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Einleitung und Zielsetzung 1

1. Einleitung und Zielsetzung

Einen bedeutenden Eingriff in den Naturhaushalt des Bodens stellt die Oberflachenversiegelung
dar. Nach LERSNER (1989) ist hierzulande, wo Versteppung und Versalzung keine grof3e Rolle
spielen, die radikalste 6kologische Schadigung des Bodens die Uberbauung. Durch diese Bo-
denveranderungen wird die Bodenhorizontierung gestort und verschiedene Bodenfunktionen
vernichtet bzw. stark verandert. Die Bodenversiegelung beeintrachtigt vor allem die Filter-,
Puffer- und Transformatoreigenschaften der Boden, den Wasser- und Nahrstoffhaushalt sowie
den Lebensraum fur Flora und Fauna. Da die Pedosphire eine zentrale Stellung in der
Okosphiire einnimmt, fihrt die Beeintrachtigung der Multifunktionalitit von Béden durch Ver-
siegelungsmaBnahmen zu vielfaltigen Folgewirkungen (WESSOLEK, 1988). Boden in urbanen
Raumen sind verschiedenen nutzungsbedingten Einfliissen ausgesetzt. Durch die menschliche
Aktivitit werden neue Oberflachen geschaffen, die durch ihren spezifischen Aufbau und ihre
Nutzung geprégt sind. Daraus folgend treten Unterschiede in den Eigenschaften von Flichen-
befestigungen auf In der vorliegenden Arbeit soll der Bodenbeanspruchung durch Versiege-
lungsmaBnahmen anhand verschiedener Untersuchungsschwerpunkte nachgegangen werden.
Das Forschungsprojekt ,.Erfassung und Bewertung des Versiegelungsgrades befestigter Fla-
chen, gefordert durch das Sachsische Staatsministerium fur Umwelt und Landesentwicklung,
bot den AnlaB und Rahmen fiir die Bearbeitung dieser Thematik.

Im ersten Teil der Arbeit wird untersucht, wie sich das AusmaB der Bodenversiegelung im ur-
banen Raum darstellt. Hierfir werden in den Stadten Leipzig und Dresden in ausgewahiten
Stadtstrukturtypen Versiegelungserhebungen durchgefiihrt. Diese Bestandsanalyse wird unter
besonderer Beriicksichtigung der Flichennutzung, der Belagsart und der Entwisserung der
Flachen vollzogen. Ausgehend von dieser Detailkartierung sollen Aussagen zur Freiflachensi-
tuation in den Stadtstrukturtypen getroffen werden. Anhand der gewonnenen Ergebnisse wird
die Dringlichkeit von MaBnahmen fiir eine Sicherung der unversiegelten Boden und fur das
Belagsinderungs- und Entsiegelungspotential von versiegelten Boden ermittelt.

Ein wichtiger Aspekt der Bodenversiegelung ist die negative Beeinflussung der natiirlichen
ortlichen Versickerung des Niederschlags. Die Folge dieser Beeintréchtigung ist ein erhohter
OberflichenabfluB. Auf der Grundlage von Ergebnissen aus Beregnungsversuchen soll im
zweiten Untersuchungsschwerpunkt beurteilt werden, inwieweit unterschiedliche Fléchenbefe-
stigungen diesem Prozef entgegenwirken konnen. Insbesondere soll der Frage nachgegangen
werden, welchen EinfluB die Alterung, die Konstruktion und die Nutzungsintensitat der ausge-
wihlten Materialien auf die Wasserdurchlassigkeit haben. Die mit Hilfe dieser Experimente
gewonnenen Erkenntnisse iiber das Infiltrationsverhalten und die AbfluBeigenschaften der Fla-
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chenbefestigungen bilden die Basis fiir die Entwicklung eines Bewertungskonzeptes. Dieses
Konzept soll anhand von verschiedenen Fallbeispielen erprobt werden.

Im dritten Untersuchungsschwerpunkt soll am Beispiel von finf mit Rasengittersteinen befe-
stigten Parkplitzen die bodenbiologische Aktivitat erfaBt werden. Um Aussagen tber die Aus-
wirkungen der anthropogenen Einfluffaktoren treffen zu konnen, werden unterschiedlich stark
frequentierte Rasengittersteinbdden auf ihre Belebtheit hin untersucht. Zudem soll der Frage
nachgegangen werden, ob sich die Lebensbedingungen der Bodenorganismen mit zunehmen-
dem Alter der Flichen andern. Zur Charakterisierung der typischen StreB- und Storungsfakto-
ren, die auf die bodenbiclogische Aktivitat dieser Flachen einwirken kénnen, werden die unver-
siegelten Boden der benachbarten stadtischen Griinflachen in die Untersuchung mit eingebun-
den. Neben der Erfassung der bodenmikrobiologischen Aktivitdt wird ermittelt, ob diese be-
sonderen stadtischen Béden von Collembolen als Vertreter der hemi- und euedaphisch leben-
den Bodenfauna als Lebensraum angenommen werden. Weitere Erkenntnisse iiber die Um-
welteinfliisse, die eine Wirkung auf diese Boden und ihre Bodenorganismen austiben konnen,
sollen iber die Erhebung der Schadstoffbelastungen abgeleitet werden.
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2. Literaturiibersicht
2.1 Begriffsbestimmung Bodenversiegelung

Nach BOCKER (1985) bedeutet Bodenversiegelung, dal offener Boden sehr stark verdichtet
und mit impermeablen Substanzen wie Teer, Beton oder Gebiduden bedeckt wird. Die Aus-
tauschvorginge zwischen Boden und Atmosphire, die sowohl den abiotischen Bereich - wie
Versickerung, Verdunstung von Bodenwasser und Luftaustauschprozesse - als auch den
biotischen Bereich betreffen, werden unterbunden. Anders als BOCKER (1985), der die Boden-
versiegelung ausschlieBlich als Vollversiegelung sieht d.h. mit impermeablen Substanzen
gleichsetzt, werden von BURGHARDT (1993) drei Formen der Versiegelung unterschieden:

e Vollversiegelung, (horizontale und vertikale) z.B. durch Strafen, Platze, Flughafen, Ge-
baude, Kanile, Decken auf Altstandorten und Altablagerungen,

o Teilversiegelung, z. B. durch Pflasterung, Gehwegplatten und Rasensteine,

e Unterflurversiegelung, zB. durch Tiefgaragen, StraBentunnel, U-Bahntunnel, verschiittete
Kellersohlen, Leitungsschichte, Sperrschichten iiber Deponien, Altstandorte mit Boden-
iberdeckung, Friedhofe bei dichter Belegung.

Das Vorliegen einer Vollversiegelung ist anhand ihrer Wirkung festzulegen. Als Orientie-
rungswert wird eine Mindestbreite der versiegelten Fliche von 1 m vorgeschlagen. Eine Teil-
versiegelung liegt vor, wenn eine Fliche in kurzen Abstinden durch durchléssige Bereiche
unterteilt wird. Hierbei betragt die Breite der durch Platten etc. versiegelten Flachen weniger
als 1 m.

PIETSCH u. KAMIETH (1991, S. 119) schlagen eine operable Versiegelungsdefinition vor, wel-
che auf hydrologischen und quantitativen Grenzwerten beruht: "Konstellation von Zusténden
und Eigenschaften von Oberflichen (Boden) werden Versiegelung genannt, wenn sie wihrend
der Vegetationsperiode folgende Durchschnittswerte iber- oder unterschreiten:

e OberflichenabfluB > 30 % des Jahresniederschlags und abgeleitet in technisch gepréagten
Vorfluter,

e Evapotranspiration < als die von unbewachsenem Sandboden (ca. 25-30 %)

s Die , Versiegelung” (betroffene Fliche) sei > 25 m’ oder kleinere Teilflichen umfassen mehr
als 2/3 einer Bezugseinheit."

Nach BERLEKAMP u. PRANZAS (1990, 1992) hat sich in der Praxis eine mabBstabsorientierte

Begriffsbestimmung der urbanen Versiegelung bewdéhrt, die eine rein quantitativ-deskriptive
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Betrachtungsweise von Versiegelungsgraden (Flichenanteile versiegelter Oberflachen) mit
einer qualitativ-funktionalen Sicht der Versiegelungsarten (Eigenschaften versiegelter Flachen
und Riume) verbindet. Bodenversiegelung kann danach fiir kleinere ErhebungsmaBstabe im
Grundsatz definiert werden als eine - auch teilweise - Isolierung des Bodens (Pedosphéare) und
gegebenenfalls auch des Festgesteins (Lithosphére) von Atmo-, Hydro- und Biosphére. Diese
Isolierung kann durch Ab- und Verdichtung, Aufschiittungen bzw. -flllungen sowie
unterirdische Baukorper entstanden sein.

Auf groferer MaBstabsebene wird der Begriff der Bodenversiegelung aus funktionaler Sicht
konkretisiert. Da unterschiedliche Baumaterialien und Konstruktionsweisen durch ihre mate-
rialspezifischen Merkmale wie Porositit, Fugenanteil, Farbe, Stoffbestand einerseits und nut-
zungsabhangige Einflisse wie Verdichtungen, Emissionen andererseits den Grad der Isolierung
des Bodens beeinfluBen. AuBerdem wird das Ausmal} der quantitativen und qualitativen Be-
eintrichtigungen der natiirlichen Bodenfunktionen durch die obengenannten Faktoren be-
stimmt.

In Anlehnung an den in der Bodenkunde angewandten Begriff der Bodenform wird von MOHS
u. MEINERS (1993) der Begriff der Versiegelungsform angefiinrt, welcher die Kombination aus
Versiegelungsart (eingesetzte Baustoffe und bauliche Ausfiihrungen) und spezifischer Nutzung
bezeichnet.

In stadtisch-industriellen Verdichtungsraumen werden versiegelte Boden von BLUME (1993)
als Bodenform neben den veranderien Béden natiirlicher Entwicklung und den Bdden anthro-
pogener Auftrage eingeordnet. Diese (Rest)Boden unter totaler Versiegelung (Gebaude,
TeerstraBBen) werden als fossiliert bezeichnet. Bei poroser Versiegelung (unter Pflaster,
Schlacke) bleiben hingegen Atmospharilien wirksam. Eine hohe Versiegelung stadtischer
Oberflichen wird aus bodenhydrologischer Sicht als anthropogene Krustenbildung aufgefafit
(RENGER, 1993).

In den Hemerobiestufen von BLUME U. SUKOPP (1976), die die Abstufungen verschiedener
Landnutzungsformen nach dem Grad des Kultureinflusses auf Okosysteme beschreiben, fallen
teilversiegelte Flachen wie z.B. gepflasterte Wege oder geschotterte Gleisanlagen in die
Hemerobiestufe polyhemerob. Dies bedeutet, daB die Biozonosen stark dezimiert und die
Biotope anhaltend stark verindert sind. Durch die anthropogene Einwirkungen sind der
Streuabbau, die Bioturbation. die Durchwurzelbarkeit und die Durchliftung stark vermindert
und es fehlt ein O- und Ah-Horizont. Die vollstindig versiegelten Flachen wie z.B. Gebaude
und Teerdecken werden als metahemerob bezeichnet. Diese anthropogene Einwirkung be-
deutet eine vollige Vernichtung der Biozonosen. Eine Ausweitung des Entsiegelungsbegriffes
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fordert WIRTH (1988). Da alleine die Beschrankung des AusmaBes der Versiegelung noch
nicht sicherstell, daB Okosysteme in ihrer Vielfalt erhalten bleiben. Die Entsiege-
lungsdiskussion muB daher, um die Begrenzung der Nutzung von unversiegelten Boden

erweitert werden.

Im Zusammenhang mit dem Begriff Bodenversiegelung stehen die Termini Entsiegelungspo-
tential und Belagsanderungspotential. Unter dem Entsiegelungspotential wird der Flachenanteil
an der Bezugsfliche verstanden, der bei Beachtung der nutzungsbedingten Anforderungen
entsiegelt werden kann. Das Belagsanderungspotential entspricht dem Flachenanteil, der bei
Beachtung der nutzungsbedingten Beanspruchung einen Austausch undurchlassiger Belagsar-
ten durch weniger nachteilige Bodenbeldge zulaBt (GIESEKE et al. 1988).

2.2 Erhebungsmethoden zur Erfassung der Bodenversiegelung

Die Flachenstatistik der statistischen Jahrbiicher kann die quantitative Dimension der Boden-
versiegelung nur annaherungsweise erfassen. Diese differenziert nicht zwischen den iberbauten
Grundstiicksflichen und den versiegelten und unversiegelten Freiflachen auf Grundstiicken
(LOSCH, 1988). Die statistischen Daten geben aber einen allgemeinen Einblick in das Ausmal}
der Flicheninanspruchnahme durch Siedlungs- und Verkehrsflachen.

Fiir 1997 wird der Anteil der Nutzungsarten fiir Siedlungs- und Verkehrsflachen an der Bo-
dengesamtfliche mit 11,8 % angegeben. Fur die alten Bundesldnder wird ein Flachenanteil von
13,3 % und fiir die neuen Bundeslander und Ostberlin ein prozentualer Anteil von 8.4 % ange-
fiihrt (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1998). Innerhalb eines halben Jahrhunderts, 1950 betrug
der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache an der gesamten Bodenflache 7,5 %, hat sich
dieser Anteil in den alten Bundeslindern fast verdoppelt (UMWELTBUNDESAMT, 1993). Im
Freistaat Sachsen werden 10.6 % der Flache fiir Siedlungs-, Industrie- und Gewerbeflichen
sowie fiir Verkehrswege in Anspruch genommen (STATISTISCHES LANDESAMT DES FREI-
STAATES SACHSEN, 1998).

Anhand der Entwicklung der genehmigten Bauvorhaben je Gemeinde und Hektar wird fiir die
neuen Bundeslinder die rasante Wachstumsrate fiir Siedlungszwecke erkennbar. Die raumli-
chen Schwerpunkte in der Entwicklung der Bautétigkeit lagen im Zeitraum von 1990 bis 1992
in Sachsen in den GroBréumen Leipzig, Chemnitz, Zwickau und Plauen. Der Zuwachs an bau-
lich genutzten Flichen ist in bisher landlich geprégten Gebieten haufig grofer als in den stadti-
schen Zentren. Die Flicheninanspruchnahme durch Bodenversiegelung kann auch durch die
Beobachtung der bebauten Flichen bezogen auf bereits baulich genutzte Flachen sichtbar
werden. Zum Beispiel betrug dieser Anteil fiir die Gemeinde Ullersdorf 72 % und fur die
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Gemeinde Kesselsdorf iiber 416,7 %. Von den Bauvorhaben im Freistaat Sachsen wurden ca.
70 % auf bisher landwirtschaftlich genutzten Flichen realisiert und nur ca. 14 % auf zuvor
baulich genutzten Flichen (SMu, 1994).

Fir Baugrundstiicke auf Bundesebene stehen Zahlen aus der Baugenehmigungsstatistik zur
Verfiigung (STATISTISCHES BUNDESAMT, 1995). Neben der Uberbauung mit Gebduden werden
weitere Grundstiicksanteile fiir z.B. Stellplitze, Zufahrten, ErschlieBungswege, Garagen,
Miillbehilterstellplatze oder Terrassen versiegelt. Diese sogenannte Nachverdichtung erfolgt
teilweise wiahrend der Bauphase und teilweise durch die allmahliche Nutzung des
Grundstiickes (LOSCH, 1988). Nach einer Auswertung von LOSCH (1988) der 1987
genehmigten Wohngebéude betrug die tiberbaute Flache nur zwischen 19 und 25 % der ge-
samten Grundstiicksfliche. Durch die Nachverdichtung erhéhte sich der Versiegelungsgrad auf
40 - 61 %.

Fir die flichendeckende Erfassung des Versiegelungszustandes grofer Siedlungsraume sind in
den letzten 10 Jahren eine Reihe von Versiegelungserhebungen durchgefithrt worden. Die
Bezugsebene fiir diese Versiegelungsaufnahmen sind haufig Nutzungs- oder Bebauungstypen
(ScHoss, 1977, BOCKER, 1985; BOHME, 1986; GISEKE et al, 1988; RANFT et al., 1991a;
BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990, 1992; HEBER u. LEHMANN, 1993). Die angefuhrten Untersu-
chungen unterscheiden sich durch die Erhebungsmethodik und die zugrunde gelegte Bezugs-
flache. Fir die Stadt Essen bestimmte SCHOSS (1977) in verschiedenen Wohn- und
Gewerbegebieten den Versiegelungsfaktor (Versiegelungsgrad) nach MefBtischblattsignaturen.
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse dargestellt.

Tab. 1: Versiegelungsfaktoren nach MeBtischblattsignaturen (ScHoss, 1977, 8. 138, verandert)

Mustergebiet Versiegelungsfaktor
Stadtkern 0.976
Zeche 0.400
Kokerei 0.495
dichtes Wohngebiet 0.787
dichtes Wohn-Gewerbegebiet 0.806
Zeilenhiuser 0.407
Reihenhiuser 0.521
Reihenhiuser/Gruppenhiuser 0.534
Einfamilienhiuser, grofie Gérten 0.198
Einfamilienhauser. mittelgrobe Gérten 0.415
Einfamilienhduser, kleine Girten 0.495

Zu den am héufigsten verwendeten Methoden zur Erfassung der Bodenversiegelung gehort die
Datenauswertung von satelliten- und /oder flugzeuggetragenen Sensoren in Kombination mit
einer Gelandekartierung (BOCKER, 1985, MUNIER, 1988, SENATSVERWALTUNG FUR
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STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ DER STADT BERLIN, 1993; BAYER u. HILZ, 1997,
NETZBAND, 1998).

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung des Versiegelungsgrades ist das sogenannte Eichver-
fahren (BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990). Mit Hilfe von Geléndekartierungen im MaBstab
1: 5000 wurden in stichprobenhaft ausgewéhiten Testflachen fiir bestimmte Bebauungstypen
spezifische Versiegelungsgrade ermittelt. Diese wichen in den verschiedenen Wohnbebau-
ungstypen (Tab. 2) z.T. stark voneinander ab. Die verschiedenen Streubreiten des Versiege-
lungsgrades je Bebauungstyp wurden als Kriterium fur die Versiegelungstreue verwendet.

Tab. 2: Versiegelungstreue von Wohnbebauungen in Hamburg (BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990, S. 5)

Wohnbebauung Versiegelungsklassen™* Klassenanzahl
Kategorie I: Versiegelungstreue
Randbebauung der 20er und 30er Jahre 6 1
Neue Randbebauung 6 1
Reihenbausbebauung 6 1
Atriumhauser Vi 1
Altstadt- und Stadtrandbebanung 8 1
Kategorie II: bedingte Versiegelungstreue
Einzelhausbebauung 3-5 3
Stadthiuser 5-6 2
Zeilenbebauung der 20er Jahre 5-6 2
Neue Zeilenbebauung 5-7 3
Randbebauung der Griinderzeit 6-8 3
Blockbebauung mit vielen Neubauten 7-9 3
Blockbebauung der Griinderzeit 8-10 3
Kategorie [II: keine Versiegelungstreue
Neubauten mit Hochhiusern 6-9 4

** Klasse 1 = 0-10 % versiegelt. Klasse 2 = = 10-20 %...... Klasse 10 = > 90-100 %

Als zusitzliche versiegelungssteuernde Faktoren wurden folgende lage- bzw. nutzungsspezifi-
sche Merkmale ausgegliedert: Nahe zum Stadtkern, StraBenbreite, Blockform, GrundriBum-
fang, GroBe der Garten/Abstandsflachen, Tiefgaragen und Parkplatze. Dieses Eichverfahren
zur Erfassung der Bodenversiegelung konnte fiir die Hansestadt Bremen auf seine Eignung als
grundsitzlich allgemeingiltige Methode Giberpriift werden (BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990).

In der o.g. Untersuchung steht der deskriptive Versiegelungsbegriff im Mittelpunkt, d.h. im
Rahmen der Erhebung sind zunichst alle Versiegelungsarten als gleich eingestuft. Fur eine
funktionale Betrachtungsweise von Versiegelungen hinsichtlich ihrer umweltrelevanten Ei-
genschaften und Auswirkungen werden die versiegelten Flichen nach ihrer Erscheinungsform
unterschiedlich differenziert (BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990). PRANZAS (1995) vgl
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(BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992) bewertete im Rahmen eines BMFT-Projektes die Einfliisse
der Bodenversiegelung auf den urbanen Wasserhaushalt. Fir diese Fragestellung reichte eine
alleinige Erfassung der Gesamtversiegelung nicht mehr aus. Es erfolgte eine Differenzierung
der verschiedenen befestigten Flichen hinsichtlich ihrer AbfluB- bzw. Versickerungswirkung.
BERLEKAMP (1992) in BERLEKAMP u. PRANZAS (1992) hat einen sehr komplexen
Kartierschliissel unter hydrologischen Aspekten fiir eine Detailkartierung entwickelt. Unter
dem Gesichtspunkt ihrer hydrologischen Charakterisierung werden drei wesentliche Qualitats-
Merkmalsgruppen unterschieden: die Nutzungsart, die Belagsart und die Entwésserungsart.
Zudem wird iiber die Merkmalsgruppe Zusdtze eine Prézisierung der ersten drei Merkmale
bewirkt (Tab. 3). Anhand dieses Kartierungsschlissels wird eine bestimmte, hinsichtlich der
aufgefiihrten Merkmale homogene Teilfliche (Versiegelungsart) im Gelande eingestuft und in
die Kartengrundlage eingetragen.

Tab. 3 : Versiegelungsarten unter hydrologischen Aspekten, Kartierschliissel 1: 500 - 1:1000
(BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS. 1992, S. 66)

Ziffer A Ziffer B Ziffer C Ziffer D
Nutzungsart Belagsart Entwiisserungsart Zusiitze
1 Dach. geneigt | 1 gebundene Decken 0 keine Entwisserung | 0 offene Uberdachung
2 Dach, flach 2 Platten 1 Sielanschlufy 1 undurchléssiger Unterbau
3 Container 3 Betonverbundstein 2bedingter Sielanschiuf | 2 Fugen dicht
4 begangen 4 GroBpflaster 3 Drainage 3 starker (Fugen)bewuchs
5 befahren 5 Klein- und Mosaikpflaster | 4 Grabenanschlub 4 hohe Durchléssigkeit
6 keine Nutzung | 6 wassergebundene Decken 5 Entwisserung unklar | 5 Fliche unter GOF
7 Wasserfliche | 7 Lockermaterial 6 Gully ohne Anschlub | 6 Fliache iiber GOF
8 Gleiskorper 8 Betongitterstein 7 Stauwasserbildung 7 Fliche iiber/auf Untergrundbau
9 Sonderfliche | 9vegetationsarm/offener Boden | 8 gezielteVersickerung | 8 Flacheauf Bauwerk/Fundament
0 unversiegelt 0 vegtationsbedeckt 9 Muldenversickerung | 9 starke Neigung

In einer Untersuchung von BOHME (1986) iiber stidtische Teilgebiete der Stadt Erfurt wurden
26 Baugebietstypen ausgewahlt. Die Grundlage fiir diese Auswahl waren die Karten der Fla-
chennutzung und des Baualters des Generalbebauungsplans. In charakteristischen Quartieren
wurde die Versiegelung aufgenommen. Die oberflichenbedeckenden Materialien wurden
aeronomisch abgeleiteten Karten entnommen. Der Oberflichenversiegelungsgrad entspricht
dem Flichenanteil aller versiegelnden Materialien an der Gesamtflache des Untersuchungsge-
bietes. In der Berechnung wird der Anteil der Pflasterung multipliziert mit einem Koeffizienten
von 0.8. Hiermit wird nach BOHME (1986) das DurchlaB3- und Speichervermdgen des Pflasters
beriicksichtigt. Zur Charakterisierung der potentiellen Leistungsfahigkeit der Vegetation wurde
der Vegetationsflichenanteil herangezogen. Fur eine iiberschldgige Beurteilung von Boden und
Vegetation wurde der Flachenbilanzwert und der biologische Aktivitatswert nach JAMBOR zit.
in BOHME (1986) ermittelt.
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In dem vom Bundesministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau veranlaten For-
schungsprojekt ,,Stadtebauliche Losungsansatze zur Verminderung der Bodenversiegelung als
Beitrag des Bodenschutzes™ sollten durch die Versiegelungserhebungen der Umfang des Ent-
siegelungspotentials und des Belagsanderungspotentials bei unterschiedlichen Formen stidte-
baulicher Verdichtung ermittelt werden (GISEKE et al., 1988). Den Schwerpunkt der Arbeiten
bildeten die Verdichtungsgebiete Berlin und Miinchen. Anhand von Testflachen in 8
Siedlungstypen wurden grundstiicksscharfe Kartierungen durchgefiihrt. Der StraBenraum
wurde in der Untersuchung gesondert betrachtet. Fir jeden Siedlungstyp wurden zwel
Beispielflichen ausgewihit. Um Aussagen tber das Entsiegelungspotential und das Be-
lagsinderungspotential zu treffen, wurden die Belagsarten in Anlehnung an SCHULZ et al
(1984) differenziert:

A: Asphalt. Beton. Pflaster mit Fugenvergul,

B: Betonverbundpflaster. Kunststein-, Plattenbelége > 16 cm unverfugt, in Sand und Kiesbett,

C; Klinker,

D: Mittel-, GroBpflaster, 8 -16 cm Kantenldnge, unverfugt,

E: Mosaikpflaster,

F: wassergebundene Decke (Schotterrasen. Schlacke, Kies-. Grand-, Tennenflichen), Rasengittersteine

Als methodische HilfsgroBe zur Ermittlung des Entsiegelungspotentials wurde der
"Nutzungsbedingte Versiegelungsgrad” (VG-Nutz) eingefiihrt. Dieser spiegelt den fur die
Nutzung eines Grundstiicks (ErschlieBungswege, Stellflichen fur Miillcontainer und fur Kfz
etc.) notwendigen Mindestversiegelungsgrad wider. Das Entsiegelungspotential eines Grund-
stiicks ergibt sich somit aus der Differenz zwischen dem tatsdchlichen Versiegelungsgrad und
dem ,Nutzungsbedingten Versiegelungsgrad" (GISEKE et al., 1988). In einem vom BMBF
geforderten Forschungsvorhaben wurden von RANFT et al. (1991a, 1991b) Untersuchungen in
unterschiedlichen Siedlungsformen zur Bodenbeanspruchung und zu bodenrelevanten
Aspekten und Veranderungspotentialen durchgefiihrt. Die Studie basiert auf der Auswertung
von 153 Siedlungen anhand von Luftbildern und von vorhandenen Daten aus 70 Siedlungen.
Zur Bewertung des Ausmafles der Bodenbeanspruchung von unterschiedlichen Wohnsied-
lungsformen wurden Kennwerte entwickelt. Fiir die Planung und fir die bodenschonende
Entwicklung neuer Wohngebiete wurden Vorschldge (RANFT et al. 1991a, 1991b) erarbeitet.
In einer Pilotstudie fiir die Stadt Osnabriick wurden von LIETH et al. (1989) emne ca. 11 km®
groBe Teilflache in der Stadt Osnabriick ausgewahlt. Diese umfaBt alle fiir eine Stadt typischen
Areale. Die aufgenommenen Versiegelungstypen wurden anhand ihrer moglichen Wirkung auf
den Wirme- und Wasserhaushalt der Stadt beurteilt.
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Fiir die Versiegelungserhebung der Stadt Dresden von HEBER u. LEHMANN (1993) wurde das
Stadtgebiet in 14 stadtebauliche Strukturtypen eingeteilt (vgl. HEBER, 1994). In einer Detail-
kartierung wurden in 28 ausgewdhiten Reprasentanten vor Ort die bebauten Flichen, die teil-
versiegelten Flachen (getrennt nach 5 Belagsarten) und die unversiegelten Freiflichen mit inte-
grierter Randverkehrsfliche aufgenommen. Zur Analyse und Bewertung der Flachen wurden
verschiedene quantitative und qualitative Bewertungsverfahren hinsichtlich ihrer Spezifik ver-
glichen. Firr die anschlieBende Bewertung der Bodenversiegelung wurde die Bodenfunktions-
zahl ausgewshlt. Anhand der Reprasentanten der Strukturtypen wurden theoretisch mogliche
Entsiegelungsvorschlage unter der Beriicksichtigung der Aspekte des okologischen Stadtum-
baus, der Wohnumfeldverbesserung und der Verkehrsberuhigung erarbeitet und stadtstruktu-
relle Orientierungswerte fiir die Bodenversiegelung in Wohngebieten zur Diskussion gestellt.
Die Untersuchungsergebnisse der Reprasentanten wurden mittels AnalogschluBl auf die Ge-
samtstadt iibertragen und sind in der Karte der Bodenversiegelung im MaBstab 1:10000 im
Umweltbericht der Stadt Dresden (DEZERNAT UMWELT, 1994) dargestellt. In Tabelle 4 sind
die durchschnittlichen Gesamtversiegelungsgrade der untersuchten Strukturtypen aufgefiihrt.

Tab. 4: Durchschnittliche Gesamtversiegelungsgrade der Strukturtypen (HEBER u. LEHMANN, 1993, §. 11)

Strukturtyp Durchschnittlicher Versiegelungsgrad
geschlossene Blockbebauung mit Hofiiberbauung 89 %
offene Blockbebauung 74 %
mehrgeschossiger Wohnungsbau > 3 Geschosse 53 %
Siedlungen < 3 Geschosse 51 %
Reihenhausbebauung 56 %
Einzelhausbebauung 39 %
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2.3 Untersuchungen zum Versickerungsverhalten durchlissig befestigter Flichen

Die dargestellten Untersuchungen zum Versickerungsverhalten von verschiedenen Flachenbe-
festigungen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zielsetzung (Ermittlung der Grundwasser-
neubildung oder Ermittlung der AbfluBminderung), ihrer Vorgehensweise (Labor- oder Ver-
suche in situ) und ihrer Auftraggeber (6ffentliche oder privat geforderte Forschungsarbeiten).
Eine ausfiihrliche Darstellung verschiedener Arbeiten auf dem Gebiet der Versickerungslei-
stung industriell gefertigter Oberflichenbelage findet sich bei BISCHOFSBERGER et al. (1990).

Die wesentliche Bedeutung des F+E- Vorhabens ,,Entwicklung von Methoden zur Aufrechter-
haltung der natiirlichen Versickerung von Wasser", dal von den Berliner Wasserwerken und
der Technischen Universitat Berlin bearbeitet wurde, liegt in der erstmalig durchgefiihrten
Ermittlung der Grundlagen der Versickerung von Niederschlagswasser im Gehbahnbereich von
innerstidtischen StraBen. Neben Laboruntersuchungen wurden verschiedene Pflasterflichen
unter Freiraumbedingungen getestet. Bei den Versuchen in situ sind auch die chemisch-
physikalischen Parameter der Sickerwasser analysiert worden (NOBIS-WICHTERDING, 1993).
Die beschriebenen Untersuchungsergebnisse gehen auf die Ausfiihrungen von KOWALEWSKI et
al. (1984) und NOBIS-WICHTERDING (1993) zurick. In Laborversuchen wurde unter Aus-
schaltung klimatischer StorgroBen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit das Versickerungs-
verhalten von Pflastermaterialien in Abhéngigkeit von Fugenbreite und Neigung der Flache bei
unterschiedlichen Regenintensititen von 5 bis 80 V/(s*ha) untersucht (Tab. 5). Regenspenden
bis 80 l/(s*ha) dienen in der Regel der Grundwasserneubildung, da sie ungefahr 93 % aller
jahrlichen Regenereignisse entsprechen.

Tab. 5: Versickerungsfreundlickkeit verschiedener Pflasterarten im Laborversuch
(KowAaLEWSKI et al.. 1984, S. 122, verandert)

Pflasterart Versickerungsfreundlichkeit
Betonverbundsteine, Knochenform gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %),
hauptsichlich materialbedingt durch Pflasterporen
Betonverbundsteine. Noppenform mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Klinkersteine mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Gummisteine gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %),
hauptsichlich materialbedingt durch Pflasterporen
Mosaiksteine (Bernburger) gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100%),
hauptsichlich durch den Fugenanteil der Pflasterung
Kleinsteine (Granit) gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %),
hauptsichlich materialbedingt durch Pflasterporen
Mosaikpflaster mit Kunststeinplatten aus | gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %),
Granit im Oberstreifen hauptsichlich materialbedingt durch Pflasterporen
Kunssteinplatten keine bzw. geringe Versickerungsfreundlichkeit (0 - 25 %)
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Die Freilandversuche wurden im nichtéffentlichen Bereich und im offentlichen StraBenland
durchgefiihrt (Tab. 6). Fir den nichtoffentlichen Bereich wurde auf dem Werksgelidnde der
Berliner Wasserwerke eine nicht wigbare Lysimeteranlage mit 13 Versuchsflichen neu
errichtet. Um die Versickerungsleistung auch an gealterten Pflasterungen zu erfassen, wurden
Messungen mit einer Feuchte-Tiefensonde (Neutronensonde) an 18 Mefstellen im 6ffentlichen
StraBenraum durchgefiihrt.

Tab. 6: Versickerungsfreundlichkeit verschiedener Pflasterarten unter Freilandbedingungen
(KowALEWSKI et al.. 1984, S. 123. verdndert)

Pflasterart Versickerungsfreundlichkeit
Betonverbundsteine, Knochenform mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26-75 %)
Betonverbundsteine, Knochenform mit Sperr-| gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %)
schicht

Betonverbundsteine. Noppenform mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Klinkersteine mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Gummisteine mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Mosaiksteine (Bernburger) mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Mosaiksteine (Granit) mit Sperrschicht gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %)

Mosaikpflaster (Granit) und Kunststeine im | gute bis sehr gute Versickerungsfreundlichkeit (76 - 100 %)
Oberstreifen

Wasserdurchlissiger Asphalt keine bis mittlere Versickerungsfreundlichkeit (0 - 75 %)
Rasengittersteine mit Raseneinsaat mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)
Rollrasen keine bzw. geringe Versickerungsfreundlichkeit (0 - 25 %)
Unbefestigte Sandfldche mittlere Versickerungsfreundlichkeit (26 - 75 %)

Die oben angefiihrten Untersuchungen bezogen sich auf den Zeitraum von 1980-1983. Dieser
reichte nicht aus, um Aussagen iiber den EinfluB der Alterung auf das Versickerungsverhalten
zu treffen. Deshalb wurde nach Abschlul des F+E Vorhabens die vorhandene
Freiraumversuchsanlage im nichtéffentlichen Bereich von den Berliner Wasserwerken fiir 5
weitere Jahre betrieben. Tabelle 7 gibt die Versickerungs- und OberfldchenabfluBwerte fiir den
MeBzeitraum von 1984 bis einschlieBlich 1990 wieder. Die Bandbreite der Werte ist ins-
besondere durch die unterschiedlichen Witterungsbedingungen der Sommermonate zu erklaren.
In den Werten wird die Schwankungsbreite der Verdunstungshdhen innerhalb des

MeBzeitraumes beriicksichtigt.
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Tab. 7: Versickerungs- und Oberflichenabflub verschiedener Pflasterarten im Langzeitversuch
(NoBIS-WICHTERDING, 1993, Bild 8)

Nr. Art der Pflasterfliche Anteil (%) Anteil (%)
Versickerung | Oberflichenabfiufl
1 |Kunststeinplatten im Oberstreifen. Bernburgermosaik im 55-63 12-14
Untersterstreifen
2 | Granitmosaik. Schlagung 4/6 48 -55 12 - 14
3 | Granitmosaik, Schlagung 4/6 mit Verdunstungssperrschicht 48 - 55 9-10
4 | Bernburger Mosaik, Schlagung 4/6 in neuem Pflastersand 40 - 46 11-13
5 | Betonverbundsteine mit Verdunstungssperrschicht 69 -79 14 - 16
6 | Betonverbundsteine 62-71 17 -20
7 | Gummisteine 72-83 11-13
8 | TRI-6-Steine (Noppenpflaster) 52 -60 15-17
9 | Wasserdurchlédssiger Asphalt 67-T77 17 -20
10 | Klinkerpflaster (Fabrikat Ravaton) 65-75 9-10
11 | Rasengittersteine mit Raseneinsaat 55-63 6- 8
12 | Rollrasen 45-52 6- 8
13 | Sandfliche ohne Befestigung 42 - 48 5- 6

Im Auftrag des Tiefbauamtes in Hamburg wurden zur Erfassung der Versickerungsfahigkeit
von Gehwegbefestigungen Versickerungsversuche in situ durchgeflihrt (BINNEWIES u.
SCHUTZ, 1985). Die Untersuchung sollte Hinweise zur Ausfiihrung versickerungsfreundlicher
Belige geben. Insbesondere wurden offene Grandbefestigungen (wassergebundene Decken)
betrachtet, da diese in Hamburger Stadtrandgebieten hiufig anzutreffen sind. Die Versicke-
rungsleistung wurde mit einem Doppelringinfiltrometer gemessen. Neben den Wasserdurchlas-
sigkeit der verschiedenen Befestigungsarten wurde die Kornverteilung und der Wassergehalt
der Unterbauschichten der Standorte bestimmt. BINNEWIES u. SCHUTZ (1985) wihlten als Be-
festigungsarten Kleinpflaster, Verbundpflaster und Grand aus. Zur Feststellung der Alterspro-
blematik wurde die Befestigungsart Kleinpflaster und Verbundpflaster sowohl im vorgefunde-
nen (alt) als auch im neu verlegten Zustand (neu) untersucht. Im Einzelnen wurden die in Ta-
belle 8 - 10 dargestellten Ergebnisse erzielt.

Tab. 8: Befestigungseigenschaften und Versickerungsverhalten von Kleinpflastern
(BINNEWIES u. SCHUTZ. 1985, S.32 -33 und Anhang Blatt 19, verindert)

Befestigungsart Kleinpflaster alt | Kleinpflaster neu | Kleinpflaster alt
Standort Bebelallee Bebelallee Stadthausbriicke
Steingrobe (cm) ca. 8/8 L ca. 10/10
Fugengrofe (mm) ca.9-11 L ca. 14-16
Fugenanteil (%) 23 -25  — 30 - 32
Pflasterbett Pflastergrand e Sandbett
Tragschicht Schlacke B — Sandunterbau
Mittlere Versickerungsspende brutto l/s/ha 16.3 -26.0 5.3-32.9 112.0 - 339.0
bezogen auf die Versickerungshdhe h=0 l/s’'ha 10.6 - 23.0 4.3-26.6 87.0 - 280.0
jahrlich erfaBte Hamburger Niederschlagshéhe % | 69 -74 67 98




Literaturtibersicht

Tab. 9: Befestigungseigenschaften und Versickerungsverhalten von Betonsteinpflastern
(BINNEWIES u. SCHUTZ. 1985. §. 35 - 37 und Anhang Blatt 19, verindert)

Befestigungsart Verbundpflaster | Verbundpflaster | Verbundpflaster
alt neu Alt (ca. 15 Jahre)
Standort Bellevue Bellevue Hebebrandstralie
Steingrobe (cm) 10/20 D — d= 10
Fugengrobe (mm) ca. l Lo ca. 2
Fugenanteil (%) 1 Lo 3
Pflasterbett Sand Lommmmnn Sandbett
Tragschicht Schlacke Lmmmmemn Sandunterbau
Mittlere Versickerungsspende brutto I/s/ha 1.7- 45 54.0 - 72.0 52.0
bezogen auf die Versickerungshohe h=0 l/s/ha 1.4 45.5- 60.0 -
jihrlich erfabte Hamburger Niederschlagshdhe % | 10 -22 87 - 92 90
Tab. 10; Befestigungseigenschaften und Versickerungsverhalten von Grandbefestigungen
(BINNEWIES u. SCHUTZ. 1985, S. 38 und Anhang Blatt 19)
Befestigungsart Grand Grand
Standort Bellevue Bebelallee
Grand Grand Grand
Tragschicht Schlacke --
Unterbau 1 3 Splitt
Unterbau 2 - Splitt
Mittlere Versickerungsspende brutto 1/s/ha 2.5-69 14.0 - 30.4
bezogen auf die Versickerungshéhe h=0 L/s/ha 02-3.2 62 -159
jahrlich erfaBte Hamburger Niederschlagshohe Yo 10 -30 60 - 70

Nach BINNEWIES u. SCHUTZ (1985) lassen die gewonnenen Ergebnisse nicht den generellen
Schluf zu, daff durch Einschwemmen von Feinstoffen eine maBgebliche Verringerung der
Durchlassigkeit in (berschaubaren Zeitraumen aufireten muB. Die Frage einer etwaigen Alte-
rung ist vor allem von der Kornverteilung des Fugen-, Bettungs- und Unterbaumaterials, aber

auch von der Fugenbreite abhangig.

Aufgrund der Ergebnisse von KOWALEWSKI et al. (1984) und dem Gutachten von BINNEWIES
u. SCHUTZ (1985) ging BORGWARDT (1992a, 1992b) der Frage nach, inwieweit eine nutzungs-
bedingte Veranderung des Fugensandes Auswirkungen auf die Versickerungsféhigkeit der
Pflasterfugen hat. Die Ergebnisse lieBen die Vermutung zu, daf3 es mit zunehmendem Alter und
dauerhafter Belastung zu einem Abrieb des mineralischen Kérpers sowie zu einem Eintrag von
Fremdstoffen kommt. Dies fiihrt zu einer Abnahme des Porenvelumens in der Fuge. DELLWIG
(1988) untersuchte verschiedene wasserdurchlissige Beldge auf Eignung, Funktion und
Haltbarkeit fiir die Nutzung als Zufahrten fiir Sammelgaragen (Tab. 11). Far die Experimente
wurde ein reprasentativer Querschnitt von auf dem Markt erhéltlichen Materialien ausgewdhit,
die laut Herstellerangabe mindestens teilweise wasserdurchldssig sein sollten. Die Wasser-

durchlassigkeit wurde anhand eines Doppelring-Infiltrometers in situ gemessen. Bei diesem
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Verfahren wird die Versickerungsintensitit durch die in einer Zeiteinheit je Flicheneinheit in
den Boden eintretende Wassermenge ermittelt.

Tab. 11: Wasserdurchlissigkeit der untersuchten Belige (DELLWIG. 1988. S. 461, verdndert)

Belagsart Standort Alter (Jahre) | Versickerungsrate (cm/s
Schotterrasen Gehweg (Spielplatz) - 0.5
Kunststoffbelag Tennisplatz ca. 15 0.2
Rasenpflaster Parkfliche - 0.11
Rasengitterstein Garagenzufahrt ca. 8 0.03
Holzpflaster Pausenhof ca. 1 0.02
Rasen - 0.01
Wassergebundene Decke | Fahrflache (Sammelgarage) ca. 15 0.006
HESA- Rasenziegel Parkfliche - 0.005

Im Rahmen einer Untersuchung fiir das Hessische Ministerium fiir Eméhrung, Landwirtschaft
und Landesentwicklung wurde am Institut fiir Wasserbau, Fachgebiet Konstrultiver Wasser-
bau und Wasserwirtschaft der TH Darmstadt ein Tropfinfiltrometer entwickelt (KRETZER u.
RUD-RODRIGUEZ, 1992). Das MeBprogramm umfaBte herkommliche Feldwege wie Erd- und
Griinwege, Wege aus Sand/Splitt- und Drinbeton-Tragschichten sowie Verbundvollsteine,
porése Verbundsteine und Rasengittersteine. Fiir den Vollverbundstein und den Rasengitter-
stein konnten keine eindeutigen Abnahmen der Versickerungsfahigkeit mit dem Alter festge-
stellt werden. Der Beobachtungszeitraum von einem Jahr war zu kurz. Fiir die extreme Ab-
nahme der Endinfiltrationsraten fiir den pordsen Verbundstein wird als mégliche Ursache die
Zusammensetzung des Fugenmaterials und das Verfahren zum Einbringen dieses Materials an-
gesehen. Die niedrigsten Infiltrationsraten weisen die scheinbar gut durchldssigen Wegetypen
wie Erd- und Grinweg sowie die Wege aus einer Sand/Splitt-Tragschicht auf. Fir die Feld-
wegtypen Erd- und Griinweg wurde zudem eine verminderte Sickerfahigkeit vom Randstreifen
iiber den Mittelstreifen zur Fahrspur hin beobachtet (KRETZER u. RUID-RODRIGUEZ, 1992).

BORGWARDT (1994a. 1994b. 1995a) bewertete die Wasserdurchlassigkeit von wassergebun-
denen Decken im Vergleich zu Pflasterbeligen (Klinker- und Betonsteine, Fugenbreite ca. 1
cm) verschiedenen Alters und zu unversiegelten Baumscheiben. Neben den Infiltra-
tionsmessungen erfolgte eine Siebanalyse zur Bestimmung der KorngroBenverteilung der ober-
sten Deck- bzw. Fugenschicht und die Ermittlung des Anteils an organischer Substanz durch
Glithverlust (Tab. 12). Es zeigte sich, dal die wassergebundenen Decken trotz der ungepfla-
sterten Oberfliche eine weitaus geringere Wasseraufnahmekapazitit besitzen als die verfugten
Pflasterbeldge.
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Tab. 12: Untersuchungsergebnisse an den drei Gruppen zugeordneten Standorten
(BORGWARDT. 1993a. S. 14)

Stand- | aufnehmbare Regen- | Wasserdurchlissigkeit | Feinanteil < 0.063 mm | Anteil an organischer
ort | spende (rs in Vs*ha) (kf in m/s) (Massen-%) Substanz (Massen-%)
Gruppe I (Pflasterbeldge)
1 300 2%107° 17.9 6.1
2 70 1*#107 33.9 8.9
3 50 1*10° 46.1 11.2
4 10 1%107 27.5 28.4
x 70 1*10°° 13.4 13.7
Gruppe ITI (wassergebundene Belige)
1 40 5%107 15.8 1.5
2 30 2*10° 22.1 2.7
3 50 2%10° 478 1.2
4 25 2%10° 15.9 0.8
5 10 1%107 16.1 1.5
6 0 1*107 15.5 1.9
x 25 17107 22.2 1.6
Gruppe III (Baumscheiben)
1 400 1*¥10° 8.8 3.0
2 400 1#10° 9.9 1.3
3 1035 5%10° 20.9 2.0
X 155 1*10° 13.2 2.1

In einer weiterfilhrenden Untersuchung ermittelte BORGWARDT (1995b) fiir unterschiedliche
Standorte (Tab. 13) die AbfluBbeiwerte nach einer 15-miniitigen bzw. 60-miniitigen Infiltration
(Tab. 14 u. 15).

Tab. 13: Untersuchungsstandorte (BORGWARDT, 1995b. S. 115-116. verdndert)

Gruppe Pflasterart
k alte Strafenflichen mit engen Fugen
2 alte Strabenflichen mit weiten Fugen
3 alte Parkflidchen mit engen Fugen
4 alte Parkflichen mit weiten Fugen
5 alte Rad- und Gehwege mit engen Fugen
6 alte Rad- und Gehwege mit weiten Fugen
7 neue Flichen mit Normfugen
8 neue Flichen mit aufgeweiteten Fugen. Kammern oder Sickerdfinungen
9 alte Flidchen mit wassergebundenem Belag (Kontrolle 1)
10 alte Flichen am natiirlichen Standort als Baumscheibe oder Rasenfliche (Kontrolle 2)

Tabelle 14 verdeutlicht, daB die untersuchten wassergebundenen Beldge den groBSten Abflu

aufweisen. Die gealterten Pflasterflachen liegen darunter und weisen unabhéngig von der Fu-

genbreite relativ hnliche AbfluBbeiwerte auf. Geringere AbfluBbeiwerte weisen die neuen

Pflasterflachen und die unbefestigten Flachen auf. Bei einer 60-miniitigen Infiltration zeigen die

AbfluBbeiwerte fiir kleinere Regenspenden, daB die Fugenbreite viel eher an Bedeutung
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gewinnt (Tab. 15). Die gealterten Beldge (Gruppe 2, 4, 6) haben einen rund 0.1 niedrigeren
AbfluRbeiwert als diejenigen mit engen Fugen (Gruppe 1, 3, 5). Geringe Abflulbeiwerte zeigen
wiederum die neuen Pflasterflichen und die unbefestigten Flachen (Gruppe 8, 10), die bis 200
I/(s*ha) iberhaupt keinen AbfluB aufweisen.

