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1 Veranlassung

Die Versiegelung von Flachen fiihrt zu einer Beeintrachtigung des natiirlichen Wasserkreislaufs durch
Erhohung des Oberflichenabflusses. Damit verbunden sinkt die winterliche Grundwasserneubildung
und die durch die Vegetation gesteuerte sommerliche Verdunstung. Zudem fiihrt die vermehrte direkte
Ableitung von Niederschlagswasser bzw. Regenwasser (im vorliegenden Dokument wird der Begriff
Niederschlagswasser synonym zum Begriff Regenwasser genutzt) zu einer erhéhten stofflichen und
hydraulischen Belastung der Gewasser. Vor dem Hintergrund des fortschreitenden Klimawandels ist zu
erwarten, dass diese nachteiligen Effekte u. a. durch vermehrte Starkregenereignisse zunehmen. Zudem
wird, zusammen mit vermehrten sommerlichen Temperaturextremen, der stadtische Warmeinseleffekt
u. a. durch die verringerte Verdunstungskiihlung intensiviert. Aus diesem Grund sind dezentrale
MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung und somit eine Anpassung der Stdadte und Siedlungen
an die Klimafolgen erforderlich.

Das Hessische Ministerium fiir Wirtschaft, Energie, Verkehr, Wohnen und landlichen Raum (HMWVW)
beauftragte die Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH (IPS) in diesem Zusammenhang, eine
Recherche und Auswertung verdffentlichter Studien/Materialien zum Thema ,Versickerungsfahigkeit
von teilversiegelten Bodenoberflachenarten” durchzufiihren.

Um Eingriffe in den Wasserhaushalt zu minimieren, wird von Genehmigungsbehorden haufig eine
versickerungsfahige Teilversiegelung (z. B. fiir Zufahrten und Stellplatze) gefordert, ohne jedoch
konkrete Anforderungen an die Art der Teilversiegelung festzulegen. Es besteht Unklarheit dariiber,
wie sich unterschiedliche Teilversiegelungen auf die Versickerung und Verdunstung von Niederschldagen
in den Stadten und Siedlungsbereichen auswirken und wie nachhaltig diese Effekte sind.

Eine wesentliche Grundlage fiir die Bewertung der Versickerungsleistung der verschiedenen
Teilversiegelungsmaterialien konnen die Empfehlungen der Deutschen Vereinigung fiir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) im Merkblatt DWA-M 102-4 bilden. Jedoch bedarf es einer
Methodik, um auf dieser Grundlage einen systematischen Vergleich der Versickerungswirksamkeit
verschiedener Teilversiegelungs-Materialien durchfiihren zu kénnen.

Ziel dieses Gutachtens ist es daher, einen Uberblick liber die verschiedenen teilversiegelten Boden-
oberflachenarten zu geben (Kap. 2), anhand einer Literaturrecherche konkrete Prognosen fiir deren
Niederschlagsriickhalt in den Stadten und Siedlungsbereichen zu liefern und vergleichend zu bewerten
sowie deren positive und negative Auswirkungen auf den Naturhaushalt iiberschldgig zu bewerten
(Kap. 3 und Kap. 9.2 im Anhang). Auf dieser Grundlage sollen Wege gepriift werden, den
Niederschlagsriickhalt von Teilversiegelungsmaterialien bei 6kologischen Betrachtungen (Kap. 4)
sowie bei Festsetzungen von Bebauungsplanen vermehrt zu beriicksichtigen, um eine klimaangepasste
Siedlungsentwicklung zu forcieren (Kap. 5). Die Bilanzierungsmdglichkeiten sind nicht Gegenstand
dieses Gutachtens. AbschlieBend wird auf die Wirtschaftlichkeit der teilversiegelten
Bodenoberflachenarten eingegangen (Kap. 6) und auf bestehende Wissensdefizite sowie auf den
Umgang mit diesen Wissensdefiziten verwiesen (Kap. 7).

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und Anwenderfreundlichkeit werden die zusammenfassenden

Ergebnisse im Hauptteil des Gutachtens gebiindelt. Die den Ergebnissen zugrunde liegenden
Materialien sind im Anhang (Kap. 9) aufgefiihrt.
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2 AP 1 - Definition und Unterscheidung der unterschiedlichen
teilversiegelten Bodenoberflachenarten

Dieses Kapitel bietet einen Uberblick {iber die verschiedenen Arten der Teilversiegelung. Dazu werden
die Versiegelungsarten hinsichtlich ihrer Materialien, baulichen Ausfilhrungen und Recycling-
fahigkeiten beschrieben sowie durch Abbildungen und beispielhafte Fotos veranschaulicht.
Zusammenfassend erldutert werden aulRerdem die Einsatzbereiche der teilversiegelten Bodenober-
flachenarten.

2.1 Definition von teilversiegelten Bodenoberflachenarten

Teilversiegelte Bodenoberflichenarten sind Befestigungen oder Beldge, die nicht vollstindig
versiegelt sind und daher eine gewisse Durchldssigkeit fiir Niederschlagswasser ermdglichen. Diese
Oberflachenarten werden typischerweise in urbanen und landlichen Gebieten eingesetzt, um die
natiirliche Versickerung von Regenwasser zu fordern und die negativen Auswirkungen der
Flachenversiegelung auf den Wasserkreislauf zu reduzieren. Teilversiegelte Bodenoberflachenarten sind
zum Beispiel begriinbare Flichenbefestigungen, Pflastersteine, wassergebundene Deckschichten oder
wasserdurchldssige Bodenbeldge. Im Merkblatt fiir versickerungsfahige Verkehrsflachen (M VV, 2013)
wird fiir Oberbaukonstruktionen mit begriinbaren Beldgen auf die "Richtlinie fiir Planung, Ausfiihrung
und  Unterhaltung von begriinbaren  Flachenbefestigungen" der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau e.V. (FLL) verwiesen. Begriinbare Flachenbefestigungen
werden im Bereich von Verkehrsflichen seltener, im Bereich von Stellpldtzen oder geeigneten
Aufenthaltshereichen dagegen haufiger eingesetzt.

Diese Flachenarten bestehen oft aus speziellen Materialien oder Konstruktionen, die Wasser
durchlassen, wie z. B. pordsem Beton, Pflastersteinen mit offenen Fugen, Gras- oder Kiespflaster,
Dranasphalt oder Kunststoffgittern mit durchlassigen Strukturen. Das Wasser kann dann in den
Untergrund gelangen und dort versickern, was den natiirlichen Wasserkreislauf unterstiitzt. Die
betreffenden Flachenarten sind nach DWA-A 138-1 bzw. Merkblatt fiir versickerungsfahige
Verkehrsflachen (M VV, 2013), Beldge, welche dauerhaft eine Regenspende von mindestens
270 L/(s*ha) versickern konnen. Die Beldge sollen reinigungsfahig sein, um ein Nachlassen der
Versickerungsfahigkeit zu vermeiden. Unter diesen Bedingungen werden sie als ,Flachenver-
sickerungsanlage” eingeordnet. Es gibt auch Beldage mit vom DIBt (Deutsches Institut fiir Bautechnik)
bauaufsichtlich zugelassenen Bauweisen (vgl. Anhang: Kap. 9.1.3).

I. d. R. werden teilversiegelte Bodenoberflachenarten in verkehrlich eher gering frequentierten
Bereichen eingesetzt, wie z. B. AnliegerstraRen, Parkplatzen, Grundstiickszufahrten, Garagen-
zufahrten, Feuerwehr- und Rettungswegen, Schulhofen, Radwegen und FulRgangerzonen. Einzelne
Arten (wie Dranasphalt) wurden testweise auch auf Autobahnen eingesetzt.
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2.2 Ubersicht teilversiegelter Bodenoberflichenarten

Teilversiegelte Bodenoberflachenarten konnen, wie in Abbildung 1 dargestellt, in zwei Kategorien
eingeteilt werden:

1) Zusammengesetzt aus Einzelelementen (Pflastersteine): Steine oder Platten, bei denen das

Niederschlagswasser iiber Fugen oder durch die Porositdt des Materials versickert. Diese Steine

konnen aus Beton, Naturstein oder anderen Materialien hergestellt sein.
In der Praxis finden i. d. R. drei unterschiedliche Typen in Pflasterbauweise Anwendung:

a. Pflastersteine mit Fugenversickerung, bei denen das Niederschlagswasser iiber die Fugen

zwischen den Pflastersteinen in den Untergrund abgeleitet wird. Je nach Fugenbreite bzw.
Offnung und verwendetem Fiillmaterial ist die Sickerfahigkeit héher oder geringer.

b. Porése wasserdurchlissige Betonpflastersteine (auch genannt Sickerpflaster/Oko-
pflaster/Okostein/Klimapflaster/Klimastein/wasserdurchlissige Pflasterbeldge), bei denen
das Niederschlagswasser iiber die gesamte Oberflache durch das Befestigungsmaterial (den
Beton) hindurchsickert. Das Niederschlagswasser wird durch die groRe Porositdt des
Steines aufgenommen und kann in den Untergrund versickern. Hybride Steinsysteme wie
auch der sogenannte ,Klimastein” haben eine dichte obere Schicht. Die pordse untere
Schicht wird iiber die Fugen mit Sickerwasser gefiillt.

c. Pflastersteine mit Sickerdffnungen: Die Beldge besitzen Aussparungen bzw. Offnungen am

Stein in Form von Lochern, Hohlrdumen oder Kammern. Diese sind wie Rasengittersteine
aus Beton oder als Kunststoffrasengitter verfiighar. Uber diese Offnungen wird das
anfallende Niederschlagswasser versickert. Die Offnungen werden i. d. R. mit einem
wasserdurchldssigen Mineralstoffgemisch gefiillt.

2) Flachige Systeme (Asphalt oder Beton mit offener Struktur): Diese Art von Asphalt oder
Beton ermdglicht die Versickerung von Regenwasser durch eine offene (d. h. hinsichtlich der
Art der Gefiigestruktur wasserdurchldssige) Oberflachenstruktur. Zu dieser Kategorie gehdren
auch feste Kiesbeldge, wie z. B. TerraWay®, dessen Splitt wasserdurchldssig verklebt ist.
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&

Teilversiegelte Bodenoberflidchenarten

Zusammengesetzt aus
Einzelelementen Flachige Systeme
(Pflastersteine)

Sickeroffnungen
Fugenversickerung i} Rasengittersteine/-platten  Drinasphalt/

Weitere Belige

o g @- Gltter) Drénbeton
&
- ﬁ ¢ Fester K1esbelag Schotterfisichen
T H

ponge Steine TTE® Pﬂaster

‘ ‘ ‘ ’ * Wassetgehundene Decken

Abbildung 1:  Ubersicht der Einteilung teilsiegelter Bodenoberflichenarten (Sieker, 2024)

2.2.1 FEinzelelemente

2.2.1.1 Fugenversickerung

o Pflaster mit dichten Fugen / Flachen mit Platten

Herkommliche Pflasterflichen werden in Abhdngigkeit der Nutzung und
Verkehrsbelastung gebaut. Es wird zwischen der ungebundenen und der gebundenen
Bauweise unterschieden. Je nach Bauweise unterscheiden sich Tragschicht, Fuge und
Bettung. Als Material fiir Pflasterflichen werden Beton, Naturstein oder Ziegel in
verschiedenen Formaten, Dicken und GroRen verwendet. Der Anteil der Versickerung
variiert mit Fugenbreite und Zustand, ist jedoch eher als gering einzustufen
(Abbildung 2).

Abiluﬁg 2 ‘ ..Plaster mit dichten Fu‘gern» (Bildquelle: Sieker)
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O

Pflaster mit offenen Fugen, klein (< 6 mm)

Pflaster mit offenen Fugen ohne Abstandsnasen bezeichnet eine Bauweise, bei der die
Zwischenraume zwischen den herkdmmlichen Pflastersteinen bewusst offengelassen
werden und die Fugen verbreitert sind. Diese groReren Fugen ermdoglichen es,
Regenwasser direkt in den Boden zu versickern. Auch ist eine Bepflanzung mit
trittfesten Pflanzen moglich. Als Fugenmaterial kann Splitt oder Sand verwendet
werden (Abbildung 3). Die Wahl des Fugenmaterials hat einen starken Einfluss auf die
Versickerungsfahigkeit des Oberflichenbelages. Je hoher der Feinanteil eines

Fugenmaterials desto geringer wird die Versickerungsleistung.

o

bildung 3:

iF
i

Pflaster itkleinen Fuge,m,t*)ewachsen (Blldduelle: S1er)

Sickerfugenpflaster, groBe Fuge (> 6 mm)

Die Versickerung bei diesem Pflaster erfolgt ausschlieflich iiber die Sickerfuge
zwischen den gefiigedichten und daher mindestens an der Oberflache
wasserundurchldssigen Steinen. Dazu werden gefiigedichte Pflastersteine verwendet
(Abbildung 4). Die Sickerfugen werden dazu entweder mit der Regelfugenbreite von
> 6 mm nach ATV DIN 18318 (Sollwerte) oder auch mit gréReren Fugenbreiten, zum
Beispiel 8 mm oder 10 mm (Sollwerte) ausgefiihrt und mit einem geeigneten,
ausreichend wasserdurchldssigen Fugenmaterial (z. B. Splitt 2/5 mm) verfiillt.
Sickerfugen, die breiter sind als die Sollwerte nach ATV DIN 18318, werden auch als
~aufgeweitete Sickerfugen” bezeichnet. Fiir diese Variante miissen Betonpflasterstein
den TL Pflaster-StB (Technischen Lieferbedingungen fiir Bauprodukte zur Herstellung
von Pflasterdecken, Plattenbeldgen und Einfassungen, Ausgabe 2006, TL Pflaster-StB
06) entsprechen (vgl. SLG, 2020).
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Abblldung4 7 §1ckerfugenpﬂaster als Parkplatz (B1ldquel S1eker)‘

o Sickerfugenpflaster mit zusatzlichen Sickeroffnungen

Bei dieser Variante werden gefligedichte Pflastersteine oder Platten mit
durchgehenden Lochern, Kammern oder seitlichen Aussparungen verwendet
(Abbildung 5). Diese iiblicherweise mit herkdmmlichen Breiten von 4 -6 mm
ausgefiihrten Sickerfugen werden mit einem geeigneten, wasserdurchldssigen
Fugenmaterial verfiillt. Das Niederschlagswasser versickert hauptsdchlich durch die
zusatzlichen Locher, Kammern und Aussparungen und teilweise auch durch die
Sickerfugen. Fiir diese Variante miissen auch die Betonpflastersteine den
Anforderungen der TL Pflaster-StB entsprechen, wenn sie seitliche Aussparungen
aufweisen. Die Anforderungen des BGB-RINGB (Bund Giiteschutz Beton- und
Stahlbetonfertigteile e.V., Richtlinie ,Nicht genormte Betonprodukte) gelten, wenn
sie durchgehende Locher oder Kammern aufweisen (vgl. SLG, 2020).
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Abbildung 5:  Sickerfugenpflaster mit zusatzlichen Sickerdffnungen (SLG, 2020)

2.2.1.2 Haufwerksporige Steine als durchldssige Pflastersteine

O

Porose Betonpflastersteine / durchldssige  Pflastersteine / haufwerksporige
Betonsteine

Die Versickerung erfolgt bei diesem Steinsystem (iber die Fuge und zum Grof3teil {iber
ein offenporiges Steingefiige. Bei haufwerksporigen Steinen sind die Gesteins-
kdrnungen nur punktférmig miteinander ,verklebt”, so dass ausreichend groRe
miteinander verbundene Poren entstehen. Die Pflastersteine werden gemaRR ATV DIN
18318 mit einer Regelfugenbreite von 4 mm oder 6 mm (Sollwerte) verlegt und mit
einem geeigneten, ausreichend wasserdurchldssigen Fugenmaterial gefiillt (Abbildung
6). Dadurch kann ein Teil des Niederschlagswassers auch durch die Fugen versickern.
Pflastersteine aus haufwerksporigem Beton miissen der DIN 18507 entsprechen. (vgl.
SLG, 2020)

Abbildung 6:  Sickerpflaster aus d chléssigenPﬂastersteinen als Parklz mit
angrenzender Asphaltfahrbahn (Bildquelle: Sieker)

Hybridsteine

Hybridsteine sind eine Weiterentwicklung von pordsen Betonpflastersteinen, die sich
neben einer erhohten Niederschlagsversickerung auch durch eine erhdhte Verdunstung
auszeichnen. Fiir Verkehrsflichen wurde ein versickerungsfiahiges Pflaster aus
Hybridbeton entwickelt (Abbildung 7). Dieses hat unter einer wasserundurchldssigen
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Deckschicht  einen  pordsen  Kernbeton  zur  Zwischenspeicherung  des
Niederschlagswassers und zur anschlieRenden Abgabe an die Verdunstung. Das Wasser
gelangt durch die Fugen seitlich in den porosen Teil des Steines. Fiir die Jahre 2016
bis 2018 wurde mithilfe einer Lysimeteranlage eine Gesamtverdunstung von 43 % bis
48 % ermittelt (Aqua Urbanica, Dierkes 2019).

Abbildung 7: Detailaufnahme  vom  zweilagigen  Hybrid-Pflasterstein ~ mit
undurchldssigem Vorsatz (Aqua Urbanica, Dierkes, 2019)

o Klimastein
Der Klimastein hat im Vergleich zu anderen versickerungsfahigen Pflasterarten einen
dreischichtigen Aufbau (Abbildung 8). Er besteht aus einer feinen Vorsatzschicht mit
Funktion als Katalysatorschicht, einer Speicherschicht und einer Kapillarschicht. Die
Vorsatzschicht reflektiert Warmestrahlung und reduziert Ldrmemissionen. Wasser
gelangt {iber die Fugen in die Speicherschicht und wird durch den groRporigen Aufbau
zuriickgehalten. Die fiir die Versickerung erforderliche Fugenbreite betrdgt in
Abhangigkeit der Steindicke ca. 5 bis 9 mm. Der flaichenbezogene Fugenanteil liegt
fiir den Klimastein zwischen 5 und 10 %. Die Kapillarschicht ist weniger durchldssig
und trdgt zur Speicherung des Wassers im Stein bei, welches dann verdunstet.
Zusdtzlich wird Feuchtigkeit aus dem Erdreich aufgenommen, welche ebenfalls

verdunstet werden kann.

Katalysator-Schicht @

Speicher-Schicht

Kapillar-Schicht

Abbildung 8:  Klimastein mit feiner Vorsatzschicht (Bildquelle: Godelmann')

! https://www.godelmann.de/de/stein-erfinder/presse/klimastein
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2.2.1.3 Steine mit Sickerdffnungen

O

Rasengitterstein/Rasenkammerstein

Die Versickerung erfolgt durch die Offnungen in den Steinen oder zwischen ihnen
(siehe auch Sickerfugenpflaster mit zusitzlichen Sickeréffnungen). Die Offnungen
werden mit wasserdurchlassigem Substrat gefiillt und begriint. I. d. R. wird auf eine
robuste Rasenmischung zurlickgegriffen. Rasengittersteine (Abbildung 9) sind

grundsatzlich teilversiegelte Bodenoberfldchenarten.

ésengitterstei'ne als Parkplatz (Bildquelle: Sieker)

Abbildung 9:

Rasenfugenstein/Rasenfugenpflaster/TTE® Pflaster

Die Versickerung erfolgt iiber die Sickerfugen (siehe auch Sickerfugenpflaster). Diese
werden mit Substrat gefiillt und begriint. I. d.R. wird hierbei eine robuste
Rasenmischung verwendet (Abbildung 10).

. o

o

bb1ldung 10: "ésenfu.gensteme als alatz (B1lquelle: S1eker

TTE® PFLASTER (Abbildung 11) verfiigt, dhnlich dem Rasengitterstein, iiber komplett
offene Fugen, Entwadsserungsrinnen und Hohlrdume, die laut Hersteller eine sehr hohe
Versickerungsleistung ermoglichen. Das System kann begriint oder mit Betonsteinen
gefiillt ausgefiihrt werden. Die lastverteilende Eigenschaft der TTE® Pflaster aus
Kunststoff ermdglicht z. B. den Einsatz eines Substrataufbaus - auch unter dem Belag
(insgesamt 25 - 30 cm). Diese vegetationsfahige Tragschicht aus Schotterrasen bildet
einen erweiterten Wurzelraum und sorgt fiir eine hohe Wasserspeicherung und
Nahrstoffversorgung.
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O

Abbildung 11: TTE® Pflaster, begriint oder mit Betonsteinen versickerungsfahig
ausgefiillt (Bildquelle: Huebner-Lee)?

Rasengitterplatten/Q-Gitter

Rasengitterplatten aus Kunststoff (Abbildung 12) haben wabenformige Aussparungen
und eignen sich fiir die Verlegung auf Pkw-Stellpldtzen, Feuerwehr- und
Garagenzufahrten, Campingplatzen, Gehwegen sowie zur Dachbegriinung und zur Ufer-
und Boschungssicherung. Sie konnen auch in hochwassergefdhrdeten Gebieten
eigesetzt werden und einen Abtrag des Oberbodens verhindern. Je nach Belieben kann
das Rasengitter mit Erde, Schotter, Splitt oder dekorativen Kieselsteinen befiillt
werden.

Abbildung 12: Rasengitterplatten (Bildquelle: Funke)?

2.2.2 Flachige Beldge mit offener Struktur (Asphalt, Beton oder Splitt (verklebt))

2.2.2.1 Drdnasphalt/wasserdurchldssiger Asphalt

Befestigungen aus wasserdurchldssigem Asphalt (Abbildung 13) kdnnen in ein- oder
zweischichtiger Bauweise ausgefiihrt werden. Die einschichtige Bauweise weist eine grobere
Struktur auf. Hinsichtlich der Wasserdurchldssigkeit sind beide Bauweisen jedoch als
gleichwertig zu betrachten. Die zweischichtige Bauweise ermdglicht eine bessere Ebenheit mit
feinerer Textur. Dadurch eignet sich die Flache besser fiir die Benutzung beispielsweise durch

2 www.huebner-lee.de/aussenanlagen-tte-pflaster.html

¥ www.funkegruppe.de/markenbereiche/ctrl/as/cp/bereich/golpla/produkte/golpla-rasengitterplatten.html
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Inlineskater, Einkaufswagen und FuRgdnger. Bei zweischichtiger Bauweise sollte die obere
Schicht unmittelbar nach der Herstellung der unteren Schicht eingebaut werden, da sie aus
Griinden der Wasserdurchldssigkeit nicht mit Bindemittel angespriiht werden darf (vgl. M VV,
2013).

Dieser Asphaltbelag wurde schon zur Larmminderung bei gleichzeitig erhdhter
Wasserdurchlassigkeit auf Autobahnen eingesetzt, allerdings ist nach Erfahrungen, z. B. aus
Baden-Wiirttemberg®, die Haltbarkeit der Asphaltdecke bei den hohen Belastungen zeitlich
sehr begrenzt, da das Korngefiige schneller reifit als bei herkommlichen Asphaltdecken.

i

Abbildung 13: Durchldssiger Asphalt als Anwohnerstral3e (Bildquelle: Sieker)

2.2.2.2 Drinbeton/Durchldssiger Beton

Befestigungen aus Dranbeton (Abbildung 14) werden i. d. R. in einschichtiger Bauweise aus
einem sogenannten haufwerksporigen Beton mit und ohne Polymerzusatz (PM) hergestellt.
Bei haufwerksporigem Beton ist die Gesteinskornung vom Zementleim bzw. -mdrtel umhiillt
und beriihrt sich in dichtester Lagerung punktformig; sie ist dadurch nicht gefiigedicht und
somit wasserdurchldssig.

“ https://www.staatsanzeiger.de/nachrichten/wirtschaft/fluesterasphalt-ist-fluch-und-segen-zugleich/


https://www.staatsanzeiger.de/nachrichten/wirtschaft/fluesterasphalt-ist-fluch-und-segen-zugleich/
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Abbildung 14: Detailaufnahme von Dranbeton. Quelle: Dranbeton - Versickerungsfahige
Verkehrsflachen aus Transportbeton (YouTube 2015)

2.2.2.3 Fester Kiesbelag/TerraWay®

Feste Kiesbeldge, wie z.B. das TerraWay®-Wegesystem (Abbildung 15), wurden speziell
zur Herstellung von hochfesten und gleichzeitig hohlraumreichen sowie luft- und
wasserdurchldssigen Beldgen fiir Leichtverkehrswege (Gehwege, Spielfldachen,
Schulhofe, etc.) entwickelt. Fester Kiesbelag ist so weit verdichtet, dass er auch fiir
PKW-Stellflachen befahrbar ist bei gleichzeitig beibehaltener Versickerungsleistung.
Bei hoherer Belastung besteht Gefahr des ReilRens. Der Belag entsteht durch die
Verklebung von Edelsplitten mit einem speziellen Binder. Das Gemisch wird dhnlich
einem Estrich eingebaut.

Durch den festen Kiesbelag wird das Niederschlagswasser direkt in die darunter
befindliche Ausgleichsschicht geleitet und versickert dort, je nach Untergrund, sofort
oder verzogert. Durch diesen Belag erfolgt also eine Entspannung der Abflusssituation,
der Lebensraum von Pflanzen und Baumwurzeln wird nicht gestort, der Gasaustausch
im Boden wird nicht behindert und dem Boden flie3t der natiirliche Niederschlag zu.
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Abbildun
2.2.2.4 Wassergebundene Deckschichten
Wassergebundene Deckschichten oder wassergebundene Wegedecken (Abbildung 16) bestehen
aus Sand, Kies — Sand oder Splitt - Sand — Gemischen. Durch den Einsatz von Feinanteilen als
Bindemittel reduziert sich die Versickerungsfahigkeit der eingesetzten Materialien je nach

Anteil. Wassergebundene Deckschichten werden hdufig in 6ffentlichen Parks sowie im privaten
Gartenbau eingesetzt.

At
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Abbildung 16: Wassergebundenen Wegedecke in Berlin Garten der Welt (Bildquelle: tegra)

5 https://terraway.de/produktinformationen/
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2.2.2.5 Loser Kiesbelag / Schotterrasen

Bei Schotterrasen (Abbildung 17) handelt es sich um ein begriintes, versickerungsaktives und
tragfahiges Schotterbett (bestehend aus gebrochenen Kornern) in einer Tiefe von 30 bis
50 cm. Das kann als Alternative zu Asphalt- oder Plattenbeldgen fiir PKW-Stellplatze oder
wenig genutzte Zufahrten verwendet werden, da der Belag nur mdRig belastbar ist. Loser
Kiesbelag ist eine nicht verdichtete Schiittung.

Die Ausfiihrung des Schotterrasens ermoglicht eine anteilsmaRige hohe Teilversickerung des

Niederschlagswassers und Luftaustausch fiir das Pflanzenwachstum.

Abbildung 17: Schotterrasen Parkplatz BOKU Wien (Bildquelle: BOKU Wien)

2.2.2.6  Schottergarten versickerungsoffen

Bei Schottergdrten (Abbildung 18) handelt es sich i. d. R. um ein nicht, wenig oder punktuell
begriintes Schotterbett, welches prinzipiell versickerungsaktiv sein kann. Um einen spontanen
ungewollten Fremdbewuchs zu verhindern, werden die Schottergédrten unterhalb der oberen
Schotterschicht mit wasserdurchlassigem Geotextil und Vlies und oft noch mit wasser-
undurchldssigen Durchwurzelungsschutzfolien abgedichtet. Letzteres verhindert weitgehend
die Versickerung, welche dann nur an den seitlichen Randern erfolgen kann. Eine Begriinung
der Schotterschicht wird verhindert. Geschieht dies mit einem Wurzelschutzvlies, ist zumindest
die Versickerung zusdtzlich durch das Vlies moglich. Es ist auch mdglich die Folie punktuell zu
schlitzen, um Biische zu platzieren. In der Regel wird weiterer Spontanbewuchs versucht
auszuschlieRen.
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Abbildung 18: Schottergarten, punktuell bewachsen (Bildquelle: Sieker)
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2.3 Tabellarische Zusammenfassung der Bauweisen

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgefiihrten Bauweisen und Systeme werden in der folgenden

Tabelle 1 zusammengefasst und um Aussagen zur Recyclingfahigkeit der Materialien erganzt. Im Kap.

3.7 werden genauere Ausfiihrungen zum Einsatz von RC-Baustoffen getatigt.

Tabelle 1: Ubersicht zur Bauweise und Recyclingfahigkeit von teilversiegelten Bodenoberflichen-
arten
. Material/ . P
Versiegelungsart Heseliahuig Versickerungsart Recyclingfdhigkeit

Pflastersteine (zusammengesetzt aus Einzelelementen)

Fugenversickerung

Pflaster mit dichten
Fugen /
Flachen mit Platten

Pflastersteine/Platten

Geringe Versickerung {iber
kleine Fugen zwischen Steinen

Recycling von Pflastersteinen
maglich

Pflaster mit offenen Fugen,

Versickerung iiber Sickerfugen

Recycling von Pflastersteinen

klein (< 6mm) Pilastersteine zwischen Steinen mdglich
Sickerfugenpflaster mit Gefiigedichte Versickerung iiber Sickerfugen | Recycling von Pflastersteinen
groRen Fugen (=6 mm) Pflastersteine zwischen Steinen maglich

Sickerfugenpflaster mit
zusétzlichen
Sickerdffnungen

Pflastersteine mit
Lochern/Kammern

Versickerung durch
Locher/Kammern in Steinen

Recycling von Pflastersteinen
moglich

Haufwerksporige Steine

(Durchlssige Pflastersteine)

Pordse Betonpflastersteine

Haufwerksporiger Beton

Versickerung {iber Sickerfugen
und offenporiges Steingefiige

Recycling von Beton moglich

Spezieller Beton mit

Versickerung durch pordsen

Hybridsteine pordsem Kern Kernbeton Recycling von Beton mdglich
Klimastein Dreischichtiger Aufbau mit Versickerung iiber Recycling von Steinen
Kapillarschicht Kapillarschicht und Substrat maglich
Steine mit Sicker6ffnungen
Raseng1tterstem/ Steine mit Gffnungen Ver.s1ckerung durch Offrlungen Recycling von Pflasterstemen
Rasenkammerstein mit Substrat und Begriinung moglich
Rasenfugenstein/ . . Versickerung {iber Fugen mit | Recycling von Pflastersteinen
Rasenfugenpflaster Pflastersteine mit Fugen Substrat und Begriinung moglich
Rasengitterplatten/ Kunststoff mit Versickerung durch Recycling von Kunststoff
Q-Gitter Wabenstruktur Wabenstruktur moglich

TTE® Pflaster (Hiibner-Lee)

Kunststoff mit offenen
Fugen/Hohlraumen

Versickerung (iber offene
Fugen/Hohlrdume

Recycling von Kunststoff
moglich
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. Material/ . s s o
Versiegelungsart Heseliahuig Versickerungsart Recyclingfahigkeit

Flichige Systeme

Dranasphalt/
wasserdurchldssiger Asphalt

Asphalt mit offener
Struktur

Versickerung durch offene
Asphaltstruktur

Recycling von Asphalt
moglich

Dranbeton/
durchldssiger Beton

Haufwerksporiger Beton
mit Polymerzusatz

Versickerung durch offenes
Betongefiige

Recycling von Beton mdglich

Verdichtete Splitt- und
Kieskdrner, mit Binder

Oberflachenversickerung iiber

in der Folie méglich

. ® ) S .
Fester Kiesbelag/TerraWay (verklebt nur die Kanten luft- und wsacs;ie;rr(]iturchlasmge Unbekannt
der Splitt- und Kieskorner)
Deckschicht ohne . .
Bindemittel, bestehend Oberflacheell\i/E;s;ckerung
Wassergepundene aus Sanden,_K1es-Sanden Wasserdurchlssigkeit) Unbekannt
Deckschichten oder Splitt-Sand- .. .
5 . fiihrt zu hohem Abfluss bei
Gemischen mit
- . Starkregen
Feinanteilen
Loser Kiesbelag / Gebrochenes Kantkorn mit Oberflichenversickerung Unbekannt
Schotterrasen Bepflanzung
Sch\;)ettseirgkaerrtf:, mit Schotterschicht, unten
9. offen zum anstehenden Oberflachenversickerung Unbekannt
bewachsen und
Boden
unbewachsen
Schottergdrten, ohne Schotterschicht, unten mit Oberflthene1ns1.ckerung,
; s . Versickerung in den
Versickerung, Folie/Vlies weitgehend
anstehenden Boden nur Unbekannt
bewachsen und geschlossen zum - .
bedingt durch Pflanzschlitze
unbewachsen anstehenden Boden

*Verweise auf Wasserdurchlassigkeit in Kap. 9.2
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2.4 Tabellarische Zusammenfassung der Einsatzbereiche von teilversiegelten
Bodenoberflachenarten

Die nachfolgende Tabelle (Abbildung 19) gibt einen Uberblick iiber die Systemeignung von Pflaster
mit kleinen und groRen Sickerfugen, Pflaster mit Sickerfugen oder Sickeréffnungen,
Rasengittersteine und Pflaster aus haufwerksporigen Pflastersteinen. Es wird bewertet, ob die
jeweiligen Pflastersysteme fiir die Verkehrsbeanspruchung und sonstige Nutzung (z. B. Wohnweg,
Rad-/FuBweg) geeignet sind. Die Steindicken fiir Sickerpflaster der verschiedenen Hersteller bewegen
sich hierbei i. d. R. zwischen 8 und 10 cm.

Dranasphalt wird hauptsdchlich aus Larmschutzgriinden eingesetzt. Dies geschieht vornehmlich bei
StraRen ab 50 km/h mit hoheren Belastungen. Auf Autobahnen wurde dabei ein hoherer Verschlei
als bei konventionellem Asphalt beobachtet. Dranbeton als Oberflachenbelag kommt nur sehr selten
zum Einsatz. Allerdings findet sich Dranbeton als wasserdurchladssiger Unterbau von StraRen.

