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0 Kurzfassung

Untersucht wurde ob und inwieweit bei der Erstprifung, beim Eignungsnachweis und
bei der Kontrollprifung von Bitumen und Asphalt in besonderer Weise auf die Ver-
wendung von Wachsen Rulcksicht genommen werden muss und ggf. eine Optimie-
rung der Verfahrensgange erforderlich ist. Desweiteren wurde der Einfluss viskosi-
tatsverandernder Zusatze auf Bindemitteleigenschaften und auf Asphalteigenschaf-
ten Uberpruft. In die Untersuchungen einbezogen wurden Montanwachs, Fischer-
Tropsch-Wachs und ein Fettsdureamid und als Basisbitumen 30/45, 50/70 und PmB
25/55-55 A. Die Basisbitumen wurden jeweils mit 3 % der genannten Wachse ver-
mischt und Asphaltbinder, Asphaltbeton fur Asphaltdeckschichten und Splittmasti-
xasphalt hergestellt.

Zunachst wurde festgestellt, dass sich die genannten Produkte in ihrer Wirkungswei-
se im Bitumen und im Asphalt deutlich unterscheiden und auch die Verhaltensweise
im Erwarmungstrend und im Abkuhlungstrend unterschiedlich ist. Folglich ist es sehr
hilfreich die Viskositatskurven immer im Erwarmungstrend und auch im AbkuUhlungs-
trend zu erheben. Durch die Wachszugabe altert das Bindemittel schneller und die
Kalteeigenschaften werden ungunstig beeinflusst. Andererseits wird aber das Haft-
verhalten ebenso verbessert wie die Verformungseigenschaften. Das Kalteverhalten
der Asphalte wird ebenfalls nachteilig beeinflusst. Der Einfluss ist aber nicht so grof3,
dass ein frihzeitiges Versagen der Asphaltschichten zu beflrchten ist. Das Ermu-
dungsverhalten wird je nach Asphaltmischgutart indifferent bis nachteilig beeinflusst.

Wider Erwarten konnte im Labormalistab eine Erleichterung der Mischarbeiten nicht
nachgewiesen werden. Offensichtlich deswegen, weil sich die Viskositaten in diesem
Temperaturbereich nur marginal voneinander unterscheiden. Die Asphalte lassen
sich im Regelfall durch die Wachszugabe zwar etwas leichter verdichten, der Raum-
dichtegewinn liegt aber meist im Bereich der Verfahrensprazision. Nach Riuckgewin-
nung und Destillation werden die physikalischen Eigenschaften des Bindemittels
wiedergefunden. Toluol ist als Losemittel ungeeignet, der Erweichungspunkt Ring
und Kugel zur Ansprache der Alterungseffekte birgt die Gefahr der Fehlinterpretation.
Der Vorteil wachsmodifizierter Asphalte liegt in einem Gewinn der Prozesssicherheit
bei widrigem Wetter. Die Probekorper sollten im Rahmen der Erstprifung bei einer
regelkonformen Verdichtungstemperatur hergestellt werden. Eine Reduzierung der
Verdichtungstemperatur zur Gewinnung der Referenzraumdichte kann nicht empfoh-
len werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.



1 Allgemeines/ Problembeschreibung
1.1 Begriindung des Forschungsprojektes

Die Herstellung von Walzasphaltmischgut erfolgt bei Mischguttemperaturen bis zu
190 °C. Aus Grunden des Arbeitsschutzes - Verringerung der Emission von
Bitumendampfen und Aerosolen - sowie aus 6konomischen Grinden - Kosteneinspa-
rung aufgrund des reduzierten Energiebedarfs an Heizwarme - ist bei der Herstellung
von Asphaltmischgut eine Absenkung der Asphaltmischguttemperaturen auf 140 °C
bis 145 °C anzustreben, ohne die Verarbeitbarkeit des Asphaltes nachteilig zu ver-
schlechtern. Nicht zuletzt wird insbesondere durch die Abminderung des CO»-
Ausstolies sowie die Reduzierung der Bitumendampfe und Aerosole ein erheblicher
Beitrag zum Umwelt- und Arbeitsschutz geleistet, da sich bei einer Temperaturab-
senkung die Emissionen von Bitumendampfen und Aerosolen reduzieren. Diese
Temperaturabsenkung wahrend der Herstellung und Verarbeitung von Walzasphalt
soll unter anderem mit viskositatsverandernden Additiven erreicht werden, die je
nach Art des Additivs vor der Verarbeitung in das Bitumen eingemischt oder wahrend

des Mischprozesses direkt in den Mischer zugegeben werden.

Aus den oben genannten Grinden kann davon ausgegangen werden, dass die vis-
kositatsverandernde Modifikation der Bitumen zuklnftig einen hohen Stellenwert flr
den Asphaltstrallenbau einnehmen wird sofern nachgewiesen wird, dass negative
Veranderungen der Asphalteigenschaften im Gebrauchstemperaturbereich nicht

stattfinden werden.

Grundsatzlich sind vier unterschiedliche Verfahren bekannt, mit denen die Einbau-

temperatur bei gleichbleibenden Verdichtungseigenschaften abgesenkt werden kann.
a) Verfahrenstechnik: KGO-Verfahren und ahnliche Verfahren
b) Mikro-Schaumung: Wasserabgebende Additive wie Zeolithe
c) Schaumbitumen
d) Viskositatsverandernde organische Zusatze: z.B. Wachse.

Wahrend die drei erstgenannten Verfahren die Viskositat der eingesetzten Bindemit-
tel nicht verandern, wird mit dem Einsatz von viskositatsverandernden organischen

Zusatzen die Bitumenkomponente im Asphalt dauerhaft physikalisch verandert. Die-
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se fur die Temperaturabsenkung eingesetzten Zusatze - im Regelfall handelt es sich
dabei um Wachse unterschiedlichen chemischen Ursprungs - verandern nicht nur
das Viskositatsverhalten des Bitumens beim Herstellungsprozess, sondern konnen
auch die Eigenschaften des Asphaltes, wie z.B. das Haftverhalten, die Verformungs-
eigenschaften, das Kalteverhalten und die Ermudungseigenschaften, im Gebrauchs-

temperaturbereich verandern.

Da die genannten Wachse im hoheren Temperaturbereich das Bitumen verflussigen,
die Viskositat also verringern, aber auf der anderen Seite im tiefen Temperaturbe-
reich die Bindemittel steifer machen, also hoher viskos, hat man den Begriff ,viskosi-
tatsabsenkende Additive“ verlassen und spricht nur noch von viskositatsverandern-

den organischen Zusatzen (Additiven).

Der Zusatz von viskositatsverandernden organischen Additiven ist im Technischen
Regelwerk mit der Veroffentlichung des Merkblattes fur Temperaturabsenkung von
Asphalt (M TA) [22], welches im Jahre 2011 aktualisiert wurde, bertcksichtigt.

In diesem Merkblatt sind Hinweise gegeben, wie mit temperaturabgesenkten Walz-

asphalt hinsichtlich der Erstpriafung und Verarbeitung vorlaufig verfahren werden soll.

Eine wissenschaftlich abgesicherte Vorgehensweise ist jedoch noch nicht gegeben.
Aus diesem Grunde ist die genaue Kenntnis der Wirkungsweise der bei der Verarbei-
tung temperaturabsenkender Additive unbedingt notwendig, um bereits im Rahmen
der Erstprifung den veranderten Asphalteigenschaften gegebenenfalls Rechnung
tragen zu konnen. Aktuell sind sowohl die Vorgehensweise als auch die Prufbedin-
gungen fur die Durchfihrung von Erst- und Kontrollprifungen nur vorlaufig im An-
hang 1 des M TA geregelt (s. Bild 1.1). Danach wird empfohlen zunachst aus einer
Referenzerstprafung mit einem nicht viskositatsveranderten Bindemittel eine optimale
Asphaltmischgutzusammensetzung und die zugehdrige Referenzraumdichte bei ei-
ner Verdichtungstemperatur von T,= 135 °C bzw. T,= 145 °C zu ermitteln. Sodann
sind zur Bestimmung der ,malRgebenden” Temperatur fir die Herstellung von Probe-
korpern fur das mit viskositatsverandertem Bindemittel hergestellte Asphaltmischgut
Marshall-Probekdrper bei drei verschiedenen Verdichtungstemperaturen herzustellen
und die Raumdichten zu bestimmen. Die Referenzraumdichte der bei regelkonformer
Verdichtungstemperatur hergestellten Marshall-Probekdrper wird grafisch mit den im

Temperatursweep bestimmten Raumdichten des viskositatsveranderten Produktes
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verglichen und die ,mal3gebende” Temperatur abgelesen, die auf die gleiche Raum-

dichte am Marshall-Probekdérper flihrt, wie die Referenzraumdichte.

aumdiehto am WIPK [glom?)

Yerdichungsiemperatur [-C]
Bild 1.1: Beispiel fiir die Ermittlung der ,,maflgebenden” Verdichtungstemperatur nach dem Merk-
blatt fiir Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA), Ausgabe 2011

Gemal Merkblatt fir Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA) wird die so ermittelte
Verdichtungstemperatur als maflgebend flr den Eignungsnachweis genannt und soll
auch fur die Bestimmung der Bezugsraumdichte am Marshall-Probekdrper bei Kont-

rollprifungen gelten.

Bisherige Erfahrungen mit temperaturabgesenkten Asphalten haben gezeigt, dass
durch die Additivierung mit Wachsen die Verformungseigenschaften des Asphaltes
offensichtlich nicht negativ beeinflusst werden. Das Verhalten bei tiefen Temperatu-
ren ist beispielhaft an einzelnen Varianten Uberpruft worden. Das Haftverhalten und
die Ermudungseigenschaften wurden punktuell an Versuchsstrecken, die im Rahmen
der Erfahrungssammlung der BASt Uber die ,Verwendung von Fertigprodukten und

Zusatzen zur Temperaturabsenkung von Asphalt® [6] verdffentlicht.

Belastbare systematische Untersuchungen liegen aber bisher nicht vor. Insbesonde-
re fehlen Erkenntnisse Uber die Dauerhaftigkeit der mit viskositatsverandernden Ad-
ditiven hergestellten Asphaltstrallen. Im AiF-Forschungsprojekt Nr. 12559 N/1 ,M&g-
lichkeiten und Grenzen der Temperaturabsenkung bei Herstellung und Einbau von
Walzasphaltmischgut® [1] konnte die Praxistauglichkeit von Asphaltmischgut mit vis-
kositatsverandernden Additiven nachgewiesen werden. Im Zuge der dabei durchge-
fuhrten Laboruntersuchungen wurden aber insbesondere die Auswirkungen der Addi-
tive auf die Mischguthomogenitat Gberpruft. Die dazu im Abschlussbericht aufgeflhr-

ten Hohlraumgehalte wurden an Marshall-Probekorpern ermittelt, die mit gleichen
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Verdichtungstemperaturen hergestellt wurden. Gezielte Untersuchungen zur Uber-
prufung der Praxistauglichkeit des im Merkblatt fur Temperaturabsenkung von As-
phalt beschriebenen Verfahrens zur Probekodrperherstellung im Rahmen des Eig-

nungsnachweises fehlen.

Mit dem Forschungsprojekt FE 07.0203/2002/CRB wurde der Einbau von Asphalt-
strecken mit sogenannten ,Bitumenverflissigern“ zur Absenkung der Produktions-
und Verarbeitungstemperatur dokumentiert. Diese Asphaltstrecken, die im Zuge der
Bundesautobahn A7 und der Bundesstra’e B106 angelegt wurden, werden in regel-
mafigen Abstanden systematisch visuell und messtechnisch beurteilt. Insbesondere
werden dabei Untersuchungen an der Oberflache zur Griffigkeit und Spurrinnenbil-
dung sowie Prufungen an aus dem Asphalt ruickgewonnenen Bitumen durchgefuhrt.
In diesem Zusammenhang sollen auch systematische Untersuchungen zur Bindemit-
telverhartung wahrend der Liegedauer angestellt werden. Mit dem Abschluss dieser

Langzeituntersuchung ist im Jahre 2012 zu rechnen.

Im Forschungsprojekt FE 89.016172005/AP [14] wurden die Asphaltbefestigungen
mehrerer Erprobungsstrecken, bei denen viskositatsverandernde Additive zur An-
wendung kamen, nach langerer Liegedauer untersucht. Fur die Beurteilung neuer
Produkte, die in der Langzeitstudie nicht untersucht werden konnten, werden folgen-

de Empfehlungen gegeben:

- Durchfuhrung erweiterter Bindemitteluntersuchungen und Anwendung konven-

tioneller und sogenannter rheologischer Priufverfahren,

- Anlage neuer oder Auswertung bestehender Untersuchungsstrecken mit mog-

lichst hoher Verkehrsbelastung,

- Untersuchungen aller Untersuchungsstrecken nach weiteren funf Jahren unter
Anwendung der visuellen Zustandserfassung, Querprofilmessungen sowie Un-
tersuchungen der Asphaltmischgutzusammensetzung der Bindemitteleigen-

schaften, des Haft- und des Kalteverhaltens anhand von Bohrkernproben.



1.2 Projektziel

Gemal Forschungsantrag war ein erstes Ziel dieses Projektes, die im Anhang 1 des
Merkblattes fur Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA) vorgestellte Verfahrens-
weise fur die Durchfuhrung der Erstprifung sowie von Kontrollprifungen fur ,tempe-
raturabgesenkte® Asphalte auf ihre Eignung zu Uberprifen, ggf. weiterzuentwickeln
und dadurch einen Beitrag zur Absicherung der Angaben im Merkblatt fur Tempera-
turabsenkung von Asphalt oder gegebenenfalls eine Novellierung desselben zu er-

reichen.

Ein zweites Ziel des Forschungsprojektes war es, das Gebrauchsverhalten von ,tem-

peraturabgesenkten® Asphalten systematisch zu Uberprufen.

Zunachst ist also zu Uberprufen, inwieweit sich Einflisse auf das geltende System
der Erstprifung/ des Eignungsnachweises und der Kontrollprifung ergeben. Insbe-
sondere ist zu klaren, ob die Verfahrensweise der Herstellung der Asphalt-
Probekorper hinsichtlich der Verdichtungstemperatur verandert werden muss. Das
Kontrollprufungsverfahren am Asphaltmischgut ist mit dem Ziel zu Uberprufen, ob die
Extraktionsbedingungen zu modifizieren sind und ob die Eigenschaften auch am
rickgewonnenen, resultierenden Bindemittel aussagekraftig bestimmt werden kon-

nen.

Durch die gewahlte Forschungssystematik wurden die einzelnen Teilaspekte des
Forschungsthemas in drei Arbeitspakete gegliedert, die nacheinander abgearbeitet

wurden.

Im ersten Arbeitspaket werden die physikalischen und rheologischen Eigenschaften
der drei marktrelevanten viskositatsverandernden organischen Zusatze Montan-
wachs, Fischer-Tropsch-Wachs und Fettsdureamid in Verbindung mit den unter-

schiedlichen Bitumenarten angesprochen und das Alterungsverhalten beurteilt.

Im zweiten Arbeitspaket werden die wesentlichen Gebrauchseigenschaften (Haftver-
halten, Verformungseigenschaften, Kalteeigenschaften und Ermudungseigenschaf-
ten) von Asphalt beurteilt, die unter Zusatz der oben genannten drei viskositatsver-

andernden organischen Zusatze (Additiven) hergestellt wurden.

Im einem dritten Arbeitspaket wird der Einbau ausgewahlter Asphaltmischgutvarian-

ten in ein StralRenbauprojekt mit dem Ziel vorgesehen, die erarbeiteten Kenntnisse
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im groftechnischen Mal3stab zu validieren, und dadurch eine weitere Beobachtungs-

strecke fur spatere Arbeiten zur Verfigung zu stellen.

1.3 Angaben zur Projektabwicklung

Auf Antrag des Deutschen Asphaltinstituts (DAI e.V.) wurde ein Forschungsprojekt
zum genannten Thema zur Aufnahme in das gemeinsame Forderprogramm des
Bundesministeriums fur Wirtschaft (BMWi) Uber die Arbeitsgemeinschaft industrieller

Forschungsvereinigungen (AiF) vorgeschlagen.

Diesem Antrag wurde am 28.08.2009 stattgegeben, so dass im Zeitraum vom
01.09.2008 bis zum 29.02.2012 das Forschungsprojekt am Institut fir Strallenwesen

(ISBS) der Technischen Universitat Braunschweig bearbeitet werden konnte.

Das IGF-Vorhaben 15589 N des Deutschen Asphaltinstituts (DAI e.V.) wurde Uber
die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemeinschafts-
forschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Techno-

logie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefordert.

2 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungsmethodik ergibt sich aus den zuvor formulierten Projektzielen und
beinhaltet die Beschreibung der Baustoffe, die Herstellung der Baustoffe und den Va-

riationsumfang.

2.1 Bitumen und Modifikation

Fir die Modifikation des Bitumens wurden drei marktrelevante viskositatsverandern-
de organische Zusatze ausgewahlt. Ein Montanwachs, ein Fischer-Tropsch-Wachs
(FT-Wachs) und ein Fettsdureamid (Amidwachs). Die Zusatze wurden in ausreichen-
der Menge unmittelbar vom Hersteller beschafft. Als Bitumen (Basisbitumen) wurden
die beiden StralRenbaubitumen 50/70 und 30/45 und ein PmB 25-55/55 A beschafft.



Die Modifikation des Basisbitumens mit den organischen Zusatzen zu einem viskosi-
tatsverandertem Bindemittel erfolgte im Laboratorium des ISBS mit immer dem glei-
chen Verarbeitungsverfahren in einer von der Art des Zusatzes unabhangigen Men-
genanteils von immer 3 % bezogen auf die Masse des Gesamtgemisches (Bindemit-
tel).

Als Bindemittelprodukte standen somit neben den Basisbitumen ohne Modifikation

die in Tabelle 2.1 genannten Kombinationen zur Verfugung.

Tabelle 2.1 : Bitumenarten/-sorten und Art der Modifikation
Art der Modifikation

Basisbitumen ohne Montanwachs FT-Wachs Fettsdureamid
(Referenz)

50/70 X

30/45 X

25/55-55 A X

Die Beschreibung der organischen viskositatsverandernden Zusatze kann wie folgt

der DAV-Broschure , Temperaturabgesenkte Asphalte” entnhommen werden.

Montanwachse und daraus hergestellte Derivate werden bei der Braunkohleverar-
beitung gewonnen und bestehen aus héher molekularen Wasserstoffen mit einem
Schmelzbereich zwischen 110 °C und 140 °C. Daraus erklart sich, dass Montan-
wachse andere physikalische Eigenschaften haben und nicht mit paraffinischen An-
teilen im Bitumen verglichen werden konnen. Montanwachse sind oberhalb ihres
Schmelzbereiches vaéllig 16slich im Bitumen, vermischen sich durch Rihren homogen
mit dem Basisbitumen und senken dessen Viskositat im flissigen Zustand. Wahrend
des Abkuhlens kristallisieren sich Montanwachse aus und bilden Kristallite im Bitu-
men, die die Stabilitat und Verformungsbestandigkeit des Asphaltes erhdéhen. Die
Zugabe von Montanwachsen kann direkt in dem Mischer mit entsprechender Nach-
mischzeit erfolgen. Bei dem hier verwendeten Montanwachs handelt es sich um das
Produkt Asphaltan B.

Fischer-Tropsch-Wachse sind langkettige aliphatische Kohlenwasserstoffe, die mit
der Fischer-Tropsch-Synthese in einem katalytischen Hochdruckverfahren aus dem

Synthesegas (CO und H;) zugewonnen werden. Die Kettenlange der FT-Molekiile

10



unterscheidet sich von der Kettenlange erddleigener Paraffine. Daraus erklart sich,
dass, wie auch bei einem Montanwachs, FT-Paraffine andere physikalische Eigen-
schaften haben und nicht mit den paraffinischen Anteilen im Bitumen verglichen wer-
den kdnnen. FT-Wachse sind oberhalb von 115 °C in Bitumen vollstandig I6slich,
vermischen sich durch Rihren homogen mit dem Basisbitumen und senken dessen
Viskositat in flissigem Zustand. Wahrend des Abkuhlens kristallisieren FT-Wachse
aus und bilden Kristallite im Bitumen, die die Stabilitdt und Verformungsbestandigkeit
des Asphaltes erhohen. Bei dem in diesem Forschungsprojekt verwendeten FT-

Wachs handelt es sich um das Produkt Sasobit.

Fettsaureamide sind langkettige aliphatische Kohlenwasserstoffe, die synthetisch
hergestellt werden. Die Kettenlange der Fettsdureamide-Molekule unterscheidet sich
von der Kettenlange erdoleigener Paraffine. Daraus erklart sich, dass Fettsaureami-
de andere physikalische Eigenschaften haben und nicht mit den paraffinischen Antei-
len im Bitumen verglichen werden kdnnen. Fettsaureamide sind oberhalb von 140 °C
in Bitumen vollstandig 16slich, vermischen sich durch Ruhren homogen mit dem Ba-
sisbitumen und senken dessen Viskositat im flussigen Zustand. Wahrend des Abkuh-
lens kristallisieren Fettsaureamide aus und bilden Kristallite mit Bitumen, die die Sta-
bilitat und Verformungsbestandigkeit des Asphaltes erhdhen. Bei dem im Rahmen
dieses Projektes verwendeten Fettsaureamids handelt es sich um das Produkt
Licomont BS 100.

Die vom Hersteller genannten Eigenschaften dieser viskositatsverandernden organi-

schen Zusatze sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

An allen in Tabelle 2.1 genannten Bitumen und Bindemittelkombinationen
(Abmischungen) werden die konventionellen Bitumenkennwerte und die rheologi-
schen Kennwerte im ,frischen und im RTFOT- und RTFOT&PAV - gealterten Zu-

stand Uberpruft.

Unter den konventionellen Kennwerten sind der Erweichungspunkt Ring und Kugel
(EP RuK), die Penetration (Pen) und der Brechpunkt nach Fraal® (BP) zu verstehen.
Die rheologischen Kennwerte werden aus der Kraftduktilitdts-Analytik (sofern PmB
verwendet wurde), der DSR-Analytik und der BBR-Analytik abgeleitet.
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Tabelle 2.2: Eigenschaften der eingesetzten viskositdtsverandernden organischen Zusatze (Herstel-

lerangaben)

Chemischer Typ

Montanwachs +

Fischer-Tropsch-

Fettsdaureamid

Derivate Wachs (FT-Wachs) (Amidwachs)
Hersteller Romonta Sasol Wax GmbH Clariant
Handelsname Asphaltan B Sasobit Licomont BS 100

auf Montanwachsin-
haltsstoffen und héher-

synthetische, gesattig-
te, langkettige Koh-

Gemisch aus Deriva-
ten von Fettsaureami-

Produktbeschreibung | molekularen Kohlen- lenwasserstoffe (Fi- den

wasserstoffen basie- scher-Tropsch Wachs)

rendes Stoffgemisch
Lieferform Granulat oder Pastillen Pastillen Granulat
Farbe hellbraun grguhch-vyell's weild / weillich

bis gelblich

Temperaturen des Er- 95 - 105 °C 100 °C 135 - 142 °C (*)
starrungsintervalls
Schmelzbereich 110-120 °C 70-115°C 139-144 °C

(*) Werte aus dem Merkblatt fir Temperaturabsenkung von Asphalt enthommen

Zusatzlich werden Viskositatsmessungen mit einem Rotationsviskosimeter bei Ver-
wendung einer Platte/Kegel-Geometrie durchgefuhrt. Diese werden sowohl im Er-
warmungstrend als auch im AbkUhlungstrend vorgenommen, da sich wahrend der

Bearbeitung erhebliche Unterschiede in der Hysterese zeigten.

Auf die systematische Ermittlung des Brechpunktes nach Fraald wurde in Absprache
mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) im weiteren Verlauf der Projektbearbei-
tung verzichtet und stattdessen wegen der hoheren Aussagefahigkeit die BBR-

Analytik bei mehreren Temperaturen durchgeflhrt.

2.2 Asphaltvariation und Asphaltherstellung

Die 12 Bindemittelkombinationen werden fur die Herstellung von Asphaltbinder AC
16 B S und Asphaltbeton fur Asphaltdeckschichten AC 11 D S eingesetzt, wobei der
AC 16 B S mit 30/45 und mit 25/55-55 A und der AC 11 D S mit 50/70 und mit 25/55-
55 A hergestellt werden.
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Der Variationsumfang und die Bezeichnungen der einzelnen Mischgutvarianten ist

Tabelle 2.3 zu entnehmen.

