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1 Einleitung und Problemstellung

Durch die 2005 im deutschen Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) verpflichtend umgesetzte EU-Umgebungslarmrichtli-
nie kommt larmmindernden Bauweisen eine zunehmende Be-
deutung zu. Neben dem offenporigen Asphalt (Porous Asphalt,
PA), welcher seine Larmreduzierung durch eine Adsorption von
Schall infolge der Verringerung aerodynamischer Vorgange er-
zielt, wurden erstmals im Jahr 2008 Asphaltstraf3en mit einer As-
phaltdeckschicht aus Porous Mastic Asphalt (PMA) gebaut. Sol-
che Asphaltkonzepte mit dichter Zusammensetzung erzielen ihre
larmmindernde Eigenschaft tber die Beschaffenheit der Oberfla-
chentextur (Beckenbauer, 2008).

Wahrend offenporige larmmindernde Bauweisen wie PA nur mit
mittleren Nutzungsdauern von acht bis zehn Jahren angegeben
werden, lasst der Porous Mastic Asphalt durch seine tberwie-
gend dichte Struktur neben seinen larmtechnischen Vorziigen
auch eine langere Nutzungsdauer erwarten.

Fur PMA liegt zum Zeitpunkt der Berichtsverfassung keine Pflicht
zur CE-Kennzeichnung vor, da dieser sich nicht mit der ("DIN EN
13108, Teil 6") beschreiben lasst. Empfehlungen zum Einsatz
und zur Konzeption von PMA-Mischgut werden im Arbeitspapier
fur die Ausfiihrung von Asphaltdeckschichten aus PMA (AP PMA
2015) gegeben.

Neben den im AP PMA (2015) festgelegten Richtwerten fur As-
phaltmischgut PMA 8 und PMA 5 existieren gesonderte Anforde-
rungen und Empfehlungen an die einzusetzenden Baustoffe, mit
denen die Prozesssicherheit der baupraktischen Umsetzung ver-
bessert werden soll.

Der PMA erhalt seine typische Schichtstruktur (Bild 1) durch das
Absinkverhalten des Asphaltmértels innerhalb des groben Korn-
gerusts. Die untere Zone der fertigen Schicht entspricht einem
klassischen hohlraumarmen Gussasphalt. Der obere Bereich
(ca. ein Drittel der Einbaudicke) weist einen grof3en Anteil an
Hohlrdumen auf.
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Bild 1:

Der PMA gilt durch seinen bindemittelreichen Mdrtel, in Kombi-
nation mit dem Einsatz viskositatsverandernder Bindemittel,
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gemal dem "Merkblatt fir die Temperaturabsenkung von As-
phalt" (M TA, 2011) als weitgehend selbstverdichtend.

Hinsichtlich des theoretischen Grundgedankens des selbstver-
dichtenden Asphaltkonzepts PMA existieren jedoch unterschied-
liche Erfahrungen, diese Wirkungsweise im labortechnischen
MalRstab wie auch beim Einbau auf der Baustelle prozesssicher
abzubilden.

Dies zeigt sich primar durch den schlecht steuerbaren Vorgang
des Absinkens der Mortelphase. Es kommt im Labor wie auch in
der Praxis zu vereinzelten Fehlstellen durch Mértelanreicherun-
gen an der Oberflache. Beim Einbau konnte zudem festgestellt
werden, dass das PMA-Mischgut besonders sensibel gegeniber
einbauspezifischen Parametern, wie Einbautemperatur, Einbau-
geschwindigkeit, Stillstand des Fertigers und Einbautechnik, ist.

Diese Erkenntnisse fuhren zu der Notwendigkeit, den PMA hin-
sichtlich der Prozesssicherheit bestmdglich zu optimieren.

2 Zielsetzung

Ziel des Vorhabens war die nachhaltige und wirtschaftliche Opti-
mierung der Bauweise PMA anhand der prozesssicheren An-
sprache der besonderen Materialeigenschaften.

Dieses Gesamtziel sollte durch die Entwicklung und/oder Anpas-
sung einer Prifsystematik erreicht werden, mit der eine zielsi-
chere Mischgutoptimierung erreicht wird. Die temperaturabhan-
gige Mortelsteifigkeit wurde hierbei besonders betrachtet, um
den Effekt der Mdrtelsedimentation beim Einbau hinreichend
prozesssicher zu erreichen.

Dazu wurden die Komponenten Bindemittel, Fuller und feine Ge-
steinskdrnung vorranging auf die selbstverdichtenden Eigen-
schaften von PMA untersucht. Die so entwickelte Prifsystematik
sollte anschlieRend anhand von Ruckstellproben und einer pro-
jektbegleitenden BaumafRnahme validiert werden.

