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Kurzfassung

Offenporige Asphalte werden in Deutschland unter anderem fir Larm mindernde
Deckschichten sowie als Tragschichtmaterial fir wasserdurchlassige Befestigungen
eingesetzt. Des Weiteren werden diese Asphalte auf Grund ihres Larmabsorptions-
vermogens und der Verringerung des Airpumping-Effekts zur Reduzierung der Ge-
rauschemission genutzt. Sowohl das Airpumping als auch das Larmabsorptionsver-
mdogen hangen sehr stark von dem wahrend des Einbaus eines offenporigen Asphal-
tes erreichten zugénglichen Hohlraumgehalt ab. Der zugéngliche Hohlraumgehalt
wird in der Regel an aus der Asphaltdeckschicht entnommen Bohrkernen bestimmt.
Dieses Verfahren bringt jedoch einige Nachteile mit sich. So ist die Methode nicht
zerstorungsfrei, der zugangliche Hohlraumgehalt kann nur exemplarisch an bestimm-
ten Stellen, jedoch nicht flachendeckend und somit i.d.R. nicht mit statistischer Si-
cherheit bestimmt werden. Da der zugéngliche Hohlraumgehalt erst nach dem Ein-
bau an einer bereits erkalteten Schicht ermittelt werden kann, ist wahrend der Bau-
ausfuhrung eine Einflussnahme auf die Verdichtung ausgeschlossen. Wird nachtrag-
lich festgestellt, dass die Verdichtung so unzureichend ist, dass die bereits fertige
Schicht gro3flachig komplett erneuert werden muss, so ist dies in jedem Fall mit ho-
hem Mehraufwand an Kosten, insbesondere hinsichtlich der Faktoren Zeit und Mate-

rial, verbunden.

Die Entwicklung einer zerstorungsfreien Methode zur Bestimmung des Verdich-
tungsgrades unmittelbar nach dem Asphalteinbau ermdglicht es, in den Prozess der
Verdichtung einzugreifen und diesen gezielt bei einem gewlnschten zuganglichen

Hohlraumgehalt bzw. Verdichtungsgrad zu beenden.

Ziel der hier vorgestellten Forschungsarbeit war zun&chst die Entwicklung eines
Messverfahrens zur Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts von offenpori-
gem Asphalt. Das Verfahren soll sowohl zerstérungsfrei als auch unmittelbar nach
Asphalteinbau einsetzbar sein. Hierdurch soll eine verbesserte Qualitatskontrolle im
Rahmen der Herstellung und des Einbaus von Asphaltschichten ermdglicht werden,
wodurch insbesondere kleine und mittlere Unternehmen wirtschaftliche Vorteile erzie-

len.

Grundlage der Arbeit bildet die Entwicklung eines geeigneten Berechnungsverfah-

rens, wonach aus den messtechnisch einfach zu bestimmenden akustischen Eigen-
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schaften einer offenporigen Befestigung der zugéngliche Hohlraumgehalt und die

Schichtdicke der gleichen Befestigung numerisch ermittelt werden kdnnen.

Die Genauigkeit und Einsetzbarkeit des entwickelten Messverfahrens wurden umfas-
send Uberpruft. Hierfir fand ein von der Firma Microflown Technologies (Niederlan-
de) fur die Projektlaufzeit zur Verfugung gestellter Druck- und Schnelle-Sensor An-

wendung.

Im Rahmen der Projektbearbeitung konnte ein bedingt einsetzbares Messverfahren
entwickelt werden, dessen Weiterentwicklung jedoch unabdingbar ist. Eine Weiter-
fuhrung des Berechnungsmodells erfordert zudem die Anpassung des Phanomeno-

logischen Modells.

Dieses Forschungsvorhaben wurde aus Haushaltsmitteln des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen ,Otto von Guericke® e.V. (AiF) und das Deutsche Asphalt-
institut e.V. (DAI) unter der IGF-Vorhaben-Nr. 15700 BR gefordert.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Ausgangssituation

1.1 Wissenschaftlich —technische und wirtschaftliche Problemstel-
lung

Offenporige Asphalte werden in Deutschland unter anderem fir LArm mindernde
Deckschichten sowie als Tragschichtmaterial fir wasserdurchlassige Befestigungen
eingesetzt. Des Weiteren werden diese Asphalte auf Grund ihres Larmabsorptions-
vermogens und der Verringerung des Airpumping-Effekts zur Reduzierung der Ge-
rauschemission genutzt. Hierbei wird die vom Reifen zusammengepresste Luft in die
zuganglichen Kanale einer offenporigen Befestigung gedrtickt und dadurch die Varia-
tion der Luftdichte, und folglich auch die Schallemission, drastisch verringert. Auf die-

se Weise wird eine Larmreduktion von bis zu 10 dB erreicht.

Sowohl das Airpumping als auch das Larmabsorptionsvermdgen hangen sehr stark
von dem wéhrend des Einbaus eines offenporigen Asphaltes erreichten zugangli-
chen Hohlraumgehalt ab. Der zugangliche Hohlraumgehalt wird in der Regel an aus
der Asphaltdeckschicht entnommenen Bohrkernen bestimmt. Dieses Verfahren bringt
jedoch einige Nachteile mit sich. So ist die Methode nicht zerstérungsfrei, der zu-
gangliche Hohlraumgehalt kann nur exemplarisch an bestimmten Stellen, jedoch
nicht flachendeckend und somit i.d.R. nicht mit statistischer Sicherheit bestimmt wer-
den. Da der zugéngliche Hohlraumgehalt erst nach dem Einbau an einer bereits er-
kalteten Schicht ermittelt werden kann, ist wéhrend der Bauausfihrung eine Ein-
flussnahme auf die Verdichtung ausgeschlossen. Wird nachtraglich festgestellt, dass
die Verdichtung so unzureichend ist, dass die bereits fertige Schicht groR3flachig
komplett erneuert werden muss, so ist dies in jedem Fall mit hohem Mehraufwand an

Kosten, inshesondere hinsichtlich der Faktoren Zeit und Material, verbunden.

Die Entwicklung einer zerstérungsfreien Methode zur Bestimmung des Verdich-
tungsgrades unmittelbar nach dem Asphalteinbau ermdglicht es, in den Prozess der
Verdichtung einzugreifen und diesen gezielt bei einem gewlnschten zuganglichen

Hohlraumgehalt bzw. Verdichtungsgrad zu beenden.

Ziel der hier vorgestellten Forschungsarbeit war zunéchst die Entwicklung eines
Messverfahrens zur Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts von offenpori-

gem Asphalt. Das Verfahren soll sowohl zerstérungsfrei als auch unmittelbar nach
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Asphalteinbau einsetzbar sein. Hierdurch soll eine verbesserte Qualitatskontrolle im
Rahmen der Herstellung und des Einbaus von Asphaltschichten ermdglicht werden,
wodurch insbesondere kleine und mittlere Unternehmen wirtschaftliche Vorteile erzie-

len.

Grundlage der Arbeit bildet die Entwicklung eines geeigneten Berechnungsverfah-
rens, wonach aus dem messtechnisch einfach zu bestimmenden SchallfeldgréRen
einer offenporigen Fahrbahnbefestigung der zugangliche Hohlraumgehalt und die
Schichtdicke der gleichen Befestigung numerisch ermittelt werden kénnen. Anwen-
dung hierfir findet ein eigens fir offenporige Fahrbahnbefestigungen entwickeltes
phanomenologisches Modell [HAMET 1992]. Die Genauigkeit dieses Modells konnte
bereits durch Vergleich von Berechnung und Messung an einer Anzahl von Proben
bestétigt werden [HUEBELT 2003].

Zur Messung akustischer Eigenschaften offenporiger Fahrbahnen wurde in der Ver-
gangenheit bereits ein Messgerét auf der Basis von [DIN ISO 13472-1 2004] entwi-
ckelt [HUEBELT 2002]. Dieses Messgerat arbeitet zerstérungsfrei und kann direkt
vor Ort und wahrend des Einbaus von offenporigen Asphalten eingesetzt werden.
Grundlage des hierbei angewandten Messverfahrens ist die Beschallung des offen-
porigen Asphalts mit Hilfe eines Lautsprechers und die Bestimmung des von der
Fahrbahnoberflache reflektierten Schallfeldanteils mit Hilfe eines Mikrofons (Impuls-
Echo-Methode). Nachteil des Messgerétes ist jedoch dessen aufwendige Handha-
bung.

Ein weiteres Messverfahren zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften basiert
auf der Messung des Wechseldrucks und der Wechselschnelle [DE BREE 1996] un-
mittelbar Uber der Fahrbahnoberflache mit Hilfe eines Druck- und Schnellesensors
[DE BREE 2003]. Dieser Sensor ist so klein konzipiert, dass dessen Anbringung in
Néahe einer Walze durchaus denkbar ist. Bis zu Beginn der Projektbearbeitung wurde
der Sensor bereits erfolgreich zur Bestimmung der akustischen Eigenschaften her-
kommlicher Absorber eingesetzt. Erfahrungen zur Messung akustischer Eigenschaf-
ten wahrend des Einbaus offenporiger Asphalte existierten bis dahin jedoch noch

nicht.

Dartber hinaus bestanden erste Erfahrungen bei der Bestimmung des zugéanglichen

Hohlraumgehalts anhand gemessener akustischer Eigenschaften. Die in diesem Zu-
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sammenhang durchgefiihrten Untersuchungen fanden jedoch zunéchst im Labor
statt [HUEBELT 2005].

Eine besondere Herausforderung bei der Entwicklung eines Messverfahrens zur Be-
stimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts stellte die Anderung der Temperatur
beim Erkalten des frisch eingebauten offenporigen Asphalts dar. Es war denkbar,
dass sich die akustischen Eigenschaften des offenporigen Asphalts beim Erkalten
drastisch &ndern und somit der zugangliche Hohlraumgehalt unzureichend genau
bestimmt wird. Aus diesem Grund wurde in einer Voruntersuchung vor Projektbeginn
die Abhangigkeit der akustischen Eigenschaften von der Temperatur zunachst rech-
nerisch untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Anderung der Temperatur
beim Erkalten des offenporigen Asphalts nur einen geringen Einfluss auf die akusti-
schen Eigenschaften hat [HUEBELT 2005]. Dieses Ergebnis sollte im Rahmen der
Forschungsarbeit durch gezielte Experimente an im Walzsektorverdichter hergestell-

ten Platten Uberprift werden.

1.2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel der hier vorgestellten Forschungsarbeit war zunéchst die Entwicklung eines
Messverfahrens zur Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts von offenpori-
gem Asphalt. Das Verfahren sollte sowohl zerstérungsfrei als auch unmittelbar nach
Asphalteinbau einsetzbar sein.

Im Folgenden wird das Prinzip eines zerstérungsfreien Verfahrens vorgestellt, wel-
ches auf dem Zusammenhang zwischen den Materialparametern einer offenporigen
Asphaltschicht, wie dem zuganglichen Hohlraumgehalt und dem Schallfeld tber ihrer
Oberflache, basiert. Unter Anwendung eines geeigneten Messgerates wurden zu-
nachst verschiedene Schallfeldgréf3en bestimmt und aus diesen im Anschluss der
zugangliche Hohlraumgehalt berechnet. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es direkt
wéahrend des Einbaus einer Asphaltschicht angewendet werden kann. Auf diese
Weise kann der Verdichtungsprozess beendet werden, sobald der gewinschte Hohl-

raumgehalt erzielt ist.

In [DIN ISO 13472-1 2004] sind messtechnische Festlegungen zur Messung von
Schallabsorptionseigenschaften von Fahrbahnoberflachen definiert. Allerdings sind
diese vorrangig auf Messungen ausgerichtet, deren Ziel die Bestimmung akustischer
Parameter im abgekihlten Zustand ist. Wéahrend des Einbaus einer Asphaltschicht
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gelten jedoch Messbedingungen, fir welche die in der Norm vorgeschriebene Mess-
ausrustung nicht geeignet ist. Innerhalb der hier vorgestellten Arbeit wurde deshalb
ein anderes Messsystem verwendet und hinsichtlich seiner Einsatzfahigkeit unter
diesen speziellen Messbedingungen untersucht. Hierfir wurden sowohl umfangrei-
che Voruntersuchungen unter Laborbedingungen als auch Testmessungen in der

Praxis durchgefuhrt.

Aufgrund der Interdisziplinaritat des hier zugrunde liegenden Forschungsprojektes
erwies es sich als erforderlich, die im Antrag festgelegten Arbeiten auf mehrere For-
schungsstellen und somit auch Bearbeiter aufzuteilen. So erforderte das Projekt ver-
schiedene organisatorische, experimentelle und theoretische Téatigkeiten, die stets
parallel stattfanden. Datenbasis fur die Entwicklung und Validierung eines Verfahrens
zur Berechnung des zuganglichen Hohlraumgehalts stellten zunachst kontinuierlich
durchgefuhrte experimentelle Untersuchungen dar. Dies beinhaltet vor allem das
akustische Vermessen von im Rahmen des Projekts hergestellten Marshall-
Probekorpern und Asphalt-und Basotectplatten, sowie Messungen an realen Ver-

suchsstrecken.

Die Durchfuhrung der Messungen an realen Probestrecken erforderte eine einge-
hende Prifung der Eignung des entwickelten handgehaltenen Messsystems. Hierzu
musste in umfassenden Tests geprft werden, ob das Messgeréat unter realen Bedin-
gungen (hohe Temperaturen, laute Hintergrundgerausche, Witterungsumstande)
eingesetzt werden kann und wie es ggf. zu modifizieren ist. Damit verbunden war

aulRerdem der konstruktive Entwurf der Messeinrichtung, sowie dessen Ausfihrung.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen musste aufgrund bereits vorhande-
ner theoretischer Modelle ein Algorithmus entwickelt werden, der die Berechnung
des Hohlraumgehalts aus den akustischen Daten ermdglicht. Ausgehend davon
musste weiterhin eine Umkehrung des Modells entwickelt werden. Aufgrund dessen
hoher Komplexitat und Nichtlinearitat waren zunachst verschiedene theoretische An-
satze zu verfolgen und auf ihre Eignung zu prufen. Dartber hinaus war das einmal
aufgefundene Verfahren anhand der experimentell gewonnenen Daten in mehreren

Schritten in seiner Genauigkeit zu verbessern.
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2 Ergebnisse des Forschungsvorhabens

2.1 Ergebnisse Arbeitspaket A: Verfahrensentwicklung Berech-
nungsmodell

Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines Verfahrens zur Berechnung der
zuganglichen Hohlraumgehalte von offenporigen Asphalten anhand von Labormess-
werten akustischer Eigenschaften. Hierfir wurden Marshall-Probekérper sowohl im
Kundtchen Rohr nach [DIN EN ISO 10534-2] als auch am Strdomungswiderstands-

messplatz nach [EN 29053] akustisch vermessen.

2.1.1 Herstellung von Marshall-Probekérpern

Zur Herstellung von Marshall-Probekdrpern aus offenporigem Asphalt und mit unter-
schiedlichem Hohlraumgehalt wurde ein offenporiges Asphaltmischgut (PA 8) mit ei-
nem hochpolymermodifizierten Bindemittel (PmB 40-100/65 H; Gesamtbindemittel-
gehalt: 6,2 Vol.-%) verwendet.

Tabelle 1: KorngréRenverteilung des zur Herstellung der Marshall-Probekdrper verwendeten offenpo-
rigen Asphaltgemisches

Sieblochweite | Riickstand | Durchgang
[mm] [M.-%] [M.-%]
16 0,00 100,00
11,2 0,00 100,00
8 7,30 92,70
5 85,30 7,40
2 2,20 5,20
0,71 0,20 5,00
0,25 0,00 5,00
0,09 0,40 4,60
0 4,60 0,00

Die graphische Darstellung der Korngrof3enverteilung erfolgt in Abbildung 1.

Die Einstellung des Hohlraumgehalts von 30 Marshall-Probekérper (MPK) aus offen-
porigem Asphalt erfolgte durch gezielte Variation der Einwaage und der Anzahl der
Verdichtungsschlage wahrend der Probekdrperherstellung. Folgende Kombinationen

wurden gewahlt:
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Abbildung 1: KorngréRenverteilung des verwendeten offenporigen Asphaltgemisches

Je Kombination wurden drei Marshall-Probekorper hergestellt. Im Rahmen der Her-
stellung von Probekdrpern mit jeweils 50 Verdichtungsschlagen erganzend 6 weitere

Probekorper gefertigt, deren Einwaage nochmals geringfugig variiert wurde.

Tabelle 2: Variation des Hohlraumgehalts durch Anderung der Materialeinwaage und der Verdich-
tungsschlage zur gezielten Herstellung von Marshall-Probekdrpern

Sollleinwaage Anzahl
[g] Verdichtungsschlage
885 20; 35
910 35; 50
935 35; 50
960 50; 65

Die tatsachlichen Probekérperabmessungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst. In
diesem Zusammenhang sei bemerkt, dass zum Einen der Verdichtungsgrad von der
Dauer der Probekdrperherstellung abhangig ist und zum Anderen die Verwendung
von hochpolymer-modifiziertem Bitumen (PmB H) auf Grund dessen Klebkraft dazu
fuhrt, dass die Einwaage zweier Probekorper nicht exakt identisch eingestellt werden
kann. Da aulRerdem die Probekdrperhthe (vergleichbar mit der Schichtdicke einer

Asphaltdecke) einen Einfluss auf die jeweiligen akustischen Eigenschaften hat und
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Tabelle 3: Variation des Hohlraumgehalts durch Anderung der Materialeinwaage und der Verdich-
tungsschlage zur gezielten Herstellung von Marshall-Probekdrpern

Bezeichnung Anzahl Gewicht mittlerer mittlere

MPK Verdichtungsschlage trocken Durchmesser Hohe

[g] [mm] [mm]
V1-1 50 965,4 102,21 65,35
V1-2 50 1006,8 102,51 67,80
V1-3 50 1012,5 102,15 69,01
Vi1-4 50 921.,4 102,35 63,10
V1-5 50 930,8 102,16 64,58
V1-6 50 891,5 101,96 61,99
V2-1 20 900,3 102,03 63,80
V2-2 20 903,3 102,38 63,50
V2-3 20 907,2 101,74 64,01
V3-1 35 864,3 102,23 59,65
V3-2 35 862,8 102,40 59,10
V3-3 35 852,3 102,19 59,45
V4-1 50 926,6 102,38 62,50
V4-2 50 925,5 102,10 62,45
V4-3 50 918,9 102,55 61,85
V5-1 65 924,1 102,24 61,84
V5-2 65 922,4 102,10 63,30
V5-3 65 942,1 102,14 63,38
V6-1 35 853,3 101,93 58,25
V6-2 35 838,4 102,46 57,50
V6-3 35 873,9 102,10 59,23
V7-1 35 903,7 102,40 62,98
V7-2 35 908,6 101,88 62,63
V7-3 35 910,1 102,48 62,80
V8-1 50 884,0 102,11 59,80
V8-2 50 891,8 102,30 59,35
V8-3 50 893,2 102,33 60,75
V9-1 50 943,2 102,03 62,98
V9-2 50 949,1 102,06 64,01
V9-3 50 950,2 102,13 65,99

es nur mit sehr hohem Versuchs- und Materialaufwand maglich ist, Probekorper glei-
cher H6he und unterschiedlichem Hohlraumgehalt herzustellen, wurden Probekdrper
nur eines Gesteins bzw. Gemisches hergestellt. Auf diese Weise kann die Anzahl

unbekannter nicht definierbarer Einflussgréf3en minimiert werden.
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2.1.2 Messung akustischer Parameter im Kundtschen Rohr

Die Bestimmung akustischer Eigenschaften im Kundtschen Rohr erfolgte auf Grund-
lage der [DIN EN ISO 10534-2]. Dabei kam das Zwei-Mikrofon-Verfahren zum Ein-
satz. Bei diesem Verfahren wird die zu untersuchende Probe am Ende eines
Impedanzrohres platziert (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3). Als Schallquelle wird
ein Lautsprecher eingesetzt, der ein Breitbandsignal erzeugt, welches sich in Form
ebener Wellen im Impedanzrohr ausbreitet. Zwei vor der Probe positionierte Mikrofo-

ne messen den Schalldruck.