Tab. 14: Abflubbeiwerte der untersuchten Pflasterflichen nach 15-miniitiger Infiltration
(BORGWARDT, 1995b. S. 159)

Spitzenversickerungsleistung gemessen nach 15-miniitiger Infiltration

Gr. Typ Abflufbeiwerte bei Regenspenden (1/s*ha) von

50 100 150|200 |250 |300 [350 [400 |[450 |500
1 | alte StraBen, engfugig 000 (000 [023 [045 |054 |062 [0,67 [0.71 |0,74 (0797
2 | alte Straben, weitfugig 0,00 025 1050 |0.63 [0.70 {075 |0,79 |0.81 |0.83 |0.85
3 | alte Parkfliche, engfugig | 0.00 [0.35 [0.57 [0.68 [0.74 (078 [0.81 [0.84 [0.86 [0.87
4 | alte Parkfliche. weitfugig 0,00 |0.40 |0.60 |070 |0,76 |0.80 [0.83 |0,85 [0.87 [0.88
5 | alte Gehwege. engfugig 0.10 {055 070 |0.78 [0.82 |0,85 |0.87 |0.89 [0.90 |0)91
6 | alte Gehwege. weitfugig 0.00 {020 |047 |060 [068 [073 [0.77 [0.80 |0,82 |0,84
7 | ncue Flichen, engfugig 0.00 000 033 |050 |o.60 |067 |0.71 [0.75 [0.78 [0.80
8 | neue Flichen. weitfugig 0.00 [0.00 |0.00 |0,00 [000 |000 |0.00 [000 [0.07 |0.16
9 |alteFlichen.wassergebunden |0.50 |0.75 [0.83 |0.88 [0.90 [0,92 (093 |0.94 |094 }0.95
10 | Baumscheiben 0.00 |0.00 |0.00 |0,00 {000 (0,07 020 |030 |038 |0.44

Tab. 15: Abflubbeiwerte der untersuchten Pflasterflichen nach 60-miniitiger Infiltration
(BORGWARDT. 1995b. S. 160)

Dauerversickerungsleistung gemessen nach 60-miniitiger Infiltration

Gr. Tvp Abflubbeiwerte bei Regenspenden (1/s*ha) von

20 40 60 80 100 [120 [140 160 {180 |200
1 | alte Straben. engfugig 0.00 (000 [0.17 |0.38 |0.50 |0.58 |[0.64 [0.69 [0.72 ]0.75
2 | alte Straben, weitfugig 0.00 [0,00 [0.00 1025 040 |0.50 [0.57 0.63 [0.67 ]0.70
3 | alte Parkfliche. engfugig 0.50 [0.75 |0.83 |0.88 090 [0.92 |093 [0.94 |094 |0.95
4 | alte Parkfliche, weitfugie 0,00 [0.50 |0.67 0,75 |0.80 [0.83 [0.8¢ |0,88 |0.89 |0.90

5 | alte Gehwege. engfugig 0,50 |0.75 |0.83 |0.88 [0.90 [0.92 093 1094 [0.94 [0.95
6 | alte Gehwege. weitfugig 0.00 10,50 |0.67 |0.75 [0.80 [0.83 |0.86 10,88 |0.89 [0.90
7 | neue Flachen, engfugig 0.00 |000 033 |050 (0,60 [0.67 071 [0.75 |0.78 |0.80
8 | neue Flachen, weitfugig 0.00 |0.00 |0.00 |[000 [0.00 [000 [0.00 ]0.00 |0.00 |0,00
9 | alte Flachen. wassergeb. 050 |0.75 |0.83 [0.88 [090 (0,92 [0.93 ]0.94 |0.94 095
10 | Baumscheiben 0.00 |0.00 |0.00 [0.00 |000 [0,00 [000 |0.00 |0.00 |0.00

BORGWARDT (1994a, 1994b, 1995a,b) betont, daff die Hauptwirkungen der Versiegelung im
Bereich des Luft- und Wasserhaushalts liegen. Die Wahl der Bauweise kann nur eine unterstiit-
zende Funktion haben. Sie hat keinen EinfluB auf das, wie auch immer zu quantifizierende
AusmaB der Versiegelung. Die Ergebnisse zeigen, dal3 eine Bewertung von Flachenversiege-
lung mit Hilfe von Punktsystemen oder &hnlichen nicht wissenschaftlich begriindbar und damit
nicht objektiv einsetzbar ist. Es stellt sich weniger die Frage nach der Art des Belages, sondern
vielmehr nach der Menge des anfallenden Oberflichenabflusses bzw. nach der versickerbaren
Niederschlagsmenge. Eine Oberflichenbefestigung muf dauerhaft etwa 200 l/s*ha in einem 15-
Minuten-Regen aufnehmen konnen (ATV 138, 1990). Dies leistet nach BORGWARDT (1994a,
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1994b, 1995) keine im Moment auf dem Markt befindliche Bauweise und am allerwenigsten
wassergebundene Decken. Eine umweltfreundliche Methode der Entsiegelung kann nur in der
baurechtlich zu beriicksichtigenden Versickerung in seitliche Vegetationszonen bestehen.
Daher sollte im Zuge der Bauleitplanung als Ausgleich fiir jede Versiegelung eine zugeordnete
Versickerungszone freigehalten werden.

In einer Untersuchung von HADE u. SMITH (1988) in den USA wurde der Abflu3koeffizient
von Betonpflasterbeldgen (Unidecor) ermittelt. Die Experimente sollten einen Beitrag fur die
Dimensionierung von Abflullsystemen liefern. Es wurden mit einem tragbaren Regensimulator
118 Versuche auf neun Fldachen in FuBgingerzonen und auf drei Flichen an Strafenkreuzun-
gen durchgefiihrt. Die Beldge standen in diesen Bereichen seit zehn Monaten unter Nutzung. In
Tabelle 16 sind die AbfluBkoeffizienten fiir die Beldge dargestellt.

Tab. 16: Abflubkoeffizienten einer 30 miniitigen Beregnung (HADE u. SMITH, 1988, S. 221, verindert)

Regenintensitit | Anzahi der | Durchschnittlicher Standard- r" — Regression Regenintensitit
mm/h Tests Koeffizient abweichung und AbfluBkoeffizient
FuBgingerzone
0-7 31 0.510 0.150 0.27
7.1-15 29 0.633 0.099 0.04
15.1 -30 27 0.794 0.091 0.22
fur alle Bereiche 0.639 0.120 0.54
Straffenkreuzung
0-7 12 0.130 0.098 0.002
7.1-15 9 0.418 0.226 0.47
15.1 - 30 10 0.660 0.112 0.14
fiir alle Bereiche 0.385 0.145 0.73

Die Ergebnisse zeigen, daB fir Betonpflaster kein konstanter AbfluBkoeffizient angegeben
werden kann, sondern da3 die Regenintensitdt eine wichtige Rolle bei der Bemessung von
Kanalsystemen spielen muB. Es wird deutlich, daf3 die Abflukoeffizienten mit der Bereg-
nungsintensitit zunehmen. Die Betonpflastersteine konnen aber zu einer Verminderung des
first-flush* Effektes, d. h. der Auswaschung von Schadstoffen mit dem Regen in das Kanal-
system wihrend der ersten 30 Minuten eines Unwetters, beitragen (HADE u. SMITH, 1988). In
Japan untersuchten SUDA et al. (1988) wasserdurchlassige Pflastersteine. Die Untersuchungen
wurden im Parkplatz- und FuBgéangerbereich anhand von natirlichen Regenereignissen
durchgefiihrt. Nach 18 Monaten lag der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert der Pflastersteine im
FuBgangerbereich bei 10™ m/s und war damit um eine 10er Potenz niedriger geworden als der
Ausgangswert. Der Durchlissigkeitsbeiwert der Pflastersteine im Parkplatzbereich verringerte
sich nach ca. 2 Jahren von urspriinglich 107 m/s auf 5*10° m/s.
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In der Versuchsanstalt fiir Wasserbau der Fachhochschule Karlsruhe wurden vergleichende
hydraulische Versuche mit sickerfihigem Verbundstein aus Beton durchgefiihrt. Die
Untersuchungen zeigten, daB Pflaster mit Sickeroffnungen mehr Wasser zur Versickerung
bringt als das vergleichsweise untersuchte Normalpflaster. Zudem sollten sickerfahige
Pflasterdecken gefillos verlegt werden. Das untersuchte Verbundpflaster mit Sickeroffnungen
erfiilite die im Arbeitsblatt A 138 (ATv, 1990) geforderten Bedingungen und konnte dartiber
hinaus auch groBere Regenspenden abflihren oder speichern (MUTH, 1989, 1990, 1994a,
1994b). In verschiedenen Modellversuchen des LEICHTWEISS-INSTITUTES FUR WASSERBAU,
TU BRAUNSCHWEIG (1989a, 1989b) wurden im Labor ein Rasenfugenpflaster und ein wasser-
und luftdurchléssiger Betonstein auf ihre Durchldssigkeit hin untersucht. Die Pflastersteine
wurden mit drei verschiedenen Pflasterbetten bzw. Fugenfiillmaterialien (Rundkorn, Splitt,
Kombination aus Splitt im Pflastersand und Rundkorn in den Fugen) in einem Kasten verlegt.
Das Rasenpflaster konnte bis zu einer Regenspende von 1500 1/(s*ha) den gesamten Nieder-
schlag unabhiingig von den verschiedenen Bettungs- bzw. Fugenmaterialien und der Ver-
schmutzung zur Versickerung bringen. In der Versuchsreihe mit dem porésen Betonstein war
bei fehlender Oberflichenverschmutzung bis zu einer Regenspende von 1500 l/(s*ha) kein
OberflachenabfluB zu beobachten. Bei einer Oberflichenverschmutzung von 500 g/m’ setzte
der OberflichenabfluB bei 420 1/(s*ha) ein bzw. bei einer Verschmutzung von 2000 g/m” ab 60
/(s*ha).

Um die Beeinflussung des Warme-, Wasser- und Stoffhaushalts von verschieden versiegelten
Boden systematisch zu untersuchen, werden seit 1990 im Stadtgebiet von Hannover neun sta-
tionire MeBstellen betrieben (PAGEL et al., 1993). Ihre Anlage erfolgte auf Sandbéden, ohne
die langjahrige gleichbleibende Nutzung zu beeintrachtigen. Folgende anthropogene Uberpra-
gungen wurden ausgewihlt: Asphalt, Beton, Schotter, Asche, Rasengitter- und Betonverbund-
steine sowie verschiedene Vegetationsbedeckungen wie Parkrasen, Zierrasen, und Gartenbau-
flachen. Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daB es im Jahresverlauf mit zunehmender
anthropogener Uberpragung nicht mehr zum typischen Wechsel von Versickerung und kapilla-
rem Aufstieg kommt, sondern eine ganzjahrige Versickerung stattfindet (PAGEL et al., 1993).
Die Entsiegelungswirkung ausgewahlter Oberbauarten fiir Verkehrsflachen in Abhangigkeit
von Witterungsverlauf und Nutzung steht im Mittelpunkt eines Forschungsvorhabens der Ko-
operationspartner FIRMA GALABAU EMSLAND, LINGEN; STADT LINGEN UND FH OSNABRUCK
-LABOR FUR TECHNIK- (1995). Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens , Anforderungen an
Wasserdurchlassigkeit und die erforderliche unterirdische Entwasserung von Befestigungen mit
wasserdurchlassigen Pflaster- und Plattenbeldgen” lassen sich nach RICHTER (1996, S. 38-39)
wie folgt zusammenfassen: Grobkomige, frostsichere Boden sind als Untergrund fur durchlés-
sige Konstruktionen gut geeignet. Sie gestatten eine schnelle Versickerung und damit Grund-
wasseranreicherung. Thre Tragfihigkeit bleibt im vollem Mafe erhalten. Feinkérnigere, hoch-
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bindige Boden sind als Untergrund (bedingt) geeignet. Sie verhindern die Versickerung, ge-
statten aber eine zwischenzeitliche Speicherung und ihre Tragféhigkeit bleibt in ausreichendem
MaBe erhalten. Feinkdrnige, schwachbindige und gemischtkérnige, bindige Boden sind als
Untergrund fiir durchldssige Konstruktionen ungeeignet. Zwar gestatten sie eine merkliche
Versickerung, aber ihr Tragfahigkeitsverlust bei Durchfeuchtung ist jedoch so groB3, dal3 die
Gebrauchsfahigkeit gefahrdet ist.

2.4 Bewertungsmethoden und -kriterien fiir die Bodenver- und -entsiegelung

Zur Dimensionierung von Kanalquerschnitten greift die Wasserwirtschaft auf die AbfluBbei-
werte zuriick. Der Abflulbeiwert ist definiert als Verhaltnis zwischen AbfluBmenge und der
gesamten Regenwassermenge eines Regenereignisses. In der DIN 1986 (DEUTSCHER
NORMENAUSSCHUB ABWASSERNORM in BUNZEL, 1992) sind bestimmten Bodenbeldgen und
Nutzungen spezifische AbfluBbeiwerte zugeordnet (Tab. 17).

Tab. 17: AbfluBbeiwerte nach DIN 1986 (in BUNZEL, 1992, 8. 51)

Art der angeschlossenen Fliche AbfluBbeiwert
Dachildche 1.00
Pflaster mit Verguh, Schwarzdecken oder Beton 0.90
Pflaster ohne Vergulb und Holzpflaster 0.85
Fufiwege mit Platten und Schlacke 0.60
ungepflasterte StraBen. Héfe und Promenaden 0.50
Spiel- und Sportplétze 0.25
Vorgirten 0.15
groBere Vorstadtgérten und Hintergérten 0.10
Parks. Schreber- und Siedlungsgarten 0.05
Parks und Anlageflichen am Wasser 0.00

Im Rahmen eines vom BMFT geforderten Forschungsvorhaben hat BERLEKAMP in
BERLEKAMP u. PRANZAS (1992) mit Hilfe eines neu entwickelten Versiegelungsartenschliissels
verschiedene Mustertypen  (Stadtstrukturtypen) kartiert und unter hydrologisch-
stadtplanerischen Gesichtspunkten ausgewertet. Ausgehend von den aus der Literatur zu
entnehmenden bzw. abzuleitenden belagsartenspezifischen Verrechnungsbeiwerten wurden fiir
samtliche Kennziffern Berechnungsfaktoren und Zuschlige entwickelt, so dal das AbfluB- und

Versickerungsverhalten der kartierten Versiegelungsart bewertet werden konne.

Mit der Entwicklung der Bodenfunktionszahl (BFZ) soll nach POHL (1991) in der Landschafts-
und Bauleitplanung den Zielen des Naturschutzes und der Landespflege eine stérkere
Gewichtung und damit eine bessere Durchsetzungskraft verliechen werden. Dieser neue Pla-
nungsrichtwert fiir das Griin- und Naturpotential ist analog zu den bereits in der Bauleitpla-
nung vorhandenen Grofien wie Grundflachenzahl (GRZ), GeschoBflachenzahl (GFZ) und Bau-
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massenzahl (BMZ) erarbeitet worden. Die Bodenfunktionszahl stellt einen Wert dar, der die
Funktionen und Leistungen des Bodens quantifiziert (SCHULZ, 1984). Als Indikator fur die
kimstliche Veranderung einer Fliche wird der Bodenkennwert (BKW) herangezogen (vgl.
HAASE 1986; REINIRKENS, 1990; RIDKY, 1991; HEBER u. LEHMANN, 1993). In Tabelle 18
erfolgt eine Gegeniiberstellung der Bodenkennwerte und der Abfluibeiwerte.

Tab. 18: Gegeniiberstellung von Bodenkennwert und AbfluBbeiwert (in RIDKY. 1991. S. 39, verindert)

Bodenkennwert AbfluBibeiwert
Natiirlich anstehender Boden und Gewasser | 1.0 |0.20 - 0.00 | Vegetationsflachen
ohne direkte kiinstliche Beeintrachtigung
Kiinstlich geschaffene dauerhafte Wasser-| 0.9
und Feuchigebiete einschlieBlich Vegeta-
tion (kiinstlicher Unterbau)

0.25 Sportplatzrasen
0.30 - 0.20 | Schotterrasen
0.30 begriinte Dachfldche
Wassergebundene Decken (Schotterrasen. | 0.6 [0.50 - 0.40 | Wassergebundene Decken, Tennenflichen
Tennenflichen u.a.), Rasengittersteine sowie Betongittersteine
0.50 - 0.40 | Porgser Asphalt
Mosaik- und Kleinpflaster mit grofen offe-| 0.4 0.60 Mosaik- und Kleinpflaster mit offenen

nen Fugen Fugen

Mittel- und GroBpflaster mit offenen Fugen | 0.3 0.70 Mittel- und GroBpflaster mit offenen Fugen
Verbundpflaster. Plattenbelédge. naturnahe | 0.2 0.80 Verbundpflaster, Klinker und Plattenbelige
nicht permanente Wasserflichen. Dachbe-

griinung

Asphalt. Bitumen- oder Betondecken. Pfla-| 0.1 0.90 Pflaster mit FugenverguB. Schwarzdecken
ster- und Plattenbeldige mit Fugenvergub oder Beton

bzw. festem Untergrund

Oberflichen von Gebduden ohne Bodensub-| 0.0 1.00 Dachflachen

strat als Vegetationstriiger

Im Rahmen einer Darstellung der stadtokologischen Problematik des Wohnungsbestandes
wurden von RANFT (1994) fiir den Schutz des Bodens in seiner Substanz und seiner Potentiale
verschiedene MaBnahmen vorgestellt. In der Untersuchung von BOHME (1986) wurde zur
iiberschlagigen Bewertung von Boden und Vegetation in Baugebieten und Quartieren der Fla-
chenbilanzwert ermittelt. Fiir eine genauere Beurteilung wurde die assimilierende Blattfliche
und die biologische Aktivitat nach JAMBOR (1979) zit. in BOHME (1986) bestimmt. In einer
Studie von LAUKHUF u. BECKER (1986), die als Arbeitshilfe zur Vermeidung einer zu starken
Versiegelung von Flachen gedacht ist, wird eine Bewertung verschiedener Materialien durch-
gefithrt. In die Bewertung flieBen neben der Versickerungsleistung auch die Eignung der ver-
schiedenen Materialien als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen ein. In der Untersuchung wer-
den Handlungsanweisungen und Beispiele zur Entsiegelung und zur Verringerung des Flidchen-
verbrauchs aus niedersichsischen Gemeinden angefithrt. SPERBER u. MEYER (1989) haben ein
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Schema zur Erfassung und Bewertung der Ver- und Entsiegelungsintensitat in Siedlungsberei-
chen entwickelt. Es soll eine Bewertung der okologischen Bedeutung des Versiegelungszu-
standes ermdglichen. Im Rahmen des Programmes zur Reduzierung und Minimierung der Bo-
denversiegelung der Stadt Berlin erfolgt eine Bewertung einzelner Belagsarten nach dkologi-
schen Gesichtspunkten (Tab. 19). Die kologische Leistungsfihigkeit einer Belagsart wird
durch die Parameter Fugenanteil, Porenanteil und Substrateigenschaft des Oberbaus charakte-
risiert. Demnach bestimmen der Poren- und Fugenanteil die Lebensmoglichkeiten fiir Pflanzen
und Bodenorganismen sowie den Luft- und Wasserhaushalt. Die Substrateigenschaften des
Fugen- und Belagsmaterials (Anteil organischer Substanz, Feinkornanteil) beeinflussen die Fa-
higkeit, einsickernde Schadstoffe zu binden. Die thermischen Eigenschaften der verwendeten
Oberflichenmaterialien und der Vegetationsanteil wirken zudem auf die lokalklimatischen Ver-
hiltnisse (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ DER STADT
BERLIN, 1993)

Tab. 19: Ubersicht iiber die Belagsklassen
(SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ DER STADT BERLIN. 1993, §. 3)

Belags- | Einschiitzungder Auswirkungen Belagsarten
klasse auf den Naturhaushalt
1 Extrem Asphalt, Beton, Pflaster mit Fugenvergu® oder Betonunter-
bau. Kunsstoffbeldge
2 Hoch Kunststein- und Plattenbeldge (Kantenlinge > 8 cm),
Betonverbundpflaster. Klinker, Mittel- und Grofipflaster
3 Mittel Klein- und Mosaikpflaster (Kantenldnge <8 cm)
Gering Rasengittersteine. wassergebundene Decken, Schotterasen

Fiir die Prognostizierung und grobe Bilanzierung dkologischer Effekte, die von Entsiegelungs-
maBnahmen ausgehen, werden in diesem Programm die verschiedenen Belagsklassen und Ve-
getationsflichen auf ihre Grundwasseranreicherung, ihren oberflachlichen Niederschlagsabfluf3
sowie auf ihre klimatischen und lufthygienischen Auswirkungen hin verglichen. WESSOLEK
(1988) halt fest, daB zunichst mit zunehmender Versiegelung die Grundwasserneubildung ab-
nimmt. Nach abgeleiteten Ergebnissen von KOWALEWSKI et al. (1984) und eigenen Ergebnis-
sen (WESSOLEK, 1988) kénnen Versiegelungsmaterialien mit hohem Fugenanteil und/oder ei-
ner Verdunstungssperrschicht (z.B. Kies) unterhalb der Auflagen eine hohere Grundwasser-
neubildung aufweisen als bewachsene Freilandflichen. Diese Neubildungsrate kann auf versie-
gelten Flachen im Sommerhalbjahr z. T. wesentlich hoher sein als unter Vegetationsflachen.
Anhand von Angaben tiber die Versickerungsleistung der verschiedenen Versiegelungsmateria-
lien von KOWALEWSKI et al. (1984) und Wasserhaushaltsuntersuchungen von WESSOLEK u.
RENGER (1986) wurde eine Bewertung des Wasserhaushalts von Berlin durchgefiihrt. BUNZEL
(1992) betont, daB die hohere Grundwasserneubildungsrate unter bestimmten Bodenbefesti-
gungen im Vergleich zu Vegetationsflachen keine Prioritét solcher Bodenbefestigungen gegen-
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iiber Vegetationsflachen begriindet. Die vielfaltigen positiven Wirkungen von Vegetation auf
den Naturhaushalt und auf das Wohn- und Arbeitsumfeld der in den Siedlungsbereichen leben-
den Menschen stehen hier den relativ bescheidenen Effekten fir die Grundwasserneubildung
entgegen. Zu einer ahnlichen Einschitzung kommen auch GISEKE et al. (1988). Die Autoren
stufen aus wasserwirtschaftlichen Gesichtspunkten die durch die Ausnutzung der Entsiege-
lungspotentiale zu erwartende Erhohung der Grundwasserneubildung als vernachlassigbar ge-
ring ein. Sie sehen eine weitaus hohere Bedeutung der Entsiegelung mit nachfolgender Begrii-
nung fiir die Verbesserung der klimatischen Situation, fir eine Steigerung der Wohnumfeld-
qualitdt und fiir eine Aufwertung des Stadtbildes.

Im Rahmen eines F+E-Vorhabens des Umweltbundesamtes (Nr. 10703007/16) wurde von
MOES u. MEINERS (1993) ein Vorgehensschema und methodisches Instrumentarium zur Er-
fassung und Bewertung der Auswirkungen von Ver- und EntsiegelungsmafBnahmen auf den
Boden und das Grundwasser entwickelt. Diesen Auswirkungen wird die Schutzwiirdigkeit von
Boden und Grundwasser gegeniibergestellt und das bodendkologische Risiko bzw. der
bodenskologische Nutzen der MafBnahmen bewertet. Durch diese Risikoanalyse konnen
Empfehlungen zum Grundwasser- und Bodenschutz bei der Ver- und Entsiegelung von Boden
gegeben werden. Die BERLINER SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND
UMWELTSCHUTZ UND FUR BAU- UND WOHNUNGSWESEN (1993) hat ein Rundschreiben zur Art
der Versiegelung von Verkehrs- und Parkplatzflichen sowie zur Ableitung und Versickerung
von Regenwasser auBerhalb von Wasserschutzgebieten und in der Schutzgebietszone III
herausgegeben.

Im Rahmen einer dkologischen Teil-Datenerfassung und Kartierung im Umweltbereich der
Stadt Plauen wurde in einem Teilgebiet der Stadt eine Flichenversiegelungsanalyse und Grin-
flichenbewertung vorgenommen sowie Mafinahmen zur Entsiegelung und zur Erhdhung des
Versickerungsgrades entwickelt (ABS, 1994). Fir die Flichenversiegelungsanalyse wurden
haufig vorkommende Versiegelungsarten nach ihrem Versiegelungsgrad eingeteilt und okolo-
gisch bewertet. PRANZAS (1994) hat eine Methode zur Ausweisung von Entsiegelungspoten-
tialen in Wohngebieten entwickelt (vgl. PRANZAS in BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992). Dabei
wird ein Ansatz verfolgt, der es erlaubt, potentiell gering oder kaum genutzte Flachen zu iden-
tifizieren. Die Grundlagen fiir das vorgestellte Konzept bilden Ubersichtsversiegelungserhe-
bungen, die die Gebaudegrundflachen und die versiegelten Freiflachen differenziert ausweisern.

MUTH (1989, 1990, 19942, 1994b) und BORGWARDT et al. (1994) haben sich mit den Voraus-
setzungen und Moglichkeiten der Regenwasserversickerung von Verkehrsflachen beschaftigt.
Demnach richtet sich die Versickerung von Regenwasser aus der Fliche nach dem Wasseran-
fall, dem moglichen oberirdischen AbfluB, dem Sickervermdgen der gewihlten Befestigung,

dem Wasseraufnahmevermogen der Tragschicht, des Unterbaus und des Untergrunds sowie
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dem Grundwasserflurabstand, dem Abstand zu Gebduden und dem Verkehrsaufkommen. Die
erste Voraussetzung nach ATV 138 (ATv, 1990) fiir die Regenwasserversickerung ist, daf3
das Niederschlags- bzw. das AbfluBwasser nicht schédlich verunreinigt ist. Eine Gefdhrdung
von Boden, Vegetation und Grundwasser mufl aufgrund der Einleitung ausgeschlossen sein.
Das Gefihrdungspotential fiir den Boden und das Grundwasser mufl eingeschétzt werden, in-
dem die von benachbarten Emittenten und der unmittelbaren Verkehrsbelastung ausgehenden
Verschmutzungen erfalit werden (BORGWARDT et al., 1994). MOHS u. MEINERS (1993) unter-
scheiden in ihrem Untersuchungsprogramm zwischen der substratspezifischen und der nut-
zungsspezifischen Schadstoffemission. Die Autoren kommen in ihrer Literaturauswertung zu
dem Ergebnis, daB unter Beriicksichtigung der unsicheren Datenbasis und der Einbeziehung
eines Sicherheitsabstands das Schadstoffemissionspotential gering frequentierter Flachen des
flieBenden und ruhenden Verkehrs als , mittel und der begangenen Flachen als ,,niedrig” einzu-
stufen ist. Anhand vorhandener Untersuchungen kommt BORGWARDT (1994b) zu dem Schiufl,
daB in Abhingigkeit von bestimmten Faktoren, z.B. dem Filter-, Puffer und Transformations-
vermogen des Bodens, Niederschlagsabfliisse von Dachflachen, von unbelasteten Hofflichen
und bei genauerer Untersuchung von untergeordneten WohnstraBen als nicht schidlich verun-
reinigt einzustufen sind und somit versickert werden konnen. Die Belastung des StraBenabflus-
ses mit Schmutzstoffen hangt im wesentlichen von der Verkehrsdichte ab. KIRCHNER (1986)
hat sich mit der Moglichkeit der Versickerung von Ol, Benzin oder Dieselkraftstoff zusammen
mit dem Niederschlagswasser von Parkplédtzen, die mit einem wasserdurchlassigen Belag befe-
stigt sind, auseinandergesetzt.

2.5 Bodenversiegelung und bodenbiologische Aktivititen

Uber die okologischen Folgewirkungen, die sich aus der Bodenbeanspruchung durch Versie-
gelungsmaBnahmen ergeben, wie die Zerschneidung ehemals zusammenhingender Vegetati-
onsflichen (Verinselung), den Eintrag von Schadstoffen durch nutzungsspezifische Belastun-
gen, die Verringerung der Grundwasserneubildung, die Erhohung des Oberflachenabflusses,
die Beeinflussung der klimatischen Verhéltnisse in der Stadt, die Verminderung der Wohn- und
der Lebensqualitit und den Verlust von Lebensraumen flir Flora und Fauna ist schon viel
berichtet worden (LAUKHUF u. BECKER 1986; GISEKE et al.. 1988; MIESS, 1988; SCHULTE,
1988: SONTGEN, 1988; RUNGE et al.. 1989; MAHLENHOFF, 1991; PIETSCH u. KAMIETH , 1991;
BUNZEL . 1992; CORDSEN, 1992).

Untersuchungen iiber die bodenbiologische Aktivitat von teilversiegelten Flachen im speziellen
von Rasengittersteinboden liegen von SCHULTE et al. (1990) vor. Im Rahmen emer um-
fassenden Studie iber die Biologie stidtischer Boden waren unter den verschiedenen Freifla-
chentypen, neben anderen stark anthropogen uberformten Boden, zwel Parkpldtze, die mit
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Gittersteinen befestigt waren. Fiir einen dieser Standorte untersuchte WERITZ (1990) die mi-
krobiologischen Aktivitaten. Anhand der Parameter mikrobielle Biomasse (SIR) und den en-
zymatischen Aktivitdten der Xylanase- und Katalase ergab sich fiir diesen Standort ein gutes
Dekompositionspotential. Dieses wurde neben den Mikroorganismen vor allem durch Diplo-
poden, Asseln, Enchytréden und Mikroarthropoden getragen (SCHULTE, et al., 1990). Aus der
Gruppe der genannten Mikroarthropoden wurde die epigdisch lebende Collembolenfauna
untersucht. Fiir die Collembolen auf den Rasengittersteinen wurde eine geringe bzw. hohe
Aktivititsabundanz verzeichnet. Im Vergleich zu einer benachbarten Rasenfliche wies der
Rasengittersteinboden eine hohere mikrobiologische Aktivitat auf und die Collembolenfauna
hatte keine besondere Ahnlichkeit mit dieser angrenzenden Flache.

Weitere Auskiinfte iiber die Auswirkungen von anthropogenen Belastungsfaktoren auf die
bodenbiologischen Aktivititen konnen Untersuchungen an unversiegelten, aber stark iber-
formten Stadtbéden geben. In Stadtboden unterschiedlicher Nutzungstypen in Trier und Bonn
bewertete WERITZ (1990 ) vgl. WERITZ u. SCHRODER (1990) die mikrobiellen Aktivitdten unter
besonderer Beriicksichtigung der Schwermetallbelastungen. Es zeigte sich, daf} die gemessenen
Aktivitaten im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Boden als hoch einzuschatzen sind.
Zu dieser Einschitzung kam auch SCHULTE (1995) in seiner Untersuchung von Leipziger
Stadtbéden. Die Untersuchungen von WERITZ (1990) zeigten aber auch, daBl unausgewogene
mikrobiologische Verhiltnisse in verschiedenen Freiflachentypen vorlagen.

Der Arbeitskreis Stadtbdden - Béden urban, gewerblich und industriell iberformter Flachen -
der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, hat im Rahmen des BMBF Verbundprojektes
,Bewertung anthropogener Stadtboden™ erstmalig bodenmikrobiologische Untersuchungen in-
tegriert (MACHULLA, 1997). In diesem Projekt wurden in ausgewdhlten Stédten an reprasenta-
tiven Boden anthropogener Substrate Methoden fiir eine 6kologische Bewertung dieser Boden
entwickelt (BLUME u. SCHLEUSS, 1997). Bei der Griindung des Arbeitskreises (1987) stand die
Erarbeitung einer Empfehlung fur die Kartierung von Stadtboden (1989) im Vordergrund. Im
Rahmen von stadtékologischen Untersuchungen wurden von BLUME u. RUNGE (1978) erste
Kartierungsarbeiten in Berlin durchgefiihrt. In Ostdeutschland flihrten BILLWITZ u. BREUSTE
(1980) in Halle stadtbodenkundliche Arbeiten durch. Es folgten Stadtbodenkartierungen in
verschiedenen anderen Stadten (u.a. GRENZIUS, 1987; CORDSEN et. al., 1988; KNEIP et al.,
1990; SCHNEIDER u. KUES; 1990; FETZER et al., 1991; WOLFF, 1993; STOYE u. LINGSLEEE,
1994; SCHERER et al., 1995).

Bodenfaunistische Untersuchungen in urbanen Raumen wurden vor allen Dingen im Rahmen
stadtokologischer Forschungsprojekte durchgefiihrt. Insbesondere die epigdische Fauna von
Parks und Garten wurde bereits mehrfach untersucht (SCHULTE, et al., 1990). Einen Uberblick
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iiber diese Forschungsarbeiten gibt KLAUSNITZER (1993). In der Innenstadt von Brandenburg
untersuchte WILLER (1995) die Struktur, Dynamik und Okologie epigaischer Collembolen im
Vergleich zu Standorten auflerhalb des Stadtgebietes. KEPLIN (1995) bemerkt in ihrer Untersu-
chung zur Bodenfauna stddtischer Griinflachen unter dem EinfluB verschiedener PflegemaB-
nahmen, in deren Mittelpunkt die Lumbriciden, Milben und Collembolen standen, dal3 es bis-
lang nur wenige Studien zur hemiedaphischen Bodenfauna gibt (u. a. WEIGMANN u. STRATIL,
1979; STERZYNSKA, 1987; KUHNELT, 1989; SCHULTE et. al., 1990), Stark anthropogen ge-
pragte Baumscheiben gehdrten zu den Standorten, an denen von KUZNETZOVA (1994) die
hemi- und euedaphischen Collembolen in Moskau untersucht wurden. Die Collembolenfauna
war auch Bestandteil einer Studie von HECK et al. (1995) tber die Blei- und Cadmiumbela-
stung von Bodentieren in einem immisssionsbelasteten Forst in der Néhe von Berlin.

Collembolen besiedeln verschiedene Lebensrdume in oft groflen Populationen und sind welt-
weit bis in die Antarktis verbreitet. Thre hohe Anzahl macht sie bodenbiologisch trotz ihrer ge-
ringen GrofBe von nur 0.2-9 mm zu wichtigen Bodenorganismen, die wesentlich an der Zer-
setzung im Boden beteiligt sind (EISENBEIS u. WICHARD, 1985). So gehéren die Collembolen
auch in stadtischen Raumen zu den Tiergruppen mit den meisten Individuen (KLAUSNITZER,
1993). Zugute kommt den Collembolen auch in stéddtischen Lebensraumen, dal3 sie aufgrund
unterschiedlicher Lebensformtypen die verschiedensten Biotoptypen besiedeln konnen. Diese
Ausprigungen stellen nach DUNGER (1983) eine Anpassung an unterschiedliche edaphische
und mikroklimatische Faktoren dar.

In der Kraut- und Strauchschicht sowie auf Baumstdmmen halten sich die atmobiotisch leben-
den Collembolen auf Die epedaphischen Collembolen leben auf dem Boden und in der Streu-
schicht. In der Streu aber auch in den obersten Bodenschichten leben die hemiedaphischen Ar-
ten. Die euedaphischen Arten sind die echten Bodenbewohner. Die starkste Collembolenbe-
siedlung der letztgenannten Lebensformtypen findet in der Vermoderungsschicht der Hu-
musauflage und/oder im humosen Oberboden statt. In diesen Horizonten sind die Gberwiegend
mesophilen Collembolen vor klimatischen Schwankungen geschiitzt und finden gentigend Nah-
rung sowie als grabunfihige Tiere ein ausreichendes Hohlraumsystem vor (DUNGER, 1983).
Mit zunehmender Tiefe oder Bodenverdichtung und damit Reduzierung des Porendurchmes-
sers sinkt die Besiedlungsdichte der Collembolen (HEISLER, 1993, 1995; HEISLER u. KAISER,
1995; KEPLIN, 1995; SCHRADER u. LINGNAU, 1997).

Die Bedeutung der Bodenfauna fiir die Dekomposition liegt in der Steuerfunktion fur den Ab-
bau der organischen Substanz durch die Mikroorganismen. Diese Funktion als Katalysator der
mikrobiellen Aktivitit liegt vor allem in der Stimulierung des Wachstums und der Verbreitung
der Mikoorganismen. Insbesondere durch das selektive Abweiden von Pilzhypen (BENGTSSON
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et al, 1988; HELLUND et al., 1991) bewirken die Collembolen, dalB diese standig wachsen. Die-
ser selektive FraB hat somit Auswirkungen auf die mikrobiellen Dominanzverhltnisse im Bo-
den. Dariiber hinaus werden die fast unverdauten Pilzsporen mit dem Kot der Collembolen
verbreitet. Ein weiter Transport der Mikroorganismen erfolgt tber die Haftung an der Korper-
oberfliche der Tiere (DUNGER, 1983, CURRY, 1997).

Da Collembolen in anderen Habitaten als Bioindikatoren verwendet werden (u.a. KOPESZKI
1991: LUBBEN, 1991; FILSER, 1993; SCHICK u. KREIMES, 1993, vgl. SCHICK, 1990; WRIGHT,
1994; GEISSEN, 1997), konnen iiber die Besiedlungsdichte und Artenzusammensetzung von
Collembolenzénosen Hinweise auf mogliche Belastungen von Stadtboden getroffen werden.
Nach DUNGER (1983) eignen sich Collembolen als Bioindikatoren aufgrund verschiedener
Merkmale (vgl. PETERSEN, 1992). Durch ihre Lebensform- und Ernéhrungstypen zeigen sie
skologische Anspriiche an, sie bilden keine widerstandsfahigen Dauerstadien, durchleben eine
schnelle Entwicklung (1-4 Generationen im Jahr) und koénnen so rasch auf Umweltverénderun-
gen reagieren, weisen eine hohe Korrelation zu kurzlebigen Mikroorganismen sowie eine hohe
Individuendichte und Ortstreue auf. Durch diese hohe Anpassungsfahigkeit an verschiedenste
Lebensraume konnen sie fiir die Standortdiagnose in weiten geographischen Bereichen zu allen
Jahreszeiten herangezogen werden (WALLWORK, 1976).
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3. Untersuchungsschwerpunkte
3.1 Versiegelungserhebungen in ausgewiihiten Stadtstrukturtypen
3.1.1 Stadtstrukturtypen

In den Stidten Leipzig und Dresden wurden zur Kennzeichnung des AusmaBes der Bodenbe-
anspruchung durch VersiegelungsmaBnahmen Kartierungen durchgefiihrt. Die Erhebung der
Bodenversiegelung erfolgte in verschiedenen Stadtstrukturtypen (Tab. 20). Die Ausgliederung
von Stadtstrukturtypen im urbanen Raum erfolgt iiber die Flichennutzung. Diese ist nach
BREUSTE (1994) ein wichtiges Kriterium fiir die Abgrenzung und Charakteristik ¢kologisch
gleichartiger Riume, da die Umweltbedingungen in der Stadt wesentlich von der Nutzung der
Flichen bestimmt werden (BREUSTE, 1986; DUHME u. PAULEIT, 1992; WITTIG et al. 1993;
SUKoPP, 1995). Verschiedene Untersuchungen zeigten, daB zur Differenzierung von Stadt-
strukturtypen die Baustruktur, die Baualtersklassen, die Baudichte und die typische Freiraum-
konfiguration genutzt werden kénnen (u.a. BREUSTE, 1986, 1996; DUHME u. PAULEIT, 1992).
Als ein wesentlicher Indikator zur Kennzeichnung von Stadtstrukturtypen wird die
Bodenversiegelung angesehen. Demzufolge basieren zahlreiche Erfassungen des
Versiegelungszustandes in Stiddten auf dieser Art der umweltbezogenden Raumgliederung
(u.a. BOCKER, 1985; BOHME, 1986; BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990; HEBER u. LEHMANN,
1993). In Tabelle 20 sind die ausgewihlten Stadtstrukturtypen der vorliegenden Arbeit
aufgefiihrt.

Tab. 20: Ausgewahlte Stadtstrukturtypen fiir die Detailkartierung

Stadtstrukturtypen
Stadtzentrum Innerstddtische Plattenbauten
Griinderzeitliche Blockbebauung (offen, geschlossen, umgestaltet) | Wohnparks/Wohnanlagen
Griinderzeitliche Blockrandbebauung Villen/Stadthiuser
Randbebauung der 20/30er Jahre Ein- und Zweifamilienhéuser
Zeilenbebauung der 20/30er Jahre Ehemalige Dorfkerne
Zeilenbebauung der 50/60er Jahre Revitalisierte Industriegebiete
Grofwohnsiedlungen der 70/80er Jahre Neue Gewerbe- u. Industrieansiedlungen

Das Stadtzentrum von Leipzig ist geprdgt durch seine Tradition als Messe- und Handelsplatz.
In der Griinderzeit entstand der Gebdudetyp des Messepalastes. Dieser 16ste die mittelalterli-
chen Kaufmanns- und Handelshéfe, aus denen sich die typischen Passagensysteme entwickelt
haben, ab. Charakteristisch fiir die untersuchten Stddte sind vor allem Wohn- und Mischge-
biete aus der Griinderzeit. IThr Anteil an der gesamten Baustruktur Leipzigs betrigt 40%
(STADT LEIPZIG, 1994). Eine Differenzierung der in den Jahren 1870~1914 erbauten Gebiude
erfolgt nach ihrer Baukorperstruktur. Die geschlossene Blockbebauung zeichnet sich durch
eine Bebauung des Grundstiicks mit 3—5 geschossigen Vorderh#usern, Hinterhdusem und
Nebengebiuden aus. Durch die Bebauung der Blockinnenbereiche sind die vorhandenen
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Hofflichen sehr klein. Die einzelnen Vorderhduser umschlieBen ein StraBengeviert liickenlos.
Hingegen sind die Vorderhduser bei der offenen Blockbebauung durch die nicht tiberbauten
Hofzufahrten voneinander getrennt. Eine Besonderheit der Blockbebauung stellen die umge-
stalteten Wohngebsude in der Vorwendezeit dar. Diese griinderzeitlichen Karees wurden Ende
der siebziger Jahre einer sogenannten Funktionsbereichssanierung unterzogen. Bei dieser Sa-
nierung wurden Dicher, Fassaden und Fenster emeuert. Die Hofe wurden gréBtenteils ent-
kemnt und die alte Grundstiicksparzellierung aufgehoben. Der grofie begriinte Innenhof ist das
typische Merkmal der Blockrandbebauung. Auch bei diesem Stadtstrukturtyp ist die Block{la-
che geschlossen umbaut, aber der Blockinnenbereich unterliegt keiner Bebauung. Der im
Zentrum gelegene Innenhof ist auch das Kennzeichen der Randbebauung der 20/30er Jahre.
Im Unterschied zu der griinderzeitlichen Blockrandbebauung unterliegt die Freiflache aber
einer gemeinschaflichen Nutzung. Es existiert keine Grundstiicksparzellierung. Bei der Zei-
lenbebauung der 20/30er und 50/60er Jahre sind die mehrgeschossigen Wohnhéuser in Reihen
angeordnet. Die Zeilen sind durch Griinflichen (Abstandsgriin) voneinander getrennt. Bei den
GroBwohnsiedlungen handelt es sich um mehr- und vielgeschossige Wohnungen, die in den
70/80er Jahren in Plattenbauweise errichtet wurden. Die Gebiude sind zum groBten Teil um
einen zentralen Innenhof angeordnet. Die untersuchten innerstidtischen Erneuerungsgebiete
in Plattenbauweise entstanden in den achtziger Jahren. Die Wohnungsbauten wurden in
Kriegsbauliicken errichtet. In diesem Strukturtyp befinden sich noch vereinzelt Hauser aus der
Griinderzeit und/oder aus den 50/60er Jahren. Als Bebauungstyp der 90er Jahre wurde der
Wohnpark bzw. die Wohnanlage ausgegliedert. Dieser Stadtstrukturtyp entsteht verstirkt in
den Stadtrandbereichen von Leipzig und Dresden. Die Wohngebiude umschlieen auch hier
hiufig einen Innenhof, wo oftmalig eine Tiefgarage angelegt ist. Die untersuchten Villenvier-
tel sind um die Jahrhundertwende entstanden. Es sind groBtenteils zweigeschossige freiste-
hende Gebiude, die sich durch groBflichige Gérten auszeichnen. Bei der Doppelhausbebau-
ung handelt es sich um eine Einfamilienhausbebauung, wobei jeweils zwei Hauser miteinan-
der verbunden sind. Am Stadtrand von Leipzig existieren noch ehemalige Dorfkerne, die ne-
ben Gebiuden des alten Dorfes auch Griinderzeithduser und Neubauten der Nachkriegszeit
enthalten. Speziell in Leipzig befinden sich in den obengenannten griinderzeitlichen Mischge-
bieten eine Vielzahl von Altgewerbe- und Industriestandorten. Im Zuge der Stadtentwicklung
sollen diese Flichen fiir produzierendes Gewerbe erhalten bleiben und Industriebrachen fiir
Gewerbeparks genutzt werden. Im Gegensatz dazu entstehen neue Industrie-, Gewerbeparks
und Finkaufszentren am Stadtrand. In der folgenden Abbildung 1 sind ausgewihlte
Stadtstrukturtypen dargestellt.
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Stadizentrum Grimderzeitliche Bluckbebauung

Zeilenbebmsung der 30/6Ger Jubire

Abb. 1: Ausgewshlte Stadtstrukturtypen

Randbehauung der 2034y Juhre
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Wohnpark der 90er Jahre Villen

Revitalisiertes Industrie- und Gewerbegebiel

GroBwohnsiedlung der 70/80er Jahre

Fortsetzung Abb. 1: Ausgewihite Stadtstrukturtypen

Einkaufszentrum
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3.1.2 Methodik

Als Erhebungsmethode wurde ein von BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS (1990, 1992)
entwickelter Kartierungsschlissel angewendet (Tab. 21-22). Aufgenommen werden die
Nutzungs-, die Belags- und die Entwésserungsart. Eine weitere Differenzierung der Flachen er-
folgt iiber die Kartierung erganzender Merkmale. Mit Hilfe des Kartierungsschliissels wird eine
bestimmte, hinsichtlich der oben genannten Merkmale homogene Teilflaiche im Gelande
eingestuft. Die Kartierungsgrundlagen sind Katasterkarten im MaBstab 1:500. Die
bei Baublocken
(StraBengevierte). Diese setzen sich bei den griinderzeitlichen Stadtstrukturtypen, den Vil-

Bezugsflichen bestehen den Bebauungsstrukturen aus ganzen
len/Stadthausern und den Doppelhdusern aus mehreren Grundstiicken zusammen. Die vielfdl-
tigen Kombinationsmdglichkeiten ermdglichen eine Erfassung aller Teilflichen eines Stadt-
strukturtyps. Der Kartierungsschliissel wurde fiir das vorliegende Forschungsprojekt um einige
Aufnahmepunkte ergidnzt. In der Merkmalsgruppe Nutzungsart wurde als Flacheninanspruch-
nahme der ruhende Verkehr (Parkplitze) und in der Gruppe Belagsart wurden die fiir ostdeut-

sche Stadte typischen Befestigungsarten Grofformat- und Natursteinplatten aufgenommen.

Diese Merkmalsgruppe wurde um den Punkt bewachsene Boden erweitert (Tab. 23).

