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Kurzfassung

Forschungsziele des mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Arbeit Gber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigung ,,Otto von Guericke® e. V. (abgekurzt: AiF)
geforderten Forschungsvorhabens sind der Nachweis der grundsatzlichen Eignung von
Schaumbitumen fiir die Heillmischgutherstellung sowie die Ermittlung der optimalen Randbedin-
gungen fur die Mischgutherstellung und -verarbeitung des ,Schaumbitumenasphalts®. Das heif3t,
es soll die minimal mogliche Misch- und Verdichtungstemperatur ermittelt werden, bei der der
Schaumbitumenasphalt die gleiche Verarbeitbarkeit und Gebrauchstauglichkeit hat, wie Asphalt
der bei den in den ZTV Asphalt-StB 01 festgelegten Temperaturen hergestellt wurde (im Weite-
ren ,Referenzasphalt* genannt).

Hierzu wurden im Untersuchungsteil 1 die zur Herstellung des Schaumbitumens festzulegenden
Parameter, wie Wassermenge, Wasserdruck, Luftdruck usw., optimiert. AuRerdem wurden, um
mogliche Auswirkungen des Aufschaumens auf die Eigenschaften des Bitumens aufzuzeigen,
nicht nur die klassischen Bindemittelkennwerte, wie Nadelpenetration und Erweichungspunkt
Ring und Kugel, sondern zusatzlich die dynamische Viskositat des geschaumten, des mit Additiv
geschaumten und des ungeschaumten Bindemittels gegenubergestellt. Untersucht wurden die
Straltenbaubitumen 70/100 und 50/70 von 4 Lieferraffinerien. Mit diesem Untersuchungsschritt
konnte nachgewiesen werden, dass durch das Aufschdumen die o. g. Kennwerte nicht verandert
werden und Schaumbitumen somit zur Asphaltherstellung geeignet ist.

Im Untersuchungsteil 2 wurden in einem ersten Schritt mit den Prufverfahren ,Verdichtbarkeit mit
dem Gyrator-Verdichter®, ,Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper* und ,Hohlraumgehalt an
Probeplatten® eine fir die Herstellung des Schaumbitumenasphalts geeignete Mischtemperatur
von 140 °C bis 150 °C und eine minimal mogliche Verdichtungstemperatur des Schaumbitumen-
asphalts von 110 °C ermittelt. In einem zweiten Schritt wurde die Gebrauchstauglichkeit des mit
den unter Schritt 1 ermittelten Misch- und Verdichtungstemperaturen hergestellten Schaumbitu-
menasphalts der Gebrauchstauglichkeit des Referenzasphalts gegenubergestellt. Die Prifver-
fahren waren: Marshall-Priifung (Marshall-Stabilitat und MarshallflieBwert), Spurbildungsversuch,
indirekte Zugprifung, einaxialer Druckschwellversuch und Prifung der Wasserempfindlichkeit.
Es konnte nachgewiesen werden, dass das Gebrauchsverhalten des Schaumbitumenasphalts
nach 21 Tagen nahezu vollstandig dem des Referenzasphalts entspricht.

Im Untersuchungsteil 3 wurde aufgrund der Untersuchungsergebnisse des Teils 2 groftechnisch
in einer Asphaltmischanlage hergestellter Schaubitumenasphalt als Deckschicht auf einer
Staatsstralle eingebaut. Hierzu wurde die etwa 3 km lange Strecke abziglich eines 100 m lan-
gen Probefelds in 4 gleichlange Abschnitt unterteilt. Im Probefeld und in zwei Abschnitten wurde
Schaumbitumenasphalt und in den Gbrigen Abschnitten wurde Referenzasphalt eingebaut. Ein
Jahr nach dem Einbau der Deckschicht ist beim Gebrauchsverhalten zwischen dem Schaumbi-
tumenasphalt und dem Referenzasphalt kein Unterschied erkennbar.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.

Mit diesem Forschungsvorhaben konnte nachgewiesen werden, dass durch Einsatz von
Schaumbitumen die Mischtemperatur gegentiber den herkdmmlichen Temperaturen um ca.

30 °C auf 140 °C bis 150 °C reduziert und die Verdichtungstemperatur bei gleichbleibender Ver-
dichtbarkeit und Gebrauchstauglichkeit um ca. 40 °C auf 110 °C reduziert werden kann.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung sollen in der Zeitschrift ,Stral’e + Autobahn, in
der Zeitschrift ,asphalt und in den ,Informationen Forschung im Straflen- und Verkehrswesen —
Teil StralBenbau und StralRenverkehrstechnik* veréffentlicht werden. Zwischenergebnisse wurden
bereits in einem Beitrag zum ,Asphaltseminar 2008 in Willingen vorgestellt. Der vorliegende
Schlussbericht soll in der Schriftenreihe des Instituts fur Verkehrswesen und Raumplanung an
der Universitat der Bundeswehr Minchen veréffentlicht werden.
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1 Einleitung

Aus Sicht der Asphaltmischgutproduzenten ist eine Reduzierung der Mischtempera-
tur erstrebenswert, da nicht nur die Asphaltmischanlagen geschont, der Energiebe-
darf und die Kosten reduziert, sondern zusatzlich die Umweltbelastungen, wie CO»-
Emissionen, vermindert werden. Mit einer niedrigeren Verarbeitungstemperatur
nehmen aullerdem die Exposition des Einbaupersonals und die Belastung von An-
liegern an innerdrtlichen Baustellen ab. Eine Temperaturreduzierung, die in Deutsch-
land durch Zugabe von Zusatzen realisiert wird, ist demnach aus verschiedenen
Grinden wunschenswert. Der Einsatz von Schaumbitumen bietet eine weitere Mog-
lichkeit, die Misch- und Verarbeitungstemperatur von HeiRasphalt zu reduzieren. Bis-
her liegen keine Erfahrungen in der Herstellung von HeilBmischgut mit Schaumbitu-

men vor. Diese Lucke soll mit diesem Forschungsprojekt geschlossen werden.

Die grof3zlgige Forderung durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit,
vermittelt durch die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigung ,,Otto
von Guericke® e. V. und die AiF-Mitgliedsvereinigung Deutsches Asphaltinstitut e. V.
(DAI), haben dieses Projekt letztendlich ermoglicht. Mit dem Zuwendungsbescheid
vom 11.05.2006 wurde die Projektférderung fur den Bewilligungszeitraum vom
01.05.2006 bis 30.04.2008 gewahrt. Gleichzeitig wurde der projektbegleitende Aus-
schuss mit den folgenden Herren gebildet: Dipl.-Ing. Thomas Behle, Dipl.-Ing. Franz
Bommert, Dipl.-Ing. Lothar Druschner, Dr.-Ing. Karl-Heinz Kolb, Dr.-Ing. Michael
Schmalz, Dipl.-Ing. Hans-Georg Stutz, Dipl.-Ing. André Taube, Prof. Dr.-Ing. habil.
Frohmut Wellner. Aufgrund von Problemen beim Einbau des Schaumbitumenasphal-
tes auf der Versuchsstrecke (der Einbau musste mehrere Male wegen schlechter
Witterungsbedingungen verschoben werden, zusatzlich gab es beim Liefermischwerk
einen Defekt an einem Steuerventil) wurde eine Verlangerung des Forschungsvor-
habens ohne Anderung des Finanzierungsplans um 4 Monate beantragt und geneh-
migt, so dass der Bewilligungszeitraum bis zum 31.08.2008 verlangert wurde. Das
Projekt konnte in vollem Umfang gemal} dem Forschungsantrag und im dafur vorge-

sehenen Zeitplan abgewickelt werden.

Besonderer Dank gilt insbesondere den Bayerischen Asphalt-Mischwerken, ohne die

eine grofl3technische Herstellung des ,Schaumbitumen-HeiRmischguts® nicht moglich
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gewesen ware und dem Staatlichen Bauamt Minchen — Aul3enstelle Weilheim, die
diesem Forschungsprojekt aufgeschlossen gegenuberstanden und eine geeignete
StralRenstrecke zum Einbau des Schaumbitumen-Heil3mischguts bereitstellten, sowie
der Einbaufirma Klaus Hoch- und Tiefbau, die mit Ihrer praktischen Erfahrung zum
erfolgreichen Abschluss des Einbaus des Schaumbitumen-HeilRmischguts beitrug.
Allen — den hier genannten und den nicht genannten —, die diese Untersuchung mit

Rat und Tat unterstutzt haben, sei an dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

Anmerkung:

Da wahrend des Bearbeitungszeitraums des Forschungsvorhabens nationale Normen, z. B.

DIN 1996, Teil 1 bis 20, zuriickgezogen und durch europdische Normen ersetzt wurden, wird im Wei-
teren teilweise auf zuriickgezogene und ersetzte Normen oder Prifvorschriften Bezug genommen. Auf
die gewonnenen Erkenntnisse hat dies jedoch keinen Einfluss, da die zu Beginn des Forschungsvor-
habens giiltigen Prifverfahren und Normen durchgangig angewandt wurden.
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2 Aufgabenstellung
2.1 Problemstellung

Unter Niedrigtemperaturasphalt versteht man Asphaltgemische, die mit niedrigeren
Temperaturen als den in den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fir den Bau von Fahrbahndecken aus Asphalt (ZTV Asphalt-StB 01) oder
in den Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Trag-
schichten im Stral3enbau (ZTV T-StB 95) angegebenen Grenzwerten hergestellt und
verarbeitet werden. Die Mischtemperaturen von Walzasphalt (HeiReinbau) liegen in
der heutigen Mischanlagenpraxis zwischen 160 °C und 180 °C. Aus verschiedenen
Grinden (Energiebilanz, Umweltschutz, Arbeitsschutz usw.) sind Temperaturreduzie-
rungen bei der HeiRmischgutherstellung und beim Einbau des Asphaltmischguts

wunschenswert.

