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Einleitung

Die Tortuositatsmessung ist Teil des interdis-
ziplindren DFG-Projektes ,,EinfluR der Fahrbahnei-
genschaften auf das Rollgerdusch von Kraftfahr-
zeugen“, das in Zusammenarbeit zwischen dem
Institut fur Akustik und Sprachkommunikation und
der Professur fir StraBenbau der TU Dresden
durchgefihrt wird.

Fur die akustische Modellbildung zur Berechnung
des Schallabsorptionsverhaltens offenporiger As-
phalte zum Einsatz als larmmindernde Stralien-
deckschichten waren genaue Aussagen zur Struktur
unerldBlich. Mit Hilfe des Parameters Tortuositét
lieRen sich Strukturunterschiede berilicksichtigen.

Geometrische Tortuositat

Die geometrische Tortuositét soll zur Veranschauli-
chung des Problems dienen. Der Begriff der Tortu-
ositat 18kt sich mit ,,Gewundenheit” beschreiben.
Geometrisch betrachtet ist sie das Verhaltnis des
kirzesten mdglichen Weges zwischen zwei Punk-
ten zum kirzesten Abstand. Diese geometrische
Definition hilft zundchst nicht weiter, da der tat-
séchliche Weg innerhalb eines pordsen Stoffes
nicht meRbar ist.

Hydraulische Tortuositat

Der Begriff der Tortuositat 1&B8t sich auch auf die
Stromung einer Flussigkeit durch einen pordsen
Stoff anwenden. Da sich Flissigkeits- und Luft-
strémungen sehr dhnlich sind, ist die hydraulische
Tortuositat fur die akustische Modellbildung geeig-
net. Es ist erforderlich, ein Modell fir die Stro-
mungskanéle durch das pordse Medium anzuneh-
men. Der Porenraum ist in der Modellvorstellung
aquivalent zu einem Bundel von Kapillaren mit
gleichem hydraulischen Radius und gleicher Quer-
schnittsform. Der FlieBweg kann gewunden sein
mit einer effektiven hydraulischen Pfadlange .

Eine Gleichung von CARMAN (1937) [1] ist als
»kanaldquivalente* Tortuositat bekannt geworden:
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Thk hydraulische Tortuositat nach Carman,
len gewundene Lénge,
lin  direkte L&nge.

Das Quadrat 18Rt sich folgendermalien begriinden:
Wenn flr ein Bindel von Kapillaren die Lénge
erhdht wird, ohne das von ihnen eingenommene
Gesamtvolumen zu erhéhen, muB die Anzahl der
Kanéle reduziert werden. Der Exponent 2 ist nicht
streng mathematisch abgeleitet, aber durch Versu-
che fiir granulare Stoffe nachgewiesen.

Die Definitionen der geometrischen und der hyd-
raulischen Tortuositét sehen einander sehr &hnlich.
Trotzdem sind beide nicht dasselbe. Das 1aRt sich
aus den Eigenschaften der Flissigkeitsstromung
erklaren. Die FlieRlinien sind keine direkten Wege
oder Tangenten an die Gesteinskorner. Sie bilden
weiche Kurven, die den Achsen der FlieRkanéle
folgen. Das ist eine Folge der Verzdgerung an den
Waénden durch die Wandreibung. Demzufolge ist
die hydraulische Tortuositat groRer als die geomet-
rische. Die hydraulische Tortuositat ist nicht meR-
bar, obwohl sie fir die akustische Modellbildung
bendtigt wird.

Elektrische Tortuositat

Sind die Poren eines pordsen Stoffes mit einer leit-
fahigen Flissigkeit gefullt, kann beim Anlegen
einer elektrischen Spannung ein Strom flielen.
Dabei wird der Stromflu® durch die gewundenen
Poren und die damit verbundene Wegverlangerung
behindert. Die elektrische Tortuositat 148t sich
wieder als effektive elektrische Pfadlange angeben:
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Thw  elektrische Tortuositat nach Wyllie,
lee gewundene Lénge,
lin  direkte L&nge.

Damit ergibt sich fir die elektrische Tortuositét ein
ahnlicher Ausdruck wie bereits fiir die geometri-
sche und die hydraulische Tortuositat.

Es erschien durchaus méglich, anhand der Definiti-
on der elektrischen Tortuositat die beiden Langen
zu bestimmen. Fir den elektrischen StromfluR? ist es
unerheblich, ob der leitende Querschnitt aus einem
Stiick oder vielen Einzelquerschnitten besteht. Auf-
grund der Wandreibung ist fir Stromungsvorgénge
dagegen der DurchfluR eines einzigen grofien Quer-
schnittes aber groRer als fur viele kleine Einzel-
querschnitte. Also mufite eine Mdglichkeit gefun-
den werden, beide GroRen in Ubereinstimmung zu
bringen. In der Literatur waren Vermutungen von
Brown (1980) und Johnson (1987) [1] beschrieben,
dal die hydrodynamische Tortuositit in der Be-



grenzung auf hohe Frequenzen der elektrischen
Tortuositadt bei niederen Frequenzen entspricht.
Diese Vermutung wurde der Konzeption eines
MeRplatzes zur Bestimmung der elektrischen Tor-
tuositat zugrunde gelegt.