Tabelle 2.3 : Bezeichnungen der Asphaltmischgutvarianten und deren Modifizierungen

AC16BS AC11DS
Modifizierung 30/45 25/55-55 A 50/70 25/55-55 A
keine/Referenz VA 32 VA 44 VA 4 VA 16
Montanwachs VA 30 VA 42 VA 2 VA 14
FT-Wachs VA 29 VA 41 VA 1 VA 13
Amidwachs VA 31 VA 43 VA 3 VA 15

Die dort genannte Nummerierung scheint deswegen nicht zwingend, weil sich erst
wahrend der spateren Bearbeitung herausgestellt hat, dass es sinnvoller ist, As-

phaltgemische nach der mutmallichen Steifigkeit des Bitumens zu reihen.

Fur die beiden Asphaltarten werden mit den jeweiligen Basisbitumen Erstprifungen
durchgefuhrt, nach denen dann die einzelnen Asphaltgemische hergestellt werden.
Das bedeutet, dass die mit viskositatsverandernden organischen Zusatzen herge-
stellten Mischguter jeweils die gleiche Zusammensetzung aufweisen wie die zugeho-

rige Referenz ohne Zusatz.

Um eine Systematik zu erhalten, werden fur die Herstellung der jeweiligen Marshall-
Probekorper die Verdichtungstemperaturen nicht nach dem Vorschlag des M TA er-
mittelt, sondern es wird mit zwei definierten Verdichtungstemperaturen gearbeitet.
Zum einen mit der regelkonformen Verdichtungstemperatur T,= 135 °C bei der Ver-
wendung von Stralenbaubitumen und T,= 145 °C bei der Verwendung von PmB und

zum anderen mit einer Verdichtungstemperatur von T,= 105 °C.

Die Frage nach der Verdichtungstemperatur zur Erzielung vergleichbarer Raumdich-
ten wird anhand mehrerer Beispiele nachgegangen, fur die auch grof3technisch her-
gestelltes Asphaltmischgut aus Asphaltmischwerken eingesetzt wurde. Punktuell wird
auch die Frage nach dem Einfluss einer hoheren Verdichtungsenergie - hier Anzahl
der Verdichtungsschlage, namlich 100 Verdichtungsschlage je Probekdrperseite - auf

die Raumdichte untersucht.
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Das Asphaltmischgut wird nach den TP Asphalt-StB, Teil 35 im Laboratorium in ei-
nem Mischgerat hergestellt, mit dem in 35 kg - Chargen die aufgewendete Mischar-

beit gemessen werden kann.

Eingesetzt wird dazu ein Labormischer der Firma Freundl von Typ GZM-30+, bei
dem sich die Mischtrommel und das Mischwerkzeug im Gegenlaufzwangsbetrieb
bewegen. Sowohl flir Mischtrommel als auch fiur das Mischwerkzeug kann die

Mischarbeit bestimmt werden.

Zur Uberwachung der Herstellungsqualitét der Asphalte wird aus jeder Mischcharge
eine Teilprobe enthnommen und die Zusammensetzung Uberprift. Bereits hier werden
systematische Untersuchungen zur Extrahierbarkeit des wachsmodifizierten Binde-

mittels durchgefuhrt.

2.3 Asphalt-Performance

An allen Asphaltvarianten werden die ,wesentlichen® Asphalteigenschaften - auch

Asphalt-Performance genannt - Uberpruft.

Zur Asphalt-Performance gehodren in diesem Zusammenhang die Untersuchungen
zum Verdichtungswiderstand, zum Haftverhalten/ zur Wasserempfindlichkeit, dariber
hinaus die klassischen Untersuchungen zu den Asphalteigenschaften: Verformung,

Risswiderstand gegenuber Kalteangriff und Ermudungsbestandigkeit.

Die Verformungseigenschaften der Asphalte werden mittels Spurbildungsversuchen
(SBV) an Asphalt-Probeplatten und Druck-Schwellversuchen (DSV) an Marshall-
Probekorpern angesprochen, die Kalteeigenschaften - d.h. der Widerstand gegen-
Uber Rissbildung bei Kalteangriff - mit dem einaxialen Zugversuch und Abkuhlversu-
chen. Hierzu werden prismatische Probekdrper bendtigt, die entweder aus Asphalt-
Probeplatten, die aus dem Asphaltmischgut hergestellt werden, oder unmittelbar aus

Bohrkernproben aus der Stral3e heraus gesagt werden (siehe Einbauprojekt).

Zur Ansprache der Ermudungseigenschaften werden Zug-Schwellversuche durchge-
fuhrt, fir welche die gleichen Probekdrperarten bendtigt werden wie fur die Kaltever-

suche.
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Der Variationsumfang ist Tabelle 2.4 zu entnehmen.

Tabelle 2.4 : Umfang der Untersuchungen zur Asphalt-Performance

AC16BS

AC11DS

Modifizierung

30/45

25/55-55 A

50/70

25/55-55 A

keine/Referenz

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels
SBV und DSV
Zugversuche
Abkihlversuche
Zug-Schwellversuche

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels
SBV und DSV
Zugversuche
Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels
SBV und DSV
Zugversuche
Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels
SBV und DSV
Zugversuche
Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels

Mischwiderstand
Verdichtungswider.
Verformung mittels

Zug-Schwellversuche

Zug-Schwellversuche

Zug-Schwellversuche

Montanwachs SBV und DSV SBV und DSV SBV und DSV SBV und DSV
Zugversuche Zugversuche Zugversuche Zugversuche
Abkiihlversuche Abkuhlversuche Abkuhlversuche Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche | Zug-Schwellversuche | Zug-Schwellversuche | Zug-Schwellversuche
Mischwiderstand Mischwiderstand Mischwiderstand Mischwiderstand
Verdichtungswider. Verdichtungswider. Verdichtungswider. Verdichtungswider.
Verformung mittels Verformung mittels Verformung mittels Verformung mittels

FT-Wachs SBV und DSV SBV und DSV SBV und DSV SBV und DSV
Zugversuche Zugversuche Zugversuche Zugversuche
Abkiihlversuche Abkuhlversuche Abkuhlversuche Abkihlversuche
Zug-Schwellversuche | Zug-Schwellversuche | Zug-Schwellversuche | Zug-Schwellversuche
Mischwiderstand Mischwiderstand Mischwiderstand Mischwiderstand
Verdichtungswider. Verdichtungswider. Verdichtungswider. Verdichtungswider.
Verformung mittels Verformung mittels Verformung mittels Verformung mittels

Amidwachs SBV und DSV SBV und DSV SBV und DSV SBV und DSV
Zugversuche Zugversuche Zugversuche Zugversuche
Abkiihlversuche Abkuhlversuche Abkuhlversuche Abkihlversuche

Zug-Schwellversuche

2.4 Untersuchungen in situ

Die Untersuchungen in situ werden in Kompensation zu einer SMA-Variante, die fur
die Herstellung im Laboratorium vorgesehen war, zusatzlich in das Untersuchungs-

programm aufgenommen.

Hierbei handelt es sich um die Untersuchungen eines Abschnittes der Berliner Stra-
Re im Stadtgebiet von Braunschweig; eine hochbelastete Ausfallstralle, die in die
Bundesstrale B248 Ubergeht.

Eingebaut wird ein Asphaltbinder AC 16 B S mit PmB mit und ohne viskositatsveran-
derndem Zusatz und ein Splittmastixasphalt SMA 11 S mit PmB mit und ohne visko-

sitatsveranderndem Zusatz.

Bei dem viskositatsveranderndem Zusatz handelt es sich um ein FT-Wachs.
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Unmittelbar nach dem Einbau der vier Asphaltvarianten werden Asphaltmischgutpro-
ben entnommen und an Bohrkernproben der Verdichtungsgrad und der Hohlraum-

gehalt bestimmt.

An den Asphaltmischgutproben werden Kontrolluntersuchungen durchgefuhrt und
Asphalt-Probeplatten und Marshall-Probekdrper hergestellt und Untersuchungen zur
Verformungsbestandigkeit mittels Druck-Schwellversuch, zum Kalteverhalten und

zum Ermuidungsverhalten durchgefuhrt.

Nach einer Liegedauer von zwei Jahren werden dann aus der Berliner Strale Bohr-
kernproben mit einem Durchmesser von 300 mm entnommen und Untersuchungen
zu den Verformungs-, Kalte- und Ermidungseigenschaften durchgefiihrt. Es ist be-
sonders darauf hinzuweisen, dass diese Untersuchungen unmittelbar an den Bohr-

kernproben vorgenommen werden.

In diesem Zusammenhang werden zur Kontrolle die Zusammensetzung uberpruft,
das Bindemittel zurickgewonnen und am rickgewonnenen Bindemittel die Erwei-
chungspunkte Ring und Kugel und einige rheologische Kenndaten mittels BBR-
Analytik und DSR-Analytik erhoben.

Der Umfang der Untersuchungen am Einbauprojekt ist Tabelle 2.5 zu entnehmen.

Tabelle 2.5: Umfang der Untersuchungen im Rahmen des Einbauprojektes ,,Berliner-Strafle”
AC16BS-25/55-55 A SMA 11 S - 25/55-55 A

Modifizierung ohne Wachs FT-Wachs ohne Wachs FT-Wachs
Verformung (DSV) Verformung (DSV) Verformung (DSV) Verformung (DSV)
Proben aus Zugversuche Zugversuche Zugversuche Zugversuche

Asphaltmischgut

Abkihlversuche
Zug-Schwellversuche

Abkiihlversuche
Zug-Schwellversuche

Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche

Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche

Bohrkernproben
aus der StralRe

Verformung (DSV)
Zugversuche
Abkihlversuche
Zug-Schwellversuche

Verformung (DSV)
Zugversuche
Abkiihlversuche
Zug-Schwellversuche

Verformung (DSV)
Zugversuche
Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche

Verformung (DSV)
Zugversuche
Abkuhlversuche
Zug-Schwellversuche
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3 Priifverfahren
3.1 Prifungen am Bitumen

Im vorliegenden Forschungsprojekt werden Stralienbaubitumen der Sorte 50/70 und
30/45 und ein Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 A eingesetzt und mit viskosi-
tatsverandernden Zusatzen vermischt. Gemall den TL Bitumen-StB 07 wird der Be-
griff ,Bitumen® fir das Basisbindemittel verwendet. Fur die Mischungen von Wachsen
mit Bitumen wird in diesem Bericht folgerichtig der Begriff ,Bindemittel* verwendet,
bei dem es sich dann um ein viskositatsverandertes ,Bitumen®“ handelt. Diese Defini-
tion der Bitumenvariationen kann nicht immer konsequent in diesem Bericht beibe-
halten werden, beispielsweisen bei der Benennung von Tabellenspalten, wenn hie-
runter sowohl die Kennwerte an Bitumen als auch an Bindemittel dokumentiert sind.
Es ergibt sich aber immer aus dem Textzusammenhang, was gemeint ist, das Bitu-
men oder das Bindemittel (also das viskositatsveranderte Bitumen, im M TA ,viskosi-

tatsverandertes Bindemittel“ genannt).

3.1.1 Mischen von Wachs und Bitumen

Die mit viskositatsverandernden organischen Zusatzen (Wachsen) veranderten Ba-

sisbitumen werden im Laboratorium immer nach der gleichen Prozedur hergestellt.

Danach werden zwolf Gramm des Wachses mit 388 g Bitumen in eine Kasserolle ei-
gegeben, auf 160 °C bzw. 180 °C (PmB) fur 60 Minuten vorgeheizt und fir die Dauer
von 30 Minuten bei einer Temperatur von 155 °C bzw. 170 °C (PmB) mittels
Magnetruhrer der Firma IKA, Staufen, Typ MAG HS7 vermischt.

Die Arbeitsanweisung fur die Mitarbeiter des ISBS-Laboratoriums zur Herstellung der

viskositatsveranderten Bindemittel ist im Anhang A1 beigeflgt.

Die viskositatsveranderten Bindemittel werden immer zeitnah zur weiteren Verarbei-

tung in Portionen a 400 g laborseitig hergestellt.

Die Menge der Wachsadditivierung betragt fur alle Produkte 3 M.-%, bezogen auf die

gesamte Bindemittelmasse.
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3.1.2 Konventionelle Bitumenprifung

Den konventionellen Bitumenprifungen werden die klassischen Bestimmungsverfah-

ren fur
- den Erweichungspunkt Ring und Kugel (EP RuK) nach DIN EN 1426,
- die Penetration (Pen) nach DIN EN 1427 und
- den Brechpunkt nach Fraald (BP) nach DIN EN 12593 zugeordnet, aber auch
- die Formanderungsarbeit (Kraftduktilitat) nach DIN EN 13589/ DIN EN 13703.

Neben der vollstandigen grafischen Darstellung der Ergebnisse der Kraftduktilitat im
Anhang werden tabellarisch die wichtigen GréRen Formanderungsarbeit im Bereich

200 bis 400 mm Ausdehnlange und die zugehdrige Maximalkraft angegeben.

3.1.3 Rheologische Bitumenprifungen

Den Prufverfahren zur Ansprache rheologischer Bitumeneigenschaften wird die BBR-
Analytik mittels Biegebalkenrheometer nach DIN EN 14771 und die DSR-Analytik

mittels dynamischem Scherrheometer nach DIN EN 14770 zugeordnet.

Fur die Prtufung der dynamischen Viskositat wird das gleiche DSR verwendet aber
mit einem rotierenden Messkopf und einem Platte/Kegel-System. So gesehen gehort

die Uberprifung der dynamischen Viskositat ebenfalls zur DSR-Analytik.

Die BBR-Analytik wird angewendet, um die Bitumen bzw. die viskositatsveranderten

Bindemittel hinsichtlich der Kalteeigenschaften anzusprechen.

FUr diese Prifung werden Bitumenbalken hergestellt und in einer Dreipunkt-
Biegevorrichtung bei unterschiedlich tiefen Temperaturen (-25 °C, -16 °C und -10 °C)

fur die Zeitdauer von 240 Sekunden statisch, also kraftgeregelt, belastet.

Die Durchbiegung des Balkens wird kontinuierlich gemessen und die Biegekriech-

steifigkeit S gegenuber der Belastungszeit jeweils im logarithmischen Mal3stab auf-
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gezeichnet. Die der Belastungszeit von 60 Sekunden zugehoérige Tangentenneigung

der Kriechkurve wird berechnet und als m-Wert angegeben.

Im Regelfall wird fur die betrachtete Temperatur die Biegekriechsteifigkeit S nach 60

Sekunden und der zugehorige m-Wert angegeben.

Anhand der bei den unterschiedlichen Pruftemperaturen bestimmten Biegekriech-
steifigkeiten wird die Temperatur ermittelt, die sich bei einer Biegekriechsteifigkeit
von 300 MPa ergibt.

Mit der DSR-Analytik wird das viskoelastische Verhalten eines Bitumens Uberprift
und Anhaltswerte fir die mutmaBlichen Verformungseigenschaften (G'/sin 8) und

Ermidungseigenschaften (G - sin d) erhalten.

Bei der DSR-Analytik wird eine Bindemittelprobe einer oszillierenden Scherbean-
spruchung ausgesetzt und bei Durchfihrung eines Temperatursweeps im Bereich
von +30 °C bis +90 °C und eines Frequenzsweeps bei jeder Temperaturstufe der

komplexe Schermodul G™ und der Phasenwinkel & ausgewertet.

Grafisch dargestellt werden dariiber hinaus die Zusammenhinge G, 8, Frequenz
und Temperatur in den unterschiedlichsten Kombinationen untereinander, wie z.B.
Schermodul gegen Frequenz (Masterfunktion), Schermodul gegen Phasenwinkel

(Black-Diagramm) und Imaginarteil G gegen den Realteil G (Cole-Cole Diagramm).

Zu den rheologischen Prifverfahren gehért auch die Bestimmung der Viskositat Gber
den gesamten Gebrauchstemperaturbereich von T= +5 °C bis T= +150 °C mittels
Rotationsviskosimeter und Einsatz eines Platte/Kegel-Systems. Die dynamische Vis-
kositat n ergibt sich dann aus dem Quotienten von Schubspannung (Pa) zur Scher-

geschwindigkeit (1/S) in Pascalsekunden (Pas).

Die dynamischen Viskositaten werden sowohl im Erwarmungstrend von +5 °C bis
+150 °C als auch im Abkuhlungstrend von 150 °C auf das tiefe Temperaturniveau
von +5 °C durchgefuhrt. Die dynamischen Viskositaten im Bereich des Wechsels des

Aggregatzustandes des Wachses unterscheiden sich je nachdem, ob ein Schmelz-
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vorgang (Erwarmungstrend) oder ein Kristallisationsvorgang (Abkuhltrend) stattfindet,

erheblich. In diesem Zusammenhang spricht man auch von Hystereseeffekt.

3.1.4 Alterungsverfahren

Zwei Alterungsverfahren kommen zum Einsatz; das RTFOT-Verfahren und die Alte-

rung mittels PAV.

Die RTFOT-Alterung (Rolling Thin Film Oven Test) ist in der DIN EN 12697-1 be-
schrieben. Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur Bestimmung der Auswirkun-
gen des Einflusses von Hitze und Luft auf einen rollenden dinnen Bitumenfilm. Es
simuliert die Verhartung eines Bitumens wahrend des Mischvorgangs in einem As-

phaltmischwerk.

Die Bitumenprobe wird in einen Glaszylinder gegeben, welcher um die eigene Achse
in waagerechter Stellung bei einer Temperatur von T= +163 °C fur die Dauer von 75

Minuten bei einem Luftdurchfluss von 4 Litern/Minute rotiert.

Das PAV-Verfahren (Pressure Ageing Vessel) ist in den DIN EN 14769 beschrieben.
Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur beschleunigten Alterung/ Konditionie-
rung fur Bitumen. Das Verfahren beinhaltet die Alterung von Bitumen in Schalen
(dunne Bitumenschicht von 3,2 mm Dicke) bei erhdhter Temperatur in einem Druck-
Alterungsbehélter unter Uberdruckbedingungen. Die diesem Alterungsverfahren
ausgesetzte Probe wird zuvor in den Zustand gebracht, der sich beim Einbau des
Asphaltmischguts in der StralRe einstellt. Im vorliegenden Fall geschieht dies durch
die Beanspruchung mittels RTFOT-Verfahren. Fur diese Art der Langzeitalterung
wird der Begriff RTFOT&PAYV verwendet.

Die Bindemittelprobe wird in Schalen gegeben und in einem Druckbehalter bei waa-
gerechter Lagerung bei einem Druck von 2,1 MPa fur die Dauer von 20 Stunden be-
ansprucht. Je nach Bindemittelart und -sorte werden Beanspruchungstemperaturen
von 85 °C, 90 °C, 100 °C und 110 °C angewendet. Bei dem hier beanspruchten
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Strallenbaubitumen wurde eine Temperatur von T= +85 °C und bei dem Polymer-
modifizierten Bitumen 25/55-55 A eine Temperatur von ebenfalls T= +85 °C fur eine

Beanspruchungsdauer von jeweils 20 Stunden gewahilt.

3.1.5 Haftverhalten

Das Haftverhalten zwischen Bindemittel und Gestein wird gemal den TP Asphalt-

StB, Teil 11, Haftverhalten zwischen Gestein und Bitumen, Uberpruft.

In dieser Technischen Prufvorschrift ist das Rolling-Bottle-Verfahren beschrieben, bei
welchem Gesteine - im Regelfall der Kornklasse 8/11 - mit Bitumen einer definierten
Menge umhdullt werden. Die mit Bitumen umhdullten Gesteinskdrner werden in eine mit
Wasser gefullte Flasche gegeben und dort bei Raumtemperatur fur die Dauer von 48
Stunden gerollt. Nach unterschiedlichen Stufen der Rollzeit werden die Proben aus

der Flasche entnommen und visuell die verbleibende Bitumenumhillung geschatzt.

Die Untersuchungen werden sowohl an der Gesteinsart Gabbro als auch an der Ge-

steinsart Taunusquarzit Uberpruft.

3.2 Priifungen am Asphalt
3.2.1 Asphaltmischgutherstellung im Laboratorium

Zur Herstellung des Asphaltmischguts kommt ein Gegenlauf-Zwangslabormischer
GZM-30+ zum Einsatz, wie er speziell zur Herstellung von Walzasphalt entwickelt
wurde. Das Mischprinzip beruht auf einem Gegenlauf-Zwangsmischbetrieb mit ge-
neigter Mischtrommel und angestelltem Mischwerkzeug. Der Gegenlauf-
Zwangsmischbetrieb wird durch zwei drehzahlgeregelte Antriebsmotoren flr Misch-
trommel und exzentrischem Mischwerkzeug realisiert. Es ergibt sich eine vollstandige
dreidimensionale Vermischung des Asphaltmischguts aufgrund des asynchronen An-
triebs, Antriebs-Drehzahlverhaltnisses und geneigter Mischtrommel und dem ange-

stellten Mischwerkzeug.

Der Prozess der Asphaltmischgutherstellung umfasst das Bereitstellen und Einwie-

gen der Gesteinskornungen und des Bindemittels sowie deren anschlieRende Lage-
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rung und jeweilige Temperierung. Erst dann wird mit dem eigentlichen Mischen der

Baustoffkomponenten begonnen.

Um einer Entmischung vorzubeugen, werden die temperierten Gesteinskornungen -
mit der grobsten Kornklasse beginnend - in folgender Reihenfolge dem Mischprozess

zugegeben.
- Gesteinskérnungen 11/16 (nur fur die Varianten AC 16 B S)
- Gesteinskornungen 8/11
- Gesteinskornungen 5/8
- Brechsand (gebrochene feine Gesteinskérnung)
- Gesteinskérnungen 2/5
- Zugabe des kalten Fullers

- Zugabe des heillen Bitumens bzw. viskositatsveranderten Bindemittels und

Starten des Mischvorgangs.

Von jeder Mischcharge werden zur Kontrolle die Mischgutzusammensetzung, die
Rohdichte und die Raumdichte sowie die damit berechneten Hohlraumgehalte ein-
zelner Mischungen einer Variante bestimmt. Unmittelbar nach Asphaltmischguther-
stellung werden die Marshall-Probekdrper bzw. Asphalt-Probeplatten fur die perfor-

mance-orientierten Prifungen hergestellt.

Ansonsten erfolgt die Herstellung des Asphaltmischgutes bei Beachtung der TP As-
phalt-StB, Teil 35, Asphaltmischgutherstellung im Laboratorium.

3.2.2 Mischwiderstand

Der fur die Herstellung des Asphaltmischguts verwendete Gegenlauf-Zwangsmischer
GZM-30+ ist mit Drehmomentenwiderstanden ausgerustet, so dass wahrend der
zweiminutigen Mischdauer die geleistete Mischarbeit der Mischtrommel und des
Mischwerkzeuges gemessen werden konnen. Die Messwerte werden digital gespei-

chert und grafisch ausgewertet.
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3.2.3 Verdichtungswiderstand

Unmittelbar nach Herstellung des Asphaltmischgutes werden zur Bestimmung des
Verdichtungswiderstandes Marshall-Probekorper mit einer Verdichtungsanzahl von
100 Schlagen je Probekdrperseite hergestellt. Die Dichtezunahme in der Marshall-
form aufgrund der Schlagverdichtung durch das Fallgewicht des Marshall-
Verdichtungsgerates kann Uber die Messung der Probekorperdicke direkt nach je-

dem Verdichtungsschlag berechnet werden.

Der Faktor Masse/ Grundflache ist Uber den gesamten Verdichtungsprozess eines
Marshall-Probekdrpers konstant und lasst sich aus der Gleichung zur Beschreibung
der Raumdichte in Abhangigkeit von der aufgewendeten Verdichtungsarbeit heraus
kiirzen. Damit wird der Verdichtungslauf ber die Anderung der Probekdrperdicke
beschrieben. Die gemessenen Probekdrperdicken werden einer dreiparametrigen
Exponentialfunktion angepasst und der im negativen Exponenten stehende Regres-
sionsparameter als Verdichtungswiderstand T von einem der drei Regressionspara-
meter berechnet. Der Verdichtungswiderstand T wird als Mal3zahl zur Beurteilung der
Verdichtbarkeit der unterschiedlichen Asphaltvarianten verwendet. Kleine Werte flir T
stehen flr leichter verdichtbare Asphalte, groliere Werte flr T stehen flr zunehmend

schwerer verdichtbare Asphalte.

Das Verfahren ist in den TP Asphalt-StB, Teil 10 B, Verdichtungswiderstand mit Hilfe
des Marshall-Verdichtungsgerates, Verfahren B: Anderung der Probekdrperdicke, de-

tailliert beschrieben.

