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1  Einleitung und Problemstellung

Deckschichten aus Offenporigem Asphalt (Porous Asphalt, PA)
zeichnen sich besonders durch ihre offenporige Struktur mit ei-
ner Vielzahl von zuganglichen Hohlrdumen aus. Durch diese
kann der Schall absorbiert und die aerodynamischen Vorgange
bei Reifen-Fahrbahn-Gerduschen verringert werden. Des Weite-
ren fiihrt die grof3e Anzahl an zuganglichen HohlrAumen zu einer
Reduzierung der Spruhfahnen und einer guten Drainagewirkung
bei Néasse.

Die offenporige Struktur bietet jedoch auch eine gro3e Angriffs-
flache fur eindringendes Wasser und Sauerstoff, wodurch die Al-
terung des Bitumens im Offenporigen Asphalt beeinflusst wird.
Gegeniiber konventionellen Asphaltdeckschichten ist die Nut-
zungsdauer von PA reduziert und betragt im Mittel acht bis zehn
Jahre. Die Nutzungsdauer wird tiberwiegend durch Kornausbrii-
che begrenzt.

Die Einhaltung der engen Materialvorgaben, wie beispielsweise
der KorngréRRenverteilung (KGV), in Verbindung mit den prif-
technischen Problemen der Hohlraumgehaltbestimmung flhren
haufig zu bauvertraglichen Diskussionen.

Der in Forschungsarbeiten festgestellte Einfluss der Probekor-
perherstellung auf den Hohlraumgehalt, erschwert eine sinnvolle
Optimierung der schall- und der bautechnischen Eigenschaften
Offenporiger Asphaltdeckschichten.

2 Zielsetzung

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Verbesserung des
Nutzungsverhaltens Offenporiger Asphalte durch eine gezielte
Optimierung der Zusammensetzung. Dazu soll systematisch der
Einfluss der Mischgutzusammensetzung in Hinblick auf das Al-
terungsverhalten Offenporiger Asphaltdeckschichten untersucht
werden. Die Mischgutzusammensetzung wird anhand von Korn-
form, Kornanteilen der einzelnen Kornklassen sowie Mastixzu-
sammensetzung variiert.

Erste Erkenntnisse zur Auswahl geeigneter Mischgutvarianten
werden mit einer computerbasierten Modellberechnung ermittelt.
Rheologische Bindemittel- und Mastixuntersuchungen bilden die
Grundlage zur Bewertung und Auswahl der Bindemittel- und
Mastixvarianten.

Die Bewertung der akustischen Eigenschaften der verschiede-
nen PA-Varianten wird anhand des Stromungswiderstands und
des Schallabsorptionsgrads Uberprift. Zudem werden ausge-
wahlte PA-Varianten bezlglich der zu erwartenden bautechni-
schen Dauerhaftigkeit Uberprift.
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3 Beschreibung des Untersuchungsprogramms

Das durchgefiihrte Untersuchungsprogramm lasst sich in drei
Abschnitte unterteilen.

Im ersten Abschnitt wurden Voruntersuchungen zur Charakteri-
sierung der Materialkomponenten und der méglichen Gemisch-
zusammensetzung durchgefiihrt. Die materialspezifischen und
rheologischen Eigenschaften der Bindemittel wurden jeweils im
frischen Zustand, nach Kurzzeitalterung und nach kombinierter
Kurzzeit- und Langzeitalterung mittels Nadelpenetration, Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel, Biegekriechsteifigkeit sowie Dyna-
mischem Scherrheometer bestimmt. Untersucht wurden sechs
héhermodifizierte Polymermaodifizierte Bitumen (PmB), zwei ge-
brauchsfertige Gummimodifizierte Bitumen (RmB R) und ein
Gummimodifiziertes Bitumen mit Gummimodifiziertem Bitumen-
granulat (RmB G). Ebenfalls mit dem Dynamischen Scherrheo-
meter wurden die rheologischen Eigenschaften von 20 verschie-
denen Mastixvarianten untersucht. Diese variierten in ihrer Zu-
sammensetzung durch unterschiedliche Kombinationen von Bin-
demittel, Fuller, Kalkhydrat, Bindemitteltrdger und deren jeweili-
gen Zugabeanteilen.

Die Lieferkdrnungen der ausgewahlten basischen und sauren
Gesteinskdrnungen (Diabas und Granit) wurden auf ihre Korn-
form hin untersucht. Aus den Lieferkérnungen wurden 40 Siebli-
nienvarianten theoretisch abgeleitet und mittels computerbasier-
ter Berechnung ein Volumenmodell entwickelt, das die zu erwar-
tenden Hohlraumgehalte des Offenporigen Asphalts abschatzt.

