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Kurzfassung

Einsatz von offenporigen Belagen in
Einhausungs- und Tunnelbauwerken

Im Vorhaben wurde das Verhalten von offenpori-
gen Fahrbahnbeldgen in Bezug auf brennbare
Flussigkeiten im Vergleich zu dichten Fahrbahn-
oberflachen untersucht und analysiert inwieweit die
speziellen Eigenschaften von offenporigen Asphal-
ten Auswirkungen auf die Sicherheitsannahmen fiir
risikobasierte quantitative Untersuchungen far
Tunnel oder teilgeschlossene Bauwerke aufwei-
sen. Hierzu wurden umfangreiche Versuche an
groB3flachigen Versuchsplatten (80 x 80 cm) mit
Deckschichten aus offenporigem Asphalt (PA) und
Splitt-Mastix-Asphalt (SMA) sowie erganzende
CFD-Berechnungen durchgefihrt.

Die Ermittlung des Durchfluss- und Ausbreitverhal-
tens erfolgte bei konstanter Flissigkeitsaufgabe
auf die Versuchsplatten und Fassung der an den
Plattenseiten austretenden Flussigkeit in Messzy-
lindern. Uber diese wurde fiir die verschiedenen
Deckschichten das zeitliche und raumliche Aus-
breitungsverhalten analysiert. Die Ermittlung des
Einflusses einer Oberflachenneigung erfolgte
durch Variation der Ableitversuche mit zwei unter-
schiedlichen Plattenneigungen.

Die Ermittlung des Brandverhaltens erfolgte in
zwei Schritten. In einer ersten Versuchsreihe
wurden auf die Platten verschiedene zuvor defi-
nierte Kraftstoffmengen aufgegeben und anschlie-
Bend gezindet, so dass bei Brandbeginn beim
SMA ein Uberséttigter und beim PA, je nach Auf-
gabemenge ein Ubersattigter, gesattigter oder
teilgesattigter Asphalt vorlag. In der zweiten Ver-
suchsreihe erfolgte wahrend des Abbrands ein
kontinuierlicher Benzinzufluss.

Die Analyse der umfangreichen Daten aus den
Versuchsreinen ermoglichte die Bereitstellung
detaillierter EingangsgréBen fiir die CFD-gestiitzte
Modellierung und Validierung des zeitlichen und
rdumlichen Ausbreitungs- und Abbrandverhaltens
fur die betrachteten Fahrbahnoberflachen.

In der sich anschlieBenden Wirkungsanalyse
wurden die sich aus der Modellierung ergebenden
Auswirkungen der unterschiedlichen Fahrbahn-
oberflachen (PA und SMA) ermittelt und unter
Anwendung des Verfahrens fur die Bewertung der
Sicherheit von StraBentunneln miteinander vergli-
chen.

Der quantitative Sicherheitsvergleich zeigte, dass
offenporige Asphaltbelage in Einhausungs- und
Tunnelbauwerken unter risikoorientierten Ge-

sichtspunkten nicht unglnstiger als dichte Fahr-
bahnbelage einzustufen sind.

Abstract

Use of open-porous road surfaces in
overhead noise barriers and tunnels

In the present research project the behaviour of
open-porous road surfaces concerning combusti-
ble liquids in comparison with impermeable road
surfaces was studied. It was analysed in how far
the particular properties of open-porous asphalts
have effects on the safety assumptions made in
risk-based quantitative analyses for tunnels and
semi-closed constructions. For that purpose com-
prehensive trials with large-scale test boards (80 x
80 cm) covered with open-porous asphalts (PA)
and stone-mastic asphalt (SMA) were undertaken
as well as complementary CFD calculations made.

The percolation and propagation behaviour was
determined under constant pouring of liquid onto
the test boards and collecting the liquid escaping
on the sides of the boards in measuring cylinders.
Based hereon, the spatial and temporal propaga-
tion behaviour was analysed for the different
covers. Varying the draining tests by two different
gradients of the boards allowed determining the
influence of the road surface gradient.

The combustion behaviour was determined in two
steps. In a first test series previously defined
quantities of fuel were poured onto the boards and
then set on fire, so that when the fire started, in
case of SMA the asphalt over-saturated and in
case of PA the asphalt was oversaturated, satu-
rated or partially saturated, depending on the
quantity fed. In a second test series fuel was
continuously fed during combustion.

The analysis of the comprehensive data gained
from the test series allowed providing detailed
input parameters for the CFD-based modelling and
validation of the spatial and temporal propagation
and combustion behaviour for the road surfaces
considered.

By means of the subsequent effects analysis the
effects resulting from the modelling were deter-
mined the different road surfaces (PA and SMA)
and compared with each other based on the
method of safety assessment of road tunnels.

From a risk-oriented point of view the quantitative
comparison regarding safety showed that open-
porous asphalts in overhead noise barriers and
tunnels are not considered more unfavourable than
impermeable road surfaces.



Summary

Use of open-porous road surfaces in
overhead noise barriers and tunnels

1 Scope of work

So far there has been no way of assessing the
impacts of open-porous asphalt layers on the
combustion behaviour of spiling combustible
liquids and the related hazards for road users
particularly in tunnels and overhead noise barriers.

Therefore, the objective of this research project
was to determine the interdependencies between
spilling liquids and open-porous asphalts (PA) and
to generate suitable input parameters for the
validation of a CFD fire simulation. Based on these
calculations the risks resulting in case of liquid fires
on an open-porous asphalt layer were to be quanti-
fied.

To generate the input parameters the propagation
as well as the combustion behaviour of a combus-
tible liquid were to be determined by means of
percolation and draining tests as well as real fire
tests.

Then, corresponding to the tests carried out CFD
simulations were to be performed. The calculation
model hereby developed was to be used as a
basis for modelling a liquid fire in a reference
tunnel with semi-permeable road surface.

Based on the findings gained the differences
between impermeable and open-porous road
surfaces at liquid fires were to be pointed out
regarding the escape situation and conditions and
the required safety installations.

2 Methodology applied

In a basic study the existing knowledge in particu-
lar regarding the composition and the properties of
open-porous asphalt was gathered and compiled.
Additionally, the combustion behaviour of pool fires
on impermeable surfaces as well as the general
properties of CFD models were considered.

Under realistic conditions large-scale test boards
with different covers, 80 cm wide and 80 cm long,
were produced.

To represent pollution of the pore texture the
boards with open-porous asphalt featured two
different degrees of porosity (approx.29 vol. %
and approx. 26 vol. %).

Boards covered with stone-mastic asphalt (SMA)
were used to document the differences with regard
to the conventional (impermeable) road surface.

In the laboratory the temporal and spatial propaga-
tion behaviour of combustible liquids on the vari-
ous covers was determined with constant fuel
feeding. The liquid escaping on the sides of the
boards was collected by a measuring cylinders in a
grid of approx. 5 cm. To take into account the
influence of the surface gradient on the pool
propagation, draining tests including two different
gradients of the boards were performed. And to
represent influence of the surface gradient on pool
formation, the draining trials were carried out at a
gradient of 2.5 % und 6.0 %.

To be able to estimate heat release and full flame
formation of a fire on open-porous asphalt in
comparison to impermeable surfaces, two types of
real fire tests were carried through, measured and
documented (measuring a. o. temperature, heat
radiation and mass loss).

Within the framework of the first test series repre-
senting the behaviour of (semi-)saturated asphalts
a quantity, which was specified beforehand, was
poured on the test boards and then lit.

In the second test series a constant quantity of fuel
of 2 I/min was continuously poured onto the middle
of the board: The changing size of the pool was
measured in regular intervals.

Then, based on the acquired parameters the flow
and combustion behaviour of combustible liquids
on or in open-porous asphalt was modelled by
means of suitable simulation models (CFD code
,OpenFOAM®). Using the developed models flow
and fire simulations were carried out: They served
the purpose of quantifying the differences in impact
and, thus, the risks to be expected if impermeable
or open-porous road surfaces are used.

3 Results

During the percolation and combustion trials with
fuel open-porous asphalts differed significantly
from the impermeable, non-porous SMA with
regard to the resulting spatial propagation and
draining as well as with regard to the time compo-
nent.

In the draining tests on SMA almost 100 % of the
poured quantity of fuel drained along the road
surface via the lower front side of the board and
the measuring cylinders filled within few seconds
once the pouring had started. The distribution of
the filling levels was similar to normal distribution,



whereby the different gradients of the boards had
only minor effects on the distribution.

In case of the open-porous asphalts the fuel fed
had the effect that some of the bitumen was
washed out. Depending on the distribution of the
aggregate in the board this led to a kind of “chan-
nelling”, and to a greater distribution of the gath-
ered quantity. Compared to SMA, there was a
much slower draining in direction of the gradient
and a larger propagation of the fuel due to its
permeation of the structure and the related filling of
the grain structure. As a consequence, a signifi-
cant part of the fuel-bitumen mixture escaped on
all sides of the test board.

In the first test series the fires on the (partially)
saturated open-porous asphalts lasted by far
longer than those on SMA. For oversaturation of
the boards the starting phase went the same way
as for SMAs. Once the fuel on the surface was
burnt, the fire, however, took a different course
because then fuel was only available in the pore
texture of the asphalt. Due to the gases rising
through the pores flames continued to lick for a
very long period. The longer duration of the fire
went along with an attenuated heat release rate.
Thus, setting partially saturated open-porous
asphalt boards on fire resulted in a delayed devel-
opment of the fire.

During the second test series with continuously
fuel feeding the development of the pools on SMA
and on PA were very different since the pores of
the asphalt allow fuel propagation on the road
surfaces as well as inside the pore texture. The
fuel which was not burnt directly propagated inside
the pore texture so that in the first minutes of the
tests relatively constant pools could be observed
on the surface. With increasing saturation of the
pore texture the pools also were growing.

Based on the measured data obtained the test
results were modelled by means of numerical
simulation (CFD code ,OpenFOAM®). Hereby,
porosity was described using permeability and
following Darcy’s Law and the approach developed
by Forchheimer. Since it is not possible to mathe-
matically transfer porosity into permeability, this
relationship had to be determined empirically by
variation of the parameters in the CFD simulation.
On that basis an approach was developed which
allows calculating the heat release rate in depend-
ence of the release rate.

The risk analyses carried through revealed that as
regards liquid fires, the extent of damage can be
substantially reduced if open-porous asphalts are

used. However, taking into account the occurrence
probabilities of liquid fires related to that of the
totality all kinds of fires to be expected in tunnels
and overhead noise barriers, risk reduction can be
considered minor.

4 Conclusions for the practical appli-
cation

From a risk-oriented point of view using open-
porous asphalts in overhead noise barriers and
tunnels has not turned out to be more unfavour-
able than impermeable road surfaces. It can be
stated that it may have risk-mitigating effects
depending on the effective porosity and the pre-
vailing road surface gradients.

Though longer fire durations and partially higher
temperatures are achieved, but depending on the
absorbability of the asphalt and the quantity
poured the development of fire is delayed. This
delay provides road users with additional time for
self-evacuation, provided that the fire is detected
early.

Since a fuel pool propagating inside the pore
texture cannot be seen on the surface, it may
constitute a hazard difficult to recognize for the
emergency services. Thus, there is the risk that on
sections identified as apparently safe flames may
suddenly lick.

The problem of non-recognisably propagating fuel
pools can, for example, be thwarted by transverse
bulkheads every 25 m in the road surface. Then
propagation in longitudinal direction can be pre-
vented so that depending from the site of the fuel
release and the transverse bulkheads safe areas
can be reached within acceptable distance from
the fire site.

After an event with bitumen-solving liquids full and
comprehensive refurbishment has to be under-
taken. The whole area which was covered by the
liquid has to be removed and replaced since the
grain structure has no longer its load bearing
capacity. Equally the whole drainage system has
to be examined for bitumen deposits reducing the
flow capacity, to be cleaned or replaced, if neces-
sary.
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1 Einleitung und Ausgangslage

Zur Festlegung mdglicher Beschrankung von
Gefahrguttransporten durch StraBentunnel wird ein
einheitliches Verfahren zur Kategorisierung nach
ADR angewendet. Wesentlicher Anteil am Risiko
haben Szenarien mit brennbaren Flissigkeiten, die
durch den Leitstoff Benzin abgebildet werden. Der
Einfluss, der sich aus unterschiedlichen Eigen-
schaften mdoglicher Fahrbahnbeldage ergeben
kénnte, wird bisher nicht berlcksichtigt.

Im Regelfall bestehen Fahrbahnbeldge in Tunneln
aus semi-dichten bis dichten Materialen wie Splitt-
Mastix-Asphalt (SMA), Beton oder Asphaltbeton
(AC D). Da neben Tunneln auch offene oder
geschlossene Einhausungen nach ADR zu katego-
risieren sind, kénnen hinsichtlich der Fahrbahnbe-
lage abweichende Randbedingungen vorliegen.
Einhausungen werden haufig zur Reduzierung von
Larmimmissionen geplant und gebaut. Durch die in
Abhangigkeit von der Ausbildung mdgliche Be-
grenzung der technischen Ausstattung sind dabei
teiloffene Bauwerke (Galerien bzw. teilabgedeckte
Trogbauwerke) in Betrieb. Da durch Offnungen
jedoch die gewlnschte Larmminderung nur zum
Teil erreicht wird, kénnen weitere MaBnahmen
erforderlich werden. Dies kénnen z. B. offenporige
Asphalte (PA) sein, wobei z.B. in Osterreich
gemaB RVS 08.16.01 bzw. ONORM B 3586 offen-
porige Belage in StraBentunneln einschlieBlich
anschlieBender Galerien nicht erlaubt sind.

Kommt es im Bereich eines offenporigen Asphalt-
belags zu einem Brand mit auslaufenden Flissig-
keiten, kann derzeit der Einfluss des Belags und
sein Verhalten nicht abgeschéatzt werden. Denkbar
ist, dass die Brandlast erh6ht wird, da das Binde-
mittel Bitumen Feuer fangt oder sogar durch die
auslaufende FlUssigkeit, die durch den PA flief3t,
zum Teil ausgewaschen wird. Denkbar ist hinge-
gen jedoch auch, dass durch die relativ kleinen
Poren die Luftzufuhr begrenzt ist und bei geringen
auslaufenden Kraftstoffmengen sogar eine Brand-
entfaltung behindert wird. Fir diese These spre-
chen Laborversuche’, die eine unvollstandige
Verbrennung von Kraftstoff in offenporigen Bela-
gen zeigen. Dabei blieben bis zu 80 % Kraftstoff
einer relativ geringen Gesamtmenge an der Ver-
brennung unbeteiligt.

Anhand durchgefiihrter Testversuche konnte
gezeigt werden, dass bereits kleine Mengen Ben-
zin genigen, um innerhalb klrzester Zeit nen-

' [HU 2008]

nenswerte Auswaschungen von Bitumen bei
offenporigen Asphalten hervorzurufen. Bei Ver-
wendung von Diesel wurde ein &hnlicher Effekt
festgestellt, wenngleich der Prozess hier deutlich
langsamer von statten ging.

2 Zielsetzung und Abgrenzung

2.1 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Wech-
selwirkung zwischen auslaufenden brennbaren
Flissigkeiten und offenporigen Asphaltbelagen zu
erfassen und geeignete Eingangsparameter fir die
Simulation mittels CFD-Berechnungen zu generie-
ren. Mit diesen Berechnungen soll der Einfluss
eines offenporigen Belags auf die Sicherheitsaus-
stattung quantitativ beurteilt werden.

2.2 Abgrenzung

Der Inhalt des Forschungsprojektes ist ausschlief3-
lich auf das Brandverhalten von offenporigen
Asphaltbelagen im Vergleich zu dichten Belagen
fokussiert. Andere Kriterien (wie zum Beispiel die
Griffigkeit, akustische Eigenschaften, Wechselwir-
kungen mit der Beleuchtung und Fragen zur Hel-
ligkeit) die fur eine Eignung von PA in Tunnelbau-
werken und Einhausungen zu betrachten sind,
sind nicht Gegenstand der Untersuchung.

3 Grundlagenstudie und Definiti-
on von Einfluss- und Wirkgro-
Ben

Als Basis der Untersuchungen sind die asphalt-
technologischen Grundlagen zum Einsatz von
offenporigen  Asphalten in  Tunneln  oder
Einhausungen zu analysieren und im Hinblick auf
das Forschungsziel zu bewerten.

3.1 Offenporiger Asphalt

Offenporige  Asphaltdeckschichten werden in
Deutschland vermehrt eingesetzt. Die Vorteile der
Bauweise liegen in der Verkehrssicherheit bei
Nasse durch Verhinderung von Aquaplaning und
Verminderung der Sprihfahnen sowie der redu-
zierten Larmemission. Mit offenporigem Asphalt
wurden bereits in den 1950er Jahren in England
erste Erfahrungen gemacht. Systematisch wurde
diese Bauweise in den 60er und 70er Jahren
erprobt. Hierbei sind zwei mafgebliche Entwick-
lungsperioden/-schritte zu unterscheiden. In der
ersten Periode wurde verstéarkt Augenmerk auf die
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verbesserten wasserabfiihrenden Eigenschaften
des Asphaltes, d.h. die Drainage, gelegt, die
Verkehrstechnik stand hier im Mittelpunkt. In der
zweiten Entwicklungsperiode riickte zunehmend
die umwelttechnische Komponente, die Reduzie-
rung der Larmemissionen, in den Vordergrund.
Dies wird durch eine ausgepragte und verzweigte
(sinteragierende”) Hohlraumstruktur erreicht, die
den Schall absorbiert und eine Luftdrainage unter
dem Reifen ermdglicht. Aerodynamische Effekte in
der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn-
oberflache (Luftkompression und —dekompression)
werden vermindert. So kdnnen offenporige Belage
im Neuzustand Larmminderungen von bis zu
10 dB(A) erreichen. Aufgrund der Verschmut-
zungsanfélligkeit und der damit verbundenen
Reduzierung der larmmindernden Wirkung wird
einschichtigen offenporigen Asphaltdeckschichten
mit einem GréBtkorn von 8 mm und einer akus-
tisch wirksamen Schichtdicke von 4 cm allerdings
nur ein Dgr0-Korrekturwert von -5 dB(A) zugewie-
sen [UBA 2014].

In den letzten Jahren standen neben der Verbes-
serung der Larmminderung zunehmend auch die
bautechnischen Eigenschaften, insbesondere die
Dauerhaftigkeit, im Vordergrund.

3.1.1 Definition und Charakteristik

Unter dem Begriff ,offenporiger Asphalt” werden
bitumindse Schichten verstanden, die im verdichte-
ten Zustand einen hohen Anteil an Hohlrdumen
besitzen. Wahrend bei Ublichen Asphaltdeck-
schichten der Hohlraumgehalt in einer GréBenord-
nung von ca. 3 bis 8 Vol.-% liegt, missen offenpo-
rige Asphaltschichten einen Hohlraumanteil von
> 22 Vol.-% besitzen. Im ,Merkblatt fiir den Bau
offenporiger Asphaltdeckschichten® [M OPA 2013],
das im weiteren Verlauf als ,Merkblatt OPA* be-
zeichnet wird, wird ein Hohlraumgehalt am Mars-
hallkérper von 24 bis 28 Vol.-% gefordert. Diese
Anforderung wird ebenfalls in den Zusatzlichen
Technischen Vertragsbedingungen fiir den Bau
von Verkehrsflachenbefestigungen aus Asphalt
[ZTV-Asphalt 2013] gestellt.

Um diesen Hohlraumgehalt zu erzielen wird eine
Sieblinie mit Ausfallkérnung verwendet (siehe
Bild 1). Es kommt nahezu nur eine Splittfraktion
zum Einsatz, Sand darf nur in geringen Mengen
bis gar nicht verwendet werden und der zulassige
Fllleranteil ist ebenfalls sehr begrenzt [VEL 2008],
[M OPA 2013].

Dieses speziell konzipierte Monokorngerlst wirkt
sich auch positiv auf die Spurrinnenbildung aus, da
die Splittkérner wegen der fehlenden Sandkompo-
nente nicht im Asphaltmértel eingebettet sind,

sondern sich direkt aufeinander abstiitzen kénnen
(siehe Bild 2).

Die maximale KorngréB3e des ,Einkorn-Gemischs*
beschrankt sich auf die beiden Durchmesser
11 mm bzw. 8 mm, woraus sich auch die Be-
schreibung PA 11 und PA8 des offenporigen
Asphalts ergibt. GréBtkérner von 16 mm Durch-
messer werden nur bei zweischichtigen offenpori-
gen Asphalten in der unteren Schicht verwendet.
Far kleinere Kérnungen als 8 mm wirden sich zu
geringe Hohlraumgehalte ergeben, so dass sie
nicht Bestandteil geltender deutscher Normen
sind. (In den Niederlanden kommen allerdings
auch offenporige Belage mit einem GréBtkorn von
nur 5 mm zum Einsatz.)

Das aus der spezifischen Kornzusammensetzung
resultierende Korngerlst ist auf der einen Seite
Voraussetzung fir die guten akustischen Eigen-
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Bild 1: Typische Sieblinien von offenporigen Asphalten mit
unterschiedlichem GréBtkorn

Bild 2: KorngerUst bei einem offenporigen Asphalt (sche-

matische Darstellung)



11

schaften, weist auf der anderen Seite aber Defizite
hinsichtlich des Widerstandes gegeniiber Schub-
und Scherkréften auf, wie sie beispielsweise bei
Abbiege- und Verzdégerungsvorgangen auftreten.
Durch derartige Beanspruchungen kann es zu
Kornausbriichen kommen, welche die Wirksamkeit
und die Lebensdauer des Belages mindern. In
Innenstadten ist PA daher nur vereinzelt zu finden.

Wie bereits erwdhnt, nimmt insbesondere die
larmreduzierende Wirkung des PA infolge einer
Uber die Liegezeit fortschreitenden Verschmutzung
durch Staub, Reifenabrieb und organischen Sub-
stanzen sukzessive ab.

3.1.2 Einbindung des PA im Regelwerk

Offenporige Deckschichten sind seit 1991 im
entsprechenden Merkblatt enthalten. Bei den hier
beschriebenen offenporigen Asphalten handelte es
sich um die sogenannte 2. Generation dieser
Bauweise. Vor dem Erscheinen des Merkblatts
OPA wurden offenporige Asphalte noch als Drain-
asphalte bezeichnet. Im Jahre 1998 folgte die
Uberarbeitete Version des Merkblattes, welche sich
mit der sogenannten 3. Generation der offenpori-
gen Asphalte befasste. Mit der Einflihrung weiterer
Regelwerke wie den TL Asphalt-StB 07, den
ZTV Asphalt-StB 07 und den TP Asphalt-StB 07,
wurde die einschichtige offenporige Asphaltbau-
weise in den Stand einer Regelbauweise erhoben.
Damit gilt fir offenporige Asphalte wie auch fir die
anderen Regelbauweisen die Erstellung der Erst-
prifung nach [TL-Asphalt 2013], die Ausfiihrung,

Prifung und Abnahme der Schicht nach
[ZTV-Asphalt 2013] (siehe Tab.1) sowie alle
anzusetzenden Prafverfahren nach

[TP-Asphalt 2007a]. Die zu verwendenden Ge-
steinskdrnungen sind in den [TL-Gestein 2007]
geregelt, das anzuwendende Bitumen in den
[TL-Bitumen 2013]. In der aktuellen Fassung von
2013 wurde das ,Merkblatt OPA" [M OPA 2013]
fortgeschrieben und enthalt neben der einschichti-
gen auch die zweischichte Bauweise.

Schichteneigenschaften PA 11 PA S8
Einbaudicke einschlie3-

. 45 bi
lich Abdichtung cm 5,0 bis 6,0 ,5 bis 5,0
Verdichtungsgrad Y% 297,0 >97,0

Hohlraumgehalt

Vol.-% (22,0 bis 28,0(22,0 bis 28,0
(fertige Schicht)

Tab. 1: Deckschichten aus offenporigem Asphalt nach

[ZTV-Asphalt 2013]

3.1.3 Anforderungen an die zu verwendenden
Materialien

Die Zusammensetzung des offenporigen Asphalts
muss einerseits einen hohen Anteil an zusammen-
héangenden Hohlrdumen zulassen, andererseits
muss aber auch eine ausreichende Standfestigkeit
sowie Verklebung der Gesteine gewahrleistet
werden. Diese beiden Forderungen muissen durch
die zielgerichtete Auswahl der Gesteine, des
Bindemittels und der Mischgutzusammensetzung
erreicht werden.

Gesteinsk6érnungen

Fir die Erzielung eines hohen Hohlraumgehaltes
war die Verwendung eines sogenannten ,Einkorn-
Gemisches” erforderlich. Durch die fast aus-
schlieBliche Verwendung einer einzelnen Korngré-
Be bzw. Kornklasse (vgl. Sieblinie in Bild 1) erge-
ben sich zwischen den Kdrnern nur wenige Kon-
taktstellen. Da die kleineren Kornfraktionen fehlen,
bleiben die Zwischenrdume frei und bilden das
Porensystem.

Nach dem aktuellen Merkblatt [M OPA 2013] kann
zwischen einer einschichtigen Ausfihrung als PA 8
oder PA 11 und einer zweischichtigen Ausfihrung,
bestehend aus einer oberen Schicht aus PA 8 und
einer unteren Schicht aus PA 11 oder PA 16
unterschieden werden. Die Verwendung einer
feineren Zusammensetzung lauft der Forderung
nach einem hohen Hohlraumanteil entgegen. Der
Einsatz von gréberen Kdérnungen wirkt sich un-
gunstig auf die Schallemission aus, da mit zuneh-
mender KorngréBe auch die Rollgerausche zu-
nehmen.

Aufgrund der besonderen KorngréBenverteilung
bestehen besondere Anforderungen an die Ge-
steine in Bezug auf:

= Kornform

= Schlag- und Kantenfestigkeit
= Bruchflachigkeit und

= Polierresistenz (PSV)

Fir die Kornform wird dementsprechend im
Merkblatt [M OPA 2013] gefordert, dass zum
Erreichen des gewlnschten Hohlraumgehalts die
Kornformkennzahl (Sl) den Wert von 10 nicht
Uberschreitet und der Unterkornanteil nicht mehr
als 8 M.-% betragen darf. Die Priifung ist nach der
Norm zur Prifung der Gesteinsform durchzufiih-
ren.

Die Schlagfestigkeit der Gesteine ist, wie bei allen
anderen Asphaltbauweisen, vor allem hinsichtlich
der mechanischen Beanspruchung wahrend des
Einbaus der Schicht wichtig. Durch eine hohe
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Schlagfestigkeit soll einer maoglichen Kornzer-
trimmerung schon wahrend des Einbaus entge-
gengewirkt werden. Der Schlagzertrimmerungs-
wert SZg1» soll héchstens 18 M.-% betragen (Be-
zeichnung nach [TL-Gestein 2007]: SZ;g).

Die Bruchflachigkeit der Gesteine ist unter ande-
rem auch fir den Einbau entscheidend, da hier-
durch eine ausreichende Verzahnung der Gesteine
gewahrleistet wird. Es dirfen nur Gesteinskérnun-
gen mit einer vollstandig gebrochenen Oberflache
verwendet werden.

Da die groben Gesteinskérnungen aufgrund der
fehlenden Sandkomponente einer starken Polier-
beanspruchung ausgesetzt sind, werden erhdhte
Anforderungen an die Polierresistenz gestellt. Es
wird ein PSV-Wert von 54 (Bezeichnung nach
[TL-Gestein 2007]: PSVs,) gefordert.

Bindemittel

Auch an das eingesetzte Bindemittel werden
erhdhte Anforderungen gestellt, denn aufgrund der
hohen Hohlraumgehalte ist es einem sehr starken
Alterungsangriff durch den Luftsauerstoff ausge-
setzt. Des Weiteren kommt der Verklebung der
Steine auf Grund der direkten Korn-auf-Korn
Abstutzung ein besonderer Stellenwert zu. Um
eine Rissbildung bei Tieftemperaturen zu vermei-
den werden Bindemittel empfohlen, deren Brech-
punkt nach FraaB3 kleiner als -15°C ist. Das Bin-
demittel muss also folgende Eigenschaften auf-
weisen:

= hohe Alterungsbestandigkeit
= gute Kélteflexibilitat

= gute Affinitdt zum Gestein

= hohe Klebkraft

Das derzeitig in offenporigen Asphalten nach Norm
eingesetzte Bitumen [TL-Asphalt2013] ist ein
hochmodifiziertes Polymerbitumen der Sorte
PmB 40/100 — 65 A. Der Bindemittelanteil in offen-
porigem Asphalt betragt ca. 5,3 M.-% bis 6,5 M.-%.
Um das Ablaufen des Bindemittels von den Ge-
steinskdrnern  zu  verhindern, sind geman
[M OPA 2013] stabilisierende  Zusatze  wie
Zellulosefasern in einer GrdéBenordnung von
ca. 0,5 M.-% hinzuzufugen.

3.1.4 Anforderungen an den Einbau

Vor dem Aufbringen einer offenporigen Deck-
schicht ist die Unterlage wasserundurchlassig
auszufiihren, damit die darunterliegenden Schich-
ten nicht in ihrer Haltbarkeit geféhrdet werden. Die
Schichten wunter der offenporigen Deckschicht
mussen statischen und dynamischen Wasserdruck
infolge rollender Reifen standhalten. Die Abdich-

tung kann entweder durch eine bitumenhaltige
Bindemittelschicht inklusive Abstreuung, eine
SAMI-Schicht  (Stress  Absorbing Membrane
Interlayer) oder auch nach positiven Erfahrungen
in Nordrhein-Westfalen durch eine dinne Gussas-
phaltschicht hergestellt werden. Die Herstellung
einer offenporigen Deckschicht sollte nach dem
Regelwerk ([M OPA 2013], [ZTV-Asphalt 2013])
unbedingt maschinell und in voller Breite erfolgen.
Quer- und L&ngsnahte sind zu vermeiden, da sie
die Entwéasserung innerhalb der offenporigen
Schicht behindern kdnnen. Des Weiteren gilt fir
offenporige Asphaltdeckschichten, dass das ein-
dringende Wasser stets nach auB3en abgeleitet und
dort stauungsfrei abgefiihrt werden muss.

3.2 Einsatz von PA im StraBenbau

Die Wirkungsweise offenporiger Asphalte besteht
zunachst in der Ableitung von Wasser aus der
Kontaktflache zwischen Reifen und Fahrbahn.
Darliber hinaus werden durch die Hohlraumstruk-
tur die Reifen-Fahrbahn-Gerausche reduziert.

3.2.1 Reifen-Fahrbahn-Gerausch

Die Entstehung von Reifen-Fahrbahn-Gerauschen
héngt maBgeblich vom Hohlraumgehalt der As-
phaltdeckschicht ab. Die Oberflachenstruktur und
die vorhandene Rautiefe des Belags haben eben-
falls einen Einfluss. Durch eine offenporige Gestal-
tung der Deckschicht, wie es beim PA der Fall ist,
kénnen Reifen-Fahrbahn-Gerdusche verringert
werden. Zudem wird die Frequenz der Rollgeréu-
sche in einen tieferen Frequenzbereich verscho-
ben, wodurch die Gerdusche nicht mehr so stark
wahrgenommen werden.

Eine weitere Wirkung des hohen Hohlraumanteiles
ist, dass der in die Schicht eindringende Schall
durch Absorption gemindert wird. Die Schall-
absorption der Schicht ist frequenzabhangig und
héngt zudem stark von der Dicke der Schicht ab.
Verschiedene Untersuchungen haben ergeben,
dass eine gute Absorption bei einer Dicke von 3
bis 6 cm vorhanden ist. Die einzubauende Sicht-
stérke ist abhangig von der Verkehrsstéarke, der
Verkehrszusammensetzung und der gefahrenen
Geschwindigkeit. Im Rahmen der Konzeption sollte
neben der bautechnischen auch eine schalltechni-
sche Betrachtung durchgefiihrt werden.

