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Dieser Bericht fasst das Design und die Nutzung eines
Permeameters zusammen, um die Durchldssigkeit von zwei Arten
von Pflasterbeldgen zu bestimmen. AnschlieBend wird die
Formulierung eines numerischen Grundwasserstromungsmodells
beschrieben, um die Auswirkungen unterschiedlicher durchldssiger
Pflaster auf den Abfluss in einer typischen StraBBe zu untersuchen.
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1 Physikalische Modellierung
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1.1 Aufbau

Der Prufstand besteht aus einem inneren Pruftank, der Wasser dber dem Materialmuster
halt, einem Auslasstank zur Aufrechterhaltung des Wasserstands stromabwarts und einem
AuBentank, um den Abfluss zu erfassen und messbar zu machen. Diese Anordnung
basiert auf der Norm BS EN 12697-19:2020, die sich auf Bitumenmischungen —

Prifmethoden bezieht, insbesondere Teil 19: Durchlassigkeit von Proben.
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Um die Durchl&ssigkeit des Probenmaterials (1) zu testen, ist ein konstanter hydraulischer Druck
notwendig. Dieser entsteht durch den Unterschied zwischen zwei Wasserstanden — dem
Wasserstand Gber dem Probenmaterial im Pruftank (2) und dem Wasserstand im
Auslassbehalter (3), in dem sich der Priftank befindet. Der obere Wasserstand (4) wird 300 mm
Uber der Oberseite des Probenmaterials gehalten, indem stéandig Wasser aus einem Schlauch
(5) in den Praftank geleitet wird und Uberschussiges Wasser durch einen 300 mm dber der
Oberflache des Probenmaterials gebohrten Auslass (6) abflieBen kann. Der untere Wasserstand
(7) wird gehalten, indem der Auslassbehalter (3) vollstandig gefullt wird und Gberschussiges
Wasser Uber den Rand lauft. Der Wasserstand sollte mit der Oberseite des Probenmaterials
ausgerichtet werden, indem der Pruftank auf Ziegeln oder anderen wasserdichten
Abstandshaltern (8) angehoben wird, die so positioniert werden sollten, dass sie so wenige der
Perforationen im Boden des Priftanks (2) wie moglich abdecken. Wasser, das aus dem
Auslassbehalter (3) lauft, wird in einem duleren Tank (9) mit einem Loch oder Hahn am Boden

gesammelt und mit einem Eimer und einer Waage (10) gemessen.

Fur dieses Setup war es wichtig: -

» Der Wassereinlass (5) muss eine ausreichende Durchflussrate haben, um den
Probenfluss zu Ubertreffen und so den Testtank fullen zu kénnen.

« Der Hahn oder das Loch am Boden des AuBentanks muss gro3 genug sein, um
schnell das gesamte Wasser, das in den AuBentank gelangt, abzulassen
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1.2 Prufverfahren

1.

Das zu testende StralRenbaumaterial wird am Boden des Priftanks montiert.

Der Pruftank wird in den Auslauftank gehoben, und das Testgerat wird wie oben
gezeigt aufgebaut,

Das Wasser wird in den oberen Teil des Pruftanks geleitet, um die unteren und oberen
Tanks auf die erforderlichen Pegel zu fillen. Sobald die Pegel erreicht sind, kann der
Zufluss so verringert werden, dass er gerade ausreicht, um den oberen Pegel zu halten.
Wahrend dieser Zeit kann das Wasser ungehindert aus dem auBeren Tank abflieen.

Der Durchfluss durch die Anlage wird fur 10 Minuten aufrechterhalten, um das
Probenmaterial zu sattigen.

Vor jedem Test wird der Eimer gewogen, um seine Trockenmasse zu bestimmen.
AnschlieBend wird er unter den Auslass des duBeren Tanks gestellt, um das gesamte
durch das System flieBende Wasser aufzufangen, und ein Timer wird gestartet. Nach
einer bestimmten Zeit (meistens 30 oder 60 Sekunden) wird der Eimer entfernt, erneut
gewogen und seine geflllte Masse bestimmt.

Dieser Test wird mehrfach pro Probenmaterial wiederholt, um die Genauigkeit des
Endergebnisses zu verbessern.
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7. Um die Permeabilitat zu berechnen, muss die FlieBrate aus der Wassermasse und der
Messzeit berechnet werden: -

Q = Fliefdrate (m3 s1)

mflilled = Eimermasse bei voller Fiillung (kg)

mflilled -
mdrypt

Q= mdry = Eimergewicht, wenn leer (kg)

p = Dichte des Wassers (kg m3; angenommen = 1)

t = Zeit zum Befiillen des Eimers

Als nachstes wird die Durchlassigkeit aus der Durchflussrate berechnet:-

Kz = Permeabilitat (m s1)

Q = Fliefdrate (m3 s1)

h = Héhenunterschied zwischen oberem und unterem

Ql Wasserspiegel (m; = 0,3 in diesem Aufbau)

l = Dicke des Probenmaterials (m)

A = Flache der Probe (m2; =0,3x0,3=0,09

m in diesem Aufbau)
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1.3 Ergebnisse

