Studie zum
Anwendungspotenzial
von werksgemischten

Kaltbauweisen — Asphalt

Berichte der
Bundesanstalt fur StraRenwesen

StraBRenbau Heft S 114



Studie zum
Anwendungspotenzial
von werksgemischten

Kaltbauweisen — Asphalt

von
Konrad Mollenhauer
Sachgebiet Bau und Erhaltung

von Verkehrswegen
Universitat Kassel

Berichte der
Bundesanstalt fur StraBRenwesen

StraBRenbau Heft S 114

past




Die Bundesanstalt flr StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A - Allgemeines

B - Briicken- und Ingenieurbau
F - Fahrzeugtechnik

M - Mensch und Sicherheit

S - StraBenbau

V - Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser veroffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wiedergabe,
auch auszugsweise, nur mit Genehmigung

der Bundesanstalt flir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen kdnnen
direkt bei der Carl Schiinemann Verlag GmbH,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Verdéffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt fir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Ab dem Jahrgang 2003 stehen die Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)

zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfliigung.
http://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt FE 07.0282/2015/FRB:
Studie zum Anwendungspotenzial von werksgemischten
Kaltbauweisen Asphalt

Fachbetreuung
Oliver Ripke

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BrlderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (0 22 04) 43 -0

Telefax: (0 22 04) 43 - 674

Redaktion )
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Schunemann Verlag GmbH

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 978-3-95606-351-0
ISBN 0943-9323

Bergisch Gladbach, September 2017



Kurzfassung - Abstract

Studie zum Anwendungspotenzial von werks-
gemischten Kaltbauweisen Asphalt

Die Produktion von HeiBasphalt im Asphalt-
mischwerk hat einen groBen Anteil an den in Oko-
bilanzen erfassten Umweltindikatoren, z.B. der
CO,-Emissionen. Ein GroBteil des bei der Asphalt-
produktion erforderlichen Energie-verbrauchs wird
zur Trocknung und Er-warmung der Gesteinskor-
nungen aufgebracht. Vermehrt wird daher interna-
tional bitumen-haltiges Mischgut bei Umgebungs-
temperaturen hergestellt und eingebaut. Als Bin-
demittel kommen dabei Bitumenemulsion oder
Schaumbitumen zur Anwendung. Das Baustoffver-
halten des Kaltmischgutes unter-scheidet sich in
verschiedenen Aspekten vom mechanischen Ver-
halten von HeiBasphalt. Dies betrifft alle Phasen
der fertiggestellten Schicht — Mischgutherstellung,
Lagerung und Transport, Einbau, Verdichtung so-
wie Kurz- und Langzeitverhalten.

Um das bautechnische Potenzial der
bitumengebundenen Kaltbauweisen fiir die An-
wendung in Deutschland abzuschatzen wurden in-
ternationale Anwendungen und Erfahrungen mit
der Bauweise zusammen-gestellt und vergleichend
bewertet.

Dabei kénnen anhand der eingesetzten Bindemit-
telgehalte vier bitumenhaltige, kalt verarbeitete
Mischgutarten unterschieden wer-den: Kaltasphalt,
Grave Emulsion, Bitumen-Stabilisiertes Mischgut
und Bitumen-Zement-Stabilisiertes Mischgut. Ins-
besondere bei den letzten drei Mischgutsorten un-
terscheidet sich das mechanische Baustoffverhal-
ten stark von jenem von HeiBasphalt. Daher sind
vom bisherigen Standard abweichende Dimen-
sionierungs- und Bauverfahren erforderlich. Um die
Kaltbauweisen in Deutschland zu erproben sind
weitere Forschungsaktivitaten hinsichtlich des me-
chanischen Verhaltens der Kaltbaustoffe erforder-
lich.

Die praktische Umsetzung international erprobter
Bauweisen kann parallel in Untersuchungsstrecken
erfolgen, welche durch Lebenszyklus-Studien be-
gleitet werden sollten, um 0&kologische und &ko-
nomische Vorteile der Bauweisen belegen zu kén-
nen.

Potentials for application of cold bituminous
bound mixtures in Germany

The production process of hot-mix asphalt and
here especially the energy demand for drying and
heating of the aggregates, inhibits the main propor-
tion of the overall life-cycle associated impacts (e
.g. emissions of greenhouse gases) in the produc-
tion of flexible pavements. Therefore, alternative
technologies for paving are required in long-term.
Internationally, feasible experiences were gained
with cold bituminous mixtures on basis of bitumi-
nous emulsion and foamed bitumen. However the
resulting mixtures inhibit considerable differences
to hot-mix asphalt and therefore demand for specif-
ic procedures for mix design and pavement design.

In order to estimate the applicability of these mate-
rials in Germany, the international literature as well
as several national specification documents were
assessed and compared. Regarding the applied
binder and binder contents different type of cold bi-
tuminous mixtures can be distinguished: Cold as-
phalt, Grave emulsion, bitumen stabilized materi-
als, bitumen-cement-stabilized materials and cold
mixtures for sealing hazardous reclaimed pave-
ment material. The mechanical property of these
materials differ considerable from the properties of
hot-mix asphalt. The presence of water during mix-
ing, laying and compaction results in high void con-
tent and a long-lasting curing process of several
months within the material gains strength and stiff-
ness. The internationally applied mix design pro-
cedures are based on mechanical tests of strength
and stiffness as well as water sensibility which de-
mands for suitable laboratory compaction and cur-
ing procedures.However, the practical applicability
in various climatic regions throughout Europe indi-
cates the general applicability of these materials in
Germany.



Summary

Potentials for application of cold bitu-
minous bound mixtures in Germany

1 Introduction

The production process of hot-mix asphalt and
here especially the energy demand for drying and
heating of the aggregates, inhibits the main propor-
tion of the overall life-cycle associated impacs (e
.g. emissions of greenhouse gases) in the produc-
tion of flexible pavements. Therefore, alternative
technologies for paving are required in long-term.
Internationally, feasible experiences were gained
with cold bituminous mixtures on basis of bitumi-
nous emulsion and foamed bitumen.

2 Methodology

Internationally, cold bituminous mixtures are ap-
plied regularly in several countries. In order to
check the applicability of cold bituminous mixtures
in Germany, national specification documents, re-
search reports and site data studies were as-
sessed in terms of:

e Type of material according to binder type and
content,

climatic conditions | regions of application,
traffic loading,

mix design procedures,

pavement design procedures,

Mix preparation, laying and compaction,

Short- and long-term performance.

3 Results
3.1 Types of cold bituminous
materials

From the various studies evaluated, specific types
of cold bituminous materials could be identified.

They differ regarding the binder type and content
which results in varying material properties:

e Cold asphalt (CA):
Asphalt mix prepared with bituminous emul-
sion in which all aggregates are covered com-
pletely with bitumen. This demands for high
residual bitumen contents (> 6 %).

e Grave Emulsion (GE):
Base layer mixture prepared with bituminous
emulsion which builts after breaking a bitumi-
nous mortar in which fines and fine aggregates
are bondend. The coarse aggregates are
bonded into the mastic but not fully covered by
the bitumen.

e Bitumen-stabilised material (BSM):
BSM with bituminous emulsion (BSM-BE) a
non-completely covered asphalt mastic is pro-
duced in which the coarse aggregates are em-
bedded.
BSM with foamed bitumen is characterized by
bitumen droplets which glues fine and course
aggregates without creating a continuously
bound mastic.

e Bitumen-cement-stabilised
(BCSM)
BSM-type of material with addition of cement
or other mineral binder of more than 1 % for
increasing the short-term strength of the mate-
rial. besides the non-continuously bituminous
bond also rigid bonds occur in the material.

e Sealing cold recylcing materials (SCRM)
By increased binder content a sealing effect for
the recycling of reclaimed road materials with
hazardous subtstances (e. g. tar) is achieved.

materials

Typical binder contents for the classified materials
are summarized in Table 1. Based on figures pre-
sented by Collings et al [1] Figure 1 contains the
principle type of bonds occurring in the various
cold bituminous mixtures.

