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Kurzfassung – Abstract

Optimierung des Triaxialversuchs zur Bewer-
tung des Verformungswiderstandes von 
Asphalt

Am Institut für Straßenwesen der TU Braunschweig
steht der Prototyp einer Triaxialprüfmaschine zur
Verfügung, die durch eine Druckzelle mit schwel-
lendem Axial- und Radialdruck geeignet ist, den
Verformungswiderstand bei Wärme für unter-
schiedliche Asphaltarten zu beschreiben.

Mit dieser Forschungsarbeit wurde zunächst die
Festlegung von Höhe und Zeitpunkt des schwel-
lenden Radialdrucks überprüft und eine Methode
entwickelt, die unabhängig von der Asphaltart oder
-sorte einen materialabhängigen Radialdruck be-
stimmt.

In einer ersten Phase wurden ein AB 0/11, SMA
0/11 S, ABi 0/16, OPA 0/8 und ein GA 0/8 unter-
sucht. Die Auswertung zeigt, dass der Einfluss der
zeitlichen Verschiebung von Axial- und Radialdruck
nicht vernachlässigt werden darf, auch wenn sie
nur in wenigen Fällen signifikant ist. Die Probekör-
perherstellung liefert für mittels Gyrator hergestell-
te Probekörper und Marshall-Probekörper geringe-
re Verformungen als Bohrkerne aus walzsektorver-
dichteten Platten. Probekörper mit einer Höhe von
80 mm – oder zusammengeklebt aus 2 x 40 mm –
weisen höhere Verformungen auf als solche mit 
60 mm Höhe.

In einer zweiten Phase wurden vier Walzasphalte
untersucht. Dabei wurde die Prüftemperatur von
bisher + 40 °C auf + 50 °C erhöht, was keine Aus-
wirkungen auf die entwickelte Methode zur Ermitt-
lung des Radialdrucks hatte. Eine Erhöhung des
Bindemittelgehaltes und die Verwendung von poly-
mermodifiziertem Bindemittel statt Straßenbaubi-
tumen können für einen AB 0/11 S und einen 
ABi 0/16 S nachgewiesen werden, wogegen ein
SMA 0/11 S mit seinem ausgeprägten Korngerüst
keinen Einfluss zeigt. Ein Verdichtungsgrad des
SMA 0/11 S von 98,6 % zeigt keinen Einfluss,
während bei 97,1 % eine signifikante Erhöhung der
Verformung ermittelt wurde.

Zusammenfassend steht ein Prüfverfahren zur Ver-
fügung, welches alle Walzasphaltarten – auch den
offenporigen Asphalt – praxisnah und materialge-
recht ansprechen kann und zu plausiblen Ergebnis-
sen führt. Gussasphalte können auf Grund von er-

heblich höheren Stützdrücken nur bedingt ange-
sprochen werden.

Der Originalbericht enthält als Anhänge grafische
und tabellarische Darstellungen der Ergebnisse der
Optimierungs- und der Prüfphase (Anhänge 1, 2, 4
und 5) sowie multiple Mittelwertvergleiche über
den Phasenwinkel (Anhang 3.1), die Art der Her-
stellung und Probekörpergeometrie (Anhang 3.2)
und die Anzahl der Lastwechsel (Anhang 3.3). Auf
die Wiedergabe dieser Anhänge wurde in der vor-
liegenden Veröffentlichung verzichtet. Sie liegen
bei der Bundesanstalt für Straßenwesen vor und
sind dort einsehbar. Verweise auf die Anhänge wur-
den im Berichtstext zur Information des Lesers bei-
behalten.

Optimisation of the triaxial test to assess the
deformation resistance of asphalt

The Institute for Highway Research (Institut für
Straßenwesen) of the Technical University of
Braunschweig now has a prototype of a triaxial test
machine which uses a pressure cell with increasing
axial and radial pressure and is suitable for 
describing the deformation resistance for various
types of asphalt when they are subjected to heat.

This research project first examined the stipulation
of the size and point in time of the increasing 
radial pressure and then developed a method
which determines a material-dependent radial
pressure which is independent of the type or kind
of asphalt.

The first phase tested an AB 0/11, SMA 0/11 S, ABi
0/16, OPA 0/8 and a GA 0/8. The evaluation shows
that the influence of the temporal displacement of
axial and radial pressure must not be neglected,
even if it is only significant in a few cases. The test
body manufacture provides lower deformations for
test bodies manufactured using a gyrator and for
Marshall test bodies than drill cores from 
roller-compacted plates. Test bodies with a height
of 80mm – or bonded from 2x40mm – show 
greater deformations than those with a height of
60mm.

Four rolled asphalts were tested in the second
phase. The test temperature was increased from
the previous temperature of +40°C to +50°C, which
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had no effect on the method developed to 
determine the radial pressure. An increase of the
level of bonding agent and the use of polymer-
modified bonding agents instead of bitumen used
in road construction can be detected in an AB 0/11
S and an ABi 0/16 S; an SMA 0/11 S, on the other
hand, with its distinctive particle structure, shows
no influence. A compaction level in the SMA 0/11 S
of 98.6% shows no influence, while at 97.1% a sig-
nificant increase in the deformation was 
recorded.

In conclusion, a test procedure is available which
can test all types of rolled asphalt – including
porous asphalt – in a manner which is realistic and
suited to the material, and which produces 
plausible results. It is only possible to a limited 
degree to test mastic asphalts on account of the
significantly higher support pressure.

The appendices to the original report contain 
graphic and tabular representations of the results
obtained in the optimisation and test phase 
(appendices 1, 2, 4 and 5) and multiple 
comparisons of the average values via the phase
angle (appendix 3.1), the type of the manufacture
and the geometry of the test body (appendix 3.2),
and the number of load cycles (appendix 3.3).
These appendices were omitted from this 
publication. They can be consulted at the Federal
Highway Research Institute. References to the 
appendices were retained in the report text for the
reader’s information.
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1 Einführung

1.1 Problemstellung

Eine der wichtigsten Gebrauchseigenschaften von
Asphalten ist neben der Rissresistenz bei Kälte und
der Ermüdungsbeständigkeit gegenüber wieder-
holten Beanspruchungen der Verformungswider-
stand bei Wärme. Da das in der Praxis auftretende
Spannungs-Dehnungsverhalten von Asphalt nur
schwer zu ermitteln ist, wurden unterschiedliche
Prüfverfahren entwickelt, die jedoch nicht univer-
sell auf alle Asphaltarten anwendbar sind.

Im Rahmen des Forschungsauftrages „Pilotphase
Qualitätssicherung in der Querschnittsforschung;
Qualitätsplanung im Asphaltstraßenbau – behan-
delt am Beispiel des Verformungswiderstandes“ [1,
2] wurde von ARAND und von der DECKEN am In-
stitut für Straßenwesen der TU Braunschweig der
Prototyp einer Triaxialprüfmaschine entwickelt, die
durch eine integrierte Druckzelle mit schwellendem
Axial- und Radialdruck geeignet ist, den Verfor-
mungswiderstand unterschiedlicher Asphaltarten
zu beschreiben.

Anhand vergleichender Untersuchungen an Bohr-
kernproben aus Gussasphalt, Splittmastixasphalt
und Asphaltbeton konnte selektiv gezeigt werden,
dass mit der Triaxialprüfmaschine die Beanspru-
chungen des Asphalts praxisadäquat simuliert
werden können.

Mit Hilfe dieser neuen Prüfeinrichtung wurde aber
lediglich exemplarisch an einem Asphaltbeton
durch systematische Variation der Zusammenset-
zung der Einfluss kompositioneller Merkmale auf
den Verformungswiderstand untersucht.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit soll nun ge-
klärt werden, ob die von ARAND und v. d. DECKEN
festgelegten Prüfmodalitäten, die auf einem be-
grenzten Untersuchungsumfang beruhen, auf das
gesamte Spektrum der in der Baupraxis eingesetz-
ten Asphalte anwendbar sind. In die Untersuchun-
gen einbezogen werden sollen neben den gängi-
gen Asphaltdeckschichtarten auch Asphaltbinder,
deren Verformungsbeständigkeit zur7eit vornehm-
lich im Spurbildungsversuch [3, 13] geprüft wird.

Klärungsbedarf besteht außerdem hinsichtlich der
Belastungsart der Prüfkörper. Die bislang mit der
Triaxialprüfmaschine durchgeführten Untersuchun-
gen wurden unter Anwendung einer kontinuierli-
chen sinusförmigen Belastung durchgeführt. Die

Festlegung der Art der Belastung im einaxialen
Druck-Schwellversuch [4] mit Pausen zwischen
den einzelnen Lastzyklen, die in dem europäischen
Normvorentwurf auch für den Triaxialversuch ge-
fordert wird, ist in die Betrachtungen einzubezie-
hen.

Mit Festlegung eines schwellenden radialen Stütz-
druckes für die unterschiedlichen Asphaltarten soll
die Möglichkeit geschaffen werden, einen allge-
meingültigen Bewertungshintergrund für den Ver-
formungswiderstand zu schaffen.

Im Verlauf der Untersuchungen soll weiterhin sys-
tematisch geklärt werden, wie sich die Art der Her-
stellung und die Geometrie der Probekörper auf die
Größe des ermittelten Verformungswiderstandes
auswirken.

In Fortführung der Untersuchungen von ARAND
und v. d. DECKEN, die bereits den Einfluss der Zu-
sammensetzung eines Asphaltbetons überprüft
haben, sind letztlich Einflüsse kompositioneller Art
auf den Verformungswiderstand durch hierarchi-
sche Variation der Zusammensetzungen von As-
phaltbeton, Splittmastixasphalt und Asphaltbinder
zu überprüfen.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es – nach Fest-
legung der Prüfmodalitäten des Triaxialversuchs
mit schwellendem Stützdruck – ein universell an-
wendbares Prüfverfahren zur Bewertung des Ver-
formungswiderstandes unterschiedlicher Asphalt-
arten zu erhalten. Weiterhin sollen über die Prüfung
des Einflusses kompositioneller Merkmale auf den
Verformungswiderstand von Gussasphalten, As-
phaltbetonen, Splittmastixasphalten, offenporigen
Asphalten und Asphaltbindern die Gebrauchsei-
genschaften der Asphalte praxisadäquat abge-
schätzt und Ansätze für einen Bewertungshinter-
grund erarbeitet werden. Im Erfolgsfalle ist der Be-
wertungshintergrund geeignet, als Vergleichsmaß-
stab für die Ergebnisse aus einfacheren Prüfverfah-
ren, z. B. einaxialer Kriechtest, dynamischer Stem-
peleindringversuch, Spurbildungsversuch und
einaxialer Druck-Schwellversuch, zu dienen.

2 Untersuchungsmethodik

2.1 Beschreibung der Prüfmaschine
und Durchführung der Versuche

Für die Durchführung von dynamischen Triaxialver-
suchen wurde eine spezielle Druckzelle (siehe Bild
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2.1) entwickelt, in die der zu untersuchende Pro-
bekörper eingebaut wird. Der Probekörper besitzt
eine zylindrische Form mit einer Höhe von 60 bis
80 mm und einem Durchmesser von 100 mm
(Bohrkern und Gyrator-Probekörper) oder 101,6
mm (Marshall-Probekörper).

Die Probe wird zwischen zwei Lastplatten mit dem
Durchmesser von 101,6 mm mittig platziert. Über
die obere Lastplatte wird die Asphaltprobe mit
einer axialen Druckbelastung beansprucht. Da ein
Einbau innerhalb der Druckzelle nicht möglich ist,
kann die untere Lastplatte mittels einer Hydraulik
aus der Druckzelle herausgefahren werden. Nach
dem Positionieren des Probekörpers werden unte-
re Lastplatte, Probekörper und obere Lastplatte
wieder in die Druckzelle zurückgefahren. Nach dem
Einfahren der Probe in die Druckzelle wird ein Hy-
draulikstempel auf die obere Lastplatte aufgesetzt.
Hydraulikstempel und obere Lastplatte sind nicht
miteinander verbunden, jedoch durch ein Halbku-
gelgelenk am Hydraulikstempel drehbar.

Im Inneren der Druckzelle befindet sich eine Gum-
mimembran, die den Probekörper dicht um-
schließt, denn Gummimembran und Druckzelle
sind an der Ober- und Unterkante fest miteinander
verbunden. Beim Einbau des Probekörpers liegt
die Membran an der Druckzellenwand an; sie kann
durch Einbringen von Hydrauliköl in den Hohlraum
zwischen Druckzellenwand und Gummimembran
an den Probekörper herangeführt werden. Durch
ein gezieltes Aufbringen von Öldruck kann dann ein
radial auf den Probekörper gerichteter Stützdruck –
statisch oder dynamisch – in gewünschter Höhe
erzeugt werden.

Um ein Ankleben des Probekörpers an den Last-
stempeln oder an der Gummimembran zu verhin-

dern, wird auf jede Stirnseite eine Teflonfolie mit
einem Durchmesser von 101,6 mm gelegt und an
der Seitenfläche ein Streifen Zellstoff (einlagig) ent-
sprechend der Höhe des Probekörpers angelegt.
Beide Präparationen haben keine Auswirkungen
auf das Prüfergebnis [1, 2].

Zur Messung der axialen Verformungen des Pro-
bekörpers werden zwei Wegaufnehmer eingesetzt.
Die radialen Verformungen des Probekörpers wer-
den in drei Ebenen mit je drei um 120° versetzt an-
geordneten Wegaufnehmern gemessen. Die erste
Ebene ist 5 mm über der unteren Lastplatte ange-
ordnet, die zweite Ebene ist 30 mm (annähernd Pro-
bekörpermitte) und die dritte Ebene ist 50 mm über
der unteren Lastplatte angeordnet. Durch elektroni-
sches Zusammenschalten (Parallelschaltung) der
Wegaufnehmer wird pro Ebene ein mittlerer Mess-
wert für die radialen Verformungen ermittelt.

Die komplette Druckzelle befindet sich im Inneren
einer Klimakammer und kann auf Temperaturen im
Bereich von + 20 bis + 60 °C mit einer Genauigkeit
von ± 0,3 °C temperiert werden. Das im Innern der
Druckzelle eingesetzte Hydrauliköl wird über eine
separate Heizung temperiert. Die maximale Prüf-
temperatur beträgt + 60 °C, die minimale Prüftem-
peratur + 26 °C. Obwohl die Klimakammer auf 
+ 20 °C (und darunter) temperiert werden kann,
steigt die Temperatur des Probekörpers während
des Versuchs auf + 26 °C an. Die Ursache liegt im
umgebenden Hydrauliköl in der Druckzelle, wel-
ches während des Versuches erwärmt wird und
durch die Klimakammer nicht ausreichend gekühlt
werden kann.

Die axiale Druckspannung wird sinusförmig mit
einem unteren Scheitelwert von 0,01 MPa 
(= N/mm2) und einem oberen Scheitelwert von 
0,8 MPa sowie einer Periodendauer von 0,1 s als
Standardprüfbedingung über den computerge-
steuerten Laststempel aufgebracht.

Bei periodischen axialen Belastungen treten in glei-
cher zeitlicher Abfolge auch radiale Spannungen
auf. Aufgrund des viskoelastischen Charakters von
Asphalt und in Abhängigkeit von Temperatur und
Lasteinwirkungszeit sind diese radialen Spannun-
gen unterschiedlich stark phasenverschoben ge-
genüber den axialen Spannungen [5, 18].

Aus diesem Grund wird für den radialen Stützdruck
ebenfalls ein sinusförmiger Spannungsverlauf mit
einer Periodendauer von 0,1 s – jedoch phasenver-
schoben – vorgesehen. Die Phasenverschiebung
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zwischen der Axialdruckkurve und der Radial- oder
Stützdruckkurve wird nach ARAND und v. d.
DECKEN [1, 2] und aufgrund von Versuchen ohne
Stützdruck auf 0,01 s = 10 ms – entsprechend einem
Phasenwinkel von 36° – als Standard festgesetzt.
Das Maximum des Stützdrucks tritt also 10 ms nach
dem Maximum der axialen Belastung auf (siehe Bild
2.3), sodass die maximale radiale Spannung bei
dem Maximum der radialen Verformung anliegt.

Zur ständigen optischen Kontrolle des Verlaufs der
aufgebrachten Lasten und der gemessenen Verfor-
mungen wird ein Oszilloskop benutzt. Aufgrund der
sehr kleinen Auslenkungen der radialen Wegauf-
nehmer kann der Phasenwinkel ohne Stützdruck
aber nur auf maximal 10 ms ± 2 ms, das entspricht
36° ± 7,2°, angegeben werden.

In Vorversuchen untersuchte Probekörper aller 5
Asphalte zeigten bei dieser Genauigkeit im gesam-
ten Verlauf des Versuches ohne Stützdruck 
– messtechnisch muss ein minimaler statischer
Druck von 0,1 bar ≅ 0,01 MPa anliegen – keine Än-
derung des Phasenwinkels und bestätigen damit
ARAND und v. d. DECKEN [1, 2]. Anhand dieser
Kontrollmöglichkeit sind somit keine Ermüdungsef-
fekte – die eine Verschiebung des Phasenwinkels
erzeugen sollten – erkennbar.

Der Phasenwinkel von 36° wird über die gesamte
Versuchsdauer (150.000 Lastwechsel) konstant ge-
halten.

Während einer Vortemperierphase von 2 Stunden
liegen am Probekörper die unteren Scheitelwerte
von 0,01 MPa sowohl axial wie auch radial an. Da-
durch ist sichergestellt, dass zum Versuchsstart
kein Spiel mehr im System vorhanden ist und Stem-
pel und Gummimanschette glatt auf der Oberfläche
aufliegen. Danach werden sofort die sinusförmigen
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Bild 2.2: links: Steuerschrank und Klimakammer mit hydraulischen Belastungseinheiten ober- und unterhalb des Klimaschranks
rechts: Triaxialdruckzelle während der Prüfphase

Bild 2.3: Darstellung der Zeitverschiebung (Phasenwinkel) zwi-
schen axialer und radialer Spannung



Belastungen bis zum oberen Scheitelwert aufge-
bracht.

Der Versuch hat bei 150.000 Lastwechseln eine
Dauer von 4 Stunden und 10 Minuten. Zuvor erfolgt
eine Vortemperierphase von 2 Stunden in der
Druckzelle bei einer statischen axialen und radialen
Grundbelastung von jeweils 0,01 MPa (= N/mm2).

2.2 Erfassung der Prüfergebnisse

Während der Belastungsdauer erfasst der Compu-
ter für die Messgrößen axiale Last, axiale Verfor-
mung, radiale Last (Stützdruck) und radiale Verfor-
mung (3fach) jedes aufgezeichneten Lastwechsels
zehn zeitlich äquidistante Messwerte. Mittels eines
Householderalgorithmus lassen sich diese Mess-
werte über die Methode der kleinsten Abstands-
quadrate durch eine Fourierreihenentwicklung (1),
bei der das Summenglied aus nur einem Summan-
den besteht (n = 1), anpassen [2].

Die so gefundene Funktion beschreibt mit den Ko-
effizienten a0, a1 und b1 eine ideale Sinuskurve. Ei-
nige wenige Informationen über eventuelle Abwei-
chungen der originalen Messwerte von einer Si-
nuskurve gehen hierbei verloren. Zur Veranschauli-
chung der Zusammenhänge dient Bild 2.4.

Die Amplitude der eingerechneten Sinuskurve
schwingt um einen infolge der zunehmenden plas-
tischen Verformung stetig ansteigenden oder bei
Verschlankung des Probekörpers stetig absteigen-

den Grafen. Die Differenz zwischen oberem und
unterem Scheitelwert einer jeden Schwingung stellt
die elastische Verformung des Probekörpers
während eines Lastwechsels dar. Für die Ermitt-
lung des Verformungswiderstandes wird für jede
gespeicherte Sinusschwingung als maßgebliche
Verformung die bleibende Verformung beim unte-
ren Scheitelwert der Schwingungsamplitude be-
stimmt.

Werden – wie im Prüfprogramm ursprünglich vor-
gesehen – Lastpausen zwischen zwei Lastwech-
seln vorgesehen, werden diese bei der Messwert-
aufnahme nicht berücksichtigt, d. h., die Lastpau-
se geht nicht in die Berechnung der Sinusschwin-
gung ein.

Ergebnis des Triaxialversuches ist die durch Quoti-
entenbildung aus bleibender axialer Verformung
[mm] und ursprünglicher Probekörperhöhe [mm]
ermittelte bleibende Dehnung in ‰ nach dem
150.000. Lastwechsel. Alternativ soll die Dehnung
nach dem 20.000. Lastwechsel betrachtet werden,
um zu untersuchen, ob die Versuchsdauer redu-
ziert werden kann.

Während es bisher nur möglich war, den Mittelwert
und die Amplitude eines Lastwechsels zu spei-
chern, konnte im Laufe der Optimierungsphase ein
Programm entwickelt werden, welches auch die
zeitliche Verschiebung der axialen und radialen 
Lasten und Verformungen aufzeichnet. Somit ge-
lang es auch, den Phasenwinkel anhand der binär
gespeicherten Daten aus dem Computersystem
der Triaxialmaschine (Betriebssystem OS/9) in das
Computersystem eines handelsüblichen Personal-
computers (Betriebssystem Microsoft Windows
98®) umzuwandeln.

In Vorversuchen ohne Stützdruck – aus messtech-
nischen Gründen muss ein minimaler, statischer,
radialer Druck von 0,1 bar ≅ 0,01 MPa angelegt
werden – wurde der Phasenwinkel zwischen der
axialen Last und der radialen Auslenkung der Weg-
aufnehmer in der mittleren Ebene kontrolliert.

In Bild 2.5 ist zunächst ein Beispiel für einen Ein-
zelversuch des Asphaltbetons 0/11 der Optimie-
rungsphase dargestellt.

In Bild 2.5 ist zu erkennen, dass der Phasenwinkel
in der Anfangsphase stark streut, was auf die sehr
geringen Auslenkungen der Wegaufnehmer zu-
rückzuführen ist. Hier findet kein „Einschwingen“
des Probekörpers statt, wie es später in Kapitel 3.3
und 3.4 beobachtet werden kann. Erst im weiteren
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Bild 2.4: Prinzipskizze zur Erläuterung der plastischen und 
elastischen Verformungsanteile während eines Last-
impulses



Verlauf des Versuches werden die gemessenen ra-
dialen Verformungen größer, sodass der Phasen-
winkel mit geringerer Streuung berechnet werden
kann.

Der Anstieg des Phasenwinkels in der Schlusspha-
se der Versuche wird nicht weiter betrachtet, da
hier bereits das Gefüge im Asphalt nachhaltig ge-
stört ist. Diese starken Störungen treten nur bei
Voruntersuchungen mit geringem Stützdruck auf,
werden im Verlauf der Triaxialversuche zur Bestim-
mung des Ergebnisses aber nicht erreicht.

Zum besseren Verständnis für die weiteren Darstel-
lungen der ermittelten Phasenwinkel erfolgt im Vor-
griff auf Kapitel 2.3 ein kurze Beschreibung des
Versuchsprogramms:

Der Forschungsauftrag teilt sich in zwei Phasen. In
der ersten Phase, der Optimierungsphase, werden
die Prüfmodalitäten an fünf Asphalten bei einer
Prüftemperatur von T = + 40 °C überprüft. In der
zweiten Phase, der Prüfungsphase, werden vier
von der Optimierungsphase verschiedene Walzas-
phalte (veränderte Rezeptur) eingesetzt. Zusätzlich
wurde die Prüftemperatur von T = + 40 °C auf 
T = + 50 °C heraufgesetzt.

Die Phasenwinkel wurden in der Optimierungspha-
se an fünf Asphalten bei T = + 40 °C und später an
vier Asphalten bei T = + 50 °C ermittelt. In der Prü-
fungsphase wurden die Phasenwinkel an drei 
Asphalten bei T = + 50 °C ermittelt. In den Bildern
2.6a bis 2.6e sind diese weiteren Einzelversuche
dargestellt.

Beim Asphaltbeton für T = + 40°C stabilisiert sich
der Phasenwinkel zur Hälfte der Versuchdauer und

steigt gegen Ende an. Für T = + 50 °C (in der Opti-
mierungsphase: Mittel aus zwei Werten) treten –
unabhängig von der Rezeptur – anfangs keine
großen Streuungen auf. Der Phasenwinkel liegt 
relativ konstant bei ca. 30°, bis er gegen Ver-
suchsende steigt.

Das Versuchsende wird hier, wie auch bei vielen
folgenden Versuchen, vor dem 150.000 Lastwech-
sel erreicht. Da sich der Probekörper annähernd
unbehindert radial ausdehnen kann, ist relativ
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Bild 2.5: Phasenwinkel zwischen axialer Last und radialer Ver-
formung sowie axiale Verformung in Abhängigkeit von
der Anzahl der Lastwechsel ohne Stützdruck für den
Asphaltbeton der Optimierungsphase bei einer Prüf-
temperatur von T = + 40 °C

Bild 2.6a: Gemessener Phasenwinkel zwischen axialer Last
und radialer Verformung in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel ohne Stützdruck für den As-
phaltbeton bei Variation der Prüftemperatur und der
Rezeptur



schnell ein messtechnisches Maximum in radialer
oder axialer Richtung erreicht.