Tab. 21; Kartierungsschliissel (BERLEXAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992, S. 66. modifiziert)

Versiegelungskennziffer | Versiegelungskennziffer | Versiegelungskennziffer | Versiegelungskennziffer
A - Nutzung B - Belag C - Entwisserung D -ErginzendeMerkmale
1 Gebaude, geneigtes 1 Gebundene Decke 1 Kanalanschluf 1 undurchlissiger
Dach Unterbau
2 Gebiude, flaches Dach |2 Grobformatplatten 2 bedingter 2 Fugen vergossen
Kanalanschluf
3 Container 53 Nartursteinplatten 3 Drainagen 3 starke (Fugen)

Vegetation

4 Freiflache. begangen

4 Plattenbelag

4 Grabenanschluf

4 stirker durchlissig

53 Freifliache, befahren 5 Betonverbundsteine/ |5 Stauwasser 5 Fléche unter
Klinkersteine Gelindeoberfliche
6 Freifliche. ruhender 6 Grob./Mittelpflaster | 6 Entwisserung unklar |6 Fliche iber
Verkehr Geldndeoberfliche
7 Freifldche. keine 7 Klein.-/Mosaikpflaster | 7 technische 7 Flache iber/auf
Nutzung Versickerung Untergrundbauwerk
8 Wasserflidche 8 Ungebundene Decken | O natiirliche 8 Flache auf Bauwerk
Versickerung

9 Gleiskorper

9 Lockermaterialien

9 starkes Gefille

10 Sonderfliche

10 Betonsickerpflaster

10 offene Uberdachung

0 Freiflache, unversiegelt

1] vegetationslose Boden

12 bewachsene Boden

0 flichendeckende
Vegetation
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Tab. 22: Erlauterungen zum Versiegelungsarten-Schliissel (Kartierungsschliissel

(BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992, S. 66, modifiziert)

A Nutzungsart:

Al:

nur in Verbindung mit B1: Gebaude, Tiefgaragen

A2:

wie Al, aber Dachflichen-Neigung =0

A 3

dreidimensionale Baukorper, die nicht als Geb4ude bezeichnet werden konnen, z.B.
Miillcontainer. Tanks (in Verbindung mit B1 oder BO)

A4

Fub- und Radwege

A 5

Strabien

A6

Parkpliitze

AT

versiegelt, aber Al - A6 und A8 - A10 nicht zutreffend (u.a. unbekannte Versiegelungen)

A8

kiinstlich oder natiirlich

A9

Straben und Bahngleise

AlQ:

kinstliche Aufschittungen z.B. Baustoffe, -schutt, Deponie, Spielsand oder Baugruben

A 0

in Verbindung mit BO, B11 oder B12

B Belagsart:

Bl

hydraulisch u. bitumings gebundene Decken; Kunstoffdecken. Stahl und

Eisenabdeckungen, Teichfolien

B 2:

PlattengroBe z.B. 120 cm x 120 cm, 120 cm x 50 cm aus Waschbeton

B 3:

Natursteinplatten z.B. 50 cm x 100 cm, 50 cm x 150 cm

B 4

PlattengréBe 30 cm x 30 cm, 50 cm x 50 cm

B 3:

alle Formen, zusitzlich Klinkersteine und Fliesen

B 6:

iiber 7 cm x 7 cm PflastersteingroBe (bis 16 cm Kantenldnge), auch aus Beton;

Kopfsteinpflaster

B 7

bis 7 cm x 7 cm Pflastersteingraobe

B 8:

Wassergebundene Decken: Asche, Splitt, Schlacken. Schottererde

B 9:

z.B. Kies. Sand. Steine: Rindenmulch

BI10:

alle Formen, z.B. Betongrasplatten, Graslochsteine, Rasengittersteine, Rasenfugenpflaster

Bll:

vegetationslose bis sparlich bewachsene Boden (Deckungsgrad < 5 %)

Bl2:

Angabe des Deckungsgrades in % zwischen 5 % und 75 %

B 0:

flichendeckende Vegetation > 75 %
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Fortsetzung Tab. 22: Erlduterungen zum Versiegelungsarten-Schliissel

C Entwisserungsart:

C 1: Kanaleinzugsbereich = 100 % der Bezugsfliche d.h. das Oberflachenwasser wird zu
100 % an den nichsten Gully abgegeben
C 2: Kanaleinzugsbereich < 100 %, d.h. eine nicht unmittelbar angeschlossene
versiegelte Teilfliche (z.B. Gehweg) leitet ihr Oberflichenwasser iiber eine
versiegelte mit einem Gully versehene Teilfliche (z.B. Fahrbahn) ins Kanalnetz
C3: Drainagen, z.B. Sportrasenflichen
C4: 100 % angeschlossene Flichen, d.h. die betroffene Versiegelungsart
entwissert hundertprozentig durch einen (un-) befestigten bzw. verrohrten Graben
C5:  kein Gully oder randliche Versickerungsméglichkeiten vorhanden, z.B.
kiinstliche Wasserbecken, die keinerlei Wasseraustausch mit dem Boden zulassen
C6: Verbleib des technischen abgefiihrten Niederschlagswassers unbekannt
C7: gezielte, flichenhafte, technische Versickerung, z.B. Muldenversickerung
CO: flachenhafte natiirliche Versickerung, d.h. es sind keine entwésserungstechnischen

Mittel vorhanden und die Niederschlige versickern durch die versiegelte Fliche
und/oder die Niederschldge flieBen von der versiegelten Fliche in eine benachbarte,
unversiegelte Flache und versickern dort

C Differenzierungen:

D1:

z.B. im Zusammenhang mit eingefaiten Gewidssern

D2

z.B. durch Teer oder Zement

D 3:

z.B. Vegetation bei Pflaster und Platten, Rasen oder Moos bei
Betongittersteinen, Trittsteine auf Rasen, stark aufkommende Vegetation z.B. auf
nicht versiegelten Boden (B 11- B 0) Aufschiittungen (B 9) oder ungenutzten
Versiegelungsarten (A 7)

D4:

z.B. briichige Decken, Schlaglocher, Risse, gréBere Fugen

D35

z.B. Kellerzuginge

Dé6:

Balkone und Briicken

D7

z.B. Wege oder Parkplitze auf einer Tiefgarage und einem Bauwerk

D8

z.B. Parkplitze auf einem Gebdude; Dachterrasse

D9:

nicht reliefbedingtes Gefille > 15 %, z.B. Garagenzufahrten; Rampen

DO:

in Verbindung mit A 1/A 2 z.B. bei Terrassen, Hauseingéngen; Carports
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Tab. 23: Kartierungsblatt fiir die Detailkartierung

Blattnummer:

Nutzungstyp:

Flichennummer:

: Nutzungsart:

Dach, geneigt

Dach, flach

Container

begangen

befahren

ruhender Verkehr

keine Nutzung

Wasserfliche

wloo|ajan w4 L ba i

Gleiskorper

10 Sonderflache

0 unversiegelt

: Belagsart:

Gebundene Decken

Grofiformatplatten

Natursteinplatten

Plattenbeldge

Betonverbundsteine

Grof- und Mittelpflaster

Klein- und Mosaikpflaster

Ungebundene Decken

wloe|alav || |w|o]—{m

Lockermaterialien

10 Betongittersteine

11 vegetationslose Boden

12 bewachsene Béden

0 fléchendeckende Vegetation

C: Entwiisserung:

1 KanalanschluB}

2 bedingter Kanalanschlufl

3 Drainage

4 Grabenanschlufl

5 Stauwasser

6 Entwisserung unklar

7 technische Versickerung

0 natiirliche Versickerung

D: Differenzierungen:

1 undurchlassiger Unterbau

2 Fugen vergossen

3 starke (Fugen-) Vegetation

4 stérker durchldssig

5 Flache unter GOF

6 Fliche tiber GOF

7 Fliche iiber/auf Untergrundbauwerk

8 Fliche auf Bauwerk

9 starkes Gefille

0 offene Uberdachung

FlichengréBe
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Anhand der Auswertung von Echtfarben- und Infrarotluftbildern im MaBstab 1:5000, der Fli-
chennutzungskarte von Leipzig im Maf3stab 1:25000, des Ortsteilkatalogs der STADT LEIPZIG
(1993) und Gelandebegehungen wurden die Untersuchungsgebiete in den Stadtstrukturtypen
Leipzigs festgelegt. Die Auswahl der Testflachen in Dresden beruht auf der Stadtstrukturty-
peneinteilung von HEBER u. LEHMANN (1993). Aufgrund des hohen Kartierungsaufwandes lag
der Schwerpunkt der Versiegelungserhebungen im Stadtgebiet von Leipzig.

Fiir die Auswertung des AusmaBes der Bodenversiegelung in den Stadtstrukturtypen werden
die ermittelten Kennwerte der Untersuchungsgebiete miteinander verglichen. Als allgemeine
Kennwerte wiren hier der Versiegelungsgrad, der prozentuale Anteil der Gebdude-, der ver-
siegelten Frei- und der nicht versiegelten Freiflichen zu nennen. In dieser Untersuchung wer-
den alle befestigten Flichen zur versiegelten Freifliche gezdhlt. Die Analyse der Untersu-
chungsergebnisse wird einerseits nur fiir die Blockflachen und andererseits fiir die Blockflachen
mit integrierten Verkehrsflichen vorgenommen. Unter der Verkehrsflache wird die halbe Stra-
Benbreite, die FuB- und Radwege, das Verkehrsbegleitgriin und die Parkflichen im Straflen-
raum eines Baublocks verstanden. Die weitergehende Auswertung des Kartierungsschliissels
erfolgt im Hinblick auf die Nutzungs-, Belags- und Entwésserungsart der versiegelten Freifla-
chen. Diese beziehen sich nur auf die Blockflachen. Zur Veranschaulichung der Kartierungser-
gebnisse sind fiir ausgewihlte Stadtstrukturtypen Versiegelungskarten erarbeitet worden. Im
AnschluB an Kapitel 3.1 sind diese Karten aufgefiihrt.

3.1.3 Detailkartierung in Leipzig

In Tabelle 24 sind die allgemeinen Kennwerte fiir die kartierten Stadtstrukturtypen aufgefiihrt.
Die Ergebnisse decken sich mit Angaben aus anderen Stidten (BOHME, 1986; GISEKE et al.,
1988;: RANFT, 1991a; BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992; HEBER u. LEHMANN, 1993;
SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ DER STADT BERLIN,
1993). Es zeigt sich, daB sich die Gesamtversiegelungsgrade bei Einbeziehung der Ver-
kehrsfliche um durchschnittlich 10% erhéhen. Insbesondere die StraBenbreite kann sich als
zusitzliches nutzungsspezifisches Merkmal auswirken (BERLEKAMP u. PRANZAS, 1990). Nur
bei den untersuchten Strukturtypen, die {iber einen sehr hohen Versiegelungsgrad verfiigen,
wie z.B. das Stadtzentrum oder die revitalisierten Industrieflachen, fillt die Eingliederung des
StraBenraums nicht so ins Gewicht. Fiir das neue Gewerbegebiet ergibt sich eine geringfiigige
Abnahme des Versiegelungsgrades, da sich im StraBenraum eine groBere unversiegelte Fliche
befindet. Bei Ausklammerung der Verkehrsfliche wird der Einfluf der Baumasse auf den
Versiegelungsgrad deutlicher (Abb. 2).
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Tab. 24: Versiegelungsgrad und prozentualer Anteil der einzelnen Flichennutzungen an der Gesamtfliche in
den Untersuchungsgebieten in Leipzig - Fettdruck = Untersuchungsfliche ohne Verkehrsfliche

Nr. Versiegelungs- Gebdude-  Wohngebiude Nebengebiude  versiegelte unversiegelte
grad fliche % Y Freifliche Freifliche
% % % Y%
Blockbebauung
1 8460 79.50 43.00 5720 3630 4830 670 890 41.60 2230 1540 20.50
2 7030 62.70 39.10 4920 3370 42.40 540 6.80 3120 1350 2570 37.30
3 89.30 84.40 3970 58.10 30.70 44.90 9.00 13.20 49.60 2630 1070 15.60
4 9090 8820 4230 5920 2950 4130 12.80 17.90 48.60 29.00 9.10 11.80
5 9458 92.88 4731 6221 3031 39.86 17.00 2235 4727 3067 542 712
6 8352 7810 4140 5501 33.86 4499 7.54 10.02 4212 23.10 1648 21.90
7 8470 81.02 38.69 48.01 3594 4460 275 341 4601 33.01 1530 18.98
umgestaltete Blockbebauung
1 9437 91.70 42.09 66.13 37.54 5898  4.55 715 5228 2557 563 830
2 8233 74.00 31.69 46.79 21.67 32.00 10.02 14.79 50.64 2721 17.67 26.00
offene Blockbebauung
1 7440 6650 2470 4560 2510 33.00 9.60 12.60 39.70 20.90 2560 33.50
2 7520 67.00 3500 46.60 2950 3930 550 7.30 40.20 2040 2480 33.00
3 8416 7853 3325 4508 27.11 36.76 6.14 832 5091 3345 1584 2147
4 8493 7954 33.00 4481 27.02 36.69 598 812 5193 3473 1507 2046
5 7676 7153 36.60 49.76 3486 47.39 1.74 237 4016 2777 2324 2247
6 7515 70.01 32.72 45.05 2335 3215 937 12.90 4243 2496 2485 29.99
Blockrandbebauung
1 7430 64.20 3340 4650 3270 4560 070 0.90 4050 17.70 2570 35.80
2 6950 59.20 3250 4330 30.10 4010 240 320 37.00 1590 30.50 40.80
3 7810 70.90 4040 5440 3920 5270 120 170 3770 1650 2190 29.10
4 8190 7580 4230 5740 4040 54.80 190 2.60 39.60 1840 1810 24.20
5 76.80 69.70 3640 4940 32.40 43.90 4.00 5,50 4040 2030 2320 30.30
6 7654 6728 3503 4886 3234 4512 269 3.74 4151 1842 2346 32.72
Randbebauung der 20/30er Jahre
1 71.00 6270 3370 4340 31.50 40.50 220 290 3730 19.30 29.00 37.30
2 8050 72.10 3540 50.80 3230 4640 3.10 4.40 4510 2130 1950 27.90
3 7740 68.80 36.70 50.60 3530 48.70 140 1.90 4070 18.20 22.60 31.20
4 8100 7220 3690 54.00 3690 54.00 0.00 0.00 4410 1820 19.00 27.80
5 6690 54.90 2930 40.00 2920 39.80 0.10 0.20 37.60 14.90 33.10 45.10
6 6970 58.80 32.00 43.50 32.00 4350 0.00 0.00 37.70 1530 3030 41.20
7 5120 39.90 2130 2640 2120 2630 0.10 010 2990 13.50 48.80 60.10
8 6523 54.27 2697 3590 24.65 32.81 232 3.09 3875 1837 3477 45.73
9 6211 5240 2736 3437 2429 3052 3.07 3.85 3475 18.03 37.89 47.60
10 7327 64.69 2821 43.95 28.00 43.63 021 032 4506 20.74 26.74 3532
11 5834 5232 23.01 3505 2272 3460 029 045 3533 1727 41.66 47.68
Zeilenbebauung der 20/30er Jahre
1 4869 4240 31.14 3496 30.85 34.64 029 032 1755 744 5131 57.00
Zeilenbebauung der 50/60er Jahre
1 3150 2590 1430 1590 1430 1590 0.00 0.00 1720 1000 6850 74.10
2 3800 2830 1210 14.00 12.00 13.80 0.10 020 2590 1430 62.00 71.70




Versiegelungserhebung 38
Fortsetzung Tab. 24: Versiegelungsgrad und prozentualer Anteil der einzelnen Fléchennutzungen an der
Gesamtfliche in den Untersuchungsgebieten in Leipzig Fettdruck = Untersuchungs-
fliche ohne Verkehrsfliche
Nr. | Versiegelungs- Gebiude- Wohngebiude | Nebengebiude versiegelte unversiegelte
grad fliiche Yo % Freifliche Freifliiche
% Yo % %
Villen/Stadthiduser
1 5670 40.90 19.30 26.40 1660 2270 270 370 3740 1450 4330 59.10
2 4670 31.60 1580 21.80 1400 19.30 1.80 250 3090 9.80 35330 68.40
3 4552 2812 1404 1852 1046 13.80 358 472 3148 9.60 5448 7188
4 4800 33.64 1620 20.68 12.13 1548 4.07 520 3180 12.96 52.00 66.37
Doppelhiiuser
1 5200 4290 21.20 2530 1690 2020 430 510 30.80 17.60 4800 57.10
2 4913 4245 2214 2504 1552 1755 6.62 7.49 2699 1741 5088 S57.55
3 51.87 42.43 2039 2439 1599 19.13 4.40 5.26 3148 18.04 48.13 57.58
Ehemaliger Dorfkern
1 6264 53.59 2690 3427 2186 27.85 5.04 6.42 3574 1932 3736 4641
GroBwohnsiedlung
1 6260 5590 2510 36.10 2500 3590 0.10 020 37.50 19.80 37.40 44.10
2 5870 53.30 2060 33.00 2060 3300 0.00 0.00 3810 2030 4130 46.70
3 6080 50.50 2490 34.60 2490 3460 0.00 0.00 3590 1590 3920 49.50
4 57.00 46.20 2450 3350 2450 3350 000 0.00 3250 12.70 43.00 53.80
5 56.10 4590 2530 3550 2510 3520 020 030 3080 1040 43.90 54.10
6 5240 4410 2590 34.10 2590 34.10 0.00  0.00 2650 10.00 47.60 55.90
innerstidtische Ernenerungsgebiete in Plattenbauweise
1 73.29  60.71 2432 3579 2403 3576 0.02 0.03 4897 2492 2671 39.29
2 6093 54.02 1750 20.68 13.20 15.60 430 508 4343 3334 39.07 4598
3 78.11 67.21 30.89 46.28 2943 44.09 1.46 2.19 4722 2093 2189 32.79
Stadtzentrum*
1 9818 9748 5412 7492 5131 7103 281 3.89 4406 2256 053 0.73
revitalisierter Industriestandort
1 8870 8471 3728 50.43 3668 49.62 060 081 51.42 3428 1130 15.29
2 90.17 86.67 37.24 50.52 37.24 50.52 0.00 0.00 5293 36.15 9.83 13.33
3 9564 95.08 356.98 64.20 56.98 64.20 0.00 0.00 38.66 30.88 4.36 4.92
Neues Gewerbegebiet
1 8553 87.88 3766 4492 37.64 4489 002 0.03 4796 4296 1447 1212

* gs ergeben sich fiir die Gesamtfliche keine 100 %. da nicht einsehbare Flachen nicht mitberechnet wurden

Der hohe Versiegelungsgrad der griinderzeitlichen geschlossenen, offenen (Karte 1 bis 4) und
umgestalteten Blockbebauung geht sowohl auf den hohen Uberbauungsgrad als auch auf den
hohen Anteil an versiegelter Freifliche zuriick. Vergleichbare Ergebnisse aus ostdeutschen
Stidte sind von BOHME (1986) firr Erfurt und von HEBER u. LEHMANN (1993) fiir Dresden
ermittelt worden. In diesem Stadtstrukturtyp nehmen die Nebengebiaude durchschnittlich 20 %
der Gebiudefliche ein, so daB durch die ErschlieBung dieser Hinterhduser, Lagerschuppen,
Werkstitten etc. ein GroBteil der Freiflachen versiegelt ist (Karte 1). In Karte 2 ist ein Beispiel
fur die aufeelockerte Blockbebauung dargestellt. Nicht alle Grundstiicke sind in diesem
Untersuchungsgebiet bebaut. Dieser Strukturtyp ahnelt der nachtréglich verdichteten
Blockrandbebauung in Karte 5. Der EinfluB der Innenhofbebauung auf den Versiegelungsgrad
wird auch bei der offenen Blockbebauung sichtbar (Karte 2). Aufgrund der geringeren
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Wohngebiudeflichen und dem groBeren Anteil unversiegelter Boden ergibt sich ein Ver-
siegelungsgrad von 73%. In den griinderzeitlichen Wohnbebauungstypen fiihrt neben den
angefiihrten Faktoren die unterschiedliche Hofilberbauung zu einer Stremung des
Versiegelungsgrades. Diese Streubreite der Versiegelungsgrade wurde von BERLEKAMP u.
PRANZAS (1990) als Kriterium fiir die Versiegelungstreue verwendet. Bei der Rdumung der
Innenhéfe der umgestalteten Blockbebauung kam es nicht zu einer bedeutsamen Schaffung
von unversiegelten Bereichen. Vielmehr wurden die gewonnenen Freirdume emeut versiegelt.
Die Untersuchungsgebiete der Blockrandbebauung (Karte 5 und 6) und der Randbebauung der
20/30er Jahre (Karte7 und 8) sind aufgrund der gréferen Griinflichen in den
Innenhofbereichen mit einem durchschnittlichen Versiegelungsgrad von 67 bzw. 59% ge-
kennzeichnet (Abb. 2). Aus Tabelle 24 wird deutlich, daB insbesondere in der Randbebauung
der 20/30er Jahre der Versiegelungsgrad stark schwankt. In diesem Stadtstrukturtyp und auch
in der Blockrandbebanung kommt es z.T. zu hohen Versiegelungsgraden, wenn eine kleine
unversiegelte Innenfliche bei gleichzeitig hoher Baumasse vorliegt. Der Stadtstrukturtyp
Zeilenbebauung der 50/60er Jahre (Karte 9) besitzt mit 72% (Abb. 2) den héchsten prozen-
tualen Anteil an unversiegelten Boden und weist mit 12% einen geringen Anteil versiegelter
Freifliche auf (Karte 9). Der durchschnittliche Versiegelungsgrad von 27% wird durch die
groBen Griinflichen zwischen den Zeilen bedingt. Auch die Zeilenbebauung der 20/30er Jahre
ist durch einen hohen Anteil unversiegelter Boden gekennzeichnet (Tab. 24).
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Abb. 2: AusmaB der Bodenversiegelung in den Stadtstrukturtypen in Leipzig (Mittelwerte)
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Die Villen/Stadthéduser (Karte 10) haben mit 66 % den zweithéchsten Anteil an unversiegelten
Freiflichen. Dieser ergibt sich aus dem niedrigen Uberbauungsgrad (22 %) und dem geringeren
Anteil versiegelter Freifliche (12%). Die prozentualen Anteile der unversiegelten Freiflache
der Doppelhiuser liegt bei 57%. Bei diesem Stadtstrukturtyp nehmen die Nebengebéude
(Garagen, Schuppen etc.) ca. 20% der Gebaudefliche ein (Karte 11). Das gleiche Ausmal
nehmen die Nebengebiude in dem ehemaligen Dorfkern ein. Von der alten Dorfsubstanz ist in
diesem Untersuchungsgebiet nur noch ein Gehoft vorhanden. Vorhandene Bauliicken wurden
durch Neubauten geschlossen oder werden zur Zeit bebaut (Karte 12). Einen
durchschnittlichen Versiegelungsgrad von 49% weist die GroBwohnsiedlung auf. Bei einem
Freiflichenanteil von 50 % betragen die Anteile der versiegelten Freiflaiche 15%. Dieser
Bebauungstyp ist wie auch die Zeilenbebauung der 50/60er Jahre durch seine Homogenitét in
der Bebauungsstruktur, in den ErschlieBungsflichen, in der GréBe und in der Aufteilung der
Freiflichen gekennzeichnet (Karte 13). Die innerstidtischen Erneuerungsgebiete unterscheiden
sich von den GrofBwohnsiedlungen durch ihre kompaktere Bebauungsstruktur und den héheren
Anteil an versiegelter Freiflache (Tab. 24). Insbesondere das Stadtzentrum (Karte 15) und die
revitalisierten Industriestandorte (Karte 16 und 17) zeichnen sich durch eine hohe Baumasse
aus. Firr das neue Gewerbegebiet (Karte 18) werden 45 % der Flache fiir die Geschaftsgebaude
und 43 % fiir den Parkraum (Stellflichen, Fahrgassen, Zufahrtswege) in Anspruch genommen.

Versiegelungsarten-Kennziffer A (Nutzung)

In Abbildung 3 sind die Mittelwerte der verschiedenen Nutzungsarten bezogen auf die versie-
gelte Freiflache in ausgewdhlten Stadtstrukturtypen dargestellt. Es wird deutlich, daB in allen
Wohnbebauungstypen der iiberwiegende Teil der versiegelten Freiflichen begangen wird. Zu
vergleichbaren Ergebnissen kam BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS (1992). In der
Blockrandbebauung (Karte 6), in der GroBwohnsiedlung (Karte 13) und in den innerstdd-
tischen Plattenbauten sind fast 80 % der versiegelten Freiflache als FuBwege oder Plitze ge-
staltet. Uber 80 % nehmen die begangenen Flichen in der Zeilenbebauung der 50/60er Jahre
(Karte 9), in der Randbebauung der 20/30er Jahre (Karte 7 und 8) und in der umgestalteten
Blockbebauung ein. In der Zeilenbebauung der 20/30er Jahre wird die gesamte versiegelte
Freifliche begangen. Dementsprechend gering sind die Anteile der befahrenen Fldchen in
diesen Stadtstrukturtypen. In der offenen Blockbebauung, der Doppelhausbebauung, den Vil-
len/Stadthiusern und dem ehemaligen Dorfkern werden ca. 48 % bzw. 60 % als FuBwege ge-
nutzt. Fiir die Blockbebauung ergeben sich durchschnittliche Werte von 57 % fiir die began-
genen und von 30 % fiir die befahrenen Flichen. In den gewerblich genutzten Strukturtypen
(vgl. BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS (1992) und dem Untersuchungsgebiet aus dem
Stadtzentrum wird die versiegelte Freifliche vorrangig befahren und zum Parken genutzt
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(Karte 15 bis 18). Dieser 65 %ige Anteil im Stadtzentrum ist vor allem auf eine Bauliicke
zurilickzufiihren, die als Parkplatz erschlossen ist.
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Abb. 3: Prozentualer Anteil ausgewihlter Nutzungsarten der versiegelten Freiflichen in den
Stadtstrukturtypen in Leipzig (Mittelwerte)

In der Zeilenbebauung der 50/60er Jahre bzw. in der Blockbebauung erreicht der Anteil des
ruhenden Verkehrs Werte von ca. 12 %. Im ehemaligen Dorfkern werden 34 % der Freifldche
fiir ein Parkhaus (Karte 12) verbraucht, fiir welches eine ehemalige Bauliicke verwendet
wurde. In der geschlossenen und offenen Blockbebauung werden die befahrenen Flichen noch
zusitzlich als Stellpldtze genutzt. In den iibrigen Wohnbebauungstypen sind fast keine
Parkflichen vorhanden. Nicht dargestellt in Abbildung 3 ist die Nutzung als Sonderflache.
Beispiele dafiir sind in der GroBwohnsiedlung die Sandspielflichen und im Stadtzentrum die
Baustellen.

Versiegelungsarten-Kennziffer B (Belagsart)

In Abbildung 4 und 5 sind die mittleren prozentualen Anteile ausgewzhlter Belagsarten an der
versiegelten Freifldche in den Stadtstrukturtypen dargestellt. Hohe Werte fiir die gebundenen
Decken werden in den gewerblich genutzten Strukturtypen erreicht (Karte 16 bis 18) und in
der nicht dargestellten Zeilenbebauung der 20/30er Jahre (68 %). Im Stadtzentrum und im
ehemaligen Dorfkern sind ca. 50 % der Béden mit Asphalt befestigt. In den innerstédtischen
Plattenbaugebieten werden noch iiber ein Viertel der Fliche durch gebundene Decken
eingenommen. Im Rahmen der Versiegelungserhebung von BOHME (1986) in der Stadt Erfurt
wurden die gebundenen Decken (Beton, Asphalt, Bitumen) mit Plattenbeldgen zu einer
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Gruppe zusammengefait und aus aeronomischen Karten abgeleitet. Unter Beriicksichtigung
dieser Erhebungsmethode ergeben sich dhnliche Verhiltnisse in den genannten Strukturtypen.
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Abb. 4: Prozentualer Anteil ausgewshlter Belagsarten der versiegelten Freifldchen in den
Stadwstrukturtypen in Leipzig (Mittelwerte)
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Abb. 5: Prozentualer Anteil ausgewihlter Belagsarten der versiegelten Freiflachen in den
Stadtstrukturtypen in Leipzig (Mittelwerte)
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Die Werte in den iibrigen Stadtstrukturtypen schwanken zwischen 5 und 14 %. Fur die GrobB-
formatplatten (120 cm x 120 cm) ergibt sich ein eindeutiges Bild. Diese Belagsart ist typisch
fir die GroBwohnsiedlung (Karte 13) und fiir die innerstadtischen Erneuerungsgebiete in
Plattenbauweise. Sie nehmen dort fast 70 % der versiegelten Flachen ein. Nach BERLEKAMP in
BERLEKAMP u. PRANZAS (1992) kénnen die GroBformatplatten somit als Leitversiegelungsart
fir diese Strukturtypen angesehen werden. In den GroBsiedlungen der Berliner Ver-
siegelungskartierung (SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG UND UMWELTSCHUTZ
DER STADT BERLIN, 1993) finden sich die GroBformatplatten in der Klasse 2 (Kunststein-, u.
Plattenbeldge mit einer Kantenlinge > 8cm, Betonverbundpflaster, Klinker, Mittel- und
GroBpflaster) wieder. Mit 67 % an der unbebauten versiegelten Flache ist diese Belagsklasse
bestimmend fiir die GroBsiedlung. Auch fiir die Rekonstruktion der Blockbebauung in der
Vorwendezeit wurden fur die Hofumgestaltungen GroBformatplatten verwendet (81 %). Diese
Strukturtypen unterscheiden sich somit von allen anderen Stadtstrukturtypen. Nur sehr unter-
geordnet ist dieser Belag in den Villen/Stadthausern, der offenen Blockbebauung, der Block-
randbebauung und der Zeilenbebauung der 50/60er Jahre reprasentiert. In den tbrigen Struk-
turtypen tritt diese Belagsart iiberhaupt nicht in Erscheinung. Die FuBwege in der Zeilenbe-
bauung der 50/60er Jahre sind zu 36 % mit Plattenbeldgen (30 cm x 30 cm) gepflastert. Die
Zufahrten und FuBwege in den untersuchten Doppelhausgebieten sind zu 60 % mit dieser Be-
lagsart befestigt (Karte 11).

Fir die Gruppe der Betonverbund- und Klinkersteine ergibt sich ein Maximum in der Block-
randbebauung. Uber 64 % der versiegelten Freiflichen sind mit Klinkersteinen befestigt. Diese
sind als Umrandung um den zentralen Innenhof angeordnet (Karte 5 und 6 ). Bei den Vil-
len/Stadthiusern (Karte 10) und den Doppelhéusern sind es die Zufahrten und Wege, die bis zu
35% bzw. 19 % mit Betonverbundpflaster befestigt sind. Diese Befestigungsarten nenmen ca.
39% der versiegelten Freiflachen in der Blockbebauung (Karte 1 bis 3) und der Zei-
lenbebauung der 50/60er Jahre ein. Die hohen Werte in der Zeilenbebauung wurden durch
einen Belagsartenwechsel bei der Sanierung der Gebéude hervorgerufen. Die typischen Plat-
tenbelige sind durch Betonverbundsteine ersetzt worden. Ein Viertel der versiegelten Freifla-
che sind in der Randbebauung der 20/30er Jahre (Karte 7 und 8) und der offenen Blockbebau-
ung (Karte 4) mit Betonverbund- und Klinkersteinen gepflastert. Die FuBlwege in den Neu-
bauten des ehemaligen Dorfkerns wurden mit Betonverbundsteinen gestaltet, so daB sich ein
prozentualen Anteil von 35 % ergibt (Karte 12). Keine Anwendung fand diese Befestigungsart
in der umgestalteten Blockbebauung und in den innerstadtischen Emeuerungsgebieten in Plat-
tenbauweise und nur untergeordnet in der GroBwohnsiedlung. Im neuen Gewerbegebiet und in
den revitalisierten Industriestandorten sind es die Stellplitze, die mit Betonverbundsteinen
befestigt sind (Karte 16 bis 18).
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In der offenen Blockbebauung sind neben den Betonverbund- und Klinkersteinen die GroB-
und Mittelpflaster vertreten. In diesem Strukturtyp wurden die Hofzufahrten mit den erwihn-
ten Belagsarten befestigt. Abbildung 5 verdeutlicht, dafl das Kopfsteinpflaster nicht oft inner-
halb von Wohnstrukturen zu finden ist, sondern seinen Verbreitungsschwerpunkt als Straflen-
befestigung in den griinderzeitlichen Quartieren hat. So waren auch im revitalisierten Indu-
striestandort (Karte 16 und 17) vor der Umgestaltung die Zufahrtswege zu 42 % mit Kopf-
steinpflaster befestigt. In den Villen/Stadthdusern werden die hochsten Werte fiir das Klein-
und Mosaikpflaster (30%) erreicht. In der Zeilenbebauung bzw. der Randbebauung der
20/30er Jahre sind 20 % bzw. 14 % dieser Belagsart fiir die Befestigung der Freiflichen ver-
wendet worden. Auch diese Belidge wurden vor allem in der Griinderzeit fiir die Gehwegbe-
festigungen (Karte 1, 2 und 5) verwendet.

Die Gruppe der neueren versickerungsfordernden Belige wie Rasengittersteine, Rasenfugen-
pflaster oder Betonpflaster mit Sickeréffnungen wurde in allen untersuchten Strukturtypen
nur im geringen MaBe zur Flichenbefestigung verwendet. Die Detailkartierung in Hamburg
erbrachte ebenfalls nur einen mifigen Einsatz dieser Befestigungsarten (BERLEKAMP in
BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992). Die héchsten Werte erreichen diese Belige in den
Wohnbebauungstypen der offenen und der geschlossenen Blockbebauung (Karte 3) sowie der
Einzel-/Doppelhéuser. In diesen sind es die Zufahrten und Stellplitze, die iiberwiegend mit
Betonsickerpflaster befestigt sind. In den griinderzeitlichen Stadtstrukturtypen tritt im Zuge
von Sanierungsmafnahmen stellenweise eine Flichennutzungsinderung ein. Die entkernten
Hoéfe oder vormals unversiegelten Béden werden héufig zu Parkpldtzen umgenutzt und mit
Betonverbundpflaster, seltener durch Betongittersteine oder durch Betonpflaster mit
Sickerdffnungen befestigt. Auch in den revitalisierten Industriestandorten sind nur 4 % der
versiegelten Freiflachen mit diesen Beldgen gepflastert. Bei der Gestaltung des neuen
Gewerbegebietes wurden keine versickerungsférdemden Flachenbefestigungen genutzt.

Die hochsten Werte fiir die ungebundenen Decken werden im Beispielsgebiet fiir das Stadt-
zentrum erreicht, da hier ein Parkplatz mit einer wassergebundenen Decke befestigt wurde
(Karte 15). In den tibrigen Stadtstrukturtypen tritt diese Art der Befestigung nur untergeordnet
oder iiberhaupt nicht in Erscheinung Die Gruppe der Lockermaterialien (nicht dargestellt) ist
nur sehr schwach in den untersuchten Stadtstrukturtypen vertreten.
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Versiegelungsarten-Kennziffer C (Entwisserung)

In Abbildung 6 sind die durchschnittlichen prozentualen Anteile der Entwésserungsarten der
versiegelten Freiflichen dargestellt. Es zeigt sich, daB in der griinderzeitlichen Blockbebau-
ung (Karte 1, 2, 3) und Blockrandbebauung (Karte 5, 6) iiber 80 % der Fléchen iiber einen Ka-
nalanschluB verfiigen. Auch BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS (1992) ermittelte fiir die
griinderzeitliche Blockbebauung den hichsten Anteil an Fléchen, die iiber das Kanalnetz ent-
wissern. Die Flichen der offenen Blockbebauung und auch die Flichen des ehemaligen Dorf-
kerns sowie die Flichen der Randbebauung der 20/30er Jahre sind zu 71 % bzw. 64% an das
Kanalsystem angeschlossen. Das Niederschlagswasser von den befestigten Freiflachen der re-
vitalisierten Industriestandorte und des neuen Gewerbegebietes wird zu 85 % bzw. zu 59 % in
das Kanalsystem abgegeben. Die Zeilenbebauung der 20/30er Jahre und die innerstéddtischen
Plattenbauten sind durch den hochsten Anteil von Flichen gekennzeichnet, die iiber einen be-
dingten KanalanschluB verfiigen (54 %). Dies bedeutet, daB eine nicht an die Kanalisation an-
geschlossene Fliche ihr Niederschlagswasser iiber eine benachbarte an das Kanalnetz ange-
schlossene Fliche entwissert. Sie unterscheiden sich damit von fast allen anderen Stadtstruk-
turtypen. Nur in der umgestalteten Blockbebauung werden noch Werte von 37 % erreicht. Im
neuen Gewerbegebiet wird das Niederschlagswasser der Stellflichen in die benachbarten
Griinstreifen geleitet und dort technisch versickert. Das Niederschlagswasser der versiegelten
Freiflichen der GroBwohnsiedlung (Karte 13) und der Zeilenbebauung der 50/60er Jahre
(Karte 9) versickert zu 85 % bzw. 71% iiber die Fugen oder in benachbarte unversiegelte
Béden. Die Einzel/Doppelhiuser und die Villen/Stadthiuser erreichen mit 64 % bzw. 50 % die
ndchst héheren Werte.
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Abb. 6: Prozentualer Anteil ausgewihlter Entwisserungsarten der versiegelten Freiflichen
in den Stadtstrukturtypen in Leipzig (Mittelwerte)
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3.1.4 Detailkartierung in Dresden

Im Stadtgebiet von Dresden wurden in 17 Untersuchungsgebieten Detailkartierungen zur
Kennzeichnung des AusmaBes der Bodenversiegelung durchgefiihrt. In Tabelle 25 sind die
Ergebnisse der Kartierung bezogen auf den Versiegelungsgrad, den prozentualen Anteil der
tiberbauten Fldche, der versiegelten Freifliche und der unversiegelten Fliche aufgefiihrt. In
Abbildung 7 sind die angefithrten Werte bezogen auf die Blockfliche als Mittelwerte fiir die
unterschiedlichen Stadtstrukturtypen dargestellt. Erwartungsgemdf ist der Versiegelungsgrad
in der griinderzeitlichen Blockbebauung sehr hoch. In diesem Stadtstrukturtyp sind bis zu
100% der Flachen versiegelt. Einen hohen Anteil bis zu 80 % am Versiegelungsgrad nimmt
die iiberbaute Flidche ein. Dementsprechend gering ist der Anteil der versiegelten Freiflichen
bzw. der unversiegelten Béden. Die Schwankungsbreite des Versiegelungsgrades in diesem
Bebauungstyp ist minimal. Gleichermaflen hohe Werte an versiegelter Fliche werden in der
offenen Blockbebauung eingenommen. Hier bedingen die iiberbaute Fliche und die
versiegelte Freifliche zu gleichen Anteilen einen Versiegelungsgrad von 68 %. Der
Wohnpark als relativ neuer Stadtstrukturtyp zeichnet sich durch einen Versiegelungsgrad von
65% aus. Insbesondere fillt im Untersuchungsgebiet 16 (Karte 14) der hohe Anteil an
versiegelter Freifliche auf. Bei diesem Bebauungstyp tritt als neues bauliches Merkmal die
Tiefgarage auf (vgl. BERLEKAMP in BERLEKAMP u. PRANZAS, 1992). Was an der Oberfliche
als Griinflache anmutet, stellt sich unter Einbeziehung des Untergrundes als Versiegelung dar.
Daher wurde diese Unterflurversiegelung mit zur versiegelten Freifliche gezihit.
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Abb. 7: AusmaB der Bodenversiegelung in den Stadtstrukturtypen in Dresden (Mittelwerte)
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Tab. 25: Versiegelungsgrad und prozentualer Anteil der einzelnen Flachennutzungen an der Gesamtfliche in
den Untersuchungsgebieten in Dresden - Fettdruck = Untersuchungsflache ohne Verkehrsflache

Nr. Versiegelungs- Gebiude-  Wohngebiude Nebengebiude  versiegelte Unversiegelte
grad fliche %o % Freifliche Freifliche
Yo % % %
Blockbebauung

1 100.00 100.00 53.70 90.59 4721 79.63 6.50 10.96 4630  9.41 0.00 0.00
2 96.25 9429 4928 7499 4624 7036 3.04 4.63 46.97 1930 375 571
3 9993 99.90 5598 76.74 4936 67.67 662  9.07 4395 23.16 007  0.10

offene Blockbebauung

1 77.75 7134 26.12 33.63 2472 31.84 140 179 51.63 37.71 22.25 28.66
2 7279 6547 2882 3694 2506 3212 376 4.82 43.97 28.53 27.21 34.53

Blockrandbebauung

1 66.16 56.16 28.30 36.68 2785 3609 045 0.58 37.86  19.48 33.84 43.84

Randbebauung der 20/30er Jahre

1 56.85 45.88 23.11 2898 21.28 26.68 1383 230 33.74 16.90 43.15 54.12
2 4518 3294 17.63 21.57 1763 2157 000 0.00 27.55 1137 5482 67.06
3 40,73  32.38 1832 2090 1832 2090 000 0.00 22.41 11.48 5927 67.62
) 53.15 44.00 2370 2832 2362 2822 0.08 0.10 29.45 15.68 46.86 56.00
GroBwohnsiedlung
1 5546  48.23 23.52 2734 2332 2711 020 0.23 31.94 20.89 4454 5177
2 54.67 43.70 20.37 2529 2020 25.09 0.16 0.20 3430 18.41 4533 56.30
3 5344  44.59 2235 26.71 2235 2671 0.00  0.00 31.09 17.88 46.56 55.41
Punkthochhausbebauung
1 56.09 42.16 1238 1631 1165 1535 073 0.96 4371 25.85 43.91 57.84
Wobnpark

1 57.64  56.27 2156 2226 21.37 22.07 0.19 0.19 36.08 34.01 4236 43.73
2 79.53  75.92 2851 33.54 2734 3216 117 1.38 51.02 4238 2047 24.08
3 68.23 63.21 2405 27.86 2376 27.53 029 0.33 44.18 3535 31.77 36.79

In seiner Bauform gleicht der Wohnpark der griinderzeitlichen Blockrandbebauung (Karte 6)
In diesem Wohnpark wird durch die Integration der Tiefgarage in den Innenhofbereich zwar
flichensparend gebaut, der Eingriff in den Boden ist aber intensiver. Die Auswertung der
Kartierung ergab fiir die GroBwohnsiedlung und die Punkthochhausbebauung mittlere
Versiegelungsgrade zwischen 42 % und 45%. Aufgrund der homogenen versiegelungs-
steuernden Faktoren (GrundriBumfang, Bauform, GroBe der Freiflichen) ist auch im Stadt-
strukturtyp GroBwohnsiedlung die Schwankungsbreite der ermittelten Versiegelungsgrade
gering. Die Punkthochhausbebauung ist gekennzeichnet durch einen geringen Anteil an Ge-
baudefliche (16%). Die Betrachtung des Anteils an unversiegelter Freifliche dokumentiert
aber, daB die 17geschossigen Gebiude gegeniiber den drei bis fiinf Geschossen der
Randbebauung der 20/30er Jahre oder der Blockrandbebauung nur einen geringen Zuwachs an
Griinflache bringen. Hinzu kommt der Flachenverbrauch fiir die ErschlieBung solcher Wohn-
formen. In der Randbebauung der 20/30er Jahre sind durchschnittlich 61% der Fliche
unversiegelt. Der gemittelte Versiegelungsgrad von 38% wird vor allem durch die
Gebsudeiiberbauung erzielt. Der Anteil an versiegelter Freifliche ist mit 13% der geringste
aller untersuchten Stadtstrukturtypen. Eine Gegeniiberstellung der gemittelten Versiegelungs-
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grade aus Tabelle 25 (zuziiglich integrierter halber StraBenfliche) mit der Untersuchung von
HEBER u. LEHMANN (1993) in Dresden (Tab. 26) zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergeb-

nisse.

Tab. 26: Vergleich der durchschnittlichen Versiegelungsgrade verschiedener Stadtstrukturtypen in Dresden

Stadtstrukturtyp Durchschnittlicher Versiegelungsgrad
HEBER u. LEHMANN Forschungsvorhaben

geschlossene Blockbebauung 89 98

offene Blockbebauung 74 75

mehrgeschossiger Wohnungsbau bzw. Grofwohns. 53 54

Siedlungen < 3 Geschosse bzw. Randb. 20/30er Jahre 51 49

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Untersuchung in Leipzig (Tab. 24) zeigt, daB in Bezug
auf den Versiegelungsgrad shnliche Werte in der GroBwohnsiedlung, der Blockrandbebauung
und der offenen Blockbebauung ermittelt wurden. Fiir die Blockbebauung ergaben die
Auswertungen fur die Dresdener Gebiete etwas geringere Werte. Deutliche Abweichungen
existieren fiir die Randbebauung der 20/30er Jahre. Bei einer naheren Betrachtung der Unter-
suchungen wird deutlich, dafl der Anteil der iiberbauten Flache an der Gesamtflache in Leipzig
fast doppelt so hoch ist wie in Dresden, so dafi sich der hohere Versiegelungsgrad ergibt.
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Versiegelungsarten-Kennziffer A (Nutzung)

Abbildung 8 verdeutlicht, da in den Stadtstrukturtypen Randbebauung der 20/30er Jahre und
der Blockrandbebauung (Karte 6) der Autoverkehr vollig aus der Flichennutzung ausgegrenzt
ist. Hiermit heben sich diese Bebauungstypen deutlich von den iibrigen ab. Nicht dargestellt ist
fiir die Blockrandbebauung die Nutzung der versiegelten Freifliche als Sonderflache (50%), so
daB sich fiir die begangene Fliche kein Wert von 100% ergeben kann. In den griinderzeitlichen
Strukturtypen, der Growohnsiedlung und der Punkthochhausbebauung werden iiber 50 % der
Flichen durch FuBginger genutzt. In der offenen Blockbebauung werden ca. 43 % der
versiegelten Freiflichen als Zufahrten verwendet. Hierdurch unterscheidet sich dieser
Bebauungstyp deutlich von den anderen Stadtstrukturtypen. Der ruhende Verkehr nimmt in den
relativ jiingeren Stadtstrukturtypen Grofwohnsiedlung, Punkthochhausbebauung und Wohnpark
einen ca. 10%igen Anteil an der versiegelten Freifldche ein. In den griinderzeitlichen Quartieren
ist dieser Anteil verschwindend klein bzw. nimmt iberhaupt keinen Raum ein. In den
Wohnparks tritt als neue Nutzungsart die Tiefgarage auf (Karte 14), die einen Anteil von ca.
329% an der versiegelten Freiflache besitzt.
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Abb. 8: Prozentualer Anteil ausgewihlter Nutzungsarten der versiegelten Freiflachen in den
Stadtstrukturtypen in Dresden (Mittelwerte)
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Versiegelungsarten-Kennziffer B (Belagsart)

In den Abbildungen 9 und 10 sind die mittleren prozentualen Anteile von ausgewihiten
Belagsarten an der versiegelten Freifliche dargestellt. In der GroBwohnsiedlung und der
Punkthochhausbebauung sind tiber ¥4 der Fliachen mit gebundenen Decken befestigt und noch
ca. 20% werden in der griinderzeitlichen Blockbebanung erreicht. In den iibrigen
Stadtstrukturtypen nimmt diese Belagsart eine untergeordnete Rolle ein. Fiir die
GrofBformatplatten ergibt sich ein Maximum in der Grofwohnsiedlung. Gegeniiber den
Untersuchungsgebieten in Leipzig fillt dieses aber nicht so eindeutig aus. In den ilteren
Stadtstrukturtypen tritt diese Belagsart nur auf, wenn BaumaBnahmen durchgefiihrt wurden.
Demzufolge ergeben sich Werte zwischen 11 % und 0%. Plattenbelidge kommen nur in einigen
Bebauungstypen vor und nehmen einen geringen Anteil an der versiegelten Freifliche ein. Die
Gruppe der Betonverbund- und Klinkersteine tritt verstéarkt in der offenen Blockbebauung und in
dem Wohnpark auf. In der offenen Blockbebauung sind es vor allem die Klinkersteine, die fiir
die Befestigung der Gehwege Anwendung fanden und in den Wohnparks (Karte 14) sind es die
Betonverbundsteine.
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Abb. 9: Prozentualer Anteil ausgewihlter Belagsarten der versiegelten Freiflichen in den
Stadtstrukturtypen in Dresden (Mittelwerte)
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Abb. 10: Prozentualer Anteil ausgewdhlter Belagsarten der versiegelten Freiflichen in den
Stadtstrukturtypen in Dresden (Mittelwerte)

Im Bebauungstyp griinderzeitliche Blockbebauung sind 30% der Boden mit GroB- und
Mittelpflaster versiegelt. In den iibrigen Stadtstrukturtypen sind diese Pflasterarten nur
untergeordnet (< 10%) fiir die Befestigung der Freiflichen verwendet worden. Die Kartierung
der Oberflichenmaterialien ergab fiir das Klein- und Mosaikpflaster einen ca. 20 %igen Anteil in
der Blockrandbebauung (Karte2) und der Randbebauung der 20/30er Jahre. In dem
Bebauungstyp Wohnpark (Karte 7) sind iiber s der versiegelten Freifliche mit Klein-/oder
Mosaikpflaster befestigt. Die neueren Befestigungsarten wie Betongittersteine, Betonpflaster mit
Sickersffnungen oder Rasenfugen treten mit 3.5% nur im Wohnpark auf. Die relativ hohen
Anteile der Lockermaterialien in der griinderzeitlichen Blockbebauung, der Blockrandbebauung
(Karte 2), der offenen Blockbebauung, der Growohnsiedlung und dem Wohnpark resultieren
aus dem Vorhandensein von Sonderflichen (Baustellen, Spielflichen). In dem Bebauungstyp
Randbebauung der 20/30er Jahre sind es vor allem die Gehwege, die mit Lockermaterialien
(Sand, Kies) befestigt sind. Die wassergebundenen Decken nehmen in allen Stadtstrukturtypen
nur verschwindend kleine Anteile von ca. 2% an der versiegelten Freifliche ein.
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Versiegelungsarten-Kennziffer C (Entwiisserungsart)

In Abbildung 11 sind die Entwisserungsarten der versiegelten Freiflichen dargestellt. Es zeigt
sich, da in der Blockrandbebauung und der Grofiwohnsiedlung iiber 50% der befesﬁgten
Flichen iiber keinen KanalanschluB@ verfiigen. Das Niederschlagswasser versickert iiber die
Fugen oder in angrenzende unversiegelte Flichen. In der Blockbebauung und der offenen
Blockbebauung versickemn nur 38 % bzw. 22 % des Niederschlagswassers auf diesen Wegen.
Fiir die Regenwasserversickerung der versiegelten Freifldchen in der Randbebauung der 20/30er
Jahre und der Punkthochhausbebauung ergeben sich ungiinstige Werte. Insbesondere in der
Randbebauung der 20/30er Jahre wire eine Niederschlagsversickerung in unversiegelte Béden
moglich, da dieser Stadtstrukturtyp iiber einen hohen Anteil an nicht befestigten Freiflichen
verfiigt. Im Stadtstrukturtyp Wohnpark werden durch die Anlage der Tiefgarage ca. 50% der
versiegelten Freiflachen durch eine Drainage entwissert.
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Abb. 11: Prozentualer Anteil ausgewahlter Entwisserungsarten der versiegelten Freifldchen in
den Stadtstrukturtypen in Dresden (Mittelwerte)



Versiegelungserhebung 53

3.1.5 Handlungsempfehlungen

Die Bestandsanalyse des AusmafBes der Bodenversiegelung in ausgewdhlten Stadtstrukturty-
pen zeigt, daB die Béden in den Untersuchungsgebieten unterschiedlich stark von Versiege-
lungsmaBnahmen betroffen sind. Durch die Detailkartierung war es méglich, die Bodenbean-
spruchung durch die Versiegelungsmafnahmen exakt zu erfassen und Aussagen zur Freifld-
chensituation in den Stadtstrukturtypen zu treffen. Anhand dieser ergibt sich die Dringlichkeit
von MafBnahmen fiir eine Sicherung der unversiegelten Béden und fiir das Belagsinderungs-
und Entsiegelungspotential. Fiir den vorsorgenden Bodenschutz gilt es, ein Fortschreiten der
Bodenversiegelung in den Stadtstrukturtypen zu verhindemn und damit die weitere Inan-
spruchnahme von Freiflichen einzuschrinken, um die natiirlichen Bodenfunktionen zu si-
chemn. Die Moglichkeiten des nachsorgenden Bodenschutzes umfassen die Anderung der Be-
lagsarten und die Entsiegelungsmafinahmen, unter der Beriicksichtigung der jeweiligen Nut-
zung. In Abbildung 12 sind die mittleren Anteile der unversiegelten Béden von ausgewéahlten
Stadtstrukturtypen bezogen auf die Blockfliche in Leipzig dargestellt.
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Abb. 12: Prozentualer Anteil unversiegelter Boden an der Gesamtfliche in den Stadtstrukturtypen in Leipzig
(Mittelwerte bezogen auf die Blockfliche)
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Der Strukturtyp Zeilenbebauung der 50/60er Jahre zeichnet sich durch seinen besonders ho-
hen Anteil unversiegelter Béden aus. Uber 70 % der Gesamtfliche sind nicht verbaut. Die
Niederschlagsversickerung von den befestigten Flichen erfolgt {iberwiegend in die benachbar-
ten Griinflichen. In diesem Strukturtyp besteht die Moglichkeit, die anfallenden Nieder-
schlagsmengen von den Dachern auf den unversiegelten Flichen dezentral zu versickern. Fiir
diesen Strukturtyp gilt daher:

Sicherung der unversiegelten Boden vor Nachverdichtung, z.B. durch den Bau von Stellplit-
zen, Tiefgaragen etc. und hohes Potential fiir eine dezentrale Versickerung der Nieder-
schlagsmengen von den Dachfldchen

Fiir die untersuchten GroBwohnsiedlungen ergab sich ein durchschnittlicher Anteil von unver-
siegelten Boden in Leipzig von 50 % und in Dresden von 54 %. In den innerstiddtischen Er-
neuerungsgebieten in Plattenbauweise sind 39 % der Gesamtfliche unversiegelt. In diesen
Strukturtypen sollten bei Wohnumfeldverbesserungen die unversiegelten Béden gesichert, die
Moglichkeiten fiir eine dezentrale Versickerung genutzt und ein Belagswechsel durchgefiihrt
werden. Aufgrund des hohen Anteils an versiegelten Flichen in den innerstidtischen Ermeue-
rungsgebieten in Plattenbauweise sind dringend EntsiegelungsmaBnahmen einzuleiten. Die
Strukturtypen Rand- und Zeilenbebauung der 20/30er Jahre sind ebenfalls durch einen
erhdhten Anteil an unversiegelten Boden gekennzeichnet. In Dresden ergab die Detail-
kartierung flir die Randbebauung einen prozentualen Anteil von 61 % und in Leipzig von
41 %. In diesen Strukturtypen konnen die gebundenen Decken durch das Klein-
/Mosaikpflaster, durch das Rasenfugenpflaster oder durch die kunstharzgebundene Decke
(vgl. Kapitel 3.2) ersetzt werden. Nicht notwendig ist der Anschlufl dieser Flachen an das
Kanalsystem, da randliche Versickerungsflichen zur Verfiigung stehen. Da auch in diesen
Stadtstrukturtypen keine Grundstiicksparzellierung vorliegt, sind die besten Voraussetzungen
fiir eine Versickerung des Niederschlags der Dachflachen gegeben. Fiir diese Strukturtypen
gilt:

Sicherung der unversiegelten Béden vor Nachverdichtung, z.B. durch den Bau von Stellplit-
zen, Tiefgaragen etc., hohes Potential fiir eine dezentrale Versickerung der Niederschlags-
mengen von den Dachflichen und den befestigten Freifldchen, Durchfilhrung von Belagséin-
derungen im Zuge von Wohnumfeldverbesserungen in den GroBwohnsiedlungen bzw. Ein-
leitung von EntsiegelungsmafBnahmen in den innerstddtischen Emeuerungsgebieten in Plat-

tenbauweise




Versiegelungserhebung 55

Fiir die Blockrandbebauungen ergaben sich unversiegelte Freifléchenanteile zwischen 43 %
und 30 %. Die typische Befestigungsart ist der Klinkerstein. Diese Flichenbefestigung zieht
sich bandartig um die begriinten Innenriume. Die Niederschlagsversickerung dieser Flichen
erfolgt iiber einen KanalanschluB. Ein Austausch der Klinkersteine gegen andere Materialien
ist nicht zwingend erforderlich, da bei einer Abkoppelung dieser Flidchen von der Kanalisation
die Entwisserung iiber die randlichen Vegetationszonen geschehen kann. Die unversiegelten
Béden in diesem Strukturtyp sind insbesondere durch den Bau von Stellplatzen oder Tiefga-
ragen bei SanierungsmaBnahmen gefihrdet. Deshalb gilt fiir diesen Strukturtyp:

Sicherung der unversiegelten Béden vor Nachverdichtung, z.B. durch den Bau von Stellplat-
zen, Tiefgaragen etc., Priifung der Méglichkeiten einer dezentralen Versickerung der Nieder-
schlagsmengen von den Dachflichen, Abkoppelung der versiegelten Freiflichen von der Ka-
nalisation

Ein Charakteristikum der Stadtstrukturtypen Villen/Stadthiuser und Doppelhduser sind die
Gartenbereiche mit ihren unversiegelten Boden. Hier sollten fiir die Eigentiimer Anreize ge-
schaffen werden, ihre Grundstiicke nicht nachtriglich zu verdichten und die versiegelten Frei-
flachen soweit wie moglich zu entsiegeln und gegebenenfalls einen Belagswechsel durchzu-
fithren. Die Untersuchung erbrachte fiir diese Strukturtypen nur einen geringen Einsatz von
versickerungsférdernden Flachenbefestigungen. Insbesondere fiir die im Vergleich zu den an-
deren Stadtstrukturtypen gering frequentierten Stellflichen und Garageneinfahrten sind unter
Beachtung der Grundwasser- und Bodenverhiltnisse begriinte Systeme wie z.B. Rasengitter-
steine, Rasenfugenpflaster oder Schotterrasen anwendbar oder im giinstigsten Fall geniigen
zwei befestigte schmale Fahrspuren. Fiir die Girten sollte ferner auf eine geringe
Dimensionierung der Wege geachtet und z.B. begriinte und/oder groBfugiges Pflaster genutzt
werden. Auf einen KanalanschluB bzw. einen bedingten KanalanschluBB der versiegelten
Freiflichen ist zu verzichten. Durch eine getrennte Berechnung des Schmutz- und
Regenwassers konnte fiir den Grundstiickseigentiimer der Anreiz gegeben werden, das
Niederschlagswasser auf dem Grundstiick zu versickern, mdglichst wenig von seiner
Freifliche zu versiegeln und EntsiegelungsmaBnahmen durchzufiibren. Fir beide
Stadtstrukturtypen gilt:

Sicherung der unversiegelten Boden vor Nachverdichtung, Programme zur Minderung der
Bodenversiegelung, Anderung der Gebiihrenordnung, Férderung der dezentralen Versicke-

rung und der Regenwassernutzung
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Die griinderzeitlichen geschlossenen, offenen und umgestalteten Blockbebauungen sowie das
Stadtzentrum sind mit am stérksten von VersiegelungsmaBnahmen betroffen. Fiir das Bei-
spielsgebiet des Stadtzentrums sind die Moglichkeiten fiir Entsiegelungsmafinahmen sehr ge-
ring, da durch den hohen Anteil an Hauptgebiudeflichen kein Potential vorhanden ist. Es
werden ca. 3/4 der Gesamtflache des Strukturtyps durch Geschiftsgebdude eingenommen.
Das untersuchte StraBengeviert gehdrte in der Griinderzeit aber auch noch zu DDR Zeiten
zum Zentrum des Leipziger Rauchwarengewerbes, der Kiirschnerei und des Pelzhandels. Die
palaisartigen Pelzgeschéftshinser mit ihren Lichthéfen prigen noch heute die Bebauung. Der
Anteil der versiegelten Freifliche ist mit 22 % deshalb so hoch, weil eine Bauliicke als
Parkplatz genutzt wird. Im Rahmen von stddtebaulichen MalBnahmen wird dieses
Baulandpotential genutzt, um der Neuausweisung von Bauland im Umland entgegenzuwir-
ken. Der hohe Versiegelungsgrad in der geschlossenen Blockbebauung wird durch die
Hofiiberbauung und die damit verbundene Versiegelung der ErschlieBungsflichen hervorgeru-
fen. ErwartungsgemdB sind nur wenige Bereiche in der Blockbebauung unversiegelt, so daf
kaum Raum fiir die Niederschlagsversickerung vorhanden ist. Ferner verfiigen die befestigten
Flachen gréBtenteils iiber einen Kanalanschluf. In der offenen Blockbebauung ist die Freifli-
chensituation noch etwas giinstiger. Im Hinblick auf SanierungsmalBnahmen in Form von
Hofentkernungen kénnte das hohe Ausmalf der Bodenversiegelung vermindert werden. Die so
gewonnenen unversiegelten Freiflidchen sollten als vielgestalterische Griinflachen genutzt und
der Bau von Stellplitzen unterbunden werden. Hierdurch wird nicht nur der Wiedererlangung
von Bodenfunktionen durch Flichenentsiegelung der Vorrang gegeben, sondern auch die
Entstehung von Schallemissionen verhindert und eine mikroklimatische Verbesserung des
Innenhofklimas erzielt. Zusitzlich wiirden Flichen fiir die Versickerung des Regenwassers
zur Verfligung stehen. Findet keine Hofentkernung statt, kann versucht werden, durch eine
kleinrdumige Hofumgestaltung einen Riickbau der versiegelten Flachen zu erzielen. Fiir diese

Strukturtypen gilt:

Hohes Entsiegelungs- und Belagsinderungspotential bei Nutzungsinderung durch
Hofentkernungen und Riickbaumafinahmen, Wiedergewinnung von unversiegelten Bdden,
Schutz dieser Boden vor VersiegelungsmaBinahmen, z.B. durch den Bau von Stellplitzen
oder Tiefgaragen, Uberpriifung der gewonnen Moglichkeiten fiir eine dezentrale
Versickerung der Niederschlagsmengen von den Dachflichen, Aufstellung und
Weiterfithrung von speziellen Programmen zur Entsiegelung und Begriinung, Sanierung der
alten Wohnsubstanz und Verbesserung des Wohnumfelds reduzieren die Ausweisung von
neuem Bauland im Umland, Sicherung der vorhandenen Griinflichen im Stadtzentrum und
Uberpriifung der Méglichkeiten der Neugestaltung von 6ffentlichen Plitzen
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Mit der Revitalisierung der griinderzeitlichen Industriegebiete hat kein Wandel in der Versiege-
lungsstruktur stattgefunden, da die alte Bausubstanz und die versiegelten Freiflichen erhalten
blieben. Daher ergeben sich fiir diesen Strukturtyp sehr geringe Anteile von unversiegelien
Béden (9.13 %). Eine Belagsénderung ware unter Berticksichtigung der Nutzungsart und des
Boden- und Grundwasserschutzes bei den Stellflichen moglich. Das eingesetzte Betonver-
bundpflaster konnte gegen Betonpflaster mit Sickerdffnungen ausgetauscht werden. Entsiege-
lungsmoglichkeiten auf diesen Fléchen sind von der Nutzungsintensitdt und dem Umgang mit
umweltgefihrdenden Stoffen abhéngig. Daher gilt fiir diesen Stadtstrukturtyp:

Belags- und Entsiegelungspotential ist abhéngig von der Nutzungsintensitat- und art, Nut-
zung der vorhandenen innerstadtischen Altindustrie- und Gewerbegebiete kann einer zusédtz-
lichen Bodenversiegelung im suburbanen Raum entgegenwirken

Fiir das neue Gewerbegebiet ergeben sich nur 12 % unversiegelter Boden an der Gesamtflache.
Dieser Anteil wird von den randlichen Vegetationszonen neben den Stellflichen und den
Gehwegen gebildet, tber die auch die Niederschlagsversickerung erfolgt. Eine Anderung der
Belagsart ist unter Beachtung des Boden- und Grundwasserschutzes sowie der Nutzungsinten-
sitat vor allem fiir die Parkplatze moglich. Firr die Stellplitze sind versickerungsfordernde
Flachenbefestigungen bzw. fir die Zufahrtswege und die Fahrgassen Betonverbundpflaster
zweckmiBig. Fiir den Bau neuer Gewerbegebiete gilt:

Verstirkte Anwendung der geanderten Bodenschutzklausel des Entwurfes eines Gesetzes zur
Anderung des Baugesetzbuchs (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1996) in der Bauleitplanung: , Mit
Grund und Boden soll sparsam und schonend umgegangen werden, dabei sind Bodenversie-
gelungen auf das notwendige Maf zu begrenzen”, Entsiegelung von Flidchen im vergleichba-
ren Umfang als Ersatz fiir beanspruchte Boden bei unvermeidbaren Versiegelungsmafnah-
men, Einsatz von wasserdurchlassigen Materialien ist abhangig vom Boden- und Grundwas-
serschutz sowie der Nutzungsintensitat und -art, Prifung der Moglichkeiten fur eine dezen-
trale Versickerung der Niederschlige von den Dachern und gegebenenfalls von den versie-
gelten Freiflachen
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Die untersuchten Wohnparks der 90er Jahre verfligen iiber einen Anteil von unversiegelten
Boden zwischen 24 % und 43 %. Der geringe Anteil von 24 % ergibt sich aus der Einbezie-
hung des Flachenanspruchs durch die Tiefgarage. Diese Unterflurversiegelung wurde mit be-
ricksichtigt fir die Berechnung des Anteils der versiegelten Freifliche, da nach Baunutzungs-
verordnung (BauGB. 1993) auch bauliche Anlagen unterhalb der Gelindeoberfliche bei der
Ermittlung der zuldssigen Grundflichenzahl miteinzubeziehen sind. Fir die Befestigung der
Gehwege wurden vor allem Betonverbundsteine und Klein- und Mosaikpflaster verwendet. Bei
der Anlage von Tiefgaragen im Innenhof erfolgt die Entwisserung iiber Drainagesysteme. Fiir
die Anlage von neuen Wohngebieten gilt:

Verstirkte Anwendung der gednderten Bodenschutzklausel des Entwurfes eines Gesetzes zur
Anderung des Baugesetzbuchs (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1996) in der Bauleitplanung: . Mit
Grund und Boden soll sparsam und schonend umgegangen werden, dabei sind Bodenversie-
gelungen auf das notwendige Maf zu begrenzen®, Entsiegelung von Flachen im vergleichba-
ren Umfang als Ersatz flir beanspruchte Boden bei unvermeidbaren Versiegelungsmafnah-
men, Befestigung der Freiflichen mit versickerungsfordernden Flichenbefestigungen, Uber-
prifung der Moglichkeiten einer Festsetzung der Regenwassernutzung- und Versickerung in
Bebauungsplanen
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In der vorliegenden Untersuchung wurde der Schwerpunkt der Auswertung der Detailkartie-
rung auf die Blockflichen ohne Einbeziehung des StraBenraums gelegt. Es lassen sich aber
folgende Handlungsemfehlungen fir den Straflenraum aufstellen:

Firr die StraBenverkehrsplanung und die Festlegung von Entsiegelungspotentialen sollten die
_Empfehlungen fiir die Anlage von ErschlieBungsstraBen EAE 85“ (FGSV, 1989) beriicksich-
tigt werden. Diese Richtlinien regeln den Raumbedarf fiir Kraftfahrzeuge im StraBenbereich bei
verschiedenen Geschwindigkeiten und Begegnungsfillen. Fiir den Gehwegbereich werden die
Aufenthaltsfunktion und die Bediirfnisse verschiedener Nutzergruppen mit in die Planung ein-
bezogen. Insbesondere in den griinderzeitlichen Quartieren finden sich iiberdimensionierte
StraBen- und Gehwegbereiche. Hier wire die Moglichkeit eines StraBenriickbaus gegeben. Es
konnten Gehwegunterstreifen und Vorgarten geschaffen werden und eine Vergroferung der
Baumscheiben auf mindestens 6 m> (STADT LEPZIG, 1995) erfolgen. Die Béume sollten vor
parkenden Autos durch Stangen oder Biigel geschiitzt werden. Die aus heutiger Sicht iberdi-
mensionierten StraBen dienen aber auch den Anwohnern der umliegenden Hauser als Stell-
platze, so daB kein zusatzlicher Platzbedarf entsteht. Ferner konnen Verkehrsinseln entsiegelt
und Gleiskorper als Rasengleise gestaltet werden.
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstrafe
Nutzungs-, Belags- und Entwésserungsart
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Baumannstralle
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockrandbebauung in Leipzig, Faradaystralte
Nutzungs-, Belags- und Entwasserungsart
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Randbebauung 20/30er Jahre in Leipzig, Zschochersche Strafle Westteil
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Zeilenbebauung der 50/60er Jahre in Leipzig, Permoserstralle
Nutzungs-, Belags- und Entwasserungsart
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Bodenversiegelung im Stadtbereich
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Wohnpark der 90er Jahre in Dresden, Salzburger Stralke
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3.2 Wasserdurchlissigkeit verschiedener Flichenbefestigungen
3.2.1 Beregnungsversuche

Um Aussagen tiber das Infiltrationsverhalten verschiedener Flachenbefestigungen treffen zu
konnen, wurden 1994 Beregnungsversuche in situ mit einem Sprinklerinfiltrometer durchge-
fithrt (SCHRAMM, 1996; SCHRAMM et al., 1996, SCHRAMM u. MUNCHOW, 1996). In folgenden
Ausfiihrungen werden diese Ergebnisse kurz zusammengefa3t. Die Untersuchungsstandorte
(Tab. 27) umfaBten gealterte Beldge (Abb. 13), die fiir das Stadtgebiet von Leipzig reprisenta-
tiv sind. Zum anderen lag der Schwerpunkt der Infiltrationsmessungen auf neueren, alternati-
ven Befestigungsarten (Abb. 14) und wassergebundenen Decken (Abb. 15). Die experimentel-
len Untersuchungen wurden mit einem Beregnungselement (Abb. 15) der GroBberegnungsan-
lage des Instituts fiir Wasserbau und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe durchgefiihrt. Die
TropfengroBenverteilung und der Energiegehalt des simulierten Regens sind mit denen
natiirlicher Niederschlidge vergleichbar (SCHRAMM, 1996).

Die Untersuchungsflichen hatten eine GroBe von ca. 3.2 x 2.0 m* und wurden mit einer kon-
stanten Intensitit von 30 - 35 mm/h tiber einen Zeitraum von 60 min beregnet (Trockenlauf). Ziel
der langen Beregnungsdauer war das Erreichen eines konstanten Abflusses zur Bestimmung der
Endinfiltrationsrate (Tab. 30). Ein zweites Experiment mit hoherer Intensitat (ca. 70 mm/h) wurde
ca. eine Stunde nach der ersten Beregnung durchgefithrt (NaBlauf). Hierdurch konnte in den mei-
sten Fillen ein konstanter AbfluB erzielt werden. Der zeitliche Verlauf der Infiltrationsrate er-
gibt sich aus der Differenz zwischen der Beregnungsintensitat und der auf die MeBflache bezo-
genen OberflachenabfluBrate.

Nach Durchfiithrung der Beregnungsversuche wurden die Beldge entfernt und gestdrte Boden-
proben aus den Fugenbereichen bzw. Deckschichten entnommen (Abb. 15). An diesen Proben
wurde die KorngroBenverteilung nach KOHN mit anschlieBendem Nafisiebverfahren
(KRETZCHMAR, 1986) und der Gehalt an organischer Substanz (C,,) durch die trockene Ver-
brennung bei 1000°C in einem CHN Analyser der Firma Leco, (Carbonatzerstorung bei
CaCOs-haltigen Proben mit 10 %iger HCI) bestimmt. Diese Untersuchungen sollten Aufschluf3
{iber die nutzungs- und altersbedingte Verinderung des Fugenmaterials geben.
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Tab. 27: Untersuchungsstandorte
Flichenbefestigung Nutzung Her- Bemerkungen Fugen-
Nr. stellungs- anteil
jahr (%)
neue Flichenbefestigungen
3 | Betonverbundpflaster sandverfugt Parkplatz | 1992 Fugen vermoost 5.3
4 | Rasengittersteine Parkplatz | 1990/91 Raseneinsaat, Bedeckung >90% | 27.7
13 Rasengittersteine Parkplatz | 1990 Spontanvegetatior, 277
Bedeckung <25 %
17 | Betonverbundpflaster Parkplatz | 1993 nicht verfugt, Kiesbettung 4.6
16 | Betonsteinpflaster mit Sickeroffnungen | Stellplatz | 1993 Sickeroffnungen mit Feinkies 7.8
verfiillt, Kiesbettung
20 | Betonsteinpflaster mit Sickerdffnungen | Parkplaz | 1993 Sickersffnungen nur teilweise 8.9
verfiillt, verschlammt, Spontan-
vegetation
19 | Betonpflaster mit Rasenfugen Parkplatz [ 1594 Raseneinsaat, Bedeckung >75 % | 22.8
18 | Betonpflaster mit Rasenfugen Parkplatz | 1994 Einsaat micht aufgegangen, 228
Bedeckung <5 %
15 | Kunstharzgebundene Decke Radweg 1994 Geolen -Sandgemisch -
gealterte Flichenbefestigungen
6 GroBformatplatten (1.2 x.1.2m) Gehweg 1977/78 Fugenmaterial humos 1.7
10 Betongehwegplatten (0.3 x 0.3 m) Gehweg 50/60er Fugenmaterial humos, vermoost 32
Jahre
1 Kopfsteinpflaster, sandverfuet Fahrbahn |um 1944 | Fugenmaterial stark humos 19.6
2 Kopfsteinpflaster, sandverfugt Fahrbahn |um 1944 | Fugenmaterial stark humos 10.9
T Mosaikpflaster Gehweg um 1900 | Fugenmaterial stark humos, 262
Vermoost
8 Mosaikpflaster Gehweg um 1900 | Fugenmaterial stark humos, 224
vermoost
9 Natursteinplatten  (ca. 0.5x 1.2 m) Gehweg um 1900 | Fugenmaterial humos, vermoost 2.3
‘Wassergebundene Decken
14 Parkplatz | 1973 hoher Skelettanteil in der Deck- -
schicht und hoher Anteil ab-
schlimmbarer Teilchen in der
Deck- und Tragschicht
5 Gehweg 1991 -
11 Gehweg 1993 geringer Skelettanteil in der -
Deckschicht und hoher Anteil ab-
schlimmbarer KorngréBen in der
Deck-und Tragschicht
12 Gehweg 1993 -
21 Rad-und | 1993 hoher Skelettanteil in der Deck- -
FuBweg schicht und geringer Anteil ab-

schlimmbarer Kom-gréfien 1in

der Deck- und Tragschicht
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Koplstempilaster Musatkpfaster

Natursteinpiatien Betongehwegplatten

CiraBformatpiatien Betonverbundpilaster
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Betonsteinpflaster mit Sickeréffoungen (Feinkiesfuliung) Betonsteinpfaster mit SickerGffnungen (verschidmmt)

Rasengittersteine mit dichtem Bewuchs Rasengittersteine mit spérlichem Bewuchs

Betonpflaster mit Rasenfugen (dichter Bewuchs) Betonpflaster mit Rasenfugen (spirlicher Bewuchs}

Abb. 14: Neuere Flichenbefestigungen
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Wassergebundene Decke (Standort 5)

Kunstharzgebundene Decke Wassergebundene Decke (Standort 11)

Beregnungsanlage gedffnete Flichenbefestigung

Abb. 15; Wassergebundene und kunstharzgebundene Decke. Beregnungsanlage. getffnete Flichenbefestigung
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In den Abbildungen 16-20 ist der zeitliche Verlauf der Infiltrationsrate fiir ausgewéhite Fla-
chenbefestigungen dargestellt. Ein Vergleich der verschiedenen Flachenbefestigungen kann un-
abhingig von den Anfangsbedingungen iber die Endinfiltrationsrate (Tab. 30) durchgefiihrt
werden. Die dlteren Belagstypen (Mosaik- und Kopfsteinpflaster, Granit-, Beton- und Grol-

formatplatten) zeigen keine gravierenden Unterschiede im zeitlichen Verlauf der Infiltrations-
rate (Abb. 16).

| ‘ Pflaster- u. Plattenbelége, gealtert
| | - Baumuster2und6-10
" = Baumuster 1

Verbundpflaster, neu
»  Baumuster 3

l |
1

Zeit nach Versuchsbeginn t [min]

Abb. 16: Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate bei gealterten Pflaster- und Plattenbeldgen
sowie bei neuem Verbundpflaster

Die Infiltration beginnt mit einem hohen Anfangswert und fallt bereits nach wenigen Minuten
stark ab, um sich einem konstanten Endwert zu nihern. Die Unterschiede zwischen Trocken-
und NaBlauf sind gering. Einen ahnlichen Verlauf der Infiltrationsrate wie die gealterten
Pflaster- und Plattenbelige zeigt das erst 1992 verlegte Verbundpflaster in Abbildung 16.

Die untersuchten Pflaster- und Plattenbelige sind zum groBten Teil auf einem Sandbett verlegt,
das auf einer Schottertragschicht aufliegt. Der Fugensand ist durch den Eintrag von
organischem Material im oberen Bereich dunkel verfirbt, wihrend tieferliegende
Fugenbereiche sowie das Sandbett kaum Verfirbungen aufweisen (Abb. 15).
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Fiir die wassergebundenen Decken (Nr. 5, 11, 12, 14, 21) ergaben sich deutliche Unterschiede
im Infiltrationsverlauf (Abb. 17). Beim Trockenlauf konnte ein langsamerer Anstieg des Ober-
flichenabflusses beobachtet werden, wihrend beim NafBlauf bereits nach kurzer Zeit die Endin-
filtrationsrate erreicht wurde. Fur die wassergebundenen Decken 11 und 12 ergaben sich die
geringsten Infiltrationsraten. Diese sind vermutlich auf den geringeren Skelettanteil von 28
bzw. 32 Gew.-% in den Deckschichten bzw. den hoheren Anteilen abschlammbarer Teilchen
in den Deck- und in den Tragschichten zurickzufihren, die bis zu 16 bzw. 26 Gew.-%
betragen konnen. Die Standorte 5 und 14 zeichnen sich ebenfalls durch einen hohen Anteil
abschlimmbarer KorngréBen in den Deck- und Tragschichten aus (22 bzw. 25 Gew.-%),
erreichen aber durch ihren héheren Skelettanteil von 51 bzw. 63 Gew.-% in der Deckschicht
eine bessere Infiltrationskapazitat. Die feinkiesige Deckschicht (62 Gew.-%) und der geringe
Anteil der abschlimmbaren KorngroBen von 9 Gew.-% in der Tragschicht von Standort 21
bewirken ein wesentlich giinstigeres Infiltrationsverhalten. Insbesondere die starke Verdichtung
des Unterbaus bei der Herstellung der wassergebundenen Decken bewirkt die geringe
Wasserdurchlissikeit der Tragschichten. Eine erheblich hohere Infiltrationskapazitat von ca. 45
mm/h (Abb. 17) wurde von der kunstharzgebundenen Decke erzielt (Nr. 15). Hierbei handelt
es sich um ein lufttrocknendes Einkomponenten-Bindemittel, daB mit trockenem Quarzsand
gemischt und auf einer Ausgleichsschicht aus Sand aufgebracht wird.

‘ wassergebundene Decken

Bau- Anfangsbed.
muster trocken feucht

11/12 . . I
5/14 B .
21 - .

kunstharzgebundene Decke
15 ° .

T T

6] 10 20 30 40 50 60
Zeit nach Versuchsbeginn t [min]

Abb. 17; Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate bei wassergebundenen Decken
und einer kunstharzgebundenen Decke
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Die neueren, alternativen Flachenbefestigungen zeigen hinsichtlich ihres Infiltrationsverhaltens
deutliche Unterschiede,

Zeit nach Versuchsbeginn ¢ [min]

Abb.18: Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate bei Betonsteinpflaster mit Sickerdffnungen

Bei Betonsteinpflaster mit Sickersffnungen (Nr. 16) ist die gesamte Niederschlagsmenge durch
die mit Feinkies verfiillten Offnungen versickert (Abb. 18). Der Unterbau besteht bei diesem
Belag aus einer Bettungsschicht aus Kies auf einer Tragschicht aus Recyclingmaterial. Bei
Baumuster 20 sind die Sickeroffnungen teilweise mit sandig-lehmigem Schiuff verfullt und
verschlammt. Das Pflasterbett dieses Belags besteht aus Sand iiber einer Schottertragschicht.
Die Infiltrationsversuche ergaben nur Endraten von ca. 11 mm/h (Abb. 18).

Der Rasengittersteinparkplatz mit einer hohen Bewuchsdichte erwies sich als sehr durchldssig.
Beim ersten Beregnungsversuch versickerte der gesamte Niederschlag durch die mit dichtem
Grasbewuchs zugewucherten Gitteroffnungen. Im NaBlauf setzte der AbfluB erst nach ca. 25
Minuten ein und nahm nur allméhlich zu (Abb. 19). Ganz anders sind die Ergebnisse fur
Baumuster 13 (Abb. 19). Bei diesem intensiv genutzten Parkplatz aus Rasengittersteinen ist die
urspriingliche Begriinung nur noch sporadisch vorhanden und der Boden stark verschlammt.
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Der verzigerte Anstieg des Oberflachenabflusses beim ersten Beregnungsversuch ist auf den
Flichenriickhalt der Rasengittersteine zuriickzufithren. Beim anschlieBenden zweiten Versuch
wurde jedoch bereits kurz nach einsetzendem Oberflichenabflul die Endinfiltrationsrate er-

reicht, die mit 8 mm/h sehr gering war.
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Abb.19: Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate bei Rasengittersteinen
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Abb. 20: Zeitlicher Verlauf der Infiltrationsrate bei Betonsteinpflaster mit Rasenfugen
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Beim Betonpflaster mit Rasenfugen lassen sich deutliche Unterschiede im zeitlichen Verlauf
der Infiltrationsrate fiir die Baumuster 18 und 19 feststellen (Abb. 20). Die Fugenbereiche
wurden mit lehmigem Sand verfiillt, als Bettungsmaterial diente Splitt. Bei Baumuster 18 ist
die Gras/WeiBklee-Einsaat nur teilweise aufgegangen, so daB sich eine Bedeckung von weni-
ger als 5 % ergab. Der OberflachenabfluB setzte bei beiden Versuchen relativ frith ein und stieg
dann schnell an, Die Endinfiltrationsrate betrug mit ca. 5 mm/h nur ein Fiinftel der Endinfiltra-
tionsrate von Baumuster 19. Bei diesem waren die Fugenbereiche mit Gras bzw. Klee ausge-
fullt.
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3.2.2 Bewertungskonzept

Der Zweck des Bundes-Bodenschutzgesetzes -BBodSchG- (DEUTSCHER BUNDESTAG, 1998)
und des Sachsischen Gesetzes zur Abfallwirtschaft und zum Schutz des Bodens-EGAB-
(SACHSISCHE STAATSKANZLEL, 1991) ist es, die Funktionen des Bodens nachhaltig zu sichern
oder wiederherzustellen. Insbesondere soll der Boden vor schadlichen Bodenverdnderungen
geschiitzt werden. Schédliche Bodenveranderungen liegen nach dem BBodSchG bei Beein-
trachtigungen der Bodenfunktionen vor, die geeignet sind, Gefahren, erhebliche Nachteile oder
erhebliche Beldstigungen fiir den einzelnen oder die Allgemeinheit herbeizufiihren. Bodenbela-
stungen im Sinne des EGAB sind Veranderungen der Beschaffenheit des Bodens, insbeson-
dere durch stoffliche Einwirkungen, bei denen Besorgnis besteht, dal die Funktionen des Bo-
dens als Naturkorper oder als Lebensgrundlage fiir Menschen, Tiere und Pflanzen erheblich
oder nachhaltig beeintrachtigt werden. In beiden gesetzlichen Regelungen wird die Bodenver-
siegelung nicht explizit als schidliche Bodenveranderung bzw. Bodenbelastung aufgefiihrt.
Durch die folgenden Bewertungsansétze soll es zu einer Konkretisierung der schadlichen Bo-
denverinderung ,Bodenversiegelung” kommen, um die Auswirkungen von Versiegelungsmal-
nzhmen besser beurteilen zu kénnen. Die erhobenen Daten und Kenntnisse sollen zusammen-
gefaBt und Handlungsanweisungen fiir eine nutzungsspezifische Flachenbefestigung gegeben

werden.

Mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen werden Aussagen zum Infiltrationsverhalten
und zu AbfluBeigenschaften von verschiedenen Flachenbefestigungen getroffen. Somit konnen
quantitativ gemessene Auswirkungen, die von der Bodenversiegelung ausgehen, beurteilt wer-
den. Als Bewertungskriterien werden die Mefdaten verwendet und uber abgeleitete Gesamt-
abfluBbeiwerte weiterfiihrende Empfehlungen gegeben. Die Unterschiedlichkeit der verschie-
denen Versiegelungsarten soll herausgestellt werden unter Beriicksichtigung der jeweiligen
Nutzungsanspriiche. Die Ergebnisdarstellung erfolgt in Form von Bewertungsrahmen fur auf-
gestellte Kriterien und Bewertungskarten fiir Fallbeispiele. Eine Zusammenschau der erfaten
Eigenschaften erfolgt durch einen Flachenbefestigungssteckbrief.
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Die Bewertung der Flachenbefestigungen hinsichtlich ihrer Wasserdurchlassigkeit erfolgt nicht
anhand eines Punktesystems oder einer Werteskala (vgl. POHL, 1991; RIDKY, 1990; HEBER u.
LEHMANN, 1993), da die experimentellen Untersuchungen gezeigt haben, daB die Infiltrations-
leistung stark von der Alterung, der Konstruktion und der Nutzungsintensitat abhéngig ist. Zu
einer dhnlichen Einschatzung kommt BORGWARDT (1994a, 1994, 1995a, 1995b). Deshalb soll
mit den Bewertungskriterien vor allem aufgezeigt werden, ob der anfallende Niederschlag ver-
sickern kann und mit welchen Mengen Oberflaichenabflufl gerechnet werden muf}. Fir Pla-
nungsprozesse soll eine Entscheidungshilfe zur Wahl einer bestimmten Flachenbefestigung ge-
geben werden, wenn der Eingriff _Bodenversiegelung" unvermeidbar ist. Dabei solite der
Grundsatz zihlen, daB alle Boden empfindlich gegentber VersiegelungsmafBnahmen sind. Die
schidliche Bodenverinderung wird nach dem Vollzug der VersiegelungsmafBnahme betrachtet.
Hierbei muB beachtet werden, daB beim Eingriff in das Schutzgut Boden in der Regel die ober-
sten 30-80 cm des Bodens abgetragen werden (Tab. 28 und 29), um den Oberbau der Flachen-
befestigung (Frostschutzschicht, Tragschicht, Pflasterbett) herzustellen. Dieser Eingriff ist ab-
hingig von der Tragfahigkeit des Bodens und der Verkehrsbelastung.

Tab. 28: Richtwerte fiir die erforderliche Oberbaumschtigkeit bei ausreichend wasserdurchldssigem und
frostsicherem Untergrund (in: BORGWARDT 1995, S. 75)

Untergrund nicht frostempfindlich, erforderliche Machtigkeit bei Bauklasse
wasserdurchlissige Klasse I IV V, VI
Fl 60 cm | 50 cm 30 cm

Rad- und Gehwege

Tab. 29: Richtwerte fiir die erforderliche Oberbaumichtigkeit bei nicht ausreichend wasserdurchlassigem und
frostsicherem Untergrund (in: BORGWARDT 1995, S. 76)

Untergrund Frosteinwirkzone Michtigkeit bei Bauklasse Rad- und Gehwege
Frostempfindlichkeitsklasse LIV V.VI
F2 oder F3 {und II 70 cm 60 cm 40 cm
111 80 cm 70 cm 50 cm

Durch den Bodenabtrag wird die Bodenhorizontierung gestort und verschiedene Bodenfunk-
tionen vernichtet bzw. stark beeintrichtigt wie z.B. der Lebensraum fur Tiere und Pflanzen
sowie die Regelungsfunktionen. Zudem wird die Kulturfunktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte zerstort. Das verkirzte Bodenprofil wird mit natiirlichem oder technogenem
Material iiberdeckt und seiner neuen Bestimmung zugefiihrt. Die Eigenschaften bzw. Funktio-
nen dieser versiegelten Flichen ergeben sich nun aus ihrem anthropogenen Aufbau. In der vor-
liegenden Arbeit wird die Wasserdurchlassigkeit dieser Flachenbefestigungen beurteilt.



Wasserdurchldssigkeit verschiedener Flichenbefestigungen 72

3.2.2.1 Bewertungskriterien

Fiir eine Bewertung der Wasserdurchlissigkeit ist es wichtig, welche Regenspende oder Re-
genstirke als Ausgangspunkt gewahlt wird. Diese ist abhéngig von der Regendauer und der
Wiederholungszeitspanne. Eine lange Niederschlagsdauer ist im allgemeinen mit einer geringen
Intensitdt verbunden und kurze Schauerregen zeichnen sich durch groBere Intensititen aus.
Langanhaltende Regenereignisse mit einer Regenspende zwischen 5 /(s*ha) und 80 1/(s*ha)
machen etwa 94 Prozent des Jahresniederschlags aus. Die Regenspenden bis zu 80 1/(s*ha)
sind somit die ausschlaggebenden Ereignisse fiir den Bodenwasserhaushalt und die
Grundwasserneubildung. Fiir die Beurteilung der AbfluBreduktion, die ein Ziel dieser
Untersuchungen war, sind jedoch Regenereignisse mit hohen Intensititen von Bedeutung. Aus
diesem Grund wurden die Beregnungsversuche mit hohen Intensititen und langer Ver-
suchsdauer durchgefiihrt, um einen konstanten Abflul zur Bestimmung der gesattigten
Leitfihigkeit zu erhalten. Im Bewertungskonzept werden daher Kriterien zum Infiltrati-
onsverhalten bel Starkregenereignissen entwickelt, aber auch Ableitungen fur Niederschlage
mit geringen Intensitaten getroffen.

Als nicht geeignet fiir die Beurteilung der Versickerungsleistung wird der Fugenanteil ange-
sehen. Dieser kann zwar leicht im Geldnde erfal3t werden, suggeriert aber eine Durchléassigkeit,
die sich im Laufe der Nutzungsgeschichte verdndert. Dieser Sachverhalt konnte im For-
schungsvorhaben durch die Untersuchung von gealterten Flichenbefestigungen belegt werden.
Die gealterten Pflaster- und Plattenbeldge verfligen iiber unterschiedliche Fugenanteile, -
formen und -grofen. Zwischen der Endinfiltrationsrate und dem Fugenanteil konnte kein Zu-
sammenhang festgestellt werden. Die untersuchten Mosaikpflaster, die Granit-, die Beton- und
die GroBformatplatten zeigten keine gravierenden Unterschiede in der Infiltrationsrate.
Hingegen schlieBen BINNEWIES U. SCHUTZ (1985) aus ithren Untersuchungen an verschiedenen
Klein- u. Verbundpflastern, daB eine Verringerung der Infiltrationsleistung nicht zwangslaufig
durch eine Einschwemmung von Feinstoffen auftreten mufB3. Auch keine eindeutige Abnahme
der Versickerungsfahigkeit stellten KRETZER u. RUID-RODRIGUEZ (1992) fiir Vollverbund-
steine und Rasengittersteine fest. Sie fithren dieses aber auf den kurzen Beobachtungszeitraum
von einem Jahr zuriick.
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Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen aber die Mitteilungen von BORGWARDT (1992a) und
WESSOLEK u. FACKLAM (1997), daB es mit zunehmendem Alter und dauerhafter Belastung zu
einem Eintrag von Stiuben und organischem Material in den Fugenbereichen kommt. In
Abbildung 21 und 22 sind fiir die gealterten Pflaster- und Plattenbeldge die prozentualen
Anteile der abschlammbaren Teilchen < 0.063 am Feinboden und die Cory-Gehalte dargestellt.

Wahrend die Ton- und Schluffgehalte im Sandbett zwischen 4 % und 16 % betragen, steigen
diese Gehalte beim Fugenmaterial auf Werte zwischen 27 % und 43 % an (Abb. 21).

% abschlimmbare Teilchen

Abb. 21: Gegeniiberstellung der prozentualen Anteile der abschlimmbaren Teilchen
im Fugenmaterial und im Sandbett der gealterten Pflaster- und Plattenbeldge
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Die C.,-Gehalte im Pflasterbett liegen zwischen 0.06 % und 0.16 %. Im Fugenmaterial treten
Care-Gehalte von 1.04 % bis 4.50 % auf (Abb. 22).

_ % Corg
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3
Fugenmaterial
=] Sandbett
2
1
0

Abb. 22: Gegeniiberstellung der prozentualen Anteile der Corg-Gehalte im Fugenmaterial
und im Sandbett der gealterten Pflaster- und Plattenbelége
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Endinfiltrationsrate

Fiir das Bewertungskonzept wird als Kriterium die Endinfiltrationsrate (ig) zur Charakterisie-

rung der Versickerungsleistung gewahit. Diese kennzeichnet die Versickerungseigenschaften

der Flachenbefestigungen unabhingig von der Niederschlagsintensitit. Bei bekanntem Verlauf
der Infiltrationsrate kénnen die GesamtabfluBbeiwerte fiir verschiedene Intensititsstufen und Er-

eigniszeitriume ermittelt werden (SCHRAMM, 1997). In Tabelle 30 sind die mittleren

Endinfiltrationsraten fir die untersuchten Flachenbefestigungen aufgefiihrt. Sie entsprechen

theoretisch der hydraulischen Leitfahigkeit bei Wassersttigung (k). Die Endinfiltrationsrate

wird fiir die weitergehende Bewertung in l/(s*ha) als Infiltrationskapazitét interpretiert und

kann aus Tabelle 30 entnommen werden.

Tab. 30: Mittlere Endinfiltrationsrate und Infiltrationskapazitat

Fubweg

Flichenbefestigung Nutzung Baujahr mittlere Infiltrations-
Endinfiltrations- kapazitit
rate (mm/h) 1/(s*ha)
neue Fliichenbefestigungen
Betonverbundpflaster, sandverfugt Parkplatz 1992 9.9 31.1
Rasengittersteine dichter Bewuchs Parkplatz 1990/91 >70.0 > 170.0
Rasengittersteine spérlicher Bewuchs Parkplatz 1990 7.9 21.9
Betonsteinpflaster mit Sickeroffnungen Stellplatz | 1993 >70.0 >187.5
Feinkiesfiillung
Betonsteinpflaster mit Sickeroffnungen. Parkplatz 1993 11.2 314,
verschlammt
Betonpflaster mit Rasenfugen Parkplatz 1994 19.2 533
dichter Bewuchs
Betonpflaster mit Rasenfugen Parkplatz | 1994 58 16.0
spérlicher Bewuchs
Kunstharzgebundene Decke Radweg 1994 45.9 127.5
gealterte Flichenbefestigungen
Grofiformatplatten Gehweg 1977/78 5.2 14.3
Betongehwegplatten Gehweg 50/60er 5.3 14.4
Jahre
Kopfsteinpflaster Fahrbahn | ca. 1944 9.8 27.4
Kopfsteinpflaster Fahrbahn | ca. 1944 4.4 12.0
Mosaikpflaster Gehweg ca. 1900 3.2 9.0
Mosailkpflaster Gehweg ca. 1900 6.2 17.0
Natursteinplatten Gehweg ca. 1900 3.0 8.4
Wassergebundene Decken
Parkplatz | 1975 6.2 17.2
Gehweg 1991 8.4 23.3
Gehweg 1993 0.8 2.2
Gehweg 1993 0.8 2.1
Rad- und 1993 12.7 353
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GesamtabfluBbeiwerte

Der Abfluibeiwert bezeichnet das Verhéltnis der AbfluBspende zur Regenspende und driickt
damit aus, welcher Anteil der Regenspende zum oberflachlichen AbfluB kommt. In Tabelle 57
im Anhang sind fiir die unterschiedlichen Flichenbefestigungen die GesamtabfluBbeiwerte fiir
verschiedene Regenintensititen und Zeitraume aufgefiihrt. Am Beispiel der Rasengittersteine mit
sparlichem Bewuchs sind in Tabelle 31 diese Werte dargestellt. Die Abflubeiwerte sind fiir
trockene und feuchte Anfangsbedingungen bestimmt worden, soweit sich Abweichungen im
Infiltrationsverhalten ergaben (vgl. SCHRAMM, 1997). Die Ergebnisse fiir die untersuchten
gealterten Pflaster- und Plattenbeldge sind zusammengefaBt, da sich keine entscheidenden
Unterschiede im Infiltrationsverhalten zeigten. Die wassergebundenen Decken sind nach ihrem
Skelettanteil in der Deckschicht und den Anteilen der abschlimmbaren Komgrofien in der Deck-
und Tragschicht in drei Gruppen eingeteilt. Unter Verwendung von Tabelle 57 ist es méglich, fiir
bestimmte Niederschlagsereignisse die AbfluBbeiwerte zu erhalten und somit fiir bestimmte
Bewertungsrahmen zu nutzen.

Tab. 31: Beispiel fiir die Gesamtabfluflbeiwerte der untersuchten Flichenbefestigungen fiir verschiedene
Intensititsstufen r (mm/h) und Regenzeitrdume (min)

Rasengittersteine (sparlicher Bewuchs)
hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt
Intensitit Regendaver ! [min Intensitat Regendauer f [min
r [mm/h] 15 30 45 60 ¢ [mm/h] 15 30 45 60
100 000/ 000 000 000 100 000 000 000 0,00
20 0,00 0.25 0,36 0.42 20 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0.26 0.50 0.58 0.62 30 0,00 0.00 0,00 0,02
40 0,45 0.62 0,68 0,71 40 0,00 0,09 0,20{ 0,26
50 0,56 0.70 0,75 0,77 50 0,06 0,27 0,36 0,41
60 0.63 0,75 0,79 0,81 60 0,22 0,39 0,47 0,51
70 0.68 0.78 0,82 0,84 70 0,33 0,48 0,55 0,58
80 0,72 0,81 0,84 0.86 80 0,41 0,55 0,60 0.63
90 0,75 0,83 0,86 0,87 90 0,48 0.60 0.65 0.67
100 0,78 0.85 0.87 0,88 100 0,53 0,64 0,68 071
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3.2.2.2 Bewertungsrahmen

Im weiterem Bewertungsansatz werden Bewertungsrahmen flir eine mogliche Entlastung der
Kanalsysteme fiir Regen- oder Mischwasser, fiir die Flachenversickerung und fiir eine Minde-
rung der Versickerung der jahrlichen Niederschlagsereignisse vorgestelit. Bewertungsgrund-
lage fir die Versickerungsleistung verschiedener Flachenbefestigungen konnen die wasser-
wirtschaftlichen Regelwerke sein. Bei der Bemessung von Versickerungsflichen wird von
einem vorgegebenen Bemessungsregen ausgegangen. Welcher Bemessungsregen tatsachlich
zum Ansatz gebracht wird, hangt von der jeweiligen Art der entwasserungstechnischen Ver-
sickerung ab. Fiir die Dimensionierung von Kanalsystemen fur Regenwasser wird im Arbeits-
blatt A 118 (ATV, 1977) von einer einmal jéhrlich iiberschrittenen Regenspende bei einer
Dauer von 15 Minuten ausgegangen. Dies entspricht emer Regenspende von 100 /(s*ha), falls
keine ortliche Regenauswertung vorliegt. Fur Leipzig ergibt sich aus dem meteorologischen
Gutachten (DWD, 1995) eine malgebliche Regenspende von 113.3 I/(s*ha). Bei der
Flichenversickerung nach ATV A 138 (ATV, 1990) wird das Niederschlagswasser offen und
ohne wesentlichen Aufstau direkt durch die durchlassig befestigte Oberflache versickert. Da bei
dieser Entwisserungsart kein Speicherraum zur Verfligung steht, erhoht sich die
ausschlaggebende Regenspende. Bei grofen und flach geneigten AnschluBflichen tritt die
veranschlagte Regenspende von 200 V/(s*ha) alle finf Jahre mit einer Regendauer von 15
Minuten auf Fiir Leipzig ergibt sich ein Niederschlagsereignis von 188.7 /(s*ha).

Tab. 32: Wasserwirtschaftliche Kennwerte

Vorschrift Hiufigkeit | Dauer T in Minuten Regenspende Regenspende
1/(s*ha) 1/(s*ha) fiir Leipzi,

ATV A 118 1 13 100 113.3

ATV A 138 S 15 200 188.7

Mit Hilfe von Tabelle 57 im Anhang sind fiir die untersuchten Flachenbefestigungen die Ge-
samtabfluBbeiwerte fiir die beschriebenen wasserwirtschaftlichen Regelwerke A 118 und A 138
bestimmt worden. Als Bezugswert wurden Regenintensitaten von 40 mm/h bzw. 70 mm/h
gewihit. Diese Werte entsprechen 111 V(s*ha) bzw. 194 1/(s*ha). Falls ein Unterschied zwi-
schen NaB- und Trockenlauf vorliegt, wird aus Praventionsgriinden der AbfluBbeiwert des
Naflaufes gewihlt. In Tabelle 33 und 34 sind die ermittelten GesamtabfluBbeiwerte aufgefiihrt.
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Tab. 33: Abfluibeiwerte nach ATV A 118

Flichenbefestigung AbfluBbeiwert
geringer hoher
Anfangswassergehalt

gealterte Pflaster- und Plattenbeldge 0.62 0.62
Betonverbundpflaster sandverfugt 0.48 0.48
Rasengittersteine dichter Bewuchs 0.00 0.00
Rasengittersteine sparlicher Bewuchs 0.00 0.00
Betonpflaster mit Rasenfugen dichter Bewuchs 0.00 0.00
Betonpflaster mit Rasenfugen spérlicher Bewuchs 0.22 0.64
Betonsteinpflaster mit Feinkies gefiillten Sickerdffnungen 0.00 0.00
Betonsteinpflaster mit verschlimmten Sickeréffnungen 0.11 0.28
Kunstharzgebundene Decke 0.00 0.00
Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck-| 0.08 0.35
schicht und geringem Anteil abschlimmbarer Korngrofien in

der Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- | 0.50 0.69
schicht und hohem Anteil abschlimmbarer Korngrofen in der

Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit geringem Skelettanteil in der|0.24 0.59
Deckschicht und hohem Anteil abschlimmbarer Korngrében in

der Deck- und Tragschicht
Tab. 34: Abflubbeiwerte nach ATV A 138

Flichenbefestigung Abflufibeiwert

geringer hoher
Anfangswassergehalt

gealterte Pflaster- und Plattenbelége 0.78 0.78
Betonverbundpflaster sandverfugt 0.71 0.71
Rasengittersteine dichter Bewuchs 0.00 0.00
Rasengittersteine spirlicher Bewuchs 0.33 0.68
Betonpflaster mit Rasenfugen dichter Bewuchs 0.24 0.38
Betonpflaster mit Rasenfugen sparlicher Bewuchs 0.55 0.79
Betonsteinpflaster mit Feinkies gefiillten Sickerdffnungen 0.00 0.00
Betonsteinpflaster mit verschlimmten Sickerdffnungen 0.49 0.59
Kunstharzgebundene Decke 0.00 0.25
Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- | 0.48 0.63
schicht und geringem Anteil abschlimmbarer Korngrofien in

der Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- | 0.57 0.77
schicht und hohem Anteil abschlimmbarer KorngréBen in der

Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit geringem Skelettanteil in der|0.72 0.82
Deckschicht und hohem Anteil abschlimmbarer Korngrében in

der Deck- und Tragschicht
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Anhand der AbfluBbeiwerte in Tabelle 33 und 34 werden die Bewertungsrahmen ,Entlastung
der Kanalisation nach ATV A 118“ und ,Eignung fur die Flachenversickerung nach ATV A
138« aufgestellt, indem der nicht zum Abflull kommende Niederschlagsanteil berechnet wird.
In Tabelle 35 ist die Entlastung in % und in Tabelle 36 die Versickerungseignung in % aufge-
fithrt.