Table 1. Proposal for classification of bituminous cold mixtures

Type of material Abb. Binder Bitumen Cement
(BE/FB) content content

Cold asphalt CA BE ~6 % -

Grave Emulsion GE BE 23 % -

Bitumen stabilised material BSM-BE BE 1103 % <1%
BSM-FB FB

Bitumen-cement-stabilised material BCSM-BE BE 1t03 % 1t03 %
BCSM-FB SB

Sealing cold recycled material SCRM-BE | BE 3106 % 1106 %
SCRM-FB SB
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Figure 1. lllustration of the binding status within various types of cold bituminous mixtures within
coarse aggregates (grey, fine aggregates (green), bituminous mastic (black) and cement (red)

Table 2. Synthesis of requirements applied in national mix design specifications [2]

Country Mixtur | Bitu- Binder content [%] Fines Requirements
etype | men | Bitumen | Foamed | Cement |<0,063| min. | max. |Moisture| mini-
type | emulsion | bitumen mm sensitivit|  mum
(residual) [%] y stiffness

Czech. Rep. BSM BE |0,9-1,6 - - <6 X - X -
Portugal 21,5 - <1% | 0-3 X - X -
Spain 21,5 - <1% | 0-3 X - X -
UK 23,0 - - 5-22| - - X X
Ireland 3,3+0,3 - - 0-8| x - X -
Czech Rep. FB - 09-1,6 - <6 X - X -
Finland - 208% | 1/3-B | 4-8 X - X -
South Afrika - < 3,5- <1,0 [4-10| X X X -
Franve GE BE 23,6 - 4-8 X - X X
France 24,0 - - 4-8 X - X X
Schwitzerland |BCSM| BE 1,8-3,0 - 1,5-2,5| 2-12 X - X -
UK = 3,0 - 210 |5-22| - - X X
Switzerland FB - 25-501(1,0-2,013-12| x - X -
Czech. Rep. SCRM| BE 2—-35 - 2,5-5,0| <15 X X X -
Germany 2,0-6,0 - 3,0-6,00 4—-9 X X X -
Czech. Rep. FB - 2—-3,5 [25-5,0| =15 X X X -
Germany - 25-501(1,0-3,01 4—-9 X X X -

As a summary of several national specification
documents, in Tabelle 15 the specified binder con-
tents as well as type of requirements on strength
and stiffness of the materials are synthesized. In all
documents, the water sensitivity of the mixtures
are assessed indicating the importance of this
property. For mixtures including considerable pro-
portions of cement, also maximum strength values
are defined in order to ensure flexible material
properties.

The comparability of applied strength values is not
possible, because the applied test methods (uniax-
ial compression strength or indirect tensile

strength) as well as
temperature.

the test parameters vary in

3.2 Properties of cold bituminous
mixtures

All types of cold bituminous materials have specifi-
cally high void contents in common. Reason for
this is the presence of water during mixing and
compaction which demands for voids between ag-
gregates and binders. Furthermore, cold bitumi-
nous materials are characterized by a lower
compactibility compared to hot-mix asphalt which
results in an increased air void content.



However, research results indicate that the air void
within compacted cold mixtures are smaller com-
pared to air voids in hot-mix asphalt [3]. (see Bild
6). The size of the voids and the fact, that they are
not linked to each other is an explanation for re-
duced binder ageing within the mixtures during
service life. Furthermore, during long-term service
life, the air void decreases by reduction of water
content (drainage and evaporation) and consolida-
tion by traffic loading.

In order to increase the development of early-life
strength as well for controlling the breaking pro-
cess of bitumen emulsion, active fillers (hydrated
lime, cement or fly ash) are usually added to the
mixtures. However, when the content of these
mineral binders exceed 1 % within the mix, rigid
bonding occurs within the mixtures besides bitumi-
nous bonds.

However, the high air void content and comparably
high moisture content shortly after paving and
compaction reduces the strength of the material
and its resistance against deformation. Therefore,
cold bituminous mixtures demands for well-graded
aggregate skeleton which is responsible for early-
life bearing capacity.

The decrease of water content after compaction
due to drainage and evaporation results in a slow
increase of strength within the material. This effect,
called ‘curing’, takes several months to some years
as repeated analyses of pavements indicate. In or-
der to assess long-term mechanical properties, the
site curing has to be simulated during mix design,
too. Therefore accelerated curing procedures are
applied, varying between oven storing at elevated
temperature for some days up to storing sealed
specimen for a month before testing. besides the
actual climate conditions in field, also the mixture
type affects the choice of curing method. Especial-
ly mixtures with cement included need some time
and moisture to allow for hydration process.

3.3 Life-cycle assessments

In several studies, the environmental benefits of
application of cold mixtures were assessed (see
Tabelle 17). In most studies, the application of cold
bituminous mixtures is compared to hot-mix as-
phalt. By the avoidance of drying and heating of
the aggregates, considerable amounts of CO,-
emmissions can be reduced. If further the applica-
tion of mobile mixing plants in order to reduce
transport distance as well as the use of reclaimed
asphalt in the cold mixtures are taken into account,
the benefits may reach CO,-reductions of up to 67
%.

Percentage (%)

Percentage (%)

Voids area (um?)

Figure 2. Size distribution of air voids in hot-
mix asphalt (top figure) and emulsion-produced
cold mix (bottom) [3]

Table 3: In okobilanziellen Studien erfasste CO.,-Emissionen je t eingebauten Baustoffes

Quelle| Inhalt der kg CO.-Emissionen je t eingebauten Mischgutes [kg CO; / 1] Reduzierung| Art der Kalt-

Studie bzw. fiir das betrachtete Bauwerk [kg CO. /Bauwerk] [%] bauweise

(Phasen) Rohstoff- Mischgut- Transport, Ein- Gesamt
gewinnung herstellung bau & Verdich-
tung
HMA | KMA | HMA | KMA | HMA | KMA HMA KMA

[4] A1 —B7 |869.000 - 620.000 - 103.000 - 1.592.000 -
[5] A1 —A5 1,5 1,5 35,5 7,1 5,3 5,1 42,3 13,7 -67 % KA-BE
[6] A1 —A5 nicht im Detail veréffentlicht -30 % BSM-BE
[6] A1 —A5 nicht im Detail veréffentlicht -23 % BSM-SB
[7] A1 —A5 1.104 713 1.491 330 154 151 2.748 1.194 -57 % GE-BE
[7] A1—A5 | 1.104 444 1.491 382 154 151 5748 978 -64 % BSM-BE




4 Applicability in Germany

The wide application of bituminous cold mixtures
within various climatic conditions indicate the gen-
eral applicability of these pavement materials in
Germany.

Regarding the various mixture types following con-
clusions regarding the applicability in Germany can
be drawn:

The application of Cold asphalt demands for a
very good combination of bituminous emulsion and
aggregate type. The Scandinavian approach of
construction of pavements with high flexibility is on-
ly possible for low traffic loads and won't allow for
hot temperatures. The French approach of apply-
ing cold asphalt on top of bases with high bearing
capacity demands for a fast evaporation of the
moisture after compaction. The generally moist
German climate prohibits therefore the application.

Regarding Grave Emulsion —type mixtures are of-
ten applied in France as well as Ireland. therefore
its applicability in moist mi-Europe climate seems
to be suitable.