Im Merkblatt fur Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA) der FGSV-Arbeitsgruppe
Asphaltstralien werden verschiedene Verfahren zur Temperaturreduzierung aufge-
zeigt. Gemall dem Merkblatt sind zwei zielfihrende Moglichkeiten genannt: der Ein-
satz von Sonderbindemitteln und organischen Zusatzen sowie die Zugabe minerali-
scher Zusatze. Hiermit kann It. Merkblatt eine Absenkung der Misch- und Einbau-
temperaturen von 20 °C bis 30 °C erzielt werden. Der Einsatz dieser Zusatze oder
Sonderbindemittel ist jedoch relativ teuer. Die Verwendung von ,Schaumbitumen-
HeilRmischgut® (im Weiteren als ,Schaumbitumenasphalt” bezeichnet) — eine weitere
Maglichkeit Niedrigtemperaturasphalt herzustellen — wird in dem Merkblatt aufgrund

fehlender praktischer Erfahrungen nicht beschrieben.

Nach den bisherigen Erfahrungen kénnen mit Schaumbitumen die Mischtempera-
turen — bei gleich bleibender Verarbeitbarkeit — auf 110 °C bis120 °C abgesenkt wer-
den. Es sind sogar Versuche mit einem Verzicht auf eine vollstandige Trocknung der
Mineralstoffe bekannt, wodurch Mischtemperaturen von unter 100 °C erreicht wurden
(GERHARD).

Durch den Einsatz von Schaumbitumen bei der Herstellung von Heillasphalt kdbnnen
die Misch- und Einbautemperaturen kostenglnstig und ohne gréReren Aufwand

deutlich reduziert werden. Somit werden die Asphaltmischanlagen geschont, der E-
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nergiebedarf und die Kosten reduziert sowie die Umweltbelastungen (C0O2-Emissio-
nen) vermindert. AuRerdem nehmen die Exposition des Einbaupersonals und die
Belastung von Anliegern an innerortlichen Baustellen aufgrund der niedrigeren Ein-

bautemperaturen ab.

Bislang fehlen praktische Erfahrungen mit Schaumbitumenasphalt, insbesondere
zum Einfluss des aufgeschaumten Bitumens auf die Verdichtbarkeit und die Ge-
brauchseigenschaften des damit hergestellten Asphalts. AuRerdem gibt es noch kei-
ne Erfahrungen mit dem Einsatz von Schaumbitumen bei der Herstellung von As-
phaltbinder- und Asphaltdeckschichtmischgut in gro3technischen Asphaltmischanla-

gen.

Das hier dokumentierte Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, diese Lucke zu

schlielen.

2.2 Forschungsziele

Konkrete Forschungsziele sind der Nachweis der grundsatzlichen Eignung von
Schaumbitumen fur die Heildmischgutherstellung sowie die Ermittlung der optimalen
Randbedingungen fur die Mischgutherstellung und -verarbeitung (z. B. Mischtempe-
ratur, Verdichtungstemperatur). Der Nachweis soll am Beispiel von Deckschicht-
mischgut (Asphaltbeton) erbracht werden. Dazu wird im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit Schaumbitumenasphalt sowohl im Labor als auch in grotechnischen As-
phaltmischanlagen hergestellt. Untersucht werden sollen die Verdichtbarkeit des mit
Schaumbitumen hergestellten HeilRasphaltes und letztlich die Gebrauchseigenschaf-
ten der eingebauten Asphaltschicht, und zwar durch Vergleich mit den jeweiligen Re-
ferenzfallen ,mit nicht aufgeschaumtem Bitumen®. Untersucht werden soll auch, wie
sich die Verarbeitbarkeit des Schaumbitumenasphalts in Abhangigkeit von der Zeit
verandert. Des Weiteren soll das rheologische Verhalten von Schaumbitumen unter-
sucht und dem des nicht aufgeschaumten Bitumens gleicher Sorte und Rohdlprove-

nienz gegenubergestellt werden.
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Der innovative Beitrag des Forschungsvorhabens ist der Nachweis der Machbarkeit
und Gebrauchstauglichkeit von Schaumbitumenasphalt unter Praxisbedingungen. Es
soll nachgewiesen werden, dass Schaumbitumen nicht nur beim Kaltrecycling, son-
dern auch zur Herstellung von Heildasphaltmischgut in stationdren Chargenmischan-

lagen eingesetzt werden kann.
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3 Moglichkeiten der Temperaturreduzierung

3.1 National

Wie im Merkblatt fir Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA) beschrieben, stehen
unterschiedliche Maéglichkeiten zur Temperaturabsenkung zur Verfligung. Grundsatz-
lich werden im M TA zwei Moglichkeiten, die Verwendung von viskositatsveranderten
Bindemitteln oder organischen Zusatzen (z. B. Amid-Wachse oder Parafine) und die
Verwendung von viskositatsverandernden mineralischen Zusatzen (z. B. Zeolithe),
die eine Temperaturreduzierung zwischen 20 °C und 30 °C ermdoglichen, beschrie-
ben. Nach RADENBERG lassen sich aber nicht alle Produkte und Verfahren bei

Walzasphalt und Gussasphalt gleichermal3en einsetzen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Eignung von Produkten und Verfahren zur Temperaturreduzierung

Produkt bzw. Ver-
Viskositatveranderte . s .. .
fahren . ; Viskositatsverandernde | Verfahrenstechnische
Bindemittel oder orga- ) : e
; - mineralische Zusatze MafRnahmen
. nische Zusatze
Mischgutart
Walzasphalt + + +
Gussasphalt + - R
Erlauterungen:
+ geeignet - nicht geeignet " keine Zuordnung moglich, da keine Erfahrungen vorliegen

Unter viskositatsveranderten Bindemitteln versteht man gebrauchsfertige Bindemittel
nach DIN EN 12591, DIN EN 13305 und den Technischen Lieferbedingungen fir
gebrauchsfertige polymermodifizierte Bitumen (TL PmB), deren rheologischen Ei-
genschaften durch Zugabe von geeigneten Zusatzen so verandert werden, dass die
Misch- und Einbau- bzw. Verdichtungstemperatur gegeniber den in den ZTV As-
phalt-StB 01 vorgegebenen Temperaturen abgesenkt werden kann. Im Gegensatz zu
den viskositatsveranderten Bindemitteln, die gebrauchsfertig an die Mischanlage ge-
liefert werden, werden die organischen Zusatze erst an der Mischanlage bei der Her-
stellung des Mischguts zugegeben. Die viskositatsverandernden organischen Zusat-
ze gehdren grundsatzlich der Stoffgruppe ,Wachse® an. Nach RADENBERG eignen
sich jedoch nicht alle Wachse/Parafine gleichermal3en. Besonders geeignet sind
Wachse mit Haupkomponenten aus Fettsaureamiden, Fettsaureestern oder langket-

tigen aliphatischen Kohlewasserstoffen, die im Temperaturbereich von 100 °C bis
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200 °C eine geringere Viskositat als die bitumeneigenen Parafine aufweisen und so-

mit grundsatzlich im Gussasphalt und im Walzasphalt Verwendung finden.

Bei der Temperaturreduzierung mit viskositatsverandernden mineralischen Zusatzen
werden bei der Herstellung des temperaturabgesenkten Asphaltmischguts kristallwas-
serhaltige Mineralstoffe, wie kristalline Alkali- bzw. Erdalkalisilikate, zugegeben. Der
chemisch gebundene Wasseranteil dieser sog. Zeolithe liegt zwischen 20 M.-% und
30 M.-% und wird bei einer Temperatur von 150 °C nicht schlagartig, sondern in ei-
nem Zeitraum von etwa 3 Stunden abgegeben. Durch die Wasserdampffreisetzung
des Kiristallwassers wird die Viskositat des Bindemittels reduziert. Im Gegensatz zu
den viskositatsverandernden organischen Zusatzen werden bei Verwendung minerali-
scher Zusatze die Eigenschaften des Mischguts nicht verandert, da durch Abgabe des
Kristallwassers keine Anderung der Kristallstruktur auftritt. Der mineralische Zusatz,
der als Granulat oder als Pulver (J < 10 uym) eingesetzt wird, kann an der Mischanla-

ge erst bei der Herstellung des Mischguts zugegeben werden.

Nach GOTZ resultieren die Erfahrungen mit temperaturabgesenktem Asphalt aus Er-
probungsstrecken mit einer Liegezeit von bis zu 8 Jahren. Zu diesem Zeitpunkt (2006)
konnten die temperaturabgesenkten Asphalte gegenuber herkdbmmlich hergestellten
Asphalten als technisch gleichartig angesehen werden und eine vorzeitige Alterung
war nicht zu erwarten. Es wurde jedoch darauf hingewiesen, dass eine abschliellende
Beurteilung erst nach einer Nutzungszeit von ca. 15 Jahren erfolgen kann. Eine Erfah-
rungssammlung Uber die Verwendung von Fertigprodukten und Zusatzen zur Tempe-
raturabsenkung von Asphalt ist unter der Website der Bundesanstalt fur StralRenwe-

sen (www.bast.de) veroffentlicht. Auflerdem konnen weitere Sachstands- und

Schlussberichte verschiedener Studien auf der Website des Gesprachskreises Bitu-

men (www.gisbau.de/bitumen.html) eingesehen werden.

Verfahrenstechnische Malinahmen, wie z. B. die Verwendung von Schaumbitumen

werden im M TA, da keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen, nicht beschrieben.


http://www.bast.de/�
http://www.gisbau.de/bitumen.html�
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3.2 International

In den letzten Jahren wurden nicht nur in Deutschland Moglichkeiten zur Temperatur-
reduzierung untersucht, sondern auch international eine Vielzahl an Verfahren und
Zusatzen entwickelt, die es ermoglichen, Niedrigtemperaturasphalt herzustellen. Die
Wirkungsweise der in Deutschland verwendeten und im M TA beschriebenen Zusat-
ze wurde unter Ziffer 3.1 erklart. Im Weiteren werden die Grundzige der Mdglichkei-
ten der Temperaturreduzierung beschrieben, die in Landern wie Frankreich, Nieder-
lande, Norwegen, USA usw. entwickelt wurden bzw. zur Anwendung kommen. Ver-
fahren, die in Deutschland und anderen Landern zur Anwendung kommen, wie die
Zugabe organischer Zusatze (z. B. Sasobit) oder viskositatsmindernder mineralischer

Zusatze (z. B. Aspha-min) werden nicht berucksichtigt.

