Universitdat der Bundeswehr Miinchen
Institut fiir Verkehrswesen und Raumplanung
Verkehrswesen und StraRenverkehrsanlagen 14749 N

Name der Forschungsstelle AiF-Vorhaben-Nr.

01. Mai 2006 bis 31. August 2008
Bewilligungszeitraum

Schlussbericht fiur den Zeitraum: 01. Mai 2006 bis 31. August 2008

(Forschungsstelle 1 von 1)
zu dem aus Haushaltsmitteln des BMWA Uber

A

Otto von Guericke

geférderten IGF-Forschungsvorhaben
Xl Normalverfahren
[ ] Férdervariante ZUTECH

Forschungsthema:

Herstellung von Niedrigtemperaturasphalt (Walzasphalt) unter Ver-
wendung von Schaumbitumen: ,,.Schaumbitumen-HeiBmischgut*

Fur ein ZUTECH-Vorhaben sind folgende zuséatzliche Angaben zu machen:
Der fortgeschriebene Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

[ ist beigefiigt

[ liegt bereits vor

[] wird fristgerecht nachgereicht

Neubiberg, 28.11.2008
Ort, Datum Unterschrift des Projektleiters







Kurzfassung

Forschungsziele des mit Mitteln des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Arbeit tber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigung ,Otto von Guericke® e. V. (abgekiirzt: AiF)
geforderten Forschungsvorhabens sind der Nachweis der grundséatzlichen Eignung von
Schaumbitumen fur die HeiRmischgutherstellung sowie die Ermittlung der optimalen Randbedin-
gungen fur die Mischgutherstellung und -verarbeitung des ,,Schaumbitumenasphalts®. Das heil3t,
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. Aulerdem 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 geschdumten, des mit Additiv
geschaumten und des ungeschaumten Bindemittels gegenibergestellt. Untersucht wurden die
StralRenbaubitumen 70/100 und 50/70 von 4 Lieferraffinerien. Mit diesem Untersuchungsschritt
konnte nachgewiesen werden, dass durch das Aufschaumen die o. g. Kennwerte nicht verandert
werden und Schaumbitumen somit zur Asphaltherstellung geeignet ist.

Im Untersuchungsteil 2 wurden in einem ersten Schritt mit den Prifverfahren ,Verdichtbarkeit mit
dem Gyrator-Verdichter”, ,Hohlraumgehalt am Marshall-Probekorper” und ,Hohlraumgehalt an
Probeplatten” eine fiir die Herstellung des Schaumbitumenasphalts geeignete Mischtemperatur
von 140 °C bis 150 °C und eine minimal moégliche 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 gegenubergestelit. Die Prifver-
fahren waren: Marshall-Priifung (Marshall-Stabilitat und MarshallflieRwert), Spurbildungsversuch,
indirekte Zugprifung, einaxialer Druckschwellversuch und Priifung 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 gro3technisch
in einer Asphaltmischanlage hergestellter Schaubitumenasphalt als Deckschicht auf einer
Staatsstrale eingebaut. Hierzu wurde die etwa 3 km lange Strecke abzuglich eines 100 m lan-
gen Probefelds in 4 gleichlange Abschnitt unterteilt. Im Probefeld und in zwei Abschnitten wurde
Schaumbitumenasphalt und in den Ubrigen 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 gegentber den herkémmlichen 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 ,Stral3e + Autobahn®, in
der Zeitschrift ,asphalt* und in den ,Informationen Forschung im Straf3en- und Verkehrswesen —
Teil StraRenbau und StraRenverkehrstechnik” veroffentlicht 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 aulerdem die Exposition des Einbaupersonals und die Belastung von An-
liegern an innerdrtlichen Baustellen ab. Eine Temperaturreduzierung, die in Deutsch-
land durch Zugabe von Zusétzen realisiert wird, ist demnach aus verschiedenen
Griinden winschenswert. Der Einsatz von Schaumbitumen bietet eine weitere Még-
lichkeit, die Misch- und Verarbeitungstemperatur von Heiasphalt zu reduzieren. Bis-
her liegen keine Erfahrungen in der Herstellung von HeilBmischgut mit Schaumbitu-
men vor. Diese Licke soll mit diesem Forschungsprojekt geschlossen werden.

Die groRzligige Férderung durch das Bundesministerium fir 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 erméglicht. 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 Driischner, Dr.-Ing. Karl-Heinz Kolb, Dr.-Ing. Michael
Schmalz, Dipl.-Ing. Hans-Georg Stutz, Dipl.-Ing. André T&ube, 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 gemaf dem Forschungsantrag und im dafiir vorge-

sehenen Zeitplan abgewickelt werden.

Besonderer Dank gilt insbesondere den Bayerischen Asphalt-Mischwerken, ohne die
eine grof3technische Herstellung des ,Schaumbitumen-HeilRmischguts® nicht mdglich
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gewesen wére und dem Staatlichen Bauamt Miinchen — Auf3enstelle Weilheim, die
diesem Forschungsprojekt aufgeschlossen gegentiberstanden und eine geeignete
StraRBenstrecke zum Einbau des Schaumbitumen-Heilmischguts bereitstellten, sowie
der Einbaufirma Klaus Hoch- und Tiefbau, die mit lhrer praktischen Erfahrung zum
erfolgreichen Abschluss des Einbaus des Schaumbitumen-Heifimischguts beitrug.
Allen — den hier genannten und den nicht genannten —, die diese Untersuchung mit

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

Anmerkung:

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

DIN 1996, Teil 1 bis 20, zuriickgezogen und durch europaische Normen ersetzt wurden oder nationale
Prifverfahren, z. B. Technische Priifvorschriften fiir die Griffigkeitsmessungen im StraBenbau, Teil:
Messverfahren SCRIM (TP Griff-StB SCRIM), durch Uberarbeitete Prifvorschriften ersetzt wurden,
wird im Weiteren teilweise auf zurtickgezogene und ersetzte Normen oder Prifvorschriften Bezug
genommen. Auf die gewonnenen Erkenntnisse hat dies jedoch keinen Einfluss, da die zu Beginn des
Forschungsvorhabens giiltigen Priifverfahren und Normen durchgéngig angewandt wurden.
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2 Aufgabenstellung
2.1 Problemstellung

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

wilnschenswert.

Im Merkblatt fiir Temperaturabsenkung von Asphalt (M TA) der FGSV-Arbeitsgruppe
AsphaltstraRen werden verschiedene Verfahren zur Temperaturreduzierung aufge-
zeigt. GemaR dem Merkblatt sind zwei zielfiihrende Méglichkeiten genannt: der Ein-
satz von Sonderbindemitteln und organischen Zusatzen sowie die Zugabe minerali-
scher Zuséatze. Hiermit kann It. Merkblatt eine Absenkung der Misch- und Einbau-
temperaturen von 20 °C bis 30 °C erzielt werden. Der Einsatz dieser Zusitze oder
Sonderbindemittel ist jedoch relativ teuer. Die Verwendung von ,Schaumbitumen-
Hei3mischgut" (im Weiteren als ,,Schaumbitumenasphalt* bezeichnet) — eine weitere
Méglichkeit 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 HeiBasphalt kénnen
die Misch- und Einbautemperaturen kostenglinstig 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 (CO2-Emissio-
nen) vermindert. Aulerdem nehmen die Exposition des Einbaupersonals und die
Belastung von Anliegern an innerértlichen 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 grotechnischen Asphaltmischanla-

gen.

Das hier dokumentierte Forschungsvorhaben soll dazu beitragen, diese Lucke zu

schliel3en.

2.2 Forschungsziele

Konkrete Forschungsziele sind der Nachweis der grundsatzlichen Eignung von
Schaumbitumen fiir die Heimischgutherstellung sowie die Ermittiung der optimalen
Randbedingungen fiir 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 groRtechnischen As-
phaltmischanlagen hergestellt. Untersucht werden sollen die Verdichtbarkeit des mit
Schaumbitumen hergestellten Heiftasphaltes 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 Abhéngigkeit 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 gegenlibergestellt 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 Heiasphaltmischgut in stationaren Chargenmischan-

lagen eingesetzt werden kann.
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3 Moglichkeiten der Temperaturreduzierung

3.1 National

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

Walzasphalt und Gussasphalt gleichermalen einsetzen (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Eignung von Produkten und Verfahren zur Temperaturreduzierung

Produkt bzw. Ver- _ L
fahren B\i/rlmséicirilii?é}/igaeﬁd;rt:- Viskositatsverdndernde | Verfahrenstechnische
. or org mineralische Zusatze MafRnahmen
) nische Zusatze
Mischgutart

Walzasphalt ’ + + +

Gussasphalt + - L
Erlauterungen:
+ geeignet - nicht geeignet " keine Zuordnung mdglich, da keine Erfahrungen vorliegen

Unter viskositatsverénderten Bindemitteln versteht man gebrauchsfertige Bindemittel
nach DIN EN 12591, DIN EN 13305 und den Technischen Lieferbedingungen fiir
gebrauchsfertige polymermodifizierte Bitumen (TL PmB), deren rheologischen Ei-
genschaften durch Zugabe von geeigneten Zusatzen so verandert werden, dass die
Misch- und Einbau- bzw. Verdichtungstemperatur gegentiber 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 Zusétze erst an der Mischanlage bei der Her-
stellung des Mischguts zugegeben. Die viskositétsverandernden organischen Zusét-
ze gehdren grundsétzlich der Stoffgruppe ,Wachse* an. Nach RADENBERG eignen
sich jedoch nicht alle Wachse/Parafine gleichermaRen. 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 grundsétzlich im Gussasphalt und im Walzasphalt Verwendung finden.

Bei der Temperaturreduzierung mit viskositatsverandernden mineralischen Zuséatzen
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 Kristallwassers wird die Viskositat des Bindemittels reduziert. Im Gegensatz zu
den viskositatsverandernden organischen Zusatzen werden bei Verwendung minerali-
scher Zusitze 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 (& < 10 ym) 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 gegentiber herkdmmlich hergestellten
Asphalten als technisch gleichartig angesehen werden und eine vorzeitige Alterung
war nicht zu erwarten. Es wurde jedoch darauf hingewiesen, dass eine abschlieBende
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 Stratenwe-

sen (Www.bast.de) veroffentlicht. AuRerdem kdnnen weitere Sachstands- und

Schlussberichte verschiedener Studien auf der Website des Gespréchskreises Bitu-

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

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

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

In den letzten Jahren wurden nicht nur in Deutschland Mdéglichkeiten zur Temperatur-
reduzierung untersucht, sondern auch international eine Vielzahl an Verfahren und
Zusétzen entwickelt, die es ermdglichen, 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 Grundziige der Méglichkei-
ten der Temperaturreduzierung beschrieben, die in La&ndern wie Frankreich, Nieder-
lande, Norwegen, USA usw. entwickelt wurden bzw. zur Anwendung kommen. Ver-
fahren, die in Deutschland und anderen L&ndern zur Anwendung kommen, wie die
Zugabe organischer Zusatze (z. B. Sasobit) oder viskositatsmindernder mineralischer

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

Es folgt ein Uberblick tiber 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 Gesteinskérnung vorhandene ,Rest‘-Feuchte,
die beim Mischen durch Zugabe des heilRen Bindemittels explosionsartig verdampft
und schlieBlich zum Aufschdumen des heil3en Bindemittels fuhrt. Beim Herstellen
des LEA werden beispielsweise zunachst die auf etwa 150 °C erwdrmten groben
Gesteinskdrnungen (Korndurchmesser > 2 mm) mit der fur die richtige Mischgutzu-
sammensetzung geforderten gesamten Bindemittelmenge zusammen mit einem Zu-
satzmittel, das zum einen die Umhiillung der Gesteinskdérnung mit dem Bindemittel
erleichtert und zum anderen die Hafteigenschaften des Bindemittels verbessert, ge-
mischt. Die Bindemitteltemperatur entspricht hierbei der in der Praxis tblichen Tem-
peratur und die Zugabemenge des Zusatzmittels liegt zwischen 0,2 % und 0,5 % der
Gesamtbindemittelmenge. Sind die groben Gesteinskdrnungen mit dem Bindemittel
umhuillt, werden anschlie®end die kalten, feinen Gesteinskérnungen (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 Gesteinskdrnungen vorhandene Bindemittelfim aufgeschdumt. Die
endgliltige Mischtemperatur liegt bei diesem Herstellungsprozess bei etwa 100 °C.
Sollte der Feuchtegehalt der feinen Gesteinskdrnung tber 3 % liegen, kann ein Teil
der feinen Gesteinskérnungen jederzeit zusammen mit den groben Gesteinskornun-

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 Gesteinskdrnungen erwarmt, und zwar auf maximal 95 °C,um
den Siedepunkt des Wassers nicht zu Uiberschreiten. Das bei diesem Verfahren zu-
gegebene Asphaltgranulat — die Asphaltgranulatzugaberate liegt bei (in den Nieder-
landen tiblichen) 50 % — wird in einer sogenannten Paralleltrommel (separate Trom-
mel zum Trocknen des Asphaltgranulats) auf 110 °C bis 115 °C erwéarmt. Durch die-
se hohe Zugabemenge an heiRem Asphaltgranulat wird das in den Gesteinskérnun-
gen vorhandene Wasser verdampft und somit das im Granulat vorhandene und das
neu zugegebene Bindemittel aufgeschaumt. Zusétzlich wird dem Mischgut ein Addi-
tiv zugegeben (etwa 0,1 % der Bindemittelmasse), das den Schaum stabilisiert, die
Umhiillung der neu zugegebenen Gesteinskérnung 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 moglichen 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 Gesteinskdérnungen 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 Aufschdumen eignet, wird mit speziell angefer-
tigten Disen, die liber dem Mischer angebracht sind, aufgeschaumt. Zusétzlich wird,
um die Stabilitat des Schaums zu verbessern, ein hygroskopischer Filler 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-
kérnungen zundchst mit einem weichen Bindemittel (50 % der zuzugebenden Bin-
demittelmenge) gemischt werden. Die Viskositét des weichen Bindemittels ist bei
100 °C so gering ist, dass eine Verarbeitbarkeit und eine Umhiillung der Gesteins-
kérnungen maglich ist. AnschlieRend 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 grotechnischen Herstellung, die Zugabe als Emul-

sion aufgrund hoherer Kosten verworfen.

Evotherm

Evotherm ist ein in den USA entwickeltes Verfahren bei dem die erwarmten Ge-
steinskérnungen 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 Umhiillung der Ge-
steinskdrnung verbessert, die Bindemittelhaftung an den Gesteinskérnungen erhéht
und zusétzlich die Verarbeitbarkeit verbessert. Das in der Bitumenemulsion vorhan-
dene Wasser wird, sobald es aufgrund des Mischvorgangs mit der heilen Gesteins-
koérnung erhitzt wird, verdampft. Das explosionsartige Verdampfen bewirkt, wie bei
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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 Disen besteht, wird das zugegebene Bindemittel aufge-
schaumt. Uber die vorhandenen Diisen werden ca. 0,5 kg Wasser pro Tonne Misch-
gut eingedist. Durch die Wasserzugabe wird das Wasser schlagartig verdampft und
das Bindemittel aufgeschaumt. Im geschaumten Zustand ist das Bindemittelvolumen
18-mal groRer als das urspriingliche Volumen. Bei diesem Verfahren betragt die
Mischtemperatur ca. 135 °C und die Einbautemperatur ca. 115 °C.

12
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4 Untersuchungsprogramm

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

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

Teil 1: Bindemitteluntersuchung

Zunéachst wird gemal Empfehlung des projektbegleitenden Ausschusses ein
Schnelltest, in Anlehnung an den Schaumtest der Firma STRABAG, durchgefiihrt.
Mit diesem Schnelltest sollen die Bindemittelsorten nach den Gruppen: ,fiir die
Schaumbitumenherstellung gut geeignet, ,geeignet* und ,nicht geeignet* eingestuft
werden. Wie gefordert wird der Schaumtest fiir 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-
Berdem werden die Untersuchungen nicht nur an den Bindemittelsorten 50/70 und
70/100 aus jeweils zwei unterschiedlichen Raffinerien, sondern an allen Bitumensor-

ten durchgefiihrt.

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) aufgeschiumt und dabei die zwei charakteristi-
schen Kennwerte der Schaumbitumenherstellung Expansionsrate (Ex) und Halb-
wertszeit (T+2) ermittelt. Die beiden Kennwerte sind von Prozessparametern, wie
Luftdruck, Wasserdruck, zugegebene Wassermenge und Bitumentemperatur, ab-
hangig. Um nicht alle theoretischen méglichen Variationen untersuchen zu missen,
werden in diesem Forschungsvorhaben die Variationen durch Vorversuche einge-
schrankt und nur die fur 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 fir die Praxis sinnvollen Variationen mit den dazugehérigen Grofen der Pro-
zessparameter und die je Bitumensorte und Lieferraffinerie zu untersuchenden Kom-

binationen kdnnen der Tabelle 2 entnommen 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 tiber 175 °C werden nicht untersucht, da die
fur die zu untersuchenden Bitumensorten maximal zulassigen Bitumentemperatur
von 180 °C nicht tiberschritten und bei der grotechnischen Herstellung das Bitumen
nicht unnétig tber die in der Praxis tbliche 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, T Ex, Ty Ex, Ty EX, Ti
5 6 Ex, Tir2 EX, Ti2 EX, T2 Ex, T12
7 8 EX, T2 EXx, Tip2 EX, Tqp2 EX, T12
Erlduterungen:

Ex Expansionsrate [-]
Tiz Halbwertszeit [s]

Fur jede in der Tabelle 2 wiedergegebene Kombination werden 3 Versuche — ein
Versuch entspricht einem Aufschaumprozess — durchgefiihrt und je Aufschdumpro-
zess die Halbwertszeit und die Expansionsrate ermittelt. An den mit diesen festgeleg-
ten Prozessparametern aufgeschdumten 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 VergleichsgréRen herangezogen. Alle Versuche werden

als Doppelbestimmung durchgefihrt.

Der Untersuchungsteil Bindemitteluntersuchung dient dem Nachweis, dass infolge
des Aufschaumprozesses keine signifikanten bleibenden Verénderungen, die die
Gebrauchseigenschaften des damit hergestellten Asphaltes einschrénken kénnten,

auftreten.

Als Variationsmerkmale werden neben der Bitumensorte die Rohélprovenienz (Lie-
ferraffinerie) und die Additivzugabe (,mit/ohne®) eingefihrt, da davon auszugehen ist,
dass diese Merkmale die grundsétzliche Eignung fiir die Aufschdumung signifikant
beeinflussen. Fir die Untersuchung stehen die Bitumensorten 50/70 und 70/100 der
vom projektbegleitenden Ausschuss festgelegten Lieferraffinerien — Gelsenkirchen,
Ingolstadt, Karlsruhe und Schwedt — zur Verfugung.

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

tumensorte die 0. g. Kennwerte des nicht aufgeschdumten und des mit/ohne Additiv
15
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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 durchgefiihrt. 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-
schlieRend werden, um zeitliche Veranderungen des Bitumens zu erfassen, je Probe
die Differenzen ,Untersuchungsergebnis des nicht aufgeschdumten Bitumens minus
Untersuchungsergebnis des mit bzw. ohne Additiv aufgeschdumten 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 Gegentiberstellung der Untersuchungsergebnisse (je Bindemittelsorte und Liefer-
raffinerie), des nicht aufgeschaumten und des ohne Additiv aufgesch&aumten Bitu-
mens dient der Eingrenzung der Variationszahl fur die anschlieenden Versuchspro-
gramme (Untersuchungsteil 2 und 3), das heilt, unter den o. g. Bitumensorten wird
diejenige ausgewanhlt, die bei Wertung aller Versuchsergebnisse der Bitumenunter-
suchung die beste Ubereinstimmung mit dem Vergleichsfall ,nicht aufgeschaumtes

Bitumen"“ aufweist.
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Tabelle 3: Untersuchungsprogramm der Bindemitteluntersuchung

Lieferraffinerie
Dauer zwischen Auf-
schdum- 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
schdaumt
+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
schdaumt
+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
schdaumt
+ 7 Tage X X X X X X X X
Erlauterungen:
X Emittlung von EP RuK, NP und n (dynamischen Viskositét)
d Tag
h Stunde

Teil 2: Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor

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

Schaumbitumenasphalts Gberprift.

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 mdglichst
grof3e 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 | PriifgréBe:
gem. ZTV Asphait-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 moglichen Temperaturspanne von 50 °C entsprechen
(die maximal zulassige Mischtemperatur betrégt 180 °C und die minimal zulassige
Verdichtungstemperatur betragt 130 °C).

Mit den PrifgroRen 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 Prufgrofe
denen des Referenzasphalts entsprechen oder nur geringfligig davon abweichen.
Um die je Prifgrofe ermittelten Ergebnisse des Schaumbitumenasphalts besser be-
urteilen zu kénnen, werden sie den Ergebnissen des mit StraRenbaubitumen 70/100
und zusatzlich des mit StraRenbaubitumen 50/70 hergestellten Referenzasphalts ge-
genlibergestellt.

Untersuchungsmaterial ist Asphaltbeton (HeiRmischgut), 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, gemaR 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 Prifvorschriften angegebenen Verdichtungstemperaturen fiir
die Probekdrperherstellung (DIN 1996, Teil 4, DIN EN 12697-31, ALP A-StB Teil 11 )
werden abgeéndert und entsprechend den Vorgaben der Versuchsreihe festgelegt.
Bei der Probekérperherstellung aus Schaumbitumenasphalt ist auRerdem zu bertick-
sichtigen, dass das Mischgut von der Mischtemperatur monoton fallend bis zur ver-
suchsbedingt vorgegebenen Verdichtungstemperatur heruntergekiihlt 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 méglichen Misch- und Ver-
dichtungstemperaturen hergestellt wird, machen zu kénnen, werden unter Schritt 2
alle standardméRigen und unter den gegebenen Untersuchungsbedingungen prakti-
kablen Prufverfahren fir Walzasphalt-HeiRmischgut durchgefiihrt: Marshall-Prifung,
einaxialer Druckschwellversuch, Spurbildungsversuch, indirekte Zugprufung und Pri-

fung der Wasserempfindlichkeit (siehe Tabelle 5).