Bitumen-stabilised material based on bitumen
emulsion inhibits the danger of re-emulsifying
when water is seeping into the constructed layer
with high void content an non-continuously bond-
ing. This effects are reduced for BSM with foamed
bitumen. The successful worldwide use of this type
of material indicates the general applicability also
in Germany. However, the specific material proper-
ties demand for a pavement design approach
which differs considerably from the design meth-
odology applied for hot-mix asphalt.

Bitumen-cement-stabilized materials are already
applied in Germany. However when comparing the
various national pavement design procedures it
seems to be possible to reduce the thickness of
the hot mix asphalt layers usually paved on top of
the cold mix. A checking of the applied methodolo-
gy in Germany would increase the economic value
as well as the sustainability of pavements based
on BCSM.

Sealing cold recycling materials demands for com-
parably high binder contents. When non-
contaminated reclaimed road material is recycled
these mixtures won’t reach economic valuable ap-
plication.
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1 Einleitung und
Problemstellung

Die Produktion von HeiBasphalt im Asphaltmisch-
werk hat einen groBen Anteil an den in Okobilan-
zen erfassten Umweltindikatoren, z.B. der CO,-
Emissionen [1]. Ein GroBteil des bei der Asphalt-
produktion erforderlich Energieverbrauchs wird zur
Trocknung und Erwarmung der Gesteinskdrnun-
gen aufgebracht. Aus diesem Grund werden zu-
nehmend Verfahren untersucht und eingesetzt, mit
denen die Herstellungstemperaturen von Asphalt-
mischgut reduziert werden kénnen. Neben den
Technologien zur Herstellung der international als
.,warm“ und ,halb-warm“ bezeichneten Asphalt-
mischgutformen, z. B. durch die Zugabe von visko-
sitdtsverdndernden  Zusétzen, wird vermehrt
bitumenhaltiges Mischgut bei Umgebungstempera-
turen hergestellt und eingebaut. Als Bindemittel
kommen dabei Bitumenemulsion oder Schaumbi-
tumen zur Anwendung.

International werden in zahlreichen Landern seit
langerem bitumenhaltige Kaltmischgutsorten ein-
gesetzt. So wurden geman der Statistik des Euro-
paischen Asphalt-Verbandes 2013 in Europa etwa
4.000.000 t bitumenhaltiges Kaltmischgut einge-
baut [2], wobei die Anwendung schwerpunktmaBig
in Frankreich, Schweden, der Schweiz und der
Turkei erfolgt. Kalt werksgemischte Asphalte kdn-
nen durch die Verwendung von Bitumenemulsion
oder Schaumbitumen hergestellt werden. In beiden
Féllen unterscheidet sich das Baustoffverhalten in
verschiedenen Aspekten vom mechanischen Ver-
halten von HeiBasphalt. Dies betrifft alle Phasen
der fertiggestellten Schicht — Mischgutherstellung,
Lagerung und Transport, Einbau, Verdichtung so-
wie Kurz- und Langzeitverhalten.

In Deutschland sind bitumengebundene Kaltbau-
stoffe lediglich in Form von Diinnen Schichten
(DSK)  oder  Oberflachenbehandlungen  bei
Instandsetzungsverfahren in Anwendung.
Bitumenhaltige, kalt verarbeitete Baustoffe zur
Herstellung von Tragschichten, welche einen sub-
stanziellen Beitrag zur Tragfahigkeit der Befesti-
gung beitragen, werden nur zur Verwertung teer-
pechhaltiger StraBenausbaustoffe verwendet [3],
[4]. Aufgrund von Gesundheitsrisiken sowie zur
Reduzierung der Ubertragung von Entsorgungs-
problemen in die Zukunft sind diese Anwendungen
ricklaufig und werden ab 2018 nicht mehr bei Be-
festigungen von BundesfernstraBen angewendet
[5].

Um das bautechnische Potenzial der
bitumengebundenen Kaltbauweisen fiir die An-
wendung in Deutschland abzuschatzen soll die
vorliegende Studie die internationalen Anwendun-

gen und Erfahrungen mit der Bauweise zusam-
menstellen und vergleichend bewerten.

Das dabei angewendete Vorgehen ist in Kapitel 2
beschrieben. Die Ergebnisse der Analyse ver-
schiedener Regelwerke sowie weiterer Fachlitera-
tur ist in Kapitel 3 zusammengestellt. Dabei wer-
den zunachst verschiedene Varianten
bitumengebundenen Kaltmischgutes differenziert
und klassifiziert. Daraus werden in Kapitel 4 mogli-
che Beispiele fir die Anwendung der Bauweisen in
Deutschland erarbeitet und eine Vorgehen fir die
weiterfihrende Bearbeitung der Thematik erarbei-
tet.

2 Untersuchungsmethodik

Zur Erfassung der erforderlichen Informationen
wurde zunédchst die nationale und internationale Li-
teratur hinsichtlich beschriebener Technologien zur
Verwendung von bitumenhaltigem Kaltmischgut im
StraBenbau analysiert. Im Weiteren wurden beste-
hende Regelwerke identifiziert und ausgewertet.
Fehlende Informationen wurden durch Expertenin-
terviews erganzt.

Die verschiedenen Quellen werden hinsichtlich fol-
gender Kriterien gegliedert, um eine systematische
Auswertung des jeweiligen Anwendungspotenzials
in Deutschland zu erméglichen:

e Art des bitumenhaltigen Kaltmischgutes:
Es sind international verschiedene Baustoff-
konzepte in Anwendung, welche individuelle
abgestimmt sind auf Fahrbahnkonstruktionen
und Klimabedingungen. Daher erfolgt eine Ka-
tegorisierung der Baustoffkonzepte um spéatere
Zusammenhange klarer identifizieren zu kon-
nen,

¢ Regionale Klimaverhaltnisse,

e Verkehrsbelastung.

Aus den verschiedenen Literaturquellen (For-
schungsberichte, Baustellen-Reports, Tagungsbei-
trage, Zeitschriftenartikel) werden die relevanten
Informationen zu folgenden Inhalten zusammen-
gestellt:

e Baustoffzusammensetzung (KorngréBenvertei-
lung, Bindemittelart und —gehalte, Gesteinsart,
Zusatze, Volumetrische Eigenschaften, ...)

e Mix Design (Herstellung im Labor, Verdich-
tungsverfahren,  Probekdrperkonditionierung,
Prifverfahren, Anforderungswerte, ...)

e GroBtechnische Baustoffherstellung (In plant,
In place, Mischzeit, Zugabereihenfolge, Verar-
beitungsdauer, ...)

e Einbau und Verdichtung (Gerateeinsatz, Ver-
arbeitungszeit, Verdichtungsaufwand, Nach-
behandlung, ...)
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e Dauerhaftigkeit (Verformungs- und Rissverhal-
ten, Nutzungsdauer, Recyclingfahigkeit, ...).

Im Folgenden werden zunédchst die unter dem
Oberbegriff ,werksgemischte Kaltbauweisen As-
phalt® zusammengefassten Baustoffkonzepte diffe-
renziert und Klassifiziert. Daraus werden bereits
unter Anwendung der Fachliteratur entnommener
Begriffe Baustoffbezeichnungen definiert.

