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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ziel des vorliegenden Antrages war es, die Eigenschaften der wasserdurchlassig gestalteten Flachenbe-
festigung (Aufbau und Zusammensetzung der Trag- und Bettungsschicht, Aufbau und Zusammenset-
zung des Pflastersteins, Fugenweite und -flllung, etc.) im Rahmen der geltenden Regelungen und Vor-
schriften und unter Berucksichtigung 6konomischer Aspekte insofern zu variieren bzw. zu optimieren,
dass die Verdunstungsrate entsprechend grof3 und gleichmaRig ausfallt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Nach einer Marktanalyse der verfigbaren Mineralstoffe wurden 19 verschiedene Mineralstoffe zur Ver-
wendung als Tragschicht, Bettungsschicht oder Fugenfullung hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht
und funf unterschiedliche StraRenaufbauten festgelegt. Im Labor wurden 25 Prototypen von Pflasterstei-
nen entwickelt, die hinsichtlich des Aufbaus und der Zusammensetzung variieren. Die Variationen im
Aufbau beziehen sich bei konstant einzustellenden Pflastersteinh6hen auf die Schichtigkeit (Vorsatz- und
Kernbeton) sowie die Méachtigkeit der Vorsatzschicht; hinsichtlich der Zusammensetzung wurden Zemen-
tart, Wasserzementwert, Porenvolumen bezogen auf den Rohgehalt, Gesteinskérnung (Kornform, Korn-
grolRe [minimale Korngréf3e, maximale KorngroRe, KorngroRendifferenz], Kornmaterial) und Farbe durch
unterschiedliche Beimengungen variiert. Alle Prototypen wurden hinsichtlich ihrer Eigenschaften unter-
sucht und die Ergebnisse statistisch ausgewertet. Parallel zu diesen Laboruntersuchungen wurde basie-
rend auf den Ergebnissen der Vorerkundung der Gelandeversuch geplant, vorbereitet, aufgebaut, Feld-
messgerate installiert und die Messfelder geprift. Fir den ersten Geldndeversuch wurden Uberwiegend
marktibliche StralRenaufbauten verwendet und der Einfluss unterschiedlicher Tragschichten, der Pflas-
tersteinfarben, der Vegetation und der Wasserdurchlassigkeit des Pflastersteins untersucht. Im zweiten
Gelandeversuch wurden verdunstungsoptimierte Pflasterstein-Prototypen eingesetzt und der Einfluss der
vollstandigen Versiegelung durch abgedichtete Fugen und Asphaltierung untersucht. Zum Ende des
zweiten Gelandeversuches wurden auf den einzelnen Messfeldern der Versickerungsvorgang und die
Warmestrahlung der Felder untersucht sowie eine Hochwassersituation und ,clogging“-Effekte simuliert.
Wahrend der Versuchszeit wurden kontinuierlich die Klimadaten Niederschlag, Lufttemperatur, Windge-
schwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit im ,Tunnel“-Verdunstungsmesser und zeitweise Globalstrahlung
gemessen und daraus die aktuelle Verdunstung sowie die Grasreferenzverdunstung abgeleitet. Alle er-
hobenen Daten fanden Eingang in die Berechnung der Wasserbilanz im urbanen Raum. Zum Abschluss
erfolgte eine betriebswirtschaftliche Abschétzung der Investitions- und Betriebskosten von wasserdurch-
l&ssigen Befestigungen von Verkehrsflachen und deren Entwésserungsanlagen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die 19 verschiedenen Mineralstoffe erfllen in fast allen Eigenschaften die Anforderungen im StralBen-
bau. Eine Variation der Mineralstoffe der Trag- und Bettungsschicht hat keinen Einfluss auf die Verduns-
tung im Gelande. Allerdings ist der wasserdurchlassig gestaltete StralRenaufbau mit einer 0,50 m méch-
tigen Tragschicht in der Lage, 65 1/m2 bis 96 I/m2 Regenwasser aufzunehmen. Der weitere Versicke-
rungsprozess ist abhéngig vom Durchlassigkeitsbeiwert des natirlichen Untergrundes. Fir einen Unter-
grund aus einem mittleren Sand ergibt sich auch bei einem einfachen Bemessungsregen mit 26,2 mm in
10 min [Bemessungsregen rg 2 mit 1,62 l/(min-m?)] ein ausreichendes Restvolumen fiir ein nachfol-
gendes Regenereignis und/oder zur Ankopplung weiterer versiegelter Flachen (Erhéhung des An-
schlussverhaltnisses auf 1:4,5). Eine Variation der Mineralstoffe der Fugenfillung hat einen grof3en Ein-
fluss auf die Verdunstung. Das Extensivsubstrat zeigt im Labor ahnlich hohe hohe Verdunstungswerte
wie ein natdrlicher Boden. Der Versickerungsprozess findet auch bei einem haufwerksporigen Beton-
pflasterstein nach wie vor liber die Fuge statt; die wenigen durchgangig offenen Poren der haufwerkspo-
rigen Betonpflastersteine leiten das Regenwasser zum tberwiegenden Teil Uber seitlich austretende Po-
renéffnungen in tiefere Bereiche der Fuge, sodass ein oberflachennahes Zusetzen der Fugen und Poren
durch Feinstaub (,clogging“) nicht zwangslaufig eine komplette Aufhebung der Versickerungsleistung
bedeutet. Eine Variation der Eigenschaften der Pflastersteine hat die gré3ten Auswirkungen auf die Ver-
dunstung. Von 25 verschiedenen Prototypen zeigen die zweischichtigen Pflastersteine, bei denen die in-
neren Oberflachen durch auftreffendes Wasser moglichst stark benetzt werden, die héchsten Verduns-
tungsraten im Labor. Der verdunstungsoptimierte Pflasterstein sollte aus einer feinkdrnigen, nicht oder
kaum rauen, wasserdurchlassigen Vorsatzschicht und einem grobkérnigen, ebenfalls wasserdurchlassi-
gen Kernbeton bestehen. Um die Verdunstungsraten weiter anzuheben, sollten méglichst Anthrazit ge-
farbte Pflastersteine sowie die Zementart CEM | verwendet werden, da diese scheinbar mehr Wasser fur
die spatere Verdunstung halten und die thermischen Eigenschaften beeinflussen kénnen. Alle Prototy-
pen, die eine hohe Verdunstung zeigen, sind ebenso charakterisiert durch eine deutliche Differenz zwi-
schen Temperaturleitfahigkeiten im gesattigten und trockenen Zustand, welche durch ebenfalls groRe
Variationen in der Warmeleitfahigkeit hervorgerufen werden. Dieser Effekt ist besonders deutlich beim
Prototyp Tm mit einer 2 cm starken feinkdrnigen Vorsatzschicht. Im Zuge des Vorhabens wurde erstma-
lig die aktuelle Verdunstung ausgewahlter Pflasterstein-Belage direkt im Geldande gemessen. Gegenuber
einem gefligedichten Pflasterstein (62 mm/a, 7 % des Jahresniederschlages) zeigte eine wasserdurch-
lassig gestaltete Pflasterflache mit dem bereits erhéltlichen Pflasterstein geoSTON® protect grau eine
1,4-fach hohere Verdunstung (88 mm/a). Die im Vorhaben optimierten Pflastersteinprototypen zeigten im
Durchschnitt eine beinahe 2,4-fach héhere Verdunstungsrate (149 mm/a, 18 % des Jahresniederschla-
ges). Rasengittersteine zeigten im Vergleich dazu eine mehr als 8-fach héhere Verdunstung (545 mm/a,
65 % des Jahresniederschlages). Die verdunstungsoptimierten Pflasterstein-Beldgen zeigten dartber
hinaus eine gleichméRigere Verdunstung nach einem Starkregenereignis. Die Wasserhaushaltshilanzie-
rung einer Stadt ergab, dass in reprasentativen Bebauungsgebieten der Einsatz von wasserdurchlassi-
gen und verdunstungsoptimierten Pflastersteinen eine Erhéhung der urbanen Evapotranspirationsraten
von 25,9 mm/a bis zu 44,9 mm/a bewirken. Das entspricht einem zusatzlich verdunsteten Wasservolu-
men von 630.000 m3/a bis zu 1.040.000 m3/a. Damit lasst sich eine Abkihlung der ,Wéarmeinsel* Stadt in
den unteren 2 m Luftschichten des reprasentativen Bebauungsgebietes um ungefahr 0,4°C erreichen.
Die 6konomischen Betrachtungen zeigten, dass eine Bauweise nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zu-
lassung (abZ) mit geoSTON® protect in 8 cm Starke sinnvoll ist. Zum einen sind die Investitionskosten
mit ca. 2.000 € gunstiger als die Standard-Ausfiihrung mit gefigedichtem Rechteckpflaster 20/10/8 cm
und zum anderen entfallen bei einer Bauweise nach abZ die Entwéasserungsgebihren mit ca. 0,56
€/Jahr-mz2.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Im Laufe des Vorhabens wurden 9 Bachelor-, 2 Master-/Diplom- und eine Doktorarbeit erstellt. Die Er-
gebnisse des Vorhabens wurden auf 17 internationalen/nationalen Tagungen und 3 Messebeteiligungen
in Form von Vortragen (13) und Postern (7) sowie zahlreichen Besuchern der Untersuchungsflache pra-
sentiert.

Fazit

Bei einer groRraumigen Verwendung der verdunstungsoptimierten Produkte im urbanen Raum Ilasst sich
eine Reduzierung von Hochwasserabfllissen, eine Unterstiitzung der Grundwasserneubildung in stark
versiegelten Gebieten sowie eine tendenzielle Abkuhlung der Warmeinsel Stadt erreichen. Die derzeitig
bundesweit verwendeten Abflussbeiwerte missen auf der Grundlage der vorliegenden Ergebnisse an-
gepasst werden.
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Verzeichnis der Anhange
1. Lockermaterialien Al
1.1. Datenbléatter Al
1.1.1.Tragschicht Al
1.1.1.a. HKS 0/32 Al
1.1.1.b. Tagschicht NL A3
1.1.1.c. Dransand NL A5
1.1.1.d. Feld 4 unterer Bereich TL — SoB A7
1.1.1.e. Feld 5 oberer Bereich TL — SoB A9
1.1.1.e.1. Erster Durchgang A9
1.1.1.e.2. Zweiter Durchgang All
1.1.1.f. RC 0/45 Al3
1.1.1.g. HKS 0/45 Al5
1.1.1.h. 0/32 rot/griin Al7
1.1.1.i. 0/32 griin oben A19
1.1.1.j. 0/32 rot unten A21
1.1.2.Bettungsschicht A23
1.1.2.a. HKS 2/5 A A23
1.1.2.b. HKS 2/5 B A25
1.1.2.c. Pflastermortel A27
1.1.2.d. Glasasche A29
1.1.2.e. Glasasche-Sand-Gemisch A32
1.1.3.Fugenmaterial A35
1.1.3.a. Basaltsplit 1/3 A35
1.1.3.b. Extensivsubstrat 70/30 A37
1.1.3.c. Extensivsubstrat A39
1.1.3.d. Gewaschener Sand A40
1.1.3.e. Fillsand A43
1.2. Kornverteilungen A45
1.2.1.HKS 0/32 A45
1.2.2.Tragschicht NL A46
1.2.3.Dransand NL A47
1.2.4.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A48
1.2.5.Feld 5 oberer Bereich TL-SoB A49
1.2.6.RC 0/45 A50
1.2.7.HKS 0/45 A51
1.2.8.0/32 rot/grun A52
1.2.9.0/32 gruin oben A53
1.2.10. 0/32 rot unten Ab54
1.2.11. HKS 2/5 A Ab5
1.2.12. HKS 2/5 B A56
1.2.13. Pflastermortel A57
1.2.14. Glasasche A58
1.2.15. Glasasche-Sand-Gemisch A59
1.2.16. Basaltsplit 1/3 A60
1.2.17. Extensivsubstrat A61
1.2.18. Gewaschener Sand A62
1.2.19. Fillsand A6B3
1.3. Plattigkeitskennzahl A64
1.3.1.HKS 0/32 A64
1.3.2.Tragschicht NL AB5
1.3.3.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A66
1.3.4.Feld 5 oberer Bereich-SoB A67
1.3.5.RC 0/45 A68
1.3.6.HKS 0/45 A69
1.3.7.0/32 Rot-Griin A70
1.3.8.0/32 griin oben A71
1.3.9.0/32 rot unten A72
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1.4. Kornformkennzahl A73
1.4.1.HKS 0/32 A73
1.4.2.Tragschicht NL A74
1.4.3.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A75
1.4.4.RC 0/45 A76
1.4.5.HKS 0/45 AT7
1.4.6.0/32 rot/griin A78
1.4.7.0/32 griin oben A79
1.4.8.0/32 rot unten A80

1.5. Anteil gebrochener Kérner A81
1.5.1.HKS 0/32 A81
1.5.2.Tragschicht NL A82
1.5.3.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A83
1.5.4.Feld 5 oberer Bereich TL-SoB A84
1.5.5.RC 0/45 A85
1.5.6.HKS 0/45 A86
1.5.7.0/32 rot/griin A87
1.5.8.0/32 griin oben A88
1.5.9.0/32 rot unten A89

1.6. Korndichte A90
1.6.1.Tragschicht NL A90
1.6.2.Dransand NL A91
1.6.3.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A92
1.6.4.Feld 5 oberer Bereich TL-SoB A93
1.6.5.0/32 rot/griin A94
1.6.6.0/32 griin oben A95
1.6.7.0/32 rot unten A96
1.6.8.HKS 2/5 A A97
1.6.9.HKS 2/5B A98
1.6.10. Pflastermortel A99
1.6.11. Glasasche A100
1.6.12. Glasasche-Sand-Gemisch Al101
1.6.13. Basaltsplit 1/3 A102
1.6.14. Extensivsubstrat A103
1.6.15. Gewaschener Sand A104
1.6.16. Fullsand A105

1.6.16.a. Fullsand (lufttrocken) Al105
1.6.16.b. Fullsand (ofentrocken) Al106

1.7. Proctordichte A107
1.7.1.HKS 0/32 A107
1.7.2.Tragschicht NL A109
1.7.3.Dransand NL A110
1.7.4.Feld 5 oberer Bereich TL-SoB All12
1.7.5.RC 0/45 Al113
1.7.6.HKS 0/45 Al115

1.7.6.a. Siebung All5

1.7.6.b. Tragschicht Al16
1.7.7.0/32 rot/grin A120
1.7.8.0/32 gruin oben Al122
1.7.9.0/32 rot unten Al24
1.7.10. HKS 2/5 A Al126
1.7.11. HKS 2/5B Al128
1.7.12. Pflastermortel A130
1.7.13. Glasasche Al132
1.7.14. Glasasche-Sand-Gemisch Al34
1.7.15. Basaltsplit 1/3 A136
1.7.16. Extensivsubstrat A138

1.7.17. Gewaschener Sand A140
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1.7.18. Fullsand Al43
1.8. Durchlassigkeit A146
1.8.1.HKS 0/32 Al46
1.8.2.Tragschicht NL Al148
1.8.3.Dransand NL A150
1.8.4.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB Al152
1.8.5.Feld 5 oberer Bereich TL-SoB Al54
1.8.6.RC 0/45 Al156
1.8.7.HKS 0/45 A158
1.8.7.a.l A158
1.8.7.b. I1+lI+ll A160

1.8.7.c. ll Al162
1.8.7.d. 1 Al64
1.8.8.0/32 rot/griin Al166
1.8.9.0/32 griin oben Al168
1.8.10. 0/32 rot unten Al170
1.8.11. HKS 2/5 A Al72
1.8.12. HKS 2/5 B Al74
1.8.13. Pflastermortel Al76
1.8.14. Glasasche Al178
1.8.15. Glasasche-Sand-Gemisch A180
1.8.16. Basaltsplit 1/3 A182
1.8.17. Extensivsubstrat Al184
1.8.18. Gewaschener Sand A186
1.8.19. Fillsand Al189
1.9. Wasseraufnahme- und haltevermdgen A191
1.9.1.HKS 0/32 Al191
1.9.2.Tragschicht NL Al194
1.9.3.Dransand NL A193
1.9.4.Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A194
1.9.5.Feld 5 oberer Bereich TL-SoB A195
1.9.6.RC 0/45 A196
1.9.7.HKS 0/45 A197
1.9.8.0/32 rot/grun A198
1.9.9.0/32 gruin oben A199
1.9.10. 0/32 rot unten A200
1.9.11. HKS 2/5 A A201
1.9.12. HKS 2/5 B A202
1.9.13. Pflastermortel A203
1.9.14. Glasasche A204
1.9.15. Glasasche-Sand-Gemisch A205
1.9.16. Basaltsplit 1/3 A206
1.9.17. Extensivsubstrat A207
1.9.18. Gewaschener Sand A208
1.9.19. Fillsand A209
1.10. Kapillare Steigh6he A210
1.11. Frost-Tau-Wechsel A212
1.11.1. HKS 0/32 A212
1.11.2. Feld 4 unterer Bereich TL-SoB A213
1.11.3. Feld 5 oberer Bereich TL-SoB A214
1.11.4. RC 0/45 A215
1.11.5. HKS 0/45 A216
1.12. Saugspannung A217
1.12.1. Fuge pF1,8 ab 15.09.10 A218
1.12.2. Fuge pF2.5 ab 24.08.10 A219
1.12.3. Fuge pF2,5 ab 07.10.10 A220
1.12.4. Fuge pF 2.5 ab 07.12.10 A221
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1.12.5. Fuge pF3 ab 08.06.10 A222

2. Pflastersteine A223
2.0. Bilder Prototypen A223
2.0.1.Prototyp A und B A223
2.0.2.Prototyp C und D A224
2.0.3.Prototyp E und Ff A225
2.0.4.Prototyp Frund G A226
2.0.5.Prototyp Gefda und Gefdg A227
2.0.6.Prototyp Geoa und Geog A228
2.0.7.Prototyp H und | A229
2.0.8.Prototyp J und K A230
2.0.9.Prototyp M und N A231
2.0.10. Prototyp O und R A232
2.0.11. Prototyp Sund T A233
2.0.12. Prototyp Tm und U A234
2.0.13. Prototyp V und W A235
2.0.14. Prototyp X und Y A236
2.0.15. Prototyp Z und Aa A237
2.1. Abmessungen Prototypen A238
2.2. Festigkeiten A242
2.3. Porenanteil, Porenzahl, Korndichte, Trockendichte A249
2.3.1.Porenanteil Prototyp A bis O A249
2.3.2.Porenanteil Prototyp R bis Geog A250
2.3.3.Porenanteil Prototyp Geoa A251
2.3.4.Porenzahl Prototyp A bis O A252
2.3.5.Porenzahl Prototyp R bis Geog A253
2.3.6.Porenzahl Prototyp Geoa A254
2.4. CT-Schliff-Untersuchungen A255
2.5. Maximale Rauigkeit A264
2.6. Wasserdurchlassigkeiten A265
2.6.1.Prototyp A bis G A265
2.6.2.Prototyp H bis X A266
2.6.3.Prototyp Y bis Geoa A267
2.7. Wasseraufnahmevermégen A268
2.7.1.Prototyp A bis H A268
2.7.2.Prototyp | bis Y A269
2.7.3.Prototyp Z bis Geoa A270
2.8. Wasserhaltevermdgen A271
2.8.1.Prototyp A bis H A271
2.8.2.Prototyp | bis Y A272
2.8.3.Prototyp Gefdg bis Geoa A273
2.8.4.Prototyp Z bis Geoa A274
2.9. Saugspannung A275
2.9.1.pF 1.8 15.09.10 - 01.10.10 A275
2.9.2.pF 2,5 24.08.10 — 10.09.10 A276
2.9.3.pF 2,507.10.10 - 05.11.10 A277
2.9.4.pF 2,507.12.10 - 07.04.11 A278
2.9.5.pF 3 08.06.10 — 24.06.10 A279
2.9.6.pF 301.12.10 - 07.04.11 A280
2.9.7.pF 4,2 22.12.10 - 02.03.11 A281

2.10. Thermische Eigenschaften A282
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2.10.1. Wéarmeleitfahigkeit A282
2.10.2. Voluembezogene Warmekapazitat A283
2.10.3. Temperaturleitfahigkeit A284
2.11. Verdunstung A285
2.11.1. AA-735 A285
2.11.2. K4 - Gefda3 A286
2.11.3. Geog — Geoa A287
3. Vorerkundung A388
3.1. Rammkernsondierungen A288
3.1.1.RKS 1 A288
3.1.2.RKS 3 A289
3.1.3.RKS 3 A290
3.1.4.RKS 4 A291
4. Feldversuche A292
4.1. Lastplattendruckversuche A292
4.1.1.Sieblinien LPDV
4.2. Infiltrometerversuche A298
4.2.1.Datenblatt Feld 1 A298
4.2.2.Datenblatt Feld 2 A299
4.2.3.Datenblatt Feld 3 A300
4.2.4.Datenblatt Feld 4 A301
4.2.5.Datenblatt Feld 5 A302
4.2.6.Datenblatt Feld 6 A303
4.2.7.Datenblatt Feld 7 A304
5. Okonomie A305
5.1. Wirtschaftlichkeitsberechnung A305
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Verzeichnis der Abklrzungen

Abkiirzung Beschreibung

CEM Portlandkompositzement

DIN Deutsche Institut fir Normung e.V.

DRI Doppelringinfiltrometer

EN Europaische Normen

HKB Heinrich Klostermann GmbH & Co. KG Betonwerke

HKS Hartkalkstein

LEMD Lab_orverdunstungsmessanlage (,Laboratory evaporation measurement
device")

NL Niederlande

RC Recycling-Material

TL Technische Lieferbedingungen

TOC Gesamter organischer Gehalt (Total organic compound)

TUV »unnel“-Verdunstungsmesser

ZTV Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen
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Verzeichnis der verwendeten Grof3en und Einheiten

Gréle Einheit Beschreibung

A cm? Querschnittsflache

Aprobe m?2 Probenoberflache

a mz/s Temperaturleitfahigkeit

C. 1 Krimmungszahl

C. 1 Anteil der gebrochenen Korner

C 1 Anteil der gerundeten Kdrner

Cic 1 Anteil der vollstandig gebrochenen Kdrner

Cy 1 Anteil der vollstandig gerundeten Kérner

cp J/(m3-K) volumenbezogene Wéarmekapazitat

Dic mm Korndurchmesser des grdberep Locker_m'ateria!s, der bei
15 M.-% Siebdurchgang der Kérnungslinie vorliegt

Dss mm Korndurchmesser des grdberep Locker_m'ateria!s, der bei
50 M.-% Siebdurchgang der Kérnungslinie vorliegt

d m Durchmesser / Korndurchmesser

deo mm Korndurchmesser des feinerenﬂLockermgterials_,, der bei
50 M.-% Siebdurchgang der Kérnungslinie vorliegt

des mm Korndurchmesser des feinerenﬂLockerma_lterials_,, der bei
85 M.-% Siebdurchgang der Kérnungslinie vorliegt

d; mm Korndurchmesser der Kornklasse i

ET. mm/h ¥ar\c/iunstungsrate im Gelandeversuch gemessen mit

ETi mm/h Verdunstungsrate im Labor

ET, mm/h Grasreferenzverdunstungsrate

e 1 Porenzahl
Sattigungsdampfdruck als Tagesmittel; der Sattigungs-
dampfdruck wird aus der Lufttemperatur als Tagesmittel

es(T) hPa [ 17,62 j |
nach der Formel e¢(T) = 6,11-e'*****ermittelt

FI 1 Gesamt-Plattigkeitskennzahl

Fl; 1 Plattigkeitskennzahl der Kornklasse i

h m Hydraulische Druckhéhe

hg m kapillare Steighthe

ks m/s Durchlassigkeitsbeiwert

I m FlieBlange
Umrechnungsfaktor der Nettostrahlung der Verdunstung

L mm in mm Verdunstungshéhe ((W-h)/(m2-mm)); hier gilt L =
681 (W-h)/(m2-mm)

M, et g/7,5h Massenfluss durch Verdunstung im Labor

Ma g Abtropfgewicht
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GroRe Einheit Beschreibung

me g Masse der gebrochenen Kérner

My g Trockenmasse

m; g Masse der Kornklasse i / Messprobe i

Minkk g Masse der nicht-kubischen Kérner der Kornklasse i

Mise g (I;/Iue;iie der Kornklasse i, die durch die Stabsiebe hin-

gehen

mg g Masse des Siebriickstandes

m, g Masse der gerundeten Koérner

Mye g Masse der vollstéandig gebrochenen Kérner

My g Masse der vollstéandig gerundeten Kérner

My sat g Masse der wassergesattigten Probe

My teilsat g Masse der wasserteilgesattigten Probe

1 Porenanteil

P mm/h Niederschlagsrate

p 1 Irrtumswahrscheinlichkeit

R? 1 Bestimmheitsmalf3

Rmax m maximale Rauigkeit

Rn W/m? Strahlungsbilanz / Nettostrahlung als Tagesmittel

r 1 Korrelationskoeffizient

f002) Eggenspe_nde fur eine_n 10 Minuten-Regen und einer

erschreitung von einmal in 5 Jahren

SI 1 Gesamt-Kornformkennzahl

S| 1 Kornformkennzahl der Kornklasse i
Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve; die Steigung
des Sattigungsdampfdruck als Tagesmittel wird nach

S hPalk der Formel s =¢e4(T)- 484 ermittelt

431247 °

T °C Temperatur / Lufttemperatur als Tagesmittel

TSS Gesamt-Quadratsumme

At S Zeitdauer

U 1 Ungleichformigkeitszahl
relative Luftfeuchtigkeit als Tagesmittel; die relative Luft-

U % feuchtigkeit wurde mittels der Luftfeuchtemesser im
TUV gemessen

Uair m/s Luftgeschwindigkeit

V l/(s-ha) Infiltrationsrate

Varges 1 Varianz-Gesamt

Varyodel 1 Varianz des Modells

VEe cms3 Volumen der porenfreien Festmasse
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GrolRe Einheit Beschreibung
Vi cms3 Volumen im Kapillarpyknometer
Vporen cm3 Volumen der Poren
Vprobe cm3 Volumen der Probe
Vverd cm3 Verdrangungsvolumen
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe als Tagesmittel; die
Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe wurde mittels der
Windgeschwindigkeit im TUV vyyy nach der Formel
Vs m/s 015
V, = Vo [%j ermittelt
VTuv m/s Windgeschwindigkeit im ,Tunnel“-Verdunstungsmesser
Wpr 1 optimaler Wassergehalt
Wyav 1 Wasseraufnahmevermégen
Y 1 Wasserhaltevermdgen
Xi gemessener Ist-Wert
Xm dazugehdriger Modell-Wert
° Benetzungswinkel
W/(m-K) Warmeleitfahigkeit
y hPa/K Psychrometerkonstante
Pd g/cm3 Trockendichte
Py g/cm3 Proctordichte
Grel 1 Relative Luftfeuchtigkeit
Ds g/cms Korndichte
g/cm3 Dichte des Wassers
o Standardabweichung
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen einer zweiphasigen Labor- und Gelandeuntersuchung wurden wasser-
durchlassige Pflasterstein-Belage hinsichtlich der Erhéhung der Evaporation im ur-
banen Raum untersucht. Dabei waren insbesondere folgende Aspekte im Rahmen
der im Stral3enbau geltenden Regelungen und Vorschriften Gegenstand der Unter-
suchungen: Aufbau und Zusammensetzung der Trag- und Bettungsschicht, Fugen-
weite und -fullung, Aufbau und Zusammensetzung des Pflastersteins. Flachenbefes-
tigungen aus wasserdurchlassigen Pflasterstein-Belagen besitzen bei Starkregener-
eignissen ein gewisses Ruckhaltevermdgen fur Regenwasser. Dies bewirkt bei grof3-
flachiger Verwendung in erster Linie eine Entscharfung der Hochwassersituation.
Der anthropogen beeinflusste urbane Wasserkreislauf kann durch Erhdéhung der
Grundwasserneubildung wieder dem naturlichen Wasserkreislauf angenahert wer-
den. Die tatséchliche Verdunstung wurde erstmalig im Gelande mit Hilfe des neu-
entwickelten ,Tunnel“-Verdunstungsmessers (TUV) gemessen. Im Vergleich zu ei-
nem undurchlassigen gefugedichten Betonsteinpflaster zeigen die im Vorhaben op-
timierten Pflastersteinprototypen im Durchschnitt eine beinahe 2,5-fach hohere Ver-
dunstungsrate (149 mm/a). Gegeniuber einem gefligedichten Pflasterstein-Belag, der
einen Verdunstungsanteil von 7 % am Jahresniederschlag aufweist, kann ein was-
serdurchlassiger und verdunstungsoptimierter Pflasterstein-Belag 18 % des Nieder-
schlages verdunsten. Ein Rasengitterstein verdunstet 65 % des Jahresniederschla-
ges. Die Wasserhaushaltsbilanzierung einer Stadt ergab, dass gegenlber den re-
prasentativen Bebauungsgebieten ein Austausch der undurchlassigen und an die
Kanalisation angeschlossene StraRenflichen sowie gefiigedichten Betonverbund-
pflasterflachen gegen wasserdurchlassige und verdunstungsoptimierte Pflasterstein-
beldge eine Erhdhung der urbanen Evapotranspirationsraten um bis zu 12 % und
damit eine Reduzierung des Abwasservolumens einer Stadt mit 250.000 Einwohner
um 5 % bedeuten kann. Durch die durch die Erh6hung der Verdunstung entstehende
Verdunstungskalte verbessert sich das Stadtklima. Durch die Erhohung der Ver-
dunstungsrate kann ebenfalls dem grof3flachigen, meist unerwiinschten Anstieg des
Grundwasserspiegels infolge massiver Versickerungsaktivitaten entgegengewirkt
werden. Die derzeitig bundesweit verwendeten Abflussbeiwerte fiir ein wasserdurch-
lassiges Pflaster von 0,25 (d.h. 25 % des Jahresniederschlages flie3t oberirdisch ab)
und Rasengitterstein von 0,15 sind aufgrund der vorliegenden Ergebnisse zu hoch.
AulRerdem wird bisher die Verdunstungsrate von 30 % eines gefligedichten Pflaster-
stein-Belages bundesweit (berschéatzt; die vorliegenden Untersuchungen weisen
hier nur 7 % nach. Demgegeniiber werden die Verdunstungsraten eines wasser-
durchlassigen Pflasters mit 8 % unterschatzt. Hier sollte zukinftig folgende Auftei-
lung auf die Wasserbilanzglieder verwendet werden: 18 % Verdunstung, 70 — 82 %
Versickerung (in Abhéngigkeit zum Durchlassigkeitsbeiwert des nattrlichen Unter-
grundes) und 0-12 % Abfluss. Die Wasserbilanzglieder eines Rasengittersteins
teilen sich zu 65 % Verdunstung, 35 % Versickerung und 0 % Abfluss auf. Das Vor-
haben wurde von Heinrich Klostermann GmbH & Co. KG Betonwerke (HKB), Coes-
feld, in Kooperation mit der Abteilung Angewandte Geologie der Universitat Minster
durchgefihrt und durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU, Az: 23277/01 +
/02) gefordert.
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2 Einleitung

Versiegelte bzw. teilversiegelte Flachen besitzen gegeniber natirlich unversiegelten
Flachen einen grofReren Oberflachenabfluss, eine geringere Verdunstung (Evapora-
tion) und eine geringere Grundwasserneubildung. Der natirliche Wasserkreislauf
wird verandert. Es stellt sich ein so genannter urbaner Wasserkreislauf ein. Eine
Zunahme versiegelter Flachen bedingt daher eine Erhéhung des Oberflachenabflus-
ses. Deshalb sind Hochwasser nach starken Regenféllen in der Regel keine Natur-
katastrophen, sondern gréfRtenteils ,hausgemacht” und deshalb ein alarmierendes
Zeichen fir einen erheblich gestérten natirlichen Wasserkreislauf. Es wird nach
speziellen Malinahmen eines vorsorgenden Hochwasserschutzes durch Schaffung
von neuen kinstlichen Retentionsrdumen gesucht, die ihr Vorbild im natirlichen
Wasserkreislauf haben.

Beobachtungen der letzten Jahre und die Untersuchungen der Meteorologen zeigen,
dass das Klima sich in den letzten Jahren signifikant ver&ndert hat. Die Durch-
schnittstemperatur in Deutschland ist angestiegen, die Winterniederschlage in Form
von Regen statt Schnee [BKO5] und die extremen Niederschlagsereignisse [HD98]
haben zugenommen. Dadurch sind bereits seit Mitte der 70er Jahre immer haufiger
starke Hochwasser aufgetreten [HD98]. Wahrend eines Hochwasserereignisses
beschreibt das Speicherglied (Ricklage abzlglich Aufbrauch) im kurzfristigen Was-
serkreislauf den Wasserruckhalt im betrachteten Gebiet fur den betrachteten Zeit-
raum. Dann tritt die im langfristigen Wasserhaushalt wichtige Grol3e der Verduns-
tung zuriick, wahrend demgegeniber die kurzfristige Speicherleistung im Einzugs-
gebiet das Abflussgeschehen ganz wesentlich beeinflusst wird. Die Versiegelung der
Landschaft setzt die Speicherwirkung des Bodens in diesen Bereichen aul3er Kraft
und fuhrt zu einer entsprechenden Beschleunigung des Abflusses. Der konventionel-
le Hochwasserschutz durch Schaffung von Retentionsraumen wie Regenriickhalte-
becken, Poldergebieten, etc. bedeutet oftmals einen zusatzlichen Flachenverbrauch
und ist vielfach sehr kostenintensiv. Die Flachen stehen oftmals gar nicht zur Verfu-
gung. Der 6kologische Hochwasserschutz in Form von dezentraler Versickerung,
Dachflachenbegriinung oder Regenwassernutzung [GCO07] zeigt aufgrund der gerin-
gen Akzeptanz in der Bevolkerung und nur kleinrAumiger Anwendung bisher einen
eher geringen Einfluss auf den Wasserkreislauf.

Ein wasserdurchlassig gestalteter StralRenaufbau ist ein 6kologisches System. Der
wasserdurchlassige Pflasterstein ist aufgrund seines porigen und mehrschichti-
gen Aufbaus in der Lage, Regenwasser zu versickern. Dadurch wird die Grundwas-
serneubildung erhéht und die Bodenfunktion aktiviert. Wasserdurchlassig gestaltete
Flachenbefestigungen haben einen groRRen innerstadtischen Einsatzbereich far
StralRen der Bauklassen V und VI, Zufahrtsstrasse, PKW-Parkplatze sowie Rad- und
Gehwege [BLfWO05].

Bei der Produktreihe geoSTON® protect der HKB handelt es sich um ein sickerfahi-
ges Pflastersystem aus haufwerksporigem Beton mit zweischichtigem Aufbau. Auf
dem ca. 7,5 cm dicken, relativ grobkérnigen Hauptgesteinskorper befindet sich eine
ca. 0,5 cm starke feinkdrnige Vorsatzschicht, die als Filterschicht fiir Schadstoffe
dient (Abbildung 1). Der geoSTON® protect besitzt als einziger wasserdurchlassiger
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Pflasterstein in Deutschland eine ,Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung“ durch das
Deutsche Institut fur Bautechnik (Nr. Z-84.1-2 vom 29. Juni 2011). Die Zulassung
beinhaltet, dass die wasserdurchlassigen Flachenbefestigungen, auf denen der ge-
0STON® protect zum Einsatz kommt, zur Behandlung und Versickerung mineralél-
haltiger Niederschlagsabflisse von Verkehrsflachen dienen und dauerhaft flachen-
bezogene Niederschlagsabflussraten von bis zu 270 I/(s-ha) versickern kdnnen. Au-
Berdem ist durch die feinkdrnige Vorsatzschicht der Rickhalt von Kohlenwasserstof-
fen und Schwermetallen gewahrleistet. Aufgrund der hohen Filterfunktion sowie der
Reinigungs- und Regenerationsleistung ist der Einsatz des geoSTON® protect auch
dort moglich, wo wasserdurchlassige Flachenbefestigungen bisher wegen zu hoher
Schadstoffbelastung ausgeschlossen waren. Die Bettungs- und Tragschicht im Stra-
Renaufbau muss eine Wasserdurchlassigkeit von ki = 5,4-10°m/s besitzen
[BDB96], um die Versickerung der hdchstmoglichen Regenspende von 270 l/(s-ha)
gewabhrleisten zu kdnnen [FBSLGO02].
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Abbildung 1: Wasserdurchlassig gestalteter Flachenbelag. Links: Blockdiagramm des Stra-
Renaufbaus; Rechts: Foto des geoSTON® protect in anthrazit der Firma Heinrich
Klostermann GmbH & Co. KG Betonwerke, Coesfeld.

In der Siedlungswasserwirtschaft erfolgte bisher nur eine grobe Abschatzung der
Evaporation indirekt tber den Abflussbeiwert [DWAO02]. Bei einer wasserdurchlassig
gestalteten Flachenbefestigung flieRen 25 % des Niederschlagswassers oberflachig
(z.B. Uber die Kanalisation) ab, wohingegen 75 % Uber Benetzungs-, Mulden- und
Versickerungsverlusten in der Flache zuriickgehalten werden kénnen und verzégert
versickern oder verdunsten kénnen.

Eine genaue Beschreibung des Verdunstungsvorganges auf wasserdurchlassig ge-
stalteten Flachenbefestigungen war bisher nicht moglich. Fur den Raum Berlin wur-
de Uber Lysimetermessungen nachgewiesen, dass zwischen 20 % des Jahresnie-
derschlages bei Asphalt und 40 % bei Rasengitterstein verdunsten [WO01]. Mit der
Evaporation ist ein erheblicher Energieaufwand verbunden, der fur die Erwarmung
der Atmosphére nicht mehr zur Verfigung steht. Die niedrigeren Luft- und Strah-
lungstemperaturen Uber den verdunstungsaktiveren Flachen sind ein Beleg dafir
[KO4]. Der Einsatz von Stral3enbegleitbAumen erhoht die Verdunstung im urbanen
Raum durch Transpiration. Die tégliche Transpiration von Strallenb&umen belauft
sich pro Baum auf circa 400 Liter. Bei einer Wurzelgrundflache von 10 x 10 m wirde
das einer Verdunstung von 4 mm/d entsprechen.
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Tabelle 1:  Mittlere Abflussbeiwerte (aus [DWAO7]) sowie Verdunstung, Versickerung und
Abfluss als Anteil am Niederschlag (aus [UBA09]).

pl;l;]:l/l\jzft Verdunstung Versickerung Abfluss
Oberflachen w() (%) (%) (%)
[DWAOT] [UBA09] [UBAO9] [UBAO9]
Steildach 0,9-1,0 15 0 85
Flachdach 09-1,0 25 0 75
Griindach 0,3-0,5 60 0 40
Asphalt 0,9 15 0 85
Pflaster 0,5-0,75 30 0 70
Durchlassiges 0.25 8 80 12
Pflaster
Rasengittersteine 0,15
Wassergebundene
Deckschicht 30 20 50
Natdrlich bewachsener 00-01
Boden

Nach ZIMMER (1999) kann ein 550 mm machtiger StralRenaufbau bestehend aus
haufwerksporigem Betonpflaster (8 mm), 2/5 Bettungsschicht (60 mm) und 0/45
Schotterschicht (410 mm) je nach Neigung bei starken Niederschlagsereignissen bis
zu 10 mm Regenwasser zuriickhalten.

Der Stand der Technik wird in Deutschland Uber die Leitlinien zur integralen Stadt-
entwasserung DWA-A100 [DWAI06], Uber die Handlungsempfehlungen zum Um-
gang mit Regenwasser DWA-M 153 [DWAO7]) und Uber Hinweise zur Planung, Bau
und Betrieb von Anlagen zur Versickerung von Niederschlagswasser DWA-A 138
[DWAO5] und in Auszuigen uber die Bemessung der einzelnen Maf3nahmen, speziell
der Regenriickhalteraume DWA-A 117 [DWAr06] geregelt. Fir den StralRenbau gel-
ten die Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Verkehrsflachen
RSTO 01 [FGSVO01], in denen die in Tabelle 2 aufgefihrten Variationsméglichkeiten
in der Forschung bzw. Anforderungen an die Eigenschaften der Mineralstoffe fur die
Trag- und Bettungsschicht sowie flr die Fugenfiillung bestehen.

Ziel des vorliegenden Antrages war es, die Eigenschaften der wasserdurchléssig
gestalteten Flachenbefestigung (Aufbau und Zusammensetzung der Trag- und Bet-
tungsschicht, Aufbau und Zusammensetzung des Pflastersteins, Fugenweite und -
fullung, etc.) im Rahmen der geltenden Regelungen und Vorschriften und unter Be-
ricksichtigung 6konomischer Aspekte insofern zu variieren bzw. zu optimieren, dass
die Verdunstungsrate entsprechend grof3 und gleichmaf3ig ausfallt und sich der ur-
bane Wasserkreislauf dem natiirlichen Wasserkreislauf annéhert.
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Tabelle 2:  Variationsmoglichkeiten der Eigenschaften der Mineralstoffe nach [FGSV04a]
und [FGSVO04b].

Frostschutzschicht [ Tragschicht | Bettungsschicht | Fuge

DIN EN

Rohdichte 1097-6 ist anzugeben fir bestimmte Lieferkdrnungsbereiche und Kornklassen
Innerhalb des Anforderungsbereiches BS
nach TL SoB-StB 04 0/5
(Lage zwischen zwei BS 0/5 BS
KorngréR3en- definierten Kornsummenlinien) BS 0/8 0/8
verteilung DIN EN mﬁ 8;2 g/lj{
933-1 0/32, 0/42, 0/56 NK
0/8
Uberkorn <10 %
6% +3%
Unterkorn - - <009 -
Gehalt an maxima-
len Feinanteilen Dglglgl.le <5% <5% - -
(< 0,063 mm)
. . DIN EN . .
Qualitat an Fein- 933-8 + nach TL Gestein StB 04 ab 3 % zu priifen
anteilen 9 nach TL SoB-StB 04 bis 5 % Einbau mdglich
Kornform von DIN EN Kornformkennzahl < 15 | <50
groben Gesteins- 933-3 + S
kérnungen 4 Plattigkeitskennzahl < 50
Anteil vollstandig
gebrochener und 90-
teilweise gebro- keine Anforderung 90-100 % Keine Anforde- 100
chener Kornober- DIN EN rung %
flichen an Ge- 933-5 °
steinskdrnungen
Anteil voIIstarldlg keine Anforderung 0-3 % Keine Anforde- 0-3 %
gerundeter Kdrner rung
Wasseraufnahme
als Kriterium fr DIN EN
0,
die Priifung des 1097-6 <05%
Frostwiderstandes
Widerstand gegen DIN EN <4 %
Frostbeanspru- 1367-1 + bei RC-Baustoffe > 4 %
chung 2 keine Anforderung an Magnesiumsulfalt-Beanspruchung
Widerstand gegen DIN EN
Frost-Tausalz- wenn gefordert zu bestimmen und anzugeben
1367-1
Beanspruchung

Grobe organische DIN EN

Verunreinigungen 1744-1 zu bestimmen nach TL Gestein StB 04 (Punkt 2.2.18)

Bemerkungen:

BS: Brechsand-Splitt

NK: Natursand-Kies

Alle Prozentangaben in Massen-%

Die Aufgabenstellung umfasst folgende Punkte. Nach einer Marktanalyse der ver-
fugbaren Mineralstoffe wurden 19 verschiedene Mineralstoffe zur Verwendung als
Tragschicht, Bettungsschicht oder Fugenfillung hinsichtlich ihrer gesteinsgeometri-
schen und geohydraulischen Eigenschaften untersucht und fiinf unterschiedliche
StraRenaufbauten festgelegt. Im Labor wurden 25 Prototypen von Pflastersteinen
entwickelt, die hinsichtlich des Aufbaus und der Zusammensetzung variieren. Die
Variationen im Aufbau beziehen sich bei konstant einzustellenden Pflastersteinho-
hen. In der Zusammensetzung beziehen sich die Variationen auf die Schichtigkeit
(Vorsatz- und Kernbeton) sowie die Machtigkeit der Vorsatzschicht; hinsichtlich der
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Zusammensetzung wurden Zementart, Wasserzementwert, Porenvolumen bezogen
auf den Rohgehalt, Gesteinskdrnung (Kornform, Korngrdf3e [minimale Korngrofie,
maximale KorngréRe, KorngréRendifferenz], Kornmaterial) und Farbe durch unter-
schiedliche Beimengungen variiert. Alle Prototypen wurden hinsichtlich ihrer boden-
physikalischen, geohydraulischen und thermischen Eigenschaften untersucht und
statistisch ausgewertet. Parallel zu diesen Laboruntersuchungen wurde basierend
auf den Ergebnissen der Vorerkundung der Gelandeversuch geplant, vorbereitet,
aufgebaut, Feldmessgerate installiert und die Messfelder gepruft. Fir den ersten
Gelandeversuch wurden Uberwiegend marktibliche StralRenaufbauten verwendet
und der Einfluss unterschiedlicher Tragschichten, der Pflastersteinfarben, der Vege-
tation und der Wasserdurchlassigkeit des Pflastersteins untersucht. Im zweiten Ge-
landeversuch wurden ausgewahlte, entsprechend optimierte Pflasterstein-
Prototypen eingesetzt und der Einfluss der vollstandigen Versiegelung durch abge-
dichtete Fugen und Asphaltierung untersucht. Zum Ende des zweiten Gelandever-
suches wurden auf den einzelnen Messfeldern der Versickerungsvorgang mittels
Farbeversuch und die Warmestrahlung der Messfelder mittels Warmebildkamera
untersucht sowie eine Hochwassersituation und ,clogging“-Effekte auf den Feldern
simuliert. Wéahrend der Versuchszeit wurden kontinuierlich die Klimadaten Nieder-
schlag, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, relative Luftfeuchtigkeit und zeitweise
Globalstrahlung erhoben und daraus die tatsachliche Verdunstung sowie die Grasre-
ferenzverdunstung abgeleitet. Die tatsachliche Verdunstung wurde mit dem neuent-
wickelten TUV im Gelande ermittelt. Alle erhobenen Daten fanden zum Ende der
Gelandeversuche Eingang in die Berechnung der Wasserbilanz sowie in die Modell-
rechnungen zur Abschéatzung des Verdunstungspotenzials durch den Einsatz opti-
mierter Pflasterstein-Belage im urbanen Raum. Zum Abschluss erfolgte eine be-
triebswirtschaftliche Kalkulation der Investitions- und Betriebskosten von wasser-
durchlassigen Befestigungen von Verkehrsflachen und deren Entwasserungsanla-
gen.
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3 Entwicklung verdunstungsoptimierter Pflastersteine

3.1 Laborversuche an Lockermaterialien

Insgesamt wurden 19 Mineralstoffe zusammengetragen. Die Mineralstoffe stammen
vornehmlich aus dem nordwestdeutschen Raum und wurden bei Stral3enbauunter-
nehmen und teilweise auch direkt vom Steinbruchbetrieb erworben. In den Daten-
blattern aller zusammengetragenen Tragschicht-, Bettungsschicht- und Fugenmate-
rialien (Anhang 1.1) sind die Endergebnisse der nachfolgend beschriebenen Unter-
suchungen aufgefuhrt.

10 der 19 Mineralstoffe sind fur den Einbau als Tragschichtmaterial bestimmt. Diese
Mineralstoffe zeichnen sich durch einen sehr weiten Korngré3enbereich nach TL
SoB 2004 aus. Der ,null-Anteil” in diesen Mineralstoffen variiert dabei stark und das
Grofitkorn liegt bei 32 bis 45 mm. Diese grobe Kornung ermdglicht eine Lastvertei-
lung bei groReren Auflasten, welche durch den Stralenverkehr zustande kommen.

