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Kurzfassung — Abstract

Gussasphalt ohne Abstreuung

Bedingt durch die wachsende Problematik des Ver-
kehrslarms ist die akustische Optimierung von
Asphaltdeckschichten seit Uber 20 Jahren eine
wichtige Aufgabenstellung in der Asphalttechnolo-
gie. Nach einem ersten Forschungsschwerpunkt
auf offenporige Asphalte wurde anschlieRend der
Fokus auf dichte Deckschichten gerichtet.

Eine dieser neueren Konzepte ist die Bauweise
Gussasphalt ohne Abstreuung, auch als Guss-
aphalt mit offenporiger Struktur bezeichnet. Als Ab-
kiirzung wird derzeit PMA (Porous Mastic Asphalt).
verwendet Die Grundidee dieser Bauweise besteht
darin, die untere Zone der Deckschicht mdglichst
dicht, d. h. ahnlich einem Gussasphalt, auszubil-
den, wahrend sich an der Oberflache eine offene
Textur einstellt, die gemeinsam mit dem kleinen
GroRtkorn gute akustische Eigenschaften zeigt. Er-
reicht wird dies durch eine spezielle Zusammenset-
zung des Mischguts mit einem grof3en Anteil grober
Gesteinskoérnungen, feiner Gesteinskdrnungen, die
auf 1 mm begrenzt sind, und einem abgesenkten
Filleranteil. Diese reduzierte Mortelmenge fuhrt zur
gewlnschten definierten Ausfiillung des Kornge-
rusts.

Zur Uberpriifung dieser These bieten sich Analysen
mit Rontgen-Computertomografie an, die erlauben,
die wahre Hohlraumverteilung in Probekdrpern zu
ermitteln. Die bei der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -prifung (BAM) in Berlin durchgefiihr-
ten Messungen zeigen das grundsatzliche Funktio-
nieren der Bauweise. Bei genauer lokaler Betrach-
tung jedoch kénnen gréRere Schwankungen detek-
tiert werden, die bis zum Verlassen des Konzeptes
fihren kénnen. Durchgehende Hohlraumstrukturen
bis zur Unterlage sind dabei mdglich, die sich auch
auf die Oberflachengestalt auswirken. Die bautech-
nischen Ursachen sind noch nicht naher geklart. In-
frage kommen alle am komplexen Prozess Asphalt-
einbau beteiligten Parameter, die generell, auch
beim herkdmmlichen Einbau von Walzasphalt, zu
Schwankungen flihren.

Die Messung der Oberflacheneigenschaften Griffig-
keit, Ebenheit und Schallemission ergab ein insge-
samt homogenes Verhalten des betrachteten Stre-
ckenabschnitts. Die Ermittlung des Schallpegels
nach statistischer Vorbeifahrt zeigte fir Pkw bei

120 km/h eine Minderung gegenuber dem Refe-
renzpegel von 3 dB (A). Das Optimierungsziel —
dichte Asphaltdeckschicht mit guten akustischen
Eigenschaften — wurde erreicht.

In der Erprobung der noch jungen Bauweise PMA
stellt der betrachtete Abschnitt auf der BAB A 4 auf-
grund seiner Lange und Verkehrsbelastung einen
wichtigen Meilenstein dar, der sich bis zum jetzigen
Zeitpunkt insgesamt vielversprechend verhielt. Vor
einer Aufnahme als Regelbauweise in die ZTV
Asphalt-StB mussen Fragestellungen in den The-
menfeldern Laborverfahren, Mischgutkonzeption
bzw. Einbauhomogenitat und Dauerhaftigkeit be-
antwortet werden.

Fir die Themenfelder sind bereits weitergehende
Forschungsaktivitdten in Bearbeitung, die bis An-
fang 2014 Ergebnisse erwarten lassen. Die Frage
der Dauerhaftigkeit wird die Zeit selbst beantwor-
ten.

Mastic asphalt without sanding

The worsening problem caused by the increase in
traffic noise has resulted in the acoustic
optimization of asphalt pavements being an
important task to tackle in the asphalt technology
field for more than 20 years. After the initial
research focus had been placed on porous asphalt,
the focus was subsequently switched to dense
pavements.

One of these more modern concepts is the mastic
asphalt without sanding construction method, also
referred to as mastic asphalt with an open pores
structure. The current abbreviation for this is PMA
(Porous Mastic Asphalt). The basic idea behind this
construction method is the forming of the bottom
zone of the pavement beings designed as dense as
possible, i.e. similar to a mastic asphalt design with
an open structure becoming apparent on the
surface which, together with the small largest grain,
displays good acoustic properties. This is achieved
by a special composition of the mixture with a large
proportion of coarse rock grains, fine rock grains
that are restricted to 1 mm and a reduced proportion
of filler. This reduced amount of mortar provides the
desired defined filling for the granular structure.



Analyses using X-Ray computer tomography which
enable the actual pores distribution in the test
specimen to be determined are suitable for the
validation of this theory. The measurements that
were carried out by the Federal Institute for
Materials Research and Testing (BAM) in Berlin
prove that the construction method functions
basically. When taking a closer look however, one
can detect large fluctuations which could give
reason to dispense with the concept.

Continuous cavity space structures which extend
down to the substrate are hereby possible and can
even have an effect on the surface design. The
structural causes for this have not been clarified in
detail. These fluctuations could be caused by any of
the parameters which play a part in the complex
asphalt installation process which generally play a
part, including in the conventional installation of
rolled asphalt.

The measuring of the surface properties grip,
evenness and acoustic emission resulted in the
determination that the stretch of road that was
being considered had a homogenous behaviour.
The determination of the noise level on the basis of
a statistical passing by traffic showed a reduction of
120 km/h for cars when compared with the
reference level of dB (A). The optimisation target —
a dense pavement with good acoustic properties —
has been achieved.

When it comes to testing the PMA construction
method which is still a recent one, the section being
considered on the A4 motorway can be considered
to be an important milestone due to its length and
traffic loads, it proving itself to be very promising all
in all. Before it can be included in the Additional
Technical Regulations  for  Asphalt-Road
Construction (ZTV Asphalt-StB) as a standard
construction method, questions need to be
answered in advance on the subjects laboratory
procedures, mixture conception or installation
homogeneity and durability.