3.2.4 Wasserempfindlichkeit

Die Wasserempfindlichkeit/ das Haftverhalten der Asphalte wird nach den TP As-
phalt-StB, Teil 12, Wasserempfindlichkeit von Asphalt-Probekorpern bestimmt. Bei
diesem Verfahren wird das Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeiten (Spaltzugfestig-
keiten) an mit 35 Verdichtungsschlagen je Probekoérperseite hergestellten, unter-
schiedlich konditionierten Marshall-Probekoérpern beurteilt. Flr die Prifungen wird ein
Teil der Marshall-Probekorper trocken gelagert, wahrend die Ubrigen Marshall-

Probekorper einer Wassersattigung mit anschlieRender Wasserlagerung unterzogen
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werden. Die unterschiedlich gelagerten Probekorper werden anschliellend bei defi-

nierter Priftemperatur mittels Spaltzugversuch gepruft.

Der auf eine Praftemperatur von +15 °C temperierte Marshall-Probekorper wird zwi-
schen zwei Laststreifen platziert, mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min.
radial belastet und die maximale Last am Bruch des Probekoérpers gemessen und

hiermit die Spaltzugfestigkeit berechnet.

Mit den Spaltzugfestigkeiten der beanspruchten und der unbeanspruchten Proben
wird das Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeiten berechnet und als ITSR in Prozent

angegeben.

Grolde Werte flr den ITSR stehen fir ein glnstiges Haftverhalten (Wasserempfind-

lichkeit), kleine Verhaltniswerte stehen fur ein ungunstiges Verhalten.

3.2.5 Verformungseigenschaften

Die Verformungseigenschaften werden in diesem Projekt mit Hilfe des Spurbildungs-
versuchs und des Druck-Schwellversuchs angesprochen. Fur beide Prufverfahren

existieren Technische Prufvorschriften fur Asphalt.

3.2.5.1 Spurbildungsversuch

Die Durchfuhrung des Spurbildungsversuchs erfolgt gemafR den TP Asphalt-StB, Tell
22, Spurbildungsversuch.

Bei dem Spurbildungsversuch werden zwei Probekorper gleichzeitig durch jeweils ein
hin- und her rollendes Prifrad wiederholt belastet. Die Probekdrper sind mit einer Fi-
xiermasse unverschieblich in einem Metallrahmen fixiert und werden vor und wah-
rend des Prifvorgangs in einem Luftbad temperiert. Das spurbildende Rad ist mit ei-

nem Vollgummimantel einer definierten Harte ausgestattet.
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Die Spurrinnentiefe wird in Abhangigkeit von der Anzahl der Uberrollungen aufge-

zeichnet.
Als Ergebnis der Prufung gilt der Mittelwert aus zwei Einzelwerten.

Die Untersuchungen mittels Spurbildungsversuch werden fir die im Laboratorium
hergestellten Asphalte an Asphalt-Probeplatten und im Rahmen des Einbauprojektes

auch an Bohrkernproben durchgefiihrt, die aus der Stra’e entnommen wurden.

3.2.5.2 Einaxialer Druck-Schwellversuch

Die Durchfliihrung des einaxialen Druck-Schwellversuchs erfolgt gemaR den TP As-
phalt-StB, Teil 25 B1, Einaxialer Druck-Schwellversuch - Bestimmung des Verfor-
mungsverhaltens von Walzasphalt bei Warme. In Einzelfallen, beispielsweisen bei
der Prifung an Bohrkernproben aus dem Einbauprojekt, wird die Anzahl der Proben

je Variationsstufe wegen Probenmangels auf zwei reduziert.

Bei diesem Versuch wird ein Marshall-Probekorper bzw. eine Bohrkernprobe aus der
Stralde bei isothermen Versuchsbedingungen einer auf der Flache des Probekorpers
gleichmafig verteilten haversine-impulsformigen Druck-Schwellbelastungen unter-

worfen.

Zuvor wird der Marshall-Probekoérper bzw. die Bohrkernprobe aus der Strale ortho-
gonal planparallel geschliffen. Der zeitliche Verlauf der Beanspruchung wird in einer
Abfolge von Lastimpulsen (0,2 Sekunden) und Lastpausen (1,5 Sekunden) realisiert.
Bei allen Asphaltvarianten betragt die Unterspannung 0,025 MPa und die Oberspan-
nung 0,35 MPa.

Die Pruftemperatur betragt in allen Fallen T= +50 °C. Die Versuchsergebnisse wer-
den als Impulskriechkurven dargestellt und aus diesen Kurven als Ergebnis die Deh-
nungsrate im Wendepunkt bzw. bei Versuchsende gemeinsam mit der Dehnung im

Wendepunkt und der zugehorigen Anzahlen der Belastungszyklen tabelliert.
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3.2.6 Rissempfindlichkeit gegentber Kaltebeanspruchung

Die Ansprache der Kalteeigenschaften - die Risssresistenz von Asphalt bei kalten
Temperaturen - erfolgt mit zwei unterschiedlichen Versuchstypen, dem einaxialen
Zugversuch und dem Abkuhlversuch. Beide Versuchstypen sind in der DIN EN
12697-46: ,Asphalt-Prufverfahren fir HeilRasphalt - Teil 46: Rissbildung und Eigen-

schaften bei niedrigen Temperaturen® beschrieben.

FUr die Durchfihrung der Versuche werden aus Asphalt-Probeplatten oder aus Bohr-
kernproben prismatische Probekorper der Abmessungen 50x50x160 mm? (fir As-
phaltbinder) bzw. 40x40x160 mm? (Asphaltbeton flr Asphaltdeckschichten und
Splittmastixasphalt) zurecht gesagt.

Der einaxiale Zugversuch wird bei jeweils unterschiedlichen Temperaturen von +20
°C, +5 °C, -10 °C und -25 °C an prismatischen Probekorpern durchgefihrt. Dabei
wird der Probekoérper wahrend der Temperierphase spannungsfrei gehalten und
nach einer ausreichenden Temperierdauer mit einer konstanten Verformungsge-
schwindigkeit von v = 1 mm/min. axial auseinandergezogen. Als Ergebnis werden die
Zugfestigkeit und die Bruchdehnung bei der jeweiligen Pruftemperatur angegeben.
Der Verlauf der Zugfestigkeit Uber die Temperatur wird mit Hilfe kubischer Splines
aus den Ergebnissen der einzelnen Zugversuche approximiert. Mit dem Abkuhlver-
such wird die Beanspruchung von Asphalten bei witterungsbedingten negativen
Temperaturanderungen simuliert. Der Probekdrper wird bei konstant gehaltener Lan-
ge systematisch abgekuhlt. Um den Versuch in einer laborékonomischen Zeitdauer
durchflihren zu kénnen, wird als Abkluhlgeschwindigkeit eine Temperaturrate von -10
Kelvin pro Stunde festgelegt. Aufgrund der konstant gehaltenen Lange entstehen in
dem Probekoérper infolge verhindertem thermischen Schrumpfes Zugbeanspruchun-
gen, die als thermisch induzierte Zugspannungen - auch kryogene Zugspannungen

genannt - bezeichnet werden.

Wenn die kryogenen Zugspannungen die Zugfestigkeit erreichen, tritt ein Riss auf.
Als Ergebnis des Abkuhlversuches mit verhindertem thermischen Schrumpf sind so-
wohl der Verlauf der kryogenen Zugspannungen Uber die Temperatur als auch die

Bruchtemperatur und die zugehorige Bruchspannung zu nennen.

Die Bruchtemperatur ist diejenige Temperatur, bei der die Rissbildung eintritt und die

Bruchspannung ist die der Bruchtemperatur zugehorige kryogene Spannung.
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Zur Darstellung des Verlaufs der kryogenen Zugspannungen sowie zur Berechnung
der jeweils sich ergebenden Zugfestigkeitsreserven werden die Ergebnisse des Ab-

kUhlversuchs mittels Polynom dritten Grades approximiert.

Die Differenz zwischen den Merkmalsgrofien Zugfestigkeit und kryogene Zugspan-
nung wird als Zugfestigkeitsreserve bezeichnet. Diese Zugfestigkeitsreserve kenn-
zeichnet die besondere Eigenschaft des Asphaltes neben abkuhlungsbedingten Zug-
spannungen auch verkehrslastbedingte (mechanogene) Zugspannungen zu ertra-
gen. Die Fahigkeit, gleichzeitig kryogene und mechanogene Zugspannungen aufzu-

nehmen, ist dort am grofdten, wo die Zugfestigkeit ihr Maximum besitzt.

Als Ergebnis der Zugfestigkeitsreserve werden die MerkmalsgroRen maximale Zug-
festigkeitsreserve og, und die der maximalen Zugfestigkeitsreserve zugehorige Tem-

peratur angegeben.

Bild 3.1 enthalt ein Beispiel fiir die grafische Darstellung der Ergebnisse zur Uberprii-

fung der Rissempfindlichkeit gegenlber Kaltebeanspruchung.

Uberdagerte Spannung

nung o,(T) [Nimm?]

mechanogens
Spannung

Zugfestigkeit BZ(T) [N/mm2]

Kryogene Zugspan

Spannung [Nimm?)]
1

Belastung

Unterspannung

kryogene Spannung

i i
10 20
Kerntemperatur T [°C]

T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.08 0,08 0,10 Zeit [s]

Bild 3.1: Beispiel fiir die kryogene Zugspannung oz (T), Zugfestigkeit Bz (T) und Zugfestigkeitsreser-
ve APz (T) in Abhédngigkeit von der Asphalttemperatur (links)

Bild 3.2: Belastungsschema des Zug-Schwellversuchs zur Ansprache der Ermiidungseigenschaften
(rechts)

3.2.7 Rissempfindlichkeit gegentber Ermidungsbeanspruchung

Zur Uberpriifung der Ermiidungseigenschaften werden lastgeregelte Zug-
Schwellversuche an Probekdrpern der Abmessungen 50x50x160 mm? (Asphaltbin-
der) bzw. 40x40x160 mm? (Asphaltbeton fir Asphaltdeckschichten und Splittmasti-
xasphalt) durchgeflhrt. Diese prismatischen Probekorper werden aus walzsektor-

verdichteten Asphalt-Probeplatten bzw. aus Bohrkernproben heraus gesagt.
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Der Versuch ist in DIN EN 12697-46: Asphalt-Prufverfahren flr HeilRasphalt - Teil 46:

Rissbildung und Eigenschaften bei niedrigen Temperaturen detailliert beschrieben.

Danach werden die prismatischen Probekorper stirnseitig an Adapter geklebt und in
eine Prufmaschine eingesetzt. Wahrend der Temperierphase halt die Regelungs-
elektronik der Prifmaschine die prismatischen Probekdrper spannungsfrei. Fur die
Prifungen wird eine einheitliche Priftemperatur von T= -10 °C fir alle Asphaltvarian-
ten festgelegt. Aussagefahiger ware es, Ermudungseigenschaften bei mehreren
Temperaturen zu Uberprufen. Da diese Untersuchungen aber verhaltnismalig auf-

wandig sind, reicht das vorgesehene Budget hierflr nicht aus.

Die Zug-Schwellbelastung besteht aus einer Unterspannung, die der kryogenen Zug-
spannung des Asphaltes bei der festgelegten Pruftemperatur entspricht und dient der
Simulation der in der Asphaltbefestigung vorliegenden temperaturbedingten Span-
nung. Die Unterspannung wird aus den Ergebnissen der zuvor durchgefuhrten Ab-

kUhlversuche flr die hier gewahlte Versuchstemperatur ermittelt.

Der Unterspannung wird zur Simulation der Verkehrsbelastung eine oszillierende
mechanogene Zugspannung mit einer Frequenz von 10 Hz Uberlagert. Die Groflie
dieser mechanogenen Zugspannung wird unter Verwendung des BISAR-Programms
abgeschatzt und fur die hier referierten Untersuchungen auf unterschiedliche Werte
festgelegt. Fur den Asphaltbinder wird im Regelfall eine mechanogene Spannung
von 1,6 N/mm? und fur den Asphaltbeton fur Asphaltdeckschichten im Regelfall eine

mechanogene Spannung von 2,0 N/mm? gewahlt.
Das Belastungsschema des Zug-Schwellversuches ist in Bild 3.2 dargestellt.

Als Ergebnis des lastgeregelten Zug-Schwellversuches wird die Anzahl der Last-
wechsel bis zum Versagen, also bis zum Bruch des prismatischen Probekorpers, er-
mittelt. Hohe Bruchlastwechselzahlen kennzeichnen Asphalte mit einem hoheren Wi-

derstand gegenuber Ermudungsrissbildung.
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4 Untersuchungsergebnisse
4.1 Untersuchungen am Bitumen und am wachsmodifizierten Bindemittel

Gemal Aufgabenstellung wurden Stral3enbaubitumen und Polymermodifizierte Bitu-
men wachsmodifiziert und hieran systematische Untersuchungen zu den Bindemit-
telkennwerten am frischen und gealterten Zustand durchgefihrt. Dartber hinaus
wurden Untersuchungen zur Destillierbarkeit in Trichlorethen und zur Extrahierbarkeit
aus einem Asphaltgemisch mit Trichlorethen und mit Toluol als Losemittel durchge-
fuhrt. Letztere Untersuchungen werden im Zusammenhang mit der an spaterer Stelle
referierten Asphaltmischgutherstellung im Laboratorium fur die Untersuchungen zur
Asphalt-Performance und der Kontrolle der Zusammensetzung des Asphaltes durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse der Bindemittelextraktion und zum Erweichungspunkt Ring
und Kugel des ruckgewonnenen Bindemittels und gegebenenfalls anderer Kennwer-

te werden aber bereits hier verarbeitet und diskutiert.

4.1.1 Untersuchungen im nicht gealterten (frischem) Zustand

Wie bereits ausgeflhrt (siehe Abschnitt 3.1.1), wurden jeweils ein Mengenanteil von
3 % der drei verwendeten Wachse mit dem StralRenbaubitumen 50/70 und 30/45 und
mit dem PmB 25/55-55 A laborseitig nach einer zuvor optimierten und festgelegten
Prozedur gemischt. An den so hergestellten wachsmodifizierten (viskositatsverander-
ten) Bindemitteln und den Basisbitumen wurden die wichtigsten Kennwerte bestimmt,
namlich Erweichungspunkt Ring und Kugel, Penetration und Brechpunkt nach Fraal}
(siehe Tabelle 4.1.1).

Die ermittelten rheologischen Kennwerte aus der KD-Analytik und der BBR-Analytik
sind in den Anhangen A2.1 und A2.2 beigeflgt. Ausgewahlte Kenndaten hieraus
enthalten fur die KD-Versuche flur Priaftemperaturen von +15 °C und +20 °C Tabelle
4.1.2 und fur die BBR-Versuche bei Pruftemperaturen von -25 °C, -16 °C und -10 °C
Tabelle 4.1.3.

29



Tabelle 4.1.1: Konventionelle Kennwerte der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Bindemit-

tel
Art und Sorte des Basisbitumens
Art des Zu- 50/70 30/45 25/55-55 A
satzes
EP Pen BP EP Pen BP EP Pen BP
[°C] [1/10 [°C] [°C] [1/10 [°C] [°C] [1/10 [°C]
mm] mm] mm]
Basis 50,4 55 -12,6 54,1 39 -11,4 62,3 46 -17,3
Asphaltan 71,2 45 -9,8 74,8 29 -9.1 71,1 45 -18,5
Sasobit 83,1 41 -9,8 84,2 27 -8,9 81,5 40 -16,2
Licomont 93,5 46 -12,2 93,5 33 -10,5 97,4 45 -16,4
Abkulrzung EP: Pen: BP:
Erweichungspunkt Penetration Brechpunkt
Ring und Kugel nach Fraal

Tabelle 4.1.2: Kennwerte aus dem KD-Versuch der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Bin-
demittel bei +15 °C und +20 °C

Art und Sorte des Basisbitumens
Priftempe- | Art des Zu- 50/70 30/45 25/55-55 A
ratur satzes
Kraft F E0’2_0’4 Kraft F E0,2_0y4 Kraft F E0’2_0’4
[N] [J/lcm?] [N] [J/lcm?] [N] [J/cm?]
Basis 10,7 0,082 21,6 0,150 17,4 1,328
Asphaltan 27 1 1,452 41,8 0,092 25,3 1,979
+15 °C
Sasobit 33,0 0,125 52,2 0,095 31,0 2,366
Licomont 26,6 0,099 38,6 0,147 28,3 2,314
Basis 3,7 0,240 6,9 0,043 5.1 0,366
Asphaltan 11,3 0,490 15,7 0,096 10,0 0,777
+20 °C
Sasobit 18,4 0,903 25,6 0,117 13,2 1,060
Licomont 12,1 0,785 17,0 0,072 13,1 1,089

30



120

100

60

Erweichungspunkt RuK [°C]
00
o

Erweichungspunkt Ring und Kugel

m50/70
W30/45
[125/55-55A

40
Basis Asphalt Sasobit Licomont
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Bild 4.1.3: Anderung des Brechpunktes nach FraaR durch Wachsmodifizierung
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Tabelle 4.1.3: Kennwerte aus dem BBR-Versuch der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Bin-

demittel
Art und Sorte des Basisbitumens
Priftempe- | Art des Zu- 50/70 30/45 25/55-55 A
ratur satzes
S m S m S m
[MPa] [-] [MPa] [-] [MPa] [-]
Basis 460,2 0,200 615,6 0,187 372,6 0,226
Asphaltan 594.8 0,203 711,3 0,177 444 6 0,195
-25°C
Sasobit 611,3 0,194 734,8 0,180 466,8 0,213
Licomont 640,1 0,188 528,3 0,152 446,0 0,223
Basis 196,0 0,335 2474 0,309 136,1 0,304
Asphaltan 226,9 0,295 295,1 0,261 175,6 0,293
-16 °C
Sasobit 265,0 0,280 311,6 0,230 192,0 0,303
Licomont 212,8 0,274 345,2 0,256 176,3 0,289
Basis 78,2 0,432 125,8 0,388 68,6 0,395
Asphaltan 116,5 0,350 137,5 0,286 90,2 0,342
-10 °C
Sasobit 113,2 0,361 165,9 0,315 90,4 0,340
Licomont 115,2 0,363 158,2 0,320 80,2 0,340
Basis -20,0 -17,7 -22,8
Temperatur
in °C bei ei- | Asphaltan -18,4 -16,1 -20,9
ner Stei-
figkeit von Sasobit -17 1 -15,6 -20,1
300 MPa
Licomont -18,6 -14,4 - 20,8
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Bild 4.1.4: Anderung der Temperatur bei einer BBR-Steifigkeit von 300 MPa durch Wachsmodifizie-
rung

Die Ergebnisse der DSR-Analytik und die Untersuchungsergebnisse zu den dynami-
schen Viskositaten werden gemeinsam mit dem Einfluss der Alterung dokumentiert

und erlautert.

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel, Penetration und Brechpunkte nach Fraal},
sowie die aus dem BBR-Versuch abgeleitete einer Steifigkeit von 300 MPa zugehori-
gen Temperatur sind in den Bildern 4.1.1 bis 4.1.4 histografisch veranschaulicht. Die

maximale Kraft und die Formanderungsarbeit E¢ 2.04 liegen in Tabelle 4.1.2 vor.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass unabhangig von der Art und Sorte des Basisbi-
tumens durch die Wachsmodifizierung das Bindemittel hdher viskos, also ,harter
wird, was sich in einem Anstieg des Erweichungspunktes und einer Reduzierung der
Penetration und einer Erhdhung des Brechpunktes auswirkt. Die Anstiege der Erwei-
chungspunkte sind erwartungskonform und decken sich mit den Angaben der Her-
steller der Produkte (siehe Tabelle 2.2).

Auffallig ist aber die Beobachtung, dass die Penetration nicht in dem Male fallt, wie

es der extreme Anstieg des Erweichungspunktes erwarten liel3e.
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Bei der Interpretation dieses Phanomens sind auch die unterschiedlichen Tempera-
turbereiche zu berucksichtigen, bei denen der entsprechende Kennwert ermittelt

wird.

Der Brechpunkt wird durch die Wachsmodifizierung nur tendenziell grofzer. Weil aber
die Verfahrensprazision mit bertcksichtigt werden muss, liegen die Brechpunkte der
Basisbitumen und die der zugehdrigen viskositatsveranderten Bindemittel auf einem

vergleichbaren Niveau.

Die Kraftduktilitat des mit StraRenbaubitumen hergestellten Bindemittelgemisches lie-
fert so kleine Werte fur die Formanderungsarbeit Eg 204, dass die Messwerte nicht
interpretierbar sind. Die maximale Kraft wird meistens grof3er - die Licomont-Variante
bildet hierbei eine Ausnahme. Bei dem Polymermodifizierten Bitumen stellt sich bei
allen Wachsmodifizierungen die charakteristische Kurve ein, die Formanderungsar-

beit Eo2.04 steigt ebenso an wie die maximale Kraft Fax.

Ob hiermit gute oder unglnstige Eigenschaften charakterisiert werden, ist in der
Bitumentechnologie noch nicht umfassend genug geklart und kann nur im Zusam-
menhang mit den asphalttechnologischen Eigenschaften gesehen werden. Zumin-
dest werden die Duktilitatskurven kurzer, d.h. der Faden erreicht durch die Wachs-
modifizierung nicht mehr die urspringliche Lange, was als Nachteil fur das duktile

Verhalten zu sehen ist.

Die BBR-Versuche gestatten eine Aussage zu den Kalteeigenschaften der Bindemit-
tel. Danach werden die Temperaturen bei der BBR-Steifigkeit von 300 MPa durch die
Wachsmodifizierung regelmallig grofder, d.h. das Kalteverhalten ist immer ungunsti-

ger zu beurteilen.

Es kann auch beobachtet werden, dass die Abmischung mit Amidwachs mit dem Ba-
sisbitumen 50/70 und auch mit dem PmB trotz hoherer Erweichungspunkte im Ver-

gleich zur Montanwachs- und FT-Wachs-Additivierung gunstiger abschneidet.

4.1.2 Untersuchungen am gealterten Bindemittel

Die drei Basisbitumen und deren drei Wachsmodifizierungen werden RTFOT- und
RTFOT&PAV- gealtert, die Erweichungspunkte bestimmt und die DSR-Analytik und
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die Rotationsviskosimetrie durchgefuhrt. Die so gewonnenen Datensatze sind sehr

umfangreich und sind auf dem Server des ISBS abgelegt. Ausgewahite Grafiken

konnen den Anhangen entnommen werden.

Im Anhang A2.3 sind mit den Rohdaten der DSR-Analytik der komplexe Schermodul

und der zugehdrige Phasenwinkel in Abhangigkeit von der Temperatur eingezeichnet

und im Anhang A2.4 der komplexe Schermodul gegen den Phasenverschiebungs-

winkel (Black-Diagramm). Die komplexen Schermoduln und die zugehorigen Pha-

senwinkel sind in den Tabellen 4.1.5 und 4.1.6 Ubertragen. In Tabelle 4.1.4 sind auch

die Erweichungspunkte Ring und Kugel zu finden. Die Werte der nicht gealterten Bi-

tumen bzw. Bindemittel weichen im Detail von denen der Tabelle 4.1.1 ab, weil die

Untersuchungen zur Alterung zu einem spateren Zeitpunkt an anderen Teilproben

Tabelle 4.1.4: Untersuchungen zur Alterung der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Binde-
mittel. Hier: Erweichungspunkt Ring und Kugel

Erweichungspunkt RuK in °C

Ifd. Basisbitumen und Art im Alterungszustand

Nr. des Zusatzes nicht gealtert RTFOT RTFOT&PAV
1.1 50/70 ohne Zusatz 50,9 56,2 61,9
1.3 50/70 + Asphaltan B 72,0 73,5 75,6
1.2 50/70 + Sasobit 85,0 87,0 87,5
1.4 50/70 + Licomont 96,0 93,0 92,5
1.1 30/45 ohne Zusatz 54,6 59,5 66,2
1.3 30/45 + Asphaltan 77,0 75,7 76,6
1.2 30/45 + Sasobit 85,1 87,5 87,7
|4 30/45 + Licomont 97,2 96,8 94,8
1.1 25/55-55 A ohne Zusatz 62,8 63,5 74,5
1.3 25/55-55 A + Asphaltan 67,7 75,8 85,9
1.2 25/55-55 A + Sasobit 77,6 83,5 88,1
1.4 25/55-55 A + Licomont 93,5 96,5 97 1
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des Bitumens wiederholt durchgeflhrt wurden. Sie wurden so tbernommen, um den

unmittelbaren Vergleich zur Referenz (nicht gealtertes Bindemittel) zu ermdglichen.

Die dynamischen Viskositaten sind sowohl fur den Erwarmungs- als auch fur den

Abkuhlungstrend in unterschiedlichen Darstellungsformen in den Anhangen A2.5 bis

A2.7 abgelegt. In die Tabellen 4.1.7 bis 4.1.9 sind die dynamischen Viskositaten bei
den Temperaturen von 80 °C, 100 °C und 120 °C Ubertragen.