Tab. 35: Bewertungsrahmen , Entlastung der Kanalisation nach ATV A 118

Flichenbefestigung Entlastung in %
gealterte Pflaster- und Plattenbeldge 38
Betonverbundpflaster sandverfugt 51
Rasengittersteine _dichter Bewuchs 100
Rasengittersteine spérlicher Bewuchs 55
Betonpflaster mit Rasenfugen dichter Bewuchs 100
Betonpflaster mit Rasenfugen sparlicher Bewuchs 36
Betonsteinpflaster mit Feinkies gefiillten Sickerdffnungen 100
Betonsteinpflaster mit verschlimmten Sickertffnungen 72
Kunstharzgebundene Decke 100
Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- 63

schicht und geringem Anteil abschlimmbarer Korngroben in
der Deck- und Tragschicht

‘Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- 41
schicht und hohem Anteil abschlimmbarer Korngrofien in der
Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit geringem Skelettanteil in der 31
Deckschicht und hohem Anteil abschlimmbarer Korngrében in

der Deck- und Tragschicht

Tab. 36: Bewertungsrahmen , Eignung fiir eine Flichenversickerung nach ATV A 138"

Flichenbefestigung Versickerungseignung in %
gealterte Pflaster- und Plattenbeldge 22
Betonverbundpflaster sandverfugt 29
Rasengittersteine dichter Bewuchs 100
Rasengitterstcine spérlichen Bewuchs 32
Betonpflaster mit Rasenfugen dichter Bewuchs 62
Betonpflaster mit Rasenfugen sparlichen Bewuchs 21
Betonsteinpflaster mit Feinkies gefiillten Sickerdffnungen 100
Betonsteinpflaster mit verschlammten Sickerdffnungen 41
Kunstharzgebundene Decke 75
Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- 37

schicht und geringem Anteil abschlimmbarer Komgrdhen in
der Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- 23
schicht und hohem Anteil abschlimmbarer Komngréfen in der
Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit geringem Skelettanteil in der 18
Deckschicht und hohem Anteil abschlimmbarer KorngroBen
in der Deck- und Tragschicht
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Die Bemessungsgrundlagen zeigen, daf3 durch unterschiedliche Flachenbefestigungen die Ab-
fluBmenge und der AbfluBvorgang tber die Versickerung beeinflullt werden kénnen. Fir die
Dimensionierung von Kanalsystemen bedeutet dies, daf fiir die veschiedenen Flichenbefesti-
gungen ein genaueres Bemessungsverfahren angewendet werden kann. Zuséatzlich kommt es zu
einer Reduzierung der AbfluBBspitzen, da auch bei einer nicht vollstandigen Entwisserung tiber
die Fliche, die Kanalisation entlastet wird. Dieser beschriebene Einflul3 erreicht aber nur dann
eine nennenswerte GroBenordnung, wenn der Anteil versickerungsfahiger Materialien grof3 ist
und damit eine gebietsweise Verringerung der AbfluSbeiwerte rechtfertigt (vgl. BINNEWIES u.
ScHUTZ, 1985).

Insbesondere fiir die wassergebundenen Decken wurden hohe AbfluBbeiwerte ermittelt. Damit
bestdtigen sich die Untersuchungsergebnisse von BINNEWIES u. SCHUTZ (1985), DELLWIG
(1988), KRETZER u. RUID-RODRIGUEZ (1992) und BORGWARDT (1994, 1995a, 1995b). Auch
fiir das Betonpflaster mit feinkiesgefiillten Sickeréffnungen decken sich die Untersuchungser-
gebnisse mit den Studien von BORGWARDT (1994, 1995a, 1995b) und MUTH (1989, 1990,
1994a, 1994b). In den Laboruntersuchungen des LEICHTWEISS-INSTITUTS FUR WASSERBAU
(1989a, 1989b) wurden mit dem Rasenfugenpflaster hohere Versickerungsraten erzielt. Die
Wichtigkeit des Fiillmaterials fiir diese Flachenbefestigung wird auch von DELLWIG (1988) her-
ausgestellt. Die AbfluBbeiwerte fiir das Betonverbundpflaster fallen im Vergleich mit der Un-
tersuchung von HADE u. SMITH (1988) etwas ginstiger aus (vgl. MUTH 1989, 1990, 19%4a,
1994b). Die in der vorliegenden Untersuchung angefiihrten Werte miissen bei den neueren Fla-
chenbefestigungen unter Einbeziehung einer moglichen Verschlechterung der Infiltrationslei-
stung mit dem Alter gesehen werden (BORGWARDT, 1995a, 1995b).
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Zur quantitativen Beurteilung der gemessenen Versickerungsspenden in Bezug auf die jahrlich
anfallenden Niederschlagsereignisse ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen Regen-
spende und erfaBter Jahresniederschlagshohe zu ermitteln. Fir Leipzig liegt eine derartige Re-
genauswertung nicht vor. Um aber die Auswertemoglichkeiten der erhobenen Daten aufzuzei-
gen, wird in Tabelle 37 auf eine Regenauswertung aus Hamburg zuriickgegriffen (BINNEWIES
u. SCHUTZ, 1985). Es wird davon ausgegangen, daf} sich dhnliche Zusammenhange fiir Leipzig
ergeben konnten. Fir Berlin entsprechen z.B. 18 1/(s*ha) 75 % der jahrlichen Regenmenge
(KOWALEWSKI et al., 1984).

Tab. 37: Zusammenhang zwischen Regenspenden und J ahresniederschlagshohe fiir Hamburg
(BINNEWIES u. SCHUTZ, 1985, 5. 28)

_Regenspende in L/(s*ha) ErfaBte Jahresniederschlagshdhe in %
5 35
10 56
20 74
40 87
60 92
80 94

In Abbildung 23 ist der Zusammenhang zwischen erfafiter Jahresniederschlagshohe in % und
der Regenspende in U/(s*ha) graphisch dargestellt.
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Abb. 23: Diagramm zur Erfassung der Jahresniederschlagshdhe in %
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Anhand des Diagramms kann fiir jede Infiltrationskapazitit aus Tabelle 30 die erfaf3te Jahres-
Niederschlagshohe in % ermittelt werden. Damit kénnen Aussagen iiber die Versickerungslei-
stung von Regenereignissen mit einer Intensitat < 80 1/(s*ha) getroffen werden. Diese sind ent-
scheidend fiir den Bodenwasserhaushalt und die Grundwasserneubildung. Aus den festgestell-
ten Werten ergibt sich der in Tabelle 38 dargstellte Bewertungsrahmen ,.Potentielle Minderung
der jahrlichen Niederschlagsversickerung”. Da die Werte fiir die Evapotranspiration der Fla-
chenbefestigungen nicht bekannt sind, wird nur die potentielle Minderung der jihrlichen Nie-
derschlagsversickerung abgeleitet.

Tab. 38: Bewertungsrahmen , Potentielle Minderung der jahrlichen Niederschlagsversickerung™

Flichenbefestigung Minderung in %
gealterte Pflaster- und Plattenbelige

Kopfsteinpflaster 30
Mosaikpflaster 39
Natursteinplatten 8
Betongehwegplatten 34
Grofformatplatten 34
Betonverbundpflaster sansverfugt 18
Rasengittersteine dichter Bewuchs 0
Rasengittersteine sparlicher Bewuchs 24
Betonpflaster mit Rasenfugen dichter Bewuchs 10
Betonpflaster mit Rasenfugen spérlicher Bewuchs 31
Betonsteinpflaster mit Feinkies gefiillten Sickeréffnungen 0
Betonsteinpflaster mit verschlammten Sickeréffnungen 18
Kunstharzgebundene Decke 0
Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- 16
schicht und geringem Anteil abschlimmbarer KorngréBen in

der Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deck- 27
schicht und hohem Anteil abschldmmbarer Korngréfen in der

Deck- und Tragschicht

Wassergebundene Decken mit geringem Skelettanteil in der 86
Deckschicht und hohem Anteil abschlimmbarer KorngroBen in

der Deck- und Tragschicht

Die von KOWALEWSKI et al. (1984) fiir verschiedene Beldge ermittelte Versickerungsfreund-
lichkeit von 76 - 100 % wird fiir die gealterten Pflaster- und Plattenbeldge nicht mehr ganz er-
zielt. Hingegen werden fiir das neue Verbundpflaster vergleichbare Werte erreicht.
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Bevor nachfolgend das Bewertungskonzept anhand verschiedener Fallbeispiele angewendet
wird, sind im nachstehenden Schema nochmals die einzelnen Bewertungschritte aufgefiihrt.

Endinfiltrationsrate in mm/h oder Infiltrationskapazitit in 1(s*ha)

¢

Gesamtabfluibeiwerte

|

¢

Wasserwirtschaftliche Kennwerte

¢

Entlastung der Kanalisation nach ATV A 118
Eignung fiir eine Flachenversickerung nach ATV A 138
Potentielle Minderung der jahrlichen Niederschlagsversickerung
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3.2.2.3 Fallbeispiele
Fallbeispiel 1

Im ersten Fallbeispiel erfolgt eine Ubertragung der mittleren Endinfiltrationsraten aus Tabelle
30 auf verschiedene Flachenbefestigungen in einer griinderzeitlichen Blockbebauung. Ferner
werden anhand eines 30-miniitigen Regenereignisses mit einer niedrigen, mittleren und hohen
Intensititsstufe (r = 10/30/60 mm/h) die Verinderungen des Niederschlagriickhaltes in diesem
Strukturtyp aufgezeigt. In Anbetracht der Niederschlagsversickerung werden Entsie-
gelungsmalBnahmen und/oder Belagsanderungen in diesem stark versiegelten Stadtstrukturtyp
besonders deutlich. In Abbildung 24 sind die Ergebnisse der Detailkartierung (vgl. Untersu-
chungsschwerpunkt 3.1.3) sowie die gemessenen Endinfiltrationsraten der durchgefiihrten
Beregnungsversuche an ausgewihlten Flachenbefestigungen dargestellt. Der Stadtstrukturtyp
wird durch die Hofliberbauung geprigt, die sich iber den gesamten Innenhofbereich ausdehnt.
Die Nebengebaude werden vornehmlich als Lagerraume oder Werkstétten genutzt. Der iiber-
wiegende Teil der versiegelten Freifliche wird befahren und nur wenige Bereiche ausschlief3-
lich begangen. Die typische Befestigungsart fiir diese griinderzeitliche Bebauung ist der Klin-
kerstein (Gruppe der Betonverbundsteine). ErwartungsgemalB ist der Anteil unversiegelter Bo-
den in der Blockbebauung sehr gering, so dafl kaum Raum fiir die Versickerung der Nieder-
schlagsmengen von den befestigten Flachen vorhanden ist. Alle Flachen, die mit Klinkersteinen,
Mosaikpflaster oder mit gebundenen Decken befestigt sind, verfligen iiber einen Kanalan-
schluB.

Die Ubertragung der Endinfiltrationsraten auf die kartierten Beldge veranschaulicht, daB die
vorhandenen Befestigungsarten nur Endinfiltrationsraten zwischen 3.5 und 21.9 mm/h errei-
chen. Das Betonsickerpflaster, dem der Wert fur die stark verschlammten Rasengittersteine
zugeordnet wurde, erzielt die hochste Endinfiltrationsrate. Fir die gebundenen Decken
(Dachflichen und asphaltierte Flichen) wurde eine Endinfiltration von 0 mm/h angenommen.
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstrale
Nutzungs-, Belags- und Entwésserungsart
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstrale
iibertragene Endinfiltrationsrate fir die Originalbeldge

Belagsart
gebundene Decken
Betonverbund/Kiinker
GroB-/Mittelpfiaster
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Betonsickerpfiaster
flachendeck. Vegetation
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Nutzungsart
geneigte Dacher
Flachdéicher
begangen
befahren

unversiegelt

Entwisserung
Kanalanschiuf
A& bedingter Kanalanschiul
Drainagen

Belagart
gebundene Decken
Belonverbund/Klinker
Gro-Mittefpfiaster
Klein-Mosaikpfiaster
Belonsickerpflaster
fiachendeck. Vegetation

Endinfiltration in mm/h
0bis 0,1

»0,1bis1

>1bis35

>35bis7

> 7 bis 14

> 14 bis 28

> 28 bis 42

> 42 bis 56

> 56 bis 70

>70

Entwurf: T. Keidel, B. Minchow
Kartographie: T. Keidel

Abb. 24: Fallbeispiel 1 - Detailkartierung und iibertragende Endinfiltrationsraten




Wasserdurchlissigkeit verschiedener Flichenbefestigungen 86

Abbildung 25 zeigt den durchgefiihrten Belagswechsel ohne bzw. mit Nutzungsinderung fiir
die griinderzeitliche Blockbebauung. Erfolgt ein Austausch der Betonverbund/Klinkersteine
durch wassergebundene Decken, tritt keine Verbesserung des AusmaBes der Niederschlags-
versickerung ein. Vielmehr verschlechtert sich die Situation noch bei der Verwendung von
Deck- und Tragschichten mit einem hohen Feinanteil und einem geringen Skelettanteil. Diese
Flachen sind in ihrem Infiltrationsvermogen fast mit den gebundenen Decken gleichzusetzen.
Eine Steigerung der Endinfiltrationsrate setzt ein, wenn wassergebundene Decken mit einem
héheren Sand-/Skelettanteil eingebaut werden. Fast der gesamte Niederschlag kann iiber die
kunstharzgebundenen Decke versickern.

Verénderungen im Infiltrationsvermdgen der befestigten Flichen ergeben sich beim Einsatz
der verschiedenen neueren Betonsickerpflaster. Die befahrenen Flichen im unteren Teil der
Blockbebauung zeigen die Werte des feinkiesverfiillten Betonpflasters mit Sickeréffnungen
sowie der Rasengittersteine mit geschlossener Vegetationsdecke. Der Niederschlag versickert
auf diesen Befestigungsarten vollstindig. Niedrige Endinfiltrationsraten erzielt das
Betonpflasters, wenn die Sickerdffnungen verschldmmt sind, wie der obere Bereich der Karte
verdeutlicht. Die begangenen Flichen im oberen Teilstiick veranschaulichen den gemessenen
Wert fiir das Betonpflaster mit dicht bewachsenen Rasenfugen. Gegeniiber dem Betonver-
bundpflaster erzielt das Rasenfugenpflaster noch mittlere Endinfiltrationsraten von 19.2
mm/h.

Bei der Nutzungsédnderung des Wohnblocks wurde als erste MaBnahme der Hof entkernt. An-
ders als hiufig im Zusammenhang mit SanierungsmaBnahmen in den griinderzeitlichen
Quartieren zu beobachten ist, wurden die entkernten Héfe nicht zu Parkplitzen umgestaltet.
Nur in den vorhandenen Bauliicken wurden kleinere Stellplitze angelegt und mit
versickerungsfordernden Belagsarten befestigt. Bei dieser UmgestaltungsmaBinahme wurde
einer Wiedererlangung der Bodenfunktionen durch Flachenentsiegelung und dem Schutz der
Bdden vor Versiegelung der Vorrang gegeben. Zusitzlich wird durch die weitgehende Ver-
meidung einer Nutzung der Freifldchen als Kfz-Stellplitze die Entstehung von Schallemissio-
nen verhindert. Zudem wird bei einer vielgestalterischen Anlage der Griinflichen die
Wohnumfeldqualitit gesteigert sowie eine Verbesserungen des Innenhofklimas erreicht. Als
Belag fiir die begangenen Fliachen wurde von den untersuchten Flichenbefestigungen das
Betonp{laster mit dichten Rasenfugen gewihlt.
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstralle
mégliche Endinfiltrationsrate durch Belagswechsel ohne Nutzungsverénderung

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstrale
mégliche Endinfilirationsrate durch Wechsel des Belages und Nutzungsverénderung
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>0,1bis1
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‘ >28 bis 42
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Entwurf: T. Keidel, B. Minchow
Kartographie: T. Keidel

Abb. 25: Fallbeispiel 1 - Belagswechsel ohne bzw. mit Nutzungsinderung
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In Abbildung 26 ist der Niederschlagsriickhalt der Flachenbefestigungen bei einem Regen-
ereignis mit einer sehr geringen Intensit4t von 10 mm/h dargestellt. Nahezu alle Beldge konnen
den gesamten Niederschlag zur Versickerung bringen. Nur die wassergebundene Decke mit
einem hohen Feinanteil kann bei diesen Bedingungen bl 30 % des Niederschlags auf der Fli-
che zurickhalten. Abbildung 27 verdeutlicht die Unterschiede in den Infiltrationsleistungen der
Flachenbefestigungen, wenn Niederschlagsereignisse mit einer mittleren bzw. hohen Intensitit
von 30 bzw. 60 mm/h angenommen werden. Nur {iber die fachgerecht ausgefiihrten Betonsik-
kerpflaster und iiber die kunstharzgebundene Decke konnen 100 % bzw. 82 % des Nieder-
schlags mit mittlerer Intensitat in den Boden eindringen. Die Versickerungsleistung des Beton-
pflasters mit verschldmmten Sickerdffnungen sinkt hingegen auf 60 %. Das Infiltrationsvermo-
gen der wassergebundenen Decke mit einem hoheren Sand-/Skelettanteil wird um die Hilfte
gemindert. Die alteren Pflasterbeldge konnen nur noch zwischen 20 und 40 % der Nieder-
schlagsmenge aufnehmen. Auf den Flichen, die mit Betonverbund-/Klinkersteinen befestigt
sind, infiltriert noch knapp 50 % des anfallenden Regenwassers. Unter extremen Bedingungen
(r = 60 mm/h) versickert die gesamte Niederschlagsmenge nur noch iiber die Rasengittersteine
mit einer hohen Bewuchsdichte sowie tiber das Betonsteinpflaster mit feinkiesverfullten Sik-
keroffnungen.

Belagart

Bodenversiegelung im Stadtbereich ebundene Decken

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstralle W Belonverbund/Kiinker
Niederschlagsereignis, Intensitat =10 mm/h, Dauer t=30 min.

Grof-Mitelpfiaster
Klein-Mosaikpflaster
Betonsickerpfiaster
== Néchendeck, Vegetation
ungebundene Decken

Ruckhalt
kein Riickhalt
1% bis 10%
11% bis 20%
21% bis 30%
31% bis 40%
41% bis 50%
51% bis 60 %

i

. 61% bis 70%

H 71% bis 80%

81% bis 90%
91% bis 99%

100 %

A L Entwurf: T. Keidel, B. Minchow
0 10 20 Kartographie: T. Keidel

Abb. 26: Fallbeispiel 1 - Niederschlagsereignis mit geringer Intensitéit
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Wigandstrake
Niederschlagsereignis, Intensitat r=30mmv/h, Dauer t=30 min.

Bodenversiegelung im Stadtbereich
Blockbebauung in Leipzig, Wigandstrale
Niederschlagsereignis, Intensitdt =60mm/h, Dauer t=30 min.
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Kartographie: T. Keidel

Abb. 27: Fallbeispiel 1 - Niederschlagsereignis mit mittlerer und hoher Intensitit
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Ausgehend von der Ubertragung der Endinfiltrationsraten und den Niederschlagsereignissen
mit verschiedenen Intensititen auf ausgewihlten Fldchenbefestigungen lassen sich folgende
Handlungsempfehlungen ableiten:

Gealterten Beldge wie das Mosaikpflaster oder das Kopfsteinpflaster, die Verwendung von
Pflasterarten mit geringem Fugenanteil (Betonverbundpflaster bzw. Klinkerstein) und ein
spérlicher Vegetationsbedeckungsgrad bei begriinten Pflastersystemen machen eine Versicke-
rung von Starkregenniederschldgen fast unméglich. Durch einen Belagswechsel besteht die
Méglichkeit mehr Niederschlag eines Regenereignisses zu versickern. Dieser kann aber nur
erfolgreich sein, wenn der Einbau der versickerungsfreundlichen Pflastersysteme fachgerecht
ausgefiihrt wird und bei begriinten Pflastersystemen ein ausreichender Bewuchs besteht. Der
Einsatz von wassergebundenen Decken vor allem flir befahrene Flichen (Zufahrten, Stell-
plédtze) sollte vermieden werden und fiir begangene Flichen muf ein randlicher Platz zur Ver-
sickerung von Niederschlagswasser vorhanden sein. Die kunstharzgebundene Decke wire
eine mogliche Alternative fiir begangene Flichen. Ebenso kénnte das Rasenfugenpflaster zur
Befestigung von Gehwegen in Innenhdfen verwendet werden, aber auch bei dieser Flichenbe-
festigung muf die Moglichkeit der Versickerung tiber die angrenzenden unversieglten Boden
gegeben sein. Ob bei diesem Belag und den iibrigen neueren Pflastersystemen eine Verringe-
rung der Infiltrationsleistung aufgrund der Alterung eintritt, kann abschlieBend noch nicht be-
urteilt werden.
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Fallbeispiel 2

Als zweites Fallbeispiel fiir die Ubertragung der Bewertungsansatze wurde ein Einkaufszen-
trum in Leipzig gewdhit. Die Steliflichen dieses Einkaufszentrums sind mit Betonverbundstei-
nen befestigt. Das Niederschlagswasser wird in die randlichen Vegetationszonen geleitet. Im
Rahmen einer UmgestaltungsmaBnahme sollen die Stellflichen wasserdurchlassig befestigt
werden. Diese Forderung ist haufig in Bebauungs- oder Grinordnungsplénen als ErsatzmaB-
nahme fiir die Bodenversiegelung festgeschrieben. Da es sich bei dieser Mafinahme um eine
Flichenversickerung nach ATV A 138 handelt, wird der Bewertungsrahmen ,.Eignung fiir eine
Flachenversickerung® (Tab. 36) angewendet.

Bei einer angestrebten Befestigung der Stellflachen mit wasserdurchlassigen Materialien ist die
starke Frequentierung der Platze zu beriicksichtigen. Daher muB bei der Wahl einer wasser-
durchlassigen Bauweise die Schutzwiirdigkeit von Boden und Grundwasser ermittelt und be-
wertet werden, Hierfiir kann das von MOHS u. MEINERS (1995) entwickelte Untersuchungs-
programm ,,Bodenversiegelung- und EntsiegelungsmafBnahmen angewendet werden. Ist eine
Gefihrdung des Bodens und des Grundwassers ausgeschlossen, stehen verschiedene Fléchen-
befestigungen zur Auswahl. Im Rahmen der vorgestellten Beregnungsversuche wurden funf
verschiedene Parkplatzbefestigungen untersucht: wassergebundene Decken, Betonverbundpfla-
ster, Betonpflaster mit Sickeroffiungen, Betonpflaster mit Rasenfugen und Rasengittersteine.
In Abbildung 28 sind die Stellplitze des Einkaufszentrums (vel. Untersuchungsschwerpunkt
3.1, Karte 18) ausgegliedert und mit verschiedenen bzw. optimierten Belagen befestigt worden
sowie die Eignung zur Flachenversickerung nach ATV A 138 (Tab. 36) dargestelit. Die Abbil-
dung zeigt, daB die Pflasterbelage deutliche Unterschiede in ihrer Eignung zur Flachenversicke-
rung aufweisen. Diese beruhen auf den verschiedenartigen Systemen, der unterschiedlichen
Ausfiihrung und der angenommenen Belastung. Von den eingesetzten Bauweisen konnen die
Niederschlage nur iiber das Betonpflaster mit Feinkies gefllten Sickerdffnungen vollstandig
versickern. Als Ergebnis des Bewertungsrahmens ist eine optimierte Umgestaltung des Park-
platzes durchgefiihrt worden. Das Betonpflaster mit Feinkies gefiillten Sickeréffnungen wird
fir die Stellflichen verwendet. Die Fahrgassen sind mit dem Betonverbundpflaster befestigt
worden und die kunstharzgebundene Decke wurde fur die FuBwege gewihit.
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Anhand des Bewertungsrahmens ergeben sich nachstehende Handlungsempfehlungen:

Bei einer zu erwartenden stindigen und starken Frequentierung von Parkplétzen eignet sich fiir
die Befestigung der Stellflichen von den untersuchten Flachenbefestigungen das Betonstein-
pflaster mit Feinkies gefiillten Sickeroffnungen. Eine Gefihrdung des Bodens und des Grund-
wassers muf3 aber bei dieser Art der Befestigungen von Parkpldtzen ausgeschlossen sein. Ob
sich die Infiltrationsleistung bei dem genannten Betonsickerpflaster mit der Zeit veridndert,
kann durch die Versuche noch nicht beurteilt werden. Auf begriinte Systeme sollte verzichtet
werden. Dies belegen die Werte der eingesetzten intensiv genutzten Rasengittersteine und des
Rasenfugenpflasters mit sparlichem Bewuchs. Es entsteht kein wirkungsvoller Bewuchs, wenn
sich die Vegetation nicht periodisch erholen kann. Bei Parkplitzen, die tagsiiber nicht so hiufig
frequentiert werden wie z.B. in kleineren Wohnsiedlungen oder vor &ffentlichen Einrichtungen
mit geringem Publikumsverkehr kénnten rasenverfugtes Pflaster, Rasengittersteine und der
nicht untersuchte Schotterrasen eingesetzt werden. Ferner kénnen diese Flichenbefestigungen
fiir die Befestigung von Parkplitze z.B. groBer Sportstitten, die nur an bestimmten Tagen in
der Woche oder im Monat genutzt werden, Verwendung finden. Hier vermitteln sie zugleich
den Eindruck einer geschlossenen Rasenfliche. Am Rande von Griinanlagen bewirken zudem
begriinte Stellflachen einen nahtlosen Ubergang zur umgebenden Landschaft. Nicht zu empfeh-
len fiir eine Parkplatzbefestigung sind die wassergebundenen Decken. Das Fallbeispiel zeigt,
dafB die angenommene skelettarme Variante mit einem hohen Feinkornanteil in der Deck- und
Tragschicht in ihrer Wasserdurchlédssigkeit den gealterten Pflaster- und Plattenbeldgen (Tab.
36) nahe kommt, obwohl ihre Infiltrationsoberfliche viel grofer ist. Zwar werden was-
sergebundene Decken bei einer Aufgabe der Nutzung schnell von Pflanzen besiedelt, doch
spricht diese eher fur eine Fehlplanung als fiir den Einsatz der Befestigungsart. Der Hauptein-
satzort fiir die wassergebundenen Decken sollte vor allem in Griinanlagen sein. Die Versicke-
rung der Niederschldge ist iber die randlichen Vegetationsflichen gewahrleistet. Aufgrund der
geringeren Frequentierung durch Passanten kann auch die kurzzeitige Bildung von Pfiitzen ge-
duldet werden.
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Versickerungseignung

Bodenversiegelung im Stadtbereich K ingeignet

Gewerbestandort in Leipzig, Paunsdorf-Center NteE 1% bis 10 %
Eignung fir die Flachenversickerung bei verschiedenen Versuchsbelagen T — 11 % bis 20 %

21 % bis 30 %
31 % bis 40 %
41 % bis 50 %
| 51%bis60%
| 61%bis70%
71 % bis 80 %
819%bis 90 %
. 91%bis99%
volistidndig geeignet

Belagart
gebundene Decken
4 Plattenbelag
Betonverbund/Klinker
Klein-Mosaikpflaster
ungebundene Decken
Lockermaterialien
vegelationslose Bdden
flschendeck. Vegetation
' kunstharzgeb. Decken
Betonsickerpl. verschldmmt
¢ Betonsickerpfl. m. Feinkies
Rasenfugenpfl. m. spar. Bew
Rasengitterst, m. spirl. Bew.

Entwurf: T. Keidel, B. Miinchow
Kartographie: T. Keidel

" " . N Versickerungseignung
Bodenversiegelung im Stadtbereich A B ungecsnet

Gewerbestandort in Leipzig, Paunsdorf-Center P 1%bis 10%
Eignung fiir die Flachenversickerung bei optimierter Fidchenbefestigung [ — 11% bis 20 %

2 21% bis 30 %
31 % bis 40%
| 41%Dbis50%
| 51%bis60%
| B %bis70%
| 7T1%bis80%
81 % bis 80 %
91 % bis 99 %
| vallstandig geeignet

Belagart
gebundene Decken
Plattenbelag
Betonverbund/Kfinker
Kiein-Mosaikpflaster
ungebundene Decken
Lockermaterialien
vegetationslose Béden
fidchendeck. Vegelation
kunstharzgeb. Decken
Betonsickerpfl. m. Feinkies

Entwurf: T. Keidel, B. MOnchow
Kartographie: T. Keidel

Abb. 28: Fallbeispiel 2 - Flichenversickerung bei verschiedenen bzw. optimierten Flichenbefestigungen
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Fiir den Parkplatz des vorgestellten Einkaufszentrums sollen die Regenwasserkanile neu di-
mensioniert werden. Hierflir miissen die AbfluBbeiwerte der angeschlossenen befestigten Fla-
chen eingeschatzt werden. Mit Hilfe des Bewertungsrahmens ,Entlastung der Kanalisation
nach ATV A 118% (Tab. 35) ist es moglich, die AbfluBreduktion iiber die Fliche zu beurteilen
und so die AbfluBbeiwerte zu bestimmen. In Abbildung 29 sind wiederum die verschiedenen
bzw. optimierten Flichenbefestigungen abgebildet sowie die Werte fir die Kanalisationsentla-
stung. Es wird deutlich, daff selbst das Betonpflaster mit verschlimmtien Sickerdffnungen und
die Rasengittersteine mit spirlichem Bewuchs noch zur Entlastung der Kanalisationssyteme
beitragen kénnen. Durch das neue Betonverbundpflaster mit seinen engen Fugen kann iiber die
Hilfte des Niederschlags versickern. Die schlechte Variante der wassergebundenen Decken
und das eingesetzte Rasenfugenpflaster mit sparlichem Bewuchs kénnen auch bei einer Regen-
spende von 111 1/(s*ha) nur mit 36 % bzw. 31 % zu einer Entlastung der Kanalisation beitra-
gen. Fir die hier nicht dargestellten gealterten Pflaster- und Plattenbeldge ergibt sich eine Ent-
lastung von durchschnittlich 38 % (Tab. 35). Dies entspricht einem AbfluBbeiwert von 0.62.
Eine 100 %ige Versickerung erfolgt im Fallbeispiel iiber das Betonpflaster mit Feinkies gefill-
ten Sickeréffnungen. Die kunstharzgebundene Decke, die flir die Befestigung der FuBwege
gewihlt wurde, erzielt ebenfalls einen AbfluBbeiwert von 0.00. Beide Flachenbefestigungen
sind fiir die optimierte Gestaltung des Parkplatzes gewahlt worden. Fiir die Fahrgassen wurde
das Betonverbundpflaster verwendet. Mit Hilfe des eingesetzten Bewertungsrahmens koénnen
folgende Handlungsempfehlungen festgehalten werden:

Bei der maBgeblichen Regenspende von 111 l/(s*ha) konnen die untersuchten Flachenbefesti-
gungen zu einer Entlastung der Kanalisation beitragen. Die vollstandige Entwasserung iiber die
Fliche wird im angefiihrten Fallbeipiel von dem Pflastersystem mit Feinkies geflllten Sicker-
offnungen und der kunstharzgebundenen Decke erreicht. Auch bei diesen Flachenbefestigun-
gen kann eine altersbedingte Infiltrationsminderung nicht ausgeschlossen werden. Trotz des ge-
ringeren Niederschlagsereignisses wirken sich die bereits erwéhnten Méangel bei den Bauweisen
mit sparlich bewachsenen Rasenfugen, den verschlammten Sickerdffnungen und den wasserge-
bundenen Decken negativ auf die Wasserdurchlassigkeit aus. Zwar werden geringere AbfluB-
beiwerte erzielt als im Vergleich zu den angefiihrten Werten im ersten Fallbeispiel, doch ist
eine vollstandige Entwisserung nur iber einen KanalanschluB oder eine seitliche Versicke-
rungszone moglich. Bei der Betrachtung der Entlastungswerte fiir das neue Verbundpflaster
und unter Berticksichtigung der Alterung dieses Belages, wiirde eine Anderung der Gehweg-
befestigungen in den griinderzeitlichen Quartieren, d.h. der Ersatz von Mosaikpflaster oder
Natursteinplatten durch Verbundpflaster, keine grofe zusitzliche Entlastung fiir die Regen-
wasserkanalisation erbringen. Sinnvoller wire eine Vergroferung der Baumscheiben und/oder

ein Riickbau des StraBenraums. zur Schaffung von randlichen Versickerungszonen.
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Gewerbestandort in Leipzig, Paunsdorf-Center
Kanalisaticnsentlastung bei verschiedenen Versuchsbeldgen
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Gewerbestandort in Leipzig, Paunsdorf-Center
Kanalisationsentlastung bei optimierter Flachenbefesligung
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Kartographie: T. Keidel

Abb. 29: Fallbeispiel 2 - Kanalisationsentlastung bei verschiedenen bzw. optimierten Flichenbefestigungen
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Fallbeispiel 3

Im drtten Fallbeispiel wird der Bewertungsrahmen ,,Potentielle Minderung der jihrlichen
Niederschlagsversickerung™ (Abb. 30) angewendet. In einer griinderzeitlichen Blockbebauung
wurde im Zuge von SanierungsmafBnahmen eine Hofumgestaltung durchgefithrt. Ein neuer
Wohnblock mit kleinem Innenhof ist im hinteren Bereich des Strukturtyps entstanden (vgl.
Untersuchungsschwerpunkt 3.1, Karte 3). In diesem ist ein Restaurant mit einem Biergarten
integriert. Diese Freifliche soll so befestigt werden, daf durch die Versiegelungsmafnahme
die natiirliche Niederschlagsversickerung nicht behindert wird. Hierfiir werden vor allem
Regenspenden < 80 l/(s*ha) in Betracht gezogen. Der Bewertungsrahmen (Abb. 30)
veranschaulicht, da die Unterschiede in der Wasserdurchléssigkeit der Fldchenbefestigungen
nicht mehr so gravierend sind, wie bei den zuvor angesetzten BewertungsmaBstiben.
Dementsprechend gelangen bei dem Betonpflaster mit verschlammten SickerSffnungen noch
72 % des Niederschlags zur Versickerung. Den gleichen Wert erreicht das neue Ver-
bundpflaster. Auch bei einer intensiven Nutzung von Flichen, die mit Rasengittersteinen be-
festigt sind, wird die jahrliche Niederschlagsversickerung nur um 24 % gemindert. Das Ra-
senfugenpflaster mit sparlichem Bewuch erreicht noch eine Versickerungsrate von 69 %. Eine
starke Minderung der Niederschlagsversickerung tritt durch die skelettarme wassergebundene
Decke mit einem hohen Anteil an abschlimmbaren Korngréfen in der Deck- und Tragschicht
(86 %) ein. Eine skelettreichere Deckschicht erbringt eine hohere Infiltrationsleistung. Aber
auch bei dieser wassergebundenen Decke mufl mit einer Verschlechterung der
Infiltrationsleistung mit zunehmenden Alter gerechnet werden. Fiir die gealterten Pflaster- und
Plattenbeldge ergeben sich Minderungswerte zwischen 30 % und 48 %. Unter Verwendung
des dritten Bewertungsrahmens ergeben sich nachstehende Handlungsempfehlungen:

Fiir die Befestigung der Freiflichen wiirden sich von den untersuchten Beldgen die Rasengit-
tersteine bzw. das Rasenfugenpflaster mit dichtem Bewuchs und die kunstharzgebundene
Decke anbieten. Aufgrund der nur zeitweisen Frequentierung der Flachen, vorzugsweise in
den Abendstunden, kann sich bei den dargestellten begriinten Systemen eine geschlossene
Pflanzendecke bilden. Es sollte darauf geachtet werden, daf} sich die Vegetation vollstdndig
entwickelt hat, bevor die Fliche in Anspruch genommen wird. Auch die gealterten Pflaster-
und Plattenbeldge tragen noch zur Aufrechterhaltung der natiirlichen Niederschlagsversicke-
rung bei. Dieser Beitrag ist insbesondere fiir die Wasserversorgung der StraBenbiume von
grofler Bedeutung.
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Bodenversiegelung im Stadtbereich

Blockbebauung in Leipzig, Nonnenstralie
Minderung der jahrlichen Niederschlagsversickerung durch Versuchsbeldge

Versickerungsminderung
volistindige Minderung
Minderung um 91-99%
Minderung um 81-80%
Minderung um 71-80%
Minderung um 61-70%
Minderung um 51-60%
Minderung um 41-50%
Minderung um 31-40%
Minderung um 21-30%
Minderung um 11-20%
Minderung um 1-10%
keine Minderung

Belagart
gebundene Decken
Grofiformplatten
Natursteinplatten
Plattenbelag
Betonverbund/Klinker
GroB-Mittelpfiaster
Klein-Mosalkpflaster
Lockermaterialien
vegetationslese Bbden
bewachsene Biden
fischendeck. Vegetation
wasserg. Decken viel abschidmmbar
wasserg. Decken wenig abschismmb.
Batonpfiaster varschidmmt
Rasenfugenpfl. dichter Bewuchs
Rasengitterst, dichter Bewuchs

Entwurf: T. Keidel, B. Minchow
Kartegraphie: A. Block, T. Keidel
Meter

Abb. 30: Fallbeispiel 3 - Minderung der jahrlichen Niederschlagsversickerung



Bodenbiologische Aktivitit

98

3.3 Bodenbiologische Aktivititen von teilversiegelten Baden

3.3.1 Untersuchungsstandorte

Als Standorte wurden fiinf Parkplétze, die mit Rasengittersteinen befestigt sind (Abb. 31),
ausgewihlt. Diese befinden sich im Stadtgebiet von Leipzig und unterscheiden sich hinsicht-
lich ihrer Nutzungsintensitit und ihres Alters (Tab. 39). Um die Ergebnisse mit unversiegelten
Bdéden vergleichen zu kénnen, wurden die benachbarten stidtischen Griinflichen in die Unter-
suchung mit eingebunden.

Tab. 39: Standorteigenschaften der Rasengittersteinbéden und der Boden unter Rasennutzung (kursiv)

Charakteristika Standorte
1 2 3 4 S
Lage UFZ-Gelinde Stadtzentrum GroBwohnsiedlung | Parkanlage Parkanlage
Baujahr 1995 1950 1990 1990 1990
Aufbau Splittbett Sandbett Sandbett Sand-Kiesbett Sand-Kiesbett
Schottertragschicht | Schottertragschicht | Schottertragschicht | sandig-lehmiger | sandig-lehmiger
Unterbau Unterbau
Bodentyp Allosol Allesol Allosol Allosol Allosol
Nutzungsintensitit mittel niedrig | mitte]l | niedrig |hoch niedrig niedrig | niedrig | niedrig | niedrig
Vegetations- 70 100 70 100 40 100 90 100 90 100
bedeckung (%)
Vegetationsart Rasenmischung Rasenmischung Trittpflanzen Rasenmischung | Rasenmischung
Weidelgrasrasen Weidelgrasrasen Weidelgrasrasen Weidelgrasrasen | Weidelgrasrasen
Bodenkennwerte in 0 - 5 cm
pH (CaCly) 6.2 6.3 6.1 6.3 6.1 6.3 5.9 5.8 6.0 6.3
Corg (%) 1.67 2.82 3.06 5.62 6.55 1.70 2.87 177 1.97 | 157
Nt (%) 0.09 0.16 0.23 0.45 0.37 0.10 0.18 0.10 0.11 0.08
C/N 18.5 17.6 16.3 12.5 17.7 17.0 159 17.7 17.9 19.6
Bodenart schwach toniger stark sandiger stark schiuffiger mittel lehmiger | mittel lehmiger
Lehm Lehm Sand Sand Sand
mittel lehmiger stark sandiger stark sandiger mittel lehmiger | mittel lehmiger
Sand Lehm Lehm Sand Sand
mittlere Bodenfeuchte | 23.54 26.91 35.91 26.91 2950 (2234 36.51 |20.87 |[31.09 |21.70
(Vol.-%)
Trockenraumdichte 1.32 0.83 1.01 0.95 0.96 1.32 0.87 1.38 0.92 1.34
(g/em’)

Fiir den Aufbau der Parkplidtze werden die Rasengittersteine in der Regel auf einem Sandbett
verlegt, das auf einer Schottertragschicht aufgebracht ist. Die Gittersteine werden dann mit
einer ca. 8 cm michtigen Mutterbodenschicht verfiillt und mit einer speziellen Rasenmi-

schung begriint. Bei den untersuchten Fiillmaterialien handelt es sich gréftenteils um sandige

bis sandig lehmige Substrate. Die pH-Werte bewegen sich im mittel bis schwach sauren Be-
reich. Die Gehalte an organischer Substanz charakterisieren die Rasengittersteinbdden als
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humos bis stark humos. Ferner zeichnen sich die Boden durch eine sehr geringe Trocken-
raumdichte aus. Im Mittel sind alle Rasengittersteinbdden gut durchfeuchtet. Nur Untersu-
chungsfliche 1 weist im Vergleich zu den feuchteren Flachen 2 und 4 geringere Bodenwas-
sergehalte auf. Die vormals eingesite Rasenmischung ist an Standort 3 durch eine typische
Trittrasengesellschaft mit Polygonum aequale, Plantago major, Matricaria discoides und Ta-
raxacum officinale ersetzt worden. Die iibrigen Standorte sind noch durch die vormals einge-
siten ausdanernden Griser wie Lolium perenne oder Festuca rubra sowie durch Trifolium
repens gekennzeichnet.

Bei den stidtischen Griinflichen handelt es sich um Aufiragsbéden aus SandléBmaterial (vgl.
STOYE, 1994; SCHULTE, 1996a). Es lassen sich vereinzelt Beimengungen von Ziegeln, Grus
und Steinen finden, die aber anteilsmiBig unter 5 % bleiben. Je nach Alter der Griinflachen
hat sich ein ca. 5-10 cm méchtiger lehmig-sandiger Ah-Horizont gebildet. Die Boden sind als
mittel sauer bis schwach sauer einzustufen. Die Humusgehalte variieren zwischen schwach
humos und stark humos. Auch die unversiegelten Béden weisen nur eine sehr geringe bis
geringe Trockenraumdichte auf. Das SandléBmaterial ist weitgehend das Ausgangsmaterial
der Béden der Leipziger Tieflandsbucht. Dieser SandléBgiirtel nimmt im Raum Halle-Leipzig
und weiter in Nordsachsen eine Breite von 30 km ein. Die SandléBdecken erreichen eine
Miichtigkeit von < 1 m und sind gegeniiber dem L&8 durch einen hoheren Sandanteil (> 20 %)
gekennzeichnet. Die typischen Béden aus diesem Substrat sind Parabraunerden-Tschemoseme
und Fahlerden/Parabraunerden (ALTERMANN u. RUSKE, 1997a; ALTERMANN et al., 1997b).
SCHULTE (1996a, 1996b) stellte in seiner Untersuchung iiber die Schadstoffbelastung und die
Schadstoffmobilitét von Leipziger Stadtbéden fest, daB der iiberwiegende Teil der kartierten
Béden, bis auf die Auenbdden, gleichermaBen aus anthropogen umgelagertem
SandléBmaterial aufgebaut ist.

Die untersuchten Rasenflichen gehéren alle zur Pflanzengesellschaft des Bellidetum perennis.
Die kennzeichnendste Art dieser Assoziation ist Bellis perennis. Ebenfalls mit grofier
Stetigkeit treten Taraxacum officinale, Trifolium repens, Cerastivum holosteoides, Poa
pratensis, Achillea millefolium, Lolium perenne und Festuca rubra auf (GUTTE, 1981). Die
Mehrzahl dieser Griinflichen befindet sich in direkter Nachbarschaft zu den ausgewéhlten
Parkplatzen. Nur Rasenfliche 1, ein schmaler Griinstreifen vor einem Laborgebiude, ist durch
eine NebenstraBe vom Stellplatzbereich getrennt. Bei der Vergleichsflache zu Standort 2
handelt es sich um eine iltere, kleinere innerstadtische Griinfliche, die zwischen Parkplatz
und StraBenraum liegt. Die benachbarte Griinfliche von Standort 3 dient als groBziigiges
Abstandsgriin zwischen einer stark befahrenen StraSe und dem untersuchten Parkplatz. Die
Rasenflichen 4 und 5 gehéren zu einer groBen stidtischen Griinanlage. Sie wurden im Zuge
des Parkplatzbaues anthropogen beeinflufit bzw. neu aufgeschiittet. Alle Griinflichen sind
durch eine geringe Trittbelastung gekennzeichnet.
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Rasengilter:
AN
e

Rasengittersteinparkplatz 4 und 5

Abb. 31: Rasengirersteinparkplétze
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In Abbildung 32 sind die Klimadaten fiir den Untersuchungszeitraum von Oktober 1995 bis
Oktober 1996 dargestellt. Die Stadt Leipzig gehort zum Klimabezirk Leipziger Bucht, der
dem kontinental beeinfluBten Ostdeutschen Binnenlandklima zuzuordnen ist (KLIMAATLAS-
DDR, 1953). Das langjihrige Mittel fiir Leipzig betrégt fiir den Niederschlag 589 mm und fiir
die Temperatur 8.9°C (DWD, 1995). In einer stadtklimatischen Studie von MULLER (1997)
ergaben die Messungen in verschiedenen Stadtstrukturtypen Leipzigs, daB fir die
Untersuchungsjahre (Juli 1992 - Juni 1995) die Monate im Mittel niederschlags- und son-
nenscheinreicher sowie wirmer waren als die langjahrigen Normalwerte. Fiir 14 Stationen
ergaben sich Temperaturmittelwerte von 9.4 bis 10.4°C. Fir diese Werte konnte eine deut-
liche Trennung Stadt-Umland festgestellt und der Wirmeinseleffekt mit den héchsten Werten
in der City aufgezeigt werden. Eine detaillierte Differenzierung fiir die Niederschlags-
verhaltnisse im Stadtgebiet konnte nicht getroffen werden. Das Untersuchungsjahr 1996 (Abb.
32) war im Durchschnitt trockener, als im dreiBigjahrigen Mittel. Insbesondere fielen in den
Monaten Januar bis April sowie im Juni wesentlich weniger Niederschlige als normal. Dafiir
war der Monat November wesentlich feuchter als im vorangegangenen Jahr 1995 und im
langjshrigen Mittel. Die Herbst- und Wintermonate im Jahr 1995 waren ebenfalls
niederschlagsarmer als normal. Die Temperaturaufzeichnungen demonstrieren, daf die
mittlere Jahrestemperatur 1996 mit 8.0°C deutlich unter dem langjghrigen Mittel von 8.9°C
lag sowie unter den genannten Temperaturmittelwerten von MULLER (1997). Hierfiir ver-
antwortlich war der kalte und lange Winter, der sich bis in den Mérz mit Werten knapp tiber
einem 1 °C zog.

0 - v
Okt Nov Dez Jan Feb M irz Apr M ai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
1995 1996

CON jcdersthlag
- Tcmopecratur

Mittel (°C) 1996 : 8.0  Mittel (mm) 1996 1 429
Mirtel (°C) 1951-1980: 8.9  Mitte] (mm) 1951-1980: 589

Abb. 32 : Klimadiagramm Leipzig-UFZ
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3.3.2 Methoden
3.3.2.1 Bodenmikrobiologische Methoden

Probennahme und Probenvorbereitung

Auf den jeweils fiinf ausgesuchten Rasengittersteinparkplitzen und Griinflichen erfolgten die
Probennahmen fiir die mikrobiologischen Untersuchungen Ende Oktober/Anfang November
1995, Mitte Mai 1996 und Anfang Oktober 1996. An dem Probenmaterial des ersten Untersu-
chungstermins wurden zudem die bodenchemischen Untersuchungen durchgefithrt. Um eine
moglichst gute Vergleichbarkeit mit der Probennahme der zoologischen Untersuchungen zu
gewihrleisten, wurde die gleiche Beprobungstiefe von 0-5cm gewihlt. Hierfiir wurden pro
Standort 30-40 Einstiche auf einer ca. 100 m* groBen reprisentativen Fliche getitigt. Die ho-
mogenisierten und in Kihltaschen transportierten Proben wurden feldfrisch auf < 2mm ge-
siebt. AnschlieBend erfolgte die Einstellung eines optimalen Wassergehaltes von 40-60 % der
maximalen Wasserhaltekapazitit sowie die Lagerung fiir ca. 2 Wochen in Plastiktiiten mit in
Pappréhrchen eingebrachten Wattestopfen bei Raumtemperaturen von +15-18°C. Wihrend
dieses Zeitraums kénnen leicht verfiigbare Kohlenstoffquellen abgebaut werden. Da die Pro-
ben nicht immer im Anschlufl an die Anpassungszeit analysiert wurden, erfolgte das Einfrie-
ren bei -20°C. Fiir die folgenden Untersuchungen wurden die Proben bei +4°C im Kiihl-
schrank langsam aufgetaut (MARTENS et al. 1991)

Bestimmung der mikrobiellen Biomasse nach ANDERSON u. DOMSCH (1978)
und Bestimmung der Basalatmung

Die stoffwechselaktive lebende Biomasse wurde mittels substratinduzierter Respiration am
Infrarot-GGasanalysator nach HEINEMEYER et al. (1989) bestimmt. Dabei werden die Bodenpro-
ben mit einer zuvor bestimmten Menge Glucose versetzt und bei +22°C mit Umgebungsluft
durchstromt und die CO,-Abgabe mit einem Infrarot-Gasanalysator und einem Strémungs-
mefgerit gemessen. Die mikrobielle Bodenatmung, die bei Einstellung eines Gleichgewichtes
zwischen den Organismen und deren Titigkeit auch als Grundatmung oder basale Atmung
bezeichnet wird, wurde ebenfalls am Infrarot-Gasanalyser bestimmt.

