissen
werden (Abbildung 1):

e Minderung von Hochwasserabfliissen: Die schnelle Ableitung von Niederschlagswasser fihrt
zu einer Erhéhung der AbfluBspitzen. Dadurch ergeben sich hohere Kosten fir den Ausbau
von Regenrickhaltebauwerken.
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Entlastung der Kldaranlagen: Durch die Ableitung von Regenwasser in die Mischwasserkanali-
sation wird das vergleichsweise saubere Regenwasser im Kanal mit dem Schmutzwasser ver-
diinnt. Dadurch steigen die Abwassermengen und belasten so unnétig die Klaranlagen und
deren Reinigungsleistung.

Erhaltung der Grundwasserneubildung: Die Versiegelung groRer Flachen in urbanen Gebieten
wirkt der Grundwasserneubildung entgegen. Die Bereitstellung von sauberem Grundwasser
wird dadurch erschwert.

Verbesserung des Mikroklimas: Die Versickerung von Regenwasser am Ort der Entstehung
tragt zur Erhdhung der Luftfeuchtigkeit und zu einer Bodendurchfeuchtung bei. Die Staubbil-
dung wird dadurch herabgesetzt.

Einsparung von Kosten: Aufwendungen fir Sanierung, Reparatur und Unterhaltung (iberla-
steter Mischwasserkanalisationen und Investitionen fliir Regenwasserkanale in Neubaugebie-
ten sowie fiir Speicherbecken, Klaranlagenausbau und Gewassersanierung fallen in geringe-
rem Umfang an.

Hochwasserabflul}

o 4

Inhaltsabnahme Schei

telabsenkung

Bei Ableitung

Bei Versickerung

4P Scheitelriickverlagerung } Zeit

Abbildung 1: Wasserwirtschaftliche Effekte einer umweltgerechten Bewirtschaftung von Regenwasser
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2 Verfahren

Die Verfahren der entwasserungstechnischen Versickerung unterscheiden sich hinsichtlich ihrer
Einsatzmoglichkeiten. Unterschieden werden daher zunachst zentrale Verfahren zur Entwasse-
rung groRerer Einzugsgebiete (z.B. Wohngebiete) und dezentrale Verfahren mit der Zuordnung
einzelner kleinerer AbflulRflaichen zu separaten Versickerungsanlagen. Entscheidungskriterien
fir die Auswahl des geeigneten Anlagentyps sind:

e Versickerungseignung des Bodens,
e Platzangebot,

e Unterhaltungsaufwand,

e Kontrollierbarkeit,

e Lebensdauer und

e Herstellungsaufwand und Kosten.

Zu bevorzugen sind hierbei Anlagen, bei denen der Oberflaichenabflu® durch die oberflachige
Versickerung Uber begriinte und belebte Oberbodenschichten eine ausreichende Reinigung er-
fahrt. Als zentrale Verfahren sind vor allem Versickerungsbecken seit langem bekannt.

Bei den dezentralen Verfahren werden vor allem unterschieden:

2.1 Schachtversickerung

Grundprinzip des Versickerungsschachtes ist es, das Niederschlagswasser einem unterirdischen
Schacht zuzuleiten, es dort zu sammeln und es (iber die perforierten Wande und den offenen
Schachtboden verzogert versickern zu lassen. Die Versickerungsleistung von Schachten 136t al-
lerdings durch Fein- und Schwebstoffeintrage, zumindest am Schachtboden, nach einigen Jahren
stark nach. Zudem sind Schachte aus Griinden des Grundwasserschutzes nur im Ausnahmefall
zu betreiben.

2.2 Rohr- und Rigolenversickerung

Bei der Rohr- und Rigolenversickerung dienen kiesverfiillte Graben oder in Kies gebettete perfo-
rierte Rohrstrange der Zwischenspeicherung, bevor das Niederschlagswasser allmahlich in den
Boden versickert. Da hier die belebte Oberbodenschicht durch dranendes Material ersetzt wird,
wird die biologische Filterfunktion zur Aufnahme von Schadstoffen erheblich gemindert.
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2.3 Muldenversickerung

In begriinten Versickerungsmulden kann der zulaufende OberflachenabfluR kurzzeitig zwischen-
gespeichert werden. Dies hat gegenliber der Flachenversickerung den Vorteil, daR dadurch der
Platzbedarf wesentlich reduziert werden kann. Gerade im Zusammenhang mit der begleitenden
Begriinung von Siedlungsflachen und Verkehrsraumen sind Versickerungsmulden leicht zu inte-
grieren (Abbildung 2).

Abbildung 2: Versickerungsmulde

Moglich sind Kombinationen aus mehreren Verfahren. Hierbei kann mit den jeweils geeigneten
Komponenten flexibel auf verschiedene Objektsituationen reagiert werden. Eine systematische
Verbindung groBraumiger Versickerungsanlagen stellt hierbei zum Beispiel das Mulden-Rigolen-
System dar. Gerade bei grofleren Bauobjekten mit zumeist sehr inhomogenen Untergriinden
besteht die Notwendigkeit, die héchste Versickerungsleistung bei geringstem Flachenverbrauch
durch die Anwendung verschiedener miteinander verbundener Versickerungsanlagen zu erzie-
len. Wichtig ist hierbei vor allem die Erkenntnis, dal8 die Anwendung der entwdsserungstechni-
schen Versickerung fast immer zum Erfolg fiihrt. Selbst bei einer nur teilweisen Versickerung
oder einer zeitweisen Rickhaltung kann durch die Drosselung der Einleitung eine Entlastung vor-
handener Ableitungssysteme oder die kostenglinstigere Entwasserung befestigter Flachen er-
reicht werden. Ziel ist es in jedem Fall, fiir jedes Objekt — unter Einbeziehung aller Moéglichkeiten
— das preiswerteste, leistungsfahigste und umweltgerechteste Entwasserungssystem zu finden.
Dazu gehort auch das auf das notwendige Minimum begrenzte Einleiten in den Kanal.
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2.4 Flachenversickerung

Unter Flachenversickerung versteht man die seitliche Entwasserung befestigter Flachen in
Pflanz- oder Griinflachen bzw. die Entwasserung der auf versickerungsfahig ausgebildeten Ober-
flaichenmaterialien auftreffenden Niederschldge. Eine zeitweilige Speicherung des Nieder-
schlagswassers findet hierbei nicht statt. Die Versickerungsfahigkeit der Flache muf§ der Intensi-
tat des Bemessungsregens entsprechen, die Anschluf3flache ist also mindestens ebenso grol wie
die Versickerungsflache. Dies bedeutet, dal} der Platzbedarf fiir die Flachenversickerung sehr
hoch ist.

2.5 Versickerung liber durchladssig befestigte Verkehrsflachen

Die Versickerung Uber versickerungsfahig ausgebildete Befestigungssysteme stellt eine unter-
stitzende Moglichkeit dar, das anfallende Niederschlagswasser temporar zwischen zu spei-
chern, zum Teil — je nach Durchlassigkeit des Untergrundes — zu versickern und verzogert an
weitere angeschlossene Versickerungsanlagen weiterzugeben.

Innerhalb des Gesamtkonzepts der umweltgerechten Bewirtschaftung von Regenwasser stellen
versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflachen folglich einen wesentlichen Baustein dar: ,,Sie
dienen somit der AbflufSminderung und sind als flankierende MafSnahmen im Sinne einer guten
Regenwasserbewirtschaftung zu begriifsen” [1]. Diese Bauweisen sollten daher lberall dort ein-
gesetzt werden, wo dies technisch moglich und 6kologisch unbedenklich ist. Die technischen
Vorteile dieser Bauweisen liegen in einer Kombination aus Riickhaltung und Versickerung sowie
aus einer gegebenenfalls gedrosselten Einleitung in das Kanalnetz oder weitere Versickerungs-
einrichtungen (Abbildung 3). Und das wird wie folgt realisiert:

o Aufnahme des Niederschlagswassers durch die versickerungsfahig ausgebildete Pflaster-
decke.

e Zeitweise Riickhaltung des im Oberbau der Verkehrsflache eingesickerten Wassers.

e Vollstandige oder teilweise Versickerung unmittelbar in den Baugrund (Boden), je nach des-
sen Durchlassigkeit.

e Abflihrung von Regenmengen, die Gber der Bemessungsregenspende liegen (im Sinne eines
»Notiiberlaufs“) und Abfliihrung von nicht in den Baugrund einsickernden Wassers in seitliche
Entwéasserungs- oder Versickerungsanlagen.

Voraussetzung flir den sachgerechten Einbau von versickerungsfahigen Verkehrsflachenbefesti-
gungen ist aber die fachgerechte Auseinandersetzung mit Einsatzgebiet, Bautechnik und Bau-
stoff. Planer, Ausfliihrende wie Baustofflieferanten missen die grundlegenden technisch-kon-
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struktiven Anforderungen sowohl hinsichtlich der Tragfahigkeit und Standfestigkeit der Ver-
kehrsflache als auch in Hinblick auf die Versickerungsfahigkeit beachten. Nur so kann neben der

dauerhaft gebrauchsfahigen und verkehrssicheren Flache auch der Erfolg der Entsiegelung er-
zielt werden. Derzeitiger Stand der Technik hierfir sind die Ausfihrungen im Merkblatt fiir ver-
sickerungsfdhige Verkehrsflichen — M VV [5].

Abbildung 3: Versickerungsfihige Pflasterbelidge mit Uberlauf in Versickerungsmulde

3 Rechtliche Grundlagen

Bei der Einleitung von Oberflachenabflissen sind die wasserrechtlichen Bestimmungen des Bun-
des und der Lander zu beachten. Generell muR bei der Entsorgung von Niederschlagswasser die
Gefahrdung von Vegetation, Boden und Grundwasser ausgeschlossen werden. Eine wasser-
rechtliche Erlaubnis ist nach Wasserhaushaltsgesetz (WHG) immer dann erforderlich, wenn Nie-
derschlagswasser iber Anlagen zur Versickerung gezielt in den Untergrund abgeleitet wird. Folg-
lich ist die Versickerung von Regenwasser liber durchldssig befestigte Verkehrsflachen grund-
satzlich erlaubnisfrei, da das Regenwasser hier ungesammelt und nicht zielgerichtet ablauft bzw.
versickert [6]. Dies gilt jedoch nur, solange kein Oberflachenabflull entsteht. Ist mit einem Abflul}
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zu rechnen, greift fir denjenigen Anteil des Niederschlagswassers, der abfliel3t, wiederum der
im Abwasserabgabengesetz definierte Abwasserbegriff, das heiRt eine entsprechende Abwas-
seranlage ist einzuplanen und genehmigen zu lassen.

Bei einem getrennten Bemessungsmalistab fiir hauslichem Abwasser und Regenwasserabflul®
(Abwasser-Splitting) kann die Versickerung finanziell geférdert werden. Wahrend die Schmutz-
wasserbeseitigung am Trinkwasserverbrauch bemessen wird, richtet sich die Niederschlagswas-
serbeseitigung nach der GroRRe der befestigten Flache. Versickerungsfahige Flachen und solche,
die an eine Versickerungsanlage angeschlossen sind, brauchen nicht in die Gebiihrenerhebung
einbezogen werden.

Aufgrund sehr unterschiedlich ausgestalteter Abwassersatzungen der einzelnen Kommunen sind
haufig auch die Anerkennungsmodalitdten abweichend, wenn es um die Frage geht, was versik-
kerungsfahiges Pflaster ist. Dies kann zu vollig unterschiedlichen Bewertungen ein und desselben
Pflasterbelages in unterschiedlichen, manchmal in unmittelbarer Nachbarschaft liegenden Kom-
munen fihren. Ein Umstand, der durch mangelnde Aufklarung und fehlende Information beglin-
stigt wird, aus bautechnischen und physikalischen Griinden allerdings nicht gerechtfertigt ist.

Zunachst einmal ist die Erkenntnis wichtig, dal} ein versickerungsfahiges Pflastersystem allein
noch keine versickerungsfahige Pflasterbauweise ausmacht. Ein Pflastersystem mit einer hohen
Wasserdurchlassigkeit nltzt nichts, wenn die darunter befindlichen Schichten des Oberbaues
oder der Baugrund nicht ebenfalls die notwendige Wasserdurchlassigkeit aufweisen. Im Gegen-
teil, eine solche Konstellation ware héchst gefahrlich, bildet sie doch beste Voraussetzungen fiir
einen mehr oder weniger schnell eintretenden Totalschaden an der Flachenbefestigung. Auf kei-
nen Fall darf ein Pflaster, sei es nun ein wasserdurchlassiges oder auch ein konventionelles, in
der Bettung oder auf der Tragschicht ,schwimmen®.

Grundsatzlich sollten versickerungsfahige Pflasterbauweisen als solche anerkannt werden, wenn
sie nach dem anerkannten Stand der Technik hergestellt worden sind. Dies ist bei der Umsetzung
des Merkblattes fiir versickerungsfihige Verkehrsflichen — M VV grundsatzlich sichergestellt.
Das bedeutet, dal’ neben der Hauptfunktion der Nutzbarkeit als Verkehrsfldche” auch die Zu-
satzfunktion der Aufnahme von nicht schédlich verunreinigtem Niederschlagswasser und Einlei-
tung in das Grundwasser” zuverldssig und dauerhaft erfillt ist. Hierfiir sind Nachweise hilfreich,
dal hierfir einerseits geeignete Baustoffe verwendet worden sind, und dald andererseits die
Befestigung fachgerecht ausgefiihrt worden ist.

Der Nachweis der Eignung des versickerungsfahigen Pflastersystems, also der Deckschicht der
Befestigung, ist relativ einfach zu erbringen. Bei den neueren versickerungsfahigen Beton-
pflastersystemen ist bereits bei einem relativ geringen versickerungsfahigen Anteil der Flache
(Fugen und ggf. Sicker6ffnungen) die erforderliche Wasserdurchladssigkeit des Pflastersystems
gegeben. Hierzu missen die Fugen und ggf. Sickeroéffnungen mit geeigneten Gesteinskdrnungen,
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die eine hohe Wasserdurchlassig zulassen, verfillt werden. Die meisten Hersteller von versicke-
rungsfahigen Betonpflastersystemen bieten aber auch Prifzeugnisse fiir ihre Systeme an, die
Auskunft Gber die erreichbare Wasserdurchlassigkeit geben.

4 Die Versickerung von Niederschlagen auf Verkehrsflachen

Da das an der Oberflache anfallende Wasser von den konstruktiven Oberbauschichten verkehrs-
belasteter Flachen aufgenommen werden muR, wird beim Einsatz versickerungsfahiger Pflaster-
systeme vom traditionellen Grundsatz des Stralenbaues, alles anfallende Wasser von der tra-
genden Konstruktion fernzuhalten, abgewichen. Zwar gelten auch samtliche konventionellen
Pflasterbauweisen von je her als teildurchlassig, es ist aber bei versickerungsfahigen Bauweisen
dem gezielten und vermehrten Zufiihren von Sickerwasser bei der Planung und Ausfiihrung
Rechnung zu tragen.