Da erste Erfahrungen mit Schaumbitumenasphalt zeigten, dass die Probekorperla-
gerzeit (,Prifalter”) die Versuchsergebnisse beeinflusst (STOPPKA), werden auch
Hinweise auf das Abklingverhalten des Aufschaumeffekts erwartet. Zu diesem Zweck
werden die Probekdrper nach ihrer Herstellung unterschiedlich lang bis zur Ver-
suchsdurchfiihrung gelagert und die Probekérperlagerzeit als zusétzliches Variati-
onsmerkmal hinzugenommen. Die Probekdrperlagerzeit 1 (PZ 1) entspricht — sofern
in den Normen und Prifvorschriften fiir die einzelnen Versuche angegeben — dem
gemal Norm/Prifvorschrift festgelegten ,Priifalter”. Die Probekdrperlagerzeit 2

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

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

Schritt 2

PZ 1 Priifverfahren:

(Gem. Norm, Prufvorschrift) | _ n1arshall-Prifung

Referenzasphalt PZ 2 - Spurbildungsversuch
gem. ZTV Asphalt-StB 01 (7 d)
- Indirekte Zugprufung
(IZ 3) - Einaxialer Druck-
schwellversuch
PZ 1 - Prifung der Wasser-
(Gem. Norm, Prufvorschrift) | empfindlichkeit
Schaumbitumenasphalt
PZ 2
(Misch- und Verdichtungstemperatur (7d)
gem. Schritt 1)
PZ 3
(21d)
Erlauterungen:
PZ Probekérperlagerzeit (Zeitspanne zwischen Probekorperherstellung und Versuchsbeginn)
d Tag

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

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 fiir Schaumbitumenasphalt im Sinne der Tabellen 1.6 bzw. 3.1 ZTV As-
phalt-StB 01 kiinftig festzulegen wéren sowie Aussagen tber den friihest méglichen

Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe nach dem Einbau des Schaumbitumenasphalts.

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

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

gen in diesem Fall gemacht werden missen, zum anderen der Uberpriifung, ob
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Schaumbitumenasphalt groRtechnisch 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
grundsétzlichen Randbedingungen (Bitumensorte/Rohdélprovenienz, Mischgutzu-
sammensetzung, Gesteinskdrnungen nach Gesteinsart und KorngréfRenverteilung,
Mischtemperatur usw.) werden von Untersuchungsteil 2 ibernommen.

Die grofltechnische 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-Probekérper und Pro-
beplatten hergestellt. Die Probekérper werden nach einer noch festzulegenden Pro-
bekoérperlagerzeit — die Probekérperlagerzeit kann erst festgelegt werden, wenn die
Ergebnisse des Untersuchungsteils 2 vorliegen — untersucht. Um einen mdglichen
Einfluss der Silolagerzeit nachzuweisen, wird an den je Silolagerzeit hergestellten
Probekérpern der Hohlraumgehalt am Marshall-Probekdrper ermittelt und die Mars-
hall-Prifung und der Spurbildungsversuch durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm ist
in Tabelle 6 wiedergegeben.

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

GrofRtechnisch hergestellter Schaumbitumenasphalt

S7 1 PrifgréBen/-verfahren:

(Nach Herstellung) - Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper

SZ2 - Marshall-Priifung
(3h)

- Spurbildungsversuch
SZ3
(6 h)

Erlduterungen:

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
GroRversuch zu tberpriifen, eine Deckschicht mit Schaumbitumenasphalt herge-
stellt.

Hierzu wurde auf einer von der Bayerischen Staatsbauverwaltung zur Verfligung ge-
stellten Teststrecke, die im Landkreis Starnberg und somit im Zusténdigkeitsbereich
des Staatlichen Bauamts Weilheim liegt, Schaumbitumenasphalt eingebaut (siehe
Bild 2). Auf dieser etwa 3 km langen Staatsstrale, die die Ortschaften Erling und
Machtlfing verbindet, musste die Decke erneuert werden. Eine Halfte der Strecke
wurde mit konventionellem Walzasphalt Asphaltbeton 0/11 (abgekirzt AB 0/11) gem.
ZTV Asphalt StB 01 (im Weiteren Referenzasphalt) und die andere Halfte mit
Schaumbitumenasphalt saniert. Die gesamte Strecke abziiglich 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 durchgefiihrt. Die vor dem Einbau festgelegten Probenahmeorte

konnen dem Bild 2 entnommen werden.

Je Probenahme wurden nicht nur Mischgutproben fiir die labortechnischen Uberpri-
fungen, wie Marshall-Prifung und Spurbildungsversuch, entnommen, sondern zu-
satzlich an der fertigen und abgekiihlten 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
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an jedem Bohrkern die Schichtdicke und der Verdichtungsgrad ermittelt und die Wer-

te gegenubergestellt.

i

; Abschnitt 2: R
AB 0/11 gem. BN
ZTV Asphalt-StB 01 [, 25 p

2

I Baustellenanfang/-ende
Ohne
Mafstab

| Abschnitt4: | ©
| AB 0/11 gem. [
| ZTV Asphalt-StB 01 |5,

Anfang/Ende des Abschnitts

. Bezeichnung des Probenahmeorts

Bild 2: Teststrecke

AuRerdem wurde, um einen Aussage Uber das Gebrauchsverhaltens des groftech-
nisch hergestellten Schaumbitumenasphalts treffen zu kénnen, an den gro3en Bohr-

kernen ein Spurbildungsversuch durchgefihrt.

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 Verfugung gestellit.

Des Weiteren wurden je Lkw die Mischguttemperaturen beim Verlassen der Mischan-
lage, beim Entladen in den StrafRenfertiger sowie die Verdichtungstemperatur nach
der Verdichterbohle und vor dem ersten Walzilbergang gemessen und in einem
selbst erstellten Formblatt (sieche Anhang 1) dokumentiert, sodass nach Abschluss
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der BaumaRnahme die Verdichtungstemperaturen fiir jeden Abschnitt ermittelt und
gegenibergestellt werden konnten.

Damit bereits wahren des Einbaus von Schaumbitumenasphalt der Verdichtungsgrad
der eingebauten Deckschicht tiberpriift werden konnte, wurde in regelmé&Bigen Ab-
standen die mit einer ,Isotopensonde* gemessene Raumdichte der verdichteten
Deckschicht der ,Soll-Raumdichte” gegentibergestellt. Da mit diesem ,zerstorungs-
freien, Verfahren die Raumdichte der noch warmen bzw. heiRen Deckschicht ermit-
telt werden kann, besteht die Méglichkeit — sofern die ,Soll-Raumdichte” noch nicht
erreicht ist —, mit weiteren Walziibergangen den geforderten Verdichtungsgrad zu

erreichen.

AuRerdem wurden im Juni 2008 tber die gesamte Streckenlange mit der Sideway-
force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM) Griffigkeitsmessungen
durchgefiihrt. Diese Ergebnisse dienen dazu, moégliche Verénderungen der Griffigkeit
der mit Schaumbitumenasphalt hergesteliten Fahrbahnoberflache nachzuweisen.
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5 Schaumbitumen- und Probekérperherstellung

5.1 Schaumbitumenherstellung

Im Merkblatt fiir 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 tber eine Dise heif’es Strallen-
baubitumen gem. DIN EN 12591, z. B. die StralRenbaubitumen 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 grundséatzlich 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 Aufschdumung des Bitumens,
das heildt, eine VolumenvergrofRerung 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 kénnen mit zwei von Wasserdruck, Luftdruck, Binde-
mitteltemperatur und Bindemittelsorte abhangigen Kenngréf3en, 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 aufgeschdumten Zustand und dem Volumen des ungeschdumten Bitu-
mens. Die Halbwertszeit ist die Zeit in Sekunden (s), in der der Schaum die Halfte

des urspriinglichen 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 StraBenbaubitumen beeinflusst werden, sind demzufolge

— um eine groRtmagliche Expansion und eine groRtmagliche Halbwertszeit zu erhal-
ten — fur jedes StraBenbaubitumen die Parameter eigens abzustimmen und deren

Einstellungen zu optimieren (optimale Prozessbedingungen).

Ein StraRenbaubitumen ist gemak 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 Abh&ngigkeit von der Zeit

grafisch dargestellt. Auf der Abszissenachse ist die Zeit in Sekunden (s) und auf der

Ordinate die Expansion (Ex) angetragen.

HE

Expans|onsrate i ....7,2“.&--" .................
20 Riickgang auf die
5 \ Halfte der maximalen
I 15 §
= Expansion
SR N [ SESRp——
- 10 a
2 a
o) § \
J v
0 15 0 i 15 20 25 30 35
N Zeit [s]

Halbwertszeit

Bild 4: Expansionsrate (Ex) und Halbwertszeit (T+2)
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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 KenngréRen kénnen der von den Bayerischen Asphalt-Mischwerken erstellten
Eignungspriifung 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 StralRenbaubitumens zum Zeitpunkt der Zugabe in den Mischer. Beim Refe-
renzasphalt wird das ca. 175 °C heile Strallenbaubitumen ohne weitere Aufberei-
tung - in der vorgegebenen Menge - dem Mischprozess zugegeben. Im Gegensatz
dazu wird beim Herstellen des Schaumbitumenasphalts das Straulenbaubitumen
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 GemaR Eignungsprtifung (siehe Anhang 2)
Zugabe von Asphaltgranulat Nein Nein
: Geschdumtes

Straflenbaubitumen 70/100 StraRerbaubitunien
Bindemittelgehalt 6,2 M.-% 6,2 M.-%

5.2.2 Marshall-Probekdrper

Die Herstellung der Marshall-Probekérper erfolgt mit Ausnahme der Verdichtungs-
temperatur des Schaumbitumenasphalts nach DIN 1996, Teil 4. In diesem For-
schungsvorhaben werden je Priifung 3 Marshall-Probekérper hergestellt und geprift.
Zur Herstellung eines Marshall-Probekérpers werden etwa 1200 g Mischgut benétigt.
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 fiir die Herstellung eines Marshall-Probekorpers 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 stdndigem Umrihren auf die
geforderte Verdichtungstemperatur von 135 (+5) °C erhitzt. Nach dem Einbringen in
die Verdichtungisform wird jede Seite mit dem Marshall-Verdichtungsgeréat innerhalb
von 55 bis 60 Sekunden mit 50 Schlagen (bei der Prifung der Wasserempfindlichkeit
mit 25 Schlage) verdichtet. Vor dem Auspressen der Marshall-Probekérper aus der

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

Die Herstellung der Marshall-Probekérper aus Schaumbitumenasphalt unterscheidet
sich gegentiber 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 gewéhlte Verdichtungstemperatur gebracht wird; ein Erwarmen des
Schaumbitumenasphalts bei standigem Umriihren, das evtl. die Wirkung des

Schaumbitumens reduziert, ist somit nicht notwendig.

Aufsatzstuck

N\

\

N

ANS NN

N’

Z

Formzylinder

Grundplatte

l

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

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

5.2.3 Probeplatten

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

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

Legende:
1 Beheizbare und bewegliche Stahlbandage
Drehmittelpunkt der Stahlbandage
Weg- und kraftregelbare Belastungseinrichtung

Horizontal beweglicher Schlitten

2
3
4  Beheizbare Verdichtungsform
5
6

Einlegblech mit dartiberliegendem Mischgut

Vi Mittlere horizontale Schlittengeschwindigkeit

— F, F Last, lastregelte Verdichtung

s, § Weg, weggeregelte Verdichtung

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 entnommen wird, in eine 32 cm
lange, 26 cm breite und 24 cm hohe Verdichtungsform gegeben und gleichmafig
verteilt. Die anschlieRende Verdichtung erfolgt in mehreren Schritten. Nachdem die
auf ca. 80 °C vorgeheizte Stahlbandage auf die vorgegebene Anfangshdhe 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 Walziibergange 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 Walztber-

gange je Verdichtungsstufe liegt Ublicherweise bei 15 Ubergangen.

Die Verdichtungstemperatur fiir Mischgut mit StraRenbaubitumen betragt
135 (£5) °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 Ausbaustiicken handelt es sich um ein aus einer Fahrbahnbefestigung durch
Bohren, Schneiden oder Hacken entnommenes Prifstiick. In diesem Forschungs-
vorhaben werden die Ausbaustiicke als Bohrkerne mit unterschiedlichen Durchmes-
sern (150 mm, 200 mm und 300 mm), mit einem dafur geeigneten Bohrgerat der fer-
tigen Fahrbahn entnommen. Um die vorgesehenen Prufungen an der eingebauten
Schicht, z. B. Verdichtungsgrad, Hohlraumgehalt usw., durchftihren zu kénnen, muss
der Bohrkern, der aus mehreren einzelnen Schichten besteht, durch Ségen 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 mégliche Schaumbildung des

Bitumens, die beispielsweise beim Einsatz von kristallwasserhaltigen Gesteinskor-
nungen entstehen kann, friihzeitig — vor der ersten Verwendung des Bitumens — be-
werten zu kénnen. In diesem Forschungsvorhaben soll nun geklart werden, ob mit
dem Schaumtest die Eignung des Bitumens zur Schaumbitumenherstellung Uberpriift
werden kann, und ob das Verfahren somit als Schnelltest geeignet wére.

Hierzu werden in einem Becherglas (Durchmesser 100 mm, Héhe 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 Héhendifferenz zwischen der Oberflache des Bi-
tumenschaums und des Becherglasrandes bestimmt (,H6he 2“) und anschlieRend
die maximal erreichte Schaumhdhe als Differenz der beiden Hohen (,H6he 1“ minus
.Hohe 2“) berechnet. Als Ergebnis wird die mittlere Schaumhéhe 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 MaR fir 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 prifenden 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 diirfen 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 Straenbaubitumens
erfolgt unter Angabe der zulassigen Spannweite der Nadelpenetration. Beispielswei-
se wird ein StraRenbaubitumen mit einer Nadelpenetration zwischen 70 und 100 mit
,70/100“ bezeichnet.

t=0s + 1N t=5s ’
) Nadel @ = 1 mm v N
.................... , 740 bis 20 mm
A - Penetration
7y | ca 40 mm
AN A
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 eingefillte Bitumenschicht unter definierten
Randbedingungen bei gleichmaRiger Erwérmung der Prufflussigkeit (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
Ii < Halterung .
izﬁ‘, ereeefhazaegs Wassserbad mit

gleichmé&figer
Erwérmung, 5 K/min

{ | Stahlkugel zu
Ji-Versuchsbeginn

it Probe

[« >|25,4 mm

i) Bodenplatte

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 hdchstens 1 °C voneinander abweichen dirfen. 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 fliefahigen 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 [Pa-s] Gleichung 1

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

D Geschwindigkeitsgefélle [1/s]

Das heildt, die Schubspannung t zwischen zwei laminar strdmenden Schichten ist
proportional zum Geschwindigkeitsgefélle D senkrecht zur Stromungsrichtung. Den
Proportionalitatsfaktor n hei3t ,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  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
Flussigkeiten, das heil’t, die dynamische Viskositat des Bitumens oder bitumenhalti-
ger Bindemittel ist von der Priftemperatur, der aufgebrachten Schubspannung und
vom Geschwindigkeitsgefélle abh&ngig. Mit anderen Worten, die in dieser Untersu-
chung je Probe ermittelte dynamische Viskositat gilt nur fiir eine bestimmte Ver-
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suchsanordnung mit festgelegten Versuchsbedingungen (siehe Tabelle 8). Da die
dynamische Viskositat des Bitumens zusatzlich von der Belastungsdauer abhéngt —
der fur Bitumen typische zeitabhéngige 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 Viskositét wird mit einem Dynamischen Scherrheometer ermittelt.

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

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

Umdrehungen 10 U/min

Messdauer 60 min

Dauer der Vortemperierung 30 min

[
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o
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PR [ [N [ | PR [ R
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— dynamischen Viskositét n

Bild 9: Abhingigkeit der dynamischen Viskositéit n 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 einschlieflich der in der Gesteinskérnung eingeschlossenen, von aul3en nicht
zuganglichen Poren) bezogen auf eine Priftemperatur 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 Priifung von
Asphalt, ALP A-StB, Teil 10 Bestimmung der Rohdichte von Asphalt mit Wasser (ab-
gekurzt ALP A-StB, Teil 10) beschrieben.

Schliffaufsatz
Mefimarke

13,515

Kernschliff KNS

=~ nach DIN 12242 Teil 1

-T= 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) eines kalibrierten
Pyknometers (siehe Bild 10) und die Masse (m2) des mit der Messprobe befiillten
Pyknometers ermittelt. AnschlieRend wird die Weithals-Standflasche bis ca. 2 cm
unterhalb des Schliffes mit destilliertem Wasser beftllt und es werden gréRere Luft-
einschlisse durch Schitteln oder Rollen ausgetrieben. Danach wird die mit der
Messprobe befiillte 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 Lufteinschliisse 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 befiillen und anschlieRend mindestens 90 Minu-
ten in einem Wasserbad bei 25 (x1) °C zu temperieren. Nach dem Temperieren ist
das Pyknometer genau bis zur Messmarke mit destilliertem, in einer Spritzflasche
enthaltenem, temperiertem Wasser aufzufiillen. Nun wird das Pyknometer dem Was-
serbad entnommen, abgetrocknet und gewogen (ms). Mit den ermittelten Massen
kann die Rohdichte nach Gleichung 2 berechnet werden.

P ™ m o [g/cm?] Gleichung 2

Dabei bedeuten:

pr  nach 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

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

Vp  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 AuBenvolumens des verdichteten
Asphalts, das heift, einschlieBlich der im Asphalt vorhandenen Luftporen, wird als
Raumdichte bezeichnet. In DIN 1996, Teil 7 sind zwei Verfahren zur Bestimmung der
Raumdichte, das Tauchwéageverfahren und das Ausmessverfahren, beschrieben.
Welches Verfahren zur Bestimmung der Raumdichte anzuwenden ist, hangt vom
Hohlraumgehalt des Asphaltprobekoérpers und von der Hohlraumstruktur ab. In die-
sem Forschungsvorhaben wird die Raumdichte des Asphalts mit dem Tauchwage-

verfahren ermittelt.

Zur Bestimmung der Raumdichte wird ein Probekdrper (z. B. Marshall-Probekérper
oder Ausbaustiick), dessen Trockenmasse (ms4) bekannt ist, zun&chst 90 (£30) Minu-
ten im Wasserbad bei 25 (+1) °C gelagert und anschlieBend in 25 (+1) °C warmen
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Wasser gewogen (ms). Nach der Unterwasserwégung ist der Probekérper an Luft zu
wiegen. Hierzu ist der Probekérper mit der Hand oder einem geeigneten Gerét, z. B.
einer Zange, die den Probekdrper nur punktférmig beriihrt, dem Wasserbad zu ent-
nehmen. Wird der Probekdrper mit der Hand herausgenommen, so ist der Probekor-
per nach der Entnahme an die trockene Hand zu {ibergeben. Die dem Wasserbad
entnommene Probe wird nun in eine tarierte Schale gelegt und die Masse des Pro-
bekdrpers (mg) bestimmt. Die Zeit zwischen Herausnehmen des Probekérpers aus
dem Wasser bis zum Einlegen in die Schale soll 10 (+2) Sekunden betragen. Der
Probekorper ist wahrenddessen so zu halten, das das tiberschiissige Wasser tiber
eine Kante abtropfen kann. Die Raumdichte des Probekérpers wird nach Gleichung 3

berechnet.

p = [g/lcm?3] Gleichung 3

Dabei bedeuten:

pa  Raumdichte des Asphalts [g/cm?], auf 0,001 gerundet

my4  Trockenmasse des Probekérpers [g], auf 0,1 gerundet

ms  Masse des in Wasser gelagerten Probekérpers unter Wasser [g], auf 0,1 gerundet
me  Masse des in Wasser gelagerten Probekérpers an Luft [g], auf 0,1 gerundet

Im Weiteren wird die Raumdichte je Marshall-Probekérper mit pay; und die mittlere,
aus drei Einzelraumdichten berechnete Raumdichte mit pay bezeichnet. Analog dazu
wird die Raudichte je Probeplatte mit pap; und die mittlere, aus zwei Einzelraumdich-
ten berechnet Raumdichte mit p,r bezeichnet. Die mittlere Raumdichte von Aus-
baustiicken wird mit p, . abgekiirzt.

6.2.3 Hohlraumgehalt und Verdichtungsgrad

Der Hohlraumgehalt an den im Labor hergestellten Probekérpern, z. B. Probeplatten
oder Marshall-Probekérper, sowie an Ausbaustiicken, z. B. Bohrkernen, wird nach
Gleichung 4 und der Verdichtungsgrad k an Ausbaustticken nach Gleichung 5 be-
rechnet (DIN 1996, Teil 7).
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Der je Mischgutsorte (Schaumbitumenasphalt und Referenzasphalt) angegebene
Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper Hupk entspricht dem mittleren Hohlraum-
gehalt von drei Marshall-Probekérpern und der angegeben Hohlraumgehalt an Pro-
beplatten Hpp entspricht dem mittleren Hohlraumgehalt von zwei Probeplatten.

pR pA
H=——"=x100 [Vol.-%] Gleichung 4

Pr

Dabei bedeuten:

H Hohlraumgehalt des Probekérpers oder Ausbaustiicks [Vol.-%], auf 0,1 gerundet
pr  Rohdichte der Asphaltmischgutprobe [g/cm?], auf 0,1 gerundet

pa  Raumdichte des Probekérpers oder Ausbaustticks [g/cm?], auf 0,001 gerundet

K = AA

x100 [%] Gleichung 5
AM

Dabei bedeuten:
k Verdichtungsgrad des Ausbaustlicks [%)], auf 0,1 gerundet
paa Raumdichte des Ausbaustiicks [g/icm?], auf 0,001 gerundet

pam Raumdichte des Marshall-Probekdérpers, der aus dem zugehdorigen Asphaltmischgut hergestellt
wurde [g/lcm?], auf 0,001 gerundet

Bei der Berechnung des Verdichtungsgrads der Probeplatte ke nach Gleichung 5 ist
die Raumdichte des Ausbaustiicks pa durch die Raumdichte der Probeplatten pap zu

ersetzen

6.2.4 Verdichtbarkeit

In DIN EN 12697, Teil 10 werden drei Prifverfahren, das Einstampfverfahren (Mars-
hall-Verdichtung), das Verfahren mit dem Gyrator-Verdichter und dem Vibrationsver-
dichter, zur Bestimmung der Verdichtbarkeit von Asphalten beschrieben. In diesem
Forschungsvorhaben wird die Verdichtbarkeit des Asphalts mit dem im Laboratorium
fur StraRenwesen der Universitat der Bundeswehr Miinchen vorhandenem Gyrator-

Verdichter untersucht.
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In Bild 11 ist der in diesem Forschungsvorhaben verwendete Gyrator-Verdichter des
Typs , Troxler Model 4140“ abgebildet. Mit einem Gyrator-Verdichter kénnen im Labor
zum einen die beim Verdichten des Mischguts auftretenden, durch das Schieben der
Walzen entstehen horizontalen Scherkrafte sowie die durch das Eigengewicht der
Walze auftretenden vertikalen Druckkrafte und zum anderen die Nachverdichtung
unter Verkehr nachgestellt werden. Bild 12 zeigt einen Probekdrper wéhrend der Ver-

dichtung.

Einige Teile
nicht dargestellt.

Model 4140 Gyratory Compaciar

Bild 11: Gyrator-Verdichter
(aus WALLNER)

Legende:
® Mischgut
@ Stempel
® NockenstoRel
@ Probenform
Ps Druck
he Probekoérperhéhe

A Auslenkung

B Neigungswinkel (Umlaufwinkel)

Bild 12: Probekorper wahrend der Verdichtung (nach WALLNER)
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Dabei wird ein zylindrischer Probekérper mit der Hohe hg durch einen wahrend des
gesamten Verdichtungsvorgangs konstanten, in Zylinderachsrichtung wirkenden

Druck Pg belastet und um die Zylinderachse mit einer festgelegten Umdrehungsge-
schwindigkeit Vg gedreht, wahrend der Probekorper gleichzeitig um den Neigungs-
winkel B gegeniiber der Rotationsachse ausgelenkt (,getaumelt*) wird (nach WALL-
NER). Fur die Bestimmung der Verdichtbarkeit werden die in Tabelle 9 zusammen-

gefassten Einstellungen verwendet.

