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Beschreibung zum Forschungsantra

Kurzfassung

1. Forschungsthema:

Zerstorungsfreie Priifung des zugénglichen Hohlraumgehalts von offenporigen Fahrbahnbela-
gen unmittelbar nach Einbau zum Erzielen von optimalen akustischen Eigenschaften

2. Wissenschaftlich — technische und wirtschaftliche Problemstel-

tung

Offenporige Asphalte werden in Deutschland unter anderem fiir gezielt wasserdurchléssige
Befestigungen sowie als Tragschichtmaterial fiir Befestigungen mit durchldssigen Deck-
schichten eingesetzt. Des weiteren werden diese Asphalte auf Grund ihrer lirmreduzierenden
Wirkung infolge der Verringerung des Airpumping und des Lirmabsorptionsvermdgens die-
ser Asphalte zur Reduzierung der Gerduschemission genutzt. Sowohl das Airpumping als
auch das Larmabsorptionsvermbgen hiangen sehr stark von dem wéhrend des Einbaus der As-
phalte erreichten zugénglichen Hohlraumgehalt ab. Des weiteren beeinflusst der, im Rahmen
des Einbaus erreichte zugingliche Hohlraumgehalt die Wasserdurchldssigkeit sowie die me-
chanischen Eigenschaften des Asphaltes in einem erheblichen Mafe. Aus diesem Grund
kommt der Bestimmung des zugénglichen Hohlraumgehalts eine wesentliche Bedeutung zu.

Der zugingliche Hohlraumgehalt H,, wird i.d.R. an, aus der Asphaltdeckschicht entnomme-
nen Bohrkernen bestimmt. Als Nachteil dieses Verfahrens sind die nachfolgend aufgefiihrten
Punkte zu benennen:
es ist keine zerstérungsfreie Methode,
. der zugingliche Hohlraumgehalt kann nur exemplarisch an bestimmten Stellen, nicht
flichendeckend und somit i.d.R nicht mit statistischer Sicherheit bestimmt werden,
- der zugingliche Hohlraumgehalt kann erst nach dem Einbau an der bereits erkalteten
Deckschicht bestimmt werden; eine Einflussnahme auf die Verdichtung noch wihrend
der Bauausfithrung ist ausgeschlossen.

Die akustischen Eigenschaften (z.B. Absorptionsgrad) offenporiger Asphalte hingen direkt
vom zuginglichen Hohlraumgehalt ab. Es ist daher denkbar, dass bei Kenntnis dieses Zu-
sammenhangs und der akustischen Eigenschaften auf den zugénglichen Hohlraumgehalt ge-
schlossen werden kann. Wenn es gelingt, den Absorptionsgrad bereits kurz nach dem Einbau
flichendeckend zu ermitteln, konnten sowohl die akustischen Eigenschaften, als auch der er-
reichte zugingliche Hohlraumgehalt daraus abgeleitet werden.



Bestimmung der akustischen Eigenschaften — Berechnung des zugénglichen Hohlraumgehalts
Die akustischen Eigenschaften, z.B. das Absorptionsvermdgen offenporiger Fahrbahnbelédge,

werden maBgeblich durch den zuginglichen Hohlraumgehalt, die Strdmungsresistanz und die
Tortuositit des offenporigen Asphalts bestimmt. Dieser Zusammenhang konnte anhand von
Versuchsreihen an etwa 250 Marshall-Probekérpern, an Platten aus offenporigem Asphalt
sowie durch Messungen an realen offenporigen Fahrbahnen nachgewiesen werden [Hue03],
[Hue05]. Aus diesem Grund ist es méglich, mit Hilfe der Messung der akustischen Eigen-
schaften den zuginglichen Hohlraumgehalt des offenporigen Asphalts zu bestimmen.

Zur Messung der akustischen Eigenschaften offenporiger Fahrbahnen wurde bereits ein
Messgerit auf der Basis von DIN ISO 13472-1 entwickelt [Hue02]. Dieses Messgerit arbeitet
zerstorungsfrei und kann direkt vor Ort und wihrend des Einbaus von offenporigen Asphalten
eingesetzt werden. Grundlage des hierbei angewandten Messverfahrens ist die Beschallung
des offenporigen Asphalts mit Hilfe eines Lautsprechers und die Bestimmung des von der
Fahrbahnoberfliche reflektierten Schallfeldanteils mit Hilfe eines Mikrofons.