Die komplexen Schalldriicke einer einfallenden Welle p, bzw. einer reflektierenden

Welle pr ergeben sich zu:

p, =p-e™ (1)

und
p,=p e’ 2)
mit der komplexen Wellenzahl ko, und der Bezugsebene x.
An den Mikrophonpositionen sind die Schalldricke pi und p, folgendermafRen defi-
niert:
Po=B et p e 3)
und
p, =P, "+ P e, (4)

Darin bezeichnen x; und x, die Abstande der Mikrofone vom Prufling:

Die Ubertragungsfunktionen der einfallenden Welle H, bzw. der reflektieren Welle Hg

setzen sich wie folgt zusammen:

]

ﬂ| ==2L (5)
Ell

ﬂR = EzR . (6)
P

Diese beiden komplexen Ubertragungsfunktionen werden mit Hilfe des Mikrofonab-
standes s bestimmt (vgl. [DIN EN ISO 10534-2] und Abbildung 2). Aus den Gleichun-
gen (3) und (4) und mit pr = rp, wird die Ubertragungsfunktion H;» des gesamten
Schallfeldes ermittelt:
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Hy, = ==, 7)
b,

Die komplexen akustischen Ubertragungsfunktionen der beiden Mikrofonsignale stel-
len die Grundlage der Berechnung des komplexen Reflexionsfaktors, des Absorpti-

onsgrades und des Impedanzverhaltnisses des Priflings dar.
Die Berechnung des Reflexionsfaktors r erfolgt mit:

[ — ElZ:l_HTI .ezjkoxl . (8)
R 12

Dabei sind k; die Wellenzahl in Luft, x, der Abstand zwischen Probekorper und dem
am weitesten entfernten Mikrofon. H, stellt die Ubertragungsfunktion beider
Mikrofonsignale dar. H, und Hr beschreiben die Ubertragungsfunktionen von einfal-
lender und reflektierter Schallwelle, die mit Hilfe des Mikrofonabstands s bestimmt

werden.

Das spezifische akustische Impedanzverhaltnis Z/Z,und der Schallabsorptionsgrad a

bei senkrechtem Schalleinfall lassen sich anschlieRend Uber

Z _1l+r
ZO 1_ [ (9)
und
2
a=1-r (10)
berechnen.
Mikrofone
S
, |
Prufling Lautsprecher

Abbildung 2: Prinzipskizze Impedanzmessrohr
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Fur die messtechnischen Untersuchungen wurden folgende Gerate eingesetzt:

e Two-microphone Impedance Measurement Tube Type 4206 von Briel & Kjaer
e Application Software BZ 5050

e Dual Channel Real-time Frequency Analyzer Type 2144

e Verstarker Typ 2706 von Briel & Kjaer

e Rauschgenerator WB 1314 von Briel & Kjaer

e 2 Kondensatormikrofone Typ 4187

Abbildung 2 zeigt eine Prinzipskizze des Impedanzmessrohres und Abbildung 3 den
tatsachlich verwendeten Messaufbau zur Bestimmung des Schallabsorptionsgrads

sowie weiterer akustischer Eigenschaften im Impedanzrohr.

Abbildung 3: Messaufbau zur Bestimmung akustischer Eigenschaften im Impedanzmessrohr

Um eine Schallausbreitung an der Probe vorbei zu verhindern, wurden die 30 Mars-
hall-Probekdrper akustisch dicht im Impedanzrohr positioniert. Dabei kam sowohl
Knetmasse als auch Papier zum Einsatz. Zur statistischen Absicherung erfolgten je
Probekorper drei Einzelmessungen, welche nur geringfiigige Abweichungen unterei-
nander aufwiesen. Zur Verdeutlichung sind nachfolgend in Abbildung 4 ausgewahlte
Einzelmessergebnisse zum Schallabsorptionsgrad fir den Probekérper V5-3 darge-
stellt, welcher mit einer Einwaage von 942,1 g und mittels Verdichtung von 65 Schla-
gen je Deckflache hergestellt wurde.
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Abbildung 4: Dreifachbestimmung des Schallabsorptionsgrades im Kundtschen Rohr des Probekdor-
pers V5-3 (Einwaage von 942,1 g und Verdichtung mittels 65 Schlagen je Deckflache)

In Abbildung 5 wird zunachst eine Auswahl der gemessenen Schallabsorptionsgrade

in Abhangigkeit von der Anzahl der bei der Herstellung verwendeten Verdichtungs-
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Abbildung 5: Mittlerer Schallabsorptionsgrad verschiedener Probekdrper offenporigen Asphalts in Ab-
hangigkeit der Anzahl der Verdichtungsschlage, ermittelt im Kundtschen Rohr
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schlage zusammengefasst. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der Ergebnisse
Uber drei Einzelmessungen. Es kann bestétigt werden, dass mit steigender Anzahl
der Verdichtungsschlage, unter der Annahme verhaltnismaRig geringer Masse-
schwankungen, der Schallabsorptionsgrad der Probekorper aus offenporigem As-
phalt sinkt.

2.1.3 Messung akustischer Parameter am Stromungswiderstands-

messplatz

Die messtechnischen Untersuchungen am Stromungswiderstandsmessplatz zur Be-
stimmung des langenbezogenen Stromungswiderstands erfolgten nach dem in [EN
29053] beschriebenen Luftgleichstromverfahren. Sie wurden von der Akustikfor-
schung Dresden GmbH durchgefihrt.

Bei diesem Verfahren wird eine porése Probe akustisch dicht in ein Messgefal} ein-
gepasst und von einer gerichteten Luftstrémung durchstromt. Die auftretende Druck-
differenz Ap zwischen Vorder- und Rickseite des Probekérpers und der durch diesen
hindurchtretende Volumenstrom g, werden gemessen. Der langenbezogene Stro-
mungswiderstand (Stromungsresistanz) resultiert anschliel3end aus:
Ap A

g, d

Hierbei steht A fir die Querschnittsflache des Probekorpers und d fir dessen Aus-

—
— —
_—

(11)

dehnung in Durchstromungsrichtung. In Abbildung 6 ist der zur Bestimmung der

Stromungsresistanz verwendete Messaufbau dargestellt.

Abbildung 6: Messaufbau zur Bestimmung der Stromungsresistanz

Die Ergebnisse der Stromungsresistanz fur eine Auswahl der hergestellten Marshall-
Probekorper sind in Abbildung 7 dargestellt. Es ist erkennbar, dass bei Betrachtung
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derjenigen Marshall-Probekdrper mit annahernd gleicher Einwaage bei hoherer An-
zahl an Verdichtungsschlagen erwartungsgemal’ eine hdhere Stromungsresistanz zu

verzeichnen ist. Weitere Ergebnisdarstellungen befinden sich in Anhang B.

14.000

12.000

10.000 —

8.000

6.000 -
4.000 - -
2.000 - -

0 - ‘ ‘ ‘ ; ‘

V6-2 V6-3 V9-1 V9-2 V9-3 V5-1 V5-2 V5-3
Bezeichnung Marshallprobekérper
m 20 Verdichtungsschlage = 35 Verdichtungsschlage 50 Verdichtungsschlage 65 Verdichtungsschlage

Strémungsresistanz [Pa*s/m2]

Abbildung 7: Stromungsresistanz der Marshall-Probekoérper der Gruppen V2 und V6 (Materialsollein-

waage 885 g) bzw. V9 und V5 (Materialsolleinwaage 960 g) bei unterschiedlicher Anzahl an Verdich-
tungsschlagen

2.1.4 Berechnungsverfahren

Um die Materialparameter eines offenporigen Asphalts, insbesondere die Porositat,
aus akustisch gemessenen Variablen ermitteln zu kénnen, missen zunachst die ein-

zelnen Beziehungen zwischen den Schallfeldgréf3en und den Materialparametern

einschichtig (OPA)

zwelschlchtlg (20PA)
<y

gy feinkornige

Teem obere Schicht
~4 cm aﬁ%{l : e DA grobkérnige
.,WA%@;E@ f Tye ) Ml iy untere Schicht

Abdichtung Trag & Binderschicht

Abbildung 8: Beispiele Aufbau offenporiger Asphalte [INGOLSTADT 2006]
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bekannt sein. Aufgrund ihrer Struktur (vgl. Abbildung 8) lassen sich offenporige As-

phalte als geschichtete homogene pordse Absorber betrachten.

2.1.4.1 Phanomenologisches Modell nach Hamet

Fur porbse Absorber eignet sich das Modell nach Hamet ([HAMET 1992], [HAMET
1993]) besonders gut, um den gesuchten Zusammenhang zu beschreiben. In dem
Modell wird die porése Struktur als verlustbehaftetes Fluid interpretiert, worunter im
Folgenden ein homogenes schallfiihrendes Medium verstanden wird, welches einzig
die Ausbreitung von Longitudinalwellen zul&sst und in dem ein dissipativer Energie-

umsatz von Schall in Warmeenergie erfolgt.

Bei hohen Frequenzen lasst sich auch Luft als verlustbehaftetes Fluid beschreiben.
Im Bereich tiefer bis mittlerer Frequenzen sowie bei kurzen Abstdnden zwischen
Schallquelle und -empfanger sind die bei der Schallausbreitung in Luft zu beobach-
tenden Verluste jedoch gering. Aus diesem Grund wird in den folgenden Betrachtun-
gen die Luft ndherungsweise als verlustloses Fluid betrachtet. Fir eine spatere An-
wendung ist zu beachten, dass die Grenzen des Modells eingehalten werden mis-
sen, insbesondere wenn Messungen bei hohen Frequenzen erfolgen, bei denen die

Verluste der Luft nicht mehr vernachlassigt werden kdnnen.

Fur ein verlustfreies Fluid sind bei ebenen Wellen die Wellenzahl ko und die Impe-

danz Z, reell:
W
k,=—
0= 12)
Zy=py Co- (13)

Die Ausfihrungen in diesem Abschnitt folgen im Wesentlichen [HUEBELT u. a. 2001]

sowie den dort angegebenen Referenzen.

Das Schallfeld der ebenen Welle im verlustbehafteten Fluid lasst sich eindeutig mit
Hilfe eines Kennwertpaares komplexwertiger Grol3en beschreiben. Im Folgenden
werden dafur die Kennimpedanz Z, und die Wellenzahl k. der Schallwelle herange-

zogen, die anhand der Eigenschaften des Fluids berechenbar sind.

Da die Beschallung der untersuchten Asphalte und Probekérper senkrecht erfolgte,
werden in den theoretischen Betrachtungen als Randbedingung ebene Wellen ange-
nommen [HUEBELT u. a. 2001].
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2.1.4.2 Zusammenhang zwischen Materialparametern und akustischen Eigenschaf-

ten

Absorbermodell

Die Nachbildung der inhomogenen mikroskopischen Struktur eines porosen Absor-
bers ist ein aufwendiger Prozess, der bedingt vereinfacht werden kann. Da die Struk-
turgroRen der untersuchten Absorber (i.d.R. KorngroRendurchmesser < 11 mm) sehr
klein gegenuber den im betrachteten Frequenzbereich zu beobachtenden Schallwel-
lenl&angen (ca.10 cm — 50 cm) sind, besteht die Moglichkeit, den porésen Absorber

als homogenes verlustbehaftetes Medium zu betrachten.

Zur Vorhersage der Kennwerte (Kennimpedanz Z, und die Wellenzahl ka) aus den
Parametern der Absorberstruktur existieren verschiedene Theorien. Eine Gruppe
dieser Theorien wird unter dem Begriff Struktur-Theorien zusammengefasst. Grund-
lage der Modelle dieser Art ist die Auffassung eines pordsen Absorbers als regelma-
Bige Struktur, z.B. eine Anordnung parallel verlaufender Kapillaren. Den Angaben in
[HUEBELT 2006] folgend, erweist sich ein Modell dieser Gruppe, das ,Mikrostruk-
turmodell“ nach zur Modellierung von offenporigen Fahrbahnbelagen als besonders
geeignet. In [HUEBELT 2003] werden die Ergebnisse der Vorhersagen des ,Mikro-
strukturmodells* den Berechnungsergebnissen eines von [HAMET 1992] auf phano-
menologischer Basis entwickelten Modells zur Beschreibung von offenporigen As-
phalten gegenubergestellt. Dabei zeigt sich, dass die Anwendung der beiden Theo-
rien zur Beschreibung des akustischen Verhaltens von offenporigen Asphalten zu
gleichwertigen Ergebnissen fuhrt. Das ,Phdnomenologische Modell* nach HAMET
bendtigt zur Berechnung jedoch nur drei Eingangsparameter, die durch direkte Mes-
sung an der Struktur gewonnen werden kénnen. Zur Vorhersage der akustischen Ei-
genschaften von offenporigen Fahrbahnbelagen ist demzufolge der Einsatz des

~Phanomenologischen Modells* besonders geeignet.

Das Modell nach HAMET wird deshalb der Berechnung der im vorliegenden Projekt

erforderlichen Parameter zugrunde gelegt.
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Zur Bericksichtigung der viskosen und thermischen Zusammenhéange werden die

Funktionen

fo o=

7 0),002'2 (14)
bzw.

fo =

¢ wp, Pr (15)

eingefihrt. In den beiden Funktionen sind die Eingangsparameter des Modells inte-
griert. Zu den drei Absorberparametern zahlt die offene Porositat o, die Stromungs-
resistanz = und die Tortuositat z. Mit Pr wird die ,Prandtl-Zahl“ und mit pq die Dichte
des schallfiihrenden Fluids bei Normaldruck po bezeichnet. Fiur die komplexe dyna-

mische Dichte pa und die komplexe dynamische Kompressibilitat Ka gilt:

p, (@)= pr*(1-if,) (16)
und
1-if
Ka(@) =xpo - (17)

Der Zusammenhang zwischen dem in dieser Arbeit gewahlten Absorberkennwerte-
paar (ka Za) und dem von HAMET verwendeten (pa, Ka) lautet nach [HUEBELT
2003]:

Yo

kK,=o|=%

Ka K, (18)
1

Z, ZEW/QAKA ' (19)

Diese Grol3en entsprechen Z; und k; in Gleichung (28) und (29).

Absorberparameter

Die offene Porositat o ist als Verhaltnis aus zuganglichem Porenvolumen V, und

Gesamtvolumen Vy definiert:

oc=—". (20)
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Die labortechnische Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts V, erfolgte im
Rahmen des Forschungsprojektes mittels Wasser in Anlehnung an [ALP A-StB] und
gemal [LERCH 1997].

Die Stromungsresistanz = ist, wie in Gleichung (11) angegeben, definiert und wird

im laminaren Luftstrom gemafd Norm [EN 29053] gemessen (vgl. Abschnitt 2.1.3)

Nach [CARMAN 1937] gilt fur die hydraulische Tortuositat

r=" (21)

Mittels der hydraulischen Tortuositat wird die ,Impuls-Dissipation“ der Schallwelle in-
folge der standigen Richtungswechsel der schwingenden Luftteilchen bericksichtigt.
Diese Richtungswechsel werden durch Bestandteile des Absorberskeletts erzwun-
gen, die sich als Hindernis in Ausbreitungsrichtung der Luftteilchen befinden. Die An-
derung des Weges der Teilchen kann auch als ,Windung“ der Porenkanéle innerhalb
einer pordsen Struktur interpretiert werden. Bei Strukturen mit grof3eren Skelettbe-
standteilen, wie z.B. bei offenporigen Asphalten (i.d.R. Korngrél3endurchmesser <
11 mm), ist die Richtungsanderung zu berlcksichtigen. Die effektive Lange eines
gewundenen Porenkanals wird mit |, und die Ladnge des geraden Kanals ohne Win-

dungen mit I, bezeichnet.
2.1.4.3 Zusammenhange zwischen einzelnen Materialparametern

Im Rahmen der Entwicklung des Berechnungsverfahrens konnte auf eine Datenbank
zuruckgegriffen werden, die im Rahmen eines vorangegangen Forschungsvorhabens
entstand. Die einbezogene Datenbank beinhaltet verschiedene Angaben zu 250
Marshall-Probekorpern. Theoretische Betrachtungen zu den Parametern der 250
Marshall-Probekdrper ergaben statistische Zusammenhange zwischen den Parame-
tern der Probekorperstruktur, z.B. der KorngréRenverteilung, und den einzelnen

Absorberparametern, siehe Abbildung 9.

Den Ergebnissen der Untersuchungen in [SARRADJ 2004] und [GERRETSEN 1997]
zufolge lasst sich der Zusammenhang zwischen Strdmungsresistanz und Porositat

wie folgt modellieren:

(o)~ D2’ (22)
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Abbildung 9: Streudiagramme fir Porositat und Stromungsresistanz * (mittlerer Korndurchmesser)?2
(links) sowie Porositat und Tortousitat (rechts), basierend auf Messwerten von 250 Marshall-
Probekdrpern. Die durchgangig eingezeichneten theoretisch ermittelten Graphen resultieren aus den
Gleichungen (22) bzw. (25) mit den im Text angegebenen Parametern [SARRADJ 2004].

Das Verhaltnis aus ¢ und C wird mit /C = 0,028 Pa-s und der Exponent A; mit As=3
als konstant angenommen. Unterhalb der Durchstromungsschwelle o, [MAVKO AND

NUR 1997] kommt es zum Verschluss der Porenkandle, es existiert kein zugéangli-

cher Hohlraumgehalt. Eine Durchstromung des porésen Materials ist dadurch un-

mdoglich. Die auf diese Weise modifizierte Porositat ¢' berechnet sich nach:

(23)

Der mittlere Durchmesser D ist aus der KorngréRenverteilung zu ermitteln. Er stellt
einen mit den Masseanteilen y; gewichteten Mittelwert der maximalen Durchmesser
Dmax.i €iner Kornklasse i dar [HUEBELT 2006].

_ 1 &
D = WZ Yi Dmax,i . (24)

i=1
Gemall [SARRADJ 2004] gilt fur die Tortuositat:
r=0(c)" (25)

Die Auswertung der Kennwerte der Marshall-Probekorper der Datenbank ergibt fur
den Exponent m = 1,6. Die Durchstromungsschwelle kann mit g, = 0,06 angenommen

werden.
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Ein- bzw. zweischichtige offenporige Strassenbefestigungen lassen sich als ein- bzw.

zweischichtige Absorberschichten modellieren, Uber denen sich eine unendlich aus-

gedehnte Luftschicht befindet.
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Abbildung 10: Ebene Welle an der Grenzflache zweier Fluide (links) bzw. mehrerer Schichten (rechts),
aus [HUEBELT 2006]

Um die notwendigen Kennwerte eines Asphaltes berechnen zu kdnnen, muss die
Wandimpedanz der Grenzflache Luft/Asphalt (bzw. aus ihr abgeleitete Grol3en) in
Abhangigkeit der Frequenz gemessen werden. Allgemein ist die Impedanz Z als Ver-
héltnis von Schalldruck p und -schnelle v in Richtung der Flachennormalen definiert:

;:ﬁ. (26)
v
Fur die Wandimpedanz an der Stelle z = 0 gilt somit:
P
Ly === - (27)
—1z=0

Das Vorzeichen richtet sich nach der Definition des Richtungssinns der z-Achse.
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Zy  +i Z tan 4,
i+l COSQI -

L +iZ,, tanyg,
cos 9, i

Hierbei ist Z, die Impedanz der i-ten Schicht und

Qi = Kidi COSQH-

(28)

(29)

Diese Rekursionsformel ermdglicht die Darstellung einer Wandimpedanz Z,, durch

die Wandimpedanz der in Schallausbreitungsrichtung folgenden GrenzflacheZz,, .

Die Wandimpedanz Z,, der Grenzflache zwischen Luft und geschichtetem Absorber

lasst sich folglich als Funktion von Wandimpedanzen der nachfolgenden Grenzfla-

chen berechnen. Fir die Wandimpedanz Z,, einer als nahezu schallhart angenom-

menen Grenzflache zweier Medien an der Stelle z=ds gilt mit der Definitionsglei-

chung (27) und der Randbedingung v| LT 0:

Ly, >0,

Gleichung (28) reduziert sich in diesem Fall auf

mit

lim,

2, e Lw, =—1Z; COt(Kildi\/Diz —sin’ Qilj

(30)

(31)

(32)

Konnen die einzelnen Absorberschichten als lokal reagierend aufgefasst werden, so

gilt:

und man erhalt;

n,>>1 und cos|%| =1

;wi =-iZ, COt(Kidi)
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2.1.4.4 Verfahren zur Berechnung des zugénglichen Hohlraumgehalts

Mit den oben dargelegten Beziehungen gilt:

Z(w)=-iZ,(0,7.E,0)-cot(k ,(o,7,5,0) - d) (34)

Sowohl die Impedanz der Schicht Za als auch der Wellenvektor ks sind auf die oben
angegebene komplexe Weise von den genannten Materialparametern abhangig. Die
Tortuositat und der Stromungswiderstand konnen mit Hilfe der dargestellten statisti-

schen Zusammenhange durch die Porositat ausgedrtickt werden:

Zy (@) =~iZ \(0,7(0),E(0), @)-cot(k (0, 7(0).E(0).@)-d) (35

Um die Porositat zu ermitteln, gilt es, Gleichung (35) nach ¢ umzustellen. Aufgrund
der komplizierten Abhéangigkeiten lasst sich fir o keine eindeutige analytische L06-

sung der Form o, = f(Zw) angeben. Aus diesem Grund werden die Materialparameter

{= w Schnittebene

Zielfunktion
F(o.d)

" Schichtdicke
d/m

Porositat o L

035

Abbildung 11: Darstellung der Zielfunktion in Abh&ngigkeit von Porositat und Schichtdicke

durch eine Anpassung des Phanomenologischen Modells an die gemessenen
Impedanzkurven bestimmt. Die Losungsalgorithmen fir die dabei verwendeten
Least-Square-Schatzverfahren sind im Allgemeinen Iterationsverfahren, welche die
Abweichungen zwischen Modellgleichung und Messdaten mittels einer geeigneten

Zielfunktion quantifizieren.
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Abbildung 12: Beispiel Iterationsverlauf zur Bestimmung der optimalen Parameter; dargestellte Ebene
entspricht der Schnittebene aus Abbildung 11
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Dabei wird ausgehend von vorzugebenden Startwerten in mehreren Schritten ver-

sucht, ein lokales Minimum dieser Zielfunktion zu erreichen (vgl. Abbildung 12).