Um einer Beeintrachtigung der Standsicherheit unter EinfluR von Wasser entgegenwirken zu
kénnen, muld die Verkehrsbelastung begrenzt werden. Zum anderen mussen die konstruktiven
Merkmale hinsichtlich der Dimensionierung und der Auswahl der Mineralstoffgemische so fest-
gelegt werden, daR (iber eine ausreichend lange Betriebsdauer gleichzeitig eine hohe Versicke-
rungsfahigkeit bei dauerhaft tragfahiger Verkehrsflache gewahrleistet ist. Bei versickerungsfahig
ausgebildeten Befestigungen ist hinsichtlich des bautechnischen Einsatzes das 1998 erstmals er-
schienene Merkblatt fiir wasserdurchléssige Befestigungen von Verkehrsfldchen [7] und 2013
Uberarbeitete Merkblatt fiir Versickerungsféhige Verkehrsfléchen [5] zu beachten. Darin werden
vor allem folgende Inhalte behandelt:

e Einsatzgrenzen im Hinblick auf die Verkehrsbelastung und den Schutz von Boden und Grund-
wasser.

e Bautechnische Anforderungen an Untergrund, Unterbau, Tragschichten und Entwasserungs-
malnahmen.

e Anwendungskriterien fiir versickerungsfahig ausgebildete Deckschichten.
e Durchfiihrung von Eigenliberwachungs- und Kontrollprifungen.
e Unterhaltung derartiger Verkehrsflachen im Laufe der Nutzungsdauer.

Hinsichtlich weitergehender Entwdasserungsfragen gelten zusatzlich die Hinweise der RAS-Ew
und des DWA-Arbeitsblattes A 138.

Fiir die Anwendung versickerungsfahiger Pflastersysteme sind somit zwei zentrale Fragen zu be-
antworten:

[11] www.galabau.
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1. Wo kénnen diese Systeme eingesetzt werden; das heiflt, welche Voraussetzungen sind zu er-
fallen und wo liegen die Grenzen?

2. Wenn versickerungsfahig gebaut werden kann, wie werden diese Systeme eingesetzt; das
heillt, wie sehen konstruktive Losungen aus, um dauerhaft eine verkehrssichere Befestigung
mit dem Zusatznutzen ,versickerungsfahig” ausbilden zu kénnen?

4.1 Bemessungsregenspende und erforderliche Wasserdurchlassigkeit

Die EingangsgroRe zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit versickerungsfahiger Verkehrsflachen
ist der auf die befestigte Flache auftreffende Niederschlag. Der malRgebliche Bemessungsregen
ist nach dem DWA-Arbeitsblatt A 138 mit Hilfe einfacher Bemessungsverfahren unter Beriick-
sichtigung statistischer Niederschlagsdaten oder aufgrund von Auswertungen des Deutschen
Wetterdienstes [8] —den KOSTRA-Daten — zu ermitteln. Dabei wird die Bemessungsregenspende
rio(0,2) zugrunde gelegt. Sie bezeichnet einen statistisch einmal in fiinf Jahren auftretenden Regen
bei einer Regendauer von 10 Minuten. Diese Regenspende muR durch eine versickerungsfahig
befestigte Verkehrsflache dauerhaft und vollstandig versickern, um eine ordnungsgemale Ent-
wasserung gewadhrleisten zu kénnen [5].

Die maBgebende Bemessungsregenspende betragt fir versickerungsfahige Verkehrsflachenbe-
festigungen grundsétzlich mindestens 270 I/(s-ha). Ortlich kénnen héhere Regenereignisse auf-
treten, die dann aufgrund vorliegender Daten zugrunde zu legen sind. Eine ordnungsgemaRe
Entwasserung der Verkehrsflache kann grundsatzlich zunachst einmal nur erfolgen, wenn das
anfallende Regenwasser vollstandig abgeflihrt wird.

Um die maligebliche Regenspende versickern zu kénnen, missen der Oberbau — zu dem auch
die versickerungsfahige Pflasterdecke gehort — und der Untergrund eine entsprechend hohe
Wasserdurchldssigkeit aufweisen. Im theoretischen Zustand eines wassergesattigten Befesti-
gungsaufbaues wiirde man den erforderlichen Durchlassigkeitsbeiwert der Bemessungsregen-
spende gleichsetzen kénnen. Da sich ein Befestigungsaufbau in der Ortlichkeit aber stets im was-
serungesattigten Zustand befindet, gilt nach empirischen Beobachtungen ks = k¢/2. Das bedeu-
tet, daB der fiir den Befestigungsaufbau in der Praxis erforderliche Durchlassigkeitsbeiwert dop-
pelt so hoch sein muR wie der theoretisch ermittelte Beiwert. Ausgehend von einer mafRgebli-
chen Regenspende von rigp,2) = 270 |/(sxha) (entspricht rechnerisch 2,7x10> m/s) muR also ein
Durchl&ssigkeitsbeiwert von mindestens ks =2 x (2,7x107°) = 5,4x10 m/s vorausgesetzt werden.

Da aber nun der Oberflachenabflul ausschlielilich iber die Fugen oder das Haufwerk der versik-
kerungsfahigen Pflastersteine aufgenommen werden kann und das Porensystem des Fugenma-
terials oder des Haufwerks dem umwelt-und nutzungsbedingten Einfluf durch Eintrag von mi-
neralischen und organischen Feinanteilen unterliegt, ist von einer Abnahme der Wasserdurch-
lassigkeit der Pflasterdecke auszugehen.
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Die Versickerungsleistung von versickerungsfahigen Verkehrsflachen ist in zahlreichen Untersu-
chungen aufgrund von Labor- und Feldversuchen charakterisiert worden. Neben der jeweiligen
produkt- oder objektspezifischen Leistungsfahigkeit einzelner Baustoffe oder Untersuchungsfla-
chen ist im Zusammenhang mit der anforderungsgerechten Planung, der bautechnischen Beur-
teilung und der rationellen Unterhaltung solcher Flachen vor allem die Abhangigkeit der versik-
kerbaren Regenspende von verschiedenen Faktoren aufschluBreich.

Es zeigt sich, daR das Infiltrationsvermoégen versickerungsfahig ausgebildeter Verkehrsflachen im
wesentlichen von der Versickerungsleistung der Oberflache abhdngt. Diese ist wiederum abhan-
gig von der Art der Deckschicht — ndmlich vom Offnungsanteil, der iiber Poren, Fugen und Sik-
keroffnungen bereitgestellt wird. Bei Pflaster und Plattenbeldagen besteht zusatzlich ein Einflull
von der Durchldssigkeit des fur die Verfillung von Fugen und Sickeréffnungen verwendeten Mi-
neralstoffgemisches.

Weiter besteht bei allen versickerungsfahig ausgebildeten Verkehrsflachen eine Beziehung zwi-
schen der Infiltration und dem Einbaualter, das heil3t eine Abhadngigkeit vom AusmaR des Eintra-
ges von mineralischen und organischen Feinanteilen. Ein EinfluR der unter der Deckschicht lie-
genden konstruktiven Schichten auf die Versickerungsleistung kann nach [9] und [10] nicht fest-
gestellt werden. Dieser konnte nur vorliegen, wenn es wahrend des Regenereignisses zu einer
Sattigung kommen wiirde. Dies kommt bei anforderungsgerecht ausgebildeten Tragschichten
unter Praxisbedingungen nicht vor [11], [12].

Haufig wird die Leistungsfahigkeit verschiedener Produkte zur Befestigung versickerungsfahig
ausgebildeter Verkehrsflichen am Offnungsanteil, das heift am Anteil der durchléssigen Fliche,
gemessen. Hierbei wird ein theoretisch-mathematischer Rickschlull zwischen der zu erwarten-
den Durchl&ssigkeit des einzusetzenden Mineralstoffgemisches fiir die Verfiillung der Offnungen
und dem Offnungsanteil gezogen. Diese theoretischen Werte haben in der Praxis wenig Aus-
sagekraft. Die Durchladssigkeit von Mineralstoffgemischen ist trotz relativ eindeutiger Anforde-
rungen in den entsprechenden Technischen Lieferbedingungen im StralRenbau [13], [14], [15]
regional duBerst unterschiedlich. Dartiber hinaus wirken bei Lieferung und Einbau vielfaltige und
komplexe EinfluRfaktoren auf die Wasserdurchlassigkeit, so daR zwischen theoretischen Richt-
werten und auch im Labor durchgefiihrten Eignungsuntersuchungen auf der einen Seite und
Felduntersuchungen im eingebauten Zustand auf der anderen Seite stark unterschiedliche Er-
gebnisse auftreten kdnnen.

Wahrend sich im Neuzustand bei bekannter Durchlassigkeit der zur Verfiillung eingesetzten Bau-
stoffe noch ein gewisser Zusammenhang herstellen [al3t, bestatigen weitere Untersuchungen die
von [9] und [10] getroffene Feststellung, dald im gealterten Zustand der Zusammenhang zwi-
schen Offnungsanteil und Versickerungsleistung nicht mehr besteht. Ein hoher Offnungsanteil
kann sich hiernach nur positiv auf die Versickerungsleistung auswirken, wenn gleichzeitig der
Anteil an Feinteilen im Mineralstoffgemisch gering ist. Liegt ein hoherer Feinanteil vor —was im
Laufe der Gebrauchsdauer in zunehmendem MaRe regelmaRig der Fall ist, ist die Durchldssigkeit

[13] www.galabau.



Borgwardt Versickerungsfahige Verkehrsflachen

der Offnungen gering und damit auch die Versickerungsfahigkeit der gesamten Fliche, unabhin-
gig vom Offnungsanteil. Abbildung 4 zeigt, daB bei Infiltrationsmessungen im Neuzustand Infilt-
rationsleistung und Durchldssigkeit mit steigendem Offnungsanteil zunimmt. Im gealterten Zu-
stand ist der Zusammenhang zwischen Infiltrationsleistung und Offnungsanteil nicht mehr ein-
deutig herstellbar.
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Abbildung 4: Infiltrationsleistung in Abhingigkeit zum Offnungsanteil im Neuzustand

Im Neuzustand ist die Versickerungsleistung natiirlich zunachst einmal abhangig von der Durch-
lassigkeit der zur Verfiillung der Fugen und Offnungen verwendeten Mineralstoffgemische [16],
[17]. Diese Durchlassigkeit hangt vom Anteil abschlammbarer Bestandteile im Ausgangsmaterial
ab [9]. Dieser darf nach TL Gestein-StB je nach Kérnung nicht mehr als 3 bzw. 4 Massen-% betra-
gen. In der Praxis zeigt sich allerdings, dal} dieser Anteil haufig liberschritten wird.

Die Qualitat dieses Ausgangsmaterials entscheidet aber iber die H6he der im Neuzustand ver-
sickerbaren Regenspende und — eine empirische GesetzmaRigkeit der Abnahme der Versicke-
rungsfahigkeit nach den oben genannten Kriterien vorausgesetzt — auch lber die Entwasse-
rungsleistung der befestigten Flache liber den gesamten Gebrauchszustand hinweg. Anders aus-
gedriickt, um die vom M VV geforderte Bemessungsregenspende r(iojo,2 Uber den gesamten Nut-
zungszeitraum einer Verkehrsflache aufnehmen zu kénnen, mul} das einzusetzende Mineral-
stoffgemisch zur Verfiillung der Fugen und Offnungen, genauso wie die Poren bei haufwerkspo-
rigen Betonsteinen, Drdanasphalt oder Dranbeton, von vornherein eine entsprechend hohe
Durchlassigkeit aufweisen. Damit hat man zumindest fiir optimale Einbaubedingungen gesorgt.
Da aber die Durchlassigkeit dieser Mineralstoffgemische durch Umwelt- und Nutzungseinflisse
zeitlich einer Veranderung unterliegt und diese Einflisse sehr diffus und komplex sein kdnnen,
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kann die zukinftige Entwicklung der Versickerungsleistung einer Verkehrsflache derzeit nur
prognostiziert werden. Daher scheint die Forderung nach einer ordnungsgemaRen Entwadsse-
rung flr dauerhaft eventuell auftretende Oberflachenabfliisse nach jetzigem Kenntnisstand ge-
rechtfertigt.

Der Einflul} der Alterung ist hierbei eindeutig. Durch den umwelt- und nutzungsbedingten Ein-
trag von mineralischen und organischen Feinteilen in Poren und in die fiir die Fugen und Sicker-
offnungen eingesetzten Mineralstoffgemische kommt es im Laufe der Gebrauchsdauer einer
Verkehrsflache unabhdngig von Lage und Ausbildung des Objekts zu einer signifikanten Ab-
nahme der Versickerungsleistung (Abbildung 5). Hierbei kann nach Untersuchungen verschiede-
ner Autoren von einer Abnahme der Wasserdurchlassigkeit auf 25 bis 10 % der Ausgangsleistung
im Neuzustand in den ersten Betriebsjahren ausgegangen werden. Dieser ProzeR ist bei Pflaster-
flachen mit konventionellen Fugenbreiten bereits nach einem Einbaualter von etwa zwei bis drei
Jahren erreicht [9], [18]. Er verzogert sich beim Einsatz grobkornigerer Mineralstoffe (zum Bei-
spiel Splitt 2/5 mm) und gleichzeitig gréRerem Offnungsanteil, wobei aber auch hier die Endlei-
stung im wesentlichen nach drei bis flinf Jahren erreicht ist [9].
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Abbildung 5: Korrelation zwischen Durchlassigkeit und Feinanteilen in Fugenmaterialien

Somit liegen bodenphysikalische Mechanismen vor, die im Laufe der Standzeit zu einer irrever-
siblen Verringerung der Durchldssigkeiten von Pflasterfugen unabhangig von der standortlichen
Lage, der Verkehrsbelastung und des Offnungsanteiles fiihren. Zu diesen Ergebnissen kommen
auch [9] und [10] bei konventionellen Pflasterflachen, [18], [19], [20] bei Rasengittersteinen [21]
bei Dranasphalt sowie [17], [22], [23], [24], [25], [26], [27] bei versickerungsfahig ausgebildeten
Pflasterflachen.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR die entscheidende GrolRe zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit einer versickerungsfahig ausgebildeten Verkehrsflache die im Nutzungszeit-
raum abnehmende Durchlassigkeit der Oberflache ist. Diese ist unabhangig von Lage, Nutzung
und Ausfiihrung der Verkehrsflache. Bei der dauerhaften Durchlassigkeit handelt es sich nicht
um eine Konstante — im Gegensatz beispielsweise zum Verformungswiderstand einer Trag-
schicht oder zur Druckfestigkeit eines Pflastersteines — und ein zuverlassiger Wert hinsichtlich
der aufnehmbaren Regenspende kann nicht gegeben werden. Daher ist die Berlicksichtigung der
versickerungsfahigen Verkehrsflache als abfluBminderndes Element eher gerechtfertigt, denn
als eigentliche Entwasserungsanlage.

Obwohl es in der Praxis auch langjahrig bewdhrte Objekte ohne erkennbaren Oberflachenabflull
gibt, kann derzeit nicht ausgeschlossen werden, dal} irgendwann im Laufe der Nutzungsdauer
ein solcher AbfluR entsteht. Zumal, wie bereits dargelegt, wenn die Versickerungsleistung nicht
von der Art der Deckschicht, sondern von der Qualitdt des verwendeten Baustoffes und der Qua-
litat der Ausfiihrung abhangt. DaR einige Flachen (noch) auch ohne angeschlossene Entwasse-
rung funktionieren, liegt eher an dem seltenen Fall eines sehr durchldssigen Untergrundes, dem
diffusen oder nicht erkennbaren Abfluf® in benachbarte Flache ohne deren Beeintrachtigung
oder an doch vorhandenen aber nicht so deklarierten Notliberlaufen —und das alles bei hervor-
ragender Ausfiihrung der Flachen. Leider zeigt die Praxis aber auch, daR versickerungsfahig aus-
gebildete Flachen existieren, die ohne zusatzliche Entwasserung nicht funktionieren oder funk-
tionieren wiirden. Im Lichte einer ordnungsgemafien Entwasserung zum Schutz der Verkehrsfla-
che selbst und von anliegenden Gebduden oder Nutzungen mul} darauf hingewiesen werden,
dal nur die Anlage einer zusatzlichen Entwasserungseinrichtung, die diesen eventuell anfallen-
den Oberflachenabflul aufnimmt, dem Stand der Technik entspricht.

