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Befestigen ohne zu

Versiegeln

1 Problematik

Die Klimaverdnderung stellt dicht besiedelte urbane Riu-
me vor grofle Herausforderungen. Die durchschnittliche
Temperatur in Deutschland lag in diesem Jahr laut vorliu-
figer Sommer-Bilanz bei 19,2 °C und damit 2,9 Grad tiber
dem Wert der international gliltigen Referenzperiode 1961
bis 1990 [1]. Im Vergleich zur wirmeren Vergleichsperiode
1991 bis 2020 betrug die Abweichung plus 1,6 Grad [1].
Die Anzahl der heiRen Tage und Hitzewellen steigt [2]. Aber
auch die Starkregen nehmen seit Jahren signifikant zu [3],
trifft der Regen auf ausgetrocknete Béden so flieRt er bevor-
zugt oberflachig in die Entwisserungssysteme ab, er steht
damit der Vegetation in den Stidten nur begrenzt zur Ver-
fugung. Sturzfluten durch Starkregenereignisse gefihrden
Infrastruktur und Gebaude. Seit 1970 hat sich die Zahl der
schadenrelevanten Ereignisse verdreifacht. Die Schiden la-
gen 2013 bei etwa 10 Mrd. Euro [4].

Um die Lage in den Stadten zu verbessern, sollen das Prinzip
»Schwammstadt” und eine wassersensible Stadtentwicklung
zu wichtigen Bausteinen in der klimaresilienten Stadtpla-
nung werden [5]. Beim Prinzip Schwammstadt geht es dar-
um, Niederschlagswasser ,wie ein Schwamm" aufzusaugen,
es zu speichern und dann durch Verdunstung und gezielte
Bewdsserung verzogert wieder abzugeben. Dabei gelten
allerdings in unseren gewachsenen Strukturen andere Pla-
nungsvoraussetzungen als z.B. in China, wo das Prinzip ur-
springlich entwickelt wurde [6].

Das ,Aktionsprogramm natirlicher Klimaschutz" des Bun-
desministeriums fiir Forschung (BMUV) setzt hier an, in Ka-
pitel 7.4 heiBt es fiir Siedlungs- und Verkehrsflichen: ,Das

Abbildung 1: Dreilagiger Betonstein mit Speicherschicht | Foto: Godelmann

Leitbild der ,wassersensiblen Stadt" wird praxisnah und
umsetzbar weiterentwickelt, um den Beitrag der Wasser-
wirtschaft zum Natirlichen Klimaschutz und damit fiir mehr
Stadtnatur sowie die Anpassung an die Klimakrise zu star-
ken. Ziele sind die Entsiegelung méglichst vieler Flichen und
die Speicherung, Versickerung, Verdunstung und Nutzung
von Regenwasser im urbanen Raum, ein intakter stidtischer
Wasserhaushalt gepragt von einer guten Wasserverfiigbar-
keit flir die stadtische Vegetation, die Starkung der Verduns-
tungskiihlung sowie die Verminderung der Risiken durch
Uberflutung" [7]

Immer mehr rlickt damit der Wasserhaushalt eines Sied-
lungsgebietes in den Vordergrund der Uberlegungen und
Planungen [8]. Dabei gewinnt neben dem Oberflichenab-
fluss und dem Sickerwasser die Verdunstung an Bedeutung.
Ziel der Wasserhaushaltsbilanzierung fiir Siedlungsgebiete
des im Gelbdruck vorliegenden Merkblattes DWA-M 102-
4/BWK-M 3-4 [9] ist es daher, einen naturnahen Zustand
beziiglich des Wasserhaushaltes zu erhalten.