In Bild 3 ist der Einfluss von Schichtdicke, Hohl-
raumgehalt und Strémungswiderstand auf den
Frequenzgang des Schallabsorptionsgrades zu
sehen. Wahrend der Hohlraumgehalt das Maxi-
mum des Schallabsorptionsgrades bestimmt,
werden die Lage und die Breite des Maximums
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Bild 3: Absorptionsfrequenzgang und Anpassung eines

.idealen” offenporigen Asphalts [RES 2010]

von der Schichtdicke bzw. dem Strémungswider-
stand determiniert. Durch geeignete Wahl der
genannten drei Parameter kann die akustische
Wirkung eines PA gezielt beeinflusst werden.

3.2.2 Durchlassigkeit

Bei der Wasserdurchlassigkeit von Asphalt spielen
mehrere KenngrdBen eine Rolle. Die Wesentlichs-
te ist der Hohlraumgehalt des Asphaltgemischs.
Ab einem Hohlraumgehalt von ca. 15 Vol.-% gilt
ein Asphalt als wasserdurchlassig. Mit zunehmen-
dem Hohlraumgehalt steigt die Wasserdurchlas-
sigkeit stetig an. Der Hohlraumgehalt ist vor allem
von der Zusammensetzung des Gesteinsgemi-
sches und der Kornform abhéngig. Steigende
Sand- und Flleranteile reduzieren den Hohlraum-
gehalt, wobei eine glinstige Kornform zu tendenzi-
ell héheren Hohlraumgehalten fihrt. Bei unginsti-
ger Kornform (Verhéltnis Lange zu Dicke > 3) kann
es bei der Verdichtung zu Kornzertrimmerungen
kommen, so dass der erforderliche Hohlraum-
gehalt  mdglicherweise  unterschritten  wird
[ALB 2013].

Allerdings gibt es derzeit fiir offenporige Asphalte
keine Grenzwerte beziglich der Wasserdurchlés-
sigkeit. Das Merkblatt OPA schreibt dazu lediglich:
.Das Oberflachenwasser muss auf der Unterlage
der offenporigen Asphaltdeckschicht zum Rand
abgefihrt werden; ein Aufstauen des Wassers ist
unbedingt zu verhindern®. Auch eine Prifung der
Wasserdurchlassigkeit im Labor oder nach dem
Einbau wird nicht vorgeschrieben.

Eine weitere wesentliche Beobachtung bei Was-
serdurchlassigkeitsversuchen an Asphaltprobekdr-
pern ist, dass mit gleicher Mischgutzusammenset-
zung und gleichem Hohlraumgehalt hergestellte
Probekdrper wesentliche Unterschiede in der
Wasserdurchlassigkeit aufweisen kénnen. Diese
signifikanten Unterschiede sind mit unterschiedli-
chen Hohlraumstrukturen zu erklaren. Als Hohl-

raumstruktur ist die GréBe, Form und Verteilung
der HohlrAume zu verstehen. So kann der Hohl-
raumgehalt zweier Probekérper nahezu identisch
sein, jedoch die Art der Hohlrdume sich grundle-
gend unterscheiden. In [LIN 1993] werden drei
verschiede Hohlraumarten an offenporigen Asphal-
ten differenziert, die in Bild 4 dargestellt sind:

» Typ A: Hohlrdume, die in Verbindung stehen,
ergeben ein miteinander kommunizierendes
Hohlraumsystem

= Typ B: oberflachlich zugéngliche Hohlraume,
jedoch ohne Bindung zu anderen Hohlrdumen

» Typ C: eingeschlossene Hohlrdume, die nicht in
Verbindung zu Typ A oder B stehen

Fir das Dranvermdgen wesentliche Hohlrdume
sind Typ A und B. Auch wenn Typ B kein ,Ablau-
fen“ des Wassers aus der offenporigen Schicht
ermoglicht, nehmen diese Hohlrdume Wasser auf.
Hohlrdume vom Typ A ermdglichen dem Wasser,
durch die offenporige Asphaltschicht abzuflieBen —
vertikal wie horizontal. Daher wird die Summe aus
den Hohlrdumen A und B effektiver Hohlraum
genannt, die Summe aller drei Hohlraumarten
Gesamthohlraumgehalt. In [LIN 1993] wird jedoch
darauf verwiesen, dass hinsichtlich der Wirksam-
keit der Wasserdurchléssigkeit der effektive Hohl-
raum und der Gesamthohlraumgehalt als gleich-
wertig zu betrachten sind. Daher wird im Folgen-
den der Arbeit weiterhin der Gesamthohlraumge-
halt als Parameter zur Quantifizierung der Was-
serdurchlassigkeit verwendet. Der Gesamthohl-
raumgehalt wird vereinfacht als Hohlraumgehalt
bezeichnet.

Ist der Hohlraumgehalt noch recht einfach zu
steuern, wird eine gezielte Beeinflussung der
Hohlraumstruktur wesentlich schwieriger.

Hohlrdume, die in

Hohlriiume, die von der
gegenseitiger - Oberfliche zuginglich
Verbindung stehen sind
I:l eingeschlossene
Hohlrdume
Bild 4: Offenporige Asphalt-Deckschicht; Hohlraum- bzw.

Porenstruktur [LIN 1993]
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Diese Vielzahl der EinflussgréBen macht eine
gezielte Beeinflussung auf einen bestimmten
Hohlraumtyp schwierig.

Die Messung des Hohlraumgehaltes gestaltet sich
ebenfalls nicht einfach. Dieser wird nach den
[TP-Asphalt 2007a] tber die Messung der Raum-
dichte bestimmt. Firr die Bestimmung der Raum-
dichte von offenporigem Asphalt wird das Verfah-
ren D ,Raumdichte durch Ausmessen® verwendet.
Dabei wird das Volumen des Probekérpers be-
stimmt (,ausgemessen®) und mit Hilfe seiner
Trockenmasse die Raumdichte berechnet. Vor
allem bei ungleichmaBigen Probekérpern ist die-
ses Verfahren ungenau.

3.3 Brandverhalten von Flissigkeits-
branden

Charakteristisch fir Flissigkeitsbrande ist die
Ausbildung von Lachen nach einer Freisetzung
von brennbaren FllUssigkeiten. Die raumliche
Ausdehnung einer Lache ist hierbei abhangig von
der Freisetzungsrate, der Abbrandrate sowie den
hydraulischen Eigenschaften des Untergrunds wie
der Rauheit, der Porositdt und der Neigung der
Oberflache. Die daraus resultierende Brandleis-
tung wird maBgeblich durch die fir die Verbren-
nung zur Verfigung stehende Flache einer Lache
bestimmt. Im Folgenden werden grundlegende
Ansatze und Verfahren zur Ermittlung der Brand-
leistung aufgrund von flissigen Brennstofffreiset-
zungen auf unterschiedlichen Oberflachen vorge-
stellt.

3.3.1

Im Fall von dichten Oberflachen existieren zur
Abschatzung der Brandleistung in Abhé&ngigkeit
von der Brandflache verschiedene analytische
Ansdtze. Diese kdnnen als wertvolle Orientie-
rungshilfen dienen, sind jedoch auf bestimmte
Anwendungsfalle beschrénkt. Grundvoraussetzung
hierbei ist, dass sich eine Lache unbehindert auf
einer ebenen Flache ausbilden und sich ein Brand
uneingeschrankt entwickeln kann.

Lachenbrande auf dichten Oberflachen

3.3.1.1  Ansatz Massenbilanz

Die Ermittlung der infolge einer Freisetzung ent-
stehenden Brandflache sowie die daraus resultie-
rende Brandleistung erfolgt bei diesem Ansatz
Uber die Bilanzierung der in einem Untersuchungs-
raum auftretenden Massenstréme. Samtliche zu-
und abgehende Massenstréme muissen sich im
Gleichgewicht befinden. Den zugehenden Mas-
senstrom (Quelle) bildet hierbei die Freisetzungs-
rate m [kg/s]. Abgehende Massenstréme (Sen-

ken) sind die Brandrate mF [kg/s] sowie der
Abfluss Uber Entwasserungseinrichtungen 11,
[kg/s]. Daraus resultiert folgende Bilanzierungs-
gleichung:

m =i, + 1y, (1)
=m’- A, +m,

Mit:

m : Freisetzungsrate [kg/s]

: Brandrate [kg/s]
my,: Massenstrom fir Drainage [kg/s]
A, @ Brandflache [m2]

m’ : Flachenbezogene Brandrate [kg/(m?/s)]

Durch Umformen der Gleichung fir die Bilanzie-
rung der Massenstrome erhalt man fur die Brand-
flache folgenden Zusammenhang:
m—m
Ap=—77" 2)
m

3.3.1.2 Ansatz Ausbreitung

Auf Basis von empirischen Untersuchungen zur
Lachenbildung lassen sich fur Brande auf nicht
porésen Untergriinden mit flissigen Kohlenwas-
serstoffen in Abhangigkeit der Freisetzungsart, der
Freisetzungsrate und der Freisetzungsdauer
Lachendurchmesser bestimmen. Die Berechnun-
gen unterscheiden im Hinblick auf die Freiset-
zungsart zwischen einer kontinuierlichen und
spontanen Freisetzung.

Kontinuierliche Freisetzung

Erfolgt die Freisetzung einer brennbaren Flissig-
keit kontinuierlich, so stellt sich nach [MUD 1995]
zwischen dem Zustrom und der stoffspezifischen
Abbrandrate folgender stationdre Durchmesser Degq
ein:

(3)

Die Zeit bis zum Erreichen des stationaren Durch-
messers kann wie folgt abgeschatzt werden:

t =0,564 D,
eg = ODO%F T (4)
q [g“}'*Dqu
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Spontane Freisetzung

Im Fall einer spontanen Freisetzung lasst sich
nach [MUD 1995] auf einer glatten, horizontalen
Flache der Durchmesser einer Lache in Abhangig-
keit der Zeit Uber folgende Beziehung abschétzen:
D, = ©)

e

1
\/5 t 2 t P
Dm. — | — |1+ —==111—
2 tm \/g tm
Der maximale Lachendurchmesser D, bestimmt
sich hierbei tiber nachfolgenden Zusammenhang:

1
3 3
D, :2.{‘/L_'8T (6)

2

y

Die Zeit t, bis zum Erreichen des maximalen
Lachendurchmessers kann wie folgt abgeschéatzt
werden:

’ .2

v, T %
gy

t, = 0,6743-[

Uber die Branddauer betrachtet stellt sich gem.

nachfolgendem Zusammenhang ein mittlerer
Lachendurchmesser ein.
1
1 V3 J?
Da=5-[7+1] .D,, ~ 0,683 - D,, (8)

Deq:  Stationérer Lachendurchmesser [m]

teq:  Zeit bis zum Erreichen des stat.
Lachendurchmessers [s]

1% . . Freisetzungsrate [m%/s]

D.: Lachendurchmesser zur Zeit t [m]

Quelle Brenn- Lachen- Vertikale
stoffe durchmesser Abbrandrate
[BLI 1957] Benzin, 0,004 —22,9m 0,67 * 10 m/s
Kerosin,
Diesel
INWC] Benzin ~36m ~0,82*10"* m/s
[JSS 1982] | Benzin- 30-80m 0,8* 10" m/s
Kerosin
Gemisch
Tab. 1: Lachendurchmesser und vertikale Abbrandrate von

Lachenbréanden auf dichten Oberflachen

D.,: Maximaler Lachendurchmesser [m]

tm: Zeit bis zum Erreichen des max.
Lachendurchmessers [s]

D,:  Zeitlich gemittelter Lachendurchmesser [m]
t: Zeit ab Freisetzungsbeginn [s]

Vi:  Gesamtvolumen der freigesetzten brennba-
ren Flissigkeit [m?]

Vertikale Abbrandrate [m/s]
Effektive Erdbeschleunigung [m/s?]
g: Erdbeschleunigung [m/s?]

¢ =g auf festem Untergrund

2]

Pw ) auf Wasser

P : Dichte brennbarer FlUssigkeit [kg/m?3]
Py, - Dichte von Wasser [kg/m?]

Tab. 1 enthdlt im Rahmen von Versuchen bei
Lachenbranden mit flissigen Kohlenwasserstoffen
ermittelte vertikale Abbrandraten.

Mit Hilfe der berechneten Lachendurchmesser
ergibt sich unter der Annahme einer kreisrunden
Lachenausbildung die Brandflache wie folgt:

Ap=7-— (9)

3.3.1.3 Brandleistung

Die Brandleistung bestimmt sich Uber die Brandra-
te und den effektiven Heizwert eines Stoffes. Fiir
zahlreiche flissige Brennstoffe sind flachenbezo-
gene Brandraten ermittelt worden. So ergibt sich
unter Berlcksichtigung eines Umsetzungsgrades
folgender Zusammenhang zur Bestimmung der
Brandleistung:

0 =iy -AH (10)
=Ap-m” y-AH,

Mit:

Q. Brandleistung [MW]

Ap: Brandflache [m?]

m”: Flachenbezogene Brandrate [kg/(m?/s]

x . Umsetzungsgrad [-]

AH.. : Heizwert [MJ/kg]
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Der Umsetzungsgrad bzw. die Vebrennungs-
effektivitdt berlcksichtigt das Verhaltnis von im
Brand freigesetzter Warme zur max. méglichen
Warme resultierend aus dem Heizwert H. und der
Pyrolyserate.

In Tab. 2 sind beispielhaft fir verschiedene Ben-
zinfreisetzungen und unterschiedliche Berech-
nungsmethoden die sich ergebende Brandflache
und Brandleistung unter Berlcksichtigung der
hierzu erforderlichen Parameter aufgefihrt.

Aus Tab. 2 geht hervor, dass bei gleicher Freiset-
zungsrate die unterschiedlichen Rechenansétze zu
vergleichbaren Ergebnissen fihren. Bei einer
kontinuierlichen Freisetzung von 20,6 kg/s sind
Brandleistungen von ca. 600 MW zu erwarten. Im
Fall einer groBen kontinuierlichen Freisetzung mit
300 kg/s, die in ihrer Ausbreitung mit einer sponta-
nen Freisetzung vergleichbar ist, wird eine Brand-
leistung von 8.762 MW bestimmt. Diese entspricht
in ihrer GréBenordnung der Brandleistung von
7.597 MW, die sich Uber den Ansatz einer sponta-
nen Freisetzung und einem Uber die Branddauer
gemittelten Lachendurchmesser ergibt. Im Ver-
gleich zu einer kontinuierlichen Freisetzung erge-

ben sich bei einer spontanen Freisetzung bis zu
15-fach héhere Brandleistungen. Zu beachten ist,
dass diese Ergebnisse nur im Freifeld Gultigkeit
besitzen und nicht ohne die Beriicksichtigung von
weiteren Einflissen auf die Verhaltnisse in Tun-
neln Obertragbar sind. Aufgrund der Ventilations-
bedingungen in Tunneln, kénnen Brande in Tun-
neln infolge einer reduzierten Sauerstoffzufuhr
deutlich langsamer und damit mit deutlich geringe-
rer Brandleistung ablaufen als im Freifeld.

3.3.2 Lachenbrande auf porésen Oberflachen

Hinsichtlich der Ausbildung von Lachenbranden
auf pordsen Oberflachen sind bisher nur wenige
Kenntnisse vorhanden. Erste Untersuchungen aus
China zeigen, dass sich der Hohlraumgehalt
brandhemmend auswirken kann. Sowohl die
Energiefreisetzung als auch die Flammausbildung
sind im Vergleich zu oberflachendichten Belagen
geringer. Einschrankend muss erwdhnt werden,
dass die Brandversuche lediglich an sehr kleinen
Versuchskdrpern (Marschall-Probekdrper) durch-
gefuhrt  wurden. [YAN 2004], [DING 2009],
[YAN 2005], [HU 2008]

Ansatz Ansatz Ausbreitung
Parameter Symbol Einheit .
Massenbilanz | Kont. Freisetzung | Spont. Freisetzung
Freisetzungsrate (Massenstrom) m [ka/s] 20,6 20,6 /300 300
Freisetzungsmasse m [kg] 28.000
Freisetzungsvolumen Vi [m?] 39
Massenstrom fiir Drainage iy [ka/s] 0,0
Dichte Benzin p [kg/m?] 720 720
Freisetzungsrate (Volumenstrom) VL [m?3/s] 0,0286 / 0,4167
Vertikale Abbrandrate ¥ [m/s] 0,00008 0,00008
Stationarer Lachendurchmesser Deq [m] 21,34 /81,43 81,43
Maximaler Lachendurchmesser Dm [m] 111,02
Zeitlich gemittelter Lachendurchmesser Da [m] 75,83
Zeit bis zum stat. Lachendurchmesser Teq [s] 47,04 /114,87
Zeit bis max. Lachendurchmesser tm [s 106,38
Flachenbezogene Brandrate fiir Benzin m” [kg/(m?-s)] 0,055
Verbrennungsgrad 7 [ 0,7
Heizwert AH, [MJ/kg] 43,7
Resultierende Brandflache AF [m2] 374 357 /5.208 Des O
4.515 9.680
Resultierende Brandleistung Q [MW] 630 600/ 8.762 7.597 16.286

Tab. 2:

Beispielrechnungen fir unterschiedliche Benzinfreisetzungen und Berechnungsmethoden
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3.4 CFD-Modelle

Zur detaillierten Abbildung der Ausbreitungs- und
Verbrennungsvorgdnge  auf  unterschiedlichen
Oberflachen werden Modelle erforderlich, die eine
instationdre Berechnung dieser Prozesse im
3-dimensionalen Raum ermdglichen. Hierbei sind
stromungsmechanische, thermodynamische und
reaktionskinetische GesetzmaBigkeiten zu berlick-
sichtigen. Geeignete CFD-Modelle (Computational
Fluid Dynamics) verfligen Uber Submodelle zur
Abbildung von Mehrkomponenten- und Mehrpha-
senstromungen, Brénden, Turbulenzen (LES, ke-
Modell), Warmelbertragung sowie chemischen
Reaktionen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollte
zur Durchfihrung der Ausbreitungs- und Brandbe-
rechnungen der vom National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST) entwickelte CFD-
Code ,Fire Dynamics Simulator® (FDS) verwendet
werden. Dieser Code ist auf die Durchfiihrung von
Brandsimulation spezialisiert und wurde in zahlrei-
chen Versuchsreihen, u.a. im Rahmen des im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung durchgefiihrten Forschungs-
projektes .Brandversuche in Tunneln®
[BAST 2007], validiert und es konnten sehr gute
Ubereinstimmungen zwischen Messwerten und
Simulationswerten nachgewiesen werden. Wé&h-
rend der Bearbeitung zeigte sich jedoch, dass mit
FDS das Ableit- und Durchflussverhalten auf
offenporigen geneigten Flachen nicht realitatsnah
abgebildet werden konnte. Im Weiteren wurde
daher auf die Simulationssoftware ,OpenFOAM*
zurtickgegriffen. Diese CFD-Umgebung verfligt
Uber zahlreiche Gleichungsléser und Modelle zur
Abbildung von komplexen Strémungs- und Ver-
brennungsprozessen und erlaubt durch ihren
modularen Aufbau das Schreiben eigener und die
Erweiterung bestehender Ldser. Dadurch ist
OpenFOAM auBerst flexibel einsetzbar und wird
sowohl in Forschungs- als auch Industrieanwen-
dungen zunehmend genutzt.

Die Berechnungen zur Abbildung des Ableit- und
Durchflussverhaltens auf den unterschiedlichen
Fahrbahnbeldgen erfolgte mit Hilfe eines Lagran-
ge‘schen Partikelmodells, da sich nur dadurch die
Massen- und Volumenstréme an den R&ndern
zuverlassig ermitteln lassen. Zur Minimierung des
Rechenaufwandes wird die Lachenausbreitung
mittels eines Dunnfilmmodells abgebildet. Die

OpenFOAM: Open Source Field Operation and Manipula-
tion

Bertcksichtigung der Druckverluste beim Durch-
stromen offenporiger Asphalte erfolgt durch die
Verwendung der Gleichungen nach Darcy und
Forchheimer in einem entsprechenden Submodell.

Das zugrunde liegende Brandmodell erlaubt die
Abbildung der wahrend eines Verbrennungspro-
zesses freigesetzten Produkte. Durch die Koppe-
lung mit dem Dinnfilmmodell lassen sich damit
auch die hochdynamischen Vorgange zwischen
einer Lachenausbreitung und dem Abbrand von
brennbaren Flissigkeiten berlcksichtigen.

3.4.1 Mathematisches Modell
Grundlage der Berechnungen zur Bestimmung der
Druck-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und

Konzentrationsverteilungen im Raum bilden die
nachfolgend aufgefihrten zeitabh&ngigen Erhal-
tungsgleichungen fir Masse-, Impuls-, Energie-
und Stofferhaltung.

Massenerhaltung

a_p+V.p.u:() (11)
ot

Stofferhaltung

a -
E(le)+V-leu=V-leVYl+ml (12)

Impulserhaltung

p-[aal;t+(u-V)~uj+Vp= (13)

p-g+f+V-t

Energieerhaltung
aiooh)+ V- phu =
t

Dp
——V.qg.+V-kVT + V- -h,oD, VY
. q, §1 POV Y,

Die hierbei benutzten Variablen sind in Tab. 3
zusammenfassend beschrieben.

Aufgrund ihrer Komplexitét sind diese kontinuier-
lich formulierten Gleichungen nicht mehr analytisch
I6sbar und kdénnen nur naherungsweise mit Hilfe
von numerischen Methoden gel6st werden. Hierzu
missen diese partiellen Differentialgleichungen
zunachst diskretisiert werden, d. h., die in Raum
und Zeit kontinuierlichen Differentialgleichungen
werden nur noch an einer endlichen Anzahl von
Punkten im Raum zu bestimmten Zeitpunkten
betrachtet.
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3.4.2 Algorithmus

Der dem Modell zugrunde liegende Algorithmus
zahlt zu den sog. Druckkorrekturverfahren. Dabei
wird ein nicht divergenzfreies Geschwindigkeitsfeld
mit Hilfe des Druckes durch Ldsen einer
Poissongleichung in ein divergenzfreies Ge-
schwindigkeitsfeld Uberfihrt. Im Einzelnen werden
folgende Schritte bis zum Erreichen der vorgege-
benen physikalischen Endzeit durchlaufen:

1. Festlegung des Endes der Berechnung teng
Bestimmung der Zeitschrittweite ot

3. Berechnung eines nicht divergenzfreien
Geschwindigkeitfeldes u™

4. Losung einer Poissongleichung fiir den Druck
p™" mit Hilfe des nichtdivergenzfreien Ge-
schwindigkeitsfeldes u™

5. Berechnung der Geschwindigkeiten u™"

durch Korrektur des vorlaufigen Geschwindig-
keitsfeldes mit Hilfe des Druckes p™"

6. Berechnung von T™" ™"
7. Erhdhung der Zeit t um die Zeitschrittweite &t
8. Wiederholung der Schritte 1-7 bis t.ng erreicht

Die Zeitschrittweite bestimmt sich aus den folgen-
den nach Courant-Friedrichs-Lewy (1928) benann-
ten Stabilitdtsbedingungen.

& (15)

w

max]|

&<l

v

&<i

lu

a<

max max

Danach darf sich ein Fluidteilchen innerhalb der
Zeitschrittweite 8t um nicht mehr als eine Gitterwei-
te dx bewegen. Der Zeitaufwand zur Durchfihrung
der Simulationsrechnungen resultiert somit aus der
Zeitschrittweite 6t und den zur Ldésung der Glei-
chungen benétigten Rechenschritten.

3.4.3 Abbildbare Eigenschaften

Bei dem im Rahmen dieser Untersuchung zum
Einsatz kommenden ,Open-FOAM® handelt es sich
um ein CFD-Modell mit folgenden Eigenschaften:

= Instationdre Berechnung von Strdmungsvor-
gangen im 3-dim. Raum

= Berlcksichtigung versch. Aggregatzustéande

= Abbildung mehrphasiger Strémungen

= Abbildung chemischer Reaktionen

= Abbildung von Verbrennungsprozessen und
Branden

= Beriicksichtigung von Materialeigenschaften

= Beriicksichtigung atmospharischer Randbedin-
gungen

Variable Beschreibung
D Diffusionskoeffizient des Stoffes i
f Externer Kraftvektor (ohne Schwerkraft)
g Schwerkraft
h Enthalpie
h Enthalpie des Stoffes i

mo Produktionsrate des Stoffes i pro Volumeneinheit

p Druck
qr Strahlungswarmeflussvektor
t Zeit

u = (u,v,w) | Geschwindigkeitsvektor
Yi Massenanteil des Stoffes i
p Dichte
T Viskoser Spannungstensor

Tab. 3: Nomenklatur der in den Formeln verwendeten
Variablen

= Berlcksichtigung geometrischer Randbedin-
gungen (bauliche Ausbildung, Oberflachenei-
genschaften etc.)

3.4.4 MaBgebliche Submodelle

Die zur Abbildung des Ableit- und Durchflussver-
haltens auf unterschiedlichen Fahrbahnbeldgen
erforderlichen Submodelle werden nachfolgend
kurz beschrieben.

3.4.4.1 Darcy-Forchheimer Modell

Im Fall von laminaren Strémungen in pordsen
Medien kann die Beschreibung von Druckverlusten
bei der Durchstrdmung von pordsen Medien Uber
nachfolgenden Ansatz nach Darcy erfolgen. Hier-
bei werden lediglich Druckverluste aus der dyna-
mischen Viskositat bertcksichtigt.

_dp_1m (16)
dx k1
Mit:

dp:  Druckverlust [N/m?]

dx:  Strecke [m]

n: dynamische Viskositat des Fluids [kg/(ms)]
ki:  Permeabilitdt des porésen Mediums [m?]

u: Strdomungsgeschwindigkeit [m/s]
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Zur Berucksichtigung von Druckverlusten infolge
von Turbulenzen wurde dieser Ansatz von Forch-
heimer um einen turbulenten Term erweitert:

(17)

dp:  Druckverlust [N/m?3]

dx:  Strecke [m]

n: dynamische Viskositéat des Fluids [kg/(ms)]
ki:  Permeabilitéat des porésen Mediums [m?]
u: Strdmungsgeschwindigkeit [m/s]

p: Dichte [kg/m3]

ks: Permeabilitatskoeffizient
Mediums [m]

2 des pordsen

Mit Hilfe dieses Modellansatzes lassen sich somit
Druckverluste beim Durchstrémen von porésen
Medien in Abhangigkeit der Strdmungsauspragung
(laminar, turbulent) berlicksichtigen.

konwektive
strahlun gshedingte
Yiarmelbertragung

f werdunstung
Sieden Film-

aufspaltung

sufspritzends
Fluickeilchen

Bild 5: Abbildbare physikalische Eigenschaften im Diinn-

filmmodell

&
s &
Abfluss

Bild 6:

Filmaufspaltung [MER 2011]

3.4.4.2 Dinnfilmmodell

Charakteristisch fiir die Ausbildung von Lachen ist
ihre geringe Schichtdicke sowie das Aufspalten der
benetzten Flache an den Lachenréndern. In Ab-
héngigkeit von der Léangsneigung vollzieht sich die
Ausbreitung zunehmend starker in Richtung des
Gefalles. Im Fall von brennenden Flissigkeiten
erfolgt die Ausbreitung bis sich Zustrom und Ab-
brand der Flussigkeit in einem Gleichgewicht
befinden. Zur Berlcksichtigung dieser Effekte wird
ein Dunnfilmmodell verwendet. Dieses erméglicht
die Berlcksichtigung von Gefélleeinflissen, das
Aufspritzen von Flissigkeitsteilchen beim Auftref-
fen auf Oberflachen, Effekte aus Wéarmeleitung,
Sieden und Verdunstung sowie die Aufspaltung
des Flussigkeitsfiims an den Lachenrandern. Der
Abbrand von brennbaren Flissigkeiten wird Gber
ein chemisches Reaktionsmodell beriicksichtigt.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Grundmodells
ist in [MER 2011] enthalten. Bild 5 verdeutlicht die
komplexen Zusammenhénge zwischen den ein-
zelnen Phasen. Der mit zunehmender Langsnei-
gung verstarkt auftrende Effekt der Filmaufspal-
tung an den Lachenrdndern, ist in Bild 6 darge-
stellt.

3.5 StraBenoberflachen in CFD-
Modellen

Die Ausbildung einer Lache wird durch die Nei-
gung sowie den Oberflacheneigenschaften einer
Fahrbahn beeinflusst, da diese sich sowohl auf die
Ausbreitungsrichtung als auch auf die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von Flissigkeiten auswir-
ken. Im Fall von brennbaren Flissigkeiten kénnen
sich daraus unterschiedliche Brandverldaufe und
Brandleistungen ergeben. Zu einer Erhéhung der
Brandleistung kann des Weiteren auch die Brand-
last der Fahrbahn beitragen. Mit dem gewahlten
CFD-Modell lassen sich folgende Eigenschaften
von StraBenoberflachen abbilden:

» Rauheit der Fahrbahnoberflache
= Langsneigung der Fahrbahn

= Querneigung der Fahrbahn

= Brandlast der Fahrbahn

» Porositat der Fahrbahn
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4 Versuchsprogramm zur Ermitt-
lung der Einfluss- und Wirk-
groBen

4.1 Herstellung der Versuchsplatten

411 Vorbemerkungen

Eine wesentliche Voraussetzung bestand in der
Bereitstellung von groBformatigen Versuchsplat-
ten, da sowohl fir die Durchflussversuche als auch
fur die Brandversuche die Abmessungen von
laborgefertigten Walzsektor-Platten (26 x 32 cm)
nicht ausreichen. Die Platten wurden deshalb auf
der Einbaustrecke am Institut fir StraBenwesen
der RWTH Aachen (isac) unter praxisnahen Be-
dingungen angefertigt (siehe Kapitel 4.1.2).

Aus bisherigen Erfahrungen, insbesondere bei
Brandversuchen, kénnen Versuchsergebnisse
relativ stark streuen. Um zuverldssige Messdaten
zu erhalten, war daher die Durchfihrung von drei
Einzelversuchen je Versuchsaufbau erforderlich.
Aufgrund der starken zu erwartenden Ldsemittel-
eigenschaft von Kraftstoff gegeniber Bitumen,
konnten die Platten flr die Ableit- und Durchfluss-
versuche nicht anschlieBend auch fir die Brand-
versuche verwendet werden. Es wurden demnach
je Variante mindestens 15 Platten bereitgestellt,
6 Platten fir die Ableit- und Durchflussversuche
(2 Neigungen mit mindestens 3-facher Belegung),
und 9 Platten fiir die Brandversuche®. Fir die
offenporigen Asphalte wurden zwei Varianten mit
unterschiedlichen Hohlraumgehalten untersucht.
Diese Hohlraumgehalte sollten mit ca. 28 bzw.
22 Vol.-% den nach den ZTV Asphalt-StB 07/13
[ZTV-Asphalt 2013] zulédssigen Bereich abdecken.
Der geringere Hohlraumgehalt 1&sst sich hierbei
auch als ,planmaBige” Verschmutzung gegenlber
dem Ausgangswert interpretieren.

Als Referenzoberflache fir dichte Deckschichten
diente ein Splitt-Mastix-Asphalt. Eine Betondeck-
schicht wurde nicht explizit betrachtet, da diese
eine vergleichbar dichte Oberflache aufweist. Die
Unterschiede zu Betonoberflachen beschrénken
sich im Hinblick auf die zu untersuchende Frage-
stellung im Wesentlichen auf die Rauhigkeit, die
auf Basis von Literaturdaten und Erfahrungswerten
abgeleitet werden kann. Unterschiede im Brand-

Eine Zuordnung der einzelnen Versuchsplatten hinsichtlich
der durchgefiihrten Versuche kann dem Anhang entnom-
men werden.