Der Splittmastixasphalt zeigt bei T = + 40 °C am
Anfang erhebliche Streuungen, was aufgrund sei-
ner Steifigkeit und der damit verbundenen kleinen
radialen Verformungen nicht verwundert. Der Pha-
senwinkel fällt bis kurz vor Versuchsende und
steigt anschließend an. Bei T = + 50 °C fallen die
Streuungen wesentlich geringer aus. Auch tritt der
anfängliche Abfall des Phasenwinkels nur sehr be-

grenzt auf. Einerseits steigt der Phasenwinkel über
den größten Teil des Versuches von ca. 25° auf ca.
40° an, andererseits bleibt er relativ konstant bei
30°. In der Schlussphase nimmt er – bedingt durch
Gefügestörungen – exponentiell zu.

Der Asphaltbinder zeigt für T = + 40 °C über den
gesamten Versuchsablauf eine starke Streuung,
die aber auf einem nahezu konstanten Niveau ver-
läuft. Auch diese Streuungen können mit der hohen
Steifigkeit des Asphaltbinders erklärt werden. Bei 
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Bild 2.6b: Gemessener Phasenwinkel zwischen axialer Last
und radialer Verformung in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel ohne Stützdruck für den Splitt-
mastixasphalt bei Variation der Prüftemperatur und
der Rezeptur

Bild 2.6c: Gemessener Phasenwinkel zwischen axialer Last
und radialer Verformung in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel ohne Stützdruck für den As-
phaltbinder bei Variation der Prüftemperatur und der
Rezeptur



T = + 50 °C sind die Streuungen für beide Rezep-
turen deutlich geringer. Wie auch beim Asphaltbe-
ton liegt der Phasenwinkel bei ca. 30° und steigt
gegen Versuchsende an.

Der offenporige Asphalt zeigt sowohl bei 
T = + 40 °C als auch bei T = + 50 °C anfangs einen

hohen Phasenwinkel, der relativ schnell fällt, ein
Minimum durchläuft und dann bis zum Ver-
suchsende ansteigt. Beide Phasenwinkel liegen auf
annähernd gleichem Niveau.

Da der Gussasphalt nicht bei T = + 50 °C geprüft
werden sollte, liegt nur ein Ergebnis der Optimie-
rungsphase bei T = + 40 °C vor. Der Gussasphalt
zeigt anfangs hohe Streuungen, bevor er sich sta-
bilisiert. Im Gegensatz zum Asphaltbeton oder
Splittmastixasphalt bleibt der Phasenwinkel bis
zum Versuchsende nahezu konstant.

Für den offenporigen Asphalt und den Gussasphalt
ist zu beachten, dass die Abszisse einen deutlich
kleineren Bereich – bis 5.000 Lastwechsel – zeigt;
die Probekörper wurden somit sehr schnell aus-
einander gedrückt.

Für die Prüftemperatur T = + 50 °C wurden keine
umfassenden Prüfreihen ohne Stützdruck aufge-
stellt. Eine Prüfung ohne Stützdruck bewirkt, dass
sich der Probekörper sehr stark ausdehnt. Da die
Öffnung am oberen Rand der Prüfzelle kleiner als
der nutzbare Durchmesser innerhalb der Zelle ist,
ergaben sich dadurch Schwierigkeiten beim Aus-
bau der Probekörper. Dabei wurde mehrfach die
Gummimembran beschädigt, sodass sie ausge-
wechselt werden musste. Erst gegen Ende der Ver-
suchsreihen konnte per Eingriff in die Elektronik die
maximale radiale Ausdehnung der Probekörper auf
die obere Öffnungsbreite beschränkt werden. Aus
zeitlichen Gründen war die Durchführung vollstän-
diger Messreihen nicht möglich.

Die rechnerisch ermittelten Phasenwinkel liegen
bei T = + 40 °C meist über dem bisher festgesetz-
ten Wert von 36°. Für eine Prüftemperatur von 
T = + 50 °C liegen die Phasenwinkel teilweise 
unterhalb von 36° (erkennbar für den Asphaltbeton,
Splittmastixasphalt und Asphaltbinder). Diese Ver-
schiebung kann damit erklärt werden, dass bei
einer höheren Prüftemperatur der Asphalt einen
geringeren Verformungswiderstand aufweist und
damit schneller auf Belastungen reagieren kann,
was einen kleineren Phasenwinkel bewirkt. Weiter-
hin ist zu erkennen, dass bei einer Prüftemperatur
von T = + 50 °C für alle Walzasphalte die ermittel-
ten Phasenwinkel geringer streuen. Dies kann mit
den größeren radialen Verformungen (und damit
einer präziseren Berechnung des Phasenwinkels)
aufgrund des bereits genannten geringeren Verfor-
mungswiderstandes begründet werden.
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Bild 2.6d: Gemessener Phasenwinkel zwischen axialer Last
und radialer Verformung in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel ohne Stützdruck für den offen-
porigen Asphalt bei Variation der Prüftemperatur

Bild 2.6e: Gemessener Phasenwinkel zwischen axialer Last
und radialer Verformung in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel ohne Stützdruck für den 
Gussasphalt



Als Reaktion auf diese Beobachtungen wird
zunächst

· der Phasenwinkel über die gesamte Versuchs-
dauer konstant gehalten,

· der Phasenwinkel auf 36° (entsprechend 10 ms)
festgelegt.

Um weiter gehende Aussagen über den Zusam-
menhang zwischen axialer/radialer Last und der re-
sultierenden Verformung ohne Stützdruck treffen
zu können, müssten weitere Versuche durchgeführt
werden. Zusätzlich müsste die Präzision der Be-
rechnung bestimmt werden, was eine aufwändige
Änderung der Prüfsoftware und ein umfangreiches
Prüfprogramm erfordert.

2.3 Versuchsmethodik

Für die experimentellen Untersuchungen des Tri-
axialversuches wurden fünf unterschiedliche As-
phaltarten eingesetzt:

· Asphaltbeton,

· Splittmastixasphalt,

· Asphaltbinder,

· offenporiger Asphalt und

· Gussasphalt.

Für die fünf genannten Asphaltarten wurden einige
Sorten spezifiziert und daran ein Teil der Prüfmo-
dalitäten systematisch und ein weiterer Teil hierar-
chisch variiert.

In einem ersten Schritt wurde eine Optimierungs-
phase durchgeführt, um die Einflüsse unterschied-
licher Prüfmodalitäten auf das Ergebnis des Triaxi-
alversuchs abschätzen zu können.

Im zweiten Schritt wurden in der Prüfungsphase
mit den optimierten Prüfmodalitäten Variationen
der Zusammensetzung der Asphalte untersucht.

Für die Optimierungsphase wurden folgende As-
phaltsorten gewählt:

· Asphaltbeton 0/11,

· Splittmastixasphalt 0/11 S,

· Asphaltbinder 0/16,

· offenporiger Asphalt 0/8 und

· Gussasphalt 0/8.

Die Variationen der Prüfmodalitäten stützten sich
auf die Standard-Versuchsbedingungen, die in den
Kapiteln 2.1 und 2.2 beschrieben wurden.

Als Standard für den Phasenwinkel – den zeitlichen
Abstand zwischen aufgebrachter axialer Last und
radialem Stützdruck – wurde bisher 36° = 10 ms
verwendet. Für die Optimierung wurden vier Pha-
senwinkel von 0° = 0 ms; 18° = 5 ms; 36° = 10 ms
und 54° = 15 ms untersucht.

Die Lastaufbringung (Belastungsart) erfolgte als
Standard mit einer sinusförmigen Druckschwellbe-
lastung mit einer Frequenz von 10 Hz (= 0,1 s = 1
00 ms) ohne Lastpausen (siehe Bild 2.7).

Als alternative Belastungsart sollte – entsprechend
der Belastungsart des einaxialen Druckschwellver-
suches nach [4] – zwischen zwei Lastimpulsen mit
einer Impulsdauer von 0,2 s = 200 ms eine Last-
pause von 1,5 s vorgesehen werden. Trotz größter
Anstrengungen des Herstellers des Prototyp-Prüf-
gerätes konnte diese Belastungsart mit der vor-
handenen Hydraulik der Druckzelle (Prototyp) nicht
eingestellt werden. Auch eine Belastungsart mit
einem sinusförmigen Lastimpuls von 0,1 s Dauer
(Standardimpulsdauer) und einer Lastpause von
0,1 s Dauer konnte nicht für ausreichend hohe
Stützdrücke realisiert werden. Somit musste letzt-
lich auf die Variation der Belastungsart verzichtet
werden.

Die Herstellung der Probekörper erfolgte als Stan-
dard wie auch bei ARAND und v. d. DECKEN [1, 2]
mittels Marshall-Verdichtung (Marshall-Probekör-
per). Als Variationen wurden für die Walzasphalte
zusätzlich auch Probekörper im Gyrator hergestellt
sowie Bohrkerne aus mittels Walzsektor-Verdichter
hergestellten Asphaltprobeplatten gezogen. Für
beide Varianten wurden die gleichen Raumdichten
wie für die Marshall-Probekörper angestrebt.
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Bild 2.7: Druckschwellbelastung bei einer Frequenz von 10 Hz
= 0,1 s ohne Lastpause als Standardbelastung



Die Höhe der Probekörper wurde auf 60 mm als
Standard festgelegt. Als Variation wurde auch die
Höhe von 80 mm untersucht, sowie ein aus zwei 
40 mm hohen Probekörpern zusammengeklebter
Probekörper mit einer Gesamthöhe von ebenfalls
80 mm.

Für den Gussasphalt wurde die Art der Herstellung
nicht variiert. Er wurde in Formen mit einem Durch-
messer von 101, 6 mm bei Variation der Höhe von
40, 60 und 80 mm gegossen. Danach wurde aus
zwei 40 mm hohen Probekörpern ein 80 mm hoher
Probekörper geklebt.

Eine Übersicht aller Variationen der Optimierungs-
phase ist in Tabelle 2.1 dargestellt. In der Prü-
fungsphase wurden vier Walzasphalte geprüft, bei
denen die Zusammensetzung und zum Teil die Ver-
dichtung variiert wurden.

Als wichtigste Änderung gegenüber der Optimie-
rungsphase wurde vom betreuenden Ausschuss
die Prüftemperatur auf T = + 50 °C angehoben, um
vergleichbare Versuchsbedingungen mit anderen
dynamischen Prüfverfahren [3, 4, 12, 13] zu erhal-
ten. Die mit 50 °C gewonnenen Ergebnisse sind
daher nicht mehr vergleichbar mit denen der Opti-
mierungsphase.

Zunächst wurde für drei neu zusammengesetzte
Walzasphalte – Asphaltbeton 0/11 S, Splittmas-
tixasphalt 0/11 S und Asphaltbinder 0/16 S – der
Einfluss des Bindemittels ermittelt. Dazu wurde in
einem ersten Schritt jeweils ein Asphalt der Bau-
klassen SV, 1 und 2 (Basisasphalt) hergestellt und
geprüft. Im zweiten Schritt wurde der Bindemittel-
gehalt um 0,5 M.-% – bei ansonsten gleicher Zu-
sammensetzung – erhöht. In einem dritten Schritt
wurde das Straßenbaubitumen durch ein polymer-

modifiziertes Bitumen – bei unveränderter Zusam-
mensetzung des Basisasphalts – ersetzt.

Weiterhin wurde für den Splittmastixasphalt 0/11 S
(Basisasphalt) der Verdichtungsgrad auf 98,6 %
und 97,1 % reduziert.

Schließlich wurde ein offenporiger Asphalt 0/8 her-
gestellt und geprüft, um die Funktionsweise des
Versuches mit diesem Asphalt zu überprüfen.

Eine Übersicht aller Variationen ist in Tabelle 2.2
dargestellt.

2.4 Zusammensetzung und Eigen-
schaften der Asphaltvarianten

Die präparative Aufbereitung der Baustoffkompo-
nenten sowie die Herstellung der Asphaltgemische
und der Probekörper erfolgten im Laboratorium.
Dazu waren zunächst die Eigenschaften der Bau-
stoffkomponenten zu ermitteln und zu beschrei-
ben. Dann wurde mittels Eignungsprüfung die opti-
male Zusammensetzung der Asphaltgemische
festgelegt. Die eingesetzten Asphalte der Optimie-
rungsphase sind in ihrer Zusammensetzung iden-
tisch mit denen im Forschungsvorhaben „Überprü-
fung der Eignung des dynamischen Stempelein-
dringversuches zur Beurteilung der Verformungsei-
genschaften von Asphalt und Schaffung eines Be-
wertungshintergrundes“ [12] – gefördert von der
AiF über das DAI – verwendeten Asphalte, um
einen direkten Vergleich der Prüfergebnisse zu er-
möglichen.

2.4.1 Bindemittel

Für die präparativ hergestellten Asphalte wurden
vier Bitumen der Firma Deutsche Shell GmbH ein-
gesetzt. Dabei handelte es sich um die Arten und
Sorten 30/45, 50/70, PmB 45 A (Caribit 45) und
PmB 40/100-65 H (Cariphalte OPA). Die Material-
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Tab. 2.1: Übersicht der Prüfmerkmale und aller durchgeführten
Variationen dieser Merkmale für alle Asphalte in der
Optimierungsphase

Probekörperhöhe Herstellungsart Phasenwinkel

MPK 0° ≅ 0 ms

18° ≅ 5 ms

36° ≅ 10 ms

60 mm 54° ≅ 15 ms

Gyrator *
36° ≅ 10 ms

Bohrkern *

Gyrator *

80 mm Bohrkern * 36° ≅ 10 ms

geklebter Bohrkern

* Für den Gussasphalt wurden keine Bohrkerne oder mittels 
Gyrator hergestellten Probekörper untersucht

Tab. 2.2: Übersicht der durchgeführten Variationen für die
Walzasphaltsorten in der Prüfungsphase

Variation AB 0/11 S SMA 0/11 S ABi 0/16 S OPA 0/8

Basisasphalt X X X X

Erhöhung des Bindemittel-

gehaltes um 0,5 M.-% X X X

Verwendung von polymer-

modifiziertem Bitumen X X X

Verdichtungsgrad 

von 98,6 % X

Verdichtungsgrad 

von 97,1 % X



kennwerte der Originalbitumen sind in Tabelle 2.3
zusammengestellt.

Für die Herstellung des Gussasphalts 0/8 kam zu-
sätzlich Trinidad-Epuré vom Typ TE-Z 0/8 der Firma
Trinidad Lake Asphalt GmbH & Co KG, Carl Unge-
witter zum Einsatz. Die ermittelten Kenndaten des
Epurés sind in der Tabelle 2.4 zusammengestellt.

2.4.2 Gesteine

Für alle Asphaltvarianten wurde ein Kalksteinmehl
der Firma Fels-Werke GmbH aus Seesen/Harz ver-
wendet. Die Rohdichte wurde zu ρR = 2,709 g/cm3

ermittelt.

Im Sandbereich wurde ein rundkörniger Natursand
aus Bortfeld bei Braunschweig mit einer Rohdichte
von ρR = 2,637 g/cm3 eingesetzt. Der Brechsand
wurde zusammen mit den Splitten von Halden im
Steinbruch der Fa. Harzburger-Gabbro-Stein-
bruchs-Gesellschaft mbH aus Bad Harzburg ent-
nommen.

Die Rohdichten der Einzelkornklassen im
Brechsand- und Splittbereich zwischen 0,09 und
22,4 mm sind in Tabelle 2.5 aufgelistet.

Für die Herstellung des Splittmastixasphalts 0/11 S
und des offenporigen Asphalts 0/8 kam zusätzlich
der Faserstoff Arbocel Typ ZZ 8/1 der Firma J. Ret-
tenmaier & Söhne GmbH & Co KG aus Holzmühle
zur Anwendung.

Allen oben genannten Firmen sei an dieser Stelle
für die kostenfreie Bereitstellung der Baustoffe ge-
dankt.

2.4.3 Ergebnisse der Eignungsprüfungen

Die Zusammensetzung der Mischgutarten und 
-sorten erfolgte unter Berücksichtigung der ZTV
Asphalt-StB 94/98 für die Optimierungsphase und
ZTV Asphalt-StB 02 [6] für die Prüfungsphase und
des Merkblattes für den Bau offenporiger Asphalt-
deckschichten [7]. Es wurden Eignungsprüfungen
unter dreifacher Variation des Bindemittelgehalts
durchgeführt. In Tabelle 2.6 sind die daraus resul-
tierenden Zusammensetzungen sowie die Kennda-
ten der einzelnen Asphaltsorten für die Optimie-
rungsphase dokumentiert.

In der Prüfungsphase wurde der Einfluss der Zu-
sammensetzung bei dreifacher Variation bei drei
Asphaltsorten untersucht. Es wurde jeweils ein Ba-
sisasphalt hergestellt und anschließend der Binde-
mittelgehalt um 0,5 M.-% sowie die Bindemittelart
bei gleicher Zusammensetzung verändert. Weiter-
hin wurde ein offenporiger Asphalt hergestellt.
Diese Variationen sind in den Tabellen 2.7a, 2.7b
und 2.7c dokumentiert.

16

Tab. 2.3: Eigenschaften der für die Untersuchung eingesetzten
Bitumen im Anlieferungszustand

Bitumen

Merkmal Dim. 30/45 50/70 PmB 45 A PmB 
40/100-65 H

Dichte bei 
T = 25 °C g/cm3 1,028 1,025 1,031 1,020

Erweichungs-
punkt Ring und 
Kugel °C 57,5 51,0 61,8 72,6

Penetration bei 
T = 25 °C mm/10 33 55 32 79

Brechpunkt  
nach FRAAß °C -8 -12,5 -10 -17

Duktilität bei 
T = + 25 °C cm - - > 100 60

Elastische 
Rückstellung 
bei T = + 25 °C % - - 68 97

Tab. 2.4: Eigenschaften des für die Untersuchung eingesetzten
Trinidad -Epurés im Anlieferungszustand

Merkmal Dimension TE-Z 0/8

Bindemittelgehalt M.-% 52,95

Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 93,0 (Glyzerin)

Dichte bei T = 25 °C g/cm3 1,406

Nadelpenetration des extrahierten 
Bindemittels 1/10 mm 10

Erweichungspunkt Ring und Kugel 79,5 (Glyzerin)
des extrahierten Bindemittels °C 75,5 (Wasser)

Dichte des extrahierten Bindemittels g/cm3 1,064

Tab. 2.5: Rohdichten ρRM des Brechsandes und der Einzel-
kornklassen der eingesetzten Splitte

Merkmal
Dimension Rohdichte 

Gabbro

Brechsand
0,09/2,0 mm ρRM g/cm3 2,871

Splitt
2,0/5,0 mm ρRM g/cm3 2,898

Splitt
5,0/8,0 mm ρRM g/cm3 2,868

Splitt
8,0/11,2 mm ρRM g/cm3 2,865

Splitt
11,2/16,0 mm ρRM g/cm3 2,810

Splitt
16,0/22,4 mm ρRM g/cm3 2,867
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Tab. 2.6: Zusammensetzung und Eigenschaften der Asphaltarten gemäß Eignungsprüfungen für die Optimierungsphase
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Tab. 2.7a: Variation der Zusammensetzung und Eigenschaften des Splittmastixasphalts für die Prüfungsphase
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Tab. 2.7b: Zusammensetzung und Eigenschaften des Asphaltbinders 0/16 S und offenporigen Asphalts 0/8 für die Prüfungsphase



2.5 Probekörperherstellung

Zur Anfertigung des Asphaltmischguts wurden alle
eingesetzten Mineralstoffe größer 0,09 mm präpa-
rativ gewaschen und nass gesiebt, anschließend
getrocknet und in die Kornklassen trocken gesiebt,
um Über- und Unterkornanteile zu entfernen. Das
im Füllerbereich eingesetzte Kalksteinmehl wurde
lediglich getrocknet, da es keinen Überkornanteil
beinhaltete.

Die Herstellung der einzelnen Walzasphaltgemi-
sche erfolgte im Labormischer in Anlehnung an
DIN 1996 Teil 20. Zunächst wurden die erforderli-
chen Gesteinsmengen – beginnend mit der gröbs-

ten Körnung – in einen Blecheimer eingewogen
und über Nacht in einem Wärmeschrank auf T = 
+ 170 °C temperiert. Am nächsten Tag wurde die
entsprechende Bindemittelmenge in einem Topf
auf eine Temperatur von ca. T = + 150 °C erwärmt
und nach den Mineralstoffen dem Labormischer
zugegeben.

Für die Versuche wurden als Standardvariante
Marshall-Probekörper nach DIN 1996-4 hergestellt
und auf eine Höhe von 60 mm planparallel ge-
schliffen.

Als Variation erfolgte bei den Walzasphalten die
Herstellung der Probeplatten mit dem Walzsektor-
Verdichter mit einer Höhe von ca. 42, 62 und 
82 mm bei vergleichbarer Raumdichte wie die
Marshallprobekörper. Anschließend wurden aus
den Platten Probekörper mit einem Durchmesser
von 100 mm gebohrt. Zur Bestimmung der Raum-
dichte wurde der Probekörper nach der Tauchwä-
gung mindestens eine Woche bei Raumtemperatur
getrocknet und dann gewogen.

Jeweils zwei planparallel geschliffene Probekörper
mit einer Höhe von 40 mm wurden anschließend
einseitig mit einer sehr geringen Menge Zweikom-
ponentenkleber bestrichen und zusammengeklebt,
sodass ein resultierender Probekörper mit einer
Höhe von 80 mm entstand.

Eine weitere Variation für die Walzasphalte war die
Herstellung der Probekörper im Gyrator. Es wurden
Probekörper mit den Höhen von ca. 62 und 82 mm
hergestellt. Bei einem Phasenwinkel von 1,25° und
einer Last von 600 kN wurden so viele Umdrehun-
gen aufgebracht, bis die Raumdichte der Marshall-
Probekörper erreicht wurde.

Zur Herstellung der Gussasphaltprobekörper wur-
den die Mineralstoffe auf 240 °C und das Bitu-
men/TE-Gemisch auf 180 °C erwärmt. Nach dem
Mischen mit einer Dauer von 1 min. wurde die
Rührgeschwindigkeit gesenkt und der Gussasphalt
verweilte weitere 15 min. im Labormischer. An-
schließend wurden die Probekörper in Anlehnung
an DIN 1996 Teil 4 hergestellt. Der Gussasphalt
wurde in Marshall-Formen mit 101,6 mm Durch-
messer gegossen und die Oberfläche glatt abge-
rieben. Es wurden Probekörper in den Höhen von
ca. 42, 62 und 82 mm hergestellt.

Alle Probekörper wurden nach der Herstellung auf
die Höhen von 40, 60 oder 80 mm planparallel nass
geschliffen.
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Tab. 2.7c: Zusammensetzung und Eigenschaften des Asphalt-
betons 0/11 S für die Prüfungsphase



2.6 Mathematische Instrumentarien
zur Auswertung der Versuchs-
ergebnisse

Für die in dieser Forschungsarbeit experimentell
ermittelten Ergebnisse liegen zwei oder drei Einzel-
werte je Ergebnis vor. Die Einzelwerte der Ergeb-
nisse können folglich nicht mittels Testverteilungen
auf das Vorhandensein von Ausreißern (abwei-
chenden Messwerten) geprüft werden. Die Elimi-
nierung ausreißerverdächtiger Einzelwerte erfolgt –
gegebenenfalls – anhand von Plausibilitätsabwä-
gungen; eliminierte Einzelwerte werden durch das
arithmetische Mittel der verbliebenen Einzelwerte
ersetzt, um bei weiteren statistischen Analysen mit
vollständigen Datensätzen arbeiten zu können.

2.6.1 Varianzanalyse der dreifachen Klassi-
fikation

Mit Hilfe multipler Varianzanalysen können die Ein-
flüsse von zwei und mehr Faktoren auf die Ge-
samtvariabilität einer Merkmalsgröße und gleich-
zeitig die Wechselwirkungen zwischen den Fakto-
ren erkannt und quantitativ ermittelt werden. Das
Berechnungsprinzip besteht darin, die Faktoren so
einzusetzen, dass sich ihre Effekte und Wechsel-
wirkungen sowie die Variabilität dieser Effekte mes-
sen, untereinander vergleichen und gegen die zu-
fällige Variabilität abgrenzen lassen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Ver-
suche sind so angelegt, dass auch Varianzanalysen
mit Kreuzklassifikation nach dem Modell I (mit fes-
ten Effekten) nach EISENHART [8] auf das vorlie-
gende Datenmaterial angewendet werden können.

Zur Verdeutlichung dieser Methode wird eine Drei-
Variablen-Klassifikation mit Wiederholungen ge-
nommen, nämlich für die Variationsursachen As-
phaltart, Probekörperherstellung und Probekörper-
höhe mit systematisch ausgewählten Stufen der
drei Faktoren. Da die Variabilitätsanteile der einzel-
nen Einflüsse und ihre Wechselwirkungen an der
Gesamtvarianz interessieren, werden die zu prü-
fenden Daten einer Merkmalsgröße zunächst in fol-
gende Gruppen unterteilt:

Faktor A  (Asphaltart)
mit den Stufen i = 1 bis i = a,
wobei a Stufen in der Grundgesamtheit auftreten,

Faktor B  (Probekörperherstellung)
mit den Stufen j = 1 bis j = b,
wobei b Stufen in der Grundgesamtheit auftreten,

Faktor C  (Probekörperhöhe)
mit den Stufen k = 1 bis k = c,
wobei c Stufen in der Grundgesamtheit auftreten.