Es stellt sich aber trotzdem die Frage, wie leistungsfahig sind versickerungsfahige Verkehrsfla-
chen, wenn sie nach den Anforderungen des M VV ausgebildet werden, welche absoluten Werte
fur die aufnehmbare Regenspende kénnen in Neuzustand und im gealterten Zustand erreicht
werden und in wie weit ist der hier geforderte AbfluRbeiwert von { = 0,3 bis 0,5 gerechtfertigt
ist? Die neuesten Ergebnisse zur Beantwortung dieser Fragen werden aufgrund eigener Unter-
suchungen im folgenden Abschnitt dargelegt.

4.2 Ergebnisse von Infiltrationsmessungen

Um die Versickerungsfahigkeit realitatsnah an ungestorten Standorten unter Einbezug der ortli-
chen Gegebenheiten wie Alterung und Belastung durchfihren zu kénnen, wird fir die Infiltrati-
onsmessungen ein fir diesen Einsatz konstruiertes Infiltrationsgerat eingesetzt. So ist es mog-
lich, Verkehrsflachen verschiedener Ausfiihrung und Nutzung in jedem Alterszustand zu unter-
suchen. Diese Methode kann also fiir die Eigentiberwachung von Baustoffen fiir Deckschichten
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und Mineralstoffen fir Tragschichten wie auch fiir die Kontrollprifung auf der Baustelle im ein-
gebauten und anforderungsgerecht verdichteten ProbemaRstab oder an der fertigen Flache je-
derzeit durchgefiihrt werden (Abbildung 6). Bei der mehrjahrigen Beobachtung von versicke-
rungsfahig ausgebildeten Verkehrsflachen erhdlt man somit zuverldssige Daten (iber das langfri-
stige Verhalten im Gebrauchszustand und wertvolle Hinweise zu der Abhangigkeit der Versicke-
rungsleistung zu Kriterien, wie Baustoffverwendung und Ausfiihrung. Schlieflich kdnnen aus der
Bewertung dieser Ergebnisse Empfehlungen fir die zukiinftige Ausfiihrung derartiger Flachen
gegeben werden.

e bl AR Al L%

"1 D

Abbildung 6: Infiltrationsgerat

Das eingesetzte Infiltrationsgerat dient der Ermittlung der Infiltrationsrate im Feldversuch in An-
lehnung an DIN 19 682 Blatt 7 fiir die Uberpriifung der Versickerungsfihigkeit in Eigen- und
Fremdiberwachung nach dem M VV. Es entspricht den Anforderungen des genannten Merk-
blattes und den Anforderungen an Priifgerdte nach DIN 45011 fir die GltelGberwachung und
Zertifizierung von versickerungsfahigen Flachenbefestigungen im StraBenbau.

Bei diesem Versuchsaufbau wird eine abgedichtete Untersuchungsflache von ca. 0,25 m? gleich-
maRig mit einem Modellregen konstanter Intensitdt beregnet. Die Intensitat der Beregnung ist
so gewahlt, dal gerade kein Oberflachenabflull entsteht, um einen in der Natur nicht auftreten-
den vertikalen Wasserdruck zu vermeiden. Dies wird dadurch erreicht, dalR der Zulauf tGiber einen
Schwimmschalter in der Untersuchungsflache auf einen Aufstau von wenigen Millimetern be-
grenzt wird. Eine laterale Bewegung des infiltrierten Wassers wird durch die zusatzliche Bereg-
nung auBerhalb der Untersuchungsflache verhindert (Prinzip des Doppelringinfiltrometers). Die

[17] www.galabau.



Borgwardt Versickerungsfahige Verkehrsflachen

Versickerungsintensitat wird vollautomatisch tGber die Wasserzulaufmenge mittels eines Durch-
fluBmessers registriert, von einem Mikrocontroller in Echtzeit erfallt und in einem Speicherme-
dium aufgezeichnet. So kann zu jedem Zeitpunkt die aktuelle Versickerungsleistung abgelesen
werden. Die Auswertung erfolgt spater in einem Rechner bequem tiber Tabellenkalkulationspro-
gramme. Die Infiltrationsrate als versickerte Menge pro Zeit ergibt sich aus der Regelung des
Zuflusses in Abhdngigkeit zur Veranderung der Wasserfilmdicke auf der Untersuchungsflache.
Das Gerat kann im Akku- oder Strombetrieb entweder mit FrischwasseranschluB oder unabhan-
gig von einem lokalen WasseranschluR im Pumpenbetrieb betrieben werden. Der MeRbereich
reicht hierbei von 0 bis ca. 6.000 I/(sxha) bzw. mit einem entsprechenden Erweiterungsgerat bis
Uber 10.000 I/(sxha).

Die Ganglinien der Infiltration werden bei einer maximal einstlindigen Beregnung als Regressi-
onskurven der gemittelten Infiltrationswerte aus mindestens drei Einzelmessungen in [mm/min]
und als aufnehmbare Regenspende in [I/(sxha)] dargestellt. Sie zeigen in ihrem charakteristi-
schen Verlauf einen hohen Anfangswert, der mit zunehmender Sattigung nach 10 bis 30 Minuten
abfallt und sich schlieRlich asymptotisch einem konstanten Endwert nahert. Die Untersuchungs-
ergebnisse werden anhand der Ganglinie der Infiltration und den Kennwerten i(10) und i(eo) inter-
pretiert. Der Wert der Infiltrationsrate i(10) nach 10-minitiger Beregnung wird als versickerbare
Regenmenge mit der Regenspende rio) in [I/(sxha)] gleichgesetzt. Der Endwert is0) nach 60 Mi-
nuten Messung entspricht der Versickerungsintensitat im wassergesattigten Zustand und kann
daher als Durchlassigkeitsbeiwert k¢, in [m/s] der Gesamtflache interpretiert werden (Abbildung
7). Fur die Ermittlung des ki-Wertes des Verflllmaterials mufd der Fugenanteil bekannt sein. Wird
keine weitere Abnahme der Infiltration festgestellt, kann die Messung bereits zu einem friiheren
Zeitpunkt beendet werden.

kA

Abbildung 7: Schematischer Verlauf von i und ks wiahrend des Infiltrationsvorgangs
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Im folgenden kann nun aufgrund langjahriger Infiltrationsversuche mit dem Infiltrationsgerat an
zahlreichen ausgefiihrten Verkehrsflachen fiir versickerungsfahige Pflastersysteme praxisnah
festgestellt werden, in wie weit das Infiltrationsvermoégen in Abhangigkeit zur Verfillung der
Poren, Fugen und Sickeroffnungen und zur Abnahme der Versickerungsfahigkeit im Laufe der
Gebrauchsdauer liber Leistungsfahigkeit und Einsatzgebiet entscheidet und welche Bedingun-
gen fur Baustoffproduzenten, Ausschreibende und Auftragnehmer bei Auswahl der Baustoffe
und Herstellung der Flachen zu beachten sind. Die hier aufgefiihrten Untersuchungen sind als
Fortschreibung der in [9], [17], [28] und [29] veroffentlichten Ergebnisse zu verstehen und kon-
nen deshalb aufgrund weiter entwickelter Erkenntnisse hiervon abweichen.

Bei den durchgefihrten Infiltrationsmessungen an versickerungsfahigen Pflastersystemen wer-
den verschiedene Verkehrsflachen aus Pflaster mit aufgeweiteten Fugen (, Splittfuge”), Pflaster
mit Sickeroéffnungen, Pflaster aus haufwerksporigem Beton und im Vergleich dazu konventio-
nelle Pflasterflachen untersucht. Weiter werden auch begriinte Pflasterbeldge untersucht, und
zwar Pflaster mit aufgeweiteter ,,Rasenfuge” sowie begriinte Sickeréffnungen (hierunter fallen
auch Rasenkammersteine). Hierbei wird bei der Fiille der unterschiedlichen Produkte eine wei-
tere Gruppierung nach vergleichbarer Verfiillung der Offnungen und verschiedenen Altersstufen
— soweit nicht das tatsachliche Einbaualter analysiert wird — vorgenommen. Aufgrund der Beob-
achtung, dald im gealterten Zustand der Anteil der durchlassigen Flache relativ unabhangig von
der Versickerungsleistung der Pflasterflache ist, kbnnen somit auch verschiedene Produkte mit
verschiedenen Formaten und Offnungsanteilen miteinander verglichen werden. Da nach den
vorliegenden Forschungsergebnissen auch eine Beziehung zur Verkehrsbelastung signifikant
nicht herstellbar ist, wird diese auBBer acht gelassen. Beispielhafte Einzelbetrachtungen ausge-
wahlter Produkte ergdanzen die Untersuchung.

Wie oben bereits dargelegt wurde, ist der wesentliche Einflul} auf die Versickerungsleistung ei-
nes bestimmten Objekts in der Auswahl der Baustoffe und der Giite der Bauausfiihrung zu se-
hen. Da es sich bei den Untersuchungsflachen fast ausschlieRlich um ausgefiihrte Flachen im
Verkehrsraum handelt, weichen somit auch die einzelnen Bedingungen im Einzelfall voneinan-
der ab. Darum muR an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dal trotz der grofRen Zahl an
untersuchten Flachen aufgrund der Vielzahl der auf dem Markt befindlichen Pflastersysteme
und der relativ kleinen Stichproben in einzelnen Gruppen die vorgestellten Ergebnisse lediglich
einen Trend hinsichtlich der Versickerungsleistungen und deren Abhangigkeit zu verschiedenen
Parametern darstellen kénnen. Aufgrund der Streuung der Ergebnisse werden aus den zahlrei-
chen untersuchten Standorten jeweils die Versuchsflachen herausgesucht, die aus der Gesamt-
heit der Standorte am nachsten am arithmetischen Mittel liegen, um einen relativ reprdsentati-
ven Durchschnitt zu erhalten. Entscheidend ist bei jeder BaumalRinahme immer die begleitende
Uberwachung von Baustoffen und Baustelle.
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4.2.1 Versickerungsleistung in Abhédngigkeit zum Verfillmaterial

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit der Versickerungsleistung von der Durchlassigkeit des
fur die Verfiillung verwendeten Mineralstoffgemisches werden die Ergebnisse von Infiltrations-
messungen fir Pflasterbeldge mit Sicker6ffnungen und Pflaster mit aufgeweiteter Splittfuge zu-
sammen ausgewertet. Der Stichprobenumfang besteht hierbei aus 50 Untersuchungsflachen. Es
wird bei dieser Analyse deutlich, dal} die Kérnung und damit die Durchlassigkeit der Verfillung
in direktem Zusammenhang mit der Versickerungsleistung der Pflasterflache stehen.

Betrachtet man Mineralstoffgemische mit relativ ahnlicher Sieblinie, erkennt man zunachst ein-
mal, dal} grobkornigere Baustoffe — unter der Voraussetzung, daR sie den Anforderungen der TL
Gestein-StB vor allem in Hinblick auf den zuldssigen Anteil an abschlammbaren Bestandteilen
entsprechen — eine weitaus héhere Infiltrationsleistung aufweisen. Bei den untersuchten Pfla-
sterflachen kann bei der Verfillung der Fugen und Sickeréffnungen mit Splitt der Kérnung 2/5
mm im Neuzustand wie im gealterten Zustand die hochste Versickerung erzielt werden (Abbil-
dung 8). Es folgen Splitte der Kérnung 1/3 mm, Brechsand-Splitt-Gemische 0/5 mm und letzt-
endlich Sande 0/2 mm.
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Abbildung 8: Infiltrationsleistung in Abhangigkeit zum Verfiillmaterial von Fugen und Sicker6ffnungen

Betrachtet man die absoluten Werte fiir die versickerbare Regenspende, kann bei einem durch-
schnittlichen Offnungsanteil der untersuchten Pflasterbeldge von 12,0 % zumindest mit den ver-
wendeten Splitten 2/5 und 1/3 mm eine Versickerungsleistung erzielt werden, die weit tiber den
Bemessungskriterien des M VV liegt. Im gealterten Zustand wird offensichtlich, da Brechsand-
Splitt-Gemische 0/5 und Sande 0/2 mm aufgrund der feinen Bestandteile haufig nicht fiir den
Einsatz bei versickerungsfahigen Pflaster und Plattenbeldagen geeignet sind.
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4.2.2 Versickerungsleistung in Abhdngigkeit zum Einbaualter

Bei der Betrachtung der Infiltrationsleistung versickerungsfahig ausgebildeter Verkehrsflachen
in Abhdngigkeit zum Einbaualter, bestatigt sich die Abnahme der Versickerungsfahigkeit auf-
grund des Eintrages von mineralischen und organischen Feinteilen. Diese Abnahme erfolgt bei
einem Stichprobenumfang von 80 untersuchten Flachen vom Einbauzustand bis zu einer Ge-
brauchsdauer von sieben Jahren auf ungefahr 20 % der Ausgangsleistung (Abbildung 9). Es ist
hierbei nicht zu erwarten, daR es im Zuge der weiteren Alterung zu einer weiteren Abnahme in
groflerem Malle kommt.
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Abbildung 9: Prozentuale Abnahme der Infiltrationsleistung im Laufe der Nutzungsdauer

Diese Entwicklung ist fiir die verschiedenen Pflastersysteme — Pflaster mit Sicker6ffnungen, mit
aufgeweiteten Splittfugen und solche aus haufwerksporigem Beton — im wesentlichen gleich.
Gemessen an verschiedenen Altersstufen liegen die absoluten Werte fiir die versickerbare Re-
genspende gegentber friiheren Ergebnissen [17] auf weit hoherem Niveau. Der Verlauf der Ab-
nahme wird aber anhand einer potentiellen Regression mit einer hoheren statistischen Sicher-
heit aufgrund der besseren Datenbasis grundsatzlich bestéatigt (Abbildung 10). Pflaster mit Sik-
keroffnungen und mit aufgeweiteten Splittfugen verzeichnen hiernach eine hohe Ausgangslei-
stung. Die Versickerungsleistung nimmt danach bei Pflaster mit Sicker6ffnungen langsamer ab,
scheint sich aber aufgrund der Schiefe der Regressionskurve im Laufe der weiteren Nutzungs-
dauer weiter zu reduzieren. Hier ist bei Pflastersystemen mit aufgeweiteten Splittfugen eher
eine Konsolidierung zu erwarten, so daR das Endniveau in dhnlicher Hohe angenommen werden
kann. Pflaster aus haufwerksporigem Beton zeigt von vornherein eine geringere Infiltration im
Neuzustand und die Abnahme zeigt einen eher stetigen Verlauf auf niedrigerem Niveau.
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5000
®

4500

4000 1

3500

6
=
E
& \
£ 3000 ®
g \
g N
£ 2500 \C
£
2000 @
1500 T
1000
500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Age in years

Abbildung 11: Infiltrationsleistung in Abhangigkeit zum Alter bei Pflaster mit Sicker6ffnungen (Splitt 2/5 mm)
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Vergleicht man in weiterfiihrenden Einzeluntersuchungen typische Vertreter der einzelnen Pfla-
stersysteme mit dhnlichem Offnungsanteil und von der Kérnung her gleicher Verfiillung der Sik-
keréffnungen und/oder Fugen zeigt sich im folgenden an ausgewahlten Beispielen nochmals
deutlich der charakteristische Alterungsverlauf und die Abhangigkeit der absoluten Versicke-
rungswerte von der Durchlassigkeit der zur Verfillung verwendeten Mineralstoffe.