Tabelle 9: Versuchsanordnung und Versuchsbedingungen — Gyrator-Verdichter

Versuchsanordnung/Parameter Versuchsbedingungen/GréRe
Taumelwinkel 3 1°
Umlaufgeschwindigkeit Vg 30/min
Verdichtungsdruck Pg 600 kPa
Innendurchmesser der Probeform rg 100 mm
Verdichtunastemperatur Fir Referenzasphalt: 140°C
e 9 P Fur Schaumbitumenasphalt: siehe Ziffer 7.2.1

Bei diesem Verfahren wird die Abnahme des berechneten Hohlraumgehalts in Ab-
hangigkeit von der eingebrachten Verdichtungsenergie, das heil’t, in Abhangigkeit
von der Anzahl der Umdrehungen der Gyratorprobe (Gyrationen), als sog. Verdich-
tungskurve wiedergegeben (Bild 13). Zur Berechnung des Hohlraumgehalts Hy wird
die von der Anzahl der Gyrationen abhangige Hohe des Gyrator-Probekorpers he-

rangezogen (Gleichung 6).

m
H, =100 - L x100 [Vol.-%] Gleichung 6

2
h xr_xmxp
G G R

Dabei bedeuten:

H, berechneter Hohlraumgehalt [Vol.-%)], auf 0,1 gerundet

m; Masse des in der Gyrator-Form vorhandenen Mischguts [g], auf 0,1 gerundet
re Innenradius der Gyrator-Form [cm], auf 0, 1 gerundet

pr  Rohdichte des Mischguts gem. Eignungsprifung [g/cm?], auf 0,001 gerundet

he Von der Anzahl der Gyrationen abhéngige, gemessene Héhe des Gyrator-Probekérpers [cm],
auf 0,01 gerundet
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Gyrationen [-]

— AB 0/11, 50/70, Verdichtungstemperatur 140 °C

Bild 13: Abnahme des berechneten Hohlraumgehalts H;, in Abhéngigkeit von den Gyratio-
nen

6.2.5 Marshall-Priifung

Der Widerstand des Asphalts gegen mechanische Beanspruchung wird mit den
Kenngréen Marshall-Stabilitat (Sy) und Marshall-FlieRwert (Fy) beschrieben. Die
beiden KenngréRen werden in diesem Forschungsvorhaben unter dem Begriff ,Mars-
hall-Priifung” zusammengefasst. Die Marshall-Priifung wird innerhalb von Eignungs-
prufungen fur Walzasphalte zur Bestimmung des guinstigsten Bindemittelgehalts he-
rangezogen und lasst keine Beurteilung der Standfestigkeit der eingebauten Asphalt-
schichten zu (BECKENDAHL). Die Durchfiihrung und Auswertung der ,Marshall-
Prafung® ist in DIN 1997, Teil 11 genormt.

Demnach werden je Marshall-Prifung an drei Marshall-Probekérpern (siehe Zif-

fer 5.2.2) mit einer Hohe von 63,5 (+ 2,5) mm die Marshall-Stabilitét Sy; und der
Marshall-FlieBwert Fy,i ermittelt und der Mittelwert je KenngréRe (Su, Fu) berechnet.
Zur Bestimmung der Stabilitat und des FlieRwerts je Marshall-Probekérper, wird die-
ser nach dem Ausformen mindestens 9, jedoch héchstens 24 Stunden auf einer e-
benen Unterlage bei einer Lufttemperatur zwischen 18°C und 24°C gelagert und an-

schlieRend in einem Wasserbad 30 bis 35 Minuten auf 60 (+ 1) °C erwédrmt. Danach
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wird der Marshall-Probekérper in die Druckvorrichtung eingelegt und mit einer kon-

stanten Vorschubgeschwindigkeit von 50 (+ 3) mm/min bis tiber die H6chstkraft hin-
aus verformt (siehe Bild 14).

= A
> ® - L Fiihrung
‘ Marshall-Probekérper
Druckschalen

” 1 _Vorschubplatte

TVorschub 50 mm / min

Bild 14: Druckvorrichtung (Marshall) — Prinzip-
skizze (aus WEHNER)

Wahrend des Versuchsablaufs ist ein Kraft-Verformungs-Diagramm (siehe Bild 15)
aufzuzeichnen, dem der Marshall-FlieRwert (Strecke zwischen dem ersten deutlich
erkennbaren Abweichen der Kurve von der Null-Linie und dem Erreichen der
Hochstkraft) und die Hochstkraft (Stabilitat) zu entnehmen sind.

Stabilitat

Verformung
FlieRwert

Kraft ——=—

Bild 15: Kraft-Verformungsdiagramm (aus DIN 1996, Teil 11)

Da die Stabilitat von der Probekorperhdhe abhéngt, ist die im Versuch ermittelte Sta-
bilitat mit einem Korrekturfaktor zu multiplizieren (Gleichung 7), um die Marshall-Sta-
bilitat (Ms), die eine Probekérperhéhe von 63,5 mm voraussetzt, zu erhalten. Die von
der Probekérperhthe abhingigen Korrekturfaktoren sind in Tabelle 1 der DIN 7996,
Teil 11, zusammengefasst.
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Mg, =L xc, [kN] Gleichung 7
il I I

Dabei bedeuten:
Ms;i Marshall-Stabilitét je Marshall-Probekorper [kN], auf 0,1 gerundet
L; Hochstlast je Marshall-Probekorper (max. Stabilitét) [kN], auf 0,1 gerundet

Ci Korrekturfaktor je Marshall-Probekorper gem. DIN 1996, Teil 11, Tabelle 1 [-]
Index i je Marshall-Probekdorper

Im Gegensatz zur DIN 1996, Teil 11 werden die Ergebnisse der Marshall-Stabilitat
unabhangig von der GroRe der Stabilitat auf 0,1 kN gerundet.

6.2.6 Spurbildungsversuch

Der Spurbildungsversuch ist ein Prifverfahren an Probeplatten (siehe Ziffer 5.2.3)
zur Bestimmung der Verformungsanfalligkeit von Asphalt und wird im Stralenbaula-
bor mit einem Spurbildungsgerat — in Deutschland wird ein Prifgerat mit kleinem Rad

verwendet — Uberprift.

Das Prinzip des Spurbildungsversuchs ist in Bild 16 dargestellt. Die von der Anzahl
der Belastungszyklen abhangige Spurrinnentiefe — ein Belastungszyklus entspricht
zwei Uberrollungen (hin und zuriick) eines mit 700 (+10) N belasteten Rades — dient

als Kenngrée fur den Verformungswiderstand.

Bild 16: Prinzipskizze — Spurbildungsgerat (aus BECKEDAHL)

Die Zunahme der Spurrinnentiefe in Abhangigkeit von der Anzahl der Belastungszyk-
len kann graphisch dargestellt werden. In Bild 17 ist die Zunahme der Spurrinneniefe
je Probeplatte (Probe 1 und Probe 2) sowie die mittlere Spurrinnentiefe (Mittelwert
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der beiden Einzelwerte) und die wihrend des Versuchs vorhandene Lufttemperatur
wiedergegeben. Der Spurbildungsversuch wird entweder nach 10.000 Belastungs-
zyklen (20.000 Uberrollungen) oder bei einer maximalen Spurrinnentiefe von 20 mm
beendet, je nachdem was zuerst eintritt.

Temperatur [°C]
51,0 o

R - e '. I A g T oy
500 bu\j\/w AR A Wi~y =

49,5 T : - :
49,0 + : } - } } - - i Uberrollungen [n]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
0 f t t t t t t t t { Uberrollungen [n]

Probe 2

e e

10 -~ - aes temsesceceessisassanns
Spurrinnentiefe [mm]

Bild 17: Zunahme der Spurrinnentiefe in Abhéngigkeit von der Anzahl der Uberrollungen

Die Spurrinnentiefe wurde in diesem Forschungsvorhaben mit dem in Deutschland
verwendeten ,Priifgerat mit kleinem Rad* ermittelt. Die Prifbedingungen des Spur-
bildungsversuchs und die Anforderungen an den Verdichtungsgrad der Probeplatten
und die Probeplattenhthe sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Bei der Festlegung
der Prufbedingungen wurden die Ergebnisse des von der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen in Auftrag gegebenen Forschungsvorhabens (FE-Nr. 07.180/1 997/EGB)
,Spurbildungstest Optimierung der Prifbedingungen des Spurbildungsversuchs®
(GAUER), berucksichtigt.

Fur die Auswertung des Spurbildungsversuchs werden die Kenngréfen Spurrinnen-

tiefe, proportionale Spurrinnentiefe und Spurbildungsrate herangezogen. Der Zah-
lenwert der Spurrinnentiefe RDyyx (Rut Depth in Luft, mm) entspricht der absoluten
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Tabelle 10: Versuchsanordnung und Versuchsbedingungen — Spurbildungsversuch

Versuchsanordnung/Parameter

Versuchsbedingung/GroRe

Prifrad Gummirad @ 200 mm
Priftemperatur 50 (x1) °C
Art der Temperierung Luft

Temperierdauer mindestens 4 h
Verdichtungsgrad der Probeplatten kep 100 (£1) %
Probeplattenhéhe hpp 40 (£2) mm

mittleren Spurrinnentiefe von zwei gepriften Probeplatten. Zusatzlich werden zur
Bewertung der Verformungsanfalligkeit die KenngréRen Spurbildungsrate WTSx
(Wheel Tracking Slope in Luft, mm/1.000) und proportionale Spurrinnentiefe PRDu
(Proportional Rut Depth in Luft, %) herangezogen. Der Zahlenwert der Spurbildungs-
rate WTSLu und der proportionale Spurrinnentiefe PRDy ist jeweils der Mittelwert

der Priifergebnisse von zwei Probeplatten.

Nach DIN EN 12697, Teil 22 ist die Spurbildungsrate eine berechnete Durchschnitts-
geschwindigkeit, mit der die Spurrinnentiefe bei wiederholten (an Luft) vorgenomme-

nen Ubergéngen des belasteten Rads zunimmt (Gleichung 8)

d -d
WTS _ _10.000 5.000 [kN]

.= Gleichung 8
Luft,i 5

Dabei bedeuten:

WTSn; Spurbildungsrate je Probeplatte 10.000 Belastungszyklen [mm], auf 0,1 gerundet
ds.000 Spurrinnentiefe nach 5.000 Belastungszyklen [mm], auf 0,1 gerundet

d10.000 Spurrinnentiefe nach 10.000 Belastungszyklen [mm], auf 0,1 gerundet

Indexi je Probeplatte

Die je Probeplatte ermittelte proportionale Spurrinnentiefe PRDy; ist der Quotient
aus vorhandener Spurrinnentiefe (nach 10.000 Belastungszyklen) und der vor Be-
ginn der Priifung vorhandenen Probeplattenhéhe und wird in Prozent angegeben.

Die Berechnung erfolgt nach Gleichung 9.
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d
_ _10.000 :
PRDLuft,i = ——hPP x100 [kN] Gleichung 9

Dabei bedeuten:

PRD.; proportionale Spurrinnentiefe je Probeplatte [%)], auf 0,1 gerundet
d10.000 Spurrinnentiefe nach 10.000 Belastungszyklen [mm], auf 0,1 gerundet
hpp; Probeplattenhéhe, je Probeplatte [mm], auf 0,1 gerundet

Indexi je Probeplatte

6.2.7 Indirekte Zugpriifung

Beim Prifverfahren indirekte Zugfestigkeit wird ein zylindrischer Probekdrper — in
diesem Forschungsvorhaben werden Marshall-Probekérper (siehe Ziffer 5.2.2) ver-
wendet — bei einer Priiftemperatur von 5 (+2)°C mit einer festgelegten, konstanten
Vorschubgeschwindigkeit von 50 (+2) mm/min Gber diametral gegeniberliegende
Belastungsstreifen bis zum Bruch belastet. Das Versuchsprinzip ist in Bild 18 darge-
stellt.

Legende:

F Last

1 Prifkopf

2 Druckstreifen
3

Probekérper

Bild 18: Prinzipskizze — Indirekte Zugpriifung (aus DIN EN 12697, Teil 23)

Die zu prifenden Probekdrper werden zundchst mindestens 2 Stunden im Wasser-
bad oder in einer Luftkammer bei 5 (+1) °C gelagert. Nach Entnahme des temperier-
ten Probekorpers aus dem Wasserbad oder der Luftkammer muss die Prifung in-

nerhalb von 2 Minuten abgeschlossen sein.
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Die je Prufkorper ermittelte indirekte Zugfestigkeit ITS; entspricht der maximalen Zug-
festigkeit, die nach Gleichung 10 aus der beim Bruch erreichten Héchstlast und den

Malien des gepruften Probekdrpers Hohe und Durchmesser berechnet wird.
ITg, =— 21 [GPa] Gleichung 10

Dabei bedeuten:
ITS; Indirekte Zugfestigkeit (Indirect Tensile Strength) [GPa], auf 0,001 gerundet
Pz Beim Bruch erreichte Hochstlast [kN], auf 0,001 gerundet

o Durchmesser des Probekérpers [mm], auf 0,1 gerundet
h; Hoéhe des Probekdrpers [mm], auf 0,1 gerundet
Index i je Probekérper

Die in diesem Forschungsvorhaben angegebene, mittlere indirekte Zugfestigkeit ITS
(Indirect Tensile Strength) ist der aus 3 Einzelergebnissen berechnete Mittelwert.

Bei dem bis zum Bruch belasteten Probekorper sind die in Bild 19 dargestellten

Brucharten zu unterscheiden.

+Eindeutiger Zugbruch” Lverformung“ ~Kombination“

Bild 19: Brucharten (aus DIN EN 12697, Teil 23)

Als eindeutigen Zugbruch bezeichnet man eine Bruchlinie, die glatt und entlang einer
Durchmesserlinie verlduft. Im Gegensatz dazu ist bei der Bruchart ,Verformung* kei-
ne klare Bruchlinie erkennbar. Eine weitere Bruchart die eine begrenzte Bruchlinie
und im Bereich der Druckstreifen eine gréfRere Verformung aufweist, bezeichnet man
als ,Kombination®. Zusétzlich wurden die Probeké&rper entlang der Bruchlinie geteilt,
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um die Bruchoberflache visuell auf Anzeichen von abgerissenen oder gebrochenen
Gesteinskornungen zu untersuchen zu kénnen (,Oberflache zum gréRten Teil gebro-

chen” oder ,unversehrt®).

6.2.8 Wasserempfindlichkeit

Zur Bestimmung der Wasserempfindlichkeit werden 6 Marshall-Probekérper, die mit
nur 2 x 25 Schlagen (siehe Ziffer 5.2.2) verdichtet wurden, in zwei gleichgroe Grup-
pen mit je 3 Marshall-Probekérper (Teilgruppen) geteilt. Die Teilgruppe Jtrockene
Probekdrper* wird zunéchst auf einer ebenen Unterlage bei einer Raumtemperatur
von 20 (+5)°C gelagert, wahrend die Teilgruppe ,nasse Probekorper” ein festgelegtes
Verfahren zur Sattigung der Prifkdrper mit Wasser durchlaufen.

Die Sattigung der ,nassen Probekorper” erfolgt in einer Vakuumkammer. Die nassen
Probekorper werden fiir 30 (£5) Minuten in einer mit 20 (5 )°C warmen, mit destillier-
tem Wasser geftillten Vakuumkammer bei 67 (+3) mbar gelagert und anschlieRend
ohne Vakuum weitere 30 (+5) Minuten im Wasser belassen. Anschlieend werden
die .nassen Probekdrper®, nach Priifung des Volumens (alle Probekdrper mit einer
Volumenzunahme von mehr als 2 % sind zu verwerfen), fur 68 bis 72 Stunden im
Wasserbad bei 40 (+1 )°C gelagert. Im Anschluss daran werden beide Teilgruppen
im Wasserbad 2 Stunden lang auf die empfohlene Norm-Priiftemperatur von

25 (+2) °C temperiert. Hierbei ist darauf zu achten, dass die ,trockenen Probekoérper”
mit Hilfe einer wasserdichten Hiille, die gleichzeitig die Warmeubertragung nicht be-
hindert (z. B. Plastiktiite), gegen eindringendes Wasser geschitzt werden. Die ,nas-

sen Probekorper* kdnnen direkt ins Wasserbad gelegt werden.

AnschlieRend wird an jedem Probekérper die indirekte Zugfestigkeit ermittelt und es
wird die durchschnittliche indirekte Zugfestigkeit der ,trockenen Probekérper” ITSq
(Indirect Tensile Strength, dry) und die durchschnittliche indirekte Zugfestigkeit der
_nassen Probekorper ITS,, (Indirect Tensile Strength, wet) berechnet. Somit kann die
Wasserempfindlichkeit ITSR (Indirect Tensile Strength Ratio) nach Gleichung 11 be-

rechnet werden.
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ITS,, .
ITSR = x100 [%] Gleichung 11
ITS4

Dabei bedeuten:

ITSR  Verhaltnis der durchschnittlichen indirekten Zugfestigkeiten (Indirect Tensile Strength Ratio)
[%], auf 0,1 gerundet

ITSw  mittlere indirekte Zugfestigkeit der ,nassen Probekérper” (Indirect Tensile Strength, wet) [kPal],
auf 0,001 gerundet

ITSq  mittlere indirekte Zugfestigkeit der ,trockenen Probekérper” (Indirect Tensile Strength, dry)
[kPa], auf 0,001 gerundet

6.2.9 Einaxialer Druckschwellversuch

Mit dem einaxialen Druckschwellversuch kann das Verformungsverhalten von As-
phalt bei hohen Temperaturen bewertet werden. Bei diesem Priifverfahren wird die
plangeschliffene und eingefettete Grundflache eines zylindrischen Probekérpers

(z. B. Marshall-Probekorper, siehe Ziffer 5.2.2) bei einer konstanten Priiftemperatur
von 50 °C fortlaufend mit einer haversine-impulsférmigen Druckschwellbelastung
beansprucht. Wahrend des Versuchsablaufs wird die von der Anzahl der aufgebrach-
ten Belastungszyklen abhéngige Verformung in Belastungsrichtung aufgezeichnet.
Ein Belastungszyklus entspricht dem Zeitintervall bestehend aus Impulsdauer und
Impulspause (siehe Bild 20). Das Prifverfahren und die Priifbedingungen werden in
den Technischen Priifvorschriften fiir Asphalt im StraBenbau, TP A-StB, Teil: Ein-
axialer Druckschwellversuch — Bestimmung des Verformungsverhaltens von Walzas-
phalt bei Wérme (abgekiirzt TP A-StB Teil: Druckschwellversuch) beschrieben.

4 Last P
OberlastPg + — — — —
Unterlast Py | - Zeit
.
|Impulsdauer | Lastpause |

Bild 20: Impulsbelastung — Druckschwellversuch (aus TP A-StB, Teil: Druckschwellversuch)

Dem einaxialen Druckschwellversuch werden in diesem Forschungsvorhaben die in

Tabelle 11 zusammengefassten Parameter zugrunde gelegt. Der typische Verlauf
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der von der Anzahl der Belastungszyklen abhangigen Kriechkurve ist in Bild 21 dar-

gestellt. Die Kriechkurve kann wie folgt in 3 Phasen unterteilt werden:

Phase A: starke Verformung mit progressiv abnehmender Verformungsgeschwindig-

keit (Konsolidierung)

Phase B: nahezu konstante Verformungsgeschwindigkeit mit einem Wendepunkt

(volumenkonstante Forménderung)

Phase C: progressiv zunehmende Verformungsgeschwindigkeit (beginnende und
fortschreitende volumendilatante Gefiigezerstérung des Probekdrpers)

Tabelle 11: Einaxialer Druckschwellversuch — Parameter

Versuchsanordnung/Parameter

Versuchsbedingung/Gréfie

Pruftemperratur

50 °C

Unterlast P,

200 N (entspricht einer unteren Spannung
von g, = 0,025 N/mm?)

1600 N (entspricht einer oberen Spannung

Oberiast Py von g, = 0,20 N/mm?)
Wasserfilmbreite 80 mm

Impulsdauer 0,2s

Impulspause (Pause zwischen zwei Lastimpulsen) 1,5s

A
€ [%o]

Phase A Phase B Phase C

'
1
L}
]
]
1
i
]
]
1
1
1
]
1
]
1
1
1
]
1
1
1
1
]
]
]
1
!
!
]
1
1

[
L

Anzahl der Belastungszyklen

Bild 21: Kriechkurve — Druckschwellversuch (nach
TP A-StB, Teil: Druckschwellversuch)

Im Gegensatz zur TP A-StB, Teil: Druckschwellversuch erfolgt die Auswertung nicht

wie gefordert am Wendepunkt, sondern, da in den meisten Fallen der Wendepunkt
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nicht erreicht wird, bei 10.000 Belastungszyklen. Die Dehnung € [%o] nach

10.000 Belastungszyklen ist der Mittelwert von drei Einzelwerten. Die Dehnung € wir
in diesem Forschungsvorhaben als Verhaltnis zwischen der gemessenen Verfor-
mung zur urspriinglichen Probekérperhéhe bei 10.000 Belastungszyklen definiert

und wird in Promille [%o] angegeben.

6.2.10 Griffigkeitsmessung

Eine der wichtigsten nutzerrelevanten Eigenschaften der Fahrbahnoberflache ist die
Griffigkeit, die die Wirkung der Textur und der stofflichen Beschaffenheit der Fahr-
bahnoberflache auf den Kraftschluss mit dem Fahrzeugreifen unter festgelegten Be-
dingungen beschreibt. Die Griffigkeit einer Fahrbahnoberflache tiber einen langeren
Streckenabschnitt zu messen, ist beispielsweise mit der SCRIM (Sideway-force
Coefficient Routine Investigation Machine) méglich (siehe Anmerkung Ziffer 1). Wer-
den mit der SCRIM Griffigkeitsmessungen durchgefiihrt, sind die Technischen Priif-
vorschriften fir Griffigkeitsmessungen im StraBenbau, Teil: Messverfahren SCRIM
(TP Griff-StB) anzuwenden, die u. a. die standardisierten Messbedingungen, die
Einsatzbedingungen, die Datenerfassung und die Datenaufbereitung beschreiben.
Das Messprinzip der SCRIM nutzt die auf einen schréglaufenden Reifen (Reibrad mit
schraggestellter Achse, deren Lagerflansch gelenkig am Messfahrzeug angebracht
ist) wirkende Seitenkraft, um den Seitenkraftbeiwert py, der zur Bewertung der Grif-
figkeit herangezogen wird, zu ermitteln. Der Seitenkraftbeiwert am schraglaufenden
Rad (uy) ist der Quotient aus der Seitenreibungskraft Fy — die Seitenreibungskraft ist
die Kraft, die das Reibrad in die Richtung des Geschwindigkeitsvektors V drehen will,
also die Tendenz hat, den Schraglaufwinkel a zu reduzieren — und der auf das Rad
wirkenden Normalkraft F, (Bild 22, Gleichung 12)

n

p =2 [] Gleichung 12
Y F,

Dabei bedeuten:

My  Seitenkraftbeiwert am schréglaufenden Rad [-], auf 0,01 gerundet
Fy,  Seitenreibungskraft [N], auf 0,01 gerundet

F,  Normalkraft [N], auf 0,01 gerundet
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Bild 22: Schriglaufwinkel a, Seitenreibungskraft F, und Normalkraft F; (aus TP Griff-StB)

Eine Auswahl der wichtigsten standardisierten Messbedingungen sind in Tabelle 12

zusammengefasst.