Tabelle 4.1.5: Untersuchungen zur Alterung der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Binde-
mittel. Hier: Komplexer Schermodul G* (T= 60 °C)

DSR-Schermodul G* bei T=60 °C in kPa

I,:? Basisbitumen und Art im Alterungszustand
des Zusatzes nicht gealtert RTFOT RTFOT&PAV

.1 50/70 ohne Zusatz 3,2 5,9 12,6
1.3 50/70 + Asphaltan 6,3 9,8 17,0
1.2 50/70 + Sasobit 8,8 14,7 24,9
1.4 50/70 + Licomont 11,8 15,3 27,5
1.1 30/45 ohne Zusatz 5,6 10,8 22,2
1.3 30/45 + Asphaltan 6,7 13,9 26,8
1.2 30/45 + Sasobit 12,7 22,3 40,5
1.4 30/45 + Licomont 13,4 23,7 50,9
.1 25/55-55 A ohne Zusatz 6,3 10,9 23,4
1.3 25/55-55 A + Asphaltan 10,3 15,9 30,9
1.2 25/55-55 A + Sasobit 13,2 19,4 37,2
1.4 25/55-55 A + Licomont 17,7 19,9 37,9
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Tabelle 4.1.6: Untersuchungen zur Alterung der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Binde-

mittel. Hier: DSR-Phasenwinkel 6 (T= 60 °C)

DSR-Phasenwinkel & (T=60 °C) in °

Ifd. Basisbitumen und Art im Alterungszustand

Nr. des Zusatzes nicht gealtert RTFOT RTFOT&PAV
1.1 50/70 ohne Zusatz 87,5 85,3 81,6
1.3 50/70 + Asphaltan 81,1 80,4 78,2
1.2 50/70 + Sasobit 76,4 78,8 76,3
1.4 50/70 + Licomont 70,4 73,7 73,8
1.1 30/45 ohne Zusatz 86,3 83,8 79,9
1.3 30/45 + Asphaltan 82,4 80,8 78,2
1.2 30/45 + Sasobit 75,7 76,8 75,8
|4 30/45 + Licomont 75,6 74,5 72,5
1.1 25/55-55 A ohne Zusatz 71,2 68,1 62,7
1.3 25/55-55 A + Asphaltan 61,3 61,4 58,3
1.2 25/55-55 A + Sasobit 58,0 59,5 56,5
1.4 25/55-55 A + Licomont 51,2 53,1 54,1
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Tabelle 4.1.7: Untersuchungen zur Alterung der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Binde-
mittel. Hier: Dynamische Viskositdt im Erwdrmungstrend/Abkiihlungstrend

Dynamische Viskositat Erwarmungs-/Abkiihlungstrend

bei T=80 °C in Pas

Ifd. Basisbitumen und Art
Nr. des Zusatzes im Alterungszustand
nicht gealtert RTFOT RTFOT&PAV

Erwarm | Abkihl | Erwarm | Abkihl | Erwarm | Abkiihl
1.1 50/70 ohne Zusatz 19,84 19,42 31,80 31,72 63,91 61,93
1.3 50/70 + Asphaltan 17,49 13,80 27,48 23,17 48,71 41,76
1.2 50/70 + Sasobit 18,65 12,97 32,85 23,14 56,73 44,89
1.4 50/70 + Licomont 35,15 | 144,92 | 51,99 | 166,48 | 83,55 | 170,25
1.1 30/45 ohne Zusatz 28,66 28,33 53,60 52,71 106,74 | 104,04
1.3 30/45 + Asphaltan 23,05 18,69 42,18 35,92 85,64 77,82
1.2 30/45 + Sasobit 26,04 17,82 47,51 34,34 89,91 73,37
1.4 30/45 + Licomont 48,29 | 153,94 | 89,90 | 223,83 | 166,81 | 297,92
.1 25/55-55 A ohne Zusatz 85,47 85,54 | 138,33 | 136,29 | 402,01 | 395,75
1.3 25/55-55 A + Asphaltan 72,55 63,26 101,27 | 94,29 406,28 | 428,40
1.2 25/55-55 A + Sasobit 85,42 66,44 | 144,81 | 129,53 | 417,19 | 446,93
1.4 25/55-55 A + Licomont 112,23 | 204,10 | 162,06 | 223,44 | 406,96 | 503,56
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Tabelle 4.1.8: Untersuchungen zur Alterung der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Binde-
mittel. Hier: Dynamische Viskositdt im Erwdrmungstrend/Abkiihlungstrend

Dynamische Viskositat Erwarmungs-/Abkiihlungstrend
bei T=100 °C in Pas

Ifd. Basisbitumen und Art
Nr. des Zusatzes im Alterungszustand
nicht gealtert RTFOT RTFOT&PAV

Erwdrm | Abkiihl | Erwdrm | Abkihl | Erwdrm | Abkiihl
1.1 50/70 ohne Zusatz 3,20 3,13 4,57 4,55 7,48 7,34
1.3 50/70 + Asphaltan 2,59 2,37 3,58 3,36 5,35 5,14
1.2 50/70 + Sasobit 2,32 2,26 3,57 3,45 5,29 5,17
1.4 50/70 + Licomont 4,96 9,81 6,13 11,05 6,78 8,71
1.1 30/45 ohne Zusatz 4,28 4,23 7,00 6,78 11,55 11,82
1.3 30/45 + Asphaltan 3,25 2,97 5,13 4,65 8,62 8,13
1.2 30/45 + Sasobit 2,98 2,91 4,86 4,71 7,86 7,65
1.4 30/45 + Licomont 6,57 12,70 9,14 13,19 12,08 13,03
1.1 25/55-55 A ohne Zusatz 14,03 13,89 17,13 18,79 42,33 40,94
1.3 25/55-55 A + Asphaltan 10,82 10,70 13,76 13,67 41,89 40,13
1.2 25/55-55 A + Sasobit 10,89 10,95 16,94 17,28 40,68 39,37
.4 25/55-55 A + Licomont 13,93 45,86 16,65 14,25 28,45 33,45
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Tabelle 4.1.9: Untersuchungen zur Alterung der Basisbitumen und der wachsmodifizierten Binde-
mittel: Hier: Dynamische Viskositdt im Erwdrmungstrend/Abkihlungstrend

Dynamische Viskositat Erwarmungs-/Abkiihlungstrend

bei T=120 °C in Pas

Ifd. Basisbitumen und Art
Nr. des Zusatzes im Alterungszustand

nicht gealtert RTFOT RTFOT&PAV

Erwarm | Abkihl | Erwarm | Abkihl | Erwarm | Abkihl

1.1 50/70 ohne Zusatz 0,81 0,80 1,08 1,08 1,52 1,52
1.3 50/70 + Asphaltan 0,66 0,64 0,86 0,84 1,13 1,15
1.2 50/70 + Sasobit 0,63 0,62 0,88 0,86 1,14 1,13
1.4 50/70 + Licomont 0,62 0,62 0,77 0,76 1,01 0,98
1.1 30/45 ohne Zusatz 1,03 1,02 1,51 1,48 2,20 2,19
1.3 30/45 + Asphaltan 0,79 0,77 1,14 1,10 1,69 1,67
1.2 30/45 + Sasobit 0,77 0,76 - 1,11 1,59 1,58
1.4 30/45 + Licomont 0,76 0,75 1,06 1,05 1,52 1,50
.1 25/55-55 A ohne Zusatz 3,46 3,41 4,08 3,97 7,15 6,90
1.3 25/55-55 A + Asphaltan 2,70 2,70 3,11 3,10 6,58 6,37
1.2 25/55-55 A + Sasobit 2,71 2,72 3,65 3,86 6,44 6,24
1.4 25/55-55 A + Licomont 2,16 2,17 2,39 2,33 3,58 3,43
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Bild 4.1.5: Erweichungspunkt RuK (links) und Komplexer Schermodul G*,T=60 °C, f=1,59 Hz (rechts)
fiir drei Bitumen und deren Modifizierung mit drei Wachsen, frisch und gealtert

Bild 4.1.5 gibt einen guten Uberblick Giber den Einfluss der Alterung auf den Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel. Bei den beiden StralRenbaubitumen andern sich die
Erweichungspunkte durch die Wachsmodifizierung wenig bzw. gar nicht. Bei der
Licomont-Variante mit StralRenbaubitumen fallt sogar der Erweichungspunkt Ring
und Kugel. Bei der PmB-Variante mit Licomont andern sich die Erweichungspunkte

Ring und Kugel durch die Alterung ebenfalls praktisch nicht.

Bei den Asphaltan- und Sasobit-Abmischungen mit PmB steigt der Erweichungs-
punkte aufgrund der RTFOT&PAV-Alterung in ahnlicher GroRenordnung wie bei dem

nicht wachsmodifiziertem PmB.
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Es stellt sich die Frage, ob der Erweichungspunkt RuK Uberhaupt geeignet ist, die
Anderung der Bindemitteleigenschaften aufgrund eines Alterungsangriffs zu be-
schreiben. Untersuchungen am sogenannten H PmB 10/100-65 A im Rahmen des
Forschungsprojektes FE 07.0224/2008/BGB [42] lassen ebenfalls Zweifel aufkom-

men.

Die komplexen Schermoduln steigen durch die Alterung regelmafig an, auch bei
denjenigen Varianten, bei denen kein Anstieg des Erweichungspunktes festgestellt
werden konnte. Die mit Licomont additivierten Bindemittel weisen in allen Fallen die

hochsten Werte fur den komplexen Schermodul auf.

Die wichtigsten Kenngrof3en zur Beurteilung des Einflusses der Wachse auf die Her-
stellung und die Verarbeitung der mit ihnen hergestellten Asphalte sind die Viskosita-
ten, was bereits durch die Verwendung der Begriffe ,viskositatsveranderte Bindemit-
tel und ,viskositatsverandernde® organische Zusatze im Merkblatt fir Temperaturab-

senkung von Asphalt angezeigt wird.

Die einschlagige Fachliteratur nennt hierzu entsprechende Werte fir die einzelnen
Stufen der Verarbeitung, Eindiusen, Vermischen und Verdichten. Die ,alte” DIN 1996,
Teil 4 bezieht sich fur die Verdichtung im Laboratorium letztlich auf Viskositaten zwi-
schen 0,5 und 0,6 Pascalsekunden (Pas). Die DIN EN 12697, Teil 35 greift bei der
Festlegung der Referenztemperatur auf Viskositaten in ahnlicher GréRenordnung zu-

ruck.

Bei der Durchfihrung der Viskositatsmessung mit dem Rotationsviskosimeter wurden
Temperatursweeps vom tiefen zum hohen Temperaturniveau und dann wieder vom
hohen zum tieferen durchgefihrt. Dabei wurde flr die wachsmodifizierten Bindemittel
festgestellt, dass sich die Viskositatskurven im Erwarmungstrend und im Abkuhlungs-

trend teilweise erheblich unterscheiden.
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Bild 4.1.9: Dynamische Viskositét - Bindemittel 25/55-55 A

Diese Feststellung ist auch plausibel, da sich die Wachse durch unterschiedliche Be-
reiche fur den Tropfpunkt, der das Aufschmelzverhalten charakterisiert, und den Er-
starrungspunkt unterscheiden. Diese Hystereseeffekte sind fir die Verarbeitung und

fur das Verbrauchsverhalten von entscheidender Bedeutung.

Der Anhang A2.5 enthalt jeweils auf einem Blatt die im Abkuhlungstrend und im Er-

warmungstrend ermittelten Viskositatskurven. Zunachst ist festzustellen, dass die
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Hystereseeffekte auch nach Alterung auf einem etwas hoheren Viskositatsniveau er-

halten bleiben.

Im Beispiel Basisbitumen 30/45 nicht gealtert (siehe Bild 4.1.7) kann stellvertretend
fur die Ubrigen Varianten erlautert werden, dass die Auspragung der Hysterese im
Abkuhlungstrend erheblich grofRer ist als im Erwarmungstrend und - in der Praxis
bisher meistens vernachlassigt - die Lage der Hysterese, also der Umschlag von ei-
ner niedrigeren Viskositat zu einer hoheren, unterschiedlichen Temperaturen zuzu-

ordnen ist.

Die Asphaltan- und Sasobit-Abmischungen schneiden die Viskositatskurven des Ba-
sisbitumens in einem Abkuhlungstrend im Temperaturbereich von 80 °C und im Er-
warmungstrend bei tieferen Temperaturen. Daruber hinaus liegen die Kurven im Er-
warmungstrend etwas dichter zusammen, d.h. die dynamischen Viskositaten diffe-
renzieren die Basisbitumen und deren Abmischungen etwas weniger. Gut zu erken-
nen ist, dass das Licomont auf charakteristisch andere Kurvenverlaufe fhrt. Die Vis-
kositaten im Abklhlungsstrend steigen bereits bei Temperaturen von 110 °C deutlich

an und wachsen bei Temperaturen 100 °C bis 90 °C auf ein Vielfaches.

FUr die Beurteilung der mutmaRlichen Verdichtungseigenschaften des mit viskosi-
tatsverandertem Bindemittel hergestellten Asphaltes sind auf jeden Fall Viskositats-
kurven im Abkuhlungstrend zu ermitteln, um den Umschlagspunkt der Viskositat von
einer die Verdichtung begunstigenden niedrigeren Viskositat zur einer die Verdich-

tung ungunstig beeinflussenden héheren Viskositat zu erkennen.

Die zentrale Frage fiur die etwaige Festlegung der Verdichtungstemperatur ist die
nach dem ,Temperaturgewinn®. In den diskutierten Beispielen wird der Temperatur-
bereich 100 °C bis 150 °C heraus gezoomt und eine lineare Skalierung der Ordinate
gewahlt (siehe Bilder 4.1.6, 4.1.7 und 4.1.9).

Wird die der Temperatur von 135 °C zugehdrige Viskositat des Basisbitumens auf
die wachsmodifizierten Bindemittel Ubertragen, ist unabhangig von der Art der
Wachsmodifizierung ein Temperaturunterschied von ungefahr 7 Kelvin festzustellen.
In dem Temperaturbereich der Verdichtung unterscheiden sich die mit Asphaltan,
Sasobit und Licomont additivierten Bitumen in ihrer dynamischen Viskositat also we-

nig. Diese Feststellung gilt fir die Abmischungen mit den beiden Strallenbaubitumen.
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Bei dem Zusammenwirken des Amidwachses Licomont mit dem PmB ist ein etwas
grolerer Einfluss zu erkennen. Aber auch hier ist der festgestellte Temperaturgewinn
gegenuber dem Basisbitumen absolut gesehen verhaltnismaRig gering. Eine Tempe-

raturdifferenz von mehr als 10 Kelvin wird in keinem Fall erreicht.

Bemerkenswert ist auch die Feststellung, dass im Bereich der unteren Verdichtungs-
temperatur von T,= 120 °C der Einfluss der Bindemittelart, also Strallenbaubitumen
oder Polymermodifiziertes Bitumen, erheblich groRer ist als der Einfluss einer

Wachsmaodifizierung (siehe Tabelle 4.1.9).

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu einigen Berichten aus der Praxis, wonach
auch fir Walzasphalte von Temperaturgewinnen von bis zu 20 Kelvin oder auch
mehr berichtet wird, ohne allerdings diese Aussagen mit belastbarem Zahlenmaterial

zu belegen.

Im Gebrauchstemperaturbereich des Asphaltes steigen die Viskositaten der wachs-
modifizierten Bindemittel erkennbar. In Bild 4.1.8 sind beispielhaft flr die Bitumen
50/70 und 30/45 und die jeweiligen drei Wachsmaodifizierungen die Viskositaten im
Temperaturbereich 40 bis 50 °C heraus gezoomt, wobei die den Messpunkten 40 °C
und 50 °C zugehdrigen Viskositaten geradlinig verbunden wurden. Die mit Wachs
veranderten Bindemittel sind mit Ausnahme des mit Asphaltan modifizierten 30/45
héher viskos, also harter. Eine etwaige Verbesserung der Asphalteigenschaft Ver-
formung ware also mit der ansteigenden Viskositat des Bindemittels in diesem Tem-

peraturbereich zu erklaren.

4.1.3 Untersuchungen zur Destillier- und Extrahierbarkeit

Die Untersuchungen zur Destillierbarkeit sind mit allen Basisbitumen und deren
Abmischungen durchgeflhrt worden. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die
Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel und der Penetration. Die Er-

gebnisse sind in Tabelle 4.1.10 aufgelistet.
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Tabelle 4.1.10: Konventionelle Kennwerte nach Destillation aus einem Bindemittel/Trichlorethen-

Gemisch
Art und Sorte des Basisbitumens
50/70 30/45 25/55-55 A
Art des Zu-
satzes EP Pen EP Pen EP Pen
[°C] [1/10mm] [°C] [1/10mm] [°C] [1/10mm]

ohne

o 51,0 50 55,2 35 64,9 44
(Basisbitumen)
Asphaltan 69,4 40 71,1 31 72,3 52
Sasobit 83,5 37 84,7 30 81,8 38
Licomont fehlt 44 93,2 31 94,9 39
Abkurzung EP: Erweichungspunkt Pen: Penetration

Ring und Kugel

Die Untersuchungen zur Extrahierbarkeit sind bei der Extraktion der Bindemittel aus
den im Laboratorium hergestellten Asphalten angefallen. Insbesondere handelt es

sich hierbei um Erweichungspunkte RuK (siehe Tabelle 4.1.11).

Daruber hinaus wurden Asphalte mit Bitumen 50/70 und mit PmB 25/55-55 A auch

mit Toluol extrahiert und die Erweichungspunkte RuK festgestellt.

Bild 4.1.10 kann entnommen werden, dass es letztlich kein Problem ist, das Binde-
mittel aus einem Losemittel-Bindemittel-Gemisch und auch aus einem Asphaltge-
misch zurtuckzugewinnen. Die Erweichungspunkte RuK am mit Trichlorethen ruck-
gewonnenen Bindemittel stellen sich in der gleichen GréRenordnung ein, wie die am

frischen Bindemittel.

Die Werte fur die Erweichungspunkte RuK nach Extraktion liegen mit einer Ausnah-
me immer etwas hoher als im frischen Zustand; eine erfahrungskonforme Feststel-

lung.
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Tabelle 4.1.11: Sammlung der Werte fiir den Erweichungspunkt RuK in [°C] aus der Bindemittelex-
traktion der Asphaltgemische fiir die Uberpriifung der Asphalt-Performance

Art und Sorte der verwendeten Basisbitumen fiir die Herstellung
der Asphaltbinder und Asphaltbetone fiir Asphaltdeckschichten
50/70 30/45 25/55-55 A 25/55-55 A
Art des Zu-
satzes
AC 11 DS AC 16 BS AC 11 DS AC 16 BS
53,0 58,6 65,0 64,6
53,0 56,6 67,4 66,8
ohne
(Basisbitumen) 528 61.2 66,8 66.2
53,8 58,6 67,0 67,2
54,0 65,8 69,2
Mittelwert 53,3 58,8 66,4 66,8
Standardabw. 0,54 1,89 0,98 1,67
75,0 76,2 70,2 68,0
73,6 75,8 73,8 69,2
Asphaltan 75,8 75,8 77,4 70,8
71,8 73,8
74,2 74,8
Mittelwert 74,5 75,9 73,5 71,3
Standardabw. 1,11 0,23 2,72 2,92
84,5 85,5 82,5 85,5
84,5 85,5 85,0 (78,2)
Sasobit 85,5 85,0 84,0
84,3 86,0
Mittelwert 84,5 85,5 84,2 85,2
Standardabw. - 0,00 1,18 1,04
97,0 88,0 86,0 (65,4)
96,5 97,0 91,5 86,0
Licomont 94,0 96,0 99,5 95,0
94,5 97,0
92,5 95,2
Mittelwert 95,8 93,7 92,8 93,3
Standardabw. 1,61 4,93 4,89 4,95

Den Einzelfall bildet die Variation 25/55-55 A mit Licomont, hier wird der Erwei-

chungspunkte RuK etwas kleiner. Diese Beobachtung wird aber nicht Uberinterpre-
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tiert, da bei Werten in der Grélienordnung von 95 °C auch die groliere Verfahrens-

prazision zu berucksichtigen ist.

Fir die Untersuchungen wurde nach Optimierung der Versuchsbedingungen in ei-
nem geschlossenen Automaten (System Infratest) 12 Waschgangen angewendet.
Das entspricht bei drei Trocknungsphasen einer Extraktionszeit von 90 Minuten. Die-
se Anzahl von Waschgangen hat sich als ausreichend effizient herausgestellt. Eine
weitere Erhohung der Anzahl der Waschgéange ergab bei den hier eingesetzten Bin-
demitteln keine weitere Anderung des Erweichungspunktes RuK und des Bindemit-

telgehaltes.

Desweiteren haben vergleichende Untersuchungen mit dem Losemittel Toluol erge-
ben, dass die hier eingesetzten Wachse mit Toluol nach den TP Asphalt-StB, Teil 1

nicht oder nur unvollstandig gelost werden.

50/70 mit und ohne Wachs 30/45 mit und ohne Wachs
100

M frisch M frisch

M nach Destillation M nach Destillation

nach Extraktion nach Extraktion

Erweichungspunkt RuK in °C
Erweichungspunkt RuK in °C

50/70 Asphaltan Sasobit Licomont 30/45 Asphaltan Sasobit Licomont

. 100
25/55-55 A mit und ohne Wachs /
Y 90 50/70 / 25/55-55A
£
x
e 2 80
< s ~ /4
3 5 70 i
& 2 / V2 e====Tri Automat
. =
% M frisch H ===Tri-Kocher
H i £ %7/
& M nach Destillation g r Toluol-Kocher
c
2 nach Extraktion & 50
]
‘
2 40 — ——
w
S S & & S 3 N
Q N 0 ) °
(,)Q\ F o &L 2 & & &L
NS & & S
) ) ¥ N AR N
25/55-55A Asphaltan Sasobit Licomont

Bild 4.1.10: Anderung des Erweichungspunktes RuK eines 50/70, 30/45 und 25/55-55 A durch
Wachsmaodifizierung in Verbindung mit dem Einfluss aus Destillation bzw. Extraktion
mit Trichlorethen (oben links und rechts, unten links)

Bild 4.1.11: Einfluss der Art des Lésemittels bei der Extraktion wachsmodifizierter Bindemittel auf
den Erweichungspunkt RuK (unten rechts)

49



Die Erweichungspunkte RuK verharren trotz Wachsmodifizierung auf dem gleichen
Niveau (siehe Bild 4.1.11).

Die Extraktion wachsmaodifizierter Bindemittel mit Toluol ist zur Uberpriifung der Bin-

demitteleigenschaften ungeeignet.

4.1.4 Adhéasion/ Haftverhalten

Die Adhasion der Bindemittelvarianten am Gestein wurde fur alle Basisbitumen und
deren Wachsmodifizierungen mittels Rolling-Bottle-Test Uberpruft. Verwendet wurde
dabei das im Rahmen der Asphaltuntersuchungen verwendete Gestein Gabbro und

zusatzlich ein Quarzit aus Laborbestanden des ISBS.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind tabellarisch (siehe Tabelle 4.1.12) und gra-
fisch (siehe Bild 4.1.12) beigeflugt.

Bei einer summarischen Betrachtung der Ergebnisse - hierzu bieten sich die verblei-
benden Umhullungsgrade bei einer Rolldauer von 24 Stunden an - ist festzustellen,
dass sich in keinem Falle eine Verringerung der Umhullung einstellt. In den meisten
Fallen erhoht sich der Wert flr die verbleibende Umhillung. Diese Beobachtung trifft
sowohl flr das Gestein Gabbro als auch fiur den im Allgemeinen als haftkritisch beur-

teilten Quarzit zu.
Insgesamt liegen die gemessenen Werte relativ dicht beieinander.