N 2

F(o,d)= Zl\ f(zo (@,)- 25 (0.d.,)] - min (36)

Entscheidend fur die Berechnung der akustischen Parameter eines Absorbers sind
die Genauigkeit des zugrundeliegenden Modells, die Auswahl einer geeigneten Ziel-
funktion und die Wahl der Startwerte. Auf die Genauigkeit wird in Abschnitt 2.1.6 und

2.2.4 ndher eingegangen.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.1.2 beschriebenen PU-Sonde kann die komplexe Wand-
impedanz Zyw gemessen werden. Die Zielfunktion muss somit eine Funktion von Zy
sein. Untersuchungen zeigten, dass es sich im vorliegenden Fall als besonders gins-

tig erweist, die Zielfunktion in Abhangigkeit vom Absorptionsgrad a zu formulieren.

Die zweite Schwierigkeit bei der Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts aus
der gemessenen Wandimpedanz stellt die Wahl der Startwerte dar. Diese sollten in-
nerhalb realistischer Intervalle der Materialparameter gewahlt werden. Die Material-
parameter Porositat und Schichtdicke sind in der Praxis begrenzt. So kénnen offen-
porige Asphalte zu Beginn des Einbaus einen Hohlraumgehalt von beispielsweise
40 Vol.-% aufweisen. Der Hohlraumgehalt am Ende des sich anschlie3enden Ver-
dichtungsprozesses liegt i. d. R. Uber 20 Vol.-%. Des Weiteren ist fur eine Zieldicke
von 3 cm beispielsweise vor Beginn der Verdichtung eine Ausgangsdicke von bis zu
5 cm realistisch. Die zu verwendenden Startwerte fir {a, d} sollten demnach vor-

zugsweise in den Intervallen [20 Vol.-%, 40 Vol.-%] und [3 cm, 5 cm] liegen. Betrach-

tet man fir jedes Parameterpaar {a, d} im jeweiligen Giiltigkeitsbereich die Menge

So({o, d}) von Paaren {0, dg}, die als Startwertpaare geeignet sind, so ist die

Schnittmenge aller dieser Mengen an Startwertpaaren leer:

(1S.({o.d}) =9

(o,d)e[20Vol.-%, 40Vol.-%] x [3cm,5¢cm]

37)

Aus diesem Grund werden aus dem Parameterbereich [20 Vol.-%, 40 Vol.-%] X
[3 cm, 5 cm] zunachst eine grolRere Anzahl verschiedener Wertepaare als Startwert-

paare eingesetzt. AnschlieBend wird von allen als Resultat erhaltenen Wertepaaren

die Zielfunktion berechnet. Das Schatzwertpaar {o, d}, fur welches diese den kleins-
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ten Wert aufweist, wird als wahres Paar des zuganglichen Hohlraumgehalts ¢ und

der Dicke d angesehen’.

Die messtechnischen Voruntersuchungen (vgl. Abschnitt 2.1) zeigen, dass der Fre-
guenzbereich von etwa 500 Hz bis 3.000 Hz gut reproduzierbare Messwerte liefert,
so dass die weiteren Untersuchungen, soweit moglich, in diesem Frequenzintervall

durchgefuhrt wurden.

Die Implementation erfolgte mittels Mathematica 6.0.

2.1.5 Bestimmung des zugéanglichen Hohlraumgehalts mit Wasser

Zur Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts mit Hilfe von Wasser wurde das
von Tappert und Weiland in [TAPPERT 1989] beschriebene Verfahren durch Lerch
([LERCH 1997]) weiterentwickelt. Im Rahmen der Projektbearbeitung wurde dieses
Verfahren, angelehnt an [ALP A-StB], besonders hinsichtlich Genauigkeit und Ver-

besserungspotential kritisch betrachtet.
2.1.5.1 Versuchsablauf

Bei verwendeten Verfahren wird ein Probekorper auf drei Stifte, verankert im Behal-
terboden eines verschlieRbaren Kunststoffzylinders, aufgelagert. Uber einen Hahn,
der am Boden angeordnet ist, erfolgt die Wasserzufihrung. Zur Evakuierung des Be-
halters ist der Behalterdeckel aus Plexiglas ebenfalls mit einem Hahn versehen, wel-
cher zum Anschluss einer Vakuumpumpe dient. Die Abdichtung des Kunststoffzylin-
ders erfolgt mit einer entsprechenden Dichtung. Um eine exakte Wasserfillung zu
gewahrleisten, ist sowohl im Behélterboden als auch im Deckel eine Messspitze an-
gebracht. Die Verwendung zweier Messspitzen hat den Vorteil, dass sich das mal3-
gebende Volumen exakt aus geometrischen Messwerten bestimmen l|asst. Dabei
wird das Wasservolumen Uber eine Wagung unter Berucksichtigung des Tabellen-

wertes der Dichte von Wasser bei einer bestimmten Temperatur ermittelt.

Hierbei werden zunachst der Behalter bis zur unteren Messmarke mit Wasser gefullt
und der zu prifende Probekdrper eingelegt. Anschliel3end erfolgt die Bestimmung

! Eine vorangegangene Uberlegung beruht darauf, die Haufigkeit der auftretenden Lésungspaare {o, d} zu be-
stimmen und dasjenige Paar als wahres Wertepaar anzusehen, welches am haufigsten auftritt. Im Rahmen der
Validierung zeigte sich jedoch, dass dieser Ansatz unzureichend ist. Zum einen beinhaltet die einbezogene Da-
tenbank Marshall-Probekoérper, bei denen die wahren Werte nicht die am héaufigsten auftretenden Werte sind,
zum anderen ist die Grof3e des relativ willkirlich wahlbaren Startwertebereichs entscheidend fur die erforderliche
Haufigkeitsverteilung.
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der Anfangsmasse des Behélters mit Probekérper und Anfangsfiullung. Im Weiteren
wird der Behalter mit Wasser kurz bis unter die obere Messmarke gefullt, der Behal-
ter evakuiert und nochmals nachgefullt und die Masse im gefiillten Zustand bestimmit.
Die Differenz der beiden Massen entspricht der Masse des enthaltenen Wassers,
aus welcher wiederum das Volumen des zuganglichen Hohlraumgehalts berechnet
werden kann. Hierfir ist allerdings die volumetrische Bestimmung des Volumens ei-
nes Probekorpers durch Ausmessen mittels einer Schieblehre gemaf [DIN 1996 Teill
7] erforderlich. Abbildung 13 zeigt den verwendeten Messaufbau.

Abbildung 13: Messaufbau zur Bestimmung des zugéanglichen Hohlraumgehalts mit Hilfe von Wasser

Um Messfehler weitestgehend zu begrenzen und konstante Versuchsbedingungen
zu gewabhrleisten, erfolgten die Wagungen stets nach Demontage von Wasser- und
Druckluftschlauch. Zur anschlielenden Berechnung des zuganglichen Hohlraumge-
haltes sind verschiedene Losungswege maoglich. So kann der zugéngliche Hohl-
raumgehalt beispielsweise wie folgt ermittelt werden:

Vi =VW _Vex +VProbe (38)

und

H, =——-100 % (39)

zu
Probe

Schlussbericht - Priifung des zuganglichen Hohlraumgehalts



-26-

Wobei V; dem Volumen innerhalb des Probekorpers, Vi dem Volumen des zugefihr-
ten Wassers, Ve dem Volumen des Exsikkators als Messplatzkonstante und Vprgpe

dem Volumen des Probekoérpers entspricht.

Die Ergebnisse der experimentell bestimmten zuganglichen Hohlraumgehalte sind in
Abschnitt 2.1.6, Tabelle 4 zusammengefasst und zeigen weitestgehend plausible Un-

terschiede zwischen dem zuganglichen und dem Gesamthohlraumgehalt.
2.1.5.2 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Da unter anderem in [LERCH 1997] darauf hingewiesen wird, dass mdglicherweise
ein 100 % iges Trocknen der gewdasserten Probekorper nicht méglich ist und eine
Restfeuchte im Probekorper akustische Messungen beeinflussen wirde, sind zu-
nachst die akustischen Messungen im Kundtschen Rohr und am Stromungswider-
standsmessplatz abgeschlossen worden, bevor experimentell der zugangliche Hohl-
raumgehalt mit Hilfe von Wasser bestimmt wurde. Nach massekonstantem Trocknen
der Marshall-Probekdrper wurden an ausgewahlten Probekdrpern nochmals akusti-
sche Eigenschaften bestimmt und mit den anfanglichen Werten verglichen.
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Abbildung 14: mittlerer Schallabsorptionsgrad des Marshall-Probekérpers V2-1 vor und nach Wasser-
lagerung.
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In Abbildung 14 ist exemplarisch der mittlere Schallabsorptionsgrad, bestimmt mit
dem in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Verfahren, fir einen Marshallprobekdrper vor
und nach Wasserlagerung dargestellt. Insgesamt wurden an 9 Marshall-Probe-
korpern Kontrollmessungen nach der Bestimmung des zugénglichen Hohlraumgehal-
tes mittel Wasser und anschlieendem massekontantem Trocknen durchgefthrt. Alle
Probekorper weisen vergleichbare Ergebnisse auf, so dass angenommen werden
kann, dass Unterschiede zwischen den Vorher- / Nachhermessungen auf eine tber
Wa&gung nicht messbare Restfeuchte im Probekorper zurtickzufuhren ist. Die Rest-
feuchte bedingt somit unter anderem eine gewisse Verringerung des Schallabsorpti-

onsgrades. Dies ist vor Allem im Rahmen von in-situ Messungen von Bedeutung.

2.1.6 Vergleich der Ergebnisse aus dem Schatzverfahren und den La-

bormessungen

In einem ersten Schritt zur Validierung des Verfahrens wurden der zugangliche Hohl-
raumgehalt sowie die Schichtdicke vorgegeben und hieraus mit Hilfe der Gleichun-
gen in Abschnitt 2.1.4 des Ph&nomenologischen Modells Simulationsdaten fir den
Absorptionsgrad erzeugt. AnschlieRend flossen diese Daten in das Berechnungsver-
fahren als Eingangswerte ein, bevor im Weiteren daraus der zugangliche Hohlraum-

gehalt und die Schichtdicke (zurtick-)berechnet wurden.

Dies diente als Test der Implementation des Modells. Der Vergleich der ursprtinglich
verwendeten Parameter mit den rickberechneten Werten zeigte eine 100%-ige

Ubereinstimmung.

In einem zweiten Schritt erfolgte die Validierung mit den Resultaten der Messungen
an den im Rahmen des Projekts hergestellten Marshall-Probekorpern. Dazu wurde
das oben beschriebene Verfahren auf die an diesen Probekdrpern gemessenen Ab-
sorptionsgrade angewandt und der jeweilige zugangliche Hohlraumgehalt sowie die

Dicke berechnet. Anschlie3end erfolgte der Vergleich mit den gemessenen Werten.

Eine tabellarische Gegenuberstellung der gemessenen und berechneten Daten wird

mit Tabelle 4 gegeben. In Abbildung 15 wir eine graphische Darstellung prasentiert.

Auf der Abszisse sind hier die Abweichungen zwischen dem direkt gemessenen und
dem rechnerisch ermittelten Hohlraumgehalt in Form von Klassen aufgetragen, die

Ordinate gibt die zugehorigen relativen Haufigkeiten wieder.
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Tabelle 4: Gegenliberstellung Gesamthohlraumgehalt und zuganglicher Hohlraumgehalt bestimmt mit
dem Verfahren geman Abschnitt 2.1.4.4 sowie direkt gemessen gemal dem Verfahren aus Abschnitt
2.1.5 fiur Marshallprobekorper

Bez. HRG H.., Differenz H.., Differenz
MPK | (Ausmessverfahren) | (gemessen) | HRGa-Hyy gem. | (berechnet) | H,y gem.-Hzu gem.
[Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%]

V1-1 27,90 25,27 2,62 25,30 -0,03
V1-2 27,74 27,80 -0,07 23,10 4,70
V1-3 28,31 28,00 0,31 23,90 4,10
V1-4 28,92 25,69 3,24 22,30 3,39
V1-5 29,58 28,26 1,31 26,60 1,66
V1-6 29,46 27,01 2,45 26,90 0,11
V2-1 30,87 28,30 2,57 25,70 2,60
V2-2 30,79 28,16 2,63 25,70 2,46
V2-3 30,18 26,97 3,21 25,60 1,37
V3-1 29,30 29,72 -0,42 26,30 3,42
V3-2 29,01 27,57 1,44 25,50 2,07
V3-3 29,99 28,95 1,04 25,40 3,55
V4-1 27,87 26,57 1,30 24,00 2,57
V4-2 27,51 27,37 0,14 26,30 1,07
V4-3 27,96 26,74 1,23 25,80 0,94
V5-1 27,10 24,52 2,58 24,40 0,12
V5-2 28,72 26,88 1,84 25,80 1,08
V5-3 27,34 25,86 1,48 24,20 1,66
V6-1 28,10 26,43 1,67 25,70 0,73
V6-2 29,18 27,88 1,31 26,10 1,78
V6-3 27,82 26,22 1,60 26,20 0,02
V7-1 30,22 28,30 1,92 27,10 1,20
V7-2 28,72 26,89 1,82 26,30 0,59
V7-3 29,63 28,56 1,07 27,00 1,56
V8-1 27,71 25,10 2,61 25,70 -0,60
V8-2 26,79 24,32 2,47 25,40 -1,08
V8-3 28,40 27,70 0,69 25,40 2,30
V9-1 26,63 23,50 3,13 22,40 1,10
V9-2 27,42 23,75 3,67 23,90 -0,15
V9-3 29,60 26,69 2,91 26,40 0,29

Jene Probekorper, bei denen auf Grund von mdglichen Messungenauigkeiten der
experimentell bestimmte zugangliche Hohlraumgehalt geringfligig grol3er als der Ge-
samthohlraumgehalt ist (V1-2 und V3-1), wurden in die Auswertung nicht mit einbe-

zogen.
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Relative Haufigkeit
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Abbildung 15: Histogramm der Abweichung zwischen dem zugénglichen Hohlraumgehalt, bestimmt
mit dem Verfahren nach Kapitel 2.1.4.4, und dem zuganglichen Hohlraumgehalt, direkt gemessen
nach dem Verfahren aus Kapitel 2.1.5

Die statistische Auswertung der Abweichungen von direkt gemessenem und mittels

Berechnungsverfahren bestimmtem zuganglichen Hohlraumgehalt ergibt:

e Mittelwert: 1,44 Vol.-%
e 95 9% - Quantil: 3,60 Vol.-%

¢ Maximalwert: 412 Vol.-%

Um die Ergebnisse durch eine breitere Datengrundlage stiitzen zu kénnen, wurden
zusatzlich die in einer Datenbank vorhandenen Messdaten von 250 Marshall-
Probekorpern [HUEBELT 2003] Parameter geschatzt und mit den gemessenen Wer-
ten verglichen. Von den Probekdrperdatensatzen konnte ein Grof3teil nicht zur Vali-
dierung herangezogen werden, da z.T. unzureichende Messwerte vorhanden, Mes-
sungen nicht als valid gekennzeichnet oder Messkurven offenbar nicht nachvollzieh-
bar und realistisch sind. Insgesamt erwiesen sich 106 Datenséatze der Datenbank als
geeignet fur die Validierung. Die vorhandenen Impedanzen wurden im Kundtschen
Rohr mit 10 cm Durchmesser bestimmt, so dass die obere Grenzfrequenz ca.
1.600 Hz betragt. In Abbildung 16 wird die Abweichung zwischen berechneten und

gemessenen Porositaten gegentber gestellt.
Fur die Probekorper der zur Verfigung gestellten Datenbank ergibt sich somit:

e mittlere Abweichung: 1,46 Vol.-%
e 95 % - Quantil: 3,71 Vol.-%

e Maximalwert: 5,92 Vol.-%
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Relative Haufigkeit
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Abbildung 16: Histogramm der Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Porosititen
(zuganglicher Hohlraumgehalt) fur Marshall-Probekérper einer Datenbank ([SARRADJ 2004)).

Die Ergebnisse flur beide Datenséatze sind sehr ahnlich, wie Abbildung 15 und Abbil-
dung 16 erkennen lassen. D.h. fur ca. 80 % der einbezogenen Probekdrper liegt die
Abweichung unter 2 Vol.-%, fur ca. 40 % sogar unterhalb der angestrebten Genau-

igkeit von maximal 1 Vol.-%.

Fur den praktischen Einsatz muss das Verfahren mit genigender statistischer Si-
cherheit (z.B. mit einer Haufigkeit von 95 %) die angestrebte Genauigkeit von 1 Vol.-
% liefern. Das heil3t, dass eine Weiterfuhrung der hier beschriebenen Forschungsar-

beit eine Anpassung des Phanomenologischen Modells erfordert.

Unter Anderem folgende Ursachen beginstigen die Abweichungen zwischen ge-

schatzten und labortechnisch bestimmten Hohlraumgehalten:

1. Messunsicherheiten bei der Bestimmung der Materialparameter der Marshall-
Probekorper (sowohl der fur das Projekt hergestellten als auch der Probekdr-
per aus der Datenbank)

2. akustische Messungen auf den Frequenzbereich von 500 Hz bis 1.600 Hz be-
schrankt (bedingt durch Kundtsches Rohr)

3. Messunsicherheit bei der Messung im Kundtschen Rohr und am Stromungs-
widerstandsmessplatz

4. Naherungen im Phanomenologischen Modell.

Zu Projektbeginn war vorgesehen, die Abweichungen zwischen geschéatzten und ex-
perimentell bestimmten Hohlraumgehalten mittels Korrekturfaktoren allgemeingultig

zu beschreiben. Das Einfuihren von Korrekturfaktoren ist zwar méglich wirde jedoch
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nur eine weitere Naherung des Phanomenologischen Modells bedeuten. Zuféllige
Abweichungen durch herstellungs- und messtechnisch bedingte Einflisse blieben

durch Korrektureinflisse jedoch unbertcksichtigt.

Da die durchgefiihrten Untersuchungen, u. a. aufgrund der verhaltnismalRlig kurzen
Projektlaufzeit, jedoch keine Auskinfte Uber den anteiligen Einfluss der einzelnen
Fehlerquellen liefern, wurde im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsprojektes
auf die Entwicklung von Korrekturfaktoren verzichtet. Fir nachfolgende Forschungs-
vorhaben wird jedoch empfohlen, gezielte Untersuchungen hinsichtlich méglicher

Fehlerquellen und des jeweiligen Einflusses durchzufthren.

2.2 Ergebnisse Arbeitspaket B: Weiterentwicklung des in-situ-
Messverfahrens zur Bestimmung der akustischen Eigenschaf-
ten von offenporigen Befestigungen auf der Basis des Druck-

Schnelle-Sensors von Microflown Technologies

2.2.1 In-situ Messsysteme

2.2.1.1 in-situ Messsystem nach DIN ISO 13472-1
Die [DIN ISO 13472-1 2004] beschreibt die messtechnische Bestimmung der Schal-

labsorptionseigenschaften von Stral3enoberflachen vor Ort. Das darin beschriebene
in-situ-Messverfahren erfordert eine umfangreiche Messausristung. Die Norm ist
vorrangig auf Untersuchungen bei trockener Stral3enoberflache mit einer Temperatur
zwischen 0 °C und 50 °C ausgerichtet. Wahrend des Einbaus von Asphalt sind aller-
dings Temperaturen von uber 140 °C vorhanden. Das in der Norm beschriebene

Messverfahren ist somit nur begrenzt einsetzbar.

2.2.1.2 Microflown Sonde

Ein von der Firma Microflown Technologies B. V. zur Verfiigung gestelltes Messsys-
tem, das einer weniger umfangreichen Ausristung bedarf und sich daher durch Be-
nutzerfreundlichkeit auszeichnet, sollte auf mdgliche Eignung zum Einsatz fiir mess-
technische Untersuchungen im Rahmen des zu Grunde liegenden Projektes unter-
sucht werden. Zu diesem Zweck wurden umfangreiche Voruntersuchungen unter La-

borbedingungen sowie Testmessungen in der Praxis durchgefuhrt.
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Dieses handgehaltene in-situ-Messsystem dient der Bestimmung der Oberflachen-
impedanz, des Reflexionsfaktors und des Schallabsorptionsgrads eines porésen Ab-

sorbers.