3  Untersuchungsmethodik

Das Forschungsprojekt wurde in die in Bild 2 dargestellten zwei
Projektphasen unterteilt.

Die labortechnische Optimierung der Mischgutzusammenset-
zung wurde im ersten Teil des Projekts durchgefihrt.

Mit einer Recherche wurden fiir die Untersuchungen geeignete
Materialien aus vorhergegangenen Forschungsarbeiten und
Baumaflnahmen ermittelt und beschafft. Die Bindemittel wurden
hinsichtlich ihrer physikalisch-rheologischen Kennwerte charak-
terisiert. Zur Charakterisierung der Gesteinskérnung sowie des
Fullers wurden die Korngrof3enverteilungen und die Rohdichten
ermittelt. FUr die Gesteinskérnungen 0,063 bis 2 mm wurden dar-
Uber hinaus der FlieRkoeffizient ECS bestimmt. Ferner wurden
die versteifenden Eigenschaften des Fillers und der Hohlraum-
gehalt nach Rigden uberprift. Durch umfangreiche Untersu-
chungen der Einflussparameter auf die Mortelsteifigkeit sollte
eine potenzielle neue KenngréRRe fir die Beurteilung der Mor-
telsedimentation formuliert werden. Ein bewertungsrelevanter
Probekdrper wurde dartiber hinaus durch Priifung und An-pas-
sung des Herstellungsablaufs von modifizierten MPK20 und As-
phaltprobeplatten im Walzsektor- Verdichtungsgerat ermittelt.
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1.1
- Bindemitteluntersuchungen: Gesteinskdrnung:
Auswahl und - 30/45° Faller: - Grauwacke, 2/5 mm
Untersuchung - BOf70* - Kalksteinfiiller (Mahlfeinheit 5/90) - Diabas, 2/5 mm
geeigneter - 25/55-557 - Kalksteinfiiller {(Mahlfeinheit 5/74) - Natursand, 0/1 mm
Materialien - 10/40-85 - Natursand, 0/2 mm
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Festlegung Untersuchungen an modifizierten Optimierung der Probeplattenherstellung:
der Randbe- Marshall-Probekérpern: - Wariation der Verdichtung (Hochstlast;
dingungen der - Varigtio_n der MPK—S:_:hIagzahI <:> Wegzunahme V\_Ialz[iber_génge)
Priifsystema- - Modifiziertes Fallgewicht - Einfluss von Zwischeneinlagen
tik - Bestimmung der Raumdichte - Auswertung mittels Raumdichtebe-
(4 verschiedene Verfahren) stimmung und Texturmessung
4 X KGY
< | b 3xBindemit @ ! !
@ teln Untersuchung der Martelviskositét:
< 5 12 Varian - Einfluss der feinen Priffverfahren zur Ermitllung des Verformungswiderstandes:
= EilEnien Gesteinskirmung - Statische Eindringtiefe am mod. MPK/BK aus WSV-Platten
= - Einfluss des (@ 100 mm)
= Bindemittelvolumens - Dynamischer Stempeleindringversuch am BK aus WSV-Platten
o - Einfluss des Mértelvolumens (@ 150 mm)
- Spurbildungsversuch an Asphaltprobeplatien
I |
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_ Untersuchund an mod. MPK: Untersuchungen an mod. WSV-Platien:
Ko_!'lzeptlon dgr Mischaitzusamm ensetzung: - Bestimmung der Raumdichte - Bestimmung der Raumdichte an
Priifsystematik - Festlegung der KGV (3 verschiedene Verfahren) Bohrkernen aus WSV-Plalten
- Optimierung der Marielphase - Anteil zugénglicher Hohlrédume (3 verschiedene Verfahren)
- 4 x Laborvari- - Festlegung des Bindemittelgehalts - Visualisierung der Schnittbilder - Anteil zugdnglicher Hohlrdume
anten" - Uberpriifung mittels mod. MPK - ggf. Ermittlung des - Visualisierung der Schnittbilder
- 2x Rilckstell- - Untersuchungen an WSV-Platten Verformungswiderstands - ggf. Ermittlung des
proben aus 1.3.2 Verformungswiderstands
PMA Bau- - DSD (OVPM)
mafnahmen 1.31 > - Texturmessungen (MTD; ETD)
1.3.3
Z 6 Varianten
Durchfiihrung der Erstpriifung gemal Projektphase 1.3
Einbaubegleitung und Dokumentation: Briif des Kontrollmischaut
- - Validierung der Erstpriifungsergebnisse an Mischgutproben [Liung ces RONIrolMIScNaulls.
Validierung der || Durchfﬂhrgng ainer Frj(onlroglllprusf;ung uip - Herstellung und Bewertung von mod. MPK gemaf
Prufsyste!natlk » Untersuchung der Mértelphase Projektphase 1.3.2
o~ Anhand einer « Bindemittelachalt. Bi : . - Durchfiihrung und Untersuchung an mod. Asphalt-
o BaumaBnahme gehalt, Bindemieleigenschafien robeplatien gemak Projekiphase 1.3.3
g « Anteil Filller, grobe und feine Gesteinskérnung P P g Jexip e
=y s Schichtenverbund
ED- « Untersuchung der Bohrkerne geman Projekiphase 1.3.3
[
=)
A
o
Adaptierung der Ergebnisse aus Einbaubedleitung und
Kontrollpriiffungen:
- Oplimierung der Prifsystematik anhand der
Praxiserfahrungen
Bild 2: Flussdiagramm des Untersuchungsprogramms