Unter Berlcksichtigung der Prazision des Verfahrens kann aber ausgesagt werden,
dass unter Zugrundelegung des Rolling-Bottle-Tests das Haftverhalten viskositats-
veranderter Bindemittel zum Gestein nicht verschlechtert, sondern tendenziell eher

verbessert wird.
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Tabelle 4.1.12: Untersuchungen zum Haftverhalten mittels Rolling-Bottle-Test (RBT)

Umhillungsgrad in %

g Art und Sorte des Basisbitumens
(]
§ Zﬁ‘::t'::s o 50/70 30/45 25/55-55 A
A 6h 81 84 74
(Basi:bir’:lejmen) 24h >7 49 H
48 h 41 36 44
6h 82 82 86
Asphaltan 24 h 56 58 61
£ 48 h 36 39 57
§ 6h 83 81 82
Sasobit 24 h 62 51 54
48 h 43 33 44
6 h 83 77 81
Licomont 24 h 59 58 57
48 h 39 34 40
) 6h 81 71 51
ne
(Basizbitumen) 24h S0 52 27
48 h 37 34 19
6h 83 81 69
Asphaltan 24 h 56 53 52
T 48 h 46 32 43
§ 6 h 77 77 64
Sasobit 24 h 48 58 39
48 h 34 41 34
6h 84 81 83
Licomont 24 h 62 60 61
48 h 52 47 43
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Bild 4.1.12: Ergebnisse der Rolling Bottle Tests (RBT) zur Beurteilung des Haftverhaltens/Adhésion
der wachsmodifizierten Bindemittel 50/70, 30/45 und 25/55-55 A
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4.2 Asphaltmischgut- und Probekorperherstellung im Laboratorium
4.2.1 Mischwiderstand

Die Herstellung der Asphalte fir die performance-orientierten Untersuchungen erfolgt
mittels Labor-GroRmischer GZM der Firma Freund! in Asphaltmischgutchargen zu
jeweils 36 kg konsequent nach dem gleichen Herstellungsschema. Dabei wurde die
Sandkomponente nach Abtrennung der groben Gesteinskdrnungen Uber 2 mm do-

siert.

Der Labormischer ist mit einer Einrichtung ausgerustet, mit welcher der Mischwider-
stand uber die Mischzeit getrennt fur das Mischwerkzeug (hierunter ist der Mischarm
zu verstehen) und fur die gegenlaufig rotierende Mischtrommel aufgezeichnet wer-
den kann. Das Ergebnis sind Diagramme, aus denen die Leistungsaufnahme bei der
Herstellung der Asphaltmischguter abgelesen werden kann (siehe Bilder im Anhang
A3.1). Voraussetzung fur die Interpretation der Kurven ist eine einheitliche Misch-
temperatur und eine einheitliche Asphaltmenge. Den beigefugten Diagrammen kann
unmittelbar enthommen werden, dass wider Erwarten praktisch keine Unterschiede
im Mischwiderstand gemessen wurden. Den wachsmodifizierten Asphalten einer Se-
rie werden nur marginal geringere Mischwiderstande zugeordnet. Diese Feststellung
trifft sowohl fur das Werkzeug als auch fur die Mischtrommel zu, unabhangig davon,

ob StralRenbaubitumen oder PmB verwendet wurde.

Da aber aus der Praxis auch Uber Erleichterungen bei der Zugabe der viskositatsver-
andernden Additive berichtet wird ist daraus zu schlie3en, dass im Labormafistab un-
realistische Mischvorgange abgebildet werden. Diese Diskrepanz kann damit zu-
sammenhangen, dass bei der Asphaltherstellung im Laboratorium das GroR3enver-
haltnis Gesteinskorndurchmesser zum Mischwerkzeug von der Realitat abweicht und

dadurch der Scherwiderstand des Gesteinskérnungsgemisches dominiert.

Zur weiteren Analyse der Mischwiderstande von im Laboratorium hergestelltem As-
phaltmischgut wurden an einem ausgewahlten Beispiel die Mischtemperaturen in den
Stufen 160 °C, 140 °C und 120 °C bei jeweils erneuter Mischgutherstellung systema-

tisch variiert und die Mischwiderstande gemessen.

Ausgewertet wurden jeweils die Leistungsaufnahmen des Mischwerkzeuges und die
der Mischtrommel und deren Aufsummierungen uber die konstante Mischzeit von

zwei Minuten.
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FuUr diese Untersuchungen wurden die Varianten VA 13 und VA 16 gewahlt. Dabei

handelt es sich um einen AC 11 D S mit PmB, zum einen ohne Wachsmodifizierung

und zum anderen mit Sasobit. Die Ergebnisse sind in Bild 4.2.1 grafisch dargestellt.

Leistung [W] Werkzeug Trommel Arbeit [kJ] Leistung [W] Werkzeug Trommel Arbeit [kJ]
80 7 80 7
70 1 6 70 1
60 - 60 -
5 15

50 50
14 4

40 4 40 4
3 13

30 1 30 A
2 2

20 A 20 A
10 ! 10 !
0 +0 04 +o

55 6 65 7 75 8 85 55 6 65 7 75 8 85
Zeit [min] Zeit [min]
AC 11 D S ohne Wachs (VA 16) - T,= 160 °C AC 11 D S mit Wachs (VA 13) - T,= 160 °C

Leistung [W] Werkzeug Trommel Arbeit [kJ] Leistung [W] Werkzeug Trommel Arbeit [kJ]
80 T 16 80 T 16
70 T 14 70 14
60 1 12 60 12
50 110 50 10
40 4 18 40 1 8
30 1 te 30 A 16
20 4 / 4 20 4 ta
10 12 10 2

04 +o 04 . —+ o0
3 35 4 45 5 55 6 6 65 7 75 8 85 9
Zeit [min] Zeit [min]
AC 11 D S ohne Wachs (VA 16) - T,= 140 °C AC 11 D S mit Wachs (VA 13) - T,= 140 °C

Leistung [W] Werkzeug Trommel Arbeit [kJ] Leistung [W] Werkzeug Trommel Arbeit [kJ]
80 T9 80 9
70 4 T8 70 4 8

60

50

40 1

30 4

20 1

3,5 4 45 5 5,5 6 6,5
Zeit [min]

60

50

40 A

30 4

20 1

4 4,5 5 55 6 6,5 7

Zeit [min]

AC 11 D S ohne Wachs (VA 16) - T,= 120 °C

AC 11 D S mit Wachs (VA 13) - T,=120 °C

Bild 4.2.1: Mischwiderstand der Mischgutvariante AC 11 D S mit 25/55-55 A mit und ohne Wachs

(hier: Sasobit)
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Hierbei sind die Leistungsaufnahme der Mischtrommel und die Leistungsaufnahme
des Mischwerkzeuges Uber die zweiminutige Mischdauer getrennt grafisch darge-
stellt. Das Rauschen der Messsignale erschwert eine Auswertung erheblich, insbe-
sondere weil der Einfluss aus der Wachszugabe in dem hier gewahlten Labormal}-
stab verhaltnismaRig schwach differenziert und mogliche Einflisse aus Temperatur-

schwankungen und Kornreibungen uberlagert werden.

Nach Glattung dieser Kurven wurden die Leistungen aufsummiert und als Linienzug
dargestellt, durch den eine ausgleichende Gerade gelegt wurde. Der Winkel dieser
ausgleichenden Gerade zur Abszisse wurde ausgewertet. Der Tangens dieses Win-
kels stellt letztlich fur die konstante Mischzeit von zwei Minuten die Leistungssumme

nach zwei Minuten dar (Leistungssumme = Tangens a x zwei Minuten).

Die weitere Auswertung zeigt, dass die Leistungsaufnahme des Mischwerkzeuges

die unterschiedlichen Varianten differenziert.

In Bild 4.2.2 sind die Einflisse histografisch aufgetragen. Ein Einfluss der Herstel-
lungstemperatur ist nunmehr sowohl fir den Asphalt mit der Wachsmodifizierung als

auch fur die Referenz ohne Wachs zu erkennen.

Mischwiderstiande/ Winkel Arbeit - Werkzeug
40
= 35 A
T
<
£ m120°C
= 30 - —
140°C
160°C
25
VA 16 - Referenz VA 13 - Sasobit
m120°C 39,8 39,4
140°C 37,2 36,5
160°C 34,2 32,6

Bild 4.2.2: Leistungsaufnahme bei der Herstellung der Mischgutvarianten AC 11 D S mit 25/55-55 A
mit und ohne Wachs (hier: Sasobit) bei unterschiedlichen Temperaturen
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Der Einfluss der Wachszugabe (in diesem Beispiel Sasobit) ist zwar vorhanden, aber
im Vergleich zum Einfluss der Herstellungstemperatur gering. Ein Ergebnis, dass
sich mit den Ergebnissen der Viskositatsmessungen an den wachsmodifizierten Bin-

demitteln deckt.

Diese Aussage kann nur tendenziell gelten, da der Umfang des Datenmaterials eine

Auswertung mit Hilfe der mathematischen Statistik nicht zulasst.

Die Frage nach einer moglichen Erleichterung der Mischarbeit im Asphaltmischwerk
kann im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht abschlie®end beantwortet wer-
den. Dazu mussen gezielte Untersuchungen an entsprechend ausgerusteten As-

phaltmischwerken durchgeflhrt werden.

Im Zusammenhang mit diesem Untersuchungsteil wurden gleichzeitig die Verdich-
tungswiderstande T und die Raumdichten an mit 50 und mit 100 Verdichtungsschla-
gen je Probekorperseite hergestellten Marshall-Probekorpern festgestellt. Alle Er-

gebnisse sind in Tabelle 4.2.1 zusammengestellt.

Nach der Asphaltherstellung wurden Teilproben fir die einzelnen Prifungen gewon-
nen und die Zusammensetzung analysiert. Die Ergebnisse der Mischgutanalysen
sind im Anhang A3.2 abgelegt. In den meisten Fallen wurde die Extraktion nicht nur
mit dem Extraktionsautomaten (Infratest), sondern auch im Becherglas gemaR TP
Asphalt-StB, Teil 1 Abschnitt 5.2 durchgefuhrt. Aus Griinden des Arbeitsschutzes ist
letzteres Extraktionsverfahren nur noch bei Verwendung von Toluol zugelassen. Im
Rahmen der hier referierten Untersuchung wurde dieses Verfahren aber ebenfalls mit
dem Ldésemittel Trichlorethen angewendet, um flr die Beurteilung der Effektivitat der

Waschvorgange im Extraktionsautomaten eine Referenz zu erhalten.

Auch ist darauf hinzuweisen, dass Wachse die Leitungen des Extraktionsautomaten
zusetzten und ein erhdhter Wartungs- und Reparaturaufwand durch den Service-

techniker erforderlich wurde.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass es immer gelungen ist, Asphalte mit ver-

gleichbarer Zusammensetzung herzustellen.

56



Tabelle 4.2.1: Mischwiderstidnde, Verdichtungswiderstdnde T und Raumdichten festgestellt an den

mit unterschiedlichen Temperaturen hergestellten Asphalten bzw. verdichteten As-
phalt-Probekérpern am Beispiel eines AC 11 D S mit und ohne Wachs

Mischarbeit
Arbeitssumme (Winkel) in Grad

Variante T,=120°C T,=140 °C T,=160 °C
AC11DS Werkzeug 39,8 37,2 342
25/55-55 A
Referenz Trommel 18,8 18,8 17,7
AC11DS Werkzeug 39,4 36,5 32,6
25/55-55 A
mit Sasobit Trommel 19.8 18,8 7.7

Verdichtungswiderstand T in 21 Nm

Variante T,=120°C T,=140°C T,=160°C
AC11DS
25/55-55 A 27,3 23,1 21,3
Referenz
AC11DS
25/55-55 A 26,8 26,1 20,3
mit Sasobit

Raumdichten in g/cm?®

Variante Schlagzahl T,=120°C T,=140 °C T,=160 °C
g\g 51 51 5D5i 50 je Seite 2,505 2,527 2,577
Referenz 100 je Seite 2,531 2,552 2,564
9;3/5151 5%5/; 50 je Seite 2515 2,531 2553
mit Sasobit 100 je Seite 2,542 2,558 2,569

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel des mit den unterschiedlichen Verfahren ex-

trahierten Bindemittels wurden bereits unter Abschnitt 4.1 interpretiert.

4.2.2 Einfluss der Verdichtungstemperatur auf die Raumdichte

Unmittelbar nach Asphaltmischgutherstellung wurden Marshall-Probekorper fur die

Druck-Schwellversuche mit 50 Verdichtungsschlagen je Probekoérperseite und der
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gemall Regelwerk vorgeschriebenen Verdichtungstemperatur von 145 °C (PmB)
bzw. 135 °C (Stralenbaubitumen) hergestellt. Dariber hinaus wurden auch immer
Marshall-Probekdrper bei einer Temperatur von T, = 105 °C geformt, um erkennen
zu koénnen, in welcher GrofRenordnung Uberhaupt mit einer Erhéhung (Verbesserung)
der Raumdichten durch die Zugabe von viskositatsverandernden Additiven zu rech-

nen ist.

Tabelle 4.2.2 ist zunachst zu entnehmen, dass die Hohlraumgehalte der bei Normen-
temperatur hergestellten Marshall-Probekdrper aus wachsmodifiziertem Asphalt ge-
genuber der Referenz mit dem Basisbitumen mit einer Ausnahme bei der Variante
VA 13 kleiner werden, dieser Unterschied aber verhaltnismaRig klein ist. Lediglich
der Hohlraumgehalt der Asphaltbindervariante VA 41 mit PmB Ubersteigt die Wieder-

holprazision des Verfahrens.

Bei einem Vergleich der Kenndaten an den bei der tieferen Verdichtungstemperatur
von T,= 105 °C und den mit regelkonformer Verdichtungstemperatur hergestellten
Marshall-Probekorpern ist festzustellen, dass in allen Fallen die Raumdichten in

plausibler Weise kleiner und die Hohlraumgehalte grofier werden (siehe Bild 4.2.3).

In Anlehnung an das Merkblatt fur Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA) wurden
fur die Asphaltvarianten AC 16 B S (mit 30/45) und AC 11 D S (mit 25/55-55 A) und
deren Wachsmodifizierungen Marshall-Probekdrper bei drei Temperaturen, je nach
verwendeter Bindemittelart zwischen T,= 105 °C und T,= 145 °C hergestellt. Die
wichtigsten Ergebnisse dieser Untersuchungen - die Raumdichten der Marshall-
Probekorper - sind in Tabelle 4.2.3 aufgelistet und in Bild 4.2.4 als Liniendiagramm
dargestellt. Wird durch den jeweiligen Markierungspunkt fur die jeweilige Referenz-
raumdichte (festgestellt an ohne Wachs bei regelkonformer Verdichtungstemperatur
hergestellter Marshall-Probekdrper) eine Waagerechte gelegt und mit den Kurven der
wachsmodifizierten Varianten geschnitten, kann eine Temperaturdifferenz abgelesen

werden, die fir jede wachsmodifizierte Variante eine ,Aqui-Raumdichte“ angibt.

Fur den AC 16 B S (30/45) wurde zwischen den einzelnen Wachsprodukten unter-

schiedlich stark unterschieden, bis zu Uber 30 Kelvin fir den AC 16 B S mit Licomont.
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Tabelle 4.2.2: Raumdichten in g/cm? bei Verdichtungstemperaturen von 105 °C und 135 °C
(bzw. 145 °C) der unterschiedlichen Asphaltbinder- und Asphaltdeckschichtvarianten

AC 16 B S mit 30/45 AC 16 B S mit 25/55-55 A
Merkmal EP- EP-
VA32 | VA30 | VA29 | VA31 VA44 | VA42 | VA41 | VA43
Wert Wert
Wachsart - Refe- | As- Saso- | Lico- - Refe- | As- Saso- | Lico-
renz phal- | bit mont renz phal- | bit mont
tan tan
Raumdichte 2492
(g/cm?3) 2,481 | 2,530 | 2,531 | 2,521 | 2,545 145 °C 2,500 | 2,529 | 2,535 | 2,539
(T,=135 °C)
g‘;ggg‘;hte 2,641 | 2,664 | 2,659 | 2,642 | 2,664 | 2,652 | 2.656 | 2,664 | 2,642 | 2,661
Hohlraumg. 6.0
(Vol.-%) 6,1 5,0 4.8 4.6 4.5 145 °C 5,9 5,1 4.0 4.6
(T,=135 °C)
Raumdichte
(g/cm?®) 2,511 | 2,602 | 2,515 | 2,535 2,458 | 2,482 | 2,476 | 2,473
(T,=105 °C)
Hohlraumg.
(Vol.-%) 57 59 4.8 4.8 7,5 6,8 6,3 7.1
(T,=105 °C)
AC 11 D S mit 50/70 AC 11 D S mit 25/55-55 A
Merkmal EP- EP-
Wert VA4 | VA2 VA1 VA3 Wert VA16 | VA14 | VA13 | VA15
Wachsart - Refe- | As- Saso- | Lico- - Refe- | As- Saso- | Lico-
renz phal- | bit mont renz phal- | bit mont
tan tan
Raumdichte
(g/cm3) 2,513 | 2,524 | 2,525 | 2,527 | 2,535 fﬁ{i 2,514 | 2,524 | 2,504 | 2,532
(T,=135 °C)
g‘;?gq‘s‘;hte 2,602 | 2,606 | 2,586 | 2,598 | 2,597 | 2,602 | 2,600 | 2,593 |2,596 | 2,600
Hohlraumg.
(Vol.-%) 3,4 3,1 2.4 2,7 2.4 i’é oc 3,3 2,7 3,5 2,6
(T,=135°C)
Raumdichte
(g/lcm?) 2,509 | 2,495 | 2,500 | 2,508 2,464 | 2,495 | 2,488 | 2,481
(T,=105 °C)
Hohlraumg.
(Vol.-%) 3,7 3,5 3,5 3,4 52 3,8 4,0 4,6
(T,=105 °C)
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Bild 4.2.3: Raumdichten der bei zwei unterschiedlichen Temperaturen hergestellten Marshall-
Probekorpern mit und ohne Wachs

Bei dem Asphaltbeton fur Asphaltdeckschichten (AC 11 D S) mit PmB unterscheiden

sich die Raumdichten der bei regelkonformer Verdichtungstemperatur hergestellten

Marshall-Probekérpern der verschiedenen Asphaltvarianten - Referenz und wachs-

modifizierte Varianten - praktisch nicht mehr; die Raumdichten wurden alle in einer

vergleichbaren Grof3enordnung ermittelt.

Tabelle 4.2.3: Raumdichten in g/cm? bei Verdichtungstemperaturen zwischen Tv= 105 °C und
Tv= 145 °C fiir unterschiedliche Asphaltbinder- und Asphaltdeckschichtvarianten

Verdichtungstemperatur T,

Variante Wachsart 105 °C 120 °C 125 °C 135 °C 145 °C
AC16BS Referenz - - 2,513 -
30/45 Asphaltan 2,502 2,523 2,536 -

Sasobit 2,463 2,512 2,522 2,501
Licomont 2,523 2,535 2,545 -
Referenz - - 2,532
AC11DS Asphaltan 2,499 2,509 2,531
25/55-55 A | Sasobit 2,502 2,513 2,540
Licomont 2,505 2,528 2,538
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Beim AC 11 D S werden Unterschiede flr die mafligebende Verdichtungstemperatur
von 7,5 K (Sasobit) bis 20,0 K (Licomont) festgestellt.

Gerade bei diesem letzten Diagramm lasst sich das Dilemma der Methode der Aus-
wertung zeigen: je weniger die Raumdichte auf die Wachsmodifizierung bei fallender
Verdichtungstemperatur reagiert, desto hoher ist der scheinbare ,Gewinn“ durch die
Reduzierung der Verdichtungstemperatur. Dieses Ergebnis kann insbesondere nur
deshalb scheinbar sein, weil alle hier eingezeichneten Raumdichten einer Tempera-

turstufe innerhalb der Verfahrensprazision fur die Raumdichtebestimmung liegen.
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Bild 4.2.4: Raumdichten der bei unterschiedlichen Temperaturen mit Wachsmodifizierung herge-
stellten Marshall-Probekorper im Vergleich zur Referenz, am Beispiel eines AC16 B S
(links) und eines AC 11 D S (rechts)

Aus diesem Grunde ist besondere Vorsicht geboten, wenn aus diesen Diagrammen -
wie ein Beispiel im Ubrigen auch im M TA abgebildet ist - Vorgaben fir die maRge-
bende Verdichtungstemperatur im Eignungsnachweis bzw. fur die Bestimmung der
Bezugsraumdichte am Marshall-Probekdrper bei Kontrollprifungen abgeleitet werden

sollen.

Die im Rahmen der erweiterten Untersuchungen zum Mischwiderstand erhobenen
Daten zur Anderung der Raumdichte in Abhangigkeit von der Verdichtungstempera-
tur erlauben ebenfalls nochmals die Uberprifung des Einflusses der Wachszugabe

auf die Signifikanz einer Anderung der Raumdichten.

Zur Erleichterung der Diskussion sind die Raumdichten der Tabelle 4.2.1 in Bild 4.2.5

grafisch dargestellt, wobei die Kurve fur die entsprechende Referenz ohne Wachszu-

61



gabe voll ausgefahren ist, d.h., dass auch die Marshall-Probekérper mit dem als Re-
ferenz geltenden Asphaltmischgut bei mehreren Verdichtungstemperaturen herge-

stellt und die Raumdichten bestimmt wurden (Temperatursweep).

AC11D S mit 25/55-55 A Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation

-
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Bild 4.2.5: Raumdichte an Marshall-Probekorpern bei Variation der Verdichtungsarbeit und der
Verdichtungstemperatur am Beispiel eines AC 11 D S mit 25/55-55 A (links) und Varianz-
anteile in Prozent der Anderung der Raumdichten an Marshall-Probekérpern bei Variati-
on der Verdichtungsarbeit und der Verdichtungstemperatur (rechts)

Die mit 50 Verdichtungsschlagen je Probekdrperseite hergestellten Marshall-
Probekorper fihren unabhangig von der Wachszugabe auf das gleiche Niveau der
Raumdichte. Bei der unteren Verdichtungstemperatur von T,= 120 °C konnen ten-
denziell Vorteile durch die Wachszugabe erkannt werden. Statistisch lasst sich diese
Beobachtung aber nicht absichern, da sich die Raumdichtedifferenzen immer im
Wiederholstreubereich des Prifverfahrens bewegen. Varianzanalytische Auswertun-
gen mittels dreifacher Varianzanalyse zeigen, dass die Verdichtungstemperatur, ge-
folgt von der Verdichtungsarbeit, den stérksten Einfluss auf die Anderung der Raum-

dichte ausubt und die Zugabe eines Wachses sich praktisch nicht auswirkt.

Da diese Feststellung von grundlegender Bedeutung ist, wurden zur Absicherung
weitere systematische Untersuchungen an einem Splittmastixasphalt SMA 8 S mit
PmB 25/55-55 A und den entsprechenden Wachsmodifikationen durchgefuhrt. Diese
Untersuchungen sind Bestandteil des Forschungsprojektes FE 07.224, das im Auf-
trag des BMVBS im Jahre 2012 gestartet wurde. Die Zusammensetzung dieser
Splittmastixasphalte kann dort entnommen werden. Einzel- und Mittelwerte fir die
Raumdichten der Marshall-Probekorper und die grafischen Darstellungen sind Tabel-
le 4.2.4 und Bild 4.2.6 zu entnehmen.
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Tabelle 4.2.4: Raumdichten in g/cm? bei vier Verdichtungstemperaturen eines Splittmastix-
asphaltes SMA 8 S bei gleicher Zusammensetzung aber unterschiedlichen Arten der
Wachsmodifizierung

o Verdichtungstemperatur T,
&

Asphaltart | Wachsart 100 °C 115 °C 130 °C 145 °C
1 24163 2,4254 2,4594 2,4625
2 24163 24507 2,4686 24708
Referenz 3 24134 24352 24614 24688
iM. | 2415 2,437 2463 2,467
1 2,4277 2,4472 2,4575 24728
2 24198 24463 2,4568 24752
SMA8S | Asphaltan | 5 2,4275 24444 24631 24725
25/55-55 A M. 2,425 2,446 2459 2474
s 1 2,4248 2,4320 24714 2,4698
FAOT224 | Sasopt 2 2,4260 24433 24702 2.4786
3 24333 24411 24785 24766
iM. | 2428 2,439 2473 2,475
1 2,4204 2,4378 2,4850 2,4893
2 24187 24478 24832 24845
Licomont 3 24120 24460 24771 24777
iM | 2417 2,444 2,482 2,484

Auch dieses Datenmaterial bietet sich fir eine varianzanalytische Auswertung an.

Die Ergebnisse der zweifachen Varianzanalyse (siehe Bild 4.2.6, rechts) weisen flr
den Einfluss der Verdichtungstemperatur einen Varianzanteil von 89 % zu und fur
den Einfluss aus der Wachszugabe lediglich einen Varianzanteil von 2,8 %. Dieser
liegt unterhalb der ausgewiesenen Restvarianz (Fehler von 3,9 %) und besitzt somit

keine Relevanz.
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Bild 4.2.6: Raumdichte an Marshall-Probekérpern bei Variation der Verdichtungstemperatur mit
und ohne Wachsmodifizierung am Beispiel eines SMA 8 S mit 25/55-55 A (links) und Va-
rianzanteile in Prozent der Anderung der Raumdichten an Marshall-Probekdrpern bei
Variation der Verdichtungstemperatur (rechts)

Die Ergebnisprotokolle von multiplen Mittelwertvergleichen und den angeschlosse-
nen LSD-Tests sowie der Varianzanalysen der mehrfachen Klassifikation sind im An-

hang A3.3 abgelegt.