3 Ergebnisse der Literaturstudie

3.1 Varianten und Eigenschaften von
werksgemischten Kaltbauweisen
Asphalt

3.1.1  Bitumenemulsionsgebundenes
mischgut

Kalt-

Fir die Herstellung von Bitumenemulsionen wer-
den StraBenbau- oder polymermodifizierte Bitumen
in Kolloidmuhlen durch die Zugabe von Waser und
Emulgatoren dispergiert. Die entstehende Ol-in-
Wasser-Emulsion ist lagerfahig. Die zugesetzten
Emulgatoren bewirken eine elektrische Ladung der
Oberflache der Bitumentropfen, sodass diese sich
gegenseitig abstoBen. Die Bitumenemulsion ist la-
gerfahig, bis sie in Kontakt mit Gesteinskérnungen
kommt. Die Emulgatoren richten sich neu zu den
Gesteinskérnungen aus, wodurch die Oberflachen-
ladung der Bitumentropfen reduziert wird und die-
se koagulieren. Die Emulgatoren wirken im weite-
ren Brechvorgang als Haftvermittler zwischen der
Oberflache der Gesteinskérnungen und dem Bitu-
men. Die Geschwindigkeit des Brechvorganges
lasst sich durch die Wahl der eingesetzten Emul-
gatoren und Uber den pH-Wert der Emulsion abge-
stimmt auf die Mineralogie der eingesetzten Ge-
steinskérnungen steuern.

Bis zum Einsetzen des Brechens wird die Viskosi-
tat der Bitumenemulsion durch die kontinuierliche
Phase (Wasser) bestimmt. Dies erlaubt eine gute
Durchmischung der Gesteinskérnungen und der
Bitumenemulsion. Nach dem Brechen wird die Vis-
kositdt mafBgeblich durch das frei gewordene Bi-
tumen beeinflusst. Die Kombination aus
Bitumenemulsion und Gesteinskérnungen von
Bitumenemulsionsgebundenen Kaltmischgut muss
in der Art eingestellt werden, dass der Brechvor-
gang frihestens nach Abschluss des Mischvor-
gangs beginnt. Spatestens die Verdichtung des
eingebauten Mischgutes muss zum Einsetzen des
Brechvorgangs fiuhren, um die Tragfahigkeit der
frisch eingebauten Schicht zu gewahrleisten.

Fir Kaltmischgut eingesetzte Bitumenemulsionen
haben meist einen Bitumengehalt von 60 %. Zu-
satzlich dazu werden feuchte Gesteinskdrnungen

verwendet um eine friihe und gleichmé&Bige Umhiil-
lung mit der Bitumenemulsion zu erreichen und
friihzeitig einsetzendes Brechen der Emulsion zu
vermeiden. Dadurch enthalt das Kaltmischgut ei-
nen Wassergehalt von ca. 6 %, der eine Verdich-
tung infolge herabgesetzter Korn-Korn-Reibung
ermdglicht. Das Wasser muss nach Einbau und
Verdichtung aus der Schicht abgefihrt werden,
damit dies dauerhafte Steifigkeits- und Festigkeits-
eigenschaften entwickeln kann. Dies kann je nach
klimatischen  Verhaltnissen durch  Drainage
und/oder Verdunsten erfolgen und durch die Zu-
gabe von mineralischen Bindemitteln (Zement oder
Kalk) beschleunigt werden. Der Trocknungsvor-
gang kann dabei mehrere Monate dauern, da feine
Wassertropfen aus der Mértelphase erst infolge
Verkehrseinwirkung ausgepresst wird.

Nach [6] hat sich die Zusammensetzung und die
Anwendung von emulsionsgebundenem Kalt-
mischgut empirisch entwickelt, sodass trotz der er-
folgreichen Anwendung der Baustoffe seit Jahr-
zehnten noch nicht alle Aspekte des mechani-
schen Baustoffverhaltens erklart sind.

Bitumenemulsionsgebundenes Kaltmischgut wird
national und international mit unterschiedlichen
Begriffen belegt. Aufbauend auf [7] enthalt Tabelle
1 eine Ubersicht (iber im Folgenden diskutierte
Kaltasphalt-Varianten.

Allen genannten Kaltmischgut-Technologien ge-
meinsam ist ein im Vergleich zu HeiBasphalt deut-
lich héherer Hohlraumgehalt, der aus den fir die
Verdichtung erforderliche Wassergehalten resul-
tiert. Die Verdichtung dieser Baustoffe beim Einbau
aber auch zur Herstellung von Probekérpern im
Labor erfordert hohe Verdichtungsenergien.

Weitere Begriffsdefinitionen basieren auf der fran-
z6sischen Normen flir bitumengebundene Stra-
Benbaustoffe (NF 98149) und werden in [6] zu-
sammengestellt. Die franzésische Norm unter-
scheidet die verschiedenen Varianten emulsions-
gebundenen Kaltmischguts anhand ihrer Anwen-
dung zunachst zwischen lagerfahigem Kaltmisch-
gut (hierunter fallen fur Reparaturzwecke herge-
stellte Asphalte), sowie nicht-lagerfahigem Kalt-
mischgut. Letzteres wird weiter unterschieden
nach der Anwendung des Mischgutes unter Ande-
rem in Kaltasphalt fir Deckschichten von 5 bis 8
cm Dicke (,Bétons bitumineaux a froid) und ,Gra-
ve Emulsion* fir Profilierungen und die Herstellung
von Tragschichten.
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Tabelle 1. Zusammenstellung verschiedener Kaltmischgut-Technologien [7]

Bezeichnung Land Merkmal

Grave Emulsion | Frankreich AC-Prinzip, B =2 3 %, keine komplette Kornumhdllung, Hohl-
raumgehalt £ 15 %.

2-step-mixing Schweden AC-Prinzip, zunadchst werden grobe Gesteinskérnungen mit
schnell-brechender Emulsion vermischt, danach werden feine
Gesteinskérnungen und langsam brechende Emulsion zugegen.

Double Mixing Frankreich Zunachst werden feine Gesteinskdrnungen mit der (langsam
brechenden) Emulsion vermischt, danach werden grobe Ge-
steinskérnungen und weitere Emulsion zugegeben. das Verfah-
ren ermdglicht hbhere Bindemittelgehalte (5% — 6 %).

Kaltrecycling BeNelux, Baustoffzusammensetzung entspricht der Grave Emulsion, wo-

Deutschland | bei Zement als zweites Bindemittel zugegeben wird.
GEMS Sidafrika Mit wenig Bitumen (~1 %) behandelte Recycling-Baustoffe.

Der Unterschied zwischen der Grave Emulsion und
dem emulsionsgebundenen Kaltasphalt besteht in
der erzielten  Bindemittelumhillung.  Beim
emulsiongebundenen Kaltmischgut sind die Ge-
steinskdrnungen vollstdndig mit Bitumen umhdillt.
Der oberflachenreiche Feinanteil sowie die feinen
Gesteinskérnungen werden im Brechvorgang der
Emulsion als Erstes von Bitumen umhllt. Damit
auch die groben Gesteinskérnungen vollstandig
umhllt werden, ist ein mehrstufiger Mischprozess
erforderlich, bei dem zuné&chst einzelne Gesteins-
kérnungen umhillt werden, damit bei der eigentli-
chen Mischgutherstellung eine vollstandige Umhiil-
lung aller Gesteinskdrnungen erreicht wird (vgl.
Tabelle 1).

Bei der  Grave Emulsion bricht  die
Bitumenemulsion bereits friihzeitig durch den Kon-
takt zu dem oberflachenreichen Feinanteil und fei-
nen Gesteinskérnungen des Gesteinskdrnungs-
gemisches. In dem entstehenden Bitumenmértel
werden die nicht vollstdndig umhdllten groben Ge-
steinskdrnungen eingebettet.

