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1 Einleitung

Asphaltdeckschichten aus Offenporigem Asphalt (OPA) reduzie-
ren sehr effektiv die Reifen-Fahrbahn-Gerdusche und reduzie-
ren in einem Nebeneffekt die Spriihfahnen bei Regen. Damit
diese Eigenschaften erreicht werden, muss der Asphalt einen
entsprechend hohen Hohlraumgehalt von > 22 Vol.-% aufweisen.
Gleichzeitig sollen jedoch auch maglichst lange Nutzungsdauern
erreicht werden, woflr der Hohlraumgehalt wiederum nach ZTV
Asphalt-StB auf 28 Vol.-% beschrankt ist und der Verdichtungs-
grad mehr als 97 % betragen muss.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden ist es notwendig,
den Hohlraumgehalt und den Verdichtungszustand mdglichst
genau zu bestimmen. Aufgrund der offenporigen Struktur wird
aktuell das Ausmessverfahren (Verfahren D) nach den TP As-
phalt-StB, Teil 6 angewendet. Dieses hat einige Nachteile: neben
moglicher Messungenauigkeiten beim Anlegen des Messschie-
bers beeinflussen die Form, die Geometrie und die Beschaffen-
heit des Probekorpers die Raumdichte. AuBere, herstellungsbe-
dingte Hohlrdume konnen nicht ausgeschlossen werden und
verfalschen das Ergebnis.

Das Ziel des Projekts war es deshalb, zuverlassige Kenngrofen
fur die Praxis abzuleiten, um Volumeneigenschaften wie Raum-
dichte, Hohlraumgehalt und Verdichtungszustand von offenpori-
gen Asphalten treffsicher zu bestimmen und damit das Mischgut
zielgerichteter zu konzipieren und genauer beschreiben zu kdn-
nen. Dafiir wurde das Untersuchungsprogramm so aufgestellt,
um zum einen das bisher nach Regelwerk fiir offenporigen As-
phalt anzuwendende Ausmessverfahren zu evaluieren sowie al-
ternative Verfahren zur Raumdichtebestimmung weiterzuentwi-
ckeln, respektive auf deren Praxistauglichkeit hin zu GUberprifen.
Dabei sollten vor allem die Einflisse aus der Oberflachenbe-
schaffenheit, der Prifdicke aber auch der Art der Probekdrper-
herstellung beriicksichtigt werden.

Fir die Untersuchungen wurden sechs Asphaltmischgiiter PA 8
aus BaumaBnahmen in den Jahren 2020 und 2021 einbezogen.
Um Einflisse aus der Oberfléche (Rauheit) und aus der Dicke der
Probekorper abschatzen zu kénnen, wurden sowohl zylindrische
Probekorper aus walzsektor-verdichteten Asphalt-Probeplatten
(WSV-PK], als auch Marshall-Probeksrper (MPK) und
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Bohrkernproben aus der fertigen Schicht (BK) hergestellt und
verglichen. Die Probekorper weisen Unterschiede in den ge-
schliffenen Flachen (Ober-/Unterseite, Mantelfléache) und Varia-
tionen der Dicke auf. Aus diesem Grund wurden diese in mehre-
ren Bearbeitungsstufen (Stufe WSV, 0 bis 4) untersucht. Durch
Abschleifen der Unter- oder Oberseite wurde dementsprechend
schrittweise die Rauigkeit und auch die Probekorperhdéhe redu-
ziert. Durch die Einbeziehung der Bohrkernproben konnte ein di-
rekter Vergleich zu den Verhaltnissen in situ erfolgen. Neben der
konventionellen Bestimmung der Raumdichte mittels Verfahren
D nach den TP Asphalt-StB, Teil 6 wurden folgende alternative
Prifungen durchgefihrt:

— ASTM D6752/D6752M-18, Bestimmung der Raumdichte
durch Vakuumabdichtung

—  Bestimmung der Raumdichte durch 3D-Scan (“Han-
dyScan”)

— TP Asphalt-StB Teil 19, Durchlassigkeit von Asphalt-
Probekorpern

2 Ergebnisse Raumdichteverfahren

Erwartungsgemaf wurden bei den unterschiedlichen Probekar-
perarten aufgrund der Verdichtung auch unterschiedliche Kenn-
groBen ermittelt. Die Streuung der Ergebnisse selber sowie de-
ren Anderung {ber die Stufen ist ebenfalls unterschiedlich und
andert sich innerhalb der sechs Varianten. Eine feste Reihung
der Probekdrper aufgrund der Herstellungsart war nicht zu er-
kennen. In Bild 1 sind beispielhaft die Raumdichten der Variante
V1in Form von Box-Plots dargestellt. Die statistischen Kenngro-
Ben Minimum (unteres Ende der Antenne), 25 %-Quantil / unte-
res Quartil (unteres Ende der Box], 75 %-Quantil / oberes Quartil
(oberes Ende der Box), Maximum (oberes Ende der Antenne oder
letzter Punkt, falls vorhanden), AusreiBBer (einzelne Punkte ober-
halb beziehungsweise unterhalb der Antennen), Median (Quer-
strich in der Box) und Mittelwert (Kreuz) sind direkt erkennbar.

