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Seit etwa 20 Jahren gibt es in Deutschland Erfahrungen mit Strecken, die in offenporiger Asphaltbauweise aus-
gefiihrt sind. Die Entwicklung des offenporigen Asphalts (OPA) erfolgte in 5 Schritten. In der ersten OPA-Gene-
ration der Jahre 1986 bis 1993 fand Bitumen der Sorte 50/70 (B 80) mit einem Anteil von 5,2 bis 5,8 M.-% Ver-
wendung. Das aufgrund der Bitumen-Verhdrtung auftretende Problem des Kornausbruchs fiihrte dazu, dass
heute ausschlieBlich héhere Gehalte an modifizierten Bindemitteln zur Herstellung verwendet werden. Durch
Optimierung der Sieblinie der Gesteinskdrnung wurde der Hohlraumgehalt erh6ht und dadurch eine Verbesse-
rung der larmtechnischen Eigenschaften erreicht. Verbesserungsbedarf besteht nach wie vor hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit. In Zusammenarbeit mit der RWTH Aachen hatte die Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)
Gelegenheit, im Auftrag des niederlandischen Instituts fiir Dienst Weg en Waterbouwkunde (DWW) etwa 200
Bohrkernproben zu studieren, die aus zwolf Streckenabschnitten niederlandischer Autobahnen stammten. Die
Strecken besaBen ein Alter von 3 bis 16 Jahren. Da in allen untersuchten Streckenabschnitten der OPA auf glei-
che Weise konzipiert war, ergab sich die Mdglichkeit, die zeitliche Veranderung zu untersuchen. Von der BASt
wurde insbesondere das Bitumen und dessen Wechselwirkung mit dem verwendeten Fiiller und Gestein unter-
sucht. Die riickgewonnenen Bitumen wurden mit Hilfe moderner instrumenteller Methoden untersucht. Zu-
satzlich wurde der Asphaltenstatus nach Zenke bestimmt, um die Asphaltene in leicht-, mittel- und schwer-
[6sliche Anteile zu differenzieren. Als besonders wertvoll hat sich die mikroskopische Untersuchung von Bohr-
kernproben in Kombination mit einfachen mikroanalytischen Tests erwiesen. Anhand der Ergebnisse konnte der
Schadensmechanismus fiir den Kornausbruch geklart werden. Fiir die Haltbarkeit von OPA ist die Oxidation des
Bitumens durch Luftsauerstoff von zentraler Bedeutung. Mdglichkeiten zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit
von offenporigen Asphalten sind deshalb in einer Erh6hung der Oxidationsbestandigkeit der verwendeten Bin-
demittel zu suchen.

Experiences with roads designed as an open porous asphalt layer (OPA) have been collected in Germany over a
period of about 20 years. The development of open porous asphalts took place in five steps. The first OPA
generation of the years 1986 to 1993 was produced with asphalt mixtures containing 5,2 to 5,8 M.-% of
Bitumen 50/70 (B 80). A typical problem of that generation is ,ravelling” due to bitumen hardening. As a
consequence exclusively higher contents of modified binders are used for the production of open porous
asphalt mixtures today. The reduction of noise emission was improved by increasing the void content of the
asphalt mixture with the help of an optimized sieve line of the aggregate granulation. But there is still a need
for improving the durability of open porous asphalts. On behalf of the Dutch institute for ,Dienst Weg en
Waterbouwkunde" (DWW) the RWTH Aachen cooperated with the ,Bundesanstalt fiir StraBenwesen" (BASt).
The title of this project is ,Leren van de Weg". About 200 cores from twelve track sections of Dutch highways
were examined within the scope of that project. The highways were between 3 to 16 years old. The open porous
asphalts of the track sections were of the same type. This allowed the examination of the asphalt structure
during different stages of the ageing process. The BASt studied the chemical composition of the regained
bitumens with the help of modern analytical methods. Additionally three asphaltene fractions of graduated
solubility were determined (easily soluble, intermediate soluble and asphaltenes of low solubility). The inter-
action of bitumen with filler and aggregates was examined by using microscopy and simple micro analytical
tests. These results allow a better understanding of the physical and chemical mechanisms of the ravelling pro-
cess. The oxidation of bitumen by atmospheric oxygen is of central importance for the durability of open porous
asphalts. Therefore an enhancement of the oxidation resistance of bitumen might be a possibility for improving
the durability of open porous asphalts.

1 Einleitung
Die Weiterentwicklung der StraBenbau-

technik ist ein schwieriger und langwieri-
ger Prozess. Von der Idee bis zur erfolgrei-

StraBe und Autobahn 1.2008

chen Umsetzung und Einfiihrung als Re-
gelbauweise vergehen hiufig Jahre, - ge-
legentlich Jahrzehnte. Ein wichtiges Krite-
rium, das tiber das Schicksal einer neuar-
tigen Bauweise oder Anwendung neuer

Produkte entscheidet, ist der Nachweis der
Bewidhrung in Form von Versuchs- und
Erprobungsstrecken. Zwischen dem Ein-
bau und dem moglichen Auftreten der
ersten Schadenssymptome vergehen in der
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Regel mehrere Jahre. Nach Analyse der
Schadensursachen und der Entwicklung
von GegenmaBnahmen erfolgt eine aber-
malige Erprobung. Diese Schritte miissen
dann so oft wiederholt werden, bis ein Er-
folg erzielt wird. Nach dem Prinzip von
Versuch und Irrtum gelingt es auf diese
Weise, die StraBenbautechnik sukzessive
systematisch weiterzuentwickeln. Dieses
empirische Vorgehen wird allerdings durch
spezifische Eigenschaften der verwendeten
Ausgangsstoffe und die komplexe Uber-
lagerung verschiedenster Einflussgrofen
wéhrend der Nutzungsdauer beeintrdch-
tigt. Oftmals treten unerwartete Phinome-
ne auf, die eine eindeutige Interpretation
der Wirkung der neuen Bauweise erschwe-
ren.