Advanced research activities are being worked on
in these subjects and results are expected by the
beginning of 2014. The question as to the durability
can only be answered in the course of time.
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1 Einleitung

Bedingt durch die wachsende Problematik des Ver-
kehrslarms ist die akustische Optimierung von
Asphaltdeckschichten seit tUber 20 Jahren eine
wichtige Aufgabenstellung in der Asphalttechnolo-
gie. Nach einem ersten Forschungsschwerpunkt auf
offenporige Asphalte wurde anschlieRend der Fokus
auf die auf den Bundesautobahnen langjahrig be-
wahrte Bauweise Gussasphalt (GA) gelegt. Vor
etwa fUnf Jahren kam die akustische Optimierung
von dichten Deckschichten wie Splittmastixasphalt
(SMA) und anderen neuen Konzepten hinzu.

Gussasphalt zeigt gegeniber Walzasphalten eine
Reihe von Vorteilen: Zu nennen ist zum einen die
Dichtigkeit der fertigen Schicht, die verhindert, dass
Wasser in die darunterliegenden hohlraumreichen
Binderschichten eindringen kann, zum anderen die
hohe Griffigkeit und Standfestigkeit. Dies flhrt ins-
gesamt zu einer sehr dauerhaften Bauweise.

Die zentrale bautechnische Fragestellung bei der
larmtechnischen Optimierung von GA zielt auf die
Gestaltung und Ausfiihrung der Oberflache ab.
Beim maschinellen Einbau von GA mit einer Bohle
entsteht ein ,Mortelspiegel®, der zur Sicherstellung
der Griffigkeit aufgeraut werden muss. Dazu wird
bei herkdmmlichem gewalztem GA grobe Gesteins-
kérnung 2/5 mm, bei alteren Strecken sogar
5/8 mm, aufgestreut und mit Hilfe von Gummirad-
und Glattmantelwalzen eingedriickt. Dieses Walzen
ist notwendig, um zum einen grof3e Mengen in die
Oberflachen einarbeiten zu kdnnen, zum anderen
um entstandene Kanulen zu schlief3en, die durch
eingeschlossenes verdampfendes Wasser entste-
hen kénnen. Diese Bauweise stellt im Prinzip die
Referenz (Korrekturwert Dgy,o = 0 dB (A)) der
,Richtlinien fur den Larmschutz an Stralen — Aus-
gabe 1990 (RLS-90)“ dar. Sie wird dort als ,nicht
geriffelt bezeichnet und ist mit einem mittleren
Pegel von 85,2 dB (A) belegt. Die Verwendung von
relativ groben Gesteinskdrnungen als Abstreumate-
rial und ein unruhiges Oberflachenbild durch den
Walzeneinsatz ermdglichen hier keine Minderung
des Pegels.

Die Schallemission von GA kann durch den Ver-
zicht auf den Walzeneinsatz und die Verwendung

1 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung:
Allgemeines Rundschreiben Stralenbau 22/2010. StB
13/7144.2/02-01/1261717. Bonn, 04.09.2010

von kleineren Gesteinskérnungen 2/3 mm oder
2/4 mm als Abstreumaterial verbessert werden.
Nach einer groReren Zahl von Erprobungsstrecken
konnte die Bauweise ,Larmarmer Gussasphalt® im
September 2010 mit einem Korrekturwert
Dsto = -2 dB (A) in die Tabelle 4 der RLS-90 auf-
genommen werden.! Diese Gussasphaltvariante
stellt hohe Anspriiche an die Bauausfihrung. So ist
ein Einbau auf trockener Unterlage zwingende V-
oraussetzung fur die Vermeidung von Blasen und
Kanilen. Zudem missen hohe Anforderungen an
das Abstreumaterial gestellt werden. Gesteinskor-
nungen mit mdglichst kubisch geformten Kérnern,
wenig Unterkorn und mit groRen Anteilen an der
oberen Grenze der Lieferkdrnung sind zu bevorzu-
gen. Zur optimalen Einbindung des Abstreumate-
rials in den Mortelspiegel des Gussaphalts ist die-
ses leicht mit Bitumen zu umhullen und direkt nach
Verlassen der Mischanlage in heilem Zustand zum
Einbau zu transportieren. Das Abstreuen selbst er-
folgt mit einer Menge von etwa 12 kg/m2 und deut-
lichem Uberschuss, sodass hier vor der Verkehrs-
freigabe groRe Mengen losen Materials wieder ent-
fernt werden mussen.

Mit der Bauweise ,Larmarmer Gussasphalt® steht
eine Asphaltdeckschicht zur Verfligung, die es mit
sorgfaltiger Bauausfuhrung erlaubt, GA weiterhin
mit einem definierten MalR an Larmminderung ein-
setzen zu kénnen. Eine weitere Optimierung der
[drmmindernden Wirkung Uber das oben genannte
Malf} hinaus erscheint schwierig. Dies ist vor allem
in dem konvexen Texturtyp von GA begrindet, der
durch die Methodik ,Abstreuen mit Uberschuss®
entsteht. Hierbei werden die Gesteinskérnungen
ungeordnet in den Mortelspiegel eingebunden,
im Gegensatz dazu Walzasphalt, bei dem die
oberste Lage grober Gesteinskérnungen durch
den Verdichtungsvorgang derart ausgerichtet wird,
dass jeweils eine platte Seite der Koérner nach
oben zeigt. Es entsteht der akustisch vorteilhafte
konkave Texturtyp oder ,Plateau mit Schluchten®
(s. Bild 1).
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Bild 1: Grundtypen der Textur einer StralRenoberflache, oben:
Gussasphalt (konvexe Form), unten: Walzasphalt (kon-
kave Form - Plateaus mit Schluchten)




Zur weiteren Verbesserung der akustischen Eigen-
schaften von GA musste der Texturtyp in Richtung
konkave Form verandert werden, was nur durch
einen Verzicht auf die Abstreuung mdoglich er-
scheint. Eine griffige, verkehrssichere Textur miss-
te durch eine Beschichtung, Auftrag einer Ver-
schlei3schicht, oder durch das Mischgut selbst si-
chergestellt werden.