Da angenommen werden darf, dass durch die sys-
tematische Auswahl der Stufen a, b und c jeweils
der ganze relevante Bereich der Faktoren A, B und
C erfasst wird, kann das Modell I für alle betrach-
teten Faktoren zugrunde gelegt werden.

Die Anzahl der Stufen beträgt a = 4 (bei der As-
phaltart), b = 3 (bei der Probekörperherstellung)
und c = 2 (bei der Probekörperhöhe). Total sind 
a ⋅ b ⋅ c = 24 Stufen vorhanden. Jede Stufe für die
Ergebnisse der Triaxialversuche umfasst n = 3
Werte („Beobachtungen“).

Die Gesamtzahl der Messwerte ist in diesem Bei-
spiel gleich N = a ⋅ b ⋅ c ⋅ n = 72.

Für das Untersuchungsmaterial wurde ein varianz-
analytisches lineares Modell gewählt mit der Mo-
dellgleichung:

xijkl = µ + αi + βj + γk + (αβ)ij + (αγ)ik + (βγ)jk + 

(αβγ)ijk +εijkl.

Hierbei bezeichnet der Index i stets die Nummer
der Stufe des Faktors A, der Index j die des Faktors
B, der Index k die des Faktors C, während der
Index l die Nummer der Beobachtung von l = 1 bis
n angibt.

Dabei bedeuten:

xijkl = einen Beobachtungswert, der in der 
i-ten Stufe des Faktors A, j-ten Stufe 
des Faktors B, k-ten Stufe des Faktors 
C und l-ten Beobachtung liegt,

µ = Gesamtmittel,

αi bis γl = Stufeneffekt der Faktoren A bis C; die 
Abweichung der Stufenmittel vom Ge-
samtmittel, 

(αβ)ij bis Wechselwirkungseffekt zwischen den

(αβγ)ijkl = im Index angegebenen Stufen der be
treffenden Faktoren; so bezeichnet zum 
Beispiel (αβγ)¡jk den Wechselwirkungs
effekt zwi-schen der i-ten Stufe des 
Faktors A, der j-ten Stufe des Faktors B 
und der k-ten Stufe des Faktors C,

εijkl = Effekt der zufälligen Einflüsse.

In diesem Modell wird vorausgesetzt, dass die
Stichproben zufällig aus den a ⋅ b ⋅ c Grundge-
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samtheiten entnommen worden sind und dass jede
dieser Grundgesamtheiten normalverteilt ist mit
statistisch gleicher Varianz σ2. Für die notwendigen
Berechnungen der Summen der quadratischen Ab-
weichungen SQ wird folgender Weg gewählt:

Zunächst wird die Hilfsgröße K bestimmt:

wobei x die durch Indizierung gekennzeichneten
Messwerte darstellt. Mit der Hilfsgröße K ergeben
sich die Einzeleffekte der Faktoren zu:

sowie die Wechselwirkungseffekte zwischen zwei
Faktoren zu:

Die übrigen Summen SQ(BC) und deren Freiheits-
grade ν werden durch entsprechenden Umtausch
der Indices und der jeweiligen Anzahl der Stufen
analog berechnet. Für die Wechselwirkungseffekte
zwischen drei Faktoren gilt:

Die Gesamtabweichungsquadratsumme (Total)
kann mit der Gleichung

bestimmt werden.

Die Rest- oder Fehlerquadratsumme wird wie folgt
festgestellt:

Die Mittleren Quadrate MQ lassen sich durch Tei-
lung der Summen der Abweichungsquadrate SQ
durch die zugehörigen Freiheitsgrade ermitteln.

Mit Hilfe des F-Tests ist dann zu untersuchen, ob
die Effekte der Einflussfaktoren und der Wechsel-
wirkungen signifikante Änderungen der Merkmals-
größe bewirken. Gemäß der gestellten Aufgabe
sind folgende Null-Hypothesen zu prüfen: Die Ein-
flussfaktoren und deren Wechselwirkungen bewir-
ken in allen Stufen jeweils keinen Effekt. Wird die
Null-Hypothese angenommen, so besteht kein Un-
terschied zwischen den Mittelwerten der Stufen
des zu prüfenden Effekts, was bedeutet, dass die
Unterschiede zwischen den Stufen dieses Effekts
keinen Einfluss auf die Merkmalsänderungen aus-
üben.

Die Prüfung der Null-Hypothesen erfolgt jeweils
durch Vergleich eines rechnerischen -Werts, ge-
bildet aus dem Quotienten des jeweiligen Mittleren
Quadrats MQ und dem Mittleren Quadrat des Rest-
einflusses, mit einem theoretischen F-Wert. Ist die
Prüfgröße größer als der tabellierte -Wert der Fis-
her-Verteilung, so wird die entsprechende Null-Hy-
pothese nicht akzeptiert, das heißt, die der geprüf-
ten Variationsursache zugeordnete Varianz ist nicht
zufällig, sondern signifikant unterschiedlich von der
Fehlervarianz.

Die rechnerischen -Werte und die zugehörigen
Freiheitsgrade lassen sich für das gewählte varianz-
analytische Modell mit festen Effekten aus folgen-
den Beziehungen ermitteln:

(A) =
MQ(A)

; ν1 = (a - 1), ν2 = a ⋅ b ⋅ c ⋅ (n - 1).
MQ(R)

(B); (C) und deren zugehörige Freiheitsgrade
werden analog ermittelt.

(AB) =
MQ(A) 

; ν1 = (a - 1) ⋅ (b - 1),  
MQ(R) ν2 = a ⋅ b ⋅ c ⋅ (n - 1).

(AC); (BC) und deren zugehörige Freiheitsgrade
werden analog ermittelt.

(ABC) =
MQ(ABC)

; ν1 = (a - 1) ⋅ (b - 1) ⋅ (c - 1),
MQ(R) ν2 = a ⋅ b ⋅ c ⋅ (n - 1).

Die theoretischen F-Werte werden jeweils für ein
Signifikanzniveau von α = 0,05 für die zugehörigen
Freiheitsgrade ν1 und ν2 ermittelt.

Weiterhin werden die Varianzkomponenten der
Haupt- und Wechselwirkungen ermittelt, um die Ef-
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fekte dieser Wirkungen abschätzen zu können. In
Anlehnung an WEBER [9] erweisen sich die Mittle-
ren Quadrate MQ als Summen von Varianzkompo-
nenten, welche die Wirkungen und Wechselwirkun-
gen der verschiedenen Einflussfaktoren charakteri-
sieren. Für das gewählte Modell mit festen Effekten
lassen sich so nach WEBER [9] die Varianzkompo-
nenten s2 aus folgenden Gleichungen bestimmen:

Die dadurch ermittelten s2 können als prozentuale
Anteile an der Gesamtvarianz angegeben werden:

2.6.2 Varianzanalyse der zweifachen/vierfachen
Klassifikation

Die Gleichungen für die Varianzanalyse der zweifa-
chen Klassifikation ergeben sich aus den Gleichun-
gen für die Varianzanalyse der dreifachen Klassifi-
kation durch Schluss von n auf (n-1).

Die Gleichungen für die Varianzanalyse der vierfa-
chen Klassifikation ergeben sich ebenfalls aus den
Gleichungen für die Varianzanalyse der dreifachen
Klassifikation durch Schluss von n auf (n+1).

2.6.3 Einfacher Varianzvergleich

Soll die Gleichheit der Varianzen zweier normalver-
teilter, von Ausreißern bereinigter Datensätze über-
prüft werden, so wird nach SACHS [10] zunächst
die Null-Hypothese aufgestellt, die Varianzen seien
gleich:

Die Null-Hypothese wird abgelehnt, wenn die aus
den Stichprobenvarianzen berechnete Testgröße

bei einer angenommenen Irrtumswahr-

scheinlichkeit von α = 0,05 den für die Freiheits-
grade ν1 = (n1 - 1) und ν2 = (n2 - 1) (mit n1, n2 =
Stichprobenumfang) in SACHS [10] tabellierten
Schwellenwert der F-Verteilung überschreitet; dann
wird die Alternativhypothese 

angenommen, das heißt, die Hypothese der Vari-
anzhomogenität verworfen. Für die Berechnung
der Testgröße  wird die Stichprobe mit der größe-

ren Varianz als Nr. 1 mit und die andere als Nr. 2

mit bezeichnet.

2.6.4 Einfacher Mittelwertvergleich

Stellt sich die Aufgabe, über einen Mittelwertver-
gleich festzustellen, ob sich im statistischen Sinne
die Mittelwerte zweier Messreihen mit den Anzah-
len n1 und n2 der verträglichen Einzelwerte unter-
scheiden, so wird nach SACHS [10] die Null-Hypo-
these formuliert, dass die Mittelwerte gleich seien,
das heißt, die Differenz der Mittelwerte im statisti-
schen Sinne gleich Null ist:

H0 : µ1 = µ2.

Die Testgröße zur Überprüfung der Null-Hypothe-
se ist für die Fälle gleicher und ungleicher Stich-
probenumfänge sowie gleicher und nicht gleicher
Varianzen formelmäßig in Tabelle 2.8 angegeben.
Überschreitet die Testgröße bei vorgegebener
Überschreitungswahrscheinlichkeit von α = 0,05
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Tab. 2.8 : Vergleich zweier Mittelwerte unabhängiger Stichpro-
ben normalverteilter Grundgesamtheiten



die für die Anzahl der Freiheitsgrade ν in SACHS
[10] angegebene Signifikanzschranke der t-Vertei-
lung, so wird die Alternativhypothese 

HA = µ1 ≠ µ2 

akzeptiert; das heißt, die Null-Hypothese auf Ho-
mogenität der Stichprobenmittelwerte wird abge-
lehnt.

2.6.5 Einfache Varianzanalyse und modifizierter
LSD-Test

Mit Hilfe einer einfachen Varianzanalyse lässt sich
die Gleichheit der Mittelwerte mehrerer Stichpro-
bengruppen überprüfen [10]. Die k Gruppen mit je
ni Stichprobenelementen und insgesamt n Elemen-
ten müssen normalverteilt sein und gleiche Varian-
zen aufweisen.

Für die einfache Varianzanalyse wird die Summe
der Abweichungsquadrate der Stichprobenwerte
um das Gesamtmittel (Q gesamt) in zwei Anteile,
die Summe der Abweichungsquadrate aller Einzel-
werte xij um die Gruppenmittelwerte i (Qinnerhalb
und die Summe der Abweichungsquadrate der
Gruppenmittelwerte i um das Gesamtmittel 
(Qzwischen), zerlegt.

Die zugehörigen Varianzen oder mittleren Quadrate
(MQ) werden als Quotienten aus der Summe der
Abweichungsquadrate und dem zugehörigen Frei-
heitsgrad υ berechnet:

mit υ1 = k – 1, υ2 = n – k.

MQzwischen wird als Stichprobenfehler und 
MQinnerhalb als Versuchsfehler bezeichnet.

Entstammen alle Gruppen einer Grundgesamtheit,
dann sollten die Varianzen MQzwischen und MQin-

nerhalb etwa gleich groß sein. Ist aber der Quotient
aus MQzwischen und MQinnerhalb größer als der kriti-
sche Wert der F-Verteilung, so befinden sich unter
den Gruppen solche mit unterschiedlichen Mittel-
werten µi. Die Null-Hypothese, alle Mittelwerte
seien gleich:

µ1 = µ2 = µ3 =.... = µi =.... = µk = µn

wird somit anhand der Prüfgröße

abgelehnt, wenn bei vorgegebener Überschrei-
tungswahrscheinlichkeit von α = 0,05 

> F(υ1; υ1; α) ist.

In diesem Fall sind mindestens zwei Mittelwerte µi
voneinander verschieden und die Alternativhypo-
these µi ≠ µ wird für bestimmte i akzeptiert. Die Ab-
lehnung der Null-Hypothese lässt jedoch nicht den
Schluss zu, dass alle Mittelwerte signifikant von-
einander verschieden sind. Es ist also herauszufin-
den, welche Mittelwerte oder welche Gruppen von
Mittelwerten sich unterscheiden.

Ein multipler Mittelwertvergleich mit Hilfe des mo-
difizierten LSD-Tests gibt darüber Auskunft, welche
Mittelwerte zu homogenen Gruppen zusammenge-
fasst werden können, das heißt, der gleichen
Grundgesamtheit entstammen. Dazu werden die k
Mittelwerte der Größe nach absteigend geordnet
und es wird geprüft, ob benachbarte Mittelwerte
eine größere Differenz ∆ aufweisen als die kleinste
signifikante Differenz (least significant difference =
LSD).

Die kleinste signifikante Differenz berechnet sich
bei gleichen Stichprobenumfängen einer Messrei-
he zu:

mit t = Schwellenwert der t-Verteilung 
bei der Irrtumswahrscheinlich-
keit α = 0,05,

ni = Stichprobenumfang einer 
Messreihe, 

MQinnerhalb = Varianz der Einzelwerte um 
die Gruppenmittelwerte.

Bei ungleichen Stichprobenumfängen gilt für die
kleinste signifikante Differenz benachbarter Mittel-
werte:

mit na, nb = Stichprobenumfang der benachbarten
Mittelwerte.
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Wenn ∆ ≤ LSD ist, lässt sich die Hypothese der
Gleichheit benachbarter Mittelwerte nicht ableh-
nen. Die Grenzen homogener Gruppen von Mittel-
werten werden durch eine gemeinsame Linie unter-
strichen.

Ist bei der Berechnung der einfachen Varianzanaly-
se mit nachgeschaltetem LSD-Test zwar ein signi-
fikanter Unterschied der Mittelwerte festgestellt
worden, lassen sich aber keine Grenzen homoge-
ner Gruppen ermitteln, wird ein einfacher Mittel-
wertvergleich für die Gruppen durchgeführt.

3 Ermittlung des Stützdruckes

Das Kernproblem des Triaxialversuches ist die
Festlegung des Betrags der oszillierenden radialen
Spannung, hier kurz als Stützdruck bezeichnet.
Mittels Darstellung der Auswertung der aufge-
zeichneten Versuchsdaten werden Möglichkeiten
zur Lösung dieses Problems beschrieben. Dieses
Kapitel zeigt zahlreiche Effekte und die damit ver-
bundenen Probleme auf, die in den besonderen Ei-
genschaften des visko-elastischen Baustoffes As-
phalt begründet sind.

3.1 Auswertung des aufgezeichneten
Datenmaterials

Während des Triaxialversuches werden die folgen-
den Steuer- und Messgrößen für jeden Lastwech-
sel aufgezeichnet:

· axiale Spannung [kN],

· axiale Verformung [mm],

· Stützdruck (radiale Spannung) [bar],

· radiale Verformung, Ebene 1 [mm],

· radiale Verformung, Ebene 2 [mm],

· radiale Verformung, Ebene 3 [mm].

Die Aufnahme der Steuergrößen axiale Spannung
und Stützdruck erfolgt für die computergesteuerte
Regelung und zur späteren Kontrolle bei der Aus-
wertung der Daten.

Für jeden aufzuzeichnenden Lastwechsel – mit
einer Dauer von 0,1 s – werden aus technischen
Gründen 1.000 Messwerte pro Messgröße erfasst.
Eine solche Datenmenge kann der Steuercomputer
nicht speichern und muss sie daher durch geeig-
nete Verfahren reduzieren. Dieses Verfahren wurde

bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, soll hier aber
kurz wiederholt werden.

Für jede Messgröße eines aufgezeichneten Last-
wechsels werden 10 äquidistante Messwerte he-
rausgegriffen. Mittels des Householderalgorith-
mus [11] lassen sich die Messwerte über die Me-
thode der kleinsten Abstandsquadrate an eine
Fourierreihenentwicklung anpassen, bei der das
Summenglied aus nur einem Summanden besteht
(n = 1).

Die so gefundene Funktion beschreibt mit den Ko-
effizienten a0, a1 und b1 eine ideale Sinuskurve
durch die 10 Messwerte. Informationen über eine
Abweichung der Messkurve gegenüber einer Si-
nuskurve gehen hierbei verloren. Mit dieser Funk-
tion werden für den betrachteten Lastwechsel der
Mittelwert zwischen oberem und unterem Scheitel-
wert sowie die Amplitude berechnet und gespei-
chert (siehe Bild 3.1.1).

Zur weiteren Reduzierung der Datenmenge wird in-
nerhalb der ersten 60 Lastwechsel jeder 5. aufge-
zeichnet, danach bis zum 300. Lastwechsel jeder
15. und darüber hinaus jeder 150. Lastwechsel.

In den Bildern 3.1.2 bis 3.1.5 werden am Beispiel
des Asphaltbinders alle aufgezeichneten Mess-
und Steuergrößen dargestellt.

In Bild 3.1.2 sind auf der Ordinate der obere (6,49
kN) und der untere (0,1 kN) Scheitelwert der axia-
len Last aufgetragen. Zwischen diesen beiden Wer-
ten verlaufen die sinusförmigen Lastwechsel, die
hier nicht eingezeichnet sind. Die aufgezeichneten
Messwerte zeigen, dass ein oberer Scheitelwert
der axialen Spannung von 6,49 kN ≅ 0,8 MPa (für
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Bild 3.1.1: Statt mehrerer Werte pro Lastwechsel werden der
Mittelwert und die Amplitude gespeichert, um den
Datenumfang zu reduzieren



einen Marshall-Probekörper) über den gesamten
Versuchsablauf eingehalten wurde.

In Bild 3.1.3 sind auf der Ordinate der obere (0,45
bar ≅ 0,045 MPa) und der untere (0,30 bar ≅ 0,03
MPa) Scheitelwert der radialen Last aufgetragen.

Zwischen diesen beiden Werten verlaufen wiede-
rum die sinusförmigen Lastwechsel. Der untere
Scheitelwert stellt das prüftechnische Minimum dar
und kann nicht weiter reduziert werden. Auch diese
Abbildung zeigt, dass der Stützdruck über den ge-
samten Versuchablauf konstant auf 0,45 bar gehal-
ten werden konnte.

Wie bereits angesprochen dienen die Bilder 3.1.2.
und 3.1.3 der Kontrolle der vorgegebenen Span-
nungsgrenzen.

Bild 3.1.4 zeigt die gemessenen axialen Verformun-
gen – den oberen und unteren Scheitelwert – über
die Anzahl der Lastwechsel. Anhand des unteren
Scheitelwerts, d. h. anhand der bleibenden axialen
Verformungen, wird das Ergebnis des Triaxialversu-
ches ermittelt.

Die aufgezeichneten Daten zeigen sowohl elasti-
sche (Differenz zwischen dem oberen und unteren
Scheitelwert) als auch plastische oder viskoplasti-
sche (unterer Scheitelwert) Verformungen.

Weiterhin weisen die Daten darauf hin, dass dieser
Versuch nicht mit dem Triaxialversuch gemäß DIN
18137 – Teil 2 „Baugrund, Versuche und Versuchs-
geräte -Bestimmung der Scherfestigkeit – Triaxial-
versuch“ zu vergleichen ist. Neben der grundsätz-
lich anderen Art der Belastung führt der in der DIN
18137 aufgeführte Versuch den Bruch des Pro-
bekörpers zur Bestimmung des Ergebnisses her-
bei. Ein solcher Bruch wird im hier beschriebenen
Triaxialversuch nicht erreicht.

In Bild 3.1.5 werden die gemessenen Ergebnisse
der radialen Verformung dargestellt. Die radiale
Verformung bezieht sich auf den Radius, d. h., eine
Änderung von z. B. 0,1 mm bewirkt eine Zunahme
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Bild 3.1.2: Beispiel für die aufgezeichneten Messwerte der
Steuergröße axiale Last in kN über die Anzahl der
Lastwechsel

Bild 3.1.3: Beispiel für die aufgezeichneten Messwerte der
Steuergröße radiale Last in bar über die Anzahl der
Lastwechsel

Bild 3.1.4: Beispiel für die aufgezeichneten Messwerte der
axialen Verformung in ‰ über die Anzahl der Last-
wechsel

Bild 3.1.5: Beispiel für die aufgezeichneten Messwerte der ra-
dialen Verformung in mm über die Anzahl der Last-
wechsel



des Probekörperdurchmessers um 0,2 mm. Die
oberen und unteren Scheitelwerte können eindeu-
tig nur bei den in der Mitte angeordneten Wegauf-
nehmern erkannt werden. In der oberen und unte-
ren Ebene liegen diese Werte oft so nahe beieinan-
der, dass die Angabe der Amplitude bei dieser Ska-
lierung praktisch nicht möglich ist. Dies ist auf die
bauchige Ausdehnung des Probekörpers – die
auch beim einaxialen Druckschwellversuch [4] be-
obachtet wird – zurückzuführen.

Die oberen gemessenen Scheitelwerte werden für
alle drei Ebenen zu einem Mittelwert zusammenge-
fasst, ebenso die unteren Scheitelwerte, um in die
weitere Auswertung einzugehen.

3.2 Bleibende Verformungen bei 
Variation des Stützdruckes

Zunächst soll am Beispiel des Asphaltbetons der
Zusammenhang zwischen dem Stützdruck und
den bleibenden axialen und radialen Verformungen
gezeigt werden.

Die Versuchsbedingungen werden – bis auf den
Stützdruck – für alle weiteren Versuche konstant
gehalten, d. h. eine Prüftemperatur von T = 
+ 40 °C, axiale und radiale sinusförmige Belastung
mit 10 Hz, eine Oberspannung von 0,8 MPa und
ein Phasenwinkel von 36° (≅ 10 ms).

Die Bilder 3.2.1 und 3.2.2 zeigen eindeutig, dass
mit steigendem Stützdruck sowohl die axialen als
auch die radialen Verformungen abnehmen. Bei zu
hohem Stützdruck kann der Probekörper sogar zu-
sammengedrückt werden, d. h., die radiale Verfor-

mung wird negativ. Dieser Bereich wird nicht zur
Prüfung herangezogen.

In Bild 3.2.3 werden die axialen und radialen Ver-
formungen gegeneinander in einem Diagramm auf-
getragen. Der Stützdruck wird – wie oben – variiert;
die axiale Belastung bleibt konstant.

Im Bereich positiver radialer Verformungen könnte
ein annähernd lineares Verhalten interpretiert wer-
den. Eine lineare Regression erbringt jedoch nur
ein Bestimmtheitsmaß von 90,3 %, sodass diese
Vermutung nicht ausreichend bestätigt wird. Somit
ist keine eindeutige Aussage für einen allgemein-
gültigen Zusammenhang von axialer und radialer
Verformung möglich.

In den Bildern 3.2.4 bis 3.2.7 werden für die weite-
ren Asphalte die Abhängigkeiten der axialen und
radialen Verformungen vom Stützdruck angege-
ben.
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Bild 3.2.1: Bleibende axiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Asphaltbeton 0/11 mit eingezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.2: Bleibende radiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Asphaltbeton 0/11 mit eingezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.3: Axiale Verformungen in Abhängigkeit von den radia-
len Verformungen bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Asphaltbeton 0/11 mit eingezeich-
neter Trendlinie



Beim Splittmastixasphalt zeigt sich, dass der Pro-
bekörper bereits ab ca. 1 bar Stützdruck schlanker
wird. Trotz der Verschlankung tritt eine axiale Ver-

formung auf, sodass hier auf eine Volumenände-
rung (Nachverdichtung) während des Versuches
geschlossen werden kann. Da die hergestellten
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Bild 3.2.4a: Bleibende axiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Splittmastixasphalt 0/11 S mit eingezeichneter
Trendlinie

Bild 3.2.4b: Bleibende radiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Splittmastixasphalt 0/11 S mit eingezeichneter
Trendlinie

Bild 3.2.4c: Axiale Verformungen in Abhängigkeit von den ra-
dialen Verformungen bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Splittmastixasphalt 0/11 S mit ein-
gezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.5a: Bleibende axiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Asphaltbinder 0/16 mit eingezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.5b: Bleibende radiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Asphaltbinder 0/16 mit eingezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.5c: Axiale Verformungen in Abhängigkeit von den ra-
dialen Verformungen für unterschiedliche
Stützdrücke für den Asphaltbinder 0/16 mit einge-
zeichneter Trendlinie



29

Probekörper einen Verdichtungsgrad von 100 %
besitzen, ist hier meist noch Verdichtungspotenzial
vorhanden, was die Volumenänderung erklärt. Da

eine Verschlankung aber vermieden werden soll,
wird dieser Bereich nicht weiter berücksichtigt. Ob
im Bereich kleiner 1 bar Stützdruck ebenfalls eine

Bild 3.2.6a: Bleibende axiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
offenporigen Asphalt 0/8 mit eingezeichneter
Trendlinie

Bild 3.2.6b: Bleibende radiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
offenporigen Asphalt 0/8 mit eingezeichneter
Trendlinie

Bild 3.2.6c: Axiale Verformungen in Abhängigkeit von den ra-
dialen Verformungen für unterschiedliche Stütz-
drücke für den offenporigen Asphalt 0/8 mit einge-
zeichneter Trendlinie

Bild 3.2.7a: Bleibende axiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Gussasphalt 0/8 mit eingezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.7b: Bleibende radiale Verformung nach 150.000 Last-
wechseln in Abhängigkeit vom Stützdruck für den
Gussasphalt 0/8 mit eingezeichneter Trendlinie

Bild 3.2.7c: Axiale Verformungen in Abhängigkeit von den ra-
dialen Verformungen für unterschiedliche Stütz-
drücke für Gussasphalt 0/8 mit eingezeichneter
Trendlinie



Volumenänderung oder aber eine reine Gestaltän-
derung auftritt, kann in diesem Forschungsvorha-
ben nur bedingt geklärt werden (siehe Kapitel 5).