Alle anderen Systeme wie die flachigen Versickerungssysteme (lockerer Kies, fester
Kiesbelag/TerraWay®, wassergebundene Deckschichten, Schotterrasen, Schottergarten) werden in
den genannten Arten des Stralenbaues (z. B. WohnstralRe, SammelstraRe) nicht eingesetzt, weil sie
der Belastung nicht standhalten konnen. Sie kdnnen aber als begehbare Flichen der Nutzungs-
kategorie N1 zugeordnet werden. In Ausnahmefdllen kdnnen sie nach Verdichtung auch bei PKW-
Stellpldtzen bis 3,5 t (analog Nutzungskategorie N2) eingesetzt werden.

Begriinter Schotterrasen z. B. wird oft fiir Feuerwehrzufahrten verwendet und ist somit der
Nutzungskategorie N3 zuzuordnen.
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Systemeignung

Verkehrsflache Mutzung, Beanspruchung oder Beispiele

nach R5t0, 2012 Fahrbahnen Wohnweg, Wohnstralie + + o
BkD,3
Fahrbahnen Wohnstralte, Sammelstrale, Quartiersstralie,
Bk1,0, Bk1,8 " Darfliche Hauptstrale + o o

Radfahrer, Fukgénger, gelegentliche Mutzung *
Geh- und Radwege durch Wartungs- und Unterhaltungsfahrzeuge, + o +
Uberfahrten durch Milifahrzeuge u. 4.

Abstellflachen F'kw—".l’erkeh!', ‘Wartungs- und Unterhaliungs-
Bk0,3 fahrzeuge, Uberfahrien durch Millfahrzeuge u. .| + + o
begehbare, nicht mit Kfz befahrbare Flachenbe-
nach ZTW-Wegebau, 2013 MNutzungskategorie M 1 festigungen, z. B. Terrazsen, Gartenwege, Park- + + +
anlagen

befahrbare Flachenbefestigungen fiir Fahrzeuge
MNutzungskategorie N 2 bis 3,5 t zuldssiges Gesamtgewicht, z. B. Gara- + + o
genzufahrien, PEW-Stellplatze

wie N 2, jedoch gelegentliche Befahrungen &
MNutzungskategorie N 3 durch Fahrzeuge bis 20 t zulassiges Gesamige-
wicht mit Radlasten = 5t z. B. Pflege-, Instand- + + o
haltungs- und Rettungswege sowie Feuerwehr-,
Garagen- und Gebaudezufahrien

industrielle und gewerbliche Fldchen sténdig vom Schwerverkehr genutzte Flachen,
z. B. Rangierflachen an Verteilerzentren, Bau- + o o
hafe) gof. in Bk1,0 oder Bk1,8 erstellt *

Flachenbefestigungen fir Fahrzeuge bis 3,5t

rulassiges Gesamtgewicht, z. B. Parkplatze des + + o
Handels

sonstige Wege und Abstelifidchen Feuerwehrzufahrien, Rettungswege, Warfungs-
wege, Aufenthalisflachen und Wege im Wohn- + + o

und Geschaftsumfeld

System 1: Pflasterdecke mit Sickerfugen
Systemn 2: Pflasterdecke mit Sickerfugen und Sickeréffnungen
Systemn 3: Pflasterdecke aus haufwerksporigen Plastersteinen
+ System geeignet
o Systemn bedingt geeignet

' Der Einzatz von versickerungsféhigen Befestigungen kann nach Einzelfallprifung grundséatzlich maglich sein.
2 Als gelegentliche Nutzung oder gelegentiiches Befahren kann bezeichnet werden: Rd. 2.000 bis rd. 32.000 Lastwechsel infolge
Kfz-Verkehr (Uberrollungen durch Radlasten bis maximal 5 t) innerhalb der geplanten oder angestrebien Nutzungsdauer.

Abbildung 19: Anwendungsbereiche von versickerungsfahigen Pflasterbefestigungen und Empfehlung
zur Systemeignung, Bk (Bauklasse) SLG 2020

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Einsatzbereiche der betrachteten teilversiegelten
Oberfldchenbeldge hinsichtlich der Einsatzorte dargestellt. Diese Zusammenstellung spiegelt die
Empfehlungen aus der RStO (Richtlinien fiir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen,
Ausgabe 2012) und der ZTV-Wegebau (Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen fiir den Bau von
Wegen und Platzen aulRerhalb von Flachen des StraRenverkehrs, 2022, FLL) wider. Dabei werden auch
die unterschiedlichen Belastungen beriicksichtigt, die natiirlich auch einen Einfluss auf die
Lebensdauer der Systeme haben.
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Tabelle 2: Einsatzbereiche unterschiedlicher teilversiegelter Oberflachenbeldge
Einsatzbereiche
Kategorie Versiegelungsart G = Gehweg,R = Radweg, P = Parkplatz, E =
Finfahrten, S= StraRe; O = Offentliche Plitze
geringe Nutzung intensive Nutzung
G|R|P|E]S]OJG]R|P|[E]S]O
Pflaster mit dichten Fugen/Flachen mit Platten Vio| VI Vv ]|V IVv]Vv]VY]ol|VY]|]o]|V
Pflaster mit offenen Fugen, klein < 6 mm V- Vv|IVvY|Y]lo]lVY|-|o]|]VY]-]o
é Sickerfugenpflaster, grofle Fuge > 6 mm V- Vv Iv|VY]|o]lVvY]|-]lo]|VY|-]o
E é Sickerfugenpflaster mit zusatzlichen Sickeroffnungen| v | - [V | V| V| - | V| - |V | V| - -
5 E Pordse Betonpflastersteine Vivi]iol|l V|V I|IV]IVI|V]|ol|VY]|olV
§ % Hybridsteine VIiv]io| V|V I|V]VY]|VY]o]|VY]|]o]|V
§ = Klimastein VIivi|io|Vv |V I|V]|VY|VY]|o|VY]|o]|V
N Rasengitterstein/Rasenkammerstein - B VA VAN I - - -lo| Vv | - -
Rasengitterplatten/Q-Gitter - - v |ol - - - -lolo]l - -
Rasenfugenstein/Rasenfugenpflaster/TTE® Pflaster - V|V - - -lo | Vv | - -
Dranasphalt/wasserdurchldssiger Asphalt VIivIvi ivIvIiv]iVvI VvV V]V ]V
2 Dranbeton/durchldssiger Beton VAN VAR VAN IRVAN VAN IRVAR ERVAN RRVAR IEVAN ERVAN ERVAN IR/
*2 Schottergarten versickerungsoffen - -lo | - - - - - - - - -
ﬁ Fester Kiesbelag, Terraway® vV|iv]]oflo]| - -l Vv - -l vI|-1]o
'-g Wassergebundene Deckschichten vVIivI|Iv|iv]|o|lo] - - -l v|-1]o
= Loser Kiesbelag/Schotterrasen vViol| Vv ]|V ]|-|o] - - - v -1o
Schottergdrten, geringe Versickerung - -lo | - - - - - - - - -

v |geeignet

bedingt geeignet

nicht geeignet
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3 AP 2 und 3 - Literaturrecherche zu Ausmal} und Dauer der Versickerungs-
wirkung sowie zu den positiven und negativen Auswirkungen von in der
Siedlungsentwicklung relevanten teilversiegelten Bodenoberflachen-
arten auf Natur und Landschaft

Aufbauend auf dem Arbeitspaket 1 werden in Arbeitspaket 2 und 3 auf Basis einer Literaturrecherche
die positiven und negativen Auswirkungen der teilversiegelten mit den vollversiegelten
Bodenoberflachenarten verglichen und die Auswirkungen auf die Umwelt beschrieben. Betrachtet
werden folgende Schutzgiiter:

1. Schutzgut Wasser (getrennte Betrachtung von Boden- und Oberflachenwasser)
2. Schutzqut Boden

3. Schutzgut Klima

4. Schutzgut Luft

5. Schutzgiiter Flora/Fauna

6. Schutzgut Mensch (Landschaftsbild)

Die Auswirkungsanalyse erfolgt iiberschlagig in Tabellenform.

Flir die Arbeitspakete 3 (Literatur-Recherche zu den positiven und negativen Auswirkungen von
teilversiegelten Bodenoberflichenarten auf Natur und Landschaft) und 4 (Okologische Betrachtungen
bei Eingriffen durch Voll- und Teilversiegelung) wurde eine kombinierte Recherche durchgefiihrt.

Fiir die Bearbeitung der Arbeitspakete wurde auf vorhandene Studien und Veroffentlichungen aus dem
deutschen und internationalen Raum zuriickgegriffen. Hier sind u. a. die grundlegenden Arbeiten von
Carsten Dierkes (Wirkung von Schwermetallen im Regenabfluss von Verkehrsflichen bei der
Versickerung iiber pordse Deckbeldge, 2000), der FH Bochum und des IKTs aus 2005 sowie Marc Illgen
(Das Versickerungsverhalten durchldssig befestigter Siedlungsflachen und seine urbanhydrologische
Quantifizierung, Dissertation, 2009) zu nennen. Zusatzlich wurden grundlegende Arbeiten aus den
Niederlanden herangezogen. Darauf aufbauend sind verschiedene Untersuchungen von
unterschiedlichen Herstellern zur Reinigungsleistung und zum Schadstoffriickhalt der unterschied-
lichsten versickerungsfahigen Beldge verdffentlicht. Des Weiteren gibt es mittlerweile viele weitere
internationale Veroffentlichungen, die beispielhaft dargestellt sind.

Ein mittlerweile abgeschlossenes Projekt ,Versickerungsfihige Verkehrsflachen im &ffentlichen
StraBenraum® im Auftrag der Berliner Wasserbetriebe floss auch in die Bearbeitung der Recherche ein.
Im Rahmen dieses Projektes wurden u. a. umfangreiche Versickerungsversuche zu unterschiedlichsten
Pflasterbeldgen durchgefiihrt.

Ferner flossen in die Beurteilung und Bewertung die Dissertation von Herrn Dr. Sommer zum Thema
Behandlung von Niederschlagswasser von StraRen sowie verschiedenste Projekte zur Filtration von
Niederschlagswasser ein. Weiterhin kommen die Erfahrungen aus den zusammenhangenden Projekten
LEIREV 2016 und Konvert 2021 zum Tragen. In beiden Forschungsprojekten wurden grof3flichige
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Infiltrationen und die Wirkung der Reinigungsleistung von technisch hergestellten
Versickerungsanlagen mit Boden untersucht.

Im Einzelnen betrachtet werden die Eigenschaften der Teilversiegelungsmaterialien im Hinblick auf
die Steigerung der Aufnahme des Niederschlags, die Weiterleitung des Niederschlags in Richtung
Grundwasser oder in angrenzende vegetationsbestandene Nutzungen sowie die in einem gewissen
Umfang ebenfalls mdgliche Niederschlagsverdunstung. Die Betrachtung der verschiedenen
teilversiegelten Bodenoberflichenarten unter diesen Aspekten erfolgt anhand des Versickerungs-
bzw. Abflussanteils sowie anhand des Wasserriickhalts bei Starkregenereignissen. Sie ist fiir
samtliche betrachtete Teilversiegelungsarten anwendbar. Damit verbunden sind positive Effekte auf
die Naturgiiter (s. Kap. 4).

Entsprechende Teilversiegelungsmaterialien konnen im fortschreitenden Klimawandel insbesondere im
Siedlungsraum (Pldtze, Wege, untergeordnete Stralen) einen wertvollen Beitrag dabei leisten, die
nutzungshedingt erforderliche Versiegelung mdglichst abflussarm und somit ,klimaangepasst” zu
gestalten.
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3.1 Schutzgut Wasser

Betrachtet werden die drei GroRen Verdunstung, Versickerung sowie Abfluss. Die Literaturrecherche
hat ergeben, dass die meisten Studien zur Versickerungswirkung von teilversiegelten Oberfldchenarten
vorliegen. Daher wird diese GroRRe, die zudem direkt auch den Anteil des rasch abflielenden Wassers
beeinflusst, vorrangig fiir die Beschreibung und Bewertung der Auswirkungen von teilversiegelten
Oberflachenarten auf das Schutzgut Wasser verwendet.

Die wesentlichen Aspekte der Literaturrecherche sind in Kap. 9.2.1 im Anhang beschrieben. Die hieraus
und aus den Ergebnissen der in Kap. 4 beschriebenen Auswirkungen der teilversiegelten
Oberflachenmaterialien auf das Schutzgut Wasser hinsichtlich ihrer Versickerungsleistung lauten wie
folgt:

Tendenziell positiv auf die Versickerungsleistung im Verhéltnis zu vollversiegelten Flichen wirken alle

teilversiegelten Oberflaichenmaterialien mit flachiger Versickerung und Sonderbauweisen, die eine gut
wasserdurchldssige Gefiigestruktur besitzen, ebenso Pflasterbauweisen mit einer mindestens 6 mm
breiten Fuge. Diese Angaben beziehen sich auf den Neubauzustand. In der Bewertung in den
anschlieRenden Tabellen wird aber auch die erfahrungsgemald zu erwartende Leistung nach 10 - 20
Jahren Standzeit (ohne {ibermdRige Belastung) beriicksichtigt. Zu diesem Zeitpunkt besitzen sie sehr
hohe Versickerungsleistungen bis zu weit iiber 1.000 l/(s*ha).:

e Rasengitter mit Boden (,,Rasengitterstein/Rasenkammerstein”,
~Rasenfugenstein/Rasenfugenpflaster”) auf Grund des groRen Anteils an Versickerungsflache
(Versickerungsleistung: > 1.000 l/(s*ha)

e Haufwerksporige Betonsteine mit grobem Aufbau (Pordse Betonpflastersteine)
(Versickerungsleistung: vergleichbar mit der von Rasengitter mit Boden)

o Haufwerksporige Betonsteine mit feiner Vorsatzschicht (,Hybridsteine” ,Klimastein®)
(Versickerungsleistung: vergleichbar mit der von Rasengitter mit Boden)

e Pflaster mit offenen Fugen mit mind. 6 mm Breite (Versickerungsleistung: > 3.000 L/(s*ha))

o Dranasphalt/wasserdurchldssiger Asphalt und Dranbeton/durchldssiger Beton
(Versickerungsleistung: vergleichbar mit der von Pflaster mit mind. 6 mm breiter Fuge)

e Schottergarten mit Versickerung, ohne Folie, mit Vlies (Versickerungsleistung: vergleichbar
mit der von Pflaster mit mind. 6 mm breiter Fuge)

e Schotterrasen (Versickerungsleistung: vergleichbar mit der von Pflaster mit mind. 6 mm breiter
Fuge)

e Spezielle Produkte Fester Kiesbelag/TerraWay® und TTE Pflaster (Sickerfugenpflaster mit
zusatzlichen Sicker6ffnungen) (Versickerungsleistung: vergleichbar mit der von Pflaster mit
mind. 6 mm breiter Fuge)

Eine vergleichsweise noch gute Versickerungsleistung im Verhaltnis zu vollversiegelten Flachen weisen

alle Pflasterbauweisen mit einer Fugenbreite von unter 6 mm, ebenso teilversiegelte Oberflichenarten
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mit flachiger Versickerung, bei denen die Versickerungsleistung schon durch die Gefiigestruktur oder

Folien stark vermindert ist. Ihre Versickerungsleistung ist mit Werten zwischen 270 und 1.000

l/(s*ha) im Neubau vergleichsweise etwas geringer und neigt im Betrieb schneller zur

Verringerung unter 270 l/(s*ha):

o Pflaster mit offenen Fugen und einer Fugenstdrke unter 6 mm (Versickerungsleistung:

270 - 1.000 l/(s*ha))

e Schottergarten, geringe Versickerung (Versickerungsleistung: vergleichbar mit der von Pflaster
kleinen offenen Fugen). Die Anwendung ist mittlerweile eher selten. Sie geben das eingesickerte
Wasser nur langsam durch das dichte Vlies oder seitlich an den Boden ab und auch bei Bepflanzung
wird durch die Pflanzschnitte in den Folien das eingesickerte Wasser verlangsamt in den
anstehenden Boden abgegeben. Dennoch ist der Anteil des zur Versickerung gelangenden
Niederschlagwassers hierbei durch den Speicher im Kies vergleichsweise hoch, aber die Leistung
ist geringer als bei einem offenen System. Dieser Anteil verringert sich noch bei Einsatz von Folien,
die nicht fiir die Bepflanzung geschlitzt sind.

e Wassergebundene Decken versickern insgesamt eher langsam. Aufgrund des Substrates erfolgt
eine Versickerung vorrangig bei geringen Niederschldgen (bis ca. 3 -5 mm) mit geringer
Intensitdt, wohingegen sie bei starkeren Niederschlagen stark abflusswirksam sind.
(Versickerungsleistung: 1*10 - 6 m/s (1 |/(s*ha)). Trotzdem ist der Anteil in Summe relativ hoch.
Bei Starkregen ist die wassergebundene Decke stark abflusswirksam.

Geringere Versickerungsleistungen weist folgender teilversickerungsfahiger Belag auf:
o Pflaster mit dichten Fugen (Versickerungsleistung: < 270 |/(s*ha))

Festzuhalten ist, dass alle Systeme, auRer Pflaster mit dichten Fugen oder wassergebundene
Deckschichten die Mindestanforderung von 270 L/(s*ha) erfiillen. Die Aussagen zur
Versickerungswirkung von wassergebundenen Decken beruhen auf der Einstufung nach DWA-M 102-4.
Flir Schottergdrten mit Versickerung, Schotterrasen und zu den speziellen Produkten (z. B. TerraWay®)
beruhen sie auf einer fachgutachterlichen Einschatzung, weil hierzu Untersuchungen in der Literatur
nicht oder nicht ausreichend auswertbar vorliegen. Dabei wurden Analogieschliisse zu vergleichbar
wirksamen teilversiegelten Oberflachenmaterialien angestellt.

Hinzuweisen ist darauf, dass bei den Pflasterbauweisen die Versickerungsleistung mit der
eingetragenen Menge an Feinstoffen abnimmt, aber die Reinigung der Oberfldchen und der Austausch
an Fugenmaterial die Versickerungsleistung auf 60 — 80 % der urspriinglichen Versickerungsleistung
wieder deutlich erhdht.

3.2 Schutzgut Boden

Betrachtet werden die Partikelbindung, Wasserspeicherung und Filterfunktion. Die Literatur-
Recherche hat hierzu ergeben, dass die meisten und auch ausreichend auswertbare Studien zur
Partikelbindung vorliegen. Daher wird die Schadstoffbindung von teilversiegelten Oberflachenarten,
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die zudem den Schutz des Bodenwassers und Grundwassers vor Schadstoffeintragen beeinflusst,
vorrangig fiir die Bewertung der Auswirkungen von teilversiegelten Oberflichenmaterialien auf das
Schutzgut Boden betrachtet.

Bei neu hergestellten StraRen sowie Wegen und Platzen (Kap. 2.4) wird das Planum derart verdichtet,
dass das Wasser bei schlecht sickerfahigem Untergrund weitgehend auf dem mit Gefille hergestellten
Planum abgeleitet wird. Direkt unterhalb des Weges/der StraRe findet daher bei Starkregen keine
nennenswerte Versickerung statt (sondern vorwiegend eine Ableitung) und auch die Bodenfunktionen
sind eingeschrankt. Bei gut sickerfihigen Boden kann trotz Verdichtung gerade bei schwachen
Niederschldagen noch ein nennenswerter Anteil versickert werden.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche sind in Kap. 9.2.2 und in Kap. 9.2.4 im Anhang beschrieben. Die
hieraus abgeleitete Beschreibung der Auswirkungen der teilversiegelten Oberflichenmaterialien auf
das Schutzgut Boden hinsichtlich ihrer Schadstoffbindung sowie ihrer Fixierung von Kohlenwasser-
stoffen und pathogenen Krankheitserregern (z. B. Enterokokken) lautet wie folgt:

Tendenziell positiv auf den Stoffriickhalt im Boden (Schwermetalle, Kohlenwasserstoffe, pathogene

Keime) im Vergleich zu vollversiegelten Flachen wirken folgende teilversiegelte Bodenoberflachen-
arten:

e Boden in bewachsenen teilversiegelten Oberflachenarten (z. B. Rasengittersteine,
Kunststoffgitter, TTE-Pflaster, Betonsteine mit Rasenfugen) weisen i. d. R. eine sehr gute
Filterwirkung fiir Schwermetalle wie Blei und Kupfer in Hohe von ca. 80 - 90 % auf. Auch
Betonpflastersteine mit Fuge besitzen eine d@hnlich hohe absorbierende Wirkung fiir Schwermetalle.

e DIBt zugelassene porose Betonsteinpflasterarten (Pflaster mit Fugen > 6 mm oder groRRen
Offnungen) werden auf Schwermetallriickhalt gepriift und erzielen auch gute Riickhaltewerte, was
auf den verwendeten Werkstoff Beton zuriickzufiihren ist.

e Versickerungsfahiges Pflaster mit einer Fugenbreite von > 6 mm hat ebenfalls eine

Riickhaltefunktion fiir Schwermetalle an der Oberfldche, die aber durch die hohere Durchldssigkeit
des Splitts in der Fuge in der oberen Schicht geringer ist.

e Die zweite Riickhaltungsebene aller Anlagen mit Sickerfugen und Sickerfenster (mit Splitt) findet
sich in der Tragschicht. Bei Bodensubstraten dienen diese als Reinigungsschicht.

e Zur Verteilung im Aufbau der teilversickerungsfahigen Oberflachen kann Folgendes gesagt werden.
Blei wird zu 75 % im Stein gebunden, wahrend dies fiir Kupfer und Zink nur zu ca. 40 - 50 % der
Fall ist. Immerhin verbleiben fiir letztere noch 10 - 15 % in der Fuge. Cadmium verhdlt sich hier
am mobilsten. Hier findet sich der grofRte Anteil in einer Kalksteintragschicht unterhalb der
Teilversiegelung.

e Generell weisen rasenartige Systeme (z. B. Rasengittersteine, Kunststoffgitter, TTE-Pflaster,
Betonsteine mit Rasenfugen) mit Oberboden oder Substraten mit Feinstoffanteilen eine bessere

Schadstoffriickhaltung - insbesondere beziiglich der Schwermetalle Kupfer und Blei - als z. B.
porose oder flachige Versickerungssysteme oder als versickerungsfahiges Pflaster mit Fugenbreiten
von mindestens 6 mm auf. Zuriickzufiihren ist das darauf, dass diese Stoffe in der flachigen
Bodenmatrix besser als in der anteilsmdRig kleineren Fuge (gesplittet) zuriickgehalten werden
konnen. Der Schadstoffriickhalt in Rasensystemen mit Bodenmatrix kann mit dem von natiirlich
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gewachsenen Boden vergleichbar sein, hangt jedoch von der Zusammensetzung der Bodenmatrix,
dem Rasensystem und den spezifischen Schadstoffen ab. Bei flachigen Versickerungssystemen und
bei Pflastersteinen mit offenen Fugen ist er um ca. 20 % geringer. Hier werden die Stoffe eher in
die Bettung verlagert (s. 0.).

e Drdnasphalt oder Dranbeton kann in den Poren zudem Feinstoffe (z. B. Feinstaub aus dem
Niederschlagswasser) zuriickhalten Dies erfolgt zu Lasten der Versickerungsleistung. Zusatzlich
kann das Betonmaterial durch Alkalinitat auch dem Riickhalt geloster Schwermetalle dienen.

e Grundsatzlich weisen zudem alle versickerungsfahigen Teilversiegelungsmaterialien, aufller
unbewachsener Schotter, eine gute Riickhaltefunktion fiir Kohlenwasserstoff und pathogene Keime
(z. B. Enterokokken) auf.

Tendenziell positiv_auf den Stoffriickhalt im Boden wirken zwar im Vergleich zu vollversiegelten

Flachen alle teilversiegelten Oberflichenmaterialien mit geringer Versickerungsleistung (vgl. Kap.

9.2.1). Durch die geringe Versickerungsleistung ist der relativ zur durchsickernden Menge erfolgende
Schadstoffriickhalt im Boden tendenziell hoch. Geringe Versickerungsleistung wirkt sich durch den
hoheren Abflussanteil aber eher negativ auf den Gesamt-Stoffriickhalt aus, weil weniger Schadstoffe
in den Boden gelangen oder dort zuriickgehalten werden, sondern stattdessen vermehrt oberfldchlich

abflielRen.

Die DIBt-Priifung erfolgt fiir die teilversickerungsfahigen Pflasterbeldge aus durchldssigem Material
oder mit Fuge unterschiedlicher Art. Diese umfasst auch eine stoffliche Untersuchung zur Riickhaltung
von Partikeln und Schwermetallen sowie mineraldlhaltigen Kohlenwasserstoffen.

Die meisten teilversiegelten Oberflachenarten werden nicht nach dem bauaufsichtlichen DIBt-
Priifverfahren gepriift, weil keine Notwendigkeit der Zulassung besteht. Daher gibt es fiir diese, es sei
denn sie sind in einem Forschungsvorhaben oder zu anderen Gelegenheiten untersucht worden, keine
zuverldssigen und gemessenen Angaben zur stofflichen Riickhaltung. Hier muss die Reinigungswirkung
liber die Filtration durch die Substrate im Analogieschluss des Kontaktes mit dem Beton an der
Oberflache oder im Stein oder auch in der Bettung der zu untersuchten Anlagen abgeleitet werden.

Hinzuweisen ist auch darauf, dass bei Dranasphalt oder Drdnbeton zwar eine Besiedlung mit
Mikroorganismen mit positivem Effekt auf den Schadstoffriickhalt stattfindet, dies aber zugleich zur
zunehmenden Kolmation (Verringerung der Durchldssigkeit durch Ablagerung von Partikeln in
Hohlrdumen) der Versickerungssysteme fiihrt. Eine Reinigung kann nur bis zu ca. 5 cm Eindringtiefe
erreicht werden, was zu einer deutlichen Verbesserung der Durchsatzleistung fiihren kann. Tiefere
Bodenschichten werden bei den Reinigungsverfahren nicht erreicht, so dass bei Tiefenkolmation die
Versickerungsleistung trotz regelmaRiger Reinigung mit zunehmendem Alter stark eingeschrankt sein
kann.

Nach Dierkes 2000 gelten hinsichtlich der Anforderungen an das Material und die Konstruktion von
Versickerungsanlagen zur Beriicksichtigung des Boden- und Grundwasserschutzes folgende
Empfehlungen, die fiir die klimaangepasste Siedlungsplanung von Relevanz sind:
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Empfehlungen zu den Anforderungen an den Boden:

e Fiir eine Versickerung eignen sich am besten sandige Boden mit einem Ton-/Schluffanteil zwischen
5 % und max. 25 %.

e Die Pufferkapazitdt des Bodens muss ausreichend hoch sein. Das kann durch einen ausreichend
hohen Kalkgehalt oder organischen Gehalt bewirkt werden.

e Der pH-Wert des Bodens darf bei der Versickerung von Verkehrsflachenabfliissen nicht unter 6
sinken, gegebenenfalls ist der pH-Wert durch Aufkalken zu erhohen.

Empfehlungen zu den Anforderungen an wasserdurchlidssige Beldge:

o  Fiir Parkpldtze, Grundstiickszufahrten und Rettungswege sind nach Mdglichkeit Rasengittersteine
zu verwenden, die den hdochsten Stoffriickhalt aller untersuchten Beldge aufweisen. Die
Fugenfiillung sollte aus einem hoch durchldssigen Substrat bestehen, um eine ausreichende
Sickerleistung zu garantieren.

o Fiir AnliegerstraBen sind haufwerksporige Betonsteine von der Sickerleistung, der
Wartungsfreundlichkeit und dem Stoffriickhalt giinstiger als Flachen mit Sickero6ffnungen oder
erweiterten Fugen.

e Bei Tragschichtschotter sollte das GroRtkorn 45 mm nicht {ibersteigen. Der Anteil an Kérnern mit
einem Durchmesser von 2 mm sollte zwischen 20 % und 40 % liegen, bei einem Ton- und
Schluffanteil zwischen 2 % und 8 %.

o Als bevorzugtes Material sollten kalkhaltige Schotter verwendet werden, die ein hohes
Sdurepuffervermodgen aufweisen.

e Unter dem Oberbau ist eine Geotextil einzubauen, welches den Partikeleintrag in den Oberbau und
Austrag aus dem Oberbau verhindert.

Diese von Dierkes ausgesprochenen Empfehlungen gelten auch heute noch und decken sich auch mit
den Erfahrungen durch die im Anhang gezeigten Projekte.

3.3 Schutzgut Klima

Betrachtet werden die Erwdrmung/Albedo und Verschattung (s. Kap. 9.2.3 im Anhang). Da die
Verschattung von der ortlichen Einzelfall-Situation und nicht von der Art der teilversiegelten
Oberflachen abhangt, wird nur der Parameter Erwarmung/Albedo weiter betrachtet.

Das Ergebnis lautet in zusammengefasster Form wie folgt (s. Kap. 9.2.3 im Anhang):

e Die Farbe der Oberfliche ist malRgeblich fiir die Erwdrmung durch Speicherung der
Strahlungsenergie. Je dunkler die Farbe desto hoher ist die potenzielle Warmespeicherung.

o Auch die Oberflachenrauhigkeit infolge der Porositat der Oberflache, die fiir die Wasserspeicher-
und Versickerungsfahigkeit des Materials wichtig ist, spielt fiir Warme-Speicherung eine Rolle. Je
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groRer die Poren sind, desto geringer der Albedo-Wert und desto groRer ist die potenzielle
Warmespeicherung.

Bei den folgenden teilversiegelten Oberflidchen bedarf es zur Bewertung der Auswirkungen auf das
Schutzgut Klima einer fachgutachterlichen Einschatzung, weil hierzu Untersuchungen in der Literatur
nicht oder nicht ausreichend auswertbar vorliegen. Diese Einschatzungen lauten wie folgt:

Flachen mit Bewuchs (z. B. Rasengittersteine, Q-Gitter, TTE-Pflaster): Durch den Bewuchs wird die
Speicherung von Wdrme verringert. Der Bewuchs verhindert dabei die Aufnahme der Strahlungswarme
durch das Bodensubstrat und wird durch die Verdunstung des gespeicherten Sickerwassers unterstiitzt.
Hierzu zdhlen z. B. die Teilversiegelungsarten Rasengittersteine, Rasengitterplatten, Sickerpflaster mit
begriinten Fugen, begriinte Sonderbauweisen, Schotterrasen und bewachsene Schottergarten. Durch
Verdunstung kann die Temperatur zusatzlich reduziert werden. Genauere Untersuchungen fehlen
jedoch.

3.4 Schutzgut Luft

Das Schutzgut Luft wird bei der Bewertung der Auswirkungen von teilversiegelten Oberflichen nicht
gesondert betrachtet, da etwaige Reduktionen von zum Beispiel Fahrzeugabgasen oder Feinstaub-
Filterungen aus dem Regenwasser durch teilversiegelte Oberflichen bereits beim Schutzgut Boden
abgedeckt sind.

3.5 Schutzgut Flora/Fauna (Pflanzen und Tiere)

Beim Schutzgut Flora/Fauna werden die Auswirkungen von teilversiegelten Oberflichenbeldagen als
Lebensraum fiir Mikroorganismen und Bienen/Insekten betrachtet. Zusdtzlich wird auch die
Durchwurzelbarkeit als Bewertungskriterium hinzugezogen.

Hinsichtlich der Durchwurzelbarkeit wurden alle Teilversiegelungsmaterialien als hochwertig
bewertet, die begriinbare Oberflachen aufweisen (z. B. Rasengittersteine, Q-Gitter, TTE-Pflaster). Auf
Grund des vorhandenen Substrates konnen hier unterschiedliche Pflanzen wachsen.

Beziiglich der Bewertung als Lebensraum fiir Bienen/Insekten lautet das Ergebnis der
Literaturrecherche in zusammengefasster Form wie folgt (vgl. Kap. 9.2.4 im Anhang):

e Begriinte bewachsene Teilversiegelungsmaterialien mit Bodensubstraten bieten ein hoheres
Potenzial fiir den Aufenthalt von Bienen und Insekten.

e Bewuchs mit geeigneten Bliihpflanzen kdnnen als Nahrungsquelle fiir Bienen und Insekten dienen.

Grundsatzlich bieten allerdings teilversiegelte Oberflachenbeldge fiir diese Arten keine ausreichende
Nahrungsgrundgrundlage und kénnen von ihnen lediglich als Teillebensraum genutzt werden.
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3.6 Schutzgut Mensch (Landschaftsbild)

Betrachtet werden die Auswirkungen von teilversiegelten Oberflichenbeldgen hinsichtlich des
Aspektes des Erlebens des Ortsbildes.

Die Literatur-Recherche zeigt hierzu zusammengefasst Folgendes (vgl. Kap. 9.2.5 im Anhang):

e Fiir das Ortsbild ist von Relevanz, dass bewachsene Oberflichen durch die Begriinung ein
angenehmeres Empfinden eines naturndheren Raumes (z. B. Rasengittersteine, Q-Gitter, TTE-
Pflaster) ermdglichen; zudem kann die Oberflichengestaltung des Belages gezielt gestaltet
werden, um sich dem Ortsbild anzupassen.

3.7 Einsatz von RC-Baustoffen

Fiir den Einsatz von giitegesicherten und zugelassenen RC-Baustoffen (Recycling-Baustoffen) gilt
insbesondere die Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV 2021). Darin werden Regelungen fiir den
Einbau von RC-Material in technische Bauwerke zum Schutz der Schutzgiiter Boden und Wasser
getroffen. Fiir versickerungsfahige Verkehrsflichen sind bei Verwendung von mineralischen
Ersatzbaustoffen insbesondere die Regelungen der ErsatzbaustoffV relevant, da durch die
Wasserdurchldssigkeit eine mdgliche Kontamination der Schutzgiiter ausgehen kann.