Bestimmung der $-Glucosidaseaktivitit nach HOFFMANN u. DEDEKEN (19635), modifiziert

Durch die Aktivitit der B-Glucosidasen wird Cellobiose in Glucose iiberfiihrt und den Orga-
nismen somit eine wichtige Energiequelle zur Verfiigung gestellt. Die Bodenproben werden
mit dem Substrat 3-Glucosido-Saligenin 3 Stunden bei +37°C inkubiert und aus dem Substrat
wird das freigesetzte Saligenin nach Firbung mit 2,6-Dibromchinon-4-Chlorimid kolorime-
trisch bestimmt. Dieser Parameter wurde nur im Herbst 1996 untersucht.
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Bestimmung der Dimethylsulfoxid-Reduktion nach ALEF u. KLEINER (1 989)

Dimethylsulfoxid (DMSO) wird im Boden von fast 95 % aller Mikroorganismen zu Dime-
thylsulfid (DMS) reduziert. Daher kann diese Reaktion als Parameter zur Bestimmung der
mikrobiellen Aktivitit in Béden herangezogen werden. Feldfrischer Boden wird nach Zusatz
von Dimethylsulfoxid 3 Stunden bei +30°C in einem gasdichten GefiB inkubiert und
anschlieBend wird die gebildete Menge Dimethylsulfid gaschromatographisch erfaft.

Metabolischer Quotient (gCO,)

Der metabolische Quotient kann als Parameter zur Charakterisierung des physiologischen
Zustands der Mikroorganismengesellschaft herangezogen werden. Dieser Quotient ergibt sich
aus der Basalatmung und der mikrobiellen Biomasse. Uber diese qualitative Erfassungsme-
thode kénnen Einfliisse, die auf die Biomasse wirken, erkannt werden. Als indirektes Maf3
kann die energetische Effizienz einer Mikroorganismengesellschaft beurteilt werden. Je nied-
riger der metabolische Quotient ist, desto effizienter sind die mikrobiellen Umsatzleistungen
(INsaM u. OHLINGER, 1993).

Keimzahlbestimmung

Fiir die Zdhlung von Bakterien, Aktinomyzeten und Pilzen wird die Agar-Plattenmethode
angewendet. Hierfiir wird der Boden in einem Suspensionsmittel dispergiert und ein aliquoter
Teil in einem Agarmedium geimpft und solange bebriitet bis jede lebende Zelle eine separate
Kolonie gebildet hat.

Leuchtbakterientest LUMIStox® DR..LANGE

Der Leuchtbakterientest mit LUMIStox wird mit dem Leuchtbakterienstamm Vibrio fischeri
NRRL-B-11177 durchgefiihrt. Dieser Biotest dient zur Messung der akuten Bakterientoxizitét
einer wisserigen Losung. Die Anwendungsbereiche des Leuchtbakterientests sind breit gefi-
chert. AuBer Abwissern werden auch Béden, Holz, Lebensmittel und andere Feststoffe auf
ihre Toxizitit untersucht. Hierfir wird 10g lufigetrockneter Boden in 40ml Wasser finf
Stunden geschiittelt, anschlieBend zentrifugiert und dekantiert. Nachfolgend wird der Biotest
nach der Vorschrift von DR. LANGE durchgefiihrt.
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3.3.2.2 Bodenzoologische Methoden
Probenahme und Probenvorbereitung

Die Probennahme erfolgte Anfang November 1995, Mitte Mai 1996, Anfang Juli 1996 und
Ende September/Anfang Oktober 1996. Im November 1995 wurden je Standort 5 Paral-
leleinstiche genommen. Die Anzahl wurde dann auf 8 Einstiche an den folgenden Terminen
erhoht. Die Beprobungstiefe umfafite 0-5 cm. Fiir den Parkplatz 1 und fiir alle Griinflichen
wurden die Bodenkeme mit Bodenzylindern entnommen, die ein Volumen von 130 cm’ hat-
ten. Fiir die Rasengittersteinparkplitze 2-5 wurden die Bodenkerne vorsichtig mit einem Mes-
ser aus den Gittersffnungen herausgestochen. Dies war notwendig, da die Offnungen zu klein
waren fiir eine Stechzylinderentnahme. Diese Proben verfiigten iiber ein Volumen von 100
cm’. Zudem wurden an entsprechenden Proben gravimetrisch der Bodenwassergehalt (Vol.-
%) und die Trockenraumdichten (g/cm’) bestimmt (vgl. KRETZSCHMAR, 1986).

Zur Austreibung der Tiere wurden die Bodenkeme invers in eine MACFADYEN-High-gra-
dient-funnel Apparatur eingesetzt und einem zehntigigen Temperaturregime unterzogen. Die
Temperatur wurde tiglich um +5°C erhéht, so dafl mit steigender Temperatur die Bodentiere
von der wirmeren Probenoberseite in die kiihlere und feuchtere Atmosphire an der Unterseite
fliichteten und so in das AuffanggefiB gelangten. Als Auffangfliissigkeit diente eine 5%ige
Natriumbenzoat-Losung, die zur Oberflichenentspannung mit ein paar Spritzern Mirasol ver-
setzt war (miindl. Mitt. EMMERLING). Die Collembolen wurden unter dem Binokular ausge-
zdhlt und in Ethanol aufbewahrt.

3.3.2.3 Bodenchemische Methoden

Probennahme und Probenvorbereitung

Die Probennahme fiir die bodenchemischen Untersuchungen erfolgte gemi den
Ausfiihrungen im Kapitel zu den mikrobiologischen Methoden Anfang November 1995. Das
Probenmaterial wurde luftgetrocknet und auf < 2mm gesiebt. Folgende Parameter wurden
analysiert:

pH-Wert nach KRETZSCHMAR (1986)

10g Feinboden werden mit 25ml 0,01lm CaCl,-Lésung 2 Stunden mehrmals aufgeschlammt
und der pH-Wert potentiometrisch mit einer Glaselektrode gemessen.
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C,, und N,

Die Bestimmung des Gesamt C- und des N-Gehaltes erfolgte durch die trockene Verbrennung
bei 1000°C in einem CHN-1000-Analysator der Firma LECO. Da fiir die untersuchten Proben
keine Carbonatzerstdrung notwendig war, stimmen die C-Gehalte mit dem Anteil an organi-
scher Substanz (C,,,) iberein.

Schwermetallgesamtgehalte nach DIN 38414, Teil 7 (1983) der Klirschlammverordnung AN-
ONYM (1992)

Die Schwermetalle Cadmium, Chrom, Kupfer, Eisen, Mangan, Nickel, Blei und Zink wurden
mittels K6nigswasseraufschluB extrahiert. Die Messung des Cadmiums erfolgte mittels eines
Atomabsorptionsspektrometers mit Graphitrohrofentechnik, die Bestimmung der iibrigen
Schwermetalle geschah mit einem ICP-Atomemissionsspektrometers (SPECTROFLAME).

Mobile Spurenelemente nach DIN V 19730

Die mobilen Spurenelemente bzw. leicht 16slichen Schwermetalle Cadmium, Chrom, Kupfer,
Fisen, Mangan, Nickel, Blei und Zink wurden mit 1m Ammoniumnitratlésung extrahiert und
analog der Konigswasserextraktion gemessen.

PAK aus der EPA-Prioritdtenliste
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1982)

PAK aus der EPA-Priorititenliste (ohne Acenaphtylen) wurden mittels einer HPLC
(BECKMANN SYSTEM GOLD) mit Fluoreszenzdetektor gemessen. Zuvor wurde der Boden
{iber vier Stunden mit nHexan in einer Soxhlet- Apparatur extrahiert.

Bestimmung der Mineralolkohlenwasserstoffe nach DIN 38409 H18
Feldfrische Proben wurden bei 35°C acht Stunden getrocknet. Die Extraktion der Mineraldl-

kohlenwasserstoffe (MK W) erfolgte mit 1,1,2-Trichlortrifluorethan (F113) und die clean-up-
Prozedur an 8g Aluminiumoxid. Die Analytik fand mittels FT-IR-Spektroskopie statt.
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3.3.2.4 Statistische Verfahren

Bei der relativ kleinen Stichprobenanzahl von n=3 je Nutzungstyp wurden flir die durchgefiihr-
ten Verfahren nichtparametrische Testverfahren ausgewahit. Diese Tests sind zwar weniger
trennscharf, aber bei einem geringen Stichprobenumfang weniger anfillig und robuster. Ferner
ist zu beachten, dafl die Meso- und Mikrofauna eines Standortes fast immer aggregiert auftritt
und somit keine lineare Verteilung aufweist (DUNGER u. SEIFERT, 1997). Der Vergleich zweier
unabhéngiger Stichproben filir die mikrobiologischen und die zoologischen Untersuchungser-
gebnisse erfolgte anhand des U-Tests von MANN-WHITNEY (SACHS, 1992; SCHONWIESE,
1992). Daflir wurden folgende Signifikanzniveaus festgelegt: signifikant p < 0.05, sehr signifi-
kant p < 0.01 und hochsignifikant p < 0.001. Dieser Test wurde fiir die Rasengittersteinbdden
und die unversiegelten Béden separat durchgefiihrt. Zudem wurde getestet, ob sich die jeweils
benachbarten Flachen hinsichtlich der bodenbiologischen Parameter unterscheiden. Fiir jeden
einzelnen Standort wurden die Ergebnisse aller Untersuchungstermine zu einer Stichprobe zu-
sammengefaft, so daf sich ein Datensatz von n = 3 fiir die mikrobiologischen Kenngréfen und
einn = 4 fur den Vergleich der Abundanzen der Collembolen pro Untersuchungsfliche ergab.
Die Analyse von Zusammenhangen zwischen den verschiedenen erfaften Merkmalen wurde
eine Rangkorrelation nach SPEARMANN durchgefiihrt, um charakteristische Beziehungsgefiige
fiir die Rasengittersteinbdden aufzudecken. Je nachdem welche Merkmale korreliert wurden,
ergaben sich aufgrund der unterschiedlichen Anzahl der Probennahmetermine verschiedene n-
Anzahlen. Infolge des geringen Stichprobenumfangs und der hochangesetzten Signifikanzmi-
veaus wird neben den statistisch abgesicherten Korrelationen auch auf hohe nicht signifikante
Korrelationskoeffizienten eingegangen. Zur Unterstiitzung der statistischen Verfahren werden
anhand von Balkendiagrammen die Ergebnisse der jeweiligen Termine und die Mittelwerte
besprochen.
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3.3.3 Bodenmikrobiologische Aktivititen

In Abbildung 33 und 34 sind fiir die Rasengittersteinparkplitze und die Griinflichen die Mit-
telwerte der mikrobiellen Biomasse fiir vier Termine dargestellt. Die extensiv genutzten Park-
plitze 4 und 5 weisen im Mittel die hochsten Werte fiir die mikrobielle Biomasse auf.
Deutlich hervor heben sich die signifikant niedrigen Gehalte des jiingsten Parkplatzes
(Standort 1) gegeniiber den Werten der iibrigen teilversiegelten Standorte und der
benachbarten Griinfliche. Einen EinfluB der Nutzungsintensitit auf die mikrobiell aktive
Biomasse konnte fiir die Parkplatze nicht nach gewiesen werden. Die Rasengittersteinbdden
3, 4 und 5 zeigen im Vergleich zu ihren Griinflichen aber im Mittel signifikant hohere
Gehalte an mikrobieller Biomasse. Fiir die unversiegelten Boden existieren gesicherte
Unterschiede zwischen den Standorten 5, 1, 2 und 3.
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Abb. 34: Mikrobielle Biomasse - Griinflichen
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Die Bodenatmung (Abb. 35 und 36) als Parameter zur Charakterisierung der Aktivitit der Bo-
denmikroorganismen weist fiir die Rasengittersteinbdden eine dhnliche Tendenz auf wie die
mikrobielle Biomasse.

2 ug CO2-C/g TS/h
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Abb. 35: Basalatmung - Parkplitze

Auch hier weisen die Parkplitze mit der geringsten Nutzungsintensitit (4 und 5) die héchsten
mittleren Atmungswerte auf. Ein signifikanter Unterschied ergibt sich aber nur fiir Standort 4
zu Standort 1. Dieser erreicht gemessen an den anderen Rasengittersteinbdden ein niedriges
Aktivitatsniveau. Auch fiir diesen Indikator zur Kennzeichnung des allgemeinen mikrobiellen
Stoffwechsels der Bodenorganismen konnte eine Auswirkung der unterschiedlichen Kfz-Fre-
quentierung nicht statistisch gesichert festgestellt werden.
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Abb. 36: Basalammung - Griinflichen

Hinsichtlich der mittleren Werte fiir die Basalatmung ergab sich ein signifikanter Unterschied
zwischen der Nutzungsform Parkplatz und Griinfliche fiir die Standorte 3 und 4. Insgesamt
verzeichnen die Rasengittersteinbdden ein héheres Aktivitdtsniveau wie ihre benachbarten un-
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versiegelten Boden. Eine Differenzierung innerhalb der untersuchten Griinflichen konnte
nicht festgestellt werden. Zur weiteren Charakterisierung der Aktivitdt der Bodenmi-
kroorganismen ist in Abbildung 37 und 38 die DMSO-Reduktion aufgefiihrt. Auffallend sind
wiederum die niedrigen Werte von Standort 1, die sich im Mittel signifikant von den hheren
Werten der Rasengittersteinboden 2, 3 und 4 sowie vom benachbarten unversiegelten Boden
unterscheiden. Der Vergleich mit den DMSO-Reduktasen der Grinflachen zeigt, daB die
teilversiegelten Flichen 3, 4 und 5 deutlich héhere mittlere Aktivititswerte aufweisen, die
sich fiir Standort 3 und 4 signifikant absichern lassen. Demgegeniiber verfligt die
innerstadtische Griinflache 2 {iber wesentlich hohere Werte als ihr benachbarter Parkplatz und
alle iibrigen unversiegelten Boden. Die Standorte 4 und 5 verzeichnen die niedrigsten
mittleren Aktivititen innerhalb der untersuchten Griinflichen, wobei fiir beide Fléchen
signifikante Unterschiede zu den Griinflichen 2 und 3 sowie zusétzlich fiir Standort 5 zur
Griinflache 1 festgestellt wurden.
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Abb. 37: DMSO-Reduktase - Parkplitze
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Abb. 38: DMSO-Reduktase - Griinflichen
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In Abbildung 39 sind die Ergebnisse fiir die 8-Glucosidaseaktivitst dargestellt, die nur im
Oktober 1996 gemessen wurde. Daher konnte kein U-Test durchgefiihrt werden. Auffillig
sind erneut die niedrigen Werte fiir den jiingsten Rasengittersteinboden (Standort 1). Fiir die
tbrigen Parkplatzstandorte lassen sich keine gravierenden Unterschiede hinsichtlich dieses
Exoenzym beobachten. Der Vergleich der B-Glucosidaseaktivitdt der teilversiegelten Flichen
mit ithren benachbarten unversiegelten Standorten erlaubt eine deutliche Nutzungsdifferenzie-
rung fiir die Flachen 1, 2, 4 und 5. Im Vergleich mit den Griinflichen zeichnen sich die Ra-
sengittersteinb&den 4 und 5 durch eine wesentlich hdhere bzw. die Standorte ! und 2 durch
eine geringere Aktivitdt aus.
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Abb. 39: 5-Glucosidaseaknivitat

Der metabolische Quotient als sepsitiver Parameter kann zur Kennzeichnung von Entwick-
lungsstadien und Belastungssituationen von Standorten herangezogen werden. Die Ergebnisse
fiir die Rasengitiersteinbdden zeigen, daB sowohl Standort 1 aber auch Standort 5 einen ver-
héltnisméaBig hohen gCO, aufweisen (Abb. 40). Signifikante Unterschiede ergaben sich im
Mittel fiir Standort 5 zu den Standorten 2 und 3.
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Der metabolische Quotient 188t aber keine Abstufung hinsichtlich der Nutzungsintensitét von
den gering zu den stirker frequentierten Parkplétzen erkennen. Gegeniiber den teilversiegelten
Béden ergeben sich fiir die unversiegelten Béden (Abb. 41) kieinere Quotienten. Diese Beob-
achtung 148 sich aber nur fiir die Grinfliche 3 und ihren benachbarten teilversiegelten Boden
statistisch abgesichern. Innerhalb der Griinflichen existieren gesicherte Unterschiede
zwischen dem héheren CO, des Standorts 5 und den niedrigeren Quotienten der Standorte 3
und 4.
ng CO2-C/ug Cmik/h
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Abb. 41: Metabolischer Quotient - Griinflachen

In Abbildung 42 ist der mikrobielle Kohlenstoff (C...) auf den organischen Kohlenstoff (C..,)
bezogen. Die Mikroflora der nur selten genutzien Rasengittersteinbdden 4 und 5 zeigt nun
Geutlich hohere Atmungsaktivititen gegentiber den stirker frequentierten Standorten 1, 2 und
3. Insbesondere die teilversiegelte Fliche 3 zeichnmet sich durch ein besonders niedriges
C../Coy-Verhilmis aus. Aber auch der jiingste Rasengittersteinboden 1 erreicht bei diesem
dkophysiologischen Parameter einen verhilmismaBig geringen Wert. Unterschiede, die sich
aus der Nutzungsform ergeben, werden vor allem fiir Standort 3 und 5 sichtbar.

, Cmic/Corg (%)
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Abb. 42: C/Copy- Verhiilinis



Bodenbiologische Aktivitat 132

In Abbildung 43 sind fiir die Untersuchungsflichen die Gruppen der Mikroorganismen in
Prozent der Gesamtkeimzahl dargestellt. Da die Bestimmung der Keimzahl immer mit einer
hohen Streuung verbunden ist, konnen die Werte nur als Orientierungswerte angesehen wer-
den. Es zeigt sich aber deutlich, da3 in allen untersuchten Béden die Bakterien und die Ak-
tinomyzeten die Trdger der mikrobiellen Umsatzleistungen sind. In den schwach sauren Bo-
den ist das Bakterien plus Aktinomyceten/Pilz-Verhiltnis sehr groB, so daB von einer inten-
siven Mineralisation der organischen Substanz in pflanzenverfiighare Stoffe auszugehen ist.
Aufgrund der relativ einheitlichen pH-Werte gibt es keine ausschlaggebenden Differenzen im
Bakterien/Pilz-Verhiltnis fiir die Boden der unterschiedlichen Nutzungsformen.
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Abb. 43: Gruppen der Mikroorganismen in % der Gesamtkeimzahl
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3.3.4 Besiedlungsdichte der Collembolen

Abbildung 44 fiihrt die Besiedlungsdichten der Collembolen fiir die verschiedenen Rasengit-
tersteinbdden auf. Die Abundanzen der Collembolen erreichen im Untersuchungszeitraum
Werte zwischen 6188 und 68857 Induviduen/m®. Die Werte fiir die einzelnen Termine
variieren dabei stark. Fiir Standort 1 ergeben sich im Mittel 17555 Individuen/m?. Die
Abundanzmaxima waren dabei in den Proben vom November 1995 und vom Juli 1996 zu
finden. Die Analyse der Proben im September zeigt die geringste Individuendichte mit 9711
Tieren/m’. Signifikante Unterschiede in der mittleren Besiedlungsdichte ergeben sich zu den
niedrigeren Werten von Standort 3. Standort 2 weist eine mittlere Dichte der
Collembolenzénose von 25008 Individuen/m’® auf. Hohe Abundanzen mit 53157 Tieren/m®
wurden im Juli 1996 erreicht. Fiir die iibrigen Termine schwanken die ermittelten Werte
zwischen 13500 und 19375 Individuen/m’. Auch Untersuchungsstandort 2 verfiigt im
Durchschnitt iiber hohere statistisch abgesicherte Werte als Standort 3.
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Abb. 44: Abundanzen - Parkplize

Im gesamten Untersuchungszeitraum werden die niedrigsten Werte fiir die Besied-
lungsdichten der Collembolen vom stirksten frequentierte Parkplatz 3 eingenommen. Damit
unterscheidet sich Standort 3 deutlich von den iibrigen Fldchen. Die Ergebnisse der vier
Probennahmen unterliegen einer sehr geringen Schwankung. Die mittlere Abundanz von 8116
Tieren/m® erweist sich dabei im Vergleich zu den anderen Rasengittersteinboden als
signifikant geringer. Mit einer mittleren Besiedlungsdichte von 16422 Tieren/m’ stellt sich
Standort 4 dar. Vom Frithjahr 1996 bis zum Herbst 1996 ist cine leichte Zunahme der
Abundanz zu beobachten. Die gréfite Individuendichte wird im September 1996 erreicht. Fiir
Standort 5 ergibt sich ebenfalls eine Zunahme der Besiedlungsdichte iiber die vier
Untersuchungstermine 1996 mit einem deutlichen Abundanzmaximum im September. Dieser
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Standort erzielt mit einer mittleren Abundanz von 34739 Individuen/m? zwar die héchsten
Werte, ein signifikanter Unterschied ergibt sich aber nur zu Standort 3.

Die Siedlungsdichten der Collembolen in den fiinf unversiegelten Béden zeigt Abbildung 45.
Alle mittleren Abundanzen, mit Ausnahme der Werte von Standort 2, erreichen im Vergleich
zu den Rasengittersteinbdden geringere Werte. Diese Beobachtung 1dBt sich aber nur fur
Standort 4 statistisch absichern. Auch die Griinflachen lassen keinen einheitlichen Trend in
den Besiedlungsdichten fiir die vier Untersuchungstermine im Jahr 1996 erkennen. ‘Wihrend
sich fiir Standort 1, 3 und 4 eine Abnahme der Abundanzen zeigt, ergibt sich bei Standort 5
eine eindeutige Zunahme. Besonders zahlreich war die innerstddtische Griinflache 2 von
Collembolen besiedelt. Im November 1995 und im September 1996 wurde ungefihr eine
dreimal héhere Collembolendichte als im Mai und Juli 1996 festgestellt. Griinflache 4
verzeichnet die geringsten mittleren Individuen/m’. Ein signifikanter Unterschied besteht zu
den Untersuchungsflichen 1 und 2.
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Abb. 45: Abundanzen - Griinflichen
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3.3.5 Schadstofibelastung

Nachfolgend wird auf die Belastung der Standorte mit ausgewshlten Schadstoffen eingegan-
gen. Dies sind die Mineraldlkohlenwasserstoffen (MKW), die polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe (PAK) und die Schwenmetalle. Bevor die Ergebnisse nzher vorgestelit
werden, sind in Abbildung 46 die Resultate des Leuchtbakterientests aufgefithrt. Dieser
aquatische Biotest, der urspriinglich fiir Wasseruntersuchungen konzipiert wurde, wird in der
Praxis in angepafiter Form auch fiir die Untersuchung von kontaminierten Boden eingesetzt.
Als Bewertungskniterium dient die Hemmung der Leuchtkraft von Bakteren.
Hemmungswerte tiber 20 % gelten als ein Indiz fiir eine Schadstoffbelastung (DR. LANGE,
1993). Dieser Grenzwert wird von fast allen untersuchten Bodenproben iiberschritten. Die
hochste Biolumineszenshemmung mit 36 % zeigt der Boden der Griinflache 1. Fiir Standort 2,
4 und 3 ergeben sich flir beide Nutzungsformen identische Werte, die aber nur fiir Standort 5
deutlich fiber 20 % liegen. Unterhalb dieses Wertes liegen die Testergebnisse bei Standorte 1
una a.
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Abb. 46&: Leuchtbakierientest
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Die Konzentrationen an Mineraldlkohlenwasserstoffen sind in Abbildung 47 dargestellt. In 0-5
cm Tiefe werden Werte von 26 - 271 mg/kg in den Rasengittersteinbdden und 17 - 43 mg/kg
in den unversiegelten Boden erreicht. Besonders auffillig beziiglich der MKW-Gehalte ist der
Rasengittersteinboden von Standort 3. Dieser am starksten genutzte Parkplatz hat 5 mal so
hohe Werte wie die anderen teilversiegelten Flachen und hebt sich deutlich von seiner benach-
barten Griinflache ab. Die iibrigen Oberboden der Rasengittersteinparkplatze weisen unterein-
ander vergleichbar niedrige Gehalte an Mineralolkohlenwasserstoffen auf. Die Gehaltsunter-
schiede zwischen den Rasengittersteinboden und den unversiegelten Boden sind sehr gering.
Die teilversiegelten Standorte 2, 4 und 5 verfligen nur uber unwesentlich hohere Werte an
MKW als ihre Nachbarflichen. Allein fur Standort 1 ergibt sich eine umgekehrte Schad-
stoffkonzentration.
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Abb. 47: Mineralélkohlenwasserstoffe
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In Abbildung 48 sind die Summen der PAK aus der EPA-Prioritétenliste (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1982) ohne Acenaphtylen dargestellt. Es zeigt sich,
dal nicht einer der Rasengittersteinboden die hochsten Gehalte an PAK aufweist, sondern die
Grinfliche 1. Hier wird ein Summenwert von 8 mg/kg erreicht. Ferner weist die Griinflache 2
mit 5 mg/kg einen erhéhten Wert fiir die 15 untersuchten PAK auf Auch der unversiegelte
Boden von Standort 5 zeigt mit ca. 2 mg/kg einen doppelt so hohen Summenwert an als sein
benachbarter Parkplatz. Demgegeniiber zeichnen sich die Rasengittersteinboden von Standort
3 und 4 durch héhere PAK-Gehalte wie ihre Nachbarflachen aus. Von allen untersuchten Bo-
den wurde fiir den jiingsten Parkplatzboden 1 der niedrigste Wert mit 0.2 mg/kg gemessen.

mg/kg TS
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Abb. 48: Summe der PAK aus der EPA-Priorititenliste (ohne Acenaphtylen)

Abbildung 49 stellt als Bewertungsgrundlage die Summen der zehn PAK des Niederldndischen
Leitfadens zur Bodenbewertung und Bodensanierung (ANONYM, 1994) dar. Auch fiir diese 10
PAK ergibt sich ein dhnliches Verteilungsmuster wie fiir die PAK der EPA-Liste.
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Abb. 49: Summe der PAK nach dem Niederldndischen Leitfaden zur Bodenbewertung und Bodensanierung
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In Abbildung 50 sind fiir Benzo(a)pyren (BaP) die ermittelten Werte aufgefiihrt. Es zeigt sich,
daB erneut der unversiegelte Boden von Standort 2 die hochsten Gehalte an diesem Leitpara-
meter fiir die PAK aufweist. Der benachbarte jiingste Rasengittersteinparkplatz 1aBt die nied-
rigste Belastung erkennen. Auffallig ist, da fur den am starksten frequentierten Parkplatz
(Standort 3) kein BaP nachgewiesen werden konnte. Auch die Werte fiir die Gibrigen unter-
suchten PAK mit 5 und mehr Ringen lagen unter der Nachweisgrenze. Abbildung 51 zeigt die
Gehalte an Fluoranthen (FA), daB in den hier untersuchten Bdden quantitativ am stirksten
vertreten ist. Die FA- Konzentrationen reichen in den Béden der Parkplitze von 0.05 bis 0.6
mg/kg. Der Wert fiir Grinfliche 1 liegt um ein Vielfaches iiber den Gehalt an Fluoranthen des
teilversiegelten Bodens. Auch die innerstadtische Grinflache (Standort 2) setzt sich noch
deutlich mit 1.5 mg/kg vom benachbarten Parkplatz und den tbrigen unversiegelten Boden ab.
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Abb. 50: Benzo(a)-pyren Gehalte Abb. 51: Fluoranthen Gehalte
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Als weitere potentielle Schadstoffgruppe sind in Abbildung 52 die kénigswasserldslichen
Schwermetallgehalie aufgefihrt. Von den Kiz-relevanten Schwermetallen verzeichnet der Ra-
sengittersteinboden mit der gréfiten Nutzungsintensitit (Standort 3) im Vergleich zu den fibri-
gen Parkplatzen und der benachbarten Griinfliche merklich erthShte Werte an Blei (Pb), Cad-
mium (Cd), Zink (Zn) und Kupfer (Cu). Die geringsten Gehalte an diesen Elementen weist
der jlingste Rasengittersteinboden (Standort 1) auf. Fiir die Schwermetalle Chrom (Cr) und
Nickel (Ni ) ist ein Unterschied zwischen den geringeren Gehalten der teilversiegelten
Flachen 4 und 5 zu den hoheren Gehalten der iibrigen Flichen zu beobachten. Die
unversiegelten B&den der untersuchten Standorte, ausgenommen Standort 1, verfiigen tber
héhere Cr- und Ni-Gehalte als die Parkpiatzbtden. Die innerstédiische Griinfliche 2 1aBt
gegeniiber ihrer benachbarten teilversiegelten Fldche héhere Pb- und Zn-Gehalte erkennen.
Die Vertetlung der iibrigen Schwermetalle variiert nicht so eindeutig. Ebenso verhilt es sich
bei den nicht so haufig genutzten Parkplitzen 4 und 5 fiir die Konzentrationen an Cr, Ni, Cd
und Pb, die sich auf einem anndhernd gleichen Niveau befinden wie die der Griinflachen.
Auffallig ist der sehr hohen Cu-Gehalt von 238 mg/kg des unversiegelten Bodens von
Standort 3, der alle Werte der anderen Standorte iibertrifft.
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Abb. 32: Kbnigswasserlosliche Schwermetaligehalte
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Fortsetzung Abb. 32: Konigwasserlosliche Schwermetallgehalte
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Die mobilen Schwermetallgehalte wurden mittels einer Ammoniumnitratextraktion bestimmt,
In Abbildung 53 sind fiir ausgewihlte Schwermetalle diese Anteile dargestellt. Nicht aufge-
fiihrt sind die mobilen Cr- und Pb-Fraktionen, da sich alle Cr-Werte unterhalb der Nachweis-
grenze bzw. Pb-Werte unter 0.01 mg/kg befanden. Fiir die Rasengittersteinbdden liegen die
mobilen Cu-Gehalte zwischen 0.03 und 0.3 mg/kg. Das mobile Zn erreicht Werte von 0.01
bis 0.3 mg/kg. Die Konzentrationsbereiche fiir Ni schwanken zwischen 0.01 und 0.07 mg/ke.
Werte zwischen 0.001 und 0.01 mg/kg verzeichnet das mobile Cd. Abgesehen von den Cu-
Gehalten wird das jeweilige Maximum der oben genannten Werte von Standort 3 erreicht. Die
Minima an den mobilen Schwermetallen kénnen, ausgenommen der Ni-Gehalte, dem jiingsten
Rasengittersteinboden (Standort 1) zugewiesen werden.

Von den unversiegelten Bdden zeigen iiberwiegend Griinfliche 1 und 2 die héchsten Konzen-
trationen von mobilen Schwermetallen, die sich auch von den Gehalten ihrer benachbarten
teilversiegelten Boden absetzen. Hiervon ausgenommen sind die Ergebnisse fiir das
Schwermetall Kupfer. Griinfliche 5 verzeichnet von allen untersuchten Flichen fiir dieses
Element die hochsten mobilen Anteile mit 0.5 mg/kg. Zudem liegen fiir diesen Standort und
ebenso flir Untersuchungsfléche 4 die Ni- und Cd-Werte der unterschiedlichen Nutzungstypen
annghert auf dem gleichen Niveau. Demgegeniiber sind die Konzentrationen an den mobilen
Zn-Anteilen in den versiegelten Boden héher.
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3.3.6 Zusammenhinge zwischen den Parametern

Zur weiteren Charakterisierung der untersuchten Standorte sind in den folgenden Tabellen
die SPEARMAN-Rangkorrelationskoeffizienten aufgefiihrt. Dabei werden sowohl die Rasengit-
tersteine als auch die unversiegelten Boden betrachtet. Die mikrobiologischen Parameter der
Rasengittersteine stehen in keinen signifikanten Beziehungen zu den ausgewihlten boden-
chemischen Kenngroflen. Es lassen sich aber hohe positive bzw. negative Korrelationskoeffi-
zienten fiir die mikrobielle Biomasse und die DMSO-Reduktase mit der organischen Sub-
stanz, dem Gesamtstickstoffgehalt bzw. dem pH-Wert und dem C/N-Verhiltnis aufzeigen. Fiir
die Basalatmung kann ein enger negativer Zusammenhang mit dem pH-Wert festgestellt wer-
den. Keine signifikanten Zusammenhinge bestehen zwischen der Besiedlungsdichte der Col-
lembolen und den aufgefithrten Parametern. Es zeigen sich aber, daB3 die Abundanz der Bo-

dentiere mit steigendem C, - und N-Gehalt abnimmt und mit zunehmenden C/N-Verhaltnis
ansteigt.

Tab. 40: SPEARMANN-K orrelationskoeffizienten fiir ausgewihlte Parameter der Rasengittersteinbéden

pH-Wert Cos N, CN

Basalatmung -0.9000 +0.1000 +0.1000 -0.3000
Mikrobielle Biomasse -0.7000 +0.7000 +0.7000 -0.9000
DMSO-Reduktase -0.7000 +0.7000 +0.7000 -0.9000
qCO, -0.2000 - 0.2000 - 0.2000 +0.6000
Abundanz Collembolen +0.0296 -0.7383 -0.7383 +0.6271

n=35 Signifikanzniveau: * - 0.01 **- 001

Demgegeniiber forderd eine Zunahme der Humus- und Stickstoffgehalte in den unversiegelten
Béden (Tab. 41) die Abundanz der Collembolen. Fiir die mikrobiologischen KenngroBen
ergeben sich enge positive Korrelationen zum Gesamtstickstoff. Diese sind auBer fiir die Ba-
salatmung signifikant. Der metabolische Quotient steht, wie auch die anderen Parameter, in
enger Beziehung zum C,-Gehalt, die mit einem negativen Korrelationskoeffizienten von
1.0000 hoch signifikant ist.

Tab. 41: SPEARMANN-Korrelationskoeffizienten fiir ausgewahlte Parameter der unversiegelten Baden

pH-Wert G N, C/N

Basalatmung +0.4104 +0.6000 +0.7182 -0.6000
Mikrobielle Biomasse +0.3591 +0.9000 +H).9747* -0.9000
DMSO-Reduktase +0.3591 +0.9000 +0.9747* -0.9000
qCO, -0.2052 - 1.0000** +H.9747* +0.9000
Abundanz Collembolen +0.5967 +0.9075 +0.9239 -0.7232

n=>5 Signifikanzniveau: * - 0.01 **-.001
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Hingegen besteht zum C/N-Verhiltnis ein hoher positiver Zusammenhang. Die iibrigen Para-
meter weisen enge negative Beziehungen zum C/N-Verhiltnis auf. Im Gegensatz zu den Er-
gebnissen der Rasengittersteinbdden lassen die Basalatmung, die mikrobielle Biomasse und
die DMSO-Reduktase einen schwach positiven Zusammenhang mit dem pH-Wert erkennen.

In Tabelle 42 sind die Rangkorrelationskoeffizienten fiir die mikrobiellen Parameter unterein-
ander aufgefiihrt. Dariiber hinaus zeigt die Tabelle, ob Bezichungen zur Nutzungsintensitit,
zur Vegetationsbedeckung und zur Trockenrohdichte bestehen.

Tab. 42: SPEARMANN-Korrelationskoeffizienten fiir die mikrobiellen Parameter der Rasengittersteinbéden iiber
alle Untersuchungstermine

Basalatmung | Mikrobielle DMSO- qCo, B-Glucosidase
Biomasse Reduktase

Basalatmung +1.0000
Mikrobielle Biomasse | +0.7821** +1.0000
DMSO-Reduktase +H).7714** +0.6929* +1.0000
qCO, +0.3571 +0.0286 -0.0036 +1.0000
B-Glucosidase +0.5754. +0.4914 +0.9037 -0.2744 +1.000
Nutzungsintensitit -0.3335 -0.3738 -0.0978 -0.2703 -0.2635
Vegetationsbedeckung | +0.3335 +0.3738 +0.0978 +0.2703 +0.2635
Trockenrohdichte -0.5883 -0.5686 -0.4789 -0.0969 -0.7986

n =15 (auBer fiir B-Glucosidase n=5) Signifikanzniveau: * - 0.01 ** - .001

Zwischen der Basalatmung und der mikrobielle Biomasse sowie den iibrigen bodenbiologi-
schen Parametern bestehen positive Zusammenhinge, die sowohl untereinander als auch zur
DMSO-Reduktase hoch signifikant sind. Die B-Glucosidase-Aktivitit zeigt enge, wenn auch
nicht signifikant positive Beziehungen zur DMSO-Reduktase. Der metabolische Quotient 148t
keine Beziehungen zu den iibrigen Parametern erkennen. Die Nutzungsintensitit iibt keinen
signifikanten EinfluB auf die mikrobiellen Aktivititen aus, zeigt aber fir alle Parameter einen
negativen Korrelationskoeffizienten. Folglich weisen die Korrelationskoeffizienten fiir die
Vegetationsbedeckung positive Vorzeichen auf. Negative Korrelationen ergeben sich mit der
Trockenrohdichte.

Uberwiegend signifikant positiv fielen die Korrelationen der mikrobiologischen Parameter der
unversiegelten Béden (Tab. 43) aus. Eine Ausnahme stellt der metabolische Quotient dar.
Dieser sinkt insbesondere signifikant mit steigender mikrobieller Biomasse. Wie auch bei den
Rasengittersteinboden, so sind die Beziehungen der mikrobiellen KenngréBen zur
Trockenrohdichte negativ. Ein signifikanter Einflug konnte aber nur zur DMSO-Reduktase
festgestellt werden.
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Tab. 43: SPEARMANN-K orrelationskoeffizienten fiir die mikrobiellen Parameter der unversiegelten Boden iiber
alle Untersuchungstermine

Basalatmung | Mikrobielle DMSO- qCO, B-Glucosidase
Biomasse Reduktase
Basalatmung +1.0000
Mikrobielle Biomasse |+0.8615%* +1.0000
DMSO-Reduktase +0.5952* +H0.7607** +1.0000
qCO, -0.2377 -0.6179* -0.5714 +1.0000
B-Glucosidase +0.9347* +0.9885%* +0.8773 -0.1756 +1.000
Trockenrohdichte -0.4580 -0.4808 -0.7167* -0.1501 -0.9275

n =15 (auBer fiir B-Glucosidase n = 5) Signifikanzniveau: * - 0.01 ** - .001

Die Rasengittersteinbdden (Tab. 44) verzeichnen einen signifikanten Riickgang der Abundan-
zen der Collembolen bei einer Steigerung der Nutzungsintensitit. Dementsprechend steigen
die Abundanzen mit zunehmender Vegetationsbedeckung. Zur Trockenrohdichte lassen sich
keine Beziehungen erkennen. Demgegeniiber erhoht sich fiir die unversiegelten Boden die

Anzahl der Collembolen pro Quadratmeter signifikant mit einer Verringerung der Trocken-
rohdichte.

Tab. 44: SPEARMANN-K orrelationskoeffizienten fiir die Abundanzen der Collembolen mit ausgewihlten
Parametern iiber alle Untersuchungstermine

Abundanz Collembolen Abundanz Collembolen

Rasengittersteine (n=20) unversiegelte Béden (n=20)
Trockenrohdichte +0.0026 -0.6464*
Nutzungsintensitit -0.5981* -
Vegetationsdichte +H1.5981* -

Signifikanzniveau: * - 0.01 ** - 001
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Ob eine Beziehung zwischen der Besiedlungsdichte der Collembolen und den mikrobiellen
KenngroBen besteht, kann Tabelle 45 entnommen werden. Es wird deutlich, daB kein signifi-
kanter Zusammenhang besteht. Sowohl bei der Berechnung fiir die Rasengittersteinbdden als
auch fiir die unversiegelten Boden lassen sich keine Beziehungen erkennen. Der hochste
Rangkorrelationskoeffizienten von 0.5 wird zwischen der DMSO-Reduktase und der Abun-
danz der Collembolen fiir die unversiegelten Boden erzielt.

Tab. 45: SPEARMANN-K orrelationskoeffizienten fiir die Abundanzen der Collembolen mit mikrobiellen
Parametern iiber alle Untersuchungstermine

Abundanz Collembolen Abundanz Collembolen
Rasengittersteine (n=15) unversiegelte Boden (n=15)
Basalatmung +0.1071 +0.0804
Mikrobielle Biomasse +0.2000 +0.2143
DMSO-Reduktase -0.1250 +0.5607
qCO, +0.2500 -0.1429
B-Glucosidase +0.3207 +0.1756

(B-Glucosidase n = 5 bzw. n= 10) Signifikanzniveau: * - 0.01 **-.001
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Im Folgenden wird untersucht, ob Beziehungen zwischen den mikrobiellen KenngroBen, der
Abundanz der Collembolen sowie ausgewihlten zusitzlichen Parametern mit den Schadstoff-
gehalten bestehen. Fiir die Rasengittersteinboden (Tab. 46) zeigen die mikrobielle Biomasse
und die DMSO-Reduktase iiberwiegend positive Beziehungen zu den Schadstoffen. Diese er-
reichen fiir die Summe der PAK mittlere und fiir die Schwermetalle Cd, Cu, Pb und Zn hohe
positive Korrelationskoeffizienten. Es werden aber keine signifikanten Zusammenhinge er-
zielt. Zu den Mineral6lkohlenwasserstoffe und den Schwermetallen Cr und Ni ergeben sich
nur niedrige positive bzw. negative Koeffizienten. Zwischen der Basalatmung und der Summe
der PAK ergibt sich keine Beziehung bzw. zu den MKW ein negativer Korrelationskoeffizient
von 0.6. Hohe positive Zusammenhénge bestehen zwischen der Basalatmung und den Cr- und
Ni-Gehalten der Béden. Der qCO, steigt iiberwiegend mit Abnahme der Schadstoffgehalte. Es
werden aber nur hohe Korrelationskoeffizienten zum Cd- und Cr-Gehalt erreicht. Fiir die
Abundanz der Collembolen ergeben sich keine signifikanten Korrelationen zu den verschiede-
nen Schadstoffgruppen. Es zeigt sich aber, daf die Besiedlungédichte mit sinkenden Schad-
stoffgehalten zunimmt. Hohe negative Korrelationskoeffizienten werden mit den MKW-, Cd-,
Pb- und Zn-Gehalten erzielt. Fiir den organischen Kohlenstoff und den Stickstoff ergeben sich
hoch signifikant positive Beziehungen zum Cd- und Zn-Gehalt sowie hohe positive Korrelati-
onskoeffizienten zur Summe der PAK und den Schwermetallen Kupfer und Blei. Uberhaupt
keine Zusammenhinge lassen sich zum Nickel herstellen und nur sehr geringe zum Chrom.
Zwischen den Mineral&lkohlenwasserstoffen und den Kohlenstoff- sowie den Stickstoffgehalt
ergibt sich ein mittlerer positiver bzw. negativer Korrelationskoeffizient von 0.5.

Tab. 46: SPEARMANN-Korrelationskoeffizienten fiir die Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (SumPAK), fiir die Mineralélkohlenwasserstoffe (MKW) und fiir die kénigswasserloslichen
Schwermetalle mit ausgewihiten Parameter der Rasengittersteinbdden

SumPAK | MKW Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Basalatmung +0.0000 | -0.6669 |[+0.1000 -0.9000 |+0.6000 | -0.9000 |-+0.3000 |+0.1000
Mikrobielle Biomasse +0.6000 (-+0.1026 |+0.7000 -0.2000 |+0.8000 | -0.3000 |+0.9000 |+0.7000
DMSO-Reduktase +0.6000 |[-+0.1026 [+0.7000 -0.2000 |[+0.8000 | -0.3000 (+0.9000 |-+0.7000
qCo, -0.5000 | -0.2052 | -0.7000 -0.7000 |+0.3000 | -0.2000 | -0.1000 | -0.2000
Abundanz Collembolen -0.6398 [-0.7091 | -0.7383 -0.4333 | -0.4825 | -0.4107 | -0.7813 | -0.7383
pH-Wert -0.1000 [+0.5643 | -0.2000 +0.8000 | -0.7000 |+0.8000 | -0.5000 | -0.2000
Co +0.9000 |(+0.5643 |+1.0000** |+0.2000 (-+0.7000 0.0000 |+0.9000 (+1.0000**
Nt +0.9000 | -0.5643 |-+1.0000** |+0.2000 [-+0.7000 0.0000 |+0.9000 (+1.0000**
Nutzungsintensitat +0.3689 |+0.9733* |+0.5270 +0.6325 |+0.1054 |+0.7906 |+0.3162 [+0.5270
Vegetationsdichte -0.3689 | -0.9733* | -0.5270 -0.6325 | -0.1054 | -0.7906 | -0.3162 | -0.5270

n=35 Signifikanzniveau: * - 0.01 ** - 001

Mit steigender Nutzungsintensitdt nehmen auch die Schadstoffgehalte zu. Eine hoch
signifikante Beziehung konnte aber nur zu den Mineral6lkohlenwasserstoffe belegt werden.
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Demzufolge sinkt der Schadstoffgehalt mit zunehmender Vegetationsbedeckung, wobei hoch
signifikante Zusammenhinge zu den MKW bestehen. In Tabelle 47 sind die Korrela-
tionskoeffizienten fiir die mobilen Schwermetalle mit ausgewihlten Parametern aufgefiihrt.
Dieser ist zu entnehmen, daB keine signifikanten Beziehungen vorhanden sind. Es ergeben
sich aber iiberwiegend hohe positive Korrelationskoeffizienten mit den mikrobiologischen
KenngréBen. Die Besiedlungsdichte der Collembolen zeigt fur alle mobilen Schwermetalle
negative Korrelationskoeffizienten. Ebenfalls hohe Korrelationskoeffizienten verzeichnen die
chemischen KenngréBen. Die Nutzungsintensitit und die Vegetationsbedeckung stehen in
keinem Zusammenhang zu den leichtverfligbaren Schwermetallen.

Tab. 47: SPEARMANN-K orrelationskoeffizienten fiir die mobilen Schwermetalle mit ausgewéhlten Parametern

der Rasengittersteinbéden
Cd-mobil Cu-mobil Ni-mobil Pb-mobil Zn-mobil
Basalatmung +0.7000 +0.7000 +0.5643 +0.6000 +0.6000
Mikrobielle Biomasse +0.5000 +0.9000 +0.4617 +0.8000 +0.8000
DMSO-Reduktase +0.5000 +0.9000 +0.4617 +0.8000 +0.8000
qCO, +0.6000 +0.1000 +0.6669 +0.3000 +0.3000
Abundanz Collembolen -0.1409 -0.4269 -0.1954 -0.4825 -0.4825
pH-Wert -0.6000 -0.9000 -0.5643 -0.7000 -0.7000
Com +0.6000 +0.5000 +0.3591 +0.7000 +0.7000
Nt +0.6000 +0.5000 +0.3591 +0.7000 +0.7000
Nutzungsintensitat +0.1054 -0.2635 +0.1081 +0.1054 +0.1054
Vegetationsbedeckung -0.1054 +0.2635 -0.1081 -0.1054 -0.1054

n=35 Signifikanzniveau: * - 0.01 **-.001

Tabelle 48 zeigt fiir die unversiegelten Bdden vorherrschend positive grofie bis hoch signifi-
kante Beziehungen zwischen den ausgewihlten Parametern und den Schwermetallen Cr und
Ni.