Kennwert Wert
Gesamtbindemittelgehalt [M.-%)] 6,3
Splittgehalt [M.-%] 941
Sandgehalt [M.-%] 1,2
Flllergehalt [M.-%)] 4,7
Rohdichte Asphaltmischgut [g/cm?] 2,586
Raumdichte MPK [g/cm?] 1,937
Hohlraumgehalt MPK [Vol.-%] 25,1

Tab. 4: Wesentliche Kennwerte des auf der A4n

eingebauten PA 8 (Angaben aus Erstpriifung)

verhalten infolge des Bitumens im SMA sind nicht
Zu erwarten.

4.1.2 Asphalteinbau auf der isac-Versuchs-
strecke

Eine groBe Herausforderung innerhalb des Pro-
jekts bestand in der Beschaffung des vorgesehe-
nen offenporigen Mischguts PA 8. Laut den Tech-
nischen Lieferbedingungen [TL-Asphalt 2013] darf
in diesem Mischgut nur hochmodifiziertes Bitumen
der Sorte 40/100-65 A verwendet werden. Da die
Mischanlagen i. A. nur Uber eine begrenzte Anzahl
an Bitumentanks verfligen, wird dieses spezielle
Bitumen nur vorgehalten, wenn eine entsprechen-
de PA-BaumaBnahme beliefert wird. Somit entfiel
in diesem Falle auch die Option, das Mischgut
speziell fur diesen projektbezogenen Einbau
separat herzustellen. Abgesehen von der Nichtver-
flgbarkeit des spezifischen Bitumens besteht bei
einer ,Einzelfertigung” auch immer die Gefahr von
Defiziten in der Homogenitat des Asphaltmischgu-
tes, bedingt durch den geringen Durchsatz an der
Mischanlage. Somit ist die Alternative, Mischgut
aus einer laufenden BaumaBnahme zu beziehen,
immer zu bevorzugen.

Anfragen beim Landesbetrieb fir StraBenbau
NRW als ausschreibende Stelle und bei mehreren
potenziellen Mischwerken im regionalen Umfeld
ergaben, dass fir Anfang Juni 2014 eine geeigne-
te BaumaBnahme auf der A4n zwischen Kerpen
und Buir (7. Bauabschnitt) geplant war. Das
Mischgut PA 8 (ca. 8.000t) fir diese MaBnahme
wurde von den Mischanlagen Ellen und GroB-
Vernich der Rheinischen Asphalt-Mischwerke
GmbH (RAM) produziert. Als Gesteinskdrnung
kam Diabas von den Westerwalder Hartsteinwer-
ken zum Einsatz.

Die wesentlichen Kennwerte des Asphaltmischguts
sind aus Tab. 4 ersichtlich. Die Erstprifungsunter-
lagen des PA-Mischguts sind im Anhang enthalten.
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Da die Wabhrscheinlichkeit fir eine zweite Bau-
maBnahme mit PA 8 Mischgut in absehbarer Zeit
relativ gering erschien, mussten beide Hohlraum-
varianten (28 und 22 Vol.-%) wahrend der aktuel-
len, vier Tage andauernden BaumaBnahme,
realisiert werden.

Da der Hohlraumgehalt bei einem offenporigen
Asphalt Gber das sich ausbildende Stltzgerlst der
Koérner bestimmt wird, kann dieser, wie bei dichten
Asphalten, nur sehr eingeschrankt Gber den Ver-
dichtungsgrad, d. h. durch eine schwéchere oder
starkere Verdichtung, signifikant beeinflusst wer-
den. Bei einer zu intensiven Verdichtung besteht
vielmehr die Gefahr der Kornzertrimmerung, die
hinsichtlich der Auswirkungen auf den Hohlraum-
gehalt nur sehr schwer quantifizierbar ist. Die
Erreichung des gewilinschten geringeren Hohl-
raumgehaltes ware rein zufélliger Natur. Die Ver-
wirklichung von zwei deutlich voneinander abwei-
chenden Hohlraumgehalten mit ein und demselben
Mischgut erschien insofern fraglich.

Um dennoch eine ausreichend groBe Spreizung im
Hohlraumgehalt erreichen zu kdnnen, wurde in
Abstimmung mit dem Mischwerk Ellen vereinbart,
den Fillergehalt um 1,0 M.-% auf 5,7 M.-% (bei
gleichzeitiger Reduzierung des Splittgehaltes um
den gleichen Anteil) und den Bindemittelgehalt um
0,2M.-% auf 6,5M.-% anzuheben. Fir diese
modifizierte Rezeptur sollte laut Aussage der RAM
ein Hohlraumgehalt am MPK von ca. 20 Vol.-%
erwartet werden konnen und damit ein um
5 Vol.-% geringerer Wert gegenliber der Rezeptur
aus Tab. 4.* Es konnte demzufolge davon ausge-
gangen werden, dass sich diese Spreizung zwi-
schen den beiden PA-Varianten auch in den
fertigen Platten wiederfindet.

Far den Transport des Mischguts vom Mischwerk
Ellen bis zur Einbaustrecke am Institut fur Stra-
Benwesen Aachen wurde ein Lkw mit Ladekran
eingesetzt, um vor Ort den Spezialfertiger von
oben beschicken zu kénnen. Wé&hrend der etwa
45-minltigen Fahrt wurde das Mischgut mit einer
Plane vor Ausklhlung geschitzt. Die Mischgut-
temperatur bei Anlieferung schwankte bei beiden
PA-Lieferungen je nach Messstelle zwischen 140
und 160°C und lag damit im zuldssigen Bereich
(140-170°C nach ZTV Asphalt 07/13, Tabelle 5).

Der erste Einbau mit Zielhohlraumgehalt von
28 Vol.-% fand am 4. Juni 2014 und der zweite

Eine noch starkere Umstellung in der Rezeptur konnte
aufgrund der laufenden Produktion fiir die A4n nicht reali-
siert werden.

Einbau (Vso1 = 22 Vol.-%) zwei Tage spater am
6. Juni 2014 statt. An beiden Tagen herrschten
Temperaturen von Uber 20°C bei trockener Witte-
rung.

Um die groBformatigen Versuchsplatten nach
erfolgtem Einbau entnehmen zu kdnnen, wurde
auf der Strecke eine Holzunterlage vorgesehen,
auf der zusatzlich eine Bitumenbahn aufgebracht
wurde. Die Bitumenbahn Ubernahm in erster Linie
die Funktion der Abdichtung innerhalb des PA-
Konzeptes (ZTV Asphalt-StB 07/13, Abschn. 3.10).
Dariber hinaus sorgte sie aufgrund der erhdhten
Gleitreibung fur ein vermindertes Schieben des
Asphaltmischgutes wahrend des Einbauprozesses.

Der gesamte Einbauprozess ist in Bild 7 bis Bild 11
in seinen einzelnen Arbeitsschritten dokumentiert.

Nach Herstellung der Unterlage erfolgte der Ein-
bau mittels Fertiger Uber eine Breite von ca. 1 m
und eine Lange von ca. 25 m. Wé&hrend des Ein-
baus wurde die Schichtdicke kontrolliert, um die
angestrebte Dicke nach Verdichtung von 5cm zu
erreichen.’

Die abschlieBende Walzverdichtung erfolgte
gemaB dem ,Merkblatt OPA* [M OPA 2013] aus-
schlieBlich statisch in vier Ubergéangen.

Nach einer Liegedauer von ca. 24 Stunden wurden
am Folgetag insgesamt 17 groBformatige Asphalt-
platten und mehrere Bohrkerne bzw. Ausbausti-
cke gemal dem im Bild 12 dargestellten Schema
entnommen. Aufgrund von Unstetigkeiten im
Anfangs- und Endbereich sowie im Randbereich
der Strecke sind nur die grin eingeféarbten Berei-
che nutzbar.

Bei einer durch die Fertigerbohle vorgegebenen
Einbaubreite von 1 m reduziert sich die nutzbare
Breite auf ca. 80 cm bei einer Nutzldnge von ca.
15 m. Unter diesen Randbedingungen wurden
quadratische Platten mit Seitenlangen von 80 cm
aus der Strecke entnommen (siehe Bild 13).6

Bei der Entnahme der Bohrkerne zur Uberpriifung
des Hohlraumgehaltes trat allerdings die Schwie-
rigkeit auf, mit der Bohrkrone die Holzplatten zu
durchbohren. Anstelle von Bohrkernen wurden
daher bei beiden PA-Varianten quadratische
Ausbaustiicke mit einer Seitenlange von ca. 20 cm
durch S&gen entnommen (siehe Bild 14) und

Anforderung nach ZTV Asphalt-StB 07/13: 4,5 -5 cm

Vorversuche zum Durchflussverhalten von PA-Asphalten
deuteten darauf hin, dass diese Abmessungen fir die hier
verfolgten Fragestellungen hinreichend sind.
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hieran der Hohlraumgehalt gemafl TP Asphalt-StB,
Teil 6 (Verfahren D) durch Ausmessen bestimmt.
Die Bitumenbahn an der Plattenunterseite wurde
zuvor entfernt.

Die Hohlraumgehalte fiir die jeweils neun unter-
suchten Stellen sind fir die PA-Variante 1 (Vso =
28 Vol.-%) in Tab.5 und fir die PA-Variante 2
(Vson = 22 Vol.-%) in Tab. 6 zusammengestellt.

Bild 7:

Aufbringen der Holzunterlage auf einer bestehen-
den Asphaltschicht

AbschlieBende Walzverdichtung (statisch)

Bild 11:

Bild 8:

Verlegung der Bitumenbahn auf der Holzunterlage

N
Kontrolle der Schichtdicke wahrend des Einbaupro-
zesses

Quersehritta Hohlraumkontrollz
re ~
N

= \\
- N E £
T 15m Bm 2
CEENCETE.T
. Einbauricrtung \
Walzenumlenkbereicn Nivellierprase der
Fertigerbohle

- Nicht nutzbarer Bereich der Versachsstrecke (Unstetigkeiten)

[] Nutzbarer Berziche fiir Probeksrperentnahme
PK = Probekarper: Entnahme von insgeszm: 17 Platten (80xB0 cm?)
K = Kontrolle: Entnahme von insgesamt naun Ausbacstiicken an drei
Querschnitten, jeweils mitt g, links und rechts

Bild 12:  Entnahmefelder fir Asphaltplatten und Bohrkerne

bzw. Ausbaustiicke
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Entnahme der groBformatigen Asphaltplatten

Bild 13:
mitsamt Holzunterlage
Quer- | Seitliche Lage in | Hohlraumgehalt [Vol.-%]
schnitt | Einbaurichtung | Einzelwert Mittelwert
Links 28,8
bei 7m Mitte 29,3 29,6
Rechts 30,6
Links 29,2
bei 14 m Mitte 29,6 29,5
Rechts 29,8
Links 28,4
bei 21 m Mitte 29,1 28,9
Rechts 29,1
Tab. 5: Hohlraumgehalte PA-Variante 1
(Vson = 28 Vol.-%)
Quer- | Seitliche Lage in | Hohlraumgehalt [Vol.-%]
schnitt | Einbaurichtung | Einzelwert Mittelwert
Links 25,2
bei 7m Mitte 24,6 25,3
Rechts 26,2
Links 26,8
bei 14 m Mitte 25,9 26,0
Rechts 25,5
Links 25,9
bei 21 m Mitte 25,6 26,1
Rechts 26,7
Tab. 6: Hohlraumgehalte PA-Variante 2

(Vi = 22 Vol.-%)

Bild 14:

Ausbaustiick (exemplarisch) zur Bestimmung des
Hohlraumgehalts

Betrachtet man die Ergebnisse fir den Hohlraum-
gehalt und beurteilt diese im Hinblick auf die Soll-
Vorgaben, so lasst sich Folgendes feststellen:

Fir die PA-Variante 1 (Vsqi= 28 Vol.-%)

Die Hohlraumgehalte liegen mit Werten zwi-
schen 28,4 und 30,6 Vol.-% im Mittel um
ca. 1,3 Vol.-% oberhalb des Zielwertes von
28 Vol.-%.

Die Streuung der Einzelwerte fir jeden Quer-
schnitt unterscheidet sich nicht von der Ge-
samtstreuung, so dass insgesamt von homoge-
nen Verhéltnissen Uber den gesamten genutz-
ten Bereich ausgegangen werden kann.

Legt man die Werte aus der Erstprifung fur die
Raumdichte am MPK und die Rohdichte zu-
grunde, so ergibt sich flir den mittleren Hohl-
raumgehalt von 29,3 Vol.-% ein Verdichtungs-
grad von 94,4 %. Dieser Wert liegt zwar unter-
halb des Anforderungswertes von 97 %, ist
aber fUr die hier verfolgte Fragestellung nur von
untergeordneter Bedeutung, da Aspekte der
Verformungsstabilitdt sowie weitere mechani-
sche Beanspruchungen (z. B. aus Schubbelas-
tung) nicht Gegenstand der Untersuchungen
sind.

Fir die PA-Variante 2 (Vgqi= 22 Vol.-%)

Die Hohlraumgehalte liegen im Mittel bei
25,8 Vol.-% und damit oberhalb des angestreb-
ten Wertes von 22 Vol.-%, der die untere Gren-
ze nach [ZTV-Asphalt 2013] darstellt.

Die Streuung der Einzelwerte Uber die Breite ist
vergleichbar mit der Streuung Uber die Lange,
was auf homogene Verhéltnisse innerhalb des
gesamten beprobten Bereiches hinweist.

Zum Verdichtungsgrad kann keine Aussage
getroffen werden, da fiir die am Mischwerk —
speziell fir dieses Projekt — modifizierte Rezep-
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tur kein separater MPK hergestellt wurde und
demnach keine Referenzraumdichte zur Verfi-
gung steht. Aus bereits genannten Griinden ist
dies jedoch nicht von Belang.

Neben dem Hohlraumgehalt wirkt sich auch die
Schichtdicke unmittelbar auf das Durchflussverhal-
ten aus. An allen 34 PA-Platten wurden daher
jeweils an den vier Seiten die Schichtdicken
bestimmt (siehe Bild 15) und hieraus der Mittelwert
fir jede Platte (Plattendicke) berechnet.

In Bild 16 und Bild 17 sind die Plattendicken als
mittlere Schichtdicke jeder Platte mit Angabe der
Standardabweichung als Streumal fir die gemes-
senen Einzeldicken dargestellt.

Die Platten aus den nicht nutzbaren Bereichen
(siehe Bild 12) wurden je nach Bedarf fiir Vorver-
suche genutzt. Die Zuordnung der Versuchsplatten
wurde so festgelegt, dass die Platten der Brand-
versuche beziglich der Schichtdicken mdglichst
homogen waren.

Bei der PA-Variante 1 streuen die Plattendicken
zwischen 5,3 und 5,8 cm. Fir die PA-Variante 2
wurden Werte zwischen 4,8 und 5,6 cm ermittelt.
Der mittlere Dickenunterschied zwischen den
beiden Varianten von 0,32 cm hat sich im Rahmen
eines statistischen Mittelwertvergleichs als nicht
signifikant herausgestellt. Die Schichtdicken der
beiden Varianten sind somit statistisch miteinander
vergleichbar. Die geringfligig gréBere Schichtdicke
gegenliber der angestrebten Soll-Dicke von 5,0 cm
ist vor dem Hintergrund der praxisnahen (lastgere-
gelten) Walzverdichtung vertretbar. Auch die
Streuung der Mittelwerte Gber alle 17 Platten eines
Einbaus hinweg ist bei beiden Varianten mit einer
Standardabweichung von 0,13 bzw. 0,22 cm
akzeptabel.

Jede Platte fir sich weist eine homogene Dicke
auf. Die Variationskoeffizienten der Schichtdicken
innerhalb einer Platte liegen mit maximal 2,7 % fir
die erste und 3,9 % fir die zweite PA-Variante auf
einem sehr niedrigen Niveau. Eine Beeinflussung
der Versuchsergebnisse durch unterschiedliche
Schichtdicken der beiden PA-Varianten kann somit
ausgeschlossen werden. Die einzelnen Plattendi-
cken kénnen im Detail dem Anhang entnommen
werden.

Als Referenzasphalt kam ein SMA8S mit
PmB 25/55-55 A zum Einsatz, der in diesem Fall
speziell fur das Projekt von der Fa. Willy Dohmen
GmbH in Ubach-Palenberg hergestellt und ange-
liefert wurde.

Dickenmessung an
drei Stellen je Seite

Bild 15:  Dickenbestimmung an insgesamt 12 Messstellen je
Platte
7.0
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Bild 16:  Streuung der Plattendicken (PA-Variante 1 mit
29 Vol.-% Hohlraumgehalt) und Verwendung der
Platten
7.0
B Ableit- und Durchflussversuche Brandversuche Ersatzplatte
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Bild 17:  Streuung der Plattendicken (PA-Variante 2 mit

26 Vol.-% Hohlraumgehalt) und Verwendung der
Platten
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Bild 18:  Lagerung der Platten bis zu deren Verwendung

Auch fir diese Variante wurde analog zu den PA-
Einbauten eine Bitumenbahn auf der Holzunterla-
ge verlegt, die hier allerdings keine abdichtende
Funktion Gbernahm, sondern ausschlielich dazu
diente, wahrend des Einbauprozesses ein Uber-
maBiges Schieben des Mischgutes auf der glatten
Holzunterlage zu vermeiden.

Die Verdichtung erfolgte anders als bei den PA-
Varianten nach folgendem Walzschema:

= 2 Ubergange statisch
= 4 Ubergange dynamisch
= 2 Ubergange statisch

Da SMA grundséatzlich dicht ist, wurde der Hohl-
raumgehalt nur exemplarisch an zwei Stellen
(Querschnitte 7 m und 14 m, jeweils mittig, siehe
Bild 12) Uberprift. An Querschnitt 7 wurde ein
Hohlraumgehalt von 2,3 Vol.-% ermittelt, an Quer-
schnitt 14 ein Wert von 2,5 Vol.-%. Beide Werte
lagen unterhalb des maximal zuldssigen Wertes
von 5,0 Vol.-% (ZTV Asphalt-StB, Tabelle 13), so
dass der Belag als (dichter) Referenzbelag nutzbar
war. Auf die Bestimmung der Schichtdicken wurde
verzichtet, da diese aufgrund des ausschlieBlich
oberflachlichen Abflusses irrelevant sind.

Nach Abschluss des Einbaus am isac standen von
jeder der drei Asphaltvarianten (2 x PA8, 1 x
SMA 8 S) mindestens 17 groBformatige quadrati-
sche Platten mit Seitenlangen von 80 cm £ 0,5 cm
zur Verfigung. Bis zu deren Verwendung im
Rahmen der Ableit- und Durchflussversuche sowie
Brandversuche wurden die Platten, wie in Bild 18
dargestellt, frostfrei und trocken gelagert.

4.1.3 Beurteilung der Ergebnisse im Hinblick
auf die weiteren Fragestellungen

Die nach [ZTV-Asphalt 2013] fur PA zulassigen
Grenz-Hohlraumgehalte wurden nicht ganz er-

reicht. Dieses Ergebnis ist allerdings aus zweierlei
Grunden zu relativieren.

Die Methode des Ausmessverfahrens (Verfah-
ren D) zur Bestimmung des Hohlraumgehaltes von
offenporigen Asphalten ist, wie in Kapitel 3.2.2
beschrieben, mit einiger Unsicherheit behaftet. Die
hier festgestellten absoluten Werte sind somit nur
eingeschrankt zuverldssig. Durch die gleiche
Geometrie ist jedoch das relative Verhaltnis zwi-
schen den Proben als MaBstab zur Bewertung
geeignet.

For die weiteren Versuche ist eine ausreichende
Spreizung zwischen den beiden PA-Varianten
entscheidend, da hiervon mafBgeblich abhangig ist,
ob bezlglich des Durchfluss- und Brandverhaltens
eine Differenzierung in den Ergebnissen auftritt.

Die gem. Vorschrift maximal mdgliche Spreizung
von 6 Vol.-% wurde hier wegen der &hnlichen
Rezeptur erwartungsgeman unterschritten. Der
Unterschied zwischen den beiden Varianten be-
tréagt im Mittel etwa 3,5 Vol.-%. Der Hohlraumge-
halt der Variante 1 liegt damit ca. 14 % Uber dem
der Variante 2. Es wurde davon ausgegangen,
dass dieser Unterschied genlgt, um den Einfluss
auf das Durchfluss- und Brandverhalten herauszu-
arbeiten.

Der Verdichtungsgrad spielt fir die vorliegenden
Fragestellungen im Rahmen dieses Forschungs-
projektes, wie bereits zuvor ausgefihrt, keine
Rolle.

Verschmutzung

Auf die Schwierigkeit, mit zwei vergleichbaren PA-
Rezepturen deutlich unterschiedliche Hohlraum-
gehalte zu realisieren, wurde bereits hingewiesen.
Im Vorfeld der Untersuchungen wurde daher auch
die Alternative diskutiert, den geringeren Hohl-
raumgehalt nachtraglich durch eine gezielte Ver-
schmutzung zu erreichen. Betrachtet man jedoch
die Art der Verschmutzung von unter Verkehr
liegenden PA-Strecken, wie z. B. dem zweilagigen
offenporigen Asphalt auf der Westlichen Ringstra-
Be in Ingolstadt (siehe Bild 19), so erschien es
wenig wahrscheinlich, eine derartige Verschmut-
zung im Labor kinstlich und vor allem gleichmaBig
definiert Uber alle Versuchsplatten nachbilden zu
kénnen. Dies wurde auch im Rahmen des Ver-
bundprojektes  ,Leiser  StraBenverkehr  2°
[LEISTRA 2012] im Teilprojekt ,Strukturanalyse
von offenporigen Asphalten” festgestellt. Hiernach
konnte nachgewiesen werden, dass die Ver-
schmutzung des Porensystems eine ausgepragte
Konzentration in den oberflachennahen Hohlrau-
men aufweist, was in der Konsequenz bedeutet,
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dass das System von oben aus ,verschlossen”
wird. Dariber hinaus misste diese Verschmutzung
fir alle Platten reproduzierbar sein, um die Ver-
gleichbarkeit zu gewéhrleisten.

Damit schied aus Sicht der Forschungsnehmer
eine nachtragliche Verschmutzung als geeignete
MaBnahme zur Reduzierung des Hohlraumgehal-
tes aus.

Um den Einfluss des Hohlraumgehaltes dennoch

sicher beurteilen zu kdnnen, wurde exemplarisch

eine dritte PA-Variante (PA 3) mit einem Zielhohl-

raumgehalt von 20 -22 Vol.-% hergestellt. Um

diesen niedrigen Hohlraumgehalt zu erreichen

wurde wie folgt vorgegangen:

= Konzeption eines sandreichen PA-Mischgutes
im Labor (Hohlraumgehalt am Marshallprufkér-
per = 21,2 Vol.-%)

= Chargenweise Herstellung des PA-Mischguts
im Labormischer

= Einbringung einer abgewogenen Mischgutmen-
ge in eine Holzschalung und Walzverdichtung
auf die Zielhdhe von 5 cm in Anlehnung an ei-
nen bereits erfolgreich praktizierten Einbau im
Rahmen des FE-Projektes 07.0240/2010/LRB
[MEY 2014]

Da die laborseitig realisierbaren Mischgutmengen
begrenzt waren, wurden in Absprache mit dem
Forschungsgeber lediglich 2 Platten hergestellt,
die fur jeweils einen Durchflussversuch mit 6 bzw.
2,5 % Neigung vorgesehen waren. Nach Herstel-
lung der etwa 1 x 2 m groBen Asphaltflache wurde
zun&chst der Hohlraumgehalt an drei reprasentati-
ven Bohrkernen bestimmt. Bild 20 zeigt die Situati-
on nach Entnahme der Bohrkerne und vor dem
Schneiden der Platten.

Die Hohlraumgehalte der drei Bohrkerne wurden
zu 21,9 Vol.-%, 21,3 Vol.-% und 21,5 Vol.-%
bestimmt, so dass sich im Mittel ein Wert von
21,5 Vol.-% ergab. Damit wurde der angestrebte
Zielbereich getroffen.

Einschrankend muss jedoch gesagt werden, dass
die Oberflachenstruktur der Platten, bedingt durch
die handische Verteilung des Mischguts innerhalb
des Holzrahmens, Defizite gegenliber den beiden
anderen mittels Fertiger eingebauten PA-Varianten
aufwies. Ein Einfluss auf die Porenstruktur inner-
halb der Platte kann von daher nicht ausgeschlos-
sen werden. Vor dem Hintergrund, dass mit der
Realisierung des geringen Hohlraumgehaltes eine
Verschmutzung simuliert werden sollte, die eben-
falls nicht zwingend systematisch und homogen
ware, ist dieses vermeintliche Defizit allerdings
hinnehmbar.

Bild 19:  Beispiel flr einen stark verschmutzten PA (zweila-
giger offenporiger Asphalt auf der Westlichen Ring-

straBBe in Ingolstadt)

Platte P1

Herstellung der Zusatzplatten mit Zielhohlraumge-
halt 20 - 22 Vol.-% (PA 3)

Bild 20:

Nach Herstellung der PA 3-Platten standen somit
neben der Referenzvariante (SMA) drei unter-
schiedliche offenporige Asphalte mit guter Sprei-
zung im Hohlraumgehalt for die Durchflussversu-
che zur Verfligung.

4.2 Ableit- und Durchflussversuche

Die Versuche dienten der Bestimmung von Durch-
flusszeiten und Ausbreitungsverhalten brennbarer
Flussigkeiten in offenporigen Asphaltschichten.
Dazu wurden die Neigungen von 2,5 % (Mindest-
querneigung auf gerader Strecke) und 6,0 %
(maximale Querneigung im Kurvenbereich) be-

Die nachfolgenden Brandversuche erfolgten ausschlieBlich
mit den Asphalt-Varianten PA 1, PA 2 und SMA.
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trachtet. Im Wesentlichen waren die zeitliche und
raumliche Ausbreitung sowie die Auswaschung
des Bitumens zu erfassen.

Die Versuche wurden mit Benzin durchgefihrt.
Hintergrund dafir ist, dass die haufigsten Produkte
der Gefahrgutklasse 3 in Deutschland Mineraldl-
produkte sind und diese folglich maBgeblich zu
einem Risiko von Branden im Tunnel beitragen.
Daher wurde im Forschungsprojekt zur Kategori-
sierung von  StraBentunneln nach  ADR
[BAST 2009a] Benzin als Leitstoff fur leicht ent-
zindliche, brennbare Gefahrstoffe gewahlt und ist
entsprechend fir die SchadenausmaBberechnun-
gen mit Hilfe von CFD-Modellen zu verwenden.
4.2.1 Vorversuche zum Lésungsverhalten
von Bitumen in Kraftstoff

Im Vorfeld wurden zunéchst einige Testversuche
an vorhandenen Walzsektorplatten aus offenpori-
gem Asphalt durchgefiihrt. Wenngleich Aussagen
zum Durchflussverhalten aufgrund der kleinen
Abmessungen kaum mdglich waren, lieBen sich
hiermit erste Tests zur Auswaschung von Bitumen

Bild 21:

Zerfall des PA-Probekdrpers nach kurzer Lagerung
in Benzin

Al i B
/='__ ; - .—\’:’

Bild 22:

Durchflussversuch bei einer Wasseraufgabemenge
von 3 I/min (Neigung 6,0 %)

durch Kraftstoff durchfiihren.

Um das Ldsungsverhalten von PA abschatzen zu
kénnen wurden Asphaltstiicke sowohl in Benzin
als auch in Dieselkraftstoff gelagert und anschlie-
Bend die Schadigung des Materials beurteilt.
Hierbei zeigte sich bereits nach wenigen Sekun-
den eine dunkle Verfarbung des Kraftstoffs. Dieser
Prozess lief fir Benzin etwas schneller ab als fiir
Diesel. Nach einigen Minuten Lagerung in Benzin
war das Asphaltstiick vollkommen zerfallen (siehe
Bild 21).

4.2.2 Konzeption eines geeigneten Ver-
suchsstands und Versuchsdurchfiih-
rung

Die Ergebnisse der Testversuche deuteten darauf
hin, dass die Beaufschlagung der Asphaltplatten
mit Benzin zu einer starken Auswaschung des
Bitumens und demzufolge einer erheblichen Sché-
digung des inneren Asphaltgefliiges fiihrt. Aus
diesem Grund wurden die Versuche zunachst mit
Wasser durchgefuhrt, bis sich der Versuchsaufbau
hinsichtlich Reproduzierbarkeit und Konstanz der
MessgroBen bewahrte. Erst danach wurde in
einem zweiten Schritt das Durchflussverhalten mit
Benzin untersucht.

Die Ergebnisse mit Wasser sind somit nicht auf
Benzin Obertragbar. Abgesehen von der um etwa
ein Drittel geringeren Viskositdt von Benzin ge-
geniber Wasser, liegen bei Verwendung von
Benzin aufgrund des sich sténdig &andernden
Porensystems instationare Verhéltnisse vor. Bei
Wasser ist hingegen davon auszugehen, dass sich
nach einer gewissen Zeit ein stationarer Durch-
fluss einstellt.

Vorversuche mit vereinfachtem Versuchsauf-
bau

Zur Abschatzung der aufzugebenden Mengen
wurden zundchst Vorversuche mit einer verein-
fachten Versuchsanordnung durchgefiihrt. Der
Versuchsaufbau bestand aus einem wasserdichten
Holzkorpus, auf dem die Asphaliplatte mit der
entsprechenden Neigung aufgelagert wurde (siehe
Bild 22). Der Holzkorpus besal drei Kammern zur
getrennten Ableitung des seitlich (links und rechts)
und an der Vorderseite austretenden Wassers. An
den Tiefpunkten der drei Kammern wurden Boh-
rungen vorgesehen, durch die das Wasser in
entsprechende Auffangbehélter abflieBen konnte.
Die Wasseraufgabe erfolgte Uber einen Wasser-
tank mit einem Fassungsvermdgen von 1.000 .
Das Wasser wurde Uber ein angeschlossenes
Rohr, etwa 15 cm entfernt von der Plattenhintersei-
te, drucklos auf die Probe aufgegeben.
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Aus diesen qualitativen Vorversuchen ergaben
sich bereits wichtige Erkenntnisse, die bei der
Optimierung des Versuchsstandes beriicksichtigt
wurden:

Bei einer Neigung von 2,5 % trat auch Wasser
an der Hinterseite der Platte aus. Dieser Anteil
musste ebenfalls erfasst werden. Ein Wasser-
austritt an dieser Stelle lieBe sich nur durch Ab-
dichtung der Plattenhinterseite und/oder durch
eine Verlagerung der Aufgabestelle nach vorne
vermeiden. Beide MaBnahmen erschienen je-
doch nicht zielfiihrend, da durch eine Abdich-
tung die realen Verhaltnisse auf der StraBe
nicht widergespiegelt wirden bzw. sich die
FlieBwege zu stark verklrzen. Speziell im Hin-
blick auf die Simulationsrechnungen war die Er-
fassung der austretenden Mengen zur Kalibrie-
rung des Modells notwendig.

Schon eine Aufgabemenge von ca. 1,5 I/min
fihrte bei einer Neigung von 2,5 % zu einer
teilweisen Uberstauung des Hohlraums und
damit zum oberflachlichen Abfluss. Bei einer
vollkommen trockenen Platte trat dieser Effekt
aufgrund der wirksamen Oberflachenspannung
des Wassers verstarkt auf. In diesem Zusam-
menhang sind auch Beobachtungen aus dem
Projekt [LEISTRA 2012] interessant. Hier wurde
festgestellt, dass es nach einiger Zeit zu einer
Luftblasenbildung an der Oberflache mit gleich-
zeitiger Abnahme des Durchflusses (ca. 50 %)
kommt, verursacht durch einen erhéhten Stro-
mungswiderstand. Dariiber hinaus sank der die
offenporige Schicht durchdringende Volumen-
strom deutlich ab, wenn es zu einem oberflach-
lichem Abfluss infolge Uberstauung kam.

Bei einer Neigung von 6,0 % trat seitlich nur
sehr wenig Wasser aus. 90 % des aufgegebe-
nen Wassers floss Uber die Vorderseite ab.