Eine Simulation von HeiBmischgut durch die Ver-
wendung von Bitumenemulsion ist nicht mdéglich,
da das Emulsionswasser nach der Mischguther-
stellung und dem Brechen der Emulsion zunéchst
im Mischgut verbleibt und entsprechend Volumen
in Anspruch nimmt. Dies zeigen auch Ergebnisse
von bitumenreichen Kaltmischgutvarianten [8], mit
denen trotz hoher Bindemittelgehalte keine dem
HeiBasphalt entsprechenden mechanischen Ei-
genschaften erreicht werden konnten und somit
keine wirtschaftlichen Befestigungen durch rechne-
rische Dimensionierung ermittelt werden konnten.

Darlber hinaus wird in [6] eine Klassifikation an-
hand der Zusammensetzung des Mischgutes emp-
fohlen:

e Offen-gestufte (enggestufte) KorngréBenvertei-
lung, bestehend aus einem Einkorngemisch
benachbarter Kornklassen (hier: 4/6, 6/10 oder
10/14) woraus ein Hohlraumgehalt von = 18 %
resultiert.

e Halb-dicht-gestufte KorngrdBenverteilung, bei
der dem offenen Gemisch feinere Gesteins-
kérnungen zugesetzt werden, um die
Packungsdichte und die Kohasion im Mischgut
zu erhéhen. Hieraus resultiert ein Hohlraum-
gehalt £ 15 %.

e Dicht-gestufte KorngréBenverteilung mit Er-
ganzung von Fller, resultierend in Hohlraum-
gehalten von < 10 %. Diese Variante wird auch
als ,Kaltasphalt“ bezeichnet, wobei die gerin-
gen Hohlraumgehalte in der Praxis selten er-
reicht werden.

In [9] wird eine weitere Unterscheidung flr emulsi-
onsgebundenes Kaltmischgut anhand des Brech-
verhaltens der Bitumenemulsion eingeflhrt. Bei
~.gebrochenen Systemen* bricht die Emulsion wéh-
rend oder kurz nach der Mischgutherstellung. Ein-
bau und Verdichtung werden demnach mafgeblich
von den Eigenschaften des urspringlich in der
Emulsion dispergierten Bindemittels beeinflusst.
Um die Verarbeitbarkeit zu erhalten, missen sehr
weiche Bitumen oder gefluxte Bindemittel verwen-
det werden. Bei ,ungebrochenen Systemen* erfolgt
das Brechen der Emulsion nach dem Einbau wéh-
rend bzw. nach der Verdichtung. Dies erfordert den
Einsatz von sehr langsam brechenden Emulsionen
oder spezieller Zusatzmittel, welche den Brechvor-
gang steuern. Einbau- und Verdichtungseigen-
schaften werden dabei im geringeren Maf3 durch
die Bitumeneigenschaften beeinflusst, da das Bin-
demittel bis zur Verdichtung in emulgierter Form
vorliegt.

Der Wassergehalt des Mischgutes beeinflusst den
Verdichtungswiderstand im hohen MaBe. Daher
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wird im Zuge des Mix Designs der optimale Was-
sergehalt entsprechend den Vorgaben fur unge-
bundene Tragschichten ermittelt. Fir Kaltmischgut
mit Bitumenemulsion muss das eingesetzte Ge-
stein vor Zugabe der Emulsion angefeuchtet wer-
den. Dadurch wird die Adsorption des Emulsions-
wassers an die Gesteine verringert und einem
frihzeitigen Brechen der Emulsion vorgebeugt.
Andererseits verldngert sich bei héherem Wasser-
gehalt die Trocknungszeit (Curing) und die Tragféa-
higkeit der frisch eingebauten Schicht wird verrin-
gert [10].

Der Feinanteil des Mischgranulates spielt eine we-
sentliche Rolle bei Mischgutherstellung und Fes-
tigkeitsentwicklung nach Einbau und Verdichtung.
Nach [10] ist fur bitumen-stabilisiertes Kaltmischgut
mit Bitumenemulsion ein Feinanteil von mindes-
tens 2 % erforderlich. Zur Beeinflussung des
Brechvorganges kdnnen zudem chemisch aktive
Faller (Zement, Calcium-Hydroxid, Flugasche) ein-
gesetzt werden. Der Einsatz von aktiven Filler hat
folgende Griinde:

e Verbesserung der Adhé&sion zwischen Bitumen
und Gestein
Erhéhung der Steifigkeit
Beschleunigung der
(Curing)

Festigkeitsentwicklung

Die Dauerhaftigkeit von bitumenemulsionsgebun-
denen Kaltmischgut héngt von der genauen Ab-
stimmung der Gesteinskdrnungen und der Bitu-
menemulsion [11] ab. In Frankreich ist dies durch
firmeneigene Emulsionswerke, Steinbriche und
Mischanlagen der gréBeren StraBenbauunterneh-
men gewabhrleistet.

3.1.2

Zur Herstellung von Schaumbitumen wird Wasser
in heiBes Bitumen eingedist. Das plétzliche Ver-
dampfen des Wassers erzeugt Bitumenblasen,
welche einen Schaum bilden. Zur Herstellung von
Kaltmischgut wird der Bitumenschaum direkt zu
dem Gesteinskdérnungsgemisch gegeben. Die Bitu-
menblasen treffen auf die Gesteinskdrner. Durch
Zerplatzen werden diese mit dem Bitumen umhdllt,
sodass eine je nach Bindemittelgehalt, Korngré-
Benverteilung und Gesteinstemperatur komplette
oder teilweise Bitumenumhullung erreicht wird. As-
phaltmischgut, bei dem durch die Verwendung von
erwdrmten Gesteinskérnungen eine vollstédndige
Umhdallung der Kérner erreicht wird, ist nicht Ge-
genstand dieses Berichtes. Bei nicht-erwdrmten
Gesteinskérnungen liegt im Regelfall eine nicht-
kontinuierliche Verteilung des erkalteten Bitumens
vor. Um das hergestellte Kaltmischgut verdichten
zu kénnen, ist die Zugabe von Wasser erforderlich,
welches nach Abschluss der Verdichtung wieder

Kaltmischgut mit Schaumbitumen

abgefihrt werden muss um dauerhafte Schichtei-
genschaften zu erreichen.

Die Schaumeigenschaften hangen von den
Bitumeneigenarten sowie der variierbaren Parame-
ter Bitumen- und Wassertemperatur, Wassergehalt
sowie Luftdruck ab. Im Vorfeld der Mischgutpro-
duktion sind die Aufschaumparameter einzustellen,
indem die Expansionsrate (Volumenzunahme
durch Aufschdumen) sowie die Halbwertszeit
(Zeitdauer bis Schaumvolumen um 50 % abge-
nommen hat) optimiert wird. Als malBgebende
GroBe wird dazu meist der Wassergehalt zum Auf-
schdumen (ca. 2 bis 4 % bezogen auf die
Bitumenmasse) variiert. Da Bitumen h&ufig
Schaumverminderer enthalten, um deren Pumpfa-
higkeit zu verbessern, muss speziell fir die An-
wendung bestelltes Bitumen verwendet werden
oder es missen schaumbildende Zuséatze dem Bi-
tumen zugegeben werden.

Neben der Reduzierung des Verdichtungswider-
standes fuhrt die Zugabe von Mischwasser zu ei-
ner Trennung der feinen Gesteinsanteile, sodass
diese besser von den Bitumentropfen erreicht wer-
den. Weiterhin Ubernimmt das Zugabewasser die
Aufgabe, Bitumentropfen wahrend des Mischpro-
zesses innerhalb der Mischgutes zu transportieren
wodurch Bindemittelanreicherungen durch die
schnelle  Abnahme des  Schaumvolumens
(Klumpenbildung) vermieden wird [10].