Im zweiten Abschnitt wurde anhand von drei Untersuchungsse-
rien die Materialzusammensetzung optimiert. Die erste Untersu-
chungsserie diente zur Eingrenzung der Sieblinien. Zehn ver-
schiedene Gesteinskérnungsvarianten wurden in Kombination
mit einem Referenz-Mastix realisiert und labortechnisch gepriift.
In der zweiten Untersuchungsserie wurde der Kornformeinfluss
untersucht. Dazu wurden an den zuvor ermittelten Gesteinskor-
nungsvarianten gezielte Veranderungen an der Kornform vorge-
nommen. Die dritte Untersuchungsserie diente zur Uberpriifung
des Mastixeinflusses auf die Hohlraumstrukturen im Offenpori-
gen Asphalt. Dazu wurden die in der zweiten Untersuchungsse-
rie ermittelten optimalen Gesteinskdérnungsvarianten mit ver-
schiedenen Mastixvarianten betrachtet.

Als Bewertungskriterium dienten bei den drei Untersuchungsse-
rien neben dem Hohlraumgehalt auch der Schallabsorptionsgrad
sowie der Strémungswiderstand. Zuséatzlich wurden die Ergeb-
nisse des Kornverlusts der Marshall-Probekérper beriicksichtigt.

Im dritten Abschnitt des Untersuchungsprogramms wurde eine
realitatsnahe Liegezeitsimulation an den zuvor optimierten Ma-
terialzusammensetzungen durchgefiihrt und die Dauerhaftigkeit
gepruft. Dazu wurden Asphaltprobeplatten mit dem Bochumer
Alterungsverfahren (BAV) gealtert und anschlieend einer Frost-
Tausalz-Beanspruchung unterzogen. An diesen so beanspruch-
ten Probeplatten wurde das Nutzungsverhalten anhand einer
OberflachenverschleiRprufung (OVP) mittels DSD-Prifgerat
(Darmstadt Scuffing Devices) ermittelt. Weiterhin wurden zur Be-
urteilung der optimierten Materialzusammensetzung der
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Stromungswiderstand und der Schallabsorptionsgrad bestimmt.
AbschlieBend wurden computertomografische Untersuchungen
zur Ermittlung der Anteile an kommunizierenden Hohlrdumen
durchgefihrt.

4  Ergebnisse und Auswertung

4.1 Voruntersuchungen

Die mittels computerbasierter Modellberechnung (Bild 1) ermit-
telten Hohlraumgehalte schienen als alleiniges Beurteilungs-
merkmal zur Auswahl von 20 Sieblinienvarianten zu ungenau.
Daher wurden zusatzlich an MPK die Hohlraumgehalte aller 40
Sieblinienvarianten ermittelt. Auf Grundlage beider Hohlraumge-
haltsbestimmungen wurde die abschlielRende Auswahl der 20
Sieblinien getroffen.

Bild 1:  Simulierte Gesteinsverteilung im Einheitswirfel

4.2 Optimierung der Materialzusammensetzung

Untersuchungsserie 1

Zehn Sieblinienvarianten mit einem Grof3tkorn von 8 mm und
zehn Sieblinienvarianten mit einem Grof3tkorn von 11 mm wur-
den mit dem Referenz-Mastix realisiert. Die Ergebnisse der Hohl-
raumgehaltsbestimmung zeigen, dass die Hohlraumgehalte ver-
schiedener Asphalt-Probekdrper des gleichen Asphaltmischguts
nennenswerte Unterschiede aufweisen, wodurch die Vergleich-
barkeit erschwert wird (Bild 2).
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Bild 2:  Hohlraumgehalte verschiedener PA8-Probekdrper
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Nur wenige Varianten konnten gute akustische Eigenschaften
aufweisen, eingeordnet anhand des Schallabsorptionsgrads und
Stromungswiderstands. Eine Abhangigkeit zum Hohlraumgehalt
konnte nicht festgestellt werden. Je GréRtkorn wurde eine sehr
gute Variante, mindestens eine Variante mit 5,0 M.-% Sandanteil
und eine Variante mit groBem Optimierungspotenzial fur die
zweite Untersuchungsserie ausgewahlt. Die Kornverluste PL der
MPK beider GroRtkornvarianten lagen deutlich unter 10 M.-%
und damit in einem sehr guten Bereich.