Fir die anstehenden Hauptversuche wurden auch
auf Basis der Ergebnisse aus den Vorversuchen,
folgende Vorgaben und Randbedingungen festge-
legt:

Die Aufgabemenge ist so einzustellen, dass bei
der kleineren Neigung von 2,5 % kein ausge-
pragter oberflachlicher Abfluss auftritt. Aus den
Vorversuchen deutet sich an, dass diese Men-
ge bei etwa 2 l/min liegt.® Diese Menge wird

Bei den Vorversuchen mit Wasser waren bereits bei einer
Zuflussmenge von 1,5 /min teilweise Uberstauungen zu
verzeichnen. Aufgrund der geringeren Oberflachenspan-
nung und Viskositat von Benzin kann allerdings davon aus-
gegangen werden, dass bei einer Zuflussrate von 2 I/min
noch keine nennenswerten Uberstauungen auftreten.

anschlieBend auch fir die Neigung von 6,0 %
verwendet. Die Sicherstellung einer konstanten
Aufgabemenge wahrend des Versuches wird
durch eine definierte Stellung des Kugelhahns
bei einer geringen Anderung der Druckhdhe im
Vorratsbehalter gewahrleistet. Die ausflieBende
Menge wird vor Versuchsstart und nach Ver-
suchsende durch Wéagung erfasst.

Die hier verwendeten Platten sind herstellungs-
bedingt an der Oberflache mit Bitumen (berzo-
gen, was zu einer erhéhten Oberfladchenspan-
nung fihrt und damit einen oberflachlichen Ab-
fluss beglnstigt. Dieser Effekt ist beim ersten
Kontakt mit Wasser besonders ausgepragt. Ei-
ne Mdglichkeit, die Oberflachenspannung her-
abzusetzen, besteht in der dosierten Zugabe
von Detergentien. Damit wéare allerdings eine
Anderung der Viskositat bzw. der FlieBeigen-
schaften verbunden, die im Modell entspre-
chend berlcksichtigt werden misste. AulBer-
dem ist zu erwarten, dass dieser Effekt bei
Verwendung von Benzin aufgrund der geringe-
ren Viskositat und der I6senden Eigenschaften
keine nennenswerte Rolle spielt.

Die an den Seiten austretende Flissigkeit wird
im Raster von ca. 5 cm erfasst und Uber ange-
schlossene PVC-Schlduche in skalierte Stand-
zylinder abgefuhrt. Durch das gewahlte Raster
ergibt sich ein Gesamtbedarf von 64 Standzy-
lindern. Durch Wagung und Bestimmung des
Volumens liegt am Ende des Versuchs somit
ein sehr detailliertes Bild vom Ausbreitungsver-
halten vor.

Um auch eine Aussage zur zeitlichen Entwick-
lung treffen zu kdnnen, werden die sich fillen-
den Standzylinder per Videotechnik aufge-
zeichnet. Aufwandsbedingt bleibt die Auswer-
tung allerdings auf einzelne ausgewahlte Stel-
len beschrankt.

Die Versuchsdauer sollte so lang wie nétig,
aber so kurz wie moglich gewahlt werden. Eine
Begrenzung der Versuchsdauer ist aus zweier-
lei Griinden notwendig. Zum einen muss der
Arbeitsschutz beim Umgang mit brennbaren
Flussigkeiten gewéhrleistet sein. Zum anderen
erhdhen zu groBe Mengen den Aufwand bei der
spateren Rilckgewinnung des Bitumens aus
dem Benzin-Bitumen-Gemisch. Nach den Er-
kenntnissen aus den Vorversuchen erscheint
eine Versuchsdauer von etwa 5 Minuten geeig-
net zu sein. Bei der Aufgabemenge von 2 I/min
wirde damit je Versuch etwa 10 Liter Benzin
bendbtigt.
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Bild 23:  Erster Versuchsaufbau mit seitlich angeordneten
Flaschenbatterien, PVC-Schlauchen und Messzy-

lindern

Bild 24:  Detailaufnahme der seitlich angebrachten Kunst-
stoffflaschen zum Auffangen der austretenden

Flissigkeit (hier: Wasser)

/g ST A T S

Bild 25:  Ableitung der Flissigkeit iber PVC-Schlauche in
skalierte Messzylinder

= Die Ermittlung des Anteils an ausgewaschenem
Bitumen zur Beurteilung des Schadigungsgra-
des soll auf zweierlei Weise geschehen, einmal
nach der Differenzenmethode und einmal durch
Destillation des Benzin-Bitumen-Gemischs.
Nach der Differenzenmethode wird die Platte
vor und nach dem Versuch gewogen. Die Mas-
sendifferenz ergibt den Anteil des ausgewa-
schenen Bitumens. Hierbei ist sicherzustellen,
dass die Platte vorher und nachher vollkommen
trocken ist. Die Messung wird allerdings da-
durch erschwert, dass der ausgewaschene
Bitumenanteil in Relation zur Gesamtmasse der
Platte recht gering ist und Messbereich und
Aufldsung der eingesetzten Waage voneinan-
der abhangige GréBen darstellen. AuBerdem
besteht eine gewisse Unsicherheit dahinge-
hend, dass méglicherweise andere Komponen-
ten als Bitumen (z. B. Flller) ausgewaschen
werden. Um die Ergebnisse der Differenzenme-
thode abzusichern wird zusétzlich stichproben-
haft das in den Standzylindern aufgefangene
Bitumen mittels destillativer Verfahren riickge-
wonnen. Durch die Kombination der beiden
Verfahren sollte eine Aussage zum Aus-
waschungsgrad mdglich sein.

= Als Benzin wird Super Benzin der Marke ARAL
verwendet, das in einer Charge fir alle Versu-
che beschafft wurde. Da bei den Brandversu-
chen ebenfalls Benzin der gleichen Marke zum
Einsatz kommt, sind etwaige Unterschiede aus
enthaltenen Additiven auf ein Minimum be-
grenzt. Die Verwendung einer einzigen Charge
sowohl fir die Durchfluss- als auch fir die
Brandversuche erschien vom Nutzen-Aufwand-
Verhaltnis unverhaltnismanig.

Erster Versuchsstand mit seitlich angeordne-
ten Flaschenbatterien

Auf Basis der im Rahmen der Vorversuche ge-
wonnenen Erkenntnisse wurde ein erster Ver-
suchsstand konzipiert und umgesetzt (siehe
Bild 23 bis Bild 25).

Die tragende Unterkonstruktion bestand aus zwei
in der Hohe verstellbaren Montagebdcken, auf
denen eine dicke Holzplatte mit den Abmessungen
60 cm x 60 cm unverschieblich montiert war. Auf
diese Holzplatte konnten die groBformatigen
Asphaltplatten durchbiegungsfrei aufgelegt wer-
den. Die Grobeinstellung der gewilnschten Nei-
gung erfolgte zun&chst Uber die unterschiedliche
Hbéhe der beiden Montagebdcke. Anschlieend
wurde das Gefalle unter Verwendung eines digita-
len Neigungsmessers durch punktuelle Unterle-
gung mit Keilen exakt nachjustiert.
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Danach wurden seitlich im Raster von ca. 5cm
umgedrehte Kunststoffflaschen angeordnet. Die
Flaschen wurden hierflr zuvor ausgekragt, um die
abtropfende Flussigkeit sicher auffangen zu kén-
nen. Zur einfacheren Montage wurden die einzel-
nen Flaschen zuvor mittels eines flexiblen Monta-
geklebers an einer Holzlatte befestigt. Diese sog.
,Flaschenbatterie® wurde dann mit der 22 mm
starken Holzunterlage verschraubt (siehe Bild 24).

Zur Ableitung der Flussigkeit aus den Flaschen
wurde in jeden Verschlussstopfen ein passge-
naues Loch gebohrt, in das das obere Ende der
PVC-Schlauche  formschlissig  hineingesteckt
werden konnte. Die Schlduche wurden abgelangt
und in die Standzylinder eingefiihrt (siehe Bild 25).

Mit diesem Aufbau wurden exemplarisch an zwei
Platten (2 Neigungen) zunachst Versuche mit
Wasser durchgefihrt. Hierbei wurde insbesondere
auf die Reproduzierbarkeit der Wasseraufgabe
und die sichere Abflihrung der austretenden Flis-
sigkeit geachtet. Bei der Aufgabemenge von
2 I/min ergaben sich fiir beide Neigungen keinerlei
Probleme. Das System war dicht und der Grof3teil
der FlUssigkeit lief Uber die Vorderseite ab. Eine
weitergehende Auswertung dieser Wasserversu-
che erfolgte nicht.

Nach dem erfolgreichen Test mit Wasser, wurde
ein erster Benzinversuch an einer Dummy-Platte
aus wasserdurchladssigem Asphalt bei einer Nei-
gung von 2,5% durchgefiihrt. Wenngleich die
I6senden Eigenschaften und die geringere Viskosi-
tat von Benzin gegeniiber Wasser vorher bekannt
waren, fiel der Unterschied gegeniiber den Ergeb-
nissen mit Wasser doch unerwartet drastisch aus.
Folgende Beobachtungen wurden wéahrend des
Versuches gemacht:

= Der Versuchsstand bzw. das Auffang- und
Ableitungssystem wiesen erhebliche Leckagen
auf. Mit zunehmender Versuchsdauer trat eine
immer gréBere Menge des Benzin-Bitumen-
Gemischs aus und tropfte auf den Boden. Ne-
ben einem Unterlaufen der Holzunterlage stellte
insbesondere die Verbindung zwischen Ver-
schlussstopfen und Schlauch eine erhebliche
Schwachstelle dar. Da diese Probleme nicht
durch eine einfache Nachbesserung abgestellt
werden konnten, musste das seitliche Auffang-
system vollkommen neu konzipiert werden.
Wesentliche Kriterien stellten hierbei die Lése-
mittelbestandigkeit und die Dauerhaftigkeit dar.
= Als weiterer gravierender Unterschied zu den
Wasserversuchen wurde festgestellt, dass er-
hebliche  Mengen des Benzin-Bitumen-
Gemischs an der hoher liegenden Plattenhin-
terseite austraten. Da die kurze Strecke zur

Benzinaufgabe
Neigung: 2,5 % '
15cm

sich moglicherweise
einstellendes , FlieRgefalle”

Austritt Benzin-
Bitumen-Gemisch

Bild 26:  Prinzipskizze (nicht maBstablich) des sich einstel-

lenden FlieBgefalles im offenporigen Probekdper

Bild 27:

Tragendes Basiselement mit Einteilung des
umlaufenden Alu-U-Profils in Kammern (5 cm-
Raster)

Hinterseite schneller ,freigespllt* wurde, lief
das Benzin dort aufgrund des geringeren Flie3-
widerstandes verstarkt ab. Das Bild 26 verdeut-
licht diese Situation. Da mit einem schwéacheren
aber vergleichbarem Effekt fir die 6,0 %-
Neigung zu rechnen war, wurde eine Verlegung
der Aufgabestelle um 15cm nach vorne als
sinnvoll erachtet, so dass der neue Aufgabe-
punkt 30 cm von der Hinterkante entfernt war.

Optimierter Versuchsstand mit umlaufendem
Alu-Kammer-System

Aus diesen Erkenntnissen und Uberlegungen
heraus wurde ein neuer Versuchsstand konzipiert,
dessen Komponenten im Folgenden beschrieben
werden:

= Anfertigung einer umlaufenden Rinne aus Alu-
Profilen, die auch als tragende Konstruktion f(ir
die Platten diente.

= Einteilung der Rinne in ein 5 cm Raster (Kam-
mern) durch Einkleben von Alu-Stegen unter
Verwendung eines l6semittelbestédndigen 2K-
Epoxidklebers (siehe Bild 27).

= Einschrauben von Schlauchstutzen aus Mes-
sing in die Unterseite jeder Kammer (am Tief-
punkt, siehe Bild 28). Hierzu wurden entspre-
chende Gewinde in das Alu-Profil gebohrt. Die
Gewinde der Schlauchstutzen wurden auf die
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erforderliche Léange abgedreht, um diese bin-
dig mit dem Kammerboden abschlieBen zu las-
sen. Zur Abdichtung wurde zusétzlich
Teflonfolie verwendet.

» Aufkleben von Moosgummis auf die Innensei-
ten der U-Profile (Auflager der Platte) zur Ver-
hinderung des Unterlaufens an den Plattenran-
dern. Die Moosgummis werden je nach Schadi-
gung bei Versuchsende gewechselt.

= Minimierung der saugenden Eigenschaften der
Holzschnittflaichen durch Aufbringung eines
benzinresistenten Lacks (siehe Bild 31). Das
zuvor verwendete Panzerband konnte diese
Funktion bei langerem Kontakt mit Benzin nicht
erfdllen.

= Abflhrung der Flissigkeit Uber die PVC-

Schlduche in die Standzylinder — wie zuvor
(siehe Bild 30).

Bild 28:  Kammersystem mit Ablaufen

Bild 30:

Schlauchstutzen mit aufgestilpten PVC-
Schlauchen

Bild 29:

Bild 31:

Neben der Dichtigkeit und Ldsemittelbestandigkeit
hatte der neue Versuchstand gegeniiber der alten
Version den Vorteil, dass eine zeitaufwandige
Montage und Demontage der Flaschenbatterien
entfiel. Der Rahmen aus Alu-Profilen bildete eine
stabile Unterlage, auf die die Platten jeweils aufge-
legt werden konnten. Allerdings mussten die ca.
80 kg schweren Platten sehr genau auf den Innen-
seiten der U-Profile positioniert werden ohne die
Moosgummis durch ein Verrutschen zu beschéadi-
gen. Zur Vermeidung von Durchbiegungen wéh-
rend des Versuchs wurde die Platte zuséatzlich an
vier Stellen unterlegt (siehe Bild 27).

Die Aufgabe des Benzins erfolgte Uber einen
runden Vorratsbehalter mit einem Fassungsver-
mogen von ca. 40 |, in dessen Boden ein Auslauf
eingeschraubt wurde (siehe Bild 29).

Gesamtversuchsanordnung mit Aufgabesystem
(hier: SMA-Variante mit 6,0 % Neigung)

Benzinresistenter Lack auf saugenden Holzschnitt-
flachen
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Die Einstellung des Aufgabevolumenstroms konnte
durch zwei hintereinander angeordnete Kugelhah-
ne mit guter Genauigkeit erfolgen. Hierfir wurde
vor jedem Versuch die auslaufende Menge durch
Stellung des direkt am Benzinbehalter befestigten
Hahns geregelt. Zu Versuchsstart wurde dann der
vordere Kugelhahn geéffnet und nach Versuchs-
start wieder geschlossen.

Die Pegelminderung im Behélter wurde durch
NachgieBen minimiert, so dass die Druckhdhe und
damit der Ausfluss wahrend der 5-mindtigen
Versuchsdauer konstant blieben. Berechnungen
ergaben, dass eine Verringerung der Druckhdhe
um einen Zentimeter (bei gefiilltem Behélter) einer
Reduzierung des Ausflusses um weniger als
0,05 I/min entspricht.

Nach jedem Versuch wurde die Aufgabemenge
erneut kontrolliert. Hierfir wurde die ausstrdmende
Menge unter Verwendung eines Messbechers far
30 Sekunden aufgefangen und mit der Sollmenge
von 1 Liter verglichen.

Bei der Auswertung der ersten Videoaufnahmen
zur Nachzeichnung der Fullstandsentwicklung in
den Standzylindern ergaben sich Probleme hin-
sichtlich der Ablesbarkeit. Aus diesem Grund
wurde eine weiBe Folie hinter den Standzylindern
angeordnet (siehe Bild 32). Hierdurch konnte die
Erkennbarkeit der Skalen zwar verbessert werden,
eine sichere Ablesung zu jeder Zeit an jedem
einzelnen Zylinder war jedoch auch hierdurch nicht
sichergestellt. Diese Aspekt wird an anderer Stelle
im Bericht wieder aufgegriffen.

4.2.3 Messergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der einzelnen

Belegungen fiir jede Variante getrennt dargestellt

und im Hinblick auf die Fragestellungen

= Wie unterscheiden sich die PA-Varianten von
der Referenzvariante (SMA)?

= Wie wirkt sich der Hohlraumgehalt aus?
=  Welchen Einfluss hat die Neigung?

ausgewertet.

Referenzvariante SMA

Bild 33 und Bild 34 zeigen zun&chst die Referenz-
variante SMA bei einer Neigung von 6,0 %. Es ist
zu erkennen, dass der Abfluss hier oberflachlich in
Gefallerichtung erfolgte. Die Ableitung geschieht
unmittelbar, d. h. bereits wenige Sekunden nach
Start der Benzinaufgabe fiillten sich die vorderen
Standzylinder mit Flussigkeit. Nach Beendigung
der 5-minitigen Benzinaufgabe betrug auch die
Nachlaufzeit nur wenige Sekunden.

Bild 32:  Standylinder mit weiBem Hintergrund

Bild 33: Schneller oberflachlicher Abfluss bei der SMA-

Variante mit 6,0 % Neigung

Bild 34:

Fullstand der Zylinder in der vorderen Reihe nach
Versuchsende

In den nachfolgenden Bildern sind die Versuchser-
gebnisse fur alle Standzylinder nach Wéagung und
Volumenabmessung dargestellt. Alle Belegungen
einer Variante sind in einer Darstellung zusam-
mengefasst, so dass die Streuungen ersichtlich
werden. Der am Versuchsende erreichte Fillstand
in den Zylindern ist fir die Plattenneigung von
2,5 % in Bild 35 dargestellt. Die Verteilung in den
vorderen Zylindern dhnelt erwartungsgeman einer
Normalverteilung.
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Bild 35:
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Bild 36:
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Bild 36 zeigt die Fullstdnde fiir die Neigung von
6,0 %.

Wesentliche Erkenntnis fir die SMA-Varianten ist,
dass die aufgegebene Benzinmenge fast vollstén-
dig tber die in Neigungsrichtung liegende Platten-
vorderseite ablauft. Bei der Langsneigung von
6,0 % erhdhte sich die FlieBgeschwindigkeit ge-
gentber der Variante mit 2,5 %. Dies hat zur
Folge, dass sich die Ausbreitungsverteilung in
Plattenmitte verdichtet und die maximalen Full-
stande ansteigen.

Auch wenn eine sichtbare Verférbung des Benzins
erkennbar war, so war der Bitumengehalt recht
gering. Der Aspekt der Bitumenauswaschung bzw.
-anlésung wird in Kapitel 4.2.7 noch genauer
betrachtet.

PA-Varianten

Bei den PA-Varianten wurde erwartungsgeman ein
anderes Ausbreitungsverhalten als beim SMA
festgestellt. Hier kam es zu keinem sichtbaren
oberflachlichem Abfluss (siehe Bild 37). Das
Benzin drang unmittelbar in die Struktur ein,
durchstromte das Porensystem und floss auf der
bituminésen Abdichtung zu den Plattenrandern hin
ab.

Die Zeit, die zwischen Aufgabestart und Austritt an
den Plattenrédndern verging, war deutlich gréBer
als beim Referenzasphalt (SMA) und lag an der
Vorderseite in der GréBenordnung von etwa einer
Minute. Das mit Bitumen vermischte Benzin trat
zundchst mittig an den Plattenseiten aus und
breitete sich dann nach und nach zu den Eckbe-
reichen hin aus.

Im Gegensatz zur Referenzvariante SMA trat auch
Minuten nach Beendigung der Benzinaufgabe

7 A e S R T A

Bild 37:  Benzinaufgabe auf Variante PA 1 (V = 29 Vol.-%)
bei 6,0 % Neigung

noch Flissigkeit aus der Platte aus und tropfte in
die Standzylinder. Das verzweigte Porensystem
wirkt demnach wie eine Art ,Durchflussdampfer”
fur das durchstréomende Benzin.

Ein weiterer elementarer Unterschied bestand
darin, dass anders als beim dichten Asphalt, nicht
nur ein Abfluss Uber die Plattenvorderseite son-
dern auch Uber die anderen drei Seiten erfolgte.
Ein Austritt an der (héher liegenden) Plattenhinter-
seite erfolgte demnach trotz der Anordung des
Aufgabepunktes in einem Abstand von 30 cm von
der Hinterkante. In Bild 38 ist der Beginn des
Austritts zu sehen.

Das Ausbreitungsverhalten wird nachfolgend in
Bild 39 bis Bild 43, getrennt fir die einzelnen
Varianten, dargestellt. Mit Ausnahme der Variante
PA 3, fir die lediglich ein Einzelversuch durchge-
fuhrt wurde, werden alle Belegungen einer Varian-
te je Neigung in einem Ausbreitungsbild zusam-
mengefasst.

Bild 38:

Beginnender Flissigkeitsaustritt an der Plattenhin-
terseite (Variante PA 2; V =26 Vol.-%; s = 6,0 %)
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Bild 39:

Betrachtet man die Ergebnisse fir die Variante
PA 1 bei einer Neigung von 2,5 % (siehe Bild 39)
so erkennt man, dass hier ein Abfluss Uber alle
Plattenseiten erfolgte. Wenngleich die abflieBen-
den Mengen Uber die Vorderseite am grdBten
waren, floss auch ein nennenswerter Anteil Gber
die Plattenrlckseite, d. h. entgegen der Gefalle-
richtung ab.

Ausbreitungsbild der Variante PA 1 (V = 29 Vol.-%) Uber alle Belegungen (s = 2,5 %)

Die gemessenen Verteilungen der ausgetretenen
Volumen &hneln vorne und hinten einer Normal-
verteilung. Seitlich ergeben sich bedingt durch die
Neigung und den ausmittigen Aufgabepunkt etwas
schiefe Verteilungen.
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Bild 40:

In Bild 40 sind die Ergebnisse fur die gleiche PA-
Variante (PA 1) bei der starkeren Neigung (6 %)
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass hier nur sehr
geringe Mengen Uber die Plattenriickseite abflos-
sen. Auch die seitlich austretenden Mengen waren
im Vergleich zur 2,5 %-Variante deutlich geringer.
Demgegeniber stieg das in Gefallerichtung Uber

Ausbreitungsbild der Variante PA 1 (V = 29 Vol.-%) Uber alle Belegungen (s = 6,0 %)

die Vorderseite abflieBende Volumen stark an. Die
stérkere Neigung flihrt dazu, dass die FlieBge-
schwindigkeiten im Porensystem ansteigen und
dadurch ein gréBeres Volumen in Neigungsrich-
tung abflieBen kann. Der qualitative Einfluss der
Neigung bei gleichbleibendem Hohlraumgehalt war
in dieser Form zu erwarten gewesen.
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Bild 41:  Ausbreitungsbild der Variante PA 2 (V = 26 Vol.-%) Uber alle Belegungen (s = 2,5 %)

Die Ergebnisse der Variante PA 2 mit einer Nei- lerichtung. Hierdurch verringert sich der Abfluss
gung von 2,5 % zeigen eine sehr gleichmé&Bige Uber die Vorderseite, was bei einem vergleichba-
Verteilung zwischen den vier Austrittsseiten (siehe rem seitlichen Abfluss (wie bei Variante PA 1) zu
Bild 41). Der geringere Hohlraumgehalt fUhrt in  einer erhdhten Abflussmenge Uber die Hinterseite
Verbindung mit der geringen Neigung zu einem  fihrt.

vergleichsweise groBen FlieBwiderstand in Gefal-
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Bild 42:  Ausbreitungsbild der Variante PA 2 (V = 26 Vol.-%) Uber alle Belegungen (s = 6,0 %)

Eine starkere Neigung flhrte auch bei diese Hohl-
raumvariante (PA 2) zu einem wesentlich héheren
Volumenaustritt an der Vorderseite (siehe Bild 42).
Der Anteil, der Uber die Hinterseite ablief, verrin-
gert sich dementsprechend deutlich. Aufgrund des
stérker behinderten Abflusses war er jedoch gré-
Ber als bei der hohlraumreicheren Variante (vgl.
Bild 40).

Auch der seitliche Abfluss vergréBerte sich gegen-
Uber der Variante PA 1 infolge des erhdhten
FlieBwiderstandes. Der Abfluss Uber die Vordersei-

te fiel dagegen geringer aus. Auch dieses Ergebnis
lasst sich mit dem niedrigeren Hohlraumvolumen
plausibel erklaren.

Die zu diesem Zeitpunkt gewonnenen Ergebnisse
waren somit hinsichtlich des Neigungs- und des
Hohlraumeinflusses als plausibel zu werten und
konnten daher als Input flr die spatere Modellie-
rung des Abflussverhaltens herangezogen werden.
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Bild 43:  Ausbreitungsbild der Variante PA 3 (V = 21,5 Vol.-%)
Fir die Variante PA 3 wurde nur eine Belegung je
Neigung realisiert, so dass fur diese Variante beide
Neigungen in einem Diagramm dargestellt sind
(siehe Bild 43). Grundsatzlich zeigte sich auch
hier, dass eine héhere Neigung tendenziell zu
einem starkeren Abfluss in Gefallerichtung, d. h.
Uber die Vorderseite fuhrt. Vergleicht man aller-

dings die Ergebnisse mit den Ausbreitungsbildern
der beiden anderen Varianten, so fallt auf, dass die
Uber die Ruckseite abflieBenden Mengen ver-
gleichsweise gering ausfielen. Aufgrund des nied-
rigen Hohlraumgehaltes hétte man eigentlich
erwarten kdnnen, dass der hohe FlieBwiderstand
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zu einem stark verminderten Abfluss in Neigungs-
richtung fahrt.

Wesentliche Ursache fiir diese Beobachtung ist die
Tatsache, dass es insbesondere bei einer Neigung
von 6 % zu einem sichtbaren Abfluss an der Ober-
flache infolge einer Uberstauung des Porensys-
tems kam und die hohlraumarmere Variante PA 3
(21,5 Vol.-%) somit teilweise das Abflussverhalten
eines dichten Asphaltes aufwies.

Bei aller Vorsicht im Hinblick auf die nur begrenzte
Aussagekraft einer einfachen Versuchsbelegung
ist dieses Ergebnis dennoch sehr bedeutsam, da
es darauf hindeutet, dass sich ein niedriger Hohl-
raumgehalt, wie er beispielsweise bei lange unter
Verkehr liegenden (verschmutzten) offenporigen
Belagen vorliegen kann, die Tendenz zur Uber-
stauung aufweist.

Zusammenfassende Erkenntnisse

Der Abfluss des Benzins erfolgte bei der Refe-
renzvariante mit SMA oberflachlich in Geféllerich-
tung. Nahezu 100 % der abflieBenden Flissigkeit
wurden an der tieferliegenden Vorderseite der
Versuchsplatte aufgefangen. Die Standzylinder
fullten sich binnen weniger Sekunden nach Start
der Benzinaufgabe. Nach Beendigung der Kraft-
stoffzufuhr betrug die Nachlaufzeit nur wenige
Sekunden. Die rdumliche Austrittsverteilung bei
6,0 % und 2,5 % Neigung waren vergleichbar. Die
Verteilung der Fillstdnde in den Zylinder an der in
Neigungsrichtung liegenden Plattenvorderseite
ahnelte einer Normalverteilung.

Der offenporige Asphalt unterschied sich hinsicht-
lich des resultierenden Verteilungsmusters bei
Flussigkeitsaufgabe signifikant vom dichten SMA.
Das Benzin fiihrte dazu, dass ein Teil des Bitu-
mens ausgewaschen wurde und es je nach Vertei-
lung der Gesteinskérnung in der Platte zu einer Art
-Kanalbildung“ kam, die zu starkeren Streuungen
in der Verteilung der aufgefangenen Mengen
fohrte. Aufgrund des Eindringens in die Struktur
und der damit verbundenen Aufstauung am Korn-
gerUst infolge des behinderten AbflieBens in Nei-
gungsrichtung kam es im Vergleich zum SMA bei
allen PA-Varianten zu einer groBflachigeren Aus-
breitung des Benzins. Die Konsequenz war, dass
an allen Seiten der Probekérper ein bedeutsamer
Anteil des Benzin-Bitumen-Gemischs austrat.
Dieser Effekt war insbesondere fir die Neigung
von 2,5 % zu beobachten, wo stets ein signifikan-
ter Abfluss Uber die Rickseite erfolgte.

Die Neigung von 6 % erhdhte zwar den Abfluss in
Neigungsrichtung, jedoch kam es auch hier zum
Austritt an der Rickseite und an den beiden seitli-

chen Randern. Ebenso verlagerte sich die Benzin-
ausbreitung mit steigender Neigung in Gefallerich-
tung, erhdhte den Austritt an den Seiten und
verringerte somit den Austritt an der Riickseite.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die Ver-
teilungsmuster wie eine Ellipse um die Aufgabe-
stelle erscheinen, deren Parameter von der Nei-
gung und vom Hohlraumgehalt abhangen.

Erfahrungen mit dem Versuchsablauf:

Wahrend der ersten Versuchsdurchgange im
November 2014 fiel auf, dass eine Erfassung der
zeitlichen Komponente erforderlich ist, um Aussa-
gen (Uber den Austrittszeitpunkt des Benzin-
Bitumen-Gemisches aus den Versuchsplatten
sowie Uber die zeitlichen Disparitadten der Austritts-
zeitpunkte, bezogen auf den Austrittsort, treffen zu
kénnen. Dabei stellte die zeitliche Erfassung eine
Herausforderung dar. Wenngleich eine weilBBe
Hintergrundfolie zur besseren Ablesung der Skala
der Standzylinder beitrug, lies sich der Fillstand
aufgrund der begrenzten Auflésung der Videoka-
meras in Kombination mit dem Benzinschleier an
den GefaBwandungen bei Erfassung aller 16
GeféBe an der Vorderseite der Platte in einem Bild
nicht erkennen. Deshalb wurde die zeitliche
Fullstandsentwicklung nur an ausgewdhlten Stel-
len aufgezeichnet (siehe Kapitel 4.2.4).

Aus den Erfahrungen der ersten Durchgéange und
aus Grunden der Symmetrie wurden im Verlauf der
Versuchsdurchfiihrung die folgenden Stellen
(siehe Bild 44) erfasst:

= Kamera 1: Aufnahme von der Seite mittig
(Erfassung von Zylinder 56 und 57)

= Kamera 2: Aufnahme im vorderen Eckbereich
(Erfassung von Zylinder 64 und 1)

= Kamera 3: Aufnahme der Vorderseite mittig
(Erfassung von Zylinder 8 und 9)

An dieser Stelle ist des Weiteren darauf hinzuwei-
sen, dass es zwischen dem Austritt am Platten-
rand und dem Abtropfen in den zugehbérigen
Standzylinder zu einer Verzdgerung von einigen
Sekunden kam. Da die FlieBwege fir alle Aus-
trittsstellen jedoch sehr einheitlich waren, kann
dies durch einen konstanten Zeitabschlag (ca. 5 s)
berlcksichtigt werden.

Die durch die Zylinder aufgefangene Flissigkeit
war jedoch kein reines Benzin sondern ein Benzin-
Bitumen-Gemisch. Das Benzin léste beim Durch-
stromen des PA zum Teil Bitumen von den Ver-
suchsplatten, wodurch eine Wagung nach abge-
schlossenem Versuchsdurchgang nicht ausreichte,
um den Anteil des sich noch im Porensystem
befindlichen Benzins zu bestimmen. Die Menge



42

des sich nach Versuchsdurchgang noch in den
Poren befindlichen Benzins ist vielmehr abhéngig
von der aufgegebenen, der verdunsteten und der
aufgefangenen Benzinmenge sowie dem aufge-
fangenen ausgewaschenen Bitumen.

4.2.4 Zeitliches Ausbreitungsverhalten

Zur Erfassung der zeitlichen Komponente des
Ausbreitungsverhaltens dienten Videobeobachtun-
gen der Standzylinder wéhrend des Fullvorgangs.
Die Auswertung der Videos bereitete jedoch einige
Schwierigkeiten, da die Ablesung der momentanen
Flllstinde aufgrund von Benzinschleier und
Bitumenanhaftungen an den Glaswandungen nicht
immer eindeutig mdglich war. Trotz Reinigung der
GeféaBe nach jedem Versuchsdurchgang war eine
Anordnung einer weiBen Hintergrundfolie notwen-
dig.