Ein interessantes Beispiel fiir eine relativ
junge Entwicklung, bei der sehr hohe
technische Anforderungen erfiillt werden
miissen, ist die Entwicklung der offenpori-
gen Asphaltbelége.

Im ersten Teil des Beitrags wird die Ent-
wicklung der offenporigen Asphalte be-
schrieben, die diese Bauweise in den letz-
ten 20 Jahren in Deutschland genommen
hat. Die unterschiedlichen technischen
Konzepte werden dargestellt und die ge-
wonnenen Erfahrungen geschildert.

Im Auftrag des niederlandischen Verkehrs-
ministeriums hatte die Bundesanstalt fiir
StraBenwesen (BASt) Gelegenheit, in Zu-
sammenarbeit mit der RWTH Aachen an
einer Studie iiber offenporige Asphalte
mitzuwirken. Im zweiten Teil des Beitrags
wird iiber die dabei angewendeten Unter-
suchungsmethoden, die gewonnenen Er-
kenntnisse und iiber den daraus abgeleite-
ten Mechanismus des Kornausbruchs be-
richtet.

2 Entwicklung des offenporigen
Asphalts in Deutschland

Die Entwicklung offenporiger Asphaltbe-
l4ge in Deutschland kann in flinf Entwick-
lungsschritte unterteilt werden (Bild 1). In
Deutschland bestehen seit 1986 Erfah-
rungen mit offenporigen Asphaltbeldgen.
Zwischen 1986 bis 1993 erfolgten etwa
dreizehn EinbaumaBnahmen, diese kon-
nen der ersten Generation von offenpori-
gen Asphalten zugeordnet werden. Die Er-
fahrungen aus diesen Strecken miindeten
in die erste Ausgabe des FGSV-Merkblat-
tes fiir den Bau offenporiger Asphaltdeck-
schichten, die 1991 erschien.

In diesem Merkblatt wurde ein Mindest-
hohlraumgehalt der fertigen Schicht von

1986-1993

1988-1996

Generation

Siebdurchgang in M.-%

5 8 112

Maschenweite

grofer gleich 15 Vol.-% festgelegt. Der
Bindemittelgehalt sollte zwischen 5,2 und
5,8 M.-% liegen. Als Bindemittel waren
B80 (heute 70/100) und davon abgeleitete
Systeme vorgesehen, sowie polymermodi-
fizierte Bitumen und gummimodifizierte
Asphalte.

Die Gesteinskérnung ist von wesentlicher
Bedeutung fiir die erreichbaren Hohlraum-
gehalte und die larmtechnische Wirksam-
keit. Die Sieblinie der ersten Generation ist
im Bild 2 ersichtlich.

Die Auswertung der Strecken erbrachte
folgende Erkenntnisse:

Es bestand eine gute Dauerhaftigkeit und
larmtechnische Wirksamkeit bei Hohl-
raumgehalten grofer 20 Vol.-%. Ein
GroBtkorn von 8 mm erwies sich als vor-
teilhaft hinsichtlich der larmtechnischen
Eigenschaften. Negativ machte sich eine
starke Verhirtung der Bindemittel bemerk-
bar, die letztendlich zu einem verstiarkten
Kornausbruch fiihrte.

Diese Erkenntnisse wurden bei der Ent-
wicklung der zweiten OPA-Generation
(1988 bis 1996) beriicksichtigt. Im Rah-
men einer Erprobungsstrecke, die auf der
BAB A5 in Rastatt angelegt wurde, wur-
den verschiedene Bitumensorten verwen-
det. Im Neuzustand der Strecken wurde
ein gutes akustisches Verhalten festge-

Bild 1: Entwicklungs-
schritte des OPA
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Bild 2: Sieblinien der
Generationen 1, 3 und 5

FGSV Merkblatt
1991

— 1998

neu (20087?)

Quadratlochweite in mm

stellt. Sehr rasch trat aber eine starke Ab-
nahme der Pegelminderung ein. Das Pro-
blem der Hohlraumgehalte war demzufol-
ge noch nicht befriedigend geldst. Zudem
trat, wie bei der ersten OPA-Generation,
Kornverlust auf, wobei leichte Vorteile bei
der Verwendung von polymermodifizier-
ten Bitumen und gummimodifizierten As-
phalten festgestellt wurden.

1996 wurde die Bauweise variiert, so dass
man von einer weiteren Generation spre-
chen kann. Der Mindesthohlraumgehalt
der fertigen Schicht wurde von 19 auf 22
Vol.-% erhoht. Um die geforderten Hohl-
raumgehalte zu erreichen, wurde der An-
teil der Gesteinsfraktion mit einer Korn-
grofe von 2 bis 5 mm verringert. Gleich-
zeitig wurde der Bindemittelgehalt auf 5,5
bis 6,8 M.-% festgelegt und auf die Ver-
wendung von B80 verzichtet. Diese Misch-
gutzusammensetzung wurde in der Aus-
gabe 1998 des FGSV-Merkblattes festge-
legt. Insgesamt erwies sich das Konzept als
larmtechnisch wirkungsvoll. Insbesondere
fiir das Mischgut 0/8 wurden akustische
Vorteile nachgewiesen.

Eine weitere Erprobungsstrecke auf der
BAB A 61 zeigte, dass das verwendete
GroBtkorn einen Einfluss auf den Effekt
des Kornausbruchs haben kann. Das Bild 3
zeigt einen Vergleich der Oberfldchentex-
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Bild 3: Oberflachentextur
der rechten Rollspur
nach 4,5 Jahren

tur eines OPA 0/8 mit einem OPA 0/11
nach einer Liegezeit von 4,5 Jahren. Man
erkennt, dass hinsichtlich des Kornaus-
bruchs OPA 0/11 etwas giinstiger ab-
schneidet als OPA 0/8. Die lirmtechnische
Wirksamkeit, d.h. die Pegelminderung, ist
jedoch aufgrund der groberen Oberfla-
chentextur ca. 1 dB(A) schlechter.