Ein weiteres Messverfahren zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften basiert auf der
Messung des Wechseldrucks und der Wechselschnelle unmittelbar iiber der Fahrbahnoberfla-
che mit Hilfe eines Druck- und Schnellesensors der Firma Microflown Technologies. Dieser
Sensor ist sehr klein und kénnte direkt in der Nahe der Walze angebracht werden. Das Ver-
fahren wurde bereits erfolgreich zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften herkémmli-
cher Absorber eingesetzt. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt existieren jedoch keine Erfahrungen
bei der Messung von akustischen Eigenschaften offenporiger Asphalte.

Zur Berechnung des zuginglichen Hohlraumgehalts anhand der gemessenen akustischen Ei-
genschaften ist das eigens fiir offenporige Asphalte entwickelte ,,Phinomenologische Modell*
[Ha92] heranzuziehen. Die Genauigkeit dieses Modells konnte bereits durch Vergleich von
Berechnung und Messung bestitigt werden [Hue03]. Dariiber hinaus bestehen erste Erfahrun-
gen bei der Bestimmung des zugénglichen Hohlraumgehalts anhand der gemessenen akusti-
schen Eigenschaften. Die zu diesem Problemkreis durchgefiihrten Untersuchungen fanden
jedoch zundchst im Labor statt [Hue05-1].

Abschiitzung zur Temperaturabhéngigkeit des Messverfahrens:

Eine besondere Herausforderung bei der Entwicklung des Messverfahrens zur Bestimmung
des zuginglichen Hohlraumgehalts stellt die Anderung der Temperatur beim Erkalten des neu
eingebauten offenporigen Asphalts dar. Es wire denkbar, dass sich die akustischen Eigen-
schaften des offenporigen Asphalts beim Erkalten drastisch &ndern und somit der zugéngliche
Hohlraumgehalt zu ungenau bestimmt wird.

Aus diesem Grund wurde in einer Voruntersuchung die Abhéngigkeit der akustischen Eigen-
schaften von der Temperatur zunichst rechnerisch untersucht. Dazu ist die Temperaturabhén-
gigkeit der Stromungsresistanz anhand der dynamischen Viskositit von Luft im Porenvolu-
men beriicksichtigt worden. In Bild 1 sind Ergebnisse dieser Berechnung dargestellt. Hierin
ist klar erkennbar, dass die Anderung der Temperatur beim Erkalten des offenporigen As-
phalts nur einen geringen Einfluss auf die akustischen Eigenschaften hat.

Im Gegensatz dazu kann bei der Anderung des zugénglichen Hohlraumgehalts durch Walzen
eine starke Verdnderung der akustischen Eigenschaften des offenporigen Asphalts beobachtet
werden. Die Verringerung des zugénglichen Hohlraumgehalts fithrt zum einen zur Verschie-
bung des Hauptmaximums im Frequenzbereich, zum anderen ist eine Zunahme der Amplitude
des Hauptmaximums beobachtbar.
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Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Verdnderung des zuginglichen Hohl-
raumgehalts durch Walzen eines offenporigen Asphalts erwartungsgemaf} einen hohen Ein-
fluss auf die akustischen Eigenschaften des Asphalts hat. Dariiber hinaus ldsst sich abscht-
zen, dass der Einfluss der Temperatur des Asphalts auf das Absorptionsvermogen vernachlés-
sigbar ist. Auf der Grundlage dieses Zusammenhangs ist daher die Bestimmung des zugéngli-
chen Hohlraumgehalts mit Hilfe der gemessenen Werte des Absorptionsvermdgens méglich.
Zusitzlich kénnen Aussagen zu den akustischen Eigenschaften abgeleitet werden.

Ergebnisse von Voruntersuchungen im Sinne der Entwicklung wissenschaftlicher Grundlagen
fiir ein Schitzverfahren liegen hierzu vor und wurden in [Hue05-1] vorgestellt.

3. Forschungsziel / Ergebnisse / Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Messverfahrens zur Bestimmung des zugénglichen
Hohlraumgehalts offenporigen Asphalts, aufbauend auf vorhandenen Ergebnissen von Vorun-
tersuchungen zu wissenschaftlichen Grundlagen fiir ein Schétzverfahren [Hue05-1]. Hierzu ist
ein Rechenalgorithmus zu entwickeln, mit dessen Hilfe aus aktuell gewonnenen Messdaten
akustischer und thermischer Parameter des soeben eingebauten Asphalts wihrend der Phase
der Verdichtung umgehend auf den zugénglichen Hohlraumgehalt geschlossen werden kann.
Damit soll es moglich sein, Qualititsstandards beziiglich mechanischer und akustischer Ei-
genschaften sowie der Ableitung von Niederschlagswasser (Drainage, Verminderung der Ge-
fahr von Aquaplaning) von Fahrbahnbeldgen noch besser gerecht zu werden. Das Verfahren
ist zerstdrungsfrei und unmittelbar nach dem Einbau des offenporigen Asphalts einsetzbar.