Hinzu kam die Tatsache, dass in unmittelbar
benachbarten Zylindern sehr unterschiedliche
Fillstandsentwicklungen auftreten konnten, je
nachdem, ob und wo sich im Porensystem ein
Strdmungskanal ausgebildet hatte.

Bild 45 zeigt exemplarisch fUr einen der mittig an
der Vorderseite der Platte angeordneten Standzy-
linder (Nr. 8) den Fullungsverlauf in Abhangigkeit
von der betrachteten Variante. Hierbei handelt es
sich jeweils um einen einzelnen Versuch, d. h. es
wurde keine Mittelung vorgenommen. Jeder As-
phaltvariante ist eine Farbe =zugeordnet. Die
durchgezogenen Linien reprasentieren die 6 %-
Neigung, die gestrichelten Linien die 2,5 %-
Neigung.

Aus dem Diagramm lassen sich drei grundséatzli-

che Dinge ablesen:

= FUr die Neigung von 6 % ergeben sich fur alle
Asphaltvarianten steilere Kurvenverlaufe als bei
2,5 % Neigung. Die Zylinder fiullen sich also
schneller und die Endfiilistinde sind héher.
Dies ist in dieser Art plausibel und zeigte sich
bereits in den Ausbreitungsbildern (siehe Kapi-
tel 4.2.3).

= Bei den SMA-Platten beginnt die Flllung des
Behalters bereits wenige Sekunden nach Be-
ginn der Benzinaufgabe. Fur die PA-Varianten
dauert dies aufgrund des verlangerten und be-
hinderten FlieBweges durch das Porensystem
deutlich 1&nger.

= Die Reihung der PA-Variante erscheint auf den
ersten Blick nicht plausibel, da sich fur die hohl-
raumarme Variante PA 3 ein relativ steiler Ver-
lauf einstellt, &hnlich wie beim SMA. Der Grund
hierfur liegt méglicherweise darin, dass sich
nach einiger Zeit tatsachlich Parallelen zum Ab-
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Bild 44:  Aufzeichnung der Flllstandsentwicklung an
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flussverhalten beim dichten Asphalt ergeben.
Der aufgegebene Volumenstrom kann aufgrund
des relativ geringen Hohlraumvolumens nicht
vollstandig in die Struktur eindringen und muss
oberflachlich ablaufen. Bild 46 zeigt diesen Ef-
fekt. Dies erklart auch die sehr hohen Fullvolu-
mina der mittleren GefaBe auf der Vorderseite
(siehe Bild 43).

Die Auswertung der Fullstandsentwicklungen
samtlicher Standzylinder mit dem Ziel, valide
gemittelte Kurvenverldufe zu erhalten, war nicht
realisierbar. Um dennoch eine wichtige zeitliche
Komponente fir die Modellkalibrierung zur Verfi-
gung stellen zu kénnen, wurden die initialen Aus-
trittszeiten an den Plattenrandern erfasst. Die
Werte sind in Tab. 7 zusammengestellt. Es handelt
sich hierbei, mit Ausnahme der Variante PA 3, um
Mittelwerte aus mindestens drei Einzelwerten.

An welcher Seite das Benzin zuerst austritt, hangt
vom FlieBwiderstand ab, der wiederum vom Hohl-
raumgehalt, der Neigung und dem FlieBweg be-
stimmt wird. Bei den flach geneigten Varianten
(s =2,5 %) war der erste Austritt in der Regel an
der Plattenhinterseite zu beobachten, d. h. entge-
gengesetzt zur Neigungsrichtung.

Betrachtet man die Austrittszeiten fir die Platten-
vorderseite, so sind die Ergebnisse fiir die 6 %
Neigung systematisch und plausibel. Mit abneh-
mendem Hohlraumgehalt verldngerten sich die
Zeiten bis zum Austritt von 46 Sekunden flr den
PA 1 (V=29 Vol.-%) (ber 60 Sekunden fiir den
PA 2 (V =26 Vol.-%) bis hin zu 72 Sekunden fir
den PA3 (V =21,5Vol.-%). Beim PA1 und PA 2
fohrte auBerdem die geringere Neigung erwar-
tungsgemal zu langeren Austrittszeiten (um 17
bzw. 19 Sekunden). Beim PA 3 war dies jedoch
nicht der Fall, was aber mdglicherweise auf die
geringe Aussagekraft der nur einfachen Belegung
zurtickgefuhrt werden kann.

mittlere Zeitdauer bis zum ersten
Aspha't Neigung Benzinaustritt in [S]
vorne | rechts | hinten links
2,5% 63 46 32 54
PA 1
6,0 % 46 60 62 51
2,5% 79 45 4 50
PA 2
6,0 % 60 53 53 55
25% 70 62 35 73
PA3*
6,0 % 72 64 58 58

* Werte fur Variante PA 3 nur einfach belegt

Tab. 7: Mittlere Zeitdauer bis zum ersten Benzinaustritt an

den Plattenréandern

Die Austrittszeiten an der linken und rechten
Plattenseite sollten aufgrund der symmetrischen
Versuchsanordnung eigentlich in der gleichen
GroBenordnung liegen. Wahrend dies bei der
starken Neigung auch der Fall ist (hier liegen die
Unterschiede bei maximal 6 Sekunden), so sind
die Abweichungen bei 2,5 % Neigung deutlich
gréBer. Dieser Effekt ist mit den herrschenden
FlieBgeschwindigkeiten im Porensystem erklarbar.
Bei langsameren FlieBgeschwindigkeiten, wie sie
bei der geringeren Neigung auftreten, wirken sich
Inhomogenitéaten im Porensystem deutlich starker
aus. Ubergreifend wurde festgestellt, dass mit
zunehmender Neigung die Zeiten bis zum Austritt
an der Vorderseite tendenziell abnahmen und die
Zeiten bis zum Austritt an den Ubrigen Seiten
zunahmen. Dies steht im Einklang mit den Ergeb-
nissen zum Ausbreitungsverhalten, wonach mit
einem schnelleren Austritt an der Vorderseite auch
mehr Benzin in diesem Bereich abflief3t.

4.2.5 Dichten des aufgefangenen Benzin-
Bitumen-Gemischs

Wahrend des Versuchsdurchgangs durchstrémte
das aufgegebene Benzin den offenporigen Asphalt
und léste Bitumen sowie zum Teil kleinere Partikel
des Asphaltmischguts. Durch die Vermischung des
Fluides mit gelésten Stoffen (Bitumen, Asphalt-
mischgut) des Versuchskérpers veranderte sich
die Dichte und entsprach nicht mehr derjenigen
von reinem Benzin, die zuvor zu 0,740 g/cm?3
bestimmt wurde. Aufgrund der héheren Dichte von
Bitumen (1,05 g/cm?) und vom Asphaltmischgut
(2,586 g/cm?3) lag die Dichte des austretenden
Benzin-Bitumen-Gemischs erwartungsgeman ho-
her als 0,740 g/cm3.

Um einen reprasentativen Wert fir die mittlere
Dichte zu erhalten, wurden nur Zylinder mit einem
Fallinhalt gréBer als 100 ml ausgewertet, da be-
dingt durch die Einteilung der Messskala Unge-
nauigkeiten bei der Volumenablesung nicht ausge-
schlossen werden konnten. Durch dieses Vorge-
hen wurden aber immer noch Uber 90 % des
Benzin-Bitumen-Gemischs erfasst.

In der Tab. 8 werden je Platte die Anzahl der
Messzylinder mit = 100 ml aufgefangener Flissig-
keit sowie die Uber das Flussigkeitsgewicht ge-
wichtete Dichte dieser Proben aufgefiihrt. Fasst
man die einzelnen Belegungen zusammen, so liegt
die berechnete mittlere Dichte zwischen 0,741 und
0,776 g/cm®.
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Die Ergebnisse lassen erkennen, dass ein héherer
Hohlraumgehalt und eine starkere Neigung ten-
denziell zu héheren Dichten fiihren. Eine erhdhte
Dichte infolge der ansteigenden Neigung ist mut-
maBlich durch eine hdhere Oberflachenreibung
und dem damit verbundenen Ablésen von Parti-
keln infolge der vorherrschenden FlieBgeschwin-
digkeit zu erklaren.

Der Einfluss des Hohlraumgehalts ist darauf zu-
rickzufiihren, dass das ins Porengefliige eintreten-
de Benzin eine groBere Flache des Probekérpers
benetzt und dadurch eine gréBere Auswaschung
stattfindet (siehe Kapitel 4.2.7).

4.2.6 Verdunstung des aufgegebenen Ben-
zins

Nach Durchfihrung aller Versuche wurden deutli-
che Unterschiede zwischen der aufgegebenen und
der in den Standzylindern in Summe aufgefange-
nen Benzinmenge festgestellt. Als Verlustquelle
wurde neben dem im Porensystem verbleibenden
Benzin auch die Verdunstung wéhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung identifiziert. AuBerdem traten
beim Umsetzen der schweren Platten nach Ver-
suchsende geringe Mengen an Benzin-Bitumen-
Gemisch aus den Plattenrandern aus, was nicht
ganzlich vermeidbar war. Fihrt man sich auBer-
dem den Effekt der Auswaschung von Bitumen vor
Augen, so wird die Schwierigkeit einer exakten
Massenbilanzierung deutlich.

Die Ermittlung der verdunsteten Menge durch
Wagung der Platten wahrend der Versuchsdurch-
fihrung war nicht méglich.

Um dennoch Aussagen beziglich der Verdunstung
treffen zu kdnnen, wurde ein Versuch an einer
kleineren offenporigen Asphaltplatte durchgefiihrt.
Hier konnte wéahrend der Versuchsdurchfiihrung
kontinuierlich die Gewichtsabnahme des Gesamt-
systems mittels W&gung erfasst werden (siehe
Bild 47). Die AuBentemperatur lag bei ca. 12 °C.

Als wichtigste Erkenntnis dieses Zusatzversuches
ist festzuhalten, dass die verdunsteten Mengen
durchaus nennenswert sind. Nach 5 Minuten
waren von den 2 Litern (ca.1.450g), welche
innerhalb von 90 s aufgegeben wurden, Gber 100 g
verdunstet. Rechnet man dies auf die Abmessun-
gen der groBformatigen Versuchsplatten hoch, so
liegt die Menge des verdunsteten Benzins wah-
rend der Versuchsdauer bei schatzungsweise
500 g.

Aus dem Verdunstungsverlauf (siehe Bild 48) ist
auBerdem zu erkennen, dass die Verdunstungsra-
te mit zunehmender Zeit abnimmt. Diese Beobach-
tung ist insofern plausibel, da die leicht flichtigen
Benzinbestandteile sehr schnell verdunsten. Mit
zunehmendem Anteil schwerer flichtiger Bestand-
teile verlangsamt sich der Prozess sukzessive.

mittlere
. gefiillte Anzahl der gewichtete Dichte X .
Asphalt | Neigung | Belegung | Platte Messzylinder | Proben 2100 ml | aller Proben = 100 ml gewichtete Dichte
aller Proben = 100 ml

1 P16 47 26 0,753
o 2 P15 61 26 0,769

25% 3 P9 55 38 0,768 0,765
PA 1 4 P10 54 31 0,770
1 P18 48 21 0,781

6,0% 2 P13 39 30 0,765 0,776
3 P14 45 22 0,782
1 P13 57 27 0,765
o 2 P14 61 31 0,737*

2,5% 3 P16 59 37 0,741 0,755
PA 2 4 P11 58 28 0,776
1 P12 53 31 0,758

6,0% 2 P15 50 32 0,753 0,763
3 P17 53 18 0,777

PA 3 2,5% 1 P1 54 24 0,741 0,741

6,0% 1 P2 48 18 0,753 0,753
1 P11 23 16 0,745

2,5% 2 P13 20 13 0,746 0,757
3 P4 14 9 0,778
SMA 1 P12 16 11 0,773
o 2 P10 13 10 0,764

6,0% 3 P5 14 11 0,752 0,758
4 P3 16 13 0,744

* Dichte aufgrund Ungenauigkeiten in der Mengenerfassung unter 0,740 g/cma.

Tab. 8: Ubersicht der Dichten
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Der Verdunstungseffekt ist bei einem leichtfliichti-
gen Stoff wie Benzin grundsétzlich nicht zu ver-
meiden. Hinzu kommt der Einfluss der Witterung
(Temperatur, Windstéarke etc.), der zu Schwankun-
gen in der Verdunstungsintensitat fihren kann.

Bild 47:  Kleinversuch zur Abschétzung des Verdunstungs-
effektes
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Bild 48:  Verlauf des Verdunstungsprozesses
ian- Belegun M.-%
Varian Neigung gung . o
te 1 | 2 | 3 | 4 |Benzin |Bitumen
PA 1 25% | P16 |P15| P9 |P10| 89,0% | 11,0%
6,0% |P18|P13|P14| - 84,4% | 15,6 %
PA D 25% | P13|P14|P16|P11| 92,7% | 7,3%
6,0% |P12|P15|P17| - 89,9% | 10,1 %
25% | P1 - - - 99,7% | 0,3%
PA3
6,0% | P2 | - - - 94,0% | 6,0%
25% |P11|P13| P4 | - 92,7% | 7,3%
SMA
6,0% |P12|({P10| P5 | P3| 91,9% | 81 %
Tab. 9: Durchschnittlicher Bitumengehalt der Benzin-

Bitumen-Gemische (ermittelt aus Wagung und Vo-
lumenablesung der Standzylinder)

4.2.7 Bitumenauswaschung

Sowohl beim Abfluss an der Oberflache, wie er bei
der Referenzvariante SMA auftritt, als auch beim
Durchstromen des offenporigen Asphalts, wird
Bitumen geldst bzw. ausgewaschen. Dies wird
alleine schon an der Verfarbung des aufgefange-
nen Benzins sichtbar. Allerdings stellte sich die
quantitative Bestimmung der ausgewaschenen
Bitumenmenge als schwierig heraus.

Bei der Differenzwagung tritt das bereits in Kapitel
4.2.2 beschriebene Problem auf, dass die ausge-
waschene Bitumenmenge im Vergleich zum Plat-
tengewicht sehr gering ist. Darlber hinaus verblei-
ben insbesondere bei den Varianten, die mit
geringer Neigung geprift wurden, nennenswerte
Restmengen Benzin im Porensystem.

Somit liegen gegenlaufige Effekte derart vor, dass
das verbleibende Benzin zu einer Gewichtserhé-
hung und das ausgewaschene Benzin tendenziell
zu einer Gewichtsreduktion fihrt. Hinzu kommt,
dass eine Wagung unmittelbar nach Versuchsende
grundsatzlich nicht verlasslich mdglich war, da
bereits bei geringfigiger Schragstellung der Plat-
ten das Benzin-Bitumen-Gemisch aus den Platten
herauslief bzw. tropfte. Aufgrund dieser Einschran-
kungen und der damit verbundenen begrenzten
Aussagekraft waren die W&geergebnisse nicht
weiter verwendbar.

Um dennoch eine Aussage zur Bitumen-
auswaschung treffen zu kdénnen, wurden die
aufgefangenen  Benzin-Bitumen-Proben n&her
analysiert. Aus den Wagungen und den abgelese-
nen Volumina konnte je Versuch die gewichtete
Dichte aller Proben = 100 ml (siehe Kapitel 4.2.5,
Tab. 8) bestimmt werden. Mit dieser Dichte und
den bekannten Dichten fir Benzin und Bitumen
war es dann mdglich, den durchschnittlichen Anteil
des Bitumens zu berechnen (siehe Tab. 9).

Hierbei zeigte sich im Einklang mit den Ergebnis-
sen der Dichtebetrachtungen (siehe Kapitel 4.2.5)
fir die PA-Varianten, dass die ausgewaschenen
Mengen bei héherem Hohlraumgehalt und gréBe-
rer Neigung tendenziell steigen, was vermutlich
wiederum auf die héheren FlieBgeschwindigkeiten
zuriickzufiihren ist. Fir die SMA-Variante ist keine
Abhéangigkeit von der Neigung feststellbar. Die
ausgewaschene Menge st erwartungsgeman
etwas geringer als bei den PA-Varianten.

Um die berechneten mittleren Dichten abzusi-
chern, wurde zusatzlich an einer Stichprobe die
Bitumenmenge durch destillative Rickgewinnung
[TP-Asphalt 2007b] bestimmt. Fir die Sammelpro-
be aus den GeféaBen 58 bis 64 der Variante PA 1,
P15 wurden hiernach aus 414 g Gemisch 41,2 g
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Bitumen riickgewonnen. Dies entspricht einem
Bitumengehalt von 9,95 M.-% im Benzin. Dieser
Wert liegt in der gleichen GréBenordnung wie die
aus den Messwerten berechneten Werte. Die
errechneten Werte der Tab. 9 kénnen somit fir die
spatere Modellbildung herangezogen werden.

4.2.8 Abschatzung der Schadigung des
Asphalts

Eine unmittelbare Schéadigung des Kornzusam-
menhalts tritt im Bereich des Benzinaufgabepunk-
tes auf. Hier kénnen nach Versuchsende einzelne
Splittkdrner mit der Hand entnommen werden. Das
Benzin hat in diesem Bereich das Bitumen géanz-
lich gelst.

Um auch eine Aussage zum Schéadigungsgrad im
Inneren der Platten treffen zu kdnnen, wurde von
jeder PA-Variante eine Platte entlang der Symmet-
rieachse, d. h. in Neigungsrichtung, aufgesagt.

Bild 49 zeigt die entsprechende Schnittkante
beispielhaft fir die Variante PA2 mit s=6%
(P12). Zu erkennen ist im oberen Teil die unmittel-
bare Aufgabestelle und im unteren Teil der vom
Ab- bzw. Durchfluss betroffene Schichtbereich
Uber der abdichtenden Bitumenbahn.

Alle Platten zeigen grundsétzlich ein vergleichba-
res Bild. Anhand der Bitumenfarbung war erkenn-
bar, dass im Wesentlichen nur die unteren etwa
2 cm vom Benzin durchflossen wurden. Tendenzi-
ell war festzustellen, dass mit geringerem Hohl-
raumgehalt und Neigung die schwarz verfarbten
Bereiche etwas gréBer wurden. Dies lasst sich
durch die starkere Aufstauung des abflieBenden
Benzins und den dadurch hervorgerufenen ober-
flachlichen Abfluss erklaren. Dem Anhang kénnen
je Versuchsart und Asphaltvariante Fotoaufnah-
men nach Versuchsdurchfihrung entnommen
werden.

Relativierend ist jedoch zu sagen, dass auch der
Schneideprozess als solches einen Einfluss hat,
da es hierdurch zu unvermeidbaren Verschmie-
rungseffekten kommt, die das Schnittbild verfal-
schen kénnen.

Im Hinblick auf einen derartigen Schadensfall auf
der StraBe, wére die Sanierung des betroffenen
Bereichs in Form eines Austausches der gesamten
PA-Schicht erforderlich. Schon ein kurzer Kontakt
mit Benzin fUhrt zur sofortigen Anlésung des
Bitumens und damit zum Aufbrechen des Kornver-
bundes. Dies wurde bereits im Rahmen der Vor-
versuche nachgewiesen (siehe Kapitel 4.2.1).

Bild 49:

In Symmetrieachse aufgeschnittene Platte zur
visuellen Beurteilung der inneren Schadigung

Eine bauliche MaBnahme zur Begrenzung der
Flissigkeitsausbreitung im Havariefall ist bei
offenporigen Asphalten immer problematisch, da
hierdurch auch die Entwésserung beeintrachtigt
wilrde. Ein méglicher Lésungsansatz kénnte die
Einteilung in Fahrbahnabschnitte, die in Querrich-
tung durch Fugen voneinander getrennt sind,
darstellen. Dadurch kénnten geschédigte Bereiche
partiell abgetragen und erneuert werden.

4.3 Brandversuche

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind zwei
unterschiedliche Arten von Brandversuchen
durchgeflihrt wurden.

Bei der ersten Art der Brandversuche wurde auf
die Versuchsplatten eine zuvor definierte Menge
Kraftstoff aufgegeben und diese anschlieBend
angeziindet (statisch Kraftstoffbelegung). Zur
Bestimmung der maBgebenden Mengen wurde
eine 100%ige Sattigung der Varianten PA 1 (9,5 1)
und PA 2 (7,0 1) angestrebt. Die unterschiedlichen
Belegungsvolumen stellten die Brandversuche
LBV 1.1 (951) und ,BV1.2° (7,01) dar (siehe
Bild 50).

Bei den Versuchsdurchfihrungen wurden das
Brandverhalten, der zeitliche Temperaturverlauf,
die Massenbilanz sowie die Energiefreisetzung bis
zum selbststéndigen Verléschen beobachtet und
dokumentiert. Die Brandversuche BV 1.1 wurden
je 3-fach belegt. Fir die Simulationsrechnungen
wurden die anschlieBenden dynamischen Brand-
versuche als relevanter erachtet, daher wurden die
Varianten im BV 1.2 nur 2-fach belegt, damit man
fur die spateren Versuche mehr Platten zur Verf-
gung hatte.
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SMA PA1 PA 2
(Referenzvariante) (~29 Vol.-%) (~26 Vol.-%)

100% gesattigt lberséttigt

BV 1.1

Ubersattigt
06 e | |
BV 1.2 Uberséttigt
(7,01 Benzin) i :

teilgeséttigt 100% gesattigt

BV 2.1 V = var. Volumenstrom - konstante Brandlache
BV 2.2 V =2 | Benzin/Minute
SMA, PA 1 und PA 2
D | 4chs Messung
Bild 50:  Ubersicht der Brandversuche

Asphaltprobe
aul Grundplalle

Kleber 1500°C
(Verklebung)

Alufolie
(Abcictitung)
*

-

Sandschicht
(Anpassung/Detnluge)

Edelstahl-
Brandwanne

| B

Brandversuche: Seitlicher Schichtenaufbau zur
Abdichtung der Versuchsplatten.

Bild 52:

Edelstahlwanne

Asphaltprobe

Sand

Bitumen /
Alu-Folie

Unterlage

Bild 53:  Konzeption des Versuchsaufbaus (Draufsicht und

Seitenansicht)

Bei der zweiten Brandversuchsreihe sollte die
Zuflussrate so eingestellt werden, dass sie der
Abbrandrate entspricht. Im Verlauf der ersten
Versuchsdurchfiihrung (,BV 2.1) stelle sich jedoch
heraus, dass die Ermittlung des benétigten Volu-
menstroms zum Erreichen einer konstanten Brand-
lache nicht realisierbar war. Nach Ricksprache mit

200 cm -

175 cm - Wirmebildkamera

150 cm - .
Videokamera
125cm -

100 cm - Radiometer
75¢cm -
50 cm -

25¢cm -f---=

+2cm_|
Ocm~t-

TE1 TE2 TE3 TE4 TE§

* Abbrandwaage
Asphaltplatten SMA, PA 1 und PA 2

Bild 51:

Anordnung der Messtechnik

dem Forschungsgeber wurde deshalb ein neuer,
verbesserter Brandversuchsstand konzipiert
(,BV 2.2). Auch Zugunsten der nachfolgenden
Simulationsberechnung wurde der Versuch inso-
fern geandert, dass jede Variante kontinuierlich mit
einem konstanten Volumenstrom von 2,0 |/min
3-fach belegt wurde.

4.3.1 Versuchskonzept

Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung war bei allen durchgefihr-
ten Versuchen identisch. In Bild 52 und Bild 53
sind die durchgefihrten MaBnahmen zur Aufberei-
tung der Asphaltproben dargestellt. Um einen
-Randeffekt durch ausflieBenden Kraftstoff zu
vermeiden wurden die Probekdrper seitlich mit
einer Alu-Folie abgedichtet. Diese wurde mit einem
Hochtemperaturkleber, der bis zu 1.500°C bestén-
dig ist, aufgebracht. Die Brandwannen wurden so
bemessen, dass trotz méglicher Undichtigkeiten
dieser Randeffekt in Grenzen gehalten werden
kénnte. Die Wannen umschlossen die Proben mit
einer Spaltbreite von ca. 1 cm. Dieser Zwischen-
raum wurde mit Sand verflllt und diente als
Dehnfuge. Ebenso ermdglichte die Fuge, die
Probe nach der Versuchsdurchfihrung leichter aus
der Brandwanne herauslésen zu kénnen.

Messtechnik

Der in Bild 51 dargestellte Versuchsaufbau zeigt,
dass insgesamt 13 Temperaturmessstellen
(Thermoelemente) eingesetzt wurden. Die Mess-
stellen TE1 bis TE5 dienten der Ermittlung der
Oberflachentemperatur. Die Messstellen befanden
sich 2 cm Uber der Asphaltplatte. Die Messstellen
TE6 bis TE13 wurden (ber der Plattenmitte instal-
liert. Mit ihnen wurde das vertikale Flammenfeld im
Brandzentrum erfasst. Zusatzlich zu den 13 Tem-
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peraturmessstellen wurde in den Versuchsreihen
BV 2.1 und BV 2.2 eine weitere Messstelle (TE14)
hinzugefigt. Diese Temperaturmessstelle be-
stimmte die Kraftstofftemperatur im Zulauf. Da mit
einer erheblichen Aufheizung des zuflhrenden
Rohrs zu rechnen war, wurde die Kraftstoffzufuhr
zuséatzlich isoliert.

Die Messwerterfassung erfolgte Uber ein PC-
gestltztes Vielkanal-Messwerterfassungssystem.
Die Versuche wurden grundsétzlich mit Videore-
corder und Warmebildkamera aufgezeichnet. Zur
Beurteilung der seitlichen Warmestrahlung diente
ein Radiometer®. Es befand sich in 50 cm Abstand
vom Probenrand und 50 cm oberhalb der Proben-
oberflache. Das Radiometer wurde auf die Mitte
der Platte ausgerichtet und erfasste die Strah-
lungsflussdichte aus dem vorderen Halb-Raum in
W/cmz2 (10 kW/mg2).

Der Masseverlust wurde mit einer Abbrand-Waage
erfasst und aufgezeichnet. Diese befand sich
unterhalb der Versuchswanne und nahm die
Brandwanne mit Brandmedien auf.

Zur besseren nachtraglichen Identifizierung der
Flammenhdhe wurden horizontale Metallstdbe am
Messstander montiert. Am hervortretenden oberen
Stab war eine Kette befestigt. Sie trug die
Thermoelemente der vertikalen TE-Messstellen.

System zur Kraftstoffzufuhr und -regelung

Die Nachfiihrung des Kraftstoffs zur Bestimmung
der Abbrand- bzw. der Energiefreisetzungsrate
machte einen gesonderten Versuchsaufbau, wie in
Bild 54 und Bild 55 gezeigt, notwendig. Die Kraft-
stoffzufihrung wurde gemessen und ,von Hand"
eingestellt und nachgeregelt. Eine exakte Voraus-
berechnung war aufgrund der sich &ndernden
thermischen Verhéltnisse wahrend des Versuchs-
ablaufs nicht mdglich. Zur Nachreglung wurde eine
mit Druckluft betriebene Membranpumpe einge-
setzt, die das Druckluftsystem des Brandhauses
nutzte. Die Pumpe wurde durch einen Feindruck-
regler reguliert. Um fur einen konstanten Kraftstoff-
transport zu sorgen, wurde zun&chst im Kreislauf
geférdert. Mit Versuchsbeginn wurde der Dreiwe-
gehahn umgelegt und der Kraftstoff direkt auf die
Brandflache aufgebracht und geziindet. Diese
Lésung enthielt die Option, gegebenenfalls einen
Bypass zu fahren und die Kraftstoffmenge weiter
zu minimieren. Der Kraftstoff wurde Uber ein
gebogenes Edelstahlrohr nahe der Oberflache

o Strahlungsflussaufnehmer (Radiometer der Firma Medthern

vom Typ 64-10-20, Alabama, USA)

o

O
A

Bild 54:  Versuchsaufbau mit Kraftstoffsteuerung
zugefuhrt, um ein Verspritzen zu vermeiden. Der
durch Flammen beanspruchte Bereich des Rohres
wurde durch Doppelummantelung thermisch
isoliert. Hier erfolgte auch die Bestimmung der
Temperatur des zugeflhrten Kraftstoffs. Da im
Brandverlauf mit einer erheblichen Aufheizung des
Rohrsystems zu rechnen war, wurde in den ersten
Vorversuchen die thermisch belasteten Bereiche
mit Steinwolle-Matten umwickelt und mit dicker
Alufolie von auBen umfasst und abgebunden.
Wéhrend der Brandverldufe kam es teilweise zum
Abschmelzen der Folie. Dies hatte jedoch keine
Auswirkungen auf den Versuchsaufbau. Die um-
fassende Folie musste je Versuch erneuert wer-
den.

Die Kraftstofftemperatur (TE14) wurde mit einem
Thermoelement im Rohr gemessen. Dies wurde
ca. 20 cm in die Rohréffnung eingeschoben. Beim
flieBenden Kraftstoff lagen die Temperaturen im
Brandverlauf stets unter 20°C, sodass die einfache
Isolierung beibehalten wurde und zum Erfolg
fuhrte. Der Kraftstoff stellte somit das Kiuhimedium
des Einlaufrohres dar. Nach Abschalten des Kraft-
stoffzuflusses wurde das Rohr umgehend aus dem
Flammenbereich des Versuchs herausgenommen
um ein unnétiges Uberhitzen zu vermeiden.

Bei den Brandversuchen BV 2.2 wurde der Durch-
fluss bereits vor Versuchsbeginn eingeregelt und
festgestellt, so dass beim Start der Kraftstoffzufiih-
rung nur noch der Dreiwegehahn umzulegen war.
Der Durchflusswert des Zuflusses wurde mit einem
Durchflussmesser angezeigt und bei Bedarf nach-
geregelt. Die Schwankungen in der Kraftstoffzufuhr
lagen deutlich unter 5 % (< 100 ml/min) des Anzei-
gewertes von 2 I/min. Exaktere Angaben waren
nicht moglich, da der Kraftstofffluss nicht aufge-
zeichnet werden konnte.

Zur Verbesserung des Regelverhaltes wurde bei
spéateren Versuchen ein Bypass eingesetzt. Dieser
fihrte den geférderten Kraftstoff nach der Pumpe
wieder zurlick in den Ausgangskanister. Die Rege-
lung der Pressluft zeigte eine zu trdge Reaktion



49

Rohrkihlung fisolierung

iT

Rikckschlag-
wentil
Stopp Stat /
| 5~
£ % Dreiwvegehahn
o
1
1
v -—
-
Durchflus:anzeige
Kreislauf ),' ,T\
"._‘-_ﬂ Ry [m“.—"l 1
%
3
3

Durchflussmesser -

—

Renzinsrhlanrch

Benzinkanister

Bild 55:  System zur Kraftstoffnachfiihrung
beim Nachregeln. Der Bypass ist im Bild 55 nicht
mit eingezeichnet.

4.3.2 Vorversuche fiir die Brandversuche

Da diese Art der Kraftstoffaufbringung ein Novum
darstellte, waren Vorversuche in zwei Stufen
notwendig.

4.3.2.1 Nasslabor

Der Versuchsaufbau wurde zunéchst im Nasslabor
mit Wasser getestet um Undichtigkeiten zu behe-
ben, die Bedienung zu optimieren, die Durchfluss-
messtechnik zu testen und das Regelverhalten zu
analysieren.

4.3.2.2 Realbrand

Es war zwingend notwendig, zum Test des allge-
meinen Brandverhaltens erste Realbrandversuche
an einigen mitgelieferten Testproben durchzuflih-
ren. Hier konnten fir die Auffillversuche die Gro-
Benordnungen der Kraftstoffmengen, Abbrand-
raten und Brandzeiten bestimmt werden. Eine
gréBere Herausforderung stellten Versuche zur
Nachfiihrung der Kraftstoffmenge dar.