Die Darstellung der axialen Verformungen gegen-
über den radialen Verformungen zeigt lediglich
einen linearen Trend und lässt keine eindeutige
Aussage zu.

Der Asphaltbinder wird – wie der Splittmastixas-
phalt – bereits ab ca. 1 bar Stützdruck schlanker.
Auch hier tritt trotz der Verschlankung eine axiale
Verformung auf, sodass hier ebenfalls auf eine Vo-
lumenänderung (Nachverdichtung) während des
Versuches geschlossen werden kann.

Die Darstellung der axialen Verformungen gegen-
über den radialen Verformungen zeigt einen linea-
ren Trend.

Wie bereits der Asphaltbinder und der Splittmas-
tixasphalt wird der offenporige Asphalt bereits ab
ca. 1 bar Stützdruck schlanker. Wiederum tritt trotz
der Verschlankung eine axiale Verformung und
damit tritt eine Volumenänderung (Verdichtung
ohne Kornzertrümmerung!) während des Versu-
ches auf.

Die Darstellung der axialen Verformungen gegen-
über den radialen Verformungen zeigt wiederum
einen linearen Trend.

Der Gussasphalt zeigt prinzipiell das gleiche Ver-
halten wie die Walzasphalte, jedoch erst bei höhe-
ren Stützdrücken und in einem schmaleren Inter-
vall. Lediglich in einem Bereich von ca. 7,0 bis 7,5
bar können plausible Verformungen gemessen
werden. Auch der Gussasphalt zeigt, dass trotz
einer geringen Verschlankung eine geringe axiale
Verformung auftritt. Die Verformungen sind dabei
jedoch so gering, dass diesen Werten gegenüber
den Walzasphalten keine Bedeutung zugemessen
wird.

Die Darstellung der axialen Verformungen gegen-
über den radialen Verformungen zeigt wiederum
einen linearen Trend.

Zusammenfassend zeigen die Bilder 3.2.1 bis
3.2.7, dass eine eindeutige Abhängigkeit der blei-
benden Verformungen vom Stützdruck besteht.
Die axialen und radialen Verformungen weisen ten-
denziell einen linearen Zusammenhang auf, wel-
cher aber nicht nachgewiesen wurde.

3.3 Elastische Verformungen bei 
Variation des Stützdruckes

Zunächst erfolgt die Betrachtung der elastischen
axialen Anteile anhand des Elastizitätsmoduls E.
Anschließend werden die elastischen Anteile über
die Berechnung der Querdehnzahl µ untersucht.
Daran folgt eine Beurteilung rheologischer Modelle
auf ihre Eignung zur Festlegung des Stützdruckes
und es werden mögliche Methoden zur Festlegung
des Stützdruckes diskutiert.

3.3.1 Elastizitätsmodul E

Analog zum bekannten statischen Elastizitätsmo-
dul E = erfolgt die Berechnung des dynamischen
Elastizitätsmoduls (auch als absoluter Elastizitäts-
modul bezeichnet) nach Merkblatt [5], HÜRTGEN
[14] oder PELLINEN, WITCZAK [19] mit:

∆σαχ ist die Differenz aus oberem und unterem
Scheitelpunkt der axialen Spannung und ∆εαχ ana-
log der axialen Dehnung (siehe Bilder 3.1.2 bis
3.1.5). Da die Amplitude der axialen Spannung
konstant gehalten wird, ist der Elastizitätsmodul (E-
Modul) linear von der Amplitude der radialen Ver-
formungen abhängig.

Es ist zu erwarten, dass die Steigung der E-Moduln
gleich bleibend oder negativ sein sollte, da unter
dynamischer Belastung Ermüdungseffekte auftre-
ten können.

Nach [5] wird für den Zug-Druckversuch ein 
Elastizitätsmodul von ca. 2.000 MPa berechnet,
was hier aber nur zur Orientierung bezüglich der
Größenordnung dienen soll.

In Bild 3.3.1 sind dynamische Elastizitätsmoduln
am Beispiel des Asphaltbetons in Abhängigkeit von
der Anzahl der Lastwechsel für verschiedene
Stützdrücke aufgetragen.

Es lässt sich für den Asphaltbeton keine eindeutige
Abhängigkeit der Höhe des E-Moduls vom Stütz-
druck erkennen. Die Steigungen der Messkurven
der E-Moduln zeigen ebenfalls kein einheitliches
Verhalten. Lediglich ohne Stützdruck (0,1 bar, sta-
tisch) zeigt der E-Modul fallende Werte.

Die E-Moduln des Splittmastixasphaltes (Bild 3.3.2)
lassen ebenfalls keine eindeutige Abhängigkeit
vom Stützdruck erkennen. Als Tendenz lässt sich
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festhalten, dass die E-Moduln mit steigendem
Stützdruck ebenfalls steigen. Die Steigung der Kur-
ven der E-Moduln ist größtenteils negativ. Auch
hier zeigt der E-Modul ohne Stützdruck (0,1 bar,
statisch) deutlich niedrigere und fallende Werte.

Die Elastizitätsmoduln des Asphaltbinders (Bild
3.3.3) lassen nur tendenziell erkennen, dass mit
steigendem Stützdruck der E-Modul zunimmt,
wobei die Kurven überwiegend leicht fallend sind.
Der E-Modul ohne Stützdruck (0,1 bar, statisch)
zeigt niedrigere, aber nur leicht fallende Werte.

Für den offenporigen Asphalt zeigt Bild 3.3.4 keine
eindeutigen Abhängigkeiten, oder Tendenzen. Der
E-Modul ohne Stützdruck (0,1 bar, statisch) zeigt
deutlich niedrigere und fallende Werte. Die nur
kurze Versuchsdauer beruht auf der fehlenden seit-
lichen Abstützung des Korngerüstes.

Der Gussasphalt zeigt tendenziell eine Abhängig-
keit der E-Moduln vom Stützdruck – mit steigen-

dem Stützdruck steigen auch die E-Moduln (Bild
3.3.5). Die Steigungen der E-Moduln sind insge-
samt negativ. Der Versuch ohne Stützdruck (0,1
bar, statisch) zeigt keine niedrigeren Werte.
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Bild 3.3.1: Dynamische E-Moduln in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Asphaltbeton 0/11

Bild 3.3.2: Dynamische E-Moduln in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Splittmastixasphalt 0/11 S

Bild 3.3.3: Dynamische E-Moduln in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Asphaltbinder 0/16

Bild 3.3.4: Dynamische E-Moduln in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den offenporigen Asphalt 0/8

Bild 3.3.5: Dynamische E-Moduln in Abhängigkeit von der An-
zahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Gussasphalt 0/8



Da hier nur Einzelversuche durchgeführt wurden,
unterliegen die Versuchsergebnisse zusätzlich einer
Streuung, die hier nicht berücksichtigt wurde.
Damit kann zusammenfassend erklärt werden, dass
die Betrachtung der dynamischen E-Moduln für alle
untersuchten Asphalte keine eindeutige Abhängig-
keit der Elastizitätsmoduln vom Stützdruck zeigt.

Die Bilder 3.3.1 bis 3.3.5 zeigen für alle Asphalte
eine Konsolidierungsphase, die ungefähr innerhalb
der ersten 10.000 Lastwechsel liegt. Nach dieser
Phase haben sich die hier betrachteten elastischen
Verformungen eingeschwungen und ändern sich
nur noch wenig. Es zeigt sich somit ein völlig an-
deres Verhalten, gegenüber den Versuchen ohne
Stützdruck (siehe Kapitel 2.2).

Die Steigungen der E-Moduln zeigen (nach der
Konsolidierungsphase) tendenziell eher negative
Werte, also fallende E-Moduln über die Versuchs-
dauer. Mit Ausnahme des Gussasphalts wird auf-
grund der Ergebnisse davon ausgegangen, dass
die E-Moduln konstant um einen Wert schwanken.
Die Niveaus der berechneten E-Moduln zeigen im
Vergleich der Asphalte untereinander durchaus
plausible Werte.

Der Gussasphalt weist mit einem Bereich von 300
– 600 MPa die niedrigsten E-Moduln auf. Dies be-
deutet, dass er die größten elastischen axialen Ver-
formungen zulässt. Es folgten der offenporige As-
phalt mit einem Bereich von 450 – 550 MPa und
der Asphaltbeton mit einem Bereich von 450 – 600
MPa.

Auf einem etwas höheren Niveau liegt der Splitt-
mastixasphalt mit 550 – 650 MPa, gefolgt vom As-
phaltbinder mit 600 – 750 MPa, die somit die ge-
ringsten elastischen axialen Verformungen zulas-
sen.

Diese Reihung zeigt, dass trotz der unterschiedli-
chen Stützdrücke materialabhängige – und auch
plausible – Kenngrößen für die elastischen Verfor-
mungen gewonnen werden können.

3.3.2 Berechnung des Elastizitätsmoduls mit
Hilfe der Deviatorspannung

Die Deviatorspannung σd = σ1 – σ3 gibt nach [5]
und EN 13286-7 [27] die Differenz aus axialer (σ1)
und radialer (σ3) Spannung wieder. Bei Berechnun-
gen mit der Deviatorspannung wird somit nur die
axiale Last eingesetzt, welche eine Formänderung
bewirkt.

Hier wird mit Hilfe der Deviatorspannung der Elas-
tizitätsmodul E nach 

berechnet. Im Gegensatz zur vorherigen Berech-
nung wird aber ∆σax für die Deviatorspannung ein-
gesetzt.

Mit Berücksichtigung dieser Spannung ist zu er-
warten, dass mit höheren Stützdrücken kleinere E-
Moduln berechnet werden. Dies kann sich insbe-
sondere beim Gussasphalt auswirken.

In den Bildern 3.3.6 bis 3.3.10 sind die E-Moduln
der fünf eingesetzten Asphalte ohne Kommentar
grafisch dargestellt.

Die E-Moduln, berechnet mit der Deviatorspan-
nung, zeigen für alle Asphalte eine leicht geringere
Bandbreite trotz variierendem Stützdruck.
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Bild 3.3.6: Dynamische E-Moduln unter Berücksichtigung der
Deviatorspannung in Abhängigkeit von der Anzahl
der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stützdrücken
für den Asphaltbeton 0/11

Bild 3.3.7: Dynamische E-Moduln unter Berücksichtigung der
Deviatorspannung in Abhängigkeit von der Anzahl
der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stützdrücken
für den Splittmastixasphalt 0/11 S



Für alle Asphalte ist festzustellen, dass die Niveaus
für die E-Moduln etwas absinken. Dies ist in der 
Art der Berechnung zu begründen, denn mit sin-
kender Spannung sinken – bei gleich bleibender
Dehnung – die E-Moduln.

Bei den Walzasphalten ist keine eindeutige Ten-
denz für die Höhe der E-Moduln bei Variation des
Stützdruckes zu erkennen, während der Gussas-
phalt eine deutliche Abhängigkeit – auf einem nied-
rigen Niveau – zeigt.

Die Niveaus der E-Moduln reihen sich bei dieser
Vorgehensweise wie folgt: Auf dem niedrigsten Ni-
veau liegt wiederum der Gussasphalt mit einem Be-
reich von 40 – 200 MPa. Es folgen der offenporige
Asphalt mit 400 – 500 MPa und dann der Asphalt-
beton mit 450 – 500 MPa. Im oberen Bereich sind
der Splittmastixasphalt mit 550 – 650 MPa und der
Asphaltbinder mit 600 – 750 MPa zu finden.

Auch hier liegt die Vermutung nahe, dass der so
berechnete E-Modul einen materialabhängigen
Kennwert darstellt.

3.3.3 Querdehnzahl µ

Die Berechnung dynamischen Querdehnzahlen µ
– in der Literatur auch Querkontraktionszahl oder
Poissonszahl ν genannt – erfolgt analog zu den

statischen Berechnungen nach HÜRTGEN

[14], Eurobitume [15], KREBS, ARAND, DENGIZ,
JÄGER [16] oder Merkblatt [5] mit der Formel:

∆εrad ist die Differenz aus oberem und unterem
Scheitelwert der radialen und ∆εax dieDifferenz aus
oberem und unterem Scheitelwert der axialen Deh-
nungen (siehe Bilder 3.1.2 bis 3.1.5). Im Gegensatz
zum Elastizitätsmodul, wo die axiale Last (Zähler)
konstant bleibt, wird hier keiner der beiden Werte
konstant gehalten. Sowohl die axialen (Nenner) wie
auch die radialen (Zähler) Dehnungen können ma-
terialabhängig variieren.

Zur besseren Unterscheidung der im nächsten Ka-
pitel vorgestellten plastischen Verformung wird die
Querdehnzahl hier „elastische Querdehnzahl“ µel
genannt.

Zum Vergleich für die elastische Querdehnzahl er-
gaben Versuche mit statischem Stützdruck nach
HÜRTGEN [14] eine Querdehnzahl von 0,3 bis 0,35,
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Bild 3.3.8: Dynamische E-Moduln unter Berücksichtigung der
Deviatorspannung in Abhängigkeit von der Anzahl
der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stützdrücken
für den Asphaltbinder 0/16

Bild 3.3.9: Dynamische E-Moduln unter Berücksichtigung der
Deviatorspannung in Abhängigkeit von der Anzahl
der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stützdrücken
für den offenporigen Asphalt 0/8

Bild 3.3.10: Dynamische E-Moduln unter Berücksichtigung der
Deviatorspannung in Abhängigkeit von der Anzahl
der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Gussasphalt 0/8



nach HIERSCHE, WEILAND [17] von 0,227 bis
0,366, nach Merkblatt [5] von 0,25 bis 0,4 und nach
KREBS, ARAND, DENGIZ, JÄGER [16] für die blei-
benden Dehnungen eine Querdehnzahl von im Mit-
tel 0,4.

In Bild 3.3.11 sind die für den jeweiligen Stützdruck
berechneten Querdehnzahlen µel in Abhängigkeit
der Anzahl der Lastwechsel für den Asphaltbeton
0/11 dargestellt.

Aufgrund der bereits genannten geringen Auslen-
kungen der radialen Wegaufnehmer und der damit
verbundenen Reduzierung des Datenmaterials
streuen die Werte der Querdehnzahlen sehr stark,
sodass eine Differenzierung der einzelnen Kurven
kaum möglich ist. Aus diesem Grund werden im
Folgenden für alle Asphalte die einzelnen Kurven
über 5 Messwerte gleitend geglättet und in einem

größeren Maßstab dargestellt. Bild 3.3.12 zeigt
dies zunächst für den Asphaltbeton 0/11.

Auffallend sind die sehr niedrigen Werte der Quer-
dehnzahlen. Diese sind in der zeitlichen Abfolge Axi-
allast – Stützdruck zu begründen. Der Stützdruck
hat sein Maximum genau 10 ms (≅ 36°) nach dem
Maximum der axialen Last. Das Maximum der ra-
dialen Dehnung liegt – bei einem statischen Stütz-
druck nahe null – ebenfalls nahe bei 10 ms (s. Kapi-
tel 2.2). Zum Zeitpunkt der maximalen radialen Deh-
nung wird somit auch die maximale radiale Span-
nung aufgebracht, was die radiale Dehnung behin-
dert und damit zu geringen Querdehnzahlen führt.

Tritt im Versuchsverlauf keine Schädigung des Ma-
terials auf, so ist für jeden Versuch – in Abhängig-
keit vom gewählten Stützdruck – eine gleich blei-
bende Querdehnzahl zu erwarten. Im Falle einer
Schädigung durch Ermüdung sollten die Werte der
Querdehnung im Versuchsverlauf geringer werden.

Die betrachteten Werte der Querdehnzahlen für
den Asphaltbeton liegen zwischen 0,05 und 0,1.
Die Steigungen nehmen am Versuchsanfang zu
und bleiben gegen Versuchsende annähernd kons-
tant. Der Versuch ohne Stützdruck (0,1 bar, sta-
tisch) zeigt einen deutlichen Anstieg über den ge-
samten Versuchsverlauf, der aber insgesamt höher
zu erwarten wäre.

Der Splittmastixasphalt zeigt keine Abhängigkeit der
Querdehnzahl vom Stützdruck (Bild 3.3.13). Die
Steigung der Messkurven der Querdehnzahlen lässt
ebenfalls keine eindeutige Aussage zu. Die Mess-
kurve mit 1,6 bar liegt bereits im Bereich der Ver-
schlankung des Probekörpers, soll hier aber de-
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Bild 3.3.11: Elastische Querdehnzahl µel in Abhängigkeit von
der Anzahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen
Stützdrücken für den Asphaltbeton 0/11

Bild 3.3.12: Geglättete elastische Querdehnzahl µel in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel bei unter-
schiedlichen Stützdrücken für den Asphaltbeton
0/11

Bild 3.3.13: Geglättete elastische Querdehnzahl µel in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel bei unter-
schiedlichen Stützdrücken für den Splittmastixas-
phalt 0/11 S



monstrieren, dass bei höheren Stützdrücken offen-
sichtlich größere elastische Verformungen erfolgen.

Der Asphaltbinder lässt keine Tendenz hinsichtlich
der Höhe oder der Steigung der Messkurven der
Querdehnzahlen erkennen Bild 3.3.14).

Für den offenporigen Asphalt kann eine deutliche
Tendenz in Abhängigkeit vom Stützdruck erkannt
werden (Bild 3.3.15). Mit steigendem Stützdruck
steigen auch die Querdehnzahlen. Dies zeigt wie-
derum, dass mit höheren Stützdrücken auch höhe-
re elastische Verformungen auftreten. Für die
Stützdrücke von 1,0 und 1,8 bar zeigen die Quer-
dehnzahlgrafen eine steigende Tendenz, was auf
einen Ermüdungseffekt hindeutet.

Der Gussasphalt zeigt ebenfalls eine Spreizung der
Querdehnzahlen (Bild 3.3.16). Die Niveaus der
Querdehnzahlen sind eindeutig vom Stützdruck
abhängig, wobei der Stützdruck von 7,5 bar als
Ausreißer betrachtet werden muss. Mit steigendem
Stützdruck lässt sich ebenfalls deutlich erkennen,
dass die Querdehnzahlen im Verlauf der Versuche
zunehmen.

Die ermittelten elastischen Querdehnzahlen zeigen
keine einheitliche Tendenz. Lediglich der offenpori-
ge Asphalt und der Gussasphalt zeigen mit stei-
gendem Stützdruck auch steigende Querdehnzah-
len. Dies scheint ein Widerspruch zu sein, höhere
Stützdrücke sollten kleinere Verformungen erzielen.
Die Begründung für dieses Phänomen liegt darin,
dass hier nur die elastischen Anteile untersucht
wurden und diese steigen offensichtlich mit höhe-
ren Stützdrücken.

Die Steigungen einer eingerechneten linearen Re-
gression über die Querdehnzahlen zeigten für alle

Asphalte keine einheitlichen Tendenzen. Es liegt
wieder die Vermutung nahe, dass die Steigungen
um den Nullwert schwanken.

3.3.4 Rheologische Modelle

Neben dem in Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 vorgestellten
linearen Stoffmodell (E-µ-Modell) sollen hier kurz
weitere Modelle vorgestellt und auf ihre Anwen-
dung bezüglich der Festlegung des Stützdruckes
beurteilt werden.

Nicht-lineare E-µ-Modelle

Während die linearen Stoffmodelle auf einer linea-
ren Beziehung zwischen Dehnung und Spannung
basieren, kann diese bei den nicht-linearen Model-
len eine funktionale Abhängigkeit zeigen. Als Bei-
spiel seien hier genannt:
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Bild 3.3.14: Geglättete elastische Querdehnzahl µel in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel bei unter-
schiedlichen Stützdrücken für den Asphaltbinder
0/16

Bild 3.3.15: Geglättete elastische Querdehnzahl µel in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel bei unter-
schiedlichen Stützdrücken für den offenporigen
Asphalt 0/8

Bild 3.3.16: Geglättete elastische Querdehnzahl µell in Abhän-
gigkeit von der Anzahl der Lastwechsel bei un-
terschiedlichen Stützdrücken für den Gussasphalt 
0/8



· Abhängigkeit nach DUNCAN/CHANG [21],

· Abhängigkeit nach COROTIS [22],

· Abhängigkeit nach GÜTTLER [23],

· Dresdner Stoffmodell [33, 34, 35].

Die hier genannten Modelle wurden für ungebun-
dene Gesteinsschichten (Tragschichten – ToB) ent-
wickelt. Die Berechnung von E oder µ setzt Bedin-
gungen voraus, die für den hier beschriebenen
Triaxialversuch nicht gegeben sind (z. B. konstante
Querdehnzahl) oder erst in weiteren Versuchen zu
ermitteln wären (z. B. Kohäsion und Reibung im
Kornhaufwerk). Aus diesem Grund werden diese
Ansätze nicht weiter verfolgt.

K-Theta-Modelle

Die K-Theta-Modelle basieren auf der Berechnung
des so genannten „resilient“ Moduls, einem rever-
siblen und damit elastischen Modul. Als Beispiele
seien hier genannt:

· Modell nach MONISMITH [27],

· Modell nach BROWN und PELL [28],

· UZAN-Modell [29].

Die Berechnungen dieser Moduln geben die Ver-
hältnisse im Triaxialversuch nicht ausreichend wie-
der (MONISMITH) oder die Voraussetzungen 
(konstante Querdehnzahl) sind hier nicht erfüllt
(BROWN und PELL, UZAN).

G-K-Modelle

Modelle, die die Berechnung des Schermoduls be-
inhalten, wie etwa das

· BOYCE-Modell [30],

· MAYHEW-Modell [31] oder

· ELHANNANI-Modell [32]

werden nicht weiter berücksichtigt. Zum einen soll
bei dem hier beschriebenen Triaxialversuch kein
Scherbruch auftreten, zum anderen müsste nach-
gewiesen werden, ob die bei Kornhaufwerken auf-
tretenden Scherkräfte mit den hier auftretenden
Kräften vergleichbar sind.

Um die oben beschriebenen elastischen Modelle
verwenden zu können, müssten Daten (Spannun-
gen und Dehnungen) aus den Triaxialversuchen

eingesetzt werden. Die Modelle können zwei Er-
gebnisse aufzeigen:

1. Die berechneten Moduln oder Querdehnzahlen
sind unabhängig vom Stützdruck. Es handelt
sich somit um materialabhängige Parameter.
Damit lassen sich jedoch keine direkten Be-
rechnungen für den Stützdruck durchführen.
Könnte der Parameter für einen Asphalt be-
stimmt werden (z. B. durch andere Verfor-
mungsversuche), kann daraus kein Stützdruck
abgeleitet werden.

2. Die berechneten Moduln oder Querdehnzahlen
sind abhängig vom Stützdruck. Auch dieses Er-
gebnis führt zu keiner Lösung, da sich jetzt die
entscheidende Frage stellt, welcher Stützdruck
der „richtige“ ist. Durch Vorversuche mit ande-
ren Prüfungen könnten z. B. Moduln bestimmt
werden, doch bleibt dann das Problem, ob die
so berechneten Moduln (Triaxialversuch und
Vorversuch) aufgrund der unterschiedlichen
Prüfbedingungen tatsächlich direkt vergleichbar
sind.

Die elastischen Anteile zeigen somit keine eindeu-
tige Lösung zur Festlegung des Stützdruckes auf.
Die angesprochenen Modelle bieten jedoch zur
Auswertung der Versuche einige Ansätze, die wei-
terverfolgt werden sollten. Insbesondere die 
K-Theta-Modelle könnten materialabhängige Para-
meter aufzeigen.

3.4 Plastische Verformungen bei 
Variation des Stützdruckes

Die Betrachtung der bleibenden – plastischen –
Anteile anhand der Querdehnzahl, hier „plastische
Querdehnzahl“ µpl genannt, zeigt eine weitere In-
terpretationsmöglichkeit des Datenmaterials.

Die plastische Querdehnzahl wird wie folgt berech-
net:

, wobei εrad und εax die unteren Scheitel-

werte der Dehnungen und damit die bleibenden
Verformungen darstellen.

Bild 3.4.1 zeigt die bleibenden Querdehnzahlen für
den Asphaltbeton bei unterschiedlichen Stütz-
drücken. Zum Vergleich der Querdehnzahlen ande-
rer Materialien sind die Querdehnzahlen von Kork
(µ = 0), Sand (µ = 0,4) und Wasser (µ = 0,5) ange-
geben.
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Die Querdehnzahl für die bleibenden Verformungen
ergibt Werte, die mit den Werten der Literatur [5,
21, 23, 24] (siehe auch Kapitel 3.3.3) vergleichbar
sind. Für Stützdrücke bis 1,0 bar sind Abhängig-
keiten der Querdehnzahlen zu erkennen, darüber
hinaus nicht.

Die Steigungen der Querdehnzahlen zeigen für
kleine Stützdrücke eine steigende und für größere
Stützdrücke eine fallende Tendenz.

Der Versuch ohne Stützdruck (0,1 bar, statisch)
zeigt ein anderes erwartetes Verhalten. Seine an-
fangs geringen Werte steigen bis zum völligen
Bruch des Probekörpers exponentiell an.

Das unterschiedliche Verhalten ohne und mit gerin-
gem Stützdruck ist vermutlich in einem „dynami-
schen Effekt“ der Prüfung zu begründen. Bei
schwellendem Stützdruck erfolgt eine – wenn auch
nur geringe – radiale Behinderung des Probekör-
pers. Möglicherweise passt sich der Probekörper
diesem dynamischen Verhalten des Prüfprozesses
an und gerät ins „Schwingen“. Damit lässt er dann
im Verhältnis zum Versuch ohne Stützdruck auf
einem konstanten Niveau bleibende Gestaltände-
rungen und Verformungen zu.