Beispielsweise bei Pflaster mit Sickeréffnungen bei einem durchschnittlichen Offnungsanteil von
11,9 % und einer Verfillung mit Splitt 2/5 mm liegt die versickerbare Regenspende im Neuzu-
stand bei etwa 5.000 I/(sxha). Sie nimmt bei einem Betrachtungszeitraum von ungefahr 10 Jah-
ren auf Werte im Bereich 1.300 bis 1.400 |/(sxha) ab (Abbildung 11).

Ahnlich verhilt es sich bei Pflaster mit aufgeweiteten Splittfugen. Bei einem hoheren durch-
schnittlichen Offnungsanteil von 14,7 % ist bei Verlegung mit Splitt 2/5 mm ein Verlauf der Ver-
sickerungsleistung wie beim Pflaster mit Sickeréffnungen zu verzeichnen. Bei einer Verfillung
der aufgeweiteten Fugen mit Splitt 1/3 mm werden erwartungsgemal geringere Werte erreicht.
Die Ausgangsleistung im Neuzustand betrdgt ca. 2.500 |/(sxha) und es verbleiben nach sechs
Jahren noch etwa 600 I/(sxha). Auch hier zeigt sich wieder eindeutig der EinfluR der Durchlas-
sigkeit des Mineralstoffgemisches auf die Versickerungsleistung der Flache.

Dies wird auch beispielhaft durch ein ausgewahltes Referenzprodukt bestatigt. Bei dieser Beob-
achtung eines Einzelproduktes kann von gleichen Bedingungen beziiglich Baustoffeinsatz, Aus-
fihrung und Umweltbedingungen ausgegangen werden. Die jahrlich wiederholten Infiltrations-
messungen werden auf einer gelegentlich mit Pkw-Verkehr frequentierten Parkflache an Pflaster
mit aufgeweiteten Splittfugen bei einem Offnungsanteil von 10 % durchgefiihrt (Abbildung 12).
Der Oberbau ist ordnungsgemaR dimensioniert und ausgefiihrt und die Fugen mit Splitt der Kor-
nung 2/5 mm bzw. 1/3 mm verfillt. Die anhand der Sieblinie festgestellte Durchlassigkeit betragt
3x102 m/s bzw. 4x103 m/s (Abbildung 13). Theoretisch kénnte also bei einem Offnungsanteil
von 10 % eine Durchlissigkeit der Gesamtfliche von 3x1073 bzw. 4x10* m/s erreicht werden
(siehe auch Untersuchungen unten). Dies entspricht nach der Bedingung k, =k¢/2 im ungesattig-
ten Bodenbereich [5] einer potentiell versickerbaren Regenspende von 15.000 bzw. 2.000
I/(sxha) auf der Pflasterflache. Im eingebauten Zustand betragt die tatsachliche Durchlassigkeit
anhand der erzielten Werte iso) in der Infiltrationsmessung 7x10° m/s fir den Splitt 2/5 mm und
3x10° m/s fur den Splitt 1/3 mm. Aufgrund der Infiltrationsmessungen werden — gemessen am
Bemessungswert ij0) — aufnehmbare Regenspenden von 3.700 bzw. 1.900 I/(sxha) erzielt (Ab-
bildung 14). Im funften Jahr der Nutzung werden noch 1.900 bzw. 900 |/(sxha) erreicht; also
etwa 50 % der Ausgangsleistung. Also auch hier die Bestatigung dreier Erkenntnisse:

(1) die Abhangigkeit der Versickerungsleistung von der Art der Verfillung,

(2) die Abnahme der Versickerungsleistung im Laufe des Betriebes und

(3) schlieRlich die starke Differenz zwischen Durchlassigkeitswerten, die theoretisch errechnet
werden und denjenigen, die im eingebauten Zustand festgestellt werden.
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Abbildung 12: Beispielhafte Testflaiche mit Referenzprodukt
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Abbildung 13: Sieblinien und Durchlassigkeit der getesteten Fugenmaterialien des Referenzprodukts
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Abbildung 14: Verlauf der Versickerungsleistung mit zunehmenden Alter am Referenzprodukt

Vertreter der haufwerksporigen Betonsteine versickern das auftreffende Niederschlagswasser
vor allem Uber die zur Verfligung stehenden Poren der Pflastersteine. Trotzdem ist die Art des
Verfillmaterials zu beachten, da auch hier ein hoher Feinanteil zur Verstopfung der Poren und
damit zur Verringerung der Wasserdurchlassigkeit fihren kann. Mit einer Verfillung der Fugen
mit Sand 0/2 mm erreicht dieses System hier anfangs eine Infiltrationsrate von etwa 500 |/(sxha)
bei einer Abnahme auf ca. 50 I/(sxha) innerhalb von knapp 15 Jahren. Im Einzelfall ist die Lei-
stungsfahigkeit haufwerksporiger Betonsteine neben der — auf die Porengréflen abzustimmen-
den — Verfillung auch von seiner Ausbildung und der resultierenden Durchladssigkeit des Steines
selbst abhdngig.

Zum Vergleich werden schlieBlich konventionelle und begriinbare Pflasterbeldge untersucht. Ein
konventionelles Pflaster mit einem iblichen Offnungsanteil von ca. 3 % und verfiillt mit Sand 0/2
mm kann im Neuzustand durchaus eine Regenspende von ungefdhr 200 I/(sxha) aufnehmen.
Durch die hier gezeigte charakteristische Abnahme der Versickerungsfahigkeit kdnnen nach
mehreren Jahren aber nur noch geringe Regenmenge versickert werden.

Bei begriinten Pflasterbeldgen, also Pflaster mit aufgeweiteter Rasenfuge oder mit begriinten
Sicker6ffnungen, ist die Versickerungsleistung aufgrund der Verfillung mit feinanteilreichen
Substraten von vornherein als gering einzuschatzen. Obwohl die Substrate hinsichtlich der Was-
serdurchldssigkeit optimiert werden kdnnen, liegt die 6kologische Bedeutung der Entsiegelung
hier eher in der starken temporaren Riickhaltung der Niederschldage [30]. Dies wird auch auf-
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grund der Infiltrationsmessungen deutlich. Werden anfangs noch hohe Regenspenden im Be-
reich von 800 |/(sxha) aufgenommen, geht diese Infiltrationsleistung im Laufe der weiteren Nut-
zungsjahre stark zurlick. Die Endinfiltration liegt dann etwa in der Gréf3enordnung von konven-
tionellem Pflaster — allerdings bei weit hoherer Riickhaltung, weshalb auch diesen Belagen im M
VV ein AbfluBbeiwert von { = 0,3 bis 0,5 zugebilligt wird.

4.2.3 Versickerungsleistung in Abhingigkeit zum Offnungsanteil

Basierend auf diesen Ergebnissen schlielt sich die These an, ob unter Einbezug einer grofleren
Datenbasis generelle Aussagen zur GroRenordnung der Leistungsfahigkeit versickerungsfahiger
Pflasterbeldge in Abhidngigkeit zum Offnungsanteil Giberhaupt méglich sind [31].

Um hierbei den Vergleich der genannten Attribute anhand der Parameter ie0) und i(10) vorneh-
men zu kdnnen, werden insgesamt 204 Stichproben von Pflaster mit Sicker6ffnungen und sol-
chen mit aufgeweiteten Fugen in Klassen nach Alter, Verfiillmaterial und Offnungsanteil einge-
teilt. Obwohl aufgrund von unterschiedlichen baustellen- und umweltspezifischen Einflissen
eine sehr heterogene Streuung der Ergebnisse vorliegt, |alt sich die langfristige Entwicklung der
Infiltrationsleistung sehr gut abbilden. Um diese klassifizierten Ergebnisse nun vergleichen und
ein einfaches Modell zur Vorhersage der Abnahme der Infiltrationsleistung versickerungsfahiger
Pflasterbeldge in Abhingigkeit zu ihrem Offnungsanteil entwickeln zu kénnen, werden diese
nach ihrem Offnungsanteil umgerechnet und weiterverarbeitet.

Zunéachst einmal sei hier wiederholt, daRB alle Daten — unabhingig von Offnungsanteil oder Ver-
fullmaterial —bei Einteilung in verschiedene Altersgruppen die Abnahme der Infiltrationsleistung
in Abhangigkeit von der Nutzungsdauer zeigen (Abbildung 15).

Um nun die Infiltrationsleistung von versickerungsfahigen Pflasterbelagen mit verschiedenen
Offnungsanteilen mit einander vergleichen zu kénnen, wird zunichst nach dem Verfiillmaterial
in drei Klassen zwischen Splitt 2/5 mm, Splitt 1/3 mm und Sand 0/2 mm unterschieden. Dann
werden diese Ergebnisse zur Vergleichbarkeit der jeweiligen Testflaichen umgerechnet nach In-
filtrationsrate je Offnungsanteil. Um die Validitit dieser Vorgehensweise zu priifen, wird vorher
die Korrelation gepruft.

Dieses Modell — das Infltration Process Model (IPM) [31] — zeigt aufgrund der bereits erwdahnten
Streuung der Mel3ergebnisse mit einer dargestellten Brandbreite von £20 % im Neuzustand und
+25 % und -20 % im Endzustand jeweils eine hohe Infiltrationsleistung am Anfang, dann eine
Abnahme mit potentieller Regression und einem asymptotischen Verlauf zu einem Endwert nach
etwa 8 bis 12 Jahren Betriebsdauer.

[26] www.galabau.



Borgwardt Versickerungsfahige Verkehrsflachen

5.000
204 Samples
4.500

4.000

Wwooow
o W
o o
S o

h
¥y
=
=

Infiltration i;; 5, im 1/(sxha)

2.000

1.500

1.000

500

0 1to3 4106 aver 7

Age Groupsin Years
Abbildung 15: Infiltrationsleistung verschiedener Altersgruppen

Im Ergebnis zeigt sich, daR Pflaster bei Verflllung mit Splitt 2/5 mm im Neuzustand eine Infiltra-
tionsrate ij10) zwischen 600 und 400 I/(sxha) je Prozent Offnungsanteil erreichen kann, die dann
auf 150 und 40 I/(sxha) nach mehrjahriger Nutzung abnimmt (Abbildung 16). Die Werte fir Splitt
1/3 mm sind mit 480 bis 320 im Neuzustand respektive 120 bis 30 I/(sxha) im gealterten Zustand
generell geringer (Abbildung 17). Bei Sand 0/2 mm sind dies 70 bis 50 bzw. 20 bis 5 I/(sxha)
(Abbildung 18). Tabelle 1 zeigt die die Werte zusammengefaRt.

Tabelle 1: Infiltrationsleistung in Abhingigkeit zum prozentualen Offnungsanteil

Verfiillmaterial Neuzustand Endzustand
Kérnung in mm i(10) in 1/(s x ha)

2/5 600-400 150-40

1/3 480-320 120-30

0/2 70-50 20-5
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Wie bereits erwahnt, kann die jeweilige Infiltrationsleistung eines Belags sehr stark variieren
[25], [27] und einzelne Standorte kdnnen ein anderes Versickerungsverhalten aufweisen. Von
daher kann dieses Modell nur als grobe Anndherung in den Giiltigkeitsgrenzen der Durchlassig-
keit von Verflllmaterialien nach Tabelle 2 benutzt werden und muR durch Feldversuche auf der
jeweilig zu prifenden Flache bestatigt werden. Die Griinde hierfiir liegen im wesentlichen auf-
grund {28]

e derin der Praxis anzutreffenden betrachtlichen Varianz der Durchlassigkeit von Verfillmate-
rialien,

e der zum Teil zu konstatierenden schlechten Ausflihrungspraxis sowie

e der sehr unterschiedlich gehandhabten Intensitat der Unterhaltung der Flachen.

Tabelle 2: Durchlissigkeit von Baustoffgemischen zur Fugenverfillung (nach [29])

K6érnung [mm] k [m/s]

2/5 1x102-1x103
1/3 1x1073 - 1x10™*
0/2 1x10%- 1x107°
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Am Schlu® dieser Einzelbetrachtungen muf} erneut der Hinweis stehen, dal} hiermit nur Tenden-
zen zu Hohe und Verlauf der Versickerungsleistung im Laufe der Nutzung einer Verkehrsflache
aufgezeigt werden kdnnen. Die fiir einzelne Produkte und Flachen erzielbaren Infiltrationsraten
und das Verhalten bei zunehmender Alterung kdnnen aufgrund der tatsachlich verwendeten
Baustoffe und der Art der Ausfiihrung abweichen. Im diesem Sinne wird nochmals eindringlich
auf die Notwendigkeit einer laufenden Produkt- und Baustelleniiberwachung nach den Anforde-
rungen des M VV verwiesen.

4.2.4 Bewertung der Ergebnisse

Durch die Auswertung der Infiltrationsmessungen kénnen vor allem auch im Zusammenhang mit
der Vielzahl anderer Untersuchungen folgende Aussagen getroffen werden:

e Versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflachen kdnnen im Neuzustand sowie zum Teil auch
im gealterten Zustand Regenmengen aufnehmen, die weit liber die Giblicherweise zur Bemes-
sung herangezogenen Regenspenden hinausgehen. Ob dies fir den gesamten Nutzungszeit-
raum einer Verkehrsflache gilt, ist noch nicht abschliefend geklart.

e Die Versickerungsleistung nimmt aufgrund des Eintrages von mineralischen und organischen
Feinteilen im Laufe der Gebrauchsdauer ab. Das AusmaR der Abnahme ist unabhangig von
Lage und Ausfiihrung und kann fir jede Verkehrsflache sehr unterschiedlich sein. Die Ab-
nahme wird im Bereich von 25 bis 10 % der Ausgangsleistung im Neuzustand angenommen.

e Die starke Streuung der Ergebnisse insgesamt legen den Schluld nahe, dal} die Versickerungs-
leistung in erster Linie von der Qualitat der Baustoffe und auch der Qualitat der Ausfiihrung
abhangt.

e Die Versickerungsleistung ist auch von der Durchlissigkeit der fiir die Verfiillung der Offnun-
gen verwendeten Mineralstoffgemische abhingig. Ein Zusammenhang mit dem Offnungsan-
teil kann nur bedingt hergestellt werden. Die mathematische Ableitung der Infiltrationslei-
stung einer versickerungsfihig ausgebildeten Verkehrsfliche aufgrund des Offnungsanteils
und der theoretisch oder experimentell ermittelten Durchlassigkeit eines Mineralstoffes ist
nicht zulassig.

e Nadherungsweise kann das theoretische Modell zur Bestimmung der Infiltrationsleistung je
Prozent Offnungsanteil des zu verwendenden Pflasters heranzogen werden.

Bei vielen untersuchten Flachen hat sich herausgestellt, daR selbst bei einer Abnahme der Ver-
sickerungsleistung auf 10 % der Ausgangsleistung die Bemessungsregenspende noch vollstandig
aufgenommen werden kann. Aus diesem Grund erscheint ein derart hoher AbfluRbeiwert von
= 0,3 bis 0,5, wie er im M VV empfohlen wird, zunachst nicht gerechtfertigt. Die Ergebnisse zei-
gen, daB bei ordnungsgemaRem Einbau und der Verfiillung der Sickeréffnungen und Fugen mit

[30] www.galabau.



Borgwardt Versickerungsfahige Verkehrsflachen

einem von vornherein stark durchlassigen Mineralstoffgemisch die gesamte Bemessungsregen-
spende im Neuzustand und haufig auch im gealterten Zustand aufgenommen werden kann.
Viele umgesetzte Bespiele bestatigen dies auch.