Es folgt ein Uberblick liber Méglichkeiten der Temperaturreduzierung gemaR ,Inter-
national Technology Scanning Programm®, das von der amerikanischen Federal
Highway Administration (U. S. Department of Transportation) in Zusammenarbeit mit
der American Association of State Highway and Transportation Officials und dem

National Cooperative Highway Research Programm, geférdert wurde (D’ANGELO).

Low Energy Asphalt (LEA), enrobé a basse energie (EBE) und enrobé a basse
temperature (EBT)

All diese Verfahren nutzen eine in der Gesteinskdérnung vorhandene ,Rest“-Feuchte,
die beim Mischen durch Zugabe des hei3en Bindemittels explosionsartig verdampft
und schlieBlich zum Aufschaumen des heil3en Bindemittels fuhrt. Beim Herstellen
des LEA werden beispielsweise zunachst die auf etwa 150 °C erwarmten groben
Gesteinskoérnungen (Korndurchmesser > 2 mm) mit der fir die richtige Mischgutzu-
sammensetzung geforderten gesamten Bindemittelmenge zusammen mit einem Zu-
satzmittel, das zum einen die Umhullung der Gesteinskornung mit dem Bindemittel
erleichtert und zum anderen die Hafteigenschaften des Bindemittels verbessert, ge-
mischt. Die Bindemitteltemperatur entspricht hierbei der in der Praxis Ublichen Tem-
peratur und die Zugabemenge des Zusatzmittels liegt zwischen 0,2 % und 0,5 % der
Gesamtbindemittelmenge. Sind die groben Gesteinskdrnungen mit dem Bindemittel
umhdallt, werden anschliel3end die kalten, feinen Gesteinskdrnungen (Korndurchmes-

ser < 2 mm) mit einem Feuchtegehalt von etwa 3 % dem Mischprozess zugegeben.
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Durch die Zugabe der feuchten, feinen Gesteinskérnungen wird der auf der Oberfla-
che der groben Gesteinskornungen vorhandene Bindemittelfilm aufgeschaumt. Die
endgultige Mischtemperatur liegt bei diesem Herstellungsprozess bei etwa 100 °C.
Sollte der Feuchtegehalt der feinen Gesteinskdrnung tber 3 % liegen, kann ein Teil
der feinen Gesteinskdrnungen jederzeit zusammen mit den groben Gesteinskdérnun-

gen getrocknet werden.

Low Energy Asphalt Concrete (LEAB)
LEAB ist ein in den Niederlanden eingesetztes, von der niederlandischen BAM ver-
wendetes und von Jenkins zur Herstellung von Niedrigtemperaturasphalt entwickel-

tes Verfahren.

Bei diesem Verfahren werden, im Gegensatz zu den o. g. Verfahren, nicht nur die
groben, sondern alle Gesteinskornungen erwarmt, und zwar auf maximal 95 °C, um
den Siedepunkt des Wassers nicht zu Uberschreiten. Das bei diesem Verfahren zu-
gegebene Asphaltgranulat — die Asphaltgranulatzugaberate liegt bei (in den Nieder-
landen Ublichen) 50 % — wird in einer sogenannten Paralleltrommel (separate Trom-
mel zum Trocknen des Asphaltgranulats) auf 110 °C bis 115 °C erwarmt. Durch die-
se hohe Zugabemenge an heillem Asphaltgranulat wird das in den Gesteinskérnun-
gen vorhandene Wasser verdampft und somit das im Granulat vorhandene und das
neu zugegebene Bindemittel aufgeschaumt. Zusatzlich wird dem Mischgut ein Addi-
tiv zugegeben (etwa 0,1 % der Bindemittelmasse), das den Schaum stabilisiert, die
Umhiullung der neu zugegebenen Gesteinskornung verbessert und die Haftung des
Bindemittels erhoht. Die Mischguttemperatur kann mit diesem Verfahren auf etwa

90 °C reduziert werden.

LT-Asphalt

Der niederlandische Bitumenhersteller Nynas verwendet zur Herstellung von Niedrig-
temperaturasphalt eine Kombination aus zwei mdoglichen Verfahren, die Zugabe von
Schaumbitumen und die Zugabe eines mineralischen Zusatzes. Bei dem, unter dem
Namen LT-Asphalt bekannten, Niedrigtemperaturasphalt wird den im Mischer befind-
lichen 90 °C warmen Gesteinskérnungen Schaumbitumen zugegeben, das aus ei-

nem speziellen ,Nynas-Bitumen® hergestellt wird. Das Bindemittel, das sich nach
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Aussagen von Nynas besonders zum Aufschaumen eignet, wird mit speziell angefer-
tigten DuUsen, die Uber dem Mischer angebracht sind, aufgeschaumt. Zusatzlich wird,
um die Stabilitdt des Schaums zu verbessern, ein hygroskopischer Fuller zugegeben,
der Uber mehrere Stunden gebundenes Wasser freisetzt und so den ,,Schaumeffekt*

aufrechterhalt.

Warm Asphalt Mixture (WAM)

WAM ist ein von Shell und der norwegischen Firma KOLO-Veidekke entwickelter
Niedrigtemperaturasphalt, dessen Mischtemperaturen im Bereich von 100 °C bis
120 °C und Einbautemperaturen im Bereich von 80 °C bis 90° C liegen. Bei diesem
uberwiegend in Norwegen verwendeten Verfahren werden zwei Bitumensorten mit
unterschiedlicher Viskositat eingesetzt. Die niedrigeren Misch- und Einbautemperatu-
ren werden dadurch erreicht, dass die auf 100 °C bis 120 °C erwarmten Gesteins-
kornungen zunachst mit einem weichen Bindemittel (50 % der zuzugebenden Bin-
demittelmenge) gemischt werden. Die Viskositat des weichen Bindemittels ist bei
100 °C so gering ist, dass eine Verarbeitbarkeit und eine Umhullung der Gesteins-
kérnungen mdglich ist. Anschlieend wird das hartere Bindemittel (50 % der zuzuge-
benden Bindemittelmenge) in Form von Schaumbitumen zugegeben (WAM-Foam).
Es ware auch denkbar das harte Bindemittel als Pulver oder Emulsion zuzugeben.
Die Zugabe des harten Bindemittels als Pulver wurde jedoch wegen verfahrenstech-
nischer Schwierigkeiten bei der gro3technischen Herstellung, die Zugabe als Emul-

sion aufgrund hoéherer Kosten verworfen.

Evotherm

Evotherm ist ein in den USA entwickeltes Verfahren bei dem die erwarmten Ge-
steinskdrnungen mit einer Bitumenemulsion gemischt werden. Das auf diese Weise
hergestellte Mischgut hat eine Temperatur zwischen 85 °C und 115 °C. Auch bei die-
sem Prozess wird dem Mischgut ein Additiv zugegeben, das die Umhullung der Ge-
steinskdrnung verbessert, die Bindemittelhaftung an den Gesteinskdérnungen erhéht
und zusatzlich die Verarbeitbarkeit verbessert. Das in der Bitumenemulsion vorhan-
dene Wasser wird, sobald es aufgrund des Mischvorgangs mit der heilen Gesteins-

kornung erhitzt wird, verdampft. Das explosionsartige Verdampfen bewirkt, wie bei

11
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allen anderen auf dieser Art basierenden Verfahren, eine Reduzierung der Viskositat

des Bindemittels.

Double-Barrel Green

Ein Weiteres, in den USA entwickeltes Verfahren, ist das sog. Double-Barrel Green.
Bei diesem Verfahren wird ein von der Firma Astec Industries zum Aufschaumen von
Bindemitteln entwickeltes System verwendet, das bei den meisten bestehenden
Durchlaufmischanlagen nachgeristet werden kann. Mit einer sog. ,Schaumleiste®,
die aus 10 einzelnen Dlsen besteht, wird das zugegebene Bindemittel aufge-
schaumt. Uber die vorhandenen Diisen werden ca. 0,5 kg Wasser pro Tonne Misch-
gut eingedust. Durch die Wasserzugabe wird das Wasser schlagartig verdampft und
das Bindemittel aufgeschaumt. Im geschaumten Zustand ist das Bindemittelvolumen
18-mal groRer als das urspringliche Volumen. Bei diesem Verfahren betragt die

Mischtemperatur ca. 135 °C und die Einbautemperatur ca. 115 °C.
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4 Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungsprogramm umfasst drei Teile:
- Teil 1: Bindemitteluntersuchung,
- Teil 2: Asphaltmischgutuntersuchung im Labor und

- Teil 3: Untersuchungen an groftechnisch hergestelltem Schaumbitumenasphalt
und Einbau des Asphalts.

Teil 1: Bindemitteluntersuchung

Zunachst wird gemafl Empfehlung des projektbegleitenden Ausschusses ein
Schnelltest, in Anlehnung an den Schaumtest der Firma STRABAG, durchgeflhrt.
Mit diesem Schnelltest sollen die Bindemittelsorten nach den Gruppen: ,fur die
Schaumbitumenherstellung gut geeignet®, ,geeignet” und ,nicht geeignet eingestuft
werden. Wie gefordert wird der Schaumtest flr alle Bindemittelsorten ohne Additiv-
zugabe durchgefiihrt. Um eine eindeutige Aussage Uber die Eignung des o. g.
Schnelltests treffen zu kdnnen, werden zusatzlich zum geforderten Untersuchungs-
umfang alle Bindemittelsorten mit Additivzugabe dem Schnelltest unterzogen. Au-
Rerdem werden die Untersuchungen nicht nur an den Bindemittelsorten 50/70 und
70/100 aus jeweils zwei unterschiedlichen Raffinerien, sondern an allen Bitumensor-

ten durchgefuhrt.