Die mit dem ASTM ermittelten Raumdichten liegen grundsatz-
lich auf einem hoheren Niveau als die Raumdichten, die mit dem
Ausmessverfahren bestimmt wurden und die Streuungen sind
(deutlich) kleiner. Diese Feststellungen deuten darauf hin, dass
die mit dem Verfahren angestrebte Verringerung des Einflusses
der Oberflachenrauheit tatsachlich erreicht wird. Die Reihung
der Probekdrperarten ist dabei unterschiedlich bei den einzel-
nen Varianten und teilweise anders als bei der Raumdichte nach
Verfahren D. In Bild 2 sind beispielhaft die Ergebnisse von V1
dargestellt.
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Bild 1: Raumdichten nach Verfahren D (V1)
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Bild2: Raumdichten nach ASTM (V1)

Bei einem direkten Vergleich der beiden Verfahren zeigt sich
noch mal deutlich, dass die Raumdichten nach dem Verfahren D
grundsatzlich kleiner sind als die Raumdichten, die nach den
ASTM berechnet werden. Diese Beobachtung trifft fir alle Pro-
bekdrperarten zu. Die Ursache dafir liegt darin, dass bei dem
Ausmessverfahren immer groflere Volumina ermittelt werden,
weil der Messschieber die oberflachennahen Hohlraume in aller
Regel lbermisst. Bei dem Verfahren nach ASTM passt sich
durch das aufgebrachte Vakuum die Folie an die oberflachenna-
hen Hohlrdume an, sodass diese nicht zum Volumen gezahlt
werden.

In Bild 3 sind beispielhaft fir die Marshall-Probekdrper der Va-
riante V2 die Zusammenhange grafisch zwischen den Raumdich-
ten nach Verfahren D und denjenigen nach dem Verfahren nach
ASTM dargestellt. Die einzelnen Stufen 0 bis 4 sind dabei farblich
gekennzeichnet. Es ist zu erkennen, dass ein guter Zusammen-
hang zwischen den beiden Verfahren besteht.
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Bild 3: Raumdichten am MPK nach Verfahren D iiber der Raum-

dichte nach ASTM (V2)

Die Zusammenhange wurden auch fiir die anderen Varianten
und Probekdrperarten bestatigt. Die ermittelten Bestimmtheits-
mafle zeigen, dass die Korrelationen bei den Marshall-Probe-
korpern und bei den WSV-Probekorpern grundsatzlich besser
sind als diejenigen bei den Bohrkernen. Dies erscheint plausibel,
da bei den Probekdrpernim Labor eine reproduzierbarere Hohl-
raumstruktur erreicht wird als in situ. In den meisten Fallen ist
auflerdem von Stufe 0 zu Stufe 1 eine Verbesserung festzustel-
len. Eine magliche Erklarung kann das Abschleifen der Unter-
seite der Probekdrper sein - dadurch wird die Makrorauheit re-
duziert und damit ihr Einfluss auf die Ergebnisse des Verfahrens
D. Die schlechtesten Korrelationen sind im Allgemeinen in Stufe
4 zu erkennen, da die Hohe der Probekorper mit 20 mm sehr ge-
ring ist und entsprechende Schwankungen in der Messung des
Volumens sich stark auf das Ergebnis auswirken.

Die durchgefiihrten Messungen unter Wiederhol- beziehungs-
weise Vergleichsbedingungen zeigten, dass die Streuungen bei
dem Vakuumverfahren nach ASTM tendenziell kleiner sind als
diejenigen beim Verfahren D. Das Vakuumverfahren nach ASTM
hat sich zudem als reproduzierbar und wenig fehleranfallig er-
wiesen. Es kann bei entsprechender Einweisung und Arbeitsan-
leitung zielsicher und vergleichbar durchgefihrt werden.