Die labortechnischen Untersuchungen wurden in der zweiten Pro-

jektphase durch eine baubegleitende MafRhahme validiert. Daflir
wurden beim Einbau einer Praxisstrecke Mischgut entnommen
und eine Dokumentation der Einbaubedingungen angefertigt. Das
eingebaute Asphaltmischgut wurde anschlieBend mit den Ergeb-

Praxiserfahrungen.

nissen der Erstpriifung vergleichend betrachtet.

Informationen — Forschung im StralRen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und Straenverkehrstechnik V — 104. Lfg.

In einem letzten Schritt der zweiten Projektphase erfolgte eine
Adaptierung der Ergebnisse aus der Einbaubegleitung und der
Kontrollprifung zur Optimierung der Prufsystematik anhand der
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Entwick-
lung einer Prifsystematik zur prozesssicheren Herstellung und
Ansprache des PMA-Mischguts im Labor grundsatzlich mdglich
ist.

Durch gezielte Untersuchung der Mértelkomponente konnte eine
KenngréRe der Mortelsteifigkeit analysiert werden, welche Aus-
kunft Gber die zu erwartende Sedimentation und die damit selbst-
verdichtende Wirkung gibt. Kenngré3e hierfir ist die Ausfluss-
menge nach 20 Sekunden, die im Ausflussviskosimeter bei einer
Priftemperatur von 160 und 180 °C zu ermitteln ist.

Bei der Messung mittels Ausflussviskosimeter konnten diverse
Einflussfaktoren auf die Viskositat des Mortels identifiziert werden.
Dabei kann festgestellt werden, dass das Groftkorn die verstei-
fende Eigenschaft des Fullers und das Verhdltnis von Fiiller zu
Sand im Mortelgemisch die Ausflusszeit beeinflussen.

Bei der Analyse der Bindemittelkomponente konnten ebenfalls
Unterschiede bei der Messung festgestellt werden. So konnten
deutlich hdhere Ausflusszeiten bei der Priifung von polymermodi-
fizierten Bindemitteln festgestellt werden.

Die Messung im Ausflussviskosimeter erfasst den reinen Ausfluss
aus einer Hulse. In der Praxis wird die Sedimentation durch ein
Gesteinskdrnungsgerust behindert. Die Polymere im Bindemittel
sorgen in diesem Fall fur eine gute Vernetzung und fuhren folglich
dazu, dass die Sedimentation der Mortelphase behindert wird.

Es konnte gezeigt werden, dass eine gute FlieR3fahigkeit der Mor-
telkomponente vorliegt, wenn nach 20 Sekunden eine Probe-
menge in dem empfohlenen Bereich (Bild 3) ausgeflossen ist.

Ausflussmenge nach 20 s [g]

Temperatur [°C]

Bild 3: Empfohlener Bereich fur die optimale Mdrtelsteifigkeit

Die umfangreichen Untersuchungen von Marshall-Probekorpern
haben ergeben, dass diese lediglich zur Optimierung der Misch-
gutzusammensetzung durch visuelle Bewertung der Ausprégung
der zwei Phasen des PMA anhand von vertikalen Schnittbildern
der modifizierten MPK2o0 herangezogen werden kdnnen.

Eine wichtige Erkenntnis, welche im Zuge der Prifung der Mértel-
steifigkeit und der Sedimentation der Mortelphase gewonnen
wurde, zielt auf den Einsatz von polymermodifizierten Bindemittel
ab. Polymermodifizierte Bindemittel, auch solche mit zusétzlichen
viskositatsverandernden Zusétzen, verhindern aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Viskositat die materialtypische zweiphasige
Schichtstruktur. Die Auspragung der zwei Phasen unter Verwen-
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dung von PmB konnte lediglich durch ein hohes (zu hohes) Bin-
demittelvolumen erzielt werden.