Nach dem Schnelltest werden je Bitumensorte und Lieferraffinerie jeweils eine Probe
mit Additiv und eine ohne Additiv mit der mobilen Schaumbitumen-Laboranlage

WLB 10 von Wirtgen (siehe Bild 1) aufgeschaumt und dabei die zwei charakteristi-
schen Kennwerte der Schaumbitumenherstellung Expansionsrate (Ex) und Halb-
wertszeit (T4,2) ermittelt. Die beiden Kennwerte sind von Prozessparametern, wie
Luftdruck, Wasserdruck, zugegebene Wassermenge und Bitumentemperatur, ab-
hangig. Um nicht alle theoretischen moglichen Variationen untersuchen zu missen,
werden in diesem Forschungsvorhaben die Variationen durch Vorversuche einge-
schrankt und nur die fir die Praxis sinnvollen Variationen genauer untersucht. Hierzu
werden die Prozessparameter Luftdruck, Wasserdruck und zugegebene Wasser-

menge variiert.
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Bild 1: Mobile Schaumbitumen-Laboranlage
WLB 10 von Wirtgen (aus WIRTGEN 2001-a)

Die fUr die Praxis sinnvollen Variationen mit den dazugehérigen Grdélien der Pro-
zessparameter und die je Bitumensorte und Lieferraffinerie zu untersuchenden Kom-

binationen kdnnen der Tabelle 2 enthommen werden.

Die Bitumentemperatur wird nicht variiert, da Vorversuche gezeigt haben, dass bei
Bitumentemperaturen unter 170 °C die Expansionsrate und die Halbwertszeit weiter
abnehmen und die Bitumentemperatur zur Schaumbitumenherstellung tber 170 °C
liegen sollte. Bindemitteltemperaturen Uber 175 °C werden nicht untersucht, da die
fur die zu untersuchenden Bitumensorten maximal zulassigen Bitumentemperatur
von 180 °C nicht Uberschritten und bei der grof3technischen Herstellung das Bitumen
nicht unnétig Uber die in der Praxis Ubliche Lagertemperatur von 170 °C bis 175 °C

hinaus erhitzt werden soll.

Die Zugabemenge des Additivs betragt 0,1 % der Bindemittelmenge und wird nicht
variiert, da in diesem Forschungsvorhaben nur die Auswirkung des Additivs auf Ex-
pansionsrate und Halbwertszeit zu ermitteln sind. Eine Optimierung der Zugabemen-

ge des Additivs ist nicht gefordert.
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Tabelle 2: Variation der Prozessparameter zur Schaumbitumenherstellung

Druck [bar] Wassermenge
Luft Wasser 2% 4%
mit Additiv ohne Additiv mit Additiv ohne Additiv
3 4 Ex, Tqp Ex, Tqp Ex, Tqp Ex, Tqp
5 6 Ex, Tip Ex, Tip Ex, Tqp2 Ex, Tip
7 8 Ex, Ty Ex, Tq2 Ex, Tq2 Ex, Tq2

Erlauterungen:

Ex  Expansionsrate [-]
Ti2 Halbwertszeit [s]

Fir jede in der Tabelle 2 wiedergegebene Kombination werden 3 Versuche — ein
Versuch entspricht einem Aufschaumprozess — durchgefuhrt und je Aufschaumpro-
zess die Halbwertszeit und die Expansionsrate ermittelt. An den mit diesen festgeleg-
ten Prozessparametern aufgeschaumten Bitumenproben werden anschlie3end die
Standardkennwerte Nadelpenetration (NP) und Erweichungspunkt Ring und Kugel
(EP RuK) sowie mit einem Dynamischen Scherrehometer (DSR) die dynamische Vis-
kositat (n) ermittelt und als VergleichsgroRen herangezogen. Alle Versuche werden

als Doppelbestimmung durchgefuhrt.

Der Untersuchungsteil Bindemitteluntersuchung dient dem Nachweis, dass infolge
des Aufschaumprozesses keine signifikanten bleibenden Veranderungen, die die
Gebrauchseigenschaften des damit hergestellten Asphaltes einschranken kdnnten,

auftreten.

Als Variationsmerkmale werden neben der Bitumensorte die Rohdlprovenienz (Lie-
ferraffinerie) und die Additivzugabe (,mit/ohne®) eingefuhrt, da davon auszugehen ist,
dass diese Merkmale die grundsatzliche Eignung fur die Aufschaumung signifikant
beeinflussen. Fur die Untersuchung stehen die Bitumensorten 50/70 und 70/100 der
vom projektbegleitenden Ausschuss festgelegten Lieferraffinerien — Gelsenkirchen,

Ingolstadt, Karlsruhe und Schwedt — zur Verfligung.

Um mogliche Unterschiede zwischen dem mit/ohne Additiv aufgeschaumten und
dem nicht aufgeschaumten Bitumen aufzuzeigen, werden je Lieferraffinerie und Bi-

tumensorte die o. g. Kennwerte des nicht aufgeschaumten und des mit/ohne Additiv
15



Universitat der Bundeswehr Miinchen — Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen
Institut fir Verkehrswesen und Raumplanung

aufgeschaumten Bitumens ermittelt. Die Untersuchungen am mit/ohne Additiv aufge-
schaumten Bitumen erfolgen erstmals 2 Stunden nach dem Aufschdumungszeit-
punkt. Um evtl. zeitliche Veranderungen der Kennwerte des mit/ohne Additiv aufge-
schaumten Bitumens festzustellen, werden zu spateren Zeitpunkten weitere Unter-
suchungen durchgefihrt. Je Kombination werden deshalb weitere Proben des
mit/ohne Additiv aufgeschaumten Bitumens im Warmeschrank bei 100 °C gelagert
und 24 Stunden sowie 7 Tage nach dem Aufschaumzeitpunkt die Kennwerte Nadel-
penetration, Erweichungspunkt Ring und Kugel und die dynamische Viskositat ermit-
telt. AuRerdem wird je Bitumensorte eine nicht aufgeschaumte Probe unter gleichen
Bedingungen gelagert und ebenfalls nach 24 Stunden und 7 Tagen untersucht. An-
schliellend werden, um zeitliche Veranderungen des Bitumens zu erfassen, je Probe
die Differenzen ,Untersuchungsergebnis des nicht aufgeschaumten Bitumens minus
Untersuchungsergebnis des mit bzw. ohne Additiv aufgeschaumten Bitumens* der

2 Stunden, 24 Stunden und 7 Tage nach dem Aufschaumzeitpunkt ermittelten Prif-
ergebnisse der Nadelpenetration, des Erweichungspunkts Ring und Kugel und der

dynamischen Viskositat berechnet.

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, werden die Bitumensorten 50/70 und
70/100 nicht, wie im Forschungsantrag festgelegt, nur von zwei Lieferraffinerien, son-
dern nach Vorschlag des projektbegleitenden Ausschusses von allen o. g. Lieferraffi-
nerien untersucht. Somit ergibt sich das in Tabelle 3 wiedergegebene Untersu-

chungsprogramm.

Die Gegenuberstellung der Untersuchungsergebnisse (je Bindemittelsorte und Liefer-
raffinerie), des nicht aufgeschaumten und des ohne Additiv aufgeschaumten Bitu-
mens dient der Eingrenzung der Variationszahl fur die anschlieenden Versuchspro-
gramme (Untersuchungsteil 2 und 3), das heil3t, unter den o. g. Bitumensorten wird
diejenige ausgewahlt, die bei Wertung aller Versuchsergebnisse der Bitumenunter-
suchung die beste Ubereinstimmung mit dem Vergleichsfall ,nicht aufgeschumtes

Bitumen* aufweist.
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Tabelle 3: Untersuchungsprogramm der Bindemitteluntersuchung

Lieferraffinerie
Dauer zwischen Auf-
schdaum- und Untersu- 1 2 3 4
chungszeitpunkt
50/70 | 70/100 | 50/70 | 70/100 | 50/70 | 70/100 | 50/70 | 70/100
) +2h X X X X X X X X
Nicht
aufge- +24h X X X X X X X X
schaumt
+7d X X X X X X X X
. " +2h X X X X X X X X
Mit Additiv
aufge- +24h X X X X X X X X
schaumt
+7d X X X X X X X X
+2h X X X X X X X X
Ohne Additiv
aufge- +24h X X X X X X X X
schaumt
+7 Tage X X X X X X X X
Erlauterungen:
X Ermittlung von EP RuK, NP und n (dynamischen Viskositat)
d Tag
h Stunde

Teil 2: Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor

In diesem Untersuchungsteil sollen labortechnisch nicht nur die minimal mogliche
Misch- und Verdichtungstemperatur des Schaumbitumenasphalts ermittelt, sondern
auch dessen Gebrauchseigenschaften Uberprift werden. Hierzu wird in einer ersten
Versuchsreihe (Schritt 1) die maximal mdgliche Temperaturreduzierung ermittelt und
in einer weiteren Versuchsreihe (Schritt 2) die Gebrauchseigenschaften des mit den
unter Schritt 1 ermittelten Misch- und Verdichtungstemperaturen hergestellten

Schaumbitumenasphalts tberpruft.