Als Einsatzbereich sind wasserdurchldssige wassergebundene Decken und Tragschichten ohne
Bitumen/Bindemittel genannt. Diese sind in der Regel in stofflicher Hinsicht unkritisch fiir die
Versickerung Richtung Grundwasser.

Die auch genannten, fiir versickerungsfihige Fliachen ebenfalls verwendete ,Asphalttragschicht
(teilwasserdurchldssig) unter Pflasterdecke und Plattenbeldgen StraRen- und Wegebau” und
~Bitumengebundene Deck - oder Tragschicht” spielt eher bei hoher Belastung eine Rolle.

Der Einsatz von RC-Materialien ist fiir die herkdmmlichen Einbauweisen abhdngig von der Art des
Wasserschutzbereichs, der Untergrundbeschaffenheit und dem Abstand zum zu erwartenden hochsten
Grundwasserstand (zeHGW). Im Regelfall ist ein Einsatz von Recyclingbaustoffen aulRerhalb von
Wasserschutzgebieten moglich. Ein Einsatz in den Schutzgebietszonen III, IIIA oder IIIB setzt eine
Priifung der zustindigen Wasserbehorde (im Regelfall untere Wasserbehdrde) voraus, ob eine
Ausnahme von bestehenden Ver-/Geboten der Wasserschutzgebietsverordnung erteilt werden kann.
Auf Grundlage der erteilten Ausnahmegenehmigung kann dann der Recyclingbaustoff verbaut werden.
In Schutzgebietszone I ist stets und in Schutzgebietszone II im Regelfall kein Einsatz von
Recyclingbaustoffen moglich.

Maligeblich fiir den zu beriicksichtigenden Grundwasserabstand ist der hochste zu erwartende
Grundwasserstand (vgl. & 2 Nr. 35). Baugrundaufschliisse oder die Bewertung des den Baugrund
bewertenden Ingenieurbiiros sind zur Beurteilung des hochsten zu erwartenden Grundwasserstandes
heranzuziehen. Dazu soll auf geeignete Informationen der Lander, wie aktuelle digitale Kartenwerke,
Fachinformationssysteme, Behdrdenauskiinfte, qualitdtsgesicherte Unterlagen Dritter, z. B.
Wasserversorger etc., zuriickgegriffen werden. Bei der Bewertung der Grundwasserstande (z. B. bei
Angaben zu Flurabstinden unter Geldndeoberkante) ist zu beriicksichtigen, dass die geforderte
Grundwasserdeckschicht ab Unterkante des eingebauten mineralischen Ersatzbaustoffes anzusetzen
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ist. Dabei ist nachzuweisen, dass auch in der mindestens geforderten grundwasserfreien Sickerstrecke
kein Grundwasser ansteht und auch gesichert nicht anstehen wird. Bei eventuellem Vorliegen von
Schichtwasser, Stauwasser, schwebendem Grundwasser etc. bedarf es einer Einzelfallpriifung.
Weiterhin sind zu erwartende saisonale Schwankungen oder Verdanderungen der Grundwasser-
neubildungsraten aufgrund des fortschreitenden Klimawandels mit einzubeziehen.

Fiir die Anwendung als EntsiegelungsmalRnahme sind Materialien kritisch, die zur Selbsterhartung oder
Selbstverfestigung neigen und dadurch die notwendige Wasserdurchlassigkeit der entsprechenden
Schichten verlieren. Untersuchungen an Tragschichten ohne Bindemittel (ToB) aus Recycling-
Baustoffen in langjahrig unter Verkehr befindlichen Fahrbahnbefestigungen haben gezeigt, dass diese
Schichten trotz hoher Tragfdahigkeit praktisch undurchldssig fiir Wasser sind (Radenberg et al, 2018).
Nach SLV und M VV sind Baustoffgemische aus recycelten Gesteinskdrnungen insbesondere fiir
Entsiegelungen durch teilversiegelte Oberflachenbeldge weitgehend ungeeignet (SLG, 2020).

Fiir die eingesetzten Materialien ist es wichtig, dass sich die Materialien nicht zusetzen und
kolmatieren. Es wird empfohlen, natiirliche Gesteinskdrnungen zu verwenden. Je sortenreiner das
eingesetzte Material desto leichter ist eine Wiederverwendung.

Bei der Fragestellung, welche Voraussetzungen fiir die Umwandlung von Voll- in Teilversiegelung im
Siedlungsbestand sowie welche Anforderungen an die Materialklassen fiir den Unterbau teilversiegelter
Bodenoberflachenarten zu beachten sind, ist auf die Bestimmungen des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG) sowie der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV) Bezug zu nehmen. Konkrete
Hinweise finden sich im Anhang Kap. 9.3, der die Regelungen anschaulich zusammenfasst.

3.8 Produkte und Bauweisen

Zusdtzlich werden im Anhang Detailinformationen zu aktuell angebotenen Produkten und Bauweisen
versickerungsfahiger Verkehrsflachen gegeben, welche i. d. R. eine bauaufsichtliche Zulassung haben
(vgl. Kapitel 9.1).

Beschrieben werden im Anhang im Einzelnen der Aufbau der versickerungsfahigen Materialien, das
Bettungs-/Fugenmaterial sowie die Anforderungen an den Baugrund, die Neigung (Oberflachen-
/Querneigung) sowie an Wartung/Reinigung/Winterdienst.

Beziiglich dieser im Anhang aufgefiihrten Inhalte lasst sich hier zusammenfassend festhalten, dass
teilversiegelte Oberflachen

- im Aufbau i. d. R. aus dem Sickerpflaster mit Fugenmaterial, Bettung, Tragschicht und ggf.
Frostschutzschicht auf dem Planum bestehen (s. Tabelle im Merkblatt fiir versickerungsfahige
Verkehrsflachen (M VV, 2013)),

- stets mit Randeinfassungen hergestellt werden miissen, um horizontale Verschiebungen zu
verhindern (fiir die Planung und Ausfiihrung solcher Einfassungen: siehe u. a. Merkblatt M FP),

- vorrangig auf durchldssigem Untergrund zu empfehlen sind (eine Flachenversickerung durch das
Planum ohne Beeintrdchtigung des Unterbaus ist ab einem k~Wert von > 5 x 10 m/s mdglich),
aber auch Losungen fiir weniger durchldssigen Untergrund bestehen, z. B. in Form von
Dranleitungen zur Entwdsserung des Planums,
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vorrangig fiir Bereiche mit begrenzter Verkehrsbeanspruchung, d. h. fiir Verkehrsflichen der

Belastungsklasse Bk0,3 laut RStO 12, sowie fiir Gehwege, Radwege und andere Flachen inklusive

Hofflachen nach den ZTV-Wegebau genutzt werden kénnen,

- eine Oberfldchenneigung von 1,0 % zur Gewahrleistung einer Notentwdsserung und eine maximale
Langs- oder Querneigung von 5,0 % zur moglichst vollstandigen Niederschlagsversickerung
einhalten sollten,

- einige teilversiegelte Oberflachen laut den Zulassungsgrundsatzen des Deutschen Instituts fiir

Bautechnik (DIBt) Abwasserbehandlungsanlagen darstellen, die anfallendes mineraldlhaltiges

Niederschlagswasser physikalisch/chemisch behandeln, bevor es versickert; eingesetzt werden

diese teilversiegelten Oberflichen vorrangig in kommunalen StraBen und Gewerbeflichen mit

vergleichsweise hohem Schadstoffanfall;

- mit der Zeit bei zunehmender Verstopfung die Niederschlagsdurchlassigkeit der teilversiegelten
Bodenoberflachenarten abnimmt, aber mit der richtigen Wartung - z. B. durch Saug- und
Spiilverfahren - 96 - 99 % der urspriinglichen hydraulischen Leitfahigkeit von zugesetzten Beldgen
wiedergestellt werden konnen; eine erstmalige Reinigung mit Kehrmaschinen sollte nach
friihestens 12 Monaten Liegezeit erfolgen, damit sich bei teilversiegelten Oberflichen die
Fugenfiillung verfestigen kann; bei aufgeweiteten Fugen sollte auf eine Reinigung mit saugenden
Maschinen grundsatzlich verzichtet werden.

3.9 Zusammenfassende Bewertungsmatrix

Aus den Ergebnissen der Literaturrecherche wurde eine Bewertungsmatrix fiir die einzelnen
teilversiegelten Bodenoberflichenarten im Vergleich zu vollversiegelten Flachen fiir die
Schutzgiiter Boden, Klima, Pflanzen, Tiere und Mensch (Landschaftsbild) des Bundesnaturschutz-
gesetzes erstellt. Die Bewertung erfolgt relativ in einem Ampelsystem und stellt eine
fachgutachterliche Einschatzung nach den unter 3.1 bis 3.6 aufgefiihrten Kriterien zur Bewertung dar.
Die in Tabelle 3 aufgefiihrten Bewertungen sind auf Flachen mit einem Gefdlle > 5 % im Einzelfall zu
priifen. Hierbei sind stark positive Auswirkungen griin, positive Auswirkungen gelb und neutrale
Auswirkungen rot markiert. Bei keiner Teilversiegelungsart wird eine komplett wasserdichte
Unterbauweise angenommen. Sie sind zum Teil begriint und besitzen nur bei schlecht sickerfahigen
anstehenden Bdden eine Drainage.

Im Ergebnis zeigt sich, dass gerade fiir die Schutzgiiter Wasser und Boden gegeniiber den iibrigen
Schutzgiitern Pflanzen/Tiere oder Mensch (Landschaftsbild) besonders positive Effekte durch die
Verwendung von teilversiegelten Oberflachenmaterialien im Vergleich zu nicht versickerungsfahigen
Vollversiegelungen entstehen konnen. Diese positiven Effekte betreffen insbesondere den vermehrten
Rickhalt der Niederschldage am Ort ihres Eintreffens durch Versickerung (entsprechende
Bodenoberflachenarten weisen somit einen verringerten Anteil des Niederschlagabflusses auf). Auch
zum Stoffriickhalt und dariiber zum Schutz des Boden- und Grundwassers vor schddlichen Eintragen
(z. B. Schwermetalle) konnen teilversiegelte Bodenoberflichenarten beitragen. Fiir die
Klimaanpassung bzw. fiir eine klimaangepasste Siedlungsentwicklung kommt ihnen daher eine
besondere Bedeutung zu, zum Beispiel durch die Minderung von Starkregenabfliissen. Hingegen
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werden die Effekte fiir die lokale Verdunstungskiihlung und auf die iibrigen Schutzgiiter als gering bis

malig eingestuft.

Tabelle 3

Bewertung der Auswirkungen auf die Schutzgiiter Wasser, Boden, Klima, Flora/Fauna

und Landschaftsbild
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Erlduterungen zur Tabelle 3:

Die Spalte Versickerung/Grundwasser bewertet die Fahigkeit eines Systems, Regenwasser in den
Boden zu versickern und somit auch positiv zum Bodenwasser- und Grundwasserhaushalt beizutragen.
Laut der Tabelle 10 erhalten Teilversiegelungsarten nach einer Gebrauchsdauer von 10 - 20 Jahren mit
< 270 l/(s*ha) eine neutrale Bewertung (rot) oder je nach fachgutachtlicher Bewertung eine positive
Bewertung (gelb) und die mit 270 - 1.000 L/(s*ha) eine stark positive (griin).

In der Spalte Dampfung/Abfluss zum Oberflaichengewdsser wird bewertet, wie gut das System
Oberflachenabfluss minimiert. MalRgeblich fiir die Bewertung ist daher die Versickerungsleistung im
Falle von Starkregenereignissen. Eine differenzierte Betrachtung der einzelnen Teilversiegelungsarten
beziiglich dieser beiden Bewertungskriterien ist in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Die Spalte Filterfunktion/AFS63 bewertet, wie gut das System Schadstoffe (der Kategorie AFS63) aus
dem Regenwasser filtert und zuriickhalt sowie Feinstoffe und andere Schadstoffe aus der Luft bindet.
AFS63 bezeichnet die feine Fraktion der abfiltrierbaren Stoffe, die kleiner als 63 um sind. Die Bindung
von Feinstoffen ist bei den meisten Teilversiegelungsarten stark positiv (griin) und abhangig von der
Oberflachenstruktur durch Bewuchs, Partikel- und PorengroRe sowie der Porositdt als auch der
Durchwurzelung. Die Bewertung dieser Funktion beruht auf Grundlage zweier Kriterien.

1. Mehr oberflachennaher Riickhalt durch Filtration.

2. Flachige Verlagerung durch die grobe Oberflachenstruktur in den Unterbau. Nicht bewachsene
Systeme mit groben Strukturen, wie z.B. Schottergdrten, werden hier auch noch positiv (gelb)
bewertet, da der notwendige bauliche Unterbau als Riickhalteraum dient. Der weitere Transport ist
abhdngig von der Versickerungsleistung von weiteren darunter liegenden Bodenschichten oder
eventuellen Geotextilien.

Die teilversickerungsfahigen Beldge werden in eine Bettung aus z. B. Sand 1-4 mm oder Splitt 2-5 mm
gesetzt und die Fugen verfiillt.

Der Unterbau besteht, je nach Anforderung, aus einer Frostschutzschicht (z. B. Recycling) und aus
einer Tragschicht (z. B. Schotter oder Kies). Zum Teil werden Geotextile als Trennlage zum bestehenden
Boden eingesetzt. Diese konnen auch feinere Partikel zuriickhalten. Die Art des anstehenden Bodens
ist ortsabhdngig.

Die Spalte Speicherung Wasser zeigt die Fahigkeit eines Systems, Wasser im Boden bzw. im Belag zu
speichern. Eine gute Wasserspeicherung kann die Verdunstung und lokale Kiihlung unterstiitzen sowie
die Resilienz von Vegetation in Trockenperioden erh6hen. Das Wasser im Boden beeinflusst das Milieu
fiir Mikroorganismen und Bodenlebewesen, was wiederum die Filterung beeinflusst. Bei Schottergarten
mit langsamerer Versickerung ist die Verzogerung der Versickerung durch eine teilweise Abdichtung
fiir eine oberflichennahe Bepflanzung positiv. Letztendlich gelangt das einsickernde Wasser in das
Grundwasser. Bei festen Kiesbeldgen wird das Wasser schnell versickert und auf Grund der
Porenstruktur nur zu einem geringen Anteil zwischengespeichert. Gleiches gilt auch fiir Dranbeton
oder Dranasphalt. Das Wasser ist nicht mehr oberflachlich verfiigbar.

Die Spalte Albedo/Porositit bewertet die Fahigkeit eines Systems, Sonnenstrahlung zu reflektieren
(Albedo) und den Einfluss der Porositdt auf die Albedo-Wirkung der einzelnen Teilversiegelungsarten.
Eine hohe Reflexionsfahigkeit ist i. d. R. verkniipft mit einer geringeren Porositit. Boden mit
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begriinten Fugen haben zwar eine hohe Porositdt, der erhohten Erwdarmung der Oberflache kann aber
durch den Bewuchs entgegengewirkt werden. Hier ist sowohl die Verdunstungskiihlung als auch die
Verschattung durch den Bewuchs entscheidend. Fiir Schottergarten wurden dunkle Steine mit geringer
Albedo angenommen.

In der Spalte Durchwurzelung zeigen die Bewertungen, wie stark ein System das Durchdringen von
Pflanzenwurzeln ermdglicht und somit auch die Starkung mit niedrigwiichsiger Bepflanzung gefordert
wird. Schottergarten werden hier als unbepflanzt betrachtet. Eine dichte Bepflanzung kann die
Einschatzung fiir die Durchwurzelung in den Pflanzbereichen nach Einbringen von zusdtzlichem
Bodenmaterial verbessern.

Die Spalte Bienen, Insekten bewertet, wie gut das Material einen Lebensraum fiir Bienen und andere
Insekten bietet. Genauer wird dies in Kapitel 9.2.4.3 beschrieben. Die Funktion der
Teilversiegelungsarten als Lebensraum fiir Mikroorganismen wurde im Rahmen der Bewertung dieses
Kriteriums nicht beriicksichtigt.

In der Spalte Naturndhe/Landschaftsbild erleben zeigt die Bewertung, wie stark ein Material zur
Erhaltung oder Forderung einer naturnahen Landschaft beitrdgt und inwieweit die Charakteristik und
Eigenart einer (Stadt)Landschaft beeintrachtigt wird. Die Barrierefreiheit spielte in der Bewertung
keine Rolle.
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4 AP 4 - Okologische Betrachtungen bei Eingriffen durch Voll- oder
Teilversiegelung von Bodenoberflachen

Die vorausgehende Literaturanalyse hat gezeigt, dass sich bei der Verwendung von teilversiegelten
Oberflachenmaterialien in erster Linie positive Effekte auf die Versickerung ergeben. Daher wird dieser
fiir die Klimaanpassung besonders relevante Parameter im Folgenden bei der Entwicklung von
Bilanzierungsansdtzen fiir das Schutzgut Klima (hier bezogen auf die Klimaanpassung) weiter
herangezogen.

Festzustellen ist allerdings auch, dass nicht zu allen teilversiegelten Materialien Hinweise zur
Versickerungsleistung und auch keine einheitliche Methodik zur Bewertung von teilversiegelten
Materialien im Hinblick auf die Versickerungsleistung und damit auf die Abflussreduzierung existieren.
Um auf diesem fiir die Bewertung der Klimaanpassungsfunktion besonders wichtigem Gebiet dennoch
eine transparente Auswirkungsprognose durchfiihren zu kénnen, wird auf das Merkblatt DWA-M 102-
4, dem Merkblatt fiir Grundsdtze zur Bewirtschaftung und Behandlung von Regenwetterabfliissen zur
Einleitung in Oberflaichengewasser, zuriickgegriffen. In ihm ist mit dem Teil 4 die Wasserhaushalts-
bilanz fiir die Bewirtschaftung des Niederschlagswassers eingefiihrt worden. Als wasserhaushalts-
bezogener Bilanzierungsansatz wird dies auch fiir die nachfolgende Bewertung teilversiegelter
Materialien als Grundlage verwendet (vgl. Abbildung 20). Dort finden sich Parametersdtze fiir
nachfolgende Flachen. Hierbei deckt sich der Fugenanteil in % in etwa mit dem Zahlenwert in mm,
wie er in den vorangegangenen Tabellen angegeben wurde:

e Teildurchldssige Flachenbeldge (Fugenanteil 2 % bis < 6 %)

e Teildurchldssige Flachenbeldge (Fugenanteil 6 % bis 10 %)

o Teildurchldssige Flachenbeldge (Poren- und Sickersteine, Schotterrasen, Kies)
e Rasengittersteine

e Deckschichten ohne Bindemittel (wassergebundene Decke)

Hierzu werden fiir die unterschiedlichen teilversiegelten Bodenoberflichenarten Kennwerte fiir die
Wasserbilanz vorgegeben und diese mittels der vorliegenden Regressionsformeln fiir unterschiedliche
Standorte deutschlandweit ermittelt. Diese erfolgten beispielhaft fiir den Standort Offenbach
a.M./Kaiserlei. Dieser Standort in Siidhessen in der Rhein-Main-Ebene wurde beispielhaft gewahlt, da
es durch dichte Bebauung, Verkehrsflichen und Gewerbeansiedlungen typisch fiir stark versiegelte
urbane Zonen ist. Diese Merkmale verdeutlichen die Herausforderungen der Oberflachenversiegelung
und des Wasserabflusses, die in vielen Stadten auftreten. Die gewdhlten Rahmenbedingungen gelten
als beispielhaft fiir stark versiegelte Bereiche im Landesgebiet Hessens, kdnnen sich aber in anderen
Gebieten auf Grund der klimatischen und geografischen Bedingungen unterscheiden.
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Pflaster mit dichten Fugen

Effekt der Malknahme suf Wasserbilanz

Mames 100 -
© Manel EI 18 9% B Versickerung
(® DWA-M 102 Gleichungen B Abfluss
() Ergebnisse LZS 80| Verdunstung
() Natiirliche WB verwenden
A102 Paramater 60
Typ |PRaster (mit dichten Fugen) =
Speicherhahe [mm] (&Y
401
Prozentual
Werdunstung [%]
sotuss 2l
Wersickerung [%)]
Gesamt (=Zufluss) 100 % )

Pflastersteine mit Fugen, Anteil 4 % (Gruppe 2 - 5 %)

Effekt der MaRnahme auf Wasserbilanz

Methode
O Manuel @ W Versickerung
(® DWA-M 102 Gleichungen Bl Abfluss
() Ergebnisse LZS Verdunstung
() Natiirliche WB verwenden sor
2102 Parameter
Typ [Teildurchiassige Flachenbelage (2-5%) x| 60 -
Speicherhéhe [mm]
Fugenanteil [%]
K Wert Fuge [mm/n]
WK, - WP ] 0,15 1] or
Prozentusl
Verdunstung [%] 20+
ot
Versickerung [%]

Gesamt (=Zufluss) 100 % 0

Pflastersteine mit Fugen, Anteil 8 % (Gruppe 6 - 10 %)

Effekt der MaBnahme auf Wasserbilanz

Methode
100 -
() Manuell El N
15 % mm  Versickerung
(® DWA-M 102 Gleichungen Bl Abfluss
) Ergebnisse L2S Verdunstung
80
(O Natarliche WB verwenden
A102 Farameter
Typ [Teildurchlassige Flachenbelage (5-10%) x| 60
Speicherhahe [mm] 1,00 [+
Fugenanteil [%] 10,00 =]
Kf-Wert Fuge [mm/h] 1800,00 %] "
Wi - WP [ 0,15 3]
Prozentual
Verdustung %] 20}
ofuss 5
Versickerung [%] 81,1
Gesamt (=Zufluss) 100 % 0
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Rasengittersteine
Effekt der MaBnahme auf Wasserbilanz
Mathode
M ]
@ T El B Versickerung
@ DWA-M 102 Gleichungen 22 % Bl Abfluss
() Ergebnisse LZS sk Verdunstung
(O Natiirliche WB verwenden
A102 Parameter
Typ [Rasengitiersieine 4| 60
Fugenanteil [%] 40,00 5]
Wi - WP [ 0,15 3] 40
Prozentusl
Verdunstung [%] 223 20|
otz
Versickerung [%]
Gesamt (=Zufluss) 100 % 0
Schotterfldchen
Effekt der Mainahme auf Wassarbianz
Mathode
100
. I
® EI B Versickerung
® DWA-M 102 Gleichungen 259% B ~bfluss
() Ergebnisse LZS a0l Verdunstung
(O Natiirliche WB verwenden
4102 Parameter
Typ |Teildurchldssige Flachenbeldge ;l 60 -
Speicherhahe [mm] 3,50 1+
Kf-Wert Fuge [mmi/h] 1800,00 3
Dicke Tragschicht [mm] 100,00 lﬁl 40 -
Frozentusl
Verdunstung [%]
20 -
Aofluss %]
Versickerung (%]
Gesamt (=Zufluss) 100 % 1]
Wassergebunde Decke ohne Zuschlagsstoffe/Bindemittel
Effekt der MaBinshme auf Wasserbilanz
Methods
100
] Il
@ El B Versickerung
(® DWA-M 102 Gleichungen 24 4 B ~bfluss
(O Ergebnisse LZ8 Verdunstung
80
() Natiirliche WB verwenden
A102 Parameter
Typ |wassergebundene Decke ;I 50 -
Speicherhdhe [mm] 350 [2]
Kf-Wert Fuge [mm/h] e
Dicke Tragschicht [mm]
40
Prazentusl
Verdunstung [%] 241
setusz 51 |
Versickerung [%]
Gesamt (=Zufluss) 100 %

Abbildung 20: Wasserbilanzen  verschiedener teilversiegelter ~ Bodenoberflachenarten  nach
DWA-M 102-4, ermittelt mit dem Berechnungsprogramm STORM (Ingenieurgesellschaft
Prof. Dr. Sieker mbH), basierend auf den einstellbareren A 102-Parametern.
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Die nachfolgende Grafik stellt die ermittelten Wasserbilanzen fiir die beispielhaft berechneten
teilversiegelten Bodenoberflachenarten dar.

Wasserbilanz nach DWA-M 102-4 fir verschiedene teilversiegelte
Bodenoberflachenarten

80
70
60
50 - o
<
40 A
30 Verdunstung
20 Abfluss
10 .
A Versickerung
0

Pflaster mit Pflastersteine mit  Pflastersteine mit  Rasengittersteine  Schotterflichen Wassergebunde
dichten Fugen kleinen Fugen grofien Fugen Decke ohne
Zuschlagstoffe

Versickerung ® Abfluss Verdunstung

Abbildung 21: Wasserbilanzen  nach  DWA-M  102-4, fiir  verschiedene teilversiegelte
Bodenoberflachenarten

Aus den ermittelten Werten fiir den Standort Offenbach a.M./Kaiserlei sind die Unterschiede von fast
voll versiegeltem Belag (Pflaster mit dichten Fugen) zu verschiedenen teilversiegelten Bodenober-
flachenarten ersichtlich. Diese Vorgehensweise wurde auch fiir die iibrigen teilversiegelten Boden-
oberflachenarten durchgefiihrt. Die Zuordnungen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 4:

Abflussbeiwerte nach DWA-A 138-1

Zugeordnete Parametersdtze fiir die Wasserbilanz nach DWA-M 102-4 bzw. fiir die

Teilversieglungsarten

DWA-M 102-4 Parametersatz
Wasserbilanz

DWA-A 138 -1 Parametersatz
AbfluBbeiwerte

Zusammengesetzt aus Einzelelementen

Pflaster mit dichten Fugen/Flachen mit Platten

Pflaster mit dichten Fugen
Speicher bis 3mm

Betonsteinpflaster, in Sand oder Schlacke
verlegt, Flachen mit Platten

Pflaster mit offenen Fugen, klein, <6 mm

Teildurchlassige Flachenbelage,
2-5% Gefille, 4% Fuge

Pflasterflachen, mit
Fugenanteil >15%,

z. B. 10cm x 10 cm und kleiner oder fester

Kiesbelag

Sickerfugenpflaster, groBe Fuge, 26 mm

Teildurchlassige Flachenbelage,
2-5% Gefille, 8% Fuge

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Sickerfugenpflaster mit zusatzlichen Sicker6ffnungen

Teildurchlassige Flachenbeldge
2-5% Gefalle, 8% Fuge

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Pordse Betonpflastersteine

Teildurchlassige Flachenbelage,
2-5% Gefille, 8% Fuge

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Hybridsteine

Teildurchlassige Flachenbeldge
2-5% Gefille, 8% Fuge

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Klimastein

Teildurchlassige Flachenbelage,
2-5% Gefille, 8%Fuge

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Rasengitterstein/Rasenkammerstein

Rasengittersteine, Speicher
5mm, 25% Fuge

Rasengittersteine mit haufigen
Verkehrsbelastungen
(z. B. Parkplatz)

Rasengitterplatten/Q-Gitter

Rasengittersteine Speicher
5mm, 25% Fuge

Rasengittersteine mit haufigen
Verkehrsbelastungen
(z. B. Parkplatz)

Rasenfugenstein/Rasenfugenpflaster/
TTE® Pflaster

Rasengittersteine, Speicher
5mm, 25% Fuge

Rasengittersteine mit haufigen
Verkehrsbelastungen
(z. B. Parkplatz)

Flichige Systeme

Dranasphalt/wasserdurchlassiger Asphalt

lockerer Kiesbelag und
Schotterrasen, 360 mm/h

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Drinbeton/durchléssiger Beton

lockerer Kiesbelag und
Schotterrasen, 360 mm/h

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Schottergarten versickerungsoffen

lockerer Kiesbelag und
Schotterrasen, 360 mm/h

Lockerer Kiesbelag, Schotterrasen

Fester Kiesbelag/Terraway©

lockerer Kiesbelag und
Schotterrasen, 360 mm/h

Verbundsteine mit Sickerfugen, Sicker-
/Drénsteine

Wassergebundene Deckschichten

Wassergebundene Decke,
1,8mm/h

Wassergebundene Flachen

Loser Kiesbelag/Schotterrasen

lockerer Kiesbelag und
Schotterrasen, 360 mm/h

Lockerer Kiesbelag, Schotterrasen

Schottergarten, geringe Versickerung

Teildurchlassige Flachenbelage,
2-5% Gefalle, 4% Fuge

Gleisanlage, Schotterbau mit schwach
durchladssigem
Unterbau

47

Zur wasserwirtschaftlichen Bewertung der einzelnen teilversiegelten Bodenoberflachenarten wurde
eine Zuordnung nach DWA-M 102-4 vorgenommen (vgl. vorstehende Tabelle) und der Abflussanteil
beispielhaft fiir ausgewdhlte Beldge berechnet, sowie die Bemessungsabflussbeiwerte nach DWA-A
138-1 zugeordnet. Dies gilt fiir Gefdllesituationen < 5 %. Fiir den Abflussanteil (Jahresmittel) werden
zudem Schwankungsbreiten angegeben, die sich aus den unterschiedlichen Bauweisen und
Konfigurationen ergeben. Hier sind der Fugenanteil, die Infiltrationsleistung sowie auch der Unterbau
mit Trag- und Frostschutzschicht als tempordre Einstauschicht zu nennen.
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Basierend auf diesen Ergebnissen und zusammen mit den Hinweisen aus der Literatur (Hauptliteratur
siehe Tabelle 5, ergdnzende Literatur siehe Anhang) ist in Tabelle 5 eine zusammenfassende Bewertung
der unterschiedlichen teilversiegelten Oberflichenarten dargestellt. Die Tabelle ist unterteilt in die
Einordnung zur Wasserbilanz (Abfluss und Versickerung/Verdunstung) und der Bewertung von
Starkregenriickhalt und Abflussanteil, anhand eines Ampel-Bewertungssystems im Vergleich zur
Vollversiegelung (rot = keine Auswirkungen; gelb = positive Auswirkungen; griin = stark positive
Auswirkungen). Bei einer Niederschlagsretention von > 95 % wird die Wirkung der Teilversiegelungsart
als stark positiv gewertet und somit griin markiert. Von einer positiven Auswirkung (in Gelb dargestellt)
wird ab einem Wert der Niederschlagsretention von 60 % ausgegangen.

Analog dazu wurde auch der Abflussanteil basierend auf dem Bemessungsfall (Cm T=5a) und dem
Starkregenereignis (Cs T=30a) dargestellt und bewertet. Bis zum Spitzenabflussbeiwert Cs (Starkregen)
0,4 wurde die Abflussminderung als stark gewertet und griin gekennzeichnet. Bis Cs=0,7 ist es eine
malige Wirkung (gelb), bis zu einem Wert von Cs=1 ist keine signifikante Auswirkung zu sehen.

Auf diese Weise wird eine transparente fachliche Grundlage geschaffen, um bei 6kologischen
Bewertungen die Rolle von allen teilversiegelten Oberflichenmaterialien auf dem Gebiet der
Klimaanpassung bewerten zu kdnnen; ihr Beitrag zur Niederschlagsversickerung und damit auch zur
Abflussreduzierung sowie zur Auswirkung bei Starkregen wird hieriiber nach einer einheitlichen
Methodik quantifizierbar und dariiber bewertbar.
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Tabelle 5: Bewertung der Wasserbilanz und Starkregenabfluss von teilversiegelten
Bodenoberflachenarten

©
— @ S
¥ R
2 £ =
- |5 < |5
c B b= —
2 o — 0
e > < ]
g |t < I
o | ¥ = 3
“n - o
? | £ 2
s |% g < =
T 2 o £ 3 2
o~ 9 > 5] c ~
o T -~ = 2 + =
a9 s 2|2 B 2|ie
S 2 = € | o 2 S|L e
< ¥ |5 2|2 & ¥|sSs
=5 |3 S| 9 L|zE
o ¥ 4 = |2 3 |8 I
p— [ -] <C = © -l
a3 £ < | = 5 Az @
2 £ = w |2 < w|lI ©
< < 9] c c|= =
c £ 2 S | = 5] S| €
28 |5 £E12 £ £|2¢
££ |3 s |5 & 2|§¢
Teilversieglungsarten =L | = 8|S 3 MER
Pflaster mit dichten Fugen/Flachen mit Platten 70-80 10-20 0,8 2), 3), keine Versickerung
- Pflaster mit offenen Fugen, klein, <6 mm 0-15 85-100 0,7 2), 3), 6)
i<
g Sickerfugenpflaster, groBe Fuge, 26 mm 0-5 95-100 0,25 1),2),3),5),6)
<
[
= Sickerfugenpflaster mit zusatzlichen Sicker6ffnungen [0-5 95-100 0,25 0,4 1),'2),3),4,5))
§ Porose Betonpflastersteine 0-5 95-100 0,25 0,4 1),'2),3),4),5)
R
g [Hybridsteine 0-5 95-100 0,25 0,4 2)
<
2 [Klimastein 0-5 95-100 0,25 0,4881), 2), 5)
£
§ Rasengitterstein/Rasenkammerstein 0-5 95-100 0,2 0,4 1), '2), 3)
=]
N Rasengitterplatten/Q-Gitter 0-5 95-100 0,2 0,4 2), 3)
Rasenfugenstein/Rasenfugenpflaster/
TTE® Pflaster 0-5 95-100 0,2 0,4 1*
Dranasphalt/wasserdurchlassiger Asphalt 0-5 95-100 0,25 0,4 6)
Drianbeton/durchléssiger Beton 0-5 95-100 0,25 0,4 6)
2 [Schottergirten versickerungsoffen 0-5 95-100 0,2 1*
[
é’ Fester Kiesbelag/Terraway© 0-5 95-100 0,25 1*
L
=2
£ |Wassergebundene Deckschichten 5-10 90-95 0,7 1*
= Loser Kiesbelag/Schotterrasen 0-5 95-100 0,2 1*
1*, keine direkte Versickerung, verzégert
Uber die Seiten und Pflanzéffnungen oder
Schottergarten, geringe Versickerung 0-15 85-100 0,4 tber Vlies
1* abgeleiteter Wert Hauptliter 1) Dierkes 2000
2* interpolierter Wert 2) FH Bochum/IKT 2005
3) Illgen 2009
4) Boogaard 2019
5) SIEKER 2024
6) Bean et.al. 2007

Die beschriebenen Beitrdage von Teilversiegelungsmaterialien zur Minimierung des rasch abflieRenden
Niederschlaganteils und dariiber zur Klimaanpassung sind neben ihrer mdglichen Beriicksichtigung in
Okologischen Betrachtungen auch fiir bauleitplanerische Abwagungsprozesse und fiir die Art der
Darstellungen und Festsetzungen in Bauleitplanen von Relevanz. Welche Moglichkeiten hierbei fiir
Kommunen zur Forcierung einer klimaangepassten Siedlungsentwicklung bestehen wird in Kap. 5

zusammenfassend beschrieben.
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5 AP 5 - Festsetzungsbeispiele fiir Bebauungsplane

In diesem Arbeitspaket wurden die rechtlichen Rahmenbedingungen zusammengetragen sowie
Festsetzungsbeispiele fiir stark und schwach versickerungswirksame Teilversiegelungen einschlieflich
von Abwdgungsempfehlungen fiir Kommunen entwickelt, die z. B. zur Forcierung von Riickhalt und
Verdunstung bzw. einer vermehrten Versickerung von Niederschldgen bei der Siedlungsentwicklung
beitragen kénnen.