Tabelle 12: Standardisierte Messbedingungen (nach TP Griff-StB)

Versuchsanordnung/Parameter Versuchsbedingung/GroRe

SCRIM-Reifen, GréRe 3x20 Zoll (profilloser,

Messreifen e ) :
schmaler Reifen in Motorraddimensionen)

Normalkraft F, (Radlast) 1960 N

Reifentberdruck bei einer Lufttemperatur von 25 °C | 3,50 (+ 0,05) bar

Wasserfilmdicke 0,5 mm (rechnerisch)
Wasserfilmbreite 80 mm
Schraglaufwinkel a 20°C
Soll-Messgeschwindigkeit 80, 60 oder 40 km/h

Bei der Griffigkeitsmessung sind folgende Einsatzgrenzen einzuhalten:

- Fahrbahnoberflachentemperatur (Tg): 5 °C 2 TF 2 50 °C
- Lufttemperatur (T.): 5°C 2T,
- Messzeitraum: Mai bis Oktober

Beim Abfahren der zu priifenden Strecke wird je Abschnitt mit einer Lange von 20 m
der mittlere Seitenkraftbeiwert (Uscriv) aus mindestens 25 Einzelwerten ermittelt. Zu-
satzlich missen je Abschnitt die mittlere Messgeschwindigkeit und mittlere Tempera-
tur der Fahrbahnoberflache bekannt sein, da diese fir die notwendige Korrektur des
mittleren Seitenkraftbeiwerts notwendig sind. Die Geschwindigkeitskorrektur und die
Temperaturkorrektur sind notwendig, da jede Geschwindigkeitsabweichung von der
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Soll-Geschwindigkeit (hier: 60 km/h) und jede Abweichung der Fahrbahnoberflachen-
temperatur Tr von der Bezugstemperatur (20 °C) die Messergebnisse mallgebend

beeinflusst. Die Korrektur erfolgt nach Gleichung 13.

Vist +V,
+ ist soll X0,07 + kT [_] Gleichung 13

3 SCRIM 20

scrRMk M

Dabei bedeuten:

Mscrimk Korrigierter Seitenkraftbeiwert am schréaglaufenden Rad im 20-m-Abschnitt [-], auf 0,01 gerun-
det

Mscrm Gemessener Seitenkraftbeiwert am schréglaufenden Rad im 20-m-Abschnitt [-], auf 0,01 ge-
rundet

Vsoll Soll-Messgeschwindigkeit [km/h], ohne Dezimalstelle
Vist Mittlere Geschwindigkeit im 20-m-Abschnitt [km/h], ohne Dezimalstelle
kt Temperaturkorrekturgréf3e in Abhangigkeit von der Fahrbahnoberflache Tg [-], es gilt:

50°C<Tg<10,0°C =  k¢=-0,01
10,0°C=Tg<30,0°C = k= 0,00
300°C<Tg<400°C =  kr=+0,01
40,0°C=Tg=10,0°C = kr=+0,02

Aus funf aufeinander folgenden korrigierten Seitenkraftbeiwerten (je 20-m-Abschnitt)
wird der Mittelwert des 100-m-Abschnitts berechnet. In diesem Forschungsvorhaben
werden zusatzlich zu den Mittelwerten der 100-m-Abschnitte, die der Abnahme der
Baumalnahme zugrunde gelegt werden, die Griffigkeitswerte der Fahrbahnoberfla-
che aus Referenzasphalt mit den Griffigkeitswerten der ,Schaumbitumenasphaltober-
flache” verglichen, das heildt, es wird flr jeden in Bild 2 dargestellten Abschnitt der
mittlere korrigierte Seitenkraftbeiwert (uscrmka, abgekirzt: Griffigkeitswerte) berechnet

und gegenubergestellt.

6.2.11 Zerstoérungsfreie Dichtemessung

Zerstdrungsfreie Dichtemessungen mit einer Aufsetz- und/oder Einstecksonde sind
geeignet, die Raumdichte der eingebauten Asphaltschicht innerhalb einer bestimm-

ten, gerateabhangigen Tiefe zu messen.

Da dieses Verfahren sowohl auf kalten wie auch auf heilden Asphaltschichten einge-
setzt werden kann, wird in diesem Forschungsvorhaben v. a. beim Verdichten der mit
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Schaumbitumenasphalt hergestellten Deckschicht die vorhandene Raumdichte ,ein-
baubegleitend“ gemessen und somit der Verdichtungsgrad der noch ,warmen”
Schicht ermittelt. War der geforderte Verdichtungsgrad (> 97 %) nicht erreicht, konnte

die Schicht mit weiteren Walziibergangen weiter verdichtet werden.

Da die Messergebnisse groRen Schwankungen unterliegen, kann dieses Verfahren
die Bestimmung der Raumdichte am Bohrkern nicht ersetzen. Bei der Dichtemes-
sung mit einer Aufsetzsonde, wie sie auch in diesem Forschungsvorhaben verwen-
det wurde, wird ein radioaktives Isotop (i. d. R. Caesium CS 137) eingesetzt. Die
Gamma-Strahlung des radioaktiven Isotops wird auf dem Weg durch die Materie in
einem MaRe geschwicht, das von der Weglénge, der Dichte der Materie und dem
Massenabsorptionskoeffizienten abhéngig ist. Die Schwachung tritt im Wesentlichen
durch Streuung und Absorption ein. Bei Aufsetzsonden befindet sich die Strahlen-
quelle nahe an der Oberflache der zu untersuchenden Schicht. Strahlungsdetektoren
messen die Intensitat der aus der Schicht zuriickgestreuten Gammaquanten, wobei
die Direktstrahlung durch Blei abgeschirmt wird (FGSV 2001). Auf eine weitere aus-
filhrliche Beschreibung der physikalischen Grundlage der radiometrischen Verfahren
wird verzichtet, da dies den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, und zum ande-
ren dieses Prifverfahren nur dazu dient, den Verdichtungsgrad der Schicht wéhrend
des Einbaus zu Uberpriifen, jedoch nicht dazu, mégliche Unterschiede zwischen

Schaumbitumenasphalt und Referenzasphalt aufzuzeigen.
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7 Untersuchungsergebnisse

7.1 Bindemitteluntersuchungen

Prozessparameter zur Schaumbitumenherstellung

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse des ohne Additiv aufgeschaumten Bitumens
ergibt, dass bei der Kombination Luftdruck 5 bar, Wasserdruck 6 bar und zugegebe-
ner Wassermenge 4 % die besten Ergebnisse erzielt werden. Bei 4 von 8 untersuch-
ten Sorten wurde fiir diese Kombination die maximale Expansionsrate und bei 7 von
8 Bitumensorten die maximale Halbwertszeit ermittelt. Die Einzelergebnisse fir das
StraBenbaubitumen der Sorte 50/70 (ohne Additivzugabe) sind in Tabelle 13 und die
der Sorte 70/100 in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 13: Expansionsrate Ex und Halbwertszeit T, der Bitumensorte 50/70
(Bitumentemperatur: 170 °C bis 175 °C, Wassermenge 4 %)

Lieferraffinerie 2 3
Parameter
Luftdruck W druck
u[ba:.lilc as;;a;r]ruc Ti2 Ex Tarz Ex Tie Ex Ta2 Ex
3 4 6,0 18,6 4,9 17,3 4.4 25,3 7,0 12,3
5 6 53 20,0 53 17,7 6,1 23,3 8,2 13,0
6 7 4,0 16,7 4,2 17,0 5,7 23,7 5,5 15,3
Tabelle 14: Expansionsrate Ex und Halbwertszeit T,,, der Bitumensorte 70/100
(Bitumentemperatur: 170 °C bis 175 °C)
Lieferraffinerie 5 3
Parameter
Luftdruck W k
u[ba:.l]‘c as[s;arglruc Tar Ex Tir2 Ex Ti Ex Tiz Ex
3 4 4,7 18,3 4.5 18,3 3,7 23,0 4,3 15,5
5 6 4,9 19,7 4,8 20,0 4.1 23,3 5,9 15,7
6 7 4,2 22,7 4.1 21,3 4,0 22,0 5,8 15,0
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Schnelltest

Zusatzlich zum Forschungsantrag wird gemaR der Empfehlung des projektbegleiten-
den Ausschusses ein Schnelltest, in Anlehnung an den Schaumtest der Firma STRA-
BAG, durchgefiihrt, um zu Gberprifen, ob hiermit die Bindemittelsorten nach den
Gruppen: ,fur die Schaumbitumenherstellung gut geeignet’, ,.... geeignet” und ,.....
nicht geeignet* unterschieden werden kénnen. Wie vorgeschlagen wird der Schaum-
test mit allen Bindemittelsorten ohne Additivzugabe und zuséatzlich zum geforderten
Untersuchungsumfang auch an den Bindemittelsorten mit Additivzugabe durchge-
fuhrt.

In Bild 23 sind die Untersuchungsergebnisse des Schnelltests und die je Bitumen-
probe ermittelten Werte fir Expansionsrate und Halbwertszeit flr die Sorten 50/70

und 70/100 wiedergegeben.

Stellt man je Lieferraffinerie und Sorte das Untersuchungsergebnis Expansionsrate
und Halbwertszeit der im Schnelltest ermittelten Kenngrofie gegeniiber, so zeigt sich,
dass die Ergebnisse des Schnelltests sich nicht fiir eine Einteilung der Bindemit-
telsorten nach den o. g. Guppen eignen. Es kann kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen dem Ergebnis des Schnelltests und der bei der Schaumbitumenherstellung
ermittelten Expansionsrate bzw. der Halbwertszeit abgeleitet werden. Somit eignet
sich ein Prufverfahren in Anlehnung an den Schaumtest der Firma STRABAG nicht

zur Eingruppierung der Bindemittelsorten.
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a) Schnelltest

StralRenbaubitumen 50/70

nm
6,0
50
401
30 4

20 1

b) Expansionsrate

StralRenbaubitumen 50/70

33 257

77

Llefer- Liefer-

raffinerie 1 raffinerie 2 raffinerie 3

¢) Halbwertszeit

StralRenbaubitumen 50/70

Liefer-
raffinerie 4

Liefer- Liefer-

raffinerie 1 raffinerie 3

Legende:
Ohne Additiv geschdumtes Bitumen
B Mit Additiv geschaumtes Bitumen

StralRenbaubitumen 70/100

(S

Liefer-
raffinerie 1

Straltenbaubitumen 70/100

M 30,0
________ ___23:_2_4.3____._._._____
20,0
. 487- - | - o s
Liefer- Llefer- Liefer- Liefer-
raffinerie 1 raffinerie 2 raffinerie 3 raffinerie 4

StralRenbaubitumen 70/100

Bild 23: Schnelltest — Bitumensorten 50/70 und 70/100
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Expansionsrate und Halbwertszeit

Zunachst werden die bei der Schaumbitumenherstellung ermittelten Werte der Ex-
pansionsrate Ex und die Halbwertszeit T42 der untersuchten Bindemittelsorten ge-
geniibergestellt. In Bild 24 sind je Bindemittelsorte und Lieferraffinerie die Expansi-
onsrate und die Halbwertszeit des ohne und mit Additiv geschaumten Bitumens dar-
gestellt.

Die Expansionsrate des ohne Additiv geschdumten Bindemittels liegt bei der Binde-
mittelsorte 50/70 zwischen 13,0 und 23,3 und bei der Sorte 70/100 zwischen 15,7
und 23,3. Durch die Zugabe des Additivs erhohte sich bei 7 von 8 Bitumensorten
(87,5 %) die Expansionsrate geringfligig. Die Expansionsrate liegt bei der Sorte
50/70 zwischen 18,3 und 23,7 und bei der Sorte 70/100 zwischen 16,0 und 24,7.

Die Halbwertszeit liegt beim Aufschaumprozess ohne Additivzugabe bei der Sorte
50/70 zwischen 5,3 und 8,2 Sekunden und bei der Sorte 70/100 zwischen 4,1 und
5.9 Sekunden. Bei der Gegeniiberstellung der Halbwertszeit der Sorten 50/70 und
70/100 je Lieferraffinerie kann festgestellt werden, dass bei den vier Lieferraffinerien
(siehe Ziffer 4) die Halbwertszeit der Sorte 50/70 langer ist als die der Sorte 70/100.
Durch die Additivzugabe konnte die Halbwertszeit deutlich verlangert werden. Bei der
Sorte 50/70 liegt diese zwischen 24,3 und 55,1 und bei der Sorte 70/100 zwischen
22,6 und 58,7 Sekunden.

Die Einzelergebnisse der Expansionsrate und Halbwertszeit sind in Anhang 3 zu-

sammengefasst

Expansionsrate Ex Halbwertszeit T+/2

70

TiR(s)

2

~
g

g 2

= )

] 237

1
|
|
I
1
|
I
1
1
I
|
1
I
I
1
!

° 3 8 8 3 g

20 B

Lief: io 1 L 2 L 3 L io 4

0 70/100 ohne Additiv £370/100 mit Additiv O 70/100 ohne Additiv © 70/100 mit Additiv
050/70 ohne Additiv £ 50/70 mit Additiv 0 50/70 ohne Additiv B 50/70 mit Additiv

Bild 24: Expansionsrate Ex und Halbwertszeit T4,
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Nadelpenetration

Um mégliche Unterschiede zwischen nicht geschaumten und mit/ohne Additiv ge-
schaumten Bitumen aufzuzeigen, werden zunachst die Priifergebnisse der Nadelpe-
netration des nicht aufgeschaumten Bitumens einerseits und des mit/ohne Additiv
aufgeschdumten Bitumens (,2 Stunden nach Aufschaumzeitpunkt“) andererseits ge-
genubergestellt. In Bild 25 sind die Priifergebnisse der Sorte 50/70 und in Bild 26 die
Prifergebnisse der Sorte 70/100 dargestellt.

Der Wert der Nadelpenetration des nicht aufgeschaumten Bitumens der Sorte 50/70
und der Sorte 70/100 unterschreitet je zweimal den in DIN EN 12597 festgelegten
unteren Grenzwert (untere rote Linie). Durch den Aufschaumprozess mit bzw. ohne
Additiv kann bei beiden Sorten (50/70 und 70/100) eine geringfligige Erweichung
(geringere Harte) des Bitumens (Tendenz, s. u.) festgestellt werden. Die Erweichung
des Bindemittels durch den Aufschaumprozess ist jedoch so gering, dass der obere

Grenzwert (obere rote Linie) in keinem Fall Gberschritten wird.

Aulerdem wird, wie unter Ziffer 4 beschrieben, je Probe die Differenz zwischen dem
Prifergebnis der Nadelpenetration des nicht aufgeschaumten und dem Priifergebnis
des mit/ohne Additiv aufgeschaumten Bitumens berechnet. Die Ergebnisse

»2 Stunden®, ,24 Stunden® und ,7 Tage" nach dem Aufschaumzeitpunkt fir die Sorte
50/70 sind in Bild 27 und fiir die Sorte 70/100 in Bild 28 als Diagramm dargestellt.
Bezuglich der Differenz der Prifergebnisse (2 Stunden, ohne Additiv) Giber- bzw. un-
terschreiten bei der Sorte 50/70 und bei der Sorte 70/100 jeweils 2 von 4 Proben die
gem. DIN EN 1426 festgelegte Wiederholprazision (griine Linien) bzw. Vergleichs-
prazision (blaue Linien). Eine allgemeingliltige Aussage Uber den Einfluss des Auf-
sch&dumens auf die Prifergebnisse der Nadelpenetration ist somit nicht mdglich. Da
aber die Prifgrof3e bei allen untersuchten aufgeschaumten Proben im Vergleich zu
den nicht aufgeschaumten Proben gréRer ist, kann man davon ausgehen, dass ten-
denziell durch den Aufschdumprozess die Bitumenharte geringfiigig reduziert wird.

Aufllerdem sollte mit der Gegenuberstellung der Untersuchungsergebnisse ,2 Stun-
den nach dem Aufschaumzeitpunkt” die Anzahl der Bindemittelsorten fur die Unter-
suchungsteile 2 und 3 eingeschrankt werden (s. 0.). Zur Herstellung des Mischguts

der Untersuchungsteile 2 und 3 sollten die Sorte 50/70 der Lieferraffinerie 2 und die
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Bild 25: Nadelpenetration der Sorte 50/70; ,,2 Stunden nach dem Aufschdaumzeitpunkt*
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Bild 26: Nadelpenetration der Sorte 70/100; ,,2 Stunden nach dem Aufschiaumzeitpunkt®
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Bild 28: Nadelpenetration der Bitumensorte 70/100: Differenz »hicht geschdumt minus mit/ohne
Additiv geschdumt

Sorte 70/100 der Lieferraffinerie 4 verwendet werden, da diese die kleinsten Abwei-
chungen zwischen nicht aufgeschiaumten Bitumen und ohne Additiv aufgeschaumten

Bitumen aufweisen.
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Die Einzelergebnisse der Bindemitteluntersuchung Nadelpenetration sind in An-

hang 4 zusammengefasst.

Erweichungspunkt ,,Ring und Kugel“

Analog zur Untersuchung ,Nadelpenetration“ wurde auch der Erweichungspunkt
Ring und Kugel an nicht aufgeschaumten und mit/ohne Additiv aufgeschaumten Bi-
tumen ermittelt. Die Priifergebnisse der Sorten 50/70 sind in Bild 29 und die Prifer-
gebnisse der Sorte 70/100 in Bild 30 wiedergegeben. Zusétzlich ist der in

DIN EN 1427 (deutsche Einschrénkung) festgelegte obere und untere Grenzwert (ro-
te Linien) eingezeichnet. Bei der Gegenuberstellung zeigt sich, dass die Grenzen
weder tiber- noch unterschritten werden. Weiterhin wurde, analog zur Untersuchung
der Prifergebnisse der Nadelpenetration, die Differenz zwischen den Prifergebnis-
sen des nicht aufgeschaumten und des mit/ohne Additiv aufgeschdumten Bitumens
berechnet. Die Priifergebnisse der untersuchten Proben der Sorte 50/70 sind in

Bild 31 und die der untersuchten Proben der Sorte 70/100 in Bild 32 als Diagramm
dargestellt. Zusatzlich wurden die Vergleichsprazision als blaue Linie und die Wie-
derholprézision als griine Linie eingetragen. Man kann erkennen, dass die Grenze
Wiederholprazision bei den Differenzen ,2 Stunden nach Aufschaumzeitpunkt® bei
den Proben der Sorte 50/70 immer eingehalten und bei den Proben der Sorte 70/100
einmal iberschritten werden. Die Grenzen der Wiederholpréazision werden weder
tiber- noch unterschritten. Mit anderen Worten, im Rahmen der Aussagemdglichkei-
ten der Standarduntersuchung Erweichungspunkt Ring und Kugel ergibt sich, dass
durch den Aufschaumprozess keine signifikanten Veranderungen am Bitumen her-
vorgerufen werden. Da jedoch alle Abweichungen positiv sind, bestétigt sich die
schon bei den Vergleichsergebnissen der Nadelpenetration ermittelten Tendenz,
dass das aufgeschaumte Bitumen im Vergleich zum nicht aufgeschaumten Bitumen

geringfligig weicher ist.

AuRerdem dient die Untersuchung zur Einschrankung der Bindemittelsorten fir den
nachsten Untersuchungsteil. Zur Herstellung des Mischguts der Untersuchungstei-
le 2 und 3 sollten aufgrund der Priifergebnisse des Erweichungspunktes Ring und
Kugel fur die Sorten 50/70 und 70/100 die Bitumen der Lieferraffinerie 2 verwendet
werden, da diese jeweils die geringste Abweichung zwischen nicht aufgeschaumtem

und ohne Additiv aufgeschaumtem Bitumen aufweisen.
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Bild 29: Erweichungspunkt Ring und Kugel der Bitumensorte 50/70; ,,2 Stunden nach dem Auf-
schiaumzeitpunkt‘
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Bild 30: Erweichungspunkt Ring und Kugel der Bitumensorte 70/100; ,,2 Stunden nach dem Auf-
schaumzeitpunkt‘
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Bild 31: Differenz normal minus aufgeschaumt mit bzw. ohne Additiv Erweichungspunkt Ring
und Kugel der Bitumensorte 50/70
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Bild 32: Differenz normal minus aufgeschiaumt mit bzw. ohne Additiv Erweichungspunkt Ring
und Kugel der Bitumensorte 70/100

Die einzelnen Priifergebnisse der Untersuchung Erweichungspunkt Ring und Kugel

werden in Anhang 5 wiedergegeben.
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Dynamische Viskositét

Zusatzlich zu den Standarduntersuchungen Nadelpenetration und Erweichungspunkt
Ring und Kugel wurde je Probe die dynamische Viskositat ermittelt. Die Ergebnisse
der untersuchten Proben der Sorte 50/70 sind in Bild 33, die Ergebnisse der unter-
suchten Proben der Sorte 70/100 in Bild 34 zusammengefasst. Die dynamische Vis-
kositat der nicht aufgeschaumten Proben der Sorte 50/70 liegt im Bereich von

13,9 Pas bis 17,95 Pa-s und die der Sorte 70/100 zwischen 8,20 Pa-s und

11,15 Pa-s. Die dynamische Viskositat der mit/ohne Additiv aufgeschaumten Proben
liegt bei der Sorte 50/70 im Bereich von 12,34 Pa-s bis 15,86 Pa-s und bei der Sor-
te 70/100 im Bereich von 7,56 Pa-s bis 10,25 Pa-s.
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Bild 33: Dynamische Viskositét der Sorte 50/70; ,,2 Stunden nach dem Aufschiumzeitpunkt*
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Bild 34: Dynamische Viskositét der Sorte 70/100; ,,2 Stunden nach dem Aufschaumzeitpunkt

Analog der Auswertung Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und Kugel
wird auRerdem je Probe die Differenz zwischen dem Prufergebnis der dynamischen
Viskositat des nicht aufgeschaumten und dem Priifergebnis des mit/ohne Additiv
aufgeschaumten Bitumens berechnet. Die Ergebnisse ,2 Stunden®, ,24 Stunden“ und
,7 Tage" nach dem Aufschaumzeitpunkt* der Sorte 50/70 sind in Bild 35 und der Sor-
te 70/100 in Bild 36 als Diagramm dargestellt.