Ab 2004 erfolgte der groBflachige Einsatz
zweischichtiger offenporiger Asphaltbe-
lige (ZWOPA) auf den BAB A 30 und A 9.
Ebenfalls auf der BAB A 30 wurde erst-
mals die Kompakteinbautechnik prakti-
ziert. Bei dieser Generation ergeben sich
Probleme beim Einbau sehr diinner
Schichten und dem Verdichtungsgrad/
Hohlraumgehalt der beiden OPA-Schich-
ten. Erschwerend kommt hinzu, dass die
Raumdichtebestimmung mit dem Aus-
messverfahren bei dieser Bauweise an sehr
groben Marshall-Probeképern aus OPA
0/16 und zum Teil sehr diinnen Bohrkern-
scheiben vorgenommen werden muss. Die
jlingste Generation wird seit 2002 einge-
setzt. Die seit 1998 gesammelten Erkennt-
nisse und Erfahrungen werden in einer
weiteren Ausgabe des FGSV-Merkblatts
berticksichtigt, das voraussichtlich 2008
veroffentlicht wird.

Die wenigen noch méglichen Optimierun-
gen an der Mischgutzusammensetzung
betreffen die Erh6hung des Mindestbinde-
mittelgehaltes auf 6,2 M.-% und die An-
passung der Sieblinie. Die Kornfraktion
zwischen 0,25 und 5 mm wird abermals
deutlich reduziert und somit eine noch
hohlraumreichere, labyrinthihnliche Struk-
tur ermoglicht.

Einen weiteren wichtigen bautechnischen
Parameter stellt die Schichtdicke dar. Der
Zusammenhang zwischen akustischer
Wirksamkeit und akustisch wirksamer
Dicke wurde lange Zeit unterschitzt.
Durch das Aufsteigen der Bitumenabdich-
tung beim Einbau in die offenporige
Schicht wird die fiir die Absorption des
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Schalls zur Verfligung stehende Schicht
reduziert und somit nicht die volle Wirk-
samkeit erreicht.

Neben einer groBeren Schichtdicke kann
ein Einbau auf dichter Unterlage, wie z.B.
Gussasphalt, Abhilfe schaffen. Hier ist ein
neues Feld fiir weitere zukiinftige Erpro-
bungen.

Die Entwicklung des offenporigen Asphal-
tes ist demzufolge noch nicht abgeschlos-
sen und insbesondere die Lebensdauer der
Asphaltdecke und die Erhaltung der larm-
technischen Wirksamkeit miissen weiter-
hin verbessert werden.

3 .Leren van de Weg"

3.1 Problemstellung

In den Niederlanden werden offenporige
Asphaltbelidge aufgrund der hohen Wohn-
dichte und der damit verbundenen Not-
wendigkeit der Reduktion von verkehrshe-
dingten Larmemissionen in groBerem Um-
fang eingesetzt als in Deutschland. Ein
héufig zu beobachtendes Problem des of-
fenporigen Asphaltes ist der Verlust von
Gesteinskornern, der nicht nur die Qualitit
der Fahrbahndecke beeintrachtigt, son-
dern durch Steinschlag auch an Fahrzeu-
gen Lack- und Glasschdden verursacht.
Ziel des Projektes ,Leren van de Weg"“ war
die Ermittlung der Schadensursachen und
die Kldrung der zugrunde liegenden Me-
chanismen. Auf dieser Basis sollten Wege
zur Vermeidung der auftretenden Proble-
me vorgeschlagen werden.

Zur Losung dieser Aufgabe standen ca.
200 Bohrkerne zur Verfiigung, die aus 12
verschiedenen Streckenabschnitten nie-
derldndischer Autobahnen stammten. Das
Alter der Strecken betrug 3 bis 16 Jahre.
Die Proben wurden aus vier Bereichen
entnommen: der linken und rechten Roll-
spur des rechten Fahrstreifens, dem Zwi-
schenbereich sowie dem Standstreifen. Die

Bohrkerne wurden visuell beurteilt und in
vier verschiedene Schiadigungsstufen ein-
geteilt.

Alle Strecken waren &dhnlich konzipiert
und entsprechen einem OPA (niederl.
Z0AB) 0/16. Es wurde ein nicht-modifi-
ziertes, niedrigviskoses Bitumen der Sorte
80/100 verwendet. Der Bindemittelgehalt
betrug nur 4,5 M.-% und der Hohlraumge-
halt war mit 21 Vol.-% konzipiert. Meist
kam alpine Morédne zum Einsatz, in eini-
gen wenigen Strecken auch Grauwacke.
Weitere Bestandteile der Asphaltmischung
sind Maas-Sand und Fremdfiiller. Auf-
grund der groBen Zahl gleichartiger Pro-
ben unterschiedlichen Alters, bestand eine
gute Voraussetzung fiir die Untersuchung
der in der Deckschicht stattfindenden Ver-
dnderungen.

3.2 Bitumenuntersuchungen: Methoden
und Ergebnisse

Folgende Untersuchungsmethoden wurden
zur Feststellung des Zustandes der riickge-
wonnenen Bitumenproben angewendet:

- Elementanalyse mit Hilfe der optischen
Atomemissionsspektrometrie (ICP-OES)
zur Uberpriifung der Provenienz

- Infrarotspektrometrie zur Bestimmung
des Oxidationsgrades {iber die Carbo-
nylbande

- Adsorptionschromatographie zur Er-
mittlung der charakteristischen im Bitu-
men enthaltenen Gruppen

- Gaschromatographie zur Bestimmung
der ,Siedelinie® leicht- bis mittel-
schwerfliichtiger Bitumenbestandteile

- Bestimmung des Asphaltengehalts und
des Asphaltenstatus durch Losung bzw.
Fallung mit spezifischen Losemitteln
bzw. Losemittelgemischen.