Der Feinanteil sowie die im Mischgranulat enthal-
tene Feuchtigkeit Ubernimmt bei der Mischguther-
stellung die Aufgabe, den Bitumenschaum im
Mischgut zu verteilen. Dabei beeinflusst insbeson-
dere die Art des aktiven Flllers die Verteilung der
Bitumentropfen im Mischgut.

3.1.3

Im Rahmen des EU-Projektes DIRECT-MAT [12]
konnten zahlreiche in Europa angewendete Tech-
nologien zum Recycling von StraBenausbaustoffen
in kalt verarbeiteten bitumenhaltigen Baustoffen
vergleichend gegenubergestellt werden. Dabei
wurden groBe Unterschiede in der angewendeten
Baustoffzusammensetzung, insbesondere bei der
Zugabe von hydraulischen Bindemitteln als aktiver
Faller und der Bindemittelgehalte festgestellit.

Im Projekt COREPASOL konnten diese Unter-
schiede weitergehend analysiert sowie weitere au-
Ber-europédische Erfahrungen eingearbeitet wer-
den [13]. Dabei wurden erhebliche Unterschiede
der angewendeten Materialzusammensetzungen
diskutiert und in Anlehnung an in der Literatur vor-
handenen Definitionen [14] [15] insbesondere von
Kaltrecycling-Baustoffen beschrieben, welche sich
hinsichtlich der Bindemittelgehalte unterschieden
(vgl. Abbildung 1 und Tabelle 2).

Kaltrecycling-Baustoffe
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Bild 1. Bindemittelgehalte (Bitumen bzw. hydraulische Bindemittel) unterschiedlicher Kaltrecycling-
Baustoffe von im Projekt DIRECT-MAT zusammengestellter Probestrecken sowie zuldssige
Bindemittelgehalte gemaf internationalen Regelwerken [13]

Tabelle 2: Bezeichnung verschiedener Kaltrecycling-Baustoffe in Abhangigkeit der Bindemittel
gehalte [13].

Abkdr- Bitumenge | Zementge-

Kaltrecycling-Baustoff zung halt halt

Ungebunden (Unbound) U 0% 0%

Verfestigung (Cement stabilization) CS 0% 1106 %

Hydraulisch geb. Tragschicht (Lean concrete) LC 0% 26 %

Bitumen-stabilisiertes Mischgut o o

(Bitumen-stabilised material) BSM 1103% 1%

Blturnen-Zemenlt-Stab|I|S|ertes Mischgut (Bitumen-cement- BCSM | 1103 % 1103 %

stabilised material)

Kaltmischgut (Cold asphalt mix) CAM >39, 0%

Kaltrgcycllng-Baustoff far schadstoffhaltlge StraBBenausbaustoffe SCRM | 3106 % 1106 %

(Sealing cold recycled material)

Die verschiedenen Verfahren zur Herstellung von
bitumengebundenen bzw. -stabilisierten Mischgut
kénnen sowohl in Mischwerken als auch in situ er-
folgen. Die dabei eingesetzten Verfahren zur
Mischgutkonzeption, Einbau und Verdichtung un-
terscheiden sich nicht. Lediglich erlaubt die Her-
stellung in Mischwerk eine anforderungsgerechte
Qualitatskontrolle der eingesetzten Baustoffe, ins-
besondere der Gesteinskérnungen bzw. des As-
phaltgranulates.

3.1.4 Definition bzw. Klassifikation der be-
trachteten StraBenbaustoffen

Aus der Vielzahl international verwendeter Definiti-
onen und Bezeichnungen fir werksgemischte
Kaltbauweisen (Asphalt) wird im Folgenden eine
einheitliche Klassifikation vorgeschlagen, welche
einen Vergleich der in der Literatur und in Regel-
werken diskutierten Baustoffvarianten ermdglicht.

Anhand der Literaturanalyse und bestehender De-
finitionen verschiedener Regelwerke kénnen fol-
gende bei Umgebungstemperatur in Mischwerken
hergestellte Baustoffe unterschieden werden:

Kaltasphalt. Asphaltmischgut, bei dem die
Gesteinskérnungen nach Brechen der Emulsi-
on vollstandig mit Bitumen umhdllt sind. Ein
Einsatz in Trag-, Binder- und Deckschichten ist
moglich (KA-BE).

Grave Emulsion (GE): Als Tragschicht ver-
wendeter StraBenbaustoff, bei dem die nicht-
vollstandig  bitumenumhdillten groben Ge-
steinskdrnungen in Mbdrtel eingebettet sind.
Der Asphaltmdrtel besteht aus den vollstéandig
mit Bitumen gebundenen Feinanteil mit feinen
Gesteinskérnungen

Bitumen-Stabilisiertes Mischgut mit
Bitumenemulsion (BSM-BE) oder Schaumbi-
tumen (BSM-SB).
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Beim BSM-BS mit Bitumenemulsion liegt ein
nicht vollstdndig mit Bitumen gebundener As-
phaltmértel vor, in dem die groben Gesteins-
kérnungen eingebettet sind.

Bei BSM-SB mit Schaumbitumen sind grobe
und feine Gesteinskdrnungen punktuell mit
Asphaltmdrtel-Tropfen miteinander verklebt

e Bitumen-Zement-Stabilisiertes Mischgut mit
Zementgehalten von mehr als 1 % und
Bitumenemulsion (BCSM-BE) oder Schaumbi-
tumen (BCSM-SB). Neben den fir BSM ge-
nannten Bindungen sind die Gesteinskdrnun-
gen zusétzlich mit mineralischen Bindemitteln
verklebt.

e Kaltrecycling-Baustoff fiir schadstoffhaltige
StraBenausbaustoffe (SCRM) mit héheren
Bindemittelgehalten zur Immobilisierung von
Schadstoffen aus StraBenausbaustoffen.

In der folgenden Literaturauswertung wird weiter-
hin das jeweils beschriebene Kaltmischgut nach
folgenden Kriterien klassifiziert:

e Art des Bindemittels

o Bitumenemulsion (BE)
o Schaumbitumen (SB)
e KorngréBenverteilung
o dicht-gestuft (d)
o halb-dicht gestuft (hd)
o offen gestuft (0)
Kaltbauweisen mit Bitumenemulsion anhand
des Brechzeitpunktes (vor bzw. wahrend/nach
dem Einbaus)
o gebrochen
o ungebrochen

Anhand der beschriebenen Definition ergeben sich
die in Tabelle 3 zusammengestellten Mischgutty-
pen. Die angegebenen Bereiche fiir Bindemittel-
gehalte ergeben sich vorgreifend auf die im Fol-
genden zusammengestellten Regelwerke und Lite-
raturinhalte.

Die sich in den verschiedenen Kaltmischgutarten
ergebenden Bitumen- und Zementbindungen sind
in Anlehnung an [10] in Bild 2 als Prinzipsskizzen
dargestellt.

Tabelle 3. Vorschlag fir eine Klassifizierung von bitumengebundenen kaltverarbeiteten Baustoffen

Bauweise Abk. Bindemit- | Bitumen- Zement-
tel (BE/SB) | gehalt gehalt

Kaltasphalt KA BE ~6 % -

Grave Emulsion GE BE 23 % -

Bitumen-Stabilisiertes Material BSM-BE BE 1 bis 3 % <1%
BSM-SB SB

Bitumen-Zement-Stabilisiertes Mischgut BCSM-BE | BE 1 bis 3 % 1 bis 3 %
BCSM-SB | SB

Baustoff fir schadstoffhaltige Ausbaustoffe | SCRM-BE | BE 3 bis 6 % 1 bis 6 %
SCRM-SB | SB

BSM-BE BSM-SB GE £

Q.