Hierbei wurde weitgehend auf die Recherchen und gutachterlichen Arbeiten im Rahmen der
Erarbeitung des ,Leitfadens fiir die wassersensible Siedlungsentwicklung” fiir Hessen, verfasst durch
das Hessisches Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt, Weinbau, Forsten, Jagd und Heimat
(HMLU), aus dem Jahr 2024 aufgebaut, fiir dessen Erstellung umfangreiche rechtliche Recherchen
durchgefiihrt wurden. Ferner wurden Veroffentlichungen wie die Broschiire ,Wasserwirtschaft in der
Bauleitplanung in Hessen - Arbeitshilfe zur Beriicksichtigung von wasserwirtschaftlichen Belangen in
der Bauleitplanung V1.1“, herausgegeben vom Hessischen Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV) im Oktober 2023, und die IDUR-Publikation
~Wassermanagement in Zeiten des Klimawandels” (IDUR 2023) sowie weitere Arbeiten herangezogen.

Fiir die Festsetzungen wurden Satzungen und entsprechende FordermaRnahmen zur Umsetzung
betrachtet. Dazu sind zahlreiche Beispiele in Hessen und auch anderen Bundesldandern vorhanden. Das
vorliegende Gutachten stellt eine fundierte Grundlage fiir die Abwagung und zur Begriindung der
Festsetzungen in Bebauungspldnen dar.

5.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

5.1.1 Wasserdurchldssige Gestaltung und Begriinung nicht (berbauter Flachen nach
landesrechtlichen Vorgaben

Nach & 8 Abs. 1 der Hessischen Bauordnung (HBO) sind die nicht iiberbauten Flachen der bebauten
Grundstiicke wasserdurchldssig zu belassen oder herzustellen und zu begriinen oder zu bepflanzen,
soweit sie nicht fiir eine andere zuldssige Verwendung bendtigt werden. Satz 1 findet keine
Anwendung, soweit Bebauungspldne oder andere Satzungen Festsetzungen zu den nicht iiberbauten
Flachen treffen. Nach § 35 Abs. 9 Hessisches Gesetz zum Schutz der Natur und zur Pflege der Landschaft
(HeNatG) st darauf hinzuwirken, dass Grundstiicksfreiflichen im bebauten Innenbereich
insektenfreundlich gestaltet und vorwiegend begriint werden. Schotterungen zur Gestaltung von
privaten Garten sind grundsatzlich keine zuldssige Verwendung nach § 8 Abs. 1 Satz 1 der Hessischen
Bauordnung.

In Bauantragen sowie in Bauvorlagen im Genehmigungsfreistellungsverfahren (8 64 Abs. 3 S. 1, Abs.
5 HBO) ist deshalb als Bauvorlage eine den rechtlichen Vorgaben entsprechende Freifldichenplanung
vorzunehmen und nach § 69 Abs. 2 S. 1 u. 4 HBO i. V. m. dem Bauvorlagenerlass ein Freiflichenplan
vorzulegen. Die Priifung der Unterlagen ist allerdings kein Bestandteil des vereinfachten
Baugenehmigungsverfahrens nach § 65 Abs. 1 HBO.
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5.1.2 Griin- oder Freiraumsatzungen

Ndhere Anforderungen an die Gestaltung der Grundstiicksfreiflachen, aber auch an die Gestaltung der
Dacher (Dachbegriinung) und Fassaden (Fassadenbegriinung), Stellplatzen und Garagen bei
genehmigungspflichtigen, aber auch genehmigungsfreien und von der Genehmigung freigestellten
Bauvorhaben kann die Gemeinde in einer Gestaltungssatzung auf Grundlage von § 91 HBO und §§ 5
und 51 Nr. 6 der Hessischen Gemeindeordnung treffen. § 91 Abs. 1 Nr. 1 HBO nennt als Zielsetzung
fiir Gestaltungssatzungen auch die ,Verwirklichung von Zielen des rationellen Umgangs mit Energie
und Wasser”.

Aktuelles Beispiel ist die Gestaltungssatzung Freiraum und Klima der Stadt Frankfurt am Main
(Freiraumsatzung) aus dem Madrz 2023, zu der die Stadt Frankfurt auch eine Broschiire mit
Erlduterungen, Beispielen und weiterfiihrenden Hinweisen herausgegeben hat.®

Im Folgenden sind Beispiele zur gestalterischen Anforderung an nicht iberbaubare Grundstiicksfldchen
aufgefiihrt:
a. Die Vorgadrten sind gartnerisch zu gestalten. Eine Nutzung als Arbeits- und Lagerplatz ist untersagt.’

b. Flachenhafte Kies-/Schotter-/Splitt- und Steingérten oder -schiittungen sind unzuldssig.

c. Die Grundstiicksfreiflichen sind wasserdurchlassig zu belassen oder herzustellen. Zuldssig befestigte
Flachen sind so herzustellen, dass Niederschldage entweder versickern, verdunsten, gesammelt werden
oder in angrenzende Pflanzflichen abflieRen konnen. Befestigungen, die die Wasserdurchldssigkeit
des Bodens wesentlich beschranken, sind nur zuldssig, soweit ihre Zweckbestimmung dies erfordert.
Zugange, Zufahrten, Wege, Flachen fiir die Feuerwehr, Kfz-Stellpldatze und andere zuldssig befestigte
Flachen sind auf das funktional notwendige MaR zu beschrdanken (Beispiel fiir eine Gestaltungssatzung

Freiraum und Klima).

d. Die unbebauten und unterbauten Grundstiicksflichen sind mit Baumen, Strauchern, Stauden,
Wiesen- und Rasenfldchen zu begrenzen, soweit diese nicht fiir andere zuldssige Nutzungen zwingend
benotigt werden.®

e. Zufahrten und Zuwegungen, Flachen fiir die Feuerwehr und Stellplatze sowie weitere zuldssig
befestigte Flachen sind auf das notwendige MaR zu beschrdnken. Die zuldssig befestigten Flachen sind
in wasserdurchldssigen Materialen anzulegen oder das Regenwasser dieser Flachen ist zu sammeln und

zu nutzen (Bewdsserung) oder in den Begleitraumen zu verdunsten und zu versickern.

Das Sammeln und die Nutzung des Niederschlagswassers kann nach & 37 Abs. 4 HWG {iber eine Satzung
geregelt werden, um die Abwasseranlagen zu entlasten, Uberschwemmungsgefahren zu vermeiden oder
den Wasserhaushalt zu schonen.

8 https://frankfurt.de/themen/klima-und-energie/klimaanpassung/gestaltungssatzung-freiraum-und-klima
7 0G Borrstadt, BPL ,Im Unteren Kirchtal, 3. Erweiterung”
8 https://gruen-in-der-stadt.de/uploads/files/17042024_KE_Freiraumsatzung_getaggtKopie.pdf
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5.1.3 Verbot der wesentlichen Einschrankung der Grundwasserneubildung nach § 28 Abs. 4
Hessisches Wassergesetz (HWG)

Eine weitere Offentlich-rechtliche Vorschrift, welche allerdings nicht Bestandteil des vereinfachten
Baugenehmigungsverfahren ist, stellt § 28 Abs. 4 HWG dar. Danach darf die Grundwasserneubildung
durch Versiegelung des Bodens oder andere Beeintrachtigungen der Versickerung nicht wesentlich
eingeschrankt werden. Insbesondere sind Feuchtgebiete und bedeutsame Einsickerungsbereiche von
baulichen Anlagen freizuhalten, soweit nicht andere {iberwiegende Griinde des Wohls der
Allgemeinheit diese erfordern.

Die Anwendung der Vorgabe, dass die Grundwasserneubildung nicht wesentlich eingeschrankt werden
darf, setzt eine ndhere Bestimmung der wesentlichen Einschrankung voraus. Angesichts des im
Wasserrecht geltenden Verschlechterungsverbots auch fiir die Grundwasserneubildung und der
Ungewissheiten bei der Bewertung sich durch Aufsummierung von Beeintrachtigungen ergebender
Verschlechterung diirfte davon auszugehen sein, dass eine Beeintrachtigung der Grundwasser-
neubildung zu vermeiden ist, etwa durch zusatzliche Versickerungsmaglichkeiten. Die Vorgabe der
Freihaltung von Feuchtgebieten und bedeutsamen Einsickerungsbereichen setzt voraus, dass diese
Bereiche bekannt sind.

5.1.4 Einleitbeschrankungen

Aus den Untersuchungen und Vorgaben fiir die unterschiedlichen FlieRgewdsser im Rahmen der
Untersuchungen  zur  Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie und den  bestehenden
Ableitungssituationen im Kanalnetz werden Vorgaben fiir die mengenmaRige Einleitung in das
Kanalnetz abgeleitet. Diese resultieren in vielen Fdllen in geringe Einleitintensitdten und -mengen.
Diese werden in der Regel vom Entsorgungsbetrieb oder der Kommune vorgegeben und orientieren
sich an der meist begrenzten Leistungsfahigkeit des Gewdssers. Hier kann es auch zu Vorgaben zur
Erreichung eines Mindestabflusses kommen. In Berlin z. B. wird aus Griinden der Reduzierung der
Mischwasseriiberlaufmengen ein Abfluss von 0 L/(s*ha) fiir Neuanschliisse vorgegeben, im Trennsystem
sind es 2 |/(s*ha).

5.2 Verbindliche Bauleitplanung

Nach § 9 Abs. 1 Baugesetzbuch (BauGB) konnen aus stdadtebaulichen Griinden die in Tabelle 6
aufgelisteten Festsetzungen im Bebauungsplan erfolgen. Die stddtebaulichen Griinde fiir eine
Festsetzung sind in der Begriindung zum Bebauungsplan darzulegen. Zu den in § 1 Abs. 5 und Abs. 6
BauGB genannten stadtebaulichen Griinden gehoren u. a. Klimaschutz und Klimaanpassung, Wasser,
Gesundheit, Hochwasserschutz u. a. Belange, denen eine Niederschlagswasserbewirtschaftung dient,
so dass Festsetzungen zur Niederschlagswasserbewirtschaftung regelmaRig auch stadtebauliche
Griinde haben (HMLU, 2024).

Im Einzelnen sind fiir Versickerung, Retention und Verdunstung insbesondere die im Folgenden
aufgefiihrten Festsetzungsmdglichkeiten von Bedeutung, zu denen hier Beispiel- und Muster-
Festsetzungen zusammengestellt sind. Ferner sind Satzungsregelungen nach § 37 Abs. 4 HWG zur
Schonung des Wasserhaushalts und Entlastung der Abwasseranlagen durch Anlagen zum Sammeln und
Verwenden des Niederschlagswassers moglich.
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In nachfolgender Tabelle werden Festsetzungsmaglichkeiten in Bebauungspldanen aufgezeigt, die einer

wassersensiblen Siedlungsentwicklung/Freiraumgestaltung Rechnung tragen. Die Festsetzungen

stehen im Kontext mit anderen Festsetzungsmaglichkeiten und konnen diese tiberlagern und erganzen.
Die Liste enthalt keine abschlieRende Auflistung.

Tabelle 6:

Festsetzungsmaglichkeiten in Bebauungsplanen, die einer wassersensiblen Siedlungs-

entwicklung/Freiraumgestaltung Rechnung tragen

§ 9 Abs.

1 Nr. 1, 2 und 3 BauGB

Verringerung der baulichen Dichte (MaR der Bebauung,
Bauweise, {iberbaubare Flachen)

§ 9 Abs.

1 Nr

. 10 BauGB

Festsetzung von Fldchen, die von der Bebauung
freizuhalten sind, und ihre Nutzung

§ 9 Abs.

1 Nr

. 16 BauGB

Festsetzung von Flachen fiir die Regelung des
Wasserabflusses,

Festsetzung von Flachen, die auf einem Baugrundstiick
fiir die natiirliche Versickerung von Wasser aus
Niederschldgen freigehalten werden miissen

§ 9 Abs.

1 Nr

. 20 BauGB

Festsetzung von Flachen oder MaRnahmen zum Schutz,
zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und
Landschaft, gilt auch fiir wasserdurchldssige Flachen

§ 9 Abs.

1 Nr

. 25 BauGB

Festsetzung zur Ausgestaltung und Nutzung von Garten
und Freiflachen sowie fiir Teile baulicher Anlagen
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Beispiele

Festsetzung von Flachen fiir Wasserabfluss, Versickerung, § 9 Abs. 1 Nr. 16 d BauGB

= Beispiel einer Griinfliche mit Flache fiir Regenwasserriickhalteanlagen

= Beispiel einer textlichen Festsetzung:

»Im ... Gebiet sind auf / dem Baugrundstiick ... / den Baugrundstiicken ... / folgende
Flachen ... / ...% der Flachen / fiir die natiirliche Versickerung und Riickhaltung von
Wasser aus Niederschlagen auch {iber teilversiegelte Beldge freizuhalten bzw.
vorzusehen, um Schaden aus Starkregen vorzubeugen.”

oder

- .Im allgemeinen Wohngebiet ist eine Befestigung von Wegen und Zufahrten nur in
wasser- und luftdurchldssigem Aufbau herzustellen. Auch Wasser- und Luftdurch-
ldssigkeit wesentlich mindernde Befestigungen wie Betonunterbau, Fugenverguss,
Asphaltierungen und Betonierungen sind unzuldssig. Dies gilt nicht fiir Zufahrten zu
Tiefgaragen und iiberwiegend fiir Stellplatze genutzte Gebdude.”’

Festsetzung von Flichen oder MaRnahmen zum Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden,
Natur und Landschaft, § 9 Abs. 1 Nr. 20 BauGB

= Griinanlage mit Entwicklungsziel Extensivgriinland als Flache fiir MaRnahmen zum Schutz, zur
Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und Landschaft

= Beispiele fiir die textliche Festsetzung zur Reduzierung der Versiegelung mit Hilfe von
Begriinungen und teildurchldssigen Beldgen:

a. Unversiegelte Flachen sind dauerhaft zu begriinen.

b. Um die Versiegelung im iiberplanten Bereich zu begrenzen, sind zur Befestigung
von Hoffldchen, privaten Zufahrten, Einfahrten, Stellflichen und FuRwegen
wasserdurchlissige Materialien, wie z. B. Rasengittersteine, Oko-Pflaster,

9 https://www.berlin.de/ba-neukoelln/politik-und-
verwaltung/aemter/stadtentwicklungsamt/stadtplanung/bebauungsplaene/bebauungsplan-
festgesetzt/artikel.844944.php
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wassergebundene Decke o. d. versickerungswirksame Teilversiegelungsarten zu
verwenden.

c. ,Soweit keine Gefdhrdung von Boden oder Grundwasser zu erwarten ist, sind Wege,
Zufahrten und sonstige zu befestigende Grundstiicksfreifldchen so herzustellen, dass
Niederschlagswasser versickert oder in angrenzenden Pflanzflichen entwdssert
werden kann. Gleiches gilt fiir Wege, Zufahrten und sonstige zu befestigende Fldchen
im Bereich von dffentlichen Griinflichen. Die Festsetzung gilt nicht fiir Zufahrten von
Tiefgaragen.”

(Quelle: Bebauungsplan Nr. 1106 ,Pioneer-Kaserne”)

d. ,Gehwege, Pkw-Stellplitze, Garagenzufahrten und Hofflichen sind in

wasserdurchldssiger Bauweise mit kleinformatigen, offenfugigen bzw. offenporigen
Materialien, wie Rasenkammersteinen, Verbundsteinen mit Fase, Schotterdecke,
Pflastersteinen o. d. herzustellen.
Eine kurze Verbindung des Niederschlagswassers in den Untergrund muss
sichergestellt sein. Der Fugenanteil muss mind. 6 % der Fldchen betragen, wenn
nicht offenporige Materialien verwendet werden. Es diirfen kleinere Fugen gewdhlt
werden, wenn das Niederschlagswasser seitlich versickert wird.” (Quelle: Wetzlar-
Bebauungsplan Nr. 213 ,Dalheim*, 4. Anderung)

= Beispiele fiir textliche Festsetzungen Boden- und Grundwasserschutz (entnommen aus der
Arbeitshilfe Bebauungsplanung. MIL, 2022):

LAuf den Baugrundstiicken ist eine Befestigung von Stellplatzflichen und ihren
Zufahrten nur in wasser- und luftdurchldassigem Aufbau (z.B. mit Rasensteinen,
Schotterrasen oder Pflaster mit mehr als 30 % Fugenanteil) zuldssig. Wasser- und
Luftdurchlassigkeit wesentlich mindernde Befestigungen wie Betonunterbau,
Fugenverguss, Asphaltierung oder Betonierung sind unzuldssig.”

- ,Das auf den Grundstiicken X-Weg 1 bis 12 auf den Dachflachen anfallende
Regenwasser ist in die (an die Grundstiicke angrenzende) Flache zur Entwicklung einer
Feuchtwiese einzuleiten.”

- ,Die Wege in offentlichen und privaten Griinflichen sind wasserdurchldssig
auszufiihren. Ausnahmen sind zuldssig, wenn wegen des groRen Verkehrsaufkommens
(z.B. bei Rad- und FuBwegen) oder wegen der Schneerdumpflicht der Gemeinde u.a.
bei einer wasserdurchldssigen Befestigung der Wege hohere Unterhaltskosten zu
erwarten sind.” (IDUR, 2023)

Festsetzung zur Ausgestaltung und Nutzung von Garten, § 9 Abs. 1 Nr. 25 BauGB

= Beispiel fiir eine Festsetzung der Unzuldssigkeit von nicht bewachsenen Schottergérten (IDUR,
2023)

- ,Flachenhafte Stein-/Kies- und Schottergarten oder -schiittungen sind unzuldssig. Die
nicht {iberbauten Grundstiicksflichen sind, soweit diese Flachen nicht fiir andere
Zwecke benotigt werden, mit offenem oder bewachsenem Boden als Griinflache
anzulegen und zu unterhalten.”

Stadtebauliche Griinde und Abwdgungsempfehlungen kdnnten z. B. sein:

= § la Abs. 3 BauGB fordert, dass Eingriffe in Natur und Landschaft ausgeglichen werden
missen. Hierbei sind Priifgegenstand der Eingriffs-Ausgleichs-Bilanzierung bzw. bei der
Schutzgiiterabwdgung vor allem die Schutzgiiter Boden, Wasser, Klima, Pflanzen und Tiere
sowie der Mensch (Landschaftsbild):
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- Begrenzung der Bodenversiegelung auf das notwendige MaR im Sinne des § 1a Abs. 1
BauGB sowie zur Vermeidung von Auswirkungen auf die Schutzgiiter

- Erhalt eines soweit mdglich natiirlichen Wasserhaushalts auf unbebauten Flachen

- In Kombination mit der Vorgabe eines max. Albedo-Wertes kénnen die Klimawirkungen
soweit wie moglich reduziert werden. Das Niederschlagswasser von teilversiegelten
Flichen ohne nennenswerte Neigung flieRt nicht so schnell ab und steht damit
zumindest in gewissem, nicht ndher quantifizierbarem Umfang fiir die Verdun-
stungskiihlung und insbesondere fiir die Versickerung zur Verfiigung.

- Reduzierung des Ausgleichsbedarfes im Vergleich zur Vollversiegelung im Sinne des
Vermeidungsprinzips

- ,Durch Bodenversiegelungen wird die Speicher- und Filtereigenschaft des Bodens stark
verdndert und eingeschrinkt. Bodenversiegelungen fiihren zu erheblichen und
nachhaltigen Verdnderungen im gesamten Okosystem Boden. Durch Versiegelung fillt
Boden als Standort fiir Vegetation und als Lebensraum fiir Bodenorganismen fort. Bei
Teilversiegelung bleiben diese Bodenfunktionen eingeschrinkt erhalten, da der Boden in
eingeschrinktem MafSe durchldssig bleibt. “*°

- ,Gdrten und nicht iiberbaubare Grundstiicksflichen sind, mit Ausnahme von Zufahrten,
Zuwegungen, zuldssigen Stellpldtzen und zuldssigen Nebenanlagen, als lebende Gdrten
mit heimischer Bepflanzung und/oder Rasen anzulegen und dauerhaft zu erhalten. Die
Anlage von Schotter-, Kies- und Steinbeeten und die damit verbundene Verwendung von
Gartenfolien sind unzuldissig. Durch die Gestaltung als lebende Gdrten werden die
natiirlichen Bodenfunktionen in den betreffenden Bereichen erhalten und geférdert. Ziel
dieser Festsetzung ist der Schutz des Kleinklimas und die Férderung der Artenvielfalt sowie
der Durchgriinung des Wohngebietes. Insbesondere fiir viele wildlebende Tiere, u.a.
Insekten und Végel, sind naturnahe, strukturreiche Gdrten wichtige Refugien, die als
Nahrungsquelle und Unterschlupf dienen, die in der durch intensive Landwirtschaft

geprégten Landschaft immer seltener zu finden sind. “Fefter! Unbekanntes Schalterargument.

- Aufgrund dessen, dass zumindest ein Teil des anfallenden Niederschlages versickern
kann, ist bei Starkregenereignissen von einer positiven Reduzierung des Abfluss-
geschehens auszugehen, weswegen nicht nur die Belastung der Entwdsserungssysteme
verringert, sondern auch die Wasserqualitat verbessert wird.

Ferner kdnnen bei Neubaugebieten, fiir die von den Gemeinden lokale Entwdsserungskonzepte
aufgestellt werden, stadtebauliche Griinde Lliefern, die nach § 1 Abs. 6 Nr. 11 BauGB im
Bebauungsplanverfahren zu beriicksichtigen sind (z. B. als sonstige stddtebauliche Planung).
Konkretere Festsetzungen z. B. zum Mindestabflussbeiwert oder einer Mindestversickerungsleistung
pro m? bei Normalniederschlag lassen sich ggfls. hiermit begriinden. Dies kann dann auch {iber einen
stadtebaulichen Vertrag geregelt werden.

0 https://www.bob-sh.de/file/lue-b14-1aen-4a/d93fcba0-f655-4ca6-9778-d83b8c99063c
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Auch Festsetzungen zur Beseitigung von Konfliktsituationen und Gefahrenvorsorge im Hinblick auf das
Wohl der Allgemeinheit, auf die Gesundheit oder das Eigentum der Planbetroffenen (sowohl innerhalb
als auch auBerhalb des raumlichen Geltungsbereichs) sind begriindbar. ,Zu den Konflikten und
Gefahren gehdoren etwa unkontrolliert abflieRendes Wasser, Uberlastung des Kanalsystems,
Bodenbeschaffenheit/Versickerungsfahigkeit, Grundwasserstand, Hochwassergefahr, Topografie.”**

Die vorliegenden Informationen zu den Auswirkungen auf die Schutzgiiter - vor allem zum
Wasserriickhalt — sind auch fiir die bauleitplanerische Abwagung zur Ermittlung des Ausgleichbedarfes
sowie zur Bewaltigung erforderlicher Vermeidungs- und AusgleichsmalRnahmen nutzbar.

5.3 Forderung

Beispielhaft wird auf dem Gebiet der Forderung auf die Stadt Offenbach eingegangen, die mit einem
Forderprogramm zur Anpassung an den Klimawandel das Ziel einer Schwammstadt verfolgt. Seit dem
Juli 2022 regelt die Stadt Offenbach durch eine Satzung den Umgang mit Regenwasser auf Dachflachen
und begriinten Tiefgaragen.'? Bei Dachern und begriinten Tiefgaragen ab einer abflusswirksamen Flache
von 30 m2 muss dafiir gesorgt werden, dass darauf anfallende Niederschlige auf dem eigenen
Grundstiick oder in einer semizentralen Anlage bewirtschaftet werden.

Vorrangig ist die Versickerung auf dem Grundstiick zu priifen. Sofern dies aus technischen Griinden
nicht maoglich ist, sind andere Formen der Bewirtschaftung wie Verdunstung, Regenwassernutzung,
Einleitung in ein Oberflichengewdsser oder eine Kombination verschiedener Bewirtschaftungsanlagen
in Betracht zu ziehen. Fiir die Bewirtschaftung ist eine Entscheidung oder Erlaubnis der Unteren
Wasserbehorde der Stadt Offenbach erforderlich.

Uber eine ,Forderrichtlinie Klimaanpassung“®® fordert die Stadt Offenbach MaRnahmen auf
Grundstiicken und an Gebduden im Bereich

e Dachbegriinung

e Fassadenbegriinung

e Flachenentsiegelungen

e Zisternen,
um damit die Auswirkungen der Klimakrise und damit verbundene Gefahren abzumildern und die
Lebensqualitdt zu verbessern. Die Forderung zielt darauf ab, freiwillige MaRnahmen zur Reduzierung
der Auswirkung der Klimaveranderung und damit verbundener Gefahren umzusetzen.
Die Forderung ist auf 10.000 EUR pro Grundstiick begrenzt, ist aber unabhangig von der gewahlten
MaRnahme. Naheres ist in der Forderrichtlinie geregelt.

" rehm eline | UPR - Online-Zeitschrift fiir Umwelt- und Planungsrecht - Die lokale Niederschlagswasser-
beseitigung - Welchen Beitrag kann, welchen Beitrag sollte die verbindliche Bauleitplanung leisten?

2 www.offenbach.de/buerger_innen/umwelt-klima/wasser_boden/niederschlagswassersatzung.php

13 www.offenbach.de/buerger_innen/umwelt-klima/klima/foerderrichtlinie-klimaanpassung.php
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https://www.rehm-verlag.de/eLine/portal/start.xav?start=%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27upr_online_8915365e75bdb79aea06ad2dd00b8213%27%20and%20%40outline_id%3D%27upr_online%27%5D
https://www.offenbach.de/buerger_innen/umwelt-klima/wasser_boden/niederschlagswassersatzung.php
https://www.offenbach.de/buerger_innen/umwelt-klima/klima/foerderrichtlinie-klimaanpassung.php
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SIE MOCHTEN ENTSIEGELN?
DIE STADT UNTERSTUTZT SIE!

Die Entsiegelungsrichtlinie unterstlitzt Birgerinnen und
Birger der Stadt Offenbach am Main finanziell bei Ent-

siegelungen.

Welche Maglichkeiten gibt es?

1. Vollentsiegelung

Vollstdndiges Abtragen des
Bodenbelags, sodass eine
hindernislose Verbindung zum
anstehenden Boden entsteht
und eine durchgangige Be-
griinung maéglich ist.

2. Teilentsiegelung

Maximal 50 % Versiegelung darf
bestehen bleiben. Beispiele
sind Rasengittersteine oder
Rasenfugenpflaster. Dies kann
fur Parkpldtze oder Auffahrien
interessant sein.

WAS IST ZU
BEACHTEN?

Forderhdhen

» Jede MaBnahme wird mit maximal 5.000 Euro und
50 Euro /m? gefbrdert.

» Bei Vollentsiegelungen erhalten Sie 30 % Zuschuss
auf férderfihige Kosten, beiTeilentsiegelungen 15 %.

» Forderfahige Kosten sind Planungs-, Material- und
Baukosten.

Bedingungen

» Es muss auf privaten Grundstiicken in Offenbach
entsiegelt werden.

» Die Gesamtflache muss mindestens 20 m2 grof} sein
(Teilfiichen mit mindestens 10 m? sind moglich).

b Die Entsiegelung muss mindestens 10 Jahre Bestand
haben, auch beim Wechsel der Eigentlimerin oder
des Eigentlmers.

» Es werden nur freiwillige MaBnahmen gefdrdert.

» Die MaBnahme darf noch nicht begonnen worden
sein.

Antragsberechtigte

» Eigentimerinnen und Eigentlmer

» Erbbauberechtigte

» Wohnungseigentimergemeinschaften
» Gewerbetreibende

Abbildung 22: Beispiele von FordermalRnahmen zur Entsiegelung von Flachen der Stadt Offenbach am

Main
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6 AP 6 - Relevante Unterschiede der teilversiegelten Bodenober-
flachenarten hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit

Kosten fiir Bau und Betrieb sowie Entsorgung bzw. Wiederverwendung bei Erreichung der Lebensdauer
und Auswirkung auf die Gebiihren flieBen in den Wirtschaftlichkeitsvergleich ein. Dieser kann z. B.
mit der Kostenbarwertmethode erfolgen.

Fiir die Ermittlung der Investitionskosten werden insgesamt acht Varianten von unterschiedlichen
Flachenbefestigungen untersucht. Es werden die Bewirtschaftungsmaflnahmen von 1.000 m2
versiegelter Fliche mit unterschiedlichen Beldgen (Asphalt, Pflaster, Rasengitterstein und
teilversiegelte Bodenoberflichenarten) betrachtet. In den Kosten fiir die Herstellung der
Deckschichten werden Aufbau bzw. Oberbauarbeiten beriicksichtigt. Der Wirtschaftlichkeitsvergleich
bezieht sich immer auf die Herstellung und den Betrieb der Verkehrsflachen und die dazu erforderliche
Regenwasserbewirtschaftung.

Fir den Untergrund wird in allen Varianten eine Wasserdurchldssigkeit des Untergrundes von
2x10°° m/s und ein Grundwasserflurabstand mindestens 1 m unter Unterkante (UK) Fliachenbelag
angenommen.

Der Aufbau der versiegelten Flachen unterscheidet sich nach Mischverkehrsflache fiir Bk0,3 nach M VYV
(FGSV) bzw. fiir Gehwege und sonstige Flachen mit einer Belastung durch Fahrzeug (Fzg.) < 3,5 t nach
M WV (FGSV).

Tabelle 7: Variantenuntersuchung zum Wirtschaftlichkeitsvergleich, K = Kanalgebunden; RWB =
Regenwasserbewirtschaftung, vV = versickerungsfahige Verkehrsflache

Varianten | Erlduterung

RWB2 Entwdsserung einer 1.000 m2 Mischverkehrsfliche mit Betonpflaster (10 x 20 x 8 cm)
iiber straBenbegleitende Mulde

- Belag: Aufbau fiir Bk0,3 nach RStO (FGSV), Gesamtdicke 65 cm

- Mulde: 30 cm Oberboden, Neigung von 1:2,5 m, geschlitzte Hochborde, Bemessung T =
5a und KeWert = 2*10° m/s, Grundwasserflurabstand mindestens 1 m unter UK
Flachenbelag

RWB3

Entwdsserung einer 1.000 m2 Berliner Gehwegflache aus Plattenbahn (35 x 35 x 5 ¢cm)
iiber straBenbegleitende Mulde

- Belag: Aufbau fiir sonstige Verkehrsfldchen mit Fzg. < 3,5 t nach AV Geh- und Radwege,
Gesamtdicke 30 c¢m

- Mulde: 30 cm Oberboden, Neigung von 1:2,5 m, geschlitzte Hochborde, Bemessung T =
5a und Ke+Wert = 2*105 m/s, Grundwasserflurabstand mindestens 1 m unter 0K

RWB4

Entwdsserung einer 1.000 m2 Stellfliche aus Rasengittersteine {iber straRenbegleitende
Mulde

- Belag: Aufbau fiir sonstige Verkehrsflachen mit Fzg. < 3,5 t nach M VV (FGSV),
Gesamtdicke 50 cm
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Mulde: 30 cm Oberboden, Neigung von 1:2,5 m, geschlitzte Hochborde, Bemessung T =
5a und KeWert = 2*10°m/s, Grundwasserflurabstand mindestens 1 m unter UK
Flachenbelag, nach DWA-A 138-1 (2024) mind. 0,5 unter UK Muldenboden

w1 Wasserdurchldssigen Asphalt (Dranasphalt) fiir 1.000 m2 Mischverkehrsflache
- Belag: Aufbau fiir Bk0,3 nach M VV (FGSV), Gesamtdicke 65 cm, Grundwasserflurabstand
mindestens 1 m unter UK Flachenbelag
w2 Sickerpflaster mit DIBt-Zulassung fiir eine Mischverkehrsflache
- Flachenbelag: Versickerungsrate von > 270 |/(s*ha), Aufbau fiir Bk 0,3 nach M WV
(FGSV), Gesamtdicke 70 cm
- Wasserdurchldssigkeit des Untergrundes > 1 x 10° m/s, Grundwasserflurabstand
mindestens 1 m unter UK Flachenbelag
vV3 Sickerpflaster mit DIBt-Zulassung fiir einen Gehweg

Flichenbelag: Versickerungsrate von > 270 L/(s*ha), Aufbau fiir sonstige
Verkehrsfldchen mit Fzg. < 3,5 t nach M VV (FGSV), Gesamtdicke 27 cm

Wasserdurchlassigkeit des Untergrundes > 1 x 10° m/s, Grundwasserflurabstand
mindestens 1 m unter UK Flachenbelag

Fiir die Varianten sind folgende Investitionskosten bezogen auf den Quadratmeter versiegelte Flache
(Ages = 1.000 m?2) ermittelt worden.