Die sehr stark von der Empirie gepragte Strallen-
bauforschung erzielt manchmal Fortschritte durch
zufallige Ereignisse. Bei einem vom Landesbetrieb
StralRenbau Nordrhein-Westfalen initiierten Ver-
suchseinbau von GA, bei dem bewusst auf die Ab-
streuung verzichtet werden sollte, stellte sich nicht
der Ubliche Moértelspiegel ein, sondern es kam zur
Auspragung einer Oberflache, die Ahnlichkeiten mit
offenporigen Asphalt aufwies. Die nachfolgende
Analyse des auf den ersten Blick verungliickten
Einbaus kam zu der Erkenntnis, dass ein derartiger
GA durchaus als Asphaltdeckschicht zu verwenden
ist und sie die Dichtigkeit eines GA mit den guten
akustischen Eigenschaften einer konkaven offenen
Textur verbinden misste. Die neuartige Bauweise
wurde mit dem Arbeitstitel Porous Mastic Asphalt
(PMA) bezeichnet.

Vor der Entwicklung in Deutschland wurde in Japan
an einem ahnlichen Konzept gearbeitet. Anlasslich
einer danisch-niederlandischen Studienreise im
Jahre 2005 wurde von den japanischen Gastge-
bern eine dort als ,Hybrid Pavement® bezeichnete
Asphaltdeckschicht vorgestellt. Ziel ist hier die Ver-
besserung der mechanischen Stabilitdt bzw. die
Reduzierung von Schaden in offenporigen Deck-
schichten durch Schneepflige im schneereichen
Norden.2

Die weiteren Arbeitsschritte in der deutschen Ent-
wicklung waren die Konzeption einer Mischgutre-
zeptur und der Beginn der Erprobung auf einer
WerkstralRe. Nach einem recht zlgigen ersten Ein-
satz auf einer Bundesautobahn, der BAB A 44 im
AK Neersen, folgte die BAB A 24 bei Neuruppin,
eine Untersuchungsstrecke mit mehreren Abschnit-
ten aus dem Projekt ,Leiser Stralenverkehr 2. Im
Jahre 2010 kam schlieBlich der hier betrachtete Ab-
schnitt auf der BAB A 4 zur Ausflihrung.

2 BREDAHL NIELSEN, C. et al.: Noise reducing pavements in
Japan — study tour report. Danish Road Institute, Technical
Note 31, ISBN electronic 87-91177-77-4, Dezember 2005

3 Bundesanstalt fir StraRenwesen. http://www.bast.de. Auto-
matische Zahlstellen 2009. Download: 31.05.2012.

Mit Erlass Az. StB27/7128.2/1/1263002 vom
06.08.2010 wurde die Bundesanstalt fir Straf3en-
wesen beauftragt, die Eigenschaften dieser Unter-
suchungstrecke zu erfassen und zu prtifen, ob und
wie diese Bauweise in das Strallenbau-Regelwerk
aufgenommen werden kann.

2 Untersuchungsstrecke
BAB A 4 Koln-Klettenberg

2.1 Streckendaten

Der betrachtete Streckenabschnitt befindet sich auf
der BAB A 4 zwischen der AS KoIn-Klettenberg und
dem AK Koln-West (Betriebskilometer 68,1 bis
64,1) in Fahrtrichtung West bzw. Aachen. Der Ab-
schnitt weist einen hohen Anteil des Schwerver-
kehrs von 11,5 % (6.331 Kfz/24 h)3 auf. Auftragge-
ber der BaumaRnahme war der Landesbetrieb
StraRenbau Nordrhein-Westfalen.

2.2 Mischgutzusammensetzung

Das in der Einleitung geschilderte Verhalten des
Mischguts beim Einbau, d. h. die Auspragung der of-
fenporigen Oberflache und das Verfillen der unteren
Deckschicht-Zone, muss durch die Zusammenset-
zung gesteuert werden. Die prinzipiellen Unterschie-
de im Gesteinskdrnungsgemisch sind in Bild 2 er-
sichtlich. Eine mdgliche Sieblinie eines PMA 5 st
hier einem MA 5 S nach TL Asphalt-StB 07 gegen-
Ubergestellt. Auffallige Merkmale sind der hohe An-
teil grober Gesteinskérnungen im PMA, feine Ge-
steinskérnungen, die auf 1 mm begrenzt sind, und

Bild 2: Prinzipielle Darstellung Gesteinskérnungsgemisch
PMA 5 im Vergleich zu MA5 S


http:http://www.bast.de

Mischgut PMA 5 BABA4 MA 5 S nach TL Asphalt

Gestein grobe Gesteinskdrnung (GK) Basanit -
KorngréRenverteilung:

grobe GK [M.-%] 71,8 35 bis 45

feine GK [M.-%] 8,7 23 bis 41

Flller [M.-%] 19,5 24 bis 32
Bindemittelgehalt [M.-%] 6,8 min. 7,0*

20/30; 30/45;

Bindemittel Subit VR 35** + Haftmittel 10/40-65; 25/55-55
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C] 91,5 ---
Eindringtiefe 30 Min. 40 °C [mm] 1,8 max. 3,0
Eindringtiefe 60 Min. 40 °C [mm] 2,0 -
Zunahme nach 30 Min. 40 °C [mm] 0,2 max. 0,4
Dynamische Stempeleindringtiefe [mm] 1,8 ist anzugeben

*

bezogen auf eine Gesteinsrohdichte von 2,65 g/cm3
** viskositatsverandertes Bindemittel

Tab. 1: Zusammensetzung Mischgut BAB A 4 (Angaben gemaf Erstprifung) im Vergleich zu MA 5 S nach TL Asphalt-StB 07

ein abgesenkter Fullleranteil. Diese reduzierte Mor-
telmenge? flihrt zusammen mit einem viskositatsver-
anderten Bindemittel zur gewlnschten definierten
Ausflllung des Korngerists. Die oberste Zone bleibt
dabei ausgespart und die offenporige Oberflache bil-
det sich aus. Ziel muss sein, die untere Zone nahe-
zu hohlraumfrei, ahnlich einem GA, auszubilden.