Schritt 1: Ermittlung der Misch- und Verdichtungstemperatur des Schaumbitumen-
asphalts

Mit der Versuchsreihe Schritt 1 werden die optimalen Herstellungsbedingungen fur
Schaumbitumenasphalt ermittelt, die einerseits moglichst geringe Abweichungen
zum Vergleichsfall ,mit nicht aufgeschaumtem Bitumen®, andererseits eine moglichst
grolde Absenkung der Misch- und Verdichtungstemperatur ergeben. Die Variations-
merkmale dieser Versuchsreihe sind somit die Misch- und die Verdichtungstempera-
tur (siehe Tabelle 4).
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Tabelle 4: Versuchsprogramm zur Ermittlung der minimal méglichen Misch- und Verdich-
tungstemperatur des Schaumbitumenasphalts

Schritt 1
Referenzasphalt StraRenbaubitumen 50/70 | PrufgroRe:
gem. ZTV Asphalt-StB 01 StraRenbaubitumen 70/100

- Verdichtbarkeit mit dem
Gyrator-Verdichter

Verdichtungstemperatur 1

, - - Hohlraumgehalt am
Mischtemperatur 1 Verdichtungstemperatur 2 Marshall-Probekérper

Falle mit Verdichtungstemperatur 3
Schaumbitumen : - Hohlraumgehalt an
Verdichtungstemperatur 4 Probeplatten

Mischtemperatur 2 Verdichtungstemperatur 5

Verdichtungstemperatur 6

Die reduzierte Mischtemperatur hat zwangslaufig eine niedrigere Verdichtungstem-
peratur zur Folge. Da jedoch nicht fUr jede zu untersuchende Verdichtungstempera-
tur die Mischguttemperatur variiert werden kann, werden je Mischtemperatur drei
Verdichtungstemperaturen unterschieden. Die Temperaturspanne zwischen Misch-
und Verdichtungstemperatur des Schaumbitumenasphalts soll etwa der in den

ZTV Asphalt-StB 01 maximal moéglichen Temperaturspanne von 50 °C entsprechen
(die maximal zulassige Mischtemperatur betragt 180 °C und die minimal zulassige

Verdichtungstemperatur betragt 130 °C).

Mit den PrufgroRen des Schritts 1, wie Verdichtbarkeit mit dem Gyrator-Verdichter,
Hohlraumgehalt am Marshall-Probekorper und Hohlraumgehalt an Probeplatten soll
unter Laborbedingungen die minimal mogliche Misch- und Verdichtungstemperatur
des Schaumbitumenasphalts ermittelt werden, bei der die Ergebnisse je Prifgroflie
denen des Referenzasphalts entsprechen oder nur geringfligig davon abweichen.
Um die je PrufgroRe ermittelten Ergebnisse des Schaumbitumenasphalts besser be-
urteilen zu kdnnen, werden sie den Ergebnissen des mit StraRenbaubitumen 70/100
und zusatzlich des mit Strallenbaubitumen 50/70 hergestellten Referenzasphalts ge-

genubergestellt.

Untersuchungsmaterial ist Asphaltbeton (HeilRmischgut), der mit dem in Untersu-
chungsteil 1 — Bindemitteluntersuchung — ermittelten optimalen Bindemittel im Labor

hergestellt wird.
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Die labortechnische Herstellung des Schaumbitumenasphalts erfolgt, mit Ausnahme
der Mischtemperaturen, gemaf DIN 1996, Teil 20; da aufgrund des Forschungsan-
satzes die Mischtemperaturen zu variieren sind, werden die in Tabelle 1 der

DIN 1996, Teil 20 festgelegten Temperaturen nicht eingehalten.

Die in den Normen und Prufvorschriften angegebenen Verdichtungstemperaturen fur
die Probekorperherstellung (DIN 1996, Teil 4, DIN EN 12697-31, ALP A-StB Teil 11)
werden abgeandert und entsprechend den Vorgaben der Versuchsreihe festgelegt.
Bei der Probekdrperherstellung aus Schaumbitumenasphalt ist auRerdem zu bertick-
sichtigen, dass das Mischgut von der Mischtemperatur monoton fallend bis zur ver-
suchsbedingt vorgegebenen Verdichtungstemperatur heruntergekihlt werden muss.
Auf keinen Fall darf eine Wiedererwarmung des Mischgutes erfolgen, da damit der
fur Schaumbitumen typische Wassergehalt verandert und somit die Versuchsergeb-

nisse verfalscht wiirden.

Schritt 2: Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts

Um eine sichere Prognose Uber die Gebrauchseigenschaften des Schaumbitumen-
asphalts, der bei den unter Schritt 1 ermittelten minimal moglichen Misch- und Ver-
dichtungstemperaturen hergestellt wird, machen zu kdnnen, werden unter Schritt 2
alle standardmafigen und unter den gegebenen Untersuchungsbedingungen prakti-
kablen Prafverfahren flir Walzasphalt-Heil3mischgut durchgeflihrt: Marshall-Prifung,
einaxialer Druckschwellversuch, Spurbildungsversuch, indirekte Zugprifung und Pru-

fung der Wasserempfindlichkeit (siehe Tabelle 5).

Da erste Erfahrungen mit Schaumbitumenasphalt zeigten, dass die Probekdrperla-
gerzeit (,Prifalter”) die Versuchsergebnisse beeinflusst (STOPPKA), werden auch
Hinweise auf das Abklingverhalten des Aufschaumeffekts erwartet. Zu diesem Zweck
werden die Probekorper nach ihrer Herstellung unterschiedlich lang bis zur Ver-
suchsdurchfihrung gelagert und die Probekdrperlagerzeit als zusatzliches Variati-
onsmerkmal hinzugenommen. Die Probekorperlagerzeit 1 (PZ 1) entspricht — sofern
in den Normen und Prufvorschriften fur die einzelnen Versuche angegeben — dem
gemal Norm/Prufvorschrift festgelegten ,Prifalter”. Die Probekdrperlagerzeit 2

(PZ 2) wird mit 7 Tagen (d) und die Probekorperlagerzeit 3 (PZ 3) mit 21 Tagen ent-

sprechend hoher angesetzt (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5: Versuchsprogramm zur Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit des Schaum-
bitumenasphalts

Schritt 2

P7 1 Prifverfahren:

(Gem. Norm, Prufvorschrift) | Marshall-Priifung

Referenzasphalt Pz 2 - Spurbildungsversuch
gem. ZTV Asphalt-StB 01 (7 d)
- Indirekte Zugprufung

(;12 (:13) - Einaxialer Druck-
schwellversuch
PZ 1 - Priifung der Wasser-

(Gem. Norm, Prifvorschrift) | empfindlichkeit

Schaumbitumenasphalt

Pz 2

(Misch- und Verdichtungstemperatur (7 d)
gem. Schritt 1)

PZ 3

(21 d)

Erlauterungen:

PZ Probekdrperlagerzeit (Zeitspanne zwischen Probekdrperherstellung und Versuchsbeginn)
d Tag

Fur die Versuchsreihe Schritt 2 gilt insgesamt: Erreichen die Versuchsergebnisse der
Falle ,mit aufgeschaumten Bitumen® schon bei Probekdrperlagerzeit 1 mit guter Na-
herung die Werte des Referenzfalls ,mit nicht aufgeschaumtem Bitumen®, so kbnnen

die Versuche mit den Probekorperlagerzeiten 2 und 3 unterbleiben.

Die in diesem Untersuchungsteil (Teil 2) gewonnenen Versuchsergebnisse liefern

auch Anhaltspunkte fur die zulassigen Grenzen der Misch- und Verdichtungstempe-
raturen, die fir Schaumbitumenasphalt im Sinne der Tabellen 1.6 bzw. 3.1 ZTV As-
phalt-StB 01 kiunftig festzulegen waren sowie Aussagen Uber den fruhest moglichen

Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe nach dem Einbau des Schaumbitumenasphalts.

Teil 3: Untersuchungen an groBtechnisch hergestelltem Schaumbitumenas-
phalt und Einbau des Asphalts

Der Untersuchungsteil 3 dient zum einen der Beantwortung der Frage, ob die im
Teil 2 ermittelten Befunde auch bei grof3technischer Herstellung des Schaumbi-
tumenasphalts in einer Asphaltmischanlage gultig sind bzw. welche Einschrankun-

gen in diesem Fall gemacht werden miissen, zum anderen der Uberpriifung, ob
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Schaumbitumenasphalt grof3technisch eingebaut werden kann und ob die Ge-
brauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts in der Praxis gegeben ist. Unter-
sucht wird der in einer Chargenmischanlage hergestellte Schaumbitumenasphalt. Die
grundsatzlichen Randbedingungen (Bitumensorte/Rohdlprovenienz, Mischgutzu-
sammensetzung, Gesteinskdrnungen nach Gesteinsart und KorngréRenverteilung,

Mischtemperatur usw.) werden von Untersuchungsteil 2 tbernommen.

Die grofdtechnische Herstellung des Schaumbitumenasphalts unterscheidet sich von
der labortechnischen dadurch, dass das Asphaltmischgut, abgesehen von der sog.
Direktverladung, vor der weiteren Verarbeitung in warmegedammten Mischgutsilos
gelagert wird. Da hieraus ein Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit des Schaumbitumenasphalts resultieren kann, werden dem im Mischgutsilo
gelagerten Schaumbitumenasphalt nach der Herstellung (SZ 1) sowie nach einer
Silolagerzeit von 3 (SZ 2) und 6 Stunden (SZ 3) Mischgutproben entnommen und
daraus die fur die weitere Untersuchung notwendigen Marshall-Probekdrper und Pro-
beplatten hergestellt. Die Probekdrper werden nach einer noch festzulegenden Pro-
bekorperlagerzeit — die Probekorperlagerzeit kann erst festgelegt werden, wenn die
Ergebnisse des Untersuchungsteils 2 vorliegen — untersucht. Um einen moglichen
Einfluss der Silolagerzeit nachzuweisen, wird an den je Silolagerzeit hergestellten
Probekorpern der Hohlraumgehalt am Marshall-Probekorper ermittelt und die Mars-
hall-Prifung und der Spurbildungsversuch durchgefiuhrt. Das Versuchsprogramm ist

in Tabelle 6 wiedergegeben.

Tabelle 6: Versuchsprogramm zur Ermittlung des Einflusses der Silolagerzeit auf die
Verarbeitbarkeit und die Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts

GroBtechnisch hergestellter Schaumbitumenasphalt

S7 1 Prufgrof3en/-verfahren:

(Nach Herstellung) - Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper

SZ2 - Marshall-Priifung
(3h)

- Spurbildungsversuch
SZ3
(6 h)

Erlauterungen:

SZ Silolagerzeit (Lagerzeit des Mischguts im Silo)
h  Stunde
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Des Weiteren wird im Untersuchungsteil 3, um die im Labor ermittelte Verarbeitbar-
keit und Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts in einem praktischen
Grolversuch zu Uberprifen, eine Deckschicht mit Schaumbitumenasphalt herge-
stellt.