Die Einzelergebnisse der Untersuchung dynamische Viskositat sind in Anhang 6 zu-

sammengefasst.

Im nachsten Schritt wird je Sorte und Lieferraffinerie das Prifergebnis des nicht auf-
geschaumten und mit/ohne Additiv aufgeschaumten Bitumens gegenibergestelit.
Man erkennt, dass die PriifgroBen des mit/ohne Additiv aufgeschédumten Bitumens

kleiner sind als die des nicht aufgeschaumten Bitumens.

Eine Bewertung der Aussagekraft der Priifergebnisse mit Hilfe der Vergleichs- und
Wiederholprazision ist, da diese fiir dieses Verfahren noch nicht vorliegen, nicht
moglich. Die Gegeniiberstellung der Priifergebnisse zeigt jedoch, dass grundsétzlich
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Bild 35: Differenz normal minus aufgeschdaumt mit bzw. ohne Additiv dynamische Viskositét
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Bild 36: Differenz normal minus aufgeschaumt mit bzw. ohne Additiv dynamische Viskositét
der Sorte 70/100
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davon ausgegangen werden kann, dass durch den Aufschaumprozess die Viskositat
vermindert wird.

Wie die Standarduntersuchungen Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und
Kugel dient die Untersuchung mit dem Dynamischen Scherrheometer zur Einschran-
kung der Bindemittelsorten fiir die nachsten Untersuchungsteile. Zur Herstellung des
Mischguts fir den Untersuchungsteil 2 und 3 sollten aufgrund der Prifergebnisse der
Untersuchung der dynamischen Viskositét fur die Sorte 50/70 das Bitumen der Lie-
ferraffinerie 2 und fir die Sorte 70/100 das Bitumen der Lieferraffinerie 3 verwendet
werden, da diese die geringste Abweichung zwischen nicht aufgeschdumt und ohne

Additiv aufgeschaumt aufweisen.

Fur die weiterfiihrenden Untersuchungen (Teil 2 und Teil 3) werden die Bitumensor-
ten 50/70 und 70/100 der Lieferraffinerie 2 verwendet, da unter Berticksichtigung al-
ler Einzelergebnisse in den meisten Untersuchungen die geringsten Abweichungen
zwischen normalem Bitumen und ohne Additiv geschaumtem Bitumen auftreten.

7.2 Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor

7.2.1 Misch- und Verdichtungstemperatur des Schaumbitumenasphalts

Wie unter Ziffer 4 beschrieben soll im Schritt 1 des Untersuchungsteils 2 die minimal
mogliche Misch- und Verdichtungstemperatur des Schaumbitumenasphalts ermittelt
werden. Mit anderen Worten: Es sind die optimalen Herstellungsbedingungen fur
Schaumbitumenasphalt zu ermitteln, die einerseits moglichst geringe Abweichungen
zum Vergleichsfall ,mit nicht aufgeschaumtem Bitumen®, andererseits eine maximal
mogliche Reduzierung der Misch- und Verdichtungstemperatur ergeben. Hierzu wer-
den bei der Herstellung der Probekérper aus Schaumbitumenasphalt die Misch- und
Verdichtungstemperaturen variiert (im Weiteren als ,Variation® bezeichnet) und fur
die Herstellung der Probekérper aus Referenzasphalt die Mischtemperatur auf

160 °C und die Verdichtungstemperatur auf 140 °C festgelegt (siehe Tabelle 15).
Beim Referenzasphalt wird zusétzlich zum StraBenbaubitumen 70/100 das Stral’en-
baubitumen 50/70 untersucht, damit die Ergebnisse des Schaumbitumenasphalts
besser beurteilt werden kénnen.
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Im Weiteren werden die Ergebnisse der PriifgroRen Verdichtbarkeit, Hohlraumgehalt
am Marshall-Probekérper und Hohlraumgehalt an Probeplatten wiedergegeben. Die
Einzelergebnisse der PriifgroRe Verdichtbarkeit, Hohlraumgehalt am Marshall-
Probekdrper und Hohlraumgehalt an Probeplatten sind in den Anhangen 7, 8 und 9

zusammengestellt.

Tabelle 15: Misch- und Verdichtungstemperatur des Schaumbitumenasphalts

Untersuchungsteil 1 - Schritt 1

Referenzasphalt StraRenbaubitumen 50/70 | ~"oro8e:

gem. ZTV Asphalt-StB 01 . L
: - Verdichtbarkeit mit dem
(Misch-/Verdichtungstemperatur: 160 °C /140 °C) | StraBenbaubitumen 70/100 | Gyrator-Verdichter

- Hohlraumgehalt am
Marshall-Probekérper

Verdichtungstemperatur
90 °C - Hohlraumgehalt an

Mischtemperatur Verdichtungstemperatur Probeplatten
140 °C 100 °C

Falle mit Verdichtungstemperatur
Schaumbitumen 110 °C

(StraBenbau- Verdichtungstemperatur
bitumen 70/100) 100 °C

Mischtemperatur Verdichtungstemperatur
150 °C 110 °C

Verdichtungstemperatur
120 °C

Untersuchungsmaterial ist Asphaltbeton AB 0/11 fur die Bauklasse 1V, der mit dem in
Untersuchungsteil 1 — Bindemitteluntersuchung — ermittelten optimalen Bindemittel

im Labor hergestellt wurde.

Verdichtbarkeit

Im Bild 37 sind die Verdichtungskurven je Variation und die des Referenzasphalts mit
StraRenbaubitumen 70/100 bzw. 50/70 dargestellt. Die gestrichelten Linien entspre-
chen den Verdichtungskurven des Schaumbitumenasphalts, der mit einer Mischtem-
peratur von 140 °C und einer Verdichtungstemperatur von 110 °C (rot gestrichelte
Linien), 100 °C (schwarz gestrichelte Linien) und 90 °C (blau gestrichelte Linien) her-
gestellt wurde. Die gelbe, rosa und schwarze Verdichtungskurve entspricht dem mit
Schaumbitumen hergestellten Mischgut, das mit einer Mischtemperatur von 150 °C
und einer Verdichtungstemperatur von 120 °C, 110 °C und 100 °C hergestellt wurde.
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Die griine bzw. rote, durchgezogene Linie, entspricht dem Referenzasphalt der mit
dem StraRenbaubitumen 50/70 bzw. 70/100 bei 160 °C gemischt und bei 140 °C

verdichtet wurde.

701100, 160/140 (AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 - Referenzasphalt)
: : : 50170, 160/140 (AB 0/11 gem ZTV Asphatt-StB 01)
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Legende: Bitumensorte, Mischtemperatur/Verdichtungstemperatur; z. B. 70/100, 160/140

Bild 37: Verdichtungskurven — Gyrator-Verdichter

Damit die Verarbeitbarkeit des Schaumbitumenasphalts in etwa der des Referenzas-
phalts entspricht und beim Verdichten des Schaumbitumenasphalts kein héherer E-
nergieaufwand als beim Referenzasphalt mit StraRenbaubitumen 50/70 notwendig
wird, darf die Verdichtbarkeit des Schaumbitumenasphalts nicht schlechter sein als
die des Referenzasphalts mit dem StraBenbaubitumen 50/70. Als optimale Misch-
und Verdichtungstemperatur fir Schaumbitumenasphalt sind somit die Verdich-
tungskurven anzusehen, die zwischen der roten und der grinen Verdichtungskurve
liegen. Stellt man die Verdichtungskurven des Schaumbitumenasphalts denen des
Referenzasphalts gegentiiber, so kénnen die Variationen 140/90, 140/100 und
150/100 (Misch-/Verdichtungstemperatur) aufgrund der schlechten Verdichtbarkeit
als nicht geeignet eingestuft werden. Das heift, dass die Verdichtungskurven des
Schaumbitumenasphalts mit einer Mischtemperatur von 140°C und 150°C und einer
Verdichtungstemperatur von 110°C und 120°C in etwa den Verdichtungskurven des

Referenzasphalts entsprechen. Somit betragt aufgrund dieser Untersuchung fur den
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Schaumbitumenasphalt die minimale Mischtemperatur 140 °C und die minimale Ver-

dichtungstemperatur 110 °C.

Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper

Eine weitere PriifgroRe in diesem Untersuchungsteil war der Hohlraumgehalt am
Marshall-Probekérper mit dem die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der Untersu-
chung der Verdichtbarkeit bestatig oder weiter prazisiert werden kénnen.

Hierzu ist in Bild 38 der Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper (siehe Ziffer 6.2.3)
je Variation und in Abhéngigkeit von der Bindemittelsorte (50/70, 70/100, 70/100 ge-
schaumt) sowie der Misch- und Verdichtungstemperatur wiedergegeben. Zusatzlich
ist der Hohlraumgehalt der Eignungspriifung (siehe Anhang 2) angegeben.

Der Hohlraumgehalt der Mischgutsorte AB 0/11 fiir die Bauklasse IV muss gem.
ZTV Asphalt-StB 01 im Bereich zwischen 2,0 Vol.-% und 4,0 Vol.-% liegen (siehe rot
hinterlegter Bereich). Stellt man die je Variation ermittelten Prifergebnisse dem ge-
forderten Hohlraumgehalt gegentber, so kénnen die Verdichtungstemperaturen

90 °C und 100 °C ausgeschlossen werden, da bei beiden Verdichtungstemperaturen
der maximal zuléssige Hohlraumgehalt von 4 Vol.-% tiberschritten wird. Das heilt,
unabhéngig von der Mischtemperatur betrégt die minimal mégliche Verdichtungs-
temperatur des Schaumbitumenasphalts 110 °C, da bei dieser Verdichtungstempera-
tur die zuléssige Obergrenze des Hohlraumgehalts ,noch* nicht iberschritten wird.
Inwieweit sich die bei der Herstellung der Marshall-Probekérper anzuwendende
Schlagverdichtung fir Schaumbitumenasphalt eignet und inwieweit dadurch die
Prufergebnisse beeinflusst werden, ist nicht Gegenstand dieser Untersuchung und
sollte in einem weiteren Forschungsvorhaben untersucht werden.

Hohlraumgehalt an Probeplatten

Mit der Prufung des Hohlraumgehalts an Probeplatten soll untersucht werden, ob der
Schaumbitumenasphalt wie der Referenzasphalt durch Walzen verdichtet werden
kann oder ob beim Einbau und Verdichten des Schaumbitumenasphalts evtl. beson-
dere Mallnahmen, z. B eine gréRere Anzahl an Walziibergéngen, notwendig sind
und somit beim groRtechnischen Einbau des Schaumbitumenasphalts zu beriicksich-
tigen wéaren. Die in der Praxis Ubliche Walzverdichtung wird im Labor durch einen

Walzsektorverdichter nachgestellt.
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Der Hohlraumgehalt an Probeplatten, die mit einem Walzsektorverdichter bei ver-
schiedenen Misch- und Verdichtungstemperaturen hergestellt wurden, ist in Bild 39
als Histogramm dargestellt. Eine Abhangigkeit des Hohlraumgehalts von der

Hwmpk [Vol.-%]
o

3 FZe i 7 I et 0 || S O B e

2 1= ____’/:i/v‘/;"v _____ s bR R el
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70/100, 50/70, 70/100, 70/100, 70/100, 70/100, 70/100,  70/100, EP
160/140 160/140 140/110 140/100  140/90  150/120 ~ 50/110  150/100

Legende: Bitumensorte, Mischtemperatur/Verdichtungstemperatur; z. B. 70/100, 160/140
EP Eignungspriifung

Bild 38: Hohlraugehalt am Marshall-Probekdrper Hupx

Hpp [Vol.-%]
(o]

70/100, 50/70, 70/100, 70/100, 70/100, 70/100, 70/100, 70/100,
160/140 160/140 140/110 140/100 140/90 150/120 150/110 150/100

Legende: Bitumensorte, Mischtemperatur/Verdichtungstemperatur; z. B. 70/100, 160/140

Bild 39: Hohlraumgehalt an Probeplatten Hpp
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Misch- und Verdichtungstemperatur ist nicht festzustellen. Unabhéngig von der
Misch- und Verdichtungstemperatur liegt der Hohlraumgehalt der Variationen zwi-
schen 2,2 Vol.-% und 2,7 Vol.-%. Eine Einschrankung der Verdichtungstemperatur
wie bei den Untersuchungen Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper und Ver-
dichtbarkeit ist somit nicht mdglich. Es zeigt sich jedoch, dass die bei der Untersu-
chung Verdichtbarkeit und Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper ermittelten mi-
nimal méglichen Misch- und Verdichtungstemperaturen bei der Verdichtung mit dem
Walzsektorverdichter evitl. weiter reduziert werden kénnten. Beim groRtechnischen
Einbau und Verdichten des Schaumbitumenasphalts miissen somit keine besonde-

ren MalRnahmen getroffen werden.

Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse der o. g. Priifverfahren Verdichtbar-
keit, Hohlraumgehalt am Marshall-Probek&rper und Hohlraumgehalt an Probeplatten
macht deutlich, dass zum einen eine Mischtemperatur zwischen 140 °C und 150 °C
zur Herstellung des Schaumbitumenasphalts ausreicht und zum anderen Schaumbi-
tumenasphalt bei einer minimalen Verdichtungstemperatur von 110 °C eingebaut
werden kann; auch unter Praxisbedingungen wird der geforderte Verdichtungsgrad

der eingebauten Schicht erreicht.

7.2.2 Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts

Wie unter Ziffer 4 beschrieben, werden, um eine sichere Prognose uiber die
Gebraucheigenschaften des Schaumbitumenasphalts machen zu kénnen, alle stan-
dardmafigen und unter den gegebenen Untersuchungsbedingungen praktikablen
Prufverfahren fir Walzasphalt-Heimischgut durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm
und die Prufverfahren des Schritts 2, wie Marshall-Priifung, einaxialer Druckschwell-
versuch, Spurbildungsversuch, indirekte Zugpriifung und Priifung der Wasseremp-

findlichkeit, sind in Tabelle 16 wiedergegeben.

Wie unter Ziffer 4 erwahnt, zeigen erste Erfahrungen mit Schaumbitumen, dass die
Probekorper-Lagerzeit (abgekirzt PZ) die Versuchsergebnisse beeinflusst. Hierzu

wird, um mdgliche Hinweise auf das Abklingverhalten des Aufschaumeffekts zu ge-
winnen, die Probekdrper-Lagerzeit als zusatzliches Variationsmerkmal herangezo-
gen: Die Probekdrper des Schaumbitumenasphalts und des Referenzasphalts wer-

73



Universitat der Bundeswehr Miinchen — Fakultét fur Bauingenieur- und Vermessungswesen
Institut fiir Verkehrswesen und Raumplanung

den nach ihrer Herstellung unterschiedlich lang bis zur Versuchsdurchfiihrung gela-
gert. Die Probekdrper-Lagerzeit 1 (PZ 1) entspricht — sofern in den Normen oder Re-
gelwerken firr die einzelnen Versuche angegeben — dem gemal Norm oder Regel-
werk festgelegten ,Priifalter”. Die Probekérper-Lagerzeit 2 (PZ 2) wurde mit 7 Tagen
und die Probekérperlagerzeit 3 (PZ 3) mit 21 Tagen entsprechend héher angesetzt
(siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Versuchsprogramm zur Uberpriifung der Gebrauchstauglichkeit des Schaumbi-
tumenasphalts

Schritt 2
PZ 1 Priifverfahren und -gré3en:
gem. Norm, Mrshall-Prif
Prufvorschrift | - Marshall-Prifung
Referenzasphalt + Marshall-Stabilitat Sy
gem. ZTV Asphalt-StB 01 Pz 2 + Marshall-FlieRwert Fy
; 3 ° 7d
(Mischtemperatur: 16_0 C»o - Spurbildungsversuch
Verdichtungstemperatur: 140 °C) + Mittlere Spurbildungsrate WTS s
PZ3 + Proportionale Spurrinnentiefe PRDy
21d
- Indirekte Zugprifung
PZ 1 + Indirekte Zugfestigkeit ITS
gem. Norm,
Priifvorschrift | - Einaxialer Druckschwellversuch
Schaumbitumenasphalt + Dehnung €
PZ 2
(Mischtemperatur: 150 °C, 7d - Priifung der Wasserempfindlichkeit
Verdichtungstemperatur: 110 °C) + Wasserempfindlichkeit ITSR
PZ3
21d
Legende:
PZ Probekorperlagerzeit (Zeitspanne zwischen Probekodrperherstellung und Versuchsbeginn)
d Tag

Um eine Aussage Uber die Gebrauchseigenschaften des Schaumbitumenasphalts
machen zu kénnen, werden je Priifverfahren die Untersuchungsergebnisse des

Schaumbitumenasphalts und des Referenzasphalts gegeniibergestelit.

Der Schaumbitumenasphalt wird hierzu bei der in Schritt 1 ermittelten Mischtempera-
tur von 140 °C bis 150 °C und der minimal méglichen Verdichtungstemperatur von
110 °C und der Referenzasphalt bei den in den ,Regelwerken” (z. B. ALP A-StB,

Teil 11, DIN 1996, Teil 4 usw.) festgelegten Misch- und Verdichtungstemperaturen
hergestellt.

74




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

Marshall-Priifung

Stellt man die je Probekérperlagerzeit ermittelte Marshall-Stabilitat Sy des Schaumbi-
tumenasphalts der des Referenzasphalts gegeniiber, so wird deutlich, dass unab-
hangig von der Probekodrperlagerzeit die Marshall-Stabilitit des Referenzasphalts
hoher ist als die des Schaumbitumenasphalts (siehe Bild 40). Die Marshall-Stabilitzt
des Referenzasphalts liegt anfangs (PZ 1) bei 12,1 kN und steigt nach 21-tagiger
Probekdrperlagerzeit (PZ 3) auf 15,7 kN an. Im Gegensatz dazu liegt die Mashall-
Stabilitdt des Schaumbitumenasphalts mit 8,1 kN (PZ 1) und 9,3 kN (PZ 3) deutlich
unterhalb der des Referenzasphalts. Die Marshall-Stabilitiat des Schaumbitumenas-
phalts (nach PZ 1) unterschreitet jedoch die fiir dieses Mischgut in der Praxis tibli-
chen Marshall-Stabilitaten, die im Bereich von 8 kN bis 15 kN liegen, nicht. Beriick-
sichtigt man zusatzlich die Erkenntnis, dass die Gebrauchstauglichkeit des Mischguts
allein durch die Marshall-Stabilitat nicht beurteilt werden kann, ist davon auszugehen,
dass der Schaumbitumenasphalt trotz seiner geringeren Marshall-Stabilitat fir die

Praxis geeignet ist.

Z 20
=,
=
»n
15,3 15,7
16 - mm L I e L L EE Y aanEETEEEEE
12,1
10 +-----4
54 ___
0
PZ1 PZ2 PZ3
Legende: @ AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 PZ Probekérmperagerzeit

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 40: Marshall-Stabilit:it Sy,

Ein weiterer bei der Marshall-Prufung ermittelter Kennwert ist der Marshall-FlieRBwert
(Fm). Die Untersuchungsergebnisse des FlieRwerts sind in Bild 41 wiedergegeben.
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Eine Abhangigkeit des FlieBwerts von der Probekérperlagerzeit ist weder beim Refe-
renzasphalt mit einem FlieRwert von 5,6 mm noch beim Schaumbitumenasphalt mit
einem FlieRwert zwischen 4,8 mm und 5,2 mm nachweisbar. Stellt man die Marshall-
FlieRwerte des Referenzasphalts denen des Schaumbitumenasphalts gegentber, so
stellt man fest, dass die Werte des Schaumbitumenasphalts zwar im Mittel die des
Referenzasphalts um ca. 6 mm unterschreiten, aber dennoch im praxistiblichen Wer-

tebereich von 3 mm bis 7 mm liegen.

5,6 5,6 5,6

Fm [mm]

PZ1 PZ2 PZ3

Legende: 0 AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 PZ Probekormperiagerzeit
AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 41: Marshall-FlieBwert Fy
Die Einzelergebnisse der Marshall-Priifung sind in Anhang 10 wiedergegeben.
Aufgrund dieser Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass der Schaumbi-

tumenasphalt grundsatzlich fiir die Verwendung als Deckschicht geeignet ist, da die
in der Praxis tblichen Werte der Marshall-Prufung eingehalten werden.
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Spurbildungsversuch
Die Ergebnisse der Spurbildungsrate WTS_ sind im Bild 42 und die Ergebnisse der
proportionalen Spurrinnentiefe PRD in Bild 43 wiedergegeben.

Eine Gegenuberstellung der Ergebnisse zeigt, dass die Untersuchungsergebnisse
des Referenzasphalts, im Gegensatz zu denen des Schaumbitumenasphalts, nicht
von der Probekérperlagerzeit abhangen. Die Spurbildungsrate des Referenzasphalts
liegt anfangs (PZ 1) bei 0,19 mm/1.000, die des Schaumbitumenasphalts bei

0,24 mm/1.000 und somit oberhalb der des Referenzasphalts. Nach 21-tagiger Pro-
bekorperlagerzeit verringert sich die Spurbildungsrate des Schaumbitumenasphalts
auf 0,14 mm/1.000 und liegt unterhalb der des Referenzasphalts (0,18 mm/1.000).
Die Spurbildungsrate des Schaumbitumenasphalts nach einer 21-tagigen Probekor-

perlagerzeit kann mit der des Referenzasphalts gleichgesetzt werden.

Erwartungsgemal ist das Untersuchungsergebnis ~proportionale Spurrinnentiefe
PRD_yt“ beim Schaumbitumenasphalt von der Probekdrperlagerzeit abhangig. Eine
Abhéngigkeit der proportionalen Spurrinnentiefe des Referenzasphalts konnte, wie
schon bei der Spurbildungsrate, nicht nachgewiesen werden. Die proportionale Spur-
rinnentiefe betragt nach der Probekérperlagerzeit 1 beim Schaumbitumenasphalt
18,3 % und beim Referenzasphalt 13,6 %. Nach 21-tagiger Probekoérperlagerzeit be-
tragt die proportionale Spurrinnentiefe des Schaumbitumenasphalts 13,6% und die
des Referenzasphalts 12,9 %. Das heilt, die proportionale Spurrinnentiefe des
Schaumbitumenasphalts hat sich nach 21 Tagen der des Referenzasphalts angegli-

chen.

Ob aufgrund der zeitlich verzogerten ,Standfestigkeit* des Schaumbitumenasphalts
die Zeitspanne vom Einbau bis zur Verkehrsfreigabe verléangert werden muss, kann
mit Hilfe des im Labor durchgefiihrten Spurbildungsversuchs nicht endgultig geklart
werden. Hierzu wéren vor allem — im Labor nicht durchfiihrbare — Praxisversuche,
wie tats&chliche Verkehrsbelastung oder tatszchliche Beanspruchung der eingebau-
ten Deckschicht kurz nach der Verkehrsfreigabe, notwendig. Mit dem Spurbildungs-
versuch im Labor wird jedoch deutlich, dass der Einfluss der Probekorperlagerzeit

beim Schaumbitumenasphalt nicht vernachlassigt werden darf.
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Im Anhang 11 sind alle Einzelergebnisse des Spurbildungsversuchs wiedergegeben.
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E 0,18
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Legende: 0O AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 PZ Probekorperlagerzeit
AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100
Bild 42: Mittlere Spurbildungsrate WTS,
< 20
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Legende: D AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 PZ Probekérperlagerzeit

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 43: Proportionale Spurrinnentiefe PRDy s
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Indirekte Zugpriifung

Die Gegenuberstellung der indirekten Zugfestigkeit ITS des Schaumbitumenasphalts
und der des Referenzasphalts zeigt, dass sich beide Mischgutsorten geringfugig un-
terscheiden (siehe Bild 44).