Tabelle 8:

Zusammenfassung der Investitionskosten fiir die untersuchten Varianten. Der Preis ist
bezogen auf den m2 Verkehrsflache

Mischverkehrsflache Asphalt BkO,3
Kosten Einheit K RWB1 vV1

Investitionskosten Gesamt € pro m? Verkehrsflache 158,00 128,00 106,00

davon Investitionskosten
Entwdsserung € pro m? Verkehrsfliche 48,00 11,00

davon Investitionskosten
Verkehrsfléiche € pro m? Verkehrsfliche 110,00 117,00 106,00

Mischverkehrsfliche Pflaster BkO,3
RWB2 V2

Investitionskosten € pro m? Verkehrsflache 114,00 97,00

davon Investitionskosten
Entwdsserung € pro m? Verkehrsfliche 9,00 -

davon Investitionskosten
Verkehrsfliche € pro m? Verkehrsfliche 105,00 97,00

Gehweg und sonstige Fliche
RWB3 RWB4 vV3

Investitionskosten € pro m? Verkehrsflache 85,00 79,00 63,00

davon Investitionskosten
Entwdsserung € pro m? Verkehrsfléche 9,00 3,00

davon Investitionskosten
Verkehrsfléiche € pro m? Verkehrsfléche 76,00 76,00 63,00
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Die Untersuchung der Investitionskosten zeigt, dass die Variante vV3: versickerungsfahige
Pflasterflaiche Gehweg in der Nutzungsklasse Gehweg und sonstige Flachen, die kostengiinstigste
Option ist. Im Vergleich dazu liegen die Kosten fiir die anderen Varianten (RWB4 und RWB3) hdher.
In der Kategorie Mischverkehrsflachen Pflaster BkO,3 sind ebenfalls die Investitionskosten der vV2:
versickerungsfahige Pflasterfliche geringer als die Variante RWB2. In der Kategorie Mischverkehrs-
flache Asphalt BKO,3 ist die teuersten Optionen Entwdsserung iiber Regenwasserkanal (K), danach
RWB1 und vV1. Dieser Zusammenhang wird in der folgenden Abbildung 23 dargestellt.

160,00

140,00

120,00

100,00

Kosten in €/m 2

80,00

60,00

40, QphaltM ischverkehrsflaiche Bk0,3: Pflaster Mischverkehrsfliche BkO,3:

—@— Pflaster sonstige Flache Gehweg

Abbildung 23: Vergleich Kosten des jeweiligen Belags — und Nutzungskategorien bezogen auf den m2
Verkehrsflache

Fiir die Kalkulation der Betriebskosten werden die kanalbezogenen Kosten (Instandhaltung und
Reinigung) und die UnterhaltungsmaRBnahme der Mulden und der Oberflache beriicksichtigt. Bei der
Mulde handelt es sich um eine reine Rasenmulde mit einer Muldensohle > 0,8 m und einer
Boschungsneigung flacher als 1:2. Die Mulde liegt in einer kaum befahrenen StralRe oder freiliegend,
ist gut zuganglich und es befinden sich einzelne/wenige Baume am Muldenrand. Die Oberfldchen sind
ebenfalls nur leicht befahren und haben einen geringen Reinigungsaufwand. Eine genaue Betrachtung
der Betriebskosten ist in nachfolgender Tabelle aufgefiihrt.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Betriebskosten fiir die untersuchten Varianten. Der Preis ist
bezogen auf den m2 Verkehrsflache pro Jahr

Mischverkehrsflache Asphalt BkO,3

Kosten Einheit K RWB1 w1
Betriebskosten Gesamt € pro m? Verkehrsflache pro Jahr 1,62 1,94
davon Betriebskosten Entwdsserung € pro m? Verkehrsfldche pro Jahr 0,20 0,52
davon Betriebskosten Instandhaltung | € pro m? Verkehrsfldche pro Jahr 1,42 1,42 1,42
Mischverkehrsfliche Pflaster BkO,3
RWB2 vV2
Betriebskosten Gesamt € pro m? Verkehrsfldache pro Jahr 0,94 1,29
davon Betriebskosten Entwdsserung € pro m? Verkehrsfliche pro Jahr 0,17 0,52
davon Betriebskosten Instandhaltung | € pro m? Verkehrsfldche pro Jahr 0,77 0,77
Gehweg und sonstige Flache
RWB3 RWB4 vV3
Betriebskosten Gesamt € pro m? Verkehrsflache pro Jahr 0,94 0,83 1,29
davon Betriebskosten Entwdsserung € pro m? Verkehrsfléche pro Jahr 0,17 0,06 0,52
davon Betriebskosten Instandhaltung | € pro m? Verkehrsfléche pro Jahr 0,77 0,77 0,77

* fehlende Kosten fiir Aufbereitung/Reinigung Regenwasser

Die Betriebskosten pro Quadratmeter variieren je nach der gewdhlten Variante der Entwasserung und
der Oberflachenbeschaffenheit. Die Betriebskosten sind bezogen auf die Entwdsserung (z. B.
Instandhaltung Mulden, Betriebskosten Kanal, Reinigung Sickerpflaster etc.) und die Reparatur und
Instandhaltung der Oberflichen (z. B. Sanierung der Deckschicht) aufgeteilt. Fiir die einzelnen
Positionen ist ein Preis pro m2 bzw. eine Intensitit festgelegt. Die entwdsserungsbezogenen
Betriebskosten fallen in jeder Variante geringer als die Betriebskosten der InstandhaltungsmalRnahmen
fiir Asphalt und Pflasterflachen, unabhangig von derer Entwasserungsmethode, aus. Teilversiegelte
Bodenoberflachenarten sind im Betrieb teurer als verschiedene Varianten der dezentralen
Bewirtschaftung (z. B. Mulden). Aus Sicht der Entwasserungskosten sind die Varianten, in denen
Mulden eingesetzt werden, unter den festgelegten Szenarioparametern, die kostengiinstigsten
Optionen. Im Vergleich dazu liegen die entwidsserungsbezogenen Betriebskosten fiir die anderen
Varianten mit teilversiegelten Bodenoberflichenarten ungefahr doppelt so hoch. Die Betriebskosten
fiir Instandhaltung und Reparatur der Verkehrsoberflache sind unabhangig vom Einsatz teilversiegelter
Bodenoberflachenarten und unterscheiden sich nur unter Asphalt- bzw. Pflasterbauweise und deren
beriicksichtigten Aufwand zur Erhaltung und Sanierung der Verkehrsflache. Fiir die kanalbezogenen
Betriebskosten kann abschlieRend keine eindeutige Zahl berechnet werden, da hier die Kosten der
Regenwasserbehandlung fehlen.
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7 AP 7 - Wissensdefizite

Aus den Erfahrungen der aufgefiihrten durchgefiihrten Untersuchungen und der Auswertung
zahlreicher Verdffentlichungen (siehe Anhang) zeichnen sich in Bezug auf die Erfassung und
Bilanzierung der Versickerungsfahigkeit teilversiegelter Bodenoberflachenarten und deren Relevanz in
Klimaanpassungskonzepten folgende Wissensdefizite ab. Daraus wird ein Forschungsbedarf ermittelt,
welcher im Zuge der klimaresilienten und wasseroptimierten Siedlungsentwicklung bedeutungsvoll ist.

Es bestehen Wissensdefizite hinsichtlich:

o Untersuchungsergebnisse der gesamten Bandbreite und das Zusammenwirken
unterschiedlicher Anlagen/Anlagentypen fehlen:

Es wurden in den vorliegenden Studien immer nur einzelne Anlagentypen separat untersucht.
Es fehlen jedoch Kenntnisse dariiber, welchen Einfluss das Zusammenwirken unterschiedlicher
Anlagetypen (in jeweils unterschiedlicher raumlicher Zuordnung/GréfRenordnung) auf die
Versickerung und den Abfluss haben.

o Die strukturellen und materiellen Eigenschaften sind nicht fiir alle Anlagen verfiigbar:
Fiir viele Beldge gibt es keine spezifischen Informationen zu Materialeigenschaften und
Materialzusammensetzungen. Diese sind sowohl fiir die Materialstruktur und die verwendeten
Materialien relevant.

e Die hydrologische Performance ist bislang nur fiir einzelne Systeme untersucht:
Einzelne Teile der Wasserbilanz, insbesondere der Abfluss, wurden aus den bisherigen
Untersuchungen und Erfahrungen herausgearbeitet. Eine Ermittlung der gesamten Wasser-
bilanz wurde in-situ nur fiir einzelne Systeme untersucht.

o Die hydraulische Performance ist in-situ gut untersucht, aber nicht fiir Gefillesituationen
>5 %:
Solche Untersuchungen sind bei einem Gefdlle > 5 % (steile Lagen) sehr aufwandig und wurden
daher dort nicht durchgefiihrt, laut M VV (Merkblatt fiir versickerungsfahige Flachen) als
Erfahrungswert definiert. In steilen Lagen wurden bislang nur sehr wenige Anlage gebaut.

e Erreichbare Wasserqualitdt ist nur fiir einzelne Systeme untersucht:

Die erreichbare Wasserqualitdt wurde nur fiir einzelne Systeme untersucht, die DIBt zugelassen
sind. Systeme, die auf natiirlichen Substraten basieren, unterliegen bislang keinem
Zulassungsverfahren und wurden nicht systematisch gepriift.

o Esfehlen systematische Untersuchungen zur Biodiversitat der verfiigharen Anlagentypen:
Die Auswirkungen der Anlagentypen auf die Biodiversitdt kann bislang nur abgeschatzt
werden, hier spielt der begriinte Bereich bzw. das verwendete Substrat/Boden eine Rolle.

e Bauiiberwachung und Wartung einzelner Anlagen:

Fiir den Bau und die Wartung von Anlagen gibt es i. d. R. Herstellervorgaben, allerdings ist
nicht immer bekannt, ob dies auch so eingehalten wurde.

o Dauerhaftigkeit der Versickerungsfahigkeit ist nur punktuell fiir Anlagen untersucht:
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Die Dauerhaftigkeit der Versickerungsfdahigkeit wurde bislang nicht fiir alle Anlagen und
Situationen untersucht. Hier fehlt vor allen das Wissen iber die Zeit bis zur vollstandigen
Kolmation und Schadstoffanreicherungen in den Fugen und vor allem den Tragschichten, in
denen nicht zerstorungsfrei untersucht werden kann. Daher wurde im vorliegenden Gutachten
mit fachgutachterlichen Prognosen gearbeitet, die auf Analogieschliissen und eigenen

Erfahrungswerten beruhen.

o Dynamische Abflussparametrisierung auf Basis hydrologischer Langzeitsimulationen sind
bislang nicht ermittelt worden:

Um Wasserhaushaltsbilanzen zu rechnen, fiir die eine Langzeitsimulation erforderlich ist,
fehlen fiir die Anlagen dezidierte Untersuchungen zur Ermittlung der Parameter fiir eine
dynamische Abflussparametrisierung. Hier ist bislang das ingenieurtechnische Know-how
gefragt.

e Zukiinftige Veranderung der Starkregenereignisse:

Die Wirkung der Anlagen kann momentan fiir die bislang ausgewerteten Niederschlags-
ereignisse ermittelt werden. Da die Veranderung der Starkregenereignisse fiir die Zukunft
bislang nur abgeschatzt werden kann und einer grofRen Varianz unterliegt, besteht an dieser
Stelle eine Unsicherheit.

Auf einen Teil dieser Defizite wird auch in der Verdffentlichung (Abstract) von Weiss et al (2019)
hingewiesen.
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9 Anhang

9.1 Weiteres zu StraRenbaustandards

9.1.1 Abweichungen/Erganzungen zu StraRenbaustandards

Die Bauweisen von klassischen Pflasterflichen und versickerungsfahigen Pflasteraufbauten
unterscheiden sich in einigen wesentlichen Punkten. Nachfolgend werden einige Unterschiede
herausgearbeitet.

Im Vergleich zu konventionellen Flachenbefestigungen mit geschlossenen Deckschichten, die darauf
ausgelegt sind, Niederschlagswasser oberflachlich abzuleiten, zielen versickerungsfahige
Verkehrsflachen darauf ab, das Wasser gezielt in den Oberbau und den Untergrund zu leiten und so
einen oberflachlichen Abfluss zu vermeiden. Diese Bauweise erlaubt eine geringere Oberflachen-
neigung als z. B. herkommliche Pflasterbefestigungen. Eine Querneigung von mindestens 2,5 % ist
bei herkdmmlichen Pflasterbefestigungen iiblich, wahrend bei versickerungsfahige Verkehrsflachen
eine Neigung von 1,0 % zur Gewdhrleistung einer Notentwdsserung beibehalten werden sollte.

Die Langs- und Querneigung bei versickerungsfiahigen Verkehrsflichen darf maximal 5,0 %
betragen, um sicherzustellen, dass das Wasser moglichst vollstandig durch den StralRenaufbau
versickert. Bei starkeren Neigungen wiirde ein erhdhter Oberflachenabfluss, insbesondere bei
Starkregen, entstehen.

Bei einem Vergleich von konventionellem Pflaster und Sickerpflaster ist die Verkehrsbelastung,
gekennzeichnet durch Verunreinigung des Niederschlagswassers und mechanische Beanspruchungen
wie Bremsen, Anfahren, Beschleunigen, Kurvenfahrten und Torsionsbeanspruchungen durch
Lenkbewegungen, besonders von Schwerverkehr, entscheidend, da versickerungsfahige Pflasterdecken
diesen Belastungen teilweise weniger Widerstand bieten als konventionelle Decken. Daher eignen sich
versickerungsfiahige Pflasterbefestigungen vorrangig fiir Bereiche mit begrenzter Verkehrs-
beanspruchung, konkret fiir Verkehrsflichen der Belastungsklasse BkO,3 laut RSt0 12, sowie fiir
Gehwege, Radwege und andere Flachen inklusive Hofflachen nach den ZTV-Wegebau.

Der Einsatz von versickerungsfihigen Pflasterbefestigungen fiir Verkehrsflichen, die der
Belastungsklasse Bk1,0 oder Bk1,8 gemaR den RSt0 zugeordnet werden koénnen, ist nach
Einzelfallpriifung grundsatzlich auch maglich. Bei giinstigen fahrgeometrischen Bedingungen
(wenig Rangierverkehr, keine engen Kurvenradien, Schragparkstande) kann bei geeignetem Aufbau
auch der Einsatz von Sickerpflaster geplant werden. Sowohl im M VV und in der Unterlage vom SLG
werden Bauweisen beschrieben, die mit groReren Dicken der Pflastersteine und einer hdheren
Verdichtung des Unterbaus im Vergleich zur RStO 12 auch Bk1,8 ermdglichen. Es ist jedoch zu
beachten, dass eine fachgerechte Fugenverfiillung bei zum Teil 14 cm starken Pflastersteinen eine
Herausforderung darstellt.

9.1.2 Aufbau von versickerungsfahigen Verkehrsflachen

Der Aufbau von vollversickerungsfahigen Verkehrsflaichen unterscheidet sich im Grundsatz nicht von
klassischen Pflasterflichen. Bei der Herstellung und dem Einbau sind sowohl die rechtlichen
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Grundlagen des klassischen StraRenbaus als auch die zusdtzlichen Ausfiihrungshinweise fiir
versickerungsfahige Verkehrsflachen zu beriicksichtigen.

Grundsatzlich werden bei der Dimensionierung des StraRenaufbaus anhand der Verkehrsbelastung und
der duReren Umwelteinfliisse die malRgebenden Schichten in entsprechenden Schichtstarken ermittelt.
Ein Sickerpflasteraufbau setzt sich i. d. R. aus dem Sickerpflaster mit zugehorigem Fugenmaterial, der
Bettung, der Tragschicht und ggf. der Frostschutzschicht auf dem Planum zusammen (Abbildung 24).
Das Merkblatt fiir versickerungsfahige Verkehrsflachen (M VV) bietet analog zur RStO 12 geeignete
StraRenaufbauten in einer tabellarischen Ubersicht (Abbildung 25).

schied zur n Bauweise
il —_— -

FUGE
PFLASTER

Abbildung 24: Aufbau Sickerpflaster mit Unterbau (Prasentation Berding, 2022)

Pflasterdecke Pflaster mit Sickerfugen L 120 Il ‘:’
auf Schottertragschicht ™

9 Schottertragschicht e 100i [ .
¢, =220
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b o le

- 45 - e =

755

Abbildung 25: Beispielhafter StraRenaufbau fiir BKO,3 mit Pflasterdecke auf Schottertragschicht in
Anlehnung an die RStO 12, M VV S. 15

9.1.2.1 Pflaster, Oberbau

Die in Kapitel 2.2 differenziert aufgefiihrten Arten von versickerungsfahigen Verkehrsflachen,
insbesondere die Pflastervarianten, eignen sich je nach Anwendungsfall teilweise nur bedingt. Die
Steindicken fiir Sickerpflaster der verschiedenen Hersteller bewegen sich i. d. R. zwischen 8 und 10 cm.

Abbildung 19 gibt einen Uberblick iiber die Systemeignung von Pflaster mit Sickerfugen, Pflaster
mit Sickerfugen und Sickeroffnungen und Pflasterdecken aus haufwerksporigen Pflastersteinen.
Es wird bewertet, ob die jeweiligen Pflastersysteme fiir die Verkehrsbeanspruchung und sonstige
Nutzung (z. B. Wohnweg, Rad-/FuBweg) geeignet sind.
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Der Aufbau des Oberbaus umfasst die Tragschicht, optional eine Frostschutzschicht und die
Pflasterdecke. Die Dicke der Pflasterdecke muss so ausgelegt sein, dass sie fiir ausreichende
Tragfdhigkeit und Frostsicherheit {iber die vorgesehene Nutzungsdauer hinweg bietet. Bei nicht
frostempfindlichem Untergrund (F1-Boden) ist lediglich die Tragfahigkeit fiir die Dimensionierung des
Oberbaus entscheidend. Bei frostempfindlichem Untergrund (F2- oder F3-Boden) muss die Dicke des
Oberbaus gemdl’ den Richtlinien fiir die Standardisierung des StralRenbaus (RStO) fiir Frostsicherheit
angepasst werden (Abbildung 26).
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Fur Verkehrsflichen, wie

* Wohnsiraken, Wohnwege, Fubgangerzonen (ohne Bus- und Lieferver-
kehr mit Fahrzeugen des Schwerverkehrs) nach Tabelle 2 der RSO 2012
* Yerkehrsflachen in Meben- und Rastanlagen fur Pkw-Verkehr einschliellich

geringem Schwerverkehrsanteil nach Tabelle 4 der R

2012

* Abstelifidchen fir Pkw-\erkehr (Befahren durch Fahrzeuge des Unterhaltungs-
dienstes maglich) nach Tabelle 5 der RSt0 2012

Fiir sonstige Verkehrsflachen, wie
Rad- und Gehwege, Hof-, Park- und

Abstellflachen filr Fahrz
zulassigen Gesamigewich

nit einem

Bei Befahren durch Fahrzeuge

= 3,5 t zul. Gesamigewi
Wartungs- oder Unterhalt
muss auf der oberen ToB ein
modul E

Verformungs-
100 MPa erzielt werden.

Anlehnung an M VV) (Tabelle 4 in SLG, 2020)

Pflasterdecke | Pflasterdecke mit . Pflasterdecke mit .- 8 | Pflasterdecks mit -- 8
auf Schotter- | Sickerfugen w120 Sickerfugen, aufge- wi2l 4 | Sickerfugen, aufge- W an 4
tragschicht 15 weiteten Sickerfugen 15 | weiteten Sickerfugen 15
Schottertrag- w100 2 | oder aus haufwerks- w100 oder aus haufwerks-
schicht 24 | porigen Betonsteinen 27 porigen Betonsteinen a7
Frostechutzachicht! 15 Schottertragschicht g Schottertragschicht .
v Frostschutzschichtn ¥ ™~ Frostschutzschicht! T
Pflasterdecke | Pflasterdecke mit 10 | Pflasterdscke mit B 5 | Phasterdecke mit Il s
auf Kiestrag- | Sickerfugen w120 .. 4 | Sickerfugen, aufge- ¥ 120 4 | Sickerfugen, aufgs- W 80 4
schicht weiteten Sickerfugen 20 weiteten Sickerfugen 15
Kiestragschicht 20 | ader aus haufwerks- w 100 ﬂdﬁff aus hf’”f“"e'_"‘s'
w100 v porigen Betonsteinen 29 porigen Betonsteinen 27
R . .
Frostzchutzschicht® Kiestragschicht Kiestragschicht
r [
v 43 Frostschutzschicht v 45 Frostschutzschichi! L 45
Pllasterdecke | Pllasterdecke mit Pflasterdecke mit
auf wasser- Sickerfugen . . 10 Sickerfugen, aufge- -- E
durchlassiger 4 weiteten Sickerfugen 10
Asphaltirag- | Geotextil?! w100 10 oder aus haufwerks- ¥ 100
schicht 24 | porigen Betonsteinen 22
PATE TWDA® Geotexti®
Frostachutzschicht ¢ 45 PA1E T WDA w 43
Frostschutzschicht”
Pflasterdecke | Pflasterdecke mit Pflasterdecke mit
auf Dranbeton-] Sickerfugen .. lg Sickerfugen, aufge- -- 3
tragschicht weiteten Sickerfugen 15
a2} 3
Geotexti? w100 15 oder aus haufwerks- & 1((
g | penigen Eetonsteinen 27
DET C12/13 Geotexti®
Frostschutzschicht” w 435 DBT C12115 w 45
Frostschutzschicht™
' Die erforderliche Dicke der Frostschutzschicht ist gemé&R den RSt0 so festzulegen, dass ein ausreichendes Tragverhalten und eine
ausreichende Frostsicherheit gewahrieistet sind. Es sind aulerdem die Mindesteinbaudicken nach Tabelle 5 einzuhalten.
¥ Gegebenenfalls Geotextil nach Abschnitt 2.2 des M V.
3 Alternativ PA 22 T WDA gemalt Tabelle 4 des M WV,
Abbildung 26: Versickerungsfahige Pflasterbefestigungen aus Beton auf F2- oder F3-
Untergrund/Unterbau fiir Verkehrsflichen der Belastungsklasse bis Bk0,3 (in

Die versickerungsfahigen Verkehrsflichen miissen stets mit Randeinfassungen hergestellt
werden, um horizontale Verschiebungen zu verhindern. Fiir die Planung und Ausfiihrung solcher
Einfassungen bieten das Merkblatt M FP und die Fachbroschiire "Dauerhafte Verkehrsflichen mit
Bei

muss die

Betonpflastersteinen" von Kéhler, Ulonska und Wellner (2014) umfassende Hinweise.

Pflasterdecken, die neben der Versickerung auch eine Entwdsserung vorsehen,

Randeinfassung so gestaltet sein, dass sie das Niederschlagswasser seitlich abfiihren kann. Eine solche
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Einfassung kann beispielsweise durch auf Liicke gesetzte Tiefbordsteine realisiert werden. (vgl. BWB
Rgbl. 605).

9.1.2.2 Bettungs- und Fugenmaterial

Das Bettungs- und Fugenmaterial von Sickerpflaster muss aufeinander abgestimmt sein, um sowohl
die notwendige Wasserdurchldssigkeit als auch die mechanischen Anforderungen zu erfiillen. Fiir die
Fugenfiillung bei Pflasterdecken sollte moglichst das gleiche Material wie fiir die Bettung verwendet
werden, wobei die Filterstabilitdit zwischen beiden Materialien gegeben sein muss. Eine
Mindestfugenbreite ist erforderlich, um das Fugenmaterial korrekt einzubringen. Ublicherweise
betragt die Fuge mindestens 5 mm fiir Material mit Kérnung 1/3 mm und 8 mm fiir Material mit
Kornung 2/4 mm oder 2/5 mm. Bei haufwerksporigen Betonsteinen sind Sollfugenbreiten von 4
mm oder 6 mm iiblich, mit den Kérnungen 0/2 mm oder 1/3 mm als passendem Fugenmaterial.
Feine Partikel kdnnen jedoch die Poren der Steine verstopfen. Passende GroRenkombinationen sind in
nachfolgender Abbildung 27 zu finden.

Das richtige Fugenmaterial in Kombination mit einer darauf abgestimmten Fugenbreite ist fiir die
Lagestabilitdt des Pflasterverbands entscheidend. Viele Hersteller liefern zu dem Sickerpflaster
passende Fugenverfiillung bzw. verkaufen Stein und Fugenmaterial nur zusammen als System. Falls
kein spezifisches Fugenmaterial vom Hersteller empfohlen wird, sollte seine Eignung durch
Testeinkehrung des Materials in die Fuge bestimmt werden.

Das Merkblatt fiir versickerungsfdahige Pflasterbefestigungen aus Beton (SLG, 2020) geht
ausfiihrlicher auf die konstruktiven Anforderungen an Fuge und Bettung ein. Abbildung 27 zeigt eine
Ubersicht, welche Kornfraktionen zusammen eingesetzt werden kdnnen.
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2/4 + +
215 + + +
2/8 + + + +
/B . - + +
58 - . + + +

' Es sollite ausschlisllich gewaschenes Material verwendet werden.
+ Geeignet und filterstabil, wenn Lieferkrnungen nach den

TL Gestein-StB 04 verwendet werden.
= Nicht geeignet oder nicht zu empfehlen.

Abbildung 27: Geeignete Kornungen und Kombinationen von Kornungen fiir Bettungs- und
Fugenmaterialien, SLG 2020, Tabelle 8

Die richtige Wahl von Fugenverfiillmaterial und Bettung ist auch aulRerhalb der versickerungsfahigen
Verkehrsflachen im Rahmen klassischer Pflasterbauweisen ein viel diskutiertes Thema.

»Deutlich besser geeignet erscheint ein Split von 1 mm bis 3 mm, wie ihn viele Hersteller fiir
wasserdurchldssige Systeme empfehlen, oder die Mischung bzw. der Betonbruch. Hier muss
allerdings gekldrt werden, inwiefern diese Materialien von der Korneigenfestigkeit den Belangen
der Pflasterbeliige geniigen. Insbesondere fiir Pflaster ohne feste Abstandshalter ist dies ein
wichtiger Aspekt bei der Wahl des Fugenmaterials. Solche Pflaster sollten mit einem Split der
Kornabstufung von 1 mm bis 3 mm verfiillt werden. Grébere Materialien lassen sich zwar in die
Fugen einbringen, diese verlagern allerdings das Problem des Zusetzens mit Feinstoffen in die
Tiefe auf ein Niveau oberhalb der Bettung. Wiinschenswert ist es allerdings diese Stoffe
maglichst oberflichennah zu halten, dann miissen bei einer Reinigung des Systems nur die
obersten 1 bis 2 cm des Fugenmaterials ausgesaugt und getauscht werden. Auch beziiglich des
Schadstoffriickhaltes eignen sich die alternativen Materialien besser als der Splitt von 2 bis 5
mm.” (Dierkes und Lohmann, 2005)

Auch der in Abbildung 28 aufgezeigte zeitliche Verlauf zur ,Diskussion Feinanteile und
Fugenfiillmaterial” weildt auf Differenzen zwischen den geltenden Regelwerken und auch die zeitlich

immer wieder auftretenden Anderungen auf.
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Quelle: Ulonska 2022

Abbildung 28: Zeitverlauf zur ,Diskussion Feinanteile” in der Fugenverfiillung von Pflaster (Ulonska,
2022)

9.1.2.3 Unterbau, Planum und Baugrund

Der Unterbau von versickerungsfahigen Verkehrsflachen ist auf die Beanspruchung und Nutzung der
Verkehrsflachen abzustimmen. Ublich sind in Anlehnung an die RStO0 12 der FEinsatz von
Schottertragschichten, Kiestragschichten oder von gebundenen Unterbauten mit wasserdurchldssigen
Asphalt- oder Drdnbetontragschichten. Versickerungsfiahige Pflasterbefestigungen  kdnnen
grundsatzlich auch in den Belastungsklassen Bk1,0 und Bk1,8 eingesetzt werden. Allerdings wird z. B.
die Bauweise mit Kiestragschicht fiir hoher beanspruchte Verkehrsflichen mit Bk1,8 nicht mehr
empfohlen (SLG, 2020).

Ungebundene Tragschichten sind einfach und kostengiinstig, jedoch eignen sich Tragschichten mit
Bindemittel besser fiir hdhere Belastungen. Wasserdurchldssige Tragschichten mit Bindemittel sind
besonders bei Belastungen iiber Bk0,3 vorteilhaft, da sie eine hohe Steifigkeit aufweisen.

Das grundlegende Ziel fiir den Einsatz von versickerungsfahigen Verkehrsflachen ist,
Niederschlagswasser vor Ort zu versickern. Dazu ist der Einsatz von versickerungsfihigen
Verkehrsflichen vorrangig auf durchlissigem Untergrund empfohlen (Abbildung 29). Eine
Flachenversickerung durch das Planum ohne Beeintrachtigung des Unterbaus ist bei einem ks
Wert von > 5x10° m/s maglich.
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Abbildung 29: Funktion einer versickerungsfahigen Pflasterbefestigung bei gut durchldssigem
Untergrund (SLG, 2020)

Der Untergrund muss spezifische Kriterien beziiglich Verdichtungsgrad und Verformungsmodul erfiillen,
wie sie in den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im
StralRenbau (ZTV E-StB 17, FGSV 2017) festgelegt sind. Die Eignung eines Bodens fiir den Einsatz als
Untergrund oder Unterbau einer versickerungsfahigen Verkehrsfliche kann anhand der aufgefiihrten
Kriterien beurteilt werden (Abbildung 30).

Bodengruppe nach Eignung als Untergrund/ Anforderungen an den Untergrund/Unterbau
DIN 18196 Unterbau fur versickerungs-
fahige Pflasterbefestigungen Verdichtungsgrad Verformungsmodul |Wasserdurchlassigkeit
1 | GW, GI, GE, SE, SI, SE in der Regel wasserdurchlassig/ D, 2100 % "% E,245MPa?
(grobkornige Boden) nicht frostempfindlich (Klasse F1)
GU, GT, SU, ST (gemischt- bedingt wasserdurchlassig/nicht im verdichteten
2 | kérnige Boden mit 5 % bis frostempfindlich (Klasse F1) bzw. D, =100 %% E, 245 MPa Zustand:
15 % Feinanteil < 0,063 mm) | gering bis mittel frostempfindlich
(Klasse F2)* k=2 5x10° m/s
bzw.
GU*, GT*, SU*, ST* (ge- in der Regel nicht ausreichend k= 3x10° m/is
3 | mischtkornige Baden mit 15 | wasserdurchlassig/sehr frost- (s. M VW),
% bis 40 % Feinanteil empfindlich (Klasse F3) - sind diese Anforde-
< 0,063 mm) fir versickerungsfahige Pflaster- D, z97 % E_,z45MPa rungen nicht zu
befestigungen bedingt geeignet erreichen,
U, T, O (feinkdrnige Boden (siehe Abschnitt 6.3) siehe Abschnitt 6.3
4 mit > 40 % Feinanteil
< 0,063 mm und organogene
Boden)

Gilt fur die oberen 50 cm des anstehenden Untergrundes. Bei Auffullungen {(Damm, Unterbau) gilt die Anforderung fur die oberen 100 cm,
fur den darunter liegenden Auffullbereich gilt D = 98 %.

Gilt, wenn eine Tragschicht nach den RStO angeordnet wird (Regelfall). Wenn der Untergrund/Unterbau ausnahmsweise die Anfode-
rungen an eine Tragschicht erfullen kann, gelten die Anforderungen nach Tabelle 6, Zeilen 5 und 6. Eine Tragschicht kann dann entfallen.
Wasserdurchlassigkeit und Frostempfindlichkeit hangen vom Porenanteil ab. Dieser sinkt mit steigender Ungleichformigkeitszahl C, .
Eine genaue Einordnung in eine Frostempfindlichkeitsklasse erfolgt nach den ZTV E-SiB 17. Die Wasserdurchlassigkeit des

verdichteten Untergrundes sollte moglichst fruh in der Planungsphase gepriift werden (siehe auch Abschnitt 11).

# Gilt fur die oberen 50 cm_ Bei Auffullungen (Damm, Unterbau) gilt fur den darunter liegenden Auffullbereich D_ 2 97 % bzw. D_ 2 95 %
(siehe auch ZTV E-StB 17).

N

&

Abbildung 30: Eignung von Bdden als Untergrund oder Unterbau fiir versickerungsfahige
Verkehrsflachen (SLG Tabelle 3, 2020)

Wenn der Untergrund eine geringe Durchlassigkeit aufweist, konnen dennoch versickerungsfahige

Verkehrsflachen realisiert werden. GemdR SLG 2020 bedeutet ,geringe Durchldssigkeit”, dass der

Infiltrationsbeiwert k; zwischen etwa 3x10° m/s und etwa 3x10° m/s bzw. ein Durchlassigkeitsheiwert

ki zwischen etwa 5x10° m/s und etwa 5x10° m/s liegt (Abbildung 31).



t, Studie Versickerungsfahigkeit von teilversiegelten Bodenoberflachenarten 79

Die Frostschutzschicht oder das frostunempfindliche Material sollte um 10 bis 20 cm dicker ausgefiihrt
werden, als die RStO vorgibt. Alternativ kann ein Bodenaustausch mit einem entsprechend
durchldssigen Material dieser Dicke erfolgen. Dies verringert nicht nur verkehrsbedingte Spannungen
auf den wasserempfindlichen Untergrund, sondern nutzt auch die Hohlraume in der zusdtzlichen
Schichtdicke als Zwischenspeicher fiir verzogert einsickerndes Niederschlagswasser. Eine 10 cm dicke
Schicht mit 18 % Porenvolumen kann beispielsweise die Niederschlagsmenge eines Bemessungsregens
aufnehmen. Diese MaRnahme ist auch hilfreich, falls die Anforderungen an den Verformungsmodul
(Verdichtung) des Erdplanums, wie bei gleichkdrnigem Sand, nicht erfiillt werden kdnnen.