Hierzu wurde auf einer von der Bayerischen Staatsbauverwaltung zur Verfiugung ge-
stellten Teststrecke, die im Landkreis Starnberg und somit im Zustandigkeitsbereich
des Staatlichen Bauamts Weilheim liegt, Schaumbitumenasphalt eingebaut (siehe
Bild 2). Auf dieser etwa 3 km langen StaatsstralRe, die die Ortschaften Erling und
Machtlfing verbindet, musste die Decke erneuert werden. Eine Halfte der Strecke
wurde mit konventionellem Walzasphalt Asphaltbeton 0/11 (abgekurzt AB 0/11) gem.
ZTV Asphalt StB 01 (im Weiteren Referenzasphalt) und die andere Halfte mit
Schaumbitumenasphalt saniert. Die gesamte Strecke abztiglich eines etwa 100 m
langen Probefelds wurde in vier gleichlange Abschnitte unterteilt. Im Probefeld am
Ortsausgang von Erling konnte die Einbaufirma den Umgang mit Schaumbitumenas-

phalt testen.

Am ersten Tag erfolgten die Vorarbeiten und der Einbau des Schaumbitumenas-
phalts im Probefeld. Nachdem die Untersuchungen am Probefeld abgeschlossen und
die Untersuchungsergebnisse zufriedenstellend waren, erfolgte der Einbau der Ab-
schnitte 1 und 2 und am darauffolgenden Tag der Einbau der Abschnitte 3 und 4. In
den mit Schaumbitumen hergestellten Abschnitten 1 und 3 wurden je 2 Probenah-
men und in den mit Referenzasphalt hergestellten Abschnitten 2 und 4 wurden je
eine Probenahme durchgefuhrt. Die vor dem Einbau festgelegten Probenahmeorte

kbnnen dem Bild 2 enthommen werden.

Je Probenahme wurden nicht nur Mischgutproben fiir die labortechnischen Uberprii-
fungen, wie Marshall-Prafung und Spurbildungsversuch, entnommen, sondern zu-
satzlich an der fertigen und abgekuhlten Deckschicht je Probenahmeort zwei kleine
Bohrkerne (& 150 mm) und an den Probenahmeorten P1 bis P6 zusatzlich zwei gro-
Re Bohrkerne (& 300 mm) entnommen. Um mogliche Unterschiede in der Verdicht-

barkeit des Referenzasphalts und des Schaumbitumenasphalts festzustellen, wurden

22



Universitat der Bundeswehr Miinchen — Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen
Institut fir Verkehrswesen und Raumplanung

an jedem Bohrkern die Schichtdicke und der Verdichtungsgrad ermittelt und die Wer-

te gegenubergestellt.

Abschnltl 2:
AB 0/11 gem.
2 ZTV Asphalt-StB 1

L i L)

Legende

| Baustellenanfang/-ende
Abschnitt 4:
AB 0/11 gem.
ZTV Asphalt-StB 01

Ohne
MaRstab

Anfang!Ende des Abschnitts

N
Bezeichnung des Probenahmeorts T £
3 | MACHTLFING |

.

Bild 2: Teststrecke

AuRerdem wurde, um einen Aussage Uber das Gebrauchsverhaltens des grof3tech-
nisch hergestellten Schaumbitumenasphalts treffen zu kdnnen, an den grof3en Bohr-

kernen ein Spurbildungsversuch durchgefuhrt.

Zusatzlich wurden vom Mischguthersteller die Chargenprotokolle, die wahrend der
Herstellung des Schaumbitumenasphalts und des Referenzasphalts aufgezeichnet
wurden, fur die Gegenuberstellung der Mischtemperaturen des Schaumbitumen- und

des Referenzasphalts zur Verfligung gestellt.

Des Weiteren wurden je Lkw die Mischguttemperaturen beim Verlassen der Mischan-
lage, beim Entladen in den Stralenfertiger sowie die Verdichtungstemperatur nach
der Verdichterbohle und vor dem ersten Walzibergang gemessen und in einem

selbst erstellten Formblatt (siehe Anhang 1) dokumentiert, sodass nach Abschluss
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der BaumalRnahme die Verdichtungstemperaturen fir jeden Abschnitt ermittelt und

gegenubergestellt werden konnten.

Damit bereits wahren des Einbaus von Schaumbitumenasphalt der Verdichtungsgrad
der eingebauten Deckschicht Uberpruft werden konnte, wurde in regelmafigen Ab-
standen die mit einer ,Isotopensonde” gemessene Raumdichte der verdichteten
Deckschicht der ,Soll-Raumdichte“ gegenubergestellt. Da mit diesem ,zerstérungs-
freien, Verfahren die Raumdichte der noch warmen bzw. heilen Deckschicht ermit-
telt werden kann, besteht die Mdglichkeit — sofern die ,Soll-Raumdichte® noch nicht
erreicht ist —, mit weiteren Walzubergangen den geforderten Verdichtungsgrad zu

erreichen.

Aulerdem wurden im Juni 2008 Uber die gesamte Streckenlange nach dem Seiten-
kraftmessverfahren (abgekurzt SKM) Griffigkeitsmessungen durchgefuhrt. Diese Er-
gebnisse dienen dazu, mogliche Veranderungen der Griffigkeit der mit Schaumbitu-

menasphalt hergestellten Fahrbahnoberflache nachzuweisen.
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5 Schaumbitumen- und Probekorperherstellung

5.1 Schaumbitumenherstellung

Im Merkblatt fur Kaltrecycling in situ (M KRC) der Forschungsgesellschaft fur Stra-
Ren- und Verkehrswesen (FGSV) ist im Anhang 4 die Herstellung von Schaumbitu-
men beschrieben. Nach dem M KRC erfolgt die Herstellung des Schaumbitumens in
einer Expansionskammer. In dieser wird von oben Uber eine Duse heil’es Stralen-
baubitumen gem. DIN EN 12591, z. B. die Strallenbaubitumen der Sorte 50/70 oder
70/100, mit ca. 175 °C zugegeben und gleichzeitig von der Seite kaltes Wasser und
Luft mit Druck eingedust (Bild 3). Der zugegebene Wasseranteil liegt bezogen auf die
Bindemittelmenge in der Praxis zwischen 2 % und 4 % und der Wasserdruck betragt
mindestens 3 bar. Der Luftdruck ist grundsatzlich 1 bar geringer als der Wasser-
druck. Das Wasser wird durch die Bitumentemperatur von 170 °C bis 180 °C schlag-
artig erhitzt und zum Verdampfen gebracht, was eine Aufschaumung des Bitumens,
das heil’t, eine Volumenvergrofierung um das 10- bis 20-fache des Ausgangsvolu-
mens des ungeschaumten Bitumens, zur Folge hat. Die Temperatur des auf diese
Weise hergestellten Schaumbitumens liegt zwischen 80 °C und 100 °C. Die Eigen-
schaften des Schaumbitumens konnen mit zwei von Wasserdruck, Luftdruck, Binde-
mitteltemperatur und Bindemittelsorte abhangigen KenngroRen, der Expansionsrate

und der Halbwertszeit, beschrieben werden.

StraBenbaubitumen
(ca. 175 °C, ca. 5 bar)

Wasser

(2 bis 4 %, mind. 3 bar) Luft

Expansionskammer

Schaumbitumen, 80 bis 100 °C
Expansionsrate (Ex), Halbwertszeit (T+/2)

Bild 3: Schaumbitumenherstellung (nach WIRTGEN 2001-b)
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Als Expansionsrate bezeichnet man das Verhaltnis zwischen maximal erreichtem
Volumen im aufgeschaumten Zustand und dem Volumen des ungeschaumten Bitu-
mens. Die Halbwertszeit ist die Zeit in Sekunden (s), in der der Schaum die Halfte

des ursprunglichen maximalen Volumens verliert.

Da die beiden o. g. Kennwerte nicht nur von den Parametern, wie Luftdruck, Was-
serdruck, Bindemitteltemperatur, zugegebener Wassermenge, sondern zusatzlich
von dem verwendeten Strallenbaubitumen beeinflusst werden, sind demzufolge

— um eine groRtmdgliche Expansion und eine groRtmdgliche Halbwertszeit zu erhal-
ten — fUr jedes StralRenbaubitumen die Parameter eigens abzustimmen und deren

Einstellungen zu optimieren (optimale Prozessbedingungen).

Ein Stralenbaubitumen ist gemall M KRC fir die Schaumbitumenherstellung geeig-
net, wenn es unter optimalen Prozessbedingungen (s. 0.) eine mindestens 10-fache

Expansion und eine Halbwertszeit von mindestens 10 Sekunden aufweist.

In Bild 4 ist die Volumenanderung des Schaumbitumens in Abhangigkeit von der Zeit
grafisch dargestellt. Auf der Abszissenachse ist die Zeit in Sekunden (s) und auf der

Ordinate die Expansion (Ex) angetragen.