Mambranpumpéa
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Das erstellte Konzept der Probeneinbettung (siehe
4.3.1) bewahrte sich. Lediglich bei einer Versuchs-
durchfihrung trat aufgrund eines Mikrorisses in der
Alufolie eine Undichtigkeit auf. Diese Probe wurde
nicht gezindet und floss demnach nicht in die
Ergebnisinterpretation ein. Der Hochtemperatur-
kleber (1.500°C) zur Befestigung der Alufolie hat
den Anforderungen voll entsprochen. Auch die
Alufolie an sich Uberstand die hohen thermischen
Belastungen nahezu unversehrt und verhinderte
ein Auslaufen des anstehenden Kraftstoffs bei
allen Versuchen. Die Sandfiillung diente als ther-
misches und mechanisches Ausgleichsmedium
und lie ein problemloses Entnehmen und Wech-
seln der Proben zu (siehe Bild 56).

Die Versuche wurden im Institut fir Brand- und
Katastrophenschutz Heyrothsberge (Brandraum 3)
durchgefiihrt. Der Brandraum hat die GrundmaBe
8 x 5m und eine Raumhéhe von 10 m. Wahrend
der Versuche wurden die Tiren geschlossen. Die
Zuluft wurde Uber 5 Zuluft-Klappen am Boden
zugefiihrt, der Brandrauch Uber Lufter an der
Decke der Rauchgaswasche zugefuhrt. Die Mess-
werterfassung wurde im benachbarten Brand-
raum 2 installiert. Lediglich die Bedienung der
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Kraftstoffférderung und das Vermessen der
Brandlachendurchmesser durch das Personal
erfolgten im Brandraum 3 selbst. Das Personal
hielt sich stets im Zuluft-Bereich auf und hatte so
Zugriff auf den Brandprozess.

Zur Analyse des Brandverhaltens bis hin zum
Erldschen wurde eine robuste Warmebildkamera'®
eingesetzt (siehe Bild 57). Sie wurde in 2 m Ent-
fernung von Brandobjekt aufgestellt um den Nah-
bereich thermografisch abzudecken. Gegenuber
den punktuell aufgezeichneten Temperaturverlau-
fen geben Infrarotaufnahmen die geschlossene
flaichenméBige  Temperaturverteilung  wieder.
Insbesondere kénnen die interessanten Prozesse
beim Ausbrennen der Platten in der Spatphase
des Brandverlaufs besser beobachtet und analy-
siert werden (siehe Bild 58).

4.3.3 Versuchsdurchfiihrung und Messer-
gebnisse fiir die CFD-Simulation

Waéhrend der einzelnen Brandversuche (BV 1.1 bis
BV 2.2) wurden mittels zuvor genannter Mess-
technik Brandverhalten, zeitlicher Temperaturver-
lauf, Massenbilanz sowie Energiefreisetzung
erfasst. Nachfolgend wird nur exemplarisch auf
wesentliche Messergebnisse eingegangen. Detail-
liertere Auswertungen der Brandversuche kénnen
dem Anhang entnommen werden.

4.3.3.1 Brandverhalten

Brandversuche BV 1.1 und BV 1.2

Die Bréande auf den offenporigen Asphalten dauer-
ten im Vergleich zu denen auf dem SMA sehr viel
langer an. Die Anfangsphase der Brande lief dabei
ahnlich ab. Es zeigte sich jedoch, dass sich das
Brandverhalten auf offenporigen Asphalten nach
Abbrand des an der Oberflaiche anstehenden
Benzins deutlich von dem auf einem SMA unter-
scheidet, da das Benzin dann nur noch im Poren-
geflige des Asphalts zur Verfligung steht.

Wahrend beim SMA nach Abbrand des sich an der
Oberflache befindlichen Benzins der Brand er-
lischt, reduziert sich der Brand auf PA lediglich in
seiner Hohe bzw. Leistung. Nach ungefahr 1/3 der
Branddauer waren noch ca. 10 - 20 cm hohe
Flammen auf der Oberflaiche zu verzeichnen
(siehe Bild 58). Der Brand reduzierte sich im
weiteren Brandverlauf immer mehr und es erfolgte
ein Ausbrennen mit vergleichsweise kleinen
Flammen.

10 Es handelte sich um die Kamera ISG E380.

Bild 56:

Bild 57:

qan It
Kamera %ﬂ I

02-05-2015 Do 13:3731%

Bild 58: BV 1.1 — Ausbrennen der Platten (PA 1-P7

ca. 33 min nach Ziindung)
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PA 1 (P6)

Temperatur an der
Oberfliche [°C]

20:00

SMA (P6)

Bild 59:

Aufgrund des inhomogenen Porengeflges teilte
sich die Brandoberflache im fortgeschrittenen
Brandverlauf in mehrere kleinere Bréande auf. Das
Bild 58 zeigt beispielhaft das Ausbrennen eines
PA 1 (V =29 Vol.-%) nach ca. 33 Minuten. Anhand
der Darstellung wird ersichtlich, dass die Proben-
oberflache nur teilweise mit kleinen Flammen
belegt ist, jedoch ein erheblich gréBerer Teil des
Asphalts eine Temperatur von tber 300°C auf-
weist. Dadurch, dass bei der PA-Variante im
Gegensatz zur SMA- Variante nicht nur oberflach-
lich Kraftstoff verbrennt, weist der PA auch nach
Versiegen des Brandes an der Oberflache eine
hohe Temperatur auf.

Des Weiteren konnte beobachtet werden, dass die
kleinen Flammen nicht in ihrer Lage fixiert waren
sondern sich (ber die Oberflache in ihrer Lage
verschoben. Neben den wandernden kleineren
Brandflachen waren aufgrund der durch die Poren
nach oben austretenden Gase Uber einen sehr
langen Zeitraum immer wieder aufziingeinde
Flammen zu beobachten.

35:00 40:00 45:00

30:00

Branddauer [min]

BV 1.1 - Beispielhaftes Brandverhalten auf PA 1 und SMA (BV 1.1 mit 9,51)

Das standige Aufflammen fihrte dazu, dass die
Flammen beim BV 1.1 bei den Uberstauten Platten
des PA2(V=26Vol.-%) im Durchschnitt erst
nach ca. 35 Minuten und beim gesattigten PA 1
erst nach ca. 45 Minuten erloschten. Die Brande
auf dem SMA dauerten dagegen bei einer Aufgabe
von 9,5 | Kraftstoff im Durchschnitt nur ca. 7 Minu-
ten.

In Bild 59 sind exemplarisch die Brandverlaufe mit
zugehdriger Temperatur an der Plattenoberflache
eines PA 1 und eines SMA vergleichend gegen-
Uber gestellt.

Das Brandverhalten in den BV 1.2 dhnelte stark
dem der Versuchsreihe BV 1.1. Die Brande auf
dem SMA versiegten bereits nach ca. 5 Minuten.
Auch bei den PA 1 und PA 2 Varianten war nur ein
Unterschied von wenigen Minuten festzustellen.
Ebenso konnte beim BV 1.2 auch das Aufzingeln
einzelner Flammen aus den Versuchsplatten des
PA beobachtet werden.

Beim Brandbeginn der teilgesattigten Variante
PA 1 zeigte sich beim BV 1.2, dass bei Zindung
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nur eine sehr geringe Flammenhdhe erreicht wird.
Diese Brandhdhe stieg jedoch mit der Dauer der
Brandzeit an um - wie in den Versuchen von
BV 1.1 - einige Zeit spater wieder abzufallen.

Die unterschiedliche Kraftstoffaufgabe spiegelte
sich bei den PA-Varianten folglich in der Brand-
dauer und beim Verhalten wahrend des Brandbe-
ginns (siehe Bild 60) wieder.

Bei den durchgefihrten Versuchen war auffallig,
dass sich die untersuchten PA 1 Platten (P11 und
P12) stark voneinander unterschieden. So dauerte
es bei der Platte P11 ca. 4 Minuten bis der Brand
anfing sich zu entwickeln. Bei der Versuchsplatte
P12 dauerte dieser Vorgang lediglich ca. 1 Minute.
Das Porengerist ist demnach ein entscheidender
Parameter bei der Brandentwicklung und sein
Einfluss kann aufgrund der Inhomogenitat nicht
verallgemeinert werden.

Aufgrund des deutlichen Zeitversatzes werden im
weiteren Verlauf bei den Ergebnissen des BV 1.2
der Variante PA 1 nicht die Mittelwerte, sondern
die Einzelwerte der Platten P11 und P12 aufge-
fOhrt.

Der Brandbeginn auf den PA 2 und SMA Varianten
war mit denen aus dem BV 1.1 zu vergleichbar.

Bei allen Bréanden wurde eine fur Bitumen typische
Rauchbildung nur in geringem Umfang beobachtet.
Die langkettigen Moleklle verbrennen demnach
weniger stark als die kurzkettigen Moleklle des
Benzins, die schneller ausgasen. Es wird daher
angenommen, dass nur wenig Bitumen verbrennt.

Zusammenfassend kann der ersten Versuchsart
entnommen werden, dass eine offenporige As-
phaltschicht eine deutlich langere Branddauer zur
Folge hat, der Brandbeginn von der vorhandenen
Séttigungsrate abhéangig ist und es zu Brénden im
Porengefiige kommt, wodurch die Brandflache
nicht in inrer Lage fixiert ist.

Brandversuch BV 2.1

Die 1-fache Belegung jeder Versuchsplatte zeigte
auf, dass sich das Brandverhalten unter einer
kontinuierlichen Kraftstoffzufuhr im Verlauf der
Belegungsdauer stark veréndert. Auf dem durch
Hitze und Benzin beschédigten Korngeriist der
Asphaltproben konnte im Rahmen der Versuchs-
durchfiihrung keine konstante Brandlache herge-
stellt werden.

BV 2.2

Die Entwicklungen der Brandlachen unterschieden
sich auf dem SMA signifikant von denen auf dem
PA. Wé&hrend beim SMA die Lachen durchschnitt-

teilgeséttigt 100% geséittigt

{ibersdttigt
-

Brandversuch BV 1.1
9,5 Liter Benzinaufgabe

PA1-P12

Brandversuch BV 1.2
7,0 Liter Benzinaufgabe &

W PAZ-P1

Bild 60: BV 1.2 - Vergleich des Brandverhaltens von PA 1
und PA 2 (10 s nach der Ziindung)

70

60 3-fache Belegung
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Bild 61: BV 2.2 - Brandlachenausbreitung

lich nach ca. 30 s ihr mégliches Maximum (80 cm)
erreichten, dauerten die Lachenausbreitungen auf
der PA 2 Variante im Durchschnitt ca. 3,5 min und
auf dem PA 1 ca. 4,5 min an (siehe Bild 61).

Die Hohlrdume des PA ermdéglichen eine
Lachenausbreitung an der Oberflaiche sowie im
Porengeflige. Somit breitet sich der Kraftstoff der
nicht direkt verbrennt zun&chst im Porensystem
aus. Demnach konnten in den ersten Minuten der
Versuche relativ konstante Brandlachen an der
Oberflache beobachtet werden. Mit zunehmender
Sattigung des Porengefliges stiegen die Brandla-
chen kontinuierlich bis zum Maximum an.

4.3.3.2 Zeitlicher Temperaturverlauf

Brandversuche BV 1.1 und BV 1.2

Die an der Oberflache (TEO1 — TE05) der Platten
gemessenen Temperaturen liegen beim SMA stets
unter denen der PA-Varianten.

Die Uber die H6he (TEO6 — TE13) gemessenen
Temperaturen zeigen, dass der Brand auf dem
SMA recht konstant verlauft. Erst nach Verbrennen
des Kraftstoffs verringert sich die Temperaturkurve
und fallt unter die des PA.
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In Bild 62 bis Bild 67 werden die zeitlichen Tempe-
raturverlaufe tber die Hohe der einzelnen Asphalt-
varianten in den unterschiedlichen Brandversu-
chen (BV 1.1 und BV 1.2) gegenlbergestellt.

Die zeitlichen Temperaturverlaufe des BV 1.2
zeigen die zuvor gennannten Unterschiede (verzé-
gerte Brandentwicklung) in den Versuchsplatten
des PA 1 deutlich auf.

Brandversuche BV 2.1 und BV 2.2

Die Temperaturen der Brandversuche BV 2.1 und
BV 2.2 stiegen mit der Kraftstoffzufiihrung und

1000

900

800

700
S 600 I \ 3-fache
) B
E; 400 lvfu

300 JJJ ‘ ‘l‘*\\;\wﬁ\{\,\‘

200 A "

oo\ M

U N T

0
00:00 0500 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 3500 40:00 45:00 50:00 5500
Branddauer [min]

—PA1 —PA2 —SMA
Bild 62: BV 1.1 - zeitlicher Temperaturverlauf an der
Oberflache (TEO1 —in Plattenmitte)
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sanken bei Abbruch (siehe Bild 68 und Bild 69).

Es war eine Steigerung der Temperatur bei allen
Varianten bis zum Erreichen des maximalen
Brandlachendurchmessers zu verzeichnen. Nach-
dem der maximale Durchmesser erreicht wurde,
wurde die Kraftstoffzufuhr abgebrochen. Das
nachfolgende Ausbrennen des Benzins erfolgt
vergleichbar zu dem der BV 1.1.
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4.3.3.3 Massenbilanz wéahrend der Verbrennung

Brandversuche BV 1.1 und BV 1.2

Der Massenverlust wahrend der Versuche wurde
jeweils mittels einer Brandwaage erfasst. Hierzu
wurde alle 30 Sekunden das Gewicht der Platten
abgelesen und notiert.

Beim BV 1.1 nahm beim PA 2 in den ersten Minu-
ten der Brande die Masse der Gesamtkonstruktion
durch die geringe Uberstauung von 0,5 cm &hnlich
konstant ab, wie beim SMA (siehe Bild 70). Nach
Abbrand des an der Oberflache zur Verfigung
stehenden Benzins vollzog sich der Masseverlust,
welcher das Verbrennen des Benzins wiederspie-
gelt, deutlich langsamer. Der langsamere Massen-
verlust spiegelt auch die geringe Brandleistung ab
diesen Zeitpunkt wieder.

Der BV 1.2 weist dhnliche Massenbilanzen auf.
Auch hier Iasst sich die zeitliche Verzdgerung des
Abbrands der Variante PA 1 bei Teilsattigung
beobachten (siehe Bild 71).

Es fiel auf, dass die Platten des PA als auch des
SMA nach Versuchsende geringfigung hoéhere
Massen als zuvor besaBen. Eine Erklarung dafar
ist, dass sich wahrend des Brands das Bitumen
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Bild 70: BV 1.1 — exemplarischer Massenverlust

verflissigt und sich mit dem Benzin vermischt.
Hierdurch kénnen kleine Benzinvolumina im Bitu-
men eingeschlossen werden, so dass keine Ver-
brennung mehr stattfinden kann.

Brandversuche BV 2.1 und BV 2.2

Die Massenbilanz wahrend der Verbrennung der
Brandversuche BV 2.1 und BV 22 wird nicht
aufgefihrt, da der Fokus dieser Versuchsdurchfih-
rung die Brandlachenausbreitung war.

4.3.3.4 Verlauf der Energiefreisetzung

Brandversuche BV 1.1 und BV 1.2

Die Verlaufe der Wé&rmestrahlung in Bild 72 und
Bild 73 geben die deutlich langere Brandzeit auf
dem PA wider, die mit einer Dampfung der Warme-
freisetzungsrate einhergeht. Die in Bild 64 bis
Bild 67 dargestellten héheren Temperaturen beim
SMA sind ebenfalls in den Darstellungen erkenn-
bar.

Beim SMA lasst sich ein starker Abfall der Warme-
strahlung im Vergleich zum PA erkennen.

Auch die Verzégerung des PA 1 im BV 1.2 ist aus
der Darstellung der Warmestrahlung erkenntlich.
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Bild 74:  Manueller Aufbruch der Versuchsplatte nach
Brandversuchsende (PA 2, P4)

Die Warmestrahlungen der Uber- bzw. unterstau-
ten Varianten verhalten sich proportional zu den
erfassten Temperaturverlaufen. Somit ist beim
teilgesattigten PA 1 (BV 1.2) eine Verzégerung in
der Energiefreisetzung zu erkennen. Der Ubersét-
tigte PA 2 (BV 1.1) weist auch in der Warmestrah-
lung ein starkes Wachstum zum Brandbeginn auf
und verlauft im spéateren Verlauf nahezu parallel
zum PA 1.

Brandversuche BV 2.1 und BV 2.2

Die Energiefreisetzungen der Brandversuche
BV 2.1 und BV 2.2 werden nicht weiter untersucht,
da diese abhangig von der Kraftstoffzufuhr und der
GroBe der Brandlache sind.

4.3.4 Priifkérper nach Versuchsdurchfiihrung

Unmittelbar nach den durchgefihrten Brandversu-
chen wiesen die Versuchsplatten keine feste
Oberflache mehr auf. Die enormen Temperaturen,
die an der Oberflache der Versuchsplatten auftra-
ten, fohrten zum Verflissigen des Bitumens,
wodurch das starre Geflge des Asphaltes ge-
schwéacht wurde. Die Aufweichung des Probekdr-
pers fuhrte dazu, dass die Oberflache ,von Hand*
verformt bzw. beschadigt werden konnte (vgl.
Bild 74).

Optisch waren an der Oberflache nach den Brand-
versuchen keine signifikanten Unterschiede zu
verzeichnen. Lediglich die Versuche mit kontinuier-
licher Kraftstoffbelegung (BV 2.1 und BV 2.2)
wiesen eine leichte Verfarbung bzw. Beschadigung
um den Aufgabepunkt herum auf.

Dem Anhang kénnen exemplarisch je Brandversu-
che und Asphaltvariante eine Aufnahme des
Asphalts nach Versuchsdurchfiihrung entnommen
werden.
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5 CFD Berechnung

5.1 Validierung anhand des Ableit-
und Durchflussverhaltens

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sind zu den
Versuchen korrespondierende CFD-Simulationen
durchgefiihrt worden. Dabei wurden die selben
Parameter verwendet, die den Versuchen zugrun-
de lagen.

Die Simulationen der Ableit- und Durchflussversu-
che wurden Uber einen Zeitraum von 10 Minuten
durchgefihrt, wobei Uber die ersten 5 Minuten eine
konstante Beaufschlagung mit insgesamt 10 Litern
Benzin erfolgte. Danach wurde der Benzinzufluss
gestoppt, ein AbflieBen des auf der Platte befindli-
chen Benzins jedoch weiter gewahrleistet. Als
Benzin wurde CgH;g mit den zugehdrigen Stoffei-
genschaften angesetzt.

Die Auswertung der Simulationen erfolgte analog
zu den Versuchen. Dazu wurden die Austrittsfla-
chen an den Randern der vier Seiten in jeweils 16
gleiche Teile unterteilt. Uber alle simulierten Zeit-
schritte wurde das abgeflossene Benzin Uber die
64 Auswerteflachen aufsummiert und in Diagram-
men den Versuchsergebnissen gegenlbergestellt.
In diesen sind die Versuchsergebnisse der Ableit-
und Durchflussversuche, anders als in Kapi-
tel 4.2.3, als Mittelwerte mit jeweiligen Standard-
abweichungen der 3- bzw. 4-fachen Belegung
dargestellt. Die in den Diagrammen dargestellten
Volumina der Versuche wurden aus der Uber das
Flussigkeitsgewicht gewichteten mittleren Dichte
der Proben mit mehr als 100 ml aufgefangener
Menge und dem Gewicht dieser Flissigkeiten
berechnet (vgl. Kapitel 4.2.5).

Es wurden die Ableit- und Durchflussversuche auf

SMA und PA abgebildet. Die Plattenneigung
wurden dabei wie bei den Realversuchen einmal
mit 2,5% und einmal mit 6 % angenommen.
Bild 75 zeigt beispielhaft das simulierte Abfluss-
verhalten bei unterschiedlichen Neigungen auf
einem SMA.

5.1.1 Validierung hinsichtlich des Ableitver-
haltens bei SMA

In Bild 76 sind die Ergebnisse aus den Ableit- und
Durchflussversuchen den Ergebnissen aus den
CFD-Simulationen fir eine SMA-Platte mit einer
Neigung von 2,5 % vergleichend gegenlberge-
stellt. Im Versuch wurden insgesamt 7,824 Liter
gemessen und in der CFD-Simulation wurden
10,022 Liter ermittelt. Damit erklart sich, dass die
Sé&ulen der CFD-Simulation langer sind als die der
Versuche. Die CFD-Simulation liefert ausschlieB3-
lich Ergebnisse in den Auswertefldchen 1 bis 16,
das Benzin ist im Vergleich zum Versuch, bei dem
es einen leichten seitlichen Aubfluss gab, nicht zu
den Seiten hin ausgeflossen. Ein weiterer Unter-
schied ist die Form der ausgebildeten Parabel. Die
Simulationswerte sind symmetrischer und weiter
gestaucht.

Bild 77 zeigt eine GegenUlberstellung der Ergeb-
nisse aus den Ableit- und Durchflussversuchen
und den CFD-Simulationen fiir eine SMA-Platte mit
einer Neigung von 6 %. Im Versuch wurden insge-
samt 8,677 Liter Benzin gemessen und in der
CFD-Simulation wurden 9,78 Liter ermittelt. Die
Form der Parabel, die sich aus den S&ulen bildet,
ist auch in diesem Fall bei der CFD-Simulation
starker gestaucht als bei den Messergebnissen
und die Saulen der CFD-Simulation sind aus dem
zufor genannten Grund auch l&nger als in den
Versuchen. Die Ergebnisse der CFD-Simulation
sind erwartungsgeman symmetrisch.

Bild 75:

SMA-Simulationsbeispiele zum Abflussverhalten bei unterschiedlichen Langsneigungen
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Bild 76:

450
400
350
300
250

Volumen [ml]

200
150
100

50

T T

30 cm

’__

Variante: SMA

Neigung: 2,5 %
(Versuchsplatten: P11, P13, P4)

Volumen [ml] 100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850

Volumen [ml]

900

950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1650
1700
1750
1800
1850
1900
1950

2000

Vergleichende Gegeniiberstellung der Messwerte und Simulationswerte flr eine SMA-Platte mit 2,5% Neigung

o
S

=
S

PO R S
o o a o
S & o© o

Volumen [ml]

Messwerte

= Simulationswerte

0se

0%

o1



58

450

400

350

300

250

Volumen [ml]

200

150

100

50

30 cm

.__

Variante: SMA

Neigung: 6,0 %
(Versuchsplatten: P12, P10, P5, P3)

—=

)

2 2 2 9 9 9 9 g g T a 2 = NN W
L o L o B S B S ©n I S g o g a &
¥ ¥§ o ® 4 & - = 50 +|—|—T— mREEREEE S & & ©& o

0se
0¥
0S¥

Volumen [ml]
Volumen [ml] 100 — LR BB BE B BH=-—

150 -FEEEEEREE

200 —

0 ——|-FREEREE R
300 +———|— - - F -

350 ————|— - - - - - - -

40 +——|-FHERBEBE B Messwerte

450

= Simulationswerte

500 B

550 B

600

650

700

750 1

800 1

850 1

Volumen [ml]

900 1

950 1

1000

1050 1

1100 1
1150

1200

1250
1300

1350

1400

1450
1500

1550

1600

1650

1700

1750

1800

1850

1900

1950

2000

Bild 77:  Vergleichende Gegenuberstellung der Messwerte und Simulationswerte fiir eine SMA-Platte mit 6,0 % Neigung
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Trotz der aufgefuhrten Differenzen kann jedoch
gesagt werden, dass die Modellbildung erfolgreich
war und fir die weiteren Berechnungen eine
ausreichend genaue Grundlage bildet.

5.1.2 Validierung hinsichtlich des Ableit- und
Durchflussverhaltens von PA

Die Porositat kann in OpenFOAM lediglich Gber
das Reziproke der Permeabilitit abgebildet
werden. Der Hohlraumgehalt kann nicht direkt
abgebildet werden. Es kann nur eine Permeabilitat
eingestellt  werden, die einem  gewissen
Hohlraumgehalt entspricht. Eine mathematische
Uberflihrung des Hohlraumgehaltes in die
Permeabilitdt ist nicht mdglich. Um die
Permeabilitdt im Modell einzustellen wurde eine
Parameterstudie durchgefihrt. Die Ergebnisse
werden nachfolgend beschrieben.

Aufgrund der Komplexitat des Modells gibt es fir
jedes Medium nur ein schmales Band in dem die
Simulationen sowohl die Kriterien der Stabilitét als
auch der sinnigen physikalischen Abbildung
erfillen. Eine Simulation gilt als numerisch stabil,
wenn vor allem bei transienten Berechnungen kein
Aufschaukeln einzelner Parameter auftritt. Dieses
Aufschaukeln fihrt dann dazu, dass das Modell zu
sehr schwingt und somit abstiirzt. Es kann also
festgehalten  werden, dass das alleinige
Durchlaufen der Simulation bis zur Endzeit nicht
als Kriterium ausreicht. Kommt es zu einem
Aufschaukeln eines Parameters, der nicht zum
Absturz fihrt, so hat dies zur Folge, dass das
Modell die Realitdt nicht mehr hinreichend
abbilden kann. Dies wird Gberprift, indem die
Laufe im Postprocessing ausgewertet werden. Fir
Wasser wird eine andere stabile Einstellung als fur
Benzin ermittelt. Fir Wasser liegt die stabile
Einstellung fur die Permeabilitdt um den Faktor
100 héher als fur Benzin. Die Untersuchungen
haben ergeben, dass fir die zu betrachtenden
Hohlraumgehalte die Permeabilitidten zwischen
6*10"° und 2*10* variiert werden mussten.

Bild 78:

Bild 78 zeigt beispielhaft das simulierte Abfluss-
verhalten infolge unterschiedlicher Langsneigun-
gen fur eine PA-Schicht.

Bild 79 zeigt eine Gegenlberstellung der
Versuchs- und der CFD-Simulationsergebnisse
des Ableit- und Durchflussverhaltens einer PA-
Platte (PA 1) mit einer Neigung von 2,5 %. Die
gemessene Benzinmenge betragt 7,164 Liter und
die ausgewerte Benzinmenge aus der CFD-
Simulation betragt 9,31 Liter. Diese Diskrepanz
erklart, dass bei der Simulation ungefahr die
doppelte Menge Benzin nach unten abgeflossen
ist. Zur linken Seite hin ist in etwa die gleiche
Benzinmenge abgeflossen. Zur rechten Seite hin
ist dies nicht der Fall und die CFD-Simulations-
Ergebnisse sind nicht symmetrisch. Es ist eine
Licke erkennbar, da drei Saulen in der CFD-
Simulation nicht mit Benzin gefillt sind. Nach oben
hin ist bei der CFD-Simulation weniger als die
Halfte im Vergleich zum Versuch nach oben
abgeflossen.

Im Bild 80 sind die Ergebnisse aus den Ableit- und
Durchflussversuchen den Ergebnissen sowie den
CFD-Simulationen fiur eine PA-Platte mit einer
Neigung von 6 % vergleichend gegenibergestellt.
Im Versuch wurden insgesamt 6,983 Liter gemes-
sen und in der CFD-Simulation wurden 9,699 Liter
ausgewertet. Nach unten hin ist mehr Benzin in
der CFD-Simulation abgeflossen. Die Formen
dieser Parabeln der Sulen sind nahezu identisch.
Bei der CFD-Simulation sind die S&ulen nach
unten hin jedoch langer, was aus der héheren
Benzinmenge folgt. Zur rechten Seite hin ist nahe-
zu gleich viel wie im Versuchsfall abgeflossen. Zur
linken Seite hin ist gegentber dem Versuchsfall
geringflgig mehr abgeflossen. Nach oben hin zeigt
sich in der Simulation im Vergleich zum Versuch
kein Austritt von Benzin.

Insgesamt kann gesagt werden, dass trotz der
einzelnen Differenzen die Abbildung erfolgreich
war.

PA-Simulationsbeispiele zum Abflussverhalten bei unterschiedlichen Langsneigungen
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5.2 Validierung des CFD-Modells an-
hand der Brandversuche

Bild 81Der mit dem Dunnfilmodell simulierte Brand
auf einem SMA-Belag ist beispielhaft in Bild 81
dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass das
entwickelte Modell grundsétzlich die Berechnung
der Ausbreitung und das Abbrennen von Benzinla-
chen ermdglicht. Da die CFD-Berechnungen zu
den Brandversuchen jedoch numerische Instabili-
tdten aufwiesen, konnte keine abschlieBende
Validierung der Rechenergebnisse durchgefihrt
werden. Fir die weiteren Bearbeitungsschritte
wurde daher zur Abschatzung der Brandleistung in
offenporigen Asphalten ein alternativer Ansatz
erforderlich.

5.3 Modell zur Abbildung der Brand-
leistung bei PA

Die Brandversuche auf PA haben gezeigt, dass
sich Flammen lediglich an den Stellen bilden, an
denen das Benzin nahe der Oberflache anzutref-
fen ist. Solange das Benzin innerhalb der PA-
Schicht abflieBen kann, tritt es oberflachennah
lediglich am Ort der Beaufschlagung auf. Die
Gr6Be der sich am Beaufschlagungsort ausbilden-
den Flache ist abhangig von der Freisetzungsrate
(Beaufschlagungsrate) sowie dem Ableiten des
Benzins innerhalb der PA-Schicht. Uber diese
brandwirksame Flache lasst sich auf Grundlage
der Erkenntnisse aus den Brandversuchen sowie
den numerischen Berechnungen zum Durchfluss-
verhalten die resultierende Brandleistung ermitteln.
Zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf bisherige
Risikoanalysen ist die Freisetzungsrate zun&chst
fur fest vorgegebene Brandleistungen zu ermitteln,
bevor daruber die brandwirksame Flédche und die
daraus resultierende Brandleistung bestimmt
werden kdnnen. In Bild 82 ist die Ausbildung der
brandwirksamen Flache schematisch dargestellt.
5.3.1 Ermittlung der Freisetzungsrate als
Funktion der Brandleistung

Grundlage bisheriger Risikoanalysen sind Brand-
szenarien mit Energiefreisetzungen von 5, 30, 50
und 100 MW. Diese reprasentieren brandgutunab-
héngig die Energiefreisetzung typischer Pkw- und
Lkw-Brande. Zur Abbildung entsprechender Brand-
leistungen infolge von Benzinfreisetzungen wird
daher ein funktionaler Zusammenhang zur Be-
schreibung der jeweiligen Freisetzungsrate in
Abhéangigkeit der Brandleistung erforderlich. Basie-

Bild 81:  Beispiel einer mit dem Dunnfilmodell durchgefiihr-

ten Brandsimulation

Bild 82:

Brandwirksame Flache

rend auf der in Kapitel 3.3.1 vorgestellten Glei-
chung zur Ermittlung der Brandleistung
Q=A, -m -y-AH, (18)

sowie zur Bestimmung des stationdren Durchmes-
sers

D, =2:

eq (19)

Ty

erhd@lt man mit nachfolgendem Ansatz fur die
Brandflache

n-ng ___Q

AF: 4 — .
m”-x - AH,

(20)

schlieBlich die Freisetzungsrate in Abh&ngigkeit
der Brandleistung zu:

Q

=y 21
v pan @1)

L

Die hiermit fir unterschiedliche Brandleistungen
berechneten Freisetzungsraten sind in Tab. 10
zusammengefasst. Daraus ist zu enthehmen, dass
mit einer Freisetzungsrate von ca. 2 I/min, wie sie
zur Durchfihrung der Brandversuche verwendet
wurde, eine Brandleistung von ca. 0,7 MW erzielt
wird. FUr Brandleistungen zwischen 5 MW und
100 MW variieren die erforderlichen Freisetzungs-
raten zwischen 14 I/min und 285 I/min.
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5.3.2 Bestimmung der Brandleistung in
Abhéangigkeit der brandwirksamen Fla-
che

Auf Grundlage der in Kapitel 3.3.1 vorgestellten
Gleichungen erhéalt man infolge der brandwirksa-
men Flache Agp, folgenden Zusammenhang fir
die Brandleistung:

Qres = Arpu -m”-x - AH, (22)

Die GréBe der brandwirksamen Flache kann dann
Uber die Ergebnisse aus den CFD-Berechnungen
zu den Durchflussversuchen in offenporigen As-
phalten abgeschatzt werden. Durch Bilanzierung
der zu- und abflieBenden Volumenstréme an
einem Volumenelement ergibt sich folgender
Zusammenhang:

. 4
Vau= 2 Vabi (23)
n=1

Mit:

su+ zustrdmendes Fluid

(Freisetzungsrate)

\'/ab,i : Uber die Seitenflachen abstrémendes
Fluid

Bild 83 veranschaulicht schematisch die am Volu-
menelement der brandwirksamen Flache auftre-
tenden zu- und abflieBenden Volumenstréme.