Als bewertungsrelevante Probekdrper haben sich Bohrkerne aus
Asphaltprobeplatten erwiesen. Hierzu wurde ein Herstellungsab-
lauf entwickelt, welcher es ermdglicht, eine homogene Auspré-
gung der zwei Phasen des PMA (ber die gesamte Flache des
Probekoérpers zu gewahrleisten.

Um eine prozesssichere Probenherstellung im Walzsektor-Ver-
dichtungsgerat gewahrleisten zu kdnnen, wurde die Probenvorbe-
reitung angepasst. Dafiir wurden je Asphaltprobeplatte vier Teil-
mengen hergestellt und in jeweils eine Viertelsflache der Verdich-
tungsform des Walzsektor-Verdichtungsgeréts eingefiillt. Der zu
empfehlende Ablauf der Herstellung ist nachfolgend tabellarisch
(Tabelle 1) zusammengefasst.

Tabelle 1: Angepasster Herstellungsablauf fir PMA-Mischgut

Verfahrens-
schritt AP
1 Einwaage der Komponenten fir das Asphaltmischgut in vier
getrennten Teilmengen

2 Trocknung der Gesteinskdrnung bis zur Massenkonstanz und
Temperierung des Bindemittels zur Herstellung des Mischguts

3 Herstellung der vier Teilmengen mit anschlieBender Lagerung

im Trockenschrank bei einer Temperatur von 180 °C

4 Entnahme der Probemengen

5 Kurze manuelle Homogenisierung der Probemengen

6 Beflllen des Walzsektor-Verdichtungsgerats

Die nach diesem Ablauf hergestellten Asphaltprobeplatten liefer-
ten gute Ergebnisse hinsichtlich einer homogenen Hohlraumver-
teilung Uber die Ladnge und Breite der Probeplatten, was im Zuge
der Untersuchungen anhand von vertikalen Schnitten durch die
Asphaltprobeplatten validiert und in Bild 4 exemplarisch darge-
stellt wurde.

Probekorperhahe [mm|

0 01 02 03 04

05 06
Weikantei

Bild 4: Hohlraumverteilung am Schnittbild einer Asphaltprobe-

platte

Auch die Betrachtung der Raumdichte an mehreren aus den Pro-
beplatten entnommenen Bohrkernen lieferte hinreichend gleich-
maRige Ergebnisse. Hinsichtlich der aufzubringenden Verdich-
tungsarbeit des Walzsektor-Verdichtungsgerats wurden mehrere
Ansétze verfolgt. Es sollten sowohl die einphasige Verdichtung,
welche nach AP PMA (2015) derzeit den Stand der Erkenntnisse
darstellt, sowie eine auf die Praxis abgestimmte zweiphasige Ver-
dichtung betrachtet werden.

Es konnte festgestellt werden, dass sich die einphasige Verdich-
tung als gut geeignet erwiesen hat. Eine Optimierung des Herstel-
lungsablaufs wurde hinsichtlich der Kraftzunahme durchgefiihrt,
bei der sich eine Verdichtung mit hoher Anfangslast als optimal

Forschungsgesellschatft fur StraBen- und Verkehrswesen



zur Erzielung einer gleichmafigen Textur und Hohlraumverteilung
herausstellte. Die Lastzunahme je Walziibergang (WU) wurde da-
bei gemaR Tabelle 2 in den Prozessablauf des Walzsektor-Ver-
dichtungsgerats eingearbeitet.

Tabelle 2: Lastzunahme der anfangsbetonten, einphasigen Ver-
dichtung fir die Probeplattenherstellung

Anfangsbetonte einphasige
Verdichtung

0,2 kN
3 WU mit je 0,20 kN
2 WU mit je 0,55 kN
2 WU mit je 0,37 kN
2 WU mit je 0,25 kN
2 WU mit je 0,15 kN
2,64 kN

Verdichtungsablauf

Sektorverfahren

Oberflache glatten
Kraftzunahme WU 1
Kraftzunahme WU 2
Kraftzunahme WU 3
Kraftzunahme WU 4

Summe Kraft 0. Glattung

In einem weiteren Untersuchungsschritt wurde der Einfluss der
Zwischeneinlage bei der Asphaltprobeplattenherstellung im Walz-
sektor-Verdichtungsgerat betrachtet. Hierflir wurde Asphaltmisch-
gut einer PMA-PraxisbaumafRnahme entnommen und unter Ver-
wendung verschiedener Zwischeneinlagen gemal AP PMA
(2015) hergestellt.