2 Befestigen ohne zu Versiegeln

Verkehrsflachen filir den Kfz-Verkehr tragen mit etwa
32,9 % der gesamten Siedlungs- und Verkehrsflichen in
Deutschland mafgeblich zum Oberflichenabfluss bei [10].
Sie zudem oft dunkel und heizen sich stark auf. Viele Flichen
sind zu nahezu 100 % versiegelt, die Ressource Wasser wird
in die Kanalisation abgeleitet und steht vor Ort nicht mehr
zur Verfligung. StraRen, Parkplatze und Plitze kénnen aber
auch ganz anders befestigt werden, so dass sie den Nieder-
schlag speichern, Stadtbdumen zur Verfligung stellen, versi-
ckern und verdunsten.
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Wasserdurchldssige Verkehrsflichenbefestigungen wurden
Anfang der 90er Jahre entwickelt, um das Niederschlagswas-
ser direkt zur Versickerung zu bringen. Der Oberflachenab-
fluss sollte begrenzt oder ganz vermieden werden, wéhrend
die Grundwasserneubildung erhdht wird. Da die Belédge laut
Merkblatt fir Versickerungsfahige Verkehrsflichenbefesti-
gungen (MVV) dauerhaft mindestens 270 |/(s-ha) versickern
sollen [11], was in etwa einem 10-minttigem Regen mit ei-
nem Wiederkehrintervall von einem Mal in 10 Jahren ent-
spricht, wirken sie abflussddmpfend bei Starkregenereignis-
sen.

Messungen der Jahres-Verdunstung von verschiedenen
Pflastersystemen zeigten allerdings lediglich Werte zwi-
schen 11 % und 18 % des Jahresniederschlages [12]. Eine
Ausnahme stellten begriinte Rasengittersteine mit bis zu
65 % Jahresverdunstung dar [12]. Der Grund hierflr konn-
te identifiziert werden. Wenn das Wasser den Belag passiert
hat, kann es nicht wieder an die Oberfliche gelangen. In ei-
nem Boden sorgen die Kapillarkrafte dafiir, dass das Wasser
aufsteigt und die Wurzeln der Pflanzen erreicht. In einem
StraRenaufbau gibt es keine Kapillaritat, da es sonst bei Frost
durch gefrierendes Wasser zu Schaden kommen wiirde. Die
Werte der Sickerpflaster sind damit zu gering, um den nattir-
lichen Wasserhaushalt auf einer Pflasterflaiche ohne zusatz-
liche MaRnahmen aufrechtzuerhalten.

Aus diesem Grund wurde in den letzten Jahren daran gear-
beitet, Pflastersysteme in Hinblick auf die Verdunstung wei-
terzuentwickeln. Ziel war es, mit Systemen ohne begriinte
Fugen im Jahresmittel Werte bis zu 50 % Gesamtverduns-
tung zu erreichen. Die Transformation von Verkehrsflachen
in wasserdurchldssige Systeme, die die Verdunstung férdern
war Ziel dieser Entwicklung.

Eine L&sung des Problems ist ein innovativer Betonstein, der
aus drei Lagen besteht. Die oberste Lage bildet ein undurch-
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lassiger Beton, der der Gestaltung der Oberfliche dient und
nicht empfindlich gegentiber Frost- und Tausalzeinwirkungen
ist. Darunter befindet sich ein haufwerksporiger Betonkern,
der wie ein Schwamm Wasser speichern kann. Das Wasser
gelangt iber die Fugen in diese Schicht. Dabei ist es wich-
tig, dass das Wasser die Poren nicht komplett fiillt, da der
Stein dann bei Frost beschadigt wiirde. Stattdessen wurde
eine neue Rezeptur entwickelt, die nur an den Wanden der
Poren eine Mikrokapillaritat aufweist und Wasser anlagert.
Ein 8 cm hoher Betonstein kann etwa 10 Liter Wasser pro
Quadratmeter speichern. Wenn der Stein durch die Sonnen-
einstrahlung erwirmt wird, verdunstet das Wasser lber die
Fugen. Eine dritte, gering durchlassige Schicht an der Un-
terseite des Steines sorgt zusatzlich dafir, dass das Wasser
besser gespeichert wird und nicht unmittelbar versickert. Sie
ermoglicht auBerdem einen kapillaren Aufstieg von Wasser
aus der Bettung in die Speicherschicht.