Das Erdplanum sollte zudem eine wirksame Entwasserungsneigung von 2 % bis 4 % aufweisen, um das
Sickerwasser, das nicht direkt im Erdplanum versickert, seitlich abzuleiten und beispielsweise in einer
Rigole zu sammeln.

Einfassung: Hochbaondstein Z e B Hiche
a aul Lilcke gesetri Entwiissenungsainrichiung:
c Muldan-Rigolen-Barmani

Rigala:
z B. Kiaspackung il
Geaolex §l urnrmanisl

T

U A S A

a: Misderschlagswasser
o: Antedl des Miederschlagswassers, welcher durch Pflasterdecke und Oberbau in den Untergrund versickert.

davon b1: direkte Versickerung in den Untengrund

davon b2 bei Starkregen zeitverzogerie Versickernung in den Untergrund nach kurzzsitiger Zwischenspeicherung
in der 10 em bis 20 cm dicker ausgefiihrien FE5

davon b3 bei Starkregen zeitverzogerie Versickenung durch Rigole

o Anieill des Miederschlagswassers, welcher oberflachiich ablduft, im Mulden-Rigolen-System zwischengespeichert
wird und zeitverzogert in den Unfergrund versickert. Der Anteil ist im Allgemeinen anfangs bis auf Starkregenersig-
nisse gering und wird im Laufe der Mutzungsdauer — je nach erschmutzung der Pflasterdecks — grofer.

Abbildung 31: Funktion einer versickerungsfahigen Pflasterbefestigung bei gering durchldssigem
Untergrund mit zusatzlicher Entwasserungseinrichtung in Form eines Mulden-Rigolen-
Systems (SLG, 2020)

Ist die Durchldssigkeit noch schlechter (Infiltrationsbeiwert k; von weniger als etwa 3x10° m/s oder
der Durchléssigkeitsbeiwert k;: von weniger als etwa 5x10° m/s) sollte wie zuvor die Frostschutzschicht

oder die Schicht aus Material, das nicht frostempfindlich ist, 10 bis 20 cm dicker sein oder es kann
stattdessen ein Bodenaustausch mit einem entsprechend durchldssigen Material dieser Dicke erfolgen
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(Abbildung 32). Das Erdplanum muss, wie im konventionellen StraBenbau, eine effektive
Entwdsserungsneigung von mindestens 4 % aufweisen, um Wasser seitlich abzuleiten. Dieses Wasser
sollte in eine Drdnage geleitet und konventionell abgefiihrt werden. Unter geeigneten Bedingungen
hinsichtlich des Untergrunds und der Platzverfiighbarkeit kann das Wasser durch eine angemessen
dimensionierte Rigole im Boden versickert werden. So werden selbst bei schlecht durchlassigem
Untergrund die Vorteile einer versickerungsfahigen Befestigung fiir die klimaangepasste
Siedlungsentwicklung genutzt und durch die verzdgerte Abfiihrung von Niederschlagswasser zur
Minimierung von Hochwasserereignissen beigetragen.

1 % T Einfassung: Hochbordstein
a

auf Llicke gesetzt

Zusatzliche
. Entwasserungs-
“einrichtung:

“Versickerungsmulde

k =3x10°m/s

i Unterarund
a: Niederschlagswasser

b: Anteil des Niederschlagswassers, welcher direkt durch Pflasterdecke und Oberbau in den Untergrund versickert.

c: Anteil des Niederschlagswassers, welcher oberfléchlich ablauft, in der Versickerungsmulde zwischen gespeichert wird
und zeitverzégert in den Untergrund versickert. Der Anteil ist im Allgemeinen anfangs bis auf Starkregenereignisse
gering und wird im Laufe der Nutzungsdauer — je nach Verschmutzung der Pflasterdecke — gréfiter.

Abbildung 32: Funktion einer versickerungsfahigen Pflasterbefestigung bei sehr gering durchldssigem
Untergrund mit zusatzlicher Entwdsserungseinrichtung in Form eines Mulden-Rigolen-
Systems und Sickerleitung (SLG, 2020)

9.1.3 Pflaster mit DIBt-Zulassung

Die genannten Pflastersysteme werden von einigen Herstellern auch als Niederschlags-
wasserbehandlungsanlage beworben. Laut den Zulassungsgrundsatzen des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik (DIBt) handelt es sich um Abwasserbehandlungsanlagen. In diesen wird das anfallende
mineraldlhaltige Niederschlagswasser vorwiegend durch physikalisch/chemische Verfahren behandelt,
so dass es anschliefend in den Boden und das Grundwasser versickert werden kann.

Der Teil 1 der Zulassungsgrundsdtze (DIBt 2011) beschreibt Anlagen zur dezentralen Behandlung des
Abwassers von Kfz-Verkehrsflaichen, um es anschliellend in Boden und Grundwasser versickern zu
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lassen. Der filir versickerungsfahige Pflasterdecken relevante Teil2 (DIBt 2022) regelt
wasserdurchldssige Beldage fiir Kfz-Verkehrsflichen, die fiir die Behandlung des Abwassers zur
anschlieRenden Versickerung in Boden wund Grundwasser geeignet sind, so genannte
abwasserbehandelnde Flachenbeldge. Speziell konzipierte versickerungsfahige Betonpflaster-
befestigungen konnen die strengen Anforderungen an Niederschlagswasserbehandlungsanlagen
erfiillen. Voraussetzung dafiir ist eine Bauartzulassung nach den bereits erwdhnten
Zulassungsgrundsatzen, Teil 2 (DIBt 2022).

Der Einsatzbereich von solchen Systemen liegt beispielsweise in kommunalen StraBen und
Gewerbeflachen. Diese sollten aufgrund des zu erwartenden vergleichsweise hohen Schadstoffanfalls
nicht mehr mit herkdmmlichen versickerungsfahigen Pflastersystemen ausgefiihrt werden (Diiring,
Richard & Ulonska 2018). Die nach dem M VV geforderte Einzelfallpriifung fiir die Anwendung von
versickerungsfahigen Pflasterbefestigungen in Verkehrsflachen der Belastungsklasse Bk1,0 oder Bk1,8
kann zum Beispiel mit Hilfe einer Bauartzulassung fiir eine abwasserbehandelnde Betonpflasterdecke
erfolgen (vgl. M VV, 2013).

Die sickerfahigen Pflaster mit DIBt-Zulassung werden unter der Nummer Z-84.1-X gefiihrt. Die neun
zum Stand 10/2023 zugelassenen Produkte sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: Liste aller Pflastersteine mit DIBt-Zulassung Z-84.1 (Stand 10/2023)

Hersteller Produktname Zulassungsnummer
Klostermann GmbH & Co. KG geoSTON 7-84.1-2
Betonwerk Lintel GmbH & Co. Cheops SV Enviro Z-84.1-3

KG Plus

Godelmann GmbH & Co. KG GDM.DRAIN 7-84.1-9
Klostermann GmbH & Co. KG gd protect 7-84.1-13
Klostermann GmbH & Co. KG hp protect Z-84.1-14
Godelmann GmbH & Co. KG geoSTON 7-84.1-27
Godelmann GmbH & Co. KG gd protect 7-84.1-28
Godelmann GmbH & Co. KG hp protect Z-84.1-29

BERDING BETON GmbH beProtect Z-84.1-30

9.1.4 Ausfiihrungshinweise, Wartung, Reinigung und Winterdienst

Beim Bau von teilversiegelten Bodenoberflachenarten ist wichtig, die Wasserdurchlassigkeit des
Untergrundes und der Oberbauschichten in allen Bauphasen zu wahren. Dies erfordert eine sorgfaltige
Planung der Baustelleneinrichtung, der Bauverfahren und des Maschineneinsatzes, um
Verschmutzungen und Verdichtungen der Schichtoberflichen zu vermeiden. Diese kdnnen
beispielsweise durch die Lagerung von Baustoffen oder intensiven Baustellenverkehr entstehen.



t, Studie Versickerungsfahigkeit von teilversiegelten Bodenoberflachenarten 82

Bei der ErschlieBung neuer Wohngebiete muss besonders darauf geachtet werden, dass Erdarbeiten die
teilversiegelten Bodenoberflachenarten nicht verunreinigen. Mdglicherweise sind Zwischen-
aushaustufen oder BaustralRen zu planen, wobei die Tragschicht zundchst iiberdimensioniert und
spater auf das erforderliche MaRR reduziert werden kann. Vor dem Einbau der Pflasterdecke ist die
Versickerungsfahigkeit der Tragschicht erneut zu priifen. Wahrend der Bauausfiihrung ist zudem
sicherzustellen, dass die Einbauhinweise fiir die gewdhlten Systeme eingehalten werden, um die
gewiinschte Versickerungsleistung zu erreichen.

~Ein Versagen wasserdurchldssiger Fldchenbeldge ist oft auf Planungs- und Baufehler
zuriickzufiihren. In diesem Fall reichen Wartungs- und Reinigungsmafinahmen nicht aus, um
die Versickerungsleistung wiederherzustellen. Bei ordnungsgemdfSem Bau sind die auftretenden
Betriebsprobleme vor allem auf eine unzureichende Reinigung zuriickzufiihren.” (MUNLV, 2009)

9.1.4.1 Bauliche und betriebliche Hinweise

Die langfristige Funktionsfahigkeit von versickerungsfahigen Verkehrsflachen hangt entscheidend von
einer sorgfaltigen Betriebsfiihrung, regelmaRiger Unterhaltung und gezielten Instandsetzungs-
maRnahmen ab. Es kann erforderlich sein, erhéhte Aufwendungen fiir die Instandhaltung zu leisten.
Mit der Zeit verringert sich die Wasserdurchldssigkeit dieser Flachen aufgrund von Eintrdgen
mineralischer und organischer Feinstoffe in das Porensystem des Oberbaus. Um diesen Effekt zu
vermeiden, konnen spezialisierte Reinigungsverfahren, wie die Wasserhochdruckreinigung mit
Absaugung, eingesetzt werden. Allerdings kann die urspriingliche Durchldssigkeit meist nicht
vollstandig wiederhergestellt werden.

Die Reinigungshaufigkeit fiir versickerungsfahige Verkehrsflachen sollte individuell, basierend auf den
lokalen Bedingungen wie Baumbestand und der spezifischen Lage der Verkehrsfliche, sowie den
jeweiligen Nutzungsarten festgelegt werden. Beispielsweise kann es notwendig sein, Laub ofter als
auf herkémmlichen Verkehrsflachen zu entfernen, um die Wasserdurchlassigkeit aufrechtzuerhalten.
Um die Funktionsfahigkeit dieser Flachen nicht zu gefdhrden, ist es zudem ratsam, Verkehr mit
potenziell hohem Schmutzeintrag, wie etwa Baustellenverkehr oder tempordre Umleitungen, zu
vermeiden. Auch Verkehr, der die Wasserqualitat beeintrachtigen konnte, sollte vermieden werden.

Um eine rasche Abnahme der Wasserdurchldssigkeit von versickerungsfahigen Verkehrsflachen zu
verhindern, sollten Nutzungen wie Baustellenverkehr oder die Lagerung von Baumaterialien und
Schiittgiitern, vermieden werden. Als SchutzmalRnahme kann die Oberflache mit Vliesstoffen oder
dichten Folien abgedeckt werden, um die Poren des Belags vor Verschmutzung zu schiitzen. Diese
VorsichtsmaRnahme ist auch beim stufenweisen Ausbau von Verkehrsflichen angebracht.
Beispielsweise wenn eine Tragschicht voriibergehend als BaustraBe genutzt wird. Durch solche
SchutzmaRnahmen kann die langfristige Funktionsfahigkeit der versickerungsfahigen Befestigung
hinsichtlich ihrer Wasserdurchldssigkeit gewadhrleistet werden.

Damit sich bei versickerungsfahigen Pflasterdecken die Fugenfiillung verfestigen kann, sollte
eine erstmalige Reinigung mit Kehrmaschinen nach frithestens 12 Monaten Liegezeit erfolgen.
Der Einsatz von Kehrsaugmaschinen ist im Einzelfall zu priifen. Herausgesaugtes Fugenmaterial
ist umgehend zu ersetzen. Bei aufgeweiteten Fugen sollte auf eine Reinigung mit saugenden
Maschinen grundsatzlich verzichtet werden.
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~Wie Erfahrungen aus der Baupraxis zeigen, fiihren fehlerhafte Planung, Ausschreibung
und/oder Ausfiihrung immer wieder zu Schdden. Hdufige Planungsfehler sind die unzutreffende
Abschdtzung der wihrend der geplanten Nutzungsdauer auftretenden Verkehrsbelastung, eine
fehlerhafte Auswahl der Schichtenart und/oder der Baustoffe. Hdufige Ausfiihrungsfehler sind
mangelnde Verdichtung der Schichten, ungleichmdfSige Bettungsdicke, zu geringe Fugenbreiten
und nicht oder unvollstindig gefiillte Fugen. Die Schiden werden stets an der Oberfliche
sichtbar und beeintrdchtigen i.d.R. die Gebrauchsfihigkeit sowie die Sicherheit der
Verkehrsfldche. Die hdufigsten Schadensbilder sind Verformungen des Pflasters (horizontale
und/oder vertikale Verschiebungen der Pflastersteine), Klapperpflaster, Sdgezahnpflaster,
gerissene, beschddigte oder zerstorte Pflastersteine.” ™

9.1.4.2 Reinigung und Regenerierung

Die Reinigung und Regenerierung sind ein groRes Thema bei versickerungsfahigen Beldgen, da
bei zunehmender Verstopfung die Durchldssigkeit mit der Zeit verringert wird. Mit der richtigen
Wartung kann jedoch ein GrofRteil der Infiltrationskapazitat wiederhergestellt werden.

Langzeitstudien zeigen, dass die Infiltrationsraten aufgrund von Zersetzungen zwar abnehmen, aber
deutlich hoher bleiben als bei undurchldssigen Oberflachen (Kumar et al., 2016).

In einem speziellen Beispiel wurde gezeigt, dass ein kombiniertes Saug- und Beschallungsverfahren
bis zu 96 -99 % der urspriinglichen hydraulischen Leitfahigkeit von zugesetzten Beldgen
wiederherstellen kann (Sansalone et al., 2012). Die Anwendung dieser Kombination ist aber nicht
tiblich (Abbildung 33, Abbildung 34, Abbildung 35).

Bei der regelmdRigen Reinigung von versickerungsfihigen Verkehrsflichen (insbesondere
Sickerfugenpflaster) ist es ratsam, horizontal saugende Kehrsaugmaschinen einzusetzen. Der
Grund dafiir liegt darin, dass vertikal saugende Maschinen oft das Fugenmaterial oder einen
erheblichen Teil davon entfernen kdnnen. Horizontal saugende Maschinen gelten in diesem Kontext
als weniger problematisch und sind daher vorzuziehen. Sollte Fugenmaterial - sei es durch
Reinigungsmallnahmen oder Fahrzeugverkehr - entfernt worden sein, ist es wichtig, dieses umgehend
zu ersetzen, um die Funktionsfahigkeit der versickerungsfahigen Oberflache in Bezug auf die
Wasserdurchldssigkeit und Stabilitdt zu erhalten.

Der wichtigste Aspekt eines dauerhaften und sicheren Betriebs wasserdurchldssiger Fldchenbeldge stellt in jedem
Fall die Wartung und Reinigung dar. Im Ursprungszustand sollte die spezifische Versickerungsrate iiber einen Zeitraum
zwischen 5 und 10 Jahren ausreichend hoch sein, um alle anfallenden Niederschlige ohne Uberstau zu versickern.
0b ein Belag noch eine ausreichende Durchldssigkeit aufweist, kann iber Infiltrometermessungen liberpriift werden.

Hierbei ist zu beachten, dass die Messungen nicht im Sommer, bzw. nicht nach ldngeren Trockenperioden
durchgefiihrt werden. Eine vollstindige Durchfeuchtung des Substrates ist in jedem Fall notwendig, um zu hohe
Ergebnisse durch Trockenrisse zu verhindern, die das Bild stark verzerren kdénnen. Sollte die spezifische
Versickerungsrate unter einen Wert sinken, der aus 270 l/(s-ha) mal dem Verhdltnis aus Gesamtfldche und
Sickerfldche errechnet wird, so muss der Belag gereinigt werden.

Je nach Fugenmaterial ist hierfiir die oberste Schicht der Fugen auszusaugen oder auszuspiilen und durch ein neues
Substrat zu ersetzen. Hierfiir stehen Maschinen zur Verfiigung. Das ausgewaschene Fugenmaterial weist erhGhte
Konzentrationen an Schwermetallen und Mineraldlen auf und muss vor einer Weiterverwendung oder Deponierung
auf die Schadstoffgehalte analysiert werden.”

 https://cheops-sv.de/technik/planung-und-ausfuehrung/
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Die Betriebs- und Wartungsanforderungen verschiedener Hersteller und auch die genannten
Hinweisblatter wie M VV und die Unterlage vom SLG fiir teilversiegelte Bodenoberflachenarten
unterstreichen, dass die Sickerleistung primar durch den kontinuierlichen Eintrag von Partikeln und
durch Abrasion der Oberflache beeintrachtigt wird. Untersuchungen an Beldgen, die zwischen 2 und
15 Jahren alt sind, haben gezeigt, dass kein direkter Zusammenhang zwischen dem Alter der Beldge
und der Abnahme der Infiltrationsleistung besteht. Stattdessen spielen lokale Einflussfaktoren wie
Laubfall, Verschmutzung durch abgelagerte Sedimente und Verkehrsbelastung, insbesondere
Reifenabrieb, eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung der Sickerleistung. Diese Ablagerungen
setzen die Poren an der Oberflache zu und fiihren so zu einem Riickgang der Versickerungsleistung.
Pflitzenbildung und wild abflieRendes Wasser sind die Folgen.

Die mit der Standzeit der Anlage erfolgende und zu erwartende Verringerung der Sickerleistung sollte
durch Infiltrometerversuche erfasst werden. Auf dieser Grundlage kann der Zeitpunkt fiir notwendige
ReinigungsmaRnahmen festgelegt werden. Die Regenerierung der Sickerleistung ist z. B. iiber
geeignete Spiil-/Saugverfahren zu erreichen. Eine sofortige Wiederverfugung bei Sickerpflaster mit
geeignetem Fugenmaterial ist zwingend zu beachten.

Nachfolgend sind die Wartungsschritte beispielhaft fiir das DIBt-zugelassene Pflastersystem ,Cheops
SV Enviro Plus” aus der Zulassung aufgefiihrt.

1) Verschmutzungen durch StraBenkehricht usw., sind regelmdRig zu entfernen. Die Fugen miissen
regelmadRig auf Fiillung iiberpriift werden. Wenn notig, muss der Einbauanleitung entsprechend
nachgefugt werden.

2) Bei wiederholtem Auftreten von Riickstau auf der Fliche, ldngstens jedoch nach 10 Jahren, muss eine
Uberpriifung der Versickerungsrate stattfinden. Ist die Versickerungsrate geringer als 270 I/(s*ha) ist
die Ursache festzustellen und zu beseitigen, wenn notig ist der Flichenbelag zu reinigen.

3) Die Reinigung des Belages erfolgt mit einem Spiil-/Saugwagen, der mit Rotordlisen ausgestattet ist.
Diese werden mit Wasser unter Hochdruck von 18 MPa bis 22 MPa angetrieben. Das Wasser lost die
Verunreinigungen und die oberen Teile der Fuge und wirbelt diese hoch. Durch Vakuumabsaugung,
Unterdruck min 80 bis 120 hPa, werden die geldsten Bestandteile in gleichem Arbeitsgang von der
Fliche abgesaugt und in einen Abwassertank befordert. Zur Reinigung wird die Flache mit einer
Geschwindigkeit von 2 km/h einmal ldangs und einmal quer abgefahren.

4) Das abgesaugte Material ist auf Inhaltsstoffe zu untersuchen und entsprechend der gesetzlichen
Regelung zu entsorgen.

5) Nach dem Reinigen ist die Flache auf Fugenfiillung zu tberpriifen. Die Fugen sind wieder mit dem
Fugenmaterial Cheops Clean zu fiillen.

6) Bei Aushau der Fliche sind die Baustoffe des Flachenbelags auf Inhaltsstoffe zu untersuchen und
entsprechend der gesetzlichen Regelungen zu entsorgen.



Studie Versickerungsfahigkeit von teilversiegelten Bodenoberflachenarten 85

Abbildung 33: Regenerierung von Sickerpflaster durch Hochdruckspiilung/Absaugung bei kleinen
Flachen (Prdsentation Berding, 2022)

Abbildung 34: Regenerierung von Sickerpflaster durch Hochdruckspiilung/Absaugung bei grofien
Flachen (Prdsentation Berding, 2022)
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Abbildung 35: Regenerierung von Sickerpflaster durch Hochdruckspiilung/Absaugung - Vergleich
(Prdsentation Berding, 2022)

9.1.4.3 Winterdienst

Beim Raumen von Schnee auf teilversiegelten Bodenoberfladchenarten muss sorgfaltig darauf geachtet
werden, dass keine Schaden an der StraRenoberfldche entstehen. Die Verwendung von Kehrbesen oder
Schneefrasen ist hierbei vorteilhaft. Diese Methoden sind im Vergleich zur Verwendung eines
Schneeschilds schonender fiir die Fahrbahnoberflache. Auftaumittel sollen aus 6kologischen Griinden
bei versickerungsfahigen Befestigungen von Verkehrsflachen nicht eingesetzt werden, da diese durch
die hohe Durchldssigkeit schnell in den Untergrund gelangen (vgl. M VV und SLG).

Bei versickerungsfahigen Pflasterdecken mit gefiigedichten Steinen kdnnen abstumpfende Streustoffe
wie z. B. Splitt 2/5 eingesetzt werden, es empfiehlt sich der Einsatz in der gleichen Korngruppe wie
das Fugenmaterial. Bei wasserdurchldssigen Asphalt- und Dranbetonflachen sollten abstumpfende
Streustoffe nicht verwendet werden, weil die Poren verstopfen und damit die Wasserdurchldssigkeit
reduziert werden kann.

Diese Besonderheiten beim Winterdienst konnen zu einer eingeschrankten Nutzung der
versickerungsfahigen Verkehrsflichen fiihren, was beim Betrieb zu beriicksichtigen ist.

9.1.4.4 Aufgrabungen und Instandsetzung

Das M VV weilt grundsatzlich bei Aufgrabungen und Instandsetzungen von versickerungsfahigen
Verkehrsflachen auf die nachfolgenden Regelwerke hin:

e 7TV A-StB; Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Aufgrabungen in
Verkehrsflachen, FGSV-Nr.: 976, 2012

Die "Zusdtzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Aufgrabungen in Verkehrsflichen",
Ausgabe 2012 (ZTV A-StB 12), ersetzen die ZTV A-StB 97/06. Bei allen Bauvertrdgen, die Aufgrabungen in
Verkehrsflachen betreffen, sollten die ZTV A-StB 12 Vertragsbestandteil als Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen im Sinne der VOB/B zwischen Auftraggebern und den von ihnen beauftragten Unternehmen
werden. Die ZTV A-StB 12 behandeln den Aufbruch von Verkehrsflachen, den Aushub und das Verfiillen der
Leitungsgraben sowie die Wiederherstellung des Oberbaus von Verkehrsflachen.

e 7TV BEA-StB; Zusdtzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Bauliche

Erhaltung von  Verkehrsflachenbefestigungen -  Asphaltbauweisen, ~ FGSV-Nr.: 798,
Ausgabe 2009 / Fassung 2013
Die "Zusdtzlichen Technischen Vertragshedingungen und Richtlinien fiir die bauliche Erhaltung von

Verkehrsflachenbefestigungen - Asphaltbauweisen", Ausgabe 2009 / Fassung 2013 behandeln MaRnahmen der
Instandhaltung, der Instandsetzung und der Erneuerung von Verkehrsflachenbefestigungen mit Asphalt in
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Abhdngigkeit von deren Zustand und dem angestrebten Erhaltungsziel. Neben allgemeinen Hinweisen wird hierbei
auf die Baustoffe und Baustoffgemische und die einzuhaltenden Grenzwerte und Toleranzen ebenso eingegangen
wie auf die Priifungen und deren Mangelanspriiche und Abrechnungen.
e 7TV BEB-StB; Zusdtzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir die Bauliche
Erhaltung von Verkehrsflachenbefestigungen - Betonbauweisen, FGSV-Nr.: 898, 2915

Die ZTV BEB-StB behandeln MaRnahmen der Instandhaltung, Instandsetzung und Erneuerung von
Verkehrsflichenbefestigungen aus Beton in Abhédngigkeit von deren Zustand und dem angestrebten
Erhaltungsziel. Sie sind in Verbindung mit den TL BEB-StB anzuwenden. Die ZTV BEB-StB sind darauf abgestellt,
dass die "Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen - Teil C: Allgemeine Technische Vertragsbedingungen
fiir Bauleistungen" (ATV) Bestandteil des Bauvertrages ist. Die ZTV BEB-StB enthalten Regelungen zu den
einzelnen zur Anwendung kommenden Bauverfahren, wobei jeweils auf die Baustoffe, die Ausfiihrung, Art und
Umfang der Priifungen, die Anforderungen an die fertige Leistung sowie auf Regelungen zur Verkehrsfreigabe und
zur Abrechnung eingegangen wird. Zusatzlich sind Kapitel zu Priifungen, zu den Médngelanspriichen sowie zu den
AufmalRen und zur Abrechnung enthalten.

e M VaB Teil 2; Merkblatt fiir Planung, Konstruktion und Bau von Verkehrsflachen aus Beton, Teil
2: Stadt- und LandstraRen sowie plangleiche Knotenpunkte mit Hinweisen zur Baulichen

Erhaltung, FGSV-Nr.: 821/2, 2015

Die Forschungsgesellschaft fiir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV) hat zu dem "Merkblatt fiir Planung,
Konstruktion und Bau von Verkehrsflichen aus Beton" (M VaB) den "Teil 2: Stadt- und LandstraRen sowie
plangleiche Knotenpunkte mit Hinweisen zur Baulichen Erhaltung" herausgegeben. Das M VaB ist in Verbindung
mit den ZTV Beton-StB, den ZTV BEB-StB, den TL Beton-StB und den TP Beton-StB anzuwenden. Im Merkblatt
werden unter anderem Ausfiihrungen zu Planungs- und Konstruktionsgrundsatzen, zu Baustoffen und
Baustoffgemischen, zum Mischen und zum Transport des Betons, zur Ausfiihrung, zu Anforderungen und
Priifungen sowie zu Aufgrabungen und zur Erhaltung gemacht.
Die Wiederherstellung von Aufgrabungen und die Instandsetzung von teilversiegelten Bodenober-
flachenarten erfordern von den Ausfiihrenden besondere bau- und fachtechnische Qualifikationen.
Diese MaRnahmen sind besonders zu iiberwachen, damit die Funktion der Verkehrsflache (z. B.
Wasserdurchldssigkeit, Tragfahigkeit und Filterstabilitdt) wiederhergestellt und die der angrenzenden

Flachen nicht beeintrachtigt wird.

Beim VerschlieRen von Aufgrabungen ist zu beachten, dass der gesamte Oberbau mit der erforderlichen
Wasserdurchldssigkeit, Filterstabilitdit und Tragfdhigkeit wiederhergestellt wird. Sollen die
ausgebauten Materialien wiederverwendet werden, sind diese getrennt zu gewinnen und zu lagern.

Aufgrabungen und daran anschlieBende bauliche Mallnahmen, beispielsweise Aushubarbeiten,
Bauverkehr und Materiallagerung, sind so zu planen und zu organisieren, dass es dadurch zu keiner
Verschmutzung der teilversiegelten Bodenoberflachenarten kommt.

Die besonderen Anforderungen an die Wiederherstellung stellen eine Herausforderung dar. So werden
beispielsweise in Berlin ca. 20.000 kleine Aufgrabungen pro Jahr genehmigungsfrei durchgefiihrt und
angezeigt (Kleinstflachen in Stralken bis 5 m2 und im Gehweg bis 25 m2).

Diese Arbeiten werden in Berlin und auch anders oft weder gepriift noch kontrolliert. Das fiihrt bereits
bei ,herkémmlichen” Beldgen zu Problemen, da die Fldchen nicht immer in ausreichender Qualitat
wiederhergestellt werden.

Bei Pflasterflachen ist eine Herstellung von Kleinstfldichen nach einer Aufgrabung fast ausschlieRlich
unter qualitativen EinbuBen zu leisten, da Geflige und Verband nicht wieder wie im Original hergestellt
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werden konnen. Hilfreich kann ein konkreter Leitfaden fiir die Durchfiihrung von Aufgrabungen sein,
wie die Stadt Stuttgart ihn fiir das Neubaugebiet Neckar Park aufgestellt hat.

9.2 Erweitere Betrachtungsparameter der Schutzgiiter

9.2.1 Wasser

9.2.1.1 Verdunstung

Durch die erhdhte Wasseraufnahme und -speicherung fordern versickerungsfahige Beldge die
(zeitverzogerte) Verdunstung, was zur Kiihlung der Umgebung beitrdagt und das Mikroklima verbessert
(Li et al., 2014). Durchldssige Beldge halten das Wasser in ihrer Struktur zuriick und erleichtern so die
kontinuierliche Verdunstung, wodurch sich die stadtischen Klimabedingungen auch noch mehrere Tage
nach Regenereignissen verbessern (Starke et al., 2010).

Materialien mit hoherer Wasseraufnahmekapazitdt, wie z. B. gesinterte pordse Keramikziegel, weisen
eine bessere Verdunstungskiihlung auf als offen abgestufter durchldssiger Beton (Wang et al., 2018).
Fiir versickerungsfahige Pflastersteine geben Hersteller zum Teil eine Verdunstung von 50 % an®.
Verdunstungsmessungen an wasserdurchldssigen Betonpflastersystemen ergaben eine Verdunstungs-
leistung von 11 % bis 18 % des Jahresniederschlages. In weiterer Literatur wird die Verdunstungsrate
um ca. 16 % hoher im Vergleich zu undurchldssigen Beldgen angegeben (Starke et al., 2010). Die
Verwendung von Gras in Rasengittersteinen erhoht die Verdunstungsraten erheblich, und zwar um
mehr als das Dreifache im Vergleich zu durchldssigen Betonbeldgen (Starke et al., 2011).

Durchlassige Beldage verbessern die Evapotranspiration, indem sie die Verdunstungsrate erhéhen, die
Verdunstungskiihlung verstarken und die kontinuierliche Wasserverdunstung durch effektive
Wasserriickhaltung fordern.

9.2.1.2 Versickerung

Die meisten Studien liegen zur Versickerung des Niederschlagswassers vor. Die im Rahmen dieses
Gutachtens herangezogenen Studien werden in diesem Kapitel ausfiihrlich dargestellt.

FH Bochum / IKT 2005

Die FH Bochum und das IKT verdffentlichten 2005 einen Bericht zur Untersuchung der Abflussleistung
von teilversiegelten Flachen. Auf Basis dieser Untersuchung ist ein DIBt-Priifverfahren fiir diese
Flachen entwickelt worden, welches auch die Riickhaltung von Feinstoffen und deren Reinigung
untersuchte.

Betrachtet wurden im Rahmen der Untersuchung
e Rasengittersteine
o Haufwerksporige Steine mit grobem Aufbau

o Haufwerksporige Steine mit feiner Vorsatzschicht

Bhttps://www.godelmann.de/de/produkte/highlights/neuheiten/gdm.klimastein?gad_source=5&gclid=EAIalQo
bChMI19-RxoDihgMVDKdoCROXPgb1EAAYASAAEgJ40PD_BwE
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Rasengittersteine

Die nachfolgende Tabelle 11 und Abbildung 36 zeigen die unterschiedlichen Arten von Rasengitter-
steinen, die in Einfahrten, Hofflachen und auf Stellflachen verwendet wurden. Die Versickerungsraten

haben durch die Fiillung der Poren mit Splitt eine sehr hohe Versickerungsleistung. Dies trifft auch auf
den Pflanzenbewuchs zu.

Tabelle 11: Infiltrationsraten der gepriiften Rasengittersteine (FH Bochum / IKT 2005)

Ob- | Fugen- |Einbau| Nutzung Ver- | Wetter | Reinigung lio Iz Ie

jekt- | ver- schmut- | vor li{s=ha) | li{s=ha) | li{s+ha)

Nr. | fillung Zung Ver-

such

2 Splitt | Eigen- | Einfanrt, | Tannen- | trocken | Entfernender [=>1.500 | >1.500 | >1.500
leistung Hof nadelin Tannennadeln

5 Splitt | Fach- | Steliplatze |  keine | trocken keine >1.400 | >1.400 | >1.400
firma

12 splitt | Fach- | Steliplatze |  keine | trocken keine >2.800 | =2.800 | >2.800
firma

l1¢ Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/{s+ha), log Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(s+ha),
Iz End-Infiltrationsrate in l/{s+ha)

Abbildung 36: Untersuchte Fldchen an Objekt 2 und 12 (FH Bochum / IKT 2005)
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Haufwerksporige Steine mit grobem Aufbau

Die haufwerksporigen Steine (Abbildung 38) weisen, @hnlich wie die Rasengittersteine, eine hohe

Versickerungsleistung auf. Eine leichte Vermoosung trdgt zu einer geringeren Versickerungsleistung

bei. Tendenziell sind hinsichtlich der hierbei betrachteten Nutzungsarten die Hofflichen und

Stellflaichen auf Grund der durch die geringeren Nutzungsfrequenz starkeren Vermoosung etwas
geringer durchldssig (Tabelle 12 und Abbildung 37).