Durch  Anwendung der Kontinuitatsgleichung
lassen sich die abflieBenden Volumenstrdme in

und der Durchstromgeschwindigkeit ug,,; beschrei-
ben.

Vab,i = Aab,i ' uab i (24)

N
Mit:  Asi:  Seitenflachen des Volumenelements

Usi: Geschwindigkeit des Fluids in der
durchstrémten Flache

Durch Umformen erhélt man dann fir die einzel-
nen Flachen:

V..
Aab,i = (25)
u

ab,i

Vv

ab,2

N . . X | Bild 83:  Am Volumenelement der brandwirksamen Flache
Abhangigkeit der durchstrémten Seitenflaichen Ay, zu- und abflieBende Volumenstrome
Brandleistung Q IMW] 0,7 5 30 50 100
Flachenbezogene n” [kg/(m2*s)] 0,055 0,055 0,055 0,055 0,055
Brandrate flir Benzin m g ’ ’ ’ ’ ’
Umsetzungsgrad X [ 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Heizwert AH, [MJ/kg] 43,7 43,7 43,7 437 437
Dichte Benzin P [kg/m?] 720 720 720 720 720
Vertikale .
Abbrandrate Yy [m/s] 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008 0,00008
VL [m3/s] 0,000033 0,000238 0,001426 0,002377 0,004755
VL [I/s] 0,033 0,238 1,426 2,377 4,755
Freisetzungsrate :
V. [//min] 1,997 14,265 85,589 142,649 285,298
m [ka/s] 0,024 0,171 1,027 1,712 3,424
Brandflache AF [m?] 0,416 2,972 17,831 29,719 59,437
Stationarer
ng [m] 0,728 1,945 4,765 6,151 8,699
Lachendurchmesser

Tab. 10: Freisetzungsraten fir unterschiedliche Brandleistungen
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bzw. als gesamt durchstrémte Flache:

4 4y
ab,i
Aab - Z Aah,i - Z
n=1

n=1 Ui

(26)

In der Ebene gilt dann fir die durchstromte Ge-
samtflache:

A = —VZ”
ab
Up

(27)

Mit: Vzu : Zustromendes Fluid (Freisetzungsrate)

ur:  Geschwindigkeit des Fluids in der

durchstromten Flache

Bei bekannter Schichtdicke oF lasst sich der Um-
fang der brandwirksamen Flache wie folgt be-
schreiben:

A
U=—“=xg-D=2-7-r (28)
F
Mit: A, Seitlich durchstromte Gesamtflache

Or:  Schichtdicke
D: Durchmesser
r: Radius

Uber den Umfang kann schlieBlich die brandwirk-
same Flache Agp,, wie folgt ermittelt werden:

D* (29)
A Nl
Fow — Tt 4
Aab i VZU i
O - U -0 - T
=T =17-
4 4

Daraus wird ersichtlich, dass die brandwirksame
Flache lediglich von der Freisetzungsrate des
zustrémenden Fluids, der Schichtdicke des Fluids
im Bereich der brandwirksamen Flache sowie von
der AbflieBgeschwindigkeit (Durchstrdomgeschwin-
digkeit) abhangig ist. Im Rahmen der Brandversu-
che wurde festgestellt, dass sich Flammen nur
dann bilden, wenn das Benzin bis an die Oberfla-
che des PA heranreicht. Im Folgenden wird davon
ausgegangen, dass es zur Flammbildung kommt,
wenn in einer 5 cm dicken PA-Schicht das Benzin
einen Fullstand bzw. eine Schichtdicke dF von
4 cm erreicht hat.

Die AbflieBgeschwindigkeit (Durchstrémgeschwin-
digkeit) von Benzin in einer offenporigen Asphalt-

schicht l&sst sich Uber die durchgefuhrten CFD-
Berechnungen bestimmen. Ergebnisse dieser
Berechnungen sind in Bild 84 fir eine PA-Schicht
mit einer Langsneigung von 2,5 % und in Bild 85
fir eine PA-Schicht mit einer Langsneigung von
6,0 % exemplarisch dargestellt. Hierbei zeigt sich,
dass die Werte starken Oszillationen unterliegen
kénnen. Grund hierflr ist das schwallartige, unre-
gelméBige AusflieBen aus der PA-Schicht. Als
mittlere Geschwindigkeitswerte wurden bei 2,5 %
Langsneigung 0,02 m/s und bei 6,0 % Langsnei-
gung 0,08 m/s ermittelt.

Im Folgenden wird von einer Durchstrém-
geschwindigkeit von 0,02 m/s ausgegangen, da
dies auf der sicheren Seite liegend den unglnsti-
geren Fall fur die GréBenermittlung der brandwirk-
samen Flache und der daraus resultierenden
Brandleistung darstellt. In Tab. 11 sind die Ein-
gangsgrdoBen und Rechenergebnisse zusammen-
fassend dargestellt. Daraus wird ersichtlich, dass
bei gleicher Freisetzungsrate (Beaufschlagung)
durch die Verwendung einer PA-Deckschicht im
Vergleich zu einer SMA-Schicht eine signifikante
Reduktion in der Brandleistung erzielt wird. So
reduziert sich beispielsweise ein 100 MW-Brand
durch den Einsatz eines PA auf einen 5 MW-
Brand. Die daraus resultierenden Effekte im Hin-
blick auf das Sicherheitsniveau in StraBentunneln
bei Verwendung von offenporigen Asphalten
werden in den anschlieBenden Wirkungsanalysen
risikoanalytisch untersucht und bewertet.
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Nominelle
) [MwW] 0,7 5 30 50 100
Brandleistung
Abfluss oy = VL [m3/s] 0,000033 0,000238 0,001426 0,002377 0,004755
Durchstrémgeschw
u, =u
Indigkelt ab F [m/s] 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Umfangs- _ Qab
. A,, = [m?] 0,001664 0,011887 0,071325 0,118874 0,237749
flache u,
Schichtdicke 8,: [m] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
Umfang u [m] 0,041606 0,297186 1,783114 2,971857 5,943713
Durchmesser D [m] 0,013244 0,094597 0,567583 0,945971 1,891943
Radius r [m] 0,006622 0,047299 0,283791 0,472986 0,945971
Brandwirksame A =7Tr s
Fliche b [m?]
[MW] 0,000232 0,011825 0,425687 1,182464 4,729857
Resultierende -
. Qred [KW] 0,232 11,825 425,687 1.182,464 4.729,857
Brandleistung
W] 232 11.825 425.687 1.182.464 4.729.857

Tab. 11: Ermittlung der reduzierten Brandleistung
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6 Wirkungsanalyse mit Modell
aus FE 15.492/2010/FRB

Grundlage fir die risikoanalytischen Untersuchun-
gen zum Sicherheitsniveau bildet der Forschungs-
auftrag FE 15.492/2010/FRB (Risikoanalytische
Untersuchungen zum Sicherheitsniveau offener
Einhausungen) [BAST 2010]. Dort sind die ange-
setzten Tunnelcharakteristika detailliert beschrie-
ben. Nachfolgend werden die grundsatzlichen
Randbedingungen und Szenarien U(bernommen
um die Auswirkungen der unterschiedlichen Fahr-
bahnoberflichen PA und SMA fir die Grundbau-
werkstypen Tunnel sowie Einhausungen mit seitli-
chen oder oben liegenden Offnungen vergleichen

Das Vorgehen zur Ermittlung der Eintrittshaufigkei-
ten sowie der zugehérigen Schadensausmale ist
[BAST 2009b] zu entnehmen.

6.1

Far sé&mtliche betrachteten Bauwerksvarianten
sind die relevanten Parameter in den nachfolgen-
den Tabellen (Tab. 13 und Tab. 14) dargestellt.

Eingangsparameter Bauwerke

Dabei basiert der Tunnel2 auf dem Tunnel 1,
jedoch wird zusatzlich zum Langsliftungssystem
eine Rauchabsaugung angesetzt. Das Liftungs-
system ist analog auf eine Brandleistung von
30 MW dimensioniert.

zu kénnen.

Parameter Einhausung Einhausung Einhausung Einhausung
Seiten6ffnung, RV Seitenoffnung, GV Deckendéffnung, RV | Deckendffnung, GV

Abkiirzung RV-ESO GV-ESO RV-EDO GV-EDO

Infrastruktur

Bauwerkslange 1.200 m 1.200 m 1.200 m| 1.200 m

Verkehrsart

Richtungsverkehr (RV)

Gegenverkehr (GV)

Richtungsverkehr (RV)

Gegenverkehr (GV)

Anzahl Fahrstreifen pro

Richtung (Regelquerschnitt, 2 (RQ 26t) 1 (RQ 10,5T) 2 (RQ 26t) 1 (RQ 10,5T)
Breite bq)

Querschnittshdhe, hCl 55m 55m 55m 55m
Langsneigung -3,0 % +/-3,0 % -3,0 % +/-3,0 %
Liftungssystem natirliche Luftung natirliche Luftung natirliche Luftung naturliche Liftung
Notausgangabstand 300 m 300 m 300 m 300 m
Héhe des seitlichen Unter-

zugs in Langsrichtung im 1m g -
(oben), h,

Neigung der Decke, a 0 % 0% R -
Ausgestaltung Deckenunter- Unterzlige quer zur Unterzlige quer zur

sicht Fahrbahn (H6he 1 m) Fahrbahn (H6he 1 m)

Breite Deckendéffnung, b 2,5m 2,5m

Verkehr

DTV pro Réhre

20.000 Kfz/d

20.000 Kfz/d

20.000 Kfz/d

20.000 Kfz/d

Schwerverkehrsanteil 15 % 15 % 15 % 15 %
Ereignis
Brandort Mitte Bauwerk Mitte Bauwerk Mitte Bauwerk| Mitte Bauwerk|

Brandleistung

5/30/100 MW

5/30/100 MW

5/30/100 MW|

5/30/100 MW,

Branddetektion

120 s

120 s

120 s|

120 s

Tab. 12: Parameter Galeriebauwerk
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Tunnel Tunnel
Tunnel . N Tunnel .. .

Parameter LA iift RV Langsluftung mit Lanasliiftuna. GV Langsluftung mit

angsiuftung, Rauchabsaugung, RV 9 9 Rauchabsaugung, GV
Abkiirzung RV-Tunnel 1 RV-Tunnel 2 GV-Tunnel 1 GV-Tunnel 2
Infrastruktur
Tunnellange 1.200 m 1.200 m 1.200 m 1.200 m
Verkehrsart Richtungsverkehr (RV) | Richtungsverkehr (RV) Gegenverkehr (GV) Gegenverkehr (GV)
Anzahl Fahrstreifen pro

2 (RQ 26t 2 (RQ 26t 1(RQ10,5T 1 (RQ10,5T

Richtung(Regelquerschnitt) ( ) ( ) ( ) ( )
Querschnittshéhe 55m 55m 55m 55m
Langsneigung -3,0 % -3,0 % +/-3,0 % +/-3,0 %

Langsliftung mit

Langsliftung mit

Luftungssystem Langsliftun Langsliftun

titungssy gsiutiung Rauchabsaugung gsiutiung Rauchabsaugung
Notausgangabstand 300 m 300 m 300 m 300 m
Verkehr

DTV pro Tunnelréhre

20.000 Kfz/d

20.000 Kfz/d

20.000 Kfz/d

20.000 Kfz/d

Schwerverkehrsanteil 15 % 15 % 15 % 15 %
Ereignis
Brandort Mitte Tunnel Mitte Tunnel Mitte Tunnel Mitte Tunnel

Brandleistung

5/30/100 MW

5/30/100 MW

5/30/100 MW

5/30/100 MW

Stauneigung

Branddetektion 60 s 60s 60 s 60s
Liftungsausstattung fur
Bemerkungen -- Tunnel mit erhéhter -- --

Tab. 13:Parameter Tunnelbauwerk

6.2 Eingangsparameter Risikoanalyse

Grundlage fiir die nachfolgende Risikoanalyse
bildet das Schadensereignis Brand.

6.2.1

Die Kollisionshaufigkeit kann nach [BAST 2009b]
abgeschatzt werden. Dort wird abh&ngig vom
Bauwerkstyp eine mittlere Unfallrate angegeben,
Uber die die Brandhaufigkeiten ermittelt werden
kénnen. Flr die nachfolgenden Berechnungen
werden Einhausungen und Tunnel hinsichtlich der
Eintrittshaufigkeiten gleichgesetzt. Fir den Fall des
Gegenverkehrsbetriebes ergeben sich  dabei
generell deutlich erhdhte Eintrittshdufigkeiten mit
einem Faktor von etwa 3 (siehe Tab. 14).

Brandhaufigkeiten

Fir die Bauwerke lassen sich somit unter Beriick-
sichtigung eines DTV von 20.000 Fahrzeugen pro

Tag und Tunnelrbhre und einer Bauwerkslange
von 1.200 m die in Tab. 15 ausgewiesenen Brand-
haufigkeiten ableiten.

6.2.2 Verzweigungswahrscheinlichkeiten im
Ereignisablauf

Die nachfolgenden Verzweigungspunkte und ihre
jeweiligen Wahrscheinlichkeiten werden berlick-
sichtigt:

Verzweigung Brandtyp

Far die Risikoanalyse wird zwischen dem Brandtyp
Feststofforand und Flissigkeitsbrand unterschie-
den.

= Brandtyp Feststoffbrand:
= Brandtyp FlUssigkeitsbrand:

variabel
variabel
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Bauwerkstyp Unfallrate o

2,28 * 107 [1/(Fzg*km)]

Richtungsverkehrstunnel

Gegenverkehrstunnel 6,81 * 107 [1/(Fzg*km)]

Tab. 14:  Unfallrate o zur Abschatzung der Kollisionsh&u-
figkeit

Haufigkeit Gegenverkehr Richtungsverkehr

Brand [pro Jahr u. Réhre] [pro Jahr u. Réhre]

Infolge * 102 * 102

Kollisionen 1,810 06710

Infolge

technischer 2,6*10° 2,6*10°

Defekte

Summe 4,4*10? 3,2*107?
Tab. 15:  Ermittelte Brandhaufigkeiten

Die jeweiligen Verhaltnisse werden in den nachfol-
genden Kapiteln variiert, um die Auswirkungen
darzustellen. Dabei ergeben sich bei einem Fest-
stoffbrand keine Unterschiede aufgrund der unter-
schiedlichen Fahrbahnoberflachen von SMA und
PA. Beim PA ergeben sich fur Flissigkeitsbréande
zusatzliche Auswirkungen auf das Brandverhalten
und das damit in Verbindung stehende Risiko.

Verzweigung Brandleistung

Die Brandlast/Brandleistung bestimmt mafBgeblich
das resultierende SchadenausmalB. In der Regel
steht dabei hinsichtlich der resultierenden Perso-
nenschaden — insbesondere in Tunneln — die
Wirkung der entstehenden Rauchgase im Vorder-
grund.

Es werden drei Brandlasten unterschieden, fir
welche vereinfachend die folgenden Annahmen
zur Verteilung zugrunde gelegt werden:

» Brandleistungvon 5 MW: 90,00 %
= Brandleistung von 30 MW: 9,90 %
» Brandleistung von 100 MW: 0,10 %

Dabei reprasentieren 5 MW typische Pkw-Brande,
wohingegen 30 MW und 100 MW bei Lkw-Bréanden
auftreten kénnen. Die Werte werden fur Feststoff-
brande auf PA sowie Brénde auf SMA allgemein
zum Ansatz gebracht.

Im Kapitel 5.3.2 wurde festgestellt, dass fir
Flussigkeitsbrande auf PA deutlich reduzierte
brandwirksame Flachen zu berlcksichtigen sind.
Demnach reduzieren sich die Energiefreisetzun-
gen.

Fir Flassigkeitsbrande auf offenporigem Asphalt
wird folgender Ansatz verwendet:

» Brandleistung von 5 MW:
= Brandleistung von 30 MW:

0,10%
0,00%

= Brandleistung von 100 MW: 0,00%

Die Verteilung berticksichtigt, dass fiir Pkw-Brénde
und kleinere LKW-Brédnde mit typischerweise
30 MW Brandleistung die brandwirksamen Flachen
so klein werden, dass es zu keiner signifikanten
Brandentwicklung kommt. Vereinfachend werden
die Energiefreisetzungen fir 5 und 30 MW auf Null
reduziert. Die Brandleistung von 100 MW auf SMA
wird fur Flissigkeitsbrande auf 5 MW herabgesetzt
(siehe Tab. 11).

Verzweigung Zeitpunkt Tag / Nacht

Die Unterscheidung hinsichtlich der Tageszeit hat
primar Einfluss auf die Zahl der in einem Brandfall
exponierten Verkehrsteiinehmer. Die Situation
~1ag” reprasentiert dabei den Anteil der Verkehrs-
stunden mit durchschnittlichem oder erhdhtem
Verkehrsaufkommen, die Situation ,Nacht* diejeni-
ge mit unterdurchschnittlichem Verkehrsaufkom-
men. Es werden folgende Annahmen getroffen:

»1ag” zw. 6:00 und 22:00 Uhr: 67 %
= Nacht®zw. 22:00 und 6:00 Uhr: 33 %

Verzweigung Verkehrszustand Frei / Stau

Der Verkehrszustand ist normalerweise stark von
den ortlichen Gegebenheiten abhangig. Hinsicht-
lich des Einflusses auf das Sicherheitsniveau spielt
er eine maBgebende Rolle in Bezug auf die Per-
sonenexposition zum Zeitpunkt eines moglichen
Brands. Fir die vorliegende Analyse wird folgende
Annahme getroffen:

= Situation ,Freier Verkehr*:

= Situation ,Stau‘:

97 %
3 %

Verzweigung Detektion innerhalb 60 Sek. er-
folgreich ja / nein

Die RABT fordern die Erkennung eines Brandes
innerhalb von 60 s. Dennoch sind auch Situationen
zu berlcksichtigen, in denen keine Detektion
erfolgt (z. B. aufgrund von technischen Defekten).
Fur die vorliegende Analyse wird folgende Annah-
me getroffen:

= Detektion innerhalb von 60 s:

= Keine Detektion:

99 %
1%

Verzweigung Tunnelsperrung ja / nein

Wird nach erfolgter Detektion eines Brandes der
Tunnel geschlossen, wird die Zufahrt weiterer
Verkehrsteilnehmer in den Gefahrenbereich ver-
hindert. Dies wirkt sich glnstig auf die Zahl der
geféhrdeten Personen aus.

In Ermangelung allgemein giltiger Werte wird in
Anlehnung an die angesetzten Wahrscheinlichkei-
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ten fur die Verzweigung Detektion von folgenden
Werten ausgegangen:

= SchlieBung nach Detektion in 99 % der Falle

= Keine SchlieBung nach Detektion in 1 % der
Falle

Verzweigung Liiftungssystem funktioniert ja /
nein

Analog zu oben werden hier folgende Annahmen
getroffen:

= LoOftungssystem ist in 99 % der Félle funktions-
fahig

= Liftungssystem istin 1 % der Falle nicht funkti-
onsfahig

6.3 Einsatz von SMA und PA in Tun-
nel- und Galeriebauwerken

In den vorangegangenen Kapiteln sind die Auswir-
kungen der beiden unterschiedlichen Fahrbahn-
oberflachen beschrieben. Diese fiihren zu unter-
schiedlichen Brandrisiken fir Tunnel- und Galerie-
bauwerke in Abhangigkeit vom Brandtyp. Hinsicht-
lich des Fahrbahnaufbaus bestehen zwischen
SMA und PA deutliche Unterschiede. Durch den
hohen Hohlraumgehalt im PA kann austretende
Flussigkeit innerhalb der Fahrbahndecke abtrans-
portiert werden. Bei SMA geschieht dies immer auf
der Fahrbahnoberflache, so dass hier kein Einfluss
auf die brandwirksame Flache vorhanden ist.

6.3.1 Vergleich SMA und PA bei einem Anteil
der Fliissigkeitsbrande von 100 %

Bei den Gesamtsummenkurven (Haufigkeits-
AusmaB-Diagrammen) ergeben sich bei aus-
schlieBlicher Betrachtung reiner Flussigkeitsbran-
de auf SMA und auf PA deutliche Unterschiede
hinsichtlich der zu erwartenden Risiken. Durch die
Begrenzung auf maximale Brandlasten von 5 MW
bei den FlUssigkeitsbranden beim PA kommt es zu
einer deutlichen Reduktion der maximalen Scha-
densausmaBe, wie aus nachfolgenden Bildern
(Bild 86 und Bild 87) hervorgeht. Dies gilt im glei-
chen MaBe fir Richtungsverkehrstunnel wie fir
Gegenverkehrstunnel.

6.3.2 Vergleich SMA und PA bei einem Anteil
der Fliissigkeitsbrande von 20 %

Die im vorangegangenen Kapitel dargestellte
Betrachtung von 100% Flissigkeitsbranden zeigt
deutlich das Risikoreduktionspotential eines PA
auf. Allerdings fOhrt die Annahme von reinen
Flussigkeitsbranden zu unrealistischen Verhaltnis-
sen. Typischerweise sind in Tunneln Feststoff-

brande, in denen das Fahrzeug selbst oder seine
Ladung brennt, ohne dass entziindliche FlUssigkei-
ten in einer relevanten Menge austreten, deutlich
seltener. Bild 88 und Bild 89 berlcksichtigen daher
nur einen Anteil von 20 % Flussigkeitsbranden am
Gesamtaufkommen.

Die Risikoreduktionen fallen dementsprechend
auch deutlich geringer aus und liegen bei etwa
20 %.

6.4 Risikowerte

Die Tab. 16 sowie Tab. 17 listen die Risikowerte
zusammenfassend auf. Mit zunehmendem Anteil
von FlUssigkeitsbranden sinkt beim PA das
Sicherheitsrisko unabhéngig von Tunneltyp und
der Verkehrsart. Das Verhaltnis von FlUssigkeits-
brandereignissen zu Feststoffbrandereignissen
bestimmt mafBgeblich das Risikoreduktionspotenti-
al; dabei entspricht der Anteil an Flissigkeitsbran-
den etwa dem des damit realisierbaren Sicher-
heitsgewinns durch PA in Tunnelbauwerken. Das
bedeutet z.B., dass bei der Annahme eines Anteils
von 20% Flussigkeitsbranden sich ein um 20%
reduziertes Risiko ergibt.

Sowohl im Richtungs- als auch im Gegenver-
kehrsbetrieb tritt das geringste Risiko bei den
Galeriebauwerken mit Deckendéffnung auf. Hier
kann infolge des Brandes der entstehende Rauch
nach oben abziehen, so dass nur in unmittelbaren
Nahe zum Brandherd Geféhrdungen fiir Personen
auftreten kdnnen. Demgegeniber treten die groi3-
ten Risiken bei Galeriebauwerken mit Seitendff-
nungen auf. Dies ist hier vor allem mit der fehlen-
den sicherheitstechnischen Ausstattung im Ver-
héltnis zu den Tunnelbauwerken begriindet. Gale-
riebauwerke sind in aller Regel nicht mit einer
Brandventilation ausgestattet. Ebenso fehlen
wichtige Komponenten wie automatische Brand-
meldeeinrichtungen oder Lautsprecher zur Alar-
mierung von Personen.
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Anteil Anteil
L Schadenser- bewertetes Risikoreduktion bei Fliissig-
Typ Asphalt Flussig- Feststoff- - .
. wartungswert Risiko keitsbrand auf PA
keitsbrand brand
Schadenser- bewertetes
- - [%] [%] [Getotete/a] [Getotete/a] wartungswert Risiko
[%] [%]
SMA - - 1,66E-02 4,60E-02 - -
RV-Tunnel 1 20% 80% 1,33E-02 3,68E-02 -19,996% -19,998%
PA
100% 0% 2,90E-06 5,03E-06 -99,982% -99,989%
SMA - - 1,63E-02 4,37E-02 - -
RV-Tunnel 2 20% 80% 1,30E-02 3,50E-02 -19,996% -19,998%
PA
100% 0% 2,90E-06 5,03E-06 -99,982% -99,988%
SMA - - 1,05E-02 1,77E-02 - -
RV-EDO 20% 80% 8,39E-03 1,41E-02 -19,998% -19,999%
PA
100% 0% 9,68E-07 9,68E-07 -99,991% -99,995%
SMA - - 7,90E-02 3,94E-01 - -
RV-ESO 20% 80% 6,32E-02 3,15E-01 -20,000% -20,000%
PA
100% 0% 9,68E-07 9,68E-07 -99,999% -100,000%
Tab. 16: Zusammenfassung Brandrisiken in Abhangigkeit des Brandtyps (Richtungsverkehr)
Anteil Anteil . . A
. Schadenser- bewertetes Risikoreduktion bei Fliissig-
Typ Asphalt Flissig- Feststoff- .. .
. wartungswert Risiko keitsbrand auf PA
keitsbrand brand
Schadenser- bewertetes
- - [%] [%] [Getotete/a] [Getotete/a] wartungswert Risiko
[%] [%]
SMA - - 1,44E-01 3,87E-01 - -
GV-Tunnel 1 20% 80% 1,16E-01 3,10E-01 -19,988% -19,994%
PA
100% 0% 8,84E-05 1,25E-04 -99,939% -99,968%
SMA - - 1,37E-01 3,37E-01 - -
GV-Tunnel 2 20% 80% 1,10E-01 2,69E-01 -19,987% -19,993%
PA
100% 0% 8,84E-05 1,25E-04 -99,936% -99,963%
SMA - - 4,44E-02 4,46E-02 - -
GV-EDO 20% 80% 3,55E-02 3,57E-02 -19,980% -19,980%
PA
100% 0% 4,42E-05 4,42E-05 -99,900% -99,901%
SMA - - 1,38E-01 7,68E-01 - -
GV-ESO 20% 80% 1,10E-01 6,14E-01 -20,000% -20,000%
PA
100% 0% 1,33E-06 1,33E-06 -99,999% -100,000%
Tab. 17: Zusammenfassung Brandrisiken in Abhangigkeit des Brandtyps (Gegenverkehr)

6.5 Auswirkungen auf Sicherheitsein-
richtungen

Die Wirkungsanalyse zeigt auf, dass bei realen
Brandlastverteilungen von Flissigkeits- und Fest-
stofforanden hinsichtlich der Sicherheit der Tun-
nelnutzer nur marginale Unterschiede zwischen

der Verwendung eines SMA und eines PA auftre-
ten. Von daher wird es generell nicht erforderlich,
bei Verwendung von PA in Tunneln oder ver-
gleichbaren Ingenieurbauwerken  zusatzliche
technische MaBnahmen, die Uber den Standard
der RABT hinausgehen, vorzusehen. Der Einsatz
von offenporigen Beldgen in Tunneln und
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Einhausungen hat keine konkreten Auswirkungen
auf die Wahl der betriebstechnischen Tunnelaus-
stattung.

Da beim PA ein groBflachiger Brand erst entsteht,
wenn der Porenraum geflllt ist bzw. ausreichend
Sauerstoff an der Oberflache der Poren zur Verf(-
gung steht, bleibt fir die Nutzer, unter der Voraus-
setzung einer rechtzeitigen Information, mehr Zeit
zur Flucht. Die Detektionszeiten sollten durch
geeignete technische MaBnahmen (z. B. Videode-
tektion) so kurz wie méglich gehalten werden.

Die Auswaschungsprozesse, die mit bitumen-
I6senden Flussigkeiten, wie beispielsweise Benzin,
einhergehen, erfordern nach einem Ereignisfall ein
Prifen der Entwasserungsanlage hinsichtlich
bituminéser Ablagerungen. Es ist im Nachgang zu
prifen, ob vorhandene Ablagerungen die Abfluss-
leistung mindern. Sofern signifikante Differenzen in
der Abflussleistung zu verzeichnen sind, ist das
Entwésserungssystem umgehend zu reinigen
(z. B. durch Spulen) bzw. ganzlich zu ersetzen.

Fir die Einsatzdienste kénnen sich bei Verwen-
dung von PA unklare Situationen ergeben. Infolge
der Verteilung der flissigen Gefahrgutstoffe im
Porenraum des PA ist die Abschatzung eines
sicheren Bereichs fur den Aufenthalt von Fahrzeu-
gen und Personen schwierig, da nicht direkt zu
erkennen ist, an welcher Stelle die néachsten
Flammen aufziingeln und wie weit sich die Flis-
sigkeit ausgebreitet hat. Eine Mébglichkeit zur
Begrenzung der Ausbreitung wird im Einbau von
Querschotts im StraBenbelag im Abstand von
25 m gesehen. Im Fall einer Freisetzung wéren
dann in Abhéangigkeit vom Ort des Geschehens
maximal 2 Abschnitte betroffen, wenn keine
Uberstaung im Bereich der Querschotte vorliegt.
Die Einsatzkrafte kénnten sich damit (Warmebe-
lastung und Warmestrahlung unberilcksichtigt)
einer solchen Gefahrenstelle bis auf 25 m nahern,
ohne Gefahr zu laufen, von Flammen eingeschlos-
sen zu werden. Die Ausbildung einer solchen
Querschottung in der Deckschicht muss resistent
gegen gangige Flissigkeiten (z. B. Benzin) und
hitzebestandig sein. Die Abschottungen dirfen zu
keiner negativen Verédnderungen der Deckschicht
fOhren.

Neben den Auswirkungen hinsichtlich des Ableit-
und Brandverhaltens muss berlcksichtigt werden,
dass offenporige Asphalte nur im geringem Um-
fang aufgehellt werden kénnen. Demnach kann
der Einsatz von PA Einfluss auf die Beleuchtungs-
anlage aufweisen.

7 Zusammenfassung und Fazit

Zur Festlegung mdéglicher Beschrankungen von
Gefahrguttransporten durch StraBentunnel wird ein
risikobasiertes Verfahren zur Kategorisierung nach
ADR angewendet. Zur Ermittlung des Einflusses
unterschiedlicher Fahrbahnbeldge auf das Risiko
wurden in der vorliegenden Forschungsarbeit die
spezifischen Eigenschaften einer Deckschicht aus
offenporigem Asphalt (PA) und Splitt-Mastix-
Asphalt (SMA) unter der Einwirkung von auslau-
fenden brennbaren Flissigkeiten vergleichend
gegenibergestellt, analysiert und bewertet.

Zur Ermittlung der risikoerh6henden bzw. -reduzie-
renden Auswirkungen einer Deckschicht aus
offenporigem Asphalt (PA) wurden das Ableit- und
Durchflussverhalten im Ereignisfall sowie das
Brandverhalten auf PA untersucht.

Die Unterschiede zu herkdmmlichen dichten bis
semi-dichten Deckschichten (z. B. Splitt-Mastix-
Asphalt) waren zu bestimmen.

Hierzu wurden unterschiedliche Versuchsreihen
auf offenporigem Asphalt (PA) und Splitt-Mastix-
Asphalt (SMA) durchgefiihrt. Fir die Versuchs-
durchfiihrungen wurden quadratische Versuchs-
platten mit unterschiedlichen Deckschichten und
Seitenlangen von je 80cm hergestellt. Da ein
offenporiger Asphalt mit der Lebensdauer an
Hohlraumgehalt verliert wurde eine PA-Variante
mit einem Hohlraumgehalt von 29 Vol.-% (PA 1)
und ein Asphalt mit einem niedrigeren Hohlraum-
gehalt von 26 Vol.-% (PA 2) hergestellt.