In der Tabelle 1 ist die Zusammensetzung des
Mischguts des betrachteten Abschnitts auf der BAB
A 4 den Anforderungen an einen MA 5 S nach TL
Asphalt-StB 07 gegenilibergestellt. Wie bei viskosi-
tatsveranderten Bindemitteln Ublich zeigt sich ein
hoher Erweichungspunkt Ring und Kugel, der sich
in geringen Eindringtiefen widerspiegelt. Verfor-
mungen des Mischguts sind so begrenzt. Im Ge-
gensatz zu herkdmmlichen GA ist jedoch in der
oberen Zone der PMA-Schicht Luftzutritt moglich
und somit eine Oxidation des Bindemittels. Ahnlich
dem Schadensmechanismus bei offenporigem
Asphalt (OPA) kdnnte hier nach einer Verhartung
des Bindemittels Kornausbruch einsetzen.

2.3 Einbautechnik

Der Einbau erfolgte im Frahjahr 2010 mit konven-
tionellem Asphaltstrallenbaugerat, d. h. ohne die

4 Mértel: Bindemittel + Fiiller + feine Gesteinskornungen

beim klassischen GA-Einbau notwendigen Riihr-
werksbehalter und ohne GA-Bohle. Der eingesetz-
te StralRenfertiger arbeitete ohne Vibration der
Glattbleche und damit nahezu ohne Vorverdichtung
an der Bohle. Zur Erzielung einer guten Oberfla-
chenebenheit wurden zwei Glattmantelwalzen ein-
gesetzt, die keine Verdichtungsfunktion hatten.

Die maximale Mischguttemperatur lag bei 200 °C,
die minimale Einbautemperatur bei 180 °C und
somit etwa 30 °C unter dem Niveau von GA-Ein-
bau, aber 20 bis 30 °C tber dem Niveau von Walz-
asphalten.

3 CT-Untersuchungen
3.1 Methodik

Zur Uberpriifung der Grundidee der Bauweise PMA
— obere Zone offenporig (Porous), untere Zone
dicht (Mastic), dienten Rdntgen-Computertomo-
grafie-Messungen. Dieses Verfahren erlaubt die
prazise Darstellung und Quantifizierung der realen
Hohlraumverteilung eines Probekdrpers. Die in der
Asphalttechnologie sonst Ublichen Verfahren zur
Bestimmung des Hohlraumgehalts erlauben dies
nicht, sondern ergeben einen einzelnen Wert, un-
abhangig von der inneren Verteilung der Hohlrau-
me. Mit der Untersuchung wurde die Bundesanstalt
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Bild 3: Prinzipdarstellung Réntgen-CT

fur Materialforschung und -prufung (BAM), Berlin,
beauftragt. Die nachfolgenden Ergebnisse sind
dem Abschlussbericht des zugeordneten For-
schungsvorhabens entnommen.5

Bei dem eingesetzten Verfahren wird der Probekor-
per auf einem Drehteller gelagert und unter ver-
schiedenen Blickwinkeln durchstrahlt. Die Durch-
strahlungsbilder werden auf einem hinter dem Pro-
bekorper liegenden Flachdetektor aufgezeichnet
und IT-gestitzt ausgewertet (Bild 3).

3.2 Gewinnung von Probekorpern

Aus dem betrachteten Streckenabschnitt der
BAB A 4 wurden an zwei raumlich getrennten Quer-
schnitten jeweils funf Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 150 mm aus dem Standstreifen ent-
nommen. Dabei handelt es um folgende Stationie-
rungen:

* km 65,660, Probebezeichnung M1,
*  km 64,350, Probebezeichnung M2.

Nach dem Abtrennen der nicht benétigten unteren
Asphaltschichten in der BASt wurden die Proben der
BAM uUbergeben und dort mittels Hochdruckwasser-
schneidens weiterbearbeitet. Dieses Verfahren be-
ansprucht die Probe selbst im Randbereich mecha-
nisch nur wenig und erlaubt relativ schmale Schnitt-
breiten. Damit konnte der Durchmesser der Proben
auf 70 mm reduziert werden. Die Hohe der Asphalt-
deckschicht aus PMA betragt etwa 25 mm. Jeweils
vier Proben wurden in die Auswertung einbezogen

3.3 Auswertung
3.3.1 Allgemeines

Das Verfahren reagiert grundsatzlich auf Dichteun-
terschiede der durchstrahlten Probe und bildet sie

Bild 4: Definition der horizontalen Schnitte (ROI) (Quelle: Ab-
schlussbericht BAM)

in einem Grauwerthistogramm ab. Je gréRer der
Dichteunterschied zweier Phasen oder Stoffe ist,
umso praziser konnen diese in der Auswertung er-
fasst bzw. getrennt dargestellt werden. Beim 3-Pha-
sen-System Asphalt, bestehend aus dem Bindemit-
tel Bitumen, dem Gestein und der Luft der Hohlrau-
me, ist dies aufgrund der deutlichen Dichteunter-
schiede gut mdglich. Schwierig ist beispielsweise
die Trennung von Gestein und Schmutz in Hohlrau-
men, etwa bei OPA, da Letzterer meist, wie die Ge-
steinsphase, aus Partikeln mineralischen Ur-
sprungs besteht. Die Auswertung kann hinsichtlich
unterschiedlicher Fragestellungen durchgefuhrt
werden, die in den folgenden Kapiteln dargestellt
werden.

Far die Teilauswertungen werden gedachte hori-
zontale Schnitte gleichen Abstands durch die Pro-
bekérper vorgenommen, die mit ROl (Region Of In-
terest) bezeichnet werden (Bild 4). Als Referenz-
oberflache (ROI 0) wird hierbei eine mittlere Ebene
herangezogen, die anhand von zehn manuell aus-
gewahlten lokal héchsten Punkten gebildet wird.
Der Abstand der darunterliegenden horizontalen
Schnitte, zusammengefasst als ROl 1 bezeichnet,
betragt jeweils 70 dreidimensionale Bildpunkte
(Voxel). Bei der moglichen Auflosung der Auswerte-
software entspricht dies 4,34 mm. Damit ergeben
sich 6 horizontale Bereiche, ROl 0 oben, und ROI
1-1 bis 1-5 darunterliegend.