Flr jeden Pflastertyp wurde der obige Test 10 Mal wiederholt und das

Mittelwert-Ergebnis berechnet: -

Pfl astertyp Berechneter Mittelwert Standardabweichung standardabuweichung in
Durchlassigkeit
(m/s)
Pflastersteine 1,05 x 10-4 1,692 x 10-6 1,61
Harzgebunden
Parm el 1,98 x 10-3 5,239 x 10-5 2,65

Die Norm BS EN 12697 gibt an, dass die Durchlassigkeit beim Testen von porésem Asphalt
typischerweise zwischen 0,5 x 10-3 m/s und 3,5 x 10-3 m/s liegt. Dieser Wert bezieht sich
nur auf die Durchlassigkeit der bituminésen Mischung und berlcksichtigt keine
Anforderungen an die Unterlage oder Auswirkungen der eingebauten Durchlassigkeit.

Zusammenfassend zeigen diese Experimente, dass ein typisches Vuba-Harzgebundenes Produkt,
das im Vergleich zu einer archetypischen Pflastersteininstallation mit entsprechenden
Unterbodenstrukturen getestet wurde, einen gemessenen vertikalen Durchldssigkeitskoeffizienten

von etwa 19 Mal mehr als traditionelles Pflasterstein aufweist.
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2 Numerische Modellierung

2.1 Modellaufbau

Ein numerisches Modell wurde in USGS Modflow 6.3 erstellt, einem weit verbreiteten,
quelloffenen Modell zur Berechnung des Grundwasserflusses, entwickelt vom U.S.
Geological Survey. Zur Darstellung einer StraBe hatte das Modell eine GréBe von 20 x 200
m und wurde mit einer Gitterauflosung von 1 m simuliert. Vertikal wurde das Modell in 8
Schichten unterteilt, wobei die oberste Schicht 0,15 m maB und die getesteten Pflaster-
und Tragermaterialien darstellte. Darunter war jede Schicht 1,5-mal so dick wie die
vorherige (eine MaBnahme zur Erhaltung der Modellstabilitat), sodass eine Gesamttiefe
von 7,875 m modelliert wurde.

Die Permeabilitat des Materials der obersten Schicht wurde auf den in Abschnitt 1 flir jede
Pflasterart ermittelten Wert eingestellt. Die unteren Schichten hatten eine Permeabilitat
von 1x10-5 m s-1 . 10 Minuten nach Beginn des Modells fielen etwa 37,5 mm Niederschlag
Uber 35 Minuten, mit einem Spitzenwert von 90 mm/Stunde. Dies entspricht einer
intensiven Regenperiode flir GroBbritannien, liegt jedoch unter der héchsten jemals
aufgezeichneten Regenintensitat (80 mm lber 30 Minuten; siehe Met Office 2023). Das
Modell war in der Lage, das Versickern des Niederschlags durch die oberen, ungesattigten
Bodenschichten und den Wasserfluss, nachdem er den Grundwasserspiegel erreicht hat, zu
simulieren, jedoch nicht die Oberflachenwasserstromungen. Jegliches Wasser, das nicht in
das Pflaster einsickerte, wurde sofort aus dem Modell entfernt, wodurch effektiv eine
StraBe modelliert wurde, in der ein effizientes Entwasserungssystem Oberflachenwasser
schnell entfernt.

Um die Reaktion des Pflasters auf das Regenereignis zu bewerten, wurde das Volumen des
vom Bodenoberflache abgewiesenen Wassers sowie die Flussrate des Wassers, das durch
die Modellgrenzen durch Grundwasserabfluss das Modell verlasst, aufgezeichnet.
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2.2 Ergebnisse

A) Surface Runoff
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Abbildung 1: Hydrograph des gesamten Abflusses im Modell,
zusammen mit der Niederschlagsintensitat dargestellt.

Wahrend des Regenereignisses verursachte der gepflasterte Belag ein AbflieBen von

insgesamt 82.000 Litern von der Oberflache des Belags, mit einer maximalen Rate von ca.
60 I/sek. (siehe Abbildung 1). Der durchlassige Belag hingegen flihrte in dieser Simulation
zu keinem Abfluss, da der gesamte Niederschlag in den Boden eindringen konnte.
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B) Groundwater Outflow
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Abbildung 2: Diagramm des gesamten Grundwasserausflusses aus dem
Modell, zusammen mit der Niederschlagsintensitét dargestellt.

Abbildung 2 zeigt, dass durchlassiger Belag einen hoheren Grundwasserfluss von den
Grenzen des Modells erzeugt. Dies ist zu erwarten, da Regenwasser schneller durch den
Belag eindringt und so mehr Niederschlag das Grundwasser erreicht (oder unterirdische
Abflisse, falls diese vorhanden waren). Beachten Sie, dass dieses Modell davon ausgeht,
dass jeglicher Abfluss sofort von Oberflachenabfliissen erfasst und entfernt wird. Sollte
dies nicht der Fall sein, kdnnte Regenwasser auf der Oberflache als Pflitzen gespeichert
werden und nach dem Regenereignis langsam ins Grundwasser versickern, was
maoglicherweise zu einem langeren, niedrigeren Spitzenwert im Grundwasserausfluss fir

Pflastersteine fihren kénnte.
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