Eine Abhéngigkeit der indirekten Zugfestigkeit des Referenzasphalts, die im Bereich
zwischen 3,52 MPa (PZ 1) und 3,66 MPa (PZ 2) liegt, ist nicht erkennbar. Beim
Schaumbitumenasphalt steigt jedoch die indirekte Zugfestigkeit von 3,21 MPa (PZ 1)
auf 3,48 MPa (PZ 3). Betragt der Unterschied zwischen Referenz- und Schaumbitu-
menasphalt anfangs noch bei 0,37 MPa, so vermindert sich die Differenz nach

21 Tagen auf 0,18 MPa. Aufgrund der geringen Unterschiede kénnen beide Misch-
gutsorten, Schaumbitumenasphalt und Referenzasphalt, als gleichwertig betrachtet

werden.

Die einzelnen Untersuchungsergebnisse der indirekten Zugpriifung sind in An-

hang 12 zusammengefasst.

ITS [MPa]
o

N
|

PZ1 PZ2 PZ3

Legende: mAB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 PZ Probekérperlagerzeit
@ AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 44: Indirekte Zugfestigkeit ITS
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Wasserempfindlichkeit

Die Ergebnisse der Untersuchung Priifung der Wasserempfindlichkeit sind in Bild 45
dargestellt. Eine Abhangigkeit der Prifergebnisse der Wasserempfindlichkeit ITSR
ist beim Referenzasphalt und beim Schaumbitumenasphalt erkennbar. Das Prifer-
gebnis des Referenzasphalts liegt anfangs bei 96,8 % (PZ 1) und fallt mit zuneh-
mender Probekérperlagerzeit auf 76,1 % (P 3). Beim Schaumbitumenasphalt liegt die
Priifergebnis bei 97,1 % (PZ 1) und 65,0 % (PZ 3). Eine Gegenuberstellung der Er-
gebnisse zeigt, dass der Differenzbetrag zwischen den Ergebnissen der beiden
Mischgutsorten nach den Probekorperlagerzeiten 1 und 2 0,3 % und nach Probekor-
perlagerzeit 3 11,1 % betragt. Warum nach PZ 3 der Differenzbetrag zwischen Refe-
renzasphalt und Schaumbitumenasphalt auf 11,1 % ansteigt, kann nicht geklart wer-
den. Hierzu waren weitere Untersuchungen notwendig, die in diesem Forschungs-
vorhaben weder vom Budget noch vom Zeitrahmen her untergebracht werden konn-

ten.

Unabhangig von den Priifergebnissen nach 21-tagiger Probekorperlagerzeit (PZ 3)
konnen aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den untersuchten Mischgut-
sorten nach ,norm- bzw. regelgerechter” Probekérperlagerzeit (PZ 2) und 7-tagiger

Probekorperlagerzeit (PZ 2) beide als gleichwertig betrachtet werden.

Im Anhang 13 sind die Einzelergebnisse der Untersuchung Prifung der Wasseremp-

findlichkeit zusammengefasst.

Einaxialer Druckschwellversuch

Bild 46 zeigt die Ergebnisse des Druckschwellversuchs. Bei beiden Mischgutsorten
ist eine Abhangigkeit der Untersuchungsergebnisse von der Probekorperlagerzeit
erkennbar. Beim Referenzasphalt nimmt die Dehnung € nach 10.000 Belastungsim-
pulsen von 17,4 %o (PZ 1) auf 14,1 %0 (PZ 2) und somit um 3,3 %o ab. Im Gegensatz
dazu ist die Abhangigkeit der ermittelten Dehnung des Schaumbitumenasphalts von
der Probekorperlagerzeit deutlicher ausgepragt. Die Dehnung nach 10.000 Belas-
tungsimpulsen liegt beim Schaumbitumenasphalt anfangs bei 24,0 %o und nach einer
21-tagigen Probekérperlagerzeit bei 17,4 %o. Die Differenz betragt beim Schaumbi-
tumenasphalt somit 6,6 %o und ist im Vergleich zum Referenzasphalt (3,3 %o) doppelt
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so grol3. Das hei’t, der Einfluss der Probekérperlagerzeit ist beim Schaumbitumen-

asphalt deutlich gréRer als beim Referenzasphalt.
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Legende: mAB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 PZ Probekérperiagerzeit

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 45: Wasserempfindlichkeit ITSR
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Bild 46: Dehnung € nach 10.000 Belastungsimpulsen
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Vergleicht man je Probekérperlagerzeit die ermittelte Dehnung des Referenzasphalts
und des Schaumbitumenasphalts, so wird deutlich, dass der Unterschied von 6,6 %o
(PZ 1) auf 3,3 %o (PZ 3) abnimmt und sich die Ergebnisse des Schaumbitumenas-
phalts mit zunehmender Probekorperlagerzeit denen des Referenzasphalts immer
mehr ann&hern.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die Gebrauchseigenschaften des
Schaumbitumenasphalts nach einer bestimmten Zeitspanne denen des Referenzas-
phalts entsprechen. Angaben bezuglich der Zeitspanne zwischen Einbau und Ver-
kehrsfreigabe kdnnen noch nicht gemacht werden. Hierzu waren weiterfihrende,
groBtechnische Untersuchungen, das heilt, keine praxisnahe Prifung des Asphalt-
mischguts im LabormaRstab, sondern Untersuchungen an groRtechnisch mit
Schaumbitumenasphalt hergestellten Deckschichten, erfoderlich. Um belastbare
Aussagen zu gewinnen, waren mehrere Teststrecken notwendig.

Die Einzelergebnisse des einaxialen Druckschwellversuchs werden in Anhang 14

wiedergegeben.

7.3 GroRtechnische Herstellung und Einbau

Wie unter Ziffer 4 beschrieben, dient der Untersuchungsteil 3 (Untersuchungen an
groRtechnisch hergestelltem Schaumbitumenasphalt und Einbau des Asphalts) zum
einen der Beantwortung der Frage, ob die im Teil 2 ermittelten Befunde auch bei
groRtechnischer Herstellung des Schaumbitumenasphalts in einer Asphaltmischan-
lage giltig sind bzw. welche Einschrankungen ggf. gemacht werden missen, zum
anderen der Uberpriifung, ob Schaumbitumenasphalt groBtechnisch eingebaut wer-
den kann und ob die Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts in der Pra-

Xis gegeben ist.

Da bei der grofdtechnischen Herstellung des Schaumbitumenasphalts, im Gegensatz
zur Herstellung im Labor, das Mischgut vor der weiteren Verarbeitung in warmege-
dammten Mischgutsilos gelagert wird und hieraus ein Einfluss auf die Verarbeitbar-
keit und Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts resultieren kann, wur-
den dem Mischgutsilo nach der Herstellung sowie nach einer Silolagerzeit von 3 und
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6 Stunden Schaumbitumenasphaltproben entnommen und die fiir die weitere Unter-
suchung notwendigen Marshall-Probekérper und Probeplatten hergestellt. Die Pro-
bekdrper wurden nach einer 7-tagigen Probekorper-Lagerzeit — die Probekorper-
Lagerzeit konnte aufgrund der Ergebnisse des Untersuchungsteils 2 auf 7 Tage be-
schrankt werden — untersucht. Um einen méglichen Einfluss der Silolagerzeit zu er-
fassen, wurden je Silolagerzeit am grotechnisch hergestellten Schaumbitumenas-
phalt der Hohlraumgehalt an Marshall-Probekérpern ermittelt sowie die Marshall-
Prufung (Ziffer 6.2.5) und an Probeplatten der Spurbildungsversuch (Ziffer 6.2.6)

durchgefiihrt. Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 17 wiedergegeben

Tabelle 17: Versuchsprogramm zur Ermittlung des Einflusses der Silolagerzeit auf die
Verarbeitbarkeit und Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts

groBtechnisch hergestellter Schaumbitumenasphalt
PriifgréBen/-verfahren:
SZ1
(Nach Herstellung) - Hohlraumgehalt am
Marshall-Probekérper
SZ2 - Marshall-Priifung
(3h) + Marshall-Stabilitét Sy
+ Marshall-FlieRwert Fy
S7 3 - Spurbildungsversuch
(6 h) + Mittlere Spurbildungsrate WTS, z
+ Proportionale Spurrinnentiefe PRDq

Erlauterungen:

SZ Silolagerzeit (Lagerzeit des Mischguts im Silo)
h  Stunde

Um die im Labor ermittelte Verarbeitbarkeit und Gebrauchstauglichkeit des Schaum-
bitumenasphalts in einem GroRversuch priifen zu kénnen, wurde auf einer von der
Bayerischen Staatsbauverwaltung zur Verfiigung gestellten Teststrecke, die im
Landkreis Starnberg und somit im Zustandigkeitsbereich des Staatlichen Bauamts
Weilheim liegt, Schaumbitumenasphalt eingebaut (siehe Ziffer 4).

In Tabelle 18 sind die je Probenahmeort am Mischgut durchgefiihrten Priifungen zu-

sammengefasst.

83



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

Tabelle 18: Versuchsprogramm — Teststrecke

Probenart Bohrkern
Mischgutprobe
Probe-
@ 150 mm @ 200 mm @ 300 mm
Nahmeort
0 Keine Entnahme! Keine Entnahme!
(Probefeld)
1
Priifverfahren/-gréRen: | Priifverfahren/-gréBen: | Prifverfahren/-gréfe: Priifverfahren/-gré3e:
2
- Marshall-Priifung - Verdichtungsgrad - Verdichtungsgrad - Verdichtungsgrad
3 - Indirekte Zugpriifung | - Schichtdicke - Schichtdicke - Schichtdicke
- Spurbildungsversuch - Spurbildungsversuch
4
5 Je Probenahmeort Je Probenahmeort Je Probenahmeort ein
zwei Bohrkerne! zwei Bohrkerne! Bohrkern!
6

AuRerdem wurde wahrend des gesamten Einbaus je Lkw die Mischguttemperatur
beim Verladen an der Mischanlage, beim Entladen in den Stralenfertiger und die
Verdichtungstemperatur nach der Bohle bzw. vor dem ersten Walztibergang gemes-
sen und aufgezeichnet. Des Weiteren wurden, um den Verdichtungsgrad der einge-
bauten Schicht sofort priifen zu kénnen, ,einbaubegleitend” zerstérungsfreie Dichte-
messungen durchgefihrt.

Im Juni 2008 wurden mit der SCRIM zuséatzlich zum o. g. Versuchsprogramm Griffig-

keitsmessungen durchgefiihrt.

Einfluss der Silolagerzeit

Hohlraumgehalt am Marshall-Probekdrper

Um einen Einfluss der Silolagerzeit auf die Verarbeitbarkeit des Schaumbitumenas-
phalts zu erfassen, werden die je Silolagerzeit ermittelten Hohlraumgehalte am
Marshall-Probekarper verglichen. Die Ergebnisse sind in Bild 47 wiedergegeben. Mit
der Gegentiberstellung ist eine Abhangigkeit des Hohlraumgehalts von der Silolager-
zeit nicht nachweisbar. Unabhangig von der Silolagerzeit liegen die ermittelten Hohl-
raumgehalte Hypx zwischen 3,2 Vol.-% und 3,6 Vol.-% und somit in dem geman
ZTV Asphalt-StB 01 geforderten Bereich (2,0 Vol.-% bis 4,0 Vol.-%).
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(0h) (3 h) (6h)
Legende: SZ Silolagerzeit @ AB 0/11mit Schaumbitumen 70/100

Bild 47: Silolagerzeit — Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper Hypk

Marshall-Priifung

In Bild 48 werden die Ergebnisse Marshall-Stabilitat und in Bild 49 die Ergebnisse
Marshall-FlieRwert wiedergegeben. Weder bei der Marshall-Stabilitat, mit Werten
zwischen 12,5 kN (SZ 2) und 13,1 kN (SZ 3), noch beim Marshall-FlieRBwert, mit Wer-
ten zwischen 4,1 mm (SZ 1 und 2) und 4,5 mm (SZ 3), ist eine Abhangigkeit von der
Silolagerzeit erkennbar.

15

13,1

Sm [kN]

12,5

SZ1 SZ2 SZ3
(O h) (3 h) (6 h)
Legende: SZ Silolagerzeit AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 48: Silolagerzeit — Marshall-Stabilitédt Sy
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Legende: SZ Silolagerzeit @ AB 0/11mit Schaumbitumen 70/100

Bild 49: Silolagerzeit — Marshall-FlieRwert Fy

Spurbildungsversuch

Die Ergebnisse der Spurbildungsrate WTS sind in Bild 50 und die der proportiona-
len Spurrinnentiefe PRD_ in Bild 51 dargestellt. Wie bei den Untersuchungen Hohl-
raugehalt am Marschall-Probekérper und Marshall-Priifung kann bei dem Spurbil-
dungsversuch keine Abhangigkeit der Gebrauchseigenschaften von der Silolagerzeit
festgestellt werden. Die Ergebnisse der Spurbildungsrate WTS liegen zwischen
0,097 mm/1.000 (SZ 3) und 0,11 mm/1.000 (SZ 1) und die der proportionalen Spur-
rinnentiefe zwischen 10,3 % (SZ 3) und 12,7 % (SZ 2).

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass weder die Verarbeitbarkeit noch die
Gebrauchstauglichkeit des Schaumbitumenasphalts durch eine Silolagerzeit von bis

zu 6 Stunden beeinflusst wird.
Die einzelnen Ergebnisse der Untersuchung Hohlraumgehalt am Marshall-Probe-

kérper, Marshall-Prifung und Spurbildungsversuch sind in Anhang 15 zusammenge-

fasst.
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Legende: SZ Silolagerzeit @ AB 0/11 mit 70/100 Schaumbitumen

Bild 50: Silolagerzeit — Spurbildungsrate WTS, 4«

15

12,7

PRDuutt [%]

10 4------

SZ1 Sz2 SZ3
©h) (3h) (6h)
Legende: SZ Silolagerzeit @ AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 51: Silolagerzeit — Proportionale Spurrinnentiefe PRD_ 4

Verdichtungsgrad und Misch-, Verdichtungstemperaturen — Teststrecke

In Bild 52 ist der mittlere Verdichtungsgrad aus 4 Bohrkernen, die je Probenahmeort
entnommen wurden, dargestellt. Der Verdichtungsgrad des Referenzasphalts liegt im
Bereich von 97,7 % und 98,7 % und der des Schaumbitumenasphalts zwischen

95,8 % und 99,7 %. Bei den mit Schaumbitumenasphalt hergestellten Deckenab-
schnitten wurde in 4 von 5 Abschnitten der gemaR ZTV Asphalt-StB 01 geforderte
Mindestverdichtungsgrad von 97,0 % eingehalten. Lediglich in einem Abschnitt wur-
de der geforderte Verdichtungsgrad unterschritten.
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Der mit der Isotopensonde ermittelte Verdichtungsgrad liegt in den mit Schaumbitu-
menasphalt hergestellten Abschnitten 1 und 2 im Mittel bei 98,4 % und in den Ab-
schnitten 4 und 5 im Mittel bei 98,0 %. Im Vergleich dazu liegt der Verdichtungsgrad
der mit Referenzasphalt hergestellten Deckschicht im Abschnitt 3 bzw. 6 bei 98,2 %
bzw. 98,9 %. Die Messergebisse der Isotopensonde sind in Anhang 16 wiedergege-
ben.

Inwieweit die Verdichtung des Schaumbitumenasphalts optimiert werden kann, ware
in einer weiteren Untersuchung, die nicht Bestandteil dieses Forschungsvorhabens

ist, zu ermitteln.

ey 100,0
P 98,7
97,7 [
’ 97.4
e 97.0 97,4
95,8
95,0 -
P3 P6 PO P1 P2 P4 P5
Legende: [ AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 52: Teststrecke — Verdichtungsgrad

Bezieht man die je Abschnitt aus den Chargenprotokollen gewonnenen Mischtempe-
raturen der einzelnen Abschnitte (Bild 53) und des Probefelds sowie die je Probe-
nahmeort gemessenen Verdichtungstemperaturen (Bild 54) in die Untersuchung ein,
so stell man fest, dass durch den Einsatz von Schaumbitumen die Misch- und Ver-
dichtungstemperatur reduziert werden kénnen. Im Gegensatz zur Mischtemperatur
des Referenzasphalts, die im Bereich von 176 °C bis 180 °C lag, konnte die Misch-

temperatur durch Einsatz von Schaumbitumen — die Mischtemperatur des Schaumbi-
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tumenasphalts lag zwischen 146 °C und 149 °C — um ca. 30 °C (16 %) reduziert wer-
den.

200

180

= by ca.-30 °C

Mischtemperatur [°C]
|

150 +-- - - - |- - - J. - - -1 -- S NS, 1 S

P

o T

Abschnitt 3 Abschnitt 6 Probefeld Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 4 Abschnitt 5

Legende: [E AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01
AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 53: Teststrecke — Mischtemperatur je Abschnitt
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Legende: E AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 54: Teststrecke — Verdichtungstemperatur je Probenahmeort
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Der Vergleich der Verdichtungstemperaturen des Referenzasphalts (157 °C bis

167 °C) und des Schaumbitumenasphalts (114 °C und 126 °C) zeigt, dass durch den
Einsatz von Schaumbitumen eine Reduzierung der Verdichtungstemperatur um ca.
40 °C (26 %) moglich ist, ohne dabei den geforderten Verdichtungsgrad zu unter-

schreiten.

Die mittleren Schichtdicken je Probenahmeort werden in Bild 55 wiedergegeben.
Stellt man die geforderte Schichtdicke von 40 mm den ermittelten Schichtdicken ge-
geniiber, so stellt man fest, dass die Schichtdicken bei den mit Schaumbitumenas-
phalt hergestellten Abschnitten in 3 von 5 Fallen die geforderte Schichtdicke unter-
schritten. Im Gegensatz dazu wird bei den mit Referenzasphalt hergestellten Ab-
schnitten die geforderte Schichtdicke eingehalten. Der Grund fiir die Unterschreitung
der geforderten Schichtdicke beim Schaumbitumenasphalt liegt nicht am Einsatz von
Schaumbitumen (eine ,Uberverdichtung” kann ausgeschlossen, siehe Bild 52), son-

dern am Einbau selbst.
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=3 43 43
Ig — ——
o 0 1---I88---1-==-8 -
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10 +---f F---F--- |---1

0

P3 P 6 PO P1 P2 P4 P5
Legende: [ AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 55: Bohrkerne — Mittlere Schichtdicke
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Auflierdem wurden an den je Probenahmeort (mit Ausnahme P 0 im Probefeld) ent-
nommenen groflen Bohrkernen (& 300 mm) ein Spurbildungsversuch durchgefiihrt.
Die je Bohrkern ermittelte Spurbildungsrate WTS,  ist in Bild 56 und die proportiona-
le Spurrinnentiefe PRDy in Bild 57 dargestellt.

s 1.5
o
=
£
£
5
@ 1,0 4o IR i S 095 | e
05 +--------- e S [ e T30 - e
Kein Spurbil-
dungsver-
such am
kel Bohrkern
[_‘ durchgefiihrt
0,0
P3 P6 PO P1 P2 P4
Legende: [E AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 56: Bohrkern — Spurbildungsrate WTS,

~ 50
Ea — 47,4 454
E 40 +--------- F---| - ---1t--—------- L= - =
o
0 F--------- Fr---&8r---r--------- = - -
20 +--------- F---.---r--------- F- = -
10,7 Kein Spurbil-
10 dungsver-
T 77 T [T 7] sucham T [ - -
Bohrkern
durchgefiihrt
0
P3 P6 PO P1 P2 P4 P5
Legende: B AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 57: Bohrkern — Proportionale Spurrinnentiefe PRD_
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Auf der Teststrecke ist ein Jahr nach dem Einbau beim Gebrauchsverhalten kein Un-
terschied zwischen dem Referenzasphalt und dem Schaumbitumenasphalt erkenn-
bar.

Die an den einzelnen Bohrkernen ermittelten Untersuchungsergebnisse sind in An-
hang 17 zusammengefasst.

Untersuchungen am groRtechnisch hergestellten Mischgut

Ein weiteres Ziel war die Uberpriifung, ob die im Labor ermittelten Befunde auch bei
groRtechnisch hergestelltem Schaumbitumenasphalt giiltig sind. Hierzu wurden je
Probenahmeort Mischgutproben entnommen, die notwendigen Probekdrper herge-
stellt und an diesen nach einer 7-tagigen Probekorperlagerzeit (aufgrund der Befun-
de des Untersuchungsteils 1, Schritt 2) die Untersuchungen Marshall-Prifung, Spur-
bildungsversuch und indirekte Zugpriifung durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse sind in

Anhang 18 wiedergegeben.

Marshall-Priifung
Bild 58 und Bild 59 zeigen die Untersuchungsergebnisse der Marshall-Prifung an

groBtechnisch hergestelltem Mischgut.

Beim Referenzasphalt liegt die Marshall-Stabilitat im Bereich von 13,9 kN bis

14,8 kN. Stellt man die am Schaumbitumenasphalt ermittelten Marshall-Stabilitaten,
die im Bereich von 11,9 kN und 13,9 kN liegen, denen des Referenzasphalts gegen-
tber, so liegt die Stabilitat des Schaumbitumenasphalts geringfligig unterhalb der
des Referenzasphalts. Die unterschiedlichen Marshall-Stabilitaten beim grofdtech-
nisch hergestellten Mischgut sind, im Gegensatz zum im Labor hergestellten Misch-
gut (siehe Ziffer 6.2.5), wesentlich kleiner. Aufgrund der geringen Unterschiede Zwi-
schen den groRtechnisch hergestellten Mischgutsorten (Referenzasphalt und
Schaumbitumenasphalt) kann der Schaumbitumenasphalt als ein fur die Praxis ge-
eignetes Mischgut definiert werden. Es wird an dieser Stelle nochmals darauf hinge-
wiesen, dass durch die Marshall-Stabilitét allein die Gebrauchstauglichkeit nicht be-

urteilt werden kann.
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Die Marshall-FlieBwerte des Referenzasphalts (3,8 mm bis 5,1 mm) und die des
Schaumbitumenasphalts (4,5 mm bis 5,8 mm) unterscheiden sich nicht und liegen

bei beiden Mischgutsorten im praxistiblichen Wertebereich von 3 mm bis 7 mm.
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Legende: [ AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 58: GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Marshall-Stabilitéit Sy
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Legende: [E AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort
AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 59: GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Marshall-FlieBwert Fy,
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Indirekte Zugpriifung

Die indirekte Zugfestigkeit des Referenzasphalts (3,45 MPa bis 3,51 MPa) unter-
scheidet sich nicht von der indirekten Zugfestigkeit des Schaumbitumenasphalts
(3,41 MPA bis 3,78 MPa, siehe Bild 60). Beim groftechnisch hergestellten Mischgut
ist somit eine Abhangigkeit der indirekten Zugfestigkeit von der Mischgutsorte nicht
erkennbar. Auch in diesem Punkt kann der Schaumbitumenasphalt dem Referenz-

asphalt gleichgesetzt werden.