Untersuchungsserie 2

An je vier Sieblinienvarianten je Grof3tkorn wurde der Einfluss
der Kornform auf den Hohlraumgehalt untersucht. Jeweils drei
Kornformen (FI 0, 10 und 20) wurden je Variante realisiert.

Ein Einfluss der Kornform auf den Hohlraumgehalt konnte nicht
festgestellt werden. Auch zeigten sich keine eindeutigen Ein-
flisse der Kornform auf den Kornverlust PL der MPK. Dieser lag
mit Ausnahme einer Variante unter 10 M.-%.

Deutlich mehr Varianten konnten gute akustische Eigenschaften
aufweisen, wobei die Varianz der PAl1l-Varianten signifikant
kleiner war und im besseren akustischen Bereich lag (Bild 3).
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Bild 3: Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand und

Schallabsorptionsgrad PA11 (Untersuchungsserie 2)

Fur die dritte Untersuchungsserie wurde jeweils eine vermeint-
lich praxisnahe Sieblinien-Variante ohne Sandanteil gewahlt. Die
PA8-Variante wurde mit der Kornform FI 10 und die PA11-Vari-
ante mit der Kornform FI 20 umgesetzt.

Untersuchungsserie 3

Da PAS8-Varianten in der Praxis haufiger verwendet werden,
wurde die PA8-Sieblinienvariante mit 16 verschiedenen Mastix-
varianten und die gewahlte PA11l-Variante nur mit vier unter-
schiedlichen Mastixvarianten realisiert.

Die Variation des Mastix hat auf den Hohlraumgehalt nur einen
geringen Einfluss, wohingegen der Einfluss auf den Kornverlust
PL deutlich ist. Die Varianten mit Gummimodifiziertem Bitumen
weisen groRere Kornverluste (> 10 M.-%) auf als die Varianten
mit Polymermodifiziertem Bitumen (< 10 M.-%). Die Mastixvari-
anten mit einem Mischflller fihrten zu tendenziell geringfiigig
héheren Kornverlusten. Bei den PA8-Varianten konnte ein
brauchbarer Zusammenhang zwischen Kornverlust und den rhe-
ologischen Mastixeigenschaften festgestellt werden (Bild 4).
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Bild 4: Zusammenhang zwischen Kornverlust PL und Phasen-

winkel des Mastix bei T =20 °C

Wahrend nur einige der PA8-Varianten akustisch gute Eigen-
schaften aufwiesen, konnten alle PA11-Varianten den akustisch
guten Bereich erreichen.

Zur Auswahl der Bindemittel fiir die abschlieRenden Asphaltun-
tersuchungen wurden die Ergebnisse der vorangegangenen Un-
tersuchungsserien und der Voruntersuchungen bertcksichtigt.
Anhand einer Bewertungsmatrix wurde ein Polymermodifiziertes
und ein Gummimodifiziertes Bitumen ausgewahilt.

4.3 AbschlieBende Asphaltuntersuchungen

Es wurden drei Gesteinskdrnungsvarianten mit einem Grof3tkorn
von 8 mm und eine Gesteinskdrnungsvariante mit einem GréR3t-
korn von 11 mm verwendet. Diese wurden jeweils mit einem
PmB und einem RmB G realisiert.

Akustische Eigenschaften

Tendenziell wurden mit dem RmB G geringfligig héhere Hohl-
raumgehalte erzielt, jedoch fuhrt die Verwendung dieses Binde-
mittels zu deutlich héheren Kornverlusten. Die Varianten mit ei-
nem RmB G weisen Kornverluste von > 10 M.-% auf, wahrend
die Varianten mit PmB Kornverluste von < 10 M.-% zeigten. Die
Zusammensetzung der Gesteinskdrnung zeigte keinen eindeuti-
gen Einfluss auf den Schallabsorptionsgrad. Die Schallabsorpti-
onsgrade aller Varianten liegen im guten bis sehr guten Bereich.
Trotz des kleinen Probenumfangs war ein Zusammenhang zwi-
schen Stromungswiderstand und Hohlraumgehalt erkennbar
(Bild 5). Mit zunehmendem Hohlraumgehalt wurden bessere
Strémungswiderstande erzielt. Jedoch konnten nur die beiden
PA1l11-Varianten den guten akustischen Bereich erreichen.
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Bild 5:  Strémungswiderstand der verschiedenen PA-Varianten
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Bei der Bestimmung der Hohlraumraumgehalte der CT-Scans
wurde der innenliegende Teilbereich (& 43,35 mm, Hohe 43,35
mm) der Bohrkerne berlcksichtigt, wodurch der Textureinfluss
entfiel. Die errechneten Hohlraumgehalte der CT-Scans weichen
leicht von den am Bohrkern durch Ausmessen ermittelten Hohl-
raumgehalten ab, mit einer Standardabweichung von 0,85
Vol.-% wurde dennoch eine gute Ubereinstimmung erzielt. Auf-
grund der 2-D-Darstellung der 3-D-Hohlraumstruktur, sind die
kommunizierenden Hohlrdume nicht gut visualisierbar (Bild 6).