Bei einer Verdichtungstemperatur von T,= 145 °C unterscheiden sich die Raumdich-
ten der mit dem Basisbitumen und mit den drei viskositatsveranderten Bindemitteln
hergestellten Marshall-Probekdrper gar nicht, bei einer Verdichtungstemperatur von
Ty= 130 °C praktisch nicht. Bei diesen Temperaturstufen liegen alle Raumdichten der

Marshall-Probekdrper statistisch gesehen auf dem gleichen Niveau.

Fir die Sasobit-Additivierung wird nur deswegen ein signifikant hoherer Wert fur die
Raumdichte ausgewiesen, weil der durchfuhrende Baustoffprifer auf einem beson-
ders hohem Prazisionsniveau gearbeitet hat. Hier wurde eine Raumdichtedifferenz
von A = 0,01 g/cm? realisiert, die Wiederholprazision liegt gemal Technischem Re-

gelwerk bei r = 0,017 g/cm?.

Der gedankliche Ansatz, die malRgebende Verdichtungstemperatur fur die Herstel-
lung von Marshall-Probekérpern im Laboratorium zur Gewinnung einer Referenz-

raumdichte zu reduzieren, wird als nicht zielflihrend angesehen.

Fur die Verdichtung der Marshall-Probekorper kann unmittelbar die Verdichtungs-
temperatur angewendet werden, die fur den nicht modifizierten Asphalt vorgesehen
ist, Ty= 135 °C bei der Verwendung von Stralenbaubitumen und T,= 145 °C bei der

der Verwendung von Polymermodifizierten Bitumen.
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Auch asphalttechnologisch gesehen ware die Reduzierung der Verdichtungstempe-
ratur fur die Bestimmung der Bezugsraumdichte der falsche Weg, da ein Einfluss auf
die Verformungseigenschaften nicht auszuschlielen ist. An spaterer Stelle (siehe
Abschnitt 4.3) wird gezeigt, dass sich die Reduzierung der Verdichtungstemperatur

erheblich auf die Kennwerte des Druck-Schwellversuches auswirken kann.

Fur die Verdichtung in situ gilt demnach zunachst, dass Ubliche Verdichtungstempe-
raturen anzusetzen sind und dadurch ein Beitrag zur Erhohung der Prozesssicherheit
geleistet wird, da die Untersuchungen auch gezeigt haben, dass sich durch eine Re-
duzierung der Verdichtungstemperatur in der GréRenordnung bis zu 15 Kelvin keine
signifikante Anderung der Raumdichte ergeben (siehe Bild 4.2.6). Bei einer Reduzie-
rung der Verdichtungstemperatur in situ ist aber zu beriicksichtigen, dass die Offnung
des Verdichtungsfenster in den tieferen Temperaturbereich begrenzt ist, da durch

den Ubergang der Wachse in die feste Phase der Asphalt schwerer verdichtbar wird.

4.2.3 Einfluss der Verdichtungstemperatur auf die Raumdichte bei grof3technisch
hergestelltem Asphaltmischgut

Einige Mitglieder des Projektbegleitenden Ausschusses bestatigten die hier vorgeleg-
ten Untersuchungsergebnisse, wonach durch die Wachsmodifizierung lediglich mar-
ginal hdohere Raumdichten zu realisieren seien. Andere berichten, dass im Rahmen
von Erstprifungen festgestellt wurde, dass die Reduzierung der Verdichtungstempe-
ratur bei Wachszugabe maoglich ist und die mit reduzierter Verdichtungstemperatur
hergestellten Marshall-Probekorper auf gleiche Hohlraumgehalte fuhren wie die bei

hoheren und ohne Wachszugabe hergestellten.

Bei dieser kontroversen Diskussion ist aber immer der Verfahrensspielraum bei der
Herstellung der Marshall-Probekdrper zu betrachten. Nach den TP Asphalt-StB, Teil
30 soll die Anfangsverdichtungstemperatur bei der Verwendung von PmB T,= (145 %
5) °C betragen. Eine regelkonforme Verdichtung darf also bei 150 °C, aber auch bei
140 °C beginnen. Auf welchen Wert die Temperatur im Marshall-Probekdrper nach
einer Verdichtungsdauer von 60 Sekunden fallt, wird nicht Gberpruft. Die Erfahrungen
des Forschungsnehmers liegen hier je nach Asphaltmischgut in der GroRenordnung

zwischen 10 und 15 Kelvin.
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Mdglicherweise bestehen aber auch Unterschiede bei der Verdichtung von im Labo-
ratorium einerseits und im Asphaltmischwerk andererseits hergestellten Asphalte. Ein
Mitglied des Projektbegleitenden Ausschusses konnte einige im Asphaltmischwerk
fur Erprobungsstrecken hergestellte Asphaltmischgutvarianten zur Verfigung stellen,
die im Laboratorium des Forschungsnehmers zusatzlich und kostenneutral unter-

sucht wurden.

Hierbei handelt es sich um Asphaltbindervarianten AC 16 B S und um
Splittmastixasphaltvarianten SMA 11 S und SMA 8 S, die mit und ohne Wachs her-

gestellt wurden.

Eine Ubersicht dieser Varianten enthalt Tabelle 4.2.5. In dieser Tabelle sind auch die
wichtigsten Kenngrélen der Zusammensetzung zur besseren Einordnung der Er-

gebnisse der Untersuchungen zur Verdichtbarkeit angegeben. Da es sich hier um

Tabelle 4.2.5: Bezeichnungen, Zusammensetzung und Hohlraumgehalte der Marshall-Probekérper
der im groBtechnischen Maf3stab hergestellten Asphaltvarianten

Art der .
. e . - - >
Variante Modifikati- | Kiirzel Bm EP Faller Sand Splitt Hopit
on gehalt RuK 2 mm
M.-% °C M.-% M.-% M.-% V.-%

AC 16 BS Referenz R1 46 69,4 6,8 24 .4 68,8 6,1
25/55.55 A | SFB5-90LT | W1 4,3 74,0 5,7 20,3 74,0 5,3
Werk SuUbitVR35 W11 4.4 99,0 57 21,7 72,6 5,0
Owschlag
AC 16 BS Referenz R2 4.8 66,8 7.8 20,2 72,0 50
25/55-55 A Licomont W2 4,8 93,5 7,8 22,1 70,1 5,1
Werk
Consrade

Referenz R3 7.8 66,2 13,6 13,4 73,0 3,8
SMA8S Colzufalt w3 74 63,4 6.4 18,6 75.0 53
25/55-55 A
Werk Brenz
SMA 11 S Referenz R4 6,9 65,6 10,0 16,9 73,1 2,8
25/55-55 A Caribit45 S W4 6,7 87,5 8,1 18,8 73,1 3,0
Werk Siibit45S W41 6,8 93,5 8,6 17,0 74,4 3,4
Owschlag  "gyi8 735 W42 6,7 87,5 8,8 18,3 72,9 23
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anlagen-gemischte Asphaltvarianten handelt, missen flr die Realisierung gleicher

Zusammensetzungen herstellungsbedingte Streuungen zugelassen werden.

Aus jeder der Asphaltmischgutvarianten wurden Marshall-Probekorper bei Verdich-
tungstemperaturen von T,= 100 °C, 115 °C, 130 °C und 145 °C hergestellt und die

Raumdichten bestimmt. Die Ergebnisse dieser Analysen enthalt Tabelle 4.2.6. Gra-

fisch dargestellt sind diese Ergebnisse der besseren Ubersicht wegen getrennt flr

jede Asphaltvariante in den Liniendiagrammen des Bildes 4.2.7.

Tabelle 4.2.6: Raumdichten in g/cm3 an Marshall-Probekérpern aus in Asphaltmischwerken herge-

stellten Asphaltbinder und Splittmastixasphalten mit und ohne Wachsmodifizierung

Verdichtungstemperatur

. i- | Kirzel

Variante A”f?kzrﬁ'(\)"r?d' 100 °C 115 °C 130 °C 145 °C
AC 16BS | Referenz R1 2357 2386 2414 2436
25/55.55 A | SFB5-90L W1 2392 2413 2432 2442
Werk SiibitUR35 W11 2386 2422 2457 2468
Owschlag
AC 16BS | Referenz R2 2208 2315 2335 2341
25/55.55 A | Licomont W2 2315 2349 2381 2379
Werk
Consrade

Referenz R3 2182 2206 2223 2228

SMA 8 S Colzufalt w3 2.155 2183 2197 2.210
25/55-55 A
Werk Brenz
SMA 11S | Referenz R4 2310 2331 2355 2362
25/55.55 A | Caribit 45 S W4 2282 2316 2346 2354
Werk Siibit45S W41 2278 2303 2332 2345
Owschlag [ gyB 35 W42 2332 2356 2.368 2376
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Bild 4.2.7: Raumdichte an Marshall-Probekérpern bei Variation der Verdichtungstemperatur an
Asphaltbinder AC 16 B S und Splittmastixasphalten mit und ohne Wachsmodifizierung
hergestellt im groBtechnischen MaRstab an Asphaltmischwerken (Zusammensetzung der
Asphaltvarianten, siehe Tabelle 4.2.5)

Die Interpretation der Ergebnisse wird durch die Streuungen der Zusammensetzun-
gen innerhalb einer Asphaltvariante erschwert. Die Zusammensetzungen der
wachsmodifizierten Asphalte weichen zwar meist von denen der Referenz ab, die
Abweichungen liegen aber mit einer Ausnahme beim Fullergehalt des SMA 8 S in-

nerhalb der in den ZTV Asphalt-StB als zulassig genannten Toleranz.

Bei Berlcksichtigung dieser Einschrankungen konnen die Ergebnisse der zusatzli-

chen Untersuchungen wie folgt zusammengefasst werden.

Der Einfluss der Wachsmodifizierung ist bei den hier untersuchten Asphaltbindervari-
anten zu erkennen. Bei der Verdichtungstemperatur von T, =145 °C wird durch den
Einsatz von Wachs eine hohere Raumdichte erreicht, die sich je nach Art des Pro-
duktes in einem Differenzbetrag von A = 0,006 g/cm?® (W1) bis A = 0,038 g/cm?® (W2)
ausdruckt. Die Raumdichteunterschiede sind von der oberen Temperaturstufe (T,=
145 °C) zur nachst tieferen (T,= 130 °C) marginal und bei einer weiteren Tempera-

turabsenkung auf T,= 115 °C deutlich.
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Zur Erzielung gleicher Raumdichten gegentber der jeweiligen Referenz wirde bei
der Asphaltvariante W1 eine Verdichtungstemperatur von T,= 120 °C, bei der As-
phaltvariante W11 eine Verdichtungstemperatur von T,= 135 °C und bei der Asphalt-
variante W2 eine Verdichtungstemperatur von T,= 115 °C ausreichen. Da aber in
dem unteren Temperaturbereich die ,Geschwindigkeit® der Raumdichtedanderung
deutlich groler ist als im oberen Temperaturbereich, kann auch aufgrund der Aus-
wertung dieses Datenmaterials die Anwendung einer reduzierten Verdichtungstem-

peratur zur Gewinnung einer Referenzraumdichte nicht empfohlen werden.

Fur die untersuchten SMA-Varianten wurden praktisch keine Vorteile erkannt. Im
Gegenteil, die wachsmodifizierten Splittmastixasphalte erreichen meistens geringere

Raumdichten als die Referenz.
Die Untersuchungen am grof3technisch hergestellten Asphalt haben ergeben, dass

- Asphaltbindermischgut auf eine Wachsmodifizierung reagiert. SMA-Mischgut

reagiert praktisch nicht.

- Der ,Temperaturgewinn“ beim Asphaltbinder liegt fir die Veranderung der
Raumdichte zum Teil innerhalb, im Einzelfall auch aul3erhalb der Verfahrens-

prazision.

- FUr die Umsetzung dieser Erkenntnisse - beispielsweise, um eine Sensitivitat
der Raumdichteénderung bei Anderung der Verdichtungstemperatur abzulei-
ten - genugt es auf keinen Fall, nur einen Wert fur die Referenzraumdichte bei
einer einzigen Temperatur zu ermitteln. Auch fur den Referenzasphalt muss
ein Temperatursweep gefahren werden, um mangelnde Prazisionen zu erken-

nen.

- Eine Reduzierung der mal3gebenden Verdichtungstemperatur fur die Herstel-
lung der ,Referenz-Marshall-Probekorper” wird nicht empfohlen, weil sie, wenn
uberhaupt, nur fur Asphaltbinder und nicht fir Splittmastixasphalt und auch
nicht fur Asphaltbeton flr Asphaltdeckschichten - wie die Untersuchungen im
labortechnischen Malstab (siehe Abschnitt 4.2.2) gezeigt haben - gelten

kann.
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Da die verwendeten viskositatsverandernden Produkte im Rahmen dieses For-

schungsprojektes nicht systematisch untersucht wurden, wurde das resultierende Bi-

tumen mit Trichlorethen zurickgewonnen und die Viskositaten bestimmt. Die dyna-

mischen Viskositaten im Temperaturbereich 100 °C bis 150 °C sind in analoger Dar-

stellung zu den Raumdichten den Diagrammen des Bildes 4.2.8 zu entnehmen.

Dynamische Viskositit n [Pas]

/

Dynamische Viskositét n [Pas]

Dynamische Viskositit n [Pas]

Dynamische Viskositat : R1-W1-W11
Abkiihlungstrend von 150°C --> 10°C

115 120 125 130 135 140 145 150 155
Temperatur [°C]
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Abkiihlungstrend von 150°C --> 10°C

_______ = == —-R3
——w3
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Abkiihlungstrend von 150°C --> 10°C
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— —
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Bild 4.2.8: Dynamische Viskositaten am riickgewonnenen Bindemittel der aus den Asphaltbindern
AC 16 B S und Splittmastixasphalten mit und ohne Wachsmodifizierung im groBtechni-
schen Maf3stab an Asphaltmischwerken hergestellten Asphalte (Zusammensetzung der

Asphaltvarianten, siehe Tabelle 4.2.5)

Die festgestellten Viskositatsunterschiede bringen im Einzelfall , Temperaturgewinne*

in der GréRenordnung bis zu 15 und 20 Kelvin. Bild 4.2.8 kann enthommen werden,

dass die hier im Abklhlungstrend festgestellten Anderungen der dyn. Viskositaten

mit denen des ,Temperaturgewinns® bei der Verdichtung der Marshall-Probekorper

nicht korrespondieren und die Unterschiede in der Zusammensetzung offensichtlich

dominieren.
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4.2.4 Verdichtungswiderstand

Wahrend der Durchfihrung der im Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Untersuchungen
zum Einflusses der Verdichtungstemperatur auf die Raumdichte der Marshall-
Probekorper wurden gleichzeitig die Verdichtungswiderstande T bei regelkonformen
Verdichtungstemperatur von T,= 135 °C bzw. T,= 145 °C ermittelt. Den Histogram-
men in Bild 4.2.9 ist unmittelbar zu entnehmen, dass sich die Verdichtungswider-
stande einer Asphaltsorte durch die unterschiedliche Wachsmodifizierung nur margi-
nal unterscheiden, insbesondere sind keine Unterschiede zur Referenz ohne

Wachsmodifizierung erkennbar.
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Bild 4.2.9: Verdichtungswiderstand T der mit und ohne Wachsmodifizierung hergestellten As-
phaltmischgutvarianten

Dieses Ergebnis uberrascht insofern, dass Berichte aus der Praxis eine Verbesse-
rung der Verdichtbarkeit zumindest wahrend des Einbaus erwarten lassen. Offen-
sichtlich kénnen die Effekte im grof3technischen Mal3stab bei der Asphaltmischgut-

herstellung und der Verdichtung im Laboratorium nicht nachgebildet werden.

Andererseits sind die in diesem Zusammenhang durchgeflhrten Untersuchungen in

sich plausibel und nachvollziehbar.

- Die dynamischen Viskositaten unterscheiden sich verhaltnismallig wenig.
Aquiviskositatstemperaturen weisen Temperaturunterschiede von weniger als

10 Kelvin auf,

- die Mischwiderstande unterscheiden sich praktisch nicht (siehe Abschnitt
4.2.1)
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- die Verdichtungswiderstande unterscheiden sich ebenfalls praktisch nicht.

Wird berucksichtigt, dass sich wahrend der Asphaltmischgutherstellung und der As-
phaltverdichtung die Bindemittelviskositaten aller Bindemittel gleichermalien auf ei-
nem sehr niedrigen Niveau zwischen 0,5 und 0,8 Pas bewegen, so sind die Untersu-
chungsergebnisse nachvollziehbar und plausibel. Alle Bindemittel, auch die wachs-
modifizierten, sind in diesem Temperaturbereich so flissig, dass sich etwaige Visko-

sitatsunterschiede auf die Verdichtungseigenschaften nicht auswirken.

4.3 Asphalt-Performance

Die Untersuchungen zur Asphalt-Performance umfassen die Wasserempfindlichkeit
(Haftverhalten), die Verformungseigenschaften mittels Spurbildungsversuch und mit-
tels Druck-Schwellversuch, das Kalteverhalten mittels Zug- und Abkuhlversuch sowie

das Ermudungsverhalten mittels Zug-Schwellversuch.

4.3.1 Wasserempfindlichkeit

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Wasserempfindlichkeit nach den TP As-
phalt-StB, Teil 12 sind in Tabelle 4.3.1 aufgelistet und in Bild 4.3.1 histografisch ver-
anschaulicht. Trotz der bekannten Schwache dieses Versuchstyps, die mit dem Ein-
fluss des Hohlraumgehaltes des Probekorpers zusammenhangen und mit den Tatsa-
chen, dass bei der Pruftemperatur von T= +15 °C der gewilnschte Zugbruch nicht
realisiert werden kann, die Groéle der Spaltzugfestigkeiten unbertcksichtigt bleibt
und unerklarlicherweise nach der Nasslagerung auch Zuwachse der Spaltzugfestig-

keit festgestellt werden konnen, gestatten die Ergebnisse tendenzielle Aussagen.

Beim Asphaltbinder wird bei keiner Variationsstufe ein unglnstiger Einfluss durch die
Wachsmodifizierung festgestellt. Unabhangig von der Art des verwendeten Bindemit-
tels, StralRenbaubitumen oder Polymermodifiziertes Bitumen, werden in allen Fallen
groliere ITSR-Werte festgestellt.
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Tabelle 4.3.1: Wasserempfindlichkeit (Haftverhalten) mittels Anderung der Spaltzugfestigkeit

(ITSR)

Spaltzug- | Spaltzug- verblei-

Variante Wachsart H%helLaaLljtm ) fepstigkegit fepstigkegi]t Anderung bend
trocken nass (ITSR)

Vol.-% MPa MPa % %

Referenz 6,0 2,500 2,160 -13,4 86,4

AC 16 BS | Asphaltan 6,0 2,534 2,437 -3,8 96,2
30/45 Sasobit 5,6 2,591 2,667 +2,9 102,9
Licomont 4,8 2,537 2,471 -3,6 97,4

Referenz 6,0 1,833 1,722 -6,0 94,0

AC 16 BS | Asphaltan 4,9 2,084 1,964 -5,8 94,2
25/55-55 A | Sasobit 4,6 2,015 1,987 -1,4 98,6
Licomont 4,6 1,955 1,993 +1,9 101,9

Referenz 5,0 2,143 1,908 -11,0 89,0

AC11DS | Asphaltan 4,8 2,270 2,176 -4,1 95,9
50/70 Sasobit 3,3 2,458 2,425 -1,3 98,7

Licomont 3,0 2,437 2,318 -4.9 95,2

Referenz 5,2 2,073 1,889 -8,9 91,1

AC11DS | Asphaltan 4,4 2,903 2,442 -15,9 84,1

25/55-55 A | Sasobit 3,8 3,015 2,753 -8,7 91,3

Licomont 4,0 2,947 2,467 -16,3 83,7
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Bild 4.3.1: Wasserempfindlichkeit (ITSR) der mit und ohne Wachsmodifizierung hergestellten As-
phaltmischgutvarianten

Bei den Uberpriften Asphaltdeckschichtvarianten trifft diese Aussage mit zwei Aus-
nahmen ebenfalls zu. Die Ausnahme bilden die Asphaltan- und die Licomont-
Abmischungen mit PmB. In diesen beiden Fallen (in Tabelle 4.3.1 kursiv gedruckt
und in Bild 4.3.1 grau schraffiert markiert) werden gegenuber der Referenz ohne

Wachsmodifizierung kleinere ITSR-Werte gefunden. Eine Begrindung hierflur kann
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nicht gegeben werden. Wiederholungsprifungen sind nicht mehr maoglich, da die

Baustoffproben verbraucht sind.

4.3.2 Verformungseigenschaften

Die Ergebnisse zu den Spurbildungsversuchen und den Druck-Schwellversuchen
enthalten Tabelle 4.3.2 und die Bilder 4.3.2 und 4.3.3.

Tabelle 4.3.2: Ergebnisse der Spurbildungsversuche an Asphalt-Probeplatten und der Druck-

Schwellversuche an Marshall-Probekérpern, die mit einer Verdichtungstemperatur
von T,= 105 °C und T,= 135 °C (bzw. 145 °C) verdichtet wurden

SBV Druck-Schwellversuch - Priftemperatur T= +50 °C
. I i R
ariante Wachsart v
Spur- Deh- Deh-
Yoo | Mo | imwen | " | menes | R
mm %010™/n %o %0-10™*/n %o
Referenz 2,0 47,9 11,70 1.126 22,8 9,37 1.606
AC 16 BS | Asphaltan 1,6 15,7 12,45 3.151 3,2 10,23 7.484
30/45 Sasobit 1,3 1,6 10,37 10.000 1,6 8,87 9.266
Licomont 1,3 2,3 10,73 9.267 2,0 10,30 10.000
Referenz 1,2 47,3 13,66 1.276 3,5 11,00 8.184
AC 16 BS | Asphaltan 1,2 7,7 14,1 6.901 1,1 7,87 10.000
25/55-55 A | Sasobit 1,1 4,8 12,3 7,351 0,9 8,2 6.901
Licomont 1,2 42,2 14,03 1.641 0,9 8,47 10.000
Referenz 8,0 60,6 8,8 686 40,3 10,0 966
AC11DS | Asphaltan 7,6 22,0 9,5 1.601 1,0 8,6 10.000
50/70 Sasobit 3,8 1,1 8,2 10.000 0,8 7,2 10.000
Licomont 3,9 59,1 9,00 691 0,9 7,60 10.000
Referenz 1,5 12,9 12,9 3.791 0,9 7,6 10.000
AC11DS | Asphaltan 1,8 0,9 7,7 10.000 0,7 7,3 10.000
25/55-55 A | Sasobit 1,2 1,2 9,4 10.000 0,7 7,3 10.000
Licomont 1,5 11,3 12,8 4.601 0,6 6,5 10.000

SBV: Spurbildungsversuch Luftbad/Gummirad/60°C
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Bild 4.3.2: Spurrinnentiefe der mit und ohne Wachsmodifizierung hergestellten Asphaltmischgut-
varianten

Im Anhang A4.1 sind die Ergebnisse der Druck-Schwellversuche vollstandig doku-

mentiert.

Die Spurbildungsversuche wurden bei einer Temperatur von T = 60 °C im Luftbad
durchgefuhrt.

Ausgewertet wurde die Spurrinnentiefe nach 10.000 Uberrollungen. Bild 4.3.2 ist
unmittelbar zu entnehmen, dass durch die Wachszugabe die Spurrinnenbildung ver-
ringert wird. Dieser Einfluss ist sowohl beim Asphaltbinder als auch beim Asphaltbe-
ton fur Asphaltdeckschichten bei der Verwendung von Strallenbaubitumen ver-
gleichsweise grof} und bei der Verwendung von PmB vernachlassigbar. Hier wird ein
etwaiger Einfluss durch die Verfahrensprazision Uberdeckt. Bei den Asphaltvarianten
mit PmB ist allerdings zu bericksichtigen, dass die Spurrinnentiefe des Referenzas-
phaltes bereits auf einem sehr niedrigen (verformungsresistenten) Niveau angesie-
delt ist und kaum noch Potenzial fur eine weitere Verformungsbegunstigung vorhan-

den ist.