Das System erfiillt alle geltenden Richtlinien und Regelwerke
fiir Pflasterflachen, ist damit ohne Risiko fur Planer und Ver-
arbeiter einsetzbar. Auch 6konomisch ist das System sinnvoll,
es entstehen im Vergleich mit der konventionellen Pflaster-
bauweise keine signifikanten Mehrkosten, im Gesamtgebiet
der Stadt ergeben sich Einsparungen, da Kanile, Regenrtick-
haltebecken und weitere Bauwerke der Stadtentwésserung
kleiner dimensioniert werden bzw. wegfallen kénnen.

3 Anforderungen an den Wasserhaushalt

Durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) des
Deutschen Instituts fiir Bautechnik in Berlin (DIBt) kann seit
den 2000er Jahren nachgewiesen werden, dass gepriifte Be-
lige Schadstoffe aus dem Regenabfluss, die hauptsachlich
von den Kraftfahrzeugen emittiert werden, in einem &dhnlich
hohen Maf zuriickhalten kénnen wie die belebte Bodenzone
[13]. Damit kann gewahrleistet werden, dass das Grundwas-
ser bei der Versickerung von Verkehrsflichenabflissen lang-
fristig vor schadlichen Eintragen geschiitzt ist.

Transpir gtion
; Interzeptions-

verdunstung

Oberflachen-
abfluss
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Grundwasserabfluss % Basisabfluss

Abflussbildung

Abbildung 2: Wesentliche Komponenten des Wasserhaushaltes [14]
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Gemil den bauaufsichtlichen Zulassungen miissen gepriifte
Systeme im Neuzustand mehr als 540 I/(s.ha) tiberstaufrei
versickern. Nach 10 Jahren Betriebsdauer sollte die Durch-
lassigkeit erneut gepriift werden. Bei Werten unter 270 1/
(s.ha) muss eine Reinigung bzw. Regenerierung der Durch-
lassigkeit erfolgen. Hierflr existieren gepriifte Systeme auf
dem Markt.

Zielsetzung des Merkblatt DWA-M 102-4/BWK-M 3-4 [9]
aus quantitativer Sicht ist es, die Veranderung des natiirli-
chen Wasserhaushalts durch Siedlungsaktivititen so gering
zu halten, wie es dkologisch, technisch und wirtschaftlich
vertretbar ist. Vorrangig gilt diese Zielsetzung flr entwdsse-
rungstechnische NeuerschlieBungen. Sie gilt aber auch bei
Sanierungsgebieten, bei denen das Entwdsserungssystem
tiberplant werden muss. ,Die Einhaltung der Zielsetzung
kann durch vergleichende Quantifizierung der relevanten
WasserhaushaltsgroRen (Oberflichenabfluss, Grundwasser-
neubildung und Verdunstung) im bebauten Zustand und der
resultierenden Abweichungen gegentiiber dem unbebauten
Zustand betrachtet werden” [9]. Dies erfolgt auf der Basis
mittlerer Jahreswerte.

Fir die Berechnung des lokalen Wasserhaushalts sind fol-

gende Wasserhaushaltsgréen relevant (Abbildung 2):

« Direktabfluss RD bestehend aus Oberflaichenabfluss R, |
und Zwischenabfluss R,

+ Grundwasserneubildung GWN und

s Verdunstung (,Evapotranspiration”) ET, (bestehend aus
Evaporation, Transpiration und Interzeptionsverdunstung)

Fiir jede der Wasserhaushaltskomponenten gibt es einen so-

genannten Aufteilungswert:

s a - Aufteilungswert fiir den Direktabfluss (Ry)

e g - Aufteilungswert fiir die Grundwasserneubildung
(GWN)

« v - Aufteilungswert fiir die Verdunstung (ET)

Prlasterbelag mit Beltung
und Fugenfallung auf Gilterrost ———
mit Edelstahiwanne

Auffangwanne
fibr Sickerwasser

Abbildung 3: Aufbau der Lysimeter

L

Wanne und Rinne

Die Aufteilungswerte a, g und v nehmen Werte zwischen 0
und 1 an und ergeben in Summe den Wert 1. Es ergibt sich:

P, =a-P

korr F worr

+g P, +Vv-P_ 4inmm/a (Gl.1)

Wobei P, die mittlere korrigierte jahrliche Niederschlags-
héhe ist. aF, gF und vF sind die flichenspezifischen Auftei-
lungswerte fiir die WasserhaushaltsgroBen. Seitens der Ver-
dunstung gibt es regional unterschiedliche Anforderungen.
Diese kénnen aus dem Hydrologischen Atlas Deutschlands
[15] oder besser aus regionalen Wasserhaushaltsbilanzen
entnommen werden, sofern diese flir das Plangebiet vorlie-
gen.

4 Lysimeteranlage zur Ermittlung des
Wasserhaushaltes

Lysimeteranlagen haben das Ziel, den Wasserhaushalt von
Béden zu ermitteln. Dazu kénnen Sickerwasserabfliisse und
Oberflichenabfliisse gemessen werden. In der Regel beste-
hen die Lysimeter aus abgeschlossenen Versuchswannen.
Um méglichst geringe Randeinfliisse zu haben, sollte die
Seitenflichen der Lysimeter nicht von der Sonne beschienen
werden, also sollte die Konstruktion am besten in den Boden
eingebaut werden.

In einer Lysimeteranlage fiir Sickerpflaster in Fensterbach
wurden im Oktober 2020 insgesamt 13 Testfldchen einge-
baut (Abbildung 5), auf denen Messungen des Oberflachen-
und Sickerwasserabflusses durchgefiihrt wurden. Dabei
handelt es sich nicht ausschlieRlich um wasserdurchlassige
Pflasterbelige, sondern auch um Referenzflachen wie eine
Rasenfliche, einen wasserundurchlissigen Asphalt und ei-
nen Drainbeton. Als Lysimeter wurden im Bereich der Trag-
schicht Wannen aus Edelstahl (Abbildung 3, Abbildung 4)
mit einem Metallrost aus verzinktem Stahl eingebaut. Die
Abmessung der Auffangwannen betragen 1.000 mm x 1.000
mm. Auf den Gitterrost wurde eine Edelstahlgaze mit einer

Ablaufrinne fiir
" Oberflachenabfiuss

Kunststoffschacht
DM315 unten offen
Zur Versickerung

Kippeahler mit

Reed-Kontakl
Abldufe
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Abbildung 4: Die Versuchsanlage wéhrend des Einbaus

Maschenweite von 63 um verlegt, damit die Feinanteile der
Bettung nicht ausgewaschen werden.

Auf diese Gaze folgte der Aufbau der 4 cm machtigen Bet-
tungslage aus einem regelwerkskonformen Split der Kornab-
stufung 0/5 oder 2/5. Aus den Wannen verlauft eine Rohr-
leitung DN 40 aus PVC in einen Messschacht DN 400 aus
Polypropylen, der ebenerdig eingegraben wurde. Oberfla-
chig ablaufendes Wasser wird an einer Seite ber eine Ab-
laufrinne aufgefangen und ebenfalls (iber eine Rohrleitung
DN 40 in den Messschacht gefiihrt. Die Testflachen weisen
ein Gefille von 1 % gemaR MVV [11] in Richtung der Ablauf-
rinne auf. Seitlich sind Edelstahl-Leitbleche angefiigt, damit
auch bei einem Aufstau kein Wasser seitlich abflieBen kann.

In den Messschachten wurden Kippzahler eingebaut. Dabei
handelt es sich um modifizierte Regenmesser, bei denen das
Wasser tiber einen Trichter auf eine Kippwaage geleitet wird.
Jede Kippbewegung wird tiber einen Reed-Kontakt an einen
Datenlogger (ibertragen. Dieser speichert jedes Signal mit
einem sekundengenauen Zeitstempel. AuBBerdem wurde ein
Regenmesser mit Datenlogger im Bereich des Messfeldes
aufgebaut, um die Niederschlage aufzuzeichnen.