3.3.2 Hohlraumgehalt

In Tabelle 2 sind die lokalen Hohlraumgehalte der
Schnitte ROI 0 (Oberflache) und ROI 1 (Schnitte
unterhalb der Oberflache) dargestellt.

Der Vergleich der einzelnen Mittelwerte zeigt einen
deutlichen Unterschied der beiden Probe-Entnah-

5 Forschungsvorhaben FE 89.0258/2011. Abschlussbericht
vom 28.03.2012. Autoren: RECKNAGEL, Ch., STAUDE, A.
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mestellen. Die Proben aus M2 sind deutlich hohl-
raumreicher, sowohl im Bereich der Oberflache wie
auch in der unteren Zone der Deckschicht. Die Pro-
ben aus M1 zeigen hingehen das bei der Bauweise
PMA gewtinschte Verhalten: eine offenporige Ober-

Probe Lokaler Hohlraumgehalt | Lokaler Hohlraumgehalt
ROI 0 [Vol.-%] ROI 1 [Vol.-%]

M1-1 19,0 2,6

M1-2 17,4 Mittelwert 2,0 Mittelwert
M1-4 | 237 20,5 +2,8 4,1 2,8 +0,9
M1-5 | 22,0 2,3

M2-1 27,7 59

M2-2 | 26,5 Mittelwert 5.7 Mittelwert
M2-4 28,2 27,6 +0,7 52 6,2 1,2
M2-5 | 27,8 7,9

Tab. 2: Lokale Hohlraumgehalte an der Oberflache (ROI 0) und
im inneren Bereich (ROI 1)

flache (mittlerer Hohlraumgehalt 20,5 Vol.-%) und
unterhalb eine dichte Schicht mit einem mittleren
Hohlraumgehalt von 2,8 Vol.-%.

3.3.3 Vertikale Hohlraumverteilung

Wie in Bild 4 dargestellt, ist die Zone ROI 1 wiede-
rum in finf Einzelschnitte aufgeteilt. Zusammen mit
dem Oberflachenschnitt ROI 0 kénnen somit die je-
weiligen Hohlraumgehalte in einem Diagramm auf-
getragen werden, sodass sich eine vertikale Hohl-
raumverteilung ergibt und die Mittelwerte aus Ta-
belle 2 aufgelést werden kénnen.

Die Proben M1 erreichen schon im ersten Horizon-
talschnitt ROl 1-1 mit im Mittel 3,4 Vol.-% fast den
Mittelwert des gesamten Bereichs ROl 1 von 2,8
Vol.-%. Die Proben aus M2 gehen hier, allerdings
von einem héheren Niveau an der Oberflache, nur
auf einen Wert von im Mittel 7,7 Vol.-% zurlck (s.
Bild 5). Auch in den darunterliegenden Schnitten

Bild 5: Vertikale Hohlraumverteilung der Proben aus Entnahme-Stelle M1 (oben) und M2 (unten)
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ROI 1-2 bis 1-5 sinken die Werte nur bei Einzel-
werten unter 5 Vol.-%. Insgesamt bestatigen sich
die Feststellungen des Kapitels 3.3.2, dass die Pro-
ben aus Entnahme-Stelle M2 Uber die gesamte
Proben-Hohe deutlich hohlraumreicher sind. Inter-
essant ist die Einzelprobe M1-5. Sie zeigt, Uber die
Hohe betrachtet, die deutlichste Abnahme an Hohl-
raumen.

3.3.4 Charakterisierung der Hohlraumqualitat

Die grolke Starke dieses Untersuchungsverfahrens
besteht in der Moglichkeit, den Hohlraumgehalt
nicht nur quantitativ zu ermittel, sondern auch visu-
ell die Struktur der Hohlrdume darzustellen. Damit
kann gezeigt werden, ob Hohlrdume verbunden
sind oder nur lokal in der Probe verteilt vorliegen.

In Bild 6 ist der nach aul3en, d. h. hier nach oben
kommunizierende Hohlraum jeder Einzelprobe dar-

Bild 6: Nach aufen ,kommunizierender” Hohlraum Proben M1 und M2 (Quelle: Abschlussbericht BAM)
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gestellt (rote Einfarbung). Die in den vorangehen-
den Abschnitten getroffene Feststellung, dass die
Proben M2 deutlich hohlraumreicher sind, kann hier
visuell nachvollzogen werden. Interessant ist die
Tatsache, dass bei Probe M2-5 (Bild rechts unten)
die Hohlraume bis zur Unterlage (Binderschicht)
reichen. Das angestrebte PMA-Konzept konnte hier
nicht mehr eingehalten werden.

Das Verfahren stellt die Zahlenwerte des Hohl-
raumgehalts aus Kapitel 3.3.2 optisch gut dar. Die
Probe mit den kleinsten Hohlrdumen, M1-2, zeigt
auch die geringsten nach oben kommunizierenden
Hohlraume.

Insgesamt weist die Darstellung auf eine Grundpro-
blematik der Bauweise PMA hin. Sowohl in M1 wie
auch M2 kommt es zu deutlichen Unterschieden
der Einzelproben, was auf eine gewisse Inhomoge-
nitdt des Einbaus hinweist, obwohl die Proben
raumlich eng aneinander liegend entnommen wur-
den. Als Ursache fiir diese Homogenitadten kommen
alle Einbauparameter infrage, die das definierte
Ausflllen des Korngerusts behindern. Zu nennen
sind Schwankungen in der Mischgutzusammenset-
zung, Mischguttemperatur, Transport des Misch-
guts im Kratzband des StraRenfertigers, Querver-
teilung in den Schneckenkasten der Bohle und
eventuell auch Fertiger-Stillstdnde. Hinzu kommt
die noch nicht ndher geklarte Frage, ob es nicht
beim Transport des Mischguts in herkdmmlichen
Muldenkippern zur Auspragung von lokalen Entmi-
schungen (Ablaufen des Mortels) und zu Tem-

peraturverlusten kommt, welche die gewinschte
Hohlraumverteilung Uber die Schichtdicke behin-
dern.