Dieses Verhalten kann hier nicht vollständig ermit-
telt und somit auch nicht ausreichend begründet
werden. Hier muss ein Prüfprogramm ansetzen, in
dem mit unterschiedlichen Frequenzen und
Stützdrücken dieser Effekt zu untersuchen wäre.

Der Splittmastixasphalt zeigt ein ähnliches Verhal-
ten wie der Asphaltbeton (Bild 3.4.2). Mit steigen-
dem Stützdruck werden die plastischen Querdehn-
zahlen geringer. Die Steigungen weisen ebenfalls
ähnliche Tendenzen auf, mit steigendem Stütz-
druck wechseln sie von steigend auf fallend.

Auch hier stellt der Versuch ohne Stützdruck (0,1
bar, statisch) die Ausnahme dar und erzeugt in kur-
zer Zeit hohe Querdehnzahlen, die auf einem nied-
rigen Niveau beginnen.

Der Asphaltbinder zeigt, dass die Querdehnzahlen
mit steigendem Stützdruck fallen (Bild3.4.3). Die
Steigungen wechseln von steigend auf fallend mit
zunehmendem Stützdruck.

Der Versuch ohne Stützdruck (0,1 bar, statisch)
zeigt wieder ein anderes Verhalten. Die Querdehn-
zahl liegt nahe null und wird zeitweise sogar nega-
tiv, bevor sie wieder auf ein höheres Niveau steigt
und gegen Versuchsende weiter ansteigt. Die
Streuungen zeigen, dass hier an der Grenze der
Mess- und Berechnungsverfahren gearbeitet wird.
Die Querdehnzahlen liegen wahrscheinlich nahe
null und ergeben aufgrund der sehr geringen Aus-
lenkung der radialen Wegaufnehmer und der da-
rauf folgenden Berechnung negative Werte.

Bild 3.4.1: Plastische Querdehnzahlen in Abhängigkeit von der
Anzahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Asphaltbeton 0/11

Bild 3.4.2: Plastische Querdehnzahlen in Abhängigkeit von der
Anzahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Splittmastixasphalt 0/11 S

Bild 3.4.3: Plastische Querdehnzahlen in Abhängigkeit von der
Anzahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen Stütz-
drücken für den Asphaltbinder 0/16



Die Ordinate in Bild 3.4.4 wurde gegenüber den
bisherigen Darstellungen erweitert, um einige Ef-
fekte des offenporigen Asphalts zu dokumentieren.
Zunächst ist auch für den offenporigen Asphalt
festzustellen, dass mit steigendem Stützdruck die
Querdehnzahl abnimmt. Auch die Steigungen ten-
dieren mit abnehmendem Stützdruck von steigend
zu fallend. Beim offenporigen Asphalt überschreitet
die Querdehnzahl bei einem Stützdruck von 0,5 bar
erstmals über große Teile der Versuchsdauer den
Wert 0,5 und liegt damit oberhalb einer Formände-
rung. Es tritt somit über einen längeren Zeitraum
eine Volumenvergrößerung und damit eine Schädi-
gung des Probekörpers auf; der Probekörper „zer-
fällt“ wie beim Druckschwellversuch.

Weiterhin kann beim offenporigen Asphalt erkannt
werden, dass ein zu hoher Stützdruck negative 
plastische Querdehnzahlen erzielt und damit eine
Verschlankung des Probekörpers auftritt.

Der Versuch ohne Stützdruck (0,1 bar, statisch)
zeigt eine sehr schnell zunehmende Querdehnzahl,
da der Probekörper sehr schnell verformt und zer-
stört wird.

Der Gussasphalt zeigt gemäß Bild 3.4.5 zunächst
die gleichen Tendenzen wie die Walzasphalte. Mit
steigendem Stützdruck sinken die Querdehnzah-
len. Bei höheren Stützdrücken (6,7 und 7,5 bar) er-
reichen die Querdehnzahlen verhältnismäßig
schnell ein Maximum, welches sie dann langsam
wieder verlassen. Offensichtlich wird der mit oszil-
lierendem Stützdruck geprüfte Probekörper
während des Versuchsablaufes steifer. Auch dieses
Phänomen kann hier nicht umfassend untersucht
werden, da hierzu weitere Versuchsreihen zum Ver-
gleich mit den Walzasphalten und vermutlich noch
längere Versuchsdauern nötig wären.

Auch beim Gussasphalt zeigt der Versuch ohne
Stützdruck (0,1 bar, statisch) schnell steigende
Querdehnzahlen, bei starker Verformung des Pro-
bekörpers.

3.4.1 Rheologische Modelle

Zur Beschreibung der bleibenden axialen Verfor-
mungen existieren einige rheologische Modelle, die
auf Kombinationen des Newton-Dämpfers
und/oder einer „plastischen“ Hook’schen Feder
basieren. Nachfolgend werden kurz einige typische
Modelle vorgestellt und beurteilt.

Zur Beschreibung der plastischen Verformung kön-
nen die Modelle nach

· BURGERs [33],

· HUSCHEK [44, 45] oder

· KRASS [34]

eingesetzt werden. Für alle drei Modelle gilt jedoch
die Einschränkung, dass sie mehrere Parameter
besitzen, die mit dem Triaxialversuch nicht eindeu-
tig bestimmt werden können. So konnten mittels
eines hierfür entwickelten Computerprogramms
anhand des BURGERs-Modells die elastischen
und plastischen axialen Verformungen beschrieben
werden. Die Berechnung der Parameter ergab je-
doch eher zufällige Größenordnungen, sodass
mehrere Lösungen möglich waren (unterbestimm-
tes System).

Weiterhin müssten die einaxialen Modelle so erwei-
tert werden, dass mindestens zweiaxiale Zustände
(Ausnutzung der Rotationssymmetrie) zu beschrei-
ben sind. Hierfür beschreiben HUSCHEK [36], HOU
[37] oder HUURMAN [38] Modelle, die auf dem
BURGERs-Modell basieren.
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Bild 3.4.4: Plastische Querdehnzahlen in Abhängigkeit von der
Anzahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen
Stützdrücken für den offenporigen Asphalt 0/8

Bild 3.4.5: Plastische Querdehnzahlen in Abhängigkeit von der
Anzahl der Lastwechsel bei unterschiedlichen
Stützdrücken für den Gussasphalt 0/8



Da die plastischen Verformungen eine deutliche
Abhängigkeit vom Stützdruck zeigen, stellt sich die
Frage, welcher Stützdruck verwendet werden soll.
Die genannten Modelle stellen viel versprechende
Ansätze zur Auswertung der Versuche dar. Da der
Phasenwinkel aller gemessenen Spannungen und
Dehnungen ausgewertet werden kann, ergeben
sich weitere Möglichkeiten, die Parameter dieser
Modelle eindeutig zu bestimmen. Zur Verifikation
dieser Modelle wäre es weiterhin nötig, umfassen-
de Versuchsprogramme zu prüfen und auszuwer-
ten. Eine derartige Modellermittlung übersteigt
aber die terminlichen und versuchstechnischen
Möglichkeiten dieses Forschungsauftrages.

3.5 Möglichkeiten zur Festlegung des
Stützdrucks

Zunächst sollen an dieser Stelle diejenigen Ansät-
ze zur Festlegung des Stützdruckes erläutert wer-
den, die nicht als zielführend angesehen werden.

· Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben liefert die
DIN 18137 Teil 2 „Baugrund, Versuche und Ver-
suchsgeräte – Bestimmung der Scherfestigkeit
– Triaxialversuch“ keine Ansätze zur Lösung
dieses Problems, da dort Belastungen auf un-
gebundene Haufwerke aufgebracht werden, die
einen Scherbruch herbeiführen. Diese Versuchs-
bedingungen sind nicht mit denen des hier be-
schriebenen Triaxialversuches vergleichbar.

· Der in prEN 13286-7 „Ungebundene und hy-
draulisch gebundene Gemische – Teil 7: Dreiaxi-
alprüfung mit zyklischer Belastung für ungebun-
dene Gemische“ [20] dargestellte Triaxialver-
such weist bei einem statischen Stützdruck von
0,1 MPa = 1,0 bar in der so genannten Klimati-
sierungsphase eine Deviatorspannung von 0,6
MPa auf: Diese Phase kann hier nicht simuliert
werden, da dieser Stützdruck teilweise zu hoch
und teilweise zu niedrig ist (Verschlankung oder
Auseinanderfließen). Für den weiteren Versuchs-
verlauf sind unterschiedliche Spannungsverhält-
nisse (axial zu radial) zu wählen. Die so gewähl-
ten axialen und radialen Lasten werden unab-
hängig vom zu prüfenden Material aufgebracht.
Zur Auswertung folgt eine Darstellung der Er-
gebnisse (elastisch und plastisch), die mit rheo-
logischen Modellen interpretiert werden kann 
(z. B. BOYCE-Modell [30]). Dieses Vorgehen ist
auch hier möglich, lässt jedoch eine Bewertung
und Interpretation der Ergebnisse völlig offen.

· Der in der prEN 12697-25 „Bituminous mixtures
– Test methods for hot mix asphalt – Part 25:
Cyclic compression test – Part B: Triaxial cyclic
compression test“ vom April 2001 beschriebene
Triaxialversuch benutzt einen statischen Stütz-
druck. Dieser wird meistens gleich dem perma-
nenten Anteil der axialen Last gesetzt, sodass
die axiale, sinusförmig aufgebrachte Last der
Deviatorspannung [5] entspricht. Letztlich wird
es dem Anwender jedoch freigelassen, einen
passenden Stützdruck zu wählen, solange für
die axiale Verformung als Ergebnis eine Fließ-
kurve wie im einaxialen Druckschwellversuch [4]
erzielt wird. Dieses Ergebnis wird mit dem hier
beschriebenen Triaxialversuch nicht erreicht, da
eine völlige Gefügestörung keiner praxiskonfor-
men Verformung von Asphalt entspricht.

Weiterhin gibt die prEN 12697-25 im Anhang
an, dass ein oszillierender Stützdruck den Ver-
hältnissen in der Straße gerechter wird, aber
aufgrund der damit verbundenen aufwändigen
Prüfapparatur und der komplizierteren Einflüsse
ein statischer Stützdruck als Annäherung aus-
reicht.

· Der von ARAND und v. d. DECKEN [1, 2] ge-
wählte Ansatz, die radialen Verformungen der
aus der Straße gebohrten Probekörper nahe
null zu halten, d. h., keine radiale Verformung
zuzulassen, wird hier verworfen, da dieses Ver-
halten des Asphalts nicht der Praxis entspricht.

· Der von HIERSCHE [17] gewählte Ansatz, 40 %
der Oberspannung zu wählen, ist nicht akzepta-
bel, da der so berechnete Stützdruck von 3,2
bar für praktisch keinen Asphalt zutreffend ist
und den unterschiedlichen Materialien nicht ge-
recht wird.

· Der weitere Ansatz von ARAND und v. d.
DECKEN [1, 2], für einen steifen Asphalt inner-
halb einer Asphaltart eine radiale Verformung
festzulegen (Referenzasphalt) und mit dem dazu
gewählten Stützdruck weitere Prüfungen an un-
terschiedlichen Zusammensetzungen dieser
Asphaltart durchzuführen, war nicht zielführend.
Da innerhalb einer Asphaltart eine sehr hohe
Bandbreite an Asphaltsorten hergestellt werden
kann und diese sehr unterschiedliche Steifigkei-
ten aufweisen, müsste auch der Stützdruck für
jede Variation der Asphaltsorte angepasst wer-
den. Zum Vergleich unterschiedlicher Variatio-
nen eines Asphalts ist dieses Vorgehen interes-
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sant, da so absolut gleiche Versuchsbedingun-
gen vorliegen. Die Grenzen dieses Vorgehens
müssten aber zuvor in weiteren Untersuchun-
gen ermittelt werden.

· In Kapitel 3.3 wurde gezeigt, dass eine Festle-
gung des Stützdruckes anhand der elastischen
Anteile nicht eindeutig erfolgen kann. Es zeigen
sich starke Abhängigkeiten vom Stützdruck, so-
dass dieses Verfahren nicht genutzt werden
kann. Materialspezifische Parameter zu bestim-
men ist möglich, sie zeigen jedoch nur einen ge-
ringen Einfluss auf die Ermittlung des Stütz-
druckes.

· Die in Kapitel 3.4 aufgeführten Untersuchungen
zeigen, dass eine Festlegung des Stützdruckes
anhand der bleibenden Verformungen (der plas-
tischen oder viskoplastischen Anteile) nicht ziel-
führend ist, da diese direkt auf den Stützdruck
reagieren. Auch hier ist es möglich, materialspe-
zifische Parameter zu bestimmen. Für komple-
xe Modelle können diese jedoch nicht eindeutig
bestimmt werden.

Im Weiteren werden Verfahren angesprochen, die
prinzipiell zielführend sein können, aber nicht an-
gewandt wurden.

· Theoretisch ist es möglich, eine Versuchssyste-
matik zu finden, die einen Probekörper ver-
gleichbar mit dem Triaxialversuch belastet, um
anhand der damit gewonnenen Werte auf den
Stützdruck zu schließen. Zurzeit ist aber kein
Versuch bekannt, anhand dessen Ergebnisse
eine direkte Bestimmung des radialen Stütz-
druckes möglich ist.

· Anhand bestehender Prüfungen oder Versuche
wäre es möglich, indirekt den Stützdruck zu 
bestimmen (siehe Kapitel 3.3 und 3.4). Aus den
Ergebnissen dieser Versuche (z. B. den Verdich-
tungswiderstand D oder die dynamische Stem-
peleindringtiefe) könnte über eine Anpassungs-
funktion der erforderliche Stützdruck berech-
net werden. Diese Lösung beinhaltet aber das
Problem der Bestimmung einer Anpassungs-
funktion. Diese Funktion zur Berechnung des
Stützdrucks kann nur aufgrund von Plausibi-
litätsbetrachtungen festgelegt werden. Zusätz-
lich müsste nachgewiesen werden, dass das
System Versuch + Anpassungsfunktion für alle
Asphalte plausible Werte für den Stützdruck lie-
fert.

Zu diesen Verfahren zählt ebenfalls die von
KREBS, ARAND, DENGIZ und JÄGER [16] ge-
wählte Methode, in Abhängigkeit von der stati-
schen Querdehnzahl µ auf den seitlichen Stütz-
druck zu schließen. Hier müsste aber zuvor mit
einem festzulegenden Versuch die Querdehn-
zahl bestimmt werden. Anschließend wäre eine
Beziehung zwischen Querdehnzahl und Stütz-
druck zu ermitteln. Für den so ermittelten Stütz-
druck müsste dann untersucht werden, ob pra-
xisadäquate Ergebnisse erzielt werden oder der
Zusammenhang Querdehnzahl – Stützdruck zu
modifizieren ist.

· Nach den bisherigen Erfahrungen und Literatur-
kenntnissen besteht die Möglichkeit, ein theore-
tisches Modell zur Beschreibung der Ergebnis-
se des Triaxialversuches an Asphalten zu erstel-
len. Damit könnten anhand zusätzlicher Versu-
che oder entsprechender Literaturnachweise
die speziellen Materialparameter bestimmt und
der radiale Stützdruck festgelegt werden. Die
dazu erforderlichen grundlegenden Untersu-
chungen mit der Triaxialmaschine am Asphalt
sind aber im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens nicht zu realisieren.

3.6 Festlegung des Stützdruckes

3.6.1 Einführung

Für die Festlegung des Stützdruckes wurde ein An-
satz entwickelt, der die bleibenden Verformungen
nutzt, diese aber nicht direkt in die Berechnungen
einfließen lässt.

Es werden die bleibenden axialen Verformungen
am Versuchsende, d. h. in dem Bereich von
130.000 bis 150.000 Lastwechsel, betrachtet. In
diesem Bereich soll mit Hilfe der Steigung der Ver-
formung eine Aussage über den Stützdruck getrof-
fen werden.

Im Bereich von 130.000 bis 150.000 Lastwechseln
verlaufen die axialen Verformungen annähernd 
linear, sodass eine lineare Regression der Form 
y = a + b ⋅ x mit hoher Bestimmtheit durchgeführt
werden kann. Die Steigung dieser Gerade stellt der
Parameter b dar.

Zur Darstellung dieses Vorgehens sind in Bild 3.6.1
drei Versuche bei unterschiedlichem Stützdruck
sowie deren Steigungen bei Versuchsende einge-
zeichnet.



Die Steigung bei Versuchende, der Parameter b der
linearen Regression, wird über den Stützdruck in
ein Diagramm eingezeichnet (s. Bild 3.6.2).

Die Steigungen folgen einer Kurvenform, die mit-
tels einer Regression mit der Formel

sehr gut angenä-

hert werden kann. Diese Regression ist in Bild 3.6.2
bereits eingezeichnet.

3.6.2 Stützdruck in der Optimierungsphase

Im weiteren Vorgehen wurde in der Optimierungs-
phase zunächst ein Stützdruck gesucht, an dem die
Steigungen aller axialen Verformungen gleich sind.
Um dies zu erreichen, musste eine Steigung gefun-
den werden, die alle Asphalte bei Versuchsende er-
reichen. Mit einem Zielwert von 5 · 10-6 ‰ pro Last-
wechsel konnte dies realisiert werden.

Als letzter Schritt wurde der Schnittpunkt zwischen
der Regressionsgerade und der festgelegten Stei-
gung von 5 · 10-6 ‰ pro Lastwechsel gesucht. Der
an dieser Stelle liegende Stützdruck stellt den ge-
suchten Wert dar.

Im Beispiel in Bild 3.6.3 wird ein Wert von 0,6 bar
als einzustellender Stützdruck ermittelt.

Nach dem vorgestellten Verfahren werden
zunächst für den Asphaltbeton 0/11 die Steigun-
gen bei Versuchsende ermittelt und in ein Dia-
gramm (Bild 3.6.4) wie in Bild 3.6.3 eingetragen.

Die Parameter der eingezeichneten Funktion 

für den Asphaltbe-

ton 0/11 lauten:

a = 2,98799 b = 49,13103 c = 0,32236
mit einem Bestimmtheitsmaß B = 97,78 %.
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Bild 3.6.1: Beispiel: Drei Versuchsergebnisse bei unterschiedli-
chem Stützdruck mit eingezeichneter Steigung der
letzten 20.000 Lastwechsel (gültig für alle Asphalte)

Bild 3.6.2: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung bei
Versuchsende bei unterschiedlichem Stützdruck mit
eingezeichneter Regression

Bild 3.6.3: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung bei
Versuchsende bei unterschiedlichem Stützdruck mit
eingezeichneter Regression und der Ablesung des
Stützdruckes für die Optimierungsphase

Bild 3.6.4 Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsen-
de bei unterschiedlichem Stützdruck mit eingezeich-
neter Regression für den Asphaltbeton 0/11



Daraus ergibt sich für eine Steigung von 5 ⋅ 10-6 ‰
der Stützdruck von 1,03 = 1 bar (s. Bild 3.6.4).

Das gleiche Verfahren wird für die weiteren vier As-
phalte angewandt.

Die Parameter der eingezeichneten Funktion 

für den Splittmas-
tixasphalt 0/11 S lauten:

a = 1,56936 b = 29,82284 c = 0,35147
mit einem Bestimmtheitsmaß B = 97,18 %.

Daraus ergibt sich für eine Steigung von 5 ⋅ 10-6 ‰
der Stützdruck von 0,76 = 0,8 bar (s. Bild 3.6.5).

Die Parameter der eingezeichneten Funktion 

für den Asphalt-

binder 0/16 lauten:

a = 1,88259 b = 23,93949 c = 0,15581
mit einem Bestimmtheitsmaß B = 99,52 %.

Daraus ergibt sich für eine Steigung von 5 ⋅ 10-6 ‰
der Stützdruck von 0,32 = 0,3 bar (s. Bild 3.6.6).

Die Parameter der eingezeichneten Funktion 

für den offenpori-
gen Asphalt 0/8 lauten:

a = 2,28878 b = 96,17744 c = 0,26616
mit einem Bestimmtheitsmaß B = 98,08 %.

Daraus ergibt sich für eine Steigung von 5 ⋅ 10-6 ‰
der Stützdruck von 0,95 = 1,0 bar (s. Bild 3.6.7).

Für den Gussasphalt kann dieses Verfahren prinzi-
piell ebenfalls angewandt werden, doch ist zu er-
kennen, dass der Auswertebereich deutlich gerin-
ger ist.

Die Parameter der eingezeichneten Funktion 

für den Gussas-
phalt 0/8 lauten:

a = 0,00000     b = 1,264737 · 1011 c = 0,31121
mit einem Bestimmtheitsmaß B = 85,14 %.

Daraus ergibt sich für eine Steigung von 5 ⋅ 10-6 ‰
der Stützdruck von 7,46 = 7,5 bar (s. Bild 3.6.8).

Im Hinblick auf den Gussasphalt steht zur Diskus-
sion, ob die Bestimmung des Stützdruckes über
die eingezeichnete Regression oder über eine gra-
fische Auswertung des Diagramms unter Berück-
sichtigung von Erfahrungswerten erfolgen sollte.
Der ermittelte Stützdruck für den Gussasphalt zeigt
bei 7,46 bar – im Verhältnis zu den Walzasphalten
– eine unplausibel hohe Verformung und wurde auf
7,5 bar festgelegt. Damit liegt er nahe der Grenze
zur Verschlankung der Probekörper.
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Bild 3.6.5: Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsen-
de bei unterschiedlichem Stützdruck mit eingezeich-
neter Regression für den Splittmastixasphalt 0/11 S

Bild 3.6.6: Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsen-
de bei unterschiedlichem Stützdruck mit eingezeich-
neter Regression für den Asphaltbinder 0/16

Bild 3.6.7: Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsen-
de bei unterschiedlichem Stützdruck mit eingezeich-
neter Regression für den offenporigen Asphalt 0/8



Die so ermittelten Stützdrücke lassen nach den Bil-
dern 3.2.1 bis 3.2.7 die in Tabelle 3.6.1 dargestell-
ten bleibenden axialen Verformungen erwarten.

Die Ergebnisse der zu erwartenden Verformungen
werden nachfolgend mit den Ergebnissen des For-
schungsauftrages „Dynamischer Stempeleindring-
versuch“ [12] aufgrund der gleichen Asphaltzusam-
mensetzungen verglichen.

Die Zahlenwerte der bleibenden axialen Verfor-
mung werden zueinander ins Verhältnis gesetzt.
Die Verformungen des Asphaltbinders werden zu

1,0 gesetzt, alle weiteren Verformungen werden re-
lativ dazu angegeben.

Wie Tabelle 3.6.2 zeigt, sind die Verhältnisse zum
Asphaltbinder für beide Versuchstypen sehr ähn-
lich. Beide Versuche sprechen ein ähnliches Ver-
halten an, welches den Erfahrungen der Praxis ent-
spricht.

3.6.3 Stützdruck in der Prüfungsphase

In Absprache mit dem betreuenden Ausschuss
wurde für die Prüfungsphase ein modifiziertes Vor-
gehen gewählt.

Zunächst wurden – wie bisher – die Steigungen der
letzten 20.000 Lastwechsel zu Versuchsende in
Abhängigkeit vom Stützdruck aufgetragen. Für den
niedrigsten technisch realisierbaren Stützdruck von
0,1 bar wird eine theoretische Verformung von
1.000 ‰ pro Lastwechsel angesetzt. Liegt kein
Stützdruck an (0,1 bar), werden sehr hohe Verfor-
mungsänderungen bei Versuchende gemessen
(auch deutlich über 1.000 ‰), falls das Ver-
suchsende bei 150.000 Lastwechseln überhaupt
erreicht wird. Wird der Wert von 1.000 ‰ bei 0,1
bar (oder vergleichbaren gemessenen Werten)
nicht berücksichtigt, berechnet die Regressions-
funktion deutlich niedrige Verformungsänderungen
für geringe Stützdrücke. Dies entspricht nicht dem
gemessenen Verhalten der untersuchten Asphalte.

Wird ein Versuch bei 0,1 bar Stützdruck (oder einen
vergleichbar geringeren Stützdruck) bis zum Ver-
suchsende durchgeführt, kann dieser Wert selbst-
verständlich eingesetzt werden. Für Verformungen
über 1.000 ‰ sind die Auswirkungen auf die Re-
gression jedoch nur äußerst gering.

Danach wird der Punkt der größten Krümmung die-
ser Funktion ermittelt. Anhand dieses Punktes
kann ein Stützdruck ermittelt werden.