3.2 Lésungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

A. Ziel: Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung des zuginglichen Hohlraumge-

halts offenporiger Asphalte mit Hilfe von Labormesswerten akustischer Eigenschaften
Arbeitsschritte FST*

A.1Herstellung von Marshall-Probekérpern offenporigen Asphalts unter-TUD
schiedlichen zuginglichen Hohlraumgehaltes




A.2Normgerechte Messung akustischer Parameter im Kundtschen RohifHTWM
und am Strémungswiderstandsmessplatz als Grundlage anschlieender

Berechnung des zuginglichen Hohlraumgehalts; Entwicklung eines

riicksichtigt und dem das fiir offenporige Asphalte entwickelte Absor-
bermodell (,,Phinomenologisches Modell“ [Ham92]) zugrunde liegt.

Berechnungsverfahrens, welches u. a. die Dicke der Probekdrper be-

A3

Vergleich berechneter Werte des zugénglichen Hohlraumgehalts mit
Daten aus direkter volumetrischer Messung; hieraus Ableitung von

K orrekturfaktoren fiir das der Berechnung zugrunde liegende Modell

TUD

B. Ziel: Weiterentwicklung des in-situ-Messverfahrens zur Bestimmung der akustischen

Eigenschaften offenporiger Fahrbahnen mit einem Druck-
Untersuchung der Genauigkeit der in-situ-Messergebnisse des Schall{TUD

B.1

absorptionsgrads mit Druck- und Schnelle-Sensor an im Walzseg
mentverdichter hergestellten Platten (Hz, wie in Absatz A) Hierzu wir
fiir die zu untersuchenden offenporigen Asphalte jeweils eine ca. 1 m

und Schnelle-Sensor

B.2

groBe Versuchsfliche des jeweiligen offenporigen Asphalts angelegt.
In-situ-Messungen des Schallabsorptionsgrads dieser Fldchen mit
Messgerdt nach DIN ISO 13472-1 bei Variierung der Groe der Ver-
suchsflache, um Genauigkeit des Verfahrens bei kleineren Probenfli-
chen zu untersuchen. AnschlieBende Labormessungen zur weiteren|
Bestitigung der Genauigkeit des Verfahrens mit ,, Kundtschem Rohr*
an Bohrkernen nach DIN EN ISO 10534-2 aus der Versuchsfliche.

F‘ITWM

B.3

Schallabsorptionsgrads mit Hilfe des Druck- und Schnelle-Sensors auf

AnschlieBende Entwicklung einer Messvorschrift zur Bestimmung desHTWM

der Basis der gewonnen Daten und Erkenntnisse.

C. Ziel: Untersuchungen zur Temperaturabhéngigkeit der akustischen Eigenschaften
In Voruntersuchungen konnte abgeschitzt werden, dass Temperaturdnderungen inner-

halb offenporiger Asphalte wihrend des Einbaus nahezu ohne Einfluss auf die gemes-
senen akustischen Eigenschaften sind. Dieses Ergebnis soll bei den Arbeiten experi-
mentell bestitigt und auf eine breite Palette offenporiger Asphalte mit unterschiedli-
chem zugiinglichen Hohlraumgehalt mit folgenden Arbeitsschritten erweitert werden:

|

Bestimmung des zuginglichen Hohlraumgehalts an Platten des Walz-
segmentverdichters (zugénglicher Hohlraumgehalt wie in Abschnitt A)
unterschiedlichen Verdichtungsgrades wiahrend der Abkiihlung.