Tab. 48: SPEARMANN-Korrelationskoeffizienten fiir die Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwas-
serstoffe (SumPAK), fir die Mineralslkohlenwasserstoffe (MKW) und fiir die konigswasserloslichen
Schwermetalle mit ausgewéhlten Parameter der unversiegelten Boden

SumPAK | MKW Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Basalatmung +0.7000 [ -0.6000 |-+0.2000 [-+08000 +0.1000 [+0.8000 |-+0.6000 |-+0.7000
Mikrobielle Biomasse +0.5000 | -0.6000 | -0.2000 [+1.0000** | -0.1000 |+0.7000 |+0.6000 |+0.5000
DMSO-Reduktase 30.5000 | -0.6000 | -0.2000 |+1.0000** | -0.1000 [+0.7000 |+0.9000 |+0.6000
qCoO, -0.6000 |+0.2000 0.0000 | -0.9000 0.0000 -0.6000 | -0.7000 | -0.6000
Abundanz Collembolen -0.6809 | -0.3404 | -0.0282 |+0.8934 +0.3122 |+0.8511 | +0.8652 | +0.6809
pH-Wert +0.4104 | -0.4104 | -0.1026 |+0.3591 +0,7182 | +0.8208 |+0.6669 |+0.4104
Corg +0.6000 | -0.2000 0.0000 |+0.9000 0.0000 |[+0.6000 |-+0.7000 |+0.6000
Nt 305643 | 04104 | -0.1026 | +0.9747** | -0.0513 [+0.6669 |+0.6669 |+0.5643

n=35 Signifikanzniveau: * - 0.01 ** -.001
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Die Basalatmung zeigt eine negative Beziehung zu den Mineraldlkohlenwasserstoffen, aber
einen hohen positiven Zusammenhang zur Summe der PAK. Die mikrobielle Biomasse und die
DMSO-Reduktase weisen ebenfalls negative Beziehungen zu der Stoffgruppe der MKW auf
sowie mittlere Korrelationskoeffizienten von 0.5 zu den polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen. Im Unterschied zu den teilversiegelten Boden besteht nur ein schwacher negati-
ver Zusammenhang zu den Cd- und Cu-Gehalten der Boden. Fiir die Dichte der Collembolen
ergeben sich mit Ausnahme des Cd positive Korrelationen zu den Schwermetallen, wobei hohe
positive Korrelationskoeffizienten fiir Cr, Ni und Pb erzielt werden. Zwischen den organischen
Schadstoffen und der Abundanz der Collembolen fallen die Koeffizienten negativ aus. Die
Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte weisen hohe signifikante Zusammenhénge zu den Cr- und
Ni-Gehalten der Boden auf.

Tabelle 49 verzeichnet fiir die unversiegelten Boden hohe positive bzw. negative Korrelations-
koeffizienten zwischen der mikrobiellen Biomasse sowie der DMSO-Reduktase und den mobi-
len Cd- bzw. mobilen Cu-Gehalten. Die Abundanz der Collembolen korreliert positiv mit den
leichtverfligharen Schwermetallen. Eine Ausnahme stellt die negative Beziehung zum Kupfer
dar. Korrelationskoeffizienten um 0.6 kennzeichnen den Zusammenhang zwischen den mobilen

Schwermetallanteilen und dem Corg- sowie IN,-Gehalten der Boden.

Tab. 49: SpEARMANN-Korrelationskoeffizienten fiir die mobilen Schwermetalie mit ausgewahlten Parametern
fiir die unversiegelten Boden

Cd-mobil Cu-mobil Ni-mobil Pb-maobil Zn-mobil
Basalatmung +0.2000 -0.2000 +0.4617 -0.2000 0.0000
Mikrobielle Biomasse +0.7000 -0.7000 +0.4617 +0.2000 +0.6000
DMSO-Reduktase +0.7000 -0.7000 +0.4617 +0.2000 +0.6000
qCO; -0.6000 +0.6000 -0.0513 -0.6000 -0.7000
Abundanz Collembolen +0.3671 -0.5671 +0.2347 +0.3969 +0.5812
pH-Wert +0.2052 -0.2052 +0.5000 -0.2052 +0.0513
Cor +0.6000 -0.6000 +0.0513 +0.6000 +0.7000
Nt +0.6669 -0.6669 +0.2632 +0.4104 +0.6669

n=>3 Signifikanzniveau: * - 0.01 **- 001
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Zum AbschluB dieses Kapitels soll noch einmal auf den durchgefiihrten Leuchtbakterientest
eingegangen werden. Fiir die Mehrzahl der verschiedenen Schwermetalle ergaben sich keine
signifikanten Beziehungen oder hohe Korrelationskoeffizienten zu den Ergebnissen des
Leuchtbakterientests. In Tabelle 50 sind die Korrelationskoeffizienten fiir die Hemmungswerte
des Biotests mit den untersuchten organischen Stoffgruppen aufgefiihrt. Der Leuchtbakterien-
test reagiert nicht positiv auf die Mineraldlkohlenwasserstoffe im Boden. Die Rasengitterstein-
boden zeigen sogar einen deutlich negativen Zusammenhang zwischen den Hemmungswerten
und den MKW. Anders verhalt es sich bei der Wirkung der PAK auf den Biotest. Die Korrela-
tionskoeffizienten zwischen der Summe der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
und den Resultaten des Tests ergeben noch keine signifikanten positiven Beziehungen. Fiir die
unversiegelten Boden weist aber eine Korrelation von 0.7 auf eine Zunahme der Hemmungs-
werte mit Erhéhung der PAK-Gehalte hin. Signifikante Korrelationskoeffizienten treten auf,
wenn nicht die Summe der PAK sondern einzelne Substanzen betrachtet werden.

Tab. 50: Sprarmann-Korrelationskoeffizienten fiir den Leuchtbakterientest mit ausgewihlten Schadstoffen

MKW SumPAK Ace- Benzo(b)- |Benzo(k)- |Benzo(a)-
naphthen fluranthen | fluranthen | pyren

Leuchtbakterientest -0.3343 +0.3440 +0.7531* +0.7263* +0.7733* +0.7968*
alle Boden
Leuchtbakterientest +(0.0549 +0.7135 +0.8232 +0.7135 +0.7135 +0.8781
unversiegelten Boden
Leuchtbakterientest -0.8737 -0.0230 +0.7792 +0.6904 +0.8745 +0.8745
Rasengittersteinbéden

n= 10 alle Bdden, n= 5 Rasengittersteinbdden, unversiegelte Boden Signifikanzniveau: * - 0.01 **-.001

Die aufgefiithrten Einzelsubstanzen zeigen bei allen untersuchten Boden statistisch abgesicherte
positive Beziehungen zu den Ergebnissen des Leuchtbakterientests. Die Biolumineszenzhem-
mung steigt mit der Zunahme sowohl der niedermolekularen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(Acenaphthen) als auch mit den tbrigen hochmolekularen PAK. Diese Zusammenhinge wer-
den durch hohe positive Korrelationskoeffizienten fiir die einzelnen Nutzungstypen angedeutet.
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3.3.7 Diskussion

Im Rahmen der Diskussion wird auf die mikrobiologischen Eigenschaften und die Besied-
lungsdichte mit Collembolen unter besonderer Beriicksichtigung der Nutzungsintensitit, dem
Alter, den BodenkenngréBen und der Schadstoffbelastung der untersuchten Rasengitterstein-
bdden eingegangen. Dabei werden sowohl die belegten Zusammenhinge zwischen den Para-
metern aber auch festgestellte Differenzierungsmerkmale fiir eine Beschreibung der Flichen
verwendet. Im Mittelpunkt der Untersuchungen standen die teilversiegelten Flichen. Der
Vergleich der Ergebnisse dieser Flichen mit den Resultaten der benachbarten Griinflichen
dient vor allem der weiteren Charakterisierung der Rasengittersteinbéden.

Mikrobiologische Eigenschaften

In der vorliegenden Untersuchung ergeben sich signifikante Unterschiede in den mikrobiolo-
gischen Eigenschaften aufgrund des Altersunterschiedes der Flichen. Der jiingste Rasengit-
tersteinboden 1 verfligt {iber die niedrigsten Werte fiir alle untersuchten KenngréBen. Fiir die
fiinf untersuchten Rasengittersteinparkplitze konnte hingegen kein gesicherter EinfluB der
Nutzungsintensitét fiir die mikrobiellen Parameter festgestellt werden. Vielmehr erreichten die
viel stirker frequentierten Parkplitze 2 und 3 gegeniiber den nur zeitweise genutzten Rasen-
gittersteinbdden 4 und 5 ein vergleichbares hohes Stoffwechselniveau. Diese erzielten zwar
mit die hochsten Werte fiir die mikrobielle Biomasse, die Basalatmung, die DMSO-Reduktase
und die B-Glucosidaseaktivitat, aber diese Beobachtungen waren statistisch nicht absicherbar.
Die Rasengittersteinboden bieten den Mikroorganismen anscheinend spezifische
Standortbedingungen, die die bodenbiologischen Aktivititsgrofen weitaus stirker
beeinflussen als die Nutzungsintensitit. Im Rahmen einer umfangreichen Untersuchung zur
Biologie stidtischer Bdden in Bonn (SCHULTE et al., 1990) beinhalteten die Freiflichentypen
einen vergleichbaren Standort, an dem die mikrobiologische Aktivitit erfat wurde. Anhand
der Parameter mikrobielle Biomasse (SIR), Xylanase- und Katalseaktivitit konnte ebenfalls
fiir diesen mit Gittersteinen befestigten Parkplatz auf eine gute Zersetzungsaktivitit
geschlossen werden (WERITZ, 1990).

Insgesamt gesehen liegen die Werte fiir die mikrobiellen Biomassen iiber denen von Bdden
aus agrarisch genutzten Landschaften (ELSNER u. BLUME, 1995; KAISER, et al., 1995). Die
ermittelten Gehalte befinden sich z.T. in dhnlichen GréBenordnungen, wie sie aus Leipziger
Stadtbéden unter Rasen- Wiesen- sowie Waldnutzung (SCHULTE, 1995) und in Stadtbdden
unterschiedlicher Nutzungstypen in Trier und Bonn (WERITZ, 1990) genannt werden. In der
zuletzt angefiihrien Studie wurden auch unversiegelte, vegetationslose und stark verdichtete
Parkplitze auf ihre Stoffwechselleistungen hin untersucht. Die d&lteren Rasengit-
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tersteinparkplitze zeigen vergleichsweise hohere mikrobielle Biomassen als diese unbefe-
stigten Parkplétze. Fiir die Mehrzahl der untersuchten Rasengittersteinbéden wurde zudem ein
héherer Gehalt an mikrobieller Biomasse festgestellt als in Béden verschiedener technogener
Substrate wie Bergematerial, Aschen und Bauschutt (MACHULLA, 1997). Bei Betrachtung der
BodenkenngroBen wird deutlich, da der Kohlenstoffgehalt, der insbesondere in der am stirk-
sten von Pkws frequentierten Fliche am hdchsten ist, einen wichtigen EinfluBfaktor fiir die
festgestellten Aktivitdten in diesen teilversiegelten Stadtboden darstellt. Dementsprechend
befinden sich die bodenmikrobiellen Eigenschaften des jiingsten Standortes auf einem ver-
gleichsweise niedrigen Niveau. Diese Tendenz spiegelt sich auch in den hohen, wenn auch
nicht signifikanten Korrelationskoeffizienten fiir die mikrobielle Biomasse und die DMSO-
Reduktase mit dem C,,-Gehalt wider. Dieser eminente Faktor fiir die festgestellten Unter-
schiede der Stoffwechselleistungen der Bodenflora in den Rasengittersteinbdden ist auch mit-
bestimmend fiir die z.T. geringeren Werte der benachbarten unversiegelten Béden. Die Werte
fiir die mikrobielle Biomasse lagen fiir die Rasengittersteinbdden 3, 4 und 5 gesichert hoher
als in den benachbarten Griinflichen. Auch ergaben sich nachweisbar héhere CO,-Produkti-
onsraten fiir die teilversiegelten Flichen 3 und 4. In der obengenannten Studie iiber die Biolo-
gie stadtischer Boden fand WERITZ (1990) ebenfalls hohere mikrobiologische Aktivititen im
Parkplatz mit Gittersteinen als in der benachbarten Griinflache.

Die Griinflichen 3, 4 und 5 unterscheiden sich nicht nur von ihren benachbarten teilver-
siegelten Flichen, sondern auch von den iibrigen Griinflichen durch eine niedrigere
Stoffwechseldynamik der Mikroflora. Hinzu kommen als differenzierende Bodenkenngréfien
eine hohere Trockenraumdichte und ein geringerer C,,-Gehalt. Die Korrelationsanalyse
erbrachte hoch signifikante positive bzw. negative Beziehungen zwischen den genannten
Parametern. Die mikrobielle Biomasse und die Aktivititen der Mikroorganismen sinken mit
der Zunahme der Trockenrohdichte bzw. nehmen mit steigendem C,,-Gehalt zu. WERITZ
(1990) stelle gleichfalls enge signifikante Korrelationen zwischen Kohlenstoff und SIR in den
Nutzungstypen Wiesenbrachen, Parkrasen, Griinflichen und Verkehrsgriinflachen fest.
Ebenso wies SCHULTE (1996) hohe signifikant positive Korrelationskoeffizienten zwischen
den C,,-Gehalten von stidtischen Griinflichen und verschiedenen mikrobiellen Parametern
nach. In dem BMBF-Verbundprojekt zur Bewertung anthropogener Béden wurden auch von
MACHULLA (1997) in Béden aus Bergematerial, Aschen und Bauschutt signifikante
Korrelationen zwischen den C,; und C_,-Gehalten gefunden. Fiir die letztgenannten Gruppen
konnte aber eine derartige Beziehung nicht mehr bei Béden mit einem Kohlenstoffgehalt
groBer als 1.4% nachgewiesen werden.

In den unversiegelten Béden weist auch die Basalatmung eine positive Beziehung zum C,,-
Gehalt auf. Fiir die Rasengittersteine trifft dieser Sachverhalt nicht zu. Die Béden mit den
hochsten C,,-Gehalten (Standort 2 und 3) stellen den Mikroorganismen nicht gleichzeitig ho-
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here Mengen an verfligharen organischen Kohlenstoff bereit. Da die Stoffwechseltatigkeiten
der Bodenflora aber vor allem durch die C-Verfligbarkeit begrenzt ist (DOMSCH, 1985), 1aBt
dies in der vorliegenden Untersuchung auf eine schlechte Verwertbarkeit der organischen
Substanz schliefen. Weitere Aufschliisse {iber die Hohe der aktiven Humusmatrix lassen sich
iiber das Cpie/Core-Verhaltnis ableiten (SCHULTEN et al,, 1990). Die angedeutete C-Limitierung
der Rasengittersteinboden 2 und 3 wird durch das sehr niedrige Crix/Cor-Verhaltnis gestuitzt.
In Untersuchungen ber landwirtschaftlich genutzte Boden (DILLY, 1994, HOFFMANN et al,
1997) wird beschrieben, daf} ein niedriges Cumi/Core-Verhaltnis mit einem hohen metabolischen
Quotienten einhergeht. Dieser Sachverhalt trifft in der vorliegenden Untersuchung fiir den
jiingsten Rasengittersteinboden (Standort 1) zu und ist vermutlich auf das frilhe Entwick-
lungsstadium dieses Standortes zurickzufithren. Von WARDLE (1993) und POWLSON (1994)
wird das Cpii/Corg- Verhltnis wie auch von INSAM u. DOMSCH (1988) der metabolische Quoti-
ent als sensitive Indikatoren fiir das Sukzessionsstadium eines Bodens herangezogen. Demge-
geniiber zeichnen sich die Rasengittersteinbdden 2 und 3 durch einen vergleichsweise niedrigen
metabolischen Quotienten aus, der sich signifikant von dem hoheren Wert des extensiv genutz-
ten Rasengittersteinbodens 5 unterscheidet. Dieser ermittelte niedrige gCO, kann auf die not-
wendige Effizient der Bodenmikroflora im Umgang mit den nutzbaren Kohlenstoffquellen zu-
riickgehen. Einen dhnlichen Effekt beschreiben KANDELER u. EDER (1993), die einen erniedrig-
ten qCO; bei Giillediingung feststellten und dieses auf die kohlenstoffarme Giille zuriickfiihr-
ten.

In Gewerbebrachebéden ergab sich nach WERITZ (1990) trotz hoher Kohlenstoffgehalte eben-
falls ein niedriges Cmi/Cor-Verhéltnis. Im Gegensatz zu den Rasengittersteinbéden 2 und 3
waren die Mikroorganismen anscheinend nicht in der Lage hohe Umsatzleistungen zu erbrin-
gen. Fir Altlastsubstrate fiihrt KRAATZ (1995) die hohen metabolischen Quotienten und die
niedrigen SIR/C,r.-Verhiltnisse auf eine geringe mikrobielle Verfligbarkeit heterogen zusam-
mengesetzter Kohlenstoffquellen zuriick. Auch der kohlenstoffreichste Boden der untersuchten
unversiegelten Boden wies ein verhdltnismaBig niedriges Cmi/Corg-Verhaltnis auf. Dieser Bo-
den stellte sich aber bei allen untersuchten Parametern als sehr stoffwechselaktiv dar. Hieraus
kann gefolgert werden. dafl die vorhandenen Kohlenstoffquellen optimal ausgenutzt werden.
Offenbar weniger effizient geht die Mikroflora im teilversiegelten Standort 5 mit den verwert-
baren Kohlenstoff um. Trotzt eines hohen C/Cor- Verhiltnisses ergibt sich der bereits oben
erwihnte hohe qCO,. Zwar stehen den Mikroorganismen geniigend Kohlenstoffverbindungen
zur Verfiigung, doch werden diese scheinbar zum grofBten Teil veratmet. Einen signifikant
niedrigeren Stoffwechselquotienten zeigte nur der unversiegelte Boden 3 im Vergleich zu sei-
ner benachbarten teilversiegelten Fliche. Die Rasengittersteinboden und die Griinflachen ver-
fiigen somit Gber ein vergleichbares physiologisches Potential der mikrobiellen Biomasse, daf}
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sich aber aufgrund der Ergebnisse flir die iibrigen Parameter auf einem unterschiedlichen Ni-
veau befindet. Wird die Verfiigbarkeit des organischen Kohlenstoffs in den untersuchten Nut-
zungstypen betrachtet, so kann diese in den Standorten 1, 2 und 4 als vergleichbar eingeschétzt

werden.

Uber die B-Glucosidaseaktivitit konnen weitere Aussagen zur Kohlenstoffversorgung der Flé-
chen getroffen werden. Sie spezifiziert die Mineralisation von polymeren zu molekularen Koh-
lenstoffverbindungen (DILLY, 1994). Die bereits erwihnte ungiinstigere Humusversorgung
vom jiingsten Rasengittersteinboden 1 wird durch das Ergebnis fiir die B-Glucosidaseaktivitdt
unterstrichen. Diese ist nach BECK (in MARTENS, 1991) als schwache Aktivitit zu bewerten.
Fir die iibrigen teilversiegelten Standorte ergaben sich keine gravierenden Unterschiede. Nach
der angefiihrten Bewertung sind diese Boden sehr stark (Ackerboden) bzw. mittel bis stark
(Grunlandboden) aktiv. Dementsprechend ergab die statistische Berechnung zwischen der B3-
Glucosidaseaktivitat und der mikrobiellen Biomasse keine signifikante Bezichung, wie sie aus
anderen Untersuchungen beschrieben wird (BECK, 1983, 1989; ALFF et al.,, 1988). Hingegen
zeigten die untersuchten unversiegelten Boden deutliche Unterschiede in ihrer Aktivitdt und

folglich ergab sich auch die angesprochene gesicherte positive Beziehung.

Nach TABATABAI (1992) liegt das Optimum fur die B-Glucosidaseaktivitat bei pH 6. Alle un-
tersuchten Béden weisen somit giinstige pH-Bedingungen auf, so daB die geringen Aktivititen
vom Rasengittersteinboden 1 und den unversiegelten Boden 4 und 5 nicht durch diesen Faktor
erklart werden. Da nach HAYANO u. TUBAKI (1985) die B-Glucosidaseaktivitat vor allem pilz-
lichen Ursprungs ist, konnte eine hohere Aktivitat darauf hinweisen, daB die mikrobielle Bio-
masse vor allem aus Pilzen besteht. Die Ergebnisse der Keimzahlen zeigen aber, daB die Trager
der mikrobiellen Umsatzleistungen in den Boden der vorliegenden Untersuchung vor allem
Bakterien und Aktinomyzeten sind und daB keine grofen Unterschiede im Bakterien/Pilz-Ver-
haltnis bestehen. ELSNER u. BLUME (1995) fithren ihre absicherbaren Unterschiede bei der B-
Glucosidasaktivitat verschiedener Béden auf die unterschiedlichen Humusgehalte dieser Bo-
denformen zuriick. Fiir den jiingsten Rasengittersteinboden 1 und die unversiegelten Boden 4
und 3 wiirde dieser Zusammenhang zutreffen. Anderseits zeigt der teilversiegelte Boden mit
den hochsten Kohlenstoffgehalten (Standort 3) keine hoheren Aktivitaten wie die humusérme-
ren extensiv genutzten Rasengittersteinbdden und nur geringfligig hohere Werte als die be-
nachbarte Griinfliche. Dies 148t wiederum den Schluf zu, daBl die organische Substanz nicht
vollstandig als mikrobiell verwertbarer Kohlenstoff zur Verfiigung steht.

Neben der Basalatmung wurde zur Charakterisierung der gesamten aktiven mikrobiellen
Biomasse die DMSO-Reduktase herangezogen (ALEF u. KLEINER, 1989). Beim Vergleich der
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unterschiedlichen Rasengittersteinbdden ergab sich fiir den jiingsten Standort ein gesichertes
stark verringertes DMSO-Reduktionsvermdgen gegeniiber fast allen iibrigen teilversiegelten
Fldchen und dem benachbarten Standort. Dieses Ergebnis bestitigt das festgestellte niedrige
Stoffwechselniveau der jiingeren Flache 1. Beim Vergleich der Nutzungstypen wiesen wie-
derum die Rasengittersteinbdden 3 und 4 ein signifikant gréBeres Reduktionsvermégen auf.
Hingegen stellte sich die innerstadtische Griinfliche 2 als aktivster Standort dar. Hohe signi-
fikant positive Korrelationskoeffizienten ergaben sich fiir die Basalatmung und die mikro-
bielle Biomasse (vgl. ALEF u. KLEINER, 1989; ALEF, 1990; SPARLING u. SEARLE, 1993) mit
der DMSO-Reduktase sowohl fiir die Rasengittersteinbéden als auch fiir die stidtischen
Griinflachen. Fiir vergleichbare Griinflachen in Leipzig wies SCHULTE (1995) ebenfalls gesi-
chert positive Zusammenhénge zwischen den genannten Parametern nach. In verschiedenen
Acker-, Griinland- und Waldb6den fand DiLLY (1994) hingegen keine Abhingigkeiten zwi-
schen diesen mikrobiellen KenngréBen.

Auswirkungen der Schadstoffstoffkonzentrationen auf die untersuchten mikrobiellen Aktivi-
taten konnten nicht festgestellt werden (vgl. SCHULTE, 1995). Es ergaben sich keine signifi-
kanten Korrelationen zwischen den bodenbiologischen KenngréBen und den verschiedenen
Schadstoffgruppen. Neben dem geringen Stichprobenumfang muB beriicksichtigt werden, daf3
in der Untersuchung die Lebensgemeinschaft aller Bodenmikroorganismen als funktionale
Einheit betrachtet wird und somit nicht abgeleitet werden kann, ob Stérungen im Stoffwechsel
bestimmter Arten aufgetreten sind (vgl. MUNCH, 1996). Die geringsten Gehalte an Mineralsl-
kohlenwasserstoffen, an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen und an den
meisten Schwermetallen wurden fiir den jiingsten Rasengittersteinboden 1 gemessen. Fiir die-
sen spiegelt sich die erst kurze Expositionszeit gegeniiber den erfaften Schadstoffen wider.
Die vergleichsweise hoheren Cr- und Ni-Gehalte sind wahrscheinlich auf das tonreichere
Fillmaterial zuriickzufiihren. Dies 148t den SchiuB zu, daB die niedrigen biologischen
Aktivitdten dieses Standortes vermutlich nicht auf die vorgefundenen Schadstoffkonzentration
zuriickgehen, sondern auf die genannten anderen EinfluBfaktoren. Hierfiir spricht auch das
vergleichsweise hohere Stoffwechselniveau des stirker frequentierten Rasengittersteinbodens
3 bei einer wesentlich stirkeren Schadstoffbelastung. Dies zeigt sich ferner an den positiven
Korrelationskoeffizienten der Schwermetalle Pb, Cd, Zn und Cu sowie der Summe der PAK
mit der mikrobiellen Biomasse und der DMSO-Reduktase in den Rasengittersteinbdden.
Hinzu kommt, daB die Standorte sehr humos sind, was zu einer verstirkten Bindung von den
genannten Schwermetallen und den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen fiihrt.
Diese Affinitdt wird durch hohe signifikant positive Beziehungen zwischen Cd und Zn mit
dem Kohlenstoffgehalt in den untersuchten Béden belegt.

Der EinfluB der Nutzungsintensitit wird fiir Standort 3 insbesondere durch die Mineralél-
kohlenwasserstoffe sichtbar und #uBert sich fiir den Nutzungstyp Parkplatz durch hohe posi-
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tive signifikant Korrelationskoeffizienten zwischen diesen KenngroBen. Dabei mul3 bertick-
sichtigt werden, daB es sich bei den analysierten Proben um Mischproben handelt. Die fiir
Parkplatze typische Bodenbelastung mit Mineralélen durch Tropfverluste der Fahrzeuge kann
punktuell viel hoher sein. Die ermittelten Gehalte bleiben aber unter denen von Sanie-
rungsleitwerten (HAMBURGER UMWELTBERICHT, 1991; ANONYM, 1994) und liegen weit unter
den Werten aus Untersuchungen zum Dieselabbau in realen Altlasten (MARGESIN u.
SCHINNER, 1996). Diese zeigten, daB vor allem die autochthone Bodenmikroflora einen be-
deutenden Anteil an der Dieseldekontamination hatte.

Untersuchungsfliche 3 grenzt sich zudem deutlich von den anderen Rasengittersteinparkplat-
zen und der benachbarten Griinfliche durch hohere Gehalte an den Kfz-relevanten Schwer-
metallen Pb, Zn und Cd ab. Nach den von EIKMANN u. KLOKE (1993) aufgestellten nutzungs-
und schutzgutbezogenen Orientierungswerten fiir (Schad-) Stoffe in Béden iiberschreitet der
Rasengittersteinboden 3 den Bodenwert I fiir die Gesamtgehalte an Cd, Cu, Ni, Pb und Zn.
Damit iibertrifft dieser Boden die Normalgehalte der meisten Boden (vgl. ALTERMANN et al,,
1997; LABO, 1995) und die standort- und klimabedingte Multifunktionalitat dieser Fliche ist
nicht mehr sichergestellt (EIKMANN u. KLOKE, 1993). Von den untersuchten Griinflichen wird
dariiber hinaus auch fiir das Element Kupfer der BW III Wert fiir nicht agrarisch genutzte
Okosysteme, landwirtschaftliche Nutzflichen sowie Flichen fiir den Obst- und Gemiiseanbau
{iberschritten. Diese Geltungsbereiche wurden ausgewihlt, da sie u.a. die Wirkungen von
Schadstoffen auf Bodenmikroorganismen und Bodentiere beinhalten.

Bei Anwendung der von PRUESS (1994) aufgestellten Priifwerte fiir mobile Spurenelemente in
Béden werden von den untersuchten Rasengittersteinbdden 3, 4 und 5 die Werte fiir das mo-
bile Kupfer erreicht. Die mit diesem Wert verbundene Funktionsbeeintrichtigung der Leistun-
gen der Mikroorganismen konnte aber fiir die Rasengittersteine nicht nachgewiesen werden.
Ebenfalls deutlich iiber diesem Priifwert liegen alle Griinflichen auBer Standort 2. Insbeson-
dere der unversiegelte Boden 5 weist mit 0.5 mg/kg einen erhdhten Wert auf. Fiir die
unversiegelten Boden erbrachte die Korrelationsberechnung zwischen den mobilen
Schwermetallen und den bodenbiologischen Kenngrofen keine gesicherten Zusammenhénge.
Es zeigte sich aber die Tendenz, daB die mikrobielle Biomasse und die DMSO-Reduktase mit
sunehmendem Gehalt an leichtverfiigbarem Kupfer abnehmen. So lagen die Werte fir die
mikrobielle Biomasse in Griinfliche 5 gesichert niedriger als im benachbarten
Rasengittersteinboden und den unversiegelten Béden 1, 2 und 3. Der hohe metabolische
Quotient vom unversiegelten Boden 5 konnte ebenfalls im Zusammenhang mit der erwihnten
Kupferbelastung stehen. In den stadtischen Nutzungstypen Ruderalflichen, Wiesenbrachen
und Parkrasen wies WERITZ (1990) Beeintrachtigungen der mikrobiellen Aktivititen durch
leichtlgsliche Schwermetalle in Kombination mit zum Teil niedrigen pH-Werten nach sowie
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in Laborversuchen eine dauerhafte Hemmwirkungen von Cu auf verschiedene mikrobielle
Parameter.

Unterschiede in den mikrobiellen Umsatzleistungen der Untersuchungsfldchen aufgrund der
verschiedenartigen Belastungssituationen mit polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof-
fen konnten nicht abgeleitet werden. Im Gegensatz zu den vorher besprochenen Stoffgruppen
verzeichnen aber nicht die &lteren und stirker frequentierten Rasengittersteinbéden 3 und 2
die hochsten Summenwerte nach der EPA- Priorititenliste (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1982) oder nach dem Niederlidndischen Leitfaden zur Bodenbewertung
und Bodensanierung (ANONYM, 1994), sondemn die unversiegelten Béden 1 und 2. Die ge-
nannten Fliachen und der Rasengittersteinboden 4 iiberschreiten den Referenzwert von 1
mg/kg des Niederlandischen Leitfadens, womit die multifunktionale Nutzung der Béden
beeintrichtigt ist. In verschiedenen Listen zur Bodenbewertung von PAK in Béden
(CROSSMANN, 1992; LOLF, 1993; EIKMANN u. KLOKE, 1994; Vwv, 1995; SENUMW, 1996)
wird dem Benzo(a)pyren (BaP) aufgrund seiner kanzerogenen Wirkung die héchste
Umweltrelevanz zugesprochen. In den oben genannten Orientierungswerten von EIKRMANN u.
KLOKE (1994) sind dementsprechend nur fir das Benzo(a)pyren nutzungs- und
schutzgutbezogene Werte aufgestellt worden. Die multifunktionale Nutzungsmdoglichkeit der
Flachen wird ab einem BaP Gehalt von 1 mg/kg in Frage gestellt. Dieser wird aber in der
vorliegenden Untersuchung in keinem Fall erreicht. SCHULTE (1996a, 1996b) stellte hingegen
in Leipziger Stadtboden, die iiber einen langen Zeitraum Schadstoffimmissionen ausgesetzt
sind, héhere BaP Konzentrationen fest. Diese werden von ihm vor allen Dingen auf den
Hausbrand mit Braunkohlefeuerung und untergeordnet auf den Kfz-Verkehr zuriickgefiihrt.
Die gemessenen Werte fiir das Benzo(a)pyren und das Fluoranthen in den Parkplitzen und
den angrenzenden Griinflichen liegen aber in Bereichen, wie sie in Untersuchungen zu PAK-
Belastungen in straBennahen Bdden (FLEISCHMANN u. WILKE, 1991; JONEK u. PRINZ, 1993;
TEBAAY et al., 1993; UNGER u. PRINZ, 1997) genannt werden.

Besiedlung mit Collembolen

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, werden die Rasengittersteinbéden von den Collembo-
len als Lebensraum angenommen. Uber den Untersuchungszeitraum wurden zwischen 6188
und 68857 Individuen/m’ erfait. Damit werden Werte erreicht, die iiber den von TISCHLER
(1965) angegebenen Werten fiir Ackerbdden (5000 bis 20000 Individuen/m?) liegen und in
Bereiche fallen, die fiir Griinland von DUNGER (1983) (20000 bis 50000 Individuen/m?) oder
von EHRNSBERGER (1993) (80000 Individuen/m®) genannt werden. Diese vergleichsweise ho-
hen Werte stehen im Einklang mit der Feststellung von KLAUSNITZER (1993), daBl bei
Untersuchungen der Bodenfauna von urbanen Freiflichen die Collembolen meist eine der
individuenreichsten Tiergruppen darstellen und durch die siedlungsbedingten Einfliisse eher
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gefdrdert als gehemmt werden. Sie gehdren nach STERZYNSKA (1987) und SCHAEFER (1989)
zu den Tiergruppen, die die stidtischen Lebensbedingungen gut ertragen koénnen. Einzelne
Arten erreichen in urbanen Riumen sogar ihre hochsten Populationsdichten (ARNDT u.
PELLMANN, 1996a, 1996b). Nach MULLER (1980) dominieren in stidtischen Réumen solche
Arten, die iiber eine hohe Reproduktionsrate, eine zeitlich variable Populationsgrofle, eine
hohe Nachkommenzahl, eine rasche Entwicklung sowie iiber eine kurze 1 ebensdauer
verfigen. Diese Eigenschaften kommen den Collembolen in den untersuchten
Rasengittersteinen sicherlich zugute, um sich dort an die wechselnden Lebensbedingungen
rasch anzupassen. AuBerdem besiedeln die Collembolen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Lebensform- und Emahrungstypen die verschiedensten Habitate (WALLWORK, 1976,
DUNGER, 1983, PETERSEN, 1982). Diese ubiquitire Verbreitung ist sicherlich eine weitere
Erkldrung fiir ihr z.T. verstirktes Auftreten in den teilversiegelten Flachen.

Zu dieser Auffassung kommt auch KUZNETZOVA (1994). Sie untersuchte hemi- und euedaphi-
sche Collembolenzénosen in Béden unter Lindenbidumen entlang eines Gradienten von natur-
nahen Lindenwilder bis zu einzelnen StraBenbiumen. Die Autorin fand unter urbanen Bedin-
gungen die meisten Collembolen. So lagen die mittleren Besiedlungsdichten in den vergitter-
ten Baumscheiben iiber 20000 Individuen/m’. Typisch fiir die Artenzusammensetzung der
stidtischen Standorte (Parks, Alleen, Einzelbiume) war ein Wechsel der Skologischen
Gruppen im Untersuchungszeitraum. Es lieBen sich keine typischen Gesellschaften
manifestieren. Vielmehr waren die vorgefundenen Gemeinschaften sehr instabil. Nach
KUZNETZOVA (1994) kann das Aufeinanderfolgen verschiedener einzelner dominanter Arten
somit als Reaktion auf die rasch wechselnden Umweltbedingungen interpretiert werden und
erklart die durchgehenden hohen Abundanzwerte. Damit kénnen die Collembolen als
Tiergruppe insbesondere unter solch extremen Bedingungen eine stindige Prisenz aufweisen.
In der vorliegenden Untersuchung kam es nicht zu einer Erfassung der einzelnen Arten. Es ist
aber vorstellbar, daB die z.T. hohe Collembolenbesiedlung in den Rasengittersteinbéden auf
eine mogliche Anderung in der Dominanzstruktur der Collembolenzdnosen zuriickzufiihren
ist. Auch SCHULTE et al. (1990) kommen in einer Untersuchung zur Biologie stadtischer
Boden zu dem SchluB, daB Collembolen anscheinend in der Lage sind, die jeweiligen
Standortsituationen differenziert zu nutzen. Sie stellten fest, dal die untersuchten epigéisch
lebenden Collembolen den Schwerpunkt ihres Vorkommens in den stirker anthropogen
belasteten Standorten haben.

Zwischen den untersuchten Rasengittersteinbéden 1, 2, 4 und 5 herrscht in Bezug auf ihre Be-
siedlungsdichte mit Collembolen eine hohe Ubereinstimmung. Ihre Abundanzen bewegen
sich auf einem annzhernd gleichen Niveau. Dieses Ergebnis schlieBt auch die jiingste Fliche
mit ein und zeigt, daB Collembolen schnell neue Baden besiedeln konnen (DUNGER, 1990,
1991). Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, daB Collembolen auch durch den



Bodenbiologische Aktivitat 140

eingebrachten Mutterboden eingeschleppt wurden. Aufgrund des kurzen Untersu-
chungszeitraums ist nicht zu kldren, ob die Entwicklung der Abundanzen fiir den jiingsten
Rasengittersteinboden auf Sukzessionsprozesse oder auf die jahreszeitlichen Schwankungen
der Collembolenpopulation zuriickgeht. Nur Standort 3 verzeichnet signifikant niedrigere
Werte. Die Unterschiede konnen durch die Strukturierung des Standortes selbst erklirt wer-
den. Fir diesen Standort sind die Belastungseinfliisse besonders auffillig. Von den unter-
suchten Boden- und Standorteigenschaften, die auf die Collembolenabundanz einwirken, er-
wiesen sich die Nutzungsintensitit und die Vegetationsdichte als signifikant. Vergleichende
Untersuchungen an Rasengittersteinbdden liegen nur aus der wihnten Studie von SCHULTE et
al. (1990) vor. In dieser Untersuchung wurden ebenfalls zwei Parkplitze, die mit
Rasengittersteinen befestigt sind, auf das Vorkommen von Collembolen untersucht. Die
Dichte der Collembolen wurde mit Bodenfallen erfaBt, so daf§ die Ergebnisse mit den aus
Bodenkemen extrahierten Tieren nicht unmittelbar vergleichbar sind. Fiir beide Standorte
wurden aber mittlere Aktivititsabundanzen von 8 bzw. 42 Individuen pro Fallenperiode
angegeben. Es zeigte sich, daB von den betrachteten Faktoren ebenfalls der Deckungsgrad der
Vegetation und der Hemerobiegrad des Standortes die Zusammensetzung der
Collembolenfauna am stirksten beeinfluBten.

Die Korrelationsanalyse zwischen den fiir die Verbreitung der Collembolen relevanten boden-
chemischen Parametern und der Besiedlungsdichte erbrachte keine gesicherten Zusammen-
hénge. Die statistische Auswertung lieferte aber hohe negative Korrelationskoeffizienten zwi-
schen dem C,,-Gehalt und dem Gesamtstickstoffgehalt. Aus anderen Untersuchungen (FILSER
et al., 1995) ist eigentlich eine gegensitzliche Beziehung bekannt. Die Abundanzen der Col-
lembolen steigen mit zunehmendem C,,- und Stickstoffgehalt sowie mit abnehmenden C/N-
Verhiltnissen. In der vorliegenden Untersuchung ist diese Tendenz fiir die unversiegelten Bo-
den zutreffend. Die umgekehrten Beziehungen in den Rasengittersteinbéden zwischen den
Collembolen und den genannten Bodenkenngréfen erkldren sich dadurch, daB einerseits die
kohlenstoff- und stickstoffreichste Flache die geringste Belebtheit mit Collembolen zeigt und
andererseits die jiingste kohlenstoff- und stickstoffdrmste Fliche vergleichsweise hohe Abun-
danzen aufweist. Die pH-Werte aller Rasengittersteinbéden und auch der unversiegelten
Bdden bewegen sich im mittel bis schwach sauren Bereich. Damit unterscheiden sich die
Rasengittersteinbdden von Bdden aus technogenen Substraten wie Bauschutt, Aschen oder
Schlacken, die aufgrund ihres Carbonatreichtums eine neutrale bis stark basische Reaktion
aufweisen (BURGHARDT, 1996). Fiir einige Collembolenarten wird der Bereich von pH 5.0-6.0
als Optimum angesehen (HUSTON, 1978; EDWARDS, 1977). Insofern leben die Collembolen in
allen Flichen in &#hnlichen Bodenmilieubedingungen. Standort 3 hebt sich auch nicht
signifikant durch seinen mittleren Bodenwassergehalt von den iibrigen Ra-
sengittersteinparkplidtzen ab. Dieser wichtige Faktor fiir die Besiedlungsdichte von
Collembolen, der auch fiir Stadtbdden unter Wiesennutzung in anderen Stadten festgestellt
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wurde (WEIGMANN u. STRATIL, 1979; KEPLIN, 19953, 1995b) kann somit fiir die festgestellten
Abundanzunterschiede auf den teilversiegelten Flichen héchst wahrscheinlich ausgeschlossen
werden. Eine tiefergreifende Charakterisierung von Standorten hinsichtlich der Bodenfeuchte,
aber auch anderer Standortparameter, 148t sich iiber die Ermittlung von Habitat- und Feuchte-
praferenzen von Collembolenarten vollziehen. Bei einem Vergleich der Struktur, Dynamik
und Okologie epigiischer Collembolen unterschiedlicher Boden- und Vegetationstypen fand
WILLER (1995) einen besonders hohen Anteil xerotoleranter Arten auf den innerstadtischen
stark iiberformten Sandbdden.

Collembolen ernihren sich als Microphytophage von Algen, Pilzen und saprohytophag von
mikrobiell zersetzten Pflanzenteilen. Insbesondere fiir die euedaphischen und hemiedaphi-
schen Collembolen bildet die mikrobielle Biomasse die potentielle Nahrungsgrundlage
(EISENBEIS u. WICHARD, 1984). In den Rasengittersteinbéden und den stadtischen Griinfld-
chen war es nicht méglich, diese Interaktionen nachzuweisen. Es ergaben sich keine signifi-
kanten Zusammenhinge zwischen den mikrobiologischen Eigenschaften und der Individuen-
dichte. Auch in speziellen Versuchen zur Interaktion zwischen Bodenmikroflora- und -fauna
wurden keine gesicherten Beziehungen zwischen der mikrobiellen Biomasse (KANDELER et
al., 1996; MARAUN et al., 1996; MIGGE et al., 1996) sowie verschiedenen Enzymaktivititen
(SCHLATTE et al, 1996) und der Abundanz von Mikroarthropoden festgestellt. Hingegen
konnten KANDELER et al. (1996) in einem Mesokosmenexperiment nachweisen, daB die
Mesofauna (Collembolen und Milben) durch die Beweidung von Pilzen zu einer hoheren
Proteaseproduktion beigetragen hatte. In den untersuchten Rasengittersteinen haben
anscheinend die Standortfaktoren eine unterschiedliche Wirkung auf die Bodenflora bzw.
_fauna. Die Stoffwechselaktivitit der Mikroorganismen wird nicht durch eine Zunahme der
Nutzungsintensitit verringert, wihrend die Collembolendichte signifikant abnimmt. Hingegen
spielt das Alter der Fliche und die damit verbundene Anreicherung von organischem Material
fiir die mikrobiellen Umsatzleistungen eine entscheidende Rolle. Auch in naturnahen Auen-
boden fand EMMERLING (1993), daB der Faktor Nutzung eine grofiere Bedeutung auf die
Verbreitung der untersuchten saprophagen Bodentiere hatte als die bodenmikrobiologischen
Eigenschaften. Dieser geringe Aussagewert ist moglicherweise u.a. darauf zuriickzufiihren,
daB Freilanddaten mit Laborergebnissen und Abundanzen mit Aktivitdtsmessungen Zu-
sammengefiihrt worden sind (EMMERLING, 1993). Diese Einschrinkungen sind auch fiir die
vorliegende Untersuchung zutreffend. Weiterfilhrende Untersuchungen in Form von Dekom-
positionsmessungen, wie sie z.B. auf Agrar- und Waldstandorten (EISENBEIS et al., 1996), auf
landwirtschaftlich genutzten Flichen (HELLING, 1997), auf Weinbergsboden (EMMERLING et
al, 1997) oder in den anthropogen geschaffenen Bergbaufolgelandschaften (KOLK et al,
1997) angewendet werden, konnten in diesen urbanen Béden moglicherweise weitere Hin-
weise auf das Zusammenwirken von Bodenfauna- und -flora liefern. Nach EISENBEIS (1993,
1994) integrieren diese Messungen die Leistungen beider Organismengruppen.
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Die Auswirkungen der Bodenversiegelung in Form von einer starken Belastung durch Tritt
und Befahren wird fiir den Rasengittersteinboden 3 in der Verdnderung der Vegetation sicht-
bar. Diese StreB- und Stérungsprozesse fordern das Vorkommen von jeweils charakteristi-
schen Skophysiologischen und morphologischen Lebensformtypen (KURZ, 1996). Anstatt der
eingesdten Griser hat sich dort eine typische Trittpflanzengesellschaft mit Polygorum ae-
guale, Plantago major, Matricaria discoides und Taraxacum officinale etabliert. In jeder Git-
ter6ffnung wichst nur eine dieser Pflanzen. Die iibrigen nicht so stark frequentierten
Standorte sind noch durch die ausdauernden Griser wie Lolium perenne oder Festuca rubra
sowie durch Trifolium repens gekennzeichnet. Der dichte Grasbewuchs sorgt fiir ein giinstiges
Mikroklima mit ausgleichenden Feuchte- und Temperaturverhiltnissen, so daB die
Collembolen vor groBeren Temperaturschwankungen geschiitzt sind (vgl. KEPLIN, 19952,
1995b). Ferner bilden die Griser im Gegensatz zu den Pflanzen der Trittrasengesellschaft ein
feineres Wurzelwerk aus, so daf} vielfiltige Habitatstrukturen geschaffen werden. Bei Standort
3 ist das Versiegelungsmaterial durch die karge Vegetation nicht abgedeckt, so da hohe
Bodentemperaturen durch Abstrahlung entstehen kénnen. Zudem bieten hier die Pflanzen den
Zersetzerorganismen ein vergleichsweise geringes Nahrungsangebot (SCHULTE et al. 1990).
Es erscheint, daB unter diesen Bedingungen die Collembolen nicht so zahlreich sind. Somit
zeigt der Nutzungsdruck auf dem stark frequentierten Parkplatz seine Auswirkungen auf die
Besiedlungsdichte der Collembolen.

Die Besiedlungsdichte der Rasengittersteinbdden war fiir Standort 4 signifikant hoher gegen-
iiber dem benachbarten unversiegelten Boden. Dieser teilversiegelte Boden unterscheidet sich
auch signifikant in seinem mittleren Feuchtegehalt und seiner Trockenraumdichte von seiner
Nachbarflache. Mit Ausnahme der innerstadtischen Griinfliche (Standort 2) waren tendenziell
mehr Individuen in den teilversiegelten Flichen erfafit worden als in den stidtischen Griinfla-
chen. Die Besiedlungsdichten erreichen auch vergleichbare GréBenordnungen wie sie fiir
Griinflichen in Dorsten gefunden worden (KEPLIN, 1995a, 1995b). In den untersuchten unver-
siegelten Boden fiihrt die Verdichtung des Bodens zu einer signifikant verminderten Individu-
endichte. KUHNELT (1989) berichtet aus Wien, daf es frither verboten war in den stddtischen
Parks die Griinflichen zu betreten. Nach der Aufhebung dieser Vorschrift kam es durch die
starke Frequentierung der Rasenfldchen zu einer Verdichtung der Oberbdden, was eine
Verringerung der Besiedlungsdichten und der Arten verschiedener Tiergruppen, u.a. auch der
Collembolen, zur Folge hatte. Die negative Wirkung hoher Trittbelastung auf die Belebtheit
des Bodens zeigte sich auch deutlich an allen untersuchten Tiergruppen in Bonn (SCHULTE et
al., 1990). In einer Untersuchung iiber die Auswirkungen extensiver PflegemaBnahmen auf
stidtischen Griinflichen hinsichtlich der Bodenfauna fiihrt auch KEPLIN (1995a, 1995b) die
Konzentration der Mesofauna (Milben und Collembolen) in den oberen Zentimetern auf eine
hohere Lagerungsdichte und einen geringeren Grobporenanteil in 4-8 cm Tiefe zuriick.
Dieser Zusammenhang zwischen erhthter Trockenraumdichte und dem Riickgang der
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Individuendichte ist aus verschiedenen Untersuchungen iiber landwirtschafilich genutzte
Béden bekannt. So filhrt nach HEISLER (1993, 1995) die Bodenverdichtung zu
Abundanzdepressionen sowie zur Verringerung der Artenzahl von Collembolen (vgl. HEISLER
. KAISER, 1995; SCHRADER u. LINGNAU,1997). Insbesondere die euedaphisch lebenden Tiere
leiden stirker unter Verdichtungserscheinungen als die hemiedaphischen oder epedaphischen
Arten (LARINK et al., 1994). Der Verlust von hohlraumreichen Strukturen vermindert die
Qualitit des Lebensraums Boden fiir die Collembolen als grabunfihige Tiere (DUNGER,
1983).

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen den Abundanzwerten und den unterschiedlichen
Schadstoffgruppen konnte nicht festgestellt werden. Es 1Bt sich aber die Tendenz ablesen,
daB die Individuendichte insbesondere mit sinkenden Gehalten an MKW, Summe der PAK
Cd, Pb und Zn in den Rasengittersteinbdden zunimmt. Untersuchungen zum EinfluB von
Schwermetallen auf Collembolen (BENGTSSON u. RUNDGREN, 1988; LUBBEN, 1991; FILSER,
1993; FILSER u. HOLSCHER, 1997; GEISSEN et al., 1997) haben gezeigt, daB erst eine Betrach-
tung auf dem Artmiveau Veranderungen deutlich machen. So kénnen in der vorliegenden
Arbeit dahingehende Aussagen nicht getroffen werden. Weiterfithrende Untersuchungen wa-
ren hierfir notwendig. Fiir eine Bewertung der okotoxikologischen Wirkung von
Benzo(a)pyren auf Bodenorganismen werden von KRATZ et al. (1997) anhand von Untersu-
chungen an Rieselfeldern eine Vorsorgekonzentration von 0.01 mg/kg Boden vorgeschlagen.
Dieser Wert soll als dkologische Sicherheitskonzentration verstanden werden, unterhalb der
keine irreversiblen Effekte auf Bodenorganismen und Funktionen zu erwarten sind. Alle un-
tersuchten Flichen in denen B(a)P nachgewiesen werden konnte, iiberschreiten diesen Wert.
Insbesondere ist demnach in Griinfliche 1 und 2 mit einer Beeintrichtigung der Bodenorga-
nismen zu rechnen. Dies konnte anhand der Besiedlungsdichten der Collembolen nicht nach-
gewiesen werden.