Tabelle 3: Kennzeichen der Tragschichtmaterialien (n.b.: nicht bestimmt).

Tragschichtmaterial KorngréfRe Kornform Material Karbonatgehalt Farbe
HKS 0/32 0/32 gebrochen Hartkalkstein karbonatisch hellgrau/beige
gebrochen

Tragschicht NL 0/45 + Grauwacke n.b. n.b.

+ Quarz

gerundet

Dransand NL 1/3 gerundet Quarz n.b. beige
Feld 4 . .
(unterer Bereich LT-SoB) 0/32 gebrochen Hartkalkstein karbonatisch hellgrau
Feld 5 . 0/32 gebrochen Hartkalkstein karbonatisch hellgrau
(oberer Bereich LT-SoB)

Bauschutt
RC 0/45 0/45 gebrochen (.K alkstein, karbonatisch bunt

Ziegelreste,

Keramik)

HKS 0/45 0/45 gebrochen Hartkalkstein sehr_ dunkelgrau
karbonatisch

0/32 rot/griin® 0/32 gebrochen  Grauwacke n.b. n.b.
0/32 griin oben® 0/32 gebrochen  Grauwacke n.b. n.b.
0/32 rot unten® 0/32 gebrochen  Grauwacke n.b. n.b.

Die funf ausgewahlten Mineralstoffe fir die Bettungsschicht sind deutlich feinkorni-
ger als die Tragschichtmaterialien. Hier sind deutliche Unterschiede im Feinkornan-
teil die auffalligsten Unterscheidungsmerkmale. Die Korngréf3enverteilung der Mine-
ralstoffe reicht von 0/1,2 bis 2/5.

! Lage der Kornsummenlinien exakt zwischen den beiden Kornsummenlinien innerhalb des Anforderungsbereiches
nach TL SoB-StB 04.

% Lage der Kornsummenlinien am oberen Rand des Anforderungsbereiches nach TL SoB-StB 04 mit hohem Fein-
kornanteil.

® Lage der Kornsummenlinien am unteren Rand des Anforderungsbereiches nach TL SoB-StB 04 mit hohem Fein-
kornanteil.
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Tabelle 4: Kennzeichen der Bettungsmaterialien (n.b.: nicht bestimmt).
Bettungsmaterial KorngréRBe Kornform Material Karbonatgehalt Farbe
2/3 ku-

HKS 2/5-A 2/5 bisch Hartkalkstein karbonatisch hellgrau

1/3 plattig

% kubisch . . dunkelgrau
HKS 2/5-B 2/5 v platti Hartkalkstein karbonatisch (Pyritanteil

N Sand :
Pflastermortel 0,06/0,2 gerundet + Zement n.b. beige
Glasasche 0,06/10 gebrochen abgeschreckie n.b. dunkelbraun-
Gaswerkasche schwarz
30%
Glasasche_- Glasasche  Gemisch Gemisch n.b. Gemisch
Sand-Gemisch
70% Sand

Die vier ausgewahlten Mineralstoffe fir die Fugenfillung sind ahnlich feinkérnig wie
die Mineralstoffe der Bettungsschicht. Die Korngrof3enverteilung zeigt dabei aber ein
sehr viel homogeneres Bild.

Tabelle 5: Kennzeichen der Fugenmaterialien.

Fugenmaterial KorngrofRe Kornform Material Karbonatgehalt Farbe
. dunkelgrau-
Basaltsplitt 1/3 1/3 gebrochen Basalt n.b. schwarz
. gebrochen Rasen-
Extensivsubstrat 0,061/6 - gerundet tragschicht- n.b. braun
9 gemisch
Gewaschener Sand 0/2 0/2 gerundet Quarz n.b. beige
Quarz mit ockerfarben
Fillsand 0/2 gerundet organischen n.b. mit dunklen
Anteilen Stellen
3.1.1 KorngrofRenverteilung

Die KorngroRenverteilung nach DIN EN 933-1 dient dazu, den Gesamtcharakter
einer Bodenprobe mittels Siebverfahren (Trocken- oder Nasssiebung) zu ermitteln.
Die nach DIN EN 933-1 bestimmte KorngroRRenverteilung fur Tragschichten muss die
klar definierten Anforderungen der TL SoB-StB 04 erflllen.

Fast alle Lockermaterialien wurden trocken gesiebt. Vor der Siebung wurden die
Proben im Trockenschrank bei 105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet, um die
Trockenmassen (md) ermitteln zu kénnen. Die Analysensiebe weisen Maschenwei-
ten von 45,0 mm, 31,5 mm, 22,4 mm, 16,0 mm, 11,2 mm, 8,0 mm, 5,0 mm, 2,0 mm,
0,71 mm, 0,25 mm, 0,09 mm und 0,063 mm auf (Anhang 1.2). Die Siebzeit betrug
bei einer Schwingungsintensitat von 9 Hz und bei einem Intervall von 9 sec. 10 Mi-
nuten. Im Anschluss an den Siebvorgang wurden die Siebriickstande (mr) gewogen.
Aus der Summe der Siebriickstande (Xmr) und der vor Siebbeginn bestimmten Tro-
ckenmasse (me) wurde der Siebverlust (me-Zmr) errechnet, welcher nicht mehr als
1% der Ausgangsmasse betragen darf. Des Weiteren wurde sowohl der prozentuale
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Anteil der Ruckstande (mr/Zmr - 100) als auch der prozentuale Anteil der Durchgan-
ge an der Ausgangsmasse errechnet [K08].

Die Ergebnisse wurden als Kérnungslinien (Anhang 1.2) mittels des Computerpro-
gramms KVS dargestellt [KO8]. Zudem ermittelte das Programm die Ungleichkornig-
keitszahl U, die die Neigung der Kornungslinie zahlenmafig zum Ausdruck bringt,
und die Krimmungszahl Cc, die die Krimmung der Kdrnungslinie kennzeichnet. Des
Weiteren ermittelt das Programm die Bodenart nach DIN 4022. Die Kornungslinie
wird zur Bestimmung der Filterstabilitéat (Kap. 3.1.6) herangezogen. Alle Ergebnisse
kénnen den im Anhang 1.1 aufgefiihrten Datenblattern sowie den Siebdaten im An-
hang 1.2 entnommen werden.

Die KorngroéRenverteilung der Mineralstoffe Tragschicht NL, RC 0/45, 0/32 rot/grin,
0/32 griin oben und 0/32 rot unten erflillen die Anforderungen der TL SoB-StB 04.
Die Korngrof3enverteilungen der Mineralstoffe HKS 0/32, HKS 0/45 liegen leicht un-
terhalb der Anforderungen. Die KorngroRenverteilungen der Mineralstoffe Feld 4
(unterer Bereich der TL-SoB) und Feld 5 (oberer Bereich der TL-SoB) liegen leicht
oberhalb der Anforderungen.

3.1.2 Uber- und Unterkornanteile

Als Uberkorn wird der Anteil eines Gemisches beschrieben, der auf dem gréReren,
die Korngruppe (laut Werksangabe) bezeichnenden Sieb liegen bleibt. Er muss fir
die Tragschicht nach TL SoB-StB 04 <10 M.-% sein (Kategorie OCq). Der Uber-
kornanteil wurde fur alle Materialien aus der Korngré3enverteilung (Kap. 3.1.1) ab-
gegriffen [K08]. Die Ergebnisse sind den im Anhang 1.2 aufgeflhrten Siebdaten zu
entnehmen. Die Anforderungen wurden fir alle Tragschichtmaterialien mit Ausnah-
me der Tragschicht NL erfullt. Fir die Mineralstoffe Tragschicht NL liegt das Uber-
korn bei 10,8 M.-%.

Als Unterkorn wird der Anteil eines Gemisches beschrieben, der auf dem Sieb mit
0,09 mm Durchmesser liegen bleibt. Er muss fir die Bettungsschicht nach TL SoB-
StB 04 6 M.-% = 3 % betragen. Der Unterkornanteil wurde fiir die Materialien der
Bettungsschicht aus der KorngréfRenverteilung (Kap. 3.1.1) abgegriffen [K08]. Die
Ergebnisse sind den im Anhang 1.2 aufgefiihrten Siebdaten zu entnehmen. Die An-
forderungen sind meistens erfillt. Fir die Mineralstoffe in Feld 4 liegt das Unterkorn
bei 5 M.-%, in Feld 4 und bei 0/32 rot/griin sowie 0/32 rot unten bei 6 M.-%, bei 0/32
griin oben bei 7 M.-% und fur HKS 0/45 bei 8 M.-%.

3.1.3 Feinanteil

Der Feinanteil ist die Kornklasse eines Gemisches, die nach DIN EN 933-1 durch
das 0,063 mm-Sieb hindurch geht. Der maximale Feinanteil < 0,063 mm muss fir
die Tragschicht nach TL SoB-StB 04 <5 M.-% sein (Kategorie UFs). Anforderungen
an den minimalen Feinanteil < 0,063 mm werden nicht gestellt. Fir Bettungs- und
Fugenmaterialien existieren keine Anforderungen. Der Feinanteil wurde aus der
KorngroRenverteilung (Kap. 3.1.1) abgegriffen [K08]. Die Ergebnisse sind den im
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Anhang 1.2 aufgefiihrten Siebdaten zu entnehmen. Die Tragschichtmaterialien erful-
len mit Ausnahme fir Tragschicht NL und Feld 5 und 4 mit jeweils leicht erhdhten
Feinanteilen von 6 M.-% und HKS 0/45 mit deutlich erhéhten Feinanteilen von 8 M.-
% [K08] die Anforderungen.

3.14 Kornform

Die Plattigkeitskennzahl (FI) konnte nur an den Materialien der Tragschicht nach DIN
EN 933-3 bestimmt werden, da diese die nach DIN EN 933-3 geforderten Korngro-
Ren zwischen 4 mm und 63 mm aufweisen. Die Plattigkeitskennzahl gibt den pro-
zentualen Anteil plattiger Kérner in der Messprobe an. Die Plattigkeitskennzahl darf
nach TL SoB-StB 04 50 % nicht Uberschreiten (Kategorie Flsy). Die Siebung wurde
mit sogenannten Stabsieben durchgefuhrt, durch deren Schlitze die plattigen Korner
fallen [KO8]. Die nicht-plattigen Korner bleiben als Siebriickstand zurlick. Da keine
Siebmaschine mit Stabsieben zur Verfigung stand, wurde die Siebung mit jedem
Sieb als Handsiebung durchgefiihrt. Die Schlitzweite des Stabsiebes (in mm) betragt
die Halfte des Korndurchmessers d; (in mm) der zu prifenden Kornklasse. Der Ver-
such zur Bestimmung der Plattigkeitskennzahl wurde nicht DIN-gerecht durchge-
fuhrt, da die geforderten Kornklassen nicht ausgesiebt werden konnten. Es wurden
die Kornklassen verwendet, die durch die Siebung der Kornverteilung (Kap. 3.1.1)
gewonnen wurden. Wie aus der Tabelle 6 ersichtlich ist, wurden einige Kornklassen
mit 2 Stabsieben ausgesiebt. Die Kornklasse 22,4/31,5 mm wurde zum Beispiel mit
dem Stabsieb 16,0 mm, der Siebdurchgang anschlieBend mit dem 12,5 mm Sieb
ausgesiebt, da die Kornklasse sowohl Kérner mit d; = 31,5 mm und mit d; = 25 mm
enthalt.

Tabelle 6: Ermittlung der Kornformkennzahl: Verwendete Kornklassen und Stabsiebe.

Kornklasse Schlitzweite des
(mm) Stabsiebes
(mm)
31,5/45,0 20
22,4/31,5 16 und 12,5
16,0/22,4 12,5und 10
11,2/16,0 8 und 6,3
8,0/11,2 6,6 und 5
5,0/8,0 4 und 3,15

Bei der Berechnung der Kornformkennzahl wurde die Masse des Siebdurchganges
durch das 16,0 mm Stabsieb als Siebdurchgang des Siebes und als Masse der
Kornklasse 20/25 mm berucksichtigt. Die Siebung der anderen Kornklassen erfolgte
wie vorher beschrieben [K08]. Die Plattigkeitskennzahl FI; fur jede Kornklasse wurde
nach Gleichung 1 und die Gesamt-Plattigkeitskennzahl FI nach Gleichung 2 be-
stimmt.
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F1. = Miss 100 Gl 1

mi
Fl = %’:ﬂs -100 Gl. 2

Die Bestimmung der Gesamt-Plattigkeitszahl wurde an neun Tragschichtmaterialien
durchgefihrt (Anhang 1.3). Die Ergebnisse fir die Gesamt-Plattigkeitszahl liegen
zwischen Fl = 26 % und FI = 30 % (mit Ausnahme fur HKS 0/45 mit FI = 48 %) [K08]
und damit erfilllen alle Tragschichtmaterialien die Anforderungen.

Die Kornformkennzahl (SI) kann an groben Gesteinskdrnungen nach DIN EN 933-4
bestimmt werden; somit kamen nur die Materialien der Tragschicht in Betracht. Die
Kornformkennzahl darf fur die Tragschicht nach TL SoB-StB 04 15 % nicht Uber-
schreiten (Kategorie Sl;s). Die Bestimmung der Kornformkennzahl erfolgte an den
Kornklassen mit dem groberen Korndurchmesser D <63 mm und dem Kleineren
Korndurchmesser d 24 mm mit einem Kornformmessschieber, welcher einer han-
delsliblichen Schieblehre ahnelt [KO8]. Die Korner der einzelnen Kornklassen wur-
den zuerst mit der langsten Seite in den Kornformmessschieber eingespannt, und es
wurde dann versucht, ob das Korn mit der schmalsten Seite durch den zweiten Spalt
passt. Fallt das Korn durch den Spalt, so handelt es sich um ein nicht-kubisches
Korn. Fallt es nicht hindurch, liegt ein kubisches Korn vor. Ein kubisches Korn liegt
somit vor, wenn das Verhéltnis von Kornldnge L zu Korndicke E immer L/E < 3 ist.
Dementsprechend ist das L/E-Verhéltnis > 3, wenn das Korn nicht kubisch ist. Kor-
ner, die erheblich von 3 abweichen, wurden ohne Kornformmessschieber aussortiert.
Die durch Gleichung 3 fur jede Kornklasse bestimmte Kornformkennzahl Sl; gibt den
prozentualen Anteil nicht-kubischer Kérner an der Messprobe an. Die Bestimmung
der Kornformkennzahl fiir die gesamte Probe Sl erfolgte Uber die Summe der Mas-
sen nach Gleichung 4.

m

SI, =—"K.100 Gl. 3
mi
m.
Sl = Z_'“kK .100 Gl. 4

= Zmi
Die Bestimmung der Gesamt-Kornformkennzahl wurde an acht Tragschichtmateria-
lien durchgefuhrt (Anhang 1.4). Die Ergebnisse liegen fir die meisten Mineralstoffe
mit bis zu Sl =18 % knapp aulerhalb der Anforderungen der Kategorie Sl;s. Die
Mineralstoffe RC 0/45 und HKS 0/45 erfillen die Anforderungen mit SI = 41 % nicht.

3.15 Kornoberflache

Der Anteil gebrochener Kérner in groben Gesteinskérnungen kann nach DIN EN
933-5 nur an KorngroRRen zwischen 4 mm und 63 mm angewandt werden. Aus die-
sem Grund wurde das Verfahren nur mit den Tragschichtmaterialien durchgefihrt.
Der Anteil der vollstandig gebrochenen und gebrochenen Kornoberflachen an der
Gesteinskoérnung muss fir die Tragschicht nach TL SoB-StB 04 zwischen 90 % und
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100 % liegen; der Anteil der vollstindig gerundeten Kérner muss fur die Tragschicht
nach TL SoB-StB 04 zwischen 0 % und 3 % liegen. Die Korner der zu untersuchen-
den Kornklasse wurden auf einer ebenen Oberflache ausgebreitet und von Hand
nach DIN EN 933-5in

e gebrochene (c: ,crushed®),

¢ vollstandig gebrochene (tc : ,total crushed®),
e gerundete (r : ,rounded®) und

¢ vollstandig gerundete (tr : ,total rounded")

Kdrner getrennt. Die Unterscheidung in vollstandig gebrochene und gebrochene
bzw. vollstandig gerundete und gerundete Kornern ist nach DIN 933-5 nicht klar de-
finiert und lag somit im Ermessen des Betrachters. Jede Gruppe wurde gewogen
und ihre Massen notiert [KO8]. Die Ergebnisse der jeweiligen Massenanteile C wur-
den mittels der Gleichung 5 ermittelt.

m(c,tc,rodertr) 100 Gl 5
m.

C

(c,tc,r odertr) =

Die Bestimmung der Kornoberflache wurde an neun Tragschichtmaterialien durchge-
fuhrt (Anhang 1.5). Die Ergebnisse zeigen, dass die Anteile der vollstandig gebro-
chenen und gebrochenen Kornoberflachen zwischen C =94 % und C =100 % lie-
gen [KO08]. Der Anteil der vollstandig gerundeten Korner ist immer < 3 % [K08]. Damit
werden die Anforderungen von allen Tragschichtmaterialien erfullt.

3.1.6 Filterstabilitat

Unter Filterstabilitat versteht man, dass das Korngerist einer von Wasser durch-
stromten Schicht stabil bleibt. Das bedeutet, dass kein Material herausgeldst werden
darf und in die angestrémte Schicht eingetragen wird. Ist keine ausreichende Filter-
stabilitat gewabhrleistet, so kann die Tragfahigkeit des Materials gemindert sein, und
es kann zu Setzungen kommen [PS06]. Eine ausreichende Filterstabilitat des Bet-
tungsmaterials und des Tragschichtmaterials untereinander ist laut ZTV SoB-StB 04
erbracht, wenn folgende Bedingungen erflllt sind:

D;s/dgs < 5
D50/d50 <25

Eine ausreichende Filterstabilitat des Fugenmaterials und des Bettungsmaterials
untereinander ist laut ZTV P-StB 2000 erbracht, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind:

D15/d85 <4
Dso/dso < 10
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Tabelle 7:  Nachweis der Filterstabilitdt zwischen Tragschichtmaterial und Bettungs-
schichtmaterial; nach [K08].
Nachweis der Filterstabilitat
Tragschicht- Bettungsschicht- Dis/dgs  Dso/dso  Nachweis der
materialien materialien <5 <25 Filterstabilitat
HKS 0/32 HKS 2/5-A - 3,8 erbracht
HKS 0/32 HKS 2/5-B - 3,5 erbracht
HKS 0/32 Pflastermortel 1,1 6,9 erbracht
HKS 0/32 Glasasche 1,9 23,8 erbracht
HKS 0/32 Glasasche-Sand Gemisch 0,7 40,5 nicht erbracht
HKS 0/32 Gewaschener Sand 6,2 35,1 nicht erbracht
Tragschicht NL HKS 2/5-A - 0,7 erbracht
Tragschicht NL HKS 2/5-B - 0,8 erbracht
Tragschicht NL Pflastermortel 0,4 7,0 erbracht
Tragschicht NL Glasasche 0,1 14 erbracht
Tragschicht NL Glasasche-Sand Gemisch 0,1 4,7 erbracht
Tragschicht NL Gewaschener Sand 0,4 8,0 erbracht
Dransand NL HKS 2/5-A - 0,0 erbracht
Dransand NL HKS 2/5-B - 0,0 erbracht
Dréansand NL Pflastermortel 0,1 0,2 erbracht
Dransand NL Glasasche 0,0 0,0 erbracht
Dransand NL Glasasche-Sand Gemisch 0,0 0,2 erbracht
Dransand NL Gewaschener Sand 0,1 0,3 erbracht
Feld 4 (Unterer Bereich) HKS 2/5-A - 0,8 erbracht
Feld 4 (Unterer Bereich) HKS 2/5-B - 0,8 erbracht
Feld 4 (Unterer Bereich) Pflastermortel 0,4 7,6 erbracht
Feld 4 (Unterer Bereich) Glasasche 0,1 15 erbracht
Feld 4 (Unterer Bereich) Glasasche-Sand Gemisch 0,1 52 erbracht
Feld 4 (Unterer Bereich) Gewaschener Sand 0,4 8,8 erbracht
Feld 5 (oberer Bereich) HKS 2/5-A - 0,7 erbracht
Feld 5 (oberer Bereich) HKS 2/5-B - 0,7 erbracht
Feld 5 (oberer Bereich) Pflastermdrtel 0,3 6,9 erbracht
Feld 5 (oberer Bereich) Glasasche 0,1 1,3 erbracht
Feld 5 (oberer Bereich) Glasasche-Sand Gemisch 0,1 4,7 erbracht
Feld 5 (oberer Bereich) Gewaschener Sand 0,4 7,9 erbracht
RC 0/45 HKS 2/5-A - 1,8 erbracht
RC 0/45 HKS 2/5-B - 1,7 erbracht
RC 0/45 Pflastermortel 0,1 3,3 erbracht
RC 0/45 Glasasche 0,2 11,6 erbracht
RC 0/45 Glasasche-Sand Gemisch 0,7 19,7 erbracht
RC 0/45 Gewaschener Sand 0,6 17,0 erbracht
HKS 0/45 HKS 2/5-A - 4,3 erbracht
HKS 0/45 HKS 2/5-B - 4,0 erbracht
HKS 0/45 Pflastermortel 0,2 7,9 erbracht
HKS 0/45 Glasasche 0,3 27,2 nicht erbracht
HKS 0/45 Glasasche-Sand Gemisch 1,3 46,3 nicht erbracht
HKS 0/45 Gewaschener Sand 1,1 40,1 nicht erbracht
0/32 rot/grin (BAG) HKS 2/5-A - 2,7 erbracht
0/32 rot/griin (BAG) HKS 2/5-B - 2,9 erbracht
0/32 rot/grin (BAG) Pflastermortel 0,8 27,1 nicht erbracht
0/32 rot/griin (BAG) Glasasche 0,1 53 erbracht
0/32 rot/griin (BAG) Glasasche-Sand Gemisch 0,2 18,4 erbracht
0/32 rot/grin (BAG) Gewaschener Sand 0,9 31,3 nicht erbracht
0/32 gruin oben (BAG) HKS 2/5-A - 1,7 erbracht
0/32 griin oben (BAG) HKS 2/5-B - 1,8 erbracht
0/32 gruin oben (BAG) Pflastermértel 0,4 16,4 erbracht
0/32 griin oben (BAG) Glasasche 0,1 3,2 erbracht
0/32 gruin oben (BAG) Glasasche-Sand Gemisch 0,1 111 erbracht
0/32 gruin oben (BAG) Gewaschener Sand 0,5 18,9 erbracht
0/32 rot unten (BAG) HKS 2/5-A - 2,3 erbracht
0/32 rot unten (BAG) HKS 2/5-B - 2,5 erbracht
0/32 rot unten (BAG) Pflastermortel 0,9 23,2 nicht erbracht
0/32 rot unten (BAG) Glasasche 0,2 4,6 erbracht
0/32 rot unten (BAG) Glasasche-Sand Gemisch 0,3 15,8 erbracht
0/32 rot unten (BAG) Gewaschener Sand 1,1 26,8 nicht erbracht
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Tabelle 8: Nachweis der Filterstabilitat zwischen Bettungsschichtmaterial und Fugenmate-
rial; nach [KO08].

Nachweis der Filterstabilitat

Bettungsschicht- . Dis/dgs Dso/dsp  Nachweis der
. Fugenmaterial . L
materialien <a <10 Filterstabilitat
HKS 2/5-A Basaltsplitt 1/3 - 1,7 erbracht
HKS 2/5-B Basaltsplitt 1/4 - 1,8 erbracht
Pflastermortel Basaltsplitt 1/5 - 0,9 erbracht
Glasasche Basaltsplitt 1/6 - 0,3 erbracht
Glasasche-Sand Gemisch Basaltsplitt 1/7 - 0,2 erbracht
Gewaschener Sand Basaltsplitt 1/8 - 0,2 erbracht
HKS 2/5-A Extensivsubstrat 0,7 7,8 erbracht
HKS 2/5-B Extensivsubstrat 0,8 8,3 erbracht
Pflastermortel Extensivsubstrat 0,3 43 erbracht
Glasasche Extensivsubstrat 0,1 1,2 erbracht
Glasasche-Sand Gemisch Extensivsubstrat 0,1 0,7 erbracht
Gewaschener Sand Extensivsubstrat 0,1 0,8 erbracht
HKS 2/5-A Fillsand 53 22,5 nicht erbracht
HKS 2/5-B Fillsand 47 21,1 nicht erbracht
Pflastermortel Fillsand 0,4 2,3 erbracht
Glasasche Fullsand 1,9 11,6 nicht erbracht
Glasasche-Sand Gemisch Fillsand 0,4 3,3 erbracht
Gewaschener Sand Fillsand 0,4 2,0 erbracht
HKS 2/5-A Gewaschener Sand 2,6 10,7 nicht erbracht
HKS 2/5-B Gewaschener Sand 3,0 11,5 nicht erbracht
Pflastermortel Gewaschener Sand 1,0 59 erbracht
Glasasche Gewaschener Sand 0,2 1,7 erbracht
Glasasche-Sand Gemisch Gewaschener Sand 0,2 1,0 erbracht
Gewaschener Sand Gewaschener Sand 0,2 1.2 erbracht

Die Korndurchmesser mit den entsprechenden Siebdurchgdngen wurden aus der
KorngréRRenverteilung (Kap. 3.1.1) abgegriffen [KO8]; die Bestimmung erfolgte nach
DIN 18196. Der Nachweis der Filterstabilitat wurde fir alle 19 Mineralstoffe durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse sind in nachfolgenden Tabelle 7 und Tabelle 8 zusammenge-
fasst. Fir die tatsachlich im Gelandeversuch eingebauten Kombinationen (farblich
unterlegt in den beiden Tabellen) wurde der Nachweis der Filterstabilitat immer er-
bracht.

3.1.7 Korndichte

Die Korndichte nach DIN 18124 ist eine Kenngro3e des Festkorpers, die zur Be-
stimmung des Porenanteils einer Kornprobe in den nachfolgenden Proctorversuchen
nach DIN 18127 bendtigt wird. Hierzu gibt es keine speziellen Anforderungen. Die
Korndichte ist — nicht zu verwechseln mit der Rohdichte (Tabelle 2) — nach DIN EN
1097-6 die Dichte eines porosen Festkorpers einschlie3lich der Porenraume. Die
Bestimmung der Korndichte erfolgt im Kapillarpyknometer an einer bis zur Gewichts-
konstanz getrockneten Probe mit einem Grof3tkorn bis ca. 5 mm. Fir Proben mit
einem Grof3tkorn von grofRer ca. 5 mm wird das Weithalspyknometer nach DIN
18124 verwendet.

Die Korndichte ps ist definiert als das Verhéltnis der Trockenmasse my der Probe zu
dessen Volumen V,:
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m,

—i Gl. 6
Vk

Ps =
Die Korndichte ps eines Materials wird durch die Bildung des Mittelwertes aus den
Trockendichten von drei Teilproben ermittelt. Die Bestimmung der Korndichte wurde
in einer Dreifachbestimmung an 8 verschiedenen Lockermaterialien des Tragschicht-
, Bettungs- und Fugenmaterials durchgefiihrt. Die Ergebnisse kbnnen den Datenblat-
tern im Anhang 1.6 enthommen werden.

Die Bestimmung der Korndichte wurde an allen 18 Mineralstoffen durchgeftihrt (An-
hang 1.6). Die hochste Korndichte der beprobten Mineralstoffe besitzt der Ba-
saltsplitt 1/3 mit ps = 2,88 g/cm3. Der Hartkalksteinschotter HKS 2/5-A, mit einer
Dichte von ps = 2,71 g/cm3, unterscheidet sich deutlich von dem Hartkalksteinschot-
ter HKS 2/5-B mit einer Korndichte von ps = 2,64 g/cms3. Dies Uberrascht, da auf-
grund des Pyritanteils im HKS 2/5-B die hthere Korndichte hatte angenommen wer-
den konnen. Die Korndichten der Ubrigen Mineralstoffe liegen im Bereich von
Ps = 2,64 g/cm3 bis 2,56 g/cm3 und zeigen keine Besonderheiten.

3.1.8 Proctordichte

Die Proctordichte wurde mittels Proctorversuch nach DIN 18127 bestimmt. Mit Hilfe
des Proctorversuches ist es mdglich, den fur die maximal erreichbare Lagerungs-
dichte (= Proctordichte) notwendigen Wassergehalt zu bestimmen, bei dem der Un-
tergrund beim Einbau auf der Baustelle eine optimale Festigkeit und Tragféahigkeit
erreichen kann. Diese mechanische Verdichtung einer Bodenprobe im Labor ent-
spricht der auf Baustellen mit dem mittelschweren Verdichtungsgerat erreichbare
Lagerungsdichte.

Fur die Materialien der Bettungsschicht mit einem Gré3tkorn von maximal 20,0 mm,
wurden mindestens 3 kg der Probe in einem Versuchszylinder mit Durchmesser d =
100 mm (P100) mittels leichtem Verdichtungsgerat mit einem Fallgewicht von m =
2500 g und einer Fallhohe von h = 300 mm in drei Lagen mit jeweils 25 Schlagen
untersucht. An den Materialien der Tragschicht mit einem Grof3tkorn im Bereich von
20,0 mm bis 31,5 mm wurden mindestens 6 kg Probenmaterial in einem Proctorzy-
linder mit d = 150 mm (P150) mittels mittelschwerem Verdichtungsgerat mit einem
Fallgewicht von m = 4500 g und einer Fallhdhe von h = 450 mm in drei Lagen mit
jeweils 22 Schlagen untersucht. Alle Versuche erfolgten ohne Verwendung der
Stahlplatte [Wesc08].

Die acht unterschiedlichen sandigen Materialien der Bettungsschichten zeigen bei
unterschiedlichen Wassergehalten Proctordichten zwischen pp, = 1,58 g/cm? und pp,
= 1,92 g/cm?3. Bei den Materialien der Tragschicht konnte lediglich fir den Hartkalk-
steinschotter HKS 0/32 eine Proctordichte von pp, = 2,13 g/cm3 ermittelt. Die Proc-
tordichte der Materialien HKS 0/45 und RC 0/45 konnte aufgrund der Kornzertrim-
merung und damit einhergehender Dichtezunahme nicht ermittelt werden [WescO08].
Der optimale Wassergehalt sowie die weiteren Ergebnisse sind den Datenblattern im
Anhang 1.1 sowie dem Anhang 1.7 zu entnehmen.



Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277) Seite 39

3.1.9 Wasserdurchlassigkeit

Die Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts der Lockermaterialien erfolgte
nach DIN 18130-1 mit nach oben gerichteter Stromungsrichtung bei stationarem
hydraulischen Gefalle (Abbildung 2). Von den Bettungs- und Tragschichtmaterialien
wird ein Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von k; > 5,4-10° m/s gefordert, um die Ver-
sickerung der hochstmoglichen Regenspende von 270 l/(s-ha) gewéhrleisten zu
kénnen [FBSLGO02].

Aus einem Vorratsgefal stromt Wasser von unten nach oben durch die Filterprobe.
Der konstante Wasserspiegel in dem Vorratsgefall wird durch einen kapazitiven
Fillstandssensor mit gekoppeltem Ventil gewahrleistet. Dieser reguliert den Was-
sernachstrom aus einem Wasserreservoir oberhalb der Versuchsanlage, sobald der
Wasserspiegel aufgrund der Infiltration des Wassers in die Probe sinkt. Das Wasser-
reservoir ist vor jedem Versuch mit genigend Wasser zu befillen. Die Durchstro-
mung von unten nach oben hat den Vorteil, dass die im Porenraum auftretende
Gasphase leichter entweichen kann und dadurch den Wasserstrom nicht behindert.
Das Filtrat verlasst die Probe nach oben durch einen PVC-Schlauch und wird in ei-
nem Messzylinder aufgefangen. Hierbei wird die Zeit At gestoppt, in der ein festge-
legtes Wasservolumen aus der Filterprobe ausgetreten ist. Die hydraulische Druck-
hohe h wird durch den senkrechten Abstand zwischen dem Wasserspiegel in dem
Reservoir und dem héchsten Punkt des Schlauches bestimmt. Hierbei ist der Mittel-
punkt des Schlauchquerschnittes maRgebend [Wesc08].

Wasserzustrom
.
\ — Wasserreservoir
Kapazitiver ..r/
Flllstandsensor \ ﬁ Venti
entil
Vorratsgefal3

2 -

,.Jl: 1 Messzylinder

“., —

N

= \
Probe

Abbildung 2: Versuchsanordnung zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts
mit stationdrer hydraulischer Druckhdhe [Wesc08].

Die Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwerts wird an Proben mit maximaler Lage-
rungsdichte durchgefiihrt. Hierzu werden die Haufwerksproben auf den im Proctor-
versuch nach DIN 18127 (1997) ermittelten optimalen Wassergehalt wp, angefeuch-
tet und verdichtet. An den Proctortopf werden anschlieRend eine Bodenplatte mit
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Wasserzulauf und ein Deckel mit Abfluss angeschraubt und mitsamt Filterprobe in
die Versuchanordnung eingebaut [Wesc08].

Abbildung 3: Proctortopf P150 zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts von
Proben mit GréRtkorn d < 31,5 mm [Wesc08].

Wasserreservoir
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1000 ml
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Abbildung 4: Versuchsanordnung zur Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts von
Proben mit Grof3tkorn d < 20 mm im Proctortopf P100 (Pfeile zeigen in FlieR3-
richtung) [Wesc08].

Die GroRRe des verwendeten Proctortopfes ist von dem GroRtkorn des verwendeten
Materials abh&ngig. Nach DIN 18127 wird fur eine Probe mit dem GroR3tkorn d <
20,0 mm ein Versuchszylinder mit einem Durchmesser von d = 100 mm (P100) ver-
wendet. Dieser besitzt eine Querschnittsflache von A = 78,53 cm?2 und eine Flie3lan-
ge von | = 120 mm (Abbildung 3). Fur Proben mit d = > 20,0 mm bis 31,5 mm wird
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ein Versuchszylinder mit d = 150 mm (P150) benutzt. Dessen Querschnittsflache
betragt A = 176,71 cm?, die Fliel3lange | = 125 mm (Abbildung 4) [Wesc08].

An einer Filterprobe wird in insgesamt drei Versuchsdurchgéngen der Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwert bestimmt. Hierzu werden die Zeitabstidnde At gemessen, in der
ein festgelegtes Wasservolumen aus der Filterprobe in den Messzylinder ausflief3t.
Treten dreimal in Folge dieselben Zeitabstédnde auf, kann auf eine kontinuierliche
Durchstrémung geschlossen und die Messung des jeweiligen Durchganges beendet
werden [Wesc08]. Die Bestimmung der Durlassigkeit ist an allen Mineralstoffen
durchgefuhrt worden (Anhang 1.8).

Das Bettungsmaterial wurde im verdichteten Zustand nach DIN 18127 auf die Was-
serdurchlassigkeit gepruft. Die Ermittlung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts kg
nach DIN 18130-1 zeigt, dass mit Ausnahme des Pflastermértels und des Sand-
Glasasche-Gemisches alle Bettungsmaterialien einen hinreichend hohen Durchlas-

sigkeitsbeiwert von k; > 5,4-10° m/s, bzw. mégliche flachenbezogene Infiltrationsra-

ten von V > 270 I/(s-ha) aufweisen. Die hochsten Durchlassigkeitsbeiwerte treten
bei Hartkalksteinschotter HKS 2/5 mm auf. Der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert des
HKS 2/5-A betragt k; = 4,24-10% m/s, was einer moglichen flachenbezogenen Infiltra-
tionsrate von ca. 35.367,77 l/(s-ha) entspricht und die Anforderung somit um ein Viel-
faches Ubersteigt. Die Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte des HKS 2/5-B ist mit
ki = 3,82-10 m/s geringfiigig geringer, was vermutlich auf den beobachteten héhe-
ren Anteil an Kérnern <1 mm zurtickzufihren ist. Sowohl der Basaltsplitt 1/3, als
auch der Fillsand 0/2 besitzen einen Durchlassigkeitsbeiwert k; = 3,31-10% m/s und
sind damit als Bettungsmaterial geeignet. Die Eignung des gewaschenen Sandes
0/2 mm ist fragwirdig, da der Durchlassigkeitsbeiwert nach DIN 18130-1 mit
ki = 4,43-10° m/s geringfiigig unter der Anforderung liegt, diese aber hinsichtlich ihrer

maglichen flachenbezogenen Infiltrationsrate mit \V = 273,04 l/(s-ha) erfiillt [Wesc08].

Als ungeeignet erweisen sich das Sand-Glasasche-Gemisch und der Pflastermortel.
Der Durchlassigkeitsbeiwert des Sand-Glasasche-Gemisches betragt ca. ki=

3,53:10° m/s, bzw. flichenbezogener Versickerungsrate V = 147,03 l/(s-ha). Im
Durchlassigkeitsversuch mit dem Pflastermértel konnte auch nach einer Messdauer
At = 20 Minuten mit einer hydraulischen Druckhéhe Ah =1 cm kein Wasserdurch-
fluss in der Durchflusszelle festgestellt werden. Dies ist vermutlich auf den Zemen-
tanteil zurtuckzufihren, der das Wasser bindet und einen Durchfluss verhindert
[Wesc08].

Die Untersuchungen zeigen, dass die Durchlassigkeitsbeiwerte der Tragschichtma-
terialien ausreichen, um die geforderte Versickerung zu gewahrleisten. Die sehr he-
terogenen Mineralstoffgemische RC 0/45 und HKS 0/32 zeigen relativ ahnliche
Durchlassigkeitsbeiwerte von ca. k; = 9,75-10* m/s, bzw. k= 8,96-:10* m/s und eig-
nen sich somit optimal als durchflusswirksames Tragschichtmaterial. Den effektivs-
ten Durchlassigkeitsbeiwert der Tragschichtmaterialien weist, aufgrund der héheren
nutzbaren Porositét, der HKS 0/45 mit k; = 7,66-10° m/s auf [Wesc08].

AbschlieRend ist festzuhalten, dass die Durchlassigkeitsbeiwerte der Tragschichtma-
terialien unter denen der Bettungsmaterialien liegen.



Seite 42 Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277)

3.1.10 Wasseraufnahme- und Wasserhaltevermdgen

Das Wasseraufnahme- und Wasserhaltevermdgen der Lockermaterialien entschei-
det Uber die Menge an Regenwasser, die im Stral3enaufbau nach einem Regener-
eignis zurtickgehalten werden kann. Da es keine allgemein giiltigen Vereinbarungen
hinsichtlich einer Methode zur Bestimmung und Bewertung des Wasseraufnahme-
und Wasserhaltevermdgens gibt, wurde die nachfolgend beschriebene Versuchs-
durchfuhrung entwickelt. Spezielle Anforderungen an das Wasseraufnahme- und
Wasserhaltevermdgen werden nicht gestellt.

Die Probe wird zu Beginn der Untersuchungen nach DIN 18127 mit zuvor eingestell-
tem optimalen Wassergehalt wp, verdichtet (Kap. 3.1.8) und die Masse der feuchten
Probe m; bestimmt. AnschlieRend wird die verdichtete Probe in die Wasserdurchlas-
sigkeitszelle eingebaut und von unten nach oben mit Wasser durchstromt. Dies ist
notwendig, da die Probe bei einer Beflllung von oben aufgrund der enthaltenen Po-
renluft nicht gesattigt werden kann. Ist eine vollstandige Sattigung erreicht, wird der
Zylinderdeckel mit dem Wasserauslass abgenommen, die Probe mit mehreren La-
gen Celophanfolie abgedeckt und mit der Bodenplatte des Proctortopfes fest ver-
schlossen. Die Folie dient hierbei der Abdichtung des Proctortopfes. Anschliel3end
wird der gesamte Topf umgedreht, der Boden der Durchlassigkeitszelle abge-
schraubt und die Probe mit einer Spritzflasche nochmals vorsichtig mit Wasser ge-
sattigt. Die Masse my,so: €ntspricht der Masse der verdichteten, wassergesattigten
Bodenprobe abzlglich der Masse des vollstandigen Proctortopfes [Wesc08]. Das
Wasseraufnahmevermogen nach DIN 1097-6 gilt u.a. als Kriterium fir die Prifung
des Frostwiderstandes (Kap. 3.1.12).

Der Boden der Durchlassigkeitszelle wird nach der Wagung wieder angeschraubt,
die Probe umgedreht und die Bodenplatte des Proctortopfes entfernt. Das Poren-
wasser kann nun gravitativ Uber den Wasserablauf ablaufen. Ist fir mindestens 10
Minuten kein Wasseraustritt am Wasserablauf mehr zu erkennen, so ist das maxi-
male Wasserhaltevermdgen aufgrund der Kapillarmenisken und Wasserfilme er-
reicht. Zur Bestimmung der Masse der wasserteilgesattigten Probe my, isa: Wird eine
Auffangschale der Siebmaschine auf den offenen oberen Zylinderrand gedrtckt und
die Probe erneut umgedreht. Der Boden der Durchlassigkeitszelle wird wieder ent-
fernt und die Masse der Bodenprobe mitsamt Proctorzylinder und Schale gewogen.
Die Probe wird anschlieRend aus dem Zylinder gel6ést und im Trockenofen bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet [Wesc08].

Das Wasseraufnahmevermégen wyay berechnet sich aus dem Verhéltnis des bei
Wassersattigung enthaltenen Wassers my, so: Zu der Trockenmasse my des Bodens:
m -m
Wy ay = —2224.100 Gl. 7
md

Analog berechnet sich das Wasserhaltevermégen wwny aus dem Verhdltnis der
Masse des kapillar gehaltenen Porenwasser my, wisar ZU der Trockenmasse my des
Bodens:
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Wy, = Dteisa —Ma 10 Gl 8
md

Die Bestimmung der Wasseraufnahme- und -haltevermoégen ist an allen Mineralstof-
fen durchgefihrt worden (Anhang 1.9). Die Ergebnisse zeigen, dass erwartungsge-
maf das Wasseraufnahmevermogen einer Schicht mit grol3em Porenanteil starker
ausgepragt ist als bei einer relativ dichten Schicht mit geringem Porenanteil. Dem-
gegenuber ist das Wasserhaltevermdgen aufgrund der Kapillarmenisken des Was-
sers und der Wasserfilme umso groR3er, je feinkorniger ein Material ist. Anhand der
Versuchsreihe ist festzustellen, dass die Materialien mit einem Hauptgemenganteil
im KorngrélRenbereich von Sand, in verdichteter Lagerung, ein Wasseraufnahme-
vermdgen von ca. 16 % bis 19 % in Relation zum Trockengewicht der jeweiligen
Probe besitzen. Der Anteil an dem gegen die Schwerkraft gehaltenem Wasser liegt
nur um ca. einen Prozent darunter. Beim gewaschenen Sand ist ein Wasseraustritt
kaum erkennbar. Der Wassergehalt dieser Probe nach vollstandiger Sattigung und
nach dem Abtropfen differiert um nur 0,1% [Wesc08].

Mit Zunahme der vertretenen Korngrof3en steigt das Wasseraufnahmevermaogen,
wohingegen das Wasserhaltevermdgen kontinuierlich abnimmt.

Die Glasasche besitzt nach vollstandiger Sattigung einen Wassergehalt von
Wwav = 21,9 % und nach dem Abtropfen wywyy = 13,2 %. Diese Differenz vergroR3ert
sich in der Messreihe vom Basaltsplitt 1/3 Gber die HKS 2/5 kontinuierlich. Die sehr
grobkoérnigen Materialien HKS 0/32 und HKS 0/45 zeigen ein geringeres Wasserauf-
nahmevermdogen als die feinkérnigeren HKS 2/5, was an den héheren Gehalten an
Nebengemengeanteilen in SandkorngréRe hervorgerufen werden kdnnte.
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Abbildung 5: Wasseraufnahme- und Wasserhaltevermdgen (Gew.-%) sowie Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwert (m/s) der untersuchten Materialien.
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Es ist somit festzuhalten, dass besonders die Tragschichtmaterialien mit der Korn-
groRenverteilung 0/32 und 0/45 selbst in verdichteter Lagerung eine kapillarbre-
chende Eigenschaft besitzen und nur in sehr geringem MalRRe Wasser gegen die
Schwerkraft halten kénnen. Von den Bettungsmaterialien eignen sich vor allem HKS
2/5, Basaltsplitt 1/3 und die Glasasche hinsichtlich ihrer Nutzung fur wasserdurch-
lassige Flachenbefestigungen.

3.1.11 Kapillare Steigh6he

Im Untergrund auftretendes Wasser kann durch Oberflachenspannungen gegen die
Schwerkraft gehalten oder aufsteigen. Dieses sogenannte Kapillarwasser tritt nach
DIN 4049-3 oberhalb des Grundwasserraumes auf und bildet den Kapillarraum, der
in einen geschlossenen und einen offenen Kapillarwasserbereich unterschieden
wird. Der geschlossene Kapillarraum ist vollstandig mit Wasser gesattigt. Die Was-
sersattigung des offenen Kapillarraumes betragt ungefahr 60 % bis 80 % [SK94]. Im
Stralenbau ist die kapillare Steighdhe von grofRer Bedeutung, da sich diese sowohl
auf die Frostempfindlichkeit des Oberbaus auswirkt sowie Schrumpfsetzungen und
Vegetationsschaden bei Grundwasserabsenkung verzégern kann [P97, Wesc08]. Je
héher der Gehalt an Feinanteilen (Kap. 3.1.3) ist, desto grofRer ist die kapillare
Steighohe.

Da eine Methode zur Bewertung der kapillaren Steighthe hy nicht durch das Deut-
sche Institut fir Normung e.V. vorgegeben ist, wurde eine eigene Versuchsdurchfih-
rung entwickelt.

In ein Wasserbad, dessen Wasserspiegel durch einen kapazitiven Fillstandssensor
konstant gehalten wird, wird senkrecht ein PVC-Rohr gestellt, welches die Boden-
probe enthalt (Abbildung 6). Um ein Herausfallen der Probe zu verhindern, steht das
Rohr auf einem Sieb mit der Maschenweite 0,4 mm. Der Kapillarraum im Rohr be-
sitzt eine Lange von | =75 cm und einen inneren Durchmesser von d =4 cm. Der
kapillare Wasseraufstieg wird Uber einen Zeitraum von mindestens 3 h beobachtet.
Um die Grenzflache des Kapillarwassersaumes besser feststellen zu kénnen, wird
dem Wasser ein blauer Farbstoff zugegeben [Wesc08].

Das PVC-Rohr wird auf ca. 2/3 der Rohrbreite langs angesagt, so, dass man ein
Sichtfenster 6ffnen kann. Dies ist sinnvoll, um die Probe nahe der Rohrwand abzu-
kratzen und den Kapillarwasser-Aufstieg im Inneren der Probe zu kontrollieren. Auf-
grund der Adhasionskrafte an der Rohrwand ist dort der Kapillarwassersaum hoher
als in den zentralen Bereichen; dieser Randeffekt ist zu beachten. Die Hohe des
Kapillarsaums im zentralen Bereich spiegelt die kapillare Steighthe hy wider
[Wesc08].

Aufgrund des zu geringen Innendurchmessers des PVC-Rohres, konnten die Mate-
rialproben nicht mit einem normierten Verdichtungsgerat nach DIN 18127 verdichtet
werden. Von einem Material wurden finf Lagen in das PVC-Rohr eingebracht, die
jeweils durch 10 gleichméaRige Schlage eines Hammers auf ein Vierkantholz mit der
Flache A =7,84 cm? verdichtet wurden. Der Hammer besitzt eine Masse von
m = 2266,1 g. Als Fallhéhe wurde h = 15 cm bestimmt, aus der der Hammer ohne
zusatzlich Krafteinwirkung frei auf das Vierkantholz fallen gelassen wurde [Wesc08].
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Abbildung 6: Versuchsanordnung zur Messung des kapillaren Wasseraufstiegs [Wesc08].