In diesem Zusammenhang ist festzustellen, dass weder bei der
BaumaRnahme noch unter Verwendung eines dunnen Silikonpa-
piers Mdrtelanreicherungen an der Oberflache festgestellt werden
konnten. Die Verwendung des diinnen Silikonpapiers ist fir die
Herstellung praxisdquivalenter, homogener Laborproben zu emp-
fehlen.

Fur die Ermittlung des malRgebenden Prifverfahrens des Verfor-
mungswiderstands wurden neben der Ermittlung der statischen
Stempeleindringtiefe an modifizierte MPK2o und Bohrkernen zwei
dynamische Prifverfahren untersucht. Eine Anpassung beider
Verfahren zur zielgerichteten Untersuchung des PMA war not-
wendig. Der Spurbildungsversuch wurde abweichend zu der Priif-
vorschrift (TP Asphalt-StB, Teil 22) bei einer Priftemperatur von
50 °C durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung konnten
dabei als brauchbar differenzierend festgestellt werden. Fir die
Untersuchung der dynamischen Stempeleindringtiefe wurden die
Bohrkerne mit @ 150 mm in einen Edelstahl-Zylinder eingespannt
und anschlieBend auf der hohlraumreichen Seite gepruft. Diese
Untersuchung lieferte auch eine gute Differenzierbarkeit.

Weiter konnte festgestellt werden, dass bei zielgerichteter Opti-
mierung des PMA-Mischguts auf die Grundidee der 2-Phasen-
Struktur eine gute Homogenitat der Probekérper durch den defi-
nierten Herstellungsablauf der Asphaltprobeplatten gewahrleistet
werden konnte. Die Bestimmung des Hohlraumgehalts und der
Raumdichte erfullten dabei die Anforderungen an die Prazision
der (TP Asphalt-StB, Teil 6). Dies konnte bei den untersuchte Va-
rianten zum Verformungswiderstand (drei Sieblinien mit finf ver-
schiedenen Bindemitteln) und den sieben Varianten zur Validie-
rung der Prufsystematik bestétigt werden.

Unter Beriicksichtigung der einbaubegleitenden Erfahrungen und
der Erkenntnisse dieser Forschungsarbeit ist festzustellen, dass
die im Labor ermittelten Ergebnisse nur bedingt auf die Praxis
Uibertragbar sind.

Informationen — Forschung im StralRen- und Verkehrswesen — Teil StraBenbau und Straenverkehrstechnik V — 104. Lfg.
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Fur die in jungster Vergangenheit ausgefiihrten BaumafRhahmen
mit PMA wurden teilweise Mortelkonzepte verwendet, die die bau-
technische Performance in situ positiv beeinflussen und einer Ent-
mischung auf dem Lkw entgegenwirken sollten (Mortel mit PmB
oder Faserstoffen).

Dies hatte zur Folge, dass dabei keine zweiphasige Schichtstruk-
tur, sondern eine zufallige Hohlraumverteilung entstand. Die
Oberflachentexturen solcher Schichten waren aber homogen und
immer noch akustisch wirksam. Solche Mischgutkonzepte lassen
sich nicht mit dem derzeitigen AP PMA beschreiben und waren
daher auch nicht Bestandteil des Forschungsprojekts. Die hohe
Bedeutung larmtechnisch wirksamer Bauweisen sollte den Anlass
geben, Uber eine Umorientierung der PMA-Bauweise (entmi-
schungsresistent mit mdoglichst gleichmaiger Hohlraumvertei-
lung) nachzudenken. Die fir die Ausbildung der zweiphasigen
Schichtstruktur notwendige Mortelviskositét fihrt dazu, dass unter
typischen baulogistischen Randbedingungen eine Médrtelsedi-
mentation vor dem Einbau des Mischgutes nicht ausgeschlossen
werden kann. Dies kann nur bei Morteln mit héherer Viskositat
ausgeschlossen werden, die wiederum keine gleichméafige zwei-
phasige Schichtstruktur erméglichen. Findet auf der Baustelle vor
der Zufuhrung des Mischgutes in die Einbaubohle eine Nachho-
mogenisierung statt (Beschicker mit Mischaggregat), dann kénnte
auch bei der baupraktischen Umsetzung die notwendige Gleich-
maRigkeit der zweiphasigen Schichtstrukturen erreicht werden.

In weiteren Untersuchungen sollten demnach die notwendigen
Einbaurandbedingungen festgelegt werden, mit denen eine tber
die Flache gleichmaRige zweiphasige Hohlraumstruktur erreicht
wird.
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