Ergdnzend wurde der Einfluss des verwen-

deten Fiillers auf die Bitumeneigenschaf-

ten untersucht. Als besonders niitzlich fiir
die Aufklarung der zugrunde liegenden

Schadensmechanismen erwies sich die

Zerlegung von Bohrkernen unter dem Mi-

kroskop und die Untersuchung auffilliger

Strukturen mit Hilfe einfacher mikroana-

lytischer Tests.

3.2.1 Elementanalyse

Erdole unterschiedlicher Provenienz ha-
ben eine spezifische Zusammensetzung an
Spurenelementen. Insbesondere Vanadium
und Nickel sind in héheren Konzentratio-
nen in Erdélen enthalten und die Konzen-
tration dieser Elemente ist charakteristisch
fiir das jeweilige Erdélvorkommen. Damit
besteht auch die Moglichkeit durch Analy-
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se des Vanadium- und Nickelgehalts eine
Zuordnung von Bitumenproben zu treffen.
In Gesteinen kommt Vanadium nur in ge-
ringen Konzentrationen vor, so dass die
Kontaminationsgefahr wéhrend des As-
phaltmischprozesses gering ist. Deshalb
sind Schlussfolgerungen tiiber die Prove-
nienz auch am riickgewonnenen Bitumen
moglich. Nickel ist aufgrund seiner weiten
Verbreitung weniger aussagekriftig als
Vanadium. Im Rahmen dieses Projektes
wurde diese Methode angewendet, um
sicherzustellen, dass innerhalb einer Bau-
maBnahme ein einheitliches Bitumen-
produkt verwendet wurde. Im Fall, dass
unterschiedliche Produkte zum Einsatz ge-
kommen sind, wurde dies bei der Auswer-
tung und Interpretation der Messdaten
entsprechend berticksichtigt.

Die untersuchten Bitumenproben lassen
sich hinsichtlich ihrer Vanadiumgehalte in
vier verschiedene charakteristische Grup-
pen unterteilen (Bild 4):

1. < 100 mg/kg
2. > 100 und < 150 mg/kg
3. > 150 und < 200 mg/kg
4. > 500 mg/kg.

Beim Bau der jeweiligen niederldndischen
Streckenabschnitte wurde in den meisten
Fillen Bitumen gleicher Herkunft verwen-
det. Lediglich einige Abschnitte der BAB A 2
und A 58 weisen Unterschiede auf. Ursa-
che hierfiir sind InstandsetzungsmaBnah-
men, bei denen Bitumen anderer Herkunft
eingesetzt wurde.

3.2.2 Infrarotspektrometrie

Mit Hilfe einer speziellen Methode der In-
frarotspektrometrie  (FTIR-ATR-Technik)
erhidlt man Hinweise auf die Verwendung
von Polymeren und Additiven. Durch
Auswertung der Carbonylabsorptionsban-
de bei ca. 1720 cm™! kann ermittelt wer-
den, wie stark die Oxidation des Bindemit-
tels bereits fortgeschritten ist. Die FTIR-
ATR-Technik ist relativ schnell und ein-
fach anwendbar.

Es wurde festgestellt, dass alle untersuch-
ten riickgewonnenen Bitumenproben zwar
oxidativ verdndert sind, aber insgesamt
weniger stark oxidiert waren als erwartet.
Die Analyse von Bitumen aus verschiede-
nen Schichten eines Bohrkerns ergab, dass
rickgewonnenes Bitumen aus hoheren
Bereichen des Bohrkerns stirker oxidiert
ist als Bitumen aus tieferen Bereichen.
Demzufolge erfolgt die Oxidation in den
oberen Bereichen eines offenporigen As-
phalts schneller als in tieferen Bereichen.

600

Bild 4: Vanadiumgehalte
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Bild 5: Gaschromato-
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3.2.3 Gaschromatographie

Die gaschromatographische Analyse lie-
fert eine Art ,Siedekurve“ des Bitumens
und erfasst Bitumenbestandteile niederer
bis mittlerer Molmasse. Das Bild 5 zeigt
exemplarisch die Chromatogramme eines
frischen und eines gealterten Bitumens. Je
hoher die Molmasse der Bitumenkompo-
nenten ist, desto ldnger dauert es bis diese
die chromatographische Trennsédule durch-
laufen haben. Mit Hilfe einer Referenz-
16sung von n-Alkanen bekannter Zusam-
mensetzung lassen sich die Chromato-
gramme in Abhéngigkeit der Kohlenstoff-
zahl in verschiedene Segmente aufteilen.

C4D-C50

graphische Analyse von
frischem und gealtertem
Bitumen

C50-080

40 Win unan

L

Diese entsprechen Fraktionen mit einer
Kohlenstoffzahl von C25-C30, welche
sleicht verdampfbare* Bitumenbestandteile
enthilt, wihrend in der Fraktion C50-C60
»schwere* Bitumenkomponenten zu fin-
den sind. Die Flichen unter den Kurven
sind ndherungsweise ein MaB fiir den An-
teil an Bitumenkomponenten mit Kohlen-
stoffzahlen innerhalb der jeweiligen Frak-
tionen. Deutlich sind die Unterschiede
zwischen einem frischen und einem geal-
terten Bitumen zu erkennen. Gealtertes Bi-
tumen enthilt wesentlich groBere Anteile
in Bereichen mit hoheren Kohlenstoffzah-
len als frisches Bitumen. Die thermische
und oxidative Alterung hat somit eine
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Bild 6: Gaschromatographische Analyse
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deutliche Verschiebung vom niedermole-
kularen zum hochmolekularen Bereich zur
Folge.