Es ergaben sich aber abgesichert positive Zusammenhénge zwischen dem Benzo(a)pyren und
den Hemmungswerten des durchgefiihrten Leuchtbakterientestes. Hingegen stellte NECKER
(1996) in einer umfangreichen Untersuchung fest, daB u.a. PAK-Belastungen nicht durch in
Bodeneluaten durchgefiihrte Biotests anzeigt werden. KLIMANEK u. MUCKE (1996) betonen,
daB der Leuchtbakterientest im Vergleich zum Algentest weniger sensibel auf Bodenbelastun-
gen reagiert. MATEJKO et al. (1995) fanden die deutlichste Reaktion im Leuchtbakterientest
bei Vorliegen extremer Schwermetallbelastungen oder organischer Kontaminationen in
Verbindung mit Schwermetallen. In der vorliegenden Untersuchung zeigte der Biotest die
erhohten Schwermetallkonzentrationen des am stirksten frequentierten Rasengitter-
steinbodens 3 nicht an.
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4, Zusammenfassung

Anhand drei verschiedener Untersuchungsschwerpunkte wurde die Bodenbeanspruchung
durch VersiegelungsmaBnahmen unter besonderer Berticksichtigung der Wasserdurchlassigkeit
und der bodenbiologischen Aktivitdt von teilversiegelten Flachen dargestellt.

Die Erhebung der Bodenversiegelung erfolgte in verschiedenen Stadtstrukturtypen in den
Stadten Leipzig und Dresden. Diese unterschieden sich hinsichtlich ihrer Nutzung, ihrer
Baustruktur, ihrer Baualtersklasse, ihrer Baudichte und ihrer Freiraumgestaltung. Die Analyse
zum AusmaB der Bodenversiegelung in ausgewihlten Stadtstrukturtypen zeigte, daB die
Grundstiicke der griinderzeitlichen Blockbebauung, des Stadtzentrums, der neueren Gewerbe-
gebiete und der revitalisierten Industriegebiete am starksten von Versiegelungsmalnahmen
betroffen sind. Der hohe Versiegelungsgrad wird durch die Hofiiberbauung, die Gebaudefla-
chen und die versiegelten ErschlieBungsflichen hervorgerufen. Es sind nur wenige Bereiche
unversiegelt, so dafl kaum Raum fuir die Niederschlagsversickerung vorhanden ist. Die befe-
stigten Flachen verfugen grofBtenteils tber einen KanalanschluB. In den griinderzeitlichen
Wohnstrukturtypen ergab sich ein hohes Entsiegelungs- und Belagsanderungspotential. Die
Detailkartierung erbrachte flir die Stadtstrukturtypen grunderzeitliche Blockrandbebauung,
Randbebauung der 20/30er Jahre, Zeilenbebauung der 50/60er Jahre, GroBwohnsiedlungen der
70/80er Jahre, Villen/Stadthiuser und Doppelhduser einen vergleichsweise hohen Anteil an
unversiegelten Boden. Es zeigte sich aber, da3 diese Boden durch Nachverdichtungsmafnah-
men gefihrdet sind. In diesen Stadtstrukturtypen sollte die Versickerung der Niederschlags-
mengen der Dachflachen und der befestigten Flachen verstirkt gefordert werden.

Die Ergebnisse der Beregnungsversuche, die vor Ort mit einem Sprinklerinfiltrometer durch-
gefiihrt wurden, lieBen fiir die dlteren Gehwegbefestigungen wie Mosaik- und Kopfsteinpfla-
ster, Granit-, Beton- und GroBformatplatten keine gravierenden Unterschiede im Infiltrations-
verhalten erkennen. Die vermeintliche Wasserdurchlassigkeit bei diesen Beldgen, die sich aus
den verschiedenen Fugenanteilen, -formen und -gréBen ergibt, hat sich mit der Alterung und
der damit verbundenen Einwehung von Feinmaterial sowie der Verdichtung durch die Ver-
kehrsbelastung nivelliert. Das Infiltrationsvermégen der neueren Flachenbefestigungen stieg fiir
die begriinten Systeme (Rasengittersteine, Rasenfugenpflaster) mit einer Zunahme der Be-
wuchsdichte an. Ferner erreichte das Betonpflaster mit Feinkies gefiillten Sickeréffnungen eine
hohe Infiltrationsleistung. Die niedrigsten Infiltrationsraten ergaben sich bei den wassergebun-
denen Decken. Deren Versickerungsleistung hing vom Sand/Skelettanteil bzw. dem Anteil ab-
schlimmbarer KorngréBen in den Deck- und Tragschichten ab. Eine wesentlich hohere Infil-
trationskapazitét erzielte die kunstharzgebundene Decke. Aufgrund des geringen Alters der
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neueren Flachenbefestigungen konnte keine Aussage getroffen werden, ob mit den Jahren eine

Verringerung der Wasserdurchlassigkeit auftritt.

Ausgehend von den MeBdaten der Beregnungsversuche wurde ein Bewertungskonzept zur
Beurteilung der Wasserdurchlassigkeit verschiedener Flachenbefestigungen entwickelt und
anhand von Fallbeispielen erprobt. Als Fallbeispiel wurde ein stark frequentierter Parkplatz
herangezogen. Die Anwendung des Bewertungsrahmens . Eignung fir eine Flachenversik-
kerung nach ATV A 138 demonstrierte, daB insbesondere das eingesetzte Betonpflaster mit
Feinkies gefiillten Sickeroffnungen fur diese Art der Niederschlagsversickerung geeignet ist.
Die untersuchten begriinten Systeme sowie die wassergebundenen Decken stellten sich im
Fallbeispiel als nicht zweckmiBig fiir eine Befestigung der Stellflichen dar. Als geeignet fur die
Versickerung der Niederschlige von den Fuliwegen erwies sich die kunstharzgebundene
Decke. Beim Einsatz des Bewertungsrahmens , Entlastung der Kanalisation nach ATV A 118
zeigte sich, daf eine uneingeschrankte Entwésserung iiber das Betonpflaster mit Feinkies ge-
fiillten Sickerdffnungen, iiber die kunstharzgebundene Decke und iiber die Rasengittersteine
mit dichtem Bewuchs erzielt wurde. Von den Bauweisen mit sparlich bewachsenen Rasenfugen
und mit verschlimmten Sickersffnungen sowie den wassergebundenen Decken konnte keine
vollstandige Entlastung der Kanalisation erreicht werden. Ferner wiirde eine Anderung der
Gehwegbefestigungen in den griinderzeitlichen Quartieren, d.h. der Ersatz von Mosaikpflaster
oder Natursteinplatten durch das neue Betonverbundpflaster unter Beriicksichtigung der Alter-
ung dieses Belages, keine grofien Veranderungen fiir die AbfluBbeiwerte erbringen. Die An-
wendung des dritten Bewertungsrahmens "Potentielle Minderung der jahrlichen Niederschlags-
versickerung" veranschaulichte, daB bei Regenspenden < 80 l/(s*ha) die Mehrzahl der unter-
suchten Flichenbefesticungen einen erheblichen Beitrag zur Aufrechterhaltung der natiirlichen
Niederschlagsversickerung leisten kénnen.

Auf funf Parkplatzen, die mit Rasengittersteinen befestigt sind, wurden bodenmikrobiologische
und -zoologische sowie bodenchemische Untersuchungen durchgefiihrt. Die Stoffwechselakti-
vitat der Mikroorganismen, die iiber den Werten von Boden aus agrarisch genutzten Land-
schaften lag, wurde nicht durch eine Zunahme der Nutzungsintensitdt verringert. Hingegen
spielt das Alter der Flache und die damit verbundene Anreicherung von organischem Material
fiir die mikrobiellen Aktivititen eine entscheidende Rolle. Hohere Kohlenstoffgehalte und eine
geringere Verdichtung sind ferner die bestimmenden BodenkenngroBen fiir die hoheren Um-
satzleistungen der Rasengittersteinboden im Vergleich zu den Aktivititen der meisten unver-
siegelten Boden. Dieses unterschiedliche Niveau spiegelt sich aber fiir die Mehrzahl der Boden
nicht im metabolischen Quotienten wider. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, werden die
Rasengittersteinboden von den Collembolen als Lebensraum angenommen. Es konnte nachge-
wiesen werden, daB der Nutzungsdruck auf dem stark frequentierten Parkplatz in Form einer
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verinderten Vegetationsbedeckung negative Auswirkungen auf die Hohe der Besiedlungs-
dichte hat. Im Vergleich zu den Grinflichen wurden fiir die Rasengittersteinbdden dhnliche
Abundanzwerte ermittelt. Fiir die Griinflichen zeigte sich aber, dall vor allem eine zunehmende
Verdichtung der Béden zu einer Verringerung der Besiedlungsdichten fithrt. Eine Beeintrachti-
gung der bodenbiologischen Aktivitdt der Flachen durch die verschiedenen Schadstoffe konnte
nicht belegt werden. Aufgrund der Komplexitit der anthropogenen Einfliisse, die auf die unter-
suchten Standorte einwirken, ist jedoch eine in allen Aspekten schliissige Beurteilung der Un-
tersuchungsflachen nicht moglich. Es hat aber den Anschein, daB in den untersuchten Stadt-
boden die Collembolen empfindlicher auf die StreB- und Storungsprozesse reagieren als die
Bodenmikroorganismen.

Als Fazit der Untersuchungen ist festzuhalten, dall anhand der durchgefiihrten Detailkartierung
die Bodenbeanspruchung durch Versiegelungsmalinahmen in den untersuchten Stadtstruktur-
typen exakt erfaBt werden konnte. Ausgehend von den ermittelten Nutzungs-, Belags- und
Entwiasserungsarten der Flachen war es moglich Handlungsempfehlungen zum Schutz des Bo-
dens in den Raumstrukturen abzuleiten. Mit Hilfe von Beregnungsversuchen lieffen sich Kenn-
werte fiir die Wasserdurchlissigkeit von gealterten und neueren Fliachenbefestigungen ermit-
teln. Diese Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir ein Bewertungskonzept zur Beurteilung der
Infiltrationsleistung dieser Beldge. Es zeigte sich, daf® bei der Bewertung des Niederschlags-
riickhaltes von befestigten Flichen die Alterung, die Bauausfihrung und die zu erwartende
Nutzungsintensitdat sowie das zugrunde gelegte Regenereignis von besonderer Relevanz sind.
Hinweise auf die bodenbiologische Aktivitit von teilversiegelten Boden erbrachte die Untersu-
chung von unterschiedlich stark frequentierten Parkplatzen, die mit Rasengittersteinen befestigt
sind. Die Besiedlungsdichte der Collembolen sank mit einer Zunahme der Nutzungsintensitit.
Hingegen erwies sich das Alter der Flachen als ein wichtiges Kriterium fiir die Stoffwechselak-

tivititen der Mikroorganismen.
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Anhang

Tab. 51: Prozentualer Anteil der Nutzungsarten an der befestigten Fliche in den Stadtstrukturtypen in Leiﬁzig

(bezogen auf die Blockfliche ohne Verkehrsfliche)
Container | begangen befahren | ruhender keine Wasserfliche | Gleiskérper | Sonderflache
Verkehr Nutzung
Blockbebauung
0.00 62.74 37.04 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00
0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 44.70 12.54 42.76 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 31.82 64.11 0.00 4.07 0.00 0.00 0.00
0.00 29.12 70.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 72.37 27.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 62.72 1.98 35.07 0.00 0.00 0.00 0.23
umeestaltete Blockbebauung
0.00 94.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.97
0.00 90.54 0.00 131 2.20 0.00 0.00 5.95
offene Blockbebauung
0.00 78.20 5.53 4.49 11.74 0.00 0.00 0.00
0.00 74.60 6.35 0.00 0.00 0.00 0.00 19.05
0.00 33.04 65.89 0.00 0.00 0.00 0.00 1.07
0.00 14.09 82.57 3.34 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 40.74 59.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 15.47 78.87 0.00 5.66 0.00 0.00 0.00
Blockrandbebauung
0.00 97.65 0.32 0.00 0.63 0.00 0.00 0.95
0.00 90.28 8.82 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 66.45 33.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 71.60 27.37 0.00 1.03 0.00 0.00 0.00
0.00 64.20 30.83 4.22 0.75 0.00 0.00 0.00
0.00 74.98 24.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
Randbebauung der 20/30er Jahre
0.00 §8.60 8.60 2.79 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 93.85 428 0.00 0.00 0.00 0.00 1.87
0.00 78.03 19.93 0.00 2.02 0.00 0.00 0.00
0.00 76.25 0.00 0.00 22.41 0.00 0.00 1.34
0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 74.87 25.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 91.05 8.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 94.56 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 3.71
0.00 97.97 0.00 0.00 1.58 0.00 0.00 0.45
Zeilenbebauung der 20/30er Jahre
0.00 100.00 [0.00 [0.00 [0.00 10.00 ]0.00 [0.00
Zeilenbebauung der 50/60er Jahre
0.00 98.75 0.00 0.00 1.25 0.00 0.00 0.00
0.00 69.50 5.46 24.81 0.00 0.00 0.00 0.22
Villen/Stadthéuser

0.00 69.92 26.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 49.42 50.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 29.01 61.53 0.00 0.00 0.00 0.00 9.46
0.00 96.58 1.02 0.00 0.00 240 0.00 0.00




Anhang

Fortsetzung Tab. 51: Prozentualer Anteil der Nutzungsarten an der befestigten Fliche in den Stadtstrukturtypen

in Leipzig (bezogen auf die Blockflache ohne Verkehrsfliche)

Container | begangen befahren | ruhender keine Wasserfliche | Gleiskorper | Sonderflache
Verkehr Nutzung
Doppelhduser
0.00 51.01 48.99 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 65.88 34.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 69.53 30.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ehemaliger Dorfkern
0.83 [48.99 [8.04 [34.17 [0.00 [0.00 [0.00 [7.97
Grofwohnsiedlung
0.00 48.17 31.76 4.93 6.29 0.00 0.00 8.86
0.00 59.45 31.95 0.00 6.13 0.00 0.00 2.47
0.00 86.66 .00 0.00 8.09 0.00 0.00 5.25
0.00 94.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 59.36
0.00 80.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.18
0.00 95.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.65
innerstidtische Emeuerungsgebiete in Plattenbauweise
0.00 71.80 1.53 21.47 0.00 0.00 0.00 5.20
0.00 66.20 12.10 20.49 0.21 0.00 0.00 1.00
0.00 96.44 0.00 3.56 0.00 0.00 0.00 0.00
Stadtzentrum
0.00 [19.78 T0.00 [65.27 [ 193 T0.00 [0.00 [13.02
revitalisierter Industriestandort
0.00 32.15 4.66 62.12 1.07 0.00 0.00 0.00
0.00 7.51 0.00 90.21 2.28 0.00 0.00 0.00
0.00 25.48 46.30 27.07 1.02 0.00 0.13 0.00
neues Gewerbegebiet
0,00 [10.18 [58.98  [30.64 [0.00 [0.00 [0.00 [0.20




Anhang

Tab. 52: Prozentualer Anteil der Belagsarten an der befestigten Fliche in den Stadtstrukturtypen in Leipzig
(bezogen auf die Blockfliche ohne Verkehrsflache)

gebundene | Grof- | Natur- | Platten- Beton- | GroB-u. | Klein-u. | unge- Locker- |Beton-
Decken format- | stein- belag verbund- | Mittel- | Mosaik- |bundene |material | sicker-
platten | platten steine pflaster |pflaster | Decken pflaster
Blockbebauung
1.82 0.00 0.00 0.00 80.15 0.88 1.99 6.74 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 66.98 28.07 0.00 0.00 4.95 0.00 0.00
5.47 0.00 0.00 0.00 60.53 33.98 0.00 0.00 0.00 0.00
22.44 0.00 0.00 0.00 65.59 231 4.70 4.07 0.00 0.89
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.13 0.00 0.00 0.10 36.67 8.19 1.09 1.37 1.54 32.91
umgestaltete Blockbebauung
0.00 91.35 0.00 2.68 0.00 l 0.00 0.00 0.00 5.97 0.00
19.09 70.46 0.00 231 0.00 ! 0.00 0.00 2.20 5.94 0.00
offene Blockbebauung
6.22 4.84 0.52 33.33 10.36 29.01 0.00 449 0.00 11.23
9.13 0.00 0.00 31.73 0.00 34.73 24.60 0.00 0.00 0.00
24.66 0.00 0.00 9.16 11.11 47.76 4.78 2.53 0.00 0.00
15.12 0.00 0.00 4.06 5.34 65.77 0.00 1.94 0.00 7.3
9.46 0.00 0.00 0.00 78.56 0.00 0.00 11.98 0.00 0.00
3.05 13.70 0.00 1.48 43.20 3.56 2.05 27.03 593 0.00
Blockrandbebauung
6.18 0.00 1.43 8.24 7448 0.00 8.72 0.00 0.95 0.00
7.03 0.30 0.00 3.89 77.12 0.00 10.76 0.00 0.00 0.90
0.28 0.00 0.00 3.67 74.99 0.00 21.06 0.00 0.00 0.00
13.17 0.00 0.00 0.00 81.07 0.00 5.76 0.00 0.00 0.00
7.97 0.00 0.00 0.00 68.54 14.65 0.00 0.00 4.62 4.22
11.51 0.00 0.00 8.13 10.12 60.96 6.40 2.88 0.00 0.00
Randbebauung der 20/30er Jahre
0.00 0.00 0.00 0.00 70.23 0.00 29.77 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 47.06 0.00 24.60 26.47 1.87 0.00
0.00 0.00 0.00 6.57 88.89 0.00 4.57 0.00 0.00 0.00
2.68 0.00 0.00 8.03 33.11 0.00 34.11 22.11 0.00 0.00
25.26 0.00 2.39 3.18 0.00 47.14 12.89 9.14 0.00 0.00
6.96 0.00 0.00 13.14 0.00 65.86 14.02 0.00 0.00 0.00
11.49 0.00 0.00 0.47 58.27 0.00 25.19 4.08 0.50 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.60 0.00 0.00 28.19 3.55 50.22 2.39 10.04 4.02 0.00
1.57 0.00 0.00 32.74 0.00 53.16 6.89 5.19 0.45 0.00
Zeilenbebauung der 20/30er Jahre
68.35 1000 [1152 [0.00 [0.00 000 12013  [0.00 10.00 [0.00
Zeilenbebauung der 50/60er Jahre
0.00 0.00 0.00 13.93 80.07 0.00 0.00 t 1.36 4.64 0.00
28.03 7.32 0.00 58.45 0.00 0.00 0.00 | 5.97 0.22 0.00




Anhang

Fortsetzung Tab. 52: Prozentualer Anteil der Belagsarten an der befestigten Flidche in den Stadtstrukturtypen
in Leipzig (bezogen auf die Blockfliche ohne Verkehrsfliche)

gebundene | GroB- | Natur- |Platen- |Beton- | Grof-u. [Klein-u. | unge- Locker- |Beton-

Decken format- | stein- belag verbund- | Mittel- [Mosaik- |bundene material | sicker-
platten | platten steine pflaster | pflaster Decken pflaster

Villen/Stadthiuser

13.70 0.00 0.00 7.19 69.24 0.00 3.27 3.33 3:29 0.00

3.51 0.00 0.00 0.00 72.27 2.58 8.93 6.70 0.00 6.01

20.20 3.67 8.31 12.68 0.00 0.00 39.94 15.20 0.00 0.00

6.93 1.03 10.70  [0.00 0.00 11.71 69.63 0.00 0.00 0.00

Doppelhiuser

24.11 0.00 0.00 13.55 54.10 0.00 0.09 0.00 0.00 8.15

7.12 0.00 3.31 86.71 2.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12.00 0.00 3.63 81.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.82

chemaliger Dorfkern
49.79 To.00  Jooo 119 [3534 [444  J0.00 [0.00 [8.80 [0.44
GroBwohnsiedlung

30.40 44.37 0.00 0.00 5.43 2.90 0.00 6.02 10.88 0.00

0.00 48.62 0.00 0.00 42.78 0.00 0.00 6.13 2.47 0.00

0.00 80.57 0.00 0.00 6.09 0.00 0.00 8.09 5.25 0.00

0.00 86.52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.59 0.00 0.00

0.00 68.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.44 20.22 0.00

0.00 89.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.73 4.65 0.00

innerstidtisches Erneuverungsgebiet in Plattenbauweise

21.47 73.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00

62.46 33.21 0.00 0.09 0.86 0.00 0.33 0.00 3.05 0.00

0.00 84.78 [0.00 1.26 0.00 0.00 0.00 5.76 6.25 1.95

Stadtzentrum
51.40 [o.00  Too0  To.00 [1.15 [3.02  [3.91 [27.50 [13.02  [0.00
revitalisierter Industriestandort

20.77 0.00 0.00 18.13 2.06 41.74 0.28 1.30 7.26 8.46

94.99 0.00 0.00 0.00 2.01 0.00 2.21 0.79 0.00 0.00

46.52 0.00 0.00 11.19 32.00 1.86 0.00 0.00 0.38 8.05

neues Gewerbegebiet

65.27 [o.00  Jo.00 060 [33.90 [0.00 [0.17 [0.06 [0.00 [0.00




Anhang

Tab. 53: Prozentualer Anteil der Entwisserungsarten an der befestigten Fliche in den Stadtstrukturtypen in
Leipzig (bezogen auf die Blockflache ohne Verkehrsflache)

Kanal- | bedingter Drainagen | Graben- | Stau- Entwasserun | technische natirliche
anschlup | Kanalanschlufy anschluf |wasser |g Versickerung | Versickerung
unklar
Blockbebauung
73.47 6.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.54
84.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.24
99.32 0.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
86.05 6.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.27
97.94 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.89
98.64 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09
63.72 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.82
umgestaltete Blockbebauung
91.35 2.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.97
17.77 70.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.77
offene Blockbebaung
60.62 1.21 0.00 0.00 0.00 0.00 11.23 26.94
75.40 5.56 0.00 0.00 0.00 19.05 0.00 0.00
86.36 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.89
89.24 2.33 2.09 0.00 0.00 0.00 0.00 6.14
70.10 7.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.66
45.67 38.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.77
Blockrandbebauun
68.94 11.25 0.00 0.00 0.00 0.95 0.00 18.86
85.35 13.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
85.42 12.60 0.00 1.97 0.00 0.00 0.00 0.00
91.36 5.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.88
85.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.24
82.31 12.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.33
Randbebauung der 20/30er Jahre
70.23 29.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.28
75.40 24.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
§7.88 9.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.27
28.76 47.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.41
74.18 10.50 0.00 0.00 0.00 2.59 0.00 12.73
88.29 10.36 0.00 0.00 0.00 1.35 0.00 0.00
67.91 14.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 17.19
88.30 5.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.82
79.53 17.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 1.96
0.00 12,21 0.00 0.00 1.60 0.61 0.00 85.58
52.25 38.00 0.00 0.00 0.00 0.45 0.00 9.30
Zeilenbebauung der 20/30er Jahre
2868 | 38.61 [0.00 [0.00 [1.19  [0.00 T0.00 [11.52
Zeilenbebauung der 50/60er Jahre
4.08 .00 0.00 0.00 [0.00 0.00 3.40 92.53
18.04 31.37 0.69 0.00 | 0.00 0.00 0.00 49.90
Villen/Stadthiuser
23.54 41.09 0.00 0.00 0.00 0.00 1.38 30.18
47.29 5.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 47.32
13.63 35.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.52
5.13 12.82 0.00 0.00 2.39 7.34 0.00 7232




Anhang

Fortsetzung Tab. 53: Prozentualer Anteil der Entwisserungsarten an der befestigten Fliche in den
Stadtstrukturtypen in Leipzig (bezogen auf die Blockflache ohne Verkehrsfldche)

Kanal- |bedingter Drainagen |Graben- |Stau- |Entwisserung | technische natiirliche
anschluf | Kanalanschiuff anschiuf | wasser | unklar Versickerung | Versickerung
Doppelhduser

16.07 54.38 0.00 0.00 0.00 9.49 0.00 20.07

1.08 9.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 89.56

0.93 16.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 82.20
ehemaliger Dorfkern

7386 |6.16 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [19.98
Grobwohnsiedlung

29.47 13.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 56.69

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00

0.00 15.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 84.84

0.00 17.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 82.05

0.00 9.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90.28

innerstadtische Erneuerungsgebiete in Plattenbauweise

2.78 52.90 0.00 0.00 0.00 4.52 0.00 39.80

31.78 1713 0.00 0.00 0.00 0.00 3.05 28.04

1.26 84.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.96

Stadtzentrum
58.83  [0.00 [0.00 [ 0.00 [0.00 [0.00 ~ [o.00 [41.17
revitalisierter Industriestandort

81.43 0.62 0.00 0.00 0.00 7.67 0.00 10.28

97.09 2.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

72.46 19.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.30
neues Gewerbegebiet

6511 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 T0.00 [32.68 [2.21
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Tab. 54: Prozentualer Anteil der Nutzungsarten an der befestigten Fliche in den Stadtstrukturtypen in Dresden
(bezogen auf die Blockflache ohne Verkehrsfliche)

Container | begangen | befahren | ruhender | keine Wasserflache | Gleiskorper | Sonderfliche | Tiefgarage
Verkehr Nutzung
Blockbebauung
0.00 72.95 27.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 47.3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 52.60 0.00
0.00 45.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54.6% 0.00
offene Blockbebauung
0.45 75.36 4.08 2.26 0.00 0.00 0.00 7.85 0.00
0.00 23.77 73.82 0.00 1.66 0.00 0.00 0.75 0.00
Blockrandbebauung
0.17 4942 019 [0.00 To.12 [0.02 10.00 [50.08 [0.00
Randbebauung der 20/30er Jahre
0.00 91.59 3.59 0.00 0.16 0.00 0.00 2.66 0.00
0.64 99.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.31 99.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00
0.00 100.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Grobwohnsiedlung
0.00 38.93 29.85 22.33 0.00 0.00 0.00 8.39 0.00
0.00 51.49 12.68 9.34 0.00 0.00 0.00 26.49 0.00
0.00 68.18 8.75 0.00 0.50 0.00 0.00 22.57 0.00
Punkthochhausbebauung
0.00 6183 [18.05 |12.47 [2.18 [0.00 [0.00 [5.47 [0.00
Wohnpark
0.00 16.03 56.68 11.74 0.00 5.03 0.00 10.52 0.00
0.00 32.96 20.49 13.70 0.00 0.00 0.00 32.85 6.66
0.00 29.63 2.94 0.00 0.00 0.00 0.00 67.43 0.00




Anhang

Tab. 55: Prozentualer Anteil der Belagsarten an der befestigten Flache in den Stadtstrukturtypen in Dresden
(bezogen auf die Blockfliche ohne Verkehrsfldche)

gebundene | GroB- |Natur- | Platten- | Beton- Grof- u. [Klein-u. | unge- |Locker- |Beton- |Unter-
Decken format- |stein- |belag verbund- | Mittel- |Mosaik- |bundene | material | sicker- | flurver-
platten | platten steine pflaster |pflaster | Decken pflaster | siegelung

Blockbebauung

27.05 0.00 0.00  |0.00 0.00 72.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

19.36 0.28 0.00  |0.00 1.41 9.87 16.47 0.00 52.61 0.00 0.00

17.82 5.08 0.00 |0.00 11.43 7.57 3.42 0.00 54.68 0.00 0.00

offene Blockbebauung

1.06 0.00 0.00 {0.00 52.26 3.77 28.51 1.30 13.10 0.00 0.00

12.74 23.78 0.00 [0.00 2.60 11.31 3.17 2.35 44.05 0.00 0.00
Blockrandbebauung

3.26 [o.00  Joo00 J1431 [412 [6.86 [18.01 [0.00 [53.44 J0.00 [0.00

Randbebauung der 20/30er Jahre

17.78 7.92 0.00  0.00 0.00 25.88 7.45 0.94 40.03 0.00 0.00

3.27 0.16 0.00 ]9.81 0.00 0.00 11.24 0.00 75.52 0.00 0.00

0.00 0.23 0.00  ]29.13 0.00 0.00 1.86 0.00 68.47 0.31 0.00

26.69 0.00 0.00 ]0.00 0.00 0.00 73.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Grofiwohnsiedlung

53.09 6.93 000 |31.18 0.00 0.16 0.90 0.00 7.74 0.00 0.00

24.00 18.35 12.45 |1.20 0.53 10.05 1.76 1.03 30.63 0.00 0.00

73 4978 |0.00 |7.25 0.30 0.00 4.67 0.00 29.25 0.00 0.00
Punkthochhausbebauung
32.70 [o.o0 5618 [0.00  [0.00 [735  [|3.77 [o.00  TJooo TJooo TJo.00
Wohnpark

0.00 0.00 0.00 [0.00 0.00 0.00 81.32 0.00 18.68 0.00 0.00

2.09 0.00 0.00  [0.00 44.71 0.00 0.00 0.00 11.59 10.47 31.14

8.97 0.68 0.00 [0.00 11.90 0.00 0.00 0.00 13.08 [0.00 635.37




Anhang

Tab. 56

- Prozentualer Anteil der Entwisserungsarten an der befestigten Fliche in den Stadtstrukturtypen in
Dresden (bezogen auf die Blockflache ohne Verkehrsfliche)

Kanal- | bedingter Drainagen | Graben- | Stau- | Entwasserung technische natiirliche
anschlub | KanalanschluB anschluf | wasser | unklar Versickerung | Versickerung
Blockbebauung
89.34 10.66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
36.39 2.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 61.07
27.81 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 54.69
offene Blockbebauung
37.6 34.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.14
4425 18.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.89
Blockrandbebauung
3397 [9.29 [0.00 [0.00 [o.02  [0.49 [ 0.00 [56.23
Randbebauung der 20/30er Jahre
11.02 64.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.19
69.14 18.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.37
56.52 42.16 0.00 0.31 0.00 0.00 0.00 1.01
62.92 37.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GroBwohnsiedlun
57.95 20.97 0.00 0.00 2.53 0.00 0.00 18.55
.00 41.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 58.61
527 0.76 0.00 0.00 0.00 4.23 0.00 89.74
Punkthochhausbebauung
2435  [75.65 [0.00 [0.00 To.00  ]0.00 [0.00 [0.00
Wohnpark
0.00 0.00 0.00 0.00 5.03 53.54 0.00 41.43
48.22 18.93 0.00 0.00 0.00 0.00 31.14 1.71
19.63 12.77 0.00 0.00 0.00 0.00 65.37 223




Anhang

Tab. 57: Gesamtabflubbeiwerte der untersuchten Flachenbefestigungen fiir verschiedene
Intensitatsstufen r (mm/h) und Regenzeitrjume t (min)
[l Gealterte Pflaster- und Plattenbelige
Intensitit Regendaver f [min]
r [mm/h] 15 30 45 60|
10 0.00 0.00 0,16 0.24
20 0,24 0,49 0,58 0,62
30 0.49 0.66 0.72 0.75
40 0.62 0.75 0.79 0.81
50 0.70 0.80 0,83 0.85
60 0.75 0.83 0.86 0.87
70 0,78 0.86 0,88 0.89
80 0.81 0.87 0.89 0.91
90 0.83 0.89 0.91 0.92
100 0,85 0,90 0,92 0,92

Betonverbundpflaster (sandverfugt)

Intensitit Regendauer 7 [min]

r [mm/h] 15 30 45 60)
10 0.00 0,00 0,00 0.00
20 0,00 0.21 0,29 0.33
30 0.32 0.47 0,53 0,55
40 0.49 0.61 0,65 0.67
50 0.59 0,68 0.72 0,73
60 0.66 0,74 0.76 0,78
70 0,71 0.77 0.80 0.81
80 0,74 0,80 0,82 0,83
90 0.77 0.82 0.84 0.85

100 0,79 0.84 0.86 0,87

Kunstharzgebundene Decke

(hoher Anfangswassergehalt)

Intensitit Regendauer ¢ [min]

r [mm/h] 15 30 45 60
10 0.00 0,00 0,00 0.00
20 0.00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0.00 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,02 0.04 0.05
60 0.13 0.18 0,20 0,21
70 0,25 0,30 0,31 0,32
80 0,35 0.39 0.40 0,41
90 0,42 0.45 0,47 0,47

100 0.48 0,51 0,52 0,52




Anhang

Fortsetzung Tabelle 57: Gesamtabflubbeiwerte der untersuchten Flachenbefestigungen fiir verschiedene
Intensititssmufen 1 (mmv/h) und Regenzeitrdume t (min)

Wassergebundene Decken mit geringem Skelettanteil in der Deckschicht und hohen Anteilen
abschlimmbarer KorngréBen in den Deck- und Tragschichten
hoher Anfangswassergehalt eringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer ¢ [min Intensitit Regendauer f [min
r [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60
10 0.00 0.35 0.54 0,64 10 0,00 0,00 0,30 0,46
20 0.38 0,67 0,77 0,82 20 0,01 0,49 0.65 0.73
30 0,58 0.78 0,85 0.88 30 0.34 0,66 0,77 0.82]
40 0,69 0,84 0,89 0,91 40 0,50 0,74 0,82 0,86
50 0,75 0,87 0,91 0.93 50 0,60 0,80 0,86 0,89
60 0,79 0,89 0.92 0,94 60 0.67 0,83 0,88 0,91
70 0,82 0.91 0.93 0,95 70 0,72 0,85 0,90 0,92
80 0.84 0,92 0,94 0,96 80 0.75 0,87 0,91 0,93
90 0.86 0,93 0,95 0,96 90 0,78 0,89 0,92 0.94
100 0,88 0.93 0,95 0,96 100 0.80 0,90 0,93 0,95

Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deckschicht und hohen Anteilen
abschlammbarer KorngréBen in den Deck- und Tragschichten

hoher Anfangswassergehalt eringer Anfangswassergehalt
Intensitit Regendauer 7 [min] Intensitit Regendauer ¢ [min
¢ [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60
100 000 000 000 002 100 000 o000 000 000
20 0,18 0.40 0.47 0.51 20 0,00 0,05 0,24 0.33
30 0.45 0.60 0.65 0,67 30 0,00 0,36 0,49 0,56
40 0.59 0.70 0,74 0.76 40 0,24 0,52 0.62 0,67
50 0.67 0.76 0.79 0.80 50 0,39 0.62 0.70 0,73
60 0.73 0,80 0.82 0.84 60 0,50 0,68 0.75 0,78
70 0.77 0.83 0.85 0.86 70 0,57 0,73 0,78 0.81
80 0.80 0.85 0,87 0.88 80 0,62 0,76 0,81 0.83
90 0.82 0.87 0.88 0.89 90 0,66 0,79 0,83 0,85
100 0.84 0.88 0,89 0.90 100 0,70 0.81 0,85 0.87

Wassergebundene Decken mit hohem Skelettanteil in der Deckschicht und geringen Anteilen
abschlammbarer KorngréBen in den Deck- und Tragschichten

hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer f [min Intensitit Regendauer f [min .
r [mm/h] 15 30 45 60 7 [mm/h] 15 30 45 60|
10 0.00 0.00 0.00 0,00 10 0.00 0,00 0,00 0,00
20 0.00 0.00 0.00 0.04 20 0.00 0,00 0.00 0,00
30 0,14 0.28 0,33 0,36 30 0.00 0,10 0,21 0.27
40 0.35 0.46 0.50 0,52 40 0.08 0,33 0.41 0.45
50 0,48 0.57 0.60 0.62 50 0.27 0.46 0,53 0,56
60 0,57 0.64 0.67 0.68 60 0,39 0,55 0,61 0.63
70 0,63 0.69 0,71 0.73 70 0.48 0,62 0.66 0,69
80 0,68 0,73 0.75 0.76 80 0.54 0,66 0.71 0.73
90 0.71 0,76 0.78 0,79 90 0,59 0.70 0,74 0,76
100 0.74 0.79 0.80 0,81 100 0.63 0.73 0,76 0.78




Anhang

Fortsetzung Tabelle 57: Gesamtabflubbeiwerte der untersuchten Flichenbefestigungen fiir verschiedene
Intensititsstufen r (mm/h) und Regenzeitraume t (min)

Rasengittersteine (sparlicher Bewuchs)

hoher Anfangswassergehalt eringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer ¢ [min Intensitit Regendauer f [min
r [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60
10 0.00 0,00 0.00 0.00 10 0,00 0.00 0.00 0,00
20 0,00 0.25 0.36 042 20 0,00 0,00 0,00 0,00]
30 0.26 0.50 0.58 0,62 30 0,00 0,00 0,00 0,02
40 0.45 0.62 0,68 0,71 40 0.00 0.09 0,20 0,26
50 0.56 0.70 0.75 0,77 50 0,06 0,27 0,36 0,41
60 0,63 0.75 0,79 0.81 60 0,22 0,39 0,47 0,51
70 0,68 0.78 0,82 0,84 70 0,33 0.48 0,55 0.58
80 0.72 0.81 0.84 0,86 80 0.41 0,55 0,60 0,63
90 0.75 0,83 0.86 0,87 90 0.48 0,60 0,65 0,67
100 0,78 0,85 0.87 0,88 100 0,53 0,64 0,68 0.71

Rasengittersteine (dichter Bewuchs)

hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer ! [min Intensitit Regendauer ¢ [min
r [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60)
10 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0,00 0.00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0.00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 0,00 30 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0.00 0,00 0,00 0,00 40 0,00 0,00 0,00 0,00
50 0,00 0,00 0,00 0,00 50 0,00 0,00 0,00 0,00
60 0.00 0,00 0.00 0,00 60 0,00 0.00 0,00 0,00
70 0.00 0,00 0,00 0,00 70 0.00 0.00 0,00 0.00
80 0,00 0,00 0.00 0,00 80 0,00 0,00 0.00 0,00
90 0.00 0,00 0,00 0,00 90 0,00 0,00 0.00 0,00]
100 0,00 0.00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0.00 0,00

Betonpflaster mit Rasenfugen (sparlicher Bewuchs)

hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer t [min Intensitit Regendauer t [min
I [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60
10 0.00 0,00 0,13 0,20 10 0,00 0,00 0.00 0.00
20 0.27 0.49 0,56 0.60 20 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0.51 0,66 0,71 0,73 30 0,00 0.14 0,21 0,26
40 0,64 0,75 0,78 0.80 40 0,22 0,35 0,41 0.44
50 0,71 0.80 0,83 0,84 50 0,38 0.48 0,53 0,55
60 0,76 0,83 0.85 0.87 60 0,48 0,57 0.61 0,63
70 0,79 0,85 0,88 0.89 70 0,55 0,63 0,66 0,68
80 0,82 0.87 0.89 0,90 80 0,61 0,68 0,70f 0,72
90 0.84 0,89 0.90 0.91 90 0,65 0,71 0,74| 0.75
100 0.85 0,90 0.91 0,92 100 0,69 0,74 0,76 0,78,




Anhang

Fortsetzung Tabelle 57: GesamtabfluBbeiwerte der untersuchten Flichenbefestigungen fiir verschiedene
Intensititsstufen 1 (mm/h) und Regenzeitrdume t (min)
Betonpflaster mit Rasenfugen (dichter Bewuchs)

hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer t [min] Intensitdt Regendauer t [min
r [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60
10 0.00 0.00 0.00 0.00 10 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0.00 0,00 0.00 20 0.00 0,00 0.00 0,001
30 0.00 0,00 0,00 0.00 30 0,00 0.00 0,00 0,00
40 0.00 0,00 0.00 0,00 40 0,00 0,00 0.00 0,00
50 0.13 0.16 0.18 0.19 50 0,00 0.00 0,00 0.00
60 0,28 0,30 0.31 0,32 60 0,11 0,11 0.13 0,14
70 0.38 0.40 0,41 0,42 70 0,24 0,24 0,25 0,26
30 0.46 0,48 0,49 0.49 80 0,33 0,33 0,34 0,35
90 0.52 0.54 0.54 0,55 90 041 0,41 0,42 0,42
100 0,57 0.58 0,59 0,59 100 0,46 0.47 0.48 0,48

Betonsteinpflaster mit Sicker6ffnungen (verschlammt)

hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt

Intensitit Regendauer f [min Intensitat Regendauer f [min
r [mm/h] 15 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60
10 0,00 0,00 0.00 0.00 10 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0.14 0.22 20 0,00 0,00 0,00 0,00]
30 0.04 0.33 0.43 0,48 30 0.00 0.00 0,00 0.00
40 0,28 0,50 0.57 0.61 40 0,11 0,18 0.21 0,23
50 0,43 0.60 0,66 0.69 50 0.28 0,35 0,37 0.38
60 0.52 0.67 0,71 0.74 60 0.40 0,46 0,47 0.49]
70 0,59 0,71 0,76 0,78 70 0.49 0,53 0,55 0,36
80 0,64 0,75 0,79 0,80 80 0,55 0,59 0,60 0,61
90 0.68 0.78 0,81 0.83 90 0,60 0,64 0,65 0,66
100 0,71 0.80 0.83 0,84 100 0,64 0.67 0,68 0,69

Betonsteinpflaster mit Sickerdffnungen (Feinkiesfiillung)

hoher Anfangswassergehalt geringer Anfangswassergehalt

Intensitat Regendauer ¢ [min Intensitit Regendauer ¢ [min
r [mm/h] )] 30 45 60 r [mm/h] 15 30 45 60|
10 0.00 0.00 0,00 0,00 10 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0.00 0.00 0,00 0,00 20 0,00 0,00 0.00 0,00
30 0.00 0.00 0,00 0.00 30 0,00 0,00 0,00 0,00
40 0.00 0,00 0.00 0.00 40 0,00 0.00 0,00 0,00
50 0.00 0.00 0.00 0,00 50 0,00 0.00 0.00 0,00
60 0.00 0.00 0.00 0.00 60 0,00 0,00 0,00 0,00
70 0.00 0.00 0.00 0.00 70 0,00 0,00 0,00 0.00)
80 0,00 0.00 0,00 0,00 80 0,00 0.00 0.00 0,00
90 0,00 0.00 0,00 0,00 90 0,00 0.00 0.00 0,00
100 0.00 0,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00]




Anhang

Tab. 58: Mikrobielle Biomasse (pg Cmik/g TS/h)

Termin Parkplatz Griinflache
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nov. 199514991 |376.43 |542.67 [841.92 [73540 ([389.08 [513.03 |481.16 (53465 |31537
Mai 1996 |302.94 |[825.24 |[879.07 |907.11 |723.52 |685.58 |[875.25 |288.23 |162.00 |151.51
Okt. 1996 [260.61 |767.72 |566.35 |779.31 |[862.72 (42525 |831.98 [339.93 |153.40 |145.21
Tab. 59: Basalatmung (pg CO,-C/g TS/h)
Termin Parkplatz Griinflache
1 2 3 4 5 1 2 3 + 5
Nov. 1995|1.03 1.42 2.97 4.33 6.27 1.71 1.82 2.43 2.00 2.28
Mai 1996 | 1.84 3.75 7.00 6.15 5.82 3.33 3.16 1.51 0.91 1.26
Okt. 1996 |3.12 5.75 4.26 7.04 8.40 2.82 6.15 1.82 1.00 1.49
Tab. 60: DMSO-Reduktase (ng DMS/g TS/h)
Termin Parkplatz Griinfliche
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nov. 1995 645.35|2143.06 | 3119.38 | 2405.52 | 1436.36 | 1552.17 | 6971.81 | 1780.03 | 1559.44 | 1167.0%
Mai 1996 | 1046.16 [ 2936.10 | 4014.11 | 5023.17 | 3258.60 | 2559.35 | 6596.55 | 2263.56 | 1523.56 | 1268.23
Okt. 1996 | 1106.25 | 1782.52 | 2818.61 | 3436.73 [ 3059.59 | 1851.79 | 4870.77 | 2214.74 | 1267.27 | 1416.94
Tab. 61: Metabolischer Quotient (ng CO,-Cpg/Cmik/h)
Termin Parkplatz Griinflache
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nov. 1995 | 6.87 |3.77 5.44 5.14 8.52 4.39 3.54 5.05 3.74 7.22
Mai 1996 | 6.07 [4.54 7.96 6.77 8.04 4.85 3.61 5.23 5.61 8.31
Okt. 1996 [ 11.96 7.49 7.51 9.03 9.74 6.63 7.39 539 6.49 10.26
Tab. 62: B-Glucosidaseaktivitit (pg Saligenin/g TS/3h)
Termin Parkplatz Griinfliche
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Nov. 1095 |72.81 ]180.31 [200.58 [203.16 [19478 [169.67 [277.63 [169.23 [104.31 [78.44
Tab. 63: Cmic/Corg-Verhiltnis (%)
Termin Parkplatz Griinfliche
1 2 3 -+ 5 1 2 3 4 5
Nov. 1995|089 [123 [0.82 [293 [3.73 137 Jo91 [28 [3.02  [2.00
Tab. 64: Keimzahlen der Bakterien (*100000), der Aktinomyceten (*100000) und der Pilze (¥*100)
Mai 1996 Parkplatz Griinfliche
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Bakterien 17 17 38 13 27 38 40 28 22 22
Aktinomyceten 20 32 39 15 33 33 3 41 43 52
Pilze 13 18 24 20 13 40 24 26 24 18




Anhang

Tab. 65: Abundanzen Collembolen (Individuen/m”)

Termin Parkplatz Griinfliche
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Nov. 1995 [21615 | 13500 6900 |10625 |33500 |20153 |38229 3461 | 4845 2076
Mai 1996 |15048 |19375 8812 |15938 |[14562 |13413 |[13485 |15288 |7643 9230
Juli 1996 |23845 |53157 10563 [17125 | 22000 7644 | 12211 11153 | 6249 13509
Sep. 1996 |9711 14000 6188 |22000 |68857 7115 |34760 4135 | 2164 30913
Tab. 66: Hemmungswerte (%) des Leuchtbakterientests

Termin Parkplatz Griinfldche

1 2 3 4 3 1 2 3 4 5

Nov. 1995 | 18 [24 [ 16 [22 [29 36 [24 [ 24 [22 [30




Anhang

Tab. 67: PAK-Gehalte (i,

ko)

Termin Parkplatz Griinflache

Nov. 1995 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Naphthalin 3. 108.2 |4354 7.2 19.3 36.3| 1242 | 256 30.1 11.9
Acenaphthen 3.7 n.n n.n 42.7 22.5 3940| n.n 26.7 39.0 493
Fluoren 2.5 81.7 n.n 17.3 1.8 116.8| n.n 6.1 3.3 6.0
Phenanthren 69.4 376.9 |602.0 |183.8 | 1256 |11109| 767.7| 796 |126.7 |1443
Anthracen 3.3 443 40.9 18.5 8.6 1241 1147 16.2 8.7 49.6
Fluoranthen 49.8 596.6 (2553 |391.3 2244 |2043.8]|1527.0 [129.3 |262.0 |4125
Pyren 228 4329 |6343 |1556 |126.2 851.5| 8544 [103.9 |1429 |[2454
Benzo(a)anthracen 13.5 2143 |[315.7 85.4 67.5 609.8] 5228 | 52.9 943 |[155.8
Chrysen 20.9 220.4 16,6 1653 |111.2 969.8| 565.0 | 74.0 1343 [220.1
Benzo(b)fluoranthen 18.7 170.9 nn |[138.7 98.6 765.5| 4297 | 538 |117.4 |190.9
Benzo(k)fluoranthen 8.9 66.8 n.n 68.7 52.1 422.0| 1588 | 30.3 63.3 [105.4
Benzo(a)pyren 12.8 98.2 nn |118.9 89.0 7293 1827 | 444 |103.8 |1898
Dibenz(a,h)anthracen 0.5 9.6 n.n n.n 5.0 194| nn 2.3 7.9 15.8
Benzo(g.h.i)peryvlen 75 | 700 | nn | 962 | 692 407| nn 50 | 76.3 |156.6
Indeno(1,2.3)pyren 10.4 n.n n.n n.n .0 249| nn n.n n.n 0.0
n.n: nicht nachweisbar
Tab. 68: Summe der Mineralélkohlenwasserstoffe (mg/kg TS)

Termin Parkplatz Griinflache

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Nov. 1995 [ 26 |59 [271 37 |26 43 |38 [17 [22 [22
Tab. 69: Konigswasserlgsliche Schwermetalle (mg/kg)

Termin Parkplatz Griinfldche

Nov. 1995 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cadmium (Cd) 0.189| 0.221 | 2039 | 0.195 |0.177 0.387 | 0.227 10.225 |0.240 | 0.242
Chrom (Cr) 3841 | 44.55 | 36.96 | 16.59 |16.26 | 24.80] 46.23 [18.59 [16.15 | 15.64
Kupfer (Cu) 19.79 | 27.64 | 60.70 |33.61 |33.33 33.47| 36.69 (1251 [20.13 | 238.10
Nickel (Ni) 62.30 | 31.36 | 48.81 |11.11 |10.68 2336 3278 [12.64 |10.39 | 13.43
Blei (Pb) 19.40 | 65.40 | 197.00|67.60 |46.99 75.80| 98.90 [32.30 |54.80 | 60.60
Zink (Zn) 67.90 |137.00/269.70|98.10 |71.40 |[187.50166.30 |58.60 |70.50 | 131.40
Tab. 70: Ammoniumnitratlgsliche Schwermetalle (mg/kg)

Termin Parkplatz Griinfldche

Nov. 1995 1 2 3 4 5 1 2 3 4 ]
Cadmium (Cd) 0.0013 |0.0029 | 00129 |0.0030 | 0.0040 |0.0043 |0.0086 |0.0062 |[0.0053 |0.0039
Chrom (Cr) n.n n.n nn n.n n.n n.n nn n.n n.n n.n
Kupfer (Cu) 0.0335 |0.0791 |0.2622 |0.3105 |0.2589 |0.2596 |0.0798 [0.1082 |0.1175|0.5350
Nickel (Ni) 0.0219 |0.0153 [0.0716 {0.0271 [0.0271 [0.0323 |0.0428 |0.0441 |0.0258 [0.0323
Blei (Pb) nn 0.0018 |0.0090 | 0.0025 |0.0023 [0.0050 |0.0103 |0.0010 [0.0115 [0.0013
Zink (Zn) 0.0142 |0.0926 [0.3002 |0.2145 | 0.0964 [0.1596 | 0.7310 |0.1806 |[0.3063 [0.1452

n.n: nicht nachweisbar
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