Parallel zu dieser Untersuchung wurden Proben
aus den Entnahme-Stellen M1 und M2 im Projekt-
verbund ,Leiser StralBenverkehr 3“ (vgl. Kapitel 5)
von dem Projektpartner, Ingenieurgesellschaft fur
Zuschlag- und Baustofftechnologie (ZuB), asphalt-
technologisch untersucht. Dabei zeigt sich fir die
Proben M2 ein um 1,3 M.-% geringerer Gehalt an
feinen Gesteinskdrnungen, der ursachlich fir die
hohlraumreichere Verfillung dieser Proben sein
kann.

3.3.5 Charakterisierung der
Oberflachenstruktur

Die Horizontalschnitte lassen sich auch fiir eine
Darstellung bzw. Auswertung der Textur nutzen. In
diesem Falle wird eine Ebene 1 mm unterhalb der
fur die vorangegangenen Auswertungen benutzten
Bezugsebene verwendet. In den Durchmesser der
Proben wurde ein Quadrat einbeschrieben und in
dessen Flache der Materialanteil bestimmt. Dieser
Wert wird als Fillgrad bezeichnet. Die grafische
Darstellung von zwei exemplarischen Teilproben
mit Angabe des Fillgrades und des Hohlraumge-
haltes im Oberflachenschnitt ROI 0 ist in Bild 7 er-
sichtlich. Die Auswahl der Proben M1-2 und M2-1
erfolgte anhand der héchsten und niedrigsten Full-
grade.

Bild 7: Charakterisierung der Oberflachenstruktur (Quelle: Abschlussbericht BAM)



14

Der Fullgrad der Proben korreliert relativ gut mit
dem Hohlraumgehalt ROI 0. Es stellt sich ein Be-
stimmtheitsmaR R2 von 0,85 ein (Bild 8).

Bei dieser Teilauswertung der CT-Untersuchungen
stellt sich automatisch die Frage nach der Rele-
vanz fur die Schalltechnik. Die Feststellungen ver-
leiten zu der Vermutung, dass die detektierten Un-
terschiede in den Proben zu einer akustischen In-
homogenitat der Strecke fuhren. Eine direkte Zu-
ordnung ist nicht moglich, da die gewonnenen Pro-
ben nicht in den Rollspuren gewonnen wurden.
Trotzdem ist davon auszugehen, dass auch in den
Fahrstreifen schwankende Hohlraumgehalte an-
zutreffen sind. Generell missen die Ergebnisse
der CT-Untersuchung dahingehend relativiert wer-
den, dass hier, bei einer Streckenlange von
4 km, nur eine punktuelle Betrachtung an zwei
Stellen erfolgen konnte. Hinzu kommt, dass auch
beim herkémmlichen Einbau von Walzasphalt gro-
Rere lokale Streuungen auftreten, die durch punk-

Bild 8: Korrelation Hohlraumgehalt ROI 0 und Fullgrad

tuelle Kontrollpriifungen in der Regel nicht detek-
tiert werden.

4 Oberflacheneigenschaften

4.1 Griffigkeit

Auf dem Untersuchungsabschnitt wurde von der
BASt eine Doppel-Messung der Griffigkeit mit dem
Seitenkraftmessverfahren (SKM) am 12.04.2012
nach einer Liegezeit von zwei Jahren durchgefihrt
(Tabelle 3). Messgeschwindigkeit war, wie auf Au-
tobahnen Ublich, 80 km/h.

Der 100-m-Mittelwert liegt mit pgky = 0,57 bzw.
0,56 Uber dem 1,5-Wert der ,Zuséatzlichen Techni-
schen Vertragsbedingungen und Richtlinien zur Zu-
standserfassung und -bewertung von StralRen (ZTV
ZEB-StB), Ausgabe 2006”. Die Minimalwerte liegen
nahe diesem Niveau, die Maximalwerte deutlich
dartber. Insgesamt liegt ein gutes Giriffigkeits-
niveau vor.

4.2 Langsebenheit

Die Langsebenheit nach ZTV ZEB-StB 06 wurde
am 24.01.2012 von der BASt gemessen.

Der 100-m-Mittelwert AUN (Allgemeine Uneben-
heit) unterschreitet mit 0,7 cm3 den 1,5-Wert der
ZTV ZEB-StB 06 von 1 cm3, sodass dem Strecken-
abschnitt insgesamt eine gute Langsebenheit attes-
tiert werden kann.

100-m-Mittelwert| Minimalwert Maximalwert 1,5-Wert* Warnwert* Schwellenwert*
Messung
[Mskml [Mskml [Mskm] [Mskml [Mskml [Mskml]
1 0,57 0,52 0,64
0,53 0,39 0,32

2 0,56 0,50 0,62
* gemal ZTV ZEB-StB 06
Tab. 3: Griffigkeitsmessung SKM bei 80 km/h; 1. Fahrstreifen

AUN AUN AUN AUN AUN AUN

100-m-Mittelwert Minimalwert Maximalwert 1,5-Wert* Warnwert* Schwellenwert*

[cm3] [ecm3] [cm3] [cm3] [cm3] [cm3]

0,7 0,20 2,59 1 3 9
* gemal ZTV ZEB-StB 06

Tab. 4: Messung Langsebenheit; 1. Fahrstreifen
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4.3 Larmemission

Die larmmindernde Wirkung der Bauweise PMA
ist, neben einer gegeniber dem herkdmmlichen
GA-Einbau vereinfachten Einbautechnik, ein zen-
trales Entwicklungsziel. Zur Uberpriifung kommt die
Messung der Larmemission mittels der Methoden
Statistische Vorbeifahrt (SPB) und Nahfeld (CPX)
zur Anwendung.

Die Nahfeld-Messmethode (Close Proximity Me-
thod) nach ISO/DIS 11819-26 ist besonders geeig-
net, die Homogenitat einer Strecke hinsichtlich der
akustischen Eigenschaften zu erfassen oder Rela-
tivbetrachtungen unterschiedlicher Abschnitte oder
Fahrstreifen durchzufiihren.