75
Expansionsrate «:«fsreeeeee

Riickgang auf die
\ Halfte der maximalen
15

\l\ Expansion
10

I —

20

Expansion [n-fach]

0 A & —i . . .
0 G 10 i 15 20 25 30 35
—

H Zeit [s]
Halbwertszeit

Bild 4: Expansionsrate (Ex) und Halbwertszeit (T4,)
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5.2 Probekorperherstellung und Gewinnung der Ausbaustiicke

5.2.1 Mischgutzusammensetzung

Die Mischgutzusammensetzung des in diesem Forschungsvorhaben untersuchten
Asphaltbetons AB 0/11 gemal ZTV Asphalt-StB 01 (Referenzasphalt) und die ermit-
telten Kenngrofien konnen der von den Bayerischen Asphalt-Mischwerken erstellten
Eignungsprufung entnommen werden (siehe Anhang 2). Die wichtigsten Kennwerte
der Mischgutzusammensetzung des Referenzasphalts und des Schaumbitumenas-
phalts sind in Tabelle 7 wiedergegeben. Die Zusammensetzung des Schaumbitu-
menasphalts entspricht der Zusammensetzung des Referenzasphalts. Der einzige
Unterschied zwischen Schaumbitumenasphalt und Referenzasphalt ist die Aufberei-
tung des StraRenbaubitumens zum Zeitpunkt der Zugabe in den Mischer. Beim Refe-
renzasphalt wird das ca. 175 °C heil3e Strallenbaubitumen ohne weitere Aufberei-
tung - in der vorgegebenen Menge - dem Mischprozess zugegeben. Im Gegensatz
dazu wird beim Herstellen des Schaumbitumenasphalts das Strau3enbaubitumen
zum Zeitpunkt der Zugabe in den Mischer (wie unter Ziffer 5.1 beschrieben) aufge-

schaumt.

Tabelle 7: Mischgutzusammensetzung — AB 0/11 fiir Bauklasse IV

AB 0/11
Bezeichnung der Mischgutsorte gem. ZTV-Asphalt-StB01 Schaumbitumenasphalt
(Referenzasphalt)
KorngréRenverteilung Gemal Eignungsprufung (siehe Anhang 2)
Zugabe von Asphaltgranulat Nein Nein
. Geschaumtes

StralRenbaubitumen 70/100 StraRenbaubitumen
Bindemittelgehalt 6,2 M.-% 6,2 M.-%

5.2.2 Marshall-Probekorper

Die Herstellung der Marshall-Probekoérper erfolgt mit Ausnahme der Verdichtungs-
temperatur des Schaumbitumenasphalts nach DIN 1996, Teil 4. In diesem For-
schungsvorhaben werden je Priufung 3 Marshall-Probekorper hergestellt und gepruft.
Zur Herstellung eines Marshall-Probekorpers werden etwa 1200 g Mischgut bendtigt.

Hierbei handelt es sich um Mischgut, das entweder im Labor hergestellt wird oder in
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einer Mischanlage groftechnisch produziert und nach DIN 1996, Teil 3 fur die Pru-

fung im Labor vorbereitet wird.

Die fUr die Herstellung eines Marshall-Probekdrpers erforderliche Mischgutmenge
wird in einem Warmeschrank (mit einer Innentemperatur von 130 °C) ohne Frisch-
luftzufuhr maximal 4 Stunden vortemperiert und vor dem Einbringen in die Verdich-
tungsform (siehe Bild 5) unter schnellem Erwarmen bei standigem Umrihren auf die
geforderte Verdichtungstemperatur von 135 (£5) °C erhitzt. Nach dem Einbringen in
die Verdichtungsform wird jede Seite mit dem Marshall-Verdichtungsgerat innerhalb
von 55 bis 60 Sekunden mit 50 Schlagen (bei der Prifung der Wasserempfindlichkeit
mit 25 Schlage) verdichtet. Vor dem Auspressen der Marshall-Probekdrper aus der

Verdichtungsform soll der Marshall-Probekorper an Luft auf 40 °C abgekuhlt sein.

Die Herstellung der Marshall-Probekoérper aus Schaumbitumenasphalt unterscheidet
sich gegenuber dem oben beschriebenen Verfahren (Herstellung der Marshall-Pro-
bekorper aus Referenzasphalt) nur darin, dass die Verdichtungstemperatur entspre-
chend geringer ist (siehe Ziffer 7.2.1) und das Mischgut schon mit dem Vortemperie-
ren auf die gewahlte Verdichtungstemperatur gebracht wird; ein Erwarmen des
Schaumbitumenasphalts bei standigem Umrihren, das evtl. die Wirkung des

Schaumbitumens reduziert, ist somit nicht notwendig.

Aufsa*zsmc{(
N 4
1 ’
¢ g
Formzylinder

Grundplatte — 1~

Bild 5: Verdichtungsform zur Herstel-
lung eines Marshall-Probekor-
pers (aus DIN 1996, Teil 4)
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Die Marshall-Probekoérper aus Referenzasphalt und Schaumbitumenasphalt werden
nach dem Ausformen und vor den durchzufuhrenden Prufungen auf einer ebenen

Unterlage bis auf Raumtemperatur (18 bis 28 °C) abgekuhilt.

5.2.3 Probeplatten

Die fur die einzelnen Untersuchungsschritte benétigten Probeplatten werden gemafn
Arbeitsanleitung zur Prifung von Asphalt, ALP A-StB, Teil 11: Herstellung von As-
phaltprobeplatten im Labor mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV)

(ALP A-StB, Teil 11) hergestellt. Das Prinzip eines Walzsektor-Verdichtungsgerats ist
in Bild 6 dargestellit.

Legende:

1 Beheizbare und bewegliche Stahlbandage
Drehmittelpunkt der Stahlbandage
Weg- und kraftregelbare Belastungseinrichtung
Beheizbare Verdichtungsform

Horizontal beweglicher Schlitten

D OB WDN

Einlegblech mit dartiberliegendem Mischgut

Vi Mittlere horizontale Schlittengeschwindigkeit

F, F Last, lastregelte Verdichtung

r —_—
I s, $ Weg, weggeregelte Verdichtung

™y
©

Bild 6: Prinzipskizze — Walzsektor-Verdichtungsgerat (nach ALP A-StB, Teil 11)

Zunachst wird das zu verdichtende Asphaltmischgut, das entweder im Labor herge-
stellt oder als Mischgutprobe an der Mischanlage enthnommen wird, in eine 32 cm
lange, 26 cm breite und 24 cm hohe Verdichtungsform gegeben und gleichmafig
verteilt. Die anschlieliende Verdichtung erfolgt in mehreren Schritten. Nachdem die
auf ca. 80 °C vorgeheizte Stahlbandage auf die vorgegebene Anfangshéhe abgelas-
sen wurde, beginnt die weggeregelte 3-stufige Vorverdichtung (Vorbelasten, Halten,
Entlasten) mit der ein Verdichtungsgrad von ca. 90 % erreicht wird. Es folgt die kraft-
geregele 3-stufige Hauptverdichtung, mit den Verdichtungsstufen Glatten, Verdich-

ten, Entlasten. Die Anzahl der lastgeregelten Walzubergange der Hauptverdichtung
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ist variabel und vor dem Beginn der Verdichtung so festzulegen, dass der Verdich-
tungsgrad der Probeplatten am Ende 100 (£1) % betragt. Die Anzahl der Walzuber-

gange je Verdichtungsstufe liegt iblicherweise bei 15 Ubergéangen.

Die Verdichtungstemperatur fur Mischgut mit StralRenbaubitumen betragt
135 (15) °C.

Die Herstellung der Probeplatten aus Schaumbitumenasphalt unterscheidet sich nur

darin, dass die Verdichtungstemperatur entsprechend geringer ist (siehe Ziffer 7.2.1).

5.2.4 Ausbaustiicke

Bei Ausbaustiucken handelt es sich um ein aus einer Fahrbahnbefestigung durch
Bohren, Schneiden oder Hacken entnommenes Prufstick. In diesem Forschungs-
vorhaben werden die Ausbaustlcke als Bohrkerne mit unterschiedlichen Durchmes-
sern (150 mm, 200 mm und 300 mm), mit einem dafir geeigneten Bohrgerat der fer-
tigen Fahrbahn entnommen. Um die vorgesehenen Prifungen an der eingebauten
Schicht, z. B. Verdichtungsgrad, Hohlraumgehalt usw., durchfuhren zu kdnnen, muss
der Bohrkern, der aus mehreren einzelnen Schichten besteht, durch Sagen in die

einzelnen Schichten zerlegt werden.
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6 Untersuchungsverfahren

6.1 Bindemitteluntersuchungen

6.1.1 Schnelltest
Der Schaumtest der Firma STRABAG dient dazu, eine mdgliche Schaumbildung des

Bitumens, die beispielsweise beim Einsatz von kristallwasserhaltigen Gesteinskor-
nungen entstehen kann, friihzeitig — vor der ersten Verwendung des Bitumens — be-
werten zu konnen. In diesem Forschungsvorhaben soll nun geklart werden, ob mit
dem Schaumtest die Eignung des Bitumens zur Schaumbitumenherstellung Uberpraft

werden kann, und ob das Verfahren somit als Schnelltest geeignet ware.

Hierzu werden in einem Becherglas (Durchmesser 100 mm, Hohe 120mm) 100 g
Bitumen auf 90 °C erhitzt und es wird die Hohendifferenz zwischen Oberkante des
Bindemittelfilms und des Becherglasrandes bestimmt (,Hohe 1%). AnschlieRend wer-
den 5 ml Wasser zugegeben und mit dem Bindemittel so lange gemischt, bis eine
homogene Mischung entsteht. Diese homogene Mischung wird nun unter standigem,
langsamem Ruhren (etwa 1 Umdrehung/min) innerhalb von 5 Minuten auf 120 °C
erhitzt und durch das verdampfende Wasser aufgeschaumt. Ist das maximale
Schaumvolumen erreicht, wird die Hohendifferenz zwischen der Oberflache des Bi-
tumenschaums und des Becherglasrandes bestimmt (,Hohe 2“) und anschlie3end
die maximal erreichte Schaumhdhe als Differenz der beiden Hohen (,Hohe 1% minus
,HOhe 2%) berechnet. Als Ergebnis wird die mittlere Schaumhohe aus drei Einzelmes-

sungen, auf 0,1 cm gerundet, angegeben.