Eine noch bessere Erfassung der oberflachennahen Hohlraume
kann nur durch Scanverfahren wie den im Rahmen des For-
schungsprojekts angewendeten 3D-HandyScan erreicht werden.
Es hat sich gezeigt, dass die Oberflache sehr gut abgetastet wird
und ein reales Bild der Morphologie entsteht, jedoch die mathe-
matische Modellbildung noch nicht ausreichend auf Asphaltpro-
bekorperstrukturen angepasst ist, sodass hier noch eine grofle
Fehleranfalligkeit existiert. Aulerdem fehlt es noch an ausrei-
chenden Referenzmessungen, die die Plausibilitat des Verfah-
rens sicherstellen. Dies bringt noch eine sehr zeitaufwandige
Nachbearbeitung mit CAD-Programmen und einen relativ gro-
Ben Einfluss des entsprechenden Anwenders mit sich. Der 3D-
HandyScan kann zukdinftig ein hilfreiches Verfahren sein, ist
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jedoch fir den regelmafBigen Einsatz in der Praxis aktuell noch
nicht ausgereift.

3 Ergebnisse Wasserdurchlassigkeit

Die grundsatzliche Erwartungshaltung bei der Wasserdurchlas-
sigkeit ist, dass die Durchlassigkeit in einer gewissen Form mit
dem Hohlraumgehalt und damit auch automatisch mit der
Raumdichte in Verbindung steht. Hohe Hohlraumgehalte sollten
in aller Regel auch hohe Durchlassigkeiten nach sich ziehen. Es
gilt jedoch bei der Bewertung der Ergebnisse auch zu beachten,
dass das Hohlraumgefiige nicht per se durchgangig vorliegen
muss. Das heif3t, dass einige der Hohlraume, die berechnet wur-
den, keine durchgehende Verbindung haben und damit auch
keine wasserdurchfiihrende Funktion Ubernehmen. In Bild 4 ist
die vertikale Durchléssigkeit TP(V) von V1 iber dem Hohlraum-
gehalt aus der Raumdichte nach Vakuumabdichtung (ASTM] und
nach den TP Asphalt-StB, Teil 6 berechneten Hohlraumgehalte
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die MPK mit Abstand die
grofBte vertikale Durchlassigkeit aufzeigen und der ansteigende
Trend auch durch eine lineare Regression mit einem Be-
stimmtheitsmal} von ber 70 % abgebildet werden kann. Nach
den MPK zeigen die WSV-Probekdrper einen dhnlichen Verlauf,
wenn auch mit deutlich schlechterem Bestimmtheitsmaf von 41
beziehungsweise 65 %. Die Ergebnisse der Bohrkerne liegen als
Punktwolken im Diagramm und ergeben keinen sinnvollen Zu-
sammenhang.

Insgesamt konnten im Rahmen der statistischen Auswertungen
keine systematischen Zusammenhange der Durchlassigkeits-
beiwerte in horizontaler und vertikaler Richtung mit dem Hohl-
raumgehalt beziehungsweise der Raumdichte festgestellt wer-
den. Unabhangig von der Probekdrperart ergeben sich zwar zum
Teil plausible und gut bestimmte Zusammenhdnge, die aber
nicht systematisch festzustellen sind.
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Bild 4: Vertikale Wasserdurchlissigkeit TP(V) iiber dem Hohlraum-

gehalt V nach den TP Asphalt-StB und ASTM der Variante V1
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Reslimierend lasst sich feststellen, dass sich die Prifung der
Wasserdurchldssigkeit als indirekte Methode zur Bestimmung
beziehungsweise Beurteilung der Raumdichte respektive des
Hohlraumgehalts als nicht zielflihrend erwiesen hat. Sie ist sehr
zeitaufwendig und bendétigt einen grof3en Einsatz von Leitungs-
wasser. Die an einem Probekdrper bestimmten Werte sind bei
einer vierfachen Bestimmung sehr gut reproduzierbar, bei Pri-
fung von anderen Probekdrpern der gleichen Entnahmestelle
sind jedoch grof3e Streuungen in den Ergebnissen festzustellen.
Die Wasserdurchlassigkeit ist in vertikale Richtung grundsatz-
lich grofer als horizontal. Eine feste Reihung in Abhangigkeit der
Probekorperform oder andere systematische Zusammenhange
konnten nicht festgestellt werden. Dies wird auf die innere Hohl-
raumstruktur zuriickgefiihrt, die zum Teil auch schon abhéangig
vom jeweiligen Probekdrper ist und wohl den grofiten Anteil am
Einfluss auf das Durchfluss- beziehungsweise Durchlassigkeits-
verhalten nimmt. Selbst bei gleichen Probekdrpern mit glei-
chem Hohlraumgehalt kann die bestimmte Wasserdurchlassig-
keit abweichen, da die Hohlraumstruktur nach aufien nicht per
se zusammenhangend und damit wasserflihrend sein muss.
Walzsektor-verdichtete Platten kdnnen nicht nach den Vor-
schriften aus der TP-Asphalt geprift werden, da der Durchfluss
an Wasser zu grof} ist, um den geforderten Wasserstand zu er-
reichen, selbst wenn mithilfe von mehreren Wasserleitungen
gleichzeitig versucht wird den Wasserstand zu erreichen. Wenn
WSV-Platten geprift werden sollen, muss ein Verfahren mit ab-
nehmendem Wasserstand unter Zuhilfenahme eines Vakuums
zum Einsatz kommen.