Tabelle 12: Infiltrationsraten der gepriiften haufwerksporigen Steine mit grobem Aufbau (FH
Bochum / IKT 2005)
Stein-| Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung | Al-| Ver- Wetter | Rei- lo lzo le
typ |jekt-] wver- ter | schmut- vor ni- | li(s=ha) | I/(s+ha) | I/{s+ha)
Nr. | fiillung [a]| 2zung Ver- | gung
such | [1/a]

Hg2| 7 keine | Fach- | Hofflache | © keine | trocken 1 >1.500 | =1.500 | =1.500
Firma

Hg2| 7 keine | Fach- | Hofflache | 6 leicht | trocken 1 1.360 | 1.170 | 1.000
Firma vermoost

Hg3 | 10 | keine | Eigen- | Stellplatze | 6 keine |trocken| =+ |=3.400*(=>3.300*|=3.300*
leis-
tung

Hg3 | 10 | keine | Eigen- | Steliplatze | 6 | Steine & | trocken | ** 1.360 | 1.200 | 1.000
leis- Fugen
tung

Hg4 | 15 | keine | Eigen- | Garagen- | 5 | keine | trocken | keine | =2 900 | =2.900 | >2.900
leis- einfahrt,
tung Terrasse

Hg4 | 15 | keine | Eigen- | Garagen- | 5 | Steine & | trocken | keine | 2.550 | 2.500 | 2.450
leis- einfanrt, Fugen
tung | Terrasse vermoost

Hg5s 5 keine | Fach- | Hoffliche, | & keine | trocken | keine | =1.590* | =1.530* | =1_400*
Firma | Stellplatze

Hgs 5 keine | Fach- | Hofflache, | & Fugen | trocken | keine | =1.440*| =1.470* | =1.400*
Firma | Stellplatze vermoost

lip Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I/{ssha), |5, Infiltrationsrate nach 20 Minuten in l/(s+ha),
Ile End-Infilirationsrate in If{s+ha)
* Schwankung der Leistungsgrenze (geratebedingt), ** Entfernung von Unkraut und Moos
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Abbildung 37: Infiltrationsrate sauberer und verschmutzter Flichen haufwerksporiger Steine mit
grobem Aufbau (FH Bochum / IKT 2005)

Abb. 70: saubere Flache am Objekt Nr. 15
R W R

Abb. 67: verschmutzte Flache am Objekt 10 Abb. 71: saubere Flache am Objekt 10

Abb. 68: vermooste Flache am Objekt 5 Abb. 72: saubere Flache am Objekt &

Abb. 69: vermooste Flache am Objekt 7 Abb. 73: herausgenommener Stein am Obj. 7

Abbildung 38: Untersuchte Flaichen mit Infiltrometer (FH Bochum / IKT 2005)
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Haufwerksporige Steine mit feiner Vorsatzschicht

Die haufwerksporigen Steine mit feiner Vorsatzschicht weisen bei Neubau und ohne Verschmutzung
eine hohe Versickerungsleistung, meist oberhalb der Leistung des Tropfinfiltrometers auf (Tabelle 13
und Abbildung 39). Durch Vermoosung und Zusetzung der Fugen sinkt diese stark ab und liegt
unterhalb der nach DIBt-Priifung geforderten 270 l/(s*ha). Die meisten Anlagen wurden nicht
gereinigt. In dieser nicht gereinigten Gruppe befinden sich auch die Anlage mit den niedrigsten
Versickerungsleistungen.

Tabelle 13: Infiltrationsraten der gepriiften haufwerksporigen Steine mit feiner Vorsatzschicht (FH
Bochum / IKT 2005)

Stein- | Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung | Al- Ver- Wetter | Rei- ha Iz le
typ |jeki-| wer- ter | schmut- vor ni- | |j(s=ha) | 1(s-ha) | I{s-ha)
Nr. | fullung [al zung Versuch | gung
[1/a]
HTf1 3 keine | Eigen- | Garagen- |45 keine Regen | keine | =1.500 [ =1.500 | =1.500
leistung Hof,
Stellplatze
Hf1 3 keine | Eigen- | Garagen- |45| Steine & | Regen [keine a0 70 60
leistung Hof, Fugen
Stellplétze vermoost
Hf1 [ 19 | keine | Fach- | Stellplatze | 5 | Steine & | frocken | keine 60 50 40
firma Fugen
Zugesetzt
Hf1 | 19 | keine | Fach- | Stellpltze | 5 keine trocken | keine | =2 800 | =2.800 | =2.800
firma
Hf1 13 Splitt | Eigen- | Garagen- 6 | Steine & | trocken 1 1.370 | 1.240 750
|.Eistur|g Zufahrt, FUgEn
Stellplatze gering
Hf1 | 16 | Sand * | Eigen- Einfahrt, 7 Fugen | trocken 1 470 460 440
leistung | Eingangs- zZugesetzt
bereich

HT2 | 12 | keine | Fach- | Zufaht, | 6 | keine | trocken | keine | =3.000 | =3.000 | =3.000
Fima | Stellplatze

Hf2 | 12 | keine | Fach- Zufahrt, 6 Fugen | trocken |keine| 1.340 | 1.260 | 1.100

Firmma | Stellplatze vermoost
Hf3 | 17 | Sand * | Fach- Garagen- (45| keine trocken | keine | 210 200 170
Fima hof
Hf3 | 17 | Sand * | Fach- Garagen- | 4.5| Steine & | trocken | keine| 120 120 100
Eirma hof Fugen
Hf4 | 21 Splitt Fach- Hofflache 5 keine Regen |keine | =3200 | =3.200 | =3 200
Fima
Hf4 | 21 Splitt Fach- Hofflache 5 | Steine & | Regen |keine| 1.200 | 1.100 Q00
Firma Fugen
gering
Hf4 | 21 Splitt Fach- Hofflache 5 | Steine & | Regen |keine 0 0 0
Firma Fugen
Zugesetzt

Hf5 | 23 Splitt | Eigen- | Stellplatze, | 5 keine trocken | keine | 1.140 840 480
leistung Terrasse

Hf&s | 23 Splitt | Eigen- | Stellpldtze, | 5 | Steine & | trocken |keine | 690 600 400
leistung | Terrasse Fugen

lyg Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I{{s=ha), lag Infiltrationsrate nach 20 Minuten in 1/(s=ha),
le End-Infilirationsrate in I{(s+ha)
* nicht fachgerechter Einbau
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Abb. 74: Infiltrationsrate 10 sauberer und verschmutzter Flachen haufwerksporiger Steine mit
feiner Varsatzschicht

Abb. 76: zugesetzte Flache am Objekt 21 Abb. 78: saubere Flache am Objekt 21

Abb. 79: Objekt 19: zugesetzter Bereich (li.), Eingeschlammtes (Mitte), sauberer Bereich (re.)

Abb. 80: Objekt 16: Prif-Flache (li.), Versickerungsversuch (Mitte), heraus gespiilter Sand (re.)

Abbildung 39: Infiltrationsrate und untersuchte Fldchen haufwerksporiger Steine mit feiner
Vorsatzschicht, mit Infiltrometer (FH Bochum / IKT 2005)
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Der Vergleich der Infiltrationsrate und die Anderung durch die Nissung des Belages (Tabelle 14 und
Abbildung 40) zeigt, dass die Versickerungsleistung im gesdttigten Zustand niedriger als im
trockenen Zustand ist.

Tabelle 14: Infiltrationsraten der gepriiften Flachen in Abhangigkeit der Ndssung des Belages (FH
Bochum / IKT 2005)

Stein- | Ob- | Fugen- | Einbau [ Nutzung | Al- Ver- Belag | Rei- lo lza le
typ | jekt-| wver- ter | schmut- | gendsst | ni- | |ys-ha) | I/{s=ha) | l/{s=ha)
Nr. | fallung [al Zung gung
Hg1 ] Splitt Fach- | Schulhof | 5 | Sieine & nein keine | 1.030 930 600
Firma Fugen
Hg1 6 Splitt Fach- | Schulhof | 5 | Steine & ja keine | 210 200 160
Firma Fugen
51 22 Splitt | Eigen- | Hofflache, | 5 Fugen nein keine | 1.200 740 500
leistung | Stellplatze vermoost
51 22 Splitt | Eigen- | Hofflache, | 5 Fugen ja keine | 260 280 280
leistung | Stellplatze vermoost

l1g Infiltrationsrate nach 10 Minuten in {{s=ha), lzg Infiltrationsrate nach 20 Minuten in l/{s+*ha),
lg End-Infiltrationsrate in I/(s-ha)

1350

1080

810 4

270 4

Infiltr aticnsrate nach 10 Minuten [V{s+haj)

Steinsystem

Abb. 87: trockene Flache am Objekt 6  Abb. 89: genasste Flache am Objekt 6

Abb. 88: trockene Fliche am Objekt 22 Abb. 90: gendsste Flache am Objekt 22

Abbildung 40: Infiltrationsrate gendsster Flachen mit Infiltrometer (FH Bochum / IKT 2005)
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Untersucht wurde auch, wie sich eine Reinigung der verschmutzten versickerungsfahigen Beldge auf
die Versickerungsleistung auswirkt (Tabelle 15, Abbildung 41 bis Abbildung 43). Grundsatzlich wird
die Versickerungsleistung verbessert. Allerdings scheint eine vollig kolmatierte Fliche durch
Oberflachenreinigung nicht mehr in einen guten Zustand versetzt werden zu konnen. Bei leichter
Unterschreitung ist eine Verbesserung moglich, aber auch nicht mehr ausreichend, um den Zielwert
von 270 |/(s*ha) zu {iberschreiten. Es erscheint notwendig, die Fugen komplett auszurdumen und neu
zu splitten.

Tabelle 15: Infiltrationsraten der gepriiften haufwerksporigen Steine mit feiner Vorsatzschicht
abhdngig von der Reinigung (FH Bochum / IKT 2005)

Ob- | Fugen- | Einbau | Nutzung | Alter Ver- Wetter | Reini- le Iz le
jekt- ver- [al schmut- vor gung | /(s=ha) | If{s=ha) | l/(s=ha)
Nr. | fillung Zung Versuch
24 keine | Eigen- | Hofflache, (i} Steine & | frocken vor 2300 2450 | 2100
leistung Stellplatze Fugen
vermoost
24 Keine | Eigen- | Hofflache, 6 Keine trocken | nach |=2.700*|=2.750* | =2 650*
leistung | Stellplatze nach
Reinigung
18 Keine | Fach- | Stellplatze| 5 Steine & Regen vor 150 160 130
fima Fugen
stark
19 keine | Fach- | Stellplatze| 5 augen- Regen | nach 230 240 240
fima scheinlich
keine
21 Splitt Fach- | Hofflache 5 Steine & Regen vor 0 0 0
Firma Fugen
stark
21 Splitt Fach- | Hoffldche | 5 augen- Regen | nach 10 10 10
Firma scheinlich
keine

l4g Infiltrationsrate nach 10 Minuten in I{{(s-ha), lag Infiltrationsrate nach 20 Minuten in I/(s-ha).
lg End-Infiltrationsrate in I/{s-ha)
* Schwankung der Leistungsgrenze (geratebedingt)

Abb. 96: Ausgespiltes Abb. 97: Ausgespilter Fugen- Abb. 98: Gesduberte
Schmutzwasser, splitt, Belag |l Fliche Belag Il
Belag |

Abbildung 41: Verfahren der Reinigung (FH Bochum / IKT 2005)
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23m 4
1

L Bungersinigt [ 1
&:: Wgereinigt _ Infiltrationsrate
F oberhalb der
E S Leistungsgrenze
S b des Tropfinfiltro-
g 1350 meters
g 198

a1
¥

m

0 HT4, 00). 24 HT1. 00 19 HT4, 0021
Steinsystem

Abb. 91: Infiltrationsrate |1p gereinigter und ungereinigter Flachen haufwerksporiger Steine mit
feiner Vorsatzschicht

Abb. 92: Objekt 21: zugesetzte Flache (li.), Hochdruckreinigung (Mitte), gereinigte Flache (re.)

Abb. 93: Objekt 24: verschmutzte Flache (Ii.), Hochdruckreinigung (Mi.), gereinigte Flache (re.)

Abbildung 42: Infiltrationsrate haufwerksporiger Steine mit feiner Vorsatzschicht vor und nach der
Reinigung (FH Bochum / IKT 2005)
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Belag |, Infiltrationsrate wor und nach der Reinigung

1.020 Vor der Reini-

T gung:

£ g v o= Reirigng itp= 150 1/(s*ha)

i o 140 U(sha)

E 540

£ \ Nach der

= - Reinigung:

E m {:_‘____/_______’____ isg= 300 l/(s*ha)
isg= 320 l/(s*ha)

0 . . . . . .
0 10 20 30 0 50 60 70

Versuchszeit t [min]

Abb. 99: Belag |, Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung

Belag Il, Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung

- Vor der Reini-
2160 | ~— gung:
1.890 B ig= 1.660
) e li{s*ha)
£ 160 — == e — ier= 1.560
s 1.350 ll(s*ha)
1.080
— Nach der
g 810 T Vorder Hﬁn!gw Reinigung:
E nmmnmnblach der Reinigung P
= 540 o= 2.140
ll(s*ha)
an ig= 1.500
0 : T : . - , ll(s*ha)
0 10 20 30 40 50 60

Versuchszeit t [min]

Abb. 100: Belag Il Infiltrationsrate vor und nach der Reinigung

Abbildung 43: Infiltrationsrate haufwerksporiger Steine mit feiner Vorsatzschicht vor und nach der
Reinigung, Belag 1 und 2 (FH Bochum / IKT 2005)

Dissertation Illgen 2009

Die Dissertation untersucht den Abfluss von verschiedenen Pflastertypen fiir unterschiedliche Gefalle
und Zustande der Kolmation. Die Messungen an Pflasterbeldgen ergaben folgendes Bild bei Kolmation:

min. Infiltrationsrate min. Infiltrationsrate
W mittere Infiltrationsrate mmittere Infiltrationsrate

—_ W max. Infiltrationsrate —_— W max. Infiltrationsrate
= o080 | ®Empfehlungswert | T g | ®Emefehlungswen |

E E

> 070 0,70 > 0.65
t 060 t 0604 - ———-—————————— - L R
@ @ 0,51
= 2
2 2
2 040 2 o404 .- - ———————
E] E
= = 0.22
B o020 3 o020
<T B << ”

| 0.00 0,00 .08 0.00 0,00
0.00 0,00 - — .
r =150 l/(sxha) r = 250 l/(sxha) r = 150 l/(sxha) r = 250 l/(sxha)
fugenarmes Normalpflaster Porenbetonpflaster

Abbildung 44: Gegeniiberstellung empfohlener und bei unterschiedlichen Parameteraufnahmen
berechnete Abflussbeiwerte fiir fugenarmes Pflaster und Porenbetonpflaster bei
ausgepragter Kolmation (Illgen 2009)
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Dies wurde modelltechnisch nach dem folgenden Schema abgebildet:

Niederschlag Atmosphare

Verdunstung

Benetzung & Muldenauffiillung H .
Infiltration (Drosselung Zufluss) durchlassige Deckschicht Oberflachenabfluss
' * Infiltration &

Perkolation
Perkolation
Anderung Wassergehalt Tragschicht
Zwischenspeicherung

Perkolation in tiefere Bodenzone
ggf. Abflussbegrenzung

Abbildung 45: Schema des bi-direktionalen Schichtenmodells (Illgen 2009)

Den Einfluss von Typ und Gefille zeigen

Abbildung 46 bis Abbildung 49. Als Pflastertypen wurden gewahlt:

e Fugenreiches Pflaster

o Pflaster mit Splitt gefiillten Sickerfugen
o Pflaster aus pordsen Betonsteinen

e Rasengitter und Rasenpflaster

Fugenreiches Pflaster | 2,5% < Gefille Fugenreiches Pflaster | 2,5% - 5.0% Gefille

1,00 1,00 |
0,90 0,90 §
- 0,80 w 0,80 *Ili
= 070 = 070
2 oe0 2 o0}
@ @ | | |
% 0,50 2 0,50 1
g o 7 /ﬂ g w7 o
£ om0 / = 03071 | ! D
o
< o020 < o020
0,10 0,10 / ‘ﬂ
0,00 ”/g 0,00 —
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Regenspende [I/(s-ha)] Regenspende [l/(s-ha)]
Fugenreiches Pflaster | 5,0% - 7,5% Gefalle
1,00 1,00 |
= 8 e Foimaion
0,90 0,90
13 el Imation
080 i —u mitige Kolmation. — 080 L
— — 15 —
T 070 T T = 070 /nl
2 os0i T 2 60
5 050+ | / ] _§ 0,50 .-nl
@ o401 | | @ 040
% 030} 1 / 1 2 o030
=< o020 / f o020 /
0,10 / /j 010 B 3
0,00 0,00 HI

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Regenspende [l/(s-ha)] Regenspende [l/(s-ha)]

Abbildung 46: Abflussbeiwerte in Abhadngigkeit von Oberflichengefélle, Kolmationsgrad und
Regenintensitdt fiir fugenreich (6-12%) verlegtes Pflaster (Illgen 2009)
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Abbildung 47: Abflussbeiwerte in Abhadngigkeit von Oberflichengefille,
Regenintensitat fiir Pflasterbeldge mit splittgefiillten Fugen (Illgen 2009)
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Abbildung 48: Abflussbeiwerte in Abhangigkeit von Oberflichengefille,
Regenintensitdt fiir porose Pflasterbeldge aus haufwerksporigen Betonsteinen (Illgen

2009)
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Abbildung 49: Abflussbeiwerte in Abhadngigkeit von Oberflachengefille, Kolmationsgrad und
Regenintensitat fiir Flachenbefestigungen aus Rasengitter und Schotterrasen (Illgen
2009)

Im Ergebnis nimmt die Versickerungsmenge mit zunehmendem Gefdlle ab. Auch die Kolmation hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Versickerungsmenge. Je hoher die Kolmation, desto geringer die
Versickerungsleistung. Hier hat die Flachenbelastung mit StraRenschmutz oder anderen Materialien
(wie Organik) einen maligeblichen Einfluss. Die regelmdRige Reinigung der StraRen durch die
StraRBenreinigung tragt zu einer langfristigen Stabilitdt der Versickerungsleistung bei. Bei kolmatierten
Flachen wird die Flachenreinigung zur weitgehenden Wiederherstellung der Versickerungsleistung
angewandt.

Interessant ist auch, dass Pflaster mit Sickerfugen die besten Versickerungsleistungen aufweisen
und auch bei zunehmender Kolmation noch gute Versickerungsleistungen von mindestens
270 l/(s*ha) zur Verfiigung stellen.

Die Versickerungsraten konnen je nach Material, Oberflaichenneigung und Wartung variieren, aber im
Wesentlichen bieten versickerungsfahige Verkehrsflichen eine betrachtliche Durchldssigkeit und
tibertreffen oft die Anforderungen an die Versickerung von Regenwasser von 270 |/(s*ha).

Boogaard et al. 2019

Eine groRe Studie von Boogaard et al. 2019 hat sich mit versickerungsfahigen Beldgen in den
Niederlanden beschaftigt und diese hinsichtlich der Durchldssigkeit nach Standzeiten von 5 bis zu 10
Jahren untersucht. Dazu wurden groRflachige Versickerungsversuche in einem abgegrenzten Areal
durchgefiihrt und die Versickerungsleistung ermittelt, um punktuelle Fehler zu vermeiden. Der
Wasserstand wurde digital und analog gemessen (Abbildung 50 und Abbildung 51).
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Abbildung 50: Tempordrer Damm und Wasserzufluss fiir einen grof3skaligen Infiltrationstest
(Boogaard et al. 2019)

Abbildung 51: Automatische Wasserstandsmessung, Handmessung und Unterwasserkamera (Boogaard
et al. 2019)

Die betrachteten Flachen waren iiber die Niederlande verteilt (Tabelle 16, Abbildung 52). Dabei
handelte es sich um Flachen mit Pflaster und Fugen sowie pordsen Betonpflastersteinen. Das Alter der
Anlagen lag zwischen 2 und 15 Jahren.
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Tabelle 16:

et al. 2019)

Durchldssige Beldge in den Niederlanden, die in der Studie getestet wurden (Boogaard

(Figure 3 Location

Number) and Location Street Pavement Type Date Test Date
(1) Almere David Livingstonestraat Impermeable Concrete PCIP 2010 7 September2015
(2) Effen Baanakker Impermeable Concrete PCIP 2006 30 October 2013
(3) Delft Drukkerijlaan Impermeable Concrete PCIP 2005 19 June 2013
(4) Dussen 1 Groot Zuideveld Impermeable Concrete PCIP 2006 23 October 2013
(5) Dussen 2 Groot Zuideveld Impermeable Concrete PCIP 2006 23 October 2013
(6) Goirle 1 Sporenring Impermeable Concrete PCIP 2009 1 July 2015
(7) Goirle 2 Sporenring Impermeable Concrete PCIP 2009 1 July 2015
(8) Meppel Anjelierstraat Impermeable Concrete PCIP 2013 12 November 2015
(9) Rotterdam 1 Hoekersingel Impermeable Concrete PCIP 2013 5 March 2017
(10) Rotterdam Hoeven 2 Hoevestraat Impermeable Concrete PCIP 2013 4 March 2017
(11) Rotterdam 3 Hoekersingel Impermeable Concrete PCIP 2013 5 March 2017
(12) Rotterdam 4 Hoekersingel Impermeable Concrete PCIP 2013 5 March 2017
(13) Utrecht 1 Nijeveldsingel Impermeable Concrete PCIP 2006 28 November 2012
(14) Utrecht 2 Brasemstraat Impermeable Concrete PCIP 2006 13 June 2013
(15) Zwolle 1 Pieterzeemanlaan Porous Concrete PCIP 2006 15 November 2013
(16) Zwolle 2 Pieterzeemanlaan Porous Concrete PCIP 2006 15 November 2013

- o

h (9) Rotteram 2 |

o
(13) Utrecht 1

(14) Utrecht 2

) Goirle 2
Sﬂ_ <

(15) Zwolle 1

(16) Zwolle 2

Abbildung 52: Bilder der untersuchten 16 Flachenbeldge im StraBenraum (Boogaard et. al. 2019)

Erwartungsgemdld hat die dlteste Anlage in Almere die geringste Versickerungsleistung (Abbildung
53). Das Wasser konnte innerhalb der Versuchszeit von max. 3 h nicht versickern. Die anderen Anlagen
sind deutlich besser.
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Abbildung 53: Infiltrationskurven fiir die einzelnen 16 Testflachen (Boogaard et al. 2019)

Bei den Versuchen zeigte sich auch, dass es wichtig ist, die Anlagen im gesattigten Zustand zu messen.
Die Anlagen versickern dabei im Mittel ca. 40 % weniger als im ungesattigten Zustand.

In weiteren Versuchen zeigte sich aulRerdem, dass die Versickerungsleistung tendenziell mit dem Alter
des Pflasters abnimmt (Abbildung 54). Hierbei schnitten pordse Pflasterbeldge teilweise besser ab als
Pflaster mit Fugen.

2000
All Systems
y=-41,8x+626,1
2.
1800 R*=0,19

IPCIP systems
1400 ¥.=-36,6x+544,5

800 L]

Infiltration rate (mm/h)

o0 : |

10 o e e
200 ¢ .
e ® s . O g .y

. $ i .

o

6 Time (years) © 10 12 14

Abbildung 54: Trend des Riickgangs der Infiltrationsleistung von unterschiedlichen Belagssystemen
iiber einen Zeitraum von bis zu 13 Jahren (Veldkamp, Boogaard, Kluck 2022)

Die nachfolgende Tabelle stellt die Reduktion in % im internationalen Vergleich dar. Hier schneiden
die Standards in den Niederlanden besser ab, als die untersuchten Anlagen im Ausland.
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Tabelle 17: Effekt der Standzeiten auf die Versickerungsleistung von versickerungsfahigen Beldgen
bezogen auf Standards in den Niederlanden und internationalen Standards (Veldkamp,

Boogaard, Kluck 2022)

Av. Lifespan 0yrs 5yrs 10 yrs 15 yrs 20 yrs 25 yrs 30yrs
National PCIP 16.5 years 88.9% 55.6% 33.3% 27.8% 22.2% 16.7% 11.1%
Standards IPCIP 13.8 years 85.7% 23.8% 19.0% 14.3% 9.5% 4.8% 4.8%
International  PCIP 13.0 years 61.1% 38.9% 27.8% 22.2% 16.7% 11.1% 11.1%
standards IPCIP 10.2 years 23.8% 19.0% 14.3% 9.5% 4.8% 4.8% 0%
Eine signifikante Wiederherstellung der Infiltrationsleistung von i.d.R. bis 70% des

Originalzustandes kann durch die gezielte Reinigung der Oberflache durch das Hochdruck-Spiil-/Saug-

Verfahren bei pordsem Pflaster erreicht werden. Hier wird auf Untersuchungen anderer Autoren

verwiesen. Bei Pflaster mit Fugen ist auch eine Verbesserung sichtbar, die fallt aber deutlich geringer

aus. Es wurde auch festgestellt, dass die regelmaRige StralRenreinigung nicht zu einer Verbesserung

eines kolmatierten Belages beitragt. Es wird aber vermutet, dass sie eine Kolmatierung verlangsamt.

Berliner Studie zu versickerungsfiahigen StraRenbeldagen 2024

In der Berliner Studie von 2024 wurden Anlagen unterschiedlichen Typs im 6ffentlichen StraRenraum
untersucht. Diese sind unterschiedlichen Alters. In den Versuchen mit dem Doppelringinfiltrometer
zeigt sich, dass alle Verkehrsflachen, bis auf eine, nach etlichen Jahren noch iiber eine ausreichende

Infiltrationsleistung >270 |/(s*ha) verfiigen.
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Bewertung der versickerungsfahigen Verkehrsfldchen in Berlin (IPS 2024)
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Weitere Literatur

Wie schon vorher dargestellt, lassen teilversiegelte Bodenoberflichenarten Wasser durch die
Oberflache in den Untergrund sickern, wodurch die Grundwasserneubildung unterstiitzt wird und
Uberflutungen reduziert werden. Der hohere Unterbau bei durchlissigen Beldgen im StraRen- und
Wegebau verbessert die Exfiltration und Verdunstung und fordert die Wasserriickhaltung (Braswell et
al., 2018). Relevant als wasserdurchldssige Flachen sind Beldge welche mindestens eine Regenspende
von 270 l/(s*ha) versickern konnen. Dies ist auch in der Anforderung des DIBt-Priifverfahrens
verankert.

Je nach Untergrund und teilversiegeltem Belag gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben zur
Versickerung. Der Oberfldchenabfluss von durchldssigem Beton ist nach Alam et al., 2019 durch die
erhohte Einsickerung um bis zu 98 % im Vergleich zu herkémmlichen Beldgen verringert. Die mittlere
Infiltrationsrate fiir durchldssigen Beton bzw. Asphalt liegt bei von 300 bis 750 l/(s*ha) und im Mittel
bei ca. 440 |/(s*ha) (Bean et al., 2007).

Die mittlere Infiltrationsrate von Pflaster mit offenen Fugen liegt bei ca. 1.470 l/(s*ha). Studien
haben je nach Untergrundbedingungen eine Infiltrationsrate von 45 bis 5.500 l/(s*ha) gemessen.
(Bean et al., 2007). Rasengittersteine haben hingegen eine Infiltrationsrate von 28 bis 530 l/(s*ha).
Im Mittel ergibt sich eine Infiltrationsrate von 190 |/(s*ha). Im gewarteten Zustand ist diese auf 360
l/(s*ha) verbessert (Bean et al., 2007).

9.2.1.3 Abfluss

Versickerungsfahige Beldage reduzieren den Oberflichenabfluss von Regenwasser, was die Belastung
von Entwasserungssystemen verringert und die Wasserqualitat verbessert. Durchldssige Beldge
verringern das Abflussvolumen erheblich. Studien haben eine Verringerung des Abflussvolumens um
30 - 65 % bei verschiedenen Starkregenereignissen gezeigt (Shafique et al., 2018). Durchldssige
Beldge tragen zur Minderung von Spitzenabfliissen bei. Pflasterbeldge mit offenen Fugen reduzieren
den mittleren Spitzenabfluss im Vergleich zu herkémmlichen Beldgen um 75 % (Tirpak et al., 2021).

Simulationsstudien haben gezeigt, dass durchlissige Beldge das Risiko von Uberflutungen in Stidten
verringern konnen, da sie den Spitzenabfluss von Starkregen verringern und verzégern. (Zhu et al.,
2019). Im Mittel werden in der Literatur eine Verzogerung des Spitzenabflusses um 29 Minuten (Tirpak
et al., 2021) und 40 Minuten angegeben (Chen et al., 2021).

9.2.1.4 Fazit

Boden, Substrate und deren Bewuchs fordern den Wasserriickhalt und die Verdunstung. Auch
Betonsteine konnen durch ihre Porositdt das Wasser langer zuriickhalten und dann verdunsten. Dies
hangt aber von der Art und Anordnung der Poren ab.


https://consensus.app/papers/field-survey-permeable-pavement-surface-infiltration-bean/7b21c582ea625000a7171c19009aac94/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/field-survey-permeable-pavement-surface-infiltration-bean/7b21c582ea625000a7171c19009aac94/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/field-survey-permeable-pavement-surface-infiltration-bean/7b21c582ea625000a7171c19009aac94/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/rainfall-runoff-mitigation-retrofitted-permeable-shafique/af3ea7ace2cc58319f09e6c7086cf248/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/impacts-interlocking-pavement-runoff-hydrograph-volume-tirpak/0f00cf54477a526c8f2890f1f293241d/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/simulation-study-effect-pavement-reducing-flood-risk-zhu/af1a42108ff55c958cb7904b256dcd47/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/simulation-study-effect-pavement-reducing-flood-risk-zhu/af1a42108ff55c958cb7904b256dcd47/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/impacts-interlocking-pavement-runoff-hydrograph-volume-tirpak/0f00cf54477a526c8f2890f1f293241d/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/impacts-interlocking-pavement-runoff-hydrograph-volume-tirpak/0f00cf54477a526c8f2890f1f293241d/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/simulation-surface-runoff-control-effect-pavement-chen/05968b35219c5d6bae4fd62b30218f8e/?utm_source=chatgpt#_blank
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Tabelle 19: Tabellarische  Darstellung  der  Versickerungsleistung von  teilversiegelten
Oberflachenarten im Neubau und im Bestand nach ca. 10 - 20 Jahren Betrieb

Einsatzbereiche

Kategorie Versiegelungsart G = Gehweg,R = Radweg, P = Parkplatz, E =

Einfahrten, S= StraRe; O = Offentliche Plitze

geringe Nutzung intensive Nutzung
GR|P|E|]S]OJG]R|P|[E]S]O
Pflaster mit dichten Fugen/Flachen mit Platten Vio| VI Vv IV IVv]Vv]VvY]]ol|V]|]o]|V
Pflaster mit offenen Fugen, klein < 6 mm V- Vv v|vY]|o]lVv]|-]lo]|Vv|-]o
% Sickerfugenpflaster, grofle Fuge > 6 mm V- Vv|v|VvY]|o]lVvY]|-]lo]|Vv]|-]o
g é Sickerfugenpflaster mit zusatzlichen Sickeroffnungen| v | - [V | V| V| - | V| - |V | V| - -
g g Porose Betonpflastersteine Vivi]io| Vv |V I|V]|V|VY]|o]|V]o]|V
§ % Hybridsteine VIivi]iof|lVv |V IVv]Vv | Vv]ol|VY]|]o]|V
g = Klimastein vVIivio|viiv]|v]v]|v]|o]|Vv|o]|V
S Rasengitterstein/Rasenkammerstein - B VAN IRVAN I - - -lo| Vv | - -
Rasengitterplatten/Q-Gitter - - v |o| - - - -lo| o]l - -
Rasenfugenstein/Rasenfugenpflaster/TTE® Pflaster - vV - - -lo | Vv | - -
Dranasphalt/wasserdurchldssiger Asphalt VIivIVvI ivIVvI vV VvV V]V ]V
2 Dranbeton/durchldssiger Beton VAN VAR VAN IRVAN VAN IRVAR BV RRVAR EEVAN ERVAR ERVAN IR/
*2 Schottergérten versickerungsoffen - -lo| - - - - - - - - -
ﬁ Fester Kieshelag, Terraway® viv]o|lo]| - -1V | - -l v|-1]o
g Wassergebundene Deckschichten VIiv|Iv|iv]|o|lo] - - -l v|-1]o
= Loser Kiesbelag/Schotterrasen Vo | Vv | Vv ]| - - - - v -1o
Schottergdrten, geringe Versickerung - - o | - - - - - - - - -

Die Versickerung ist auch abhangig von der Riickhaltung und Porenstruktur und der daraus
resultierenden Versickerungsleistung. Relevant sind hier die FugengréRe und das Fugenmaterial, die
durch hohe Anteile und groRRe Porositdt die Leistung erhohen konnen.

Der Abfluss resultiert aus dem Riickhalt und der Versickerungsleistung. Fiir einen geringen Abfluss sind
hohe Anteile von Fugen und versickerungsfahigen Flachen an der Gesamtflache relevant. Auch die
Aufnahmefahigkeit und Zwischenspeicherung der Bettung und der Tragschichten spielen gerade bei
schlecht sickerfahigen anstehenden Boden eine maRgebliche Rolle fiir die zu versickernde Menge.

Die Jahreswasserbilanz kann von der Wasserbilanz bei einem Starkregenereignis abweichen. Selbst
weniger sickerfahige Bodenoberflachenarten, wie z. B. wassergebundene Decken oder Pflaster mit
kleinen Fugen, konnen iiber das Jahr gesehen noch einen vergleichsweisen hohen Anteil an Wasser
versickern. Dies begriindet sich durch eine hdohere Versickerungsleistung inshesondere bei kleinen
Niederschldgen.