Bei den Ableit- und Durchflussversuchen wurden
die Versuchsplatten, welche um 2,5 % und 6,0 %
geneigt wurden, punktuell mit Benzin Uber einen
Zeitraum von 5 Minuten belegt. Uber Messzylinder
an den Plattenrdndern wurde die wieder austre-
tende Flissigkeit erfasst. Mit Hilfe von Videobil-
dern wurde die Fullstandsentwicklung dokumen-
tiert.

Im Rahmen der ersten Brandversuchsreihe wur-
den zur Abbildung des Verhaltens von teil-/geséat-
tigten Asphalten eine =zuvor definierte Menge
Kraftstoff auf die Versuchsplatten aufgegeben und
anschlieBend geziindet. Des Weiteren erfolgten
Brandversuche bei denen wahrend des Abbrands
ein konstanter Benzinzufluss von 2 I/min auf die
Plattenmitte erfolgte. Die GroBe der sich veran-
dernden Brandlache wurde dabei in regelméaBigen
Absténden erfasst. Durch die Installation von bis
zu 14 Temperaturmessstellen, Videoaufnahmen
und Warmebildaufnahmen konnten umfangreiche
Versuchsdaten erhoben werden.



75

Mit Hilfe der Erkenntnisse, die sich aus den Versu-
chen ableiten lieBen, erfolgte die Bewertung des
unterschiedlichen Verhaltens von brennbaren
Flussigkeiten auf PA und SMA. Des Weiteren
wurde basierend auf den erhobenen Messdaten
das FlieB- und Abbrandverhalten von brennbaren
Flissigkeiten auf bzw. in offenporigen Asphalt-
schichten mittels des CFD-Codes ,OpenFOAM®
abgebildet.

Mit Hilfe der entwickelten Simulationsmodelle zur
Abbildung erfolgten Berechnungen, mit welchen
die Unterschiede zwischen einem offenporigen
und einem dichten Belag hinsichtlich der zu erwar-
tenden Risiken quantifiziert werden konnten.
Hierbei wurden die Ergebnisse in Form von Scha-
denserwartungswerten und Haufigkeits-AusmaB-
Diagrammen dargestellt.

Da die Lachenausbreitung bei offenporigen As-
phalten stark von dem Fillzustand im Porengefiige
abhangig ist, kann sich eine Brandverzdgerung
einstellen. Der effektive Hohlraumgehalt des
Oberbaus ist elementar fir die Aufnahmeféhigkeit
des Asphalts und damit fir eine ggf. resultierende
verzdgerte Brandentwicklung bei Unterséttigung.
Die maBgeblichen Parameter welche die Ziindung
beeinflussen stellen demnach die austetenden
Flussigkeitsmenge, der effektive Hohlraumgehalt
sowie die vorhandenen Neigungsverhéltnisse dar.
Bei einer verzbgerten Zindung erhdht sich unter
der Annahme einer friihzeitigen Alarmierung, die
zur Selbstrettung zur Verfligung stehende Zeit.

Die vorhandene Oberflachenneigung weist in
Bezug auf das Abbrandverhalten gegenlaufige
Effekte auf. Das Fluid kann sich im Porengeflige
bei groBen Neigungen schneller verteilen und
einer Sattigung am Eintrittspunkt entgegenwirken,
andererseits staut sich das Benzin bei Barrieren im
Hohlraum schneller auf, so dass eine schnellere
Séttigung der Schicht erfolgt.

Im Verlauf der Brandversuche konnten keine
nennenswerten Unterschiede in der Rauchentwick-
lung zwischen den Branden auf offenporigem
Asphalt und einem dichten Oberbau mit SMA
beobachtet werden. Da bei einem PA keine erhdh-
te Rauchentwicklung zu erwarten ist, beschranken
sich die Auswirkungen auf die betriebstechnische
Ausstattung im Fall eines Brandes lediglich auf die
Entwéasserungsanlage sowie den Oberbau an sich.

Aufgrund der bitumenlésenden Eigenschaften von
auslaufenden FlUssigkeiten kann eine Verunreini-
gung der Entwasserungsanlagen nicht ausge-
schlossen werden. Daher sind im Nachgang zu
einem Ereignisfall die Entwasserungsanlagen auf
ihre Funktionalitdt und ihre Sollabflussrate zu

prafen. Kommt es zu Abweichungen zu den Vor-
gabewerten sind die Entwéasserungsanlagen zu
spllen bzw. zu ersetzen, so dass sie den notwen-
digen Anforderungen entsprechen.

Das in einem PA vorhandene Porengeflige bietet
einer auslaufenden Flissigkeit die Mdglichkeit sich
sowohl in Langs- als auch in Querrichtung auszu-
breiten, theoretisch also im gesamten Tunnelquer-
schnitt. Fir die Einsatzkrafte kann die sich im
Porensystem ausbreitende Benzinlache, die ober-
flachlich nicht zu erkennen ist, ein schwer zu
kalkulierendes Risiko darstellen. Sichere Bereiche
sind nicht eindeutig zu erkennen, so dass die
Gefahr des EinschlieBens durch plétzlich an der
Oberflache des Porenraums aufziingelnde Flam-
men besteht. Diesem Problem kann beispielsweise
durch Querschottungen im Fahrbahnbelag entge-
gengewirkt werden. Diese kdnnen die Ausbreitung
in Langsrichtung begrenzen, so dass in Abhangig-
keit vom Ort der Frei- und Umsetzung sichere
Bereiche entstehen. Zur Herstellung der Quer-
schottungsbereiche muss die Ausbildung der
Abdichtungen resistent gegenliber gangigen
auslaufenden Flissigkeiten (z. B. Benzin) sein und
darf auch bei steigenden Temperaturen keine
Undichtigkeiten aufweisen.

Im Fall eines Ereignisses mit bitumenlésenden
Flissigkeiten muss im Nachgang eine umfassende
Sanierung durchgefihrt werden. Die gesamte
Deckschichtflache, die durch die Flissigkeit be-
netzt worden ist, muss abgetragen und ersetzt
werden, da die Tragféhigkeit des Korngerists nicht
mehr gegeben ist. Ebenso ist die Bitumen-
abdichtung unter der Deckschicht auf ihre Funktio-
nalitat zu prifen und gegebenenfalls zu ersetzen.

Sofern keine Querschottungsbereiche erstellt
wurden, kénnen zur Ermittlung des betroffenen
Bereichs beispielsweise Kernbohrungen ausge-
hend vom Eintrittspunkt vollzogen werden. Der
betroffene Asphalt kann im Anschluss partiell
ausgetauscht und mittels geeigneter Fugenban-
dern, welche die Wasserdurchlassigkeit weiterhin
gewahrleisten, mit dem bestehenden Oberbau
verbunden werden.

Ein weiterer Unterschied zwischen einem PA und
einem dichten Oberbau stellt die Brandbekamp-
fung durch Einsatzkrafte dar. Das Bekampfen
eines Flissigkeitsbrandes auf einem PA kann nicht
durch herkémmliches Ldschwasser erfolgen.
Dadurch dass u. a. Benzin eine geringere Dichte
als Wasser aufweist, wiirde beim Ldschen mit
Wasser das Benzin im Porenraum an die Oberfla-
che steigen und somit ein zusatzliches Risiko
darstellen.
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Basierend auf der Wirkungsanalyse kann ausge-
sagt werden, dass die Unterschiede hinsichtlich
der Sicherheit fir die Tunnelnutzer und den Aus-
wirkungen auf die Sicherheitseinrichtungen zwi-
schen einem offenporigen Asphalt und einer
dichten Oberflache gering sind. Zwar weist der PA
hinsichtlich des zu erwartenden Schadensausma-
Bes eine deutliche Verbesserung gegenlber
dichten Oberbauten auf, jedoch ist bei einer realen
Verteilung von Feststoff- und Flissigkeitsbréanden
nur eine geringe Risikominimierung zu verzeich-
nen.

Die in der Forschungsarbeit ermittelten Ergebnisse
werfen zum Teil neue Fragen auf. So sind u. a.
innovative Lésungsansétze hinsichtlich der Ausbil-
dung von Querschottungsbereichen zu finden.
Ebenso konnten im Rahmen des Forschungspro-
jekts die Auswirkungen auf die Abdichtung unter
der Deckschicht nicht bestimmt werden.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass offenpori-
ge Asphaltbeldge in Einhausungs- und Tunnel-
bauwerken unter risikoorientierten Gesichtspunk-
ten nicht ungunstiger als dichte Fahrbahnbelage
einzustufen sind.
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Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

Anhang

1 Ubersicht der Versuchsplatten
2 Mischgut offenporiger Asphalt (PA)

3 Plattengeometrie

3.1 Schichtdicken der Variante PA 1
3.2 Schichtdicken der Variante PA 2
3.3  Schichtdicken der Variante PA 3
3.4  Schichtdicken der Variante SMA

4 Ableit- und Durchflussversuche —
Fotodokumentation —

4.1 Variante PA 1
41.1 2,5 % Neigung
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4.2 Variante PA 2

4.2.1

4.2.2 6,0 % Neigung
4.3 Variante PA 3

43.1

4.3.2 6,0 % Neigung
4.4  Variante SMA

441
4.4.2

2,5 % Neigung

2,5 % Neigung

2,5 % Neigung
6,0 % Neigung

5 Brandversuche — Brandverhalten (teil-
)gesattigter Asphalte —

5.1 Brandversuch BV 1.1
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5.1.2 Variante PA 2
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Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken 1

1 Ubersicht der Versuchsplatten

Versuchsplatte SMA PA 1 PA 2
BV 2.1 BV 1.2
P1 = 09.04.2015 | 03.03.2015

BV 1.2

ADV 2

P14

ADV 2
07.11.2014

BV 1.2
24.02.2015

P15

BV 1.2
05.03.2015

P18

BV 1.2
18.02.2015
BV 1.2 ADV 2
10.03.2015 | 10.11.2014
ADV 2
05.12.2014

ADV 2
15.01.2015

16.02.2015 | 30.03.2015
ADV 2 BV 1.1
P3 06.03.2015 = 12.02.2015 -
BV 1.1 ]
04.02.2015
oo ADV 2 BV 1.1 ]
16.01.2015 28.01.2015
BV 1.1 BV 1.1
P6 13.02.2015 | 22.01.2015 =2 -
o BV 1.1 BV 1.1 BV 2.1 ]
27.01.2015 | 05.02.2015 | 08.04.2015
og BV 2.1 BV 1.1
02.04.2015 | 11.02.2015
BV 1.1
P9 10.02.2015
ADV 2
P10 01.12.2014

ADV 2
25.11.2014

ADV 2
11.12.2014

ADV 2
10.11.2014

ADV 2

BvV1.1

BV 1.2

BV 21

= Ableit- und Durchflussversuch bei 6,0%
Plattenneigung

= Brandverhalten (teil-)geséattigter Asphalte
(9,5 Liter)

= Brandverhalten (teil-)geséattigter Asphalte
(7,0 Liter)

= Brandlachenausbreitung (variabler Volu-
menstrom)

EP = Ersatzplatte
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2 Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

2 Mischgut offenporiger Asphalt (PA)

Basalt-Actien-Gesellschaft
| LA BERGISCH-WESTERWALDER HARTSTEINWERKE 1627

REZEPTUR FUR ASPHALTMISCHGUT

Artikel-Nummer: 5610 00 400148631 vom 28.05.2014

SAP-Nr.: 305391 + 305392
Lieferwerk: Ellen + GroR Vernich
Mischgutart/-sorte: PA 8
Grundlagen: TL Asphalt-StB 07 ARS 11/2012, ZTV Asphalt-StB 07 ARS 11/2012
Belastungsklasse: Bk100 bis Bk3,2
Zugegebene Bindemittelart/-sorte: 40/100-65 A (Olexobit SMA)
Zusatze: Viatop 66
Kornzusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches an der Mischanlage
Nr. | M.-% Bezeichnung Lieferkérnung Gewinnungsstatte Hersteller
M1| 40 Kalkstein Fuller Berndorf Nickolaus Muller Kalkwerk
M2| 15 Kalkhydrat Fuller Flandersbach Rheinkalk GmbH & Co.KG
M3| 330 Diabas Grobe Gesteinskdrnung 5/8 Silbach BAG / Westerwalder
Hartsteinwerke

’ - BAG | Westerwalder

M4 | 615 Diabas Grobe Gesteinskdrnung 5/8 Stockhausen Hartsteinwerke

Bindemittel /| Zusatze
Mischgut- Sollwert
zusammensetzung min max
rechnerischer Mindestbindemittelgehalt M.-% 6,0
Zugegebenes Bindemittel  ( EP Ringund Kugel: 70,8 °C) M.-% 6,1
Bindemittel aus Zusatzen M.-% 0,23
Gesamt-Bindemittelgehalt M.-% 6,3 6,5
Zusatz Viatop 66 M.-% 0,70
Erweichungspunkt Ring und Kugel (Resultierendes Bindemittel) °C 70,2
Erweichungspunkt Ring und Kugel (Riickgewonnenen Bindemittel) °C 68,8
Elastische Riickstellung (Zugegebenes Bindemittel) % >=70 70
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Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken 3

L Basalt-Actien-Gesellschaft
BERGISCH-WESTERWALDER HARTSTEINWERKE 1627

Artikel-Nummer: 5610 00 400148631 vom 28.05.2014

Kornzusammensetzung der Lieferkdrnungen
Siebriickstand M.-%
M1 M2 M3 M4
mm Fuller Filler 5/8 5/8
45,0
31,5
224
16,0
11,2
8,0 4,5 5,6
5,6 884 87,2
2,0 6,5 6,8
1,0 0,2 0,1
0,25 0,1 0,2
0,125 4,0 0,0 0,0
0,063 18,0 2,5 0,0 0,0
< 0,063 78,0 97,5 0,3 0,1
Uberkorn 22,0 25 45 5,6
Sollkorn 78,0 97,5 884 87,2
Unterkorn 71 7.2
FlieRkoeffizient
Rohdichte [g/cm?) 2,720 2,721 2,882 2,910
Kornzusammensetzung des Sieblinienbereich fiir PA 8
Gesteinskdrnungsgemisches 100 0
mm Ruckstand | Durchgang M.-% 7100
> 45,00 0 i 1o
45,00 a0 20
31,50 70 ’ 30
22‘40 robe GK 60 ‘ 40
16,00 9 P ’
11,20 100,0 50 50
8,00 49 951 l
40 60
5,60 82,8 123 |
2,00 6,4 59 30 I 70
1,00 0,1 58 20 i 0
0,25 0,1 57| feine GK o 10 /é w
0,125 0,2 55 12 — ::_:-;;;;f;;j:”; &
0,063 0,8 4,7 0 100
< 0,063 47 Fuller 0063 0125 025 1 2 56 8 11,2 16 224315 45
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4 Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

Basalt-Actien-Gesellschaft C €

BERGISCH-WESTERWALDER HARTSTEINWERKE 1627
Artikel-Nummer: 5610 00 400148631 vom 28.05.2014

Mischguteigenschaften
Mischgut- Sollwert

zusammensetzung min max
Rohdichte des resultierenden Gesteinskdrnungsgemisches g/cm? 2,890
Rohdichte des Asphaltmischgutes g/lcm? 2,586
Raumdichte am Marshall-Probekorper g/cm?® 1,937
Hohlraumgehalt Vol.-% 251 24,0 28,0
Hohlraumausfiillungsgrad % 32,5
Bindemittelvolumen Vol.-% 121
Verdichtungstemperatur der Marshall-Probekérper °C 145,0
Kornverlust M.-% 24
Abgelaufene Bindemittelmenge M.-% 0,1
rechnerischer Polierwiderstand (PSV-Wert) 55

Beurteilung

Die eingesetzten Mineralstoffe sind giiteliberwacht und entsprechen den Anforderungen der TL Gestein-StB 04.

Es gelten die in der ZTV Asphalt 07 und ARS 11/2012 fur das Asphaltmischgut angegebenen Grenzwerte und Toleranzen. Bei
der Priifung des Haftverhaltens nach TP Asphalt-StB Teil 11 hat sich ein Umhiillungsgrad von >/= 80 % ergeben.

Die Angaben zur Rezeptur, die Uber die zum Eignungsnachweis nach ZTV Asphalt-StB 07 geforderten Angaben hinausgehen,
sind rein informativ und nicht bindend.

Das nach dieser Rezeptur hergestellte Asphaltmischgut erflllt die Anforderungen nach TL Asphalt-StB 07 ARS 11/2012 an einen
PA 8. Die Mischgutaufbereitungstemperatur betrdgt max. 170°C. Keine Silolagerung des Asphaltmischgutes.

Aus labortechnischer Betrachtung weisen wir darauf hin, dass bei normgerechter Extraktion, unter Verwendung von
Trichlorethylen, der dosierte Bindemittelgehalt des BP Olexobit SMA nicht einwandfrei wiederfindbar ist.

e

Priifstellenleitung

Eignungsnachweis im Sinne der ZTV Asphalt-StB 07:

Hiermit erklart der Auftragnehmer,

gegenilber dem Auftraggeber,

fiir die Baumafnahme

folgendes:

a) Die Angaben zur Zusammensetzung und zu den im Rahmen der Erstpriifung nach TL Asphalt-StB 07 durchgefiihrten
Prifungen sind der oben aufgefuhrten Rezeptur fur Asphaltmischgut der Artikel-Nummer

5610 00 400148631 vom 28.05.2014 zu entnehmen.

b) Das Asphaltmischgut ist fiir den vorgesehenen Verwendungszweck, wie er sich aus den im Bauvertrag festgelegten
Anforderungen, inshesondere aus den folgenden OZ-Nummern ergibt, geeignet.

OZ-Nummern:

Ort, Datum Auftragnehmer (Stempel / Unterschrift)
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Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken 5

3 Plattengeometrie

3.1 Schichtdicken der Variante PA 1

Platten- Gesamtdicke inklusive Unterlage [cm] Dichte PA 8*

nummer 1 2 3 4 Mittelwert [cm]
1 8,2 8,3 8,4 8,4 8,3 57
2 8,2 8,5 8,3 8,2 8,3 57
3 8,2 8,3 8,2 8,3 8,3 57
4 8,2 8,4 8,3 8,2 8,3 57
5 8,4 8,5 8,3 8,2 8,4 5,8
6 8,4 8,4 8,3 8,3 8,4 5,8
7 8,5 8,3 8,4 8,3 8,4 5,8
8 8,5 8,3 8,2 8,2 8,3 57
9 8,5 8,4 8,3 8,3 8,4 5,8
10 8,1 8,5 8,3 8,4 8,3 57
11 8,1 8,2 7.9 7,8 8,0 54
12 8,2 8,3 8,1 8,0 8,2 5,6
13 8,3 8,1 8,1 8,2 8,2 5,6
14 8,1 8,1 8,2 8,1 8,1 55
15 8,3 8,2 8,3 8,2 8,3 5,7
16 8,4 7,9 8,1 8,3 8,2 5,6
17 beim Ausbau beschadigt
18 8,0 | 7.8 | 7,7 | 8,1 | 7.9 | 5,3

* Die Netto-Dicke des PA 8 erhdlt man, indem man von der Gesamtdicke die Holzunterlage (21 mm) und Bitumenbahn (5 mm)

abzieht.

3.2 Schichtdicken der Variante PA 2

Platten- Gesamtdicke inklusive Unterlage [cm] Dichte PA 8*

nummer 1 2 3 4 Mittelwert [cm]
1 7,4 7,1 7,3 7,8 7,4 4.8
2 7,2 7,5 7,8 7,5 7,5 4.9
3 7,7 7,8 7,9 7,5 7,7 5,1
4 7,8 7,9 7,6 8,0 7,8 5,2
5 8,1 7,9 8,1 7,6 7,9 5,3
6 8,2 8,2 7,9 7,6 8,0 5,4
7 8,0 7,9 8,1 7,7 7,9 5,3
8 8,0 8,3 8,3 8,0 8,2 5,6
9 8,2 8,2 8,1 8,1 8,2 5,6
10 8,3 8,1 8,3 8,2 8,2 5,6
11 7,9 8,1 8,1 8,2 8,1 5,5
12 8,1 7,8 7,9 7,9 7,9 5,3
13 7,9 8,0 8,0 8,0 8,0 5,4
14 8,1 7,8 8,0 7,9 8,0 5,4
15 8,1 8,0 8,1 8,0 8,1 5,5
16 7,8 8,1 8,1 8,1 8,0 5,4
17 7,8 8,0 7,3 7,8 7,7 5,1

* Die Netto-Dicke des PA 8 erhédlt man, indem man von der Gesamtdicke die Holzunterlage (21 mm) und Bitumenbahn (5 mm)

abzieht.

Anhang zum Schlussbericht




Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

3.3 Schichtdicken der Variante PA 3

Platten- Gesamtdicke inklusive Unterlage [cm] Dichte PA 8*
nummer 1 2 3 4 Mittelwert [cm]
1 7,8 7,4 7,4 7,9 7,6 51
2 7,6 8,1 7,9 7,8 7,9 54
* Die Netto-Dicke des PA 8 erhélt man, indem man von der Gesamtdicke die Holzunterlage (20 mm) und Bitumenbahn (5 mm)
abzieht.

3.4 Schichtdicken der Variante SMA

Die Schichtdicken der Versuchsplatten der Variante SMA werden nicht aufgefuhrt, da sie fur die Untersu-
chung irrelevant sind. Die dichte Oberflache des SMA verhindert das Eindringen von Flussigkeiten. Somit
haben die Schichtdicken der Platten keine Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse.
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Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken 7

4 Ableit- und Durchflussversuche — Fotodokumentation —

4.1 Variante PA 1

411 2,5%Neigung

S R =2 4 |

PA 1 - P16: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)

4.1.2 6,0 % Neigung

x

PA 1 - P14: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)

Anhang zum Schlussbericht



8 Einsatz von offenporigen Belédgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

4.2 Variante PA 2

421 2,5%Neigung

o : e o0 1 £ ‘ :
PA 2 - P11: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)

4.2.2 6,0 % Neigung

PA 2 - P15: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)

(die Platte wurde zwecks Analyse in der Mitte aufgesagt)
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4.3 Variante PA 3

43.1 2,5% Neigung

w

PA 3 - P1: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)

4.3.2 6,0 % Neigung

PA 3 - P2: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)
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10 Einsatz von offenporigen Belédgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

4.4 Variante SMA

441 2,5%Neigung

SMA - P11: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)

4.4.2 6,0 % Neigung

f_’.‘n«.‘f-»fa.‘ Vs el N At Y = B

SMA - P5: Platte nach Versuchsende (links), Aufgabebereich (rechts)
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5 Brandversuche — Brandverhalten (teil-)gesattigter Asphalte —

5.1 Brandversuch BV 1.1
5.1.1 Variante PA 1

5.1.1.1 Auswertung der Versuchsplatten

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P6
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P8
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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Versuchsplatte: P8
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.1.1.2 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 01
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.1.1.3 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe tiber die Hohe

zeitlicher Temperaturverlauf tber die H6he
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 07
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 13
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.1.1.4 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

zeitlicher Massenverlust Uber die Branddauer
Brandversuch BV 1.1
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.1.2 Variante PA 2

5.1.2.1 Auswertung der Versuchsplatten

1000

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache

Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P5
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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Temperatur [°C]

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P4
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P3
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.1.2.2 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 01
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 05
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.1.2.3 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe tber die Hohe
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5.1.2.4 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

zeitlicher Massenverlust Uber die Branddauer
Brandversuch BV 1.1
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.1.3 Variante SMA

5.1.3.1 Auswertung der Versuchsplatten

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P6
(Referenzvariante: SMA)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1
Versuchsplatte: P9
(Referenzvariante: SMA)
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5.1.3.2 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 01
(Referenzvariante: SMA)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 05
(Referenzvariante: SMA)
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5.1.3.3 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe tber die Hohe

zeitlicher Temperaturverlauf tber die H6he
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 07
(Referenzvariante: SMA)
1000
900
800
;6' 700 I
= 600 ftit
8 500 -
a
e 400
P 300 ' '\‘
200 \
100
N
0 t t t t t t t } } } }
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 3500 40:00 4500 50:00 55:00
Branddauer [min]
—P7 —P6 —P9
zeitlicher Temperaturverlauf tGber die H6he
Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 09
(Referenzvariante: SMA)
1000
900
800 {1
— 700
S
— 600
8 500
[
g 400
()
= 300 - ,\‘
100 \:s
0 t t t t t t t } } } }
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00
Branddauer [min]
—P7 —P6 —P9

Anhang zum Schlussbericht



Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken 33

1000

zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe

Brandversuch BV 1.1, Messpunkt TE 13
(Referenzvariante: SMA)

900

800

700 -

600 -

500 -
400 -
300
200

Temperatur [°C]

100 ¥

00:00

05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00

Branddauer [min]

——P7 —P6 ——P9

1000

zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe

Brandversuch BV 1.1 tGiber alle Belegungen
(Referenzvariante: SMA)

900
800 -
700
600

500 -
400 |-

Temperatur [°C]

300 /-

200 -
100 A

\ g

0
00:00

05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00
Branddauer [min]

—TEO01L —TEO07 ——TEOQ9 TE 13

Anhang zum Schlussbericht



34 Einsatz von offenporigen Belédgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

5.1.3.4 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung
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5.1.4 Variantenvergleich

5.1.4.1 Vergleich der zetilichen Temperaturverlaufe an der Oberflache
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5.1.4.3 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung
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5.2 Brandversuch BV 1.2
5.2.1 Variante PA 1

5.2.1.1 Auswertung der Versuchsplatten

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2
Versuchsplatte: P11
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2
Versuchsplatte: P12
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)

1000
900
800
700 -
600 - V-

500 - |, '\M‘\.Aww‘

400 - ; v‘\th

300 M.-”"
o,

200 -
100 - Ty,

0 } } f f f ¥ ¥ : : = }
00:00 05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00
Branddauer [min]

Temperatur [°C]

—TEO1 —TEO7 ——TEO09 TE13

Aufgrund der verzdgerten Brandentwicklung werden die Ergebnisse der PA 1-Versuchsplatten P11 und
P12 in der weiteren Betrachtung nicht gemittelt sondern stets einzelnt aufgefiihrt.
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5.2.1.2 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 01
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.2.1.3 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe Uber die Hohe
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zeitlicher Temperaturverlauf tiber die Hohe
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 13
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.2.1.4 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Warmestrahlung
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zeitlicher Verlauf der Warmestrahlung
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5.2.2 Variante PA 2

5.2.2.1 Auswertung der Versuchsplatten

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2
Versuchsplatte: P2
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2
Versuchsplatte: P1
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.2.2.2 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 01
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)

900

800 -
700 -+
600

500

400
300

Temperatur [°C]

[

200
100

ottt

00:00

Branddauer [min]

—pP2 —P1

1000

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache

Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 03
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)

900

800

700 -
600 -
500

400

Temperatur [°C]

300

200
100

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

00:00

05:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00 45:00 50:00 55:00
Branddauer [min]

—pP2 —P1

Anhang zum Schlussbericht



48

Einsatz von offenporigen Belédgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken

Temperatur [°C]

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 05
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.2.2.3 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe tiber die Hohe

Temperatur [°C]

zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 07
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 13
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.2.2.4 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

Massenverlust [kg]
N w S (8] (o)) ~ ©
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(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.2.3 Variante SMA

5.2.3.1 Auswertung der Versuchsplatten

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2
Versuchsplatte: P14
(Referenzvariante: SMA)
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1000

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 1.2
Versuchsplatte: P15
(Referenzvariante: SMA)
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5.2.3.2 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

Ein Temperaturvergleich auf der Oberflache der einzelnen Varianten wird aufgrund des Ausfalls der
Messleiste bei Versuchsplatte P14 vernachlassigt.
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5.2.3.3 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe Gber die H6he

zeitlicher Temperaturverlauf Gber die Hohe
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 07
(Referenzvariante: SMA)
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5.2.3.4 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

zeitlicher Massenverlust Uber die Branddauer
Brandversuch BV 1.2
(Referenzvariante: SMA)
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5.2.4 Variantenvergleich

5.2.4.1 Vergleich der zetilichen Temperaturverlaufe an der Oberflache
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Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 01
(Gber alle Varianten)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache

Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 05
(Uber alle Varianten)
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(Gber alle Varianten)
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zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe
Brandversuch BV 1.2, Messpunkt TE 09
(Uber alle Varianten)
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5.2.4.3 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

Massenverlust [kg]
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5.3 Vergleichvon BV 1.1 und BV 1.2
531 PA1l

5.3.1.1 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Messpunkt TE 01
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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1000

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache

Messpunkt TE 05
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf Gber die Hohe
Messpunkt TE 09
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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5.3.1.3 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

zeitlicher Massenverlust Uiber die Branddauer
(Variante: PA 1, 29 Vol.-%)
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532 PA2

5.3.2.1 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache

zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Messpunkt TE 01
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Messpunkt TE 05
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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zeitlicher Temperaturverlauf tber die Hohe

Messpunkt TE 09
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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5.3.2.3 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung
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53.3 SMA

5.3.3.1 Vergleich der zeitlichen Temperaturverlaufe an der Oberflache
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
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5.3.3.3 Vergleich des zeitlichen Massenverlusts und der Wéarmestrahlung

zeitlicher Massenverlust Uber die Branddauer
(Referenzvariante: SMA)
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6 Brandversuche — Lachenausbreitung bei kont. Kraftstoffzufuhr —

6.1 Brandversuch BV 2.2 — konstanter Volumenstrom

6.1.1 Variante PA 1
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 2.2
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Brandversuch BV 2.2 - Brandlachenausbreitung
Variante: PA 1, 29 Vol.-%
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6.1.2 Variante PA 2
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
Brandversuch BV 2.2
Versuchsplatte: P10
(Variante: PA 2, 26 Vol.-%)
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Brandversuch BV 2.2 - Brandlachenausbreitung
Variante: PA 2, 26 Vol.-%
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6.1.3 Variante SMA
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zeitlicher Temperaturverlauf an der Oberflache
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Brandversuch BV 2.2 - Brandlachenausbreitung
Referenzvariante: SMA

[e2]
o

L/
/4
/

w
o
T~

Brandlachenradius [cm)]
5o
o o
\

N
o
S~

[ay
o

0 —tt— -t
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00
Branddauer [min]

—P16 —P17 —P18

zeitlicher Temperaturverlauf der Kraftstoffzufiihrung
Brandversuch BV 2.2, Messpunkt TE14
Referenzariante: SMA

50

40 /
— Ende der Benzinaufgabe
o bei 1:30 min (P17, P2) el
~'30 ~
5
©
5 ’_,_,_,_/—"
2 20 E—
()
'_

10 Ende der Benzinaufgabe

bei 2:00 min (P16)
o +——tt—tt-t—t Tt

00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00
Branddauer [min]

—P16 —P17 —P2

Anhang zum Schlussbericht



Einsatz von offenporigen Beldgen in Einhausungs- und Tunnelbauwerken 85

6.1.4 Variantenvergleich

Brandversuch BV 2.2 - Brandlachenausbreitung
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7 Brandversuche — Fotodokumentation —

7.1 Brandversuche BV 1.1 und BV 1.2

7.1.1 Variante PA 1

BV 1.2 — PA 1 - P12: Platte nach Versuchsende
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7.1.2 Variante PA 2

o A RS T

BV 1.1 — PA 2 - P5: Platte nach Versuchsende

vosse T T . ——y

BV 1.2 — PA 2 - P1: Platte nach Versuchsende
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7.1.3 Variante SMA

BV 1.2 — SMA - P15: Platte nach Versuchsende
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7.2 Brandversuche BV 2.1 und BV 2.2

7.2.1 Variante PA
R S s S .\"\7

BV 2.1 — PA 1 - P1: Platte nach Versuchsende

A R ; T

BV 2.2 — PA 1 — P2: Platte nach Versuchsende
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7.2.2 Variante PA 2

BV 2.2 — PA 2 - P9: Platte nach Versuchsende
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7.2.3 Variante SMA

BV 2.2 — SMA - P16: Platte nach Versuchsende
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