Bei der Versuchsdurchfiihrung ergaben sich Probleme (Variabilitaten bei der Pro-
benvorbereitung, uneinheitliche Verdichtung, Auswdlbungen des PVC-Rohres, un-
genaue Ermittlung der maximalen Steighthe durch undurchsichtiges PVC-Rohr,
keine Ermittlung der kapillaren Aufstiegsgeschwindigkeit mdglich), die zu Ungenau-
igkeiten der Messwerte flhren. Trotz der erwahnten Ungenauigkeiten, liel3 sich mit
dieser Versuchsanordnung eine relativ hohe Kapillaritéat der feinkérnigen Materialien
im Bezug zu den grobkoérnigen Materialien feststellen.

Die Bestimmung der kapillaren Steighohe wurde an ausgewahlten Mineralstoffen
durchgefuhrt (Anhang 1.10). Den hochsten Wasseranstieg zeigt der gewaschene
Sand 0/2 mit einer Aufstiegshdhe von hg = 32,2 cm innerhalb von ca. 3 h. Das Sand-
Glasasche-Gemisch, welches ungefahr finfmal so lange beprobt wurde
(At = 15,8 h), besitzt ein Aufstiegshohe von hx = 33,5 cm. Im Fullsand 0/2 konnte
das Wasser innerhalb von ca. 17,5 h ca. 21,2 cm aufsteigen. Der Basaltsplitt 1/3 und
die Glasasche zeigten innerhalb von jeweils ca. At = 5,5 h einen kapillaren Wasser-
aufstieg von hx = 13,0 cm bzw. hx = 10,8 cm. Der HKS 0/32 besitzt mit ca. 10 cm
Aufstiegshohe eine relativ hohe Kapillarkraft, die vermutlich auf dessen Anteil fein-
korniger Partikel im KorngréfRenbereich von Schluff zuriickzufuhren ist. HKS 2/5-A
und HKS 2/5-B zeigen &hnliche kapillare Aufstiegshdhen, die allerdings, wegen ihres
relativ engen KorngrofRenspektrums ohne Schluffanteil, unterhalb der Steigh6he von
HKS 0/32 liegen. Durchschnittlich steigt das Wasser in den HKS 2/5 innerhalb von
At = 3,5 h ungefahr hy = 6 cm. Im Pflastermoértel konnte kein Wasseraufstieg nach-
gewiesen werden, da dies vermutlich der Zementanteil verhinderte. HKS 0/45 und
das RC 0/45 konnten aufgrund ihrer Gro3tkérner nicht in dem PVC-Rohr beprobt
werden. Der Vergleich von dem bodenfeuchten Fillsand 0/2 (hx = 21,2 cm) mit dem
ofengetrocknetem Fillsand 0/2 (hx = 43,2 cm), welche jeweils fur ca. 17,5 h beprobt
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wurden, zeigte, dass die Kapillarkraft des Wassers in der trockenen Probe ungeféhr
doppelt so grof3 ist [Wesc08].

3.1.12 Prufung der Frostsicherheit

Die Prifung des Frostwiderstandes wurde an ausgewahlten Mineralstoffen der ge-
planten StraRenaufbauten nach [FGSVO04a] durchgefiihrt. Die Frostsicherheit wurde
Uber den Widerstand gegen Frostbeanspruchung nach DIN EN 1367-1 bestimmit.
Eigentlich gilt das Wasseraufnahmevermogen als erstes Kriterium fur die Prifung
des Frostwiderstandes (Kapitel 3.1.10). Da das Wasseraufnahmevermdgen aller
Materialien aber den Grenzwert des Wasseraufnahmevermdgens von 0,5 M.-% (Ka-
tegorie W, 0,5) Ubersteigt, wurde die Frostsicherheit nach DIN EN 1367-1 nachge-
wiesen.

Fir den Frost-Tau-Wechselversuch nach DIN EN 1367-1 wurde die Kornklasse 8/16
nach DIN EN 933-2 ausgesiebt und in 3 Einzelmessproben 4 2000 g geteilt. Die
Messproben wurden in nahtlos gezogene Blechdosen gefiillt und 24 h mit destillier-
tem Wasser versetzt. Es standen insgesamt nur 5 Blechdosen zur Verfigung; somit
konnte der Versuch an einem Material nur mit 2 Einzelmessproben durchgefuhrt
werden. Der Frost-Tau-Wechselversuch wurde durch die Firma Roxeler Ingenieur-
gesellschaft mbH durchgeflhrt. Die mit destilliertem Wasser versetzten Proben wur-
den zunéachst fur 17 h bei -17,5°C in einer Kaltetruhe gelagert, danach in einem
Wasserbad bei 20°C aufgetaut und dort 7 h gelagert. Dieser Wechsel erfolgte insge-
samt 10-mal. AnschlieRend wurden die Proben im Bodenmechanischen Labor der
Universitat Minster bis zur Massenkonstanz my getrocknet und mit einem 4 mm und
einem 0,71 mm Analysensieb gesiebt. Die Massen der Ruckstadnde — insbesondere
im 4 mm Analysesieb Miy, 4 mm sieo — WUrden notiert. Die durch den Frost-Tau-Wechsel
gegebenenfalls hervorgerufenen Absplitterungen F wurden nach Gleichung 6 be-
rechnet [K08].

My — Min 4mm sieb .100 Gl. 9

My

F:

Die Frost-Tau-Wechselversuche wurden fur funf Materialien (HKS 0/32, Feld 4, Feld
5, RC 0/45 und HKS 0/45) durchgefuhrt (Anhang 1.11). Alle Materialien konnte der
Kategorie F4 mit einem Verlust durch Absplitterung von <4 M.-% zugeordnet wer-
den.

3.1.13 Saugspannung

Die Saugspannung ist ein Maf3 fur die Bindungsintensitat des Wassers an den Bo-
den. Indem die Kapillarmenisken und Wasserfilme einer Spannung ausgesetzt wer-
den, wird all das Wasser aus der Probe getrieben, dessen Bindungsfestigkeit gerin-
ger ist, als die angelegte Spannung [HHO09]. Die Messung erfolgt Ublicherweise in cm
Wassersaule (cmWS) oder MPa [BO7]. Da die Saugspannung jedoch von der Bo-
denart abhéangig ist und in mehreren Potenzen variiert, wird zur Beschreibung der
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Saugspannung der negative dekadische Logarithmus, der als pF-Wert bezeichnet
wird (pF = log cm WS), verwendet [HCO09].

Die Beziehungen zwischen der Saugspannung (pF) und dem Wassergehalt (Vol.-%)
werden durch die Saugspannungskurve oder pF-Kurve beschrieben. Ein beispielhaf-
tes Saugspannungs-Diagramm, das die pF-Kurven fir die Bodenarten Sand, Schluff
und Ton zeigt, ist in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Saugspannungsdiagramm mit pF-Kurven fir die Béden Sand, Schluff und Ton

[SS02].
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Abbildung 8: Skizze eines pF-Topfes (links) und gedffneter pF-Topf mit eingesetzter Keramik-
Platte und Proben (rechts) [R11].

Zur Ermittlung der Saugspannung stehen mehrere identische Hochdruckttpfe, sog.
pF-Topfe aus massivem Edelstahl im Bodenphysikalischen Labor des Institutes fir
Landschaftsokologie der Westfalischen Wilhelms-Universitat Minster zur Verfiigung.
Die pF-Topfe haben einen Durchmesser von 40 cm und ein Fassungsvermégen von
ca. 12 Litern. IThre maximale Druckbelastung liegt bei 14,9 bar. Die Proben werden
auf porosen, keramischen Platten, die als Filter dienen, in die pF-Topfe gestellt, in
denen ein zuvor festgelegter Druck erzeugt werden kann. An der Unterseite der Ke-
ramik-Platten ist eine Neoprenhtlle angebracht, die an den Seiten leicht tbersteht
und so ablaufendes Wasser auffangt. Zwischen der Keramik-Platte und der Neop-
renhille wird das Wasser, das aus den Poren der Platte austritt, gesammelt und
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durch einen Schlauch, der mit dem Ausflussrohr des Topfes und der Keramik-Platte
verbunden ist, aus dem Topf nach aul3en geleitet (Abbildung 8) [R11].

Um mdglichst viele Proben gleichzeitig messen zu kénnen, werden mehrere pF-
Topfe mit 3-Wege-Ventilen in Reihe geschaltet und an die zentrale Drucksteue-
rungsanlage, an der der entsprechende Druck eingestellt wird, angeschlossen [R11].

Vor Versuchsbeginn werden die Proben und Keramik-Platten mindestens 24 h ge-
wassert, um einen Lufteinschluss in den Poren zu vermeiden. Durch das Wassern
der Keramik-Platten wird vermieden, dass die Hochdruckluft in die Poren der Platten
und somit direkt aus den pF-Topfen heraus stromen kann. Nach dem Wassern kén-
nen die Keramik-Platten direkt in die Topfe eingelegt werden, wahrend die Proben
zunéachst in einem mit destilliertem Wasser gefllliten Eimer auf eine Vibrationssieb-
maschine gestellt werden, um die letzte verbliebende Luft aus den Poren zu treiben.
Anschlieend wird durch Wagung mit einer Ablesegenauigkeit von 0,1 g das Satti-
gungsgewicht der Proben my, s bestimmt, bevor sie dann auf die Keramik-Platten in
die pF-Topfe gestellt werden. Mit Hilfe eines kleinen Schlauches wird das Ausfluss-
rohr des Topfes mit der Keramik-Platte in Verbindung gebracht (Abbildung 8). Die
Topfe werden mit einem schweren Stahldeckel und jeweils sechs Fliigelschrauben
fest verschlossen. Die Topfe werden durch einen Gummiring luftdicht verschlossen
(Abbildung 8) [R11].

An der zentralen Steuerungsanlage kann nun der gewlinschte Druck in bar einge-
stellt werden. Die Messungen erfolgen bei pF 1,8 (0,06 bar), pF 2,5 (0,3 bar), pF 3
(1 bar) und pF 4,2 (15 bar). Da es sich bei dem pF-Wert um den negativen dekadi-
schen Logarithmus des Druckes in hPa oder cmWS handelt, lasst sich der einzustel-
lende Druck fur die pF-Stufen folgendermaf3en berechnen [HCO09]:

pF1,8: 10“® =60 hPa = 0,06 bar
pF 2,5: 10*° =300 hPa = 0,3 bar
pF3: 10° = 1000 hPa = 1 bar
pF4,2:  10*?= 15000 hPa = 15 bar

Neben dem Druck wird noch ein Schwankungsbereich eingestellt, der festlegt, wie
weit der Druck ansteigen oder abfallen kann, bevor entsprechend Luft abgelassen
oder zugefuhrt wird, um den Druck in dem vorgegebenem Schwankungsbereich
konstant zu halten. Durch regelméaBige Zwischenwagungen wird die Abnahme des
Wassergehaltes in den Proben ermittelt, bis dieser schlielich konstant ist. Fir die
ersten Messungen sollten kurze Intervalle gewahlt werden, um die deutliche Veran-
derung des Wassergehaltes zu Beginn der Messung festhalten zu kénnen. Je nach-
dem, wie schnell die Proben noch Wasser abgeben, kénnen die Messintervalle in
grofieren Abstanden gewahlt werden [R11].

Vor Beginn jeder Messung muss zunachst der Druck vom System genommen wer-
den. Dafur wird das Steuerungsmodul ausgeschaltet und die einzelnen Schrauben
werden nach und nach gelockert, so dass die Luft langsam aus den Topfen entwei-
chen kann. Das Entweichen der Luft ist an einem lauten Pfeifen zu erkennen. Erst
wenn keine Luft mehr entweicht, kénnen die Topfe vollstandig gedffnet werden. Die
Proben werden dann einzeln entnommen und direkt in einen Messbehélter tberfihrt,
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um sicherzustellen, dass das evtl. noch aus der Probe heraustropfende Wasser auf-
gefangen und in die W&gung mit einbezogen wird. Nach der Wagung werden die
Proben direkt wieder in die pF-Topfe gestellt. Wurden alle Proben ausgewogen,
werden die Topfe wieder fest verschlossen und das Steuerungsmodul eingeschaltet,
so dass sich der vorgegebene Druck in den Topfen wieder einstellt. Jeder Messvor-
gang lauft auf die gleiche Weise ab. Wahrend der Messungen sollte darauf geachtet
werden, dass diese recht zligig ablaufen, damit die Proben schnell wieder dem ent-
sprechenden Druck ausgesetzt werden [R11].

Die Fugenmaterialien Basaltsplitt 1/3 und Fullsand 0/2 wurden jeweils einmal bei
pF 1,8 und dreimal bei pF 2,5 gemessen. Bei pF 3 wurde der Basaltsplitt zweimal
und der Fllsand einmal gemessen (Tabelle 9). Die Ergebnisse sind Anhang 1.12 zu
entnehmen.

Tabelle 9: Auflistung der verschiedenen Messreihen fir die Lockermaterialien.

pF-Stufe Zeitraum Proben

1,8 15.09.10 - 01.10.10  3x Basaltsplitt, 3x Fullsand

24.08.10 - 10.09.10  3x Basaltsplitt, 3x Fullsand
2,5 07.10.10 - 05.11.10  2x Basaltsplitt, 3x Fullsand
07.12.10 - 07.04.11  2x Basaltsplitt, 3x Fullsand

08.06.10 - 24.06.10  3x Basaltsplitt
01.12.10-07.04.11 1x Basaltsplitt, 2x Fullsand

bar pF

1 B o e s e e s s ¥ Basaltsplitt |
i Mittelwert Basaltsplitt
¢Fullsand

¥ Mittelwert Flllsand
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Abbildung 9: Saugspannungsdiagramm fir die Fugenmaterialien Basaltsplitt 1/3 und Full-
sand 0/2 [R11].
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Fur den Basaltsplitt 1/3 ist keine eindeutige Abnahme des Wassergehaltes mit zu-
nehmendem Druck zu erkennen. Das bedeutet, dass der Basaltsplitt nur sehr gerin-
ge Wassermengen flr die Verdunstung zur Verfigung stellen kann. Beim Fullsand
nimmt der Wassergehalt eindeutig mit steigendem Druck ab; dadurch stellt ein Full-
sand als Fugenmaterial gré3ere Wassermengen fur die Verdunstung zur Verfigung
(Abbildung 9). Dies kann sich aber negativ auf die Frostbestandigkeit der Pflasterfla-
che auswirken.

3.1.14 Thermische Eigenschaft

Die thermischen Eigenschaften der Mineralstoffe lassen sich mittels der Warmeleit-
fahigkeit, der volumenbezogene Warmekapazitdt und der Temperaturleitfahigkeit
(entspricht der Warmediffusivitat) beschreiben. Alle drei Eigenschaften sind stark
vom Wassergehalt des Lockermaterials abh&ngig [SS02].

Die Warmeleitfahigkeit A beschreibt die Fahigkeit des Materials Warme zu speichern
und abzugeben [B0O7]. Die Einheit ist W/(m-K). Die Warmeleitfahigkeit ist abhangig
von der Mineralart der Gesteinskérnung, dem Mineralgehalt, der Porositat und dem
Wassergehalt und die Temperatur. Die Warmeleitfahigkeit schwankt zwischen 1 —
4 W/(m-K) fur Wassergesattigten und 0,2 — 0,4 W/(m-K) fir trockenen Boden. Die
Warmeleitfahigkeit von Quarz ist 3-4-mal hdher als bei anderen Mineralen, deshalb
ist der Quarzgehalt der Gesteinskérnung entscheidend. Mit zunehmendem Porenan-
teil reduziert sich die Warmeleitfahigkeit, die fur Wasser (A = 0,6 W/(m-K) bei Raum-
temperatur) und Luft (A = 0,025 W/(m-K)) ist sehr gering.

Die volumenbezogene Warmekapazitat cpo, die das Produkt aus der spezifischen
Warmekapazitat c (in kJ/(kg-K)) und der Dichte p (in kg/m3) ist, gibt die Warmemen-
ge an, die bendtigt wird um eine Volumeneinheit Boden um eine Warmeeinheit zu
erwarmen [SS02]. Sie wird in J/(m3*K) angegeben. Die volumenbezogene Warme-
kapazitiat schwankt zwischen 1,3-10° J/(m3-K) fiir trockenen Sandboden mit einer
Dichte von 1,65-10° kg/m3 und 1,8-10° J/(m3-K) fur feuchten Sandboden mit einer
Dichte von 1,75-10° kg/m3. Die Warmekapazitat von Wasser ist beinahe doppelt so
hoch wie die von den meisten Mineralen und Eis (bei 0°C cp, = 1,8-10° J/(m3-K)),
wohingegen die Warmekapazitat von Luft (co, = 1,31-10° J/(m*K)) zu vernachl&ssi-
gen ist.

Die Temperaturleitfahigkeit a beschreibt die Geschwindigkeit mit der sich Tempera-
turunterschiede eines Stoffes oder zwischen verschiedenen Bodentiefen ausbreiten.
Dabei wird der Temperaturunterschied umso schneller ausgeglichen, je groRer a fur
einen Boden ist [HKO5]. Die Temperaturleitfahigkeit wird in m2/s angegeben. Die
Temperaturleitfahigkeit schwankt zwischen 0,2:10° m?/s fir trockenen Sandboden
und 0,33:10° m?/s fir feuchten Sandboden. Die Warmekapazitat von Wasser ist
beinahe doppelt so hoch wie die von den meisten Mineralen und Eis (bei 0°C
cp, = 1,8-10° J/(m*K)), wohingegen die Warmekapazitat von Luft (cp, = 1,31-10°
J/(m*-K)) zu vernachlassigen ist.

Die Warmeleitfahigkeit A und die volumenbezogene Warmekapazitat co wurden mit
dem Messgerat ISOMET 2104 HEAT TRANSFER ANALYZER (I-HTA) der Firma
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Applied Precision (Bratislava, Slowakei) gemessen. Die Temperaturleitfahigkeit a ist
der Quotient aus Warmeleitfahigkeit A und volumenbezogener Warmekapazitat cp.
Fur die Messungen standen eine Oberflachensonde fiir harte Materialien und eine
Nadelsonde fur weiche Materialien zur Verfiigung. Der Messbereich der Warmeleit-
fahigkeit liegt zwischen 0,015 W/(m-K) und 0,70 W/(m-K) mit einer Genauigkeit von
5 % (+ 0,001 W/(m-K)) des Messwerts und zwischen 0,70 W/(m-K) und 6,0 W/(m-K)
mit einer Genauigkeit von 10 % des Messwerts. Der Messbereich der volumenbezo-
genen Warmekapazitat liegt zwischen 4,0-10* J/(m®K) und 4,0-10° J/(m*K) bei einer
Genauigkeit von 15 % (+1,10° J/((m*K)) des Messwerts. Die Messungen laufen in
einem Temperaturbereich zwischen -20°C und +70°C mit einer Genauigkeit von 1 %
des Messwerts ab.

Um die Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Wassergehalt der Pflastersteine zu
testen, wurden von [F10] drei Szenarien festgelegt: Im ersten Szenario (S1) wird die
zuvor bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknete Probe nach Abklhlung auf
Raumtemperatur gemessen. Die thermischen Eigenschaften basieren hier nur auf
die Gesteinskornung, deren Korner sich an den Kontaktpunkten berdhren. Im zwei-
ten Szenario (S2) wird die Probe zunéchst wieder getrocknet und auf Raumtempera-
tur abgekuhlt. Anschlie3end wird sie in Folie verpackt, so dass nur noch die Oberfla-
che der Probe frei ist. Dann werden 20 ml destilliertes Wasser, die einer Nieder-
schlagsmenge von 27 mm entsprechen, mit einer Spritze gleichmafiig auf der Ober-
flache der Probe verteilt. In diesem Szenario wird die Gesteinskdrnung von einer
dinnen Schicht von Adsorptionswasser Uberzogen. Teilweise bildet sich Porenwin-
kelwasser in der Umgebung der Kontaktpunkte aus. An diesen Stellen kann sich die
Warmeleitfahigkeit deutlich erhéhen. Im dritten Szenario (S3) wird die Probe im voll-
gesattigten Zustand gemessen, nachdem sie Uber einen Zeitraum von 24 h gewas-
sert wurde. Vollstandig wassererflillte Poren erhéhen weiterhin — wenngleich deutlich
langsamer — die Warmeleitfahigkeit. Die Proben wurden fir jedes Szenario dreimal
gemessen, um Fehler wéhrend der Messungen zu minimieren. Zwischen den ein-
zelnen Messvorgéngen wurden sie tber einen Zeitraum von 24 h bei 105 °C im Tro-
ckenschrank getrocknet.

Die thermischen Eigenschaften der einzelnen Mineralstoffe wurden mit Hilfe der Na-
delsonde gemessen. Dafir wurden die Lockermaterialien in einen Stechzylinder ge-
fullt und nach unten mit einem Kunststoffdeckel geschlossen. Die Nadelsonde wurde
zentral in das Lockermaterial eingebracht. Bevor der eigentliche Messvorgang be-
ginnt, wird in einer Optimierungsphase ermittelt, mit welcher Rate die von der Sonde
eingebrachte Warmeenergie erhoht wird, um sicher zu stellen, dass die Messung
optimal verlauft. Wahrend des eigentlichen Messvorgangs wird von der Sonde ein
Warmestrom induziert und von Temperatursensoren die Wéarmestrome, die von der
Warmequelle durch die Probe gelangen, erfasst. Nach ca. 10 min ist der Messvor-
gang beendet und das Gerat gibt die Warmeleitfahigkeit A, die volumenbezogenen
Warmekapazitat Cp, und die Temperaturleitfahigkeit a an. Die Ergebnisse kdénnen
Uber das interne Display oder mittels einer seriellen RD232-Schnittstelle mit dem
Computer ausgelesen werden.

Die Warmeleitfahigkeit A, die volumenbezogenen Warmekapazitat co und die Tem-
peraturleitfahigkeit a wurden jeweils an einem Mineralstoff dreimal in den drei be-
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schriebenen Szenarien S1 (trockene Probe), S2 (feuchte Probe) und S3 (gesattigte
Probe) gemessen.

Die Werte fur die Warmeleitfahigkeit A liegen zwischen 0,17 und 0,26 W/(m-K) (S1),
zwischen 0,27 und 0,68 W/(m-K) (S2) und zwischen 0,53 und 2,54 W/(m-K) (S3). Die
Warmeleitfahigkeit nimmt also mit steigendem Wassergehalt zu. Die Werte steigen
jedoch nicht fiir jeden Mineralstoff um den gleichen Faktor an. Fir die Szenarien S1
und S2 zeigt das Basaltsplitt-Sand-Gemisch die héchste Warmeleitfahigkeit A. Fir
das Szenario S3 zeigt der Fillsand die hdchste Warmeleitfahigkeit A. Fir den Ba-
saltsplitt ist die Warmeleitfahigkeit meistens am geringsten.

Fir die volumenbezogenen Warmekapazitét co liegen die Werte zwischen 1,43-10°
und 1,49-10° J/(m*K) (S1), zwischen 1,43-10° und 1,59-10° J/(m*K) (S2) und zwi-
schen 1,54-10° und 2,56-10° J/(m®K) (S3). Auch die volumenbezogenen Warmeka-
pazitat co nimmt mit steigendem Wassergehalt — insbesondere beim Ubergang zum
Szenario S3 - zu. Fir alle drei Szenarien zeigt der Fillsand immer die héchsten und
der Basaltsplitt immer die geringsten volumenbezogenen Warmekapazitaten an.

Der Fiillsand zeigt mit Werten von a = 0,99-10° m?/s (S3) und das Basaltsplitt-Sand-
Gemisch sowie das Extensivsubstrat mit a = 0,68-10° m2/s (S3) die héchste Tempe-
raturleitfahigkeit. Die Temperaturleitfahigkeit a nimmt ebenfalls mit zunehmendem
Wassergehalt zu. Alle anderen Szenarien zeigen mit Werten < 0,43-10° m2/s sehr
geringe Temperaturleitfahigkeiten an (Abbildung 10). Die Temperaturleitfahigkeit der
Lockermaterialien fallt geringer aus als die der Pflastersteine (Kap. 3.2.11).

10,0 : —— Warmeleitfahigkeit (S1)

— - - Wéarmeleitfahigkeit (S2)
- - - - Warmeleitfahigkeit (S3)
— Vol.-bez. Warmekapazitat (S1)
— - =Vol.-bez. Warmekapazitat (S2)
- - - -Vol.-bez. Warmekapazitat (S3)

—— Temperaturleitfahigkeit (S1)

— - - Temperaturleitfahigkeit (S2)
<. ‘ - - - - Temperaturleitfahigkeit (S3)

Warmeleitfahigkeit A (W/(m-K)
Volumenbez. Warmekapazitit co (10° J/(m*>K)
Temperaturleitfahigkeit a (10'6 m2/s)

-

o

0,1

Flllsand Basaltsplitt Extensiv- Basaltsplitt-
substrat Sand-
Gemisch

Abbildung 10: Ergebnisse der Messung der thermischen Eigenschaften an vier Mineralstof-
fen fur drei Feuchteszenarien (Warmeleitfahigkeit A (W/(m-K), volumenbezogene
Warmekapazitat cp (106 J/(m3*K) und Temperaturleitfahigkeit a (10'6 m2/s) im
trockenen Zustand (S1), im feuchten Zustand nach Zugabe von 20 ml Wasser
(S2) und im vollgesattigten Zustand (S3)).
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3.1.15 Verdunstung

Die Messung der Verdunstung wurde im Labor an der fir die Prototypen neu entwi-
ckelten Messanlage LEMD (Kap. 3.2.12) durchgefihrt. Die Lockermaterialen wurden
dafur in einen nach unten mit einem Plastikdeckel geschlossenen Stechzylinder mit
einem Durchmesser von 10 cm gegeben. Es wurden zwei verschiedene Lockerma-
terialien der Fugenfillung (Basaltsplitt und Extensivsubstrat) untersucht. Zum Ver-
gleich wurden des Weiteren mit einem humosen Oberboden (Boden) und einem mit
Gras bewachsenen Oberboden (Gras) zwei natiirliche Oberflachen mit in die Unter-
suchung einbezogen.

Der Basaltsplitt zeigt einen Mittelwert der Laborverdunstung von 8,4 g/7,5 h (Median:
8,2 g/7,5h, Min: 6,7 g/7,5 h, Max: 10,8 g/7,5 h, fir neun Messungen). Das Exten-
sivsubstrat zeigt einen Mittelwert von 17,3 g/7,5h (Median: 17,8 g/7,5h, Min:
15,7 g/7,5 h, Max: 18,3 g/7,5 h, fur finf Messungen).

Dem gegeniber zeigt der natlrliche Boden einen Mittelwert der Laborverdunstung
von 14,7 g/7,5 h mit einer Standardabweichung von 1,36 g/7,5 h fir neun Messun-
gen und der grasbewachsene Boden einen Mittelwert von 29,50 g/7,5 h mit einer
Standardabweichung von 1,2 g/7,5 h fur 3 Messungen. Nach drei Durchgéangen war
das Gras vertrocknet [P10].
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3.2 Laborversuche an Pflasterstein-Belagen

Um die Verdunstung gegeniiber dem geoSTON® protect zu erhéhen, wurden insge-
samt 25 verschiedene Prototypen aus haufwerksporigem Beton mit unterschiedli-
chen Zusammensetzungen entwickelt (Tabelle 10 und Anhang 2.0) und mit dem
handelsiiblichen geoSTON® protect, gefiigedichten Betonpflastersteinen und weite-
ren handelsiblichen Sickersteinen verglichen. Die Variationen in der Zusammenset-
zung beziehen sich bei produktionsbedingt konstant einzustellenden Pflasterstein-
hohen auf die Zementart, den Wasserzementwert, das Porenvolumen bezogen auf
den Rohgehalt, die Schichtigkeit (Vorsatz- und Kernbeton) sowie die Machtigkeit der
Vorsatzschicht, die Variationen in der Gesteinskérnung (Kornform, Korngréf3e [mini-
male KorngréRe, maximale KorngroRe, Korngréf3endifferenz], Kornmaterial) und die
Farbe durch unterschiedliche Beimengungen. AuRerdem wurden die untersuchten
Prototypen im Laufe der Untersuchungen drei Gruppen (Gruppe 1: zweischichtig,
Gruppe 2: grobkornig, Gruppe 3: feinkdrnig) zugeordnet.

Bei den Prototypen handelt es sich um gekernte Proben aus 20 x 20 cm grof3en
Pflastersteinen mit Steinstarke 8 cm mit einem Durchmesser von ca. 10 cm. Die ge-
nauen Werte fur die Abmessungen der einzelnen Steine sind im Anhang 2.1 zu fin-
den.

Fur die Herstellung der Prototypen wurden der Portlandzement (Weil3zement) CEM |
52,5 (nachfolgend als CEM | bezeichnet) und der Portlandkompositzement (Grau-
zement) CEM II/B-M(S-LL) 42,4R (nachfolgend als CEM Il bezeichnet) verwendet.
CEM 1 besitzt au3er Portlandzementklinker keine weiteren Hauptbestandteile und
kam bei den Prototypen X und Y zum Einsatz. CEM II/B-M enthalt 65-79 % Port-
landzementklinker und 21-35 % Hiuttensand (S) und auf 0,2 M-% Gesamtkarbonat-
gehalt begrenzter Kalkstein (LL) sowie 0-5 % Nebenbestandteile; er kam bei allen
Ubrigen Prototypen zum Einsatz. Die Wasserzementwerte (w/z-Wert) der einzelnen
Prototypen liegen zwischen 0,21 und 0,53, wobei die meisten Prototypen Was-
serzementwerte zwischen 0,31 und 0,35 haben, die einem z&hflissigen Zementleim
entsprechen. Der w/z-Wert fiir den geoSTON® protect liegt bei 0,35 (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Eigenschaften der 25 Prototypen, dem geoSTON® protect in den Farben grau
(Geog) und anthrazit (Geoa) und einem gefugedichten Pflasterstein, ebenfalls in
den Farben grau (Gefdg) und anthrazit (Gefda).

Proto- Zement w/z- Poren- Schichtig- Gesteinskdrnung
typ Wert volumen keit
vom Korn- Kornform Korn- Farbe Gruppe
Rohgehalt |—~———"""— material groRke
o) satz beton | Vorsatz/ Vorsatz / Vor- Vorsatz /
Kernbe- Kernbeton satz/ Kernbe-
ton Kern- ton
beton
(mm)
A . .
Vorsatz CEM I 0,32 35,08 einschichtig Quarz abgerundet 1/2,2 grau 3
CEM I
B + Rheinsan
Kern- 0,35 35,88 einschichtig . gebrochen 0/8 grau 2
beton Flug- d + Splitt
asche
CEM I
+ . - . plattig
C Flug- 0,35 34,93 einschichtig Splitt gebrochen 2/5 grau 2
asche
CEM I
+ ) - Basalt- plattig
D Flug- 0,35 36,08 einschichtig splitt gebrochen 1/3 grau 3
asche
E CEM Il 0,35 34,60 einschichtig Quarzkies gebrochen 1/4 grau 3
. - Rheinsan
Ff CEM Il 0,35 35,88 einschichtig d + Splitt gebrochen 0/8 grau 2
Fr CEMIl | 035 35,88 einschichtig HKS gebrochen o/s anihvazit 2
. . plattig anthrazit
G CEMII 0,29 34,60 einschichtig HKS gebrochen 1/4 20 3
H CEMIl | 029 35,08 einschichtig HKS abgerundet 12,2 a"stg';z't 3
| CEMIl | 029 35,08 einschichtig HKS abgerundet 12,2 a“;hgz" 3
J CEM Il 0,21 35,08 einschichtig Quarzkies gebrochen 22,3 grau 3
K
green-
STG;JN CEMII
Kern- Flzg 0,21 35,08 einschichtig HKS gebrochen 0/5 grau 2
beton asche
als
Ganz-
stein
M 5 Rheinsan abgerundet 0/3 grau
green- d + Granit
CEMII 0,35 35,08 mm offen - 1
STON dicht Rheinsan h
combi® d + Splitt gebrochen 0/5 grau
N Rheinsan .
5 d + Grani abgerundet 0/3 anthrazit
green- ranit
CEMII 0,35 35,08 mm offen 1
STON dicht Rheinsan
combi® d + Splitt gebrochen 0/5 grau
o CEMIl | 0,38 34,93 einschichtig HKS plattig 0/5 grau 2
gebrochen
’ - Glas-
R CEMII 0,30 36,60 einschichtig K rund 2 grau 3
ugeln
. o Glas-
S CEM Il 0,29 36,10 einschichtig K rund 3 grau 3
ugeln
20 Quarz abgerundet 1/2,2 grau
T CEMII 0,31 35,08 mm offen 1
offen HKS gebrochen 2/5 grau
Tm 20 Quarz abgerundet 1/2,2 anthrazit
\:\cl)irllfl;_ CEM Il 0,31 35,08 mm offen 1
P tion offen HKS gebrochen 2/5 grau
] CEMII 0,31 35,08 40 offen Quarz abgerundet 1/2,2 grau 1
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Proto- Zement wiz- Poren- Schichtig- Gesteinskdrnung
typ Wert volumen keit
vom Korn- Kornform Korn- Farbe Gruppe
Rohgehalt Vor | ke | material gréRe
%) satz | beton | Vorsatz/ Vorsatz / Vor- Vorsatz /
Kernbe- Kernbeton satz/ Kernbe-
ton Kern- ton
beton
(mm)
mm
offen HKS gebrochen 2/5 grau
10 Quarz abgerundet 1/2,2 grau
\Y CEMII 0,33 35,08 mm dicht 1
offen HKS gebrochen 0/5 grau
. - Bléah- plattig anthrazit
W CEM I 0,53 41,80 einschichtig schiefer gebrochen 1/1,6 5 0 3
CEMI
+ . _ anthrazit
X Flug- 0,33 35,08 einschichtig HKS abgerundet 1/2,2 5% 3
asche
Y CEMI | 041 35,08 einschichtig HKS abgerundet 12,2 a“ghg/fz't 3
10 Quarz abgerundet 1/2,2 grau
z CEMII 0,31 35,08 mm offen 1
offen HKS gebrochen 2/5 grau
0 Quarz abgerundet 1/2,2 grau
AA CEMII 0,31 35,08 mm dicht Rheinsan 1
offen d + Splitt gebrochen 0/16 grau
+RC
Rheinsan abgerundet +
5 0/3 grau
Gefdg | CEMI | 031 35,08 mm | dichy | 9+Basalt | gebrochen 1
dicht HKS gebrochen 0/5 grau
: Srensan | boendets | o | anovan
Gefda CEMII 0,31 35,08 mm dicht 9 1
dicht HKS gebrochen 0/5 grau
Geog 5 Quarz abgerundet 1/2,2 grau
SToN CEMIl | 0,35 35,08 mm | offen 1
protect® offen HKS gebrochen 0/8 grau
Geoa 5 Quarz abgerundet 1/2,2 anthrazit
SN CEMII | 0,35 35,08 mm | offen 1
protect® offen HKS gebrochen 0/8 grau

Fur die Berechnung der Rezepturen wird das Porenvolumen vom Rohgehalt (in %)
bendtigt. Dies wird ermittelt, indem in einem 8 Liter-Topf das Rohmaterial verdichtet
und das Porenvolumen Uber das Volumen an zugefiihrtem Wasser ermittelt wird.

Die KorngrofRe der Gesteinskérnung an der Steinoberflache beeinflusst unmittelbar
die HOohe der Benetzungs- und Muldenverluste und damit die Verdunstungshohe. Je
feiner desto gréf3er die Oberflache, desto geringer die Muldentiefe.

Als Kornmaterial fir die Gesteinskdrnung wurde unregelméaRig gebrochener Hart-
kalkstein (HKS) verwendet, bei dem die Korngrof3e nicht homogen, sondern uber
einen bestimmten Korngré3enbereich verteilt ist. Die eingesetzten runden und ge-
waschenen Quarzkdrnungen weisen einen engen Korngrof3enbereich auf. Fur zwei
Prototypen wurden Glasktigelchen (Prototypen R und S) und fur einen Blahschiefer
(Prototyp W) verwendet, um mogliche Auswirkungen des verwendeten Materials auf
die ermittelten KenngréRen (insbesondere die Dichte und die Temperaturleitfahig-
keit) und vor allem auf die Verdunstungsrate zu testen (Abbildung 11). Letztendlich
ist die Gesteinskérnung vom Zement vollstandig umschlossen. Die Glaskiigelchen,
die fur die Prototypen R und S verwendet wurden, sind genau gleich grof3 und
gleichmafig gerundet. Der fur den Prototyp W verwendete Blahschiefer hat eine
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plattige Kornform und eine relativ homogene Korngrof3e. Die Kornform kann einen
Einfluss auf die Wasserdurchlassigkeit und das Wasserhaltevermdgen haben.

Abbildung 11: Haufwerksporige Betonpflastersteine mit unterschiedlichen Gesteinskdrnun-
gen. Links: Prototyp K (Hartkalkstein); Mitte: Prototyp S (Glas); rechts: Prototyp
W (Blahschiefer) [R11].

Die verschiedenen Prototypen wurden zum Teil einschichtig und zum Teil zwei-
schichtig hergestellt (wobei bei den zweischichtigen Prototypen zusatzlich in der
Machtigkeit der Vorsatzschicht variiert wurde [Abbildung 12]), um den Einfluss auf
die Verdunstung zu ermitteln. Wahrend die Vorsatzschichten des geoSTON® protect
(Prototyp Geog), des geflgedichten Pflastersteines (Prototyp Gefdg) und der Proto-
typen M und N eine Machtigkeit von 5 mm haben, sind die Vorsatzschichten der Pro-
totypen U und AA 40 mm maéchtig. Die Prototypen V und Z haben eine 10 mm starke
und der Prototyp T eine 20 mm starke Vorsatzschicht (Tabelle 10) [R11].

Abbildung 12: Haufwerksporige Betonpflastersteine mit unterschiedlich starker Vorsatz-
schicht. Links oben: Prototyp O (einschichtig); rechts oben: Prototyp Z (1 cm
machtige Vorsatzschicht); links unten: Prototyp T (2 cm maéchtige Vorsatz-
schicht); rechts unten: Prototyp U (4 cm méachtige Vorsatzschicht) [R11].
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Auch in der Farbe der Prototypen wurde variiert. Durch Beimengen von Farbpigmen-
ten (Eisen(ll,lll)oxid (FesOa4)) zu dem haufwerksporigen Beton wurden Anthrazitfar-
bungen erzeugt, die durch unterschiedliche Mengenanteile in ihrer Intensitat
schwanken (Tabelle 10). Die dunkelste Farbung hat der Prototyp | mit einem Anthra-
zitanteil von 7 %, wahrend der Prototyp G mit einem Anthrazitanteil von nur 2 % die
geringste Farbung hat (Abbildung 7) [R11].

Abbildung 13: Eingefarbte haufwerkporige Betonpflastersteine; links: Prototyp G (anthrazit 2
%); rechts: Prototyp | (anthrazit 7 %) [R11].

Bei den zum Vergleich in die Untersuchungen hinzugefiigten, gefligedichten Beton-
pflastersteinen sind die Hohlrdume zwischen den Gesteinskérnungen mit Zement-
leim gefillt, so dass kein signifikanter Anteil von eingeschlossener Luft oder Hohl-
raumen enthalten ist. Wie der geoSTON® protect (Prototyp Geog) haben auch die
gefugedichten Pflastersteine (Prototyp Gefda) einen zweischichtigen Aufbau. Sie
bestehen aus einem ca. 7,5 cm starken, dichten Kernbeton und einer ca. 0,5 cm
starken, ebenfalls gefiigedichten Vorsatzschicht (Abbildung 14) [R11].

Abbildung 14: Gefiigedichte Betonpflastersteine. Links: anthrazitfarbener, gefligedichter Be-
tonpflasterstein (Prototyp Gefda); rechts: grauer, gefligedichter Betonpflaster-
stein (Prototyp Gefdg) [R11].

Im Rahmen des Vorhabens wurden weitere urbane Flachenbelage hinsichtlich der
Verdunstung im Labor (Kap. 3.2.12) untersucht. Zu den weiteren Stralendecken
wurde ein 30 cm méachtiger Bohrkern eines wasserundurchléassigen Stral3enasphalts
(Asph), welcher vierschichtig (Asphaltdeckschicht, Membranschicht, Bindeschicht,
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Tragschicht) aufgebaut ist, und ein 8,6 cm machtiger Bohrkern eines undurchlassi-
gen StralRenbetons (Bnrw) verwendet. Zwei weitere handelstbliche wasserdurchlas-
sige Pflastersteine (An und KP) aus dem Baumarkt wurden verwendet. Die Probe An
ist 6 cm stark und besitzt einen 10 mm starken Vorsatz aus Naturstein. Die anthrazit-
farbene Probe KP ist 8 cm stark und besitzt einen 10 mm starken Vorsatz aus bis zu
4 mm grof3en Kornern und einen grobkdrnigen Kern mit bis zu 10 mm grof3en Kor-
nern (vergleichbar mit Prototyp T). Zum Vergleich wurde des Weiteren eine graue
wasserundurchlassige Betonplatte (WB) untersucht; die Betonplatte ist zweischichtig
aufgebaut mit einem 10 mm starken gering porigen Vorsatz und einem geschlosse-
nen Kernbeton (vergleichbar mit Gefdg).

3.21 Festigkeit

Die Festigkeitsprifungen an den Prototypen wurden in Abhangigkeit der maf3gebli-
chen Prufnormen bis zum Bruch der Proben auf:

e Spaltzugfestigkeit (Belastung durch mittiges Aufbringen einer Linienlast von
unten und oben)

e Druckfestigkeit (Belastung durch Aufbringen einer Flachenlast von unten und
oben)

e Biegezugfestigkeit (Belastung auf Biegung durch mittiges Aufbringen einer
Linienlast von oben)

3.21.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wird gemaf BDB-RIli-WD im Labor von HKB an haufwerkspori-
gen Pflastersteinen bestimmt. Die Druckfestigkeit, ermittelt an finf Pflastersteinen,
muss im Mittel mindestens 40 N/mm?2 betragen; kein Einzelwert darf unter 35 N/mm?
liegen [BDB96]. An zwei Pflastersteintypen (geoSTON® protect anthrazit [Geoa] und
geoSTON® protect grau [Geog], 20/10/8) wurde die Druckfestigkeit mit Fiinffachbe-
stimmung Uberpruft. Daftir wurden aus der Produktion vom 6.6.2008 nach 286 Ta-
gen zwei direkt Ubereinander liegende Lagen beprobt, indem acht diagonal Uber das
Brett verteilte Steine gemald Entnahmeplan 20/10/8 entnommen wurden (Probe 1-8).
Die Steine wurden beidseitig geschliffen und ohne Wasserlagerung geprift. Bei
geoSTON® protect anthrazit liegen die fiinf Einzelwerte zwischen 46,7 N/mm?2 und
54,5 N/mmz2 (Mittelwert 49,8 N/mm2); die Anforderungen sind damit erfillt. Bei
geoSTON® protect grau liegen die fiinf Einzelwerte zwischen 42,4 N/mm?2 und 51,5
N/mmz (47,1 N/mm?); die Anforderungen sind damit ebenfalls erfillt. Die Korndichten
lagen zwischen 2,11 g/cm?3 und 2,14 g/cm3. Die Ergebnisse gehen nicht in die statis-
tische Auswertung ein.

Die Druckfestigkeit der in Phase 02 eingebauten geoSTON protect-Pflastersteine in
der Abmessung 20/10/8 cm, Farbe Anthrazit wiesen Einzelwerte zwischen 42,4
N/mmz2 und 48,4 N/mm2 auf. Der Mittelwert betrug 45,5 N/mmz2. Die Anforderungen
sind damit erfullt.



Seite 60 Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277)

3.2.1.2 Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wird nach DIN EN 1338 im Labor von HKB an gefligedichten
Pflastersteinen bestimmt. Jeder Einzelwert muss den Sollwert von 3,6 N/mm?2 nach
DIN EN 1338 uberschreiten. An dem gefiigedichten Rechteckpflaster (20/10/8) wur-
de die Spaltzugfestigkeit mit Flnffachbestimmung Uberprift. Daflr wurden aus der
Produktion vom 6.6.2008 nach 286 Tagen zwei direkt Ubereinander liegende Lagen
beprobt, indem acht diagonal tGiber das Brett verteilte Steine gemald Entnahmeplan
20/10/8 entnommen wurden (Probe 1-8, Anhang 2.2). Die Steine wurden beidseitig
geschliffen und ohne Wasserlagerung gepriift. Die funf Einzelwerte liegen zwischen
4,1 N/mm2 und 5,1 N/mmz?; die Anforderungen sind damit erfiillt. Die Korndichten
lagen dabei zwischen 2,13 g/cm? und 2,20 g/cm?3. Diese Ergebnisse gehen nicht in
die statistische Auswertung ein.

Die Spaltzugfestigkeit der in Phase 02 eingebauten drainSTON-Pflastersteine in der
Abmessung 21/14/8 cm, Farbe Anthrazit wiesen Einzelwerte zwischen 6,1 N/mm?2
und 6,8 N/mm?2 auf. Der Mittelwert betrug 6,4 N/mmz2.Die Anforderungen sind damit
erfullt.

Die Spaltzugfestigkeit der in Phase 02 eingebauten greenSTON combi-Vollsteine in
der Abmessung 20/20/8 cm, Farbe Anthrazit wiesen Einzelwerte zwischen 4,1
N/mmz2 und 5,7 N/mm?2 auf. Der Mittelwert betrug 4,9 N/mmz2.Die Anforderungen sind
damit erfallt.

3.21.3 Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit wird in Anlehnung an die DIN EN 1339 im Labor an funf Pflaster-
steinen bestimmt. Jeder Einzelwert muss den Sollwert von 2,8 N/mm2 nach DIN EN
1339 (iberschreiten. An dem pordsen greenSTON® (25/25/8, Rasengitterstein) aus
Gelandeversuch | wurde die Biegefestigkeit mit Flinffachbestimmung tberprift. Die
funf Einzelwerte liegen zwischen 5,3 N/mm2 und 6,5 N/mm?; die Anforderungen sind
damit erfiillt. Der Mittelwert betragt 5,8 N/mmz2. Die Ergebnisse gehen nicht in die
statistische Auswertung ein.

3.2.2 Porenanteil, Porenzahl, Korndichte, Trockendichte

Aufgrund ihrer Kornstruktur besitzen die Proben immer ein bestimmtes Porenvolu-
men Vperen, das je nachdem, ob es auf das Gesamtvolumen Vp,ne Oder auf die po-
renfreie Festmasse Vg, der Probe bezogen wird, als Porenanteil n oder Porenzahl e
bezeichnet wird [PS06].

Der Porenanteil n ist nach DIN 4049-3 als der Quotient aus dem Porenvolumen
Vporen (in €m3) und dem gesamten Probenvolumen Ve (in cm3) definiert.

n= M — 1_& Gl. 10
VProbe ps

Die Porenzahl e ist das Verhaltnis des Porenvolumens Vpgen (CM3) zum Feststoffvo-
lumen Vg (cm3) der Probe [S94].
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n= Yeoen _ Ps g Gl. 11
VFe pd

Zwischen Porenanteil n und Porenzahl e besteht folgender Zusammenhang [S94]:

n=—S_ Gl 12 und  e=—" Gl 13
l+e 1-n

Um Porenanteil und Porenzahl berechnen zu kénnen, miissen zunachst die Tro-
ckendichte p4 (g/cm3) und die Korndichte ps (g/cm?3) der einzelnen Proben bestimmt
werden. Dabei ist die Trockendichte py der Quotient aus der Trockenmasse my (Q)
nach Trocknung der Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz und dem Volumen
Verobe (CmM3) der Probe [S94].