Die Messung erfolgt mit zwei unterschiedlichen
Reifen, einem Pkw-ahnlichen Reifen P1 und einem
hinsichtlich des Profils, nicht von den Abmessun-
gen, Lkw-ahnlichen Reifen H1. Die Ergebnisse wer-
den auf den betrachteten Streckenabschnitt gemit-

6 |SO/DIS 11819-2: Acoustics — Measurement of the influence
of road surfaces on fraffic noise — Part 2: The close-
proximity method; Entwurf

telt und mit Standardabweichung fur jeden Reifen-
typ getrennt dargestellt. Die Standardabweichung
ist ein Mal} fur die akustische und damit auch bau-
technische Homogenitat einer Oberflache.

Zur Beurteilung der Messwerte ist auflerdem von
Bedeutung, dass der Messreifen H1 auf Unter-
schiede im Schallabsorptionsgrad reagiert, wah-
rend der Messreifen P1 eher Unterschiede in der
Textur der Oberflache widerspiegelt.

Auf dem betrachteten Streckenabschnitt der BAB
A 4 wurde am 02.09.2011 eine Messung mit dem
Messanhanger CPX 2 der BASt durchgefihrt

Die Analyse der Messergebnisse (Bild 9) zeigt,
dass eine akustisch homogene Strecke vorliegt.
Die bei beiden Reifen identische Standardabwei-
chung von 0,3 liegt deutlich unter der kritischen
Grofde von 0,5. Die im Kapitel 3.3.4 gedulderte Ver-
mutung der Inhomogenitdt der Strecke bestatigt
sich nicht.

Deutlich schwieriger ist die Bewertung der Pegel-
Mittelwerte. Die Nahfeldmethode Iasst keinen abso-
luten Vergleich von Pegeln zu, d. h., sie kénnen
nicht auf einen Referenzwert bezogen werden.

Bild 9: Gerauschemission mit der Nahfeldmethode (CPX)
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Méglich sind vergleichende Betrachtungen unter-
schiedlicher Abschnitte einer Strecke und, unter der
Voraussetzung gleicher Messausristung (Reifen,
Anhanger), der Vergleich unterschiedlicher Stre-
cken gleichen Typs. Dies erfolgt nachfolgend mit
dem Vergleich der BAB A 4 mit einem ebenfalls
2010 gebauten PMA auf der BAB A 30 zwischen der
AS Lotte und dem AK Lotte/Osnabriick (Tabelle 5).

Beim Vergleich der Mittelwerte fallt auf, dass das
Niveau des Reifens H1 in den drei Abschnitten
praktisch identisch ist, dies jedoch nicht fur den
Reifen P1 gilt, der auf der BAB A 4 etwas lauter ist.
Mit der unterstellten Textur-Sensitivitat dieses Rei-
fens stellen sich beim Vergleich der Terz-Spektren
der BAB A 4 und der BAB A 30 etwa 2 dB (A) ho-
here Terzpegel bis 1.600 Hz ein, was auf eine ho-
here mechanische Anregung des Reifens hindeu-
tet. Die im Kapitel 3.3.5 festgestellten Schwankun-
gen der Oberflachengestalt kénnten sich hier aus-
wirken. Insgesamt sollten die Unterschiede, die we-
niger als 1 dB (A) im mittleren Pegel betragen, nicht
Uberbewertet werden.

Einen absoluten Vergleich von Larmmessungen
|3sst die Methode SPB zu. Die mit diesem Mess-

verfahren ermittelten Pegel kbnnen mit dem Refe-
renzwert (Korrekturwert Dgyo = O dB (A)) der
RLS-90 verglichen werden. Von der BASt wurde
am 18.09.2010 eine Messung bei km 65,625 durch-
gefuhrt. Die Messergebnisse sind in Tabelle 6 ent-
halten und werden anderen Asphaltdeckschichten
mit einem GroRtkorn von 5 mm gegenubergestellt.

Der Vergleich zeigt, dass die Pegelminderung des
PMA auf der BAB A 4 mit einem larmmindernden
SMA 0/5 auf der BAB A 93 bei Schwandorf vergli-
chen werden kann. Verglichen mit dem Referenz-
pegel erreichen beide Deckschichten den Wert von
-3dB (A).

Nicht ganz so deutlich ist die Pegelminderung bei
Lkw. Hier werden nur etwa -1,5 dB (A) erreicht. Die-
ses Verhalten ist auf allen nicht offenporigen
Asphaltdeckschichten zu beobachten. Die im Ver-
gleich zum Pkw deutlich steiferen Lkw-Reifen rea-
gieren relativ unempfindlich auf Texturanderungen
oder, praziser, auf eine Textur mit feinem Groft-
korn. Dies ist auch auf der Vergleichsstrecke BAB A
13 aus GA 0/5 + 2/4 zu beobachten, etwas besser
der SMA 0/5 LA der BAB A 93.

Mittelwert Standard Mittelwert Standard
Strecke Reifen P1 andard- Reifen H1 andard-
abweichung abweichung
[dB (A)] [dB (A)]
BABA4
7
Kéln-Klettenberg, FR Aachen 9.3 0.3 97,0 0.3
BAB A 30
Lotte, km 65,9 bis 62,5, FR West 955 0.2 %.8 0.3
BAB A 30
Lotte, km 62,5 bis 65,9, FR Ost 95.6 0.4 9.8 0.4
Tab. 5: Vergleich der Mittelwerte CPX BAB A 4 und BAB A 30; Messgeschwindigkeit 80 km/h
Pegel Pkw Pegel Lkw
Strecke M'Z:;“u':‘lg Vyer = 120 km/h Vyer = 80 km/h
[dB (A)] [dB (A)]
PMA 5
BAB A 4, KéIn-Klettenberg, km 65,625, FR Aachen 09/2010 82,2 87,8
Einbau 2010
GA 0/5 Abstreuung 2/4
BAB A 13, Berlin-Mittenwalde, km 5,260, FR Sid 07/2007 83,2 87,5
Einbau 2005
SMA 0/5 LA 09/2005 81,5
BAB A 93, Schwandorf, km 165,708, FR Nord
Einbau 2005 04/2008 82,3 86,4
Referenzpegel der RLS-90 nicht geriffelter GA (Referenzwert von1998) 85,2 89,2