Zur leichteren Vergleichbarkeit sind im
Bild 6 einige Ergebnisse in Form von Bal-
kendiagrammen zusammengefasst. Die zur
jeweiligen Probe gehorenden Balken ge-
ben die Massenanteile der vier verschiede-
nen Fraktionen an. Die Massenverteilung
der Fraktionen héngt sowohl von der Pro-
venienz des Bitumens bzw. des Erdéls ab
als auch vom Alter des jeweiligen Bitu-
mens.

Die zeitliche Verdnderung der Massenver-
teilung ist fiir riickgewonnenes Bitumen
gleicher Provenienz im Bild 7 exempla-
risch dargestellt. Ausgehend von einem
Ausgangszustand nach fiinfjdhriger Liege-
zeit, kommt es im weiteren Verlauf zu
einer Zunahme der hochmolekularen An-
teile und zu einer Abnahme der Bitumen-
komponenten mit niedrigerer Molmasse.
Die Verschiebung in den hochmolekularen
Bereich ist mit einer Erhéhung der Nadel-
penetrationswerte und einer Abnahme der
Viskositidt verbunden. Die Molmassenver-
teilung hat neben der chemischen Zusam-
mensetzung einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Viskositidt des Bitumens. Die

Aliphaten 44> Aromaten

—» " Polare

Alter [Jahre]

Verschiebung ist umso ausgeprégter, je
alter die Strecke ist.

3.2.4 Adsorptionschromatographie

Dieses Verfahren [1] beruht auf der chro-
matographischen Trennung von charakte-
ristischen chemischen Gruppen des Bitu-
mens mit Hilfe von Aluminiumoxid und
Kieselgel unter Verwendung von Toluol und
Cyclohexan unterschiedlicher Mischungs-
verhiltnisse. Es werden folgende Gruppen
getrennt:

- Aliphaten

- Mono-, Di- und Polyaromaten

- Polare Verbindungen

- Asphaltene.

Jede dieser Gruppen besitzt charakteris-
tische chemische und physikalische Eigen-
schaften, die einen Beitrag zu den Gesamt-
eigenschaften des Bitumens leisten. Auf-
fillige Verdnderungen in der stofflichen
Zusammensetzung erlauben Riickschliisse
auf die physikalische Eigenschaften, den
Alterungszustand und die noch verbliebe-
nen ,Reserven® eines Bitumens. Hohe Ali-
phaten- und Aromatengehalte bei mittle-
rem bis niedrigem Asphaltengehalt ernied-
rigen die Viskositit eines Bindemittels. Po-
lare Verbindungen erhéhen aufgrund ihrer

—

Bild 8: Alterungsbedingte Veranderungen der Zusammensetzung des Bitumens
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starken Wechselwirkungen die Viskositit
von Bindemitteln und sind wichtig fiir die
Benetzung und Haftung des Bindemittels
am Gestein. Asphaltene wirken auf ein
Bindemittel ,versteifend“ Durch oxidative
Prozesse erhoht sich der Gehalt an
Asphaltenen im Bitumen. Bitumen, das
aus AsphaltstraBenbeldgen nach langerer
Liegezeit zurlickgewonnen wurde, enthilt
deutlich mehr Asphaltene als im frischen
Zustand. Der Asphaltengehalt gibt deshalb
einen Hinweis auf den Alterungszustand
eines Bitumens. Durch Oxidation der Bitu-
menbestandteile kommt es zu Verschie-
bungen zwischen den Gruppen, die sche-
matisch im Bild 8 dargestellt sind. So wer-
den die Gehalte der Asphaltene auf Kosten
der polaren Verbindungen erhoht. Das
Bindemittel ,verhértet” und die adhdsiven
Eigenschaften werden reduziert. Polyaro-
maten sind empfindlich gegen Sauerstoff
und kénnen deshalb in die Gruppe der po-
laren Verbindungen iibergehen.

Die deutlichsten chemischen Verdnderun-
gen der Bitumenzusammensetzung treten
wihrend und nach Einbau des offenpori-
gen Asphalts ein (Bild 9). Wie zu erwarten,
kommt es zu einer Oxidation der aromati-
schen Komponenten unter Bildung von
polaren Verbindungen und Asphaltenen.
Nach langerer Liegezeit fallen die Ver-
dnderungen der Zusammensetzung nur
scheinbar weniger stark aus. Ursache hier-
fiir ist, dass vorwiegend nur die der Luft
zugewandte duBere Schicht des Bitumen-
films oxidiert ist. Mit fortschreitender Al-
terung 16sen sich begiinstigt durch duBere
Einflisse (Wasser, Frost usw.) asphalten-
reiche Partikel vom Bitumenfilm und ,fri-
scheres* Bitumen bildet die neue Film-
oberfliche. Der Prozess setzt sich kontinu-
ierlich bis zum vollstindigen Abbau des
Bitumenfilms fort. Die scheinbar konstante
Zusammensetzung der Bitumenzusammen-
setzung ist in Wirklichkeit auf den Verlust
stark oxidierter Bestandteile zurtickzufiih-
ren.

3.2.5 Asphaltenstatus

Die Bestimmung des Asphaltenstatus er-
folgt nach einer von Zenke [2] entwickel-
ten Methode durch wiederholte Lésung
und Fillung mit definierten Gemischen
von Isooctan und Cyclohexan. Durch Be-
stimmung des jeweils ungelosten Anteils
in vier Losemitteln bzw. Losemittelgemi-
schen, lassen sich drei verschiedene
Asphaltenfraktionen berechnen.