Darliber hinaus ist auch zu bedenken, dal8 die vorgesehene Bemessungsregenspende zwar auf-
genommen werden kann und hier zumindest zu einem Rickhalt der Niederschlage entscheidend
beitragt [32], aber die weitaus meisten anzutreffenden Untergriinde diese Regenmengen nicht
vollstandig an das Grundwasser weiterleiten konnen. Hieraus folgt, daR eine zusatzliche Entwas-
serung fur das Planum unumganglich ist, um Schaden von verkehrsbelasteten Flachen abzuwen-
den. Auch hier bewahrheitet sich wieder der Grundsatz, die versickerungsfahig ausgebildete Ver-
kehrsflache eher als Baustein zur Verringerung und zur temporaren Riickhaltung des Abflusses
einzusetzen, denn als eigentliche Versickerungsanlage. Ob der Oberbau von verkehrsbelasteten
Flachen als Speicherkérper genutzt werden kann, wie lange welche Regenmenge hier verweilen
kénnen, ohne Schaden an Planum und Konstruktion hervorzurufen und ob der Speicherraum
generell flr eine ordnungsgemale Entwasserung ausreicht, ist derzeit nicht abschlieBend ge-
klart. Hierzu gibt es inzwischen trotz vorliegender Arbeiten [12], [32] weiteren Forschungsbe-
darf.

Zusammenfassend muR aus den folgenden Griinden der Anschlul’ an eine Entwdasserungsanlage
beflrwortet werden:

e Esliegen noch keine abschliefenden Erkenntnisse aber den Verlauf der Versickerungsleistung
Uber den gesamten Nutzungszeitraum einer Verkehrsflache vor.

e Aufgrund der Veranderung der Versickerungsleistung, die in Hohe und Zeitraum keiner be-
kannten Gesetzmaligkeit unterliegt, ist eine Bemessung als Entwasserungsanlage mit groRer
Unsicherheit behaftet.

e Wird die versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflache zumindest als Teil einer Entwasse-
rungsanlage aufgefalst, muR— wie bei allen Wasserbauwerke —eine Entlastungsmoglichkeit fir
den Versagensfall geschaffen werden.

e Fiir Regenereignisse, die liber der Bemessungsregenspende liegen, mul} eine ordnungsge-
malke und verkehrssichere Entwasserung gewahrleistet sein.

e Bei nicht ausreichend durchlassigen Untergriinden muB zur Vermeidung von Schaden an der
Verkehrsflache das Planum entwassert und die Abfliisse einer Entwdsserungsanlage zugefihrt
werden.

e SchlieRlich ist nicht auBer acht zu lassen, daR derzeit die Anforderungen, die an Planung, Bau-
stoffverwendung und Ausflihrung von versickerungsfahig ausgebildeten Verkehrsflachen hin-
sichtlich der entwasserungstechnischen Optimierung zu stellen waren, nur ungeniigend bei
Auftraggebern, Planern, Baustofflieferanten und Auftragnehmern bekannt sind.
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Fiir die Bemessung der Entwéasserungsanlage, die an die versickerungsfahig ausgebildete Ver-
kehrsflache (als vorgeschaltetes abfluRminderndes Element einer Gesamtentwasserung) ange-
schlossen wird, kann der im M VV genannte AbfluRbeiwert von { = 0,3 als realistisch bewertet
werden. Die Anrechnung einer dauerhaften Versickerung der Bemessungsregenspende Uber die
Verkehrsflachen — also eines AbfluBbeiwertes von { = 0,0 — und damit ein Verzicht auf eine zu-
satzliche Entwasserungsanlage kann nur unter Abwagung der betreffenden EinfluRfaktoren als
Einzelfallentscheidung mit der Priifung durch Fachleute und zustandige Behorden unter folgen-
den Voraussetzungen beflirwortet werden:

e Deranstehende Untergrund wird mit geeigneten Methoden untersucht und weist eine Durch-
lassigkeit auf, bei der die malRgebliche ortliche Bemessungsregenspende vollstandig und dau-
erhaft aufgenommen werden kann.

e Die Anforderungen und Uberpriifungen des M VV miissen uneingeschrinkt eingehalten wer-
den.

e Es wird empfohlen, die Wasserdurchlassigkeit der Pflasterdecke so zu konzipieren, daR sie um
etwa eine Zehnerpotenz héher ausfallt, als sich dies durch die eigentliche Bemessungsregen-
spende ergibt, d. h. der k-Wert der Pflasterdecke sollte im Neuzustand mindestens 5,4x10™
m/s betragen.

e Im Versagensfall oder bei Regenereignissen, die liber der Bemessungsregenspende liegen
mul} ein eventuell entstehender Oberflachenabflul? schadlos fiir benachbarte Bauwerke und
beeintrachtigungsfrei fiir die anliegenden Flachen und Nutzungen flachenhaft in der Umge-
bung versickert und riickgehalten werden kdnnen.

4.3 Schutz von Boden und Grundwasser

Bei der Versickerung von Niederschlagen ist zum Schutz von Boden und Grundwasser zum einen
die Verkehrsbelastung zu begrenzen, und zum anderen ist ein Mindestabstand bis zur Grund-
wasseroberflache einzuhalten. Weiter darf die Versickerung nur auflerhalb von Wasserschutz-
gebieten vorgenommen werden. Zudem gilt fiir alle versickerungsfahig ausgebildeten Verkehrs-
flachen, dal® auf diesen der Einsatz von Taumitteln im Winterdienst zu unterlassen ist.

Das Ausmal} einer potentiellen Beeintrachtigung von Boden und Grundwasser ist von der Nut-
zung der versickerungsfahigen Pflasterdecke, das heiRt von Art und Menge des darauf stattfin-
denden Verkehrs abhangig. Unbedenklich ist der Einsatz von versickerungsfahigen Betonpfla-
sterdecken fiir Fuls- und Radwege sowie fiir Parkflachen. Fahrbahnen von Strallen kénnen eben-
falls mit versickerungsfahiger Betonpflasterdecke ausgefiihrt werden, wenn die Verkehrsbela-
stung nicht iber das Mal} von Wohn- und Anliegerstralien hinausgeht. Gemall dem DWA-Ar-
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beitsblatt A 138 in Zusammenhang mit dem DWA-Merkblatt M 153 [33] sind derartige Nieder-
schlagsabflisse fiir die Versickerung , tolerierbar”. Von den in den RStO beschriebenen Verkehrs-
flachen kénnen somit — neben FuB- und Radwegen — solche mit versickerungsfahiger Betonpfla-
sterdecke ausgebildet werden, die den Belastungsklassen BkO,3 bis Bk1,0 entsprechen.

Im nichtoffentlichen Bereich gibt es zahlreiche Verkehrsflachen, die nicht unmittelbar von den
RStO erfaBt werden, aber haufig in Anlehnung an diese Vorschrift geplant und bemessen wer-
den. Dies gilt zum Beispiel fiir industriell und gewerblich genutzte Verkehrsflachen, wie Park-
und Stellplatze, Lade-, Umschlag- und Abstellflachen. Hier kbnnen zwar hohe Achslasten auftre-
ten, aber die fiir die Schadstoffbelastung entscheidende absolute Verkehrsmenge ist oftmals
eher gering. Auch derartige Verkehrsflachen kdnnen daher mit versickerungsfahiger Pflaster-
decke befestigt werden, sofern auf diesen der Umgang mit Wasser gefdhrdenden Stoffen aus-
geschlossen ist und auch sonst keine schadliche Verunreinigung des Oberflachenwassers zu be-
flrchten ist. Im privaten Wohnumfeld konnen praktisch alle Flachen versickerungsfahig ausge-
bildet werden.

Die nachfolgende Tabelle 3 fal3t die Einsatzbereiche von versickerungsfahigen Betonpflasterbau-
weisen zusammen.

Tabelle 3: Verkehrsflachen fiir den Einsatz versickerungsfahiger Pflasterbauweisen aus der Sicht des Schutzes von
Boden und Grundwasser

Art der Verkehrsflache Art der Nutzung

Wohn- und Anliegerverkehr (Belastungsklasse Bk1,0)
Fahrbahnen nach den RStO

Wohn- und Anliegerverkehr (Belastungsklasse BkO,3)

. Geringer Bus- und Lkw-Verkehr
Parkflachen nach den RStO

Pkw-Verkehr

Umschlagsflachen industrieller und gewerblicher Nutzer

Industriell oder gewerblich — :
-~ Platze mit schwerem Ladeverkehr
genutzte Verkehrsflachen

Abstellplatze (z. B. fiir Container)

i Gleis- und Schienenbereiche des OPNV
Besondere Verkehrsflachen

Ufer- und Béschungsbefestigungen

Bahnsteige (vorwiegend nicht lGberdachte)

Wirtschaftswege fiir die Land- und Forstwirtschaft

sonstige Verkehrsflachen - —
Notfahrbereiche (z. B. fiir Feuerwehr, Rettungsfahrzeuge)

Rad- und Gehwege

Bewegungs- und Aufenthaltsflichen, Grundstiickszufahrten,
Wohnumfeld

Pkw-Stellflachen, Gartenanlagen
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Zum Schutz von Boden und Grundwasser mull der anstehende, durchldssige Untergrund eine
Machtigkeit von mindestens 1 Meter aufweisen, um eine schnelle Abfliihrung des in den Oberbau
eingeleiteten Oberflaichenwassers zu erreichen. Der fiir die Versickerung maligebliche Grund-
wasserabstand ist abhangig von der Durchlassigkeit des anstehenden Untergrundes oder Bo-
dens. Entscheidend fiir den Schutz des Grundwassers ist die Machtigkeit der reinigenden Filter-
passage im ungesattigten Bereich des Bodenkdrpers. Den Schichten des Oberbaues von Ver-
kehrsflachen fehlen weitgehend die mechanischen und biologischen Reinigungsmechanismen,
da sie aus relativ grobkornigen Baustoffgemischen bestehen. Daher ist in Abhangigkeit zur an-
stehenden Bodenart ein Abstand von mindestens 2 Meter zwischen Oberkante der Flachenbe-
festigung und dem hochsten freien Grundwasserspiegel einzuhalten [34].

4.4 Bauliche Anforderungen

Das grundsatzliche Prinzip einer befestigten Verkehrsflache ist ihr schichtweiser Aufbau zu ei-
nem Gesamttragwerk, das auf dem vorbereiteten Untergrund, dem Planum die aus dem auftre-
tenden Verkehr resultierenden Krafte aufnehmen kann. Statische Belastungen ergeben sich zum
Beispiel aus der Achslast eines ruhenden Fahrzeugs. Diese wirken vertikal auf die Befestigung
ein. Weit groRBeres Augenmerk ist allerdings auf die dynamischen Krafte zu legen, die durch Kom-
bination und Uberlagerung der Fahrzeugeigenschaften Gewicht, Geschwindigkeit, Federung und
Anordnung der Rader auftreten. Daneben sind gerade fiir Pflasterdecken Krafte aus Brems-,
Dreh- oder Beschleunigungsvorgangen von besonderer Bedeutung. Die daraus resultierenden
Schubkréafte wirken horizontal auf die Konstruktion ein [35].

Die befestigte Verkehrsflache hat also die Aufgabe, die durch Nutzung der Verkehrsflache resul-
tierenden Lasten, zum Beispiel aus Schwerfahrzeugen, dauerhaft aufzunehmen, ohne das Si-
cherheit und Nutzungskomfort der Verkehrsflache beeintrachtigt werden. Insofern mul} der ge-
samte Aufbau dauerhaft tragfahig, frostsicher, profilgerecht und eben sein. Dies gilt uneinge-
schrankt auch fiir versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflachen, die noch zusatzlich die Auf-
gabe haben, anfallendes Regenwasser aufzunehmen und weiterzuleiten, und insofern dauerhaft
ausreichend durchlassig sein miissen. Daher gilt auch hier das in Abbildung 19 fiir konventionelle
Pflasterbauweisen genannte Regelwerk uneingeschrankt; aber unter zusatzlicher Beachtung der
Inhalte des M VV.

Die Versickerung von Niederschlagen durch eine Pflasterdecke bewirkt eine vermehrte Zufiih-
rung von Wasser in die darunterliegenden Schichten. Dies widerspricht zunachst einmal den Re-
geln des Verkehrsflachenbaues, nach denen Wasser weitgehend aus der Konstruktion herauszu-
halten ist. Versickerungsfahige Pflasterbauweisen funktionieren dennoch, wenn bestimmte An-
forderungen und Einsatzgrenzen eingehalten werden. Besonderes Augenmerk ist dabei auch auf
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die Einhaltung der Filterstabilitat zu legen, damit die Wasserbewegungen innerhalb der unge-
bundenen Schichten und insbesondere an den Schichtgrenzen nicht zu Schaden innerhalb der
Gesamtkonstruktion fihren.

A 7TV Pflaster-StB,
DIN 18318, M FP 1

Pflastersteine

Decke
Bettung

J

2 Tragschicht

RStO

1. Tragschicht
(Frostschutzschicht - ggf.)

% Tragschicht{en)
5

3
@
2
]
e}
ZTV SoB-5tB T

Unterbau (ggf)

HM erkblatt fur wasserdurchldssige Befestigunge

ZTV E-StB
Untergrund

Abbildung 19: Beispiel fir den Aufbau einer mit Betonpflasterdecke befestigten Verkehrsfliche unter
Verkehrsbelastung mit den dazugehorigen wesentlichen Regelwerken [36], [37].

4.4.1 Untergrund

Die Eignung des Untergrundes fiir den Einsatz versickerungsfahig ausgebildeter Verkehrsflachen
mil3t sich an dem Regenereignis, das versickert werden soll. Um die Bemessungsregenspende
von 270 I/(sxha) ohne zusatzliche MaRnahmen schadlos aufnehmen und ziigig weiterleiten zu
kénnen, mul der Untergrund — oder auch ein gegebenenfalls vorhandener Unterbau — neben
der erforderlichen Tragfahigkeit auch eine Durchldssigkeit von ks > 5,4x10> m/s aufweisen. Die
darunterliegende Bodenschicht muR mindestens 1 Meter machtig sein.

Ist der Untergrund nicht so gut, aber immer noch ausreichend durchlassig, das heilSt zwischen
etwa 5,4x10> m/s und 5,4x10°® m/s, sollte die dariiber anzuordnende Frostschutzschicht — je
nach regionaler Frosteinwirkung — 10 bis 20 cm dicker ausgefiihrt werden, als sich dies bei libli-
cher Bemessung ergeben wiirde.
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Bei nicht oder nur gering durchlassigem Untergrund (ks < 5,4x10® m/s) kann das in den Oberbau
eingesickerte Wasser oberhalb des Planums seitlich aus der Konstruktion abgeleitet und ande-
ren Entwasserungsanlagen (z. B. Dranrohren oder Rigolen) zugefiihrt werden, um es in durchlas-
sigeren Bereichen versickern zu lassen (Abbildung 20). Die versickerungsfahige Pflasterbauweise
ist daher auch noch bei nicht oder gering durchladssigen Baugriinden funktionstiichtig. Sie ist
dann jedoch vergleichsweise bautechnisch aufwendig und kostenintensiv und daher nur bei gro-
Reren oder besonderen Bauvorhaben zu empfehlen.
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///////////
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Dranrohr aus PEHD oder PVC

Abbildung 20: Prinzipskizze einer Planumsentwasserung

Die Ermittlung der Durchlassigkeit des Baugrundes erfolgt, wie in Abschnitt 8 des M VV darge-
stellt nach DIN 18130 oder vor Ort durch Infiltrationsversuche nach dem Open-End-Test [38].