Die Berechnung der Krümmungsfunktion K(x) einer
Funktion f(x) erfolgt nach [39, 40] mit der Funktion

Die eingesetzte Funktion 

hat die Ableitungen:
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Bild 3.6.8: Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsen-
de bei unterschiedlichem Stützdruck mit eingezeich-
neter Regression für den Gussasphalt 0/8

Tab. 3.6.1: Berechnete Stützdrücke und damit zu erwartende
axiale Verformungen für die Asphalte der Optimie-
rungsphase

Asphaltsorte ermittelter erwartete 
Stützdruck Verformung

Asphaltbeton 0/11 1,0 bar ca. 18 ‰

Splittmastixasphalt 0/11 S 0,8 bar ca. 12 ‰

Asphaltbinder 0/16 0,3 bar ca. 8 ‰

offenporiger Asphalt 0/8 1,0 bar ca. 12 ‰

Gussasphalt 0/8 7,5 bar ca. 14 ‰

Tab. 3.6.2: Vergleich der axialen Verformungen im Triaxialver-
such und im dynamischen Stempeleindringversuch
bezogen auf den Asphaltbinder

dynamischer Stempel- Triaxialversuch
eindringversuch

axiale relative erwartete  relativeAsphalt
Verformung Verformung axiale Verformung

[‰] zum Asphalt- Verformung zum Asphalt-
binder [ – ] [‰] binder [ – ]

AB 0/11 60,8 2,43 18 2,25

SMA 0/11 S 39,3 1,57 12 1,50

ABi 0/16 25,1 1,00 8 1

OPA 0/8 40,1 1,60 12 1,50

GA 0/8 - - 14 1,75



Somit ergibt sich die Krümmungsfunktion K(x) zu:

Das Maximum dieser Funktion kann durch die Ab-
leitung ermittelt werden. Da diese Berechnung je-
doch äußerst kompliziert und analytisch nicht
immer lösbar ist, wird hier darauf verzichtet und
das Maximum grafisch ermittelt. Zur Verdeutli-
chung dieser Vorgehensweise ist in Bild 3.6.9 das
in Bild 3.6.2 genutzte Beispiel mit der zugehörigen
Krümmungsfunktion eingezeichnet.

Bild 3.6.9 zeigt, dass das Maximum der Krüm-
mungsfunktion, und damit der Stützdruck, grafisch

mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden
kann.

Mit den in Bild 3.6.9 genutzten Skalierungen wird
der Punkt der größten Krümmung anschaulich dar-
gestellt. Werden jedoch andere Skalierungen ein-
gesetzt, zeigt die Krümmungsfunktion nicht offen-
sichtlich diesen Punkt. In Bild 3.6.10 wurde die
Skalierung der Abszisse ungefähr halbiert und die
Skalierung der Ordinate verdoppelt. Dies hat als
Wirkung, dass die Exponentialfunktion gestreckter
erscheint. Die dazu eingezeichnete Krümmungs-
funktion trifft augenscheinlich nicht den Punkt
größter Krümmung.

Die Krümmungsfunktion stellt die Größe der Rich-
tungsänderung für ein (infinitesimal) kurzes Stück
der Exponentialfunktion dar. Damit ist diese Funk-
tion von den Skalierungen (d. h. von der Geometrie)
abhängig. Um eine anschauliche Darstellung zu er-
halten, müssen Ordinate und Abszisse die gleichen
Skalierungen der Einheiten, d. h. 1⋅  10-6 ‰ und 
1 bar in gleicher Auflösung, d. h. gleicher Achslän-
ge, besitzen.

In Bild 3.6.11 wurde eine solche Darstellung ge-
wählt.

Diese Art der Darstellung ist nicht unbedingt geeig-
net den Stützdruck korrekt abzulesen. Durch eine
Streckung der Abszisse lässt sich der Stützdruck
besser ablesen, verliert aber – wie oben bereits an-
gesprochen – die Anschaulichkeit (siehe Bild
3.6.12) hinsichtlich der Lage der maximalen Krüm-
mung.
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Bild 3.6.9: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung bei
Versuchsende bei unterschiedlichem Stützdruck mit
eingezeichneter Regressionsfunktion und der Krüm-
mungsfunktion dieser Regressionsfunktion

Bild 3.6.10: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung
bei Versuchsende mit Regressionsfunktion und der
Krümmungsfunktion dieser Regressionsfunktion
bei variierter Skalierung

Bild 3.6.11: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung
bei Versuchsende mit Regressionsfunktion und der
Krümmungsfunktion dieser Regressionsfunktion
bei einheitlicher Skalierung



Trotz des Verlustes der Anschaulichkeit wurden mit
dieser Vorgehensweise die Ergebnisse der Opti-
mierungsphase verifiziert. Die grafische Darstel-
lung zur Ermittlung dieser Ergebnisse folgt in Bild
3.6.13.

Die so ermittelten Stützdrücke mit den zu erwar-
tenden Verformungen aus den Bildern 3.2.1 bis
3.2.7 sind in Tabelle 3.6.3 dargestellt.
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Bild 3.6.13: Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsende mit Regressionsfunktion und zugehöriger Krümmungsfunktion
für den AB 0/11, SMA 0/11 S, ABi 0/16 und OPA 0/8 der Optimierungsphase

Bild 3.6.12: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung
bei Versuchsende mit Regressionsfunktion und der
Krümmungsfunktion dieser Regressionsfunktion
bei gestreckter Skalierung

Tab. 3.6.3: Zu erwartende Verformungen bei Wahl des Stütz-
druckes mit gleicher Achsskalierung in der Optimie-
rungsphase

Ermittelter Zu erwartende  Zu erwartende
åAsphaltart Stützdruck axiale radiale 

Verformung Verformung

AB 1,75 bar ca. 15 ‰ ca. +0,10 mm

SMA 1,70 bar ca. 7 ‰ ca. -0,10 mm

ABi 0,85 bar ca. 6 ‰ ca. +0,05 mm

OPA 1,60 bar ca. 10 ‰ ca. -0,20 mm



Die zu erwartenden Werte wurden aus den Bildern
3.2.1 bis 3.2.7 (axiale und radiale Verformungen bei
Variation des Stützdruckes) anhand des Stütz-
druckes grafisch ermittelt.

Es ist leicht zu erkennen, dass die Stützdrücke zu
hoch gewählt würden. Für den SMA 0/11 S und

den OPA 0/8 würde sogar eine Verschlankung auf-
treten, was unbedingt vermieden werden muss.

Zur Abhilfe kann ein einfacher Umrechungsfaktor
eingeführt werden. Die Stützdrücke werden mit dem
(freigewählten) Faktor 7,0 multipliziert. Anschließend
erfolgt die Regression mit der Exponentialfunktion.
Danach wird die zugehörige Krümmungsfunktion
berechnet und dargestellt. Das Maximum wird wie-
der grafisch ermittelt und der entsprechende Stütz-
druck abgelesen. Dieser Wert wird abschließend
durch 7,0 geteilt. Damit erhält der Stützdruck einen
um den Faktor 7,0 erhöhten Einfluss.

Für eine einfachere grafische Darstellung kann
auch die Skalierung der Abszisse (Stützdruck)
durch 7,0 geteilt werden, anstatt abschließend den
ermittelten Stützdruck durch 7,0 zu teilen. Dies be-
deutet, dass der Stützdruck z. B. von 0 bis 28 bar
grafisch aufgetragen (und damit gerechnet) wird,
die Ablesung (Skalierung) aber nur von 0 bis 4 bar
erfolgt (siehe Bild 3.6.14).

Die so gewonnenen Stützdrücke lassen plausible
Ergebnisse erwarten (vgl. Tabelle 3.6.4).

Die Wahl dieses Faktors erfolgt zwar willkürlich (so
wie die Wahl der Skalierung von Ordinate und Ab-
szisse auch willkürlich erfolgte), jedoch in enger
Abstimmung mit den aus der Optimierungsphase
ermittelten Ergebnissen. Weiterhin können durch
diesen Faktor die Darstellung der Krümmungsfunk-
tion und die Ermittlung des Maximums wieder an-
schaulich erfolgen, wie das Beispiel in Bild 3.6.14
zeigt.

Diese Vorgehensweise wurde für eine Prüftempera-
tur von T = + 40 °C verifiziert – wie in Tabelle 3.6.4
angegeben. Eine Variation der Prüftemperatur, wie
etwa in der Prüfungsphase mit T = + 50 °C, sollte
keinen Einfluss auf die Funktionsweise des Verfah-
rens haben.

Eine Überprüfung am Asphaltbeton 0/11 der Opti-
mierungsphase zeigte, dass dieses Verfahren prin-
zipiell auch bei höheren Prüftemperaturen funktio-
niert. Die Ergebnisse sind in Bild 3.6.15 dargestellt.

Gegenüber der Prüftemperatur T = + 40 °C steigt
der aufzubringende Stützdruck um 0,5 bar an. Die
zu erwartenden Verformungen liegen dann bei ca.
15,5 ‰ und sinken damit etwas.

Zusammenfassend liegt damit ein Verfahren vor,
das für alle Asphalte eine charakteristische Verfor-
mungsrate bei Versuchsende fordert und den dazu
entsprechenden Stützdruck ermittelt.

46

Tab. 3.6.4: Zu erwartende Verformungen bei Wahl des Stütz-
druckes mit korrigierter Achsskalierung

Ermittelter Zu erwartende  Zu erwartende
Asphaltart Stützdruck axiale radiale 

Verformung Verformung

AB 1,10 bar ca. 18 ‰ ca. +0,20 mm

SMA 1,00 bar ca. 10 ‰ ca. +0,05 mm

ABi 0,55 bar ca. 8 ‰ ca. +0,10 mm

OPA 1,10 bar ca. 12 ‰ ca. +0,00 mm

Bild 3.6.15: Steigungen der axialen Verformung bei Versuchsen-
de mit Regressionsfunktion und zugehöriger Krüm-
mungsfunktion für den AB 0/11 der Optimierungs-
phase bei einer Prüftemperatur von T = + 50 °C

Bild 3.6.14: Beispiel: Drei Steigungen der axialen Verformung
bei Versuchsende mit Regressionsfunktion und zu-
gehöriger Krümmungsfunktion bei korrigierter Ska-
lierung



Mit dieser Vorgehensweise wird ein materialabhän-
giger Stützdruck ermittelt, der keine Klassifizierung
der Asphaltart oder -sorte benötigt.

Eine axiale oder radiale Verformung wird dabei
nicht verhindert. Um eine gleiche Steigung bei Ver-
suchsende zu erreichen, verformt sich ein weicher
Asphalt mehr und ein steifer Asphalt weniger.

Die mit diesem Verfahren ermittelten Stützdrücke
lassen immer auch eine radiale Verformung und
damit eine Formänderung zu. Ein reiner Verdich-
tungsprozess findet nicht statt, allerdings ist eine
exakte Trennung zwischen Formänderung und Ver-
dichtung (oder der entsprechende Nachweis) mit
diesem Versuch nicht möglich.

3.6.4 Zusammenfassung zur Festlegung des
Stützdruckes

1. Durchführung von mindestens drei Versuchen
mit unterschiedlichen Stützdrücken.

2. Ermittlung der Steigung der letzten 20.000 Last-
wechsel in 10-6 ‰ pro Lastwechsel für die axia-
le Verformung.

3. Werden keine Versuche ohne – oder mit nur ge-
ringem – Stützdruck durchgeführt, wird für den
Stützdruck 0,1 bar eine Steigung von 1.000 
10-6 ‰ pro Lastwechsel angenommen.

3. Die Steigungen am Versuchsende über den
Stützdruck in ein Diagramm eintragen. Der
Stützdruck wird mit dem Faktor 7,0 multipliziert.
Die Abszisse läuft von 0 bis 28 bar Stützdruck.
Die Ordinate läuft von 0 bis 28 10-6 ‰.

4. Regression berechnen mit der Funktion 

5. Krümmungsfunktion 

der Regression berechnen und in das Dia-
gramm eintragen.

6. Maximum der Krümmungsfunktion grafisch be-
stimmen und den dazugehörigen Stützdruck
ablesen.

7. Stützdruck durch 7,0 teilen.

4 Darstellung der Ergebnisse der
Optimierungsphase

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Tri-
axialversuches präsentiert. Eine grafische Darstel-
lung der einzelnen Versuche erfolgt aufgrund des
großen Versuchsumfangs nicht. In den folgenden
Diagrammen werden die Mittelwerte der relativen
Verformung nach 150.000 Lastzyklen dargestellt.
Die Unterteilung der Diagramme berücksichtigt die
jeweiligen Einflussgrößen – Asphaltart, Phasenwin-
kel usw. In den Anhängen A1.1 bis A1.5 werden die
Diagramme mit den Mittelwerten aller axialen Ver-
formungen über die Anzahl der Lastzyklen darge-
stellt. Die Anhänge A2.1 bis A2.5 enthalten die
axialen Verformungen für alle Versuche tabellarisch
nach 20.000 und 150.000 Lastwechseln.

4.1 Ergebnis des Triaxialversuchs

Ziel des Triaxialversuches ist es, die Verformungs-
beständigkeit eines Asphalts zu bewerten. Bei um-
fangreicheren Versuchsreihen soll die Bewertung 
i. d. R. auch eine Auswertung mit den Mitteln der
Statistik beinhalten. Ein einzelner Zahlenwert, cha-
rakteristisch für das Ergebnis eines Triaxialversu-
ches, bietet deshalb Vorteile gegenüber einer grafi-
schen Verformungskurve oder mehreren Zahlen-
werten, wie sie z. B. beim einaxialen Druckschwell-
versuch [4] erzielt werden. Die Ermittlung dieses
Zahlenwertes erfolgt anhand der aufgezeichneten
Daten, also rechnerisch.

Bild 4.1 zeigt zunächst drei beliebige, aber typische
Verformungskurven unterschiedlich steifer Asphalte.

Die drei Beispiele in Bild 4.1 zeigen die typischen
axialen Verformungsverläufe. Es werden keine
Kriechkurven wie beim einaxialen Druckschwellver-
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Bild 4.1: Drei typische Verläufe der bleibenden relativen axialen
Verformung des Triaxialversuchs über die Anzahl der
Lastwechsel



such [3, 13] gemessen. Der Kurvenverlauf tendiert
gegen Versuchsende zu einer Parallele zur 
Abszisse, ein Wendepunkt liegt nicht vor.

Für die Auswertung kann eine Funktion gefunden
werden, die die jeweiligen Kurvenverläufe mit aus-
reichender Genauigkeit beschreibt. Dieses Vorge-
hen wird hier aber nicht als zielführend angesehen.
Zum einen überschreiten die axialen und radialen
Verformungen nicht den Messbereich, sodass
keine Extrapolation nötig ist, zum anderen werden
mit der Regression keine zusätzlichen nutzbaren
Informationen gewonnen.

Die Skalierung der Verformung erfolgt in [‰], um
eine Vergleichbarkeit mit anderen Versuchen – wie
dem bereits angesprochenen einaxialen Druck-
schwellversuch oder dem dynamischen Stempel-
eindringversuch [12] – zu ermöglichen. Dabei muss
auf eine wichtige Bedingung hingewiesen werden:
Diese Darstellungsform ist nur für annähernd gleich
bleibende Probekörperhöhen gültig. Bei der Varia-
tion der Probekörperhöhe zeigt die Darstellung in
[‰] unter Umständen keine Abhängigkeit der Er-
gebnisse von der Probekörperhöhe, während die
Darstellung in [mm] den Einfluss sehr deutlich zeigt.

Die vorgeschlagene Alternative zur Methode der
Auswertung nach 20.000 Lastwechseln wird in Ka-
pitel 4.3 untersucht.

4.2 Darstellung der Ergebnisse

4.2.1 Asphaltbeton 0/11

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Variation
des Phasenwinkels dargestellt. Es werden die Mit-
telwerte der axialen Verformung in [‰] nach
150.000 Lastwechseln präsentiert (s. Bild 4.2.1).

Es ist die Tendenz zu erkennen, dass bei einem
Phasenwinkel von 36° ≅ 10 ms die Verformungen
ein Maximum aufweisen. Kleinere Phasenwinkel
erzeugen geringere Verformungen, der größere
Phasenwinkel erzeugt ebenfalls eine geringere Ver-
formung.

In Bild 4.2.2 werden die Höhe der Probekörper h
von 60 auf 80 mm sowie die Art der Probekörper-
herstellung variiert. Die weiteren Versuchsbedin-
gungen entsprechen dem Standard. Die Darstel-
lung erfolgt in mm, da die Darstellung in ‰ durch
die unterschiedlichen Höhen die Ergebnisse verfäl-
schen würde. Um diesen Effekt zu demonstrieren,
sind in Bild 4.2.2 die Ergebnisse in ‰ und in Bild
4.2.3 in mm gezeigt.

Beide Abbildungen zeigen zwar ähnliche Tenden-
zen, weisen aber im Detail Unterschiede auf.
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Bild 4.2.1: Relative axiale Verformungen im Triaxialversuch
nach 150.000 Lastwechseln bei Variation des Pha-
senwinkels; hier: AB 0/11; h = 60 mm; Marshall-PK

Bild 4.2.2: Axiale Verformungen im Triaxialversuch nach
150.000 Lastwechseln in ‰ bei Variation der Pro-
bekörperhöhe und Art der Herstellung; hier: AB
0/11; φ = 36°

Bild 4.2.3: Axiale Verformungen im Triaxialversuch nach
150.000 Lastwechseln in mm bei Variation der Pro-
bekörperhöhe und Art der Herstellung; hier: AB
0/11; φ = 36°



Während bei der Darstellung in ‰ (Bild 4.2.2) für
den Gyrator die Probekörperhöhe 60 mm über den
Werten von 80 mm liegt, ist in der Darstellung in
mm (Bild 4.2.3) das Gegenteil der Fall. Weiterhin ist
die Differenz bei den Bohrkernen in Bild 4.2.2 deut-
lich geringer als in Bild 4.2.3.

In Bild 4.2.3 ist eindeutig zu erkennen, dass mit
größerer Probekörperhöhe h die axiale Verformung
zunimmt (bei gleicher Raumdichte für alle herge-
stellten Probekörper). Die geringsten axialen Ver-
formungen wurden für die mittels Gyrator her-
gestellten Probekörper – für beide Probekörper-
höhen – ermittelt. Die aus Platten gebohrten Pro-
bekörper erreichen die höchsten axialen Verfor-
mungen. Die aus zwei 40 mm hohen Bohrkernen
zusammengeklebten Probekörper weisen niedrige-
re axiale Verformungen auf als die 80 mm hohen
Bohrkerne. Hier zeigt sich, dass die Methode der
Probekörperherstellung einen deutlichen Einfluss
auf das Ergebnis hat.

4.2.2 Splittmastixasphalt 0/11 S

In Bild 4.2.4 werden die Ergebnisse bei Variation
des Phasenwinkels als Mittelwerte der axialen Ver-
formung in [‰] nach 150.000 Lastwechseln für den
Splittmastixasphalt 0/11 S dargestellt.

Im Gegensatz zum Asphaltbeton kann für den
Splittmastixasphalt keine eindeutige Tendenz bei
der Variation des Phasenwinkels erkannt werden.

In Bild 4.2.5 werden die Höhe der Probekörper und
die Art der Herstellung variiert. Die weiteren Ver-
suchsbedingungen entsprechen dem Standard
und wurden konstant gehalten. Die Darstellung er-
folgt auch hier in mm.

Es ist eindeutig zu erkennen, dass mit größerer
Probekörperhöhe h die axiale Verformung zu-
nimmt. Weiterhin sind die axialen Verformungen für
die mittels Gyrator hergestellten Probekörper für
die jeweilige Probekörperhöhe am geringsten. Die
aus Platten gebohrten Probekörper weisen die
höchsten axialen Verformungen auf. Die aus zwei
40 mm hohen Bohrkernen zusammengeklebten
Probekörper weisen deutlich geringere axiale Ver-
formungen auf als die 80 mm hohen Bohrkerne.

4.2.3 Asphaltbinder 0/16

Es folgen die Ergebnisse der axialen Verformung in
[‰] nach 150.000 Lastwechseln bei Variation des
Phasenwinkels für den Asphaltbinder 0/16.

Der Asphaltbinder (s. Bild 4.2.6) zeigt anhand der
Grafik nahezu konstante Ergebnisse bei der Varia-
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Bild 4.2.4: Relative axiale Verformungen im Triaxialversuch
nach 150.000 Lastwechseln bei Variation des Pha-
senwinkels hier: SMA 0/11 S; h = 60 mm; Marshall-
PK

Bild 4.2.5: Axiale Verformungen im Triaxialversuch nach
150.000 Lastwechseln bei Variation der Probekör-
perhöhe und Art der Herstellung; hier: SMA 0/11 S; 
φ = 36°

Bild 4.2.6: Relative axiale Verformungen im Triaxialversuch
nach 150.000 Lastwechseln bei Variation des Pha-
senwinkels; hier: ABi 0/16; h = 60 mm; Marshall-PK



tion des Phasenwinkels. Die Einzelwerte im An-
hang A2.3 zeigen jedoch für einen Phasenwinkel
von 36° die höchsten und für 54° die niedrigsten
Verformungen.

Bild 4.2.7 zeigt die Ergebnisse bei Variation der
Höhe der Probekörper und der Art der Probekör-
perherstellung. Die weiteren Versuchsbedingungen
wurden entsprechend dem Standard konstant ge-
halten. Die Darstellung erfolgt in mm.

Auch beim Asphaltbinder ist deutlich zu erkennen,
dass mit größerer Probekörperhöhe h die axiale
Verformung zunimmt. Die mittels Gyrator herge-
stellten Probekörper weisen für die jeweilige Pro-
bekörperhöhe die geringsten axialen Verformungen
auf. Die aus Probeplatten gebohrten Probekörper
weisen für beide Probekörperhöhen die höchsten
axialen Verformungen auf. Die aus zwei 40 mm
hohen Bohrkernen zusammengeklebten Probekör-
per zeigen nur leicht geringere axiale Verformungen
als die 80 mm hohen Bohrkerne.

4.2.4 Offenporiger Asphalt 0/8

Es werden die Ergebnisse bei Variation des Pha-
senwinkels für den offenporigen Asphalt 0/8 darge-
stellt.

Die Ergebnisse der axialen Verformung bei Varia-
tion des Phasenwinkels zeigen für den offenpori-
gen Asphalt keine deutliche Tendenz. Die Ergebnis-
se mit einem Phasenwinkel von 36° weisen die
höchsten und die Ergebnisse mit einem Phasen-
winkel von 54° die niedrigsten Verformungen auf.
Die axialen Verformungen bei einem Phasenwinkel
von 18° liegen unter denen mit 0° Phasenwinkel.

In Bild 4.2.9 werden die Ergebnisse bei Variation
der Höhe der Probekörper und der Art der Herstel-
lung dargestellt. Die weiteren Versuchsbedingun-
gen entsprechen dem Standard und wurden kons-
tant gehalten. Die Darstellung erfolgt in mm.

Auch für den offenporigen Asphalt sind die glei-
chen Tendenzen wie für die bisherigen Asphalte zu
erkennen. Die Probekörper, die mittels Gyrator her-
gestellt wurden, weisen für die jeweilige Probekör-
perhöhe die geringsten Verformungen auf. Für die
aus Platten gebohrten Probekörper werden die
höchsten Verformungen ermittelt, wobei der aus
zwei gebohrten Teilen geklebte Probekörper gerin-
gere Verformungen aufweist.

Die 80 mm hohen Bohrkern-Probekörper weisen
generell größere Verformungen auf als die aus zwei
40 mm hohen Bohrkernen geklebten Probekörper.
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Bild 4.2.7: Axiale Verformungen im Triaxialversuch nach
150.000 Lastwechseln bei Variation der Probekör-
perhöhe und Art der Herstellung; hier: ABi 0/16; 
φ = 36°

Bild 4.2.8: Relative axiale Verformungen im Triaxialversuch
nach 150.000 Lastwechseln bei Variation des Pha-
senwinkels; hier: OPA 0/8; h = 60 mm; Marshall-PK

Bild 4.2.9: Axiale Verformungen im Triaxialversuch nach
150.000 Lastwechseln bei Variation der Probekör-
perhöhe und Art der Herstellung; hier: OPA 0/8; 
φ = 36°



4.2.5 Gussasphalt 0/8

Es werden die Ergebnisse bei Variation des Pha-
senwinkels dargestellt. Präsentiert werden die Mit-
telwerte der axialen Verformung in [‰] nach
150.000 Lastwechseln.

Auch die Ergebnisse des Gussasphalts zeigen kei-
ne eindeutige Tendenz (Bild 4.2.10). Für die Pha-
senwinkel von 36° und 54° werden die höchsten
Ergebnisse erzielt, während bei den Phasenwinkeln
von 0° und 18° geringere Verformungen gemessen
werden.

In Bild 4.2.11 wird die Höhe der Gussasphaltpro-
bekörper variiert. Die Versuchsbedingungen wur-
den wie auch zuvor konstant gehalten. Die Darstel-
lung erfolgt in mm.

Der Gussasphalt zeigt wiederum die gleichen Ten-
denzen wie die bisherigen Asphalte. Die 80 mm
hohen Probekörper weisen die größten Verformun-
gen auf, dicht gefolgt von den aus zwei 40 mm
hohen Probekörpern geklebten Probekörpern.
Beide Varianten liegen aber deutlich über den Ver-
formungen des 60 mm hohen Probekörpers.

4.3 Statistische Interpretation der Er-
gebnisse

In diesem Kapitel werden zunächst mit Hilfe der
Varianzanalyse der zwei- und dreifachen Klassifika-
tion die Einflussgrößen der Ergebnisse ermittelt.
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Bild 4.2.10: Relative axiale Verformungen im Triaxialversuch
nach 150.000 Lastwechseln bei Variation des Pha-
senwinkels; hier: GA 0/8; h = 60 mm; MPK-Form

Bild 4.2.11: Axiale Verformungen im Triaxialversuch nach
150.000 Lastwechseln bei Variation der Probekör-
perhöhe; hier: GA 0/8; φ = 36°

Tab. 4.3.1: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse über die Verformung [‰] für alle Asphalte nach 150.000 Lastwechseln bei Va-
riation des Phasenwinkels



Anschließend wird untersucht, welche Versuchsbe-
dingungen eine statistisch signifikante Differenzie-
rung der Ergebnisse zulassen und ob die Versuche
bereits auch nach 20.000 Lastwechseln diese Dif-
ferenzierung liefern.