My Gl. 14

Pa =
VProbe
Die Korndichte ps ist nach DIN 18124 die Rohdichte der festen Einzelbestandteile
des Bodens und errechnet sich aus der Trockenmasse mq4 (g) und dem Feststoffvo-
lumen Vg (cm?3) [S94].

md
VFe

Ps = Gl. 15

Die Trockenmasse my wird durch Wagung auf 0,01 g genau bestimmt. Das Fest-
stoffvolumen Ve entspricht dem Verdrangungsvolumen Vyeq, also dem Volumen des
Wassers, das durch die Probe verdrangt wird.

Um das Verdrangungsvolumen der Proben bestimmen zu kénnen, wurde eine eige-
ne Methode im Labor entwickelt [R11]. FUnf Eimer mit einem Fassungsvermégen
von jeweils 10 Litern wurden etwa auf halber Hohe mit einem Loch versehen, durch
das ein Kunststoffschlauch geschoben wurde, durch den das verdrangte Wasser aus
dem Eimer heraus laufen kann (Abbildung 15). Die Eimer werden auf einen Tisch
gestellt, so dass etwas unterhalb der Eimer jeweils ein Messzylinder mit einem Fas-
sungsvermdgen von 1000 ml platziert werden kann, in den der Ausflussschlauch des
Eimers hereinragt, so dass das verdrangte Wasser im Messzylinder aufgefangen
wird. Es ist darauf zu achten, dass das Wasser ungehindert in den Messzylinder
flieBen kann und die Verbindung zwischen Eimer und Schlauch gut abgedichtet ist,
so dass das verdrangte Wasser komplett in die Messung einbezogen wird und kein
Wasser verloren geht. Vor Versuchsbeginn wird der Eimer soweit mit destilliertem
Wasser gefillt, dass schon einige Tropfen aus dem Schlauch heraus laufen. Erst
wenn kein Wasser mehr durch den Uberlauf heraustropft, ist gewahrleistet, dass der
Wasserspiegel im Eimer genau auf der HOhe der Schlauchunterkante liegt
(Abbildung 15). Nun kann der Messzylinder unter dem Eimer positioniert und die
zuvor bei 105 °C getrocknete Probe in den Eimer gestellt werden. Das durch die
Probe verdréangte Wasser wird im Messzylinder aufgefangen. Da es sich um hauf-
werksporige Proben handelt, verbleiben die Proben fir 24 h im Wasser, damit sich
die Poren vollstandig mit Wasser fullen. Nach Ablauf der 24 h wird das im Messzy-
linder aufgefangene Wasser wieder in den Eimer gegeben und das verdrangte Was-
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servolumen erneut aufgefangen. Da die Poren der Probe zu dem Zeitpunkt bereits
gefillt sind, entspricht das verdrangte Wasservolumen nun dem Volumen des Fest-
stoffanteils Vg [R11].

imer

Probe
Ausflussschlauch

.\Messzylinder
=

Abbildung 15: Schematischer Versuchsaufbau zur Ermittlung des Verdrangungsvolumens
[R11].

Nach Ermittlung der Trockenmasse und dem Kornvolumen kann die Korndichte pos
berechnet werden.

Die Ergebnisse der Messungen des Porenanteils n und der Porenzahl e zeigen (An-
hang 2.3), dass die Werte fir die Porenzahl e immer héher sind, als die Werte fir
den Porenanteil n (Abbildung 16). Die Standardabweichungen sind fiur beide GréRRen
relativ grol3, jedoch liegen die Standardabweichungen fir die Porenzahl e noch tber
denen des Porenanteils n. Die hoheren Werte der Porenzahl e lassen sich dadurch
erklaren, dass das Porenvolumen hier nur auf die porenfreie Festmasse bezogen
wird, wahrend bei der Ermittlung des Porenanteils das Porenvolumen auf das Ge-
samtvolumen des Pflastersteins bezogen wird. Daher wird der Porenanteil n auch
als Porenvolumen Vpge, bezeichnet. Das grofdte Porenvolumen zeigt der Prototyp
W, der aus plattigem Basalt besteht. Das geringste Porenvolumen haben die gefi-
gedichten Pflastersteine Gefdg und Gefda, sowie der Prototyp N [R11].
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Abbildung 16: Vergleich der Werte fur den Porenanteil n und die Porenzahl e [R11].
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Da das Porenvolumen ebenfalls iber das Verdrangungsvolumen bestimmt wird, sind
auch hier Fehler durch ein unterschiedliches Verhalten in der Bestimmung des Ver-
drangungsvolumens maoglich.

Abbildung 17 zeigt, dass die Verdunstungsrate der einzelnen Betonpflastersteine
nicht von deren Porenvolumen abzuhangen scheint. Es ist keine deutliche Zu- oder
Abnahme der Verdunstungsrate mit hdherem Porenvolumen zu erkennen.
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Abbildung 17: Abhangigkeit der im Labor ermittelten Verdunstungsraten ET,,, vom Porenvo-
lumen Vpgren.

3.2.3 Porensystem

Fur die Beschreibung des Porensystems — insbesondere der Durchgangigkeit der
Poren — wurden microcomputertomographische Untersuchungen und Untersuchun-
gen an Schliffen mittels Digitalmikroskop durchgefuhrt.

3.2.31 Microcomputertomographische Untersuchung

Die Proben wurden mit dem Computertomograph MicroCT (UCT 100) der SCANCO
Medical AG in Bruttisellen (Schweiz) gemessen. Das MicroCT arbeitet mit einer
Roéntgenrohre mit 5 um Kathodenbrennfleck (Spannung 90 kVp, Stromstarke 200
MA, Integrationszeit 1,08 s), die einen Strahlenkegel erzeugt (Anhang 2.4.1). Mit ei-
ner CCD-Kamera werden die Photonen detektiert und die gewonnenen Daten auf
einer Computer-rekonstruierten Bildmatrix mit 1536 x 1536 x 1177 Pixeln projiziert.
Fur die Messungen der Betonpflasterstein-Kerne wurde eine Voxel-Gré3e von 68.4
pm in allen drei raumlichen Dimensionen gewahlt. So wurden bei einer Hohe der
Pflastersteine von 80.5 mm 1177 Schnitte gescannt (Abbildung 18). Die einzelnen
Phasen (Pore, Beton, Gesteinskérnung) konnten aufgrund der Grauabstufungen
automatisch segmentiert, als 3D-Modell visualisiert (Anhang 2.4.2 bis Anhang 2.4.6)
und das Porenvolumen aus Gesamtvolumen und Gesteinsvolumen berechnet wer-
den (Abbildung 19).
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Horizontalschnitt | Horizontalschnitt Vertikalschnitt

Vorsatzschicht Kernbeton gesamte Probe. Foto

Geog

Geoa

Prototyp
T

Prototyp
M

Abbildung 18: Graustufen-Bilder der microCT-Messungen.

Insgesamt wurden vier Pflastersteinkerne mit einem Durchmesser von ca. 7,5 cm
und einer Probenlange von ca. 8 cm mit dem MicoCT gemessen. In die engere
Auswahl kamen als Referenzsteine der geoSTON® protect grau (Geog) und in Anth-
razit (Geoa) sowie die auf der Labormaschine hergestellten Prototyp T (zum Zeit-
punkt der Entscheidung der Prototyp mit der hdchsten Laborverdunstung) und Proto-
typ M (Vorsatz gefligedicht und Kernbeton haufwerksporig) (Abbildung 18).

Die einzelnen Phasen (Pore, Beton, Gesteinskérnung) konnten aufgrund der
Grauabstufungen sehr gut voneinander getrennt dargestellt werden. Die Pore er-
scheint in einem Schwarz bis dunkelgrau, der Beton in mittelgrau und die Gesteins-
koérnung in hellgrau. Das Porenvolumen ist in der Vorsatzschicht hdher als im Kern-
beton.
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Vertikalschnitt Modell Modell Porenvolumen | Porenvolumen
esamte Probe Vertikalschnitt | Vertikalschnitt | Vorsatzschicht Kernbeton
9 Vorsatzschicht Kernbeton (%) (%)
Geog
23,2 10,0
Geoa
20,6 11,8
Prototyp
T
13,6 12,1
Prototyp
M
n.b. n.b. 6,7

Abbildung 19: 3D-Modelle der Vorsatzschicht und des Kernbetons mit dazugehdrigem Po-

renvolumen.

Tabelle 11: Tabellarische Darstellung der Ergebnisse der Untersuchung der Durchgangigkeit
an vier ausgewahlten Kernen.

Geog

dicht | dicht 2 dicht

1 dicht | dicht | dicht
dicht 1 dicht 1
dicht | dicht | dicht | dicht

Prototyp T

dicht | dicht | dicht | dicht
dicht | dicht | dicht | dicht
dicht 2 dicht | dicht
dicht | dicht | dicht | dicht

Geoa

dicht 1 dicht | dicht
dicht | dicht | dicht 1

dicht 1 dicht | dicht
dicht | dicht | dicht | dicht

Prototyp M

dicht | dicht | dicht | dicht
dicht | dicht | dicht | dicht
dicht | dicht | dicht | dicht
dicht | dicht | dicht | dicht

Fur die visuelle Auswertung der Porendurchgangigkeit wurde aus den insgesamt fur
eine Probe aufgenommenen 1177 Schnittbildern ein Video erstellt, in dem die Bilder
nacheinander im 0,02 Sekunden Takt abgespielt werden. Uber das Video wurde
dann ein Raster aus 16 Quadraten gelegt, um zu schauen, wie viele Poren in einem
Quadrat von der Oberseite bis zur Unterseite des Pflastersteins durchgehen (Tabelle
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11). Bei den Referenzsteinen Geog und Geoa ist eine gute Durchgangigkeit der Po-
ren gegeben; der Prototyp T zeigt nur in zwei Poren eine Durchgéngigkeit durch den
gesamten Bohrkern. Der Prototyp M zeigt aufgrund seiner gefligedichten Vorsatz-
schicht keine Porendurchgéangigkeit.

3.2.3.2 Schliffuntersuchung mittels Digitalmikroskop

Fur die Auswertung mit dem Keyence Digitalmikroskop des Instituts fur Physik an
der Universitat Mlnster wurden von dem Prototypen Geog insgesamt drei Schliffe
angefertigt. Ein Schliff der Vorsatzschicht, ein Schliff aus dem Ubergangsbereich
zwischen Vorsatzschicht und Kernbeton und ein Schliff des Kernbetons.

Da die Schliffe mit Harz getrankt werden mussten, damit sie stabil sind, ist vor allem
bei den feinkdrnigeren Schliffen der Vorsatzschicht und dem Ubergangsbereich un-
ter dem Mikroskop nur noch schwer zu erkennen, bei welchen Bereichen es sich um
Poren und bei welchen Bereichen es sich um Gesteinskérnung bzw. Beton handelt
(Abbildung 20).

Abbildung 20: Schliffaufnahme der Vorsatzschicht von geoSTON® protect grau (Geog) (links)
und des Kernbetons (rechts) unter dem Digitalmikroskop

Fur den Schliff aus dem Kernbeton wurden mit einer Bearbeitungs-Software des
Digitalmikroskops die Flachen der einzelnen Poren durch manuelle Polygonziige
vermessen. Die Gesamtflache der Poren betragt fir diesen Schliff 5,99 cm?, wah-
rend die Gesamtflache des Schliffes 44,18 cm? betréagt. Die Flache der Poren betragt
also 13,56 % von der Gesamtflache.

Fur die Schliffe der Vorsatzschicht und des Ubergangsbereiches wurden die einzel-
nen Poren nicht vermessen, da diese zu klein und zahlreich waren und der Kontrast
Zu gering ist, um diese digital vermessen zu kdnnen.

Die Zuordnung des entsprechenden CT-Bildes zu dem Schliff des Kernbetons ist
nicht genau moglich, da die Schliffe leicht schief aus der Probe herausgeschnitten
wurden, so dass immer nur ein Bereich des Schliffes mit einem CT-Bild Uberein-
stimmt. Die Zuordnung der entsprechenden CT-Bilder zu den Schliffen der Vorsatz-
schicht und des Ubergangsbereiches waren nicht moglich.
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Beim Vergleich des Schliffes des Kernbetons mit den CT-Bildern ist zu erkennen,
dass die CT-Bilder anhand der verschiedenen Graustufen sehr gut wiedergeben, bei
welchen Bereichen es sich um Pore, Gesteinskérnung oder Beton handelt. Die sehr
dunklen Bereiche stellen Poren dar, wahrend der hellste Grauton die Gesteinskor-
nung wiedergibt (Abbildung 21).

Abbildung 21: Vergleich des Schliffes aus dem Kernbeton (links) mit dem dazugehdrigen
microCT-Bild (rechts).

3.24 Maximale Rauigkeit

Die maximale Rauigkeit Rnax beschreibt die Hohendifferenz zwischen dem jeweils
hochsten und dem tiefsten Punkt an der Oberflache eines Steines. Um die maximale
Rauigkeit der einzelnen Prototypen zu bestimmen, wurde eine eigene Konstruktion
entwickelt, mit der sich der hdchste und der tiefste Punkt an der Oberflache eines
Steines ermitteln lassen. Die Differenz zwischen diesen beiden Punkten ergibt dann
die maximale Rauigkeit Rmay [GV83].

Um die Oberflache der Pflastersteine moglichst gleichmaRig vermessen zu kdnnen,
wurde ein Netz aus Bindfaden tber den Stein gespannt, so dass sich insgesamt 25
Quadrate mit einer Flache von je 1 cm? ergaben (Abbildung 22). Mit einem analogen
Wegaufnehmer wurden dann jeweils der héchste und der tiefste Punkt in einem
Quadrat bestimmt. Da die maximale Rauigkeit R der Differenz des jeweils hochs-
ten und tiefsten Punktes auf der gesamten Oberflache entspricht, wurde sie nicht
Uber Mittelwertbildung der Rauigkeiten fir die einzelnen Quadrate bestimmt, son-
dern aus der Differenz des hdchsten und des tiefsten Punktes der gesamten Ober-
flache [R11].
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Abbildung 22: Versuchsaufbau fir die Messung der maximalen Rauigkeit [R11].

Die Ergebnisse der Messung der maximalen Rauigkeit (Anhang 2.5) zeigen eine
gewisse Abhangigkeit von der Korngrole der verwendeten Gesteinskdrnung
(Abbildung 23). Die Prototypen mit den maximalen Gesteinskdrnungen zwischen
Rmax = 1,6 mm und Ry = 2,2 mm zeigen maximale Rauigkeiten zwischen 2 und
4 mm mit geringen Standardabweichungen. Mit grof3er werdenden maximalen Korn-
grolRen einer Gesteinskérnung nehmen die maximalen Rauigkeiten und ebenso die
Standardabweichungen zu. Die Prototypen mit den héheren maximalen Korngréf3en
der Gesteinskdrnungen von 8 mm (Prototypen B, Ff und Fr) zeigen daher auch die
hdchsten maximalen Rauigkeiten zwischen Rpax = 11 mm und Ry = 13 mm mit
Standardabweichungen von o = 1,73 (Ff) und o = 1,56 (Fr).
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Abbildung 23: Abhé&ngigkeit der maximalen Rauigkeit R,x von der maximalen Korngrol3e
[R11].
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Abbildung 24 zeigt, dass kein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Labor-
Verdunstungsraten (Kap. 84) und der maximalen Rauigkeit besteht. Jedoch haben
die Prototypen, die héhere Verdunstungsraten zeigen, eher geringe maximale Rau-
igkeiten zwischen 2 mm und 4 mm. Dies kénnte jedoch auch auf die Zweischichtig-
keit der Pflastersteine zuriickgefihrt werden, da die Prototypen mit Verdunstungsra-
ten uber 10 g/7,5 h (Prototypen T, V und Z) die gleiche Vorsatzschicht haben, so
dass die Werte fir die maximale Rauigkeit nur gering voneinander abweichen.
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Abbildung 24: Abhangigkeit der Labor-Verdunstungsraten ET,,;, von der maximalen
Rauigkeit Ryax-

3.25 Benetzbarkeit

Als Benetzungswinkel wird der Winkel bezeichnet, der sich aufgrund der Grenzfla-
chenspannung zwischen der Oberflache eines Festkorpers und einer im Dreipha-
senpunkt an den Flissigkeitstropfen angelegten Tangente einstellt (Abbildung 25).
Er ist ein Mal3 fur die Benetzbarkeit einer Festkorperoberflache durch eine Flissig-
keit [D0O2].

gasférmig

fliissig

Dreiphasenpunkf

fest

Abbildung 25: Benetzbarkeit eines Flissigkeitstropfens auf einer festen Oberflache. Durch
Anlegen einer Tangente im Dreiphasenpunkt an den Tropfen kann der Benet-
zungswinkel a bestimmt werden, nach [D02].
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Nach DORFLER (2002) wird zwischen folgenden Szenarien unterschieden:

e a=0° Flussigkeit spreitet auf der Oberflache (vollstandige Benet-
zung)

e 0°=<a=<90° Flussigkeit benetzt die Oberflache, spreitet aber nicht (unvoll-
standige Benetzung)

e 90° < a < 180°keine Spreizung und auch Benetzung folgt nicht, bzw. nur sehr
unvollsténdig

e a=180° absolute Unbenetzbarkeit

In dem Versuch stellen die einzelnen Prototypen die feste Phase und destilliertes
Wasser die flissige Phase dar. In einem Vorversuch wurden zunachst mit einer klei-
nen Tropfflasche einzelne Tropfen von destilliertem Wasser auf den Stein gegeben
und deren Verhalten beobachtet. Da sich die Wassertropfen auf den Proben sehr
schnell ausbreiten und versickern, ist es in diesem Fall nicht moglich, den Benet-
zungswinkel auszumessen [R11]. Damit sind alle Prototypen der Kategorie a = 0°
mit einer vollstandigen Benetzung zuzuordnen.

Um das Verhalten innerhalb dieser Kategorie noch weiter zu klassifizieren, wurde ein
neues Messprinzip entwickelt. Auf die Oberflache jeder Probe wurden mit einer
Tropfflasche mehrere Tropfen destilliertes Wasser gegeben und deren Verhalten mit
einer Videokamera aufgezeichnet. Anschlielend wurden die einzelnen Videos fir
jeden Stein nach dem Verhalten der Wassertropfen ausgewertet und in folgende
Benetzungsklassen unterteilt [R11]:

e Benetzungsklasse 1: Der Wassertropfen versickert direkt. Durch den Zement
breitet sich die Feuchtigkeit jedoch an der Oberflache aus.

e Benetzungsklasse 2: Der Wassertropfen bleibt kurz als Tropfen erhalten, be-
vor er an der aufgegebenen Stelle versickert.

e Benetzungsklasse 3: Der Wassertropfen zerflieRt zunachst leicht an der
Oberflache, bevor er versickert.

Bei den drei Benetzungsklassen handelt es sich um drei Unterkategorien des nach
DORFLER (2002) festgelegten Zustandes a = 0°.

Tabelle 12: Einteilung der Prototypen in die verschiedenen Benetzungsklassen [R11].

Benetzungsklasse 1  Benetzungsklasse 2 Benetzungsklasse 3

A! G! H! I! JI Rl Sl Tl
U, V, W, X, Y, Z, AA, K, M, N, Gefdg, Gefda B, C, D, E, Ff, Fr, O
Geog, Geoa

Die Ergebnisse zeigen, dass der Grof3teil der Prototypen der Benetzungsklasse 1
zugeordnet werden kann, in der der Wassertropfen direkt an der aufgegebenen Stel-
le versickert, wobei sich die Feuchtigkeit durch den Zement, der die einzelnen Kor-
ner umgibt, an der Oberflache ausbreitet (Tabelle 12). Die geflgedichten Pflaster-
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steine, sowie die Prototypen M und N, die ebenfalls ein dichtes Geflige haben und
der Prototyp K gehédren der Benetzungsklasse 2 an. Zu der Benetzungsklasse 3 zah-
len die Prototypen B, C, D, E, Ff, Fr und O, die eine grébere Kérnung haben [R11].

Wahrend der Durchfiihrung des Versuches war deutlich zu erkennen, dass die Be-
netzbarkeit der einzelnen Steine im hohen Maf3e von ihrem Zementgehalt abhangig
ist. Je mehr die Oberflache eines Steines durch den Zement ,verschmutzt® ist, desto
weiter breitet sich die Feuchtigkeit an der Gesteinsoberflache aus [R11]. Allerdings
zeigt sich kein Zusammenhang zum w/z-Wert.

Wie die Abbildung 26 zeigt, haben die Prototypen, die den Benetzungsklassen 1 und
2 angehoren, nur geringe maximale Rauigkeiten, wahrend die Prototypen der Benet-
zungsklasse 3 héhere maximale Rauigkeiten zeigen [R11].
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen der Benetzungsklasse und der maximalen Rauig-
keit Rimax [R11].

Abbildung 27 zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen den Benetzungsklassen und
den Verdunstungsraten (Kap. 84) besteht. Die Prototypen der Benetzungsklasse 1,
bei denen der aufgegebene Wassertropfen direkt versickert, sich die Feuchtigkeit
jedoch durch den Zement an der Oberflache ausbreitet (Prototypen A, G, H, I, J, R,
S, T, Tm, U, V, W, X, Y, Z, AA, Geog, Geoa), zeigen die htchsten Verdunstungsra-
ten. Dahingegen sind die Verdunstungsraten der Prototypen, die der Benetzungs-
klasse 2 angehdren (Prototypen K, M, N, Gefdg, Gefda), wesentlich geringer. Die
Prototypen der Benetzungsklasse 3 (Prototypen B, C, D, E, Ff, Fr, O) zeigen &hnli-
che Verdunstungsraten wie die Prototypen der Benetzungsklasse 2, jedoch ist der
mittlere Wert fur die Verdunstung geringer. Die Verdunstungsrate nimmt also zu, je
vollstandiger die Benetzung ist, das heil3t je besser sich die Feuchtigkeit an der
Oberflache der Pflastersteine ausbreitet.
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Benetzungsklasse 3
‘| Benetzungsklasse 2

Labor-Verdunstung £7_ (9/7,5 h)

Abbildung 27: Abhangigkeit der Labor-Verdunstung ET,;, von den verschiedenen Benet-
zungsklassen [R11].

3.2.6 Wasserdurchlassigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit von wasserdurchlassigen Pflastersteinen muss nach
[BDB96] ermittelt an finf Pflastersteinen spatestens im Alter von 18 Tagen im Mittel
mindestens Durchlassigkeitsbeiwert ki = 5,4-10° m/s betragen, um die malRgebende
Regenspende ryg o2 = 270 l/(s-ha) versickern zu kdnnen.

Der Versuchsaufbau richtet sich nach DIN 18130-1. Zur Ermittlung der Durchlassig-
keitsbeiwerte k; der einzelnen Prototypen wurde eine Triaxialzelle des Types ,Durch-
lassigkeitsprifzelle D 50110 PA* der Firma Wille Geotechnik GmbH verwendet. An
der Triaxialzelle befinden sich funf Ventile (Abbildung 28), denen folgende Funktio-
nen zugeordnet werden kénnen:

e Ventil 1: Wassereinlauf in Zelle

e Ventil 2: Beluftung (Ventil ohne
Schlauchadapter)

e Ventil 3: Wassereinlauf in die Probe
e Ventil 4: Wasserausstrom aus Probe

e Ventil 5: Einstellung des Manteldruckes

Abbildung 28: Foto der Triaxialzelle [R11].
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Die Durchlassigkeitsprifung findet unter isotroper statischer Belastung statt. Die
Probe wird in einer Latexhille zwischen das Kopfstiick und das Ful3stiick gespannt
und mit Gummiringen abgedichtet. Das Fuf3stiick ist fest mit dem Zellenboden ver-
bunden und steht mit Ventil 3 in Verbindung, Uber das das Wasser in die Probe ein-
geleitet wird. Am Kopfstiick werden zwei diinne Tygon®-Schlauche angebracht. Der
zentrale Schlauch steht mit Ventil 2 in Verbindung, das der Belilftung der Probe
dient. Uber den seitlichen Schlauch wird das Wasser, das die Probe durchflossen
hat, durch das Ventil 4 aus der Triaxialzelle heraus geleitet [R11].

Uber einen Vorratsbehalter, in dem durch einen seitlichen Wasserablauf und gleich-
mafigem Wasserzustrom ein konstanter Wasserspiegel eingestellt werden kann,
wird der Triaxialzelle Uber das Ventil 1 Wasser zugefihrt. Der Schlauch, der als Ver-
bindung zwischen Vorratsbehalter und Durchlassigkeitsprifzelle dient, ist dabei an
beiden Enden durch Ventile gesichert. Durch Ventil 3 wird Wasser in die Probe ein-
geleitet und durchstromt diese von unten nach oben. Um zu gewahrleisten, dass die
Probe gleichmafig durchstromt wird, befinden sich im Ful3- und im Kopfstiick jeweils
schneckenférmige Rillen (Abbildung 29). So wird das zentral zugefiihrte Wasser am
Ful3stiick Uber die gesamte Flache verteilt und am Kopfstiick wieder gesammelt,
bevor es durch Ventil 4 aus der Zelle hinaus und durch einen Schlauch in einen
Messzylinder geleitet wird [R11].

Abbildung 29: Schneckenférmige Rillen im FuRstlick der Triaxialzelle [R11].

Zur Einhaltung eines konstanten hydraulischen Geféalles Ah ist es notwendig, dass
der oberste Punkt des Tygon®-Schlauches vom Kopfstiick zu Ventil 4, der durch die
schwarze Markierung an der Triaxialzelle gekennzeichnet ist (Abbildung 30) genau
einen Zentimeter unter dem Wasserspiegel im Vorratsbehalter liegt. AuRerdem muss
der hochste Punkt des Schlauches, durch den das Wasser Uber Ventil 4 aus der
Triaxialzelle in den Messzylinder geleitet wird, auf gleicher H6he mit dem Schlauch
in der Triaxialzelle und somit ebenfalls einen Zentimeter unter dem Wasserspiegel in
dem Vorratsbehalter liegen.
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Abbildung 30: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130
[R11].

Wasserzustrom . ~
— /) Konsolidierungsh6he

2L n,

«—=
Wasserabfluss

Messzylinder

Abbildung 31: Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit
nach DIN 18130 [R11].

Die Durchfuhrung der Durchlassigkeitsprifung kann in drei Abschnitte gegliedert
werden: den Einbau der Filterprobe, das Einstellen des Manteldruckes und die Kon-
solidierung der Filterprobe. Bereits vor Versuchsbeginn wurden die Proben gewas-
sert, um einen mdoglichst hohen Sattigungsgrad des Porenvolumens zu erreichen
und so die Konsolidierungsphase zu beschleunigen. Um Fehler beim Einbau oder
der Messung zu minimieren, wird jeder Prototyp dreimal gemessen und die Triaxial-
zelle nach jedem Durchgang vollstandig zerlegt und die Filterprobe wieder neu ein-
gebaut [R11].

Einbau der Filterprobe: Um die Filterprobe wird zunachst eine Latexhulle gelegt, die
an beiden Enden der Probe etwa drei Zentimeter Ubersteht. Zur Erleichterung
des Anlegens der Latexhille wird ein Abstreifzylinder verwendet, der Gber ei-
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nen Schlauch an einen Wasserhahn angeschlossen werden kann. Die Latex-
hille wird zun&chst in den Abstreifzylinder gelegt und die tberstehenden En-
den Uber die Réander des Zylinders nach auRen geklappt. AnschlieBend wird
der Abstreifzylinder an den Wasserhahn angeschlossen und dieser gedffnet.
Zwischen dem Abstreifzylinder und der Latexhille entsteht ein Vakuum, so
dass die Filterprobe nun leicht in die Latexhtlle hinein geschoben werden
kann. Durch das Abziehen der Latexhille von dem Abstreifzylinder schmiegt
sich die Latexhille an die Probe. Die Uberstehenden Enden der Latexhille
werden umgeklappt, die Probe auf das Ful3stlick gestellt und das Kopfstiick
auf die Probe gesetzt. Durch das Uberziehen der Latexhille Uber FuR3- und
Kopfstiick und das Anlegen von jeweils zwei Gummiringen an Fuf3- und
Kopfstiick wird die Probe eingebaut [R11].

Einstellung des Manteldruckes: Als Manteldruck wird der Druck bezeichnet, der in-
nerhalb der Triaxialzelle isotrop auf die Filterprobe wirkt. Zun&chst wird die
Probe wie oben beschrieben eingebaut und die Zelle fest verschlossen. Dann
wird das Ventil 1 der Triaxialzelle mit Hilfe einer geeigneten Schlauchkopp-
lung mit einem Wasserhahn verbunden und die Zelle mit Wasser gefullt. Da-
bei sind die Ventile 4 und 5 ebenfalls geéffnet, die Ventile 2 und 3 sind ge-
schlossen. Durch das Offnen von Ventil 4 beim Befiillen der Triaxialzelle,
kann das Anpressen der Latexhille an die Filterprobe besser kontrolliert wer-
den. Das Beflillen der Zelle erfolgt, indem der Wasserhahn sowie das Ventil 1
getffnet werden und der Wasserzustrom in die Zelle so reguliert wird, dass
der Wasserstrahl anfangs etwa bis auf die Hohe der grinen Markierung
(Abbildung 28) an der Zelle sprudelt. Wahrend des Wasseraufstiegs kann die
Luft durch Ventil 5 entweichen. Erreicht der Wasserspiegel in der Zelle die ro-
te Markierung (Abbildung 28), wird Ventil 5 geschlossen und die noch in der
Zelle befindliche Luft wird durch das weitere Aufsteigen des Wassers kom-
primiert und baut so einen Druck, den isotropen Manteldruck, innerhalb der
Zelle auf. Erreicht der Wasserspiegel die untere Kante der obersten Alu-
Bandage, sollte der Manteldruck soweit angestiegen sein, dass die Latexhiil-
le in die Porenraume der Filterprobe eingedriickt wurde. Das Ventil 1 wird
geschlossen und der Wasserhahn abgedreht. Nach dem Einstellen des Man-
teldruckes wird der Schlauch von Ventil 1 entfernt [R11].

Konsolidierung der Probe: Nachdem die Filterprobe in die Zelle eingebaut wurde und
der Manteldruck angelegt ist, muss die noch in der Filterprobe vorhandene
Luft aus ihr ausgetrieben werden. Dieser Vorgang wird als Konsolidierung
bezeichnet. Hierzu wird der Uberlauf des Vorratsbehalters verschlossen und
dieser bis zur Markierung der Konsolidierungshéhe (Abbildung 30 und Abbil-
dung 31) aufgefullt. Der hydrostatische Gradient betragt bei dieser Konsoli-
dierungshodhe etwa 20 cm. Der Auslass des Vorratsbehalters wird mit Ventil 3
der Triaxialzelle verbunden, durch das das Wasser von unten nach oben
durch die Filterprobe stromt und durch das Ventil 4 wieder verlasst. Das aus-
tretende Wasser wird in einer Schiussel aufgefangen. Die Konsolidierung der
Filterprobe ist daran zu erkennen, dass Luftblasen durch die transparenten
Tygon®-Schlauche aus der Filterprobe austreten. Sie ist hinreichend, wenn
fur etwa eine Minute keine Luftblasen mehr aus der Probe austreten. Nach
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Abschluss der Konsolidierung werden zunéchst das Ventil 4 und dann der
Wasserhahn geschlossen und das Wasser in dem Vorratsbehdlter wieder auf
die Hohe des Uberlaufes abgelassen. Dabei bleibt Ventil 3 geoffnet, da durch
das Nachstromen von Wasser aus dem Vorratsbehdlter ein mdégliches Ein-
dringen von Luft verhindert wird [R11].

Die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit der Filterproben erfolgt nach DIN 18130-
1 mit nach oben gerichteter Strémungsrichtung bei stationarem hydraulischem Ge-
falle und einem hydraulischen Druckgradienten von Ah = 1 cm. Nachdem die Probe
ordnungsgemal eingebaut wurde und die Konsolidierung abgeschlossen ist, wird
die Durchléssigkeit ermittelt, indem der Volumenstrom V' durch die Filterprobe mit

Hilfe eines Messzylinders gemessen wird. Fiur die Messung ist der Wasserspiegel im
Vorratsbehélter so einzustellen, dass der kontinuierliche Wasserzustrom dem Was-
serausstrom aus diesem entspricht und der Wasserstand auf der Hohe h;
(Abbildung 31) konstant gehalten wird. Es ist weiterhin darauf zu achten, dass sich
der Schlauch, der das aus der Triaxialzelle austretende Wasser in den Messzylinder
leitet, auf der Hohe der Tygon®-Schlduche in der Triaxialzelle und einen Zentimeter
unterhalb des Wasserspiegels im Vorratsbehélter befindet (Abbildung 31) [R11].

Die Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) fir die Einzelmessungen der Steine eines
Prototyps (Anhang 2.6) schwanken zum Teil stark (Abbildung 32). Dabei ist jedoch
nicht auf3er Acht zu lassen, dass es sich um Schwankungen im Bereich der dritten
Dezimalstelle handelt. Die gefiigedichten Pflastersteine Gefdg und Gefda und der
Prototyp V sind wasserundurchlassig und auch die Prototypen M, N und AA zeigen
nur sehr geringe mittlere Durchlassigkeitsbeiwerte von ki=1,39-10"m/s (M),
ki = 2,73:10° m/s (N) und k; = 1,68:10" m/s (AA). Auffallig sind auRerdem die Proto-
typen B und U, die mit geringen mittleren Durchlassigkeitsbeiwerten von k;=
4,81-10" m/s (B) und k; = 4,89-10"m/s (U) einen groBen Schwankungsbereich zei-
gen. Der geoSTON®protect hat mittlere Durchlassigkeitsbeiwerte von k;=
1,25-10" m/s (Geog) und k; = 1,3-10" m/s (Geoa). Die Durchléssigkeitsbeiwerte der
iibrigen Prototypen liegen im Mittel alle iiber 1-10° m/s. Die héchsten Wasserdurch-
lassigkeiten haben mit mittleren Durchléssigkeitsbeiwerten von ki =2,16:10° m/s
und k; = 2,02-10° m/s die Prototypen Ff und G. Die geringen Wasserdurchlassigkei-
ten der gefugedichten Betonpflastersteine und der Prototypen M, N, V und AA sind
dadurch zu erklaren, dass diese vollstdndig oder zum Teil aus geflgedichtem Beton
bestehen, so dass keine/kaum Poren im Stein vorhanden sind, durch die das Was-
ser flieBen kann [R11].

Die Prototypen C, Fr, T, U und X haben mit Werten zwischen o = 3,73-10* (X) und
0=526-10" (U) relativ hohe Standardabweichungen. Mit Werten zwischen
0=2,8410° (N) und 0=6,93-10° (S) sind die Standardabweichungen fiir die
Prototypen N, R, S, Y, und den geoSTON® protect in grau (Geog) und anthrazit
(Geoa) eher gering. Die zum Teil gefligedichten Prototypen V, AA und der
gefigedichte Pflasterstein in grau (Gefdg) und anthrazit (Gefda) haben
Standardabweichungen von o < 1,68:107 [R11].
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Abbildung 32: Ergebnisse der Messung der Wasserdurchlassigkeit [R11].

3.2.7 Wasseraufnahmevermaogen

Das Wasseraufnahmevermdgen wy,y ist die von einer bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrockneten Probe aufgesaugte maximale Wassermasse myy sx, b€zogen
auf die Trockenmasse my der Probe (DIN 18132).

In diesem Fall wird das Wasseraufnahmevermdgen der einzelnen Proben durch
Wagen der Probe jeweils im getrockneten und im wassergesattigten Zustand be-
stimmt. Die Differenz aus dem Sattigungsgewicht my, s (g) und dem Trockengewicht
mgq (g) ergibt dann das Wasseraufnahmevermagen wyay der Probe in g.

Wivav = My sar — My Gl. 16

Durch die Umrechnung des Wasseraufnahmevermogens von g in Vol.-% wird das
Wasseraufnahmevermogen auf das Probenvolumen Vp,qpe (€M3) bezogen.

W,
Wy = —"2Y.100 Gl. 17

Probe

Die Proben werden zunachst im Trockenschrank bei 105°C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und das Trockengewicht myq durch Wagung bestimmt. Anschlie-
Rend werden die Proben fur mindestens 24 h in einen Behélter mit destilliertem
Wasser gestellt, so dass sie vollstandig unter Wasser stehen. Um sicher zu gehen,
dass keine Luft in den Poren zurlickbleibt, wird der Behalter mehrmals durch Klopfen
bewegt. Steigen keine Luftblasen mehr aus den Proben auf, werden sie gewogen,
um das Sattigungsgewicht my sor ZU bestimmen. Bei der Wagung ist darauf zu ach-
ten, dass die Proben ruhig, aber zlgig aus dem Wasserbad genommen und zum
Wagen in einen Behalter Gberfuhrt werden, um den Wasserverlust aus der Probe
maoglichst gering zu halten [R11].



Seite 78 Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277)

Um Fehler bei der Messung auszuschlieRen, wird das Wasseraufnahmevermogen
jeder Probe dreimal bestimmt. Dabei sind die Proben nach jeder Sattigung zunachst
wieder bei 105 °C zu trocknen und das Trockengewicht erneut zu bestimmen [R11].

Die Mittelwerte des durch Wagung bestimmten Wasseraufnahmevermdgens (An-
hang 2.7) liegen zwischen wyay = 6,51 Vol.-% (Gefda) und wyay = 27,08 Vol.-%
(Prototyp 1) (Abbildung 33). Neben dem gefugedichten Pflasterstein in Anthrazit ha-
ben auch der gefiigedichte Pflasterstein in grau (w, = 6,73 Vol.-%) und der Prototyp
N (Wwav = 8,70 Vol.-%) nur ein sehr geringes mittleres Wasseraufnahmevermdgen.
Mit wway = 10,09 Vol.-% (Geog) und wway = 10,05 Vol.-% (Geoa) hat der geoS-
TON® protect ebenfalls ein recht geringes mittleres Wasseraufnahmevermoge. Das
Wasseraufnahmevermdogen fir die Prototypen M, R, S, T, V und Z liegt im Mittel
zwischen 10 und 15 Vol.-%, wahrend das mittlere Wasseraufnahmevermdgen fir die
Prototypen B, C, E, Fr, K, O, U, X, Y und AA zwischen 15 und 20 Vol.-% liegt. Die
Prototypen A, D, G, H, I, J, Ff und W haben ein mittleres Wasseraufhahmevermogen
von Wyay > 20 Vol.-% [R11].

Wasseraufnahmevermégen wway (Vol-%)

0iillliliilIIiiIIiIIIiI\Ii I

T
TRUQUGHOTIDEIT0OTDAI™IDNAN @ﬁﬁﬁ
FF OO

Abbildung 33: Ergebnisse der Messung des Wasseraufnahmevermogens durch Wé&gung
[R11].

Die Standardabweichung der meisten Prototypen liegt zwischen o0 =1 und ¢ =1,5.
Die geringste Standardabweichung zeigt der Prototyp W mit o = 0,32, die hichste
der Prototyp Ff mit o = 2,7. Die Prototypen A (o = 1,86), B (o0 = 1,87), O (¢ = 2,2) und
T (o = 2,23) haben ebenfalls recht hohe Standardabweichungen.

3.2.8 Wasserhaltevermégen

Das Wasserhaltevermdgen beschreibt die Masse an Wasser, die die Probe nach
vollstéandiger Sattigung gegen die Schwerkraft halten kann. Das Wasserhaltevermo-
gen wird ebenfalls durch Wagung bestimmt. Um das Wasserhaltevermdgen wyyy zU
ermitteln, wird die Probe nach der Bestimmung des Sattigungsgewichtes myy s Zum
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Abtropfen auf ein leicht schrdg stehendes Sieb gestellt. Nach 15 Minuten wird die
Probe dann erneut gewogen und so das Abtropfgewicht myy isar der Probe bestimmit.
Die Differenz aus dem Abtropfgewicht my wisat (@) und der Trockenmasse mgy (Q)
ergibt das Wasserhaltevermégen in g.

Wiy = mw,teilsat —my Gl. 18

Durch Beziehen des Wasserhaltevermégen wwyy (g) auf das Probenvolumen Vp,,.
e (CM3) ergibt dich das Wasserhaltevermdgen wyy in Vol.-%.

Wy, = v 100 Gl. 19

Probe

Die geflgedichten Pflastersteine (Anhang 2.8) zeigen mit Mittelwerten von
Wwhy = 4,78 Vol.-% (Gefdg) und wywry = 4,29 Vol.-% (Gefda) das geringste Wasser-
haltevermogen, wahrend die Prototypen A  (Wwny = 21,42 Vol.-%), H
(Wwhy = 20,74 Vol.-%), | (Wwhy = 21,3 Vol.-%) und W (Wywhy = 22,2 Vol.-%) ein recht
hohes Wasserhaltevermdgen haben (Abbildung 34). Das Wasserhaltevermégen der
Prototypen D, X, Y und AA liegt zwischen 15 und 20 Vol.-%. Fur alle Gbrigen Proto-
typen liegt das Wasserhaltevermégen bei 7 < wyny > 15 Vol.-%. Der geoSTON® pro-
tect hat ein mittleres Wasserhaltevermogen von 9,15 Vol.-% (Geog) und 9,45 Vol.-
% (Geoa) [R11].

Die Werte der Einzelmessungen des Prototypen U zeigen den groRten Schwan-
kungsbereich (Abbildung 34). Die héchsten Standardabweichungen haben die Proto-
typen U (o0 =2,37) und W (o = 2,79).

30

b, o
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Wasserhalteverrmégen wwy (Vol-%)
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Abbildung 34: Ergebnisse der Messung des Wasserhaltevermégens [R11].
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3.2.9 Frostprifung

Die Frostprifung wurde mittels Bestimmung der Widerstandsfahigkeit gegen Frost-
Tau-Wechsel in Anlehnung an die DIN EN 12371 (Verfahren A) mit 30 Frost-Tau-
Zyklen durchgefihrt. Da die wasserdurchlassigen, haufwerksporigen Beton-
Pflastersteine nicht mit Tausalz beaufschlagt werden durfen [BDB96], entféllt die
Untersuchung der Salzeinwirkung. Eine erste Beurteilung der Schadigung mittels
Sichtprifung fand nach 5/10/15/20/25/30 Zyklen statt. Nach 0/10/20/25/30 Zyklen
fand eine Messung des Gewichtsverlustes nach dem Auftauen und dem Trocknen
der Probe (mittels Wagung der Abwitterung), eine Messung des scheinbaren Volu-
mens (mittels Wagung des Probenkérpers unter Wasser und oberflachentrocken an
der Luft) sowie eine Beurteilung der inneren Schadigung (mittels Bestimmung des
dynamischen Elastizitatsmoduls mit dem Pundit-Gerat) statt. Der Frostpriifung wur-
den geoSTON® protect grau (Geog) (Dreifachbestimmung) und Prototyp T (Fun-
fachbestimmung) unterzogen. Die Anforderungen an die Abwitterung infolge Frost-
einwirkung liegen nach [BDB96] bei < 0,5 % (kein Einzelwert darf 0,8 % Uberschrei-
ten) bzw. nach TL Pflaster St-B 06 fiur Beton (Frost-Tausalz-Widerstand) bei
< 1 kg/m? (Kategorie F1 fur Naturstein). Der Anteil der Abnahme des dynamischen
Elastizitatsmoduls sollte nicht gréf3er als 30% sein.

Fur Prototyp Ty ergab die Sichtpriifung, dass die funf Prifkorper intakt sind. Der An-
teil der Abwitterung liegt zwischen 0,05 % und 0,12 % (Mittelwert 0,09 %); dies ent-
spricht 0,078 kg/m2 bis 0,193 kg/m2 und liegt damit unter 1 kg/m2. Das Verhalten
entspricht somit Kategorie F1 flr Natursteine. Der Anteil der Abnahme des dynami-
schen Elastizitatsmoduls liegt zwischen 1,7% und 2,5%, gemessen Uber die Stein-
breite, und 1,4% bis 2,1%, gemessen uber die Steinhdhe.

Fur Prototyp Geog wurde die Prifung 33 Tage nach Herstellung durchgefiihrt. Ins-
gesamt wurden hier 28 Frost-Tau-Wechsel durchgefiihrt. Die Sichtprifung nach je-
dem Wechsel ergab, dass die drei Prifkorper intakt sind. Der Anteil der Abwitterung
liegt fur alle drei Prufkdrper bei 0,06 %; dies entspricht 0,295 kg/m2 und liegt damit
unter 1 kg/m2. Das Verhalten entspricht somit Kategorie F1 flr Natursteine. Der An-
teil der Abnahme des dynamischen Elastizitatsmoduls liegt zwischen 1,7% und 2,5%
gemessen Uber die Steinbreite und 1,4% bis 2,1% gemessen Uber die Steinhdhe.

Da im Laufe des Vorhabens keine weiteren Prototypen fir die weitere Verwendung
im Gelandeversuch ausgewahlt wurden, wurde auf die Frostprifung der weiteren
Prototypen, deren Produktion jeweils im Werk hatte stattfinden missen, verzichtet.
Die Ergebnisse gehen nicht in die statistische Auswertung ein.

Mit der Untersuchung der Frostprifung ist nun sichergestellt, dass die Frosteinwir-
kung zu keiner tiefgreifenden Schéadigung des Pflastersteins fiihren wird und damit
ein Einsatz der entwickelten Pflastersteine in kalten Klimaten maoglich ist.

3.2.10 Saugspannung

Die Saugspannnung an den Prototypen wurde nach der bereits bei den Lockermate-
rialien beschriebenen Methode (Kap. 3.1.13) insgesamt einmal bei pF 1,8, dreimal
bei pF 2,5, zweimal bei pF 3 und einmal bei pF 4,2 gemessen (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Auflistung der verschiedenen Messreihen der Sauspannung an den Prototypen.

pF- ,
Stufe Zeitraum Proben
18 15.09.10 - 01.10.10 3x Prototyp A, 3x Prototyp B, 4x Prototyp
Geog, 4x Prototyp Geoa
24.08.10 - 10.09.10 3x Prototyp A, 3x Prototyp B, 4x Prototyp
Geog, 4x Prototyp Geoa
) 3x Prototyp A, 3x Prototyp B, 4x Prototyp
2,5 07.10.10- 05.11.10 Geog, 4x Prototyp Geoa
) 2x Prototyp A, 1x Prototyp B, 4x Prototyp
07.12.10-07.04.11 Geog, 4x Prototyp Geoa
08.06.10 - 24.06.10 8x Prototyp Geog, 8x Prototyp Geoa
3
) 1x Prototyp A, 2x Prototyp B, 4x Prototyp
01.12.10-07.04.11 Geog, 4x Prototyp Geoa
4,2 22.12.10-02.03.11 1x Prototyp Geog, 1x Prototyp Geoa

Die Untersuchung der Saugspannung an haufwerksporigen Betonsteinen hat sich
als sehr schwierig herausgestellt. Laut Literatur kommt das Verfahren bei den einge-
setzten groben Materialien an seine Grenzen. Nach mehreren Versuchungen und
Optimierungen der Laborbedingungen und Feinjustierungen der Druckanlage wurde
eine 4 Monate lange Messung (Dezember 2010 bis zum April 2011) an den pF-
Stufen 2,5 und 3 an vier unterschiedlichen Materialien durchgeftihrt und mit einer
alteren Messung der pF-Stufe 1,8 (15.09.10 bis 01.10.10) verknipft (Anhang 2.9).
Die pF-Stufe 4,2 wurde ebenfalls an 2,5 cm machtigen Steinscheiben
(10 cm - 10 cm - 1,3 cm groRe Platte aus dem geoSTON® protect in den Farben grau
und anthrazit aus dem Ubergangsbereich von Vorsatzschicht zu Kernbeton Vorsatz-
schicht zu Kernbeton) gemessen (Tabelle 13) [R11]. Aus Zeitgriinden musste auf die
Untersuchung weiterer Prototypen verzichtet werden.