Der Druck-Schwellversuch wurde jeweils an Probekdérpern durchgefluihrt, die sowohl
mit einer regelkonformen Verdichtungstemperatur (bei Strallenbaubitumen T,= 135
°C und bei PmB T,= 145 °C) als auch mit einer reduzierten Verdichtungstemperatur

von T,= 105 °C verdichtet wurden.
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Bild 4.3.3: Dehnungsrate im Wendepunkt aus dem Druck-Schwellversuch der mit und ohne
Wachsmodifizierung hergestellten Asphaltmischgutvarianten

Als aussagefahige Kenngrolie des Verformungsdiagrammes gilt die Dehnungsrate
€w iM Wendepunkt. Hinsichtlich der Dehnungsraten ist festzustellen, dass diese
durch die Wachsmodifizierung in den meisten Fallen kleiner werden und der Einfluss
bei der Verwendung von PmB kleiner ist als bei der Verwendung von StralRenbaubi-

tumen.

In den meisten Fallen ist die Dehnungsrate an den bei einer Temperatur von T,= 105
°C verdichteten Probekorpern deutlich groRer, als die an den bei der Referenztempe-
ratur verdichteten. Wird also eine Asphaltprobe bei einer um 20 Kelvin (StralRenbau-
bitumen) bzw. 30 Kelvin (PmB) reduzierter Verdichtungstemperatur hergestellt, so ist
mit einer deutlichen Reduzierung (Verschlechterung) der Verformungsbestandigkeit

ZU rechnen.

4.3.3 Kalteeigenschaften

Die Rissempfindlichkeit gegenuber Kalteangriff wurde mittels Zugversuchen bei vier

Temperaturen und Abkuhlversuchen an allen Varianten Uberpruft.
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Die Ergebnisse sind Grafiken, in denen die Zugfestigkeiten bzw. die kryogenen
Spannungen in Abhangigkeit von der Priftemperatur dargestellt sind. Diese Bilder
werden durch Tabellen erganzt, in denen ausgewahlte Kennwerte und die dominan-
ten Kennwerte, namlich die Bruchspannung und die zugehorige Bruchtemperatur aus
dem Abkuhlversuch und die maximale Zugfestigkeitsreserve einschlieBlich der zuge-

horigen Temperatur notiert sind.
Die Ergebnisblatter sind im Anhang A4.2 abgelegt.

Kriterien fur die Beurteilung der Kalteeigenschaften sind mehrere Kenngrdofien, die

miteinander verknupft sind und sich kaum isoliert darstellen lassen.

- Hohe Zugfestigkeiten beglinstigen den Risswiderstand gegenlber Kalteangrif-

fe.

- Tiefe Temperaturen der maximalen Zugfestigkeit zeigen gunstiges Kaltever-

halten an.

- Eine hohe Bruchspannung im Abkuhlversuch steht flr glnstiges Kalteverhal-

ten.

- Eine tiefe Bruchtemperatur im Abkuhlversuch zeigt ein gunstiges Kalteverhal-

ten an.

- Das gleiche qilt auch flir die Zugfestigkeitsreserve. Die maximale Zugfestig-
keitsreserve soll moglichst grol3 sein, die zugehodrige Temperatur moglichst
klein (tief).

Der Einfachheit halber sind ausgewahlte Kenngrof3en der Untersuchungen zum Kal-
teverhalten in Tabelle 4.3.3 Ubertragen und die Zugfestigkeiten bei T= -10 °C aus
den Zugversuchen und die Bruchtemperaturen aus den Abkuhlversuchen in den Bil-
dern 4.3.4 und 4.3.5 histografisch dargestellt.
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Tabelle 4.3.3: Ausgewdhlte Kennwerte aus den einaxialen Zugversuchen und den Abkiihlversuchen
zur Ansprache der Kilteeigenschaften

2ug- Abkuhlversuch Zugfestigkeitsreserve
versuch
Variante Wachsart Zugfestig- Bruch- Bruchtem-
keit bei spannung peratur [ max T maxres
T=-10°C OBruch TBruch
MPa MPa °C MPa °C
Referenz 3,312 3,360 -221 3,483 +0,5
AC16BS Asphaltan 3,158 2,799 -20,0 2,991 +0,2
30/45 Sasobit 2,967 3,135 -19,4 3,229 +3,0
Licomont 3,631 3,171 -21,3 3,323 -1,8
Referenz 4,548 4,000 -28,0 3,869 -9,2
AC16BS Asphaltan 4,352 3,917 -26,1 3,510 -8,8
25/55-55 A | Sasobit 4,620 4,156 -26,1 3,740 -8,0
Licomont 5,502 4,162 -27,0 4,676 -9,2
Referenz 4,735 4,012 -25,0 4,167 -7,5
AC 11 DS | Asphaltan 4,398 4,036 -25,0 3,617 -5,6
50/70 Sasobit 3,159 3,955 -22,6 3,930 -5,0
Licomont 5,446 4,190 -24,7 4,668 -7,9
Referenz 6,020 5,276 -28,3 5,122 -9,7
AC11DS | Asphaltan 5,930 5,056 -27,9 4,944 -9,1
25/55-55 A | Sasobit 5,623 5,246 -27.,8 4,463 -8,8
Licomont 6,968 5,313 -28,8 5,973 -9,8
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Bild 4.3.4: Zugfestigkeit bei T=-10 °C aus dem einaxialen Zugversuch der mit und ohne Wachsmodi-

fizierung hergestellten Asphaltmischgutvarianten
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Bild 4.3.5: Bruchtemperatur aus dem Abkiihlversuch der mit und ohne Wachsmodifizierung herge-
stellten Asphaltmischgutvarianten

Bei einer summarischen Betrachtung hinsichtlich der Einflisse der viskositatsveran-
dernden Zusatze auf das Kalteverhalten ist zwischen der Art des Basisbitumens,
PmB oder StraRenbaubitumen, und zwischen den einzelnen Wachsarten (Asphaltan

und Sasobit auf der einen, Licomont auf der anderen Seite) zu unterscheiden,

- Der Einsatz von PmB gegenuber StralRenbaubitumen beginstigt das Kalte-
verhalten. Die Werte fur die Zugfestigkeiten und fir die Bruchspannungen
steigen, die Bruchtemperaturen liegen auf einem deutlich niedrigeren (gunsti-

geren) Niveau.

- Bei der Verwendung von Montanwachs (Asphaltan) und FT-Wachs (Sasobit)
und PmB werden, wenn Uberhaupt, nur marginale Unterschiede festgestellt,
die in keinem Fall signifikant sind. Die Zugfestigkeiten und die Bruchtempera-

turen liegen auf vergleichbarem Niveau.

- Beim Stralenbaubitumen sind mit Ausnahme der Licomont-Modifikation die
Unterschiede nicht zu Ubersehen, die Zugfestigkeiten werden kleiner, die
Bruchtemperaturen steigen an, im Einzelfall sogar deutlich, das bedeutet,
dass das Kalteverhalten ungunstig beeinflusst wird. Die gleiche Aussage trifft

auch fur die maximale Zugfestigkeitsreserve zu.

- Insgesamt gesehen nimmt das Amidwachs (Licomont) in der hier gewahlten
Zugabemenge von 3 % gegenuber dem Montanwachs (Asphaltan) und dem
FT-Wachs (Sasobit) eine Sonderstellung ein. Dieser viskositatsverandernde
Zusatz wirkt sich nur an ganz wenigen Stellen nachteilig auf die Kalteeigen-
schaften aus. Meist werden gunstigere Kalteeigenschaften ausgewiesen. Ge-

genuber der Referenz sind die Zugfestigkeiten bei T= -10 °C in allen Fallen
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4.3.4 Ermuidungseigenschaften

Die Ermudungseigenschaften werden mit Hilfe des Zug-Schwellversuchs bei einer
Temperatur von T= -10 °C bei Anlegen der dieser Temperatur zugehorigen
kryogenen Spannung als Unterspannung angesprochen. Die Oberspannung ergibt
sich als Summe der aus der kryogenen Spannung abgeleiteten Unterspannung o,
und der mechanogenen Spannung o, welche fur die Asphaltbinder mit 1,60 MPa

und fUr die Asphaltdeckschichtvarianten mit 2,00 MPa angesetzt wurde.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen, die Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis
zum Bruch, sind in Tabelle 4.3.4 zusammengestellt und in Bild 4.3.6 histografisch

veranschaulicht.

Die Interpretation der Untersuchungsergebnisse wird dadurch erschwert, dass sich in
einigen Fallen nach einer Lastwechselzahl von etwa 750.000 immer noch kein Bruch
einstellte und der Versuch aus laborékonomischen Grinden abgebrochen werden
musste. In diesen Fallen steht als Wert n > 750.000, der dann zur Mittelwertbildung

herangezogen wurde.

Bild 4.3.6 ist zunachst zu entnehmen, dass die Asphaltbindervarianten im tiefen
Temperaturbereich trotz der geringeren mechanogenen Spannung deutlich weniger
Lastwechsel bis zum Bruch ertragen, also weniger ermidungsbestandig sind, als die

Asphaltdeckschichtvarianten.

Beim Einsatz von Montanwachs und FT-Wachs sinken die Lastwechselzahlen so-
wohl bei der Variante mit StralRenbaubitumen als auch bei der PmB-Variante. Die
Ermudungseigenschaften werden also ungunstig beeinflusst. Der Asphaltbindervari-
ante mit dem Amidwachs wird praktisch die gleiche Lastwechselzahl zugewiesen wie

dem Referenzasphalt.
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Tabelle 4.3.4: Ermiidungsverhalten im Zug-Schwellversuch bei T=-10°C: Ertragbare Anzahl der
Lastwechsel bis zum Bruch

Mischgutvarianten Art der Wachsmodifikation
und gewahlte Referenz
Spannungen Montanwachs FT-Wachs Amidwachs

1 281.940 98.899 58.714 111.044

AC16BS

30/45 2 546.604 297.104 234.521 381.005
3 198.739 356.807 223.591 455.294
i.M. 342.430 250.937 172.275 315.781

Spannungen | Oy 0,84 0,98 1,22 0,92

in MPa Om 1,60 1,60 1,60 1,60
1 105.726 108.534 156.631 181.817

AC16BS

25/55-55 A 2 221.428 47.211 76.355 108.961
3 259.681 264.111 45.355 121.957
i.M. 195.811 139.952 92.780 137.578

Spannungen | Ou 0,69 0,86 0,94 0,84

in MPa Om 1,60 1,60 1,60 1,60

AC 11D S 1 287.405 645.262 389.934 513.579

50/70 2 364.398 750.000 232.406 >750.000
3 271.513 750.000 270.027 >750.000
i.M. 307.772 715.087 297.456 671.193

Spannungen | Oy 0,39 0,65 0,70 0,53

in MPa Om 2,00 2,00 2,00 2,00
1 387.827 469.906 320.841 578.222

AC11DS

25/55-55 A 2 271.894 373.454 269.443 553.752
3 794.048 439.561 379.564 516.498
i.M. 484.590 427.640 323.283 549.491

Spannungen | Oy 0,57 0,79 0,81 0,68

in MPa Om 2,00 2,00 2,00 2,00
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Bild 4.3.6: Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis zum Bruch aus dem Zug-Schwellversuch der mit

und ohne Wachsmodifizierung hergestellten Asphaltmischgutvarianten
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Bei der Asphaltdeckschichtvariante wird gegentber der Referenz fur die Modifikation
mit Montanwachs und FT-Wachs eine geringere Bruchlastwechselzahl festgestellt.
Die Modifikation mit Amidwachs fuhrt dagegen zu einer hdheren Bruchlastwechsel-

zahl, die Ermidungseigenschaft wird also in diesem Fall glnstig verandert.

Wegen der teilweise grolen Streuungen der Einzelwerte lassen sich die Prifergeb-
nisse mit Verfahren der mathematischen Statistik nicht absichern, ein Umstand, der

bei der Bewertung der Untersuchungsergebnisse zu berucksichtigen ist.

Absichern lassen sich die Aussagen erst, wenn die Anzahl der Wiederholungspru-

fungen erhoht und die Versuche bei mehreren Temperaturen durchgefihrt werden.

4.3.5 Zusammenfassung der Untersuchungen zur Asphalt-Performance

Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Gebrauchseigenschaften der Asphalt-
binder und Asphaltbetone fur Asphaltdeckschichten lassen sich wie folgt zusammen

fassen:

- Das Haftverhalten, ausgedrickt als ITSR-Wert wird in den meisten Fallen

durch die Verwendung viskositatsveranderter Bindemittel begunstigt.

- Der Verformungswiderstand wird durch die Verwendung viskositatsverander-
ter Bindemittel begunstigt. Diese Aussage stutzt sich auf die bei einer Pruf-
temperatur von T= +60 °C durchgefluhrten Spurbildungsversuche und auch
auf die bei einer Temperatur von T= +50 °C durchgefihrten Druck-
Schwellversuche. Mittels Druck-Schwellversuch hat sich gezeigt, dass durch
die Reduzierung der Verdichtungstemperatur um 20 Kelvin (StralRenbaubitu-
men) bzw. 30 Kelvin (PmB), die Verformungsempfindlichkeit teilweise erheb-

lich steigt.

- Der Einsatz von Montanwachs und FT-Wachs wirkt sich meistens ungunstig
auf das Kalteverhalten aus. Zugfestigkeiten und Bruchspannungen werden
kleiner, Bruchtemperaturen grof3er. Dieser Einfluss ist bei Verwendung von

Strallenbaubitumen 30/45 bzw. 50/70 als auch bei der Verwendung von
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25/55-55 A zu beobachten. Das Amidwachs Ubt praktisch keinen ungunsti-
gen Einfluss auf das Kalteverhalten aus. Im Einzelfall sind sogar Vorteile

auszumachen.

- Durch die Additivierung der Asphaltbindervarianten mit Montanwachs und FT-
Wachs werden die Ermidungseigenschaften nachteilig beeinflusst. Die
Additivierung von Amidwachs (Licomont) beeinflusst die Ermidungseigen-
schaften der Asphaltbindervarianten praktisch nicht. Bei den Asphaltdeck-
schichtvarianten werden bei mehreren der Uberpriften Falle durch die Ver-
wendung von viskositatsverandernden Zusatzen ebenfalls Nachteile hinsicht-
lich der Ermidungseigenschaften festgestellt. Die Asphaltdeckschichtvarian-
ten mit FT-Wachs reagieren indifferent, fur die Asphaltgemische mit
Amidwachs werden gegenuber der Referenz bei tiefen Temperaturen (hier T=

-10 °C) sogar bessere Ermudungseigenschaften erkannt.

4.4 Einbauprojekt Berliner Stralle

Die Untersuchungen im groftechnischen Maldstab wurden von der Stadt Braun-
schweig in das Deckenprogramm 2009 eingestellt, das Asphaltmischgut von der
Hastrabau-Wegener GmbH & Co. KG hergestellt und von der Hastrabau NL Braun-
schweig in die Berliner Stralle der Stadt Braunschweig eingebaut. Die Erprobungs-
strecke umfasst einen Asphaltbinder AC 16 B S und einen Splittmastixasphalt SMA
11 S mit PmB 25/55-55 A zum einen ohne Wachs, zum anderen mit FT-Wachs
(Sasobit).

Die Zusammensetzung der Asphaltgemische und die erzielten Verdichtungsgrade
und Hohlraumgehalte kdnnen den Kontrollprifungsberichten enthommen werden.

Die wichtigsten Kennwerte sind in Tabelle 4.4.1 Gbertragen.

Die Ergebnisse zur Extrahierbarkeit des Bitumens wurden bereits im Abschnitt 4.1

eingegliedert und bereits dort diskutiert.
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Tabelle 4.4.1: Einbauprojekt Berliner StraRe: Zusammensetzung, Hohlraumgehalte der Marshall-
Probekorper, Verdichtungsgrade und Hohlraumgehalte der eingebauten Schicht

Variante Bm.- | EPRuK | Fdller Splitt Hopit k Hopit
gehalt >2mm (Bohrk.) | (Bohrk.)
M.-% °C M.-% M.-% Vol.-% % Vol.-%

AC 16 B S 25/55-

55 A ohne Wachs 4,2 66,2 7,5 64,5 4,0 100,7 3,3

(Referenz)

AC 16 B S 25/55-

55 A mit FT- 4,6 76,2 7,7 68,3 4,7 102,4 2,4

Wachs (Sasobit)

SMA 11 S 25/55-

55 A ohne Wachs 6,2 61,2 10,3 72,0 1,6 100,2 1,4

(Referenz)

SMA 11 S 25/55-

55 A mit FT- 6,1 79,0 10,8 71,8 1,8 99,4 24

Wachs (Sasobit)

Anmerkung Bei den angegeben Werten zur Zusammensetzung handelt es sich um
Durchschnittswerte mehrerer Asphaltanalysen an Asphaltmischgut und
an wiedererwarmten Asphalt-Probekérpern. Sie weichen daher von den
Zahlenwerten der Kontrollpriifungen (siehe Anhang A5.1) ab.

Die Untersuchungen im Rahmen des Einbauprojektes erstreckten sich auf den Ein-
fluss der Zugabe von FT-Wachs auf die Verformungseigenschaften, Kalteeigenschaf-

ten und Ermudungseigenschaften.

Die Gebrauchseigenschaften wurden an Asphalt-Probekorpern ermittelt, die aus
wahrend des Einbaus entnommenem Asphaltmischgut hergestellt wurden, aber auch
an Bohrkernproben, die nach zweijahriger Liegedauer im Frthsommer 2011 aus der

Asphaltbefestigung entnommen wurden.

Die Verformungseigenschaften wurden mittels Druck-Schwellversuch bei einer Prif-
temperatur von T= +50 °C angesprochen, die Verformungsdiagramme sind im An-
hang A5.2 abgelegt. Die wichtigsten Kennstellen aus diesen Verformungsdiagram-
men, die Dehnungsrate ¢, , die Dehnung im Wendepunkt ¢, und die Anzahl der Be-
lastungszyklen n im Wendepunkt sind in Tabelle 4.4.2 und fir die Dehnungsrate in

einem Histogramm (siehe Bild 4.4.1) zusammengefasst.
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Tabelle 4.4.2: Ergebnisse des Druck-Schwellversuchs an mit einer Verdichtungstemperatur von T, =
145 °C verdichteten Marshall-Probekorpern aus Asphaltmischgut und an Bohrkern-

proben nach Einbau und Verdichtung

Druck-Schwellversuch - Priftemperatur T= +50 °C

. Bohrkernproben nach Einbau
MPK aus Asphaltmischgut und Verdichtung
o Deh- Deh- Deh- Deh-
Variante o) nungs- | nungim 2 Lk?efﬁ N nungs- | nungim , Lkallz;[]' N
D | rates, | WPey | &Y rate e | WPew | 2
%0-10/n %o - %0-10/n %o -
AC 16 B S 25/55- 1 53 14,3 10.000 17,05 27,6 10.000
55 A ohne Wachs 2 7,7 12,6 6.301 15,34 27,6 10.000
(Referenz) 3 3,3 10,0 8.401 23,81 39,0 | 10.000
i.M 5,43 12,3 8.234 18,73 31,40 10.000
AC 16 B S 25/55- 1 3,1 12,9 10.000 4,24 21,5 10.000
55 A mit FT- 2 4,6 11,8 7.651 4,07 22,3 10.000
Paraffin (Sasobit) | 2 - - - 3,99 23,4 10.000
i.M 3,85 12,4 8.825 4,10 22,40 10.000
SMA 11 S 25/55- 1 19,3 20,3 3.751 68,7 111,0 10.000
55 A ohne Wachs 2 19,8 21,2 3.751 69,4 126,6 10.000
(Referenz) 3 13,9 21,6 4.951 - - -
i.M 17,67 21,0 4.151 69,1 118,8 10.000
SMA 11 'S 25/55- 1 9,3 28,0 10.000 38,29 68,5 10.000
55 A mit FT- 2 4.4 22,0 8.401 32,93 62,4 10.000
Paraffin (Sasobit) 3 3,6 23,2 10.000 - - -
i.M 577 24,4 10.000 35,61 65,5 10.000

N o 3
o o o
=} =} =}

N
K
=}

Dehnungsrate & in %o

0,0

AC16 BS - Dehnungsrate

MPK aus Mischgut

e

Bohrkerne

M Referenz

M Sasobit

Dehnungsrate g in %o

SMA 11S - Dehnungsrate

o
o
[S]

M Referenz

IS
o
S]

N
o
=)

0,0

MPK aus Mischgut

Bohrkerne

M Sasobit

Bild 4.4.1: Dehnungsrate im Wendepunkt aus dem Druck-Schwellversuch der mit und ohne
Wachsmodifizierung hergestellten Asphalte, Asphaltbinder (links) und Splittmastixas-

phalt (rechts)
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Die Dehnungsrate gilt als aussagefahige KenngroRe fur die Beurteilung der Verfor-
mungseigenschaften. Kleine Dehnungsraten stehen fir gunstige, grofere Dehnungs-

raten fur ungunstiges Verformungsverhalten.

Bild 4.4.1 ist zu entnehmen, dass in plausibler Weise der Asphaltbinder verfor-
mungsbestandiger ist als der SMA und dass die Dehnungsraten am Marshall-
Probekorper die Asphalte deutlich steifer beurteilen, als die Dehnungsraten an den

aus der Stral’e entnommenen Bohrkernproben.

Die wachsmodifizierten Asphalte zeichnen sich in allen Fallen gegenltber den Refe-
renzasphalten ohne Wachs durch geringere Dehnungsraten aus, was auf eine bes-

sere Verformungsbestandigkeit hinweist.

Die Untersuchungen zum Kalteverhalten, dies sind die Ergebnisse der Zugversuche
und der Abkuhlversuche, sind im Anhang A5.3 grafisch und tabellarisch beigefugt.

In Bild 4.4.2 sind die Verlaufe der Zugfestigkeiten und der kryogenen Spannungen in
Abhangigkeit von der Pruftemperatur flr die Referenz ohne Wachs (schwarz) und fur
die wachsmodifizierten Asphalte (rot) jeweils fur den Asphaltbinder und fir den SMA

11 S in ein Diagramm eingezeichnet.

Kélteverhalten AC 16 BS mit Basisbitumen 25/55-55 A Kélteverhalten SMA 11 S mit Basisbitumen 25/55-55 A

—Sasobit —Basisbitumen —Sasobit —Basisbitumen

Zugspannung ¢ [MPa]
Zugspannung o [MPa]
w

-30 -20 -10 0 10 20 -30 -20 -10 0 10 20
Temperatur T [°C] Temperatur T [°C]

Bild 4.4.2: Verlaufe der Zugfestigkeiten und kryogenen Spannungen in Abhdngigkeit von der Tem-
peratur an Asphalt-Probeplatten aus dem Asphaltmischgut, Asphaltbinder (links) und
Splittmastixasphalt (rechts)

Der Betrachter erkennt sofort, dass die jeweils roten Kurven in Bereiche hoherer
Temperaturen verschoben werden. Das heif’t, dass sich durch die Wachsmodifizie-

rung ein ungunstiges Kalteverhalten einstellt.
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Tabelle 4.4.3: Ergebnisse des Zug- und Abkiihlversuche

Zug-

o . .

S versuch Abkuhlversuch Zugfestigkeitsreserve

o , Zugfestig-

g Varlante keit bei OBruch TBruch Bmax Tmax,res

© T=-10°C

< N/mm? N/mm? °C N/mm? °C
AC16BS

.. | 25/55-55 A ohne

S | Wachs (Refe- 4,328 4,264 -26,7 3,818 -4.4

S | renz)

R

= |AC16BS

[7)) .

S | 25/55-55 A mit

g ET-Wachs 4,585 3,927 -20,8 4,063 -0,8

E (Sasobit)

Q.

S | SMA 118 25/55-

09_ 55 A ohne Wachs 5771 4,608 -24.4 4,933 -5,7

+ | (Referenz)

@©

ey

§ SMA 11 S 25/55-

55 A mit FT- 5,081 4,277 -20,0 4,559 -0,6
Wachs (Sasobit)

AC 16 B S 25/55-

55 A ohne Wachs 3,438 3,048 -25,9 3,003 -6,0
(Referenz)

AC 16 B S 25/55-

55 A mit FT- 6,112 4,938 24,1 5,226 75
Wachs (Sasobity* | o) | (49%9) (-24,1) (5,226) (-7,5)

SMA 11 S 25/55-

55 A ohne Wachs 5,477 4,439 -25,5 4,758 -8,2
(Referenz)

Bohrkernprobe nach Einbau

SMA 11 S 25/55-

55 A mit FT- _ 4,346 3,768 -21,6 4,098 -2,1
Wachs (Sasobit)

/* Ergebnisse wegen offensichtlicher Fehimessungen bei der Interpretation nicht bericksich-
tigt

Die Bruchtemperaturen im Abkuhlversuch sind fiur die Probekérper aus Asphalt-
mischgut und aus Bohrkernproben in Bild 4.4.3 vergleichend gegenubergestellt. Da-
nach steigen die Bruchtemperaturen in allen Fallen durch die Modifizierung mit FT-
Wachs (Sasobit) an, d.h., das Kalteverhalten von Asphalten wird durch Modifikation

mit FT-Wachs ungunstig beeinflusst.
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AC16 BS - Bruchtemperatur SMA 11 S - Bruchtemperatur

-15,0 -15,0 7

N
o
o
N
o
o

W AP-Mischgut W AP-Mischgut

W BK-Feld M BK-Feld

N
w
o
N
u
o

Bruchtemperaturin °C
Bruchtemperaturin °C

-30,0 -30,0

Bild 4.4.3: Bruchtemperaturen aus den Abkiihlversuchen der mit und ohne Wachsmodifizierung
hergestellten Asphalte, Asphaltbinder (links) und Splittmastixasphalt (rechts).