© 4
S
= 3,45 3,51 3,43 3,41 3,43
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[ R NN - | PRCECNE SR g af= - =
0
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Legende: [ AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 60: GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Indirekte Zugfestigkeit IST

Spurbildungsversuch
Bild 61 zeigt die Ergebnisse Spurbildungsrate WTS_r und Bild 62 zeigt die Ergeb-
nisse proportionale Spurrinnentiefe PRDyys, die an der, je Probenahmeort, entnom-

menen Mischgutprobe ermittelt wurden.

Die Spurbildungsrate WTSp.« des Referenzasphalts liegt zwischen 0,09 mm/1.000
und 0,15 mm/1.000 und die des Schaumbitumenasphalts (ohne P 1) zwischen

0,09 mm/1.000 und 0,18 mm/1.000. Die proportionale Spurrinnentiefe PRD_y# beim
Referenzasphalt ist im Bereich von 9,7 % und 13,0 % und beim Schaumbitumenas-

phalt (ohne P 1) im Bereich von 9,0 % und 14,1 %
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Legende: [E AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 61: GroBtechnisch hergestelltes Mischgut — Spurbildungsrate WTS,
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Legende: [E AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 P Probenahmeort

AB 0/11 mit Schaumbitumen 70/100

Bild 62: GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Proportionale Spurrinnentiefe PRD, x

Mit Ausnahme der Untersuchungsergebnisse der Mischgutprobe des Probenahme-
orts 1 sind demnach die Werte der Spurbildungsrate WTS,, und die der proportiona-
len Spurrinnentiefe PRD_« des Referenzasphalts und des Schaumbitumenasphalts
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identisch, und das Gebrauchsverhalten des groRtechnisch hergestellten Schaumbi-
tumenasphalts entspricht somit dem des Referenzasphalts.

Wie bereits oben erwahnt, ist ein Jahr nach dem Einbau beim Gebrauchsverhalten
kein Unterschied zwischen dem Referenzasphalt und dem Schaumbitumenasphalt

erkennbar.

Griffigkeit
Zusatzlich wurden an der Teststrecke Griffigkeitsmessungen mit der SCRIM durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse der Untersuchung sind je Abschnitt (siehe Bild 2) in Bild 63

wiedergegeben.

Die Griffigkeitswerte der ,Schaumbitumenasphalt-Fahrbahnoberflache“ entsprechen
mit 0,56 (Probefeld, Abschnitt 1 und 2) und 0,62 (Abschnitt 4 und 5) den Griffigkeits-
werten der ,Referenzasphalt-Fahrbahnoberflache", die zwischen 0,61 (Abschnitt 3)
und 0,63 (Abschnitt 6) liegen.

Bezieht man die minimalen und maximalen Griffigkeitswerte mit ein, so ist kein Un-
terschied zwischen der Fahrbahnoberflache aus Schaumbitumenasphalt und der aus
Referenzasphalt erkennbar. Beim Referenzasphalt liegt der maximale Griffigkeitswert
der Oberflache bei 0,74, der minimale Wert bei 0,43 und beim Schaumbitumenas-
phalt bei 0,73 bzw. 0,45.

Eine weitere vor Ablauf der Gewahrleistung vorgeschlagene Griffigkeitsmessung wird
zeigen, ob zwischen der Fahrbahnoberflache des Schaumbitumenasphalts und der
des Referenzasphalts Unterschiede auftreten, beispielsweise aufgrund von Bindemit-

telanreicherungen an der Oberflache durch Nachverdichtung unter Verkehr.

Die Einzelmessergebnisse sind in Anhang 19 zusammengefasst.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die wichtigsten Untersuchungsbefunde des Forschungsvorha-

bens stichpunktartig zusammengefasst:

Teil 1: Bindemitteluntersuchung
- Die maximale Expansionsrate und die l&angste Halbwertszeit konnte bei den Proben
ohne Additiv bei der Prozessparametereinstellung: 5 bar Luftdruck, 6 bar Wasser-

druck und 4 % Wasserzugabe, erreicht werden.

- Die von der Lieferraffinerie und Bitumensorte abhangige Expansionsrate liegt bei
den ohne Additiv untersuchten Proben der Sorte 50/70 im Bereich von 18,3 bis
23,7 und bei den ohne Additiv untersuchten Proben der Sorte 70/100 im Bereich
von 16,0 bis 24,7.

- Die von der Lieferraffinerie und Bitumensorte abhangige Halbwertszeit liegt bei den
ohne Additiv untersuchten Proben der Sorte 50/70 zwischen 5,3 Sekunden und 8,2
Sekunden und bei den ohne Additiv untersuchten Proben der Sorte 70/100 zwi-
schen 4,1 Sekunden und 5,9 Sekunden.

- Durch die Zugabe des Additivs konnte die Expansionsrate geringfligig erh6ht und

die Halbwertszeit wesentlich verlangert werden.

- Eine allgemeinglltige Aussage (iber den Einfluss des Aufschiaumens auf die Priif-
ergebnisse ,Nadelpenetration“ ist nicht méglich, da die Unterschiede der Priifer-
gebnisse innerhalb der Grenzen der Wiederholprazision und innerhalb der Ver-
gleichsprézision liegen. Da aber die PriifgroRe bei allen untersuchten aufge-
schaumten Proben im Vergleich zu den nicht aufgeschiumten Proben groRer ist,
kann man davon ausgehen, dass durch den Aufschidumprozess die Bitumenharte

geringfigig reduziert wird.

- Die Standarduntersuchung Erweichungspunkt Ring und Kugel Iasst keine grund-
satzlichen Aussagen Uber mogliche, durch den Aufschaumprozess hervorgerufene,
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Veranderungen am Bitumen zu, da die Unterschiede der Prifgréfien innerhalb der
Grenzen der Wiederholpréazision und innerhalb der Grenzen der Vergleichsprazisi-
on liegen. Die Tatsache, dass alle Abweichungen positiv sind, bestétigt den unter
dem vorangegangenen Spiegelstrich beschriebenen Befund.

- Die dynamische Viskositat der nicht aufgeschaumten Proben der Sorte 50/70 liegt
im Bereich von 13,90 Pa-s bis 17,95 Pa-s und ist im Vergleich zu den Priifergebnis-
sen der Sorte 70/100 — diese liegen zwischen 8,20 Pa-s und 11,15 Pa-s — groler.
Die dynamische Viskositat der mit/ohne Additiv aufgeschdumten Proben liegt bei
der Sorte 50/70 im Bereich von 12,34 Pa-s bis 15,86 Pa-s und bei der Sorte 70/100
im Bereich von 7,56 Pa-s bis 10,25 Pa-s, das heilt, die Viskositat des Bitumens
wird durch das Aufschaumen reduziert, was wiederum die oben beschriebenen Be-

funde bestatigt.

- Zur Herstellung des Mischguts der Untersuchungsteile 2 und 3 wurden die Sorte
50/70 und die Sorte 70/100 der Lieferraffinerie 2 verwendet, da diese unter Berlick-
sichtigung aller Teilergebnisse die kleinsten Abweichungen zwischen nicht aufge-
schaumten Bitumen und ohne Additiv aufgeschaumten Bitumen aufweisen.

- Stellt man je Lieferraffinerie und Sorte das Untersuchungsergebnis Expansionsrate
und Halbwertszeit der im Schaumtest ermittelten KenngroRe gegeniber, so zeigt
sich, dass die Ergebnisse des Schaumtests keinen Hinweis fiir eine Einteilung der
Bindemittelsorten nach den Gruppen ,fiir die Schaumbitumenherstellung gut geeig-
net", ... geeignet und ,... nicht geeignet” liefern. Es konnte kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen dem Ergebnis des Schaumtests und der bei der Schaumbi-
tumenherstellung ermittelten Expansionsrate bzw. der Halbwertszeit abgeleitet wer-
den. Somit eignet sich ein Priifverfahren in Anlehnung an den Schaumtest der Fir-
ma STRABAG nicht zur Eingruppierung der Bindemittelsorten.

Teil 2: Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor

- Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse der Prufverfahren Verdichtbarkeit,
Hohlraumgehalt am Marshall-Probekorper und Hohlraumgehalt an Probeplatten
macht deutlich, dass zum einen eine Mischtemperatur zwischen 140 °C und 150 °C

zur Herstellung des Schaumbitumenasphalts ausreicht und zum anderen bei einer
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Verdichtungstemperatur von 110 °C bei den Marshall-Probekérpern der zulassige
Hohlraugehalt nicht tiberschritten und bei den Probeplatten der erforderliche Ver-

dichtungsgrad von 100 (1) % erreicht wird.

Beim Referenzasphalt steigt die Marshall-Stabilitét von 12,1 kN (PZ1) auf 15,7 kN
(PZ 3) an, wéahrend beim Schaumbitumenasphalt die Stabilitats-Werte von 8,1 kN
(PZ 1) auf 9,3 kN ansteigen. Die Marshall-Stabilitat Sy des im Labor hergestellten
Schaumbitumenasphalts ist somit bei allen untersuchten Probekérperlagerzeiten
niedriger als die Marshall-Stabilitat des Referenzasphalts, liegen aber im praxistib-
lichen Bereich (8 bis 15 kN). Eine Aussage zur Gebrauchstauglichkeit ist mit diesen

Befunden nicht moglich.

Eine Abhangigkeit des Marshall-FlieRwerts ist weder beim Schaumbitumenasphalt
mit FlieBwerten zwischen 4,8 mm (PZ 2) und 5,2 mm (PZ 3) noch beim Referenz-
asphalt mit einem bei allen Probekérperlagerzeiten gleichen FlieRwert von 5,6 mm
nachweisbar. Bei beiden Mischgutsorten liegen die Marshall-FlieRwerte im praxis-

Ublichen Wertebereich von 3 mm bis 7 mm.

Im Gegensatz zum Referenzasphalt sind die Untersuchungsergebnisse des
Schaumbitumenasphalts, wie Spurbildungsrate WTSyu« und proportionale Spurrin-
nentiefe PRDLut von der Probekorperlagerzeit abhangig. Die Spurbildungsrate
WTSLui liegt beim Referenzasphalt zwischen 0,11 mm/1.000 (PZ 2) und

0,19 mm/1.000 (PZ 1) und die des Schaumbitumenasphalts betragt anfangs (PZ 1)
bei 0,24 mm/1.000 und nach 21-tégiger Probekérperlagerzeit (PZ 3)

0,14 mm/1.000. Beim Referenzasphalt liegt die proportionale Spurrinnentiefe
PRDLu unabhéngig von der Probekérperlagerzeit im Bereich von 10,2 % (PZ 2)
und 13,6 % (PZ 3), wéhrend beim Schaumbitumenasphalt die proportionale Spur-
rinnenfiefe von 18,3 % (PZ 1) auf 13,6% (PZ 3) abnimmt. Hieraus folgt, dass die
bei einer 21-tdgigen Probekorperlagerzeit am Schaumbitumenasphalt ermittelte
Spurbildungsrate und proportionale Spurrinnentiefe mit den Untersuchungsergeb-

nissen des Referenzasphalts gleichgesetzt werden kénnen.

Beim Schaumbitumenasphalt steigt die indirekte Zugfestigkeit von 3,21 MPa (PZ 1)

auf 3,48 MPa (PZ 3), wahrend beim Referenzasphalt eine Abhangigkeit von der
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indirekten Zugfestigkeit — diese liegt im Bereich zwischen 3,52 MPa (PZ 1) und
3,66 MPa (PZ 2) — nicht erkennbar ist. Betragt der Unterschied zwischen Referenz-
und Schaumbitumenasphalt anfangs 0,37 MPa (PZ 1), so vermindert sich die Diffe-
renz nach 21 Tagen auf 0,18 MPa. Aufgrund der geringen Unterschiede kbnnen
beide Mischgutsorten, Schaumbitumenasphalt und Referenzasphalt, als gleichwer-
tig betrachtet werden.

- Eine Abhangigkeit der Ergebnisse der Prifung der Wasserempfindlichkeit ITSR von
der Probekérperlagerzeit ist beim Referenzasphalt und beim Schaumbitumenas-
phalt erkennbar. Das Priifergebnis des Referenzasphalts bzw. Schaumbitumenas-
phalts liegt anfangs bei 96,8 % bzw. 97,1 % (PZ 1) und fallt mit zunehmender Pro-
bekdrperlagerzeit auf 76,1 % bzw. 65,0 % (P 3). Die Differenz zwischen den Er-
gebnissen der beiden Mischgutsorten betragt nach der Probekoérperlagerzeit 1 und
2 bei 0,3 % und nach Probekdrperlagerzeit 3 bei 11,1 %. Aufgrund der geringen
Unterschiede zwischen den untersuchten Mischgutsorten nach ,norm- bzw. regel-
gerechter” Probekdrperlagerzeit (PZ 2) und 7-tagiger Probekdrperlagerzeit (PZ 2)

kénnen die Priifergebnisse als gleichwertig betrachtet werden.

- Beim Referenzasphalt nimmt die Dehnung € nach 10.000 Belastungsimpulsen von
17,4 %o (PZ 1) auf 14,1 %o (PZ 2) und somit um 3,3 %o ab, wahrend die Dehnung
des Schaumbitumenasphalts mit 24,0 %o (PZ 1) und 17,4 %0 (PZ 3) starker von der
Probekorperlagerzeit abhéngt. Die Differenz zwischen den Werten ,PZ 1% und
,PZ 3" betragt beim Schaumbitumenasphalt 6,6 %o und ist im Vergleich zum Refe-
renzasphalt (3,3 %o) doppelt so groR. Stellt man je Probekdrperlagerzeit die ermit-
telte Dehnung des Referenzasphalts und des Schaumbitumenasphalts gegentber,
so wird deutlich, dass der Unterschied von 6,6 %o (PZ 1) auf 3,3 %o (PZ 3) abnimmt
und sich die Ergebnisse des Schaumbitumenasphalts mit zunehmender Probekor-

perlagerzeit denen des Referenzasphalts immer mehr annahern.

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

- Ein Einfluss der Silolagerzeit auf die Verarbeitbarkeit und Gebrauchstauglichkeit
des Schaumbitumenasphalts konnte nicht nachgewiesen werden. Weder bei den
Ergebnissen der Marshall-Priifung (Stabilitat, FlieRBwert) und den ermittelten Hohl-
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raumgehalten am Marshall-Probek&rper noch beim den Ergebnissen des Spurbil-
dungsversuchs (Spurbildungsrate und proportionale Spurrinnentiefe) war ein Ein-
fluss der Silolagerzeit erkennbar.

- Die Mischtemperatur kann durch Einsatz von Schaumbitumen — die Mischtempera-
tur des Schaumbitumenasphalts lag zwischen 146 °C und 149 °C — im Vergleich
zur praxistiblichen Mischtemperatur des Referenzasphalts (176 °C bis 180 °C) um
ca. 30 °C (16 %) reduziert werden.

- Durch den Einsatz von Schaumbitumen konnte die paxisiibliche Verdichtungstem-
peratur — diese lag zwischen 157 °C und 167 °C — um ca. 40 °C (26 %) auf 114 °C
und 126 °C reduziert werden, ohne dabei den geforderten Verdichtungsgrad zu un-
terschreiten. Der Verdichtungsgrad des Referenzasphalts liegt im Bereich von
97,7 % und 98,7 % und der des Schaumbitumenasphalts zwischen 95,8 % und
99,7 %. Bei den mit Schaumbitumenasphalt hergestellten Deckschichtabschnitten
wurden in 4 von 5 Abschnitten der gemall ZTV Asphalt-StB 01 geforderte Mindest-

verdichtungsgrad von 97,0 % eingehalten.

- Die indirekte Zugfestigkeit des Referenzasphalts (3,45 MPa bis 3,51 MPa) unter-
scheidet sich nicht von der indirekten Zugfestigkeit des Schaumbitumenasphalts
(3,41 MPA bis 3,78 MPa). Beim groRtechnisch hergestellten Mischgut ist somit eine
Abhangigkeit der indirekten Zugfestigkeit von der Mischgutsorte nicht erkennbar.

- Die Spurbildungsrate WTS_« des Referenzasphalts liegt zwischen 0,09 mm/1.000
und 0,15 mm/1.000 und die des Schaumbitumenasphalts (ohne P 1) zwischen
0,09 mm/1.000 und 0,18 mm/1.000. Die proportionale Spurrinnentiefe PRD,,x beim
Referenzasphalt liegt im Bereich von 9,7 % und 13,0 % und beim Schaumbitumen-
asphalt (ohne P 1) im Bereich von 9,0 % und 14,1 %. Demnach sind die Werte der
Spurbildungsrate WTSy« und die der proportionale Spurrinnentiefe PRD_ des Re-
ferenzasphalt und des Schaumbitumenasphalts identisch; das Gebrauchsverhalten
des groRtechnisch hergestellten Schaumbitumenasphalts entspricht somit dem des
Referenzasphalts.
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- Die Griffigkeitswerte der ,Schaumbitumenasphalt-Fahrbahnoberflache” liegen im
Bereich von 0,56 und 0,62 und entsprechen den Griffigkeitswerten der ,Referenz-

asphalt-Fahrbahnoberflache®, die zwischen 0,61 und 0,63 liegen.

8.2 Ausblick

Mit diesem Forschungsvorhaben konnte nachgewiesen werden, dass durch Einsatz
von Schaumbitumen die in den ZTV Asphalt-StB 01 festgelegten Misch- und Verdich-
tungstemperaturen reduziert werden kénnen. Die Mischtemperatur von Schaumbitu-
menasphalt liegt im Bereich von 140 °C bis 150 °C und ist somit ca. 30 °C geringer
als die praxistiblichen Temperaturen, die Verdichtungstemperatur kann durch Einsatz
von Schaumbitumenasphalt um ca. 40 °C auf 110 °C reduziert werden, ohne dabei

die Verarbeitbarkeit zu erschweren oder die Gebrauchstauglichkeit einzuschréanken.

Wahrend der Bearbeitung des Projekts ergaben sich weitere Fragen, die in weiteren

Forschungsvorhaben behandelt werden sollten.

So sollte das ,zeitabhangige* Gebrauchsverhalten (das Gebrauchsverhalten des
Schaumbitumenasphalts entspricht nach etwa 21 Tagen dem des Referenzasphalts),
v. a. im Hinblick auf die Verkehrsfreigabe untersucht werden. Denkbar wére die Zu-
gabe eines hydraulischen Bindemittels, um das noch nach dem Einbau vorhandene
Wasser zu binden und dadurch evtl. eine friihere” Standfestigkeit zu erhalten.

Da in diesem Forschungsvorhaben bewusst auf eine Asphaltgranulatzugabe verzich-
tet wurde (in der Praxis werden Asphaltbetondeckschichten aber Giberwiegend mit
Asphaltgranulatzugabe hergestellt), misste in einer weiteren Untersuchung
Schaumbitumenasphalt mit Asphaltgranulat hergestellt werden und es missten die
maoglichen Auswirkungen auf Verdichtbarkeit und Gebrauchstauglichkeit untersucht

werden.

Auch sollte die optimale Verdichtung des Schaumbitumenasphalts auf praktischen
Deckenbaustellen untersucht werden. Hierzu musste auf weiteren Teststrecken
Schaumbitumenasphalt mit verschiedenen Walzprogrammen (unterschiedliche Wal-
zentypen und unterschiedlicher Anzahl an Walziibergéngen) verdichtet werden.
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Aufgrund der in diesem Forschungsvorhaben ermittelten Befunde ist Schaumbitumen
zur Herstellung von Niedrigtemperaturasphalt geeignet. Aus diesem Grund sollten
weiterflihrende Untersuchungen an Schaumbitumenasphalt durchgefiihrt und zur
Erfahrungssammiung weitere Teststrecken mit Schaumbitumenasphalt gebaut und
Uber mehrere Jahre beobachtet werden.

105






Universitét der Bundeswehr Miinchen — Fakultat fiir Bauingenieur- und Vermessungswesen

Institut fir Verkehrswesen und Raumplanung

Literaturverzeichnis

BECKEDAL

D’ANGELO

GAUER

GERHARD

GOTZ

RADENBERG

SCHAFFLER

STOPPKA

WALLNER

WEHNER

WIRTGEN 2001-a

WIRTGEN 2001-b

BECKEDAHL, Hartmut; KrRASS, Klaus; STRAUBE, Edeltraud: StraBenbau und Stra-
Benerhaltung: Ein Handbuch fiir Studium und Praxis. 7. Auflage, Berlin: Erich
Schmidt Verlag, 2004

D’ANGELO, John; et al.: Warm-Mix Asphalt: European Practice. FHWA-PL-08-
007, February 2008

GAUER, Peter K.; HAUSINGER, Norbert: Optimierung der Priifbedingungen des
Spurbildungsversuchs: Forschungsbericht FE-Nr. 07.180/1997/EGB (im Auftrag
des BMVBW). Regenstauf: 2001

GERHARD, Horst: Niedrigtemperaturasphalt: Verwendung von Schaumbitumen.
In: asphalt (2004), Nr. 8, S. 6-10

G071z, Matthias: Temperaturabsenkung von Asphalt. In: Tiefbau (2006), Nr. 11,
S. 600-602

RADENBERG, Martin: Temperaturabsenkung bei Asphalt: Grundlagen und Erfah-
rungen. In: Tiefbau (2007), Nr. 5, S. 310-312

SCHAFFLER, Hermann; BRUY, Erhard; SCHELLING, Glinther: Baustoffkunde: Auf-
bau und Technologie, Art und Eigenschaften, Anwendung und Verarbeitung der
Baustoffe. 7. Auflage, Wiirzburg: Vogel Verlag, 1996

STOPPKA, Bettina: Einsatz von Schaumbitumen als Bindemittel fiir Asphalttrag-
schichten aus pechhaltigem StraRenaufbruch und industriellen Reststoffen:
(TV 2, FKZ 146 10 36) Bochum: 2001

WALLNER, Bernd: Bewertung von Asphalt mit dem Gyrator. Diss. Technische
Universitat Minchen, 2003.