Fur die pF-Stufen 1,8, 2,5 und 3 ist nun fir alle Steine ein klarer Trend in der Ab-
nahme des Wassergehaltes mit zunehmendem Druck zu erkennen (Abbildung 35).
Bei Erh6hung der Druckstufe von pF 3 auf pF 4,2 liegen die Wassergehalte des Pro-
totyp Geog und des Prototyp Geoa jedoch wieder deutlich Uber dem Wassergehalt
der geringeren Druckstufen. Die Zunahme des Wassergehaltes von pF 3 auf pF 4,2
kann darauf zuriickzufiihren sein, dass fir die Messung der hohen pF-Stufe nur
Pflastersteinscheiben verwendet werden konnten [R11].
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Abbildung 35: Saugspannungs-Diagramm fir den geoSTON® protect grau (Geog) und anth-
razit (Geoa) und die Prototypen A und B fir die pF-Stufen 1,8 (15.09.10 bis
01.10.10), 2,5 (07.12.10 bis 07.04.11), 3 (01.12.10 bis 07.04.11) und 4,2
(22.12.10 bis 02.03.11) [R11].

Die Wassergehalte fur entsprechende pF-Stufen sind fir die haufwerksporigen Be-
tonsteine geringer als die vergleichbaren fur das Fugenmaterial Fullsand 0/2 aber
hoher als die vergleichbaren fir das Fugenmaterial Basaltsplitt 1/3 (Kap. 3.1.13). Der
grobkornige einschichtige Prototyp B mit KorngréR3e 0/8 kann Uber alle Druckstufen
hinweg 1,5 bis 2 Vol.-% mehr Wasser halten als der feinkdrnige einschichtige Proto-
typ A mit KorngroRen 1/2,2. Diese Aussage korreliert auch mit dem Verdunstungs-
verhalten; Prototyp A zeigt hdhere Verdunstungsraten im Labor als Prototyp B (Kap.
3.2.12). Direkt nach einem Regenereignis ist allerdings der Wassergehalt umge-
kehrt, wie das Wasseraufnahme- und -haltevermdgen (Kap. 3.2.7 und Kap. 3.2.8)
zeigt. Die beiden geoSTON® protect Betonsteine zeigen ein sehr ahnliches Verhal-
ten mit eher geringen Wasserhaltevermogen der entsprechenden Druckstufen. Dies
zeigte sich auch bereits nach einem Regenereignis anhand des Wasseraufnahme-
und -haltevermégens (Kap. 3.2.7 und Kap. 3.2.8). Ebenso zeigen die geoSTON®
protect Betonsteine hohere Verdunstungsraten als Prototyp A und B (Kap. 3.2.12).
Der Prototyp Geoa kann bei kleineren Druckstufen mehr Wasser halten; mit steigen-
den Driicken nimmt aber das Vermogen ab und der Prototyp Geog kann etwas mehr
Wasser halten. Fir die vier Prototypen lasst sich abschlieBend zusammenfassen,
dass die Saugspannung negativ mit der Verdunstungsrate im Labor korreliert.

3.2.11 Thermische Eigenschaft

Die thermischen Eigenschaften der Pflastersteine lassen sich ebenso wie die der
Lockermaterialien (Kap. 3.1.14) beschreiben. Die thermischen Eigenschaften der
einzelnen Prototypen wurden mit Hilfe der Oberflachensonde gemessen. Daflr
mussten die Steine zundchst an der Oberseite angeschliffen werden, damit die Son-
de gleichmafiig auf der Oberflache aufliegt.
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Die Warmeleitfahigkeit A, die volumenbezogene Warmekapazitat co und die Tempe-
raturleitfahigkeit a wurden jeweils an einem Stein eines Prototypen dreimal in den
drei beschriebenen Szenarien S1 (trockene Probe), S2 (feuchte Probe) und S3 (ge-
sattigte Probe) gemessen (Anhang 2.10). Fur den Prototyp S waren keine Messun-
gen mdoglich, da dieser aufgrund seiner instabilen Kornstruktur nicht angeschliffen
werden konnte.

Die Werte fur die Warmeleitfahigkeit A liegen zwischen 0,25 und 2,73 W/(m-K) (S1),
zwischen 0,40 und 2,89 W/(m-K) (S2) und zwischen 0,48 und 3,22 W/(m-K) (S3). Die
Warmeleitfahigkeit nimmt also, bis auf wenige Ausnahmen, mit steigendem Wasser-
gehalt zu. Die Werte steigen jedoch nicht fur jeden Prototyp um den gleichen Faktor
an, so dass die drei Kurven der einzelnen Szenarien fur die Warmeleitfahigkeit A
nicht parallel zueinander verlaufen (Abbildung 36). Fir alle drei Szenarien zeigt der
Prototyp E die héchste Warmeleitfahigkeit A, wahrend die Warmeleitfahigkeit flr den
Prototyp W, der aus Basaltsplitt besteht, am geringsten ist. Der aus Glaskiigelchen
bestehende Prototyp R (A = 0,54 bis 0,71 W/(m-K)) und der Prototyp D (A = 0,91 bis
1,09 W/(m-K)), der aus Hartkalkstein besteht, zeigen ebenfalls recht geringe Warme-
leitfahigkeiten [R11].

Fir die volumenbezogene Warmekapazitat co liegen die Werte zwischen 1,45-10°
und 2,08-10° J/(m*K) (S1), zwischen 1,60-10° und 2,32-10° J/(m3-K) (S2) und zwi-
schen 1,65-10° und 2,4-10° J/(m*K) (S3). Auch fiir die volumenbezogene Warme-
kapazitat co steigen die Werte mit zunehmendem Wassergehalt unregelmafig an
(Abbildung 36). Die geringste volumenbezogene Warmekapazitat co hat in allen drei
Szenarien der Prototyp W. Im trockenen Zustand hat der Prototyp M mit cp
=2,08:10° J/(m*K) die héchste volumenbezogene Wéarmekapazitat, wahrend im
angefeuchteten Zustand der Geog (cp = 2,32-10° J/(m*K)) und im gesattigten Zu-
stand der Geoa (cp = 2,40-10° J/(m*K)) die héchste volumenbezogene Warmekapa-
zitat zeigen [R11].

Der Prototyp E zeigt mit Werten von a=1,34-10°m%s (S1 und S2) und a=
1,36-10° m?s (S3) die héchste Temperaturleitfahigkeit. Die meisten Prototypen
schwanken — ebenso wie die beiden Referenzsteine Geog und Geoa — zwischen
a =0,9-10° bis 1,3-10° m?s. Die geringste Temperaturleitfahigkeit a hat in allen drei
Szenarien der Prototyp W (a = 0,17-10°® bis 0,29-10° m?/s). Auch die Prototypen D
(a=0,50-10"° bis 0,53-10° m?/s) und R (a = 0,33-10°® bis 0,39-10° m2/s) zeigen sehr
geringe Temperaturleitfahigkeiten (Abbildung 36). Die Temperaturleitfahigkeit a
nimmt ebenfalls mit zunehmendem Wassergehalt zu.

Da die Warmeleitfahigkeit, die volumenbezogene Warmekapazitat und die Tempera-
turleitfahigkeit an jeweils nur einem Stein eines Prototyps gemessen wurden, sind
die Standardabweichungen sehr gering und zeigen keine besonderen Auffalligkeiten
[R11].
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Abbildung 36: Ergebnisse der Messung der thermischen Eigenschaften an Pflasterstein-
Prototypen fir drei Feuchteszenarien (Warmeleitféahigkeit A (W/(m-K), volumen-
bezogene Warmekapazitat cp (106 J/(m3-K) und Temperaturleitfahigkeit a (10'6
m2/s) im trockenen Zustand (S1), im feuchten Zustand nach Zugabe von 20 ml
Wasser (S2) und im vollgesattigten Zustand (S3)) [R11].

3.2.12 Verdunstung

Fur die zweite Messfeldbelegung wurden insgesamt 25 neue Prototypen der Pflas-
tersteine entwickelt. Da das Messfeld jedoch nur 7 Flachen besitzt und die Referenz-
flache darliber hinaus noch bestehen bleiben soll, musste eine Vorauswahl getroffen
werden, um Prototypen mit einer mdglichst hohen Verdunstungsrate im Feld zu
messen. Die Vorauswahl sollte durch eine Verdunstungsmessung im Labor erfolgen.
Die Ergebnisse sollten moglichst schnell, wenig kostenintensiv, aber in erster Linie
reproduzierbar sein. Daher wurden fir die Laborverdunstungsmessungen die Ein-
gangsgroRen (Niederschlagshdéhe/Bewasserung, Strahlung/Energiezufuhr, Windge-
schwindigkeit/Luftstrémung) fur alle Messungen konstant gehalten. Eine ausfihrliche
Darstellung der Neuentwicklung der Verdunstungsmessung im Labor (LEMD) kann
[SC11] enthommen werden.

Der Verdunstungsvorgang findet in einer Verdunstungszelle statt. Diese besteht aus
einem handelstblichen Kibel aus Polypropylene (PP) dieser ist 0,36 m hoch, weist
an der Basis einen Durchmesser von 0,6 m auf und lauft zum oberen Ende konisch
auf einen Durchmesser von 0,46 m zu. Der obere Rand des Kibels wird mit Moos-
gummi beklebt und anschlieRend wird der Kiibel mit der Offnung nach unten auf
einen Tisch platziert. Das Moosgummi schlief3t dabei luftdicht ab. Auf 0,19 m Hohe
werden in die Verdunstungszelle zwei sich gegeniberliegende Ldcher mit einem
Durchmesser von je 0,12 m gebohrt. In diese werden Rohre aus PP (eins 1,24 m
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lang, das andere 2,36 m lang, innerer Durchmesser je 0,11 m) gesteckt. Die Rohre
werden bis in die Verdunstungszelle geschoben, so dass im Zentrum der Verduns-
tungszelle lediglich 0,2 m Abstand zwischen den beiden Rohren ist. Der Ubergang
von den Randern der gebohrten Locher in der Verdunstungszelle zu den eingesteck-
ten Rohren wird mit Silikon abgedichtet.

Am langeren Rohr (2,3 m) wird ein handelsublicher Computerlifter (Firma Sunon-
wealth Electric Machine Industry Co, Ltd, ,KD1208PKB1“, mit maximalem Luftdurch-
satz 0,0184 m?s) eingebaut. Dieser generiert einen konstanten Luftstrom, welcher
vom kurzeren Rohr durch die Verdunstungszelle in das langere Rohr geht. Der Luf-
ter ist Uber einen Transformator steuerbar. Somit kann bei eventuell auftretenden
Verschleilerscheinungen am Lifter per Hand nachreguliert werden.

Vom Lufter aus in Richtung Verdunstungskammer wird in 1 m Abstand ein Loch
(0.03 m Durchmesser) in das Rohr gebohrt. Hier kann bei Bedarf ein Thermo
anemometer (Firma Testo, Messbereich U 4 von 0 to 5 m/s) in den Luftstrom einge-
fuhrt werden. Mit dem Thermoanemometer kann die Windgeschwindigkeit im Rohr
gemessen werden und so kontrolliert werden. Es sollen konstante Windgeschwin-
digkeiten von 0,39 m/s im Rohr herrschen. Die Kontrollmessung erfolgt einmal pro
Tag. Nach der Messung wird das gebohrte Loch mit Klebefolie abgedichtet.

In die Oberseite der Verdunstungszelle wird ein Loch mit einem Durchmesser von
0,2 m geschnitten. Auf diesem Loch wird ein abnehmbarer Lampenschirm aus Alu-
minium so installiert. Zur Abdichtung des Uberganges von Lampenschirm zu Ver-
dunstungszelle wird wiederum Moosgummi benutzt. Als Energiequelle wird eine Rot-
lichtlampe (Typ ,Parabol“ der Firma Radium) mit 60 Watt installiert.

Am Boden der Verdunstungszelle wird eine Waage installiert (Typ ,DS 8KO0,1 der
Firma Kern&Sohn mit einem Wagebereich von 0 bis 810 g und einer Wagegenauig-
keit von 0,1 g). Die Waage befindet sich exakt in der Mitte und die Waagenauflage
0,1 m unterhalb der beiden Rohre, deren Achse exakt Uber der Waage verlauft. Die
Waage ist Uber eine RS-232 Schnittstelle mit einem Computer verbunden. Mittels
einer Software (Kern Balance Connection) kann jede Minute das von der Waage
ermittelte Gewicht ausgelesen und gespeichert werden.

Vorbereitende Tests zeigen, dass die Waage auf Warme reagiert. Veranderungen
der Umgebungstemperatur wirkten sich direkt auf das ermittelte Gewicht aus. Daher
muss zusatzlich zu den bereits genannten konstanten Grof3en auch die Temperatur
innerhalb der Verdunstungszelle konstant gehalten werden. Mit dem oben beschrie-
benen Messaufbau konnte eine konstante Temperatur, gemessen auf Hohe der
Waage, bei 45°C erreicht werden.

In beide Rohre wurden 0,14 m von der Verdunstungszelle entfernt jeweils ein Loch
mit dem Durchmesser von 0,02 m in die Oberseite gebohrt. Hier wurden im Zuge der
Entwicklung der Verdunstungsmessung im Labor [SC11l] Temperatur-
Luftfeuchtesensoren (Typ ,Humicap HMP45A* der Firma Vaisala Qyi, mit einem
Messbereich der relativen Luftfeuchte ¢ von 0,8 bis 100 % und einer Genauigkeit
von + 2 % und einem Messbereich der Lufttemperatur 9, von -39,2 bis +60°C und
einer Genauigkeit von £ 0,2°C) des selben Durchmessers eingefihrt. Beide Senso-
ren sind mit einem Datenlogger (Typ ,Zeno 3200 der Firma Coastal), verbunden.
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Die Ergebnisse werden jede Minute ausgelesen und gespeichert. Mit dem in Abbil-
dung 1 gezeigten Messaufbau kann die Verdunstung von einer nassen Probe er-
zeugt, abgefuhrt und erfasst werden.

Abbildung 37: Schematische Darstellung des Laborverdunstungsversuches (LEMD). Alle
Abmessungen sind in m angegeben; Die bewédsserte Probe (1) befindet sich in
der Verdunstungszelle (4) auf der Waage (2) und wird von der Rotlichtlampe (3)
erwarmt. Der Wasserdampf wird Uber den Luftstrom abgefuhrt (erzeugt von ei-
nem Ventilator (5) und Uberprift mit einem Hitzedraht-Anemometer (7)). Der
Masseverlust wird von der Waage gemessen und tber den Computer (9) ge-
speichert. Zusatzlich wird ein Wasserdampfgradient vom Lufteinlass (Sensor 6a)
und dem Luftauslass (Sensor 6b) gemessen und mit einem Datenlogger (8) ge-
speichert [SC11].

Eine Verdunstung wird erzeugt, indem eine bewasserte Probe (oberflachenmaterial)
direkt unterhalb der Rotlichtlampe platziert wird. Die von der Probenoberflache ab-
sorbierte Energie bewirkt einen Dampfdruckgradienten von der bewasserten Probe
zur Luft. Verdunstung findet solange statt, bis dieser Gradient ausgeglichen ist, oder
kein Wasser in der Probe mehr vorhanden ist. Ein kompletter Ausgleich des Gradi-
enten kann nur durch Aufsattigen der Luft erreicht werden. Diese Aufsattigung wird
durch die Lufter garantiert. Somit wird konstant trockene Raumluft nachgeliefert und
die mit Wasserdampf angereicherte Luft wird zum Lufter hin abgefiihrt. Die Luft
streicht daher auch direkt tber die Probenoberflache. Dieser Aufbau ist daher fir
Proben mit einer maximalen Héhe von 0,12 m konfiguriert. Durch Platzhalter auf der
Waage konnen Proben geringerer Hohe auf 0,12 m erhgéht und damit gemessen
werden.

Die Verdunstungsmessung erfolgt tber die Messung des Masseverlustes Uber die
Zeit durch die Waage. Vor dem Start einer Messung muss dafir die Verdunstungs-
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zelle auf 45°C vorgeheizt sein, um Messfehler durch Temperaturdnderungen auszu-
schlieBen. Wahrend der Messung befindet sich die gewasserte Probe (ebenfalls
45°C warm und gewassert mit 45°C warmen Wasser) auf der Waage. Jede Minute
wird das aktuelle Gewicht der Probe ermittelt. Der Masseverlust entspricht der Ver-
dunstung.

Der Massenfluss kann in die Verdunstungsrate umgerechnet werden. In Verbindung
mit der GroRRe der Probenoberflaiche Ap.ne kann der Massenfluss pro Zeit und Fla-
che berechnet werden. Um den Massenstrom in einen Volumenstrom (wie Ublicher-
weise in der Meteorologie verwendet) umzurechnen, muss die Dichte des Wassers
beriicksichtigt werden. Mit Gleichung 19 kann die Verdunstungsraten in m*/(m?s)
errechnet und in die Ubliche meteorologische Einheit mm/h umgewandelt werden:

— MapeT Gl. 20
ETLab - AProbe *Pw
Setzt man die gegebenen Werte dieses Versuchsaufbaus in Gleichung 20 ein
(Aprope= 7,85398:10° m?, pw= 0,99021-10° g/m* bei Wassertemperatur von 45°C)
kann der Masseverlust errechnet werden. Der Masseverlust von 1 g Wasser in 10
Minuten entspricht in dieser Versuchsanordnung einer Verdunstung von
0,756 mm/h.

Bei den Proben handelt es sich um Bohrkerne der entwickelten Prototypen mit ei-
nem Durchmesser von 0,1 m (entspricht einer Flache von 7,85-10° m?) und einer
einheitlichen H6he von 0,08 m. Um vergleichbare und nachvollziehbare Ergebnisse
liefern zu kénnen, wurde die Verdunstungszelle, die Probe und auch das Wasser
zum Bewassern der Probe auf 45°C vorgeheizt. Diese konstanten Temperaturbedin-
gungen sind zur Vermeidung von Wagefehlern der temperatursensitiven Waage un-
bedingt einzuhalten.

Die 45°C warme Probe wird dem Trockenschrank entnommen und unten und seitlich
mit Frischhaltefolie abgedichtet. Diese wird mit Paketklebeband direkt unterhalb der
Probenoberflache fixiert um ein Auslaufen des Wassers aus der Probe zu verhin-
dern. Damit ist zudem eine Verdunstung von den Seiten der Probe unterbunden.
Verdunstung kann so nur noch an der Probenoberseite stattfinden. Die eingewickelte
Probe wird gewogen und mit 20 g 45°C warmen Wassers auf der Oberflache
gleichméaBig benetzt. Die Bewasserung wurde mit einer medizinischen Plastik-
Spritze (20 ml) durchgefuhrt.

Bei undurchléassigen Proben ist die Benetzbarkeit der Oberflache tberschritten und
das Wasser flief3t seitlich tber den Probenrand hinaus. Daher wurden undurchl&assi-
ge Proben, wie im Gelande Ublich auch eingebaut, mit einer Neigung von 2 bis 2,5%
aufgestellt. Das Uberschissige Wasser kann so bei allen Proben identisch abflieen.
Die bewésserte Probe wird erneut gewogen. Anschliel3end wird die Rotlichtlampe
von der Verdunstungszelle genommen und die Probe kann so einfach auf die Waa-
ge in der Verdunstungszelle gestellt werden.

Die Waage mit der praparierten Probe wird tariert. Im Folgenden wird die Rotlicht-
lampe wieder auf die Offnung gestellt, die Verdunstungszelle somit wieder geschlos-
sen und die Verdunstung wird gestartet. Die Datenaufzeichnung des Daten-Loggers
und des Computers wird direkt darauffolgend zeitgleich gestartet. Ein Messzyklus
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dauert 7,5 h. Nach den 7,5 h wird die Probe aus der Verdunstungszelle herausge-
nommen und erneut gewogen, um den gesamten Masseverlust der Wagung Am zu
kontrollieren. Fur jeden Prototypen wurden anhand von 3 Steinen mindestens je 3
Messungen durchgefihrt. Insgesamt wurden zusammen mit den Lockermaterialien
450 Einzelmessungen durchgefihrt.

Bei den Prototypen R und S sind weniger Messungen vorhanden (deshalb in Abbil-
dung 38 nicht mit dargestellt), da nur ein Stein existierte. Der Prototyp R mit den
2 mm Kleineren Glaskugeln zeigt ein Mittelwert von 7,25 g/7,5 h; der Prototyp S mit
den 3 mm grofReren Glaskugeln zeigt ein Mittelwert von 5,76 g/7,5 h.
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Abbildung 38: Ergebnisse der Laborverdunstungsmessung der entwickelten Prototypen .

Die Ergebnisse (Anhang 2.11) zeigen sehr grof3e Variationen der Verdunstungswer-
te zwischen 2,1 g/7,5 h und 14,1 g/7,5 h (Abbildung 38). Die gefiigedichten wasser-
undurchlassigen Prototypen zeigen mit durchschnittlich 4 g/7,5 h geringe, aber nicht
die geringsten Laborverdunstungswerte an. Die grobkérnigen wasserdurchléassigen
Prototypen zeigen ahnlich geringe Laborverdunstungswerte an. Bei den feinkérnigen
wasserdurchlassigen Prototypen gibt es starke Variationen; einige Prototypen zeigen
8 g/7,5 h an, wohingegen andere bei 3 g/7,5 h liegen. Die zweischichtigen Prototy-
pen zeigen generell die hochsten Laborverdunstungswerte zwischen 7 g/7,5 h und
14 g/7,5 h an.

Der Prototyp V mit offenporiger Vorsatzschicht und dichtem Kernbeton — ist in der
Abbildung 38 nicht enthalten - zeigt mit einem Mittelwert von 13,9 g/7,5 h (Median:
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14,3, Min: 11,8, Max: 14,7 fur 9 Messungen) ebenso hohe Werte an wie der Prototyp
Tm. Dieser Prototyp wurde als letztes entwickelt und konnte beim Gelandeversuch
nicht mehr mit bertcksichtigt werden.

Der auf der groRBen Werksmaschine produzierte schwarze Prototyp Tm zeigt mit ca.
14 g/7,5 h gegeniber dem auf der Labormaschine entwickelten graue Prototyp T mit
11 g/7,5 h eine hohere Verdunstung an. Ein Vergleich der geohydraulischen Eigen-
schaften der beiden Prototypen ergab, dass bei nahezu gleichen Durchlassigkeitsbe-
iwerten das Wasseraufnahmevermdogen mit wyay = 26,6 % 1,1 % gréRer und das
Wasserhaltevermodgen mit wypy = 5,4 % 1,4% geringer ist. Die maximale Rauigkeit
und die Benetzung sind gleich.

Die beiden handelsublichen wasserdurchlassigen Proben KP (6,36 g/7,5 h) und An
(3,16 g/7,5 h) erreichen nicht anndhernd das Verdunstungsniveau der eigens entwi-
ckelten zweischichtigen Prototypen, obwohl beide ebenfalls zweischichtig aufgebaut
waren. Die weiteren wasserundurchlassigen Proben Stral3enasphalt (Asph:
2,69 g/7,5 h), StralRenbeton (Bnrw: 2,13 g/7,5 h) und wasserundurchlassige Geh-
wegplatte (WB: 4,22 g/7,5 h) gehéren zu den Beldgen mit geringem Verdunstungs-
potential. Dem gegeniber zeigen der natirliche Boden (Boden: 14,73 g/7,5 h) und
der grasbewachsene Boden (Gras: 29,50 g/7,5 h) im Labor eine 1,6 bzw. 3,3 fach
hohere Verdunstung [P10].

Eine Ubertragung der Ergebnisse der Laborverdunstungsmessung ins Geléande ist
insoweit moglich, als dass die Laborverdunstungsmessung ein typisches Verduns-
tungsverhalten nach einem sommerlichen Regenereignis simuliert. Dieses Verhalten
ist charakterisiert durch kurzfristige sehr hohe Verdunstungsraten direkt nach dem
Regenereignis bedingt durch den benetzenden Wasserfilm und die wasseraufgeftill-
ten Mulden an der Oberflache. Daran schlief3t sich die Abtrocknungsphase mit sin-
kenden Verdunstungsraten an. Haufwerksporige Betonsteine zeigen generell verzo-
gerte und geringere Verdunstungsraten an. Wenn die Oberflaiche der Betonsteine
abgetrocknet ist nahert sich die Verdunstungsrate Null an. Hier zeigen haufwerkspo-
rige Betonsteine noch recht lange sehr geringe Verdunstungsraten an.

3.2.13 Korrelationsanalyse

Mit einer Korrelationsanalyse lasst sich ermitteln, ob ein Zusammenhang zwischen
zwei Variablen besteht. Dabei zeigt der Korrelationskoeffizient r an, ob eine Bezie-
hung zwischen zwei Merkmalen besteht und wie stark diese ist. Ein Korrelationsko-
effizient von r=1 bedeutet, dass ein perfekter Zusammenhang zwischen zwei
Merkmalen besteht, wahrend ein Korrelationskoeffizient r = -1 bedeutet, dass die
beiden Merkmale absolut gegenlaufig sind [S10]. Ist der Korrelationskoeffizient r = 0
sind die zwei Merkmale absolut unabhéngig voneinander. In Microsoft Excel lassen
sich die Korrelationskoeffizienten zwischen jeweils zwei Merkmalen durch die ent-
sprechende Tabellenfunktion mit dem Syntax KORREL(Matrix1; Matrix2) berechnen.
Um herauszufinden, welche Merkmale miteinander korrelieren, wurden alle zuvor
ermittelten Eigenschaften und Kenngréf3en der wasserdurchlassigen Pflastersteine
untereinander korreliert und eine Korrelationsmatrix erstellt, in der die Korrelations-
koeffizienten eingetragen sind [R11].
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Die erstellte Korrelationsmatrix zeigt, dass nur wenige Kenngré3en und Eigenschaf-
ten miteinander korrelieren (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Korrelationsmatrix [R11]. Durch die Farbgebung wird die Gute der Korrelation
dargestellt (relativ gute Korrelation = griine Flachen; mdgliche Korrelati-
on = gelbe Flachen; keine Korrelation = rote Flachen).
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Die Verdunstung korreliert mit einem Korrelationskoeffizienten von r =-0,73 relativ
gut mit der Benetzung. Je hoher die Benetzungsklasse, also je weniger der Stein
benetzt, desto hoher ist der Wert fir die Verdunstung. Die Korrelation zwischen der
Verdunstung und der Einteilung der Prototypen in Gruppen ist mit einem Wert von
r =0,7 ebenfalls recht gut. Mit ansteigender Gruppennummer nimmt die Verduns-
tungsrate zu. Dabei sind die Gruppen wie folgt eingeteilt [R11]:

e Gruppe 1: wasserundurchlassige Prototypen

e Gruppe 2: wasserdurchlassige grobkdrnige Prototypen

e Gruppe 3: wasserdurchlassige feinkdrnige Prototypen

e Gruppe 4: zweischichtige wasserdurchlassige Prototypen

Die zweischichtigen Pflastersteine zeigen also die hdchsten und die wasserundurch-
lassigen Pflastersteine die geringsten Verdunstungsraten. Korrelationen im mittleren
Bereich zeigt die Verdunstung mit der Rauigkeit Rnax (r = -0,45), der Schichtigkeit
(r = 0,48) und den verschiedenen KorngréReneinteilungen (r =-0,53 bis -0,44). Bei
einer geringeren maximalen Rauigkeit R.x und kleineren Korngrof3en steigt die Ver-
dunstungsrate also an. Wie schon durch die Gruppeneinteilung gezeigt, haben die
Pflastersteine hohere Verdunstungsraten, wenn sie aus zwei verschiedenen Schich-
ten bestehen [R11].

Die Durchlassigkeitsbeiwerte zeigen gute Korrelationen mit dem Wasseraufnahme-
vermogen w, (r =0,73), dem Porenvolumen Vpyen (r=0,8) und der Schichtigkeit
(r =-0,75). Je hoher also das Wasseraufnahmevermogen w, und das Porenvolumen
Veoren Sind, desto hdher sind auch die Verdunstungsraten. Wahrend die Verdunstung
positiv durch die Zweischichtigkeit der Steine beeinflusst wird, wird die Wasserdurch-
lassigkeit negativ von ihr beeinflusst. Das kann daran liegen, dass bei einer geringe-
ren Durchlassigkeit weniger Wasser durch den Stein hindurch flieRen kann, somit im
Stein gespeichert wird und der Verdunstung zur Verfigung steht. Der Durchlassig-
keitsbeiwert und die Verdunstungsrate korrelieren jedoch nicht direkt miteinander.
Die Wasserdurchlassigkeit zeigt aul3erdem mittlere positive Korrelationen mit dem
Wasserhaltevermdgen wyyy (r = 0,53) und der Kapillaritat (r = 0,45) [R11].

Das Wasseraufnahmevermdgen wyay korreliert stark positiv mit dem Wasserhalte-
vermoégen wypy (r = 0,8) und dem Porenvolumen Vpgen (r = 0,85). Je grél3er das Po-
renvolumen eines Steines, desto mehr Wasser kann er aufnehmen und je mehr
Wasser er aufnehmen kann, desto mehr kann er gegen die Schwerkraft halten. Au-
Berdem besteht eine recht hohe negative Korrelation mit einem Korrelationskoeffi-
zienten von r=-0,76 zwischen dem Wasseraufnahmevermégen wyay und der
Schichtigkeit. Ein einschichtiger Pflasterstein nimmt demnach mehr Wasser auf als
ein zweischichtiger [R11].

Wie das Wasseraufnahmevermégen wyay ist auch das Wasserhaltevermogen wyny
stark von dem Porenvolumen Vpge, €ines Steines abhangig. Der Korrelationskoeffi-
zient ist positiv und liegt bei r = 0,76. Aul3erdem korreliert das Wasserhaltevermégen
wwhy Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = 0,53 positiv mit der Kapillaritat hg
und negativ mit der volumenbezogenen Warmekapazitat co im trockenen Zustand
(r =-0,4) und der Schichtigkeit (r = -0,48) [R11].
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Fur das Porenvolumen Vpqe, €rgeben sich nur Korrelationen im mittleren Bereich. Es
korreliert positiv mit der Kapillaritat K (r = 0,53) und dem Porengehalt vom Rohgehalt
(r=0,41) der einzelnen Pflastersteine. Je gréRer das Porenvolumen, umso mehr
Wasser kann durch Kapillarkrafte von dem Stein aufgenommen werden und je gro-
Rer der Porengehalt des Rohmaterials, das zur Herstellung des Steines verwendet
wird, desto groRRer ist auch das Porenvolumen des gefertigten Pflastersteines. Au-
Berdem ergeben sich fir das Porenvolumen mittlere, negative Korrelationen mit der
Warmeleitfahigkeit A im trockenen Zustand (r = -0,53), der volumenbezogenen War-
mekapazitat co im trockenen (r =-0,57) und im feuchten (r=-0,42) Zustand, der
Temperaturleitfahigkeit a im feuchten Zustand (r=-0,47) und der Schichtigkeit
(r=-0,65) [R11].

Die Benetzung korreliert mit Korrelationskoeffizienten von r = 0,74 und r = 0,69 recht
gut mit der Korngrél3e eines Pflastersteines. Je groRer die maximale Korngré3e und
die Differenz zwischen den einzelnen Kdrnern, desto hoher ist die Benetzungsklasse
und demzufolge die Benetzung umso schlechter. AuRerdem korreliert die Benetzung
mit der maximalen Rauigkeit Ry (r = 0,67), der Kapillaritat K (r =-0,57), der Korn-
form (r=0,44) und der Gruppenangehorigkeit der einzelnen Steine (r=-0,52)
(Abbildung 39) [R11].

Die maximale Rauigkeit Ry ist, wie unter Punkt 4.2 beschrieben, stark von der ma-
ximalen KorngréRe abhangig, so dass sich hier sehr gute Korrelationen mit Koeffi-
zienten von r=0,95 (maximale Korngrof3e), r=0,97 (mittlere KorngrofRe) und
r = 0,83 (Korngrol3endifferenz) ergeben. Die minimale Korngrof3e korreliert negativ
Mit Rmax (r = -0,44), da Ry mit Kleinerer KorngréfRe abnimmt [R11].

Zwischen der Kapillaritat K und dem Zement besteht eine mittlere, positive Korrelati-
on (r = 0,41). Durch den Zement wird das Wasser zwischen den Kérnern hochgezo-
gen, so dass die Kapillaritéat von diesem abhangig ist. AuRerdem korreliert die Kapil-
laritat im mittleren Bereich negativ mit der Kornform (r = -0,54), der maximalen Korn-
groRe (r =-0,47), der mittleren KorngroRe (r =-0,43) und der KorngrdRendifferenz
(r = -0,46). Weiterhin besteht eine geringe negative Korrelation mit der volumenbe-
zogenen Warmekapazitat cp im trockenen Zustand (r = -0,43) [R11].

Die thermischen Eigenschaften der Pflastersteine in den drei unterschiedlichen Sze-
narien zeigen untereinander mittlere bis sehr gute, positive Korrelationen mit Korre-
lationskoeffizienten zwischen r = 0,42 und r = 0,99 (Abbildung 39). AuRerdem korre-
lieren sie im mittleren bis hohen Bereich mit dem Porengehalt vom Rohgehalt
(r =-0,55 bis r =-0,73) und dem Kornmaterial (r = -0,48 bis r = -0,69) der Steine. Je
groRer demnach der Porengehalt, desto schlechter sind die Werte fur die Warmeleit-
fahigkeit A, die volumenbezogene Warmekapazitat co und die Temperaturleitfahig-
keit a [R11].

Der Wasserzementwert korreliert positiv. mit dem Porengehalt vom Rohgehalt
(r = 0,68) und negativ mit der minimalen Korngrof3e (r = -0,42). So nimmt der Was-
serzementwert mit abnehmender KorngroRe zu [R11].

Die verschiedenen Korngrd3eneinteilungen zeigen untereinander mittlere bis hohe
Korrelationen (Abbildung 39) [R11].
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3.2.14 Statistische Untersuchung

Da die ermittelten KenngroRen sowie auch die Eigenschaften der Prototypen nicht
unabhangig voneinander sind und gegenseitige Wechselwirkungen zwischen ihnen
bestehen, ist die Durchfihrung einer multivariaten Statistik hier nicht sinnvoll. Statt-
dessen wurde anhand von linearen Modellen tberprift, welche Faktoren sich ge-
genseitig beeinflussen.

Fur die Visualisierung der funktionalen Zusammenhange wurde die Labor-
Verdunstung ET,y, als hochstrangige Variable gegen jede der ermittelten Kenngro-
3en und Eigenschaften geplottet, um evtl. bestehende Zusammenhange sichtbar zu
machen, die dann als Hypothesen und somit als Modellgrundlagen formuliert wur-
den. Neben Haupthypothesen (H), die die direkte Abhangigkeit der Verdunstung von
den verschiedenen Kenngrof3en und Eigenschaften beschreiben, wurden auch Ne-
benhypothesen (N) aufgestellt. Diese beschreiben, von welchen untergeordneten
Faktoren die KenngroRRen/Eigenschaften abhéngig sind und somit die Verdunstung
indirekt beeinflussen.

Die Haupthypothesen wurden mit verschiedenen statistischen Modellen beschrie-
ben, die mit Hilfe des unter Kapitel 3.2.14.3 beschriebenen Informationskriteriums
nach Akaike ausgewahlt und deren Gite anhand des BestimmtheitsmafRes R2 und
der Irrtumswahrscheinlichkeit p beschrieben wurde [R11].

3.2.14.1 ANOVA

Die Varianzanalyse (Analysis of Variance, ANOVA) ist ein Verfahren, mit dem sich
die Wirkung einer oder mehrerer Faktoren auf eine Zielvariable ermitteln lasst [BOS8].
Es werden Varianzen und PriifgroBen berechnet, um Aufschluss Uber die in den
Daten verborgenen Gesetzmafligkeiten zu erlangen. Die ANOVA als varianzanalyti-
sches Verfahren setzt eine Normalverteilung der Residuen voraus. Wird diese durch
algebraische Transformation der Zielvariablen nicht zufriedenstellend erreicht, mus-
sen parameterfreie Alternativmethoden basierend auf Rangsummen (Kruskal-Wallis-
Test, Kap. 3.2.14.4) oder Permutation (pANOVA, Kap. 3.2.14.5) verwendet werden.
Bei einer Mehrweg-ANOVA ist zu beachten, dass die Variable auf allen Faktorstufen
balanziert verteilt ist. Da dies bei den hier vorliegenden Daten nicht der Fall ist und
Interaktionen zwischen den Faktoren untergeordnet wurden, wurde eine Mehrweg-
ANOVA vom Modelltyp 2 gewahlt, der auRerdem einen geringeren B-Fehler auf-
weist, als der haufiger verwendete Modelltyp 3 [LO3]. Neben der Irrtumswahrschein-
lichkeit p werden in der ANOVA auch die unter Kapitel 3.2.14.2 beschriebenen
Quadratsummenanteile als Giutemald angegeben [R11]..

3.2.14.2 Quadratsumme

Die Summe der quadratischen Abweichungen (Residual Sum of Squares, RSS) be-
schreibt die quadratischen Abweichungen der durch das statistische Modell be-
schriebenen (erwarteten) Werte x,, von den gemessenen (beobachteten) Ist-Werten
X; (Abbildung 40). Je besser ein Modell die Beziehung zwischen abhangigen und
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unabhangigen Variablen beschreibt, umso geringer ist der Anteil der RSS an den
Gesamt-Quadratsummen (Total Sum of Squares, TSS) [R11].

TSS = 25y — x;)° Gl. 21

V' N

® |st-Wert x
® Modell-Wert x-

4o

; »

Abbildung 40: Gemessene Ist-Werte x; und deren dazugehdrigen z.B. auf einer Geraden
liegenden Modell-Werte X,.

3.2.14.3 Informationskriterium nach Akaike

Mit Hilfe des Informationskriteriums nach Akaike (Akaike Information Criterion, AIC)
konnen unterschiedliche Modelle fir einen gleichen Datensatz miteinander vergli-
chen und so das am besten geeignete Modell ausgewéahlt werden. In die Beurteilung
gehen die Anpassungsgite des geschatzten Modells an die vorliegenden Daten als
aufwertendes Kriterium und die Komplexitat des Modells, gemessen an der Anzahl
der verwendeten Parameter, als abwertendes Kriterium ein. Demzufolge wird eine
Uberanpassung des Modells an den Datensatz (durch eine hohe Anzahl von Para-
metern, die nur der reinen Modellanpassung, aber nicht einer wirklichkeitsnahen
Erklarung dienen) ,bestraft’. Bevorzugt wird das Modell mit dem kleinsten AIC-Wert
[FO9] [R11].

3.2.14.4 Kruskal-Wallis-Test

Der Kruskal-Wallis-Test (KW-Test) ist ein verteilungsunabhangiger Rangsummentest
und die klassische Alternative zu einer einfaktoriellen ANOVA. Messwerte werden in
Réange eingeteilt und haben somit den gleichen Abstand voneinander [E08]. Dieser
Test wird angewendet, wenn Messwerte trotz Transformation weit von einer Normal-
verteilung abweichen [R11].

3.2.14.5 Permutations-ANOVA (pANOVA)

Dieses Verfahren ist wie der KW-Test verteilungsunabhéngig und eine moderne Al-
ternative zur ein- und mehrfaktoriellen ANOVA. Es basiert auf rechenintensiver Per-
mutationstechnik und hat eine héhere Aussagekraft (kleine Effekte werden besser
detektiert) als der KW-Test. Allerdings liefert dieses Verfahren, wie alle permutati-
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onsbasierten Tests nur bei einer gréReren Anzahl von Beobachtungen eine verlass-
liche Fehlerabschatzung [R11].

3.2.14.6 Bestimmtheitsmald

Das BestimmtheitsmalR R2 dient der Beschreibung der Starke eines Zusammenhan-
ges. Es gibt den Anteil an der Gesamtvarianz an, der durch ein Modell erklart wird,
also die Ubereinstimmung von erwarteten mit beobachteten Werten. R2 ist der Quo-
tient aus dem erklarten Teil der Varianz (Varyege) und der Gesamtvarianz (Varges)
und somit ein MaR fur die Giute des Modells [BO8].

R? = Y& Moden Gl 22

Var
ges

Die Werte fur R? liegen zwischen 0 und 1. Ist R2 = 0, ist keinerlei Anteil an der Ge-
samtvarianz erklart, so dass, je nach Betrachtung, entweder kein Zusammenhang
zwischen den untersuchten Merkmalen besteht oder das Modell keinen Erklarungs-
wert hat. Ist R2 = 1 bedeutet dies, dass ein vollstandiger Zusammenhang zwischen
den Merkmalen besteht und sich die Variation des einen Merkmals vollstandig durch
die Variation des anderen Merkmals, bzw. das Modell erklaren lasst [K99]. So sind
beispielsweise bei R2 = 0,956 insgesamt 95,6 % der Werte statistisch erklart [R11].

3.2.14.7 Irrtumswahrscheinlichkeit

Bei allen statistischen Tests ist eine Wahrscheinlichkeit anzugeben, die das Vertrau-
en in die Verlasslichkeit des Testergebnisses ausdriickt [B08]. Sie gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der die Null-Hypothese (d.h. die Annahme, dass kein positives
Ergebnis vorliegt) falschlicherweise abgelehnt wird, obwohl sie zutrifft (d.h. es wird
ein positives Ergebnis angenommen, obwohl keines oder ein Ergebnis in nicht aus-
reichendem Mal3e vorliegt). Je kleiner also die Irrtumswahrscheinlichkeit, d.h. das
Signifikanzniveau, desto grof3er ist die Wahrscheinlichkeit, dass das damit bezeich-
nete Ergebnis nicht falsch ist [BUO8]. Eine weithin Ubliche Einteilung der Irrtums-
wahrscheinlichkeiten ist in Tabelle 14 wiedergegeben [R11].

Tabelle 14: Einteilung der Irrtumswahrscheinlichkeiten [BUO0S].

Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung
p
p > 0,05 nicht signifikant
p <0,05 signifikant
p <0,01 sehr signifikant
p < 0,001 hdchst signifikant
3.2.14.8 Ergebnisse der statistischen Untersuchung

Wie bereits unter Kapitel 3.2.5 gezeigt, hangt die Labor-Verdunstung ET,, eines
Prototyps von seiner Benetzungsklasse ab. Je vollstdndiger die Benetzung des Stei-
nes, umso hoher sind die Verdunstungsraten (Abbildung 41). Es kann also die Hypo-
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these H; aufgestellt werden, dass die Labor-Verdunstung ET,, von der Benetzungs-
klasse abh&ngig ist [R11].

Da das Mal3 der Benetzung der Pflastersteine, wie unter Kapitel 3.2.5 beschrieben,
stark von dem Zementgehalt an der Oberflache abhéangig ist, kann die Nebenhypo-
these N, aufgestellt werden, dass die Benetzungsklasse vom Zement abhé&ngig ist
[R11].

16
14 T
12

10+

6

04

Labor-Verdunstung E£75, (9/7,5 h)

1 2
Benetzungsklasse

Abbildung 41: Abhéngigkeit der Labor-Verdunstung ET,,, von der Benetzungsklasse der
Pflastersteine [R11].

Die Unterteilung der Prototypen nach ihrer maximalen Rauigkeit in die zwei Gruppen
»hicht rau® (Rmax <4 mm) und ,rau” (Rmax = 4 mm), lasst erkennen, dass die Verduns-
tung auch von der maximalen Rauigkeit abhangig ist (H,). Die Pflastersteine, die
weniger rau sind, zeigen héhere Verdunstungsraten (Abbildung 42) [R11].

Da die maximale Rauigkeit Ry, Wie unter Punkt 4.2 beschrieben, von der maxima-
len KorngroélRe abhangt, ergibt sich die Nebenhypothese N,, dass die maximale Rau-
igkeit von der Korngr63e abhangig ist. Somit hat diese einen indirekten Einfluss auf
die Verdunstung, auch wenn keine direkte Abhangigkeit der Verdunstung von der
KorngroRRe zu erkennen ist [R11].
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Abbildung 42: Abhangigkeit der Labor-Verdunstung ET,;, von der maximalen
Rauigkeit Ryax [R11].

Auch die Schichtigkeit der Pflastersteine zeigt einen Einfluss auf die Verdunstung
(Hs). Die zweischichtigen Prototypen zeigen hdhere Verdunstungsraten, als die ein-
schichtigen (Abbildung 43) [R11].
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Abbildung 43: Abhangigkeit der Labor-Verdunstung ET,,, von der Schichtigkeit der Pflaster-
steine [R11].

Der Vergleich der Labor-Verdunstungsraten der grauen und der anthrazitfarbenen
Pflastersteine zeigt, dass die Anthrazit farbenden Pflastersteine im Schnitt hohere
Verdunstungsraten besitzen. Bei den grauen Pflastersteinen zeigen nur einzelne
Steine hohere Verdunstungsraten (Abbildung 44). Die Verdunstung h&ngt also eben-
falls von der Farbe der Pflastersteine ab (H,) [R11].
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Abbildung 44: Abhéngigkeit der Labor-Verdunstung ET,, von der Farbe der Pflastersteine
[R11].

Die Unterteilung der Prototypen in grobkdrnige, feinkérnige, dichte (wasserundurch-
lassige) und zweischichtige Pflastersteine zeigt, dass die grobkdrnigen Pflastersteine
gefolgt von den dichten Pflastersteinen die geringsten Verdunstungsraten haben,
wahrend die Verdunstungsraten fir die feinkdrnigen Pflastersteine héher sind. Am
hdchsten sind die Verdunstungsraten fir die zweischichtigen Pflastersteine
(Abbildung 45). So besteht auch ein Zusammenhang zwischen der Verdunstungsra-
te der Steine und ihrer Gruppenzugehdrigkeit (Hs) [R11].

Da die Gruppeneinteilung anhand der Korngré3e (grob- oder feinkdrnig), der Schich-
tigkeit (ein- oder zweischichtig) und der Wasserdurchlassigkeit (wasserdurchlassig
oder wasserundurchlassig) erfolgt, kdnnen folgende drei Nebenhypothesen aufge-
stellt werden: Die Gruppeneinteilung ist von der KorngréRe (N,), der Schichtigkeit
(Ns) und der Wasserdurchlassigkeit abhangig (Ne). Da die Wasserdurchlassigkeit
wiederum vom Porenvolumen abhéangig ist, kann eine weitere Nebenhypothese (N-)
aufgestellt werden [R11].

In Abbildung 46 sind die funktionalen Beziehungen zwischen Haupt- und Nebenhy-
pothesen graphisch dargestellt.
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Abbildung 45: Abhéngigkeit der Labor-Verdunstung ET,, von der Gruppenzugehdrigkeit der
Pflastersteine [R11].
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Abbildung 46: Graphische Darstellung der funktionalen Beziehungen zwischen Haupt- und
Nebenhypothesen [R11].