Diese Fraktionen entsprechen:

1. schwerldslichen Asphaltenen (slA)



Lernen von den StraBen - Offenporige Asphalte AsphaltstraBen

1A mlA

slA

leichtloslich —— 'mittelloslich — EH0VCE Iy

Bild 10: Alterungsbedingte Veranderung des Asphaltenstatus
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Bild 11: Asphaltenstatus der riickgewonnenen
Bitumenproben

2. mittelléslichen Asphaltenen (mlA)
3. leichtl6slichen Asphaltenen (1A).
Die Asphaltenanteile in frischem StraBen-
baubitumen sind von der Provenienz des
zur Herstellung genutzten Erdéls und dem
Herstellungsverfahren abhéngig. Das Ver-
héltnis zwischen 11A : mlA : slA betrigt
nach Untersuchungen von Zenke im Mit-
tel ca. 1 : 2 : 1. Das ,Anblasen“ von Bitu-
men, die Beanspruchung des Bitumens
wéhrend der Asphaltherstellung und vor
allem die oxidative Beanspruchung des
Bitumens widhrend der Liegezeit des
Asphaltes fiihren zu einer Verdnderung

des Asphaltenstatus. Oxidative Prozesse
fiihren zu einer Erh6hung des Gehaltes an
schwerlgslichen Asphaltenen (Bild 10).

Die erhaltenen Ergebnisse sind im Bild 11
als terndres Diagramm dargestellt. Entge-
gen den Erwartungen zeigen die unter-
suchten Proben {iberwiegend einen hohen
Anteil an leichtloslichen Asphaltenen und
einen niedrigen Gehalt an mittelschwer-
16slichen und schwerl6slichen Asphalte-
nen.

Eine Uberpriifung einiger beim Bau der
Strecken verwendeten Bitumen ergab, dass
diese im frischen Zustand nicht das erwar-
tete Verhiltnis von 1 : 2 : 1 aufwiesen,
sondern einen ungewohnlich hohen Anteil
an leichtloslichen Asphaltenen. Die un-
erwartete Verteilung der Asphaltene im
Ausgangszustand und die Neubildung von
leichtloslichen Asphaltenen aus polaren
Verbindungen sind mogliche Erkldrungen
fiir die erhaltenen Ergebnisse des Asphal-
tenstatus. Der Frage nachzugehen, wel-
chen Einfluss ein hoher Anteil an leicht-
l16slichen Asphaltenen auf die Lebensdauer
eines offenporigen Asphalts hat, scheint
lohnenswert.
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3.3 Einfluss des Fiillers auf die Bitumen-
eigenschaften

In den untersuchten Streckenabschnitten
kamen drei verschiedene Zuschlagstoffe
als Fiiller zum Einsatz. Diese bestanden
aus Calciumcarbonat, Calciumhydroxid
und einer Mischung von Material tonmi-
neral-dhnlicher Konsistenz mit Calcium-
carbonat. Der ,natiirliche Calciumgehalt
von Bitumen ist in der Regel sehr niedrig
und lag bei den verwendeten ,frischen®
Bitumen unter 10 mg/kg. Der Calciumge-
halt in den riickgewonnenen Bitumenpro-
ben lag mit 2000 bis iiber 10000 mg/kg
deutlich hoher (Bild 12).

Es ist davon auszugehen, dass Calcium-
ionen des Fiillers mit Komponenten des
Bitumens reagieren und Calcium in die Bi-
tumenmatrix chemisch eingebunden wird.
Im Bild 13 ist ein moglicher Reaktionsme-
chanismus fiir die Wirkung der Calciumio-
nen dargestellt. Bitumen kann bereits im
frischen Zustand carbonsiurehaltige Struk-
turen enthalten. Durch Einwirkung von
Luftsauerstoff erhoht sich allerdings die
Konzentration an Carboxylgruppen. Aus-
gehend von einer Hydroxylfunktion wird
durch Reaktion mit Sauerstoff die Carbo-
nylgruppe gebildet. Ein weiterer Oxida-
tionsschritt fithrt zur Bildung einer Carbon-
sdure, der Carboxylfunktion. Diese kann
unter Abspaltung von Kohlendioxid wie-
der in eine Hydroxylfunktion tiberfiihrt
werden. Das Ergebnis ist ein um eine CH,-
Gruppe &drmeres Molekiil, das prinzipiell
die gleiche Reaktionskette bis zum voll-
stindigen Abbau durchlaufen kann.

Calciumhydroxid ist eine basische Verbin-
dung, die mit Carbonsiduren unter Bildung
der jeweiligen Salze reagiert. Da es sich
um ein zweiwertiges Kation handelt, ist
die Reaktion mit einer zweiten Carbonsiure
moglich. Calciumionen wirken somit als
Koordinationszentren fiir die im Bitumen
enthaltenen organischen Molekiile, mit
der Folge, dass das Bitumen hérter wird.
Calciumcarbonat reagiert in &hnlicher
Weise wie Calciumhydroxid. Im Gegensatz
zu Calciumcarbonat ist es moglich, dass
Calciumhydroxid bereits mit Hydroxyl-
gruppen reagiert.

Durch die Zugabe von Calciumcarbonat
bzw. Calciumhydroxid wird primér eine
Neutralisation von sauren Bitumenbestand-
teilen erzielt. Ob sich dies vorteilhaft auf
die Alterungsbestindigkeit des Asphalts
auswirken kann, ist zwar denkbar, aber
experimentell noch nicht nachgewiesen.
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Bild 14: Seitenansicht
eines mit Ablagerungen
gefiillten offenporigen
Asphalts

3.4 Mikroskopische und mikroanalytische
Untersuchung der Bohrkerne

Als aufschlussreich zur Ermittlung des
Schadensmechanismus erwies sich die mi-
kroskopische Untersuchung einer Auswahl
von Bohrkernen, die aus Strecken unter-
schiedlichen Alters sowohl aus den Roll-
spuren als auch der Standspur und dem
Bereich zwischen den Rollspuren entnom-
men waren.