TUD

C.2

7u C.1 Durchfiihrung von Messungen mit den Verfahren nach Ab-
schnitten A und B

HTWM

C.3]Direkte volumetrische Messung des zugénglichen Hohlraumgehalts  TUD
C.4Vergleich der gewonnenen Daten TUD
C.5[Weiterentwicklung des Berechnungsmodells anhand der Daten aus CIHTWM

- C4 nach Abschnitt A und Einfithrung von Korrekturfaktoren

D. Ziel: Bestitigung der Genauigkeit des Verfahrens an realen Probestrecken

Messungen zur Bestimmung des zugénglichen Hohlraumgehalts wihrend des Einbaus
des Asphalts an 6 realen Streckenabschnitten (zur Vernachldssigung von Einfluss der
Verschmutzung auf akustische Eigenschaften seit Einbau nicht &lter als 6 Monate):

D.1

Bestimmung des zugénglichen Hohlraumgehalts

TUD

D.2

Entnahme von Bohrkernen, Bestimmung des zugéinglichen Hohlraum-
gehalts durch direkte volumetrische Messung

TUD

D.3

Bewertung der gewonnenen Ergebnisse

TUD




E. Dokumentation der Ergebnisse
E.1[Zusammenfassung / Systematisierung aller Mess- und Rechendaten _ |beide

E.2Statistische Bewertung der gewonnenen Messdaten; Interpretation beide
E.3[Verfassen des Abschlussberichtes; redaktionelle Endbearbeitung beide

#) Forschungsstellen (FST): TUD = Technische Universitit Dresden, Professur Straenbau;
HTWM = Hochschule Mittweida (FH), Institut fiir Technische Akustik und Umweltprozesse
&V,

3.3 Ubersicht iiber die Versuchsreihen

Mischgutvariation ~ OPA 0/8, OPA 0/11 (nach Merkblatt fiir den Bau von offenporigen As-
phaltdeckschichten)

Inhalte A — D wie unter Abschnitt 3.2 : >
A 30 Marshall-Probekérper mit jeweils 3 Messungen pro Probekdrper sowie volu-
metrischer Ermittlung des zuginglichen Hohlraumgehaltes (1 Messung pro PK) 120
B 2 Versuchsflachen mit jeweils 3 Messungen pro Reduzierungsschritt (8 Reduzie-
rungsschritte) sowie volumetrischer Ermittlung des zugénglichen Hohlraumgehaltes
(1 Messung pro Platte) 80
C 30 Asphaltplatten mit jeweils 3 Messungen pro Platte und Temperatur (5 Tempera-
turen) sowie volumetrischer Ermittlung des zugénglichen Hohlraumgehaltes (1
Messung pro Platte) 480
D 6 Messorte auf Versuchstrecken mit jeweils 2 Messpunkten (3 Messungen pro
Messpunkt bei 5 Verdichtungsstufen) sowie volumetrischer Ermittlung des zugéng-
lichen Hohlraumgehaltes (1 Messung pro Bohrkern) 204

3.4 Benétigte und vorhandene Mess- und Untersuchungstechnik

Pos. Gerit Verfiigbarkeit bei
1 Kundt’sches Rohr ITAU e.V., HTW Mittweida
2 In-situ-Messvorrichtung ITAU e.V., HTW Mittweida

3 Walzsegmentverdichter (zur Herstellung der  Professur Straenbau, TU Dresden
Marshall-Probekdrper)
4 2 Druck- und Schnelle-Sensoren Sonden werden fiir die Untersuchungs-
dauer kostenlos von Microflown Tech-
nologies (NL) zur Verfiigung gestellt

4. Wirtschaftliche Bedeutung des Forschungsthemas fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU) -

Mit der Bearbeitung des vorliegenden Forschungsantrags wird die Messung des zugénglichen
Hohlraumgehalts offenporiger Asphalte flichendeckend, bereits kurz nach dem Einbau mog-
lich. Zusitzlich kénnen akustische Eigenschaften, insbesondere der Absorptionsgrad, direkt
abgeleitet werden. Somit wird ein wesentlicher Beitrag zur Uberleitung bisher bearbeiteter
Forschungsprojekte zur Larmreduzierung in die Praxis und zur Ergdnzung laufender For-
schungsprojekte geleistet wodurch die ausfithrenden Unternehmen in die Lage versetzt wer-
den, unmittelbar nach bzw. bereits wihrend der Bauausfithrung den zugénglichen Hohlraum-
gehalt zu bestimmen und somit die Qualitét der eingebauten Schicht zu {iberwachen und zu
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gewihrleisten. Diese Form der Qualititskontrolle im Rahmen der Herstellung und des Ein-
baus von Asphaltschichten ist fiir KMU von groBer Bedeutung, da eine ungeniigende bzw. zu
hohe Verdichtung des Asphaltmischgutes zu unzureichenden mechanischen und akustischen
Eigenschaften fiihrt und somit Minderungs- bzw. Regressanspriiche, und damit wirtschaftli-
che Schéden entstehen.