Anhand der funf Haupthypothesen

e Hj: Die Verdunstung hangt von der Benetzungsklasse ab.

e H,: Die Verdunstung h&ngt von der max. Rauigkeit ab.

e Hs: Die Verdunstung hangt von der Schichtigkeit ab.

e H,;: Die Verdunstung hangt von der Farbe ab.

e Hs: Die Verdunstung hangt von der Gruppe ab.

wurde ein Modell erstellt, mit dem der Einfluss der zwei KenngroRen Benetzungs-
klasse und max. Rauigkeit, sowie der drei Eigenschaften Schichtigkeit, Farbe und
Gruppe auf die Verdunstung hin tberpriift werden kann. Aul3erdem wird in dem Mo-
dell gepruift, ob signifikante Interaktionen zwischen jeweils zwei dieser funf Kenngro-
3en und Eigenschaften bestehen [R11].

Die KenngréfRen wurden zundchst mittels automatischer stufenweiser Selektion ei-
ner ANOVA vom Modelltyp | zugefuhrt. Die Irrtumswahrscheinlichkeiten fir die Be-
netzungsklasse (p < 0,001), die Schichtigkeit (p < 0,02) und die Gruppeneinteilung
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(p <0,04) sind hier gering, so dass die Hypothesen H;, H; und Hs angenommen
werden konnen. Eine tendenzielle Interaktion besteht nach der ANOVA mit p < 0,07
nur zwischen der maximalen Rauigkeit und der Schichtigkeit. Jedoch ist nach [BU0S]
auch diese Interaktion nicht signifikant. Aufgrund des unbilanzierten Designs wurde
im nachsten Schritt eine ANOVA vom Modelltyp Il durchgefiihrt, bei der das Ergeb-
nis (im Gegensatz zum Modelltyp 1) nicht von der Reihenfolge abhangt, in der die
Faktoren in das Modell eingeladen werden. Demnach sind die Irrtumswahrschein-
lichkeiten deutlich héher und lediglich die Schichtigkeit ist mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p < 0,05 signifikant in Bezug auf die Labor-Verdunstung ET 4
[R11].

Im Vergleich der ANOVAs, einmal mit Interaktionen und einmal ohne, zeigt sich,
dass es nicht lohnenswert ist die Interaktionen zwischen den einzelnen Einflussgro-
Ren zu berucksichtigen, da bei einem Vergleich der beiden Modelle der AIC nicht
signifikant verschieden ist. Fiur das Modell, in dem die Interaktionen einflie3en, ist
AIC = 114,9, fir das Modell, in dem die Interaktionen nicht beriicksichtigt werden,
liegt der AIC bei 114,1. Daher werden im Folgenden nur die funf Haupthypothesen
getestet und nicht deren Interaktionen untereinander [R11].

Fur die Hypothese H; ergibt sich, dass die Verdunstung mit einem Bestimmtheits-
malf’ von R2 = 0,5 von der Benetzung abhangt. 54 % der Varianz in den Daten kann
also durch diesen Faktor statistisch erklart werden. Die Irrtumswahrscheinlichkeit
liegt nur bei p < 0,001 und ist somit hach [BU08] hdchst signifikant. Mit einer Funkti-
on von

Verdunstung = -2,53 - Benetzung + 10,5
nimmt die Verdunstung pro Benetzungsklasse um -2,53 ab [R11].

Die Abhéangigkeit der Verdunstung von der maximalen Rauigkeit (H,) ist mit p < 0,06
nicht signifikant. Auch das Bestimmtheitsmalf3 ist mit R2 = 0,20 sehr gering, so dass
kaum eine Abhangigkeit zwischen der maximalen Rauigkeit und der Verdunstung
besteht und die Hypothese H, abgelehnt werden sollte [R11].

Die trendmafige Funktion wird angegeben mit:
Verdunstung = -0,43 - Rauigkeit + 8,35
Das Modell nimmt also pro Rauigkeitsstufe tendenziell um -0,43 ab [R11].

Da bei den Eigenschaften Schichtigkeit, Farbe und Gruppe die Varianzen innerhalb
der Faktorstufen sehr verschieden sind, wurden hier der Kruskal-Wallis-Test und die
Permutations-ANOVA (pANOVA) angewendet, fir die man jedoch nur die Irrtums-
wahrscheinlichkeit p und kein Bestimmtheitsmald erhalt [R11].

Fur die Schichtigkeit ergibt sich nach dem Kruskal-Wallis-Test eine Irrtumswahr-
scheinlichkeit von p < 0,03, wéahrend die pANOVA eine noch geringere Irrtumswabhr-
scheinlichkeit von p < 0,02 ergibt. Die Hypothese, dass die Verdunstungsrate durch
die Ein- oder Zweischichtigkeit der Pflastersteine beeinflusst wird (Hs), kann also
angenommen werden [R11].

Fur die Farbe ist die Irrtumswahrscheinlichkeit, die durch die pANOVA berechnet
wurde mit p < 0,63 wesentlich hoher, als die durch den Kruskal-Wallis-Test berech-
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nete Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,20. Beide Irrtumswahrscheinlichkeiten sind
nach [BUO8] nicht signifikant, so dass die Hypothese, dass die Verdunstung von der
Farbe der Pflastersteine abhangig ist (H,), abgelehnt werden sollte. Die statistischen
Tests wurden jedoch nur mit den im Labor gemessenen Verdunstungsraten durch-
gefuihrt, bei denen die héheren Werte der anthrazitfarbenen Pflastersteine haupt-
sachlich durch das fir die Farbung der Pflastersteine verwendete Eisenoxid hervor-
gerufen werden. Durch den Eisenoxid-Gehalt kdnnen die anthrazitfarbenen Pflaster-
steine mehr Warme absorbieren, als graue Pflastersteine gleicher Zusammenset-
zung, so dass die Verdunstungsraten hoher ausfallen. Im Freien wird die Verduns-
tungsrate der dunklen Pflastersteine neben dem Eisenoxid-Gehalt zusatzlich durch
die geringere Albedo, die ebenfalls zur Folge hat, dass die Steine mehr Warme ab-
sorbieren, angehoben. AuRerdem ist die Warmestrahlung der Sonne, der die Pflas-
tersteine drauf3en ausgesetzt sind, wesentlich starker als die der im Labor verwen-
deten Warmelampe. Die unter nattrlichen Bedingungen durch die Wéarmestrahlung
der Sonne erzeugten Aufheiz- und Abkuhlungsphasen der Pflastersteine bleiben bei
der Messung im Labor aus, da sowohl die Steine, als auch das aufgegebene Wasser
zuvor bei 45 °C im Trockenschrank erwdrmt werden und der befeuchtete Stein direkt
unter die Warmelampe gestellt wird. Dariiber hinaus laufen die Messungen im Labor
nur Gber einen Zeitraum von 7,5 h, wahrend die Messungen im Freien Uber mehrere
Tage hinweg laufen. Das im Stein zwischengespeicherte Wasser, das nach 7,5 h
noch verdunstet, wird bei der Messung im Labor also nicht bertcksichtigt [R11].

Fur die Gruppeneinteilung ergeben sich sehr geringe Irrtumswahrscheinlichkeiten
von p < 0,002 (nach Kruskal-Wallis) und p < 0,0005 (pANOVA). Die Hypothese, dass
die Verdunstung von der Gruppeneinteilung abhangig ist (Hs), kann also angenom-
men werden [R11].
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4 Gelandeversuche

4.1 Beschreibung der Untersuchungsflache in Coesfeld

Die Auswahl einer geeigneten Untersuchungsflache wurde anhand mehrerer Krite-
rien vorgenommen, welche fur die Messkampagne notwendig, bzw. vorteilhaft sind.
Die Untersuchungsflache war von Munster (WWU betreute die Messungen) erreich-
bar, Mitarbeiter von HKB konnten jedoch téglich kontrollieren, ob Probleme bei den
Messungen auftraten (z.B. Stromausfélle). Die Flache konnte durch einen Bauzaun
(spater ersetzt durch einen fest installierten Zaun) gegen Vandalismus geschutzt
werden. Fur die Infiltrometermessungen, die Uberflutungssimulation und die ,clog-
ging“-Effekte konnte, Uber einen Schlauch aus dem angrenzenden Musterpark,
Wasser und Strom zur Verfigung gestellt werden. Auch musste gentigend Platz
vorhanden sein, da das geplante Messfeld ca. 8-:8 m grof3 ist und aus Voruntersu-
chungen [GSCO08] bekannt war, dass in unmittelbarer Umgebung zum Messfeld kei-
ne héheren Gegenstande wie Mauern, Hecken o. &. sein dirfen. Daher sollte die
Flache insgesamt mehr als 20-20 m grol3 sein. Diese Mindestanforderungen wurden
fur eine brachliegende Flache auf dem Firmengeléande der HKB in Coesfeld festge-
stellt.
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Abbildung 47: Geographische Lage der Untersuchungsflache [S08].

41.1 Geographische Lage und naturrdumliche Einordnung

Die Kreisstadt Coesfeld im Bundesland Nordrhein-Westfalen liegt ca. 35 km westlich
der Stadt Munster (Abbildung 47). Naturr@umlich betrachtet gehort Coesfeld zur
Westfalischen Bucht, die ein Teil des nord-westdeutschen Tieflands ausmacht. Im
Bereich von Coesfeld verlauft die Grenze zwischen den naturr@umlichen Hauptein-



Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277) Seite 103

heiten Kernmuinsterland und Westmiunsterland. Coesfeld wird zum Westminster-
land, oder genauer zur Westmunsterlander Geest gezahlt.

4.1.2 Klima

Die Stadt Coesfeld wird von einem gemaRigten atlantischen Klima gepragt. Die sich
nach Westen und Nordwesten 6ffnende Westfalische Tieflandsbucht bewirkt, durch
die vorherrschenden Siudwestwinde, ein ganzjahrig feuchtes Klima. Die Jahresnie-
derschlagsraten liegen im langjahrigen Mittel (1961-1990) bei 843 mm/a. Zwischen
hydrologischem Winterhalbjahr (November — April) und hydrologischem Sommer-
halbjahr (Mai — Oktober) sind die Niederschlagsraten nahezu ausgeglichen. Die ma-
ximalen Niederschlage fallen im Sommer und im Winter mit je 200 bis 240
mm/Quartal (im langjahrigen Mittel von 1961-1990). Im Februar und April sind die
geringsten Niederschlagsmengen (50-60 mm/Monat im langjahrigen Mittel von 1961-
1990) zu verzeichnen. Dementsprechend sind die Niederschlagsraten im Frihling
auch die niedrigsten (180-200 mm, im langjahrigen Mittel von 1961-1990). Die hohen
und lber das Jahr verteilten Niederschlage® fiilhren zu einer hohen relativen Luft-
feuchte, was sich in niedrigen Verdunstungsraten auf3ert. Der maritime Einfluss zieht
ausgeglichene Jahrestemperaturen nach sich. Die klimatische Wasserbilanz ist im
Sommer leicht negativ (-50 bis -100 mm im langjahrigen Mittel 1960-1990), da die
Verdunstung Uberwiegt. Im Winterhalbjahr ist die Niederschlagsrate hoher als die
Verdunstungsrate. Uber das ganze Jahr verteilt ist die Wasserbilanz positiv
[BMUO5]. Die mittlere Jahresschwankung betragt 16°C im langjahrigen Mittel. Diese
geringe Temperaturamplitude ist charakteristisch fir Raume, welche von ozeani-
schen Einflissen gepragt sind. Der warmste Monat Juli weist im langjéhrigen Mittel
eine Durchschnittstemperatur von 17-18°C auf. Die mittlere langjahrige Temperatur
des Januars liegt bei 1°C, damit ist der Januar der kalteste Monat eines Jahres
[O00Q]. Die meisten Sonnenstunden liegen in den Sommermonaten Juni — August mit
etwa 175-200 h/Monat im langjahrigen Mittel [BMU99].

4.2 Vorerkundung des Untergrundes der Untersuchungsflache

42.1 Untersuchung des anstehenden Untergrundes

Der Oberbau der Untersuchungsflache wurde nach der RSTO 01 [FGSV01] einge-
richtet (siehe auch Kapitel 4.5109). Insgesamt musste somit eine Oberbaumachtig-
keit von 0,61 m bis 0,63 m in die Untersuchungsflache eingebaut werden. Dafir
wurde eine 11 m x 11 m grofR3e Grube (Abbildung 48, links) ausgehoben. Diese war
an der Westseite 0,81 m tief und war nach Osten hin abgeschrégt (ca. 1% Gefélle),
so dass hier eine Tiefe von 0,70 m erreicht wurde. Das ausgekofferte Material be-
steht komplett aus anthropogener Auffillung, wie auch am Profil in Abbildung 48,
rechts, erkennbar ist.

* mittlere Zahl der Tage mit Niederschldgen > 1,0 mm liegt bei 130-140 Tagen pro Jahr
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Abbildung 48: Vorerkundungen der Untersuchungsflache in Coesfeld (links: Ansicht der Gru-
be; rechts: Profilansicht der Grubenwand).

Eine historische Recherche, vor allem unter den alteren Mitarbeitern der HKB ergab,
dass dieses Geldnde ehemals von der Bundesbahn fir Lokschuppen und Werkstat-
ten genutzt wurde. Diese Gebaude wurden abgerissen und das Gelande von HKB
Ubernommen. Kontaminiertes Erdreich wurde zunéchst abgetragen und durch eine
wasserundurchlassige Auffillung mit hohem Tonanteil ersetzt. In diese Auffiillung
wurde, Aussagen zur Folge, zudem noch Kalk untergekuttert, um eine Sickersperre
zu erzeugen. Da sich die ausgehobene Grube direkt in dieser Auffillung befindet
und diese nicht komplett durchsticht, ist auch der Untergrund als nahezu wasserun-
durchlassig anzunehmen (Kapitel 4.2.3).
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Abbildung 49: Lage der Rammkernsondierungen und Infiltrationsversuche auf der Untersu-
chungsflache.
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Fur eine Abschatzung der Schichten unterhalb der Grube wurden daher 4 Ramm-
kernsondierungen nach DIN 4021 durchgefiihrt. Dazu wurden 1,00 m lange Sonden
mit einem Durchmesser von 36 mm mit Hilfe eines motorgetriebenen Hammers
(Wacker-Hammer BH23) in das Erdreich gerammt. Um gréf3ere Tiefen zu erreichen,
werden ein bis mehrere Verlangerungsstangen (ebenfalls je 1,00 m) auf die Sonde
geschraubt. Diese Sonden wurden mit einem manuellen Ziehgerat aus dem Erdreich
gezogen. Die entnommene Bodenprobe befindet sich in der Sonde. Mittels Boden-
ansprache wurden Schichtenverzeichnisse erstellt. Die Lage der Bohrpunkte ist in
Abbildung 49 dargestellt.

Alle vier Sondierungen vom 09.04.2008 zeigten einen &hnlichen Aufbau des Unter-
grundes (Anhang 3.1). Die urspriinglich geplante Endteufe von 5 m unter der Grube
konnte durch den hohen Tonanteil im Untergrund in keiner der Sondierungen er-
reicht werden. Die Endteufe betrug 1,40 m bis 1,80 m unter Grubensohle (ca. 2,10 m
bis 2,50 m unter Geldndeoberkante). Die oberste Schicht mit einer Machtigkeit von
0,60 m bis 0,90 m besteht aus einer sehr heterogen aufgebauten erdfeuchten Auffiil-
lung (grauer und schwerer Mittelsand bis Grobsand, Grobkies und Steine, z.T. stark
schluffig). Darunter befindet sich 0,25 m bis 0,55 m maéchtiger grau-roter, weicher,
erdfeuchter feinsandiger Ton bis Schluff, der als wasserundurchlassige und zeitwei-
se wasserstauende Verwitterungsschicht der unterlagernden Schicht anzusprechen
ist (Kap. 4.2.3). Bis zur Endteufe ist jeweils ein rot-grauer, briéckeliger, erdfeuchter
Ton bis Schluff mit wechselnden Feinsand- und Grobkies-Anteilen anzutreffen. Eine
genaue Bestimmung der prozentualen Verteilung der KorngrofRen der einzelnen
Schichten (KorngroRenverteilung) wurde aufgrund der angetroffenen Heterogenitét
nicht durchgefihrt, da diese wenig aussagekraftig hinsichtlich der Wasserdurchlas-
sigkeit sind.

Abbildung 50: Bohrkerns aus der Rammkernsondierung.

4.2.2 Ermittlung des Flurabstandes

Der Flurabstand der untersten Schicht des Oberbaus muss mindestens 1 m betra-
gen [FGSV98]. Anhand der oben beschriebenen vier Rammkernsondierung konnte
der Flurabstand mit > 1 m bestatigt werden. Alle bei den Rammkernsondierungen
beprobten Schichten waren erdfeucht. Der exakte Flurabstand konnte daher nicht
ermittelt werden, da bei allen 4 Rammkernsondierungen die geséttigte Zone nicht
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erreicht wurde. Die maximal erreichte Endteufe liegt bei 1,80 m unter der Sohle des
Oberbaus (RKS 2). Daher kann auch der Flurabstand mit > 1,80 m angegeben wer-
den. Der Bau von wasserdurchlassigen Flachenbefestigungen ist nach diesem Krite-
rium somit erlaubt.

4.2.3 Ermittlung der Infiltrationsrate des anstehenden Unter-
grundes

Die flachenbezogenen Infiltrationsraten des anstehenden Untergrundes sind ent-
scheidend fur den Bau von wasserdurchlassigen Flachenbefestigungen und mussen
mindestens 540 l/(s-ha) betragen [BDB96]. Dazu wurden am 04.04.2008 drei Versu-
che mit dem Doppelringinfiltrometer (DRI) mit instationdrem Druckgefélle auf der
Sohle des Oberbaus durchgefiihrt. Die Lage der Infiltrationsversuche ist auf Abbil-
dung 49 erkennbar.
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Abbildung 51: Infiltrationsversuch mittels Doppelringinfiltrometer (links: Doppelringinfiltrome-
ter-Versuch mit instationarem Druckgefélle; rechts: zeitliche Abnahme der fla-
chenbezogenen Infiltrationsraten der drei Infiltrationsversuche).

Die ermittelten flachenbezogenen Infiltrationsraten liegen deutlich unterhalb der ge-
forderten 540 l/(s-ha). Zu Beginn der Messungen 1 und 2 liegt die Infiltration bei 10
bzw. 20 % der zu erreichenden Infiltrationsraten. Mal3gebend ist aber die Infiltrati-
onsrate, welche Uber langere Zeit konstant bleibt. Diese liegt bei allen drei Durch-
géangen bei null.

Tabelle 15: Ergebnisse der flachenbezogenen Infiltrationsraten der Doppelringinfiltrometer-
Versuche (in mm/s und l/(s-ha)).

Flachenbezogene Infiltrationsraten

(mm/s) (I/(s-ha))
Infiltrometer 1 5,3.10" 5,3
Infiltrometer 2 3,7-10* 3,7
Infiltrometer 3 0 0

1 mm/s =1 1/(s-m?) = 10.000 l/(s-ha)
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Der Bau von wasserdurchlassigen Flachenbefestigungen ist nach diesem Kriterium
nicht erlaubt. Um die Vorteile der Untersuchungsflache dennoch nutzen zu kénnen,
wurde unterhalb des wasserdurchlassigen Stral3enaufbaus eine Drainageschicht
(auch Sauberkeitsschicht genannt) eingebaut. Das in dieser Schicht vorhandene
Wasser wurde uber einen Pumpschacht mit Schwimmer kontinuierlich abgeflhrt
(Kapitel 4.4). Uber diese Konstruktion wurde das Kriterium fir den Bau von wasser-
durchlassigen Flachenbefestigungen technisch erfillt.

4.3 Genereller Versuchsaufbau

Der Gelandeversuch basiert auf einer vergleichenden Messung der aktuellen Ver-
dunstungsraten (Kapitel 9.10.5). Der Vergleich der Verdunstungsraten sollte immer
zu einem Standard, in diesem Falle also einem standardisierten Messfeld erfolgen.
Dieses Messfeld, im weiteren Text als Referenzflache oder Messfeld 1 bezeichnet,
sollte an mdglichst viele weitere Felder angrenzen. Dadurch kénnen mehrere ver-
schiedene Bauweisen direkt mit der Referenzflache verglichen werden. Als optimal
wurde daher eine hexagonale Form der Messfelder erarbeitet. Angeordnet wie Bie-
nenwaben ist es somit moéglich, sechs auf3ere Felder direkt an die Referenzflache
angrenzen zu lassen. Dadurch, dass alle Felder eine einheitliche Form und GréRRe
haben und dass keine Lucken zwischen den Messfeldern entstehen, sind stérende
Einflisse (z.B. unterschiedliche Bewindung, unterschiedliche bodennahe Lufttempe-
raturen) bedingt durch die Flachengeometrie auszuschlieen. Die Belegung der Fel-
der ergibt sich aus den Laboruntersuchungen in den Kapiteln 3.1 und 3.2. Hauptau-
genmerk der Messfeldbelegung sind bereits existente Stralenbaumaterialien und
StralRenbauweisen. Variationen treten daher sowohl in der Tragschicht, der Fuge
und dem Pflasterbelag auf. Diese Messfeldbelegung wird im Folgenden Messfeldbe-
legung | fur den Gelandeversuch | genannt.

Im Anschluss an die Messung der Messfeldbelegung | (Gelandeversuch 1) werden
die bestehenden aulleren Pflasterflachen ersetzt. Eingebaut werden in der Mess-
feldbelegung 1l (Gelandeversuch IlI) neuentwickelte Pflasterstein-Prototypen. Die
Auswahl dieser basiert auf den Ergebnissen der Laboruntersuchungen (Kapitel 3.1
und 3.2).

Das gesamte Messprogramm wurde zunéchst auf zwei Jahre festgelegt; letztendlich
dauerte das Messprogramm drei Jahre. Die Messung der aktuellen Verdunstung
sollte Uber mdglichst viele verschiedene Witterungsbedingungen erfolgen. Daher
wurde eine einjahrige Messdauer pro Messfeldbelegung festgelegt. Der Umbau ge-
staltete sich jedoch, in Hinblick auf die zeitliche Komponente, schwierig. So mussten
teilweise externe Unternehmen beauftragt werden, die eine professionelle Bauweise
garantierten. Dadurch kam es teilweise zu Verzogerungen, welche jedoch fir weite-
re, spezielle Messungen genutzt wurden.

Die fir die Verdunstung relevanten MessgroRen Luftfeuchte, Temperatur, Nieder-
schlag und Wind wurden kontinuierlich ermittelt (Kap. 4.7). Dazu wurden Gerate
nach dem neuesten Stand der Technik verwendet. Diese elektronischen Geréte
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wurden erganzt durch analoge Messgerate. Diese dienten als Kontroliméglichkeit zu
den modernen Messgeraten.

4.4 Versuchsvorbereitung

Wie die Infiltrationsversuche mit dem DRI ergaben, ist die ausgewahlte Untersu-
chungsflache nicht fir die Versickerung in tiefere Bodenschichten geeignet, da der
anstehende Untergrund zu gering durchlassig ist. Da die Vorteile dieser Flache fir
die Untersuchungen aber nicht aufgegeben werden sollten, musste der Versicke-
rungsprozess aus dem Stral3enkdrper heraus auf anderem Wege sichergestellt wer-
den. Dazu wurde unterhalb des geplanten Oberbaus eine sogenannte Drainage-
schicht eingerichtet. Dazu wurde der anstehende Untergrund mit einem Geféalle von
2 % eingeebnet. Am tieferen Ende der Grube wurde eine zusatzliche Vertiefung von
ca. 10 cm Tiefe und einer Flache von ca. 30-30 cm ausgehoben. Hier wurde ein
Pumpenschacht mit einem Filter aus gut durchlassigem haufwerksporigen Beton
eingebaut (Abbildung 52). In die gesamte Grube und in die zusétzliche Vertiefung
wurde die 0,10 m bis 0,30 m mé&chtige Drainageschicht aus grobkdrnigem Hartkalk-
steinschotter HKS 8/16 eingebracht. Abgedeckt wurde diese Schicht mit einem Fil-
tervlies Typ ,HV 4715 B / BS* der Firma Huesker Synthetic GmbH. Die so entstan-
dene Schicht soll das versickerte Wasser aus dem StraRenaufbau aufnehmen und
zum Filterrohr ableiten. Uber eine Pumpe mit Schwimmschalter wird das Wasser
abgepumpt, so dass es zu keinem Einstau in der Flache kommen kann.

Abbildung 52: Konstruktive Versuchsvorbereitungen (links: Pumpenschacht mit einem Filter
aus gut durchlassigem haufwerksporigen Beton am tiefsten Punkt der Drainage-
schicht, rechts: Trennung der Messfelder mittels PVC-Platten).
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Auf der Drainageschicht wurden die verschiedenen StraBenaufbauten installiert. Um
einen horizontalen Wasseraustausch zwischen den benachbarten Feldern zu ver-
hindern wurden PVC-Platten vertikal zwischen den Feldern installiert. Die Platten
reichen von der Drainageschicht bis ca. 1 cm oberhalb der spateren Gelandeober-
kante (hier oberhalb des Pflastersteines). Dadurch wird auch ein eventuell auftreten-
der Oberflachenabfluss bei Starkregenereignissen von einem Feld auf eine benach-
bartes unterbunden. Die Kanten sind jedoch niedrig genug, um die Verdunstungs-
messungen nicht zu beeintrachtigen. Die StoRRkanten der PVC-Wande sind durch
Teichfolie abgedichtet. Dadurch kann kein Wasser durch die Kontaktstellen sickern.
Das war besonders deshalb notwendig, da die PVC-Wande sich temperaturbedingt
ausdehnen bzw. zusammenziehen. So konnten im Vergleich Sommer/Winter Lan-
gendifferenzen von bis zu 2 cm beobachtet werden.

45 Versuchsaufbau

45.1 Einbringung der Trag- und Bettungsschicht

Durch die bereits aufgestellten PVC-Wande gestaltete sich der Einbau der Trag-
schichtmaterialien schwierig. Da der Zugang zur Flache mit grél3erem Gerat nur von
einer Seite moglich war, wurden die Waben nach und nach von der Seite ausgehend
beflllt. Die PVC-Wande zu den verbleibenden leeren Waben mussten abgestiitzt
werden, damit diese dem Druck standhalten konnten (Abbildung 52). Die Trag-
schichtmaterialien wurden in 3 Lagen aufgebracht und lagenweise mit einer Riittel-
platte verdichtet. Die Gesamtmachtigkeit betragt 0,50 m. Die Bettungsschichtmateri-
alien wurden auf der nachweislich verdichteten Tragschicht (Kap. 4.6.1) in einer
Machtigkeit von 0,03 m bis 0,05 m locker eingebaut.

Abbildung 53: Schragaufsicht auf die Untersuchungsflache mit der Messfeldbelegung | (Ge-
landeversuch 1) zur Veranschaulichung des Fugenbildes.
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45.2 Pflasterung der Flachen

Die Pflasterung erfolgte durch Gartenbau-Fachkrafte der HKB. Die Pflastersteine
werden eben d.h. ohne Gefalle verlegt. Das Fugenbild orientiert sich an der mittleren
Referenzflache und ist parallel dazu ausgerichtet. Die Fugenbreite betrégt 3 bis 5
mm (auRer beim greenSTON® mit 48 mm Fugenweite). Damit betragt der Fugenan-
teil ca. 5,9 % (greenSTON® ca. 55,3 %). Zum Abschluss wird das entsprechende
Fugenmaterial in die Fugen mit Wasser eingeschlammt und die Flache abgerittelt.
Abschlieend wurde in die Fuge fehlendes Fugenmaterial eingefegt.
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Oberbau:

Messfeld 7 Messfeld 3

Niederlande

greenSTON® geoSTON®

(25/ 25/8 cm, grau) Bet- 20/10/8 cm, anthrazit,

tung: Extensivsubstrat, .
9 / \ Oberbau wie Feld 1
Oberbau wie Feld 1

Messfeld 1

geoSTON®;

20/10/8 cm, grau,

Oberbau: /
Messfeld 6 2/5 HKS ; Messfeld 4
®
Rechteck-Pflaster, 20/10/8 0/32 HKS geoSTON
cm, grau:
20/10/8 cm grau,

Fugen-Format des geoS-
TON® Oberbau wie Feld 1

Oberbau unterer

Messgeld 5 Bereich nach TL SoB

geoSTON®
20/10/8 cm, grau,

Oberbau oberer
Bereich nach Tl SoB

Schenkellange: 2 m

Wabenflache: je 10,39 m?

Abbildung 54: Schematischer Grundriss des Versuchsaufbaus auf der Untersuchungsflache
mit Fillung der Messfelder entsprechend der Messfeldbelegung | (Gelandever-
such I); blaue Linie kennzeichnet die Schnittlage fiir Abbildung 55.
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Abbildung 55: Schematische Profilansicht des Versuchsaufbaus auf der Untersuchungsfla-
che mit Fullung der Messfelder entsprechend der Messfeldbelegung | (Geléande-
versuch I).

45.3 Installation der Oberflachenabflussmessung

Auf die Installation von Einrichtungen zur Messung des Oberflachenabflusses am
Rande der Messfelder wurde im Laufe des Vorhabens verzichtet. Die Oberflachen
der Messfelder sind horizontal d.h. ohne Gefélle ausgerichtet. Bei den sehr grof3en
Infiltrationsraten der einzelnen Flachenbefestigungen (Kapitel 4.6.2) sind die Anteile
des Oberflachenabflusses am Gesamtniederschlag weitestgehend zu vernachlassi-
gen.

4.6 Felduntersuchung

4.6.1 Tragfahigkeit der Tragschicht

Die Tragschichtmaterialien wurden in die Messfelder mit dem fir die maximal er-
reichbare Lagerungsdichte optimal eingestellten Wassergehalt (Kapitel 3.1.8) lagen-
weise eingebaut und verdichtet (Kapitel 4.5.1). Die Tragfahigkeit der Tragschicht
wurde anschlieRend von den Firma Roxeler Ingenieurgesellschaft GmbH, Miinster-
Roxel, mittels dynamischer Lastplattendruckversuche fir jedes der 7 Felder am
8.5.2008 Uberprift. Der Versuch wurde mit einem leichten Fallgewicht mit einer 1,5
fachen Stol3belastung in Anlehnung an die [FGSVO05] durchgefihrt. Das Verfor-
mungsmodul E,q 5 wurde mittels Vergleichskurve der StralRenbaubehtrden des
Landes Nordrhein-Westfalen fur grobkoérnige Boden (Korngréf3en > 32 mm) in das
Verformungsmodul E,, umgerechnet. Die Anforderungen sind erfullt, wenn der Ist-
wert fur das Verformungsmodul E,, Giber dem Sollwert von Ey, = 120 MN/m2 nach
[FGSVO04c] liegt.

Die Ermittlung der Tragfahigkeit der Tragschicht mittels eines statischen Lastplatten-
druckversuchs nach DIN 18134 war nur an Messfeld 7 moglich (Anhang 4.1), da die
Kunststoffwénde kein Befahren auf die Flache zulieRen (Abbildung 56). Mit dem
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Verhéltnis zwischen Verformungsmodul mittels statischer Lastplatte und Verfor-
mungsmodul mittels dynamischer Lastplatte lassen sich die Ergebnisse des Verfor-
mungsmoduls der anderen Messfelder 1 bis 6 (Anhang 4.2) kalibrieren.

Abbildung 56: Durchfiihrung des statischen Lastplattendruckversuches (links) und des dy-
namischen Lastplattendruckversuchs (rechts) zur Ermittlung der Tragfahigkeit
der Tragschicht an Messfeld 7.

Feld 2
Dyn. Fallplatte
72,0 MN/m?2

(Aufbau
Niederlande)

Feld 7

Dyn. Fallplatte

171,8 MN/m?
Stat. Lastplatte

141,1 MN/m?

Feld 3

Dyn. Fallplatte
150,6 MN/m?

Feld 1

Dyn. Fallplatte
221,7 MN/m?

Feld 6 Feld 4
Dyn. Fallplatte Dyn. Fallplatte
166,8 MN/m? 92,3 MN/m?

(nachverdichtet)

Feld 5
Dyn. Fallplatte
129,3 MN/m?2

(Abweichung vom
stat. Versuch)

Soll-Wert: 120 MN/m?

Abbildung 57: Ergebnisse der Verformungsmodule E,, der Lastplattendruckversuche
(MN/m2) zur Ermittlung der Tragfahigkeit.



Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277) Seite 113

An Messfeld 7 sind beide Versuche durchgefiihrt worden; es ergibt sich ein Faktor
zwischen Verformungsmodul mittels statischer Lastplatte und Verformungsmodul
mittels dynamischer Lastplatte von 0,82 (Abbildung 57). Messfeld 3, 6 und 7 erfillen
die Anforderungen direkt; die Verdichtung der Tragschicht ist in diesen Feldern aus-
reichend. Im Messfeld 5 liegt der Istwert mit der statischen Lastplatte ermittelt noch
Uber dem Sollwert; nach der Kalibrierung des Istwertes, liegt dieser allerdings unter
dem Sollwert. Die Flache wurde nachverdichtet. Das Verformungsmodul des Mess-
feldes 4 liegt unter dem Sollwert; die Flache wurde ebenfalls nachverdichtet. Das
Messfeld 2 mit dem niederlandischen Aufbau erflillt auch nach dem Nachverdichten
nicht die Anforderungen. Hier wurde beim Einbau scheinbar zu wenig Wasser zuge-
flugt, sodass die maximale Lagerungsdichte (Kapitel 3.1.8) nicht erreicht wurde.

4.6.2 Infiltrationsrate des gesamten Stral3enaufbaus

Die Infiltrationsrate des fertigen StraRenaufbaus wurde mittels eines Tropfenringinfil-
trometers gemessen. In diesem Verfahren wird ein Stahlring mit einem Innendurch-
messer von 54 cm auf die gepflasterte Prifflache gelegt und seitlich mit Schnellze-
ment oder Bentonit abgedichtet. Auf dieser definierten Testflache (0,25 cm?) wird
eine Beregnung vorgenommen. Diese wird durch eine Beregnungseinheit und eine
Tauchpumpe durchgefiihrt. Die tropfenformige Beregnung wird durch 625 Injektions-
nadeln, welche in der Beregnungseinheit verbaut sind, sichergestellt. Um einen late-
ralen Fluss des Wassers im Pflasterbelag zu verhindern, wird auch die Flache au-
RBerhalb des Ringes bewassert (Abbildung 58). Die Beregnungsintensitat wird durch
einen kapazitiven Sensor reguliert. Diese regelt durch An- und Abschalten der
Tauchpumpe einen konstanten Wasserfilm mit einer Uberstauhdhe von 2 mm bis
3 mm auf der Prufflache. Mit Hilfe eines Durchflussmessgerats lasst sich die Bereg-
nungsrate ermitteln. Der Versuch wird so lange durchgefihrt (in der Regel 30 Minu-
ten), bis sich eine Uber die Zeit konstante Infiltrationsrate eingestellt hat. Eine Soft-
ware errechnet fur die Prifflache anschlieBend minutenweise die Infiltrationsrate
[MUNLVO5]. Nach den Anforderungen [FGSV98] muss eine wasserdurchlassige
Flachenbefestigung eine Bemessungsregenspende von mindestens 270 l/(s-ha)
vorweisen; das entspricht einem Durchléssigkeitsbeiwert von 2,7-10"° m/s bzw. einer
Niederschlagshohe von 97,2 mm/h.

Die Infiltrometermessungen wurden fir beide Messfeldbelegungen durchgefiihrt. Die
Infiltrationsraten der Messfeldbelegung | wurden am 22.07.2008 ermittelt, von Mess-
feldbelegung Il am 25.01.2011.

Die Ergebnisse zeigen (Anhang 4.2, Tabelle 17), dass alle Felder ca. 1 Monat nach
der Installation die Anforderungen erfillen. Die Referenzflache 1 zeigt mit
1.620 l/(s-ha) die hochsten flachenbezogenen Infiltrationsraten der Messfeldbele-
gung |. Das optimierte Messfeld 7 (Prototyp T, 1.690 l/(s-ha)) und Messfeld 5 (Proto-
typ N, 1.600 I/(s-ha)) der Messfeldbelegung Il zeigen etwas héhere flachenbezogene
Infiltrationsraten. Das Messfeld 2 (Tragschicht Niederlande 1.500 l/(s-ha)), das
Messfeld 5 (grobere Tragschicht, 1.580 I/(s-ha)) zeigen mit und vergleichbar hohe
flachenbezogene Infiltrationsraten. Das Messfeld 3 (geoSTON® protect anthrazit,
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Geoa) und das Messfeld 4 (feinere Tragschicht) zeigen Infiltrationsraten von
1.200 l/(s-ha). Der gefugedichte Pflasterstein (Messfeld 6, 920 l/(s-ha)), der Rasen-
gitterstein (Messfeld 7, 950 l/(s-ha)) und der drainSTON® (Messfeld 4, 400 l/(s-ha))
weisen demgegenlber geringere flachenbezogene Infiltrationsraten auf; die Anforde-
rungen sind dennoch erfillt. Nach 2,5 Jahren reduziert sich die flachenbezogene
Infiltrationsrate bei der Referenzflache 1 um knapp die Halfte auf 890 l/(s-ha) und
beim Messfeld 3 (geoSTON® anthrazit) um 30% auf 830 l/(s-ha); die Anforderungen
bleiben aber nach 2,5 Jahren weiterhin erfillt (dreimal so gute Infiltrationsleistung als
der Sollwert).

‘ Feld 5
Oberbau
Oberer gereich

\ nach TLSoB

~ Infiltrometer Steuerung,

Anlage kalibrieren
[ Anlage fiillen ] [ Flllen beenden ]
l Messung starten } [ Messung beenden ] 500,00

1200,00
[ Dateiname ] [ Daten eingeben ] 900,00

600,00
[ 2043008 [[ oto2191 | | sow

0,00
[ 00:20:30 ] [ gestartet ] 102 3 4 5 B 7 & 310 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21
0 500 1000 1800 2000
10 [ | 1625 C:\Dokumente und
20 [ ] 1597 EinstellungeniCarsten
Dierkes\Desktopifeld5.dat.dat

30 [ lo
40 ( ] o Projekt
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80 [ ]o Belag
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100 | 10 126,87
10 | Jo
120 | o
mittel | ] 1611
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Abbildung 58: Tropfenringinfiltrometer-Versuch (links: Ubersicht iber den Versuchsaufbau
mit Beregnungsanlage, Rechts: Detailansicht des abgedichteten Stahlringes mit
kapazitivem Sensor; unten: EDV-Auswertung mit Beispiel fir Flachen mit hoher
flachenbezogener Infiltrationsrate).
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4.6.3 Wassergehalt der Fuge

Die Messung des Wassergehaltes in der Bettungsschicht unterhalb der Fuge mittels
TDR-Sonden (,time domain reflectometry®; Typ ,TRIME-ES® der Firma IMKO
Micromodultechnik GmbH) ermdoglicht eine Aussage Uber den Wasserfluss in der
Fuge im Vergleich zum wasserdurchlassigen Pflasterstein. Dafiir wurden drei TDR-
Sonden in die Bettungs- und Tragschicht in der Referenzflache 1 unter dem Fla-
chenbelag in den Tiefen 0,10 m (Bettungsschicht), 0,20 m und 0,30 m durch Ein-
schlammen der Sondenspitzen mittels 0/2 gewaschenen Sand am 24.04.2008 ein-
gebaut. Leider brachen die Sondenspitzen beim Verdichtungsvorgang ab, weshalb
keine Daten ausgelesen werden konnten.

Ebenso wurden die zusatzlich eingebauten Tensiometer Typ ,T5 Miniatur-
Tensiometer® der Firma UMS GmbH (Umweltanalytische Messsysteme) mit einem
Messbereich -1000 hPa bis +850 hPa zur punktuellen Messung der Bodenwasser-
spannung im Stralenaufbau jeweils dreifach in den Tiefen 0,10 m (Bettungsschicht),
0,20 m und 0,30 m beim Verdichten der Flache zerstort, weshalb hier ebenfalls keine
Daten ausgelesen werden konnten.

4.6.4 Temperatur der Fuge

Die Messung der Temperatur in der Bettungsschicht unterhalb der Fuge ermdglicht
eine Aussage Uber den Warmetransport in diesen Schichten. Der Einbau der Tem-
peraturfihler erfolgte am 24.04.2008 in der Referenzflache jeweils zweifach in den
Tiefen 0,10 m (Bettungsschicht), 0,20 m und 0,30 m. Die Daten konnten aufgrund
von EDV-Problemen nur im Zeitraum 30.09.2011 bis zum 16.11.2011 ausgewertet
werden. Zu Beginn dieses Zeitraumes herrschten Lufttemperaturen von T, = 34°C
bis Tmin = 12°C (AT = 22°C) vor. Die oberflachennahen Temperatursensoren zeigten
parallel dazu Schwankungen von Ty = 45°C bis T, = 31°C (AT = 14°C) an. Mit
zunehmender Tiefe nehmen die Temperaturen bis auf 13°C und die Schwankungen
bis auf AT = 2°C ab. Am 30.09.2011 wurde ebenfalls eine Infrarotmessung der Pflas-
teroberflachen durchgefiihrt. Die Referenzflache zeigte dabei Oberflachentemperatu-
ren von 29,7°C (Kap. 4.13). Ende Oktober 2011 lagen die Lufttemperaturen zwi-
schen Thpax = 19°C bis Thin = 3°C (AT = 16°C) vor. Die oberflachennahen Tempera-
tursensoren zeigten parallel dazu Schwankungen von T = 30°C bis T, = 20°C
(AT = 10°C) an. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Temperaturen bis auf 4°C und
die Schwankungen bis auf AT = 1°C ab. Im weiteren Verlauf der Messungen nah-
men die oberflachennahen Temperaturen weiterhin ab (Tna = 25°C bis Tin = 15°C
(AT = 10°C); die Sensoren in 0,30 m Tiefe zeigten dann Bodentemperaturen von
nahezu 0°C an.

4.7 Messung der klimatischen Kenngrdof3en

4.7.1 Niederschlagsrate

Der Niederschlagsrate wurde mit einem Hellmann-Regenschreiber (Auffangflache
200 cm?) erfasst. Dabei handelte es sich um ein analoges Gerét mit Trommelschrei-
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ber (Umlaufzeit der Trommel 1 Woche). Daher mussten im wéchentlichen Turnus die
Schreibblatter gewechselt und die gesammelte Regenmenge ausgelitert werden. Die
Messgenauigkeit des Gerétes betragt 0,1 mm. Wéahrend der Versuchsdauer wurden
zwei heftige Niederschlagsereignisse ermittelt, die fir die spateren Simulationen
(Kap. 4.10) herangezogen wurden. Am 03.07.2009 ereignete sich ein mittleres Nie-
derschlagsereignis mit 46 mm in 2h [entspricht 0,383 I/(min-m?)] und am
26./27.08.2010 ein langes Niederschlagsereignis mit 108,8 mm in 24 h [entspricht
0,076 l/(min-m3)].

4.7.2 Lufttemperatur

Die Lufttemperatur wurde standardmafig vom TUV (Kap. 10.10.4) erfasst. Bei den
Sensoren handelt es sich um Feuchte-Temperatur-Sonden Typ ,KRC3/6-ME* der
Firma Galltec Mess- und Regeltechnik GmbH mit einer Messgenauigkeit von 0,2 K.
Die Messung findet in 0,25 m Hohe Uber dem Erdboden statt. Diese Hohe ist bedingt
durch die Bauart des TUV. In diesem Fall ist diese Hohe akzeptabel, da die boden-
nahen Lufttemperaturen eine wichtige Rolle bei der Verdunstung spielen. Zur Kon-
trolle der elektrischen Sensoren des TUV, wurde ein Thermohygrograph auf dem
Messfeld installiert. Die Lufttemperatur wird durch eine Bimetallfeder erfasst, welche
mit einem Trommelschreiber verbunden ist. Die Lufttemperaturen liegen zwischen
3°C (Frostabschaltung des TUV) und 36°C (Juni/Juli 2011).

4.7.3 Relative Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit wurde ebenfalls von den Feuchte-Temperatur-Sensoren
(Kap. 10.10.2) des TUV aufgezeichnet. Die relative Luftfeuchtigkeit wurde mit einer
Genauigkeit von £2 % rF ermittelt.

Analog zur Lufttemperatur wurden auch bei der relativen Luftfeuchtigkeit die Senso-
ren des TUV durch einen Thermohygrographen mittels Haar-Hygrometer kontrolliert.
Das Prinzip der Messung beruht auf der Langung eines Rosshaares verschiedenen
Feuchtezustanden, welche ebenfalls mit dem Trommelschreiber verbunden ist.

Fur die Kalibrierung des Haarhygrometers, wurde ein Aspirations-Psychrometer
nach ARmann genutzt. Dieses besteht aus zwei baugleichen Thermometern. Uber
eines der beiden Thermometer ist ein Strumpf aus Gaze gezogen, welcher vor der
Messung ausreichend mit Wasser durchtrankt wird. Beide Thermometer stecken in
Metallrohren, welche nach unten offen, nach oben mit einem Ventilator verbunden
sind. Der Ventilator wird Uber eine Spannfeder aufgezogen und erzeugt anschlie-
Rend einen konstanten Luftstrom in den beiden Rohren. Die Luft streicht somit an
beiden Thermometern vorbei. Das Wasser im Gazestrumpf verdunstet dabei und
bewirkt eine Temperaturerniedrigung an dem entsprechenden Thermometer, bis ein
konstantes Niveau erreicht wird. Generell gilt, je trockener die Umgebungsluft ist,
desto grof3er ist die Abkihlung an diesem Thermometer. Das zweite Thermometer
zeigt weiterhin die Temperatur der Umgebungsluft an. Uber die Temperaturdifferenz
kann die Luftfeuchte der Umgebungsluft ermittelt werden.
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Die relativen Luftfeuchtigkeit sind abhangig von den Lufttemperaturen und schwan-
ken zwischen hohen Werten von fast bis 99 % in den frihen Morgenstunden und bei
Regenereignissen und niedrigen Werten von 18 % bzw. 25 % am spaten Nachmit-
tag.

4.7.4 Windgeschwindigkeit

Die Windgeschwindigkeit wurde bodennah durch ein Schalensternanemometer er-
fasst. Der kugelgelagerte Schalenstern wird durch Wind in Rotation gebracht. Durch
eine optoelektronische Geschwindigkeitsabtastung entsteht eine Frequenz, die mit
einem integrierten Messumformer in ein analoges Sighale umgewandelt werden.
Das verwendete Schalensternanemometer Typ ,Windgeber-compact® der Firma
Adolf Thies GmbH & Co. KG ist im TUV integriert und die Windgeschwindigkeiten
kénnen Uber den TUV ausgelesen werden. Es kénnen Windgeschwindigkeiten zwi-
schen 0,5m/s und 80 m/s mit einer Auflosung von 0,1 m/s erfasst werden. Bei
Windgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/s wird der TUV abgeschaltet.