Tab. 6: Gerauschemission mit der Methode Statistische Vorbeifahrt (SPB)
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5 Weiterfiihrende Aktivitaten

Die Bauweise PMA ging nach Beginn der Versuche
im Jahr 2009 sehr schnell in eine Erprobungsphase
Uber. Das insgesamt grofRe Interesse an diesem
Konzept flhrte zu einer grofieren Zahl von Aktivita-
ten, die der Entwicklung der Bauweise in Richtung
Regelbauweise nach ZTV Asphalt-StB dienen sol-
len. Zu nennen sind:

* Verbundforschungsprojekt ,Leiser Strallenver-
kehr 3”:

Im Rahmen des grofieren interdisziplinaren For-
schungsprojekts wird auch PMA in einem der
Teilprojekte naher betrachtet. Ziel ist zum einen
die Erhéhung der Ausfihrungssicherheit durch
Optimierung der Mischgutzusammensetzung,
zum anderen die Entwicklung eines Laborver-
fahrens zur Herstellung von praxisrelevanten
Probekorpern bei der Mischgutkonzeption.
Weder die beim herkdmmlichen GA Ublichen
Probewdrfel noch die bei Walzasphalten (bli-
chen Marshall-Probekdrper bilden die speziellen
Bedingungen des PMA geeignet ab.

» Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Ver-
kehrswesen (FGSV):

Im FGSV-Arbeitskreis 7.3.2 ,Gussasphalt grin-
dete sich eine Untergruppe zur Erarbeitung
eines W1-Regelwerks, das den aktuellen Stand
des Wissens darstellen und erste Hinweise flir
Ausschreibende geben soll.

* Kompakteinbau von PMA:

Durch die Verwendung eines herkdmmlichen
StralRenfertigers ist PMA grundséatzlich fur die
Ausfuhrung als kompakte Asphaltbefestigung
geeignet. Da PMA keiner Verdichtung bedarf,
muss auch die Binderschicht in dieser Bauweise
ausgeflihrt werden. Die Verdichtung eines Ge-
samtpakets ist nicht moglich. In der Binder-
schicht kommt allerdings PMA-Mischgut mit
einem Grofitkorn von 16 mm zum Einsatz. Auf
der BAB A 111 bei Berlin (Erprobungsstrecke
des Landes Brandenburg im Projekt ,Prozess-
sicherer Automatisierter Stralenbau” (PAST))
wurde diese Ausfihrungsvariante auf einem
kurzen Teilabschnitt im Herbst 2011 umgesetzt.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Grundidee der noch jungen Bauweise PMA be-
steht darin, die untere Zone der Deckschicht mdg-
lichst dicht, d. h. dhnlich einem Gussasphalt, aus-
zubilden, wahrend sich an der Oberflache eine of-
fene Textur einstellt, die gemeinsam mit dem klei-
nen Grofitkorn gute akustische Eigenschaften
zeigt. Erreicht wird dies durch eine spezielle Zu-
sammensetzung des Mischguts mit einem groRRen
Anteil grober Gesteinskornungen, feine Gesteins-
kérnungen, die auf 1 mm begrenzt sind, und einem
abgesenkten Fllleranteil. Diese reduzierte Mortel-
menge fuhrt zur gewinschten definierten Ausfll-
lung des Korngerusts.

Zur Uberpriifung dieser These bieten sich Analysen
mit Roéntgen-Computertomografie an, die erlau-
ben, die wahre Hohlraumverteilung in Probekor-
pern zu ermitteln. Die bei der Bundesanstalt fir Ma-
terialforschung und -prifung (BAM) in Berlin durch-
gefuhrten Messungen zeigen das grundséatzliche
Funktionieren der Bauweise. Bei genauer lokaler
Betrachtung jedoch kénnen groRere Schwankun-
gen detektiert werden, die bis zum Verlassen des
Konzeptes flhren koénnen. Durchgehende Hohl-
raumstrukturen bis zur Binderschicht sind dabei
mdglich, die sich auch auf die Oberflachengestalt
auswirken. Die bautechnischen Ursachen sind
noch nicht ndher geklart. Infrage kommen alle am
komplexen Prozess Asphalteinbau beteiligten Pa-
rameter, die generell, auch beim herkdmmlichen
Einbau von Walzasphalt, zu Schwankungen fiihren.

Die Messung der Oberflacheneigenschaften Griffig-
keit, Ebenheit und Schallemission ergab ein insge-
samt homogenes Verhalten des betrachteten Stre-
ckenabschnitts. Die Ermittlung des Schallpegels
nach statistischer Vorbeifahrt zeigte fur Pkw bei
120 km/h eine Minderung gegeniber dem Refe-
renzpegel von 3 dB (A). Das Optimierungsziel —
dichte Asphaltdeckschicht mit guten akustischen
Eigenschaften — wurde erreicht.

In der Erprobung der noch jungen Bauweise PMA
stellt der betrachtete Abschnitt auf der BAB A 4 auf-
grund seiner Lange und Verkehrsbelastung einen
wichtigen Meilenstein dar, der sich bis zum jetzigen
Zeitpunkt insgesamt vielversprechend verhielt. Vor
einer Aufnahme als Regelbauweise in die ZTV
Asphalt-StB mussen Fragestellungen in den nach-
folgend benannten Themenfeldern A bis C beant-
wortet werden:
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C)

Laborverfahren:

Gelingt eine reproduzierbare Herstellung von
Labor-Probekdrpern, sodass eine zielsichere
Mischgut-Zusammensetzung ermdglicht wird?

Mischgutkonzeption und Einbauhomogenitat:

Gelingt ein zielsicheres Einstellen der oberen
offenporigen Schichtzone? Konnen hier
Schwankungen minimiert werden?

Dauerhaftigkeit:

Ist die obere Schichtzone trotz der verwende-
ten harten Bindemittel auf Dauer stabil? Tritt
aufgrund einer mdoglichen Bindemittelverhar-
tung Kornausbruch ein?

Fur die Themenfelder A und B sind bereits weiter-
gehende Forschungsaktivitaten in Bearbeitung, die
bis Anfang 2014 Ergebnisse erwarten lassen. Die
Frage der Dauerhaftigkeit wird die Zeit selbst be-
antworten.
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