4.4.2 Oberbau

Der Oberbau einer mit Pflasterdecke befestigten Verkehrsflache besteht aus den Tragschichten
und der Pflasterdecke selbst. In Bereichen groRerer Frostempfindlichkeit besteht die untere
Tragschicht aus einer Frostschutzschicht. Die auf der oberen Tragschicht befindliche Pflaster-
decke wiederum besteht aus Bettung, Betonpflastersteinen und Fugenfillung. Fiir versicke-
rungsfahige Pflasterbauweisen sollten stets Tragschichten ohne Bindemittel (ungebundene
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Tragschichten) als Kies- oder Schottertragschichten ausgefiihrt werden. Auch hier gilt dann —
neben der anforderungsgerechten Dimensionierung, Tragfahigkeit, Querneigung und Ebenheit
— das Kriterium der ausreichenden Wasserdurchlassigkeit von ks > 5,4x10° m/s (Tabelle 4). Da-
her sind fir Tragschichten grundsatzlich nur korngestufte Baustoffgemische zu empfehlen, de-
ren Sieblinie nahe der jeweils unteren Grenzsieblinie nach den TL SoB-StB bzw. den ZTV SoB-StB
[39] verlauft.

Tabelle 4: Anforderungen an Tragschichten bei versickerungsfihigen Pflasterbauweisen [34], [39]

Verformungswider- . ., | Durchldssigkeit k bei dichtester
Feinanteil
Bezeichnung stand Ev> Lagerung
MPa M.-% m/s
Frostschutzschicht |> 100
Kiestragschicht >120 <51 >5,4x107°
Schottertragschicht |> 120

D Im eingebauten Zustand. Bei Anlieferung sollte der Feinanteil 3 Masse-% nicht {iberschreiten.

Von so genannten Baustoffgemischen 2/32, 2/45 oder mit einer dhnlichen Zusammensetzung,
wie sie haufig in Ausschreibungen fir versickerungsfahige Bauweisen zu finden sind, wird drin-
gend abgeraten. Sie wiirden zwar fir eine hohe Wasserdurchlassigkeit im eingebauten Zustand
sorgen, jedoch lassen sie sich aufgrund des Fehlens von Feinanteilen in der Regel nicht mit der
anforderungsgerechten Tragfahigkeit herstellen. Aus diesem Grund sind derartige Baustoffge-
mische auch nicht Bestandteil des Regelwerks fir den Verkehrswegebau. Auf Recycling-Mate-
rialien und industrielle Nebenprodukte sollte nur zurlickgegriffen werden, wenn diese hinsicht-
lich ihrer Qualitat und ihrer umweltrelevanten Merkmale geeignet sind.

Die Ermittlung der Durchlassigkeit von Tragschichten erfolgt nach DIN 18130 [40] oder vor Ort
durch Infiltrationsversuche mit dem Infiltrationsgerat.

Zur Ermittlung der erforderlichen Schichtdicken sind Verkehrsflachen grundsatzlich nach den
Richtlinien zur Standardisierung von Verkehrsflidchen — RStO auf der Grundlage von Verkehrsbe-
lastung und regionaler Frosteinwirkung zu bemessen. Die Zugrundelegung dieser beiden erfor-
derlichen Kriterien erfolgt unabhangig von der Bauweise und gilt demzufolge auch fiir Verkehrs-
flachenbefestigungen mit versickerungsfahiger Pflasterdecke [4]. Grundlegend ist deren Einsatz
begrenzt auf die in Tabelle 3 bezeichneten Verkehrsflachen.
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Weist der Untergrund eine ausreichende Durchléssigkeit von k¢ > 5,4x10° m/s auf (dies ent-
spricht der Frostempfindlichkeitsklasse F1 gemaR den ZTV E-StB [41]), kann der Oberbau in Ab-
hangigkeit von der Verkehrsbelastung mit den liblichen, in den RStO angegebenen Schichtdicken
dimensioniert werden. Bei weniger durchldassigem Untergrund mit einer Durchldssigkeit zwi-
schen 5,4x107 und 5,4x10° m/s (Frostempfindlichkeitsklasse F2 und F3) muR geméaR Tabelle 5
aufgrund der unginstigen Wasserverhaltnisse und der Frosteinwirkung nach Zone I/l oder |
der Oberbau mit Mehrdicken von 10 oder 20 cm beaufschlagt werden. Es ergeben sich die mal3-
geblichen Regeldicken des Oberbaues nach Tabelle 6.

Tabelle 5: Mehr- oder Minderdicken des Oberbaues [cm] infolge 6rtlicher Verhiltnisse [4]

Zeile | Ortliche Verhiltnisse A B |C |D |E
1.1 Zone | +0
Frosteinwir-
Z 1]
1.2 kung one +5
1.3 Zone lll + 15
2.1 Einschnitt, Anschnitt, Damm < 2,0 m (ausg. Ziff. 2.2) +5
Lage der . . ..
2.2 Gradienten | !n 8eschlossener Ortslage und etwa in Geldndehéhe 0
2.3 Damm<2,0m -5
3.1 Wasser-ver- | GUnstig 0
3.2 | haltnisse | ynoinstig gemaR ZTV E-StB +5
AuRerhalb geschlossenen Ortslage sowie innerhalb
4.1 . . . 0
mit wasserundurchldssigen Randbereichen
4.2 Ausfihrung | In geschl. Ortslage mit wasserundurchlassigen Rand- .5
) der Randbe- | bereichen sowie mit Entwésserungseinrichtungen
ich
reiche In geschl. Ortslage mit wasserundurchldssigen Rand-
4.3 bereichen und geschlossener seitlicher Bebauung so- -10
wie mit Entwdsserungseinrichtungen

Tabelle 6: Erforderliche Oberbaudicke fiir versickerungsfiahige Bauweisen

erforderliche Dicke des Oberbaues
Frostempfindlichkeitsklasse Frosteinwir-
des Untergrundes kungszone bei Belastungsklasse bei Rad- und
Bk 1,0 und Bk 0,3 Gehwegen
F1 - 400 — 500 mm* 300 mm
lund Il 600 mm
F2 oder F3 300 -400 mm
1l 700 mm

*) je nach Ausbildung der Tragschicht
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4.4.3 Versickerungsfihige Pflasterdecke

Die versickerungsfahige Betonpflasterdecke bildet den AbschluB des Oberbaues und unterliegt
demgemal ebenfalls den genannten Anforderungen an Durchlassigkeit, Tragfahigkeit und Eben-
heit. Darliber hinaus kommt dem Pflaster die Aufgabe zu, die an die Flachenbefestigung gestell-
ten gestalterischen Anspriiche zu erfillen. Grundsatzlich werden zwei Arten von versickerungs-
fahigem Pflaster unterschieden.

e Haufwerksporige Betonpflastersteine: Beide Komponenten — Steine und Fugen — sind durch-
lassig und

o Pflastersteine mit Sicker6ffnungen oder aufgeweiteten Fugen: nur eine Komponente, namlich
die Fugen, sind durchlassig. Hierbei kommen ausschlieBlich gefligedichte Pflastersteine zum
Einsatz.

Aufgrund der oben aufgeflihrten Untersuchungen zur Abnahme der Infiltrationsleistung im
Laufe des Nutzungszeitraumes wird empfohlen, die Wasserdurchlassigkeit der Pflasterdecke
hinsichtlich des Durchlissigkeit des Fugenmaterials in Abstimmung mit dem Offnungsanteil so
zu konzipieren, daB sie um etwa eine Zehnerpotenz héher ausfallt, als sich dies durch die eigent-
liche Bemessungsregenspende ergibt, das heit der ki-Wert der Pflasterdecke sollte im Neuzu-
stand mindestens 5,4x10™ m/s betragen.

Begriinbare Pflasterdecken sind ebenfalls 6kologisch sinnvoll und wertvoll; nicht aber als ver-
sickerungsfahige Pflasterdecken anzusehen. Der fiir eine Begriinung erforderliche Oberboden-
anteil und die spatere Wurzelbildung verhindern in aller Regel eine ausreichend hohe Versicke-
rungsleistung. Die Vorteile begriinbarer Pflasterdecken liegen primar darin, den Oberflachenab-
fluR erheblich mindern und vergleichsweise groRe Niederschlagsmengen speichern zu kdnnen,
die dann durch Verdunstung wieder an die Umgebung abgegeben werden und somit zu einer
Verbesserung des Kleinklimas beitragen. Insofern stellen begriinbare Pflasterdecken ebenso wie
versickerungsfahige Pflasterdecken einen effektiven Baustein eines modernen Regenwasserma-
nagements dar.

Die am Markt erhaltlichen versickerungsfahigen Pflastersysteme lassen sich im Allgemeinen in
drei Gruppen einteilen:

o Haufwerksporige Pflastersteine (Abbildung 21) mit einem offenporigen Geflige, welches das
Versickern des Wassers direkt durch den Stein ermoglicht. Diese Steine haben den Vorteil,
dal} sie mit relativ engen Fugen von 3 bis 5 mm verlegt werden kdnnen und damit in der
Flache einen guten Fahr- und Gehkomfort bieten. Ein weiterer Vorteil ist, daB haufwerkspo-
rige Steine im gleichen Format erhaltlich sind, wie herkdmmliche gefligedichte Steine. So las-
sen sich innerhalb einer Flachenbefestigung in ein und demselben Raster wahlweise versik-
kerungsfahige und nicht versickerungsfahige Bereiche anlegen. Die Formenvielfalt und die
Moglichkeiten der Oberflachengestaltung sind bei diesen Steinen allerdings eingeschrankt,
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da sie nur soweit erfolgen kann, wie dadurch kein VerschlieRen des porigen Gefliges zustande
kommt.

Aufgrund der nur punktweisen Verkittung der Zuschlagskorner verringert sich mit steigender
Wasserdurchlassigkeit im Allgemeinen die Druckfestigkeit des Pflastersteins [42]. Hinsichtlich
des Einsatzes ist also die gegenliber gefligedichten Betonpflastersteinen verringerte Belast-
barkeit sowie eine in der Regel abgeminderte Widerstandsfahigkeit gegen Frost-Taumittel-
Beanspruchung zu beriicksichtigen. Die Anforderungen an haufwerksporige Pflastersteine
aus Beton sind in der Richtlinie fiir die Herstellung und Giiteliberwachung von wasserdurch-

ldssigen Pflastersteinen aus haufwerksporigem Beton festgelegt [43]. Die Anwendung zielt
insbesondere auf das private Wohnumfeld und den weniger belasteten Wegebau, in denen
im Winter keine Taumittel eingesetzt werden sollten.

Abbildung 21: Haufwerksporiger Betonpflasterstein

o Pflastersteine mit Sicker6ffnungen (Abbildung 22). Diese kdnnen als durchgehende Locher
(im Stein) oder Kammern (am Stein) vorhanden sein. In der Regel wird dadurch in der verleg-
ten Fliche ein Offnungsanteil ab etwa 15 Prozent aufwirts, bestehend aus den Fugen und
den Sicker6ffnungen, erreicht. Sicker6ffnungen und Fugen sind — wie auch bei den Systemen
mit aufgeweiteten Fugen - mit wasserdurchldssigen Gesteinskornungen zu verfiillen. Pflaster-
systeme mit Aussparungen werden haufig als Verbundsteine angeboten, so da Flachen fur
hohere Verkehrsbelastungen realisierbar sind. Weiterhin haben diese Steinsysteme den Vor-
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teil, daB sie hinsichtlich der Betonfestigkeit, der Formenvielfalt und den Gestaltungsmaoglich-
keiten bei der Oberflachenbearbeitung den herkdmmlichen Betonsteinen nicht nachstehen.
Auch der Geh- und Fahrkomfort ist bei derartig hergestellten Flachenbefestigungen in der
Regel nicht besonders eingeschrankt. Ein weiterer Vorteil ist, daR passend zu den Steinen mit
Sickeroffnungen auch solche ohne Sickeréffnungen im gleichen Raster bzw. Format angebo-
ten werden, so dal} innerhalb einer Flachenbefestigung wahlweise versickerungsfahige und

nicht versickerungsfahige Bereiche angelegt werden kénnen.

Abbildung 22: Pflaster mit Sicker6ffnungen

o Pflastersteine mit aufgeweiteten Fugen (Abbildung 23). Angeformte Abstandhalter sorgen
fur groRere Fugenbreiten beim Verlegen, die je nach Steinsystem im Allgemeinen zwischen 8
und 35 mm betragen. Die Versickerung des Regenwassers erfolgt bei derartigen Systemen
ausschlieBlich tber die Fugen, die mit wasserdurchldssigen Gesteinskérnungen zu fiillen sind.
Die Vorteile dieser Steinsysteme bestehen vor allem in der hohen Betonfestigkeit, der For-
menvielfalt und den uneingeschrankten Gestaltungsmoglichkeiten bei der Oberflachenbear-
beitung, wie dies auch von herkdmmlichen Betonsteinen bekannt ist. Einschrankungen kon-
nen je nach Steinsystem aufgrund der relativ groSen Fugenbreiten bei Lastiibertragung, Geh-
und/oder Fahrkomfort der Flachenbefestigungen gegeben sein. Bei Systemen mit besonderer
Verbundwirkung, die sich zum Beispiel durch spezielle Ausgestaltung der Abstandhalter er-
reichen laRt, sind auch hohere Verkehrsbelastungen moglich. Dies sollte jedoch im Einzelfall
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genau geprift werden. Derartige Steinsysteme kdnnen aus gestalterischen oder 6kologischen
Grinden auch begriint werden; dazu sollten die Fugen aber mindestens 20 mm breit sein.
Wie weiter vorn bereits beschrieben, ist jedoch zu beriicksichtigen, daR begriinbares Pflaster

kein versickerungsfahiges Pflaster ist.

Abbildung 23: Pflaster mit aufgeweiteten Fugen

Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 7 dargelegten Einsatzbereiche fir die jeweiligen Pflaster-
systeme.

Als Bettungsmaterial fur versickerungsfahige Pflasterdecken sollten stets natiirliche Gesteins-
kornungen nach den TL Gestein-StB verwendet werden. Diese miissen eine ausreichend hohe
Kornfestigkeit aufweisen, damit die durch das Pflaster eingetragenen Belastungen nicht zu Korn-
zertrimmerungen und -verfeinerungen fiihren. Das Bettungsmaterial ist zudem so auszuwahlen,
daR die Bettung dauerhaft eine Wasserdurchlassigkeit von kf > 5,4x10° m/s aufweist.

Auch als Fugenmaterial fur versickerungsfahige Pflasterdecken sollten stets natiirliche Gesteins-
kérnungen nach den TL Gestein-StB verwendet werden. Fiir befahrene Verkehrsflachen muR das
Fugenmaterial eine ausreichend hohe Kornfestigkeit aufweisen, damit in den Fugen auftretende
Schub- und Scherkrafte nicht zu Kornzertriimmerungen und -verfeinerungen fiihren. Hinsichtlich
ihrer Versickerungsleistung sind Fugenmaterialien sorgfaltig auszuwahlen. Die Auswahl des Fu-
genmaterials muf} somit erfolgen - unter Berlicksichtigung:
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e der Bemessungsregenspende respektive der Anforderung an die Wasserdurchlassigkeit des
versickerungsfahigen Befestigungsaufbaues,

e des versickerungsfahigen Anteils der Pflasterflache und

e der zu erwartenden Verschmutzung der Pflasterflache wahrend der Nutzungsdauer.