4.3.1 Varianzanalyse über Asphaltart und 
Phasenwinkel

Die Ergebnisse des Triaxialversuchs – der bleiben-
den axialen Verformung nach 150.000 Lastwechseln
– werden nachfolgend einer zweifachen Varianzana-
lyse unterzogen. Als Einflussfaktoren werden

- A  die Asphaltart und

- B  der Phasenwinkel

einbezogen. Probekörperhöhe und Art der Herstel-
lung können nicht berücksichtigt werden, da für
diese Variationen keine Kreuzklassifikation zutrifft.

Zunächst sei darauf hingewiesen, dass in der Vari-
anzanalyse der Fehler die Ergebnisse beschreibt,
die keiner Einflussgröße oder Einflussgrößenkom-
bination eindeutig zugeordnet werden können. Mit
steigender Streuung der Ergebnisse steigt auch
der Fehleranteil.

Die Varianzanalyse zeigt, dass mit 91,4 % die As-
phaltart eindeutig den dominanten Einfluss auf die
Verformung ausübt (Tab. 4.3.1). Ein Einfluss des

Phasenwinkels ist gegenüber dem Einfluss der As-
phaltart statistisch nicht nachzuweisen. Dies be-
stätigt die Ergebnisse aus Kapitel 4.2, in dem ge-
zeigt wird, dass die Verformungen bei Variation des
Phasenwinkels auf annähernd gleichem Niveau
bleibt, während die Variation der Asphaltart deutli-
che Änderungen der Verformungen verursacht.
Weitere Untersuchungen zum Einfluss des Phasen-
winkels – sein Einfluss darf nicht vernachlässigt
werden – erfolgen in Kapitel 4.3.4.

4.3.2 Varianzanalyse über Asphaltart und Art
der Herstellung

Um den Einfluss der Asphaltart und der Art der
Herstellung zu ermitteln, wird eine Varianzanalyse
der zweifachen Klassifikation durchgeführt. Die Va-
riation der Einflussgrößen erfolgt per Kreuzklassifi-
kation. Als Einflussgrößen werden

- A  die Asphaltart und

- B  die Art der Herstellung

angegeben. Die Probekörperhöhe beträgt 60 mm.

Der Gussasphalt wird hier nicht berücksichtigt, da
die Art der Probekörperherstellung nicht variiert
wurde.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle
4.3.2 dokumentiert.
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Tab. 4.3.2: Ergebnis der zweifachen Varianzanalyse über die axiale Verformung [‰] nach 150.000 Lastwechseln für alle Asphalte
bei Variation der Art der Probekörperherstellung



Die Art der Probekörperherstellung hat mit 90,6 %
eindeutig den größten Einfluss auf das Ergebnis.
Demgegenüber ist der Einfluss der Asphaltart prak-
tisch nicht vorhanden. Auch diese Varianzanalyse
bestätigt die Ergebnisse aus Kapitel 4.2, in denen
insbesondere die aus Probeplatten gebohrten Pro-
bekörper deutlich höhere Verformungen aufweisen.

4.3.3 Varianzanalyse über Asphaltart, Pro-
bekörperhöhe und Herstellungsart

Um den Einfluss von Asphaltart, Probekörperhöhe
und die Art der Herstellung zu ermitteln, wird eine
Varianzanalyse der dreifachen Klassifikation durch-
geführt. Die Variation der Einflussgrößen erfolgt per
Kreuzklassifikation. Als Einflussgrößen werden

- A  die Asphaltart,

- B  die Probekörperhöhe und

- C  die Art der Herstellung

angegeben.

Die Art der Herstellung umfasst nur die mittels Gy-
rator hergestellten und die aus Asphaltplatten ge-
bohrten Probekörper. Der Gussasphalt wird nicht
berücksichtigt, da die Art der Probekörperherstel-
lung nicht variiert wurde.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in Tabelle
4.3.3 dokumentiert.

Auch diese Varianzanalyse bestätigt die Ergebnis-
se aus Kapitel 4.2. Den höchsten Einfluss mit 83,8
% hat die Art der Herstellung – unabhängig von der
Asphaltart und der Probekörperhöhe. Mit deutli-
chem Abstand folgen die Probekörperhöhe mit 4,8
% und darauf die Kombination aus Probekörper-
höhe und Art der Herstellung mit 4,7 %. Die As-
phaltart übt mit 0,5 % praktisch keinen Einfluss
aus.

Die Art der Probekörperherstellung hat somit einen
entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis. Ge-
bohrte Probekörper aus mittels Walzsektor-Ver-
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Tab. 4.3.3: Ergebnis der dreifachen Varianzanalyse über die axiale Verformung [mm] nach 150.000 Lastwechseln für alle Asphalte
bei Variation der Asphaltart, der Höhe der Probekörper und der Art der Probekörperherstellung
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Tab. 4.3.4: Mittelwertvergleich über die axiale Verformung [‰] des Asphaltbetons unter den angegebenen Prüfbedingungen



dichter hergestellten Asphaltprobeplatten weisen
die höchsten Verformungen auf.

4.3.4 Statistische Vergleiche der Einfluss-
größen

Nachdem vorab die Einflussgrößen untersucht
wurden, soll nun ermittelt werden, ob die Prüfbe-
dingungen eine eindeutige Differenzierung der Er-
gebnisse erlauben. Dazu werden die Ergebnisse
mittels einer Varianzanalyse und anschließend mit
einem multiplen und bei Bedarf auch mit einem
einfachen Mittelwertvergleich untersucht. Eine voll-
ständige Dokumentation der statistischen Auswer-
tung ist im Anhang A3 enthalten.

Zunächst werden anhand eines Beispiels die sta-
tistischen Untersuchungen erläutert. Für die Vari-
ante Asphaltbeton 0/11, Marshall-Probekörper und 
h = 60 mm werden die Mittelwerte der relativen
axialen Verformung gegeneinander verglichen (vgl.
Anhang A3.1).

Die Varianzanalyse zeigt (Tabelle 4.3.4), dass sich
mindestens ein Ergebnis der 4 Gruppen des As-
phaltbetons trennen lässt, also nicht der Grundge-
samtheit entspricht. Der LSD-Test teilt die 4 Grup-
pen jedoch nicht weiter auf.

Die Reihenfolge der Gruppen zeigt die Mittelwerte
der relativen axialen Verformung absteigend sor-
tiert – Gruppe 3 weist die höchsten und Gruppe 1
die niedrigsten axialen Verformungen auf.

Aufgrund des Ergebnisses der Varianzanalyse folgt
anschließend ein einfacher Mittelwertvergleich der
Gruppen, die in der Reihenfolge um mindestens
zwei Werte auseinander liegen. Im obigen Beispiel
wird also Gruppe 3 (Phasenwinkel 36°) gegen
Gruppe 1 (Phasenwinkel 0°) verglichen. Als Ergeb-
nis wird in der letzten Spalte angegeben, ob die
Mittelwerte beider Asphalte statistisch gleich oder
ungleich sind. In diesem Beispiel sind die Verfor-
mungen ungleich, d. h., die Ergebnisse mit 36°
Phasenwinkel besitzen eine statistisch signifikant
höhere Verformung als die Ergebnisse mit 0° Pha-
senwinkel.

Das Ergebnis der Mittelwertvergleiche zeigt also,
dass nahe beieinander liegende Ergebnisse im sta-
tistischen Sinne gleich sind, Ergebnisse mit höhe-
ren oder niedrigeren Werten jedoch signifikant zu
trennen sind.

Es kann also festgestellt werden, dass unter be-
stimmten Voraussetzungen der Phasenwinkel

einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis der
axialen Verformung ausübt.

In Tabelle 4.3.5 werden die Ergebnisse der statisti-
schen Untersuchungen zusammengefasst.

Tabelle 4.3.5 zeigt die zunehmenden Verformungen
in Abhängigkeit vom Phasenwinkel von links nach
rechts für die geprüften Asphaltarten. Die Gruppen
statistisch gleicher Mittelwerte sind zusammenge-
fügt, d. h. nicht durch einen senkrechten Strich ge-
trennt. In den Bemerkungen sind die Ergebnisse
der einfachen Mittelwerte aufgeführt, falls eine sig-
nifikante Trennung mindestens einer Gruppe ermit-
telt wurde.

Für den Splittmastixasphalt und den Gussasphalt
hat der Phasenwinkel keinen Einfluss auf das Er-
gebnis. Der offenporige Asphalt zeigt nur für den
Phasenwinkel von 36° einen signifikanten Einfluss.
Der Asphaltbeton und der Asphaltbinder dagegen
zeigen einen differenzierten Einfluss. Vom Phasen-
winkel mit den größten Verformungen zum Phasen-
winkel mit den geringsten Verformungen zeigen
sich in dieser Reihung keine Einflüsse. Die beiden
„Extrema“ der Phasenwinkel weisen aber einen
signifikanten Einfluss auf, d. h,. der Wert mit der
niedrigsten Verformung unterscheidet sich signifi-
kant vom Wert mit der höchsten Verformung.

Damit ist der Einfluss des Phasenwinkels zwischen
axialer und radialer Last für drei der fünf geprüften
Asphaltsorten signifikant und darf nicht vernach-
lässigt werden.

In einem weiteren Schritt werden die Einflüsse der
Art der Herstellung für die unterschiedlichen Pro-
bekörperhöhen untersucht. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 4.3.6 zusammengefasst, die vollständige
Dokumentation ist im Anhang A3.2 enthalten.

Auch hier sind die axialen Verformungen in Abhän-
gigkeit von der Probekörperherstellung von links
nach rechts sortiert. Die Gruppen statistisch un-
gleicher Mittelwerte sind durch einen senkrechten
Strich getrennt.
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Tab. 4.3.5: Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches für
die Variationen: Asphaltart und Phasenwinkel

Gruppen statistisch gleicher 
Asphalt Ergebnisse Bemerkungen

niedrig → Verformung → hoch

AB 0° 54° 18° 36° 36° ≠ 0°

SMA 36° 0° 54° 18°

ABi 54° 18° 0° 36° 36° ≠ 54°

OPA 18° 54° 0° 36°

GA 36° 54° 0° 18°



Die statistische Untersuchung der 60 mm hohen
Probekörper bestätigt die Feststellung, dass die
aus Probeplatten gebohrten Proben signifikant
höhere Verformungen aufweisen als Marshall-Pro-
bekörper oder mit dem Gyrator hergestellte Pro-
bekörper. Die mittels Gyrator hergestellten Pro-
bekörper weisen tendenziell geringere Verformun-
gen auf, was statistisch aber nur für den Asphalt-
beton bestätigt werden kann.

Für die 80 mm hohen Probekörper weisen eben-
falls die aus Platten gebohrten Probekörper die
höchsten Verformungen auf, sind aber statistisch
nur in zwei von fünf Fällen von den aus zwei 40 mm
hohen Bohrkernen hergestellten Probekörpern zu
trennen. Die mittels Gyrator hergestellten 80 mm
hohen Probekörper weisen für alle Walzasphalte
die signifikant niedrigsten Verformungen auf. Die
Gussasphaltprobekörper mit einer Höhe von 
80 mm und 2 x 40 mm bestätigen die Tendenzen
der Walzasphalte, wurden aber als statistisch
gleich bewertet.

Abschließend wird untersucht, ob die Ergebnisse
bei bereits einer Versuchsdauer von 20.000 Last-
wechseln eine eindeutige Differenzierung der As-
phalte zulassen (die bisherige Auswertung erfolgte
nach 150.000 Lastwechseln).

Es folgt eine Varianzanalyse mit anschließendem
LSD-Test für die beiden Ergebnisse axiale Verfor-
mung [‰] bei 20.000 und 150.000 Lastwechseln
bei den als Standard festgelegten Prüfbedingun-
gen (s. Tabelle  4.3.7).

Die Asphaltarten sind mit zunehmender axialer Ver-
formung von links nach rechts sortiert. Die Grup-
pen statistisch ungleicher Mittelwerte sind durch
einen senkrechten Strich getrennt.

Damit ist bereits nach 20.000 Lastwechseln eine
Differenzierung der Asphalte möglich.

Aufgrund der geringen Belegung der Versuche
(3fach-Belegung) wurde jedoch für die fortlaufen-
den Untersuchungen an der bisherigen Anzahl von
Lastwechseln (150.000) festgehalten.

4.4 Zusammenfassung und Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse

Die mit dem Triaxialversuch in der Optimierungs-
phase gewonnenen Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

- Der Einfluss des Phasenwinkels – der zeitliche
Abstand zwischen axial und radial aufgebrach-
ter Last – ist nicht für alle Asphalte signifikant.
Für den Splittmastixasphalt und den Gussas-
phalt kann kein Einfluss festgestellt werden, je-
doch reagieren der Asphaltbeton, der Asphalt-
binder und der offenporige Asphalt zum Teil sig-
nifikant auf eine Änderung des Phasenwinkels.

- Höhere Probekörper zeigen größere Verformun-
gen – unabhängig von der Art der Asphalte oder
der Art der Herstellung (für die Gussasphalte
wurde die Art der Herstellung nicht variiert).

- Mit dem Gyrator hergestellte Probekörper wei-
sen für die Probekörperhöhe 60 mm tendenziell
und für die Probekörperhöhe 80 mm signifikant
geringere Verformungen bei den Walzasphalten
auf als Marshall-Probekörper.

- Aus mittels Walzsektor-Verdichter hergestellten
Asphaltplatten gebohrte Probekörper weisen
signifikant die höchsten Verformungen auf. Wie
RENKEN [41] bereits nachgewiesen hat, erhal-
ten Marshall-Probekörper durch den Verdich-
tungsprozess einen deutlich höheren Verfor-
mungswiderstand als mit dem Walz-Sektor-Ver-
dichter hergestellte Probekörper. Zusätzlich wird
durch das Bohren das Korngerüst geschwächt,
sodass einzelne geschnittene Körner leicht zum
Probenrand hin ausweichen können.
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Tab. 4.3.7: Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches
über alle Asphalte

Anzahl der Gruppen gleicher Werte 
Lastwechsel niedrig → relative Eindringtiefe → hoch

20.000
GA ABi SMA OPA AB
6,55 7,32 10,35 11,76 16,05

150.000
GA ABi SMA OPA AB
7,38 8,83 11,42 12,76 18,13

Tab. 4.3.6: Ergebnisse des multiplen Mittelwertvergleiches für
die Variationen Probekörperhöhe und Art der Her-
stellung bei Standard-Versuchsbedingungen

Probe-
Gruppen statistisch gleicher Wertekörper- Asphalt

niedrig → Verformung → hochhöhe

AB 0/11 Gyrator MPK BK

SMA 0/11 S Gyrator MPK BK

60 mm ABi 0/16 MPK Gyrator BK

OPA 0/8 Gyrator MPK BK

GA 0/8 - - -

AB 0/11 Gyrator BK 2x40 BK 80

SMA 0/11 S Gyrator BK 2x40 BK 80

80 mm ABi 0/16 Gyrator BK 2x40 BK 80

OPA 0/8 Gyrator BK 2x40 BK 80

GA 0/8 - PK 2x40 PK 80



· Die aus zwei 40 mm hohen gebohrten Asphalt-
scheiben hergestellten Probekörper weisen teil-
weise signifikant geringere Verformungen auf
als die 80 mm hohen gebohrten Probekörper.
Hier zeigt sich, dass die Herstellung flacherer
Probekörper und möglicherweise auch die Ver-
klebung einen stabilisierenden Einfluss ausü-
ben. Die Verformungen bleiben jedoch deutlich
oberhalb denen der Gyrator- und Marshall-Pro-
bekörper.

· Der Asphaltbinder weist für die untersuchten
Walzasphalte die geringsten Verformungen auf –
unabhängig von den Variationen der Prüfbedin-
gungen. Da der Asphaltbinder mit polymermodi-
fiziertem Bitumen vergleichsweise steif konzi-
piert wurde, können diese geringen Verformun-
gen als plausibel angesehen werden. Der Guss-
asphalt weist noch geringere Verformungen auf,
was aber direkt mit dem gewählten Stützdruck
zusammenhängt, der keine große radiale und
damit auch axiale Verformung zulässt.

5 Darstellung der Ergebnisse der
Prüfungsphase

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Prü-
fungsphase des Triaxialversuches bei Variation der
Bindemittelsorte und des Bindemittelgehalts sowie
des Verdichtungsgrads dargestellt. Zunächst er-
folgt die grafische Darstellung der Ermittlung der
Stützdrücke. Anschließend werden die Mittelwerte
der axialen Verformung nach 150.000 Lastwech-
seln tabellarisch dargestellt.

Gegenüber der Optimierungsphase wurde die
Prüftemperatur auf T = + 50 °C heraufgesetzt und
die Asphaltarten modifiziert, sodass ein direkter
Vergleich mit den Ergebnissen der Optimierungs-
phase nicht möglich ist.

5.1 Ermittlung des Stützdruckes

Der Stützdruck wurde entsprechend dem Verfah-
ren aus Kapitel 3.6.3 ermittelt. Dazu wurden Versu-
che für die erste Variation der vier Walzasphalte AB
0/11 S, SMA 0/11 S, ABi 0/16 S und OPA 0/8 mit
unterschiedlichen Stützdrücken durchgeführt und
mathematisch und grafisch ausgewertet. Die Dia-
gramme zur Ermittlung des Stützdrücke sind in den
Bildern 5.1 bis 5.4 dargestellt.
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Bild 5.1: Ermittlung des Stützdruckes für den AB 0/11 S in der
Prüfungsphase

Bild 5.2: Ermittlung des Stützdruckes für den SMA 0/11 S in
der Prüfungsphase

Bild 5.3: Ermittlung des Stützdruckes für den ABi 0/16 S in der
Prüfungsphase



Bei der Bestimmung der Stützdrücke führte die Be-
rechnung des Bestimmtheitsmaßes B = r2 zu keiner
verwertbaren Angabe, da alle Bestimmtheitsmaße
zu 99,99 % oder 100 % berechnet wurden. Des-
halb wird hier zur Abschätzung der Genauigkeit der
Regression das Bestimmtheitsmaß χ2 angegeben.
Dabei gilt: Je kleiner χ2, desto besser die Anpas-
sung; χ2 = 0 ist eine exakte Anpassung an alle er-
mittelten Werte.

In einem weiteren Schritt wurden für die nächsten
zwei Variationen der drei Asphalte AB 0/11 S, SMA
0/11 S und ABi 0/16 S die Stützdrücke ermittelt.
Zunächst wurde der Bindemittelgehalt um 0,5 M.-
% erhöht (vgl. Bilder 5.5 bis 5.7), anschließend
wurde statt des Straßenbaubitumens ein polymer-
modifiziertes Bitumen eingesetzt. Die Ermittlung
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Bild 5.4: Ermittlung des Stützdruckes für den OPA 0/8 in der
Prüfungsphase

Bild 5.5: Ermittlung des Stützdruckes für den AB 0/11 S bei Er-
höhung des Bindemittelgehaltes um 0,5 M.-% in der
Prüfungsphase

Bild 5.7: Ermittlung des Stützdruckes für den ABi 0/16 S bei Er-
höhung des Bindemittelgehaltes um 0,5 M.-% in der
Prüfungsphase

Bild 5.6: Ermittlung des Stützdruckes für den SMA 0/11 S bei
Erhöhung des Bindemittelgehaltes um 0,5 M.-% in der
Prüfungsphase

Bild 5.8: Ermittlung des Stützdruckes für den AB 0/11 S bei
Einsatz von polymermodifiziertem Bitumen in der Prü-
fungsphase



dieser Stützdrücke ist in den Bildern 5.8 bis 5.10
dargestellt.

Im letzten Schritt wurde für den SMA 0/11 S der
Verdichtungsgrad von 100 % auf 98,6 % und 97,1
% gesenkt und der Stützdruck ermittelt (siehe Bil-
der 5.11 und 5.12).

Eine Übersicht der gewählten Stützdrücke und die
zu erwartenden axialen Verformungen gibt die Ta-
belle 5.1 wieder.

Tabelle 5.1 zeigt, dass sich die Stützdrücke für alle
Asphalte gegenüber der Optimierungsphase er-
höhen. Damit hat die erhöhte Prüftemperatur einen
größeren Einfluss als die Wahl standfesterer As-
phaltvarianten.
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Bild 5.9: Ermittlung des Stützdruckes für den SMA 0/11 S bei
Einsatz von polymermodifiziertem Bitumen in der Prü-
fungsphase

Bild 5.10: Ermittlung des Stützdruckes für den ABi 0/16 S bei
Einsatz von polymermodifiziertem Bitumen in der
Prüfungsphase

Bild 5.11: Ermittlung des Stützdruckes für den SMA 0/11 S bei
einem Verdichtungsgrad von 98,6 % in der Prü-
fungsphase

Bild 5.12: Ermittlung des Stützdruckes für den SMA 0/11 S bei
einem Verdichtungsgrad von 97,1 % in der Prü-
fungsphase

Tab. 5.1: Ermittelte Stützdrücke und zu erwartende axiale Ver-
formungen für die Asphalte der Optimierungsphase

Binde- Binde- Verdich- Ermittelter Zu er-
Asphalt- mittel- mittel- tungs- Stütz- wartende 

art gehalt sorte grad druck axiale Ver-
formung

- M.-% - % bar ‰

5,2 50/70 1,13 14,0

AB 5,7 50/70 100 1,21 14,5

5,2 PmB45A 1,07 8,4

5,9 50/70 0,95 10,5

6,4 50/70 100 1,00 11,8

SMA 5,9 PmB45A 1,05 11,5

5,9 50/70 97,1 1,10 17,0

5,9 50/70 98,6 1,14 12,5

4,0 30/45 0,90 8,0

ABi 4,5 30/45 100 0,85 8,7

4,0 PmB45A 1,05 7,7

OPA 6,0 PmB40/ 100 1,10 11,4
100-65H



Die Variationen des Bindemittels lassen sich mit
den ermittelten Stützdrücken nicht unbedingt plau-
sibel nachvollziehen. Dagegen zeigen die erwarte-
ten Verformungen durchaus plausible Werte. Eine
Erhöhung des Bindemittelgehaltes bewirkt eine er-
höhte Verformung.

Der Einsatz von polymermodifiziertem Bitumen be-
wirkt beim AB und ABi eine geringere Verformung,
während beim SMA eine nicht plausible leichte Er-
höhung eintritt. Die Reduzierung des Verdichtungs-
grades beim SMA sollte höhere Verformungen be-
wirken.

Bei dieser Betrachtung muss jedoch berücksichtigt
werden, dass es sich lediglich um drei Einzelversu-
che handelt, anhand derer die Verformungen abge-
schätzt werden.

Wie die Ergebnisse im folgenden Kapitel 5.2 zei-
gen, genügt es nicht, die Verformungen nur anhand
der Vorversuche abzuschätzen.

5.2 Darstellung der Ergebnisse

Aufgrund des Umfangs des Datenmaterials wird
hier auf eine grafische Darstellung der Ergebnisse
verzichtet. Die Darstellung der Mittelwerte der Ver-
formungskurven kann im Anhang 4 eingesehen
werden.

Tabelle 5.2 zeigt die Ergebnisse, d. h. die Mittel-
werte der bleibenden axialen Verformung in ‰
nach 150.000 Lastwechseln.

Zunächst werden die Abweichungen zu den erwar-
teten Verformungen untersucht. Zur Verdeutlichung
sind diese in Bild 5.13 dargestellt.

Wie Bild 5.13 zeigt, liegen die Ergebnisse des As-
phaltbetons leicht unterhalb der erwarteten Werte.
Hier zeigen sich Streuungen des Versuches und
solche, die sich bei nur drei Werten für die Bestim-
mung des Stützdruckes nicht vermeiden lassen.
Diese unvermeidbaren, „normalen“ Streuungen
müssen so akzeptiert werden.

Für den Splittmastixasphalt weisen die erste und
die dritte Variante ebenfalls „normale“ Streuungen
auf. Variante 2, mit einem erhöhten Bindemittelge-
halt, wurde gerätetechnisch mit geringfügig zu
hohem Stützdruck beaufschlagt. Damit könnten
die zu geringen Verformungen erklärt werden.

Die Varianten 4 und 5, also mit einem Verdich-
tungsgrad von 97,1 % und 98,6 %, liefern geringe-
re Verformungen als erwartet. Variante 5, mit den
höheren Abweichungen, wurde mit einem etwas
höheren Stützdruck als angestrebt beaufschlagt,
sodass hier die Ursache für die geringen Verfor-
mungen gefunden werden kann. Die Abweichun-
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Tab. 5.2: Bleibende axiale Verformungen in der Prüfungsphase im Vergleich mit den erwarteten Verformungen

Bindemittelgehalt Bindemittelsorte Verdichtungsgrad Eerwartete axiale Gemessene axiale 
Dehnung nach Dehnung nach 

Asphalt 150.000 Lastwechseln 150.000 Lastwechseln

M.-% - % ‰ ‰

5,2 50/70 100 14,0 13,16

AB 0/11 S 5,7 50/70 100 14,5 13,37

5,2 PmB45A 100 8,4 8,35

5,9 50/70 100 10,6 11,05

6,4 50/70 100 11,8 10,10

SMA 0/11 S 5,9 PmB45A 100 11,5 11,31

5,9 50/70 97,1 17,0 16,59

5,9 50/70 98,6 12,5 11,06

4,0 50/70 100 8,0 9,43

ABi 0/16 S 4,5 50/70 100 8,7 11,13

4,0 PmB45A 100 7,7 7,89

OPA 0/8 6,0 PmB 40/100-65H 100 11,4 10,50

Bild 5.13: Abweichungen zwischen den erwarteten und gemes-
senen Verformungen in der Prüfungsphase



gen der Variante 4 können trotz des geringen Ver-
dichtungsgrades als „normal“ angesehen werden.