5 Erste Ergebnisse der durchgefihrten
Messungen

Das erste Messjahr erstreckte sich von November 2020 bis
Oktober 2021. Der Gesamtniederschlag am Standort betrug
{iber den Messzeitraum 648 mm. Aus den Messwerten des
Niederschlages, des Sickerwassers und des Oberflichen-
abflusses der Flichenbelige wurden zundchst Tagesdaten
gewonnen, da fiir die Bestimmung der jahrlichen Verduns-
tungsrate keine hochaufgelésten Daten notwendig sind. Die
Verdunstung wurde als die Differenz zwischen Niederschlag
(P..) und Sickerwasserabfluss (GWN) + Oberflichenabfluss
(OA) iiber den gesamten Zeitraum berechnet.
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Abbildung 5: Blick auf das fertiggestelite Lysimeterfeld

Zunachst stellte sich nach Inbetriebnahme der Anlage her-
aus, dass erwartungsgemafl Feinmaterial aus den Fugenfiil-
lungen und Bettungsmaterialien ausgewaschen wurde. Da-
mit die Kippziahler dadurch nicht blockierten, wurden Siebe
in die Sammeltrichter gelegt. Am Anfang setzten sich einige
dieser Siebe aufgrund der anfallenden Menge zu und blo-
ckierten den Trichter, so dass die Kippzéhler Gibergelaufen
sind. Bei einigen Betonsteinen wurde darliber hinaus ein
Material ausgewaschen, das die Trichter zugesetzt hat. Es
dauerte teilweise mehrere Wochen, bis das Sickerwasser bei
allen Anlagen komplett frei von stérenden Stoffen war. Da-
her konnten im ersten Versuchsjahr nicht alle Flachenbeldge
und Vergleichsflichen ausgewertet werden.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse einiger Flachen ohne
Ausfille der Messtechnik in Abbildung 6 dargestellt. Die
Rasenfliche zeigt im ersten Versuchsjahr die hochste Ge-
samtverdunstung mit etwa 86 %, was vor allem auf den ein-
gebauten feinkérnigen, lokalen Boden zurlickzufiihren ist.
Allerdings zeigt diese Fliche aufgrund ihres geringen Durch-
lissigkeitsbeiwertes kontinuierlich  Oberflichenabflisse.
Ohne Ausbildung einer Mulde ist der Boden nicht daflr ge-
eignet, die Niederschlage komplett zu versickern. Die Rasen-
fuge zeigt mit fast 60 % die zweithdchste Verdunstung, was
sich gut mit den Daten aus einem friiheren Forschungspro-
jekt deckt [12]. Hier wurde ein wasserspeicherndes Substrat
in der Fuge eingesetzt, welches zusammen mit der Begri-
nung fiir die hohen Werte sorgt. Diese Flache hat aber in
der Praxis den Nachteil, dass sie eine weite Fuge aufweist,
die fiir die Uberfahrbarkeit nachteilig ist. Dieser Belag eignet
sich daher primér fiir nicht befahrene Flachen oder Stellpldt-
ze. Bei geringen Niederschldgen wie in diesem Jahr trock-
net die Vegetation auerdem schnell aus, soll diese erhalten
werden bedarf es einer gezielten Bewdsserung. Der innova-
tive dreischichtige Stein im Versuchsfeld zeigte eine Gesamt-
Verdunstung von etwa 52 % und hat damit die Zielvorstel-
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Rasen Rasenfuge

3-5chicht Pflasterstein

Abbildung 6: Jahresgesamtverdunstung verschiedener Fléchenbelage

lung erreichen kénnen, er kann mit einem Aufteilungswert v
von 0,5 angesetzt werden. Oberflichenabfluss konnte nicht
gemessen werden. Zum Vergleich ist in dem Diagramm auch
der Wert fiir eine konventionelle Fliche aus Sickerpflaster
dargestellt, der bei etwa 15 % liegt.

Die Evapotranspiration auf den Flichen ist ein komplexer
Vorgang, der von den Niederschldgen (Dauer, Intensitat),
Trockenzeiten, der Luftfeuchtigkeit, den Temperaturen, der
Sonneneinstrahlung und vom Wind abhdngt. Detailliertere
Auswertungen auch ber kiirzere Zeitrdume sollen nach dem
zweiten Messjahr durchgefiihrt werden.