Tabelle 7: Einsatzbereiche fiir versickerungsfihige Pflasterdecken mit Angabe von geeigneten Pflastersystemen

Art der Verkehrsflache Geeignete Pflastersysteme

StraBenflachen nach RStO (Belastungsklasse Bk1,0) »Sickeroffnungen und Verbundwirkung

» Sicker6ffnungen
StraRenflachen nach RStO (Belastungsklasse Bk0,3) » Aufgeweitete Fugen
» Haufwerksporige Betonsteine

Parkflaichen nach RStO (geringer Bus- und Lkw-Ver-
kehr)

» Sicker6ffnungen und Verbundwirkung

» Haufwerksporige Betonsteine
Parkflachen nach RStO (Pkw-Verkehr, Stellflachen) . porig
» Begriinbare Pflaster/Platten

Industrielle und gewerbliche Verkehrsflachen (Um-| . )
. » Sicker6ffnungen und Verbundwirkung
schlagsflachen und Ladeverkehr)

Industrielle und gewerbliche Verkehrsflachen » Sickeroffnungen
(Abstellplatze) » Aufgeweitete Fugen

Besondere Verkehrsflachen (z.B. Gleis- und Schie- p Sicker6ffnungen
nenbereiche des OPNV, Ufer- und Béschungsbefe- p Aufgeweitete Fugen
stigungen) » Begriinbare Pflaster/Platten

. ) » Sickeroffnungen
Untergeordnete Verkehrsflachen (z.B. Wirtschafts- )
. » Aufgeweitete Fugen
wege, Notfahrbereiche) )
» Begriinbare Pflaster/Platten

- » Sicker6ffnungen
Wohnumfeld*) (z.B. Bewegungs- und Platzflichen, )

. » Aufgeweitete Fugen
Grundstiickszufahrten, Gartenanlagen, Rad- und ) )
» Haufwerksporige Betonsteine
Gehwege)

» Begriinbare Pflaster/Platten

*) Versickerungsfahige Pflaster und Plattenbelége sind hier unter Umstianden aufgrund der schlechten Begeh- oder
Befahrbarkeit in einigen Einsatzbereichen nicht geeignet.

Die oben dargelegte Abnahme der Versickerungsleistung im Laufe der Nutzung ist schon bei in
der Planung zu berticksichtigen. Um von vornherein auf der Verkehrsflache eine moglichst hohe
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Regenspende aufnehmen zu kénnen, sind nur Baustoffe einzusetzen, die hinsichtlich ihrer Was-
serdurchlassigkeit optimiert sind. Hierbei genligt es in der Regel nicht, nur das gewlinschte Mi-
neralstoffgemisch mit einer bestimmten Kérnung auszuschreiben. Die Giite und damit der ent-
scheidende Anteil an abschlammbaren Kérnungen ist regional sehr schwankend. Von daher ist
in der Ausschreibung die entsprechende Anforderung an die Durchldssigkeit zu benennen und
durch eine Eignungsprifung dokumentieren zu lassen. Hierbei ist fiir die Aufnahme der Bemes-
sungsregenspende der Offnungsanteil und gegebenenfalls auch die beobachtete Abnahme der
Versickerungsleistung zu berlicksichtigen. So kdnnte die Anforderung hinsichtlich der Baustoff-
foptimierung zum Beispiel wie folgt lauten:

gegeben:
e Bemessungsregenspende 270 I/(sxha),
e erforderlicher ki-Wert des Befestigungsaufbaues (dauerhaft) ks> 5,4x10° m/s,

e Faktor ,eine Zehnerpotenz” zur Bericksichtigung der Abnahme der Wasserdurchlassigkeit
wahrend der Nutzungsdauer,

e Fugenanteil 12 %

gesucht:

o erforderlicher ki-Wert fiir das Fugenmaterial

Berechnung:
erf kiruge =5,4x10°100/ 0,12

=4,5x103 m/s

Fir die Auswahl einer geeigneten Kornung bieten die Arbeiten von BEYER [44] sowie Erfahrun-
gen basierend auf Infiltrationsmessungen eine gute Grundlage (Tabelle 8). Einen Wert, wie im
Rechenbeispiel ermittelt, erreichen in der Regel nur grobe Gesteinskdornungen, wie Splitt 2/5
und Splitt 1/3 (siehe Tabelle x). Die in Tabelle xx ebenfalls genannten Kérnungen Sand 0/2, Sand
0/4 mm und Brechsand-Splitt-Gemische 0/5 mm sind im Allgemeinen nur geeignet, wenn sie so
gut wie keine abschlammbaren Bestandteile aufweisen. Werden derartige Kérnungen einge-
setzt, ist auf die unbedingte Einhaltung dieser Anforderung durch Kontrollprifungen im einge-
bauten Zustand zu achten.
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Tabelle 8: Durchlassigkeit von Gesteinskérnungen und Gesteinskérnungsgemischen [28]

Theoretische Durchldssig- | Mittlere Durchlassigkeit ki unter-
Gesteinskérnung bzw. keit ks anhand der idealen |suchter Mineralstoffgemische
Gesteinskérnungsgemisch |Sieblinie nach BEYER nach Infiltrationsmessung

[m/s] [m/s]
Splitt 2/5 mm 1x1072 bis 1x1073 1x102 bis 1x10™
Splitt 1/3 mm 1x1073 bis 1x10* 1x1073 bis 1x10*
Brechsand-Splitt-Gem. 0/5|1x10* bis 1x107° 1x10 bis 1x107
mm
Sand 0/4 mm 1x10* bis 1x107 -
Sand 0/2 mm 1x104 bis 1x10~ 1x10 bis 1x107°
Oberbodengemisch - 5x10 bis 5x1077

Um die Filterstabilitat zwischen Fugen- und Bettungsmaterial sicherstellen und die Gefahr eines
Wasserstaues auf der Bettung weitgehend ausschlieBen zu konnen, sollte fir die Fugen und ggf.
Sickeroffnungen die gleiche Gesteinskérnung bzw. das gleiche Gesteinskdrnungsgemisch wie fir
die Bettung verwendet werden. Ist dies nicht moglich, d. h. missen unterschiedliche Materialien
verwendet werden, sind diese anhand der Filterregel nach den ZTV Pflaster-StB [45] aufeinander
abzustimmen. Die Filterstabilitat zweier angrenzender Schichten ist nach den ZTV Pflaster-StB
gegeben, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt werden:

e Durchlassigkeitsbedingung: D1s/d1s > 1,

e Bedingung fiir die Sicherheit gegen Erosion: D1s/dss < 4 und

e Bedingung fiir die Sicherheit gegen Kontakterosion: Dso/dso < 5
mit:

e Dis50= Korndurchmesser in mm des Filtermaterials, der bei 15 bzw. 50 Masse-% Sieb-
durchgang der Kérnungslinie vorliegt und

e dis; 50,35 = Korndurchmesser in mm des abzufilternden Materials, der bei 15 bzw. 50 bzw. 85
Masse-% Siebdurchgang der Kérnungslinie vorliegt.
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4.5 Zusatzliche Entwasserungseinrichtungen

Versickerungsfahig befestigte Verkehrsflachen reduzieren den OberflachenabfluB. Ihre Bedeu-
tung liegt also nicht darin, eine herkdmmliche Entwasserungsanlage zu ersetzen, sondern den
Flachenverbrauch und damit die Kosten einer Entwasserung zu optimieren und damit zu einer
wirtschaftlichen und umweltgerechten Bewirtschaftung von Regenwasser beizutragen. Aus die-
sem Grunde wird die versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflache nicht als eigentliche Ent-
wasserungsanlage betrachtet, sondern als ein vorgeschalteter Baustein innerhalb des gesamten
Entwasserungskonzeptes zur Reduzierung des Oberflachenabflusses. Somit wird der Verkehrs-
flache ein AbfluBbeiwert zugeordnet, der bei der Bemessung der eigentlichen Entwasserungs-
anlage berticksichtigt wird.

In der Praxis zeigt sich, dal? bei vielen versickerungsfahigen Betonpflasterdecken auch nach lang-
jahriger Nutzung samtliche Niederschlage versickern kdnnen und angeschlossene Entwadsse-
rungseinrichtungen in den ersten Betriebsjahren Giberhaupt nicht und spater auch nur bei extre-
men Regenereignissen in Anspruch genommen werden. Trotzdem kann Oberflachenabflul® auf
versickerungsfahigen Pflasterdecken zum Beispiel bei Starkregenereignissen oberhalb der Be-
messungsregenspende entstehen oder wenn die Flachen infolge GibermaRiger Umwelteinflisse,
Verschmutzung oder mangelnder Pflege nachlaRt. Damit eventuell anfallender Oberflachenab-
fluB kontrolliert werden kann, missen die Pflasterdecken mit einem Gefélle von mindestens 1,0
Prozent ausgefuhrt werden, das heiflt der OberflaichenabfluR ist entweder seitlich abzuleiten
und an anderer Stelle zur Versickerung zu bringen oder zu sammeln und der Kanalisation zuzu-
flhren. Letzteres sollte nach Mdglichkeit vermieden werden, um die 6kologischen Vorteile die-
ser Bauweise voll ausschopfen zu kdnnen.

Bei der Ermittlung der GroRRe des AbfluRbeiwertes fiir versickerungsfahig ausgebildete Verkehrs-
flachen geht das FGSV-Merkblatt aufgrund der oben genannten Abnahme der dauerhaften Ver-
sickerungsleistung von einem AbfluBwert von mindestens = 0,3 aus. Dies bedeutet, da® auch
einer derartig ausgebildeten Verkehrsflaiche immer eine Entwasserungsanlage — zum Beispiel
eine seitliche Versickerungsanlage — zuzuordnen ist. Diese kann aber entsprechend dem anre-
chenbaren AbfluBbeiwert kleiner dimensioniert werden. Die Bemessung erfolgt also nach:

Q=Ax { x rnn/10.000 = A x 0,3 x 270/10.000

mit: Q = AbfluR in /s
A = angeschlossene befestigte Verkehrsflache in m?
U] = AbfluRbeiwert
rmn = Bemessungsregenspende in |/(sxha)
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Als Regel-Entwéasserungselement sollten begriinte Versickerungsmulden dienen, da in diesen
das Wasser durch die belebte Oberbodenschicht gefiltert wird. Versickerungsmulden sind im
Allgemeinen auch gut zu kontrollieren und zu pflegen. Alternativ kann Uber klassische Entwas-
serungsrinnen an die Kanalisation angeschlossen werden. In beiden Fallen erfolgt die Bemessung
unter Beriicksichtigung des genannten abgeminderten AbfluRbeiwertes von { = 0,3. Das heil3t,
im Gegensatz zu einer versiegelten Flache braucht nur ein geringerer OberflachenabfluR beriick-
sichtigt werden. Dadurch lassen sich die zusatzlichen Entwasserungseinrichtungen kleiner di-
mensionieren als dies bei einer versiegelten Flache der Fall ware.

Ein genereller Verzicht auf zusatzliche Entwasserungseinrichtungen beschrankt sich in der Regel
auf Flachen im privaten Wohnumfeld. Dazu ist sicherzustellen, dal? eventuell anfallende Ober-
flachenabflisse auf dem Grundstiick verbleiben und dort schadlos fiir Anlieger versickern kén-
nen. Die einfachste Methode ist, vorsorglich eine Ableitung des Wassers in zum Grundstick ge-
horende Griinflachen vorzusehen.

4.6 Zusammenfassende Empfehlungen fiir den Einsatz

Die Anforderungen, die an eine versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflache zu stellen sind,
betreffen vor allem das Einsatzgebiet, die Dimensionierung des Oberbaues, die Auswahl der Mi-
neralstoffe und die ordnungsgemaRe Entwasserung. Weitere Anforderungen ergeben sich aus
den beobachteten Bedingungen, die die Versickerungsleistung derartiger Flachen beeinflussen.
Sie sind anhand von Infiltrationsmessungen dargelegt worden. Hinsichtlich der H6he der Versik-
kerungsleistung und des Aufrechterhaltens tGber einen moglichst langen Betriebszeitraum hangt
die erfolgreiche Umsetzung vor allem von folgenden Bedingungen ab:

e hochwertige Qualitat der verwendeten Baustoffe,

e fachgerechte Ausfiihrung der Bauarbeiten,

e baubegleitende Uberwachung von Baustoffen und Ausfiihrung und
e praxisgerechte Durchfiihrung von Unterhaltungsmalnahmen.

Zusammenfassend gibt die Abbildung 24 Hilfestellung fiir den Einsatz von versickerungsfahig
ausgebildeten Verkehrsflachen mit Pflasterdecke. Die fiir die planerische und technische Umset-
zung zu beachtenden Voraussetzungen und grundlegende Hinweise sind hier dargelegt. Aus
Grinden des Grundwasserschutzes darf die Versickerung nur auflerhalb von Wasserschutzge-
bieten vorgenommen werden. Der Flurabstand des Grundwassers muB mindestens 1 Meter ab
Planum bzw. zwei Meter ab Pflasteroberflache betragen. Darliber hinaus dirfen versickerungs-
fahige Verkehrsflachenbefestigungen nur dort eingesetzt werden, wo kein Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen erfolgt und auf den Einsatz von Taumitteln im Winterdienst verzichtet
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wird. Der Einsatz ohne zusatzliche MalRnahmen ist grundsatzlich auf Bereiche mit durchldssigem
Untergrund (k> 5,4x10® m/s) und auf Verkehrsflichen nach Tabelle 3 (siehe oben) begrenzt.

Versickerungsmulde als Notentlastung,
bemessen mit AbfluBbeiwert C=0,5

— j& nach hydraulischen Erfordernissen —— v

Versickerungsfihige Verkehrsfliche mit dauerhafter
Versickerung von 50 % der Bemessungsregenspende 25 |

suszurundan | |
ThDorgERn 10 30% \

=
-

Oberboden|
auftrag

frostsicherer Aufbau

Tt
ﬁ*

Dimensicnierung der Rigolen
*| nach hydraulischen Erfordemissen

Zusétzliche Planumsentwésserung bei
nicht ausreichend durchldssigem Untergrund

Abbildung 24: Regelaufbau fiir eine versickerungsfahige Pflasterbauweise

Auf eine Entlastungsmoglichkeit fiir Starkniederschlage kann aufgrund der ungesicherten dau-
erhaften Aufrechterhaltung der Versickerungsfahigkeit nicht verzichtet werden. Nach dem M VvV
kann gesichert von der Versickerung einem Drittel bis zur Halfte des Bemessungsregens liber die
gesamte Nutzungsdauer einer Pflasterflache ausgegangen werden, so dal8 die anzuschlieende
Entwasserungsanlage mit einem AbfluBbeiwert von { = 0,3 bis 0,5 zu bemessen ist. Die Entla-
stung kann aus einem Anschlu an einen Regenwasserkanal bestehen oder — will man 100 %
Okologisch handeln — aus einer Versickerungsanlage. Beide Varianten kénnen aufgrund der Ver-
sickerungsleistung der Pflasterflache geringer dimensioniert werden und erzielen damit neben
dem o6kologischen Vorteil eine Einsparung bei den Investitionskosten.

Flir den geeigneten Oberbau mit versickerungsfahiger Pflasterdecke werden die folgenden Hin-
weise gegeben:

Weist der Untergrund eine ausreichende Durchlassigkeit auf (entspricht der Frostempfindlich-
keitsklasse F1 gemal} den ZTV E-StB), kann der Oberbau in Abhangigkeit von der Verkehrsbela-
stung nach en RStO dimensioniert werden.

Bei weniger durchldassigem Untergrund muR aufgrund der unglinstigen Wasserverhaltnisse und
der Frosteinwirkung nach Zone |, Il oder Il der Oberbau mit Mehrdicken von 10 oder 20 cm
beaufschlagt werden. Aufgrund der fiir die Trag- und Frostschutzschichten geforderte Durchlas-
sigkeit von mindestens 5,4x10° m/s sind die in den ZTV SoB-StB genannten Baustoffgemische
fir Kies- und Schottertragschichten so zu wahlen, dalR deren Sieblinie nahe der jeweils unteren
Grenzsieblinie verlauft.