In Abbildung 17 ist der Messaufbau dargestellt. Das Messsystem verfligt tGber einen
Lautsprecher als Schallquelle, einen Druck-Schnelle-Sensor (PU-Sensor) sowie di-
verse Gerate zur Datenerfassung. Der Sensor basiert auf einem Mikrofon als Schall-
druckmesser und einem Sensor fur die Schallschnelle, dem sogenannten Microflown.
Dieser Schnellesensor besteht aus zwei dinnen heiRen Platindrahten. Eine einfal-
lende Schallwelle verursacht eine zeitabhangige Anderung der Temperatur der Drah-
te. Die auftretende Temperaturdifferenz fihrt zu einer zeitabhangigen Differenz des
elektrischen Widerstandes der beiden Drahte, wodurch die Schallschnelle in linearer
Weise bestimmt wird.

Die Konstruktions- und Messprinzipien des Druck-Schnelle-Sensors sind in der Lite-
ratur ([DE BREE 1996] und [DE BREE 2003]) detailliert beschrieben.

Lautsprecher

PU-Sensor
Probe \ Q0
Ty

Abbildung 17: Links: Messaufbau zur Bestimmung der notwendigen Probengrof3e (Probe: Melamin-
harzschaum Basotect); Rechts: Schematischer Messaufbau fir Messungen mit dem Microflown PU-
Sensor

Abbildung 17 (rechts) zeigt au3erdem den schematischen Messaufbau fir Messun-
gen mit dem Microflown PU-Sensor. Der Messabstand h zwischen zu untersuchen-
der Probe und PU-Sensor sollte fur den verwendeten PU-Sensor zwischen 2 mm und
20 mm ([DE BREE 2008]) liegen. Der Abstand hs beschreibt die Distanz zwischen
dem Lautsprecher und der Probe.
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Auf der Grundlage des vom Lautsprecher emittierten Signals wird mit dem Sensor
der komplexe Schalldruck p und die komplexe Schallschnelle v, auf der Probenober-
flache bestimmt. Die komplexe Oberflachenimpedanz lasst sich anschlie3end, wie in
Abschnitt 2.1 beschrieben, berechnen. Der Reflexionsfaktor R und der Absorptions-
grad a bei senkrechtem Schalleinfall, wie in den Gleichungen (40) und (41) angege-

ben, sind abhéngig von der Wandimpedanz Zy:

R _ ;W _;0
T Ly +Z, (40)
und
2
o=1-|R" (41)

2.2.1.3 Vergleich der Messsysteme
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Abbildung 18: Schallabsorptionsgrad des Melaminharzschaumes Basotect, ermittelt mit dem
Kundtschen Rohr, dem Druck-Schnelle-Sensor (Microflown Impedance Setup) und dem in-situ-
Messsystem nach [DIN ISO 13472-1 2004]

In Abbildung 18 sind Ergebnisse des Schallabsorptionsgrads gegenubergestellt, die

mit Hilfe der beiden genannten in-situ-Messsysteme sowie dem Kundtschen Rohr
ermittelt wurden. Untersuchungsobjekt war der Melaminharzschaumstoff Basotect.
Es ist erkennbar, dass die Messergebnisse der beiden in-situ-Messsysteme in guter
Naherung eine Ubereinstimmung aufweisen. Die im Kundtschen Rohr ermittelten

Werte zeigen im Vergleich dazu Abweichungen von bis zu 20 %, vor allem im Fre-

Schlussbericht - Priifung des zuganglichen Hohlraumgehalts



-34-

guenzbereich zwischen 700 Hz und 1.500 Hz. Ein plausibler Grund hierfar ist die
Tatsache, dass im Kundtschen Rohr ein ebenes Schallwellenfeld erzeugt wird, wel-

ches von den Rohrwanden begrenzt wird.
2.2.1.4 Fresnelzone - grolite erfasste Flache

Die GroRRe der Flache, die maf3geblich den Reflexionsfaktor bzw. den Schallabsorpti-
onsgrad beeinflusst, ist abhangig vom zu betrachtenden Frequenzbereich. Jene Fla-
che, die im interessierenden Frequenzbereich einen wesentlichen Einfluss auf die
Messwerte hat, wird Fresnelzone genannt. Bei senkrechtem Schalleinfall hat diese
Flache die Form eines Kreises mit dem Radius r, der Uber Gleichung (42) berechnet
wird:

. h+h+F-4

2

Darin stellt die Variable hs den Abstand zwischen Lautsprecher und Prufflache dar, h

(42)

den Abstand zwischen Sensor und Prifflache und A die Wellenlange.
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Abbildung 19: Berechnete Radien r der Fresnelzone bei senkrechtem Schalleinfall und Schallge-
schwindigkeit von 340 m/s (20 °C) fur die PU-Sonde mit Messabstand h = 0,01 m

Fur weitere Berechnung wurde fir die Konstante F nach [BOULANGER 1997] ein
Wert von 1/3 gewéahlt. Um im Frequenzbereich ab 500 Hz sowie bei einem Messab-

stand h von 2 cm prazise Ergebnisse zu erhalten, wurde fir das verwendete Mess-
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system ein notwendiger Radius der Fresnelzone von ca. 0,25 m berechnet (vgl. Ab-

bildung 19). Mit steigender Frequenz nimmt der Radius dieser Flache ab.

Abbildung 20 zeigt vergleichend die berechneten Radien der Fresnelzone bei An-
wendung des in-situ Messsystems nach [DIN ISO 13472-1 2004]. Als Pruftemperatur
wurden dabei 30 °C angenommen. Es ist ersichtlich, dass sich fur das in-situ Mess-
system nach [DIN ISO 13472-1 2004] sowohl bei einem Messabstand h von 2 cm als
auch bei dem in der Norm angegebene Wert von 25 cm ein gré3erer Radius der
Fresnelzone ergibt. Des Weiteren ist es moglich, den Radius der gro3ten erfassten
Flache zu ermitteln. Dadurch wird die Flache in der Reflexionsebene beschrieben, in
der sich keine stérenden reflektierenden Gegenstande befinden durfen. Im Falle
senkrechten Schalleinfalls wird die grof3te erfasste Flache ebenfalls durch einen
Kreis dargestellt.
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Abbildung 20: Radien r der Fresnelzone bei senkrechtem Schalleinfall und einer Temperatur von
30 °C fir die PU-Sonde mit Messabstand h von 0,02 m und fir das Messsystem nach [DIN ISO
13472-1 2004] mit Messabstanden von 0,02 m bzw. 0,25 m

In Abbildung 21 ist der berechnete frequenzabhangige Radius der grof3ten erfassten
Flache unter Anwendung der PU-Sonde bzw. des Messsystems nach [DIN 1SO
13472-1 2004] dargestellt. Es ist erkennbar, dass bei Einbeziehung des Druck-
Schnelle-Sensors im Vergleich zum Messgeréat nach [DIN ISO 13472-1 2004] aber-
mals ein geringerer Radius und damit eine geringere Flache notwendig ist, die von

reflektierenden Gegenstanden freigehalten werden muss.
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Abbildung 21: Radien r der gréf3ten erfassten Flache bei senkrechtem Schalleinfall und einer Tempe-
ratur von 30 °C fur die PU-Sonde mit Messabstand h von 0,02 m und fur das Messsystem nach [DIN
ISO 13472-1 2004] mit Messabstanden von 0,02 m bzw. in der Norm vorgeschlagenen 0,25 m

2.2.2 Messtechnische Untersuchungen im Labor

2.2.2.1 Voruntersuchungen

Das in-situ-Messsystem soll fiir Messungen wéahrend des Einbaus von offenporigem
Asphalt zum Einsatz kommen. Einige spezifische Umgebungsbedingungen sind da-
bei zu beachten, die die messtechnischen Untersuchungen zum Teil erheblich beein-

flussen kdénnen:

o Storgeréusche: Transport, Einbau und Verdichtung des Mischgutes gehen mit
Gerauschemissionen der verschiedenen Maschinen und Gerate einher. Wird im
Rahmen von StralBenbaumafRnahmen eine Fahrbahn eingeschréankt genutzt
und nicht vollstandig fur den Stral3enverkehr gesperrt, so sind auch die aus

dem Verkehrsfluss resultierenden Gerausche einzubeziehen.

e Temperatur: Der verwendete Sensor wird bei Temperaturen oberhalb von 70 °C
beschadigt. Beim Einbau von Asphaltmischgut liegt die Mischguttemperatur i. d.
R. jedoch deutlich héher. Ein Sensor, der bei Temperaturen von bis zu 250 °C
eingesetzt werden kann, befindet sich beim Unternehmen Microflown Techno-

logies in der Entwicklung.
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e Wasserdampf: Der verwendete Sensor darf nicht mit Sprih-/ Wasser in Beruih-

rung kommen. Andernfalls ist eine Beschadigung des Sensors unausweichlich.

Das heil3t, die Bildung von Wasserdampf ist so lange unkritisch wie es am Sen-

sor nicht zur Tropfenbildung kommt.

o Wettereinflisse: Bei Windgeschwindigkeiten von mehr als 4 m/s lassen sich mit

dem verwendeten PU-Sensor keine zuverlassigen Messungen durchfiihren. Mit

einem geeigneten Windschutz fur den Sensor kann dem abgeholfen werden.

Ein spezieller Windschutz des Unternehmens Microflown Technologies befindet

sich ebenfalls in der Entwicklung.

Verwendete Materialien

Um die Anforderungen des Messsystems unter ausgewahlten Bedingungen zu un-

tersuchen, wurden zundchst Tests mit Proben aus Melaminharzschaum ,Basotect”,

fur den bereits Erfahrungswerte der akustischen Eigenschaften vorliegen, sowie Plat-

ten aus offenporigem Asphalt durchgefihrt.

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
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Abbildung 22: Mittlerer Schallabsorptionsgrad von Basotect mit Standardabweichung aus messtechni-
schen Untersuchungen an sieben nicht aufeinanderfolgenden Tagen
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Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu prifen wurde der Melaminharz-
schaum (“Basotect”) mit einer Dicke von 4 cm an sieben nicht aufeinander folgenden
Tagen messtechnisch untersucht. Der Messabstand h betrug dabei 1 cm. Abbildung
22 zeigt den mittleren Schallabsorptionsgrad und die Standardabweichung der
Messergebnisse. Die Standardabweichung ist besonders gering im Bereich des Ma-

ximums des Schallabsorptionsgrads.

Gleichgeartete Untersuchungen an Platten aus offenporigem Asphalt wurden an
sechs nicht aufeinanderfolgenden Tagen durchgefiihrt. Aufgrund der Herstellung mit-
tels Walzsektorverdichter sind die untersuchten Platten aus offenporigem Asphalt
rechteckiger Form mit den Abmal3en von 320 mm x 260 mm. An einer Flache von
2 x 2 Platten wurden mit einem Messabstand von h = 1 cm an sechs unterschiedli-

chen Tagen messtechnische Untersuchungen im Labor durchgefihrt.

In Abbildung 23 sind der Mittelwert des Schallabsorptionsgrads sowie die Standard-
abweichung der Messergebnisse dargestellt. Daraus ist erkennbar, dass die Werte
der Standardabweichung ab einer Frequenz von etwa 3.200 Hz deutlich zunehmen.
Aus diesem Grund wird in den folgenden Untersuchungen der Frequenzbereich zwi-
schen 500 Hz und 3.000 Hz betrachtet.
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Abbildung 23: Mittlerer Schallabsorptionsgrad von offenporigem Asphalt mit Standardabweichung aus
messtechnischen Untersuchungen an sechs nicht aufeinanderfolgenden Tagen
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Einfluss des Messabstandes von der Versuchsflache

Die Temperatur an der Position des PU-Sensors muss vor Messbeginn und wahrend
der messtechnischen Untersuchung Uberprift und in das Mess-Programm eingege-
ben werden. Der PU-Sensor kann bei Temperaturen bis 70 °C eingesetzt werden
und wird gemal Herstellerangaben oberhalb dieser Temperatur beschadigt. Der Ab-
stand zwischen Probekérper und Sensor sollte eine entsprechend geringe Tempera-
tur an der Position des Mess-Sensors garantieren. Wird dieser Abstand jedoch zu
grol3 gewahlt, so fuhrt dies zu Messungenauigkeiten. Nach vorliegenden Erkenntnis-
sen ([DE BREE 2008]) sollte der Messabstand h etwa zwischen 2 mm und 20 mm
liegen. Um die groRtmdgliche Distanz zu definieren, wurden Untersuchungen an ei-
ner Basotect-Platte (0,51 m x 1,05 m) durchgefuhrt. Der Messabstand h wurde zwi-
schen 5 mm und 200 mm variiert. In Abbildung 24 ist die jeweilige Schallabsorptions-
graddifferenz bei unterschiedlichen Messabstanden dargestellt. Der Bezugswert ist
h=5 mm. Es ist erkennbar, dass Schwankungen der Ergebnisse merklich zuneh-

men, sobald der Abstand h einen Wert von 20 mm Ubersteigt.

0,3 - g S T

Mittlere Schallabsorptionsgradsgraddifferenz
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Abbildung 24: Mittlere Differenz des Schallabsorptionsgrades von Melaminharz-Schaumstoffproben
(Basotect) bei unterschiedlichen Messabstanden h, Bezugswert fir die Differenzbildung ist h =5 mm
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Abbildung 25: Mittlere Differenz des Schallabsorptionsgrades einer 0,3 m2 grof3en Flache offenpori-
gen Asphalts bei unterschiedlichen Messabstanden h, Bezugswert fur die Differenz isth =5 mm

Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Messab-
standes an offenporigen Asphaltplatten. Die Differenzen der ermittelten Schallab-
sorptionsgrade sind abermals in Bezug auf die Ergebnisse fur den Messabstand
h =5 mm dargestellt. Es wird deutlich, dass ein Messabstand oberhalb von ca.
20 mm auch in diesem Fall zu einer erheblichen Schwankung des Schallabsorpti-

onsgrads flhrt.

Einfluss der GroRe einer Versuchsflache / Versuchsprobe

Aufgrund von Untersuchungsergebnissen des Unternehmens Microflown Technolo-
gies wird das Messergebnis nachweislich durch die GroRe der verwendeten Probe
beeinflusst ([DE BREE 2005]). Dartiber hinaus weist das Unternehmen darauf hin,

dass der Einfluss der Probengrél3e ebenfalls vom Probenmaterial abhangig ist.

Zur Bestimmung der notwendigen Probengrof3e unter Beachtung des begrenzten
Messabstandes h wurden Messungen ahnlich den in der Literatur ([DE BREE 2008])
beschriebenen durchgefihrt. Abweichend davon wurden kreisformige Proben unter-
schiedlicher Radien untersucht (vgl. Abbildung 26). Untersuchtes Material war Mela-

minharzschaum “Basotect” mit einer Dicke von 4 cm. Zunachst wurde eine Probe mit
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einem Durchmesser von 50 cm messtechnisch betrachtet. Der zu untersuchende

Probendurchmesser wurde daraufhin systematisch verringert.

Abbildung 26: Messaufbau zur Untersuchung des Einflusses der Grof3e der Versuchsflache an kreis-
férmigen Melaminharzschaumstoff-Proben mit unterschiedlichen Durchmessern d

Abbildung 27 zeigt den mithilfe des PU-Sensors ermittelten Schallabsorptionsgrad
bei einem Messabstand von h =1 cm sowie die mittels Kundtschen Rohres be-
stimmten Messergebnisse. Es ist erkennbar, dass die Resultate fir die Probe mit ei-
nem Durchmesser von 20 cm mit denen fir das Kundtsche Rohr vergleichbar sind.
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Abbildung 27: Schallabsorptionsgrad von Melaminharzschaumstoff-Proben mit unterschiedlichen
Durchmessern d, ermittelt mit dem Druck-Schnelle-Sensor; zum Vergleich Messergebnis im
Kundtschen Rohr

Die Messergebnisse fur die Proben mit einem Durchmesser von mehr als 30 cm zei-

gen weniger Abweichungen untereinander, so dass davon ausgegangen werden
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kann, dass eine Probengréf3e von mindestens 30 cm im Durchmesser zu genaueren

Messergebnissen fuhrt.

Zuséatzlich sollte der Radius der Fresnelzone beachtet werden (vgl. Abschnitt
2.2.1.4). Um im Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 3.000 Hz prazise Ergebnisse
zu erhalten, wurde fir das verwendete Messsystem ein notwendiger Radius der
Fresnelzone von ca. 16 cm bis 25 cm bestimmt. Dies entspricht einem mittleren

Durchmesser von 38 cm im zu betrachtenden Frequenzbereich.

In Abbildung 28 ist die mittlere Schallabsorptionsgraddifferenz zwischen den Mess-
ergebnissen, bestimmt mit dem PU-Sensors und dem Kundtschen Rohr, dargestellit.
Erganzend dazu ist der mittlere Durchmesser der Fresnelzone von 38 cm angege-
ben. Dieser berechnete Wert entspricht in guter Naherung dem Ergebnis der experi-

mentellen Untersuchungen.

Zusatzlich zu den Untersuchungen mit Melaminharzschaum wurden Tests mit 2 x 20
Platten aus offenporigem Asphalt mit jeweils unterschiedlichem Hohlraumgehalt
durchgefihrt (siehe Abschnitt 2.2.3).

Mittlere Schallabsorptionsgraddifferenz

10 20 30 40 50

Probendurchmesser d [cm]

Mittlerer Durchmesser der Fresnelzone (Frequenzbereich 500 Hz bis 3000 Hz)

Abbildung 28: Mittlere Schallabsorptionsgraddifferenz (Frequenzbereich 500 Hz bis 3.000 Hz) von
Messungen an Melaminharzschaum-Proben mit unterschiedlichen Durchmessern d, ermittelt mit dem
Druck-Schnelle-Sensor und im Kundtschen Rohr; mittlerer Durchmesser der ermittelten Fresnelzone
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Einfluss der Storgerdusche

Da das in-situ-Messsystem von Microflown auf realen Probestrecken angewendet
werden soll, wurden im Labor Voruntersuchungen zum Einfluss von Umgebungsge-
rauschen durchgefuhrt. Ein Lautsprecher, der weiRes Rauschen emittiert, wurde in
1 Meter Abstand vom Messsystem positioniert. Der von der Stoérquelle generierte
Schalldruckpegel wurde nahe des Sensors im Oktavband von 2.000 Hz bestimmt
und mehrfach variiert, um den Signal-Rausch-Abstand zu bestimmen, der zu akzep-
tablen Werten fir die Koharenz wahrend einer Messung fuhrt.

In Abbildung 29 ist der verwendete Messaufbau als Prinzipskizze dargestellt. Die
Untersuchungen erfolgten an einer Basotect-Probe bei einem Messabstand von
h=1cm in einem Biroraum. Zunachst wurde ohne Storgerdusch gemessen, an-
schlieBend wurde der von der Stoérquelle erzeugte Storpegel systematisch variiert,
konkret um -10 dB bis -30 dB im Vergleich zum Oktavband-Schalldruckpegel bei

2.000 Hz, der durch den Originallautsprecher des in-Situ-Messsystems erzeugt wird.

Lautsprecher

O

im h Probe: Basotect
Stérquelle [l:] < > (0,51 mx 1,05 m)
QQ
[ //--'th $//
L /I 1

Druck-

Schnelle-
Sensor

Abbildung 29: Messaufbau zur Bestimmung des Einflusses einer Stérquelle im Abstand von 1 Meter
Die Messergebnisse des Schallabsorptionsgrades sind in Abbildung 30 dargestellt.

Unter den genannten Umgebungsbedingungen werden bei einem Signal-Rausch-
Abstand von bereits 20 dB die Messergebnisse kaum beeinflusst. Im Frequenzbe-
reich unterhalb von 1.300 Hz fihrt ein Signal-Rausch-Abstand von 10 dB zu Abwei-
chungen in den Ergebnissen gegenlber denen ohne Stérgerduscheinfluss. Oberhalb
von 1.300 Hz besitzt ein Stérgerausch mit einem Signal-Rausch-Abstand von 10 dB
kaum Einfluss auf die Messergebnisse. Andererseits sollte zum Erreichen eines ak-

zeptablen Wertes fur die Koharenz wéhrend einer Messung der Signal-Rausch-
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Abstand mindestens 30 dB betragen. Der Hersteller weist darauf hin, dass Schall-
schnelle-Sensoren weniger stéranfallig gegentiber Storquellen sind als Schalldruck-
wandler ([DE BREE 2005], [DE BREE 2009]).
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Abbildung 30: Schallabsorptionsgrad von Basotect bei verschiedenen von einer Storquelle erzeugten
Schalldruckpegeln der Oktave 2.000 Hz in Bezug auf den durch den Lautsprecher des Messsystems
generierten Oktavschalldruckpegel (2.000 Hz)

Winkelabhangigkeit / Signal-Rausch-Abstand

Des Weiteren wurden messtechnische Untersuchungen bei winkelabhangiger An-

ordnung einer Storquelle durchgefihrt.
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Abbildung 31: Messaufbau zur Untersuchung des Einflusses von winkelabhéngigen Hintergrundge-
rauschen und ermittelter notwendiger Signal-Rausch-Abstand
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Als Storquelle kam wiederum ein Lautsprecher zum Einsatz, der in Bezug auf den
Ort des Messsystems zwischen 20 ° und 90 ° angeordnet war. Dabei wurde der not-
wendige Signal-Rausch-Abstand ermittelt. In Abbildung 31 ist der prinzipielle Mess-
aufbau dargestellt. Bei einer Anordnung der Stoérquelle im Winkel von 20 ° im Ver-
haltnis zum Druck-Schnelle-Sensor sollte der Signal-Rausch-Abstand mindestens
23 dB betragen. Die Untersuchungen, bei denen die Storquelle in Winkeln von gro-
Ber als 20 ° angeordnet wurde, ergaben, dass flir genaue Messergebnisse hdhere
Signal-Rausch-Abstéande notwendig sind.