6 Zusammenfassung

Das Merkblatt DWA-M 102-4/BWK-M 3-4 DWA [9], wel-
ches im Gelbdruck vorliegt, fordert fiir Siedlungsgebiete ei-
nen neuen Umgang mit dem Regenwasser. Zielsetzung aus
quantitativer Sicht soll ein méglichst geringer Eingriff in den
Wasserhaushalt sein. Das bedeutet, dass zukiinftig eine Was-
serhaushaltsbilanzierung fiir Siedlungsgebiete durchgefiihrt
werden muss. Damit gelangt die Verdunstung in den Fokus
der Planer [8]. Wihrend die bisherigen Methoden der Stadt-
entwisserung vor allem auf eine Minimierung des Oberfla-
chenabflusses und eine Versickerung des Niederschlagswas-
sers zielen, war die Verdunstung als Zielwert bisher in den
Planungsprozesse nur untergeordnet enthalten. Gerade Ver-
kehrsflichen tragen zurzeit nicht signifikant zur Verdunstung
bei. Das sollte sich angesichts der klimatischen Situation
den Siedlungsgebieten in Zukunft dndern. Die Transforma-
tion von Verkehrsflichen in wasserdurchlissige Systeme, die
die Verdunstung fordern ist von entscheidender Bedeutung.
Wasserdurchlissige Pflaster sind seit den 90er Jahren er-
probt, erfiillen alle straRenbautechnischen Regelwerke und
kénnen in vielen Bereich eingesetzt werden. Allerdings lag
ihre Zielsetzung bis jetzt vor allem auf der Versickerung und
der Vermeidung von Oberflachenabfluss.

Um die Verdunstungsrate von wasserdurchldssigen Pflas-
tersystemen zu bestimmen, wurden 13 Lysimeteranlagen
gebaut. Das Sickerwasser bei diesen Systemen wird tber

unterirdische Wannen unterhalb der Pflasterbettung aufge-
fangen und iber Kippzahler mit Datenloggern bestimmt. Der
Oberflichenabfluss wird (iber seitlich angeordnete Draina-
gerinnen aufgefangen und ebenfalls Uber Kippzahler ermit-
telt. Erste Messungen wurden (iber den Zeitraum von einem
Jahr von November 2020 bis Oktober 2021 durchgefihtt.
Aus der Differenz zwischen dem Niederschlag und dem Si-
ckerwasser plus Oberflichenabfluss wurde fiir die Systeme
die Verdunstung tber den Jahreszeitraum berechnet. Bei ei-
nigen Testflichen wurde zunichst sehr viel Feinmaterial aus
den Fugenfiillungen und den Bettungen ausgewaschen, bei
anderen kam es zu einer Ausféllung aus dem frischen Beton.
Diese setzten die Kippzihler {iber einen gewissen Zeitraum
zu, so dass es zu Datenausfillen kam. Im ersten Versuchsjahr
konnten daher nur die Daten einiger Testflachen vollstandig
ausgewertet werden.

Die Rasenfliche mit einem sehr feinkdrnigen Boden zeigte
im ersten Versuchsjahr die héchste Gesamtverdunstung mit
etwa 86 %, allerdings ist sie die einzige Fldche im Programm
mit signifikantem Oberflichenabfluss. Die begriinte Rasen-
fuge zeigt mit fast 60 % die zweithdchste Verdunstung, ist
allerdings in ihrem Einsatzbereich limitiert. Der innovative
dreischichtige Betonstein liegt bei 52 % und zeigte im ersten
Jahr auch bei Starkregen keinen Oberflachenabfluss. Eine
herkémmliche Sickerfliache liegt hingegen lediglich bei etwa
15 %. Mit den neuen dreischichtigen Systemen ist es nach
den ersten Erkenntnissen méglich, etwa 50 % des Nieder-
schlagswassers aktiv zur Verdunstung zu bringen.
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