Zu diesem Zweck wurden die oberen 5 cm
des Bohrkerns abgeschnitten und die er-
haltene Scheibe auf ca. 80 °C erwédrmt. Da-
nach wurde die Scheibe gebrochen, so
dass zwei gleich groBe Hilften entstanden,
die einen seitlichen Einblick in die Hohl-
rdume und die enthaltenen Ablagerungen
erlaubten (Bild 14). Von der Oberfliche der
Deckschicht ausgehend wurde Korn fiir
Korn entfernt und der Zustand der laby-
rith-&hnlichen Struktur untersucht. Durch
einfache mikroanalytische Tests wurden
Hinweise auf die Beschaffenheit der Parti-
kel und Ablagerungen erhalten.

Bohrkerne aus Strecken die seit mehr als 8
Jahren unter Verkehr liegen, zeigen beson-
ders markante Verdnderungen. Bei einem
aus der Rollspur entnommenen Bohrkern
lassen sich bei seitlicher Betrachtung zwei
Bereiche deutlich voneinander abgrenzen.
Den oberen dunkel erscheinenden Bereich
konnte man als ,Abmagerungszone“ be-
zeichnen, wihrend der untere hellere Be-
reich eine Anreicherungszone darstellt,
deren Hohlrdume zum Teil durch erheb-
liche Sandanreicherungen verfiillt sind.

In der Abmagerungszone ist das Gestein in
den Hohlrdumen kaum noch von Bitumen
bedeckt, es liegen zum Teil blanke Ge-
steinsoberflichen vor. Die Zwischenrdume
zwischen den Gesteinslagen sind dagegen
mit Bitumen gefiillt. In bestimmten Berei-
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chen treten auffillige weiBe, aus Calcium-
carbonat bestehende Ablagerungen auf.
In der tiefer liegenden Anreicherungszone
sind die Gesteinsoberflichen mit rissigem
und stumpf aussehendem Bitumen be-
deckt. Die Rdume zwischen den Gesteins-
lagen sind dagegen mit schwarz glianzen-
dem Bitumen gefiillt. Die Hohlrdume sind
in der Regel mit Ablagerungen verfiillt, die
entweder aus locker gebundenem Grob-
sand bestehen oder aus kompakten und
harten Feinsandablagerungen.

Die kompakten Feinsandablagerungen be-
stehen vorwiegend aus Quarzpartikeln, die
ihrerseits wieder iiber winzige Bitumen-
partikel ,punktverklebt” sind. Diese Ver-
klebung sorgt fiir eine hohe Festigkeit und
bewirkt, dass wie durch einen Pfropfen die
Hohlrdume verstopft werden. Diese Pfrop-
fen konnen ,Fillerbestandteile” sein, die
wihrend des Einbaus und der Verdichtung
in die Hohlrdume gelangt sind. Es ist aller-
dings auch moglich, dass sich diese erst
langsam durch Ablagerung kleiner bitu-
menbehafteter Partikel gebildet haben, die
sich aus oberen Bereichen geldst haben
und nach Transport durch Luft oder Was-
ser an stromungstechnisch giinstigen Be-
reichen ablagerten.

Die Grobsandablagerungen bestehen haupt-
sichlich aus Quarzsand, der von auBen
eingetragen wurde. Dies wird durch Arte-
fakte in Form von Glasperlen aus Strafen-
markierungen und Rostanteilen, vermut-
lich von den tiiberrollenden Fahrzeugen
stammend, bestétigt. Die lockere Bindung
der Sandpartikel erfolgt durch Calcium-
carbonat.

Vollig unterschiedlich sind dagegen Bohr-
kerne, die aus Standstreifen und dem Zwi-
schenbereich stammen. Bei seitlicher Be-
trachtung ist eine homogene Verteilung
iber die gesamte Deckschicht festzustel-

len. Die Bitumenablésung an den Ge-
steinsoberflichen der Hohlrdume ist bei
Weitem nicht soweit fortgeschritten, wie
in Bohrkernen aus der Rollspur. Das Bitu-
men hat ein stumpfes Aussehen und zeigt
Anzeichen einer beginnenden Verwitte-
rung. Die geschlossenen Hohlrdume zwi-
schen den Gesteinlagen sind dagegen mit
glinzendem, frisch wirkendem Bitumen
verfiillt. Insbesondere auf dem Standstrei-
fen findet man hiufig Ablagerungen von
pflanzlichem Material.

3.6 Mechanismus des Kornausbruchs

Aus den Ergebnissen der chemischen Ana-
lysen und insbesondere der mikroskopi-
schen Untersuchung von Bohrkernen un-
terschiedlichen Alters lédsst sich ein Ge-
samtbild ableiten und der Mechanismus
des Kornausbruchs rekonstruieren. Bei einer
frisch eingebauten offenporigen Asphalt-
deckschicht (Bild 15a) wird zunichst der
Bitumenfilm an der Fahrbahnoberfldche
entfernt. Dies wird durch eine Kombinati-
on von Licht, Witterung, Verschmutzung
und vor allem durch die iiberrollenden
Fahrzeuge bewirkt. Dieser Vorgang erfolgt
schnell und ist im Sinne einer guten Grif-
figkeit erwiinscht.

Der nichstfolgende Schritt besteht in der
langsamen Verwitterung des in den oberen
gut zuginglichen Hohlrdumen der Deck-
schicht befindlichen Bitumens. Als Folge
der Oxidation durch Luftsauerstoff wird
das Bitumen matt und verhirtet aufgrund
der Bildung von hochmolekularen Asphal-
tenen (Bild 15b). Bei unvollstindiger Be-
netzung der Gesteine oder bei einem nur
sehr diinnen Bitumenfilm schreitet der
Verwitterungsprozess schneller voran. Hohe
Umgebungstemperaturen und die Einwir-
kung von Sonnenlicht begiinstigen den
Oxidationsprozess.