2.2.3 Bestimmung des Schallabsorptionsgrads an Asphaltplatten

Um die Genauigkeit des Messverfahrens bei kleiner werdender Asphaltprobenflache
zu untersuchen, wurden mittels Walzsektorverdichter aus einem offenporigem As-
phaltgemisch (PA 8 mit PmB 40-100/65 H) 2 x 20 Asphaltplatten 2 unterschiedlicher
Hohlraumgehalte (Variante A und B, Mischgut wie in Abschnitt 2.1.1) hergestellt. Die
Platten eines Hohlraumgehalts wurden anschlieRend als eine ca. 1,7 m2 groRe Fla-
che ausgelegt und im Weiteren systematisch reduziert. Vor jedem Reduzierungs-
schritt erfolgte die Messung des Schallabsorptionsgrads mittels Druck-Schnelle-
Sensor. Auf diese Weise konnte die Genauigkeit des Messverfahrens bei kleiner
werdenden Probenflachen untersucht werden. Der gewahlte Messabstand h betrug
dabei 1 cm. Abbildung 32 zeigt den verwendeten Messaufbau tUber der zu untersu-

chenden Asphaltflache.

Abbildung 32: Bestimmung des Schallabsorptionsgrads an im Walzsektorverdichter hergestellten As-
phaltplatten, systematisch Verkleinerung der Versuchsflache
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Abbildung 33: Mittlere Differenz des Schallabsorptionsgrads einer systematisch reduzierten Flache of-
fenporigen Asphalts (Variante A und B; PA 8 mit PmB 40-100/65 H)

In Abbildung 33 sind die mittleren Schallabsorptionsgraddifferenzen dargestellt, wo-
bei die Messergebnisse fir eine Flache von 1,7 m2 (20 Asphaltplatten) als Bezugs-
werte gelten. Aus den Untersuchungen ergibt sich, dass die Prufoberflache mindes-
tens 0,3 m? (640 mm x 520 mm) betragen sollte. Dies entspricht einer Flache von
2 x 2 Asphaltplatten. Die Ergebnisse des Schallabsorptionsgrads sind dabei aul3er-
dem von der Beschaffenheit der jeweiligen Asphaltplatte abhangig, Uber der das
Messsystem angeordnet wurde. Daher sind auch bei groR3eren untersuchten Flachen
teilweise hohere Schallabsorptionsgraddifferenzen erkennbar. Die geringsten Unter-
schiede im Vergleich zur Flache von 1,7 m? werden bei einer Flache von 0,8 m? er-
reicht. Um prazisere Ergebnisse zu erhalten, erweist sich eine grof3tmdgliche Pro-

benflache in jedem Falle als vorteilhafter.

In Anhang C sind die Untersuchungsergebnisse der Plattenvariante B mit differieren-
dem Hohlraumgehalt dargestellt.

Untersuchungen an einer StoRRstelle der Asphaltplatten

Zusatzlich wurden Untersuchungen an einer StoR3stelle der aneinandergelegten As-
phaltplatten durchgefiihrt. Dazu wurden Messungen mit dem Druck-Schnelle-Sensor
mit einem Messabstand von 1 cm an den in Abbildung 34 dargestellten Messpunkten
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auf einer Asphaltplattenflache von 1,7 m2 durchgefihrt. Abbildung 35 zeigt die Mess-
ergebnisse des Schallabsorptionsgrads. Daraus ist ersichtlich, dass im Bereich der
Stol3stelle eine grol3ere Schallabsorption zu verzeichnen ist, die durch einen minima-
len Zwischenraum zwischen zwei Platten verursacht wird, der sich bei Positionierung

der einzeln im Walzsektorverdichter hergestellten Platten nicht vermeiden lasst.

1 2 3 4
5 6 7 8
561
-0-9
9 2 @@ 4 11 | 12
(]

3
13 14 15 16
17 18 19 20

Abbildung 34: Anordnung der Asphaltplatten und der gewahlten Messpunkte zur Untersuchung einer
StoR3stelle zwischen den Asphaltplatten
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Abbildung 35: Schallabsorptionsgrad von offenporigem Asphalt (PA 8 mit PmB 40-100/65 H, Variante
A): Messpunkte 1, 5 und 6 jeweils in 1 cm Hohe Uber Stol3stelle zwischen Asphaltplatten; Messpunkte
2 bis 4 jeweils in 1 cm Hohe Uber Asphaltplatte
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2.2.4 Vergleichende Untersuchungen an Bohrkernen im Kundtschen
Rohr nach DIN EN ISO 10534-2

Aus vier fur die Flachenreduktionsuntersuchungen verwendeten Asphaltplatten (sie-
he Abschnitt 2.2.3) wurden anschliel3end jeweils zwei Bohrkerne entnommen, um die
Absorptionseigenschaften nach [DIN EN ISO 10534-2] mit Hilfe des Kundtschen
Rohrs bestimmen zu kdnnen. Es kamen diejenigen Asphaltplatten zur Anwendung,
denen wahrend der Untersuchungen mit dem PU-Sensor ein wesentlicher Einfluss
auf die Messwerte zugeordnet werden konnte, da das Messsystem direkt Uber die-
sen Platten angeordnet wurde. Abbildung 36 zeigt den Vergleich der Ergebnisse des

11
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Abbildung 36: Schallabsorptionsgrad aus messtechnischen Untersuchungen mit dem PU-Sensor an
einer Versuchsflache offenporigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40-100/65 H, Variante A) sowie mit dem
Kundtschen Rohr an Bohrkernen aus der jeweiligen Asphaltplatte tiber der der PU-Sensor angeordnet
wurde; dargestellt sind die Ergebnisse der Platten mit der Bezeichnung A 11 und A 10

Schallabsorptionsgrads aus den messtechnischen Untersuchungen mit dem PU-
Sensor an einer Asphaltflache und mit dem Kundtschen Rohr an einem Bohrkern aus
der jeweiligen Platte offenporigen Asphalts. Die Asphaltplatten wurden durchnumme-
riert, im Folgenden sind demnach die Messergebnisse der Platten A 11 und A 10
dargestellt. In der Abbildung sind die Maxima des Schallabsorptionsgrads aus Unter-
suchungen im Kundtschen Rohr in einem um 150 Hz niedrigeren Frequenzbereich
gegenuber den Ergebnissen mit PU-Sensor zu finden. Erklarbar ist dieser Umstand
damit, dass bei den Untersuchungen an der Asphaltflache (vgl. Abschnitt 2.2.3) der
Einfluss aller benachbarten Asphaltplatten durch den PU-Sensor ebenfalls aufge-
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zeichnet wird. Der im Kundtschen Rohr untersuchte Bohrkern ist demgegentiber le-

diglich ein Ausschnitt einer einzelnen Asphaltplatte.

Weitere Ergebnisse der Plattenvarianten A und B, die ebenfalls eine Frequenzver-
schiebung des Absorptionsgradmaximums aufweisen, befinden sich in Anhang D.

2.2.5 Messvorschrift flr in-situ-Messungen

Diesem Bericht ist in Anhang A eine Messvorschrift zur Bestimmung des Schallab-
sorptionsgrads mit Hilfe des Druck-Schnelle-Sensors der Firma Microflown Techno-
logies beigefugt. In der Messvorschrift sind zusatzliche Erkenntnisse aus den im
Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefuhrten messtechnischen Untersu-

chungen an realen Probestrecken bericksichtigt worden.

2.3 Ergebnisse Arbeitspaket C:. Untersuchung der Temperaturab-

héangigkeit akustischer Eigenschaften

2.3.1 Messtechnische Untersuchung an Asphaltplatten

AnknlUpfend an die im Arbeitspaket B gewonnenen Erkenntnisse Uber die bendtigte
Mindestprobenflache (~ 9 Asphaltplatten) war die Untersuchung der Temperaturab-
hangigkeit relativ schwierig durchzufuhren. So konnten die ndtigen neun Probenplat-
ten nicht in gentigend kurzen Zeitabstanden hergestellt werden. Dies ware flir einen
Abklhlvorgang mit gentgender Homogenitat nétig gewesen. Alternativ mussten die
Untersuchungen an neun bereits abgekuhlten und wiedererwédrmten Asphaltplatten
durchgefuihrt werden. Wahrend des erneuten Abkihlens wurde die erwarmte As-

phaltflache anschlieRend akustisch mittels PU-Sensor vermessen.

Aus Abbildung 37 kénnen die Werte des Schallabsorptionsgrads entnommen wer-
den. Im Bereich des Maximums der Absorption sind die Abweichungen der Ergebnis-
se besonders gering. Dies lasst sich auch in Abbildung 38 feststellen. Die maximale
Differenz unter Bezugnahme auf die Ergebnisse der Schallabsorption bei 70 °C in-

nerhalb des Mischguts betragt ca. 0,3.

Aufgrund dessen, dass im Warmeschrank wiedererwarmte Platten im Gegensatz zu
frisch hergestellten Platten eine Anfangstemperatur von nur ca. 70 °C statt 120 °C
besitzen ist der untersuchte Temperaturbereich kleiner als urspringlich geplant. Um

diese Lucke zu schlieRen, wurden zum Vergleich Einzelplatten unterschiedlichen
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Hohlraumgehalts (Uber die Einwaage gesteuert) und identischer H6he unter Verwen-

dung von 2 offenporigen Asphaltgemischen im Walzsektorverdichter hergestellt.
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Abbildung 37: Schallabsorptionsgrad einer Flache von neun wiedererwarmten offenporigen Asphalt-
platten (0,8 m?2) der Variante B bei unterschiedlichen Temperaturen (innerhalb der Platte / an der Plat-
tenoberflache / in 2 cm Abstand Uber der Asphaltplatte)
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Abbildung 38: Schallabsorptionsgraddifferenz aus messtechnischen Untersuchungen einer 0,8 m?
gro3en Flache aus offenporigem Asphalt (Variante B) bei unterschiedlichen Temperaturen innerhalb
der Platte / an der Plattenoberflache / in 2 cm Abstand Utber der Asphaltplatte; Bezugswerte sind die

Messwerte bei einer Temperatur innerhalb des Asphalts von 70 °C

Schlussbericht - Priifung des zugénglichen Hohlraumgehalts



-51-

Mischgutvariante A/B entspricht dem fir die Herstellung der Marshall-Probekérper
verwendetem Mischgut (vgl. Abschnitt 2.1.1) Fiur die 2 Variante stand ein vergleich-
bares Gemisch (Mischgutvariante C) zur Verfugung (PA 8 mit PmB 40/100-65 A). Die
Asphaltplatten wurden nach Fertigstellung zunachst im fur die Herstellung erforderli-

chen Rahmen belassen, um deren Formkonstanz zu gewahrleisten (vgl. Abbildung
39).

Waéhrend des Abklhlens wurden die Platten mit dem in Abschnitt 2.2.1.2 vorgestell-
ten Messsystem vermessen (vgl. Abbildung 40). Die so gewonnen Messungen er-
ganzen qualitativ die groRRflachigen Messungen an der Plattenvariante B sind aber
aufgrund der Reflexionen am Rahmen und der zu kleinen Probenflache von einer
Asphaltplatte nicht quantitativ nutzbar. Fur eine quantitative Auswertung ist es not-
wendig, die Reflexionen am Rahmen heraus zurechnen. Dies kénnte ebenfalls Be-
standteil weiterer Untersuchungen sein. Um innerhalb der Projektbearbeitung den
Einfluss der Reflexionen am herstellungsbedingten Rahmen auf die akustischen
Messwerte abschéatzen zu kdnnen, wurden im Vorfeld Testmessungen an kalten As-
phaltplatten (Variante A und B) durchgefuhrt. Hierbei wurden einzelne Platten unter
verschiedenen Bedingungen (mit und ohne Rahmen) mehrmals akustisch vermes-
sen. Die im Anschluss gegentber gestellten Ergebnisse zeigten zwar wie schon er-
wahnt einen deutlichen Einfluss des Rahmens, doch war dieser bei allen untersuch-

ten Platten vergleichbar.

Wahrend des Abkihlens der einzelnen frisch hergestellten Platten und wiederer-

warmten Plattenflache wurden stets kontinuierlich die Temperatur in Hohe des Sen-
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sors, auf der Oberflache der sich abkihlenden Platte und, soweit méglich, innerhalb

der jeweiligen Platte gemessen.

By P .

Abbildung 40: akustische Messungen wahrend des Abkihlprozesses einer Asphaltplatte mit fur die
Herstellung notwendigem Stahlrahmen; Temperaturtberprifung in Hohe der Sonde, auf der Asphalt-
oberflache, im Asphalt

Untersuchungen des Einflusses von Feuchtigkeit auf der Asphaltoberflache

Da bei Einbau von Asphalt Wasser zur Befeuchtung der Walzoberflachen zum Ein-
satz kommt, wurden im Labor Untersuchungen zum Einfluss von auf den Asphalt
aufgebrachter Feuchtigkeit auf die akustischen Eigenschaften durchgefuhrt. Hierfir
erfolgte abermals die Herstellung einzelner Platte aus offenporigem Asphalt (Misch-

gutvariante A/B und C) mittels Walzsektorverdichter.

Der zur Gewabhrleistung der Formstabilitat einer frisch hergestellten Asphaltplatte
notwendige Stahlrahmen wurde ebenfalls fir die Messungen belassen (vgl. Abbil-
dung 39), so dass auch hier wieder die Absolutwerte der akustischen Eigenschaften
nicht fehlerfrei bestimmt werden kdnnen, da eine gro3ere Untersuchungsflache ohne
gestorte Randbereiche notwendig ist (vgl. Abschnitt 2.2.1.4).

In Abbildung 41 sind erganzend die Ergebnisse des Schallabsorptionsgrads darge-
stellt. Zur Untersuchung des Feuchtigkeitseinflusses wurde im Rahmen der Untersu-
chung systematisch Wasser auf die Asphaltplatte gebracht. Die Ergebnisse zeigen,
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dass auch in diesem Fall nur geringe Abweichungen des Schallabsorptionsgrades im

Bereich des Maximums auftreten. Weitere Darstellungen befinden sich in Anhang E.
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Abbildung 41: Schallabsorptionsgrad der Asphaltplatte C 6 bei unterschiedlichen Mengen an auf die
Platte aufgebrachtem Wasser, Metallrahmen um die Platte herum herstellungsbedingt erforderlich

2.3.2 Direkte volumetrische Messung des zuganglichen Hohlraumge-
halts

Aus den fur die Flachenreduktionsmessungen vorgesehenen Asphaltplatten (Varian-
te A und B) wurden Bohrkerne dort enthommen, wo sich vorher im Rahmen der
akustischen Messungen der Schnelle-Sensor befand. Nach langerer Trockenzeit
(vgl. Abschnitt 2.3.2) der herausgebohrten Probekérper wurden an diese abermals
mittels des in Kapitel 2.1.5 beschriebenen Verfahrens der zugéngliche Hohlraumge-

halt ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 aufgefihrt.
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2.3.3 Vergleich der gewonnenen Daten des zuganglichen Hohlraumge-
halts

Die direkt gemessenen und mittels akustischer Parameter bestimmten zugénglichen

Hohlraumgehalte der untersuchten Probekorper sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Gegenliberstellung Gesamthohlraumgehalt und zuganglicher Hohlraumgehalt bestimmt mit
dem Verfahren geman Abschnitt 2.1.4.4 sowie direkt gemessen gemalf dem Verfahren aus Abschnitt
2.1.5 fur Bohrkerne aus Asphaltplatten (Variante A und B)

Bez. HRG H,u Differenz H,u Differenz
Bohrkern | (Ausmessverfahren) | (gemessen) | HRGa-Hy gem. | (berechnet) | Hzy gem.-Hzu gem.
[Vol.-%)] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%)]
A6-1 31,30 25,70 5,60 23,50 2,20
A6-2 32,70 27,90 4,80 23,90 4,00
A7-1 32,10 28,60 3,50 23,50 5,10
A7-2 33,20 30,30 2,90 23,60 6,70
Al10-1 30,30 29,30 1,00 23,80 5,50
Al10-2 30,90 29,90 1,00 22,80 7,10
All-1 29,80 29,40 0,40 23,60 5,80
All-2 31,90 31,90 0,00 23,50 8,40
B6-1 28,40 27,60 0,80 22,70 4,90
B6-2 28,90 28,50 0,40 23,20 5,30
B7-1 29,50 27,90 1,60 22,80 5,10
B7-2 27,90 26,20 1,70 22,80 3,40
B10-1 29,20 25,90 3,30 22,80 3,10
B10-2 27,00 25,50 1,50 21,80 3,70
B11-1 27,40 24,20 3,20 22,20 2,00
B11-2 28,90 26,10 2,80 22,40 3,70

Zur Bestimmung der akustischen Parameter wurden die Probekdrper abermals im
Kundtschen Rohr vermessen. Die resultierenden Abweichungen sind hier deutlich
groBer als diejenigen, die bei der Validierung des Verfahrens an Marshall-
Probekorpern gefunden wurden (vgl. Kapitel 2.1.6). Wie aus Abbildung 42 deutlich
hervorgeht, geben die Schatzparameter jedoch relativ gut die gefundene Messkurve
wieder. Blau dargestellt sind die Messkurven A6-1 bzw. A11-2 (d.h. Messung Nr. 1
fur Platte A6 und Messung Nr. 2 fir Platte A11). Die rot dargestellten Verlaufe stellen
die berechneten Werte des Absorptionsgrads dar, wobei als Materialparameter jene
Werte eingesetzt wurden, die mit Hilfe des Verfahrens nach Abschnitt 2.1.4 berech-
net wurden. Fiur beide Asphaltplatten der Variante A sind die resultierenden Mess-
kurven sehr &hnlich, was sich auch im berechneten zugénglichen Hohlraumgehalt
(Tabelle 5) wiederspiegelt. Auffallig ist, dass die mit Wasser bestimmten zugéangli-
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chen Hohlraumgehalte untereinander starker variieren als die theoretisch berechne-
ten, wobei die berechneten Werte stets deutlich unterhalb der gemessenen Werte
liegen. Auch hier ist die sich ergebende Differenz grof3er als die angestrebte Genau-
igkeit von 1 Vol.-%. Bis zum aktuellen Zeitpunkt konnte noch nicht geklart werden,
worauf die beschriebenen Unterschiede zurtickzufuhren sind. Es besteht auf diesem

Gebiet unbedingt weiterer Forschungsbedarf.
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Abbildung 42: Messwertverlaufe (blau) und Graphen erstellt aus berechneten Parametern (rot) fir
Bohrkerne aus den Platten A6 (Messung A6-1, links) und A11 (Messung Al11-2, rechts)

2.3.4 Weiterentwicklung des Modells

Die Temperatur hat sowohl Einfluss auf die Eigenschaften einer Asphaltschicht als

auch auf das Messsystem (vgl. Abbildung 43):

e Temperaturerhohung bewirkt eine Volumenausvergrof3erung des Bindemittels

und dadurch eine Verringerung des (zuganglichen) Hohlraumgehalts

e Temperaturgradient innerhalb und oberhalb einer Asphaltschicht fuhrt zu

nichtkonstantem Schallgeschwindigkeitsprofil
e Temperatur innerhalb einer Asphaltschicht beeinflusst E-Modul des Materials

Wahrend der erste Punkt ,Volumenanderung“ relativ leicht korrigiert werden konnte,
erfordern die Punkte zwei und drei eine sehr aufwéandige Modellmodifikation. Wie
Abbildung 37 bzw. Abbildung 38 jedoch aufzeigen, ist das Modell bereits in der vor-
handenen Fassung auf Messungen bei hoherer Temperatur (wie bei den durchge-
fuhrten Untersuchungen aufgetreten) anwendbar. Bereits im Rahmen theoretischer

Vorbetrachtungen konnte dies gezeigt werden (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 43: Einfluss der Temperatur auf Fahrbahn und Messsystem

Sinnvoll wéare, wenn Uberhaupt, eine weitere Prazisierung des Modells fur den héhe-
ren Temperaturbereich, der fir den Verdichtungsprozess relevant ist. Daflr sind je-
doch die zum Teil unter sehr schwierigen Bedingungen gewonnenen Daten noch

nicht ausreichend, so dass hier ebenfalls weiterer Forschungsbedarf besteht.
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Abbildung 44: Einfluss der Temperatur auf Fahrbahn und Messsystem
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2.4 Ergebnisse Arbeitspaket D: Bestatigung der Genauigkeit des

Verfahrens an realen Probestrecken

2.4.1 Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts

Abbildung 45: Einbau von offenporigem Asphalt auf der Autobahn A24 im Rahmen des Forschungs-
projektes “Leiser Verkehr 11" ((BRANDENBURG 2009])

Zwischen den Abfahrten Neuruppin und Fehrbellin auf der Autobahn A24 (vgl. Abbil-
dung 45) entstanden im Rahmen des Forschungsprojekts ,Leiser Verkehr 1I“ Fahr-
bahnabschnitte (im Weiteren Felder genannt) mit unterschiedlichen Fahrbahnaufbau-
ten, u. a. mit ein- und zweischichtigem offenporigem Asphalt im Deckschichtbereich.
Letztere Varianten konnten flir einen ersten Einsatz des in-situ-Messsystems wah-

rend des Asphalteinbaus auf realen Probestrecken genutzt werden.