Bild 6: 3-D-Hohlraumstruktur eines Asphalt-Probekoérpers

Nutzungsverhalten

Das Nutzungsverhalten der acht PA-Varianten wurde mittels
DSD-Prifgerat Uberpruft. Dazu wurden je Variante zwei Asphalt-
Probeplatten mittels BAV gealtert und anschlieRend an den Pro-
beplatten eine Frost-Tausalz-Beanspruchung durchgefiihrt.
Diese Probeplatten und zwei nicht gealterte und beanspruchte
Probeplatten wurden auf ihren Widerstand gegen Oberflachen-
verschleild geprift. Mit Ausnahme einer Variante wurden nach
der Konditionierung geringere Masseverluste gemessen (Bild 7).
Die Konditionierung der Probeplatten bewirkt somit einen héhe-
ren Widerstand gegen Oberflachenverschleil3, der so nicht er-
wartet wurde.
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Bild 7: Absolute Masseverluste nach OVP der PA8-Varianten

Trotz der unterschiedlichen Belastungsarten konnte ein Zusam-
menhang zwischen dem Masseverlust nach OPV und dem Korn-
verlust PL der MPK festgestellt werden (Bild 8).
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Bild 8: Zusammenhang zwischen Kornverlust nach TP und Korn-

verlust nach OVP

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse der computerbasierten Modellberechnung zeig-
ten, dass diese noch keine zielsichere Vorhersage des experi-
mentell ermittelten Hohlraumgehalts ermdglicht. Es ist allerdings
auch nicht auszuschlie3en, dass die Ungenauigkeiten des Be-
zugswerts (Hohlraumgehalt am Asphalt-Probekoérper) hierfir mit
urséchlich sind. Zur Lésung dieser Problematik sollte die Me-
thode zur Bestimmung der Hohlraumgehalte Offenporiger As-
phalte optimiert werden. Mégliche Optimierungsparameter sind
die Verdichtungsart, die Schichtdicke, der Probendurchmesser
sowie die geschnittenen und die angeschnittenen Flachenan-
teile.

Durch die Variation der Sieblinie konnten grof3e Unterschiede
der akustischen Eigenschaften der PA-Varianten nachgewiesen
werden. Ein eindeutiger Einfluss der Sieblinienvariation auf den
Kornverlust PL konnte nicht festgestellt werden.

Die Variation der Kornform hatte in dem hier gepriiften Rahmen
keinen eindeutigen Einfluss auf den Hohlraumgehalt und auf die
akustischen Eigenschaften der PA-Varianten.

Die Mastixrheologie ist eine wichtige OptimierungsgréfRe. Zu
hohe Mastixsteifigkeiten fuhren zu héheren Kornverlusten. Eine
Betrachtung unter Beriicksichtigung von Alterungsprozessen
ware sinnvoll.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe deuten darauf hin,
dass eine gute Mastixrheologie im frischen Zustand vorliegt,
wenn der Komplexe Schermodul < 8,0 MPa und der Phasenwin-
kel < 46° ist.

Ein Einfluss des Bindemittelvolumens auf den Hohlraumgehalt
ist erkennbar. Schon leichte Verdnderungen des Bindemittelvo-
lumens beeinflussen den Hohlraumgehalt.

Die Ergebnisse und die Differenzierbarkeit der Oberflachenver-
schleipriifung vor und nach Alterung sollten kritisch hinterfragt
werden. Die Simulation der mechanischen Beanspruchung mit
der Oberflachenverschleiprifung scheint fur einen Offenpori-
gen Asphalt auf Autobahnen keine zielfihrende Prifmethode zu
sein. Daher sollten Alternativen gesucht werden, die die Nut-
zungsbedingungen besser abbilden. Unabhéngig davon geben
die Ergebnisse der Untersuchungen einige Hinweise zur
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Verbesserung des Nutzungsverhaltens, die im Rahmen einer Er-
probungsstrecke in der Praxis Uberpriift werden sollte.
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