Fiir Pflasterbettung und Fugenfiillung sollte aufgrund der im Laufe der Nutzungsdauer zu erwar-
tenden Verschmutzung der Poren, Fugen und/oder Sickeroffnungen eine Durchlassigkeit der
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Deckschicht in Abhangigkeit des versickerungsfahigen Anteils von vornherein bei mindestens
5,4x10* m/s liegen, um eine dauerhaft hohe Versickerungsleistung zu gewahrleisten.

Die Art des einzusetzenden Pflastersystems hangt neben der Versickerungsleistung malRgeblich
von der zu erwartenden Verkehrsbelastung ab. Versickerungsfahige Pflastersysteme eignen sich
in erster Linie flr den Einsatz auf Flachen des ruhenden Verkehrs. Wenn eine Verbundwirkung
entfaltet wird, kdnnen versickerungsfahige Pflasterdecken auch fiir den fahrenden Verkehr im
Wohn- und Anliegerbereich verwendet werden. Pflastersteine aus haufwerksporigem Beton
kdnnen insbesondere aufgrund der zumeist einfacheren Entwasserungsmaoglichkeit (zum Bei-
spiel in angrenzende Vegetationsflachen) und der ebenen Oberflachenstruktur vor allem im we-
niger belasteten Wegebau, auf Rad- und Gehwegen und im privaten Wohnumfeld eingesetzt
werden.

4.7 Uberwachung und Unterhaltung

Da die dauerhafte Funktionsfahigkeit einer versickerungsfahigen ausgebildeten Verkehrsflache
in erster Linie von der Qualitat von Baustoff und Ausfiihrung abhangt, kommt der baubegleiten-
den Uberpriifung der Versickerungsleistung und Uberwachung des Einbaues eine entscheidende
Bedeutung zu [46]. Das M VV empfiehlt die Uberpriifung der Anforderungen als Eignungspriifung
an den Baustoffen und als Kontrollpriifung an den fertig eingebauten Schichten des Oberbaues.

Die technischen Eigenschaften von Baustoffen werden nach den jeweiligen Anforderungen in
den betreffenden Regelwerken in Eigen- und Fremdiberwachung kontrolliert und dokumen-
tiert. Hinsichtlich der Anforderungen, die an die Baustoffe fiir die Verwendung in versickerungs-
fahigen Verkehrsflachen zu stellen sind, ist folgendes maRgeblich: Die Mineralstoffe, die fiir die
jeweiligen Schichten des Oberbaues einzusetzen sind, miissen — neben den weiteren straRen-
baulichen Anforderungen gemal} den einschlagigen Regelwerken — eine Durchldssigkeit aufwei-
sen, die es erlaubt, eine ortliche Regenspende von rig(,2) vollstéandig zu versickern. Das M VV
nennt hier den pauschalen Wert von 5,4x10° m/s. Die Priifung erfolgt nach Vorliegen des Aus-
schreibungsergebnisses und Bekanntgabe des voraussichtlich liefernden Werkes anhand der
ausgeschriebenen und zu liefernden Mineralstoffgemische. Die Eignungsprifung sollte fir jedes
Mineralstoffgemisch im Labor mit der Versuchsanordnung nach DIN 18 130 durchgefiihrt wer-
den.

Auf der Baustelle muf} im Zuge der allgemeinen Baugrunderkundung zundchst die Durchldssig-
keit des anstehenden Untergrundes ermittelt werden, um die Bemessung des Oberbaues, die
Art der Entwasserung, die Dimensionierung weiterer Entwasserungsanlagen die Dimensionie-
rung des Oberbaues und die Art der Entwasserung bestimmen zu kénnen. Dies stellt in der Regel
auch die Grundlage fiir den Genehmigungsbescheid der zustandigen Behorde dar. Zunachst kann
der maligebliche Durchlassigkeitsbeiwert annaherungsweise anhand der Bodenart nach DIN 18
196 im Zusammenhang mit einfachen Verfahren zum Benennen und Beschreiben von Bdden
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nach DIN 4022 Teil 1 oder aufgrund einer Sieblinienauswertung bestimmt werden. Darilber hin-
aus wird aber empfohlen, die Priifung der Durchldssigkeit im Feldversuch mit dem Open-End-

Test und den im M VV aufgefiihrten Versuchsbedingungen durchzufiihren (Abbildung 25).

Abbildung 25: Versuchsaufbau nach dem Open-End-Verfahren

Zur Uberwachung der Anforderungen an die Durchléssigkeit im eingebauten Zustand sollten
Kontrollpriifungen ausgeschrieben werden. Dies umfalit die einzelnen Tragschichten und die fer-
tig eingebaute Deckschicht. Hierbei wird im Gegensatz zu den Eignungsprifungen die Infiltrati-
onsrate gemessen. Nach dem M VV erfolgt dies mit dem Infiltrationsgerat an maf3stabsgerech-
ten und anforderungsgerecht verdichteten Prifflachen. Werden die Anforderungen nicht er-
reicht, kann den Mineralstoffgemischen und den fertigen Schichten nicht die zugesicherten Ei-
genschaften nachgewiesen werden und sind somit nicht abnahmefahig. Die in der Prifung be-
anstandeten Mineralstoffgemische sind vom Unternehmer gegen geeignete Baustoffe auszutau-
schen und erneut zu priifen. Diese Kontrollpriifungen sind vom Bauunternehmer zu beauftragen
und von unabhangigen Prifinstituten oder Baustofflabors durchzufiihren.

Ist die versickerungsfahig ausgebildete Verkehrsflache nach den genannten Anforderungen ge-
plant, ausgefiihrt und iberwacht worden, ist es wie bei jedem Bauwerk in der Folge dennoch
unerlaRlich, eine regelmalige Kontrolle der ordnungsgemaRen Funktion durchzufiihren. Wah-
rend der Nutzungsdauer ist eine regelmiRig wiederholte Uberwachung des Zustandes und der
ordnungsgemaRen Funktion der Verkehrsflache erforderlich. Wesentliches Augenmerk ist dabei
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auf den Zustand der Fugen und der Fugenfillung zu legen. Nur die ordnungsgeméaRe Beschaf-
fenheit und die vollstandige Fillung der Fugen gewahrleisten neben der dauerhaften Versicke-
rungsleistung die Standfestigkeit der Verkehrsflache. Sind die Fugen nicht mehr vollstandig ge-
fullt, muR unverziiglich nachgesandet werden. Andernfalls besteht die Gefahr, daR der Pflaster-
belag Horizontalkrafte nicht mehr ordnungsgemalR (ibertragen kann. Verschiebungen und Ver-
kantungen von Pflastersteinen waren die Folge. Weitreichende Schaden an der Flache waren
vorprogrammiert.

Bei der Reinigung von Verkehrsflachen ist grundsatzlich zu beachten, daR eine maschinelle Rei-
nigung bei Pflasterflachen frithestens nach sechsmonatiger, besser einjahriger Liegezeit durch-
geflhrt werden sollte, da es ansonsten aufgrund des Austrages von Fugenmaterial zu Schaden
an der Verkehrsflaiche kommen kann. Bei Unterhaltungsarbeiten an versickerungsfahig ausge-
bildeten Verkehrsflachen ist aufgrund der zu verwendenden feinkornarmen Mineralstoffgemi-
sche fir die Verfillung der Fugen und Sickero6ffnungen eine saugende Reinigung zu vermeiden
oder das entfernte Fugenmaterial sofort zu ersetzen. Dies gilt auch bei Reinigungsverfahren
durch Splilen mit Hochdruckwasserstrahl.

Aus Griinden des Grundwasserschutzes ist auf den Einsatz von Streusalzen im Winterdienst zu
verzichten, da bei zu hohen Salzkonzentrationen mit der Mobilisierung von Schwermetallen im
Boden zu rechnen ist. Somit ist im Winter auf versickerungsfahig ausgebildeten Verkehrsflachen
mit einer Beeintrachtigung des Benutzungskomforts zu rechnen und der Verkehrssicherungs-
pflicht besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Da es sich hierbei aber in der Regel um Flachen
fir den ruhenden Verkehr oder StraRenflachen mit geringer Verkehrsfrequenz und niedriger
Fahrgeschwindigkeit handelt, kann auch unter dem Aspekt der Verkehrssicherheit der Winter-
dienst mit abstumpfenden Mitteln, wie zum Beispiel Splitt, befiirwortet werden.

4.8 Ausschreibungshinweise

Fir die grundlegenden Hinweise zur Ausschreibung folgt ein Beispiel zur Beschreibung der Lei-
stungen fir eine Pkw-Stellflache der Belastungsklasse Bk0,3 mit einem versickerungsfahigen
Pflastersystem mit aufgeweiteten Fugen auf einem Untergrund der Frostempfindlichkeitsklasse
F2 in der Frosteinwirkungszone | gemaR den RStO:

Untergrund:
e Position Boden losen:

Boden fir Verkehrsflachen 16sen, férdern und lagern. Bodenklasse [...] gemal} DIN 18300, Ab-
tragtiefe bis [...] m, Foérderweg bis [...] m. Untergrund verdichten, Verformungsmodul Ev; 2 45
MPa. Die Mengenermittlung erfolgt nach [...] in m3.
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Hinweise: Das zu erreichende Verformungsmodul Ey; ist nach DIN 18134 (Plattendruckver-
such) nachzuweisen. Wird das nach den ZTV E-StB geforderte Verformungsmodul nicht er-
reicht, ist ein Bodenaustausch vorzunehmen. MaBnahmen zur Bodenverfestigung oder -ver-
besserung sind auszuschlielRen, da die benotigte Durchlassigkeit des Untergrundes hierdurch
in der Regel nicht erreicht werden kann.

Die Durchlassigkeit des Untergrundes muB mindestens 5,4x10® m/s betragen. Sie ist nach
DIN 18130 oder vor Ort durch Infiltrationsversuche nach dem Open-End-Test nachzuweisen.
Liegt die Durchlassigkeit unter dem genannten Wert, mul§ eine Planumsentwasserung ange-
ordnet werden. Sie kann mit der folgenden Position ausgeschrieben werden:

e Position Sickerstrang herstellen:

Leitungsgraben fir Sickerstrange herstellen, Grabenbreite [...] m, Grabentiefe [...] m, Boden-
klasse [...] gemaR DIN 18300. Sickerstrang mit Geotextil [...] g/m?, Durchléssigkeit [...] m/s
ummanteln. Sickerrohrleitung als Vollsickerrohr aus PE-HD, DN [...] in Leitungsgraben verle-
gen. Verfillung mit Filterkies der Kornung [...] mm. Die Mengenermittlung erfolgt nach [...] in
m.

e Position Planum herstellen:
Planum herstellen, zulassige Abweichung von der Sollhéhe # [...] cm. Abrechnung in m2.

Hinweis: Die vorgesehene Quer-, Langs- und Schragneigung zur Entwasserung von Planum,
Oberbau und Oberflache ist bereits im Planum vorzusehen. Erlaubt es die vorgesehene Nut-
zung der Verkehrsflache, kann die in den RAS-Ew vorgesehene Querneigung von 3 % zur Ver-
ringerung der AbfluBmenge unterschritten werden.

Oberbau:
e Position Frostschutzschicht herstellen:

Frostschutzschicht gemaR den ZTV SoB-StB in Verkehrsflachen herstellen und verdichten.
Verformungsmodul Ev; auf der Oberflache 100 MPA. Baustoffgemisch aus frostsicherem Na-
turgestein, Frostschutzkies der Kérnung 0/32 mm, Wasserdurchlassigkeitsbeiwert ks mind.
5,4x10° m/s. Schichtdicke 34 cm. Anforderungen an die Hohenlage und Oberflachengenau-
igkeit * [...] cm. Abrechnung nach Auftragsprofilen in m3.

[52] www.galabau.



Borgwardt Versickerungsfahige Verkehrsflachen

Hinweis: Die Schichtdicke ist gegeniiber der Regeldicke gemaR Tafel 3, Zeile 1 der RStO auf-
grund der Frosteinwirkungszone | in der Frostempfindlichkeitsklasse F2 mit 10 cm beauf-
schlagt worden.

e Position Tragschicht herstellen

Tragschicht gemaR den ZTV SoB-StB in Verkehrsflachen herstellen und verdichten. Verfor-
mungsmodul E,; auf der Oberflaiche 120 MPa. Baustoffgemisch aus gebrochenem Naturge-
stein, Schotter der Kérnung [...] mm, Wasserdurchldssigkeitsbeiwert k¢ > 5,4x10° m/s.
Schichtdicke 15 cm. Anforderungen an die Hohenlage und Oberflachengenauigkeit + [...] cm.
Abrechnung nach Auftragsprofilen in m3.

Hinweise: Die geforderte Durchlissigkeit von mindestens 5,4x10° m/s ist nach DIN 18130
oder vor Ort durch Infiltrationsversuche mit dem Infiltrationsgerat nachzuweisen.

Die zu erreichenden Verformungsmoduln Ey; sind nach DIN 18134 (Plattendruckversuch) un-
ter der Beriicksichtigung der o. g. Durchlassigkeit nachzuweisen. Dies ist in der Regel nur mit
Baustoffgemischen zu erreichen, deren Sieblinie im unteren Bereich nach den Bildern 2.1 bis
2.6 in Abschnitt 2.2.4 den ZTV SoB-StB liegen. Die Verwendung von Recycling-Baustoffen ist
auszuschliel3en.

e Position Pflasterdecke herstellen

Bettungsmaterial gemald den TL Pflaster-StB aus natlrlichen Gesteinskdrnungen gemaR den
TL Gestein-StB der Koérnung [...] mm, filterstabil gegeniber darunterliegender Schicht, Was-
serdurchlassigkeitsbeiwert ks mind. 5,4x10% m/s, Dicke im verdichteten Zustand 3 bis 5 cm,
ausfuhren.

Pflaster aus versickerungsfahigem Pflastersystem aus Beton nach DIN EN 1338, Qualitat KDI,
mit dauerhaft aufgeweiteten Fugen im [...]-Verband herstellen. Steinh6he [...] mm, Format
[...] x [...] mm, Farbe: [...]. Ausfiihrung auf Verkehrsflachen nach Bauklasse [...] gemaR den
RStO. Einschlielilich aller erforderlichen Randsteine liefern und fachgerecht gemald den ZTV
Pflaster-StB verlegen.

Fugenmaterial gemal den TL Pflaster-StB aus natlirlichen Gesteinskdérnungen gemald den TL
Gestein-StB der Kornung [...] mm, filterstabil gegeniiber dem Bettungsmaterial [moglichst
gleicher Baustoff!], mit Fortschreiten der Verlegearbeiten vollstandig in Fugen [und Sickeroff-
nungen] einfegen. AnschlieBend Belag abkehren und im trockenen Zustand mit geeignetem
Flachenrittler bis zur Standfestigkeit ritteln. AnschlieBend Fugen [und Sicker6ffnungen] er-
neut vollstandig fullen. Auf das in den ZTV Pflaster-StB vorgeschriebene Einschlammen ist zu
verzichten.
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Abrechnung in m2.

Hinweise: Die geforderte Durchlissigkeit von mindestens 5,4x10% m/s ist nach DIN 18130
oder vor Ort durch Infiltrationsversuche mit dem Infiltrationsgerat nachzuweisen.

Bei verschiedenen Baustoffgemischen fiir Bettung und Fugenfiillung ist ein gesonderter Nach-
weis der Filterstabilitat nach der Filterregel gemals den ZTV Pflaster-StB vorzusehen.

Die Ausschreibungshinweise fir andere versickerungsfahige Pflastersysteme oder andere Bau-
klassen bei anderen Frostempfindlichkeitsklassen und Frostempfindlichkeitszonen gelten unter
Beachtung der jeweiligen Verformungsmoduln, Schichtdicken und Baustoffgemische und unter
Beibehaltung der genannten Durchlassigkeitswerte analog.
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