Folgende Felder bzw. Bauabschnitte wurden fur in-situ Messungen gewabhilt:

Tabelle 6: ausgewahlte Felder fir in-situ Messungen

Feld Nr. | Schicht(en) Bindemittel Datum der Messung | Messstationen
3 PA 8+PA 16 PmB 40/100-65 A 07.03.09 209+150
4 PA 8+PA 11 PmB 40/100-65 A 07.03.09 209+800
11 PA 8 70/100, tecRoad Premium 12.09.09 209+550
12 PA 8 PmB 40/100-65 A 12.09.09 209+000

Auf den Feldern 11 und 12 wurde einschichtiger und auf den Feldern 3 und 4 zwei-
schichtiger offenporiger Asphalt eingebaut. Auf den Feldern mit zweischichtigem of-
fenporigem Asphalt konnte die untere grobkdrnige Schicht lediglich im ausgekuhlten
Zustand akustisch vermessen werden. Alle weiteren Messungen erfolgten direkt
wahrend des Asphalteinbaus. Es wurde versucht, zwischen den einzelnen Walzvor-
gangen bzw. Verdichtungsstufen bis zu drei Messungen an einer Stelle zu erreichen.
Um einen genigend groRen Signal-Rausch-Abstand zu gewéhrleisten, mussten die

Walzen wéahrend der Messung weit genug entfernt sein. Dies konnte jedoch nicht
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immer eingehalten werden, so dass nicht bei allen Verdichtungsstufen akustische

Messungen maoglich waren.

Wahrend der durchgefuhrten Untersuchungen wurden stets die Asphalttemperatur
sowie die Lufttemperatur in Hohe des Messsensors Uberprft. Letztere Temperatur
betrug bei allen Messpunkten maximal 46 °C. Die Messungen wurden zudem so
durchgefihrt, dass der Abstand h zwischen Asphaltoberflache und Sensor ca. 2 cm
betrug. Da die Sonde wéhrend jeder Messung handgehalten werden musste unterlag

der Abstand h zwangslaufig Schwankungen unbekannter Gré3enordnung.

Die Messungen der einschichtigen und zweischichtigen offenporigen Belage erfolg-
ten zu unterschiedlichen Terminen. Am ersten Messtag konnte wéhrend der gesam-
ten Messungen mittels speziell ausgerustetem Messfahrzeug (Abbildung 46) die vor-
herrschende Windgeschwindigkeit Gberpruft werden, um gegebenenfalls unplausible
Ergebnisse der akustischen Messungen erklaren zu kénnen. In Anhang F befindet
sich eine Zusammenstellung der ausgewerteten Messergebnisse. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die durchgefuhrten in-situ Messungen unter ginstigen

Windbedingungen erfolgten.

Abbildung 46: Messfahrzeug zur Uberwachung der Windgeschwindigkeiten wahrend der in-situ
Messungen

Der fur die akustischen Messungen verwendete Messaufbau ist in Abbildung 47 zu

sehen.
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Aus den mit Hilfe des Druck-Schnelle-Sensor gewonnen akustischen Messdaten,
insbesondere aus dem Wert des Absorptionsgrads, wurden mit dem in Ab-

schnitt 2.1.4 entwickelten Verfahren die Porositat und Schichtdicke des jeweiligen

Messpunktes bestimmit.

Abbildung 47: Messaufbau zur Bestimmung der Oberflachenimpedanz einer Asphaltschicht mithilfe
des Druck-Schnelle-Sensors

Zur Kontrolle der theoretisch ermittelten Parameter wurden im Bereich der Mess-
punkte zu einem spéateren Zeitpunkt Bohrkerne aus der Fahrbahnoberflache ent-
nommen. Mittels des in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Verfahrens wurde an den
Bohrkernen der zugangliche Hohlraumgehalt volumetrisch bestimmt und mit den
Werten verglichen, die aus den in-situ-Messdaten berechnet wurden.

2.4.1.1 Feld 3 — zweischichtiger offenporiger Asphalt

Die akustischen Messungen auf den Feldern mit zweischichtigem offenporigem As-
phalt (Feld 3 und 4) erfolgten in zwei Schritten: Zunachst wurde der zugangliche
Hohlraumgehalt sowie die Dicke der bereits gefertigten und erkalteten unteren offen-
porigen Asphaltschicht (PA 16 bzw. PA 11) mit Hilfe des in Abschnitt 2.1.4 entwickel-
ten Verfahrens bestimmt. Anschlie3end erfolgten die Messungen der oberen Schicht
(PA 8) wahrend des Verdichtungsprozesses des Asphaltmischgutes.

Fur die untere offenporige Schicht von Feld 3 wurden ein zuganglicher Hohlraumge-
halt von 17,7 Vol.-% sowie eine Schichtdicke von 2,3 cm, jeweils gemittelt aus vier
Einzelmessungen, berechnet. Sowohl Schichtdicke wie auch Hohlraumgehalt sind

deutlich zu gering ermittelt

Anhang H und | zeigt fur jede Einzelmessung die berechneten Parameter sowie den
gemessenen und theoretischen Verlauf der Einzelmessungen des Absorptionsgra-
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des. Als mittlere Korngr63e in Gleichung (22) wurde der Wert D= 15,05 mm, resul-
tierend aus der tatsachlichen Korngréf3enverteilung, angenommen. Die Umgebungs-

temperatur wahrend den Messungen betrug ca. 28 °C bei sonnigem Wetter.

Die gemessenen Schallabsorptionsgrade fiir die verschiedenen Verdichtungsstufen
der oberen Schicht (PA 8) sind in Abbildung 48 dargestellt?>. Eine Verdichtungsstufe
entspricht dabei einer Walzenvorbeifahrt. Verdichtungsstufe vO ist somit die Messung
unmittelbar nach Aufbringen des Asphaltgemischs durch den Fertiger, Stufe v1 die
Messung nach einem Walzvorgang usw. Da die Messungen teilweise nahe an den
Walzen erfolgten und diese einen relativ hohen Hintergrundpegel abstrahlen, waren
fir einige Messungen die Signal-Rausch-Abstande zu gering. In diesen Féallen konn-
ten die Messungen nicht verwendet werden. Folglich kdnnen nicht fur alle Verdich-

tungsstufen Messwerte dargestellt werden.

11

1,0

0,9

0,6

S~
N
\

\

0,5 1

04 17 V\\W\"‘M\ /,f-‘
—_— 7
W

o -[ *«\.\E\ / \M/

02 7

Mittlerer Schallabsorptionsgrad

01
I

0,0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100

Frequenz [Hz]

—v0 —vV2 v3 v5 ——v6

Abbildung 48: Mittlerer Schallabsorptionsgrad offenporigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40/100-65 A)
wahrend der Verdichtung; (Feld 3; Verdichtungsstufen vO bis v6 entsprechen der Anzahl der Walz-
Ubergange)

Es zeigt sich, dass das Hauptmaximum des Schallabsorptionsgrads mit zunehmen-
der Verdichtungsstufe in einen tieferen Frequenzbereich (auf etwa 800 Hz) verscho-
ben wird. Zusatzlich kommt es dabei zu einer Verringerung des Maximums des

Schallabsorptionsgrads.

2 Wurden fir eine Verdichtungsstufe mehrere Einzelmessungen durchgefuhrt, so ist in der Abbildung der Mittel-
wert Uber diese Einzelmessungen dargestellt.
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In Abbildung 49 sind die gemessenen Absorptionsgrade im Vergleich zu den theore-
tisch ermittelten Werten dargestellt. Letztere wurden mit den zuganglichen Hohl-
raumgehalten bzw. Schichtdicken aus Tabelle 7 berechnet.
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Abbildung 49: Messdaten und theoretische Verlaufe fir die verschiedenen Verdichtungsstufen von

Feld 3. Die theoretischen Absorptionsgrade wurden mit den Werten aus Tabelle 7 berechnet. vO bis v6
kennzeichnen die einzelnen Verdichtungsstufen.

Tabelle 7 zeigt die berechneten Werte von Porositat und Schichtdicke, wobei die

Messdaten aus dem Frequenzbereich von 500 Hz - 3.000 Hz verwendet wurden. Als
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mittlere KorngrofRe in Gleichung (22) wurde dabei der Wert D =7,6mm angenommen.

Tabelle 7: Zugangliche Hohlraumgehalte fiir die einzelnen Verdichtungsstufen auf Feld 3, berechnet
aus den Messungen des Absorptionsgrades im Frequenzbereich von 500 Hz - 3.000 Hz. Die Tempe-
ratur bezieht sich dabei auf den Ort der PU-Sonde, d.h. in 2cm Hohe Uber der Asphaltschicht.

Verdichtungs- | Temperatur H.u d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%] [cm]
vO 46 28,30 2,0
v2 46 26,40 1,9
v3 42 26,20 2,0
v5 42 25,80 2,0
v6 38 25,30 2,0

Die Berechnung der Parameter erfolgte auf Basis des Absorptionsgrads im Fre-
guenzbereich 500 Hz - 3.000 Hz. Wie in Kapitel 2.3.1 festgestellt wurde, hat die
Temperatur auf die Messwerte im Bereich ab ca. 1.500 Hz einen deutlich héheren
Einfluss als auf die Werte bis 1.500 Hz (vgl. Abbildung 37). Werden die Porositat und
Schichtdicke also aufgrund von Messwerten im Bereich von 500 Hz - 1.500 Hz be-
rechnet, so sollte der Temperatureinfluss vernachlassigt werden kénnen. Aufgrund
dieser Vermutung wurden die Berechnungen nochmal fir diesen Frequenzbereich
durchgefuhrt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 8 zusammengefasst, die zu-

gehorigen Diagramme befinden sich in Anhang |I.

Tabelle 8: Berechnete Parameter fur die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der oberen offen-
porigen Schicht in Feld 3. Die Temperatur wurde in Héhe der PU-Sonde gemessen (ca. 2cm Uber der
Asphaltoberflache), fir die Berechnung wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Bereich von
500 Hz -1.500 Hz herangezogen.

Verdichtungs-| Temperatur H.,, d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%)] [cm]
v0 46 39,40 4,3
v2 46 36,40 4.0
v3 42 36,30 41
v5 42 35,40 4,2
v6 38 34,00 4,0

Sowohl die Schichtdicken als auch die Porositatswerte sind groRer als bei Verwen-
dung der Messwerte im Bereich von 500 Hz - 3.000 Hz.

Fur Feld 3 wurden zwei Bohrkerne entnommen und die Porositaten volumetrisch be-
stimmt, die gefundenen Werte betragen 26,0 (14-3) und 23,1 (14-4) Vol.-%. Dies ist

deutlich ndher an den Porositdten, welche anhand der Messwerte im Bereich von
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500 Hz - 3.000 Hz bestimmt wurden. Andererseits sind die theoretischen Verlaufe fur
den Bereich 500 Hz - 1.500 Hz deutlich besser an die eigentlichen Messwerte ange-
passt. Dies qilt allerdings nur fur den entsprechenden Ausschnitt des Frequenzberei-
ches. Der hoherfrequente Teil mit dem zweiten Maximum ist dabei ausgespart.

Die abschlieRende Klarung, welcher Frequenzbereich am besten zur Bestimmung
der Parameter herangezogen werden sollte, ist eine Aufgabe fur weiterfihrende Un-
tersuchungen. Hierbei ware es empfehlenswert, eventuell vorhandene Erfahrungs-
werte Uber die bei einem Walzibergang erfolgende und angestrebte Verdichtung

einzubeziehen.
2.4.1.2 Feld 4 — zweischichtiger offenporiger Asphalt

Die akustischen Messungen auf Feld 4 erfolgten ahnlich denen auf Feld 3 in zwei
Schritten: Zun&chst wurde der zugéangliche Hohlraumgehalt sowie die Dicke der be-
reits gefertigten und erkalteten unteren offenporigen Asphaltschicht (PA 11) mit Hilfe
des in Abschnitt 2.1.4 entwickelten Verfahrens bestimmt. Anschlieend erfolgten die
Messungen der oberen Schicht (PA 8) wahrend des Verdichtungsprozesses des As-

phaltmischgutes.
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Abbildung 50: Mittlerer Schallabsorptionsgrad offenporigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40/100-65 A)
wahrend der Verdichtung; (Feld 4; Verdichtungsstufen vO bis v5 entsprechen der Anzahl der Walz-
Ubergange)
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Fur die untere offenporige Schicht von Feld 4 wurden ein zuganglicher Hohlraumge-
halt von 20,8 Vol.-% sowie eine Schichtdicke von 2,8 cm, jeweils gemittelt aus vier

Einzelmessungen, berechnet. Als mittlere Korngréf3e in Gleichung (22) wurde der

Wert D= 10,59 mm, resultierend aus der tatsachlichen KorngroRenverteilung, ange-

nommen.

AnschlieRend erfolgten die Messungen des Absorptionsgrades der oberen Schicht
(PA 8) wahrend des Verdichtungsprozesses fur verschiedene Verdichtungsstufen,
siehe Abbildung 50.

Tabelle 9 zeigt die berechneten Werte von Porositat und Schichtdicke fir die Einzel-
messungen.

Tabelle 9: Berechnete Parameter fur die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der oberen offen-
porigen Schicht in Feld 4. Die Temperatur ist in Hohe der PU-Sonde gemessen (ca. 2 cm Uber der
Asphaltoberflache), fur die Berechnung wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Bereich von
500 Hz - 1.500 Hz herangezogen. (v0-1 bedeutet: Verdichtungsstufe 1 - 1. Messung)

Verdichtungs-| Temperatur H,. d

stufe (berechnet) | (berechnet)
[°C] [Vol.-%)] [cm]

vO-1 46 30,5 11
vO0-2 46 38,5 2
v1-1 46 38,8 2
v3-1 43 38,1 2
v3-2 43 36,7 2,1
v3-3 43 37 2,1
v4-1 43 36,6 2,2
v5-1 45 36,7 2,2

Die berechneten Werte der Verdichtungsstufe vO-1 sind stark fehlerbehaftet. Beson-
ders die deutlich zu hoch berechnete Schichtdicke ist unplausibel. Die anderen Re-
sultate zeigen eine mit zunehmender Verdichtung geringfiigig abnehmende Porosi-
tat. Die Schichtdicke steigt widererwarten jedoch leicht an. Die zugehdrigen graphi-

schen Darstellungen sind in Abbildung 51 und Abbildung 56 zu sehen.

Der Versuch, den zuganglichen Hohlraumgehalt und die Schichtdicke zusatzlich an-
hand der Messwerte im Bereich 500 Hz - 1.500 Hz zu bestimmen, brachte keine
sinnvollen Ergebnisse (zu hohe Schichtdicken bzw. teilweise gar keine Resultate,
d.h. Parameter konnte numerisch nicht ermittelt werden). Ein Ziel spaterer Untersu-

chungen ware die Klarung der Frage, wieso die Messungen bei Feld 3 relativ plausib-
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le Werte liefern, wahrend dies fur Feld 4 nicht der Fall ist. Die Messbedingungen wa-
ren in beiden Fallen ahnlich, die Messungen erfolgten am selben Tag.

Die volumetrische Untersuchung der zugehérigen Bohrkerne (19-3 und 19-4) ergab
Porositaten von 28,8 bzw. 28,0 Vol.-%. In Tabelle 10 sind fur die Felder 3 und 4 die
berechneten Werte fiir zuganglichen Hohlraumgehalt und Schichtdicke nochmals zu-

sammengefasst gegentber gestellt.

Tabelle 10: berechneter zuganglicher Hohlraumgehalt und Schichtdicke der wahrend der akustischen
Messungen bereits ausgekihlten unteren offenporigen Schicht auf Feld 3 und Feld 4

Feld | schicht(en) | Ha, d
(berechnet) | (berechnet)
[Vol.-%] [cm]
3 PA 16 17,7 2,3
4 PA 11 20,7 2,8

Daten
Schatzparametey
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Abbildung 51: Messdaten und theoretische Verlaufe fur die einzelnen Verdichtungsstufen auf Feld 4.
Die theoretischen Absorptionsgrade wurden mit den Werten aus Tabelle 9 berechnet. vO bis v5 kenn-
zeichnen die einzelnen Verdichtungsstufen. (Verdichtungsstufen v0-1 bis v3-1)
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Abbildung 52: Messdaten und theoretische Verlaufe fiir die einzelnen Verdichtungsstufen auf Feld 4.
Die theoretischen Absorptionsgrade wurden mit den Werten aus Tabelle 9 berechnet. vO bis v5 kenn-
zeichnen die einzelnen Verdichtungsstufen. (Verdichtungsstufen v3-2 bis v5)

Zu erwarten ware gewesen, dass der zugangliche Hohlraumgehalt der grobkornige-
ren Schicht (PA 16) groRRer der feineren Schicht (PA 11) ist, was jedoch nicht besta-

tigt werden konnte.

2.4.1.3 Feld 11 — einschichtiger offenporiger Asphalt

Die akustischen Messungen auf den Feldern mit einschichtigem offenporigem As-
phalt (Feld 11 und 12) erfolgten lediglich wahrend des Einbaus der offenporigen As-
phaltdeckschicht. Die darunter liegende Schicht (Gussasphalt) kann als schallhart
angesehen werden. Die auf Feld 11 und 12 verwendeten Asphaltgemische (PA 8)
unterscheiden sich lediglich im verwendeten Bindemittel, so dass fur diese Felder

ahnliche Messergebnisse erwartet werden kdonnen.

Abbildung 53 zeigt die aus Einzelmessungen gemittelten Schallabsorptionsgrade fir
Feld 11. Die Ergebnisse fir einen zweiten Messpunkt auf Feld 11 befinden sich in
Anhang G.
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Abbildung 53: Mittlerer Schallabsorptionsgrad offenporigen Asphalts (PA 8 mit 70/100 tecRoad Pre-
mium) wéahrend der Verdichtung; (Feld 11, Messpunkt 1; Verdichtungsstufen vO bis v5 entsprechen
der Anzahl der Walzlibergénge)

Tabelle 11 enthalt die aus akustischen Messungen theoretisch ermittelten Parameter

fur die einzelnen Verdichtungsstufen von Feld 11.

Tabelle 11: Berechnete Parameter fur die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der offenporigen
Asphaltdeckschicht in Feld 11. Die Temperatur ist in Hohe der PU-Sonde gemessen (ca. 2 cm Uber
der Asphaltdeckschicht), fir die Berechnung wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Bereich
von 500 Hz-3.000 Hz herangezogen.

Verdichtungs-| Temperatur H.y d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%] [cm]
vO 35 22,6 21
vl 32 22,8 2,3
v2 28 22,8 2,3
v4 25 22,9 2,3
v5 24 23,6 2,7

Die Resultate fur die einzelnen Verdichtungsstufen sind ebenfalls unbefriedigend, da
die ermittelten Porositaten und Schichtdicken zum einen zu klein sind und zum ande-
ren mit zunehmender Verdichtung wachsen. Zu erwarten ware gewesen bei zuneh-
mender Verdichtung eine Abnahme der Schichtdicken und der zugéanglichen Hohl-

raumgehalte. Die zugehdérigen Graphen sind in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Messdaten und theoretische Verlaufe fur die einzelnen Verdichtungsstufen auf Feld 11.
Die theoretischen Absorptionsgrade wurden mittels der Werte aus Tabelle 11 berechnet. vO bis v5
kennzeichnen die einzelnen Verdichtungsstufen.

Zum Vergleich wurden die Parameter mit Hilfe der Messwerte aus dem Frequenzbe-
reich von 1.000 Hz - 2.000 Hz berechnet, siehe Anhang J. Aul3er einer geringen Er-
héhung ergab sich dabei keine wesentliche Anderung gegeniiber den Werten aus
Tabelle 11. Die volumetrische Untersuchung der zugehdrigen Bohrkerne ergab einen
zuganglichen Hohlraumgehalt von 31,0 Vol.-% (s. Tabelle 13), was zwar deutlich
oberhalb des berechneten Wertes liegt aber dennoch den Anforderungen des ver-

wendeten Mischgutes nahekommt.
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2.4.1.4 Feld 12 - einschichtiger offenporiger Asphalt

Aquivalent zu den Messungen auf Feld 11 erfolgten die Messungen auf Feld 12. In
Abbildung 55 sind die gemittelten Messwerte des Absorptionsgrads fur Feld 12 dar-

gestellt.
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Abbildung 55: Mittlerer Schallabsorptionsgrad offenporigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40/100-65 A)

wahrend der Verdichtung; (Feld 12; Verdichtungsstufen vO bis v4 entsprechen der Anzahl der Walz-
Ubergange)

Tabelle 12 zeigt die aus den akustischen Messungen bestimmten Parameter fir die

einzelnen Verdichtungsstufen von Feld 12.