BRAND, Walter, et al.: Baustoffe, Bauweisen, Baudurchfiihrung. In: Handbuch
des Strallenbaus, Band 2, B. Wehner, et al. (Hrsg.). Berlin/Heidelberg: Springer
Verlag, 1977

Wirtgen (Hrsg.): Schaumbitumen — Laboranlage WLB 10. (Firmenprospekt)

Wirtgen (Hrsg.): Schaumbitumen — das innovative Bindemittel fiir den StraBen-
bau. Windhagen: Wirtgen, 2001

Regelwerke der Forschungsgeselischaft fiir StraRen- und Verkehrswesen

ALP A-StB, Teil 10 Anleitung zur Priifung von Asphalt (ALP A-StB) Teil 10: Bestimmung der Roh-

ALP A-StB, Teil 11

FGSV 2001

MTA

M KRC

dichte von Asphalt mit Wasser. Ausgabe 2003, FGSV 787/10

Anleitung zur Priifung von Asphalt (ALP A-StB) Teil 11: Herstellung von Asphalt-
probeplatten im Laboratorium mit dem Walzsektor- Verdichtungsgerét (WSV).
Ausgabe 2003, FGSV 787/11

Arbeitsanleitung fir den Einsatz radiometrischer Geréte fiir zerstérungsfreie
Dichtemessungen auf Asphaltschichten. Ausgabe 2001, FGSV 743

Merkblatt fir Temperaturabsenkung von Asphalt: M TA. Ausgabe 2006,
FGSV 766

Merkblatt fiir Kaltrecycling in situ im StraBenoberbau: M KRC. Ausgabe 2005,
FGSV 636

107



Universitat der Bundeswehr Miinchen — Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen

Institut flir Verkehrswesen und Raumplanung

TL PmB

TP Griff-StB

Technische Lieferbedingungen fiir gebrauchsfertige polymermodifizierte Bitu-
men: TL PmB. Ausgabe 2001, FGSV 748

Technische Priifvorschriften fiir Griffigkeitsmessungen im StralBenbau Teil:
Messverfahren SCRIM: TP Griff-StB (SCRIM). Ausgabe 2001, FGSV 408/1

ZTV Asphalt-StB 01 Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von

ZTV T-StB 95

Normen
DIN 1996, Teil 4

DIN 1996, Teil 7

DIN 1996, Teil 11

DIN 1996, Teil 20

DIN EN 1426

DIN EN 1427

DIN EN 12591

DIN EN 12697-10

DIN EN 12697-12

DIN EN 12697-22

DIN EN 12697-23

DIN EN 12697-31

DIN EN 13305

DIN EN 52007-1

108

Fahrbahndecken aus Asphalt: ZTV Asphalt-StB 01. Ausgabe 2001 (mit Ande-
rungen und Ergénzungen bis ARS 9/2005), FGSV 799

Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Tragschichten
im StraBenbau: ZTV T-StB 95. Ausgabe 1995/Fassung 2002, FGSV 999

Priifung von Asphalt: Herstellung von Probekérpern aus Mischgut. November 1984

Priifung von Asphalt: Bestimmung von Rohdichte, Raumdichte, Hohlraumgehalt
und Verdichtungsgrad. Dezember 1992

Priifung bituminéser Massen fiir den StraRenbau und verwandte Gebiete: Bestim-
mung der Marshall-Stabilitét und Marshall-FlieBwert. Juli 1981

Priifung von Asphalt: Herstellung von Asphaltmischgut im Laboratorium. Dezem-
ber 1992

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel: Bestimmung der Nadelpenetration. Aus-
gabe 1999-12

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel: Bestimmung des Erweichungspunktes —
Ring und Kugel-Verfahren. Ausgabe 1999-12

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel: Anforderungen an StraBenbaubitumen.
April 2000

Priifverfahren fiir HeiBasphalt — Teil 10: Verdichtbarkeit. Marz 2002

Priifverfahren fiir HeiBasphalt — Teil 12: Bestimmung der Wasserempfindlichkeit
von Asphalt-Probekérper. Mérz 2004

Priifverfahren fiir HeiBasphalt — Teil 22: Spurbildungstest. April 2004

Priifverfahren fiir HeiBasphalt — Teil 23: Bestimmung der indirekten Zugfestigkeit
von Asphalt-Probekérpern. Oktober 2003

Priifverfahren fiir HeiBasphalt — Teil 31: Herstellung von Probekérper — Gyrator-
Verdichter. September 2004

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel: Spezifikationsrahmen fiir Hartbitumen fiir
industrielle Anwendungen. Juli 2003

Bitumen und bitumenhaltige Bindemittel — Bestimmung der Viskositét — Teil 1:
Allgemeine Grundlagen und Auswertung. September 2006



Universitat der Bundeswehr Miinchen — Fakultat fir Bauingenieur- und Vermessungswesen

Institut fur Verkehrswesen und Raumplanung

Abkiirzungsverzeichnis

d5.000

d10.000
EP RuK

Ex

m m m 3
N <

Auslenkung

Neigungswinkel, Taumelwinkel

Korrekturfaktor je Marshall-Probekérper gem. DIN 1996, Teil 11, Tabelle 1

Geschwindigkeitsgefélle

Tag
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Masse der Weithals-Standflasche mit Schliffaufsatz, Messprobe und
Wasser, auf 0,1 gerundet

Trockenmasse des Probekorpers, auf 0,1 gerundet

Masse des in Wasser gelagerten Probekorpers unter Wasser,
auf 0,1 gerundet

Masse des in Wasser gelagerten Probekdrpers an Luft, auf 0,1 gerundet
Masse des in der Gyrator-Form vorhandenen Mischguts, auf 0,1 gerundet
Marshall-Stabilitat je Marshall-Probekérper, auf 0,1 gerundet

mittlere Seitenkraftbeiwert

Korrigierter Seitenkraftbeiwert am schraglaufenden Rad im 20-m-Abschnitt,
auf 0,01 gerundet

Gemessener Seitenkraftbeiwert am schraglaufenden Rad im 20-m-Abschnitt,
auf 0,01 gerundet

Seitenkraftbeiwert am schraglaufenden Rad, auf 0,01 gerundet
Zahlenwert der Nadelpenetration

Probenahmeort

Verdichtungsdruck Gyrator

Oberlast

Unterlast

Beim Bruch erreichte Héchstlast, auf 0,001 gerundet
proportionale Spurrinnentiefe je Probeplatte, auf 0,1 gerundet

Probekorperlagerzeit (Zeitspanne zwischen Probekdrperherstellung und
Versuchsbeginn)

Innenradius der Gyrator-Form, auf 0, 1 gerundet
Raumdichte des Probekérpers oder Ausbaustiicks, auf 0,001 gerundet
Raumdichte des Ausbaustticks, auf 0,001 gerundet

Raumdichte des Marshall-Probekdorpers, der aus dem zugehdrigen
Asphaltmischgut hergestellt wurde, auf 0,001 gerundet

Rohdichte des Asphaltmischguts, auf 0,1 gerundet
0,997 [g/cm?], Dichte des destillierten Wassers bei 25 °C
Weg

Silolagerzeit (Lagerzeit des Mischguts im Silo)

Oberlast, einaxialer Duckschwellversuch

Unterlast, einaxialer Druckschwellversuch
Fahrbahnoberflachentemperatur

Lufttemperatur

Halbwertszeit

Schubspannung

Umlaufgeschwindigkeit Gyrator

Mittlere Geschwindigkeit im 20-m-Abschnitt, ohne Dezimalstelle

[l
[d]

[g]
[d]

(9]
[kN]

[1/10 mm]
-]

[GPa]
[kN]

[kN]

[kN]

[%]

[d]
[cm]
[g/lcm?]
[g/cm?3]

[g/cm?3]
[g/lcm?]
[g/cm?]
[mm]

[h]
[N/mm?]
[N/mm?]
[°C]
[°C]

[s]
[N/mm?]
[1/min]
[km/h]
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\G

Vsl

Vi
WTS

Index i

Volumen des kalibrierten Pyknometers bis zur Messmarke
Soll-Messgeschwindigkeit [km/h], ohne Dezimalstelle

Mittlere horizontale Schlittengeschwindigkeit

Spurbildungsrate je Probeplatte 10.000 Belastungszyklenauf 0,1 gerundet

je Marshall-Probekérper bzw. je Probeplatte

[em?]
[km/h]
[m/s]
[mm]
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Differenz normal minus aufgeschdumt mit bzw. ohne Additiv dynamische Viskositat
der Sorte 50/70

Differenz normal minus aufgeschdaumt mit bzw. ohne Additiv dynamische Viskositét
der Sorte 70/100

Verdichtungskurven — Gyrator-Verdichter

Hohlraugehalt am Marshall-Probekdrper Hypk

Hohlraumgehalt an Probeplatten Hpp

Marshall-Stabilitat Sy

Marshall-FlieRwert Fy

Mittlere Spurbildungsrate WTS| s

Proportionale Spurrinnentiefe PRD\ s

Indirekte Zugfestigkeit ITS

Wasserempfindlichkeit ITSR

Dehnung € nach 10.000 Belastungsimpulsen

Silolagerzeit — Hohlraumgehalt am Marshall-Probekérper Hypk
Silolagerzeit — Marshall-Stabilitét Sy

Silolagerzeit — Marshall-FlieRwert Fy

Silolagerzeit — Spurbildungsrate WTS ;s

Silolagerzeit — Proportionale Spurrinnentiefe PRD

Teststrecke — Verdichtungsgrad

Teststrecke — Mischtemperatur je Abschnitt

Teststrecke — Verdichtungstemperatur je Probenahmeort
Bohrkerne — Mittlere Schichtdicke

Bohrkern — Spurbildungsrate WTS

Bohrkern — Proportionale Spurrinnentiefe PRD

GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Marshall-Stabilitat Sy
GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Marshall-FlieRwert Fy
GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Indirekte Zugfestigkeit ITS
Groftechnisch hergestelltes Mischgut — Spurbildungsrate WTS, 4
GroRtechnisch hergestelltes Mischgut — Proportionale Spurrinnentiefe PRD

Griffigkeitsmessungen
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QS-MISCHGUTBEGLEITSCHEIN
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Eignungspriifung

Bayerische Asphalt-Mischwerke
GmbH & Co. Kommanditgesellschaft fur Strapenbaustoffe EITL

Zentrallabor
85649 Hofolding - Ottostrale 7 - Zentrallabor@bam-net.de - Telefon 08104/661-120 - Telefax 08104/661-407

Von der Obersten Baubehorde im Bayerischen Staatsministerium des Inneren nach RAP-Stra anerkannte Priifstelle far Eignungsprifungen von Asphalt

Eignungspriifung 3230 61 vom 30.03.2006 ersetzt er: 323041

Mischgutart/-sorte: Asphaltbeton 0/11 ARK/Werk 4009
Bindemittelart/-sorte: Bitumen 70/100

Zusitze:

Bauklasse: Normale Beanspruchung, Il bis VI und StLLW

Mischwerk: Hofolding

Grundlagen: ZTV Asphalt - StB 01

Einbaudicke 3,5 bis 4,5 cm

Bindemittel / Zuséatze

Material: Asphaltbeton 0/11 Mischgutzusammensetzung Grenzwert

A B C min max
Bindemittel:  Bitumen 70/100 Masse-% 5,9 6,2 6.5
Gesamt-Bindemittelgehalt Masse-% 5,9 6,2 6,5 6,2 75
Gesamt-Bindemittelgehalt Gew.-T 6,27 6,61 6,95

Mischguteigenschaften

Mischgutrohdichte g/cm?® 2,484 2,472 2,461
Raumdichte am MarshallkGrper g/em? 2,392 2,401 2,397
Hohlraumgehalt (ber.) Vol.-% 3,7 2,9 2,6 2,0 4,0
Mineralstoffanteil Vol.-% 82,5 82,6 82,2
Bindemittelanteil Vol -% 13,8 14,5 15,2
Hohlraumgehalt Mineralstoffgeriist Vol .-% 17,5 17,4 17,8
mit Bindemittel ausgefiillt % 78,8 83,4 85,4
Marshall-Stabilitat kN 12,0 11,5 11,0
Marshall-FlieBwert mm 33 3,7 4,1
Verdichtungstemperatur € 135,0
Rohdichte des Mineralstoffgemisches g/em? 2,727
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Bayerische Asphalt-Mischwerke

GmbH & Co. Kommanditgesellschaft fiir Strapenbaustoffe

EP 4009 323061

Kornzusammensetzung des
Mineralstoffgemisches
mm Ruckstand | Durchgang | Masse-%
>31,5 Splitt
31,5 (Kies) f
224 51,8 é
16 100,0 2
11,2 11 98,9 g
8 17,4 81,5 £
5 15,5 66,0 3
2 17,8 48,2 3
0,71 20,6 27,6| Sand
0,25 12,9 14,7 39,2
0,09 57 9,0
< 0,09 9,0 Filler

20

70

60

&

ham

Seite 2 von 3

Sieblinienbereich fiir Asphaltbeton 0/11

10
85,
A

77 .
30 F
-~V ¢
el -~ /] / H
=< 40 3
.7 s
= > O
~ {/ E
= ¥ -
A //“0 * g

. -

7 0 &

. A "

i aaill
—_— %0
100
0.0% 025 o.71 2 5 8 112 16 228315

in mm

Kornzusammensetzung der Lieferkérnungen

Siebriickstand Masse-%
M1 M2 M3 M4 M5 M6
mm 0/0,09 0/2 0/2 2/5 5/8 8/11
31,50
22,40
16,00
11,20 5,6
8,00 5,0 87,7
5,00 4,1 91,4 6,7
2,00 7.8 14,8 91,6 3,6
0,71 44,2 36,8 43
0,25 25,8 32,8
0,09 76 10,9 13,1
<0,09 92,4 11,3 25
Uberkorn 7,6 7.8 14,8 4.1 5,0 5,6
Unterkom 4,3 3,6 6,7
FlieBkoeffizient 46 26

[ FlieBkoeffizient des Gemisches der feinen Gesteinskorungenins | 41 |

Kornzusammensetzung des Mineralstoffgemisches fiir die Vordosierung an der Mischanlage

Nr Mzzsse-‘ Bezeichnung Lieferkdrmung Gewinnungsstitte Hersteller
%
M1 5,0 Kalk Faller 0/0,09 Fischbach Sudbayer. Portlandzementwerk
M2| 36,0 Kies Edelbrechsand 0/2 Gronsdorf Muhlhauser
M3 11,0 Natursand Natursand 0/2 Gronsdorf Muhlhauser
M4 14,0 Kies Edelsplitt 2/5 Gerharding Ebenhoh
M5 15,0 Kies Edelsplitt 5/8 Gerharding Ebenhsh
M6| 19,0 Kies Edelsplitt 8/11 Gerharding Ebenhsh
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Eignungspriifung

Bayerische Asphalt-Mischwerke h
dITL

GmbH & Co. Kommanditgesellschaft fiir Straenbaustoffe

EP 4009 3230 61 Seite 3 von 3

Beurteilung

Die eingesetzten Mineralstoffe entsprechen den Anforderungen der TL Gestein-StB 04
Als Bindemittel wurde Bitumen 70/100 eingesetzt.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen wird far den Einbau die Variante B empfohlen. Diese Mischung erfilit die Anforderungen nach
ZTV Asphalt - StB 01 an Asphaltbeton 0/11.

Bayerische Asphalt-Mischwerke
GmbH & Co. KG fir Straenbaustoffe

Der Sachbearbeiter

;.a.m.{ﬂw

Der Prufstellenleiter
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Bindemitteluntersuchung

Untersuchungsergebnisse: Expansionsrate und Halbwertszeit
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Bindemitteluntersuchung

Untersuchungsergebnisse: Nadelpenetration (NP)

StraBenbaubitumen 70/100 StraBenbaubitumen 50/70
T 100 T 10
- |4 L ——
) z Z 80 --- - - — - -
5 W ———m e oo o
B0 & 2 —
= a7 _%
E op- A S - -
© 40 1- -
e
S 301+ =]
& 20 =
2 104 -
-l . 0
“normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiumtes Bitumen “normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiumtes Bitumen
ohne mit ohne A mitA
T 100 T 100
~ T T EUE U PP R T [ERpEpU S P
T E S 6o 75— —— — 4 __ Moo= — o ! EpU S R
.2 69 69 70
E 0 — === = — i - — - 84— —
c 60 - -~ e -
E T T " :
© 40+ -~ o -
= W+ -|- — 4 - -
-2 20 - -~ - - -
92 w0t |- -4 - -
- o 22
“normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschdumtes Bitumen “normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiumtes Bitumen
ohne g mit I'] ohne A mit
'E 100 g = 'E
™ s 901 - F —————— 86— e W ——-- e e e .
o £ al » L 28 _ _7__ ST S N SRR
g 701 = =4 -1 | e ____
60 - = = = TR - . WU S o v
£ w0 - 4
© 40+ - - - -1 - -
b
= 304+ - - - -1- =
& 20 +— = = = et -
2 w0l - - - —1- =
- 0
“normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiumtes Bltumen “normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiiumtes Bitumen
ohne mit ohne mit
T 100 T 100
< e Ot ---—mmm L i [ P
Q = 804 -5 — === -—np--nm---- L e e e T [
° Lok 67 = 5T B
c 60 1 -|- -
E 50 - -- -
© 401 -|- -
S
S 30 1+ -|- =
2 nf |- -
.2 10+ -- =
=4 0
“normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiumtes Bitumen “normales” Bitumen geschiumtes Bitumen geschiumtes Bitumen
ohne g mit ohne g mit
Legende:

E+2h

[OJ+24n

] + 1 Woche
Zeitangabe: Zeitspanne zwischen Aufschédumzeitpunkt und Beginn der Prtfung
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Bindemitteluntersuchung

Untersuchungsergebnisse: Erweichungspunkt Ring und

Kugel (EP RuK)

StraBenbaubitumen 70/100 StraBenbaubitumen 50/70
[T] 60
- 514 512 525 504 51,1 528
o 2 T T
'5 40 - - -+
c
E 30 == o= 1
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Untersuchungsergebnisse: Dynamische Viskositat n
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Gyrator-Verdichter

Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor — Schritt 1
Untersuchungsergebnisse: Verdichtbarkeit mit dem
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Hohlraumgehalt am Marshall-
Probekoérper

Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor — Schritt 1

Untersuchungsergebnisse
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Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor — Schritt 1

Hohlraumgehalt an Probeplatten

Untersuchungsergebnisse
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Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor — Schritt 2

Untersuchungsergebnisse: Marshall-Priifung

AB 0/11 mit
70/100 Schaumbitumen 70/100
Probekérper- | Probekérper- | Probekérper- Probekérper- | Probekérper- | Probekérper-
lagerzeit 1 lagerzeit 2 lagerzeit 3 lagerzelt 1 lagerzeit 2 lagerzeit 3
(gem. Norm) (7 Tage) (21 Tage) (gem. Norm) (7 Tage) (21 Tage)
MPK 1 62,4 60,8 61,5 63,0 63,8 63,4
Héhe MPK 2 61,9 60,4 61,5 62,8 63,5 62,8
huek; bzw. hypk

[mm] MPK 3 61,4 60,7 61,8 63,8 63,0 63,0

Mittelwert 61,9 60,6 61,6 63,2 63,4 63,1

MPK 1 2,397 2,430 2,432 2,378 2,369 2,371

Raumdichte MPK 2 2,409 2,432 2,421 2,374 2,375 2,377

Pam, bzw. Pam

[g/lem?] MPK 3 2,415 2,430 2,422 2,360 2,373 2,377

Mittelwert 2,407 2,431 2,425 2,371 2,372 2,375

MPK 1 11,4 15,7 16,0 8,2 8,3 8,7

Marshall-Stabilitat MPK 2 11,6 15,9 15,7 85 8.9 10,0
Su; bzw. Sy

[kN] MPK 3 13,4 14,2 154 7.5 8,8 9,2

Mittelwert 12,1 15,3 15,7 8,1 8,7 9,3

MPK 1 54 5,7 54 5,0 4,6 5,0

FlieBwert MPK 2 58 55 6,0 52 5,1 54
Fu, bzw. Fy

[mm] MPK 3 5,6 55 54 5,0 4,6 52

Mittelwert 5,6 5,6 5,6 5,1 4.8 52
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Asphaltmischgutuntersuchungen im Labor — Schritt2

Untersuchungsergebnisse: Spurbildungsversuch

AB 0/11 mit
70/100 Schaumbitumen 70/100
Probekérper- | Probekérper- | Probekérper- | Probekérper- | Probekérper- | Probekérper-
lagerzeit 1 lagerzeit 2 lagerzeit 3 lagerzeit 1 lagerzelt 2 lagerzeit 3
(gem. Norm) (7 Tage) (21 Tage) (gem. Norm) (7 Tage) (21 Tage)
Platte 1 39,9 39,8 39,8 39,2 39,3 39,4
Plattenhéhe
hpp, bzw. hpp Platte 2 40,2 39,8 39,7, 39,2 39,4 39,4
[mm]
Mittelwert 40,1 39,8 39,8 39,2 39,4 39,4
Platte 1 2,402 2,402 2,407 2,427 2,425 2,423
Raumdichte
Paps bzw. pap Platte 2 2,402 2,398 2,399 2,422 2,421 2,428
[glcm?]
Mittelwert 2,402 2,400 2,403 2,425 2,423 2,4255
Platte 1 100,0 100,1 100,2 101,1 101 100,9
Verdichtungsgrad
ke bzw. kp Platte 2 100,1 99,9 99,9 100,9 100,8 101,0
[%]
Mittelwert 100,1 100,0 100,1 101,0 100,9 101,0
disios Platte 1 5,83 3,80 5,22 6,76 6,46 5,54
RD_yq,; bzw. RDyp
Spurrinnentiefe bei n=20.000 Pt 2 5.10 430 04 759 ad add
fonm) Mittelwert 5,47 4,07 5,13 7,16 6,37 5,36
ds 000 Platte 1 4,61 3.3 4,29 5,73 5,50 4,57
RDyn; bzw. RD 4
Spurrinnentiefs bel nm10.000 Platte 2 4,39 3,73 4,21 6,30 5,31 4,55
[mm] Mittelwert 4,50 3,52 4,25 6,02 5,405 4,56
Platte 1 3,86 2,85 3,57 4,59 4,51 3,79
d2.500
Spurrinnentiefe bei n=5.000 Platte 2 3,80 3,18 3,59 5,05 4,41 3,92
[mm]
Mittelwert 3,83 3,015 3,58 4,82 4,46 3,86
WTS i Platte 1 0,244 0,100 0,186 0,206 0,192 0,194
frmmid.000] Platte 2 0,142 0,12 0,166 0,25 0,192 0,124
WTS,un Mittlere Spurbil
[mm/1.000] dungsrate 0,193 0,110 0,176 0,239 0,189 0,141
PRDyu, Platte 1 14,6 9,5 13,1 17,2 16,4 14,1
n=20.000
[%] Platte 2 12,7 10,9 12,7 19,3 15,9 131
PRDLun pri Mtl)t:le;:ale
= op
n-Z:).OOO Spurrinnen: 13,6 10,2 12,9 18,3 16,2 13,6
[%] tiefe
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Mischgutsorte: AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 (Referenzasphalt)

Probekdorperlagerzeit: gem. Norm (PZ 1)
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Mischgutsorte: AB 0/11 gem. ZTV Asphalt-StB 01 (Referenzasphalt)

Probekoérperlagerzeit:7 Tage (PZ 2)
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