Fur die Messung wurden die im Stralenbau fir
Asphalt Ublichen Marshall-Probekdrper nach DIN
1996 Teil 4 [2] benutzt. Sie sind zylindrisch mit
einem Durchmesser von 101,6 mm und einer Héhe
von 63,5 mm. Der Versuchsbehélter zur Aufnahme
der Proben besteht aus Kunststoffrohren. Die Elekt-
roden wurden aus Edelstahl gefertigt und auf einer
isolierten Schiene in gleichem Abstand befestigt.
Das Rohr wird mit Leitungswasser geflllt. Mit
Hilfe einer Vakuumpumpe wird die Luft aus dem
Probekdrper entfernt.

Es wird eine Wechselspannung mit einer Frequenz
von 100 Hz und einer Spannung von 1V angelegt.
Gemessen werden die Teilspannungen, die propor-
tional zu den Teilwiderstanden sind. Die Verwen-
dung einer Wechselspannung erwies sich als erfor-
derlich, weil sonst elektrolytische Effekte die Leit-
fahigkeit veranderten.

Messung

Die Anordnung der Elektroden im Rohr bildet ei-
nen unverzweigten Stromkreis mit Reihenschaltung
der Widerstdnde. Die Gleichung zur Berechnung
der elektrischen Tortuositét lautet
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lporen  gewundene Lange durch die Probe

H,,  zuganglicher Hohlraumgehalt,

U;  Spannung auf der Probenseite des MeRrohrs,
U,  Spannung auf der freien Seite des Mefrohrs,
lw Abstand zwischen den Elektroden,

Ik direkte Lange (HOhe) des Probekdrpers,

Thw  elektrische Tortuositit nach Wyllie.

Zur Uberpriifung des Systems wurden zwei Model-
le der Probekdrper mit direkt melRbaren geometri-
schen Eigenschaften hergestellt. Das erste Modell
hatte eine Vielzahl von Bohrungen parallel zur
Langsachse. Nach jeder Messung wurden einige
Locher verschlossen. Es ergab sich eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem Verhéaltnis der
Spannungen und den aus den Abmessungen be-
rechneten Werten. Ein zweites Modell wurde mit
unter einem Winkel von 20 ° geneigten Bohrungen
versehen. Damit ergab sich nicht nur eine Quer-
schnittsverringerung, sondern auch eine Wegver-
langerung. Auch beim zweiten Modell war eine
gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen
und der berechneten Tortuositat zu verzeichnen.

Nachdem die Eignung des MeRplatzes nachgewie-
sen war, wurde eine groBe Anzahl von Asphaltpro-
ben gemessen. Es handelte sich im wesentlichen um
Proben mit einem GrofRtkorn von 8 mm aus zwei
verschiedenen Mineralstoffen (Grauwacke und
Granodiorit). Die Sieblinien der Proben wurden
variiert, um verschiedene Hohlraumgehalte und
andere Eigenschaften zu erzielen. Das Bindemittel,
der Bindemittelgehalt und der Fullergehalt blieben
dagegen konstant. Darliber hinaus standen Proben
von Baustellen zur Verfligung, die z. T. andere
GroRtkorndurchmesser aufwiesen.

Aus dem Ergebnissen ist zu erkennen, dal3 die ge-
messenen Werte der elektrischen Tortuositat nicht
von der Mineralstoffart abhéngig sind. Dagegen
gibt es eine deutliche Abhangigkeit vom zugéngli-
chen Hohlraumgehalt (Porositdt). Die Werte der
Tortuositdt liegen bei héheren, fir eine Schallab-
sorptionswirkung sinnvoll erscheinenden Holraum-
gehalten zwischen 4 und 8 und damit anndhernd in
der GroéRenordnung der Werte, die flir ungebundene
Kornhaufwerke in der Literatur genannt werden.

Da die Messungen an den vorhandenen Probekor-
pern noch nicht vollstdndig abgeschlossen sind,
werden erst nach Beendigung der Untersuchungen
genauere Aussagen zur Tortuositat von Offenpori-
gen Asphalten mdglich sein. Es laBt sich jedoch
schon heute feststellen, dafl die Bestimmung der fiir
die akustische Modellbildung notwendigen hydrau-
lischen Tortuositat durch die Messung der elektri-
schen Tortuositat gute Ergebnisse liefert.
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