Tabelle 12: Berechnete Parameter fiir die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der offenporigen
Asphaltdeckschicht in Feld 12. Die Temperatur ist in Hohe der PU-Sonde gemessen (ca. 2 cm Uber
der Asphaltdeckschicht), fur die Berechnungen wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Be-
reich von 500 Hz — 3.000 Hz herangezogen.

Verdichtungs-| Temperatur H,. d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%)] [cm]
vO 44 23,3 9,4
v2 40 24,6 3,9
v3 40 21,4 3,0
v4 34 24,7 4,0
v5 34 24,0 3,5

Die Berechnung fir Verdichtungsstufe vO ergibt abermals einen unrealistisch grof3en
Wert der Schichtdicke. Worin innerhalb der Berechnung eventuelle Probleme be-

grindet sind gilt es noch genauer zu prifen.
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Abbildung 56: Messdaten und theoretische Verlaufe fir die einzelnen Verdichtungsstufen auf Feld 12.
Die theoretischen Absorptionsgrade wurden mit den Werten aus Tabelle 12 berechnet. vO bis v5
kennzeichnen die einzelnen Verdichtungsstufen.

Die Resultate der anderen Verdichtungsstufen sind ebenfalls unbefriedigend. Die
ermittelten Porositaten und Schichtdicken sind ebenfalls zu gering und weisen Uber
den Prozess der Verdichtung hin nur geringe und zudem schwankende Anderungen
auf. Wieder zu erwarten ware gewesen bei zunehmender Verdichtung eine Abnahme
der Schichtdicken und der zuganglichen Hohlraumgehalte. Die zugehérigen Graphen
sind in Abbildung 56 dargestellt.
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Zum Vergleich wurden die Parameter wieder mit den Messwerten aus dem Fre-
guenzbereich von 1.000 Hz — 2.000 Hz berechnet. Dies liefert ahnliche Ergebnisse,

dargestellt in Anhang K.

Der aus dem Bohrkern volumetrisch bestimmte zugangliche Hohlraumgehalt betragt
demgegenuber 29,9 Vol.-%, siehe Tabelle 13 und liegt somit ebenfalls im Toleranz-

bereich der Anforderungen des verwendeten Mischgutes.

2.4.2 Entnahme von Bohrkernen, Bestimmung des zugénglichen Hohl-

raumgehalts durch direkte volumetrische Messung

Die theoretisch und volumetrisch bestimmten Hohlraumgehalte aller Bohrkerne sind
in Tabelle 13 zusammengefasst. Der Gesamthohlraumgehalt wurde per Ausmessver-
fahren ermittelt. Die Bestimmung des zuganglichen Hohlraumgehalts mittels Wasser
erfolgte mit dem in Kapitel 2.1.5 beschriebenen Verfahren. Zur Bestimmung des zu-
ganglichen Hohlraumgehalts mittels entwickeltem Berechnungsverfahren erfolgte
gemal dem in Abschnitt 2.1.4 beschriebenen Verfahren. Datengrundlage hierftr bil-

deten im Kundtschen Rohr gemessene Absorptionsgrade der Bohrkerne.

Tabelle 13: Untersuchungsergebnisse der Bohrkerne, die den Feldern der in-situ-Messungen entnom-
men wurden. Aufgefuhrt sind der am Bohrkern ermittelte Gesamthohlraumgehalt, der volumetrisch be-
stimmte zugangliche Hohlraumgehalt, der auf der Basis akustischer Messwerte berechnete zugéangli-
che Hohlraumgehalt sowie der vor Einbau am Asphaltmischgut bestimmte Hohlraumgehalt.

Feld Bez. Schicht(en) HRG*! H,u Differenz H,u Differenz

Nr. | Bohrkern (gem.) ERGA' (ber.) Hl_j”‘“em"
zu,gem. zu,ber.

[Vol.-%] | [Vol.-%] [Vol.-%)] [Vol.-%] [Vol.-%]
3 14-3 PA 8+PA 16 27,9 26,0 1,90 26,7 -0,70
3 14-4 PA 8+PA 16 25,4 23,1 2,30 27,5 -4,40
4 19-3 PA 8+PA 11 29,0 28,8 0,20 26,0 2,80
4 19-4 PA 8+PA 11 28,8 28,0 0,80 28,2 -0,20
11 F11 PA 8 30,5 31,0 -0,50 23,8 7,20
12 F12 PA 8 32,8 29,9 2,90 24,1 5,80

*l Hohlraumgehalt bestimmt mit Ausmessverfahren, fiir Bohrkerne aus zweischichtigem offenporigem Asphalt
gemittelter Wert

Die fur die Bohrkerne berechneten zugénglichen Hohlraumgehalte weisen hier teil-
weise sogar geringflgig grol3ere Werte auf als die experimentell mit Wasser be-
stimmten zuganglichen Hohlraumgehalte. Besonders auffallig ist der an den Bohr-
kernen F11 und F12 bestimmte zugangliche Hohlraumgehalt, der deutliche hdhere

Werte als die Modellberechnung liefert. Eine mdgliche Ursache liegt darin begrindet,
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dass fur die Messung der Porositaten die aus der Fahrbahn genommenen Bohrker-
nen nochmals gesagt werden mussten, um Probekdrper mit definierten Schichtgren-
zen zu erhalten. Dies bedingt, dass besonders die Probekérper aus den einschichti-
gen offenporigen Fahrbahnbelagen zu Versuchsbeginn nur geringe Dicken aufwei-
sen. Je dunner ein Probekérper ist, desto grof3er wird der relative Anteil des gemaf
Abschnitt 2.1.5 bestimmten zugéanglichen Hohlraumgehalts und desto kleiner der An-
teil nicht zugénglicher Poren. Das heifl3t, wird durch Sagen die Hohe eines Bohrkerns
gegenuber der urspriunglichen Schichtdicke verringert, so kann vermutet werden,
dass der zugangliche Hohlraumgehalt bestimmt am Probekérper héher ausfallt als
jener basierend auf akustischen in-situ Messungen. In diesem Zusammenhang gilt
aul3erdem, je geringer die Hohe eines Probekdrpers ist, desto geringer ist die Diffe-
renz zwischen zuganglichem Hohlraumgehalt und Hohlraumgehalt bestimmt mit

Ausmessverfahren.

In Tabelle 12 sind die im Rahmen der Erstprifung (vor Asphalteinbau) ermittelten
Hohlraumgehalte der akustisch vermessenen offenporigen Fahrbahnbelege zusam-
mengefasst. Die im Labor per Ausmessverfahren bestimmten Hohlraumgehalte (vgl.
Tabelle 12) sind ahnlich geartet. Lediglich Feld 11 weist in diesem Zusammenhang
deutliche Differenzen auf. Es besteht die Méglichkeit, dass das auf diesem Feld ver-
wendete Bindemittel (70/100, TecRoad Premium; vgl. Tabelle 6), sowie dessen
Temperaturverhalten (vgl. Tabelle 11) einen merklichen Betrag hierzu geleistet ha-
ben.

Tabelle 14: Ist- und Sollhohlraumgehalt gem. Erstpriifung

Feld Nr. | Schicht(en) Ist-HRG Soll-HRG
(gem. Erstprifung) | (gem. Erstprifung)
[Vol.-%] [Vol.-%]
3 PA 8 29,6 24,0 - 28,0
3 PA 16 30,3 24,0 - 28,0
4 PA 8 29,6 24,0 - 28,0
4 PA 11 28,9 24,0 - 28,0
11 PA 8 25,8 24,0 - 28,0
12 PA 8 29,6 24,0 - 28,0

2.4.3 Bewertung der Ergebnisse

Generell konnte bei den in-situ-Messungen eine Verschiebung des Hauptmaximums

des Schallabsorptionsgrads in den Bereich tieferer Frequenzen bei steigender Ver-
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dichtungsstufe beobachtet werden, teilweise gekoppelt mit einer Verringerung des

Maximums.

2.5 Arbeitspaket E: Bewertung, Interpretation, Zusammenfassung

Im Verlauf des Projekts zeigte sich, dass an verschiedenen Stellen Abweichungen
vom urspriinglichen Arbeitsplan notwendig und sinnvoll waren. Einige Arbeitspakete
erforderten einen hoheren Aufwand wéahrend andere sich einfacher bearbeiten lie-
Ben. Insgesamt ist das Projekt sehr positiv zu bewerten — die gestellten Ziele konnten
soweit verwirklicht werden, dass die Ergebnisse der umfassenden Untersuchungen
eine solide Grundlage fir eine anschlieRende Produktentwicklung bilden. Im Folgen-
den sind die Ergebnisse fur die einzelnen Arbeitspakte zusammenfassend dargestellt

und bewertet.

2.5.1 Arbeitspaket A (vgl. Kapitel 2.1)

Aufbauend auf dem Phanomenologischen Modell fir porése Absorber konnte ein
Modell zur Berechnung des zugéanglichen Hohlraumgehalts aus dem gemessenen
Absorptionsgrad erfolgreich erstellt und implementiert werden. Die mit der Parame-
terschatzung verbundenen Schwierigkeiten (Zielfunktion, Anfangswerte u. &.) wurden

erfolgreich gelost.

Die Validierung anhand der hergestellten und vermessenen Marshall-Probekoérper
sowie zusatzlich anhand einer noch umfassenderen Datensammlung zeigte bereits
eine gut, aber fur den vorgesehenen Anwendungsfall noch zu verbessernde Genau-
igkeit. Da diese von mehreren Faktoren beeinflusst ist, welche nur zum Teil durch
das Modell selbst bedingt sind, muss dieser Punkt vor einer Anwendung noch einmal
besonders intensiv untersucht werden. Dabei sind insbesondere die einzelnen Ein-
flussgrofRen der Abweichungen voneinander zu isolieren, um sie anschlieRend wich-

ten und beheben zu kénnen.

2.5.2 Arbeitspaket B (vgl. Kapitel 2.2)

Anhand aufRRerst umfangreicher Versuchsreihen konnte ein sehr detailliertes Bild fur
die Eignung und Anwendungsbedingungen des Druck-Schnelle-Sensors gewonnen
werden. Dabei wurden alle flr in-situ Messungen relevanten Bedingungen einbezo-

gen und die Anforderungen an die Messbedingungen bzw. den Messaufbau sehr ge-
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nau spezifiziert und in der entworfenen Messvorschrift entsprechend berlcksichtigt.
Die durchgefuhrten Untersuchungen sind wichtige Grundlagenuntersuchungen fir

ein zukunftiges Messgerat auf Basis des Schnelle-Sensors.

Der Vergleich des neuentwickelten Messverfahrens mit der bekannten Messappara-
tur nach [DIN ISO 13472-1 2004] wurde begrenzt, da sich schnell die bessere Eig-
nung des Druck-Schnelle-Sensors herausstellte. Insbesondere ist die bendtigte
Messflache fur letzteren deutlich kleiner (ca. 60 cm Radius), was unter den Einsatz-
bedingungen (z.B. Breite eines Walzstreifens) entscheidend ist.

2.5.3 Arbeitspaket C (vgl. Kapitel 2.3)

Aufgrund der im Arbeitspaket B gewonnenen Erkenntnisse uber die bendtigte Pro-
benflache war die Untersuchung der Temperaturabhangigkeit relativ schwierig
durchzufihren. So konnten die bendtigen neun Asphaltplatten nicht in gentigend kur-
zen Zeitabstdnden hergestellt werden, um eine zusammengesetzte Asphaltflache,
bestehend aus Asphaltplatten gleicher Temperatur zu erhalten. Fir einen Abkihlvor-
gang mit gentigender Homogenitat ware dies jedoch erforderlich gewesen. Alternativ
mussten die Untersuchungen an neun bereits abgekuhlten und wiedererwarmten
Asphaltplatten durchgefuhrt werden. Wahrend des erneuten Abkihlens wurde die
erwarmte Asphaltflache akustisch mittels PU-Sensor vermessen.

Aufgrund dessen, dass im Warmeschrank wiedererwarmte Platten im Gegensatz zu
frisch hergestellten Platten eine Anfangstemperatur von nur ca. 70 °C statt 120 °C
besitzen ist der untersuchte Temperaturbereich kleiner als urspringlich geplant. Um
diese Liucke zu schlieRen, wurden zum Vergleich Einzelplatten im Walzsektorver-
dichter hergestellt. Die Platten wurden nach Fertigstellung zunéchst im fir die Her-
stellung erforderlichen Rahmen belassen, um deren Formkonstanz zu gewahrleisten.
Wahrend des Abkihlens wurden die Platten wie gehabt vermessen. Die so gewon-
nen Messungen erganzen qualitativ die grof3flachigen Messungen an der Plattenva-
riante B sind aber aufgrund der Reflexionen am Rahmen und der zu kleinen Proben-
flache von einer Asphaltplatte nicht quantitativ nutzbar. Fir eine quantitative Auswer-
tung ist es notwendig, die Reflexionen am Kasten herauszurechnen. Dies kénnte

ebenfalls Bestandteil weiterer Untersuchungen sein.

Insgesamt erlauben die unter schwierigen Bedingungen gewonnenen Daten einen

befriedigend guten Einblick in das Temperaturverhalten offenporiger Asphalte. Die
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Messdaten ermdglichten zwar keine quantitative Modellkorrektur, es zeigt sich je-
doch, dass selbst hohere Temperaturen im betrachteten Frequenzbereich keinen all-
zu grol3en Einfluss besitzen. Mithin ist das in Arbeitspaket A entwickelte Modell in gu-

ter Naherung auch bei hoheren Temperaturen anwendbar.

Eine weitere Prazisierung des Modells vor allem fir den hohen Temperaturbereich,
wie er flr den Verdichtungsprozess relevant ist, erscheint sinnvoll. Hierfur ist jedoch

eine umfangreichere Datengrundlage erforderlich.

2.5.4 Arbeitspaket D (vgl. Kapitel 2.4)

Die gute Zusammenarbeit im und Unterstlitzung durch den projektbegleitenden Aus-
schuss ermoglichte es, in-situ-Messungen wahrend der Projektlaufzeit an realen
Streckenabschnitten direkt wahrend des Einbaus offenporiger Asphalte durchzufiih-
ren. Diese praxisnahen Messungen zeigen einerseits die Eignung des verwendeten
Messgerats und bestatigten in vollem Umfang die in Arbeitspaket B gewonnenen Er-
kenntnisse. Andererseits erweist sich das Berechnungsverfahren durchaus als viel-
versprechend, wobei dessen Genauigkeit noch verbessert werden muss. Allerdings
sind hierbei die Bedingungen oft schwieriger als bei Labormessungen unter definier-
ten Randbedingungen. Die getrennte Untersuchung mdoglicher Fehlerursachen stellt
sich auch hier als wichtiges Ziel fir Folgeuntersuchungen heraus.
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3 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nut-

zen der Ergebnisse

Mit der Bearbeitung des vorliegenden Forschungsantrags wird die Messung des zu-
ganglichen Hohlraumgehalts offenporiger Asphalte flachendeckend, bereits wéahrend
des Einbaus (wéahrend der Verdichtung) moglich. Zusatzlich kénnen akustische Ei-
genschaften, insbesondere der Absorptionsgrad, direkt abgeleitet werden. Somit wird
ein wesentlicher Beitrag zur Uberleitung bisher bearbeiteter Forschungsprojekte zur
Larmreduzierung in die Praxis und zur Erganzung laufender Forschungsprojekte ge-
leistet, wodurch die ausfiihrenden Unternehmen in die Lage versetzt werden, unmit-
telbar nach der Bauausfiihrung den zuganglichen Hohlraumgehalt zu bestimmen und
somit die Qualitat der eingebauten Schicht zu Uberwachen und zu gewahrleisten.
Diese Form der Qualitatssicherung im Rahmen der Herstellung und des Einbaus von
Asphaltschichten ist fur kleinere und mittlere Unternehmen (KMU) von grol3er Bedeu-
tung, da eine ungentgende bzw. zu hohe Verdichtung des Asphaltmischgutes zu un-
zureichenden mechanischen und akustischen Eigenschaften fihrt und somit Minde-

rungs- bzw. Regressanspriche und damit wirtschaftliche Schaden entstehen.

Es wird angestrebt, das verwendete Messsystem auf einem Messfahrzeug zu instal-
lieren. Auf diese Weise konnten kinftig mobile flachendeckende Messungen auf
groReren Fahrbahnabschnitten komfortabel und zeitsparend ermoglicht werden.
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4 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt ge-
wordener Fortschritt auf diesem Gebiet bei anderen

Stellen

Wahrend den Bearbeitung des hier vorgestellten Forschungsprojektes erfolgten ahn-
liche Uberlegungen in Frankreich. Auf der Grundlage von Simulated Annealing zur
Voraussage akustischer Eigenschaften von Fahrbahnen aus Messdaten (Impedanz)
wurden numerische Simulationen durchgefihrt. Als Referenz kann folgende Quelle

angegeben werden:

Heinkelé, C.; Golay, F.; Dutilleux, G.:

Acoustical road parameters identification, Euronoise 2009
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5 Beabsichtigte Umsetzung der Forschungsergebnisse;

erfolgte und geplante Verdffentlichungen

Die im Rahmen des durchgefiihrten Projekts gewonnenen Ergebnisse wurden wah-
rend der Projektlaufzeit in regelmaRigen Abstanden den Teilnehmern des Projektbe-

gleitenden Ausschusses vorgestellt.
Ein Teil der Forschungsergebnisse wurde bereits wie folgt veroéffentlicht:

[1] Hubelt, J.; Kihnert, Ch.; Figula, U.; Wellner, F.; Blasl, A:
Acoustical method for non-destructive determination of porosity of asphalts.
Euronoise 2009, Action on Noise in Europe, Vortrag und Tagungsband,
Edingburgh, 26.-28. Oktober 2009

[2] Wellner, F.; Blasl, A.; Hubelt, J.; Kihnert, Ch.; Figula, U.:
Zerstorungsfreie Prifung des zuganglichen Hohlraumgehalts mit akustischen Me-
thoden
20. Internationale Wissenschaftliche Konferenz Mittweida, IWKM 2009, Vortrag
und Tagungsband,
Mittweida, 28.-29. Oktober 2009

[3] Hubelt, J.; Kihnert, Ch.; Figula, U.; Wellner, F.; Blasl, A:
Zerstorungsfreie Prufung des zuganglichen Hohlraumgehalts mit akustischen Me-
thoden.
Dresdner Asphalttage 2009, Vortrag und Tagungsband S. 117-126,
Dresden, 10.-11. Dezember 2009

AulRerdem geplant sind folgende Verdffentlichungen und Prasentationen:
Artikel in Fachzeitschriften (bspw. in StralRe und Autobahn)
17. International Congress on Sound and Vibration ICSV, Kairo 2010

Es wird angestrebt, im Rahmen weiterfiihrender Forschungsvorhaben, das verwen-
dete Messsystem auf einem Messfahrzeug zu installieren. Auf diese Weise konnten
kinftig mobile flachendeckende Messungen auf gro3eren Fahrbahnabschnitten kom-

fortabel und zeitsparend ermdglicht werden.
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Anhang

A Messvorschrift
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Vorbemerkung:

Diese Messvorschrift beschreibt die Bestimmung akustischer Eigenschaften von of-
fenporigen Fahrbahnbefestigungen mit Hilfe des Druck-Schnelle-Sensors von
Microflown Technologies.

Die hier dargelegten Erkenntnisse resultieren aus Untersuchungen, die im Rahmen
des von der AiF geforderten Forschungsvorhabens ,Zerstérungsfreie Prifung des
zuganglichen Hohlraumgehalts von offenporigen Fahrbahnbeldgen unmittelbar nach
Einbau zum Erzielen von optimalen akustischen Eigenschaften (Nr. 15700 BR)
durchgefiihrt wurden. Alle folgenden Angaben beziehen sich auf die im Projekt ver-

wendete Messvorrichtung (Abb. 1).

Abb. 1: Messaufbau zur messtechnischen Bestimmung der Oberflachenimpedanz einer Asphalt-
schicht mithilfe eines Druck-Schnelle-Sensors
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1 Anwendungsbereich

Die Messvorschrift beschreibt die Ermittlung der akustischen Eigenschaften von of-
fenporigen Fahrbahnen auf der Basis des Druck-Schnelle-Sensors (PU-Sensor) von
Microflown Technologies. Die akustischen Eigenschaften werden als Eingangspara-
meter fur einen Rechenalgorithmus benotigt, der zur Bestimmung des zuganglichen

Hohlraumgehalts von offenporigem Asphalt (PA) wahrend des Einbaus dient.

Im Falle zweischichtigen offenporigen Asphalts (ZWOPA) wird zunachst die untere
Schicht (die erste Schicht) aus offenporigem (porésem) Asphalt im kalten Zustand
messtechnisch untersucht. Die Untersuchungen der oberen Schicht (der zweiten
Schicht) erfolgen wahrend der Verdichtung des offenporigen Asphalts. Die dabei auf-
tretenden speziellen Messbedingungen sind zu beachten. Es wird empfohlen, die im

Folgenden beschriebenen Einstellungen und deren Reihenfolge einzuhalten.