4 Einfliisse auf die Ergebnisse

In Abh&ngigkeit der Probekdrperart (MPK, Bohrkern und WSV-
Probekérper) sowie der Stufe sind die AuBenseiten der Probe-
korper entsprechend unterschiedlich rau. Daher wurde zur Be-
urteilung des Einflusses der herstellungsbedingten Makrorau-
heit auf die bestimmte Raumdichte der sogenannte "Rauigkeits-
index” eingefiihrt. Aufgrund der Voriberlegungen sollte die
Raumdichte nach Verfahren D bei einem hohen Rauigkeitsindex
kleiner sein als bei einem niedrigen Index. Denn je grdofler der
Anteil an rauer Oberflache ist, desto groBer ist das erfasste Vo-
lumen. Bei den Verfahren nach ASTM sollte der Einfluss auf die
ermittelten Raumdichten weniger ausgepragt sein, da die Ober-
flachenstruktur durch die dicht anliegende Plastikfolie genauer
erfasst wird.

Forschungsgesellschaft fir Straflen- und Verkehrswesen
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Die statistischen Auswertungen haben den Einfluss der Probe-
korperhohe und der Rauigkeit auf die Raumdichten nach Verfah-
ren D bestatigt. Am Beispiel der MPK der V1 in Bild 5 kann fest-
gehalten werden, dass diese zu Beginn allseitig rau sind, das
heif}t, sie haben einen Rauigkeitsindex von 100 % und am Ende
ist nur noch die Mantelflache rau, das heif3t der Rauigkeitsindex
betragt 28 %. Die Ubrigen Werte liegen zwischen 77 und 68 %
und damit nah beieinander. Dabei ist stets die untere Stirnseite
glatt und der Rest rau. Hier sind sowohl bei den Raumdichten
nach Verfahren D als auch bei den nach ASTM berechneten
Raumdichten plausible lineare Zusammenhange zu erkennen.
Die Steigungen der Regressionsgeraden fallen in der Regel bei
dem Verfahren nach ASTM kleiner aus als beim Verfahren D, was
ein Indiz dafir ist, dass der Einfluss der Rauigkeit bei dem Vaku-
umverfahren kleiner ist als bei dem Ausmessverfahren (siehe
Tabelle 1).

Der Einfluss der Verdichtungsart ist auf zweierlei Hinsicht er-
kennbar: zum einen liegen die Ergebnisse teilweise auf einem
anderen Niveau und zum anderen sind die Streuungen unter-
schiedlich - aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit der MPK
zeigen zum Beispiel die statistischen Auswertungen in Bezug auf
die Einflisse der Probekdrperhéhe und Rauigkeit inhomogene
Ergebnisse. Die WSV-Probekorper erlauben an dieser Stelle
zielsichere Rickschlisse auf die Mischguteigenschaften einer
Entnahmestelle.

Tabelle 1: Ubersicht der Regressionskoeffizienten in Abhingigkeit
des Raumdichteverfahrens und der MPK von Variante V1
(markiert: R* > 80%)

Einfluss Rauigkeit Verfahren D ASTM
Stelle |Probekomper] m n Rz m n R?
PK 1-1 -0,024 | 2,023 | 0,081 -0,014 | 2,095 | 0,390
1 PK1-2 -0,089 | 2,077 | 0,636 -0,047 | 2,123 | 0,987
PK1-3 -0,073 | 2,084 | 0,877 -0,026 | 2,124 | 0,898
PK14 -0,044 | 2,072 | 0,518 -0,036 | 2,141 | 0,994
PK 241 -0,117 | 2,097 | 0,705 -0,062 | 2,135 | 0,984
2 PK2-2 -0,098 | 2,088 | 0,811 -0,056 | 2,128 | 0.881
PK2-3 -0,095 | 2,084 | 0,696 -0,064 | 2,145 | 0,956
PK24 -0,069 | 2,068 | 0,612 -0,031 | 2,111 | 0,467
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Anderung der Raumdichte nach Verfahren D in Abhéngigkeit des Rauigkeitsindexes (V1, MPK)