Die Ergebnisse der Zug-Schwellversuche sind in Tabelle 4.4.4 aufgelistet und in Bild
4.4.5 veranschaulicht. Leider konnten flr den Asphaltbinder ohne Wachs wegen Ma-
terialmangels keine Asphalt-Probekdrper hergestellt werden, so dass hierfur keine

Daten vorgelegt werden kdnnen.

Die Untersuchungen zum Ermudungsverhalten bei tiefen Temperaturen der aus der
Asphaltbinderschicht entnommenen Bohrkernproben sind nicht interpretierbar, da die
gewahlten mechanogenen Spannungen nicht oder erst im extrem hohen Lastwech-
selbereich zum Bruch gefuhrt haben. Ruckstellproben fur weitere Untersuchungen

waren verbraucht.

Die ErmUdungseigenschaften des Splittmastixasphaltes, festgestellt an Probekorpern
aus Asphalt-Probeplatte und aus Bohrkernproben der eingebauten und verdichteten
SMA-Schicht widersprechen sich insofern, dass der wachsmodifizierten Asphalt-
mischgutprobe gegenuber der Referenz ein besseres Ermudungsverhalten zuge-
sprochen wird, die wachsmodifizierte Ausbauprobe gegenuber der Referenz jedoch

ungunstiger abschneidet.
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Tabelle 4.4.4: Ermiidungseigenschaften mittels Zug- Schwellversuch bei T=-10 °C - Anzahl der er-
tragbaren Lastwechsel bis zum Bruch und gewilte Spannungen 6, und 6,

g P , , ohne Wachs mit FT-Wachs (Sasobit)
£ 9 Variante Serie
<o Lastwechselzahl n [-] Lastwechselzahl n [-]
1 250.741
= AC16BS 2 fehlt 308.901
_(Cc;') 25/55-55 A 3 130.161
(2]
s Mittelwert 229.934
E O, Nmm] 0,77 1,42
o Om [N/mm?] 1,60 1,60
©
Ef 1 301,174 > 2 Mill
© |SMA11S 2 463.469 297.056
T | 25/55-55 A 3 362.274 597.597
@©
_§ Mittelwert 375.274 548.218
< Oy [N/mm?] 0,73 1,12
O m [N/mm?] 2,00 2,00
1 768.577 4.455.876
AC16BS 2 168.577 -
3 25/55-55 A 3 1.744.299 1.737.916
o)
L|EJ Mittelwert 893.818 3.096.896
'(Ccé Oy [N'mm?] 0,50 1,10
g Om [N/mm?] 1,60 1,60
o)
g— 1 > 750.000 > 750.000
% SMA 11 S 2 > 750.000 470.707
E 25/55-55 A 3 > 750.000 348.570
o
m Mittelwert 750.000 523.092
Oy [N/mm2] 0,45 0,60
O m [N/mm?] 2,00 2,00
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950.000

750.000
550.000
350.000
150.000

Referenz

Sasobit

AC16BS - Bruchlastwechselzahl n bei T=-10 °C

iiber3 mill.

W AP-Mischgut
W BK-Einbau

950.000

750.000

550.000

350.000

150.000

SMA 11 S- Bruchlastwechselzahl nbei T=-10 °C

M AP-Mischgut

Referenz

Sasobit

W BK-Einbau

Bild 4.4.4: Anzahl der ertragbaren Lastwechsel bis zum Bruch aus den Zug-Schwellversuchen der
mit und ohne Wachsmodifizierung hergestellten Asphalte

Um diesen Widerspruch zu klaren, wurden aus Ruckstellproben des SMA weitere

Asphalt-Probeplatten hergestellt und wiederholt Ermidungsversuche bei systemati-

scher Variation der mechanogenen Spannung als Prozentwert zur Zugfestigkeitsre-

serve durchgefuhrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 4.4.5 und Bild 4.4.5 zusam-

mengefasst.

Tabelle 4.4.5: Ergebnisse der Zug- Schwellversuche bei systematischer Variation der
mechanogenen Spannung fiir den SMA 11 S aus dem Einbauprojekt

Versuchsbedingungen Ergebnis
Variante Oko= Oy Om Oges Lastzv;/ﬁlc:sel-
N/mm? N/mm? N/mm? [-]

SMA 11 S 1,12 2,34 3,46 306.852
25/55-55 A 1,12 2,80 3,92 75.612
ohne Wachs (Re- 1,12 3,26 4,38 15.743
ferenz) 1,12 3,73 4,85 908
SMA 11 S 1,62 1,71 3,33 595.932
25/55-55 A 1,62 2,05 3,67 176.878
mit FT-Wachs 1,62 2,39 4,01 94.749
(Sasobit) 1,62 2,74 4,36 513
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Mechanogene Spannung versus n
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c mit FT-Wachs
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Mechanogene Spannung o, in N/mm?

Bild 4.4.5: Einfluss der Gro8e der mechanogenen Spannung auf die ertragbaren Lastwechsel bis
zum Bruch aus dem Zug-Schwellversuch des SMA 11 S aus dem Einbauprojekt

Bild 4.4.5 kann in einem konkreten Beispiel entnommen werden, dass fur den Fall,
dass einer asphaltspezifischen kryogenen Unterspannung eine mechanogene
schwellende Spannung von 2,50 N/mm? aufgelegt wird, der nicht wachsmodifizierte
Asphalt-Probekorper nach etwa 200.000 Lastwechseln und der mit FT-Wachs modi-
fizierte Asphalt-Probekorper nach etwa 60.000 Lastwechseln bricht.

Das heil’t, dass die Zugabe eines FT-Wachses das Ermudungsverhalten eines

Splittmastixasphaltes bei einer tiefen Temperatur von T=-10 °C nachteilig verandert.

Zusammenfassend ist fur die Untersuchungen im grof3technischen Malstab festzu-

stellen:

- Bei einem vergleichbaren Verdichtungsmanagement wurde bei dem wachs-
modifizierten Asphaltbinder ein etwas kleinerer Hohlraumgehalt und bei dem
Splittmastixasphalt ein etwas grof3erer Hohlraumgehalt realisiert. Die Unter-
schiede im Hohlraumgehalt sind mit 0,9 Vol.-% bzw. 1,0 Vol.-% aber sehr ge-
ring und nicht signifikant. Ein systematischer Einfluss auf das Verdichtungser-
gebnis ist nicht erkennbar. Bei dieser Feststellung ist zu berucksichtigen, dass

der Einbau bei optimalen Bedingungen im Sommer vorgenommen wurde.

- Die Modifizierung mit Wachs fuhrt zu deutlich geringeren Dehnungsraten im

Druck-Schwellversuch. Die Zugabe eines viskositatsverandernden Additivs -

91



- Durch die Modifikation mit FT-Wachs wird das Kalteverhalten sowohl des As-
phaltbinders als auch des SMA ungunstig beeinflusst. Die Temperaturen der
maximalen Zugfestigkeit, der maximalen Zugfestigkeitsreserve und die der
Bruchspannung verschieben sich in allen Fallen auf ein hdheres, unglinstige-

res Niveau.

- Eine belastbare Aussage zum Ermudungsverhalten des Asphaltbinders kann
nicht abgegeben werden, da abgesicherte Daten fehlen. Das Ermudungsver-
halten des Splittmastixasphaltes wird durch die Modifizierung mit FT-Wachs

zumindest tendenziell unglnstig beeinflusst.

5 Zusammenfassung

Die Herstellung von Gussasphalt mit viskositatsverandernden Zusatzen bzw. viskosi-
tatsveranderten Bindemitteln ist aus Grunden des Arbeitsschutzes in der Zwischen-
zeit zum Regelfall geworden, um eine Verarbeitungstemperatur im Temperaturbe-

reich unterhalb von 230 °C zu realisieren.

Im Verlaufe der Bearbeitung dieses Forschungsprojektes von der Erarbeitung einer
Projektskizze, der Formulierung und Begrundung des Forschungsprojektes bis zur
Formulierung des Schlussberichtes sind fast sechs Jahre vergangen. Wahrend die-
ser Zeit hat sich auch der Anspruch verandert, der an Walzasphalte bei Verwendung
von viskositatsverandernden Zusatzen bzw. viskositatsveranderten Bindemitteln ge-

stellt wird.

Anfangs gingen die Asphalttechnologen davon aus, dass die Asphaltverdichtung im
Felde auf einem niedrigeren Temperaturniveau erfolgen kann. Erst spater wurde er-
kannt, dass das Verdichtungsfenster, also die zur Verdichtung zur Verfligung ste-
hende Zeitspanne nicht beliebig verschoben werden kann. Im Regelfall bleibt die un-

tere, asphaltspezifische Verdichtungstemperatur unverandert, so dass das Verdich-
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tungsfenster sogar kleiner wird, wenn die Verdichtung bei einer niedrigeren Tempera-

tur beginnt.

Dies hangt damit zusammen, dass die Wachse im Bereich unterhalb der Temperatur
des Erstarrungsintervalls hoher viskos sind als das Bitumen und dass in diesem Zu-
sammenhang, je nachdem, ob ein Erstarren oder ein Schmelzen vorliegt, Temperatu-

ren zwischen 70 °C und 140 °C genannt werden.

In dem unteren Bereich der Verdichtungstemperatur erschwert die Anwesenheit von

Wachsen die Verdichtung.

Die Begriffe ,viskositatsmindernd“ oder ,viskositatsabsenkend“ werden deshalb ver-
lassen und stattdessen die Begriffe ,viskositatsveranderte Bindemittel* und ,viskosi-

tatsverandernde organische Zusatze" verwendet.

Die Herstellung von Walzasphalt mit viskositatsverandertem Bindemittel bzw. mit vis-
kositatsverandernden organischen Zusatzen erlaubt sicherlich eine Reduzierung der

Verdichtungstemperatur um ein bestimmtes Mal3.

Im Bereich der Verdichtungstemperatur von 130 °C bis 150 °C fuhrt die Anwesenheit
von Wachsen zu einer etwas hoheren Raumdichte und somit auch auf einen etwas
geringeren Hohlraumgehalt, so dass der Vorteil darin zu sehen ist, dass die Verdich-
tung auch bei widrigem Wetter gut gelingt und die Verdichtungstemperatur auch im

unteren Bereich liegen kann.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes sollten Uberlegungen angestellt
werden, inwieweit die Verwendung von organischen Additiven im Rahmen der Erst-
prifung bzw. im Eignungsnachweis Anderungen der Verfahrensweise nach den TP

Asphalt-StB erforderlich machen.

Auch sollten systematische Untersuchungen zur physikalischen Wirkungsweise der
viskositatsverandernden Zusatze im Bitumen, der Alterungsneigung und der Wirkung

der Zusatze auf die wichtigsten Asphalteigenschaften durchgeflhrt werden.

SchlieRlich sollte Gberpruft werden, inwieweit im Rahmen der Kontrollprifung Beson-

derheiten zu beachten sind.
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Ausgewahlt wurden fur die Untersuchungen die drei wichtigsten viskositatsveran-
dernden organischen Zusatze, namlich Montanwachs, FT-Wachs und Amidwachs,
die in einer Menge von jeweils 3 M.-% mit StraRenbaubitumen 50/70 und 30/45 so-
wie mit PmB 25/55-55 A vermischt wurden.

Hinsichtlich der Bindemitteleigenschaften wurde festgestellt:

- Je nach verwendeter Wachsart steigen die Erweichungspunkte Ring und Ku-
gel erheblich und sinken die Werte fur die Penetration. Die fur Strallenbaubi-
tumen sonst Ubliche Korrelation Erweichungspunkt Ring und Kugel/ Penetrati-

on geht fur diese Produktkombinationen weitgehend verloren.

- Die Brechpunkte nach Fraal} steigen bei Verwendung von Stralenbaubitumen
bei unterschiedlich starken Einflissen der Wachsarten unterschiedlich stark
an; bei PmB ist keine Veranderung nachweisbar. Das Verfahren Brechpunkt

nach Fraal} ist zur Beurteilung der Kalteeigenschaften weniger geeignet.

- Zur Beurteilung der Kalteeigenschaften von wachsmodifiziertem Bindemittel
sind Kennwerte aus dem BBR-Versuch besser geeignet als der Brechpunkt
nach Fraald. Die Ergebnisse des BBR-Versuches weisen den Abmischungen
mit Wachsen gegenlber dem Basisbitumen ein unglnstigeres Kalteverhalten

ZU.

- Die im KD-Versuch ermittelten Maximalkrafte und Formanderungsarbeiten

steigen durch die Wachsmodifizierung an.

- Der EP RuK ist zur Ansprache der Eigenschaften nach Alterung des resultie-
renden Bindemittels ungeeignet. Ein Alterungseffekt wird durch den Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel bei der Verwendung von Straldenbaubitumen

nicht und bei der Verwendung von PmB nur eingeschrankt angezeigt.

- Der komplexe Schermodul aus der DSR-Analytik steigt nach der
RTFOT&PAV-Alterung beim wachsmodifizierten Straflenbaubitumen starker
an als beim Basisbitumen, womit eine hohere Alterungsempfindlichkeit be-

grundet wird.
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- Die Kurven fur die dynamischen Viskositaten im Temperaturbereich zwischen
+10 °C und +150 °C unterscheiden sich je nach Wachsart im Abkuhl- und im

Erwarmungstrend erheblich.

- Die Temperaturen zur Erzielung gleicher Viskositaten unterscheiden sich im
Bereich der Verdichtungstemperatur (T,= 135 °C bei Bitumen bzw. T,= 145°C
bei PmB) je nach Wachsart und Bindemittelart und -sorte in einer GroRenord-

nung bis zu héchstens 10 Kelvin.

- Im Bereich der Einbautemperatur ist bei vergleichbaren Temperaturen der Ein-
fluss der Bitumenart (Strallenbaubitumen bzw. Polymermodifiziertes Bitumen)
auf die dynamische Viskositat erheblich groRer als der Einfluss einer Wachs-

modifizierung.

- Beim Umgang mit viskositatsverandernden organischen Zusatzen sind Kennt-

nisse Uber den Verlauf der Viskositatskurven hilfreich.

- Aus Gemischen wachsmodifizierter Bindemittel mit Trichlorethen lasst sich
das Losemittel abdestillieren, die physikalischen Eigenschaften bleiben weit-

gehend erhalten.

- Aus Asphalt lasst sich wachsmodifiziertes Bindemittel extrahieren und destil-
lieren, die physikalischen Eigenschaften werden weitgehend wiedergefunden,
sofern die Extraktionsdauer lang genug ist. Vom Hersteller des Wachsproduk-
tes sind grundsatzlich Hinweise fur die Extraktion und Destillation anzufordern

und zu beachten.

- Das Losemittel Toluol ist fiur die Extraktion wachsmodifizierter Bindemittel un-

geeignet.

- Die Adhasion zwischen Bindemittel und Gesteinskérnung wird durch die

Wachsmaodifizierung meist begunstigt, in keinem Fall nachteilig beeinflusst.

Bei der Asphaltherstellung und der Herstellung von Marshall-Probekorpern wurde

festgestellt:
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Bei der Herstellung von Walzasphalt im Laboratorium werden mit den im La-
boratorium Ublicherweise eingesetzten Labormischern durch die Verwendung

viskositatsveranderter Bindemittel nur marginal Vorteile festgestellt.

Ein Einfluss viskositatsveranderter Bindemittel auf den Verdichtungswider-
stand, festgestellt an Marshall-Probekdrpern nach den TP Asphalt-StB 07, Teil

10 B, kann nicht nachgewiesen werden.

Ein Einfluss auf die Raumdichte des Marshall-Probekdrpers bei Verwendung
viskositatsveranderter Bindemittel ist erkennbar. Meist werden durch die
Wachsmodifizierung tendenziell etwas groRere Raumdichten und damit etwas
geringere Hohlraumgehalte gefunden. Die Unterschiede liegen jedoch meist
innerhalb der Verfahrensprazision des Bestimmungsverfahrens fur die Raum-

dichte bzw. fur den Hohlraumgehalt.

Tendenziell wirkt sich die Verwendung viskositatsveranderter Bindemittel bei
Asphaltbindern auf die Hohe der Raumdichte etwas starker aus; weniger bei
der Verdichung von Asphaltdeckschichtmaterial (AC 11 D S, SMA 11 S).

Die Reduzierung der mafigebenden Verdichtungstemperatur im Laboratorium
zur Gewinnung einer Referenzraumdichte kann aufgrund der vorliegenden Er-
gebnisse - abweichend vom Merkblatt fir Temperaturabsenkung von Asphalt -

nicht empfohlen werden.

Hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften der Walzasphalte wurde festgestellt:

Die Wasserempfindlichkeit der Asphaltgemische wird durch die Verwendung
viskositatsveranderter Bindemittel verringert, das Haftverhalten wird also be-

gunstigt.

Die Verformungseigenschaften bei Gebrauchstemperaturen werden durch

Verwendung viskositatsveranderter Bindemittel verbessert.

Bei der Verwendung von Montanwachs und FT-Wachs werden die Kalteei-
genschaften nachteilig beeinflusst, ohne aber fur die Nutzungsdauer in einen

kritischen Bereich zu fallen. Bei der Verwendung von Amidwachs werden in
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einigen Fallen je nach betrachteter Asphaltmischgutart und Art des Basisbitu-

mens die Kalteeigenschaften glnstig beeinflusst.

Bei der Beurteilung der Ermudungseigenschaften bei der hier im Laborversuch
angewendeten tieferen Temperatur von T= -10 °C muss zwischen den

Wachsarten und den Asphaltarten unterschieden werden.

o Mit Ausnahme der Asphaltvarianten mit Amidwachs werden die Ermu-

dungseigenschaften tendenziell ungunstig beeinflusst.

o Beim SMA 11 S des Einbauprojektes werden fur die Variante mit FT-

Wachs ungunstigere Ermudungseigenschaften festgestellt.

6 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen fur

KMU

Der wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Nutzen fur KMU ergibt sich aus

den folgenden Vorschlagen zur Umsetzung der Ergebnisse:

Vom Hersteller bzw. Lieferanten des viskositatsverandernden organischen
Zusatzes bzw. des viskositatsveranderten Bindemittels sind Erklarungen zu
den Extraktionsbedingungen abzugeben, sofern diese von den TP Asphalt-
StB abweichen. Dartber hinaus sind vom Hersteller die dyn. Viskositaten des
viskositatsveranderten Bindemittels bzw. des viskositatsverandernden organi-
schen Zusatzes in Verbindung mit dem Basisbitumen im Temperatursweep

anzugeben.

Im Rahmen der Erstprifung ist die Bestimmung der dynamischen Viskositat
des viskositatsveranderten Bindemittels im Abkuhl- und im Erwarmungstrend
hilfreich.

Dem Hersteller und dem Einbauer des wachsmodifizierten Asphaltes, sollte
der Viskositatsverlauf des Bindemittels in der Abkuhlphase bekannt sein. Der
Erstarrungsbereich des viskositatsveranderten Bindemittels ist unterschiedlich.

Daher kann das zeitliche Einbaufenster beschrankt sein und die Verdich-
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tungsarbeit beim Einbau beeinflusst werden. Der Lieferant des viskositatsver-
anderten Bindemittels bzw. des viskositatsverandernden organischen Zusat-

zes sollte den Bereich der Erstarrungstemperaturen angeben.

Die Alterungsneigung des viskositatsveranderten Bindemittels kann mittels
RTFOT&PAYV Uuberprift werden. Als physikalisches Prufverfahren ist die DSR-
Analytik anzuwenden. Der Erweichungspunkt Ring und Kugel ist zur Beurtei-

lung der Alterungsneigung nicht sinnvoll.

Die Kalteempfindlichkeit des einzusetzenden viskositatsveranderten Bindemit-
tels sollte statt mittels Brechpunkt nach Fraall mittels BBR-Analytik Uberpruft

werden.

Die Kalteeigenschaften der wachsmodifizierten Asphalte fur Asphaltbinder-
und Asphaltdeckschichten sind nach DIN EN 12697-46 zu Uberprufen.

Die Ermudungseigenschaften des wachsmodifizierten Asphaltes sind nach

DIN EN 12697-46 bei mindestens drei Temperaturen zu Uberprifen.

Die Verformungseigenschaften des wachsmodifizierten Asphaltes sind nach
den TP Asphalt-StB zu uberprufen.

Im Rahmen der Erstprufung sind die Marshall-Probekdrper aus wachsmodifi-
ziertem Asphalt in Abweichung zum Merkblatt fir Temperaturabsenkung von
Asphalt mit der dem Basisbitumen zugehdrigen, regelkonformen Verdich-
tungstemperatur zu verdichten, bei Stral3enbaubitumen mit T,= 135 °C, bei
PmB mit T,= 145 °C.
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7 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Zur Sicherstellung des Transfers der in diesem Forschungsprojekt gewonnenen Er-
kenntnisse, wurden bereits im Verlaufe der Projektbearbeitung intensive Kontakte zur
Wirtschaft und zu Gremien der Forschungsgesellschaft fur Strallen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) gepflegt. Teilergebnisse wurden in den folgenden Gremien der FGSV

vorgestellt und diskutiert:

AA 7.2 ,Bindemittel“, AK 7.2.1 ,Bitumen und modifizierte Bitumen®, AA 7.3 ,Bauwei-
sen, 7.3.7 ,Temperaturabsenkung“, AA 7.6 ,Prufverfahren®, AK 7.6.4

,Laboratoriumstechnik®.

Auf der Homepage des Deutschen Asphaltverbandes (DAV) wurde auf das For-
schungsprojekt aufmerksam gemacht, woraus sich Anfragen und Diskussionen im
Dialog ergaben. Anlasslich der Deutschen Asphalttage 2012 wurde eine Plakatwand
erstellt und mit Tagungsteilnehmern die hierauf dargestellten Ergebnisse diskutiert.
Diese Plakatwand wurde auch im Zuge der ISBS-Veranstaltung ,Offenes Labor* ei-
nem internationalen Publikum prasentiert. Teilergebnisse des Forschungsprojektes
wurden anlasslich der Sitzung der in Niedersachsen aktiven Prufellenleiter (Januar
2012) und im Februar/Marz 2012 auch den Bauleitern zweier Geschaftsbereiche der

Niedersachsischen Strallenbauverwaltung vorgestellt.

Teilergbisse des Forschungsprojektes flieRen in die TP Asphalt-StB, Teile 1 und 3
(Bindemittelgehaltsbestimmung und Bindemittelrickgewinnung) und in das ,Merkblatt
fur die Konzeption und die Erstprifung von Asphaltmischgut fur den Bau von Ver-
kehrsflachenbefestigungen® (M KEP) ein. Im AK ,Temperaturabsenkung“ werden die
Ergebnisse auf der nachsten Sitzung im September 2012 vorgestellt und dabei ge-
klart, in welchem Umfang Anderungen im ,Merkblatt fiir Temperaturabsenkung von
Asphalt® (M TA) vorzunehmen sind.

Es ist vorgesehen, die Ergebnisse des Forschungsprojekt in den einschlagigen
Fachzeitschriften ,Stralle und Autobahn®, ,asphalt® und in den &sterreichischen
Schriften ,fsv-aktuell STRASSE" und ,GESTRATA Journal“ zu publizieren. Ein paper
fur die 5th eata conference 2013 der European Asphalt Technology Association ist in

Vorbereitung.
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Anlasslich des Deutschen Straldenkongresses 10/2012 wird zu den dort ausstellen-
den Herstellern von viskositatsverandernden Zusatzen und viskositatsveranderter
Bindemittel der Kontakt gesucht und die Ergebnisse des Forschungsprojektes be-
sprochen.

Vortrage werden flr die AsphaltstraRentagung 2013 und fur VSVI-Veranstaltungen
der Landesverbande vorbereitet. FUr die VSVI-Niedersachsen ist das Thema ,Visko-
sitatsveranderte Asphalte® im Rahmen der Veranstaltung ,Fahrbahnbefestigung® be-

reits eingestellt.

Braunschweig, 30. April 2012

(Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Renken)
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