Der Einsatz des Verfahrens wird vergleichsweise kostengiinstig sein. Der Aufwand zur Ent-
nahme von Bohrkemen und Inanspruchnahme von Leistungen in Priiflabors kann gleichfalls
eingeschrankt werden. Durch die verbesserte Gewahrleistung von Qualitétsstandards und Re-
duzierung von aufwendigen Nacharbeiten und eventuellen Regressforderungen wird das Ver-
fahren somit ein Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit der banaus-
fithrenden KMU sein.

Erzielte Forschungsergebnisse lassen sich den Fachgebieten Werkstoffe/Materialien, Verfah-
renstechnik, Umwelttechnik sowie Messtechnik und durch den Nutzen fiir KMU mittelbar
auch der Betriebswirtschaft zuordnen. Sie werden insbesondere in den Wirtschaftszweigen
Verarbeitung von Steinen und Erden, im Baugewerbe und im Landverkehr/Transport Einzug

finden.

Es ist vorgesehen, die Messvorrichtung auf einem Messfahrzeug zu installieren. Damit wer-
den kiinftig mobile flichendeckende Messungen auf groferen Fahrbahnabschnitten komforta-
bel und zeitsparend moglich.

5. Beabsichtigte Umsetzung der angestrebten Forschungsergeb-
nisse

Die im Rahmen des vorgeschlagenen Projekts gewonnenen Ergebnisse sollen durch Publika-
tionen in einschldgigen Fachzeitschriften, durch Fortbildungsseminare, mit Hilfe elektroni-
scher Medien sowie durch Diskussionsveranstaltungen in Fachverbidnden erfolgen. Zusétzlich
wird angestrebt, die Ergebnisse iiber die Gremien der Forschungsgesellschaft fiir Straen- und
Verkehrswesen in die mafigeblichen Regelwerke einzubringen. In diesem Zusammenhang
wurde grofes Interesse der Bundesanstalt fiir StraBenwesen signalisiert.

Bereits in der Entwicklungs- und Testphase (in-situ-Untersuchungen) auf zahlreichen Baustel-
len werden ausfiihrende Bauunternehmen mit den theoretisch-praktischen Zusammenhéngen
und den erzielbaren Resultaten vertraut gemacht und auf diesem Weg unmittelbar dazu moti-
viert, die Ergebnisse umzusetzen, gezielt anzuwenden und ggf. weiterzuentwickeln.

Diese ersten Testanwendungen stehen parallel als Demonstrationsobjekt zur praktischen Ver-
anschaulichung erzielbarer Ergebnisse.

Mit laufenden Angeboten von Vortragsveranstaltungen und Seminaren in themenbezogenen
Fachgremien soll das Verfahren neben den allgemein erforderlichen Verdffentlichungen noch
intensiver und zugeschnitten auf spezielle Anforderungen zugénglich gemacht werden.

Das Verfahren wird bereits in der Entwicklungsphase Einzug in die akademische Lehre der
beiden beteiligten Hochschulinstitute finden. Damit werden gleichzeitig weitere innovative
Impulse von kreativen Studenten erwartet.

Nach erfolgreichem Abschluss der Forschungsarbeiten wird das Verfahren allen interessie-
renden akademischen und beruflichen Bildungseinrichtungen fiir die Lehre offen stehen.



6. Durchfiihrende Forschungsstellen

6.1 Forschungsstelle 1

Technische Universitit Dresden, Professur fiir StraBenbau, 01062 Dresden
Leiter: Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Frohmut Wellner

6.2 Forschungsstelle 2

HTWM-Hochschule Mittweida (FH) - University of Applied Sciences, FB Mathema-
tik/Physik/Informatik, ITAU — Institut fir Technische Akustik und Umweltprozesse e.V.,
Technikumplatz 17, 09648 Mittweida

Leiter: Prof. Dr. -Ing. Karin Kiinzel

6.3 Projektleiter
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Frohmut Wellner, Professur Straenbau, TU Dresden

6.4 Projektbearbeiter

Dipl.-Ing. Stefan Grohs, Professur Straenbau, TU Dresden
Dr.-Ing. Jorn Hiibelt, Institut fiir Technische Akustik und Umweltprozesse e.V.
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