5 Empfehlungen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Probekdrperhohe und
die Oberflachenbeschaffenheit einen Einfluss auf die ermittelte
Raumdichte haben. Eine Verdanderung fiihrt nicht zwingend zu
kleineren Streuungen, kann jedoch das Niveau der Werte und
damit die Bewertung deutlich verandern. Daher ist es wichtig,
eine einheitliche Probekdrperhohe festzulegen. Die in Stufe 3
untersuchten 30 mm eignen sich sehr gut dafir, da sie sich auch
aus Bohrkernen gut gewinnen lassen, wenn als Abdichtung eine
SAMI-Schicht verwendet wird und entsprechend von der Unter-
seite viel Material weggenommen werden muss.

Um den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit zu reduzieren,
sollte im Labor zur Bestimmung des Verdichtungsgrads die Be-
zugsraumdichte an entsprechend vorbereiteten WSV-Probekar-
pern ermittelt werden. Herstellungsbedingt haben diese, analog
den Bohrkernen aus der Strafle, eine glatte Mantelflache. Nach
dem Sagen beziehungsweise Schleifen auf einer Hohe von
30 mm wird die Unterseite glatt und die Rauigkeit damit genau
so wie bei den Proben in situ. AuBerdem sind die Probekdrper
aus den WSV-Platten aufgrund der Verdichtungsart eher ver-
gleichbar mit den Bohrkernen. Das Verdichtungsregime sollte
nach M OPA gewahlt werden oder einer weiteren Optimierung
unterzogen werden. Dazu sollten jedoch weitere Untersuchun-
gen mit Mischgut, das wahrend des Einbaus entnommen wird
und mit variierenden Regime-Optionen im Labor verdichtet wird,
durchgefiihrt werden. Die Marshall-Probekdrper, die zum ge-
genwartigen Zeitpunkt zur Bestimmung der Bezugsraumdichte
herangezogen werden, sind aufgrund der Geometrie, der Ver-
dichtungsart und der teilweise inhomogenen Zusammenhange
bei den multiplen Regressionsanalysen nicht dafiir geeignet.

Bei der Evaluation der angewandten Priifverfahren ergeben sich
folgende Empfehlungen:

Es zeigte sich, dass die Verfahren zur Bestimmung der Wasser-
durchlassigkeit als indirekte Priifung des Hohlraumgehalts
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beziehungsweise der Raumdichte nicht geeignet sind. Es wird
empfohlen, auf Wasserdurchlassigkeitsprifungen im Zusam-
menhang mit der Raumdichtebestimmung von offenporigem As-
phaltmischgut in Zukunft abzusehen.

Die Ergebnisse des Vakuumverfahrens nach ASTM D6752M-18
zeigen, dass das Verfahren einige Vorteile hat und deutlich ro-
buster gegenliber dem Einfluss unterschiedlicher Probekorper-
geometrien ist als das Verfahren D. Es wird daher empfohlen,
diesen Ansatz weiter zu verfolgen und fir kiinftige Raumdichte-
bestimmungen an offenporigen Asphaltsorten die Priifung nach
ASTM D6752/D6752M-18 ins nationale Regelwerk zu implemen-
tieren. Damit konnten die Raumdichte und auch der Verdich-
tungsgrad in der Praxis zielsicherer bewertet werden. Dafiir
sollte eine entsprechende Arbeitsanleitung ausgearbeitet und
Vergleichsversuche in mehreren Laboratorien durchgefiihrt
werden. Dabei ist besonders auf die Folienstarke und die Able-
sezeit zu achten. Aufgrund der Erfahrungen im Rahmen des Pro-
jekts wird dazu empfohlen, die Folienstarke auf den festen Wert
von 150 ym und die Ablesezeit auf 10 Minuten nach Einlegen in
das Wasserbad festzulegen. Im Vergleich zu dem Verfahren D ist
mit keinem groBeren Mehraufwand zu rechnen. Vielmehr ist
nach Einweisung des Personals mit deutlich weniger Fehler-
quellen zu rechnen. Dabei ist zu bericksichtigen, dass die aktu-
ell giltigen und nach Regelwerk einzuhaltenden Hohlraum
gehalte auf Grundlage von Raumdichten nach Verfahren D fest-
gelegt wurden. Beim Verwenden des Vakuumverfahrens nach
ASTM missen auch die Grenzwerte fur die Hohlraumgehalte
vergleichend neu bestimmt und definiert werden.
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