6.1.2 Nadelpenetration

Die Konsistenz des Bitumens oder bitumenhaltiger Bindemittel wird als Nadelpenet-
ration (NP) oder Eindringtiefe bezeichnet und gilt als Mal} fur die Bitumenharte. Nach
DIN EN 1426 ist die Nadelpenetration als Wegstrecke, die eine genormte Nadel un-
ter festgelegten Bedingungen (Pruftemperatur 25 °C, Belastung 1 N, Belastungsdau-
er 5 s) in der zu priufenden Bitumenprobe zurlicklegt, definiert (siehe Bild 7). Zur Be-
stimmung der Nadelpenetration sind je Bitumenprobe mindestens 3 Messungen er-
forderlich. Der Zahlenwert der Nadelpenetration als Mittelwert der 3 Einzelergebnisse

ist in Zehntelmillimeter (0,1 mm) anzugeben. Die Einzelergebnisse durfen bei einem
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Mittelwert der Nadelpenetration (0,1 mm) von 50 bis 99 maximal 4 Einheiten

(0,1 mm) voneinander abweichen. Die Sortenbezeichnung des Stralienbaubitumens
erfolgt unter Angabe der zulassigen Spannweite der Nadelpenetration. Beispielswei-
se wird ein Stralkenbaubitumen mit einer Nadelpenetration zwischen 70 und 100 mit
,70/100“ bezeichnet.

Nadel & = 1 mm +1N

1710 bis 20 mm

Penetration
ca. 40 mm 4

Wasserbad 25 °C
Bitumen 25 °C

Bild 7: Prinzipskizze — Nadelpenetration NP (aus BECKEDAHL)

6.1.3 Erweichungspunkt Ring und Kugel (EP RuK)

Das Warmeverhalten von Bitumen und bitumenhaltigen Bindemitteln wird mit der Be-
stimmung des Erweichungspunkts Ring und Kugel nach DIN EN 1427 untersucht.
Der Zahlwert des Erweichungspunkts Ring und Kugel entspricht der Temperatur in
°C, bei der eine in einen genormten Ring eingefullte Bitumenschicht unter definierten
Randbedingungen bei gleichmalliger Erwarmung der Prufflissigkeit (5 °C pro Minu-
te) eine durch die Schwerkraft einer aufgelegten Stahlkugel mit definierter Masse
verursachte, festgelegte Verformung erfahrt (siehe Bild 8, BECKEDAHL).

Thermometer
m ¢« Halterung

e Wasserbad mit
gleichmaBiger
Erwarmung, 5 K/min

gl

= |

<1 | Stahlkugel zu
§,; -1 Versuchsbeginn
v | ~{_Ring mit Probe

) Bodenplatte

Versuchsende

Bild 8: Prinzipskizze — Erweichungspunkt Ring und Kugel EP RuK (aus BECKEDAHL)
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Der Erweichungspunkt Ring und Kugel je Bitumenprobe ist der Mittelwert aus min-
destens 2 Einzelwerten, die hochstens 1 °C voneinander abweichen durfen. Nach
SCHAFFLER verandert sich bei der Temperatur EP RuK das rheologische Verhalten
des Bitumens. Es ist die Temperaturgrenze zwischen dem zahplastischen und

weichplastischen Bereich.

6.1.4 Dynamische Viskositat

Die Viskositat ist das Mal} fur die innere Reibung oder Zahigkeit eines Stoffes und
beschreibt die Eigenschaft eines fliel3¢fahigen Stoffsystems, bei einer Schubverfor-
mung eine Schubspannung aufzunehmen, die nur von der Verformungsgeschwindig-
keit abhangt. Bei Gasen und bei newtonschen Flissigkeiten gilt das newtonsche Vis-

kositatsgesetz. Es lautet:

t=nxD [Pas] Gleichung 1

Dabei bedeuten:
T Schubspannung [N/mm?]
n Proportionalitatsfaktor, dynamische Viskositat [Pa-s]

D Geschwindigkeitsgefalle [1/s]

Das heifdt, die Schubspannung t zwischen zwei laminar stromenden Schichten ist
proportional zum Geschwindigkeitsgefalle D senkrecht zur Stromungsrichtung. Den
Proportionalitatsfaktor n heil3t ,dynamische Viskositat®, er wird auch als ,Koeffizient
der inneren Reibung“ oder ,dynamische Zahigkeit* bezeichnet. Bei der kinemati-
schen Viskositat v handelt es sich um eine auf die Dichte des jeweiligen Stoffes be-
zogene Viskositat, sie ist als Quotient aus dynamischer Viskositat n und Dichte p de-

finiert.

Nach DIN 52007-1 verhalten sich Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel aufgrund
ihres kolloid-dispersen Systems nicht in allen Temperaturbereichen wie newtonsche
FllUssigkeiten, das heil3t, die dynamische Viskositat des Bitumens oder bitumenhalti-
ger Bindemittel ist von der Pruftemperatur, der aufgebrachten Schubspannung und
vom Geschwindigkeitsgefalle abhangig. Mit anderen Worten, die in dieser Untersu-
chung je Probe ermittelte dynamische Viskositat gilt nur fur eine bestimmte Ver-
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suchsanordnung mit festgelegten Versuchsbedingungen (siehe Tabelle 8). Da die
dynamische Viskositat des Bitumens zusatzlich von der Belastungsdauer abhangt —
der fur Bitumen typische zeitabhangige Verlauf der dynamischen Viskositat ist in
Bild 9 dargestellt — wird in diesem Forschungsvorhaben die dynamische Viskositat

als Mittelwert der Einzelmesswerte zwischen 50 und 60 Minuten definiert.

Die dynamische Viskositat wird mit einem Dynamischen Scherrheometer ermittelt.

Tabelle 8: Versuchsbedingungen und Versuchsanordnung zur Ermittlung der dynami-
schen Viskositat

Versuchsanordnung/Parameter Versuchsbedingung
Pruf-/Messeinrichtung ROTOR
Priftemperatur des Bindemittels 90 °C

Umdrehungen 10 U/min

Messdauer 60 min

Dauer der Vortemperierung 30 min

dynamische Viskositét [Pa*s]

50 60
Dauer [min]

—— dynamischen Viskositat n

Bild 9: Abhangigkeit der dynamischen Viskositit 1 von der Belastungsdauer
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6.2 Mischgutuntersuchungen

6.2.1 Rohdichte

Der Quotient aus der Masse des Asphalts und seinem Volumen ohne Luftporen (je-
doch einschlieBlich der in der Gesteinskdérnung eingeschlossenen, von auflen nicht
zuganglichen Poren) bezogen auf eine Pruftemperatur von 25 °C wird als Rohdichte
bezeichnet. In DIN 1996, Teil 7 werden zwei Verfahren, ein volumetrisches Verfahren
und ein mathematisches Verfahren zur Bestimmung der Rohdichte beschrieben. Die
Rohdichte des Asphalts wird in diesem Forschungsvorhaben mit dem volumetrischen
Verfahren ermittelt. Die Vorgehensweise ist in der Arbeitsanleitung zur Prifung von
Asphalt, ALP A-StB, Teil 10 Bestimmung der Rohdichte von Asphalt mit Wasser (ab-
gekurzt ALP A-StB, Teil 10) beschrieben.

Schliffaufsatz
Mefimarke

®13,5:15

Kernschliff KNS
nach DIN 12262 Teil 1
[ passend zur

Weithals - Standfiasche

Weithals -Standflasche
nach DIN 12039

\:

Bild 10: Pyknometer zur Bestim-
mung der Rohdichte
(aus ALP A-StB, Teil 10)

Zur Bestimmung der Rohdichte wird zunachst die Masse (m+1) eines kalibrierten
Pyknometers (siehe Bild 10) und die Masse (mz) des mit der Messprobe beflllten
Pyknometers ermittelt. AnschlieRend wird die Weithals-Standflasche bis ca. 2 cm
unterhalb des Schliffes mit destilliertem Wasser beflllt und es werden groRere Luft-
einschlisse durch Schutteln oder Rollen ausgetrieben. Danach wird die mit der
Messprobe befullte Weithals-Standflasche in eine Vakuumanlage gestellt und der
Druck wird innerhalb von 30 Minuten auf 20 (£1) mbar (1 mbar = 1 hPa) abgesenkt.

Um die restlichen Lufteinschlisse in der Messprobe auszutreiben, wird dieser Druck
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fur eine Dauer von 30 (1) Minuten beibehalten. Im Anschluss daran ist der eingefet-
tete Schliffaufsatz aufzusetzen, das Pyknometer bis fast zur Messmarke am Schliff-
aufsatz mit destilliertem Wasser zu befullen und anschliel}end mindestens 90 Minu-
ten in einem Wasserbad bei 25 (1) °C zu temperieren. Nach dem Temperieren ist
das Pyknometer genau bis zur Messmarke mit destilliertem, in einer Spritzflasche
enthaltenem, temperiertem Wasser aufzufullen. Nun wird das Pyknometer dem Was-
serbad enthommen, abgetrocknet und gewogen (ms). Mit den ermittelten Massen

kann die Rohdichte nach Gleichung 2 berechnet werden.

p = [g/cm?] Gleichung 2
m

Dabei bedeuten:

pr  hach volumetrischem Verfahren ermittelte Rohdichte von Asphalt [g/cm?], auf 0,001 gerundet
m,; Masse der Weithals-Standflasche mit Schliffaufsatz [g], auf 0,1 gerundet

m, Masse der Weithals-Standflasche mit Schliffaufsatz und Messprobe [g], auf 0,1 gerundet

m; Masse der Weithals-Standflasche mit Schliffaufsatz, Messprobe und Wasser [g], auf 0,1 gerun-
det

Ve Volumen des kalibrierten Pyknometers bis zur Messmarke [cm?]
pw 0,997 [g/cm?], Dichte des destillierten Wassers bei 25 °C

6.2.2 Raumdichte

Der Quotient aus der Masse des Asphalts und des Aul’envolumens des verdichteten
Asphalts, das heildt, einschlieRlich der im Asphalt vorhandenen Luftporen, wird als
Raumdichte bezeichnet. In DIN 1996, Teil 7 sind zwei Verfahren zur Bestimmung der
Raumdichte, das Tauchwageverfahren und das Ausmessverfahren, beschrieben.
Welches Verfahren zur Bestimmung der Raumdichte anzuwenden ist, hangt vom
Hohlraumgehalt des Asphaltprobekdrpers und von der H