Die Ablosung des Bitumenfilms hinterlasst
blanke Gesteinsoberflichen (Bild 15c).
Dieser Vorgang wird durch das Uberrollen
der Fahrzeuge beschleunigt. Die durch ei-
nen tiberrollenden Reifen komprimierte
Luft entweicht tber das labyrinthartige
Hohlraumsystem. Dieser Effekt ist fiir die
larmmindernde Wirkung der offenporigen
Asphalte verantwortlich. Das kurzzeitige
Einpressen und Absaugen von Luft ent-
spricht einem Stromungsimpuls, das ein
Aufwirbeln von lockeren Sandpartikeln im
Hohlraumsystem zur Folge hat. Ist das
Bitumen noch frisch, dann bleiben diese
Sandpartikel an der Bitumenoberfliche
kleben. Verwittertes und verhértetes Bitu-
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Bild 15a: Ausgangszustand

Rissiges,
stumpfes

Bild 15b: Oxidation und Verhartung des Bitumen-
films am Gestein

Blanke
Gesteinsoberflachen

Bild 15c: Abldsung des Bitumenfilms

Calciumcarbonat-
ablagerungen
Bitumenerosion

Bild 15d: Abbau des Bitumens in den Zwischen-
bereichen

men wird dagegen von den Sandpartikeln
mechanisch abgetragen. Der Vorgang ist
durchaus vergleichbar mit der Wirkung
eines Sandstrahlgebléses.

Im nichstfolgenden Schritt werden die mit

Bitumen verfiillten Zwischenbereiche oder
Kammern angegriffen. Da diese Kammern
nur kleine f)ffnungen haben, wirkt der
Luftsauerstoff nur auf eine kleine Fldche
ein. Dieser Verwitterungsprozess verlauft
langsamer als in den Hohlrdumen. Den-
noch schreitet die Oxidation von auBen
langsam voran und legt den Fiiller frei. Im
giinstigsten Fall schiitzt das freigelegte
Calciumcarbonat die Kammer. Da Calcium-
carbonat wasserloslich ist, handelt es sich
aber nur um einen zeitlich begrenzten Ef-
fekt. Das Calciumcarbonat wird durch
Wasser weitertransportiert und an anderer
Stelle im Hohlraumsystem abgelagert (Bild
15d).

Die fortschreitende Bitumenoxidation und
-erosion der bitumengefiillten Kammern
fiihrt zu einem Nachlassen der Klebewir-
kung des Bitumens. Die Folge ist, dass be-
reits eine geringe mechanische Einwir-
kung oder Frost-Tau-Wechsel zur Ablo-
sung des Gesteins und damit zu dem beob-
achteten Kornausbruch fiihrt (Bild 15e).

4 Schlussfolgerungen

Die maximale Lebensdauer eines offenpo-
rigen Asphalts wird durch Oxidation von
Bitumen und die Erosion des Mastix be-
stimmt. Der offenporige Asphalt erfahrt
einen Substanzverlust, der zundchst mit
Bitumen beginnt und mit dem Loslosen
der Gesteinskoérner endet.

Die larmtechnischen Eigenschaften wer-
den durch die Ablagerung von Fremdma-
terial und Bildung von ,Pfropfen“ in den
Hohlrdumen der tieferen Bereiche der
Deckschicht im Laufe der Zeit immer
schlechter.

Ein Vorteil des niederlandischen ZOAB
0/16 ist, dass die Verwendung von niedri-
gen Gehalten eines nicht-modifizierten Bi-
tumens kostengiinstig ist. Bedingt durch
die niedrige Viskositdt wird zwar eine gute
Benetzung der Gesteinsoberflichen be-
giinstigt, allerdings hat dies auch diinnere
Bitumenfilme zur Folge, die weniger ,Re-
serven“ gegeniiber der Oxidation haben.

Eine Verbesserung der Dauerhaftigkeit
kann auf einfache Weise durch eine Erho-
hung des Bitumenanteils in der Asphalt-
mischung erreicht werden. Da mehr Bitu-
men enthalten ist, dauert es langer bis die-
ses oxidiert ist.

Weitere Verbesserungen koénnen erreicht
werden, indem man die Oxidationsprozes-
se verlangsamt oder verhindert und die

Bild 15e: Versagen der Haftung und Kornausbruch

Klebrigkeit reduziert. Dies kann mogli-
cherweise erreicht werden durch:

- Zugabe von geeigneten Additiven oder
Zuschlagstoffen

- Beschichtung der Bindemitteloberflachen
mit dem Ziel einer , Schutzschicht“-Bil-
dung

- Verwendung von Bindemitteln auf der
Basis von Polymeren und nicht auf Ba-
sis von Bitumen.

Die technischen Anforderungen, die ein
offenporiger Asphalt erfiillen muss, sind
hoch. Eine Weiterentwicklung ist mogli-
cherweise nur dann zu erreichen, wenn
man bereit ist, auch unkonventionelle We-
ge zu beschreiten. Die technische Umset-
zung der genannten Ansatze erfordert auf
jeden Fall einen hohen Entwicklungsauf-
wand. Ob eine Entwicklung sich durch-
setzt, hingt von der Praktikabilitit und
der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ab.
In Deutschland und in den Niederlanden
werden teilweise unterschiedliche Kon-
zepte verfolgt, um den StraBenbau voran-
zutreiben. Hinsichtlich der offenporigen
Asphalte gibt es allerdings eine Reihe ge-
meinsamer Probleme und Ziele. Laufende
Forschungsprojekte in beiden Lindern
versuchen, die insgesamt doch recht kom-
plexen Verschmutzungsmechanismen von
OPA zu verstehen und geeignete Strate-
gien zu entwickeln.
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