4.7.5 Aktuelle Verdunstung

Die Messung der aktuellen Verdunstung wurde mit dem neuartigen TUV nach [WO01]
und [WWSO02] durchgefihrt. Der TUV besteht aus einem beidseitig offenen Acryl-
glas-Halbrohr, welches Uber ein Hebegestange abwechselnd auf zwei benachbarte
Felder abgesetzt wird. Dadurch sind die beiden Messfelder nur ca. 12 % der Zeit
vom Tunnel abgedeckt. Einflisse auf das Mikroklima durch Insolation und Abschat-
tung gegeniber Niederschlagen sind somit minimiert. Dartiber hinaus wird tUber eine
Ventilatoreinheit im Tunnel ein Luftstrom induziert, welcher exakt der aufRen vorherr-
schenden Windgeschwindigkeit entspricht. Diese wird durch das oben bereits er-
wahnte Schalensternanemometer ermittelt und per Software die Ventilatoreinheit
passend angesteuert. Im Tunnel sind dariiber hinaus die beiden oben beschriebe-
nen Feuchte- und Temperatursensoren angebracht. Dadurch wird der Wasser-
dampfgehalt der Luft an beiden Enden des TUV ermittelt. Uber den induzierten Luft-
strom ergeben sich, bedingt durch die aktuelle Verdunstung, Unterschiede im Was-
serdampfgehalt der Luft. Uber den Volumenstrom der durchgesetzten Luft und der
GroRe der abgedeckten Flache lasst sich die aktuelle Verdunstung errechnen. Der
Umstand, dass der Tunnel abwechselnd zwischen zwei benachbarten Feldern
wechselt, wurde in diesem Projekt dazu ausgenutzt, zwei unterschiedliche Pflaster-
steinflachen miteinander zu vergleichen. Die vergleichenden Messungen finden im-
mer zwischen dem mittleren Messfeld (der Referenzflache) und einem &ufReren
Messfeld statt. Der TUV wird dabei im wdchentlichen Turnus um ein &ulReres Feld
weitergeschoben. Dadurch werden alle Felder mit der Referenzflache im Laufe von
sechs Wochen vergleichend gemessen. Da das Wettergeschehen nicht gesteuert
werden kann, ist es bei der ,Rotation“ des Tunnels um die Referenzflache zu Abwei-
chungen vom vorgegebenen Turnus gekommen.
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Abbildung 59: Darstellung der Rotation des ,Tunnel“-Verdunstungsmessers (TUV) um die

Referenzflache.
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Abbildung 60: Exemplarische Messung der aktuellen Verdunstungsrate ET, (mm/h) und der
Niederschlagsrate P (mm/h) fur die innen liegende Referenzflache 1 (griine Li-
nie) und dem Messfeld 3 aus Gelandeversuch | mit geoSTON® protect anthrazit
(rote Linie) [SGC11].

4.7.6 Grasreferenzverdunstung

Da im Rahmen des Gelandeversuches immer nur zwei angrenzende Felder im Ver-
gleich gemessen werden konnen (in der Regel wird die mittlere Referenzflache im
Vergleich zu einem in der Wabe aulR3enliegenden Messfeld gemessen), ist ein Ver-
gleich der au3enliegenden Messfelder (sofern sie nicht benachbart liegen und direkt
im Vergleich gemessen werden kdnnen) fur unterschiedliche Witterungsbedingun-
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gen uber die Ermittlung der Grasreferenzverdunstung als Referenzwert moglich. Die
Grasreferenzverdunstung ist die berechnete potentielle Verdunstungshéhe uber ei-
ner ebenen Flache, die mit einheitlichem Grasbestand von 0,12 m H6he bei fehlen-
dem Wasserstress (Bodenfeuchte > 70% nFK) bewachsen ist. Sie wird wie der Nie-
derschlag in mm/d angegeben. Die Berechnung der Tageswerte der Grasreferenz-
verdunstung aus den MessgroRen des TUV erfolgt in Anlehnung an WENDLING
(1995) Uber die Gleichung

ETO:g(T,v)-[(%-24)+ f(T)-vZ-(l—llé—O)]. Gl. 23

Die beiden dimensionslosen Temperaturfunktionen lauten fur Tageswerte bei t = 24

Gl. 24

g(T,v) = Gl. 25
S+7-(1+034-v,)

Der Strahlungsbilanzmesser konnte aus EDV-Problemen nur im Zeitraum vom
2.9.2011 bis zum 4.11.2011 eingesetzt werden. Die Grasreferenzverdunstung zeigt
in diesem Zeitraum gegentiber der tatsachlichen Verdunstung der versiegelten Fl&-
chen eine 100-fach héhere Grasreferenzverdunstung. Beim Vergleich des Rasengit-
tersteins mit der mittleren Referenzflache sind nicht annahernd so grofRe Unter-
schiede gemessen worden. Allerdings gingen in die Grasreferenzverdunstungs-
Berechnung die im TUV gemessenen Windgeschwindigkeiten (Kap. 4.7.4), relative
Luftfeuchtigkeiten (Kap. 4.7.3) sowie Lufttemperaturen (Kap. 4.7.2) ein. Die Strah-
lungsbilanz wurde an einem Mast in 2 m Hbhe Uber einer benachbarten Grasflache
mit einem ,net radiator mit Lupulenbeschichtung Typ ,6020.0000 BG* der Firma
Theodor Friedrichs & Co. durchgefiihrt; es muss davon ausgegangen werden, dass
der Grasbewuchs in den relativ trockenen Wochen einen Wasserstress erlitt. Die
Pflastersteinbeldge zeigen Uber den Nachmittag durch Einstrahlung recht hohe
Temperaturen von Uber 30°C; damit stellen diese eine unrealistische Grundlage zur
Berechnung der Grasreferenzverdunstung dar. Damit ist feststellbar, dass die Gras-
referenzverdunstung nicht als Referenzwert fir den Vergleich der auf3en liegenden
Messfelder verwendbar ist.
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4.8 Durchfuhrung der Gelandeversuche

Fur den ersten Gelandeversuch (Gelandeversuch I: 07/2008 - 09/2010) wurden
Uberwiegend marktibliche StraBenaufbauten verwendet und der Einfluss unter-
schiedlicher Tragschichten (Messfeld 2, 4 und 5), der Pflastersteinfarben (Messfeld
3), der Vegetation (Messfeld 7) und der Wasserdurchlassigkeit des Pflastersteins
(Messfeld 6) untersucht. Im zweiten Gelandeversuch (Gelandeversuch II: 03/2011 —
11/2011) wurden ausgewahlte entsprechend optimierte Pflasterstein-Prototypen
(Messfeld 5 und 7) eingesetzt und der Einfluss der vollstandigen Versiegelung durch
abgedichtete Fugen (Flache 6) und Asphaltierung (Messfeld 2) untersucht. Die fein-
kérnigen Prototypen, die auf der Labormaschine manuell hergestellt wurden, mit den
vergleichsweise hohen Verdunstungsraten im Labor (Kap. 3.2.12) konnten im Werk
nicht maschinell in einer Kleinserie hergestellt werden, da die Masse am Verdich-
tungsstempel kleben blieb. Daflr sind weitere technische Innovationen in der Ferti-
gungstechnik notwendig. Lediglich der manuell hergestellte Prototyp T konnte ma-
schinell als Prototyp Tm in einer Kleinserie fir den Geldndeversuch Il hergestellt
werden. Der manuell hergestellt Prototyp N entspricht der Serienproduktion green-
STON combi®; lediglich die anthrazit-Farbung ist angepasst worden.

Tabelle 16: Ubersicht iiber den zeitlichen Verlauf der Gelandeversuche | und Il (®-® chrono-
logisch sortierte Messperioden Uber ein Jahr).

Aulenliegende Messfeld 2 Messfeld 3 Messfeld 4 Messfeld 5 Messfeld 6 Messfeld 7
Felder Tragschicht geoSTON® Feinere Trag-  Grobere Trag- Geflige- Haufwerksporiger
Kurzbezeichn. Niederlande protect schicht schicht dicht Rasengitterstein
anthrazit
Innenliegende geoSTON® protect grau (10/20/8)
Referenzflache 1 mit Basaltsplitt 1/3 in 3-5 mm weiten Fugen uber
HKS 2/5A als Bettung (30-50 mm méchtig) und
HKS 0/32 als Tragschicht (500 mm maéchtig)
Geléandeversuch |

Vergleichsflache geoSTON® geoSTON® geoSTON® geoSTON® Gefiige- greenSTON® braun
Belag protect grau protect an- protect grau protect grau dichtes (25/25/8)
(80 mm stark) (20/10/8) thrazit (20/10/8) (20/10/8) Rechteckpflaster mit ca. 48 mm Fugen-
Fugenfiillun Basaltsplitt 1/3 (20/10/8) Basaltsplitt 1/3 ~ Basaltsplitt 1/3 grau weite

g 9 Basaltsplitt (20710/8) ;
(3-5 mm weit) HKS 2/5A 13 p HKS 2/5A HKS 2/5A Basaltsplitt 1/3 30% Basaltsplitt 1/3 +

. asaltspli ;
Bettungsschicht Tragschicht unterer Be- oberer P 70% Extensivsubstrat
(30-50 mm NL 0/45/ Drai- ~ HKS 2/5A reich Bereich HKS 2/5A 70% HKS 2/5A + 30%
méachtig) nsand NL 1/3 HKS 0/32 TL-SoB TL-SoB HKS 0/32 Extensivsubstrat
Tragschicht HKS 0/32
(500 mm)
Fugenanteil 57 % 57 % 5,7 % 57 % 57 % 55,3 %
Erstellt am Juni 2008 Juni 2008 Juni 2008 Juni 2008 Juni 2008 Juni 2008
Messungen der @ 16.09. — ® 20.09. — ® 06.10.-22.11. @ 18.08. - @ 25.08.-08.09. ® 10.09.-16.09.
Verdunstung im 26.09. 06.10. 22.08.
Jahr 2008
Messungen der ® 26.05. — @ 08.06. — @ 07.03. — @ 03.04. — ® 21.04. - 24.04. ® 18.05. — 20.05.
Jahr 2009 © 05.10. - 20.10. -
20.10. 27.10.
®15.06. — 12.07.

Messungen der ® 14.06. -
Verdunstung im 02.08.

16.009.
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Geléandeversuch Il
Aulenliegende Messfeld 2 Messfeld 3 Messfeld 4 Messfeld 5 Messfeld 6 Messfeld 7
Felder Asphalt geoSTON® drainSTON® Prototyp Gefiigedicht Prototyp
Kurzbezeichn. protect N abgedichtet m
anthrazit
Vergleichsflache Asphalt geoSTON® drainSTON® Prototyp Gefluge- Prototyp Tm
Belag protect an- anthrazit N dichtes anthrazit
(80 mm stark) HKS 2/5A thrazit (21/14/8) anthrazit . Rechteck- (20/10/8)
N (20/10/8) 40% Ba- greenSTON pflaster Basaltsplitt 1/3
Fugenfiillung HKS 0/45 / - : combi :
(3-5 mm weit) > Basaltsplitt saltsplitt 1/3 + Mit HKS 2/5A
) Drainsand 1/3 50% gewa- (20/20/8) abgedichteten
(Bseottgggmsit]:hwht HKS 2/5A schener Sand  Basaltsplitt 1/3 Fugen HKS 0/32
) 0,5/1
méchtig) HKS 0/32 S0k s 2l HKS 2/5A (20/10/8)
Tragschicht + 700% gewa- obe_rreLr SBeéelch
-So
(500 mm schener Sand
méchtig) .
unterer Bereich
TL-SoB
Fugenanteil 0% 57 % 8,2 % 3,9% nahezu 0 % 57 %
Erstellt am Okt. 2010 Juni 2008 Sept. 2010 Sept. 2010 abgedichtet Sept. 2010
Marz 2010
Messungen der ® 17.10. - ® 13.04. — 26.04.
Verdunstung im 19.11. ® 29.04. — 20.05.
Jahr 2010 (Ventilatoren
defekt)
Messungen der @ 06.04. — ® 27.04. - @ 17.05. — ® 18.03. — 06.04.
Verdunstung im 26.04. 17.05. 15.06. ® 15.07. — 18.08.
Jahr 2011 © 18.08. - 30.09. - ® 17.06. —
30.09. 16.11. 15.07.
4.9 Erfassung des Versickerungsprozesses

Die Leitbahnen der Versickerung fir die unterschiedlichen Flachenbefestigungen
lassen sich mit sogenannten Farbeversuchen (Versickerungsversuche mit angefarb-
tem Wasser) dokumentieren. Diese Versuche wurden bereits von [NO7] an geflige-
dichten Pflasterungen in Berlin durchgefiihrt. Die Untersuchungen im Rahmen des
vorliegenden Vorhabens wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefihrt
[B10].

Nach diversen Vorversuchen im Labormal3stab in einer Stahlwanne und an den Ein-
zelmaterialien wurden an vier Messfeldern des Gelandeversuches | (Messfeld 2, 4,
5, 6) Farbeversuche durchgefiihrt. Als Farbstoff wurde der Lebensmittelfarbstoff
Coomassie®-Brilliant-Blue R-250 (C45H44N3NaO7S2) verwendet. Eine ausreichen-
de Farbintensitat wurde mit 2,5 mg/l Konzentration erreicht. Der Farbeversuch wurde
in Anlehnung an einen DRI-Versuch zur Bestimmung der Durchlassigkeit im Gelan-
de nur mit einem Auf3enring (Durchmesser 0,53 cm, Flache 0,220618 m2) durchge-
fuhrt. Dieser wurde jeweils auf die randlichen Bereiche der ebenen Messfelder auf-
gesetzt und von auf3en und innen mit einer festen Bentonit-Knetmasse abgedichtet.
Die eingesetzte Wassermenge entsprach dem 1,5-fachen Wasserhaltevermbgen
des Stralenaufbaus bis 60 cm Tiefe mit einem 5% Fugenanteil (Messfeld 2: 29,18 |,
Messfeld 4: 21,06 I, Messfeld 5: 21,84 1, Messfeld 6: 7,53 1). Das gefarbte Wasser
wird dann mit Hilfe eines Eimers in den Infiltrometerring gegeben und abgewartet,
bis es vollstandig versickert ist. Nach der Versuchsdurchfiihrung wird die jeweilige
Flache unter und um den Aul3enring schichtweise aufgenommen bzw. aufgegraben
und mit Fotos dokumentiert.
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Die Ergebnisse der Farbeversuche zeigen eindeutig bevorzugte FlieBwege des
Wassers an. Bei den Feldern mit haufwerksporigem Pflasterstein war nicht, wie zu-
vor vermutet, die gesamte Bettungsschicht direkt unter dem Pflaster gefarbt, son-
dern es waren ein signifikanter Fugenabdruck und dazwischen punktuelle Féarbun-
gen zu erkennen. Diese Farbungen breiteten sich mit zunehmender Tiefe aus, bis
sie den Bereich des Infiltrometerrings vollstéandig gefarbt hatten. Das bedeutet, dass
sich das Wasser zunachst senkrecht, dann aber auch lateral ausbreitet. Dieses
Merkmal war an allen durchlassigen Flachenbefestigungen zu erkennen (Messfeld 2,
4, 5). Durch die Versuche an diesen Feldern wird deutlich, dass das Wasser schnel-
ler versickert, jedoch der bevorzugte Versickerungsweg nach wie vor die Fugen sind
[B10].

Probleme der Ergebnisauswertung entstanden durch verschiedene Loslichkeiten des
Farbstoffs im Wasser, beim moglichst planaren Abtragen der Bettungs- und stark
verfestigten Tragschicht und durch schlechte Farbstoff-Wiederfindungsraten bei or-
ganisch angereicherten und somit dunklen Schichten.

Abbildung 61: Verlauf der Farbung in unterschiedlichen Tiefen auf dem Messfeld 2 mit was-
serdurchlassigen Pflastersteinen im Gelandeversuch | (a: Geldndeoberkante; b:
Bettungsschicht in 8 cm Tiefe; c: Bettungsschicht in 10 cm Tiefe; d: Tragschicht
in 18 cm Tiefe; e: Tragschicht in 24 cm Tiefe; f: Profilansicht) [B10].
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Abbildung 62: Schematische Profildarstellung des Farbverlaufes unter wasserdurchlassigen
Flachenbefestigungen [B10].

Ein Problem der durchlassigen Pflastersteine ist die Versickerung durch die Poren.
Hier scheint nicht bei jedem einzelnen Pflasterstein eine Porenverbindung bis zur
Unterseite des Steins gegeben zu sein, was die Einleitung des Wassers lberwie-
gend Uber die Rander des Steins zuriick in die Fugen zur Folge hat. Das war auch
an den Pflastersteinseiten deutlich zu erkennen, da bei der Aufnahme der Pflaster-
steine das gefarbte Wasser aus den Seitenporen lief. Ein grofRer Vorteil der sicke-
rungsfahigen Flachenbefestigungen liegt in der Verminderung der oberirdischen Ab-
flussrate, was im Versuch zu erkennen war, da das Wasser auch bei bewachsenen
und verschmutzten Fugen durch den Pflasterstein in tiefere freie Regionen der Fu-
genporen gelangte und versickerte. In dem Messfeld 4 war das Wasser innerhalb
weniger Minuten trotz der groRen Menge und der teilweise bewachsenen Fugen
versickert.
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Abbildung 63: Verlauf der Farbung in unterschiedlichen Tiefen auf dem Messfeld 6 mit gefi-
gedichten Pflastersteinen im Gelandeversuch | (a: Gelandeoberkante; b: Bet-
tungsschicht in 8 cm Tiefe; c¢: Bettungsschicht in 10 cm Tiefe; d: Tragschicht in
15 cm Tiefe; e: Tragschicht in 22 cm Tiefe; f: Tragschicht in 30 cm Tiefe) [B10].

Abbildung 64: Verlauf der Farbung im Laborversuch unter gefligedichten Pflastersteinen
direkt unterhalb der Pflastersteine [B10].

Bei den Farbeversuchen von Messfeld 6 und dem Laborversuch wurde deutlich,
dass gefligedichte Flachenbefestigungen, die nur mit einer 4 mm breiten Fuge ver-
sehen sind, zu starken Oberflachenabflissen fliihren miussen. Die Versickerung dau-
erte bei einer Wassermenge von etwa 7,5 | mehr als 24 h. Wenn dann noch ein star-
ker Bewuchs des Fugenmaterials zu verzeichnen ist, konnte die Versickerung voll-
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standig stagnieren. Die Berechnungen der prozentualen Farbbenetzung aus dem
Laborversuch haben ergeben, dass nicht alle Poren in den Fugen miteinander ver-
bunden sind. Daher waren nicht gefarbte Bereiche vor allem im unteren Bereich des
Pflastersteins zu verzeichnen. Dennoch gelangte das gefarbte Wasser bis zur Bet-
tungsschicht und hinterlie3 dort Spuren. Beide Versuche zeigten eine deutliche Fu-
gengeometrie, die sich durch die Farbe auf der Bettungsschicht abzeichnete hat.
Aber auch bei der reinen Versickerung tber die Poren der Fuge, wie in den Versu-
chen von Feld 6 und dem Laborversuch, nahm der Fugenabdruck zunéchst an Brei-
te zu und mit weiter zunehmender Tiefe wieder ab (Abbildung 65). Dieses Merkmal
war besonders gut im Laborversuch zu erkennen, da die Bettungsschicht aus Sand
bestand und dieser in feuchtem Zustand besser bearbeitet und abgetragen werden
konnte als der Basaltsplitt in der Bettungsschicht. So konnte ein Fugenabdruck im
Tiefenprofil begutachtet und das Ergebnis festgehalten werden, was bei dem Bet-
tungsmaterial der Flachenbefestigungen im Gelandeversuche | nicht méglich war.
Dennoch konnte auch beim Messfeld 6 mit dem gefiigedichten Pflasterstein eine
anfangliche Verbreiterung mit anschlieBender Abnahme der Breite verzeichnet wer-
den. Auch hier war das Abtragen des Bettungs- und Tragschichtmaterials nicht ohne
teilweise Zerstorung oder Veranderung der Ergebnisse mdglich. Der Laborversuch
eignete sich fir die Ergebnisdokumentation am besten, wobei auch hier gefarbte
Sandkdrner beim Abtragen einzelner Schichten in nichtgefarbte Bereiche gelangten
und auf der digitalen Dokumentation nicht als solche erkennbar sind [B10].
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Abbildung 65: Schematische Profildarstellung des Farbverlaufes unter wasserundurchlassi-
gen gefligedichten Flachenbefestigungen [B10].

[NO7] fuhrte ahnliche Farbeversuche an fiunf verschiedenen Standorten in Berlin
durch. Dabei untersuchte er ebenfalls die bevorzugten Versickerungswege des
Wassers und kam zu ahnlichen Ergebnissen. An manchen Standorten war ebenfalls
die Fugengeometrie der Pflastersteine erkennbar, die bei ndherer Betrachtung zu-
nachst breiter und mit zunehmender Tiefe wieder schmaler wurde. Die Farbung be-
schrankte sich in gréReren Tiefen auf wenige punktuelle Bereiche. Zusatzlich fuhrte
[NO7] Farbeversuche an einem Mosaikpflasterstein durch. Dabei ergab sich zwar
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eine homogene Infiltration, jedoch war es nicht moglich, bevorzugte FlieBwege in
groRerer Tiefe zu erkennen. Des Weiteren waren bevorzugte Fliedwege durch gro-
Bere Poren des Fugenmaterials zu erkennen, wodurch ein ungleichmafiger Abdruck
in grolerer Tiefe entstand. Bei den Versuchen auf den Messfeldern waren bevorzug-
te FlieRwege bei groieren Poren, wie im Beispiel der wasserdurchlassigen Pflaster-
steine, erkennbar. Versuche mit wasserdurchlassigen Pflastersteinen wurden von
[NO7] nicht durchgefuhrt.

410 Simulation einer Hochwassersituation

Die Simulation einer Hochwassersituation wurde am Geldndeversuch Il im Oktober
2010 in drei Schritten durchgefiihrt [H10]. In einem ersten Schritt wurden Berech-
nungen zur Speicherkapazitat des wasserdurchlassigen StralRenaufbaus durchge-
fuhrt. In einem zweiten Schritt wurde Uberprift, ob die berechnete Speicherkapazitat
sich im Geléandeversuch nachweisen lasst. Im dritten Schritt wurden die einzelnen
Messfelder mit einer maximalen Niederschlagsrate bis zu einem Gleichgewicht von
Zulauf und Ablauf (stationdrer Zustand) beaufschlagt. Da die Infiltrationsraten der
einzelnen Messfelder sehr hoch waren und die Oberflachen der Flachenbelage kein
Gefélle besitzen, wurde im Laufe des gesamten Geldndeversuches niemals ein seit-
licher Abfluss oder auch Uberlauf der Felder beobachtet. Aus diesem Grund konnte
auf eine Messung des Oberflachenabflusses géanzlich verzichtet werden. Ebenso
war es nicht moglich, Uber eine Beregnungsanlage die groRen Niederschlagsraten
zu simulieren, da der Durchlass der Beregnungsnadeln begrenzt ist. Die Beregnung
erfolgte bei den durchgeflihrten Versuchen tber eine Schlauchdiise (Abbildung 66).

Abbildung 66: Aufsicht auf Messfeld 1 wahrend der Beregnung lber eine Schlauchdise
[H10].
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Die Berechnungen zur Speicherkapazitat des wasserdurchlassigen StraRenaufbaus
beruhen auf den Ergebnissen des Wasseraufnahme- und -haltevermogen der ein-
zelnen Lockermaterialien (Kap. 3.2.7 und 3.2.8) sowie den einzelnen Schichtmach-
tigkeiten. Der Anteil der Fugen, welche mit Fugenmaterial gefullt sind, an der Ge-
samtflache betragt 5,7 %. Die Differenz zwischen Wasseraufnahme- und -
haltevermbgen des gesamten Stralenaufbaus ergibt das minimale Wasseraufnah-
mevermdgen z.B. nach einem Regenereignis. Da davon auszugehen ist, dass sich
nicht immer alle Poren mit Niederschlagswasser fillen, wird die Differenz auf 80 %
reduziert. Fur die Berechnungen wurden vier unterschiedliche Niederschlagsintensi-
taten (2 kurze Starkregenereignisse; 26,2 mm in 10 min [Bemessungsregen ri o 2)
mit 1,62 I/(min-m?)] und 32,4 mm in 10 min [doppelter Bemessungsregen rig 2 Mit
3,25 l/(min-m?)]; mittleres Niederschlagsereignis am 03.07.2009 mit 46 mm in 2 h
[entspricht 0,383 I/(min-m32)], langes Niederschlagsereignis am 26./27.08.2010 mit
108,8 mm in 24 h [entspricht 0,076 I/(min-m?)]) herangezogen. Des Weiteren fand
der unterlagernde natirliche Boden mit vier verschiedenen Durchlassigkeitsbeiwer-
ten (mittlerer Sand mit k; = 1-10* m/s, schluffiger Sand mit k; = 1-10®° m/s, sandiger
Schluff mit k; = 1-10° m/s, toniger Schluff mit k; = 1-10® m/s) Beriicksichtigung. Alle
Eingangsgrof3en der Berechnungen wurden zur Vereinfachung in die einheitliche
Dimension I/(min-m2) umgerechnet.

Bei einer normalen Tragschichtmachtigkeit von 0,5 m kann die innenliegende Refe-
renzflache mit dem geoSTON® protect grau 65 I/m? bis 96 /m? Regenwasser auf-
nehmen (bei einem maximalen Wasseraufnahmevermdgen von 96 I/m? und einem
Haltevermdgen nach einem vorausgegangenen Regenereignis von 31 1/m?2). Der
limitierende Faktor fur das verfigbare Restvolumen ist der Durchlassigkeitsbeiwert
des unterlagernden Untergrundes. Fir einen Untergrund aus einem mittleren Sand
ergibt sich auch bei einem einfachen Bemessungsregen ein ausreichendes Restvo-
lumen fir ein nachfolgendes Regenereignis oder zur Ankopplung weiterer versiegel-
ter Flachen (Erh6hung des Anschlussverhaltnisses auf 1:4,5). Fir einen Untergrund
mit einem schluffigen Sand reduziert sich das Volumen beinahe um die Hélfte, so-
dass hier eine Verdoppelung der Tragschichtmachtigkeit erforderlich ware, um ge-
nug Sicherheiten zu haben. Hierbei kénnte ein Anschlusssverhéltnis von 1:5,6 er-
reicht werden. Wenn die Tragschichtmachtigkeit erhéht wird, kann der wasserdurch-
lassige StralRenaufbau mehr Regenwasser aufnehmen (bei 1,0 m méchtig: 117 I/mz2;
bei 1,5 m méachtiger Tragschicht: 170 I/m?2).

Fur den Nachweis der berechneten Speicherkapazitaten wurde in einem Feldver-
such die innenliegende Referenzflache einer kontinuierlichen Beregnung tber 2 Ta-
ge mit jeweils 4h39min und 6h50min ausgesetzt. Dabei wurden 21.800 | Wasser
Uber die Referenzflache versickert und der gesamte Gelandeversuch mit den 7
Messfeldern, der Dranageschicht und der Bauschuttschicht am Rand der Versuchs-
flachen bis innerhalb der Bettungsschicht geflutet. Unter der Annahme, dass die
Tragschichten aller Messfelder zusammen 2.600 | aufnehmen kénnen und unter
Bertcksichtigung der vollstandig wassergesattigten Dranageschicht (10 m3 mit ei-
nem Porenvolumen von ca. 28 %) und Bauschuttschicht an den Réndern der Mess-
flache (50 m3 mit einem Porenvolumen von ca. 28 %) und einer teilweisen Versicke-
rung Uber den tieferen sehr gering durchlassigen Untergrund lasst die berechneten
Speicherkapazitaten plausibel erscheinen.
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Zur Bestimmung des stationaren Zustandes wurden die Messfelder nicht komplett
geflutet, sondern es wurde wahrend der Beregnung mittels Unterwasserpumpe tber
den Pumpenschacht das versickernde Regenwasser wieder abgepumpt, bis sich ein
Gleichgewichtzustand zwischen Zulaufrate und Ablaufrate einstellt. Der Wasserspie-
gel im Pumpenschacht wurde dabei konstant auf 10 cm unter Straf3enniveau gehal-
ten; die Pumprate stieg dabei stufenweise an. Bei der innenliegenden Referenzfla-
che wurde nach 1 h09 min der stationdre Zustand mit einer Pumpleistung von
32 I/min erreicht. Das Messfeld 3 (geoSTON® protect anthrazit nach 1 h 00 min),
Messfeld 5 (Prototyp N nach 1 hO0min) und Messfeld 7 (Protottyp Tm nach
0 h 52 min) reagierten in &hnlicher Weise, wenngleich sich aufgrund einer gewissen
Vorsattigung der Dranageschicht die Zeiten, ab wann sich ein stationarer Zustand
einstellt, leicht verkiirzen. Lediglich beim Messfeld 4 (drainSTON®) musste der Ver-
such abgebrochen werden, da die unterlagernde Tragschicht die Wassermenge
nach ca. 25 min nicht mehr aufnehmen konnte und das Messfeld aufgrund des resul-
tierenden Rickstaus Uberlief. Hiermit bestéatigen sich die bereits nachgewiesenen
geringeren Infiltrationsleistungen des Messfeldes 4 (Kap. 4.6.2).

411 Simulation von ,,clogging“-Effekten

Der ,clogging“-Effekt beschreibt das sukzessive Zusetzen der Poren und Fugen mit
Feinstaub aus dem Oberflachenabfluss befahrener Stral3enflachen. Zur Simulation
der ,clogging“-Effekte auf der Versuchsflache wurde jeweils eine definierte Menge
an Quarzmehl (Milisil W11) auf das Messfeld gegeben (Abbildung 67). Das Errei-
chen des vollstéandigen Zusetzen der Poren und Fugen wurde definiert, wenn fir die
Infiltrationsrate Werte < 100 I/(s-ha) erreicht wurden. In einigen Fallen wurde zusétz-
lich zum Milisil W11 noch ein feinkdrniger Sand 1/1,2 hinzugegeben, da alleine durch
das Milisil kein Zusetzen erreicht wurde. Die Messung und Auswertung der ,clog-
ging“-Effekte fand direkt nach den Messungen von Messfeldbelegung I am
25.01.2011 mittels Tropfenringinfiltrometer statt (Kapitel 4.6.2). Die Ergebnisse der
einzelnen Messungen sind in Anhang 4.2 und Tabelle 17 dargestellt.
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Abbildung 67: Tropfenringinfiltrometer-Versuch fur den Nachweis von ,clogging“-Effekten
(links: Aufsicht einer kinstlich zugesetzten Flache; Rechts: EDV-Auswertung mit
Beispiel fur Flachen mit niedriger Infiltrationsrate.
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Tabelle 17: Zusammenfassung der Infiltrationsraten (I/(s-ha) der sieben Messfelder nach x
Minuten Messung (Minuten) mittels Tropfenringinfiltrometer (nach Erstellung,
nach x Jahren Alter (Monate) und nach Zusetzen der Poren und Fugen mittels
Milisil-Zugabe (1)). n.b.: nicht bestimmt.

Infiltrations- Messfeld Messfeld 2 Messfeld Messfeld 4 Messfeld 5 Messfeld 6 Messfeld 7

rate 1 3
(I/(s-ha))
Messfeld- Referenz T_ragschicht geoSTON® Feiner_e Gr('jbere Ge_f[]ge- Haufwerl_<sporig_er
belegung | Niederlande protect Tragschicht  Tragschicht dicht Rasengitterstein
anthrazit
22.07.2008 1620 (30) 1500 (30) 1200 (30) 1200 (30) 1580 (30) 920 (30) 950 (30)
Anforderungen erfullt erfullt erfullt erfillt erfullt erfullt erfullt
Messfeld- Referenz Asphalt geoSTON® drainsTON®  Prototyp Gefiige- Prototyp
belegung Il N dicht abge- Tm
protect h
anthrazit dichtet
Alter (Monate) 30 15 30 16 16 30 16
25.01.2011 890 (30) n.b. 830 (40) 400 (40) 1600 (20) 43 (30) 1690 (20)
Anforderungen erfullt n.b. erfullt erfullt erfullt nicht erfullt erfullt
»clogging* 0,45 n.b. 0,15 0,25 1,35 n.b. 3
Zugabe + +
Milisil (1) 0,15 | Sand 0,31Sand
25.01.2011 150 (40) n.b. 20 (30) 35 (40) 75 (30) n.b. 105 (40)
Anforderungen nicht n.b. nicht erfullt nicht erfullt nicht erfullt n.b. nicht erfullt
erfullt

Alle Messfelder, die der Simulation der ,clogging®-Effekte unterzogen wurden, zeig-
ten nach der Simulation Infiltrationsraten unterhalb von 270 I/(s-ha) und erflillen da-
mit nicht mehr die Anforderungen der [FGSV98]. Die einzelnen Infiltrationsraten sind
untereinander nicht vergleichbar, da unterschiedliche Mengen an Feinmaterial auf-
gebracht wurden. Bemerkenswert erscheint dennoch das Messfeld 7 mit Prototyp T.
Obwohl die grof3te Menge an Feinmaterial aufgebracht wurde, zeigt die Flache wei-
terhin Infiltrationsraten > 100 l/(s-ha). Ebenso zeigt die Referenzflache 1 weiterhin
vergleichbar hohe Infiltrationsraten mit 150 I/(s-ha). Per selbst erstellter Definition
zeigen diese beiden Messfelder keine Neigung zu ,clogging“-Effekten.

4.12 Messung des Rutschwiderstandes

Die Untersuchung des Rutschwiderstandes wurde mit dem Gerat ,floor slide control
FSC2000print* der Firma MCS Mechanik UG, Feldkirchen, durchgefiihrt. Dieses
Messgerat (Gewicht 7,5 kg) zur Erfassung der Tritt- und Begehsicherheit von Ful3-
bdden fahrt mit einem beschichteten Gleiter (Leder, Kunststoff, etc.) mit konstanter
Geschwindigkeit von 0,2 m/s die zu messende Teststrecke ab und ermittelt préazise
Messwerte Uber die Haft- und Gleitreibung von Bodenbeldgen. Die Reibungskraft ist
die Kraft, die benétigt wird, um einen Korper tber eine Flache zu ziehen. Der dimen-
sionslose Reibungskoeffizient (Reibungszahl) p gibt das Verhéltnis zwischen der
Zugkraft F; und dem Gewicht G des Korpers an. Auf trockener StralRe betragt die
Reibungszahl gegen einen Autoreifen = 0,45 (auf vereister StraRe u < 0,2). Fir die
Pflastersteinbelage ergeben sich Unterschiede durch die Richtung der Fugen (paral-
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lel zu den Langsfugen oder quer zu den Langsfugen) und die Feuchtigkeit der Fla-
chen (trocken oder feucht).

Die Prifung des Rutschwiderstandes auf den unterschiedlichen Pflastersteinbelagen
erfolgte im relativen Vergleich. Die Prifung der Messfelder des Gelandeversuches |
erfolgte am 13.07.2009. Die Messfelder, auf denen geoSTON® protect grau (Geog)
verlegt wurde, zeigen im trockenen Zustand mit einem Kunststoff-Gleiter und einer
Gleitstrecke von 60 cm langs zur Hauptfugenrichtung im Mittel p= 0,73 (mit einer
Standardabweichung von 0,07 bei 18 Einzelwerten); im feuchten Zustand ergibt sich
keine Veranderung (mit einer Standardabweichung von 0,05 bei 5 Einzelwerten).
Quer zur Hauptfugenrichtung verringert sich der Wert auf p= 0,71 (mit einer Stan-
dardabweichung von 0,06 bei 16 Einzelwerten); im feuchten Zustand zeigt sich
ebenfalls eine weitere geringe Verringerung auf u = 0,64 (mit einer Standardabwei-
chung von 0,05 bei 5 Einzelwerten). Bei einer feineren Auflésung der Messwerte
(247 Messwerte auf 60 cm) zeigen sich grof3e Schwankungen der Reibungszahl
zwischen p = 0,19 und p = 0,91 in Langsrichtung und etwas geringer Schwankungen
zwischen p = 0,40 und p = 0,89 in Querrichtung.

Die Messfelder, auf denen geoSTON® protect anthrazit (Geoa) verlegt wurde, zeigen
im trockenen Zustand bei vergleichbaren Versuchsbedingungen langs zur Hauptfu-
genrichtung im Mittel p = 0,62 (mit einer Standardabweichung von 0,04 bei 10 Ein-
zelwerten). Quer zur Hauptfugenrichtung verringert sich der Wert auf = 0,60 (mit
einer Standardabweichung von 0,04 bei 10 Einzelwerten).

Die Priufung des Rutschwiderstandes fur den Gelandeversuch |l erfolgte am
04.02.2011 im trockenen Zustand mit einem Leder-Gleiter Giber eine Gleitstrecke von
100 cm (ca. 140 Messwerte) langs zur Hauptfugenrichtung per Einfachmessung. Im
relativen Vergleich der Messfelder untereinander ergeben sich nur geringe Unter-
schiede. Fir den Asphalt (Messfeld 2) ergibt sich ein Mittelwert von p= 0,52 (mit
Maximalwert von p=0,79 und Minimalwert von p=0,32). Fir den drainSTON®
(Messfeld 4) Wert ergibt sich ein Mittelwert von p= 0,55 (mit Maximalwert von
f = 0,74 und Minimalwert von p = 0,17). Fur den Prototyp N (Messfeld 5) ergibt sich
ein Mittelwert von p=0,56 (mit Maximalwert von p=0,74 und Minimalwert von
K =0,30). Fir den Prototyp Tm (Messfeld 7) ergibt sich ein Mittelwert von p= 0,52
(mit Maximalwert von p = 0,69 und Minimalwert von u = 0,38). Die Rutschwiderstan-
de mit einem Leder-Gleiter fallen generell geringer aus im Vergleich zu einem
Kunststoff-Gleiter. Im direkten Vergleich weisen der Asphalt und der Prototyp Tm die
geringsten Rutschwiderstande auf. Im Vergleich zur maximalen Rauigkeit der Proto-
typen aus den Laborversuchen gehéren die Prototypen Tm und N der Gruppe mit
den geringen Rauigkeiten an (Kap. 3.2.4).

4.13 Messung der Infrarotstrahlung der Pflasterflache

Die Messung der Infrarotstrahlung auf den Pflastersteinen des Geléandeversuches Il
wurden mittels einer Warmebildkamera Typ , TiR32 der Firma Fluke am 26.08.2011
(10:15 Uhr, bewdlkt, Lufttemperatur 22°C), 02.09.2011 (10:35 Uhr, sonnig, Lufttem-
peratur 24,5°C) und 30.09.2011 (11:20 Uhr, sonnig, Lufttemperatur 27°C) durchge-
fuhrt. Die Messungen wurden jeweils in der Ubersicht mehrerer Messfelder
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(Abbildung 68), im Vergleich von zwei oder drei benachbarter Messfeldern
(Abbildung 69) und in der GroRaufnahme der Einzelflache (Tabelle 19) vorgenom-
men.

~40.9
Messfeld 5: :
Prototyp N , Me'ssfelq 6:
Gefligedicht
A
" "Messfeld 7:
Prototyp Tm
r-v\
Messfeld 2:
Asphalt
19,9
30.09.2011 11:20:29 C
Abbildung 68: Ubersicht (ber die Infrarotmessungen des Gelandeversuches Il am

30.09.2011.

Abbildung 69: Infrarotmessungen benachbarter Messfelder des Gelandeversuches 1l am
30.09.2011.
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Die Oberflachentemperaturen sind sehr stark abhangig vom Wetter und den physi-
kalischen Prozessen und erreichen niemals einen stabilen Zustand. Die Ergebnisse
sind dennoch relativ miteinander vergleichbar. Zu allen drei Tagen weisen die Mess-
felder untereinander eindeutige und vergleichbare Unterschiede in der Oberflachen-
temperatur auf. Generell gilt fir die drei Messungen die in Tabelle 18 aufgefihrte
Reihung der Messfelder mit abnehmender Oberflachentemperatur.

Tabelle 18: Ergebnisse der Infrarotmessung des Gelandeversuches Il. Die angebenden
Temperaturen entstammen der Messung im GroBmalfistab vom 30.09.2011.

@Z %
- o o o 5
N © ~ 2 ™ o 2 < 5 - ©
< [} o o c o 3
Za 25 T 9 T 5 o 3 o9 o 2
e 2 L e E o L Ez E 5 Lo E o
28,3°C
Oberflachen- abgedichtet
(MPOTAIIEN  335°C  31,9°C  321°C  312°C  293°C  29,7°C 27.5°C
30.09.2011 offene
Fugen
> >oder= >oder= >oder= = >
Temperatur-
leitfahigkeit n.b. 1,27 1,14 1,00* n.b. 1,18 1,31
[R11]

*. Im Gelandeversuch Anthrazit und im Laborversuch grau; nur eingeschrankt vergleichbar

Messfeld 2 mit Asphalt-Belag zeigt zu allen drei Witterungen die héchsten Oberfla-
chentemperaturen. Messfeld 6 mit einem gefligedichten Flachenbelag zeigt zu allen
drei Witterungen die niedrigsten Oberflachentemperaturen. Hierbei weist der Bereich
mit den offenen Fugen und entsprechender Fugenritzen-Pflanzengesellschaft im
Vergleich zum abgedichteten Bereich ohne entsprechender Fugenritzen-
Pflanzengesellschaft geringere Oberflachentemperaturen auf. Die drei Anthrazit ge-
farbten Flachenbelage (Messfeld 7, 3 und 5) bilden eine Gruppe mit héheren Ober-
flachentemperaturen im Vergleich zu den grau gefarbten Flachenbelagen (Messfeld
4 und 1). Das Messfeld 5 nimmt dabei eine Mittelstellung ein; der fiir den Prototyp N
verwendete Anthrazit-Ton ist heller im Vergleich zu Messfeld 3 (Geoa) und Messfeld
7 (Prototyp Tm).
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Tabelle 19: Ergebnisse der Infrarotmessung des Geléandeversuches Il im Grolimal3stab vom
30.09.2011. Fur jedes Bild gilt die eigene Skalierung der Oberflachentemperatu-
ren.

Messfeld 2 Messfeld 7 Messfeld 3 Messfeld 5

Messfeld 4 Messfeld 6 ‘ Messfeld 6

versiegelte Fugen Fugen offen

Ein Vergleich mit den im Labor erfassten thermischen Eigenschaften (u.a. Tempera-
turleitfahigkeit [entspricht der Warmediffusivitat]) der Pflastersteine erlaubt weitere
Aussagen. Die Temperaturleitfahigkeit ist ein Indikator fur die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Warme im Pflasterstein bei temporalen Temperaturschwankungen.
Hohe Oberflachentemperaturen der Flachenbeldge in Verbindung mit einer hohen
Temperaturleitfahigkeit der Pflastersteine fiihrt theoretisch dazu, dass die Warme
schneller und tiefer in den Flachenbelag eindringen und gespeichert werden kann
und somit die Verdunstung aus tieferen Bereichen des Pflastersteins und der Fuge
begtinstigen kann. Der Prototyp Tm zeigt im Vergleich zu den anderen Messfeldern
die passende Kombination einer vergleichbar hohen Oberflachentemperatur und
einer hohen Temperaturleitfahigkeit.

4.14 Versuchsrickbau

Die Versuchsflache wurde im Rahmen des Projektes nicht zuriickgebaut, da das
Unternehmen Klostermann diese fur weitere Projekte zur Verfigung stellen wird.
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5 Bewertung der Gelandeversuche

Die Bewertung der Messung der tatsachlichen Verdunstung im Gelande erfolgte
durch den direkten Vergleich zwischen innen liegender Referenzflache und aul3en
liegendem Messfeld (oder im Fall des Feldes 4 und 5 ein direkter Vergleich unterei-
nander). Dafur wurden die taglichen Verdunstungsraten der beiden Messfelder
(Abbildung 60) im direkten Vergleich tUber alle ausgewiesenen Messperioden ge-
gentubergestellt (Abbildung 70) und einer Korrelationsanalyse (Tabelle 20) unterzo-
gen.

Wie bereits in [SGC11] beschrieben, ist der Einfluss der Wetterlagen und Wetterbe-
dingungen an den Messdaten erkennbar. Aus diesem Grund zeigt Tabelle 20 fir
unterschiedliche Messperioden unterschiedliche Umrechnungsfaktoren gegeniber
der innenliegenden Referenzflache.

2

05 y=1,21:x+0,04

R*=0,93

Verdunstungsrate liber geoSTON ® anthrazit (mm/d)

0 05 1 15 2

Verdunstungsrate iiber geoSTON® grau (mm/d)

Abbildung 70: Exemplarische Korrelation der Verdunstungswerte zwischen den Messfeldern
mit den Belagen geoSTON® protect grau (innenliegende Referenzflache mit Ge-
og) und geoSTON® protect anthrazit (Messflache 3 mit Geoa). Angabe der Ver-
dunstungsrate in mm/d.
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Tabelle 20: Vergleichende Bewertung der Verdunstungsmessung fur Gelandeversuch |
und Gelandeversuch Il. Die entsprechenden Messperioden sind Tabelle 16 zu entnehmen.
AuRenliegende Messfeld 2 Messfeld Messfeld 4 Messfeld 5 Messfeld 6 Messfeld 7
Messfelder Tragschicht 3 Feinere Grobere Geflige- Haufwerksporiger
Kurzbezeichn. Niederlande geoSTON® Tragschicht  Tragschicht dicht Rasengitterstein
protect
anthrazit
Innenliegende geoSTON® protect grau (10/20/8)
Referenzflache 1 mit Basaltsplitt 1/3 in Fuge tber
HKS 2/5A als Bettung und
HKS 0/32 als Tragschicht
Geléandeversuch |
Korrelations- @6 clulelole) ®15.06. — 12.07. lelo) Glok
koeffizient 0,95 0,93 0,99 0,97 0,57
genereller
Trend
0,71
gesamt
Umrechnung @®® olelclole) ®15.06. — 12.07. @0 cloke
Reéere?zfléci:je ZU  Nijederlande fr;t?’[grz;tu: feinerer = 1,01 * gréber -0,01 G«g‘%%igig;t Rasengitterstein =
auBen liegender = 0,80 * grau , - =Y 6,23*grau-0,06
Fléche roucht 0,04 +0,02 9
Mai 09 Generell
Niederlande beim Regen
= 5,00 * grau umgekehrt
trocken
Sept 08
Gelandeversuch Il
Aulenliegende Messfeld 2 Messfeld Messfeld 4 Messfeld 5 Messfeld 6 Messfeld 7
Flachen Asphalt 3 drainSTON® Prototyp Gefiige- Prototyp
Kurzbezeichn. geoSTON® N dicht abge- m
protect dichtet
anthrazit
Korrelations- R0 ©) O] ole) @
koeffizient 0,89 0,69 0,97 0,93 0,97
® ®
0,78 0,75 0,90
Umrechnung (©) ® @ (0le) ®
Referenzflache zu Asphalt = drainSTON = N = X = T = 1,70*grau -
auBen liegender 1,09*grau- 1,38*grau - 1,13*grau 0,71*grau 0,06
Flache 0,01 0,03 ® +0,04 ®
@ N= 1,14*grau -0,01
Asphalt = drainSTON = 2,25%grau
1,05*grau- 1,71*grau - beeinflusst
0,02 0,03 durch Regen
@
Asphalt =
1,25*grau

Eine Variation der Trag- und Bettungsschicht hat keinen langfristigen Einfluss auf die
Verdunstungsrate wie an der Variation der Korngrof3enverteilung an Messfeld und 5
ersichtlich. Kurzfristig starke Schwankungen zwischen trockenen und feuchten Witte-
rungsbedingungen konnten allerdings am niederlandischen Aufbau im Messfeld 2
festgestellt werden. Eine Verdnderung der Farbe des Flachenbelages und damit
eine Erniedrigung der Albedo in Messfeld 3 mit geoSTON® protect anthrazit erhéht
die Verdunstungsrate gegenlber der Referenzflache um den Faktor 1,21. Au3erdem
ist das Wasserhaltevermdgen der Anthrazit gefarbten Vorsatzschicht der Pflaster-
steine hoher. Fur das Messfeld mit dem Rasengitterstein konnten um 6,23-fach ho-
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here Verdunstungsraten festgestellt werden, die allerdings grof3eren Schwankungen
unterliegen; dies ist am schlechten Korrelationskoeffizienten von 0,57 zu erkennen.
Die héheren Verdunstungsraten sind auf das hohere Wasserhaltevermdgen der Fu-
genfullung sowie dem Grasbewuchs als aktive ,Verdunster® zurtickzufthren.