2 Messprinzip

Zur Ermittlung der akustischen Eigenschaften wird eine Schallquelle Uber einer Prif-
oberflache angeordnet. Zusatzlich wird ein Druck-Schnelle-Sensor zwischen Schall-
guelle und Prifoberflache gebracht, der den erzeugten direkten und den von der
Prufoberflache reflektierten Schalldruck aufnimmt. Der Schnelle-Sensor, der aus zwei
dinnen heil3en Platindrahten besteht, bestimmt die komplexe Schallschnelle. Die
gemessenen komplexen akustischen Werte stellen die Grundlage fiir die Berechnung
der komplexen Oberflachenimpedanz und in diesem Zusammenhang des Schallab-
sorptionsgrads dar. Der Schallabsorptionsgrad beschreibt den Anteil der einfallenden
Schallenergie, der nicht reflektiert wird. Die Grol3e der Probenflache hat einen Ein-
fluss auf das Messergebnis. Fir messtechnische Untersuchungen mit reprasentati-
ven Ergebnissen sollte die Probenflache einen Radius von mindestens 50 cm auf-
weisen. Der Einfluss der Gro3e der Probenflache kann zudem abhéngig vom zu un-
tersuchenden Material sein. Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Messaufbau flr Messun-
gen mit einem Druck-Schnelle-Sensor, wobei hs den Abstand der Schallquelle von
der Prufoberflache und h den Abstand des Druck- und Schnellesensors von der Pruf-

oberflache darstellt.
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Abb. 2: Prinzipieller Messaufbau fir Messungen mit dem Druck-Schnelle-Sensor von Microflown
Technologies

3 Messdurchfuhrung

3.1 Gerate und Zubehor

Fur die Ermittlung der akustischen Eigenschaften wird das Messsystem ,Free field
surface impedance setup” der Firma Microflown Technologies verwendet. Folgende

Bestandteile sollten fur die Messung vorliegen:

= Druck-Schnelle-Sensor mit Lautsprecher, Signal Conditioner und Verstarker
= spezielle Halterung (Teleskopstange) — vgl. Abb. 3

= PC mit Soundkarte und Auswerte-Software

= Stromversorgung

= Temperatur-Sensor

= diverse weitere Ausristung

Abb. 3: Teleskopstange als spezielle Halterung des Druck-Schnelle-Sensors
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4 Messaufbau

Zunachst erfolgt die Ausrichtung des Druck-Schnelle-Sensors zum Lautsprecher und
zum Messobjekt hin. In Abb. 4 ist die Ausrichtung fur eine Messung durch einen ro-
ten Pfeil gekennzeichnet. Weitere Darstellungen sind dem Microflown-Handbuch zu

entnehmen (http://www.microflown.com/library/manuals/).

Abb. 4: Ausrichtung des Druck-Schnelle-Sensors entsprechend dessen richtungsabhangiger Empfind-
lichkeit

AnschlieRend sind alle benétigten Gerate mit Hilfe der entsprechenden Kabel mitei-
nander zu verbinden. Abb. 5 zeigt den schematischen Messaufbau. Eine ausfihrli-
che Anleitung zum Messaufbau ist in Kapitel 2 des Microflown-Handbuchs

(http://www.microflown.com/library/manuals/) zu finden. Am Signal Conditioner sind fol-

gende Einstellungen vorzunehmen:

= Gain (Verstarkung): High
= Correction: On.

Jack BNC . 18-V-
Lautsprecher |« > Verstarker
Stromversorgung
A A
BNC
A 4
Sensor < » Signal Conditioner 18-V-
LEMO Stromversorgung

usSB

A 4

PC mit Soundkarte

Abb. 5: Schematischer Messaufbau fir Messungen mit dem Druck-Schnelle-Sensor von Microflown
Technologies
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5 Messbedingungen

Des Weiteren sind die Umgebungsbedingungen wahrend der messtechnischen Un-

tersuchungen zu beachten. Tab. 1 enthalt Angaben, die fur die Messdurchflihrung an

realen Probestrecken zu beriicksichtigen sind.

Tab. 1: Uberblick der zu beriicksichtigenden Messbedingungen bei Untersuchungen wahrend des
Einbaus von offenporigem Asphalt

Parameter

Wert

Zweck

Bemerkung

Abstand Sonde-
Asphaltschicht (PA)

2cm

Schutz des Druck-
Schnelle-Sensors vor
zu hoher Temperatur;
Minimieren von Stor-
einflissen aus der
Umgebung

Messzeit

10 s

Maximal zulassige
Temperatur wird nicht
uberschritten; i. d. R.
ausreichende Mitte-
lung, um Stéreinflis-
se zu mindern

Temperatur am Ort
der Sonde

<60 °C

Zerstorung der Sonde
bei Temperaturen
> 60 °C

keine Messungen bei
Temperaturen
> 60 °C

Mindestabstand zu
Stérquellen (z. B.
Baumaschinen)

je nach Lautstarke
der Stérquelle

ausreichend grof3er
Signal-Rausch-
Abstand (mind.

20 dB)

Der Signal-Rausch-
Abstand kann durch
eine Erhéhung der
Verstarkung erreicht
werden, wobei aber
eine Ubersteuerung
der Kanale vermie-
den werden muss

Messort

Schicht muss inner-
halb eines Radius
> 50 cm, besser
>1 mumden
Messort homogen
sein

Einhalten der minima-
len Messflache (ca.
50 cm x 50 cm);
Verhinderung von
storenden Reflexio-
nen und somit auch
Interferenzen

genugend grol3e Ent-
fernung Sonde Fahr-
bahnrand; gentigend
groRRer Abstand zu
Hindernissen; ein-
heitliche Verdich-
tungsstufe innerhalb
der erfassten Flache;
Verfahren basiert auf
Annahme homoge-
ner poréser Absorber

Lautstarke des Sig-
nalgebers

maximale Lautstéarke,
bei welcher nicht
Ubersteuert wird

ausreichend grol3er
Signal-Rausch-
Abstand

Schlussbericht - Priifung des zuganglichen Hohlraumgehalts




-92-

6 Software - Einstellungen

Vor dem Start der Surface Impedance-Software von Microflown Technologies ist die

Soundkarte des Rechners folgendermalf3en zu konfigurieren:

= Auswahl des USB Audio-Ausgangs

» Lautsprecherwiedergabe mit voller Lautstarke

= Aufnahme mit ,Line"
In Kapitel 3 des Microflown-Handbuchs (vgl. Anlage 9.1) werden die notwendigen
Einstellungen detailliert erlautert.

= Nach dem Starten der Software ist mit Hilfe des Buttons Measure in den

Messmodus zu wechseln.

= Uber den Meniipunkt Settings werden die FFT-Linien-Anzahl, die Abtastrate
(in der Regel 44.100 Hz), die Umgebungstemperatug ( 60 °C) und die
Messzeit in Sekunden festgelegt. In der Regel ist eine Messzeit zwischen
5 Sekunden und 10 Sekunden ausreichend.

7 Kalibrierung

= Zunéchst wird der Button Calibration angewahlt. Der Sensor wird dazu in ei-
nen Raum (kein reflexionsarmer Raum) oder ins Freifeld gerichtet. Dabei ist
auf einen moglichst geringen Hintergrundgerduschpegel (Signal-Rausch-
Abstand 20 dB) und einen Mindestabstand von 0,5 m von Hindernissen zu

achten.

» Eine Kalibrier-Messung beginnt nach dem Betatigen der Start-Schaltflache
und wird nach Ablauf der im Menupunkt Settings definierten Messzeit automa-

tisch beendet.
» Folgende Parameter werden angezeigt:
» das Leistungsdichtesprektrum
= die Kohéarenz

= Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion

Schlussbericht - Priifung des zuganglichen Hohlraumgehalts
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= Dabei sollte der Kohéarenzverlauf, der die qualitative Beurteilung der Analyse-
ergebnisse ermdglicht, stets Uberwacht werden (flr reprasentative Messer-

gebnisse ist eine Koharenz von nahezu 1 notwendig).

= Der vom Messsystem aufgenommene Schalldruck entspricht dem Kanal 1, die
Schallschnelle dem Kanal 2. Bei auftretender Ubersteuerung (Overload) wird
diese am Bildschirm bzw. an den LED-Leuchten des Signal-Conditioners
durch Aufblinken angezeigt. In diesem Fall ist die Verstarker-Einstellung zu

andern und die Messung wiederholt durchzufihren.

= Aulerdem muss eine auftretende veranderte Umgebungstemperatur im Pro-
gramm-Meni ,Settings" eingegeben werden. Eine Temperaturdnderung erfor-

dert daher auch eine erneute Kalibrierung.

= Nachdem eine gultige Kalibrier-Messung abgeschlossen wurde, kénnen die
Messdaten Uber den Button Save gespeichert werden. Der zu vergebende
Dateiname darf keinen Unterstrich, kein Komma oder Leerzeichen enthal-

ten.

7.1 Messung der akustischen Eigenschaften einer Probenflache

Zur Messung der akustischen Eigenschaften wird der Druck-Schnelle-Sensor in die

Messvorrichtung eingespannt (gemafi Abb. 6).

Abb. 6: Befestigung des Sensors mit Hilfe einer Klemme
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Vor jeder Messung ist die Temperatur zu bestimmen und im Programm-Menu
~Settings” einzutragen. Aul3erdem ist darauf zu achten, dass die Temperatur

geringer als 60°C ist (siehe Tab. 1)
Die Messung wird uber die Schaltflache Start ausgelost.

Die Koharenz einer Messung sollte nahezu 1,0 betragen — anderenfalls ist ei-
ne Wiederholung der Messung empfehlenswert. In vielen Fallen fiahrt eine ho-
here Messzeit oder eine Erhdhung der Verstarkung mit Hilfe der Verstéarker-

Regelung zu einer verbesserten Koharenz.

Bei auftretender Ubersteuerung ist wiederum eine Anderung der Verstarker-

Regelung nétig. Danach ist eine erneute Messung durchzuftihren.

Das Speichern der Messergebnisse erfolgt ebenfalls Uber den Button Save.

8 Datenverarbeitung

Zunachst erfolgt das Laden der Kalibrierung im Hauptfenster des Programms (vgl.

Abschnitt 3.2 des Microflown-Handbuchs im Anhang 9.1). Danach schliel3t sich das

Laden einer Messung an.

Der verwendete Messabstand h und der Abstand Lautsprecher-Sensor hs-h

(vgl. Abb. 1) sind einzugeben.

Nachdem die Darstellungen vom Programm aktualisiert wurden, ist eine gute
Ubereinstimmung der Original-Daten mit den geglatteten Daten zu tberprufen.
Diese Ubereinstimmung lasst sich durch Anderung des Wertes im Feld ,#
average measured sample” beeinflussen. Die Eingabe des Wertes Null bedeu-
tet keine Glattung. Fur die meisten Probekdrper (porose Absorber wie Schéu-

me und PA) ist ein Wert von 1 oder héher geeignet.

Auf dem Bildschirm werden folgende Messergebnisse angezeigt:
Betrag und Phase der Ubertragungsfunktion (Quotient aus Schall-
schnelle und Schalldruck) - sowohl die Werte aus der Kalibrierung als
auch die Messwerte sind dargestellt
Betrag und Phase des spezifischen akustischen Impedanzverhéltnisses
Betrag und Phase des Reflexionsfaktors
Schallabsorptionsgrad
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Soll eine andere Messung geladen werden, ist es nicht notwendig, die Kalibrierung
noch einmal zu laden.

Uber das Programm-Menii File und die Schaltfliche Export to .csv-file wird das
Speichern der Ergebnisse als Textdatei ermdglicht.
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B Ergédnzung Abschnitt 2.1.3 - Stromungsresistanz Marshall-
Probekorper

14.000

12.000

10.000

8.000 ~

6.000 ~

Stromungsresistanz [Pa*s/m?]

4.000 ~ H I I I
2.000 ~ I I I I

VVVVVVYVVVYVVVVVYVVVYVVVYVYVVYVVYVVYVYVYV
1-11-2 1-3 1-4 1-5 1-6 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 3-3 4-1 4-2 4-3 5-1 5-2 5-3 6-1 6-2 6-3 7-1 7-2 7-3 8-1 8-2 8-3 9-1 9-2 9-3

Bezeichnung Marshallprobekdrper

W 50 Verdichtungsschldge M 20 Verdichtungsschlage B 35 Verdichtungsschlage B 65 Verdichtungsschlage

Abbildung 57: Strémungsresistanz der hergestellten 30 Marshallprobekorper in Abhéngigkeit der An-
zahl der Verdichtungsschlage
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Abbildung 58: Stromungsresistanz der hergestellten Marshallprobekérper V3-1 bis V3-3 und V8-1 bis
V8-3 (Solleinwaage 910 g)
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Abbildung 59: Strémungsresistanz der hergestellten Marshallprobekdrper V7-1 bis V7-3 und V4-1 bis
V4-3 (Solleinwaage 935 g)

C Erganzung Kapitel 2.2.3 — Schallabsorptionsgrad Flachenredukti-

on, Variante B
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Abbildung 60: Schallabsorptionsgrad einer systematisch reduzierten Flache offenporigen Asphalts
(PA 8 mit PmB 40/100-65 H, Variante B)
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Abbildung 61: Mittlere Schallabsorptionsgraddifferenz einer systematisch reduzierten Flache offenpo-
rigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40/100-65 H, Variante B)

D Ergadnzung Kapitel 2.2.4 — Schallabsorptionsgrad, Vergleich

Messsysteme
11
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Abbildung 62: Schallabsorptionsgrad aus den messtechnischen Untersuchungen mit dem PU-Sensor
an einer Versuchsflache offenporigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40/100-65 H) sowie mit dem
Kundtschen Rohr an Bohrkernen aus der jeweiligen Asphaltplatte Giber der der PU-Sensor angeordnet
wurde; dargestellt sind die Ergebnisse der Platten mit der Bezeichnung A6 und A 7
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Abbildung 63: Schallabsorptionsgrad aus den messtechnischen Untersuchungen mit dem PU-Sensor
an einer Versuchsflache offenporigen Asphalts (PA 8 mit PmB 40/100-65 H) sowie mit dem
Kundtschen Rohr an Bohrkernen aus der jeweiligen Asphaltplatte Giber der der PU-Sensor angeordnet
wurde; dargestellt sind die Ergebnisse der Platten mit der Bezeichnung B6, B7, B10 und B 11

E Ergadnzung Kapitel 2.3.1 — Schallabsorptionsgrad, Einfluss Feuch-
tigkeit
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Abbildung 64: Schallabsorptionsgrad aus messtechnischen Untersuchungen einer Platte B1 aus of-
fenporigem Asphalt und einer mit Wasser befeuchteten Platte B2 bei unterschiedlichen Temperaturen
innerhalb des Mischguts
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F Ergdnzung Kapitel 2.4.1 — Wetterdaten

60

30

. WAM
40 w,,.wJ\J\/

Luftfeuchte [%)]

20

10

0 T T T T

09:36 10:48 12:00 13:12 14:24

Uhrzeit [nh:mm]

Abbildung 65: Luftfeuchte wahrend den akustischen Messungen auf Feld 3 und 4
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Abbildung 66: Lufttemperatur wahrend den akustischen Messungen auf Feld 3 und 4
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Abbildung 67: Windgeschwindigkeit wahrend den akustischen Messungen auf Feld 3 und 4
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Abbildung 68: Windrichtung wéhrend den akustischen Messungen auf Feld 3 und 4
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G Erganzung Kapitel 2.4.1 — Schallabsorptionsgrad, in-situ Mes-

sung

11

10 —11-2-MW-v0

0.9 /;< ;\ 11-2-MW-v1
08 ,// \ \ —11-2-MW-v2

—11-2-MW-v4

’g 07 / \
7/ NA\N
/ NN
, \%..z-_x %7

0,2 1

0,1

0,0
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100

Frequenz [Hz]

Abbildung 69: Mittlerer Schallabsorptionsgrad offenporigen Asphalts (PA 8 mit 70/100 tecRoad Pre-
mium) wahrend der Verdichtung; (Feld 11, Messpunkt 2; Verdichtungsstufen vO bis v4 entsprechen
der Anzahl der Walzlibergange
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Abbildung 70: Mittlerer Schallabsorptionsgrad offenporigen Asphalts (PA 11 / PA 16 mit PmB 40/100-
65 A) nach dem Einbau an unterer offenporiger Schicht
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H Ergdnzung Abschnitt 2.4.1 — Porositaten, Schichtdicken Feld 3,
untere Schicht

An der unteren, bereits ausgehéarteten Schicht von Feld 3 (PA 16 mit PmB 40/100-65

A) wurden vier Messungen durchgefuhrt.

Tabelle 15: Aus den Einzelmessungen an der PA 8 — Schicht berechnete Porositaten und Schichtdi-
cken. Verwendet wurden die Absorptionsgrade im Bereich von 500 Hz — 3.000Hz.

Messung H_y d
(berechnet) | (berechnet)
[Vol.-%)] [cm]
1 17,77 2,29
2 17,64 2,27
3 17,62 2,27
4 17,71 2,28
Mittelwert 17,70 2,30

Die zugehdrigen graphischen Darstellungen zeigt Abbildung 71.
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Abbildung 71: Messdaten und mit Hilfe des Modells berechnete Werte des Absorptionsgrades fiir die
untere Schicht von Feld 3. Die im Modell eingesetzten Werte sind die aus Tabelle 15.

| Ergdnzung Abschnitt 2.4.1 — Porositaten, Schichtdicken Feld 3,
obere Schicht

Die berechneten Werte der Porositat sowie der Schichtdicke der oberen Schicht von
Feld 3 fir verschiedene Verdichtungsstufen sind in Tabelle 16 angegeben. Fir die
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Parameterberechnung wurde hierbei der Absorptionsgrad im Frequenzbereich von
500 Hz — 1.500 Hz verwendet. Als mittlerer Korndurchmesser wurde D =7,6mm ein-

gesetzt.

Tabelle 16: Berechnete Parameter fur die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der oberen
Schicht auf Feld 4. Die Temperatur ist in Hohe der PU-Sonde gemessen (ca. 2 cm Uber der Asphalt-
oberflache), fur die Berechnung wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Bereich von 500 Hz -
1.500 Hz herangezogen.

Verdichtungs-| Temperatur H_y d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%)] [cm]
vO 46 39,40 4,3
v2 46 36,40 4,0
v3 42 36,30 4,1
v5 42 35,40 4,2
v6 38 34,00 4,0

Die graphischen Darstellungen zeigt Abbildung 72.
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Abbildung 72: mit Hilfe des Modells berechnete Werte des Absorptionsgrades fiir die untere Schicht
von Feld 3. Die im Modell eingesetzten Werte sind die aus Tabelle 16
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J Ergadnzung Abschnitt 2.4.1 — Porositaten, Schichtdicken Feld 11

Die Berechnung der Porositat sowie der Schichtdicke der oberen Schicht von Feld 11
fur verschiedene Verdichtungsstufen ist in Tabelle 17 angegeben. Fir die Parame-
terberechnung wurde hierbei der Absorptionsgrad im Frequenzbereich von
1.000 Hz — 2.000 Hz verwendet. Als mittlerer Korndurchmesser D =7,6mm wurde

eingesetzt.

Tabelle 17: Berechnete Parameter fiir die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der offenporigen
Schicht auf Feld 11. Die Temperatur ist in Hohe der PU-Sonde gemessen (ca. 2 cm Uber der Asphalt-
oberflache), fur die Berechnung wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Bereich von
1.000 Hz - 2.000 Hz herangezogen.

Verdichtungs-| Temperatur H,. d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%)] [cm]
vO 35 23,2 2,2
vl 32 23,1 2,3
v2 28 23,1 2,4
v4 25 23,2 2,4
v5 24 23,2 2,7

K Ergdnzung Abschnitt 2.4.1 — Porositaten, Schichtdicken Feld 12

Die Berechnung der Porositat sowie der Schichtdicke der oberen Schicht von Feld 12
fur verschiedene Verdichtungsstufen ist in Tabelle 17 angegeben. Fir die Parame-
terberechnung wurde hierbei der Absorptionsgrad im Frequenzbereich von
1.000 Hz — 2.000 Hz verwendet. Als mittlerer Korndurchmesser D =76mm wurde
eingesetzt.

Tabelle 18: Berechnete Parameter fiir die einzelnen Verdichtungsstufen beim Einbau der offenporigen
Schicht auf Feld 12. Die Temperatur ist in Hohe der PU-Sonde gemessen (ca. 2 cm Uber der Asphalt-
oberflache), fur die Berechnung wurden die Messwerte des Absorptionsgrads im Bereich von
1.000 Hz - 2.000 Hz herangezogen.

Verdichtungs-| Temperatur H,., d
stufe (berechnet) | (berechnet)

[°C] [Vol.-%)] [cm]
vO0 44 23,1 2,9
V2 40 23,0 2,9
v3 40 23,1 3,0
v4 34 22,8 3,0
v5 34 23,2 3,0
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