Bild 2.

lllustration der Art der Bindungen zwischen groben (grau) und feinen (griin) Gesteinskérnungen

durch Asphaltmértel (schwarz) und Zement (rot) in unterschiedlichen bitumenhaltigen Kalt-

mischgutarten
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3.2 Auswertung von Regelwerken

In zahlreichen Léndern ist
bitumenemulsionsgebundenes  Kaltmischgut in
Regelwerken beschrieben. In den folgenden Ab-
schnitten werden die jeweils wichtigsten Regelun-
gen zusammengestellt.

3.2.1 Frankreich
In  Frankreich werden zwei Typen von
bitumenemulsiongebundenen Kaltmischgut seit

Jahrzehnten verwendet, die in franzdésischen An-
forderungsnormen beschrieben sind. Grave Emul-
sion nach [16] werden flir Reprofilierungen sowie
Tragschichten eingesetzt. Kaltasphalt nach [17] ist
definiert als nicht lagerfahiges (< 24 h), kalt herge-
stelltes und verarbeitbares Mischgut fur Deck-
schichten.

Die Anforderungen an Kaltmischgut des Typs Gra-
ve Emulsion (GE) werden in den NF P98-121 [16]
von 2014 beschrieben. Zunachst wird zwischen
zwei GE-Typen unterschieden: ,Typ R firr Profilie-
rungen und kleinerer Reparaturen und ,Typ S* fir
strukturell wirksame Tragschichten. Die Norm ent-
hélt Anforderungen an die Baustoffkomponenten
(Gesteinskérnungen, Bitumenemulsion, Asphalt-
granulat), vgl. Tabelle 4, sowie die Zusammenset-
zung und das Gebrauchsverhalten.

An die Zusammensetzung des Mischgutes fir
Grave Emulsion werden abgesehen vom Mindest-
Bindemittelgehalt keine Anforderungen gestellt.
Fir GE fur Tragschichten werden folgende Min-
dest-Bindemittelgehalte vorgeschrieben:

e GETypS, Klasse 1: B=3,6 %
e GETypS, Klasse 2: B=4,0 %

Der Mindestbindemittelgehalt bezieht sich auf eine
Rohdichte des Gesteinskdrnungsgemisches von
2,65 g/cm?® und wird anhand der Dichte des ver-
wendeten Gesteins angepasst.

Es werden zusatzlich Anforderungen an den mit-
tels Duriez-Verdichtung (Doppelkolbenprinzip) er-
reichten Hohlraumgehalt sowie die mechanischen
Eigenschaften gestellt, vgl. Tabelle 5.

Nach der Herstellung werden die Probekdrper zur
Simulation der Aushéartung in der Realitat fir 14
Tage bei 35 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 20 %
konditioniert (Curing).

Die noch giiltigen Spezifikationen fiir Kaltasphalt —
Bétons Bitumineaus a froid (BBAF)- [17] beinhalten
neben Anforderungen an die Baustoffkomponen-
ten auch Anforderungen an die Festigkeitseigen-
schaften des Mischgutes.

Als Bindemittel kommen kationische
Bitumenemulsionen mit einem Bitumen 70/100
oder 160/220 zur Anwendung. Der Mindest-
Bitumengehalt wird anhand der Oberflache der
Gesteinskérnungen ermittelt und darf einen Wert
von 3,6 % nicht unterschreiten. Die an nach Duriez
verdichteten Probekérpern gestellten Festigkeits-
anforderungen sind in Tabelle 5 erganzt.

Tabelle 4: Anforderungen an die Baustoffkomponenten von Grave Emulsion [16]

Baustoffkomponente | Anforderung
Gesteinskérnungen Feinanteil der Lieferkdrnungen f; (< 1 %)
(EN 13043) Schlagzertrimmerungswiderstand: LAz,
Plattigkeitskennzahl Flyg
Bruchflachlgkelt C50/1o
FlieBkoeffizient Ecg30
Fuller: MBE10
Asphaltgranulat Zugabe zwischen 0 und 100 % mdglich

(EN 13108-8) Anforderung: U < D

und/oder Pen

Eigenschaften sind nach EN 13108-8 zu bestimmen:
StickgréBenverteilung, KorngréBenverteilung, Bindemittelgehalt, EP

Bitumenemulsion Typ:

kationisch nach EN 13808, alternativ: anionisch nach NF T 65-012
enthaltene Bindemittelart: 160/220, 70/100, 50/70

oder mod. Bindemittel; evtl. petro- oder pflanzenstdmmige Fluxmittel
Eigenschaften missen deklariert werden

Zusatze sind zu deklarieren
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Tabelle 5: Anforderungen an Probekérper aus GE [16] und BBAF [17]

Geforderte Eigenschaft GETypR GETyp S GETyp S BBAF
Klasse 1 Klasse 2

Duriez — Modus 1:

Hohlraumgehalt - <15% <12% 6 bis 11 %

Druckfestigkeit (trocken) >15MPa | >25MPa > 3,5 MPa >4 MPa"

Wasserempfindlichkeit =255 % =255 % =65 % 270 %

Verdichtungswiderstand (Gyrator)

Hohlraumgehalt nach 10 Gyr. - <22 % <20 % 212 %

Hohlraumgehalt nach 100 Gyr. - <18% <15% 5 bis 12 %

(60 Gyr.)

Steifigkeitsmodul nach EN 12697-26

Anh. A (15 °C, 10 Hz) - >1.500 MPa [ 22.500 MPa | -

Anh. E (15°C, 0,02 s) - -

Anh. C (10 °C, 124 ms) - >1.500 MPa | 22.500 MPa | -

" mit Bitumen 160/220: = 3,0 MPa

Anforderungen an Herstellung, Einbau und Ver-
dichtung von Mischgut fur Grave Emulsion und
Kaltasphalt sind in der Norm [18] beschrieben. Im
Folgenden wird daraus ein Auszug wiedergege-
ben.

Zur Herstellung des bitumenemulsionsgebundenen
Mischgutes werden natlrlich feuchte oder
angenasste Gesteinskérnungen verwendet. Um
Entmischungen zu vermeiden ist beim Beladen
von Fahrzeugen die Schitthéhe auf < 3m zu be-
schrénken und das Fahrzeug in gleichméaBiger
Hoéhe zu beladen. Das Mischgut ist abgedeckt zu
transportieren, um den Wassergehalt konstant zu
halten.

Die Anforderungen an die Ebenheit der Unterlagen
richten sich nach der vorgesehen Schichtdicke der
Grave Emulsion. Auf einer Messstrecke von 3 m
dirfen folgende Unebenheiten nicht Gberschritten
werden:

. <3cm:x1cm
3-8cm:x1,5cm
e 3-15cm=*3cm

Die Wetterbedingungen missen ein ,Curing“ der
eingebauten Schicht erlauben. Die Luft- und Unter-
lagentemperatur sollte 10 °C nicht unterschreiten.
Grundséatzlich ist die Verkehrsfreigabe direkt im
Anschluss der Verdichtung méglich, wobei sich die
endglltigen Gebrauchseigenschaften ber mehre-
re Wochen entwickeln.

Der Einbau erfolgt meist ohne Anspritzen der Un-
terlage mit StraBenfertigern. In Ausnahmefallen ist
der Einsatz von Gradern mdglich. Langsnéhte sind
gegenliber Nahten der Unterlage um > 20 cm ver-
setzt auszuflihren und sollen nicht im Rollbereich
der Fahrstreifen angelegt werden.