Der Asphaltbinder 0/16 S weist in zwei von drei Er-
gebnissen deutlich höhere Verformungen auf als
erwartet. Für die Variante mit einem erhöhten Bin-
demittelgehalt von 4,5 M.-% kann dies mit einem
gerätetechnisch leicht zu geringen Stützdruck als
vorgesehen begründet werden. Die erste Variante
ABi1 weist keine Abweichungen im Stützdruck auf,
sodass hier versuchstechnisch unvermeidbare
Streuungen vorliegen.

Der offenporige Asphalt weist ebenfalls nur ver-
suchstechnisch unvermeidbare Streuungen auf.

Die Abweichungen der gemessenen von den er-
warteten Verformungen zeigen sehr deutlich eine
Abhängigkeit der Ergebnisse vom Stützdruck. Die
angesprochenen Abweichungen des Stützdruckes
vom angestrebten Wert liegen in einer Größenord-
nung von ca. 0,05 bar = 0,005 MPa und erreichen
praktisch die Regelungsgrenze der Prüfmaschine.

Es folgen die Beschreibungen der Ergebnisse für
jede einzelne Asphaltsorte.

Der Asphaltbeton zeigt plausible Ergebnisse be-
züglich der Variation des Bindemittels. Eine Er-
höhung des Bindemittelgehaltes liefert tendenziell
höhere Verformungen, während der Einsatz von
polymermodifiziertem Bindemittel eine deutliche
Senkung der Verformung zeigt. In Zusammenarbeit
mit dem abgestuften Gesteinsgemisch bewirkt das
polymermodifizierte Bitumen einen höheren Zu-
sammenhalt der Probekörpers (vgl. Bild 5.14).

Der Splittmastixasphalt 0/11 S zeigt ein anderes
Verhalten (vgl. Bild 5.15). Eine Erhöhung des Bin-
demittelgehaltes um 0,5 M.-% bewirkt eine Abnah-

me der Verformungen. Bei dem hier gewählten ge-
ringen Basis-Bindemittelgehalt ist es durchaus
plausibel, dass sich die optimale Verformungsbe-
ständigkeit erst bei höheren Bindemittelmengen
einstellt. Eine weitere Erhöhung des Bindemittelge-
haltes würde dann wieder größere Verformungen
liefern. Die Verwendung von PmB weist geringfügig
höhere Verformungen auf. Auch hier besteht die
Vermutung, dass diese Abweichungen nicht statis-
tisch signifikant sind. Eine plausible Erklärung kann
unter der Annahme gegeben werden, dass sich der
SMA im Wesentlichen auf das Korngerüst stützt
und somit die Bindemittelvariationen keinen
großen Einfluss ausüben.

Die Variation des Verdichtungsgrades auf 97,1 %
zeigt eine deutliche Erhöhung der Verformung, was
als plausibel angenommen wird. Eine weitere Va-
riation des Verdichtungsgrades auf 98,6 % weist
tendenziell eine etwas höhere Verformung als bei
100 % auf.

Die Untersuchung der Raumdichten mittels Tauch-
wägung für die Verdichtungsgrade 98,6 % und
97,1 % vor und nach den Versuchen ergab die in
Tabelle 5.3 dargestellten Ergebnisse.
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Bild 5.14: Ergebnisse des Triaxialversuches in der Prüfungs-
phase für den Asphaltbeton 0/11 S bei Variation des
Bindemittels

Bild 5.15: Ergebnisse des Triaxialversuches in der Prüfungs-
phase für den Splittmastixasphalt 0/11 S bei Varia-
tion des Bindemitteleinsatzes und des Verdichtungs-
grades

Tab. 5.3: Raumdichten und Verdichtungsgrad der Splittmas-
tixvarianten mit geringerer Verdichtung vor und nach
dem Triaxialversuch

Verdichtungs- Raumdichte vor Raumdichte nach Verdichtungsgrad 
grad dem Versuch dem Versuch vor/nach Versuch
% g/cm3 g/cm3 %

98,6 2,427* 2,435 99,1/99,4
2,420* 2,432 98,8/99,3
2,419* 2,433 98,8/99,3

97,1 2,386* 2,392 97,4/97,7
2,395* 2,392 97,9/97,7
2,396* 2,401 97,8/98,0

* Da die Probekörper an den Stirnseiten planparallel geschliffen sind, weisen
sie höhere Raumdichten auf als unbehandelte Marshall-Probekörper



Wie in Tabelle 5.3 zu erkennen, zeigen sich keine
großen Veränderungen in der Raumdichte nach
dem Versuch. Bei einem Verdichtungsgrad von
98,6 % findet sogar ein leicht größerer Verdich-
tungsprozess als bei 97,1 % statt.

Bei der Bestimmung der Raumdichte mittels
Tauchwägung nach dem Versuch muss berück-
sichtigt werden, dass der Probekörper mit Zellstoff
umhüllt ist. Dieser lässt sich in der Regel nicht
mehr vom Probekörper trennen, da er mit Binde-
mittel vollgesogen ist oder in die Mörtelphase hi-
neingepresst wurde. Der Einfluss auf die Raum-
dichte wurde nicht weiter untersucht.

In Bild 5.16 werden die in diesen Versuchen ermit-
telten axialen Verformungen über die radialen Ver-
formungen aufgetragen. Eine Verdichtung muss
stattfinden, wenn bei gleicher radialer Verformung

der Varianten höhere axiale Verformungen auftre-
ten.

In Bild 5.16 kann erkannt werden, dass die Varian-
te mit 97,1 % Verdichtungsgrad bei gleichen radia-
len Verformungen deutlich höhere axiale Verfor-
mungen aufweist und somit auf eine Verdichtung
während des Versuches geschlossen werden kann.
Die Variante mit 98,6 % weist nur tendenziell höhe-
re axiale Verformungen auf.

Damit muss der Nachweis der Bestimmung der
Verdichtung über die Raumdichte mittels Tauchwä-
gung zunächst als nicht praktikabel angesehen
werden. Hier sollten noch weitere Untersuchungen
an unterschiedlichen Asphalten mit mehreren Ver-
dichtungsgraden unter Berücksichtigung des Ein-
flusses des umhüllenden Zellstoffes erfolgen, um
eine abschließende Bewertung zu ermöglichen.

Der Asphaltbinder 0/16 S (Bild 5.17) zeigt – wie
auch der Asphaltbeton – plausible Verformungen
bezüglich der Bindemittelvariationen. Eine Er-
höhung des Bindemittelgehaltes um 0,5 M.-% lie-
fert höhere Verformungen und die Verwendung von
polymermodifiziertem Bitumen erzeugt geringere
Verformungen. Beide Ergebnisse können als pra-
xisgerecht angesehen werden.

Der Vergleich aller „Basis“-Varianten mit den Er-
gebnissen der Optimierungsphase zeigt, dass die
Abstufung der Ergebnisse praktisch gleich bleibt
(s. Bild 5.18). Der Asphaltbeton weist die höchsten
Ergebnisse auf, gefolgt vom OPA und SMA, die na-
hezu gleich sind. Der Asphaltbinder weist die nied-
rigsten Ergebnisse auf. Es ist deutlich zu erkennen,
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Bild 5.16: Axiale Verformungen der Splittmastixvarianten mit
unterschiedlichen Verdichtungsgraden über den ra-
dialen Verformungen

Bild 5.17: Ergebnisse des Triaxialversuches in der Prüfungs-
phase für den Asphaltbinder 0/16 S bei Variation des
Bindemittels

Bild 5.18: Vergleich der Ergebnisse des Triaxialversuches in der
Prüfungsphase (schwarz) T = + 50 °C und der Opti-
mierungsphase (weiß) T = + 40 °C für alle vier As-
phalte



dass die Spreizung der Ergebnisse abnimmt, wobei
dies nicht eindeutig auf die erhöhte Prüftemperatur
zurückzuführen ist. Da für die Asphalte in der Prü-
fungsphase steife Mischungen untersucht wurden,
hat dies sicherlich ebenfalls einen Einfluss auf die
geringere Spreizung.

5.3 Statistische Auswertung der 
Prüfungsphase

Zunächst erfolgt eine 3fache Varianzanalyse über
die drei Asphalte

- Asphaltbeton,

- Splittmastixasphalt und

- Asphaltbinder

bei dreifacher Variation des Bindemittels. Der of-
fenporige Asphalt kann nicht in diese Untersu-
chung einbezogen werden, da der Bindemittelge-
halt und die Bindemittelart nicht variiert wurden.

Wie Tabelle 5.4 erkennen lässt, haben die Asphal-
tart/-sorte nur einen geringen Einfluss auf das Er-
gebnis. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die
Asphalte bezüglich ihrer Zusammensetzung nicht
auf eine Unterscheidung der einzelnen Asphaltar-
ten, sondern auf eine hohe Standfestigkeit opti-

miert wurden. Der Einfluss des Bindemittels ist da-
gegen größer, jedoch mit 12,7 % niedriger als der
Fehler mit 13,4 %. Den größten Einfluss üben
Kombinationen aus Asphaltsorte und Bindemittel-
variation mit 71,4 % aus, was keine eindeutigen
Schlussfolgerungen zulässt.

Es folgt eine statistische Untersuchung der einzel-
nen Asphaltsorten bezüglich des Einflusses des
Bindemittels und gegebenenfalls des Verdich-
tungsgrades.

Der Asphaltbeton 0/11 S zeigt in Tabelle 5.5, dass
sich lediglich der mit polymermodifiziertem Binde-
mittel hergestellte Asphalt statistisch signifikant
unterscheidet. Die Erhöhung des Bindemittelgehal-
tes um 0,5 M.-% zeigt keine signifikanten Auswir-
kungen auf das Ergebnis.

Beim Splittmastixasphalt 0/11 S (siehe Tabelle 5.6)
kann zunächst die Variante 4 mit einem Verdich-
tungsgrad von 97,1 % als signifikant unterschieden
werden. Bei den weiteren Varianten zeigen sich da-
gegen keine Unterschiede. Die Erhöhung des Bin-
demittelgehaltes, die Wahl eines polymermodifi-
zierten Bindemittels oder ein verringerter Verdich-
tungsgrad zeigen keinen signifikanten Einfluss auf
das Prüfergebnis. Hier zeigt sich, dass Splittma-
stixasphalt sich stärker auf das Korngerüst stützt
und die hier durchgeführten Variationen beim Bin-
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Tab. 5.4: Multifaktorieller Varianzvergleich des Asphaltbetons, Splittmastixasphaltes und Asphaltbinders bei dreifacher Variation
des Bindemittels
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Tab. 5.5: Mittelwertvergleich über die axiale Verformung [‰] des Asphaltbetons 0/11 S in der Prüfungsphase
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Tab. 5.6: Mittelwertvergleich über die axiale Verformung [‰] des Splittmastixasphaltes 0/11 S in der Prüfungsphase



demittel einen eher untergeordneten Einfluss aus-
üben.

Der Asphaltbinder zeigt einen signifikanten Einfluss
für jede der drei Varianten (siehe Tabelle 5.7). So-
wohl die Erhöhung des Bindemittelgehaltes, als
auch die Verwendung von polymermodifiziertem
Bindemittel zeigen einen signifikanten Einfluss.

Der Vergleich aller vier Basisasphalte (siehe Tabelle
5.8) gegeneinander weist die Ergebnisse des As-

phaltbetons als signifikant größer aus. Der Splitt-
mastixasphalt, offenporige Asphalt und Asphalt-
binder werden als statistisch gleich angesehen,
auch wenn hier tendenziell der Asphaltbinder die
geringsten und der Splittmastixasphalt die höchs-
ten Verformungen aufweist. Da alle hier eingesetz-
ten Asphalte auf Standfestigkeit optimiert wurden,
insbesondere im Korngerüst, können diese Werte
als plausibel angesehen werden.
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Tab. 5.7: Mittelwertvergleich über die axiale Verformung [‰] des Asphaltbinders 0/16 S in der Prüfungsphase
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Tab. 5.8: Mittelwertvergleich über die axiale Verformung [‰] der vier Walzasphalte der Prüfungsphase



5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Prüfungsphase zeigt zunächst, dass das hier
eingesetzte Prüfverfahren – Auswahl des Stütz-
druckes und anschließende Prüfung – bei einer
Prüftemperatur von T = + 50 °C plausible Ergeb-
nisse liefert.

- Es kann nur der Asphaltbeton als signifikant von
den restlichen drei Walzasphalten unterschie-
den werden. Dies ist plausibel, da der Asphalt-
beton erfahrungsgemäß verformungsanfälliger
ist als die anderen hier eingesetzten Asphalte.

- Der offenporige Asphalt wurde nur mit einer Va-
riante geprüft, zeigt jedoch, dass es keine
Schwierigkeiten bereitet, diese Asphaltart zu
untersuchen.

- Die Erhöhung des Bindemittelgehaltes zeigt
beim Asphaltbeton und Asphaltbinder eine Er-
höhung der Verformung, die beim Asphaltbinder
auch statistisch signifikant ist. Der Splittmas-
tixasphalt zeigt tendenziell eine Abnahme, wel-
che statistisch nicht signifikant ist. Da der Splitt-
mastixasphalt nicht auf Standfestigkeit opti-
miert wurde, erhöht sich diese zunächst bei
steigender Bindemittelmenge, um bei weiterer
Erhöhung dann wieder abzufallen.

- Die Verwendung von polymermodifiziertem Bi-
tumen statt Straßenbaubitumen zeigt beim As-
phaltbeton und beim Asphaltbinder eine signifi-
kante Verringerung der Verformung. Der Splitt-
mastixasphalt zeigt keinen nachweisbaren Ein-
fluss darauf. Hier muss angemerkt werden,
dass der Splittmastixasphalt einen geringen
Bindemittelgehalt aufwies und vermutet wird,
dass aufgrund des dominanten Korngerüsts die
Variation der Bindemittel keinen Einfluss auf die
Verformungsbeständigkeit ergibt.

6 Zusammenfassung und offen
gebliebene Fragestellungen

6.1 Zusammenfassung

Eine der wichtigsten Gebrauchseigenschaften von
Asphalten ist neben dem Kälte- und Ermüdungs-
verhalten der Verformungswiderstand bei Wärme.

Im Rahmen des Forschungsauftrages „Pilotphase
Qualitätssicherung in der Querschnittsforschung;
Qualitätsplanung im Asphaltstraßenbau – behan-

delt am Beispiel des Verformungswiderstandes“ [1,
2] wurde von ARAND und v. d. DECKEN am Insti-
tut für Straßenwesen der TU Braunschweig der
Prototyp einer Prüfmaschine entwickelt, die durch
eine integrierte Druckzelle mit schwellendem Axial-
und Radialdruck geeignet ist, den Verformungs-
widerstand unterschiedlicher Asphaltarten zu be-
schreiben.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde zu-
nächst die Festlegung von Höhe und Zeitpunkt des
Stützdruckes – der schwellenden radialen Span-
nung – überprüft. Die Ansätze von ARAND und v. d.
DECKEN wurden dabei nicht angewendet. Es
wurde ein neuer Lösungsweg entwickelt, der unab-
hängig von der Asphaltart oder -sorte einen mate-
rialabhängigen Stützdruck bestimmt. Damit wurde
die Möglichkeit geschaffen, einen allgemeingülti-
gen Bewertungshintergrund für den Verformungs-
widerstand zu schaffen.

Die Untersuchungen zur Festlegung des Stütz-
druckes zeigten mehrere grundlegende Phänome-
ne – wie z. B. höhere elastische Verformungen bei
Versuchen mit Stützdruck gegenüber Versuchen
ohne Stützdruck, die in weiteren Arbeiten unter-
sucht werden sollten.

In einer ersten Phase wurde an fünf Asphalten – AB
0/11, SMA 0/11 S, ABi 0/16, OPA 0/8 und GA 0/8 –
der Phasenwinkel, der zeitliche Abstand zwischen
aufgebrachter axialer und radialer Last, variiert.
Ebenso wurde untersucht, wie sich die Art der Her-
stellung und die Geometrie der Probekörper auf die
Größe des ermittelten Verformungswiderstandes
auswirken.

Die statistische Auswertung zeigt, dass der Ein-
fluss des Phasenwinkels nicht vernachlässigt wer-
den darf, auch wenn er nur in wenigen Fällen signi-
fikant ist.

Die Art der Probekörperherstellung übt einen ent-
scheidenden Einfluss auf das Ergebnis aus. Pro-
bekörper, die mittels Gyrator hergestellt wurden,
weisen die geringsten Verformungen auf. Marshall-
Probekörper weisen nur in wenigen Fällen signifi-
kant höhere Verformungen auf. Bohrkernproben
aus walzsektorverdichteten Platten liefern demge-
genüber immer die höchsten Verformungen.

Probekörper mit einer Höhe von 80 mm weisen
höhere Verformungen auf als Probekörper mit 60
mm Höhe. Dies gilt sowohl für die Herstellung mit
dem Gyrator als auch für Bohrkerne. Die Verkle-
bung von zwei 40 mm hohen Bohrkernproben zu
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einem 80 mm hohen Probekörper führt zu geringe-
ren Verformungen als 80 mm hohe Bohrkernpro-
ben.

Die statistischen Untersuchungen weisen eine sig-
nifikante Differenzierung der Ergebnisse der fünf
untersuchten Asphalte nach.

In einer zweiten Phase wurden vier Walzasphalte 
– AB 0/11 S, SMA0/11 S, ABi 0/16 S und OPA 
0/8 – untersucht. Zunächst wurde als grundlegen-
der Schritt die Prüftemperatur von bisher + 40 °C
auf + 50 °C erhöht, was das neu entwickelte Ver-
fahren zur Ermittlung des Stützdruckes nicht be-
einflusst.

Der mit Skepsis ins Versuchsprogramm aufgenom-
mene offenporige Asphalt lässt sich mit diesem
Prüfverfahren ohne Probleme wie alle anderen
Walzasphalte untersuchen.

Die Auswirkungen einer Erhöhung des Bindemittel-
gehaltes und der Verwendung von polymermodifi-
ziertem Bindemittel statt Straßenbaubitumen kön-
nen für den Asphaltbeton und den Asphaltbinder
signifikant nachgewiesen werden. Der Splittmas-
tixasphalt mit seinem ausgeprägten Korngerüst
zeigt hier keinen signifikanten Einfluss.

Die Verringerung des Verdichtungsgrades beim
Splittmastixasphalt auf 97,1 % zeigt eine signifi-
kante Erhöhung der Verformung. Hier kann auch
eine Verdichtung der Probe während des Versuchs
anhand der Messergebnisse nachgewiesen wer-
den. Der Nachweis über die Raumdichte mittels
Tauchwägung konnte nicht erbracht werden. Die
Verringerung des Verdichtungsrades auf 98,6 %
zeigte keinen Einfluss auf das Versuchsergebnis
oder den Verdichtungsnachweis.

Somit steht ein Prüfverfahren zur Verfügung, wel-
ches alle Walzasphaltarten praxisnah und material-
gerecht ansprechen kann und zu plausiblen Ergeb-
nissen führt. Der Gussasphalt kann nur bedingt an-
gesprochen werden und erfordert weitere Untersu-
chungen.

6.2 Offen gebliebene Fragestellungen

Die Variation der Prüftemperatur zeigt einen nicht
zu unterschätzenden Einfluss auf das Versuchser-
gebnis. Versuche mit Asphaltbeton zeigen, dass
mit dem hier eingesetzten Verfahren zur Bestim-
mung des Stützdruckes die bleibenden axialen
Verformung mit steigender Prüftemperatur sinken.

Hier sind weitere Versuche notwendig, welche die
Abhängigkeit dieses Verfahrens, insbesondere die
Wahl des Korrekturfaktors, von der Prüftemperatur
belegen.

Die Variation der Belastungsart – eine sinusförmige
Last mit oder ohne Lastpause – konnte nicht
durchgeführt werden, da der Prüfgerätehersteller
mit dem Prototyp keine ausreichende Lösung fin-
den konnte. Da andere dynamische Versuche wie
der Druckschwellversuch und der dynamische
Stempeleindringversuch auf diese Variation jedoch
sehr empfindlich reagieren, sollte dies – sofern eine
technische Lösung möglich ist – in weiteren For-
schungsarbeiten auch für den Triaxialversuch un-
tersucht werden.

Aufgrund der Messung der radialen Verformungen
bietet der Triaxialversuch die Möglichkeit, die Inter-
pretation der Ergebnisse des einaxialen Druck-
schwellversuches zu erweitern. Durch Variation der
axialen Oberspannung ohne seitlichen Stützdruck
kann die Spannung gefunden werden, bei der noch
keine radialen Verformungen auftreten. Damit kön-
nen die Oberspannungen des einaxialen Druck-
schwellversuches begründet ausgewählt und vor-
handene Ergebnisse leichter interpretiert werden.
Weiterhin besteht die Möglichkeit, zusätzliche As-
phaltarten/-sorten in das Regelwerk aufzunehmen
und die bereits beschriebenen oder die zusätzli-
chen Oberspannungen optimal anzupassen.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur bedingt er-
forscht werden, in welchem Umfang während des
Versuchsablaufes eine Verdichtung, eine Gestalt-
änderung oder eine Kombination aus beidem 
stattfindet. Hierzu wäre an weiteren Asphalten zu
untersuchen, ob sich die Bestimmung der Raum-
dichte mittels Tauchwägung oder Ausmessens vor
und nach dem Versuch als Kriterium für einen Ver-
dichtungsnachweis oder eine Gestaltänderung eig-
net.

Versuche mit geringem oszillierendem Stützdruck
zeigen höhere plastische Querdehnzahlen als Ver-
suche ohne Stützdruck. Dieser „dynamische Ef-
fekt“ müsste noch intensiver untersucht werden.
Ein Versuchsprogramm mit variierenden geringen
Stützdrücken und unterschiedlichen Belastungs-
frequenzen bei weiterführender Auswertung sollte
diesen (evt. thixotropen) Effekt deutlicher beschrei-
ben können. Weiterhin wäre zu untersuchen, ob ein
statischer Stützdruck, wie in der prEN 12697-25
gefordert, diese Effekte berücksichtigen kann. Für
eine Beschreibung dieses „dynamischen Effektes“
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müssen unter Umständen neue rheologische Mo-
delle eingesetzt werden.

Die in diesem Versuch vermuteten Ermüdungser-
scheinungen – insbesondere beim Gussasphalt,
aufgrund der zunächst steigenden, dann wieder
fallenden plastischen Querdehnzahlen – sollten
weiter untersucht werden. Um diese von den Volu-
men- und Gestaltänderungen zu trennen, müssten
Versuche mit geringen Verformungen bei verlän-
gerter Versuchsdauer durchgeführt werden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit war es nicht
möglich, ein rheologisches Modell zu entwickeln,
welches sämtliche dynamischen Spannungen und
Verformungen berücksichtigt. Einfache elastische
Modelle können für diesen Versuch angepasst wer-
den, sind jedoch zur exakten Auswertung nicht
zielführend. Es müsste ein dreidimensionales Mo-
dell unter Berücksichtigung der elastischen und
plastischen Verformungen entwickelt oder ange-
passt werden. Dazu sind weiterführende Untersu-
chungen an der Triaxialmaschine (z. B. Bestim-
mung der Phasenwinkel) bei Variation der Ver-
suchsmethodik notwendig.

Die ermittelten Ergebnisse wurden an Asphalt-
proben gewonnen, die im Labor hergestellt wur-
den. Es ist notwendig, das hier vorgestellte Prüf-
verfahren mit aus der Straße gewonnenen Proben
zu verifizieren. Dazu sind Bohrkerne unterschiedli-
cher Asphalte aus Strecken mit und ohne Spurrin-
nen zu untersuchen. Da die zu prüfenden Schicht-
dicken in der Regel geringer als die Marshall-Pro-
bekörperhöhen sind, müssen aus zwei Bohrkernen
zusammengesetzte Probekörper hergestellt wer-
den. Zum einen kann daran untersucht werden,
welchen Einfluss unterschiedliche Verfahren des
Zusammensetzens ausüben, und ein Vergleich mit
den hier gewonnenen Ergebnissen erfolgen und
zum anderen kann ein Bewertungshintergrund er-
stellt werden.

Der Triaxialversuch hat zum Ziel, die Verhältnisse
im Straßenkörper unter dynamischer Belastung
möglichst exakt zu simulieren. Dazu sollten jedoch
Informationen darüber vorliegen, wie ein betrachte-
tes Teilstück der Straßenbefestigung die auftreten-
den Belastungen an die benachbarte Umgebung
weitergibt. Es sind Untersuchungen und neue Mo-
dellansätze nötig, die in einem Teilstück einer
Straße dreidimensional sämtliche Belastungen und
Verformungen (axial und radial) aufzeichnen, um
damit im Triaxialversuch die tatsächlichen Belas-
tungen optimal zu simulieren.
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