Die gefuigedichte Betonpflasterflache zeigt direkt nach der Fertigstellung geringere
Verdunstungsraten, da ein GrofR3teil des Regenwassers noch in den Fugen versi-
ckern kann und damit nicht mehr der Verdunstung zur Verfligung steht. Der kiinstlich
abgedichtete Zustand zeigt héhere Verdunstungsraten, da das Regenwasser nach
einem Ereignis auf der Pflasterflache in Mulden der abgedichteten Fugen zurlck-
bleibt und damit der Verdunstung zur Verfugung steht. Ebenso ist der recht hohe
Wert der Asphaltflache zu bewerten. Der Asphalt wurde manuell ohne Gefélle ein-
gebracht und nur unzureichend per Hand verdichtet. Dadurch stand auf der rauen
Oberflache nach einem Regenereignis eine unrealistische Menge an Wasser in den
Kleinstmulden fur die Verdunstung zur Verfiigung.

Die hochsten Verdunstungsraten zeigen die optimierten Betonsteinpflaster Prototyp
Tm und N sowie der drainSTON®. Der (iber die Fuge versickernde drainSTON® zeigt
bei recht groRen Schwankungen (Korrelationskoeffizient von 0,69 bis 0,78) eine Zu-
nahme der Verdunstungsrate gegentber der Referenzfliche um den Faktor 1,38
(Frahjahr) bis 1,71 (Herbst). Der Prototyp N zeigt generell eine geringe Zunahme der
Verdunstungsrate gegenuber der Referenzflache um den Faktor 1,13 (Frihsommer);
allerdings besitzt dieser Prototyp sehr hohes Verdunstungspotential nach Regener-
eignissen mit einer Zunahme um den Faktor 2,25. Der Prototyp Tm zeigt bei sehr
hohen Korrelationskoeffizienten die hdchsten Zunahmen der Verdunstungsrate um
den Faktor 1,7 gegentber der Referenzflache im Frihjahr und immerhin noch um
den Faktor 1,14 hohere Verdunstungsraten in trockenen Sommermonaten.

Ein Vergleich der Gasreferenzverdunstung und der gemessenen aktuellen Verduns-
tung auf den Messfeldern und somit die Ableitung eines Korrekturfaktors ist leider
nicht moglich (Kap. 4.7.6).

Fur die erfassten Messperioden der Jahre 2008, 2009 und 2010 des Gelandever-
suchs | (Tabelle 16) betrug der kumulierte Gesamtniederschlag 566 mm. Dieser
Wert ergibt sich aus den Monaten Marz bis November, in denen die Messung der
aktuellen Verdunstung mdglich war. Die fir die erfassten Messperioden kumulativ
ermittelte Verdunstung auf der innenliegenden Referenzflache 1 betrdgt 79 mm. Das
entspricht im Mittel 14 % des kumulierten Gesamtniederschlages. In Abh&ngigkeit
von den klimatischen Bedingungen wurden innerhalb der Messperioden fir einzelne
Monatsabschnitte maximale Verdunstungsanteile von 44 % vom Niederschlag und
minimale Verdunstungsanteile von 7 % vom Niederschlag fur die Referenzflache mit
einem geoSTON® protect grau erfasst.

Von dem mittleren langjahrigen Jahresniederschlag (1961-1990) von 843 mm/a
nehmen die Niederschlage in den Wintermonaten (Dezember bis Februar) 218 mm/a
und in den ubrigen Monaten (Marz — November) 625 mm/a ein. In den Wintermona-
ten Dezember bis Februar, in denen die Messung der aktuellen Verdunstung nicht
moglich war, treten ohnehin aufgrund der allgemein niedrigen Temperaturen zu ver-
nachlassigende Verdunstungswerte auf. Bezogen auf den mittleren langjahrigen
Niederschlag der Sommermonate in Héhe von 625 mm/a ergibt sich bei 14 % Ver-
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dunstungsanteil eine mittlere langjahrige Verdunstungsrate in Hohe von 88 mm/a.
Bezogen auf den mittleren langjéhrigen Jahresniederschlag von 843 mm/a nimmt die
Verdunstungsrate in Hohe von 88 mm/a einen Anteil von 10 % pro Jahr ein.

Tabelle 21: Zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der Verdunstungsmessung im
Gelandeversuch fir ausgewahlte Flachenbelage.

Werte gelten fir lang- . . ® Optimierte

jahrige mittlere Nie- Gefugedlchter_ geoSTON™ pro- Prototypen ngfwerks-

derschlagsrate von Betonpflasterstein tect grau N und Tm poriger Rasen-
; bgedichtet A itterstei

843 mm/a in Coesfeld (abgedichtet) Referenzflache | | . cron® gitterstein

Umrechnungsfaktoren

gegenuber Referenz-

flache (Tabelle 20) 0.71 1.0 170 6.23

Umrechnungsfaktor

gegenuber einer alten 1,0 1,4 2,4 8,8

Pflasterflache

E’rﬁgﬁ’/‘g;sw”gsrme 62 88 149 545

Anteil der Verduns-

tung am Jahresnie- 7 10 18 65

derschlag (%)

Die anderen Flachenbeldge zeigen im Vergleich zur innenliegenden Referenzflache
veranderte Verdunstungsanteile (Tabelle 21), die in der anschlieenden Wasser-
haushaltshilanzierung (Kap. 6) Eingang finden. Ein Flachenbelag mit einem grauen
gefugedichten Betonpflasterstein, dessen Fugen nach mehrjahriger Nutzung wei-
testgehend abgedichtet sind, der aber Uber einen gewissen Anteil an einer Rit-
zenvegetation verfugt, besitzt einen Anteil der Verdunstung von 7 % am Jahresnie-
derschlag. Mit dem Einsatz der verschiedenen optimierten Prototypen (z.B. drain-
STON®, Prototyp N oder Prototyp T) kann der Anteil der Verdunstung am Jahresnie-
derschlag auf 18 % erhoht werden. Bei der Verwendung eines Rasengittersteines
erhoht sich dieser Anteil auf 65 %.

Bei einem Austausch des Flachenbelages einer alten Pflasterdecke einer Stral3e
durch einen verdunstungsoptimierten Flachenbelag lasst sich der Verdunstungsan-
teil mit dem Faktor 2,4 mehr als verdoppeln (Tabelle 21).

Bei der Entwicklung der Prototypen fir die Pflastersteine ergaben sich auch hauf-
werksporige Pflastersteine, die eine niedrige Verdunstungsrate (Abbildung 38; gerin-
ger als von wasserundurchlassigen gefligedichten Betonpflastersteinen), kombiniert
mit einer hohen Wasserdurchlassigkeit, aufwiesen (Abbildung 71). Diese kdnnen in
ariden Gebieten stellenweise durchaus zur Grundwasseranreicherung eingesetzt
werden. Das versickerte Wasser wird hier weitgehend gegen Verdunstung ge-
schitzt, da die Steine eine Art Verdunstungssperre bilden. Es ware auch denkbar,
dass Stral3enkoéroper als unterirdische Wasserspeicher fungieren [S11].
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Effective Pore Volume  Water retention capacity Capillary rise Water-permeability
V.« (Vol.-%) wre (Vol.-%) c, (cm) k, (m/s)

= = = = Samples with mainly fine graines
e Samples with mainly coarse grains
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= = m = Prototype A
s Prototype F

Abbildung 71: Vergleich der gemessenen Eigenschaften zwischen feinkérnigen (rot gestri-
chelte Linien) und grobkérnigen (blau durchgezogene Linien) Lockermaterialien
(oben) und Pflasterstein-Prototypen (unten) [SGC10b].
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6 Wasserhaushaltsbhilanzierung

Die Wasserhaushaltsbilanzierung wurde auf der Grundlage der Ergebnisse der Ge-
landeversuche | und Il fir das Stadtgebiet der Stadt Miunster durchgefihrt. Minster
liegt 40 km entfernt von der Untersuchungsflache in Coesfeld. Die Stadt Muinster hat
250.000 Einwohner und liegt im Zentrum des Munsterlandes in Nordrhein-Westfalen.
Munster liegt in derselben Klimazone wie Coesfeld mit vorherrschenden Westwin-
den. Die Jahresniederschlage liegen im langjahrigen Mittel (1961-1990) etwas un-
terhalb von Coesfeld bei 757 mm/a. Das Gebiet wird nach [M97] der Klimazone 6 mit
einer Jahresniederschlagsrate von 785 mm/a, einer potentiellen Verdunstung nach
[T61] von 600 mm/a und einer Sommerniederschlagsrate von 409 mm/a zugeordnet.
Im Stadtgebiet von Munster variiert der Untergrund sehr stark von Sandbdden tber
Lehm- und Tonbdden bis hin zu L6Rbéden mit variablen Flurabstdnden von <1 m
bis > 3 m. Im Bilanzierungsgebiet zeigen weite Bereiche Flurabstande von >2 m und
erfillen somit die Anforderungen an den Einsatz von wasserdurchléassigen Pflaster-
stein-Belagen.

6.1 Berechnung der Wasserbilanz

Die Berechnung der Wasserbilanz wurde fiir das Stadtgebiet Miinster mit dem Pro-
gramm GwNeu [M11] in Anlehnung an [M97] durchgefuhrt. Die Methode nach [M97]
ist eine Modifikation und Erweiterung der Methode nach [SW90] und basiert auf ei-
nem GIl-System mit all seinen Funktionalitdten. [M97] hat fur die Kalibrierung der
Methode 15 unterschiedliche Bebauungsgebiete mit unterschiedlichem Versiege-
lungsgrad (Anteil der Befestigung in %) einer flachendifferenzierten Detailkartierung
unterzogen. Fir die Berechnung der Wasserbilanz wurden zu den vier folgenden
Szenarien undurchlassige und an die Kanalisation angeschlossene StraRenflachen
sowie Betonverbundpflasterflichen aus gefligedichten Betonsteinen gegen wasser-
durchlassige und verdunstungsoptimierte Pflastersteine ausgetauscht:

e Szenario 1: reprasentative Bebauung des Ausgangszustandes

e Szenario 2: wasserdurchlassige und verdunstungsoptimierte Pflastersteine
ersetzen Betonverbundsteine

e Szenario 3. wasserdurchlassige und verdunstungsoptimierte Pflastersteine
ersetzen Betonverbundsteine und zusatzlich 15 % der bisher undurchlassi-
gen Asphalt bzw. Betonflachen

e Szenario 4. wasserdurchlassige und verdunstungsoptimierte Pflastersteine
ersetzen Betonverbundsteine und zusatzlich eine sinnvollen Anteil (zwischen
30 % und 100 %) der bisher undurchladssigen Asphalt bzw. Betonflachen

Die Verdunstung wurde fir jedes Szenario fur alle 15 Bebauungsgebiete auf funf
unterschiedlichen Béden mit vier unterschiedlichen Flurabstandsbedingungen basie-
rend auf [M97] und den Ergebnissen der Gelandeversuche neu berechnet
(Abbildung 72). Generell zeigt die flachengemittelte Verdunstungsrate im urbanen
Raum mit zunehmender Versiegelung eine Abnahme von 500 mm/a bei 20 % Ver-
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siegelungsgrad auf 170 mm/a. Durch den Einsatz der wasserdurchlassigen und ver-
dunstungsoptimierten Pflastersteine kann in Abhangigkeit von der Versiegelung die
Verdunstungsrate um bis zu 40 % erhoht werden bzw. einer Reduzierung der Ver-
dunstungsrate durch Bebauung kann entgegen gewirkt werden.

Verdunstung in Abhangigkeit von der Versiegelung

(ETreal nach BAGLUVA)
600 T————————  LéBboden (nFK: 22 %) und hohe Flurabstande (> 3 m)
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Abbildung 72: Darstellung der Verdunstungsrate in Abhangigkeit vom Versiegelungsgrad fur
vier Szenarien auf L6Rbdden (nutzbare Feldkapazitat 22 %) mit hohen Flurab-
stéande (grofRer 3 m).

6.2 Modellrechnung

Das Stadtgebiet von Minster mit einer Gréf3e von 318,6 km2 zeigt tiber weite Berei-
che (77,1 %) einen Versiegelungsgrad von 0 % mit einer Mischvegetation, welche
durch landwirtschaftliche Nutzung gepragt ist (grine Flachen in Abbildung 73). Die
weiteren Bereiche werden dominiert von der Kategorie ,Versiegelungsgrad 41-60 %
mit Mischvegetation®, die einen Flachenanteil von 20,2 % einnehmen (rote Flachen
in Abbildung 73). Diese stadtischen Bereiche stellen Wohngebiete mit Reihen- und
Doppelhausbebauung, aber auch Innenstadtbereiche sowie Industriegebiete dar. Die
gelben und orangen Flachen in Abbildung 73 reprasentieren hauptsachlich Kleingar-
tenanlagen, Parks und Friedhéfe. Die Hauptstra3en und Autobahnen nehmen als
alleinige Flachen einen Versiegelungsanteil von 61-80 % ein.
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A Legend

- Soil sealing degree 41-60 %, with Mixed vegetation
[T soil sealing degree 21-40 %, with Mixed vegetation
’—] Soil sealing degree 1-20 %, with Mixed vegetation
- Soil sealing degree 0 %, with Mixed Vegetation

B Waterbodies

0 1.750  3.500 7.000
L 1 |

1 |
Meters

Abbildung 73: Kartendarstellung der Versiegelungsgrade im Stadtgebiet Minster.

Die Ergebnisse der flachendifferenzierten Wasserhaushaltsberechnung nach [M97]
fur das Stadtgebiet von Minster anhand der neuen Kalibrationsgeraden aus Abbil-
dung 72 sind in Tabelle 22 dargestellt. In Minster (318,6 km?) liegen die repréasenta-
tiven Bebauungsgebiete (22,9 km?) mit einem Versiegelungsgrad von 41-60 % in der
Klimazone 6.
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Tabelle 22: Ergebnisse der flachendifferenzierten Berechnung der Verdunstung fir das
Stadtgebiet von Munster.

Beschreibung Flache Evapotranspiration
(A10"™ J/a
(km2) | (mm/a)  (10° m¥a) = APJ/a)
Gesamte Stadtgebiet von Minster 318,6 489 155,8

Reprasentative Bebauungsgebiete
in Mlnster mit Versiegelungsgrad

41-60% in Klimazone 5 und 6 64,4 362,8 234

(Abbildung 73)

Szenario 1

Reprasentative Bebauungsgebiete 22,9 363,5 8,31 0
in Minster nur in Klimazone 6

Szenario 2 22,9 390,4 8,94 1,5*
Szenario 3 22,9 404,4 9,26 2,3*%
Szenario 4 22,9 408,4 9,35 2,5*%

* FUr die Verdunstung von einem Liter Wasser werden ungefahr 2,45 MJ Energie benétigt;
alle Werte gelten fir Klimazone 6.

Gegeniber den reprasentativen Bebauungsgebieten kann ein Austausch der un-
durchlassigen und an die Kanalisation angeschlossene Stral3enflachen sowie Be-
tonverbundpflasterflachen aus gefiigedichten Betonsteinen gegen wasserdurchlas-
sige und verdunstungsoptimierte Pflastersteine eine Erhéhung der urbanen Eva-
potranspirationsraten von 25,9 mm/a bis zu 44,9 mm/a bedeuten. Das entspricht
einer zusatzlich verdunsteten Wassermenge von 630.000 m3/a (Szenario 2) bis zu
1.040.000 m3/a (Szenario 4). Bei einer Abwassermenge der alleinigen Klaranlage
der Stadt Munster von 60.000 m3/d entspricht dies einer Reduzierung der Wasser-
menge um 2.850 m3/d (ca. 5 %) und damit einer Erhéhung der Effizienz.

Die Erhdéhung der Verdunstungsrate spiegelt sich ebenfalls in der Energiebilanz wie-
der. Durch die zusatzliche Verdunstung wird eine zusatzliche Energie von bis zu
2,5 PJ/a bendtigt. Bei der Verdunstung geht dabei fihlbare Warme in latente Warme
Uber, so dass die messbare Temperatur abnimmt und damit eine ebenso grol3e Ab-
kuhlungsleistung erzielt wird. Wenn man davon ausgeht, dass fir die Verdunstung
von 1 Liter Wasser genauso viel Energie benotigt wird, wie fir die Erwarmung von
100 m?3 Luft um 18°C, dann kdnnte durch die beschriebene MafRnahme die Lufttem-
peratur der betrachteten Stadtflache von 22,9 km? in den untersten 2 m méchtigen
Luftschichten um 0,4°C weniger erwarmt bzw. abgekuhlt werden. Der Warmeinsel
Stadt kann damit tendenziell zumindest zeitweise entgegengewirkt werden.
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7 Okonomische Betrachtung

7.1 Grundlagenermittlung

Im Rahmen eines Bauvorhabens in Coesfeld wurde ein Teilbereich der Parkplatzan-
lage in einer Grolenordnung von 1.000 m?, bestehend aus Stellplatzen und gréfie-
ren Flachen nach drei Arten ausgefuhrt und untersucht:

e Ausfuhrung Standard: Rechteckpflaster 20/10/8 cm
e Ausfiihrung gehobener Standard: citySTON® 23/16/8 cm

e Ausfiihrung nach Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZ): geoSTON®
protect in 8 cm Starke

7.2 Vorplanung / Entwurfsplanung / Ausfuhrungsplanung

Die Vorplanung, Entwurfsplanung als auch die Ausflihrungsplanung wurden in Zu-
sammenarbeit mit dem beauftragten Architekturbiro Dipl.-Ing. Andreas Bodem,
48653 Coesfeld und HKB durchgefihrt und erstellt.

7.3 Massenermittlung

Die Massenermittiung wurde in einer Besprechung mit dem ausfiihrenden Garten-
und Landschaftsbauunternehmen M & O, 48727 Billerbeck auf der Grundlage des
vorliegenden Bodengutachtens vorgenommen.

Aufgrund der 6kologischen Bauweise (nach abz) wurde auf eine Oberflaichenent-
wasserung, wie sie bei den Ausfihrungen nach Standard und gehobenem Standard
mit einem Netto-Volumen von je 7.437,50 € vorgenommen wurde, verzichtet.

7.4 Kostenermittlung baulicher Teile

Die Kosten der baulichen Teile, bezogen auf die Berechnung des Parkplatzes, ver-
andern sich nicht. Lediglich die Kosten fiir die Oberflachenentwéasserung entfallen
bei einer Bauweise nach abZ.

7.5 Planung der Wartungs- und UnterhaltungsmalRnahmen

Derzeit wird eine Wartung und Inspektion jahrlich und eine Reinigung der Pflasterfla-
che (nach abZ) im Zeitraum von 5 Jahren vorgesehen. Die Kosten belaufen sich auf
ca. 250,00 €/1.000 m¥a fir die Wartung/Inspektion sowie ca. 500,00 €/1.000 m?
nach einem Zeitraum von je 5 Jahren fir die Reinigung. Einsparungen ergeben sich
in H6he von ca. 560,00 €/a, bezogen auf eine Pflasterflache von 1.000 m2, aufgrund
nicht anfallender Niederschlagswassergebihren. Ob die Niederschlagswasserge-
bahren kunftig hoher ausfallen, liegt aulRerhalb des derzeitigen Kenntnisstandes.



Seite 144 Abschlussbericht ,Evaporation von Pflasterstein-Belagen® (Az: 23277)

7.6 Kostenermittlung betrieblicher Teile
Die Gesamt-Investitionskosten werden nach den unterschiedlichen Ausfiihrungen
wie folgt beziffert:

e Ausfuhrung Standard netto 59.520,25 €

e Ausfuhrung gehobener Standard netto 67.488,25 €

e Ausfuihrung nach Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZz)
netto 57.436,25 €

7.7 Zusammenfassung der 6konomischen Daten

Die beigefligten Berechnungsgrundlagen verdeutlichen, dass eine Bauweise nach
Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung (abZ) 6konomisch gesehen sinnvoll ist.
Zum einen sind die Investitionskosten mit ca. 2.000 € gunstiger als die Standard-
Ausfihrung und zum anderen entfallen bei einer qualitativen Bauweise nach abZ die
Entwasserungsgebuhren mit ca. 0,56 €/a.
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8 Fazit

Die 19 verschiedenen Mineralstoffe erflllen in fast allen Eigenschaften die Anforde-
rungen im Stral3enbau. Eine Variation der Mineralstoffe der Trag- und Bettungs-
schicht hat keinen Einfluss auf die Verdunstung im Gelande. Eine Variation der Mi-
neralstoffe im StralRenaufbau sowie eine Variation der Méachtigkeit der Tragschicht
haben groRen Einfluss auf das Retentionsvermbgen des Stralenaufbaus bei
Starkregenereignissen und die daran anschlieBende verzégerte Versickerung in den
unterlagernden Untergrund. Der wasserdurchlassig gestaltete Stralenaufbau kann
mit einer 0,50 m méachtigen Tragschicht 65 I/m? bis 96 I/m? Regenwasser aufnehmen
(bei einem maximalen Wasseraufnahmevermdgen von 96 I/m2 und einem Haltever-
mogen nach einem vorausgegangenen Regenereignis von 31 I/m2). Der weitere
Versickerungsprozess ist abhangig vom Durchlassigkeitsbeiwert des Untergrundes.
Fir einen Untergrund aus einem mittleren Sand ergibt sich auch bei einem einfa-
chen Bemessungsregen mit 26,2 mm in 10 min [Bemessungsregen rig 2 Mit 1,62
I/(min-m?)] ein ausreichendes Restvolumen fur ein nachfolgendes Regenereignis
oder zur Ankopplung weiterer versiegelter Flachen (Erhéhung des Anschlussverhalt-
nisses auf 1:4,5). Bei einer groRraumigen Verwendung im urbanen Raum lasst sich
eine Reduzierung von Hochwasserabfllssen, eine Unterstitzung der Grundwasser-
neubildung in stark versiegelten Gebieten und eine Erhdhung der Niedrigwasserab-
flisse von Gewassern erreichen.

Eine Variation der Mineralstoffe der Fugenfillung hat einen grof3en Einfluss auf die
Verdunstung. Das Extensivsubstrat zeigt im Labor annahernd so hohe Verduns-
tungswerte wie ein natirlicher Boden. Der Versickerungsprozess findet auch bei
einem haufwerksporigen Betonpflasterstein nach wie vor tber die Fuge statt. Die
wenigen durchgéangig offenen Poren der haufwerksporigen Betonpflastersteine leiten
das Regenwasser zum uberwiegenden Teil Uber seitlich austretende Porendffnun-
gen in tiefere Bereiche der Fuge, sodass ein oberflachennahes Zusetzen der Fugen
und Poren durch Feinstaub (,clogging®) nicht zwangslaufig eine komplette Aufhe-
bung der Versickerungsleistung bedeutet.

Eine Variation der Eigenschaften der Pflastersteine hat die groRten Auswirkungen
auf die Verdunstung. Von 25 verschiedenen Prototypen zeigen die zweischichtigen
Pflastersteine, bei denen die inneren Oberflachen durch auftreffendes Wasser még-
lichst stark benetzt wird, die hdochsten Verdunstungsraten im Labor. Der verduns-
tungsoptimierte Pflasterstein sollte aus einer feinkérnigen, nicht oder kaum rauen,
wasserdurchldssigen Vorsatzschicht und einem grobkérnigen, ebenfalls wasser-
durchlassigen Kernbeton bestehen. Um die Verdunstungsraten weiter anzuheben,
sollten maglichst Anthrazit geféarbte Pflastersteine sowie die Zementart CEM | ver-
wendet werden, da diese scheinbar mehr Wasser fiir die spéatere Verdunstung halten
und die thermischen Eigenschaften beeinflussen kénnen.

Alle Prototypen, die eine hohe Verdunstung zeigen, sind ebenso charakterisiert
durch eine deutliche Differenz zwischen Temperaturleitfahigkeiten im geséttigten
und trockenen Zustand, welche durch ebenfalls grofl3e Variationen in der Warmeleit-
fahigkeit hervorgerufen werden. Obwohl in der Mikroskala die Gesteinskdrnung
hauptséachlich fiur die Energielibertragung in tiefere Bereiche verantwortlich ist, wird
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die Energielibertragung in den haufwerksporigen Betonsteinen deutlich erhdht durch
den Gehalt an Porenwasser, uber das zusatzlich zum Beton weitere Kontaktpunkte
fur die Energietbertragung zur Verfiigung gestellt werden. Dieser Effekt ist beson-
ders deutlich beim Prototyp Tm mit einer 2 cm starken feinkdrnigen Vorsatzschicht.
Die Warmeleitfahigkeit stellt den dominierenden Faktor zwischen 4 und 25°C dar. Da
sowohl im Labor als auch an Sommertagen im Gelande die Oberflachentemperatur
bis auf Uber 30°C ansteigt, wird die Verdunstung in der Mikroskala scheinbar suk-
zessive von der konvektiven Warmestromung (makroskopischer Auftrieb von war-
men Wassermolekilen aufgrund der Dichteerniedrigung in der wassrigen Phase)
sowie von der Dampfdiffusion in der Pore mit beeinflusst.

Im Zuge des Vorhabens wurde erstmalig die aktuelle Verdunstung ausgewahlter
Pflasterstein-Belage direkt im Gelande gemessen. Gegenlber einem gefligedichten
Pflasterstein (62 mm/a) zeigt eine wasserdurchlassig gestaltete Pflasterflache mit
bereits erhéltlichen Pflastersteinen mit geoSTON® protect grau eine 1,4-fach héhere
Verdunstung (88 mm/a). Die im Vorhaben optimierten Pflastersteinprototypen zeigen
im Durchschnitt eine beinahe 2,4-fach hohere Verdunstungsrate (149 mm/a). Ra-
sengittersteine zeigen im Vergleich dazu eine mehr als 8-fach hohere Verdunstung
(545 mm/a). Damit erreicht eine Rasengittersteinflache eine durchschnittliche tagli-
che Verdunstungsrate von 1,5 mm/d im Vergleich zu einem StraRenbegleitbaum mit
4 mm/d. Die verdunstungsoptimierten Pflasterstein-Belage zeigen dariiber hinaus
eine gleichmafigere Verdunstung nach einem Starkregenereignis.

Ein Teil des nach einem Regenereignis im StraRenaufbau verbleibenden Wassers
wird Uber Verdunstung wieder an die Atmosphare zurtickgegeben. Gegentber ei-
nem gefligedichten Pflasterstein-Belag, der einen Verdunstungsanteil von 7 % am
Jahresniederschlag aufweist, kann ein wasserdurchlassiger und verdunstungsopti-
mierter Pflasterstein-Belag 18 % des Niederschlages verdunsten. Ein Rasengitter-
stein verdunstet 65 % des Jahresniederschlages.

Die derzeitig bundesweit verwendeten Abflussbeiwerte fir ein wasserdurchlassiges
Pflaster von 0,25 (d.h. 25 % des Jahresniederschlages fliel3t oberirdisch ab) und
Rasengitterstein von 0,15 sind aufgrund der vorliegenden Ergebnisse zu hoch. Au-
Berdem wird bisher die Verdunstungsrate von 30 % eines gefligedichten Pflaster-
stein-Belages bundesweit lberschéatzt; die vorliegenden Untersuchungen weisen
hier nur 7 % nach. Demgegeniiber werden die Verdunstungsraten eines wasser-
durchlassigen Pflasters mit 8 % unterschatzt. Hier sollte zukinftig folgende Auftei-
lung auf die Wasserbilanzglieder verwendet werden: 18 % Verdunstung, 70 — 82 %
Versickerung (in Abhéngigkeit zum Durchlassigkeitsbeiwert des nattrlichen Unter-
grundes) und 0-12 % Abfluss. Die Wasserbilanzglieder eines Rasengittersteins
teilen sich zu 65 % Verdunstung, 35 % Versickerung und 0 % Abfluss auf.

Die Wasserhaushaltsbilanzierung einer Stadt ergab, dass gegeniber den reprasen-
tativen Bebauungsgebieten ein Austausch der undurchlédssigen und an die Kanalisa-
tion angeschlossene StralRenflachen sowie Betonverbundpflasterflachen aus gefi-
gedichten Betonsteinen gegen wasserdurchlassige und verdunstungsoptimierte
Pflastersteine eine Erhéhung der urbanen Evapotranspirationsraten von 25,9 mm/a
bis zu 44,9 mm/a bewirken. Das entspricht einem zusatzlich verdunsteten Wasser-
volumen von 630.000 m3/a bis zu 1.040.000 m3/a. Bei einer Abwassermenge einer
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Klaranlage von 60.000 m3/d (250.000 Einwohner) entspricht dies einer Reduzierung
der Wassermenge um 2.850 m¥/d (ca. 5 %) und damit einer Erh6hung der Effizienz.
Die Erhéhung der Verdunstungsrate spiegelt sich ebenfalls in der Energiebilanz wie-
der. Durch die zusatzliche Verdunstung wird eine zusatzliche Energie von bis zu
2,5 PJ/a bendtigt. Bei der Verdunstung geht dabei fiihlbare Warme in latente Warme
Uber, so dass die messbare Temperatur abnimmt und damit eine ebenso grof3e Ab-
kuhlungsleistung erzielt wird. Wenn man davon ausgeht, dass fiir die Verdunstung
von 1 Liter Wasser genauso viel Energie bendtigt wird, wie fur die Erwarmung von
100 m?3 Luft um 18°C, dann kénnte durch die beschriebene MalRnahme die Lufttem-
peratur der betrachteten Stadtflache von 22,9 km? in den untersten 2 m machtigen
Luftschichten um 0,4°C weniger erwarmt bzw. abgekuhlt werden. Der ,Warmeinsel®
Stadt kann damit tendenziell zumindest zeitweise entgegengewirkt werden.

Die 6konomischen Betrachtungen zeigen, dass eine Bauweise nach Allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (abZ) mit geoSTON® protect in 8 cm Stérke sinnvoll ist.
Zum einen sind die Investitionskosten mit ca. 2.000 € gunstiger als die Standard-
Ausfuhrung mit gefligedichtem Rechteckpflaster 20/10/8 cm und zum anderen ent-
fallen bei einer Bauweise nach abZ die Entwasserungsgebihren mit ca. 0,56 €/Jahr.

Ein weiteres Potential fir eine Verdunstungserhéhung steckt in technischen Innova-
tionen in der Fertigungstechnik, um auch feinkdrnige Prototypen in maschineller Se-
rienproduktion zukiinftig herstellen zu kénnen. Ebenso kénnte fir warmere Klimazo-
ne ohne Frosteinwirkung ein Prototyp (z.B. Prototyp V oder AA) mit offener Vorsatz-
schicht und dichtem Kernbeton weiter entwickelt werden. Ein besonderes Verduns-
tungspotential besitzen Pflastersteine mit einer gefligedichten Vorsatzschicht und
einem grobkdrnigen, wasserdurchlassigen Kernbeton in Kombination mit einer ver-
dunstungsstarken Fugenfullung.
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water-permeable pavement designs. — WST, 63.11: 2619-2627, 2 Abb., 2 Tab.

STARKE, P. WALLMEYER, C., ROLVER, S., GOBEL P., COLDEWEY W. G. (2011): Development
of a new laboratory evaporation measurement device as decision support for evaporation-
optimized building. — Building and environment 46(2011): 2552-2561, 5 Abb., 1 Tab. —
[doi: 10.1016/j.buildenv.2011.06.010]
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GOBEL, P. & CoOLDEWEY, W.G. (2010): Concept for near-natural storm water control in ur-
ban areas. — Environmental Earth Science, 6 S., 1 Abb.. — [doi: 10.1007/s12665-010-
0852-4]

STARKE, P., GOBEL, P., CoLDEWEY W.G. (2010): Urban evaporation rates for water-
permeable pavements. — Water Science and Technology — WST, 62.5: 1161-1169, 3
Abb., 2 Tab. — [doi: 10.2166/wst.2010.390]

Messebeteiligungen

6. AuBenwirtschaftstag NRW in Munster. Teilnahme als Aussteller am Messestand der
Arbeitsstelle Forschungstransfer der Universitat Minster, 21. September 2010.

ecogerma 2009: Trade Fair and Congress on Sustainable Technologies. Teilnahme mit
Poster und als Aussteller am Messestand des Bundesministeriums fur Bildung und For-
schung, 12.-15. Méarz 2009. Séo Paulo, Brasilien.

Bochumer Tag des Wassers, Forumveranstaltung des Umwelt- und Grinflachen- sowie
des Tiefbauamtes Bochum, Messestand, 2. April 2008, Bochum

Besucher auf der Versuchsflache

Delegationen der Stadte Doetinchem und Bronckhorst (Vorden), Niederlande.

Justus-Liebig-Universitat, Institut fir Landschaftsdkologie und Ressourcenma-
nagement (Prof. Dr. Hans Georg Frede, Professur fir Ressourcenmanagement, Prof. Dr.
Stefan Gath, Professur fir Abfall- und Ressourcenmanagement, 15 Doktorandinnen und
Doktoranden)

Ingenieursbureau L.B.A., Groenlo, Niederlande.

North Carolina State University, Biological and Agricultural Engineering (Ass. Prof.
Dr. William F. Hunt, Leiter der “Storm water research group”)

Westfalische Wilhelms-Universitat Munster, Arbeitsstelle Forschungstransfer (Dr.
Wilhelm Bauhus)

Emschergenossenschaft im Oktober 2009 (Dipl. Ing. Michael Becker, Abteilungsleiter
Wasserwirtschaft, Dipl. Ing. Brigitte Spengler, Regenwasserbewirtschaftung)

Generalkonsulat Brasilien (Honorarkonsul Dieter Gerling)
Senator der thailandischen Regierung (Mr. Pichai)

Diverse Besuche im Rahmen von Betriebsfilhrungen der Fa. Klostermann

Weitere Pressearbeit
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ECOGERMA 2009 — Sao Paulo

Munstersche Forschung in Brasilien

WWU prasentiert Zukunftstechnologien in S&o Paulo
Miinster (upm), 13. Mé&rz 2009

Erfolgreiche Begegnung in Séo Paulo: Achim Zickler

(BMBF),

Sandra Wiegand, Phillip Starke, Sergio Machado Rezende

(Minister fur Wissenschaft und Technologie) , Dr. Daniel

Klein,

Bundesministerin Annette Schavan und Daniel Rugerio
Bonenkamp. Foto: BMBF

Auf der ,Ecogerma 2009" in S&o Paulo, der ersten deutsch-brasilianischen Messe fiir Nachhaltigkeitstech-
nologien, prasentiert die WWU noch bis Sonntag (15. Marz) ihre Forschung zu diesem Thema anhand
ausgewabhlter Projekte. Auf der Messe informierte sich bereits das Blro des Blirgermeisters von Sao Paulo
bei dem minsterschen Landschaftsdkologen Phillip Starke tber eine Forschungskooperation der Firma
Klostermann aus Coesfeld und dem Geologisch-Paldontologischen Institut der WWU im Bereich der Hyd-
rogeologie: Es wurde ein wasserdurchlassiger Pflasterstein entwickelt, der Schadstoffe wie Schwermetalle
und Kohlenwasserstoffe zurtickh@lt und in der regenreichen Megastadt S&o Paulo vielseitig zum Einsatz
kommen kann. Dr. Daniel Klein, Forscher am Internationalen Institut fir Wald und Holz NRW (Wald-
Zentrum der WWU), bietet Struktur- und Markt-Analysen besonders fir kleine und mittelstandische Unter-
nehmen an. Er zeigt ihnen, wie sie vom Kohlenstoffdioxid-Emissionshandel profitieren. Bereits am ersten
Tag konnten auf der ,Ecogerma" Kontakte zur Wald- und Forstwirtschaft Brasiliens gekniipft werden. Wei-
tere Forschungsprojekte, die vorgestellt werden, sind die nachhaltige Kautschukgewinnung aus Léwen-
zahn durch Dr. Christian Schulze-Gronover und Prof. Dr. Dirk Prufer vom Institut fir Biochemie und Bio-
technologie der Pflanzen, die Brennstoffzellenforschung durch Prof. Dr. Mario Ohlberger vom Institut fur
Numerische und Angewandte Mathematik und die Wasserstofferzeugung aus Grtinalgen durch Prof. Dr.
Michael Hippler vom Institut fir Biochemie und Biotechnologie der Pflanzen.

Bundesministerin Annette Schavan eréffnete die Messe am Donnerstag mit den Worten: ,,Angesichts der
weltweiten Wirtschaftskrise missen wir gerade jetzt in Zukunftstechnologien investieren. Umwelttechnolo-
gien schaffen zweierlei: Sie sind ein sehr guter Weg, um den steigenden Herausforderungen beim Klima-
wandel und beim Umweltschutz gerecht zu werden. Und sie sind ein rasant wachsender Markt, von dem
deutsche Unternehmen besonders profitieren kdnnen." Mehrere Abkommen zur verstarkten Kooperation
beim Wissenschaftler-Austausch und zur Zusammenarbeit bei der beruflichen Bildung wurden unterzeich-
net. Die Ministerin bekréaftigte die Wichtigkeit und das hohe Potenzial der bilateralen Kooperationen und
kundigte fir 2010 das ,Deutsch-Brasilianische Forschungsjahr” an. Noch am selben Tag weihte Frau
Schavan den ersten Abschnitt eines Deutschen Wissenschafts- und Innovationshaus in der Au3enhan-
delskammer Séo Paulo ein. Mit Dependancen in Sdo Paulo, Moskau, Neu Deli und Tokio werden die
Deutschen Wissenschafts- und Innovationshauser, im Rahmen der Internationalisierungsstrategie und der
AuRRenwissenschaftspolitik der deutschen Bundesregierung eingerichtet.

Die Universitat Munster pflegt bereits seit Jahren aktive Partnerschaften an Hochschulen und
Unternehmen in Brasilien. Die Arbeitsstelle Forschungstransfer (AFO) der WWU unterhalt seit Langem
enge Beziehungen zur Au3enhandelskammer S&o Paulo. Daher freuten sich Sandra Wiegand, Projektko-
ordinatorin, und Daniel Rugerio Bonenkamp, Mitarbeiter im Bereich ,Latin American Affairs", besonders
Uber die Teilnahme an der feierlichen Erdffnung des Deutschen Wissenschafts- und Innovationshaus Sao
Paulo und an der Messe vom 12. bis zum 15. Marz teilzunehmen. Im Anschluss an die "Ecogerma” wird
die WWU-Delegation die Partnerhochschule Universidad S&o Paulo besuchen.

ECOGERMA 2009 AFO
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Auszug aus dem Jahrbuch 2008 der Forschungstransferstelle der WWU Munster, AFO
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der WWU und des Unternehmens
Klostermann. Im Bereich der
Hydrogeologie wurde im Rahmen
dieser Forschungskooperation
,, ein wasserdurchldssiger und
verdunstungsfahiger Pflaster-
“ steinbelag entwickelt, der
Schadstoffe wie Schwermetalle
. und Kohlenwasserstoffe zuriick-
halt und bei Flachenbefestigun-

gen bei Starkregenereignissen

ein gewisses Riickhalte- und
b IHK Auﬁenwil‘t- Speichervermbgen besitzt.

Schaftstag Dies lieBen sich-die Messebg-

sucher, hauptsachlich Vertreter
Unter dem Motto ,,Ab in die Welt* mittelstandischer Unternehmen
beteiligte sich die AFO neben aus dem Dienstleistungsgewer-
weiteren 45 Unternehmen und be und‘dem produzierenden
Organisationen am IHK-Aufen- Gewerbe, an einer extra fiirdie
wirtschaftstag in dem Messe Ausstellung konzipierten Mus-
und Congress Centrum der Halle terpflasterfliche verdeutlichen.
Miinsterland und konnte viele >
neue Beziehungen zu Vertretern
aus der Wirtschaft herstellen.
Auf der bereits zum sechsten
Mal stattfindenden landesweit
groten AuRenwirtschaftsver-
anstaltung prasentierte die AFO
im September das Konzept des
Kreativworkshops Ideen-Mining
sowie die Ergebnisse eines
Forschungsprojekts des Instituts

fiir Geologie und Paldontologie

Auszug aus dem Jahrbuch 2010 der Forschungstransferstelle der WWU Munster, AFO
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Lokales - Campus

Mittwoch, 8. Februar 2012

Fahrgaste ganz aus dem Hauschen

BpSS T =

Dieneue Hallean der Haltestelle Brunnenweg ist nur 84 Zenti-

meter tief, wie ein Griff zum Maf8band zeigt.

Fotos: ton

Perfektes Pflaster

Uni-Geologen wollen mit neuem Stein Stadtklima verbessern

Von Jan-Philipp Jenke

MUNSTER. Er ist dunkel-
grau, poros, etwas rau und
hat zwei Schichten. Geolo-
gen der Uni Miinster haben
mit Forschungsgeldern der
Deutschen Bundesstiftung
Umwelt den angeblich per-
fekten Pflasterstein entwi-
ckelt. ,Die genaue Rezeptur
wird nicht verraten®, sagt
Privatdozentin Dr. Patricia
Gobel. Dabei kann man den
optimalen Stein gar nicht so
genau charakterisieren.
»Wir kénnen fiir jedes Klima
den passenden Stein anferti-
gen*, so die Hydrogeologin.

Die Vorteile gegeniiber
dem herkdmmlichen Ver-
bundpflaster sind beeindru-
ckend: reduzierte Hochwas-
sergefahr, besseres Stadtkli-
ma und eine Unterstiitzung
des Grundwassers. Wie das
alles funktioniert? Ganzein-
fach. Asphaltierte und ge-
pflasterte Flichen versie-

geln in vielen Flichen grofle
Teile des Bodens. ,Das Was-
ser flieRt oberirdisch ab. Bei
Starkregen kann es zu Uber-
lastungen der Kanalisatio-
nen und Uberschwemmun-
gen der Fliisse kommen*, er-
Klart Gobel das Problem.
Dies verhindert der neu ent-
wickelte Pflasterstein, in-
dem er nicht nur das Wasser
versickert und speichert,
sondern nach und nach
auch wieder verdunstet -
»mehr als das 2,4-fache, was
normale Verbundsteine leis-
ten kénnen“. Das habe vor
der  Arbeitsgruppe  aus
Miinster noch niemand ge-
messen. Der positive Neben-
effekt der Verdunstung: ,Sie
sorgt im Sommer fiir ein
kiihleres Klima in den Stad-
ten. Es ist weniger schwiil.“
Eine Info darf bei der Eises-
Kilte drauflen natiirlich
nicht fehlen: Der Stein ist
frostsicher.

In der Herstellung ist er

Von Matthias Tonhéuser

Die neuen Buswartehius-
chen, die die Wall AG in Ab-
sprache mit der Stadtverwal-
tung in Miinster aufgestellt
hat, sorgen fiir Arger. Viele
Fahrgiste bemingeln, dass
sie nur wenig Schutz gegen
Wind und Regen bieten.

MUNSTER. Die Temperatu-
ren sind niedrig, aber Volkes
Zorn kocht trotzdem hoch:
Der Fotograf hat gerade sein
Stativ aufgebaut, als Katha-
rina Winnefeld an ihn he-
rantritt. ,Wollen Sie tiber die
‘Wartehéduschen berichten®,
fragt sie. Als er bejaht, ist sie
fast nicht mehr zu bremsen:
»Der Regen trifft direkt auf
die Bank“, Klagt sie, ,und
der Wind kommt auch von
tiberall.“ Weitere Passanten
stimmen ihr zu: ,Das ist
nichts Halbes und nichts
Ganzes“, sagt eine 41-jahri-
ge Frau, ,da sollte man lie-
ber gar nichts hinstellen“.
Keine Einzelfdlle. Stadt-
werke-Sprecherin Sigrid
Baumer berichtet, dass sich
schon ,etliche Fahrgaste
tiber die neuen Wartehallen
beschwert haben. Die Stadt-
werke haben keine andere
‘Wahl, als sie an die Stadt zu

zwar teurer, aber ,,in der Re-
lation ein Nullnummern-
spiel“. Denn grofflichig in
Stddten und Strafen einge-
setzt, konne er vielerorts
eine zusitzliche Regenwas-
serriickhaltung tberflissig
machen und so Kosten spa-
ren. Auf Parkplitzen von
Supermirkten wird er bei-
spielsweise schon einge-
setzt. Weitere Chancen fiir
ihren Stein sieht Gobel in
Neubaugebieten.

AuBerdem kénne in Zu-
kunft auch Regenwasser von
den Dachflichen iiber die
Straflen in den Boden oder
zuriick in die Atmosphire
gelangen. Allerdings seien
an diesem Punkt manche
Stadtverwaltungen ziemlich
sperrig, da ihnen eine Ein-
nahmequelle versiegt. ,Die
Kommunen miissen {iber
ihre Abwassergebiihrenord-
nungen nachdenken®, for-
dert Gobel Verinderungen
im Sinne der Umwelt.

Auszug aus ,Hallo Mlnster* am 8.2.2012

Viele beschweren sich liber die neuen Wartehallen, weil sie nicht wind- und regenfest sind

verweisen. Die Stadt hatte
Anfang 2009 einen Vertrag
mit der Wall AG geschlos-
sen, demzufolge sie die Hal-
len fiir 15 Jahre aufstellen
und betreiben darf.
Ratsherr Gerhard Joksch
(Griine), der auch Mitglied
im Aufsichtsrat der Stadt-
werke ist, berichtet, dass
man im Gremium nachge-
fragt habe, ob das Nahver-
kehrsunternehmen beteiligt
worden sei. ,Die Antwort
war: ,Nein, das sind wir
nicht.’ Die Stadtwerke ha-
ben Hinweise gegeben, die
sind aber nicht in die Konst-
ruktion der Wartehallen
eingeflossen.“ Er beman-
gelt, dass die Hauschen
nicht nur zum Teil zu
schmal sind, sondern dass es
auch bei der breiten Varian-
te durch die Ritzen zieht.
Bei der Stadt ist das Prob-
lem bekannt. Stadtdirektor
Hartwig Schultheiff sprach
es selbst im Planungsaus-
schuss an. Die Stadt hat der
Wall AG erlaubt, 363 Warte-
hallen sukzessive durch Mo-
delle mit Werbevitrinen aus-
zutauschen. Die Firma stellt
sie auf, unterhdlt sie, darf da-
fiir aber auch die Werbeein-
nahmen behalten. 220

Hauschen an weniger at-

%

So sieht er aus: Geologin Patricia Gobel zeigt das Ergebnis

ihrer Forschungen.

traktiven Standorten sind
im Eigentum der Stadt ge-
blieben. Insgesamt gibt es
rund 1000 Haltestellen in
Miinster.

Das eigens fiir die Dom-
stadt entwickelte Modell
gibt es in zwei Varianten:
einer normalen (1,75 Meter
tief) und einer schmalen. Sie
wurde uberall dort aufge-
stellt, wo neue Sicherheits-
bestimmungen nichts ande-
res  zulassen. Diese 41
schmalen Hauschen sind of-
fiziell 99 Zentimeter tief, wer
nachmisst, kommt auf 84.
»Wir wollen tiberpriifen, ob
wir an manchen Standorten
nicht doch normale Haus-
chen aufstellen koénnen“,
kiindigt Schultheiff’ Refe-
rent Reinhard Adams an.

Und die Wall AG? Die ist
mit den schmalen Hallen
anscheinend genau so un-
zufrieden, wie die Fahrgiste.
»Es war eine Entscheidung
der Stadt, die schmalen
Héauschen  aufzustellen®,
sagt Sprecherin Frauke Miil-
ler. Die Stadt Miinster habe
noch nicht den Wunsch ge-
auBert, einzelne Iallen aus-
zutauschen. ,Wir wiirden
reagieren, wenn das an uns
herangetragen wird“, sagt
Miiller.

Foto: jpj
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