Um die Langfristigkeit der Versickerungsleistung, und hier insbesondere der Einsickerung in die
Beldge, zu sichern, ist eine regelmiRige Uberpriifung und Wartung notwendig. Die Wartung kann dann
bei Bedarf mit geeigneten Geraten, z. B. wie Spiil-/Saugverfahren oder Austausch von Fugenmaterial,
erfolgen.

Zusammenfassend ergeben sich aus der Auswertung der Untersuchungen beziiglich der Versickerung
und des daraus resultierenden Abflusses folgende Schlussfolgerungen:

e Die meisten teilversickerungsfahigen Bodenbeldge haben im neu gebauten Zustand eine sehr
hohe Versickerungsleistung, die weit iiber den z. B. durch das DIBt-Priifverfahren geforderten
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270 |/(s*ha) liegen. Nur Pflaster ohne oder mit kleinen Fugen sowie wassergebundene Decken

erreichen diese Werte nicht.

e Fiir die Funktionsfahigkeit ist das Zusammenspiel der Durchldssigkeit des oberen Belages mit

dem zusdtzlichen Riickhalt im Unterbau (Tragschicht) ausschlaggebend.

e Die Versickerungsleistung sinkt mit der Standzeit und der Art der Belastung. Nach mind. 10

Jahren ist daher die Versickerungsleistung zu priifen, dazu stehen unterschiedliche Methoden

zur Verfiigung.

e Fiir die Wiederherstellung der erforderlichen Versickerungsleistung konnen je nach Art der

Beldge entweder Spiil-/Saug-Verfahren oder der Austausch von Fugenmaterial erfolgen. Eine

vollstandige Herstellung der Versickerungsleitung nach Neubau wird dabei meist nicht mehr
vollstdndig erreicht. Zielwert ist hierbei 270 /(s*ha).

9.2.2 Boden

Dieser Bewertung liegen folgende Ergebnisse der Literaturrecherche zu Partikelbindung und

Wasserspeicherung zugrunde.

9.2.2.1 Partikelbindung im Boden

In der Dissertation von Dierkes (2000) wurden unterschiedliche durchldssige Flachenbeldge auf

hydraulische und stoffliche Belange untersucht (Abbildung 55). Hierbei handelte es sich um vier

Bodenoberflachenarten:

e Betonstein, haufwerksporig
e Rasengitterstein, herkémmlich
e Rasengitterstein, haufwerksporig

e Betonstein mit erweiterten Fugen

System Betonstein
haufwerksporig

Rasengitterstein
herkdmmlich

VAN AN
Prinzipskizze || B ><><><><

Rasengitterstein
hanfwerkspong

Betonstein mit
erweil. Fugen

g
e

0K
Versickerungs-

wirks. Fliche 100 % 41 %

100 %

Abbildung 55: Ubersicht der untersuchten Beldge (Dierkes, 2000)

Die nachfolgende Tabelle enthdlt Kenndaten zu Unterbauarten der Pflasterbeldge. Diese unterscheiden

sich weitgehend im Kalkgehalt.
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Tabelle 20: Ingenieurgeologische Kennwerte der untersuchten Materialien (Dierkes, 2000)

Proctordichte Lagerungs- pH-Wert Kalkgehalt

dichte {CalCO;)

[gfem’) [gfem’] - [ %]
Kalkschotter 225 221 23 5.6
Basaltscholter 2.07 209 .6 -
Grauwacke 217 202 23 0.9
Kies ((W32) 211 207 2.8 07
Betiung n. b 144 79 523
Fugenfiillung i. b. i b. 2.7 03
. b. = nicht bestifmt

Die im Labor ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte (Tabelle 21) fiir den Unterbau unterscheiden sich
wesentlich {iber zwei Zehnerpotenzen (Faktor 100). Dies kann Einfluss auf die Eindringgeschwindigkeit

des einsickernden Niederschlagswassers haben.

Tabelle 21: Im Labor ermittelte und berechnete Durchladssigkeitsheiwerte der untersuchten
Materialien (Dierkes, 2000)

Ungleich- k-Werte k-Wert ki-Wert

formigkeit U ZEMESSEN Hazen Bever

[m's) [ms) [mys]

Kalkschotier 14 ol 510 310

Basaltschoter 17 eN i -1 k3

Grauwacke 9 107 10° 110

Kies (¥32) 21 310 o 71

Substrat 21 e’ ER LU o

Sand 3 10 710° &10°
Betung 2 Ll - -
Fugenfiillung | g10° - -

Die Schwermetallgehalte unterscheiden sich je nach Material, bewegen sich aber im Rahmen
naturbelassener Bdden (Tabelle 22).

Tabelle 22: Schwermetallgrundgehalte nach Konigswasseraufschluss der untersuchten Materialien
(Dierkes, 2000)

Material Blei Kupfer Link Cadmium
[me/ka] [mg/kg] [me/kg] [me/ke]
hanfwerksporiger Beton 26 54 13.3 030
Basaltsplit (173) 39 42,5 18.7 234
Kalksplitt {2/5) 0.8 8.4 26 0,01
Kalkschotter 1.2 21 6.6 016
Basaltschotter 0.6 20.6 472 1.50
Grauwackenschotter 39 93 16.0 051
Kies 0.9 9.6 5.5 035
Gehalte naturbelassener Biden 0.1 - 60 1-40 3- 100 0,01 -3

Bei der Infiltration in die unterschiedlichen versickerungsfahigen Beldge zeigen sich bei Rasengitter-
steinen gute Riickhalte von Zink (Abbildung 56). Diese sind bei haufwerksporigen Steinen und Steinen
mit erweiterten Fugen deutlich geringer. Dies kann auf die bessere Riickhalteleistung einer
Bodenmatrix in den Rasengittersteinen in Vergleich zum Fugensplitt zuriickgefiihrt werden. Generell
ist die Riickhalteleistung bei geringen Zufliissen hoher als bei starken Zufliissen, wie sie bei
Starkniederschldgen auftreten.
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Abbildung 56: Konzentrationen von gelostem Zink in der Vorlage und im Sickerwasser von 4
verschiedenen wasserdurchldssigen Flachenbeldagen (Dierkes, 2000)

Versuche mit Sickerwasserbeprobungen wurden bei allen Arten durchgefiihrt (Tabelle 23). Zu Anfang
der Versuche ist die Riickhalteleistung wesentlich hoher als am Ende. Dies deutet auf eine Abnahme
der Riickhalteleistung hin. Fiir Zink und Cadmium war diese am Ende nicht mehr gegeben. Fiir Kupfer
und Blei konnte auch am Ende noch eine Riickhaltung beobachtet werden, die bei Blei sogar noch bei
> 80 % lag.

Tabelle 23: Konzentrationen der Schwermetalle in der Vorlage und im Sickerwasser am Anfang und
am Ende der Versuche (Dierkes, 2000)

Belag Vorlage Sickerwasser Sickerwasser Differenz
Beginn Ende

[ug] [uen) g [ugA]
Zink
Betonstein mit erweiterter Fuge 635 142 a7 465
haufwerksporiger Betonstein 635 94 621 327
herkimmlicher Rasengitterstein 635 117 K 210
haufwerksporiger Rasengilierstein 635 73 428 335
Cadmium
Betonstein mit erweiterter Fuge 27 10 27 17
haufwerksporiger Betonstein X7 4 7 13
herkimmlicher Rasengitterstein X7 4 - 0
haufwerksporiger Rasengitterstein 27 2 17 15
Kupfer
Betonstein mit erweiterter Fuge 630 58 329 7
haufwerksporiger Betonstein 630 24 319 295
herkémmlicher Rasengitterstein 630 42 7 35
haufwerksporiger Rasengitiersiein 650 23 167 144
Blei
Betonstein mit erweiterter Fuge 157 7 34 7
haufwerksporiger Betonstein 157 4 28 24
herkommlicher Rasengitterstein 157 o - -5
haufwerksporiger Rasengitterstein 157 4 15 11

Es zeigte sich auch, dass Systeme mit Rasen bessere Riickhaltungen bieten als porose Systeme oder
Systeme mit Fuge (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Grafischer Vergleich der verschiedenen untersuchten Systeme (Dierkes, 2000)

Der Unterbau trdgt zu einer Stabilisierung des pH-Wertes auf ca. 7,5 -8 bei (Tabelle 24). Die
Leitfahigkeit wird leicht erhdht. Das Redoxpotential wird nicht beeinflusst.

Tabelle 24: Physikochemische Parameter der Sickerwdsser (Dierkes, 2000)
Siiule pH Beginn pH Ende Red-Ox Leitfihigkeit
[mV] [S/em]
kiinstl. AbfluB 5.0 5.0 248 530
Kies 80 7.7 240 760
Kalksteinl 80 7.6 240 760
Kalkstein 2 80 7.5 240 750
Grauwacke g1 7.3 255 7136
Basalt 8.7 8.0 235 750

Wie zu erwarten, finden sich die hochsten Zn-Konzentrationen in den oberen Zonen des Unterbaus bis
20 cm in den durchfiihrten Versuchen (Abbildung 58).

Konzentration EDTA-Zn [mgfkg] i. Tr.

3

4

] 8

7
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—
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Abbildung 58: EDTA-extrahierbare Zinkkonzentrationen
(Dierkes, 2000)

nach den Versuchen in den 5 Versuchssaulen

Fiir den Unterbau konnten {iber den Versuchszeitraum auch gute bis sehr gute Riickhalteleistungen bis
98 % beobachtet werden (Tabelle 25). Bei Kalkstein waren diese am geringsten.
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Tabelle 25: Schwermetallbilanzen iiber den gesamten Versuchszeitraum (Dierkes, 2000)

Tragschicht Blei Cadmium Kupfer Zink
[mg] [mg] [mg] [mg]
Kies Zulauf 126 210 342 470
Kies Ablanf <3 04 13 13
Rilckhalt 123 20.6 330 456
Rilckhalt 98 % 0% % E 97 %
Kalkstein Zulauf 126 210 340 468
Kalkstein Ablauf <3 2.6 22 58
Rilckhalt 123 124 ile 411
Rilckhalt 30 5 BE % o4 % B8 %
Grauwacke Zulauf 123 210 341 466
Grauwacke Ablauf <3 54 36 131
Rilckhalt 121 155 305 335
Rilckhalt 08 % 74 % 20 % 72 %
Basalt Zulauf 128 113 247 485
Basalt Ablauf <3 0.4 11 12
Rilickhalt 125 .9 286 473
Rilckhalt 98 % 0% % o6 % 08 %

Interessant war auch die Untersuchung des Verbleibs im Gesamtaufbau eines Pflasterbelages
(Abbildung 59). Blei wird zu ca. 75 % im Stein gebunden, wahrend dies fiir Kupfer und Zink nur zu ca.
40 - 50 % der Fall ist. Immerhin verbleiben noch 10 - 15 % in der Fuge. Cadmium verhilt sich hier am

mobilsten. Hier findet sich der grof3te Anteil in der Tragschicht.

Kupfer Blei
13% P o, 1%
1496
46%
26%
15%
Cadmium
23% 20%
21%
2%
26%

3%

Ga

B Stein I Fuge und Bettung [ ] TS 010 cm | TS 10-38 cm

Abbildung 59: Bilanzierter Riickhalt der Schwermetalle Blei, Kupfer, Zink und Cadmium in einer
Versuchssdaule mit einem StralRenaufbau der Bauklasse V und Kalksteintragschicht
(Dierkes, 2000)
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Tabelle 26: Ergebnisse der Beregnungsversuche mit fiinfjahrlichen Starkregenereignissen an der
Versuchswanne (Dierkes, 2000)

Dauer [ monim] 5 10 30 6l 120
Intensitiit [VVis ha)] 247 207 113 T 41
Zink

Input (el 298 298 306 306 306
Maximum (e 41 il X7 9 iz
Minimum el b 9 5 3 9
Differenz [ue] 35 22 22 fi 23
Kupfer

Input [pe] 40 40 41 41 41
Mlaxitium [pg] 12 13 11 14 15
Minimum (e 5 7 5 il &
Differenz [ue] 7 f 6 & 7
Blei

Input (e 26 il 24 24 4
Sickerwasser [edf] <4 <4 <4 <4 <4
Cadmium

Input [pg] i4 34 34 34 34
Sickerwasser [pg] <05 = (0.5 <05 <05 < (.5

9.2.2.2 Feinstaub/AFS63

Durchlassige Beldge konnen Feinstaub wirksam aus dem Regenwasser filtern. Die Abscheidegrade
hangen von den verschiedenen PartikelgroRen und den PorengroRen der teilversickerungsfahigen
Beldge ab. Zum Beispiel erzielten zementgebundene durchlissige Beldge eine Filtrationseffizienz von
liber 80 % fiir Feinstaub. Dabei erfolgte eine vollstandige Abscheidung fiir Partikel iiber 300 um und
einer Abscheidung von 50 % fiir suspendierte Partikel (Sansalone et al., 2012). Das Vorhandensein
von Olim Regenwasser kann den Transport und die Ablagerung von Feinstaub in durchlissigen Beldgen
erheblich beeinflussen und reduzieren (Aryal et al., 2015).

9.2.2.3 Aerosolbindung aus der Luft

Eine experimentelle Studie iiber durchldssige Beldge hat gezeigt, dass diese in der Lage sind,
Schadstoffe aus Fahrzeugabgasen in Bodenndhe zu reduzieren. So wurde die Konzentration von SO,
und CO, 5 Minuten nach der Emission um 40 - 87 % reduziert (Liu et al., 2012). Im Fall von Beton
basierten Beldgen ist dieser Effekt vermutlich auf das dort enthaltene Calcium zuriickzufiihren.

9.2.2.4 \Verdichtung/Wasserspeicher

Durchldssige Beldage konnen dazu beitragen, eine hohere Bodenfeuchtigkeit aufrechtzuerhalten, was
insbesondere in Sandbdden von entscheidender Bedeutung ist. Sie konnen aber auch dazu beitragen,
ibermaRige Feuchtigkeit in schlecht entwassernden Lehmbdden zu reduzieren, um so Staundsse zu
verhindern (Chen et al., 2017).

Weitere Untersuchungen in diesem Zusammenhang missen durchgefiihrt werden.


https://consensus.app/papers/filtration-clogging-pavement-loaded-drainage-sansalone/e8f0242e799d57cbb9a176b997de3bad/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/evaluation-particle-transport-pavements-loadings-aryal/2ae02a324a4a5b1387384aa2d1210d75/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/studies-dilution-vehicle-exhaust-pollutants-liu/3d559326a13050159c19b3b316e52d88/?utm_source=chatgpt#_blank
https://consensus.app/papers/tree-survival-growth-impacted-surface-temperature-paved-chen/c9b2873fa0d7560ba9046dfb36d9b34a/?utm_source=chatgpt#_blank
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9.2.2.5 Fazit

Boden und Substrate sind wichtig fiir die Durchldssigkeit und die Speicherung von Wasser und die
Bindung von Partikeln. Je kleiner das Porenvolumen umso hdher die Riickhaltung von Partikeln und
potenziell auch von Schadstoffen.

Fiir die Durchwurzelung eignen sich die teilversickerungsfahigen Beldage mit Boden oder mit Fugen, in
denen Begriinung stattfinden kann. Die Art der Boden und Substrate ist fiir die Auswahl bzw. spontane
Entwicklung der Pflanzen ausschlaggebend.

9.2.3 Klima

9.2.3.1 Erwdrmung/Albedo

Durchlassige Belage wirken sich auf die Erwarmung und die Albedo aus, indem sie die
Oberflachentemperaturen am Tag durch hohere Verdunstungsraten und geringere nachtliche
Warmespeicherung senken (Stempihar et al., 2012). Studien zeigen, dass die Albedo von durchldssigem
Beton mit zunehmender Porositét linear abnimmt. Die Albedo eines durchldssigen Betons schwankt
zwischen 0,25 und 0,35, was 0,05 bis 0,15 niedriger ist als die Albedo eines herkommlichen
Zementbetons (Zhang et al., 2015). Seine geringere Albedo im Vergleich zu konventionellen Beldgen
kann jedoch zu einer hdheren Sonnenabsorption fiihren, die mit effektiven Wasserriickhalte- und
Verdunstungsstrategien ausgeglichen werden muss, um die Kiihlwirkung zu optimieren (Qin & Hiller,
2014). Durchldssige Beldage kdnnen unter nassen Bedingungen die Oberflachentemperaturen starker
senken als undurchldssige Beldge. Der Kiihleffekt hangt von der Verfiigbarkeit von Feuchtigkeit in der
Ndhe der Oberfliche und der Verdunstungsrate ab, wobei die Spitzenkiihlwirkung zwischen 15 und 35
°C liegt (Li et al., 2013).

9.2.3.2 Verschattung

Durchlassiger Beton reduziert die Oberflichentemperaturen in stadtischen Gebieten erheblich und
kann als MalRnahme zur Verringerung der stadtischen Warmeinsel dienen, die der Beschattung von
herkémmlichem Beton gleichkommt (Flower et al., 2010). Zudem kann die Beschattung durch z. B.
Baumkronen den Hitzestress fiir die darunter liegenden durchldssigen Beldge verringern und eine
bessere Speicherung der Bodenfeuchtigkeit sowie ein gesiinderes Baumwachstum fordern. Die
Biomasse von Baumen wird durch wasserdurchldssige Beldge im Vergleich zu undurchldssigen Beldagen
weniger beeintrdchtigt, insbesondere unter schattigen Bedingungen (Cui et al., 2021). Das
Vorhandensein von Schatten kann den Verdunstungskiihleffekt von durchlassigen Beldgen verstarken,
indem die direkte Sonneneinstrahlung reduziert wird, wodurch niedrigere Oberflichentemperaturen
aufrechterhalten und die Dauer der Kiihlperioden verldngert werden (Wang et al., 2018).

Die Beschattung beeinflusst die Menge und Dauer der Schnee- und Eisbedeckung auf durchlassigen

Betonbeldgen. In beschatteten Bereichen wird weniger Salz ben6tigt, als in unbeschatteten Bereichen,
was den Einsatz von Tausalz reduziert (Roseen et al., 2009).
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9.2.3.3 fazit

Die Warmeriickstrahlung (Albedo) hangt von der Farbe der Oberfliche und von der Porositdt ab. Je
dunkler der Belag desto hoher ist die potenzielle Warmespeicherung. Eine hohere Porositdt bei
Betonmaterialien und Asphalt kann den Effekt noch verstarken.

Boden und begriinte Fugen haben eine hohe Porositdt, fiihren aber durch den Bewuchs nicht zu
erhohter Erwarmung der Oberflache. Hier ist die die Verdunstungskiihlung als auch die Verschattung
durch den Bewuchs entscheidend.

Indirekt konnen z. B. Baume auch vom versickernden Niederschlagswasser aus den teilversickerungs-
fahigen Beldgen profitieren. Dadurch verringert sich die Erwarmung von Oberflachen auf Boden und
auch auf Fassaden.

9.2.4 Flora/Fauna

9.2.4.1 Begriinung/Durchwurzelung

Teilversickerungsfahige Beldge unterstiitzen die Begriinung indem sie Pflanzen ermdglichen, in den
Fugen bzw. Sickeréffnungen zu wachsen. Die Verwendung von Gras in Rasengittersteinen erhoht die
Verdunstungsraten erheblich, und zwar um mehr als das Dreifache im Vergleich zu durchldssigen
Betonbeldgen (Starke et al., 2011). Zudem konnen Pflanzenwurzeln den Boden durchdringen, was die
Bodenqualitdt und die Pflanzenvitalitdt verbessert. Gute Durchwurzelung tragt zur Stabilitdt der
Pflanzen bei und fordert die Bodenstruktur.

Durchlassige Beldge und die darunter liegende Tragschicht kdnnen Einfluss auf das Baumwachstum
haben (Mullaney et al., 2016). Durchldssige Beldge erhohen den Feuchtigkeitsgehalt in trockeneren
Sandbdden, verringern jedoch den Feuchtigkeitsgehalt in feuchteren Tonbdden nach Regenfillen. Bei
einer tiefen Drainageschicht (> 300 mm) auf tonigen Boden wurde das Wachstum des Stammdurch-
messers um 55 % gesteigert. Durchldssige Beldge mit einer flacheren Drainageschicht (0 oder 100 mm)
hatten keinen Einfluss auf das Wachstum der Baume im Vergleich zu den Baumen in den kontrollierten
Asphaltbeldgen. Durchldssige Beldge ohne Drainageschicht verringerten jedoch das Hohenwachstum
von Bdaumen in Lehmboden um 37 bis 38 % im Vergleich zu Beldgen mit einer 100 mm oder 300 mm
dicken Drainageschicht (Mullaney et al., 2015). AuBerdem wurde festgestellt, dass die hohe
Schottertragschicht unter durchldssigen Beldgen das flache Wurzelwachstum von Baumen verhindert,
wodurch die Schaden am Belag minimiert und der Wartungsaufwand verringert werden (Johnson et
al., 2019).

9.2.4.2 Mikroorganismen

Durch die erhéhte Wasserdurchlassigkeit und die bessere Bodenqualitdt bieten teilversiegelte Beldge
einen geeigneten Lebensraum fiir Mikroorganismen. Die Infiltrationswirkung von teilversiegelten und
dadurch versickerungswirksamen bzw. durchldssigen Beldagen kann sich auf mikrobielle Gemeinschaften
innerhalb der Belagsstruktur als auch des darunter liegenden Bodens auswirken. Dabei dienen
durchldssige Beldge als ,In-situ-Bioreaktoren”, die die vielfidltigen mikrobiellen Gemeinschaften
unterstiitzen, um Kohlenwasserstoffe und andere Schadstoffe abbauen zu konnen. Zu diesen
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Gemeinschaften gehoren Bakterien, Pilze und Protozoen, die gemeinsam die biologischen
Abbauprozesse verbessern (Coupe et al., 2003). Durchldssige Beldge haben sich beim Abbau von
Kohlenwasserstoffen als effizient erwiesen. Einheimische mikrobielle Gemeinschaften innerhalb der
Pflasterstruktur sind effektiv beim biologischen Abbau. Ihre Effizienz ist vergleichbar mit
kommerziellen mikrobiellen Mischungen bei angemessenem Ndhrstoffgehalt (Newman et al., 2002).
Die Art des Materials, das in durchldssigen Beldgen verwendet wird, kann die Struktur der mikrobiellen
Gemeinschaft und die Effizienz des Schadstoffabbaus beeinflussen. Beispielsweise kann recycelter
Beton in durchldssigen Beldgen den pH-Wert verandern und sich auf die mikrobielle Vielfalt und Anzahl
auswirken, aber dennoch ein hohes Schadstoffriickhaltevermdgen beibehalten (Coupe & Smith, 2005).

Weiterhin wurde der Riickhalt von Pathogenen fiir teilversiegelte Oberflichenmaterialien untersucht.
Teilversiegelte Beldge kdnnen die Konzentrationen von Indikatororganismen wie fakale Coliforme,
Enterokokken und Escherichia coli erheblich reduzieren. Pordser Asphalt zum Beispiel zeigte eine
Reduktion fiir diese Krankheitserreger von mehr als 90 % (Selvakumar & 0O'Connor, 2018). Die
Wirksamkeit von durchldssigen Beldgen bei der Verringerung der mikrobiellen Belastung kann mit den
Jahreszeiten variieren. Im Sommer und Herbst wird eine stdrkere Verringerung der Erreger-
konzentrationen beobachtet, wahrend im Winter aufgrund der geringeren mikrobiellen Aktivitdt eine
geringere Effizienz der mikrobiellen Beseitigung zu beobachten ist (Selvakumar & 0'Connor, 2022).

9.2.4.3 Bienen, Insekten

Teilversiegelte StraRBenbelage tragen zur stddtischen Biodiversitit bei, indem sie den
Oberflachenabfluss reduzieren und Mikrohabitate schaffen, die vielfaltige Insektengemeinschaften
unterstiitzen. Dazu gehort auch die Schaffung eines Lebensraums fiir bodenbriitende Bienen und
andere Insekten (Andersson et al., 2017). Es wurde beobachtet, dass stddtische StraRenbeldge,
einschlieRlich durchldssiger (teilversiegelter) Beldge, neue Nistmdglichkeiten fiir bodenbriitende
Hymenopteren wie Wildbienen und Grabwespen bieten. In einer Studie in der Region Briissel-
Hauptstadt wurden 22 Arten von Wildbienen und Grabwespen identifiziert, die unter stadtischen
StraRBenbeldgen nisten, wobei Sandsteinpflaster oder Betonplatten mit ungebundenen Fugen
besonders geeignet sind (Noél et al., 2021).

AuRerdem konnen teilversiegelte Beldage die Bodenfeuchtigkeit und -temperatur beeinflussen, was sich
wiederum auf die Lebensraumqualitat fiir Insekten auswirkt. Diese Beldge erhdhen die Feuchtigkeit in
trockeneren Boden, was die Temperaturen im Boden stabilisiert. Dadurch entstehen giinstigere
Bedingungen fiir verschiedene Insektenarten, einschliel3lich Bestdaubern (Mullaney et al., 2015).

Jedoch korreliert der Grad der Versiegelung nicht mit der Diversitdt (Kearns & Oliveras, 2009). Der
wichtigste Faktor, der sich auf die Anzahl der Bienen auswirkt, insbesondere bei bodenbriitenden
Bienen, ist die Bewirtschaftung der Wiesen, insbesondere das Vorhandensein von Weiden in der
Umgebung der betrachteten teilversiegelten Bodenoberflache. Die Anzahl der Bienen stand auch in
einem positiven Zusammenhang mit der Anzahl der bliihenden Pflanzenarten. Andere Studien {iber
verschiedene Insekten (Heuschrecken und Schmetterlinge) auf diesen Flichen ergaben &dhnliche
Ergebnisse (Kearns & Oliveras, 2009).

Weitere Untersuchungen in diesem Zusammenhang und der Effekt auf groRere Tiere (z. B.
Barrierewirkung bei der Lebensraumvernetzung) miissen noch durchgefiihrt werden.
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9.2.4.4 Fazit

Teilversiegelte Beldge mit groRen begriinten Fugen und begriinte Rasengittersteine aus Beton kdnnen
Lebensrdaume fiir Insekten und Bienen bieten. Auch lockere Kiesbeldge und Schotter eignen sich hier
gut. Andere Beldge, wie z. B. pordses Pflaster oder Oberflichen, sind meist zu geschlossen fiir eine
Besiedlung mit Bienen und Insekten. Allerdings bieten sie auch Mikroorganismen einen bedingten
Lebensraum. Letztere werden sich aber auch in den anderen vorgenannten Beldgen niederlassen.

Prinzipiell schlecht zur Besiedelung eignen sich geschlossene Oberflichen (Pflaster ohne Fugen,
wassergebundene Decken).

9.2.5 Mensch

9.2.5.1 Barrierefreiheit/Begehbarkeit

Im Allgemeinen unterscheiden sich die teilversiegelten Beldge nicht von herkdmmlichen Beldgen im
Punkt der Zuganglichkeit. Von entscheidender Bedeutung in beiden Fallen ist die regelmaRige Wartung
und Reinigung, um das Entstehen von Unebenheiten vorzubeugen (Kuruppu et al., 2019).

Durchlassige Belage werden in der Regel in Bereichen mit geringer Geschwindigkeit und geringem
Verkehrsaufkommen wie Parkplatzen und Fullgangerwegen verwendet. Es gibt Systeme, welche eine
stabile Gehflache bieten, die fiir die Zugadnglichkeit, insbesondere fiir Personen mit Mobilitatsein-
schrankungen, unerldsslich ist (Weiss et al., 2019).

Die Oberflachenstabilitdit von durchldssigen Beldgen ist mit der von herkommlichen Beldgen
vergleichbar. Jedoch sollte im Winter kein Salz eingesetzt werden, was aber hier Risiken hinsichtlich
der Zuganglichkeit bedeuten kann, sofern keine abstumpfenden Granulate eingesetzt werden (Scholz
& Grabowiecki, 2007).

9.2.5.2 Ortsbild erleben

Die Integration von Griinflichen und von versickerungsfahigen Beldgen verbessern das Erlebnis und
die Lebensqualitdt im urbanen Raum. Viele Hersteller bieten individuelle Anpassungen in Farbe und
Textur, sodass sie fiir verschiedene Designs eingesetzt werden konnen. Ein gut gestalteter Belag kann
offentliche Raume aufwerten und sie einladender und funktionaler fiir die gemeinschaftliche Nutzung
machen (Alam et al., 2019).

Rasengittersteine und andere begriinte, durchldssige Beldge bieten ein natiirliches Erscheinungsbild,
welches den urbanen Raum aufwerten kann und eine optisch ansprechende Alternative zu
herkdmmlichen Beldgen darstellt (Booth & Leavitt, 1999).

9.2.5.3 Ffazit

Fiir den Menschen ist sowohl die Barrierefreiheit und Begehbarkeit als auch das optische Erleben
maldgeblich. Fiir die Barrierefreiheit schneiden alle Beldge mit einer geringen Oberflachenrauhigkeit
gut ab. Schlechter geeignet sind bewachsene Beldge mit grofRen begriinten Fugen und begriinte
Rasengittersteine aus Beton. Auch lockere Kiesheldge und Schotter eignen sich hier nicht so gut.
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Begriinte Beldge haben allerdings auch eine positive Eigenschaft, so konnen sie durch die Begriinung
graue Oberflachen beleben.

9.3 Anforderungen an Materialklassen und rechtliche Grundlagen fiir teilversiegelte
Bodenoberflachen

Fiir die Umwandlung von Voll- in Teilversiegelung im Siedlungsbestand und die Auswahl geeigneter
Materialklassen fiir den Unterbau sind insbesondere die Bestimmungen des Bundes-
Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) sowie der Ersatzbaustoffverordnung (ErsatzbaustoffV) relevant. Die
nach der ErsatzbaustoffV zuldssigen Materialien werden als mineralische Ersatzbaustoffe (MEB)
bezeichnet.

Fiir den Einbau unter teilversiegelten Oberflaichen kommen folgende Materialklassen in Betracht:

e BM-0, BM-0* (Bodenmaterial Klasse 0 und 0*)

e BG-0, BG-0* (Baggergut Klasse 0 und 0*)

Soll das bestehende Material der Profilschichten (z. B. Belag, Tragschicht, Unterbau) bei einer
Teilentsiegelung oder Umwandlung nicht entfernt werden, handelt es sich nicht um Abfall. In diesen
Fallen ist die ErsatzbaustoffV grundsatzlich nicht einschldgig. Der Verbleib oder die Weiterverwendung
des Materials muss im Hinblick auf wasserrechtliche und bodenschutzrechtliche Vorgaben gepriift
werden. Die Anforderungen der ErsatzbaustoffV an Untersuchung und stoffliche Eigenschaften kdnnen
in solchen Fallen analog herangezogen werden.

Unterschiede zwischen geschlossener und offener Einbauweise

Materialien, die urspriinglich fiir eine geschlossene Einbauweise (z. B. gebundene Oberflichen gemaR
Einbauweisen 1 - 4, 6 - 8) genutzt wurden, miissen bei Umwandlung in eine teilversiegelte oder offene
Einbauweise (Einbauweisen 12 - 15, 17 bzw. 5) die entsprechenden Anforderungen erfiillen.
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Folgende Faktoren sind dabei besonders zu beriicksichtigen:

Lage der Fliche (z. B. innerhalb oder auRerhalb eines Wasserschutzgebiets), Konfiguration der
Grundwasserdeckschicht und Machtigkeit der grundwasserfreien Sickerstrecke.

Fiir RC-1-Material (Recycling-Baustoff Klasse 1) bedeutet dies beispielsweise, dass fiir eine offene
Einbauweise die Anforderungen gemaR den FuRnoten der Tabelle 1 des Anhangs 2 der ErsatzbaustoffV
erfiillt werden miissen.

Falls die stoffliche Beschaffenheit des Unterbaus zu einer potenziellen Versickerung von Schadstoffen
fiilhren konnte, sind die Priifwerte der BBodSchV (Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung)
sowie wasserrechtliche Regelungen malRgeblich. Die folgenden Voraussetzungen miissen dabei erfiillt
sein:

e Es darf keine schddliche Bodenveranderung oder nachteilige Veranderung der Beschaffenheit des

Grundwassers (8 48 WHG) zu erwarten sein.
o Es diirfen keine Anhaltspunkte fiir weitere Kontaminationen vorliegen.
e Bei Verdacht auf Schadstoffbelastungen sind Materialien gemaR Abschnitt 4 der BBodSchV auf die

in Anlage 1, Tabellen 1 und 2 BBodSchV aufgefiihrten Stoffe zu untersuchen. Sollten erhdhte
Gehalte weiterer Stoffe vermutet werden, sind auch diese analytisch zu priifen.

Wird das bestehende Material ausgebaut, gilt es in der Regel als Abfall. In diesem Fall sind die
Anforderungen der ErsatzbaustoffV vollumfanglich zu beriicksichtigen.

Nach § 22 Abs. 6 der ErsatzbaustoffV muss der zustdndigen Behdrde der Riickbau eines technischen
Bauwerks, in dem mindestens 250 m3 anzeigepflichtiger MEB verbaut wurden, innerhalb eines Jahres
mitgeteilt werden. Sollen MEB vor Ort verbleiben, ist dies ebenfalls anzuzeigen, unter Angabe der
geplanten Folgenutzung.

Betroffen sind unter anderem:

e Bodenmaterial der Klasse F3 (BM-F3)

e Recycling-Baustoffe der Klasse RC-3

e Hausmiillverbrennungsasche der Klassen HMVA-1 und HMVA-2
e sowie weitere in der ErsatzbaustoffV definierte Materialklassen.

Liegen Anhaltspunkte fiir eine potenzielle Schadstoffbelastung vor oder ist die Versickerung von
Wasser aufgrund der Materialbeschaffenheit nicht zuldssig, sollte von einer Teilentsiegelung
abgesehen oder das Material vollstandig entfernt werden.