Um trotz feuchter Witterung eine ausreichende
Reifung zu ermdglichen, kann es erforderlich sein
die eingebaute Schicht zligig mit einer Deckschicht
zu Uberbauen. Falls es die klimatischen Bedingun-
gen erlauben sollte andererseits eine ausreichen-
de Reifezeit abgewartet werden, bevor eine Uber-
bauung stattfindet.

Im Rahmen von Kontrolluntersuchungen werden
an Proben, welche alle 2000 t eingebauten Misch-
gutes entnommen werden, die Einhaltung folgen-
der Toleranzen Uberprift:

e KorngréBenverteilung

o >6,3mm: £6 %

o <4/2mm: £5%

o <0,063mm: £1,5%
e Bindemittelgehalt £ 0,5%
e Wassergehalt: £ 2 %

Folgende Anforderungen werden an die fertigge-
stellte Schicht gestellt:

e Hohlraumgehalt (90%-Mindestquantil)
o Deckschicht: < 12 % (Schichtdicke 5 bis 8
cm)
o Tragschicht: <18 %
e Schichtdicke (95 %-Mindestquantil):
o Tragschicht / Fundationsschicht £ 2 cm
o Binderschicht £ 1,5 cm
o Deckschicht+1 cm

e Querebenheit:

o Fundationsschicht: =+
Quantil)
o Deckschicht: £ 0,5 cm/m (100 %-Quantil)

e Hohendifferenzen zwischen Einbaubahnen
bzw. neu angesetzten Einbaustreifen dulrfen
folgende Werte nicht Gberschreiten:

o Tragschichten: 1 cm (langs), 1,5 cm (quer)

icm/m (95 %-
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o Binderschichten: 0,5 cm (langs), 0,8 cm
(quer)
o Deckschichten: 0,3 cm (langs), 0,5 cm

(quer)

3.2.2

Die Schweizer Norm SB 640492 beschreibt ,Fun-
dationsschichten aus Asphaltbeton in Kaltbauwei-
se“ [19]. Das Mischgut kann aus Bitumenemulsion
oder Schaumbitumen im Mischwerk oder in situ,
bei Bedarf unter Zugabe von Zement, hergestellt
werden. Das Mischgut kann in Fundationsschich-
ten (AFK)
oder als kombinierte Fundationstragschichten ver-
wendet werden. Als Gestein kann Asphaltgranulat
oder rezyklierte bzw. natlrliche Gesteinskérnun-
gen eingesetzt werden. Um die folgenden Anforde-
rungen an die KorngréBenverteilung zu erfillen ist
im Regelfall Ergdnzungsgestein erforderlich:

Schweiz

¢ Feinanteil:
o AFK mit Bitumenemulsion: 2 bis 12 %
o AFK mit Schaumbitumen: 3 bis 12 %
e Anteilz2mm:225%
e GrdBtkorn 16 mm oder 22 mm

Bei der Eignungsprifung werden mechanische Ei-
genschaften Gberprift. Als Richtwerte fiir den Bin-
demittelgehalt sind folgende Angaben gegeben:

e AFK mit Bitumenemulsion:
o 1,8 bis 3,0 % resultierendes Bitumen
o 1,5bis 2,5 % Zement
e  AFK mit Schaumbitumen:
o 2,5bis 5,0 % Bitumen
o 1,0 bis 2,0 % Zement

Der erforderliche Wassergehalt wird mittels Proc-
tor-Verdichtung nach DIN EN 13286-2 ermittelt.

Aus dem Mischgut werden 14 Probekdrper mittels
statischer Verdichtung nach Duriez hergestellt
(@120 mm, H 125 mm; Verdichtungslast 7,1 MPa).
An diesen werden am Folgetag die Raumdichte
bestimmt.

Zunachst werden alle Probekérper fir 7 Tage bei
Raumbedingungen (202 °C, 50£10 % rF) folgen-
de Eigenschaften konditioniert. Nach 7 Tagen wird
an zwei Probekérpern die Rohdichte sowie an wei-
teren vier Probekérpern die Druckfestigkeit be-
stimmt.

Vier Probekérper werden fir 7 Tage in einem
Wasserbad (20+2 °C) gelagert. Die verbleibenden
vier Probekdrper werden weitere 21 Tage bei
Raumbedingungen gelagert.

Folgende Anforderungen miissen erreicht werden:

e Druckfestigkeit nach 7 Tagen 2 3 MN/m?

e Druckfestigkeit nach 28 Tagen > Druckfestig-
keit nach 7 Tagen

e Wasserempfindlichkeit
festigkeit) = 70 %

e Hohlraumgehalt: 5 bis 12 %

(verbleibende Druck-

Hinsichtlich der Dimensionierung werden AFK
gleichwertig behandelt wie Asphaltfundations-
schichten aus HeiBasphalt. Die Dimensionierungs-
Vorschrift SN 640324 [20] enthélt ein fur AFK an-
zuwendendes Dimensionierungsverfahren unter
Verwendung des Strukturwertes SN. Dieser wird
aus der Summe der Dicken D; sowie der Tragfa-
higkeitswerte a; der einzelnen Schichten berech-

| sN=) Y

Je nach Untergrundtragféhigkeit und Verkehrsbe-
lastung muss das mehrschichtige Befestigungssys-
tem einen bestimmten Strukturwert erreichen. An-
hand der Tragfahigkeitswerte kann demnach die
Fahigkeit des Lastabtrages als Beitrag fir die Ge-
samt-Tragféhigkeit vergleichend abgeleitet werden.

Tabelle 6. Tragfahigkeitswerte a; fir ausgewahl-
te Oberbauschichten [20]

Oberbauschicht Tragfahigkeits-
wert a;

HeiBasphalt 4,0

Hochmodul-Asphaltbeton 44-5,6

(EME)

Asphaltbetonfundations- 3,2

schicht

ACF

Schottertragschicht 1,25

Kiestragschicht, Frostschutz- 1,0

schicht

Nach Tabelle 6 hat eine Asphaltbeton-

Fundationsschicht einen Tragféhigkeitsbeitrag,

welcher 3,2/4,0 = 80 % des Tragfahigkeitsbeitra-
ges einer Asphalttragschicht aufweist. Um gleiche
Strukturwerte der Befestigung zu erreichen, mus-
sen demnach die Schichtdicken einer Asphaltfun-
dationsschicht um 25 % (4,0 / 3,2 = 1,25) gegen-
Uber der Schichtdicken einer Asphalttragschicht
erhdht werden.

Fir die Ausflhrung von Fundationsschichten aus
Asphaltbeton in Kaltbauweise AFK sollen bei An-
wendung des Zentralmischverfahrens die Schicht-
dicken in folgenden Bereichen liegen:

AFK 16: 60 mm bis 100 mm (max. 150 mm)
AFK 22: 80 mm bis 150 mm (max. 200 mm).
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Asphaltfundationsschichten erfordern fir die Ver-
dichtung eine ausreichend tragfahige Unterlage
(entspricht etwa Ey; = 60 MN/m?2).

Die AFK sind grundsétzlich mit einer wasserun-
durchlassigen Schutzschicht abzudecken. Dabei
kénnen zur Anwendung kommen:

e Walzasphaltdecke

e dunne Asphaltdeckschicht
(DSK)

e Oberflachenbehandlung.

in Kaltbauweise

Der Transport von Mischwerk zur Einbaustelle hat
abgedeckt zu erfolgen, um ein Austrocknen des
Mischgutes zu verhindern.

AFK dirfen nicht bei Temperaturen unter +5 °C
eingebaut werden. Bei Regen ist der Einbau ein-
zustellen.

Der Einbau der ersten Walzasphalischicht sollte
frihestens 36 h nach Verdichtung der AFK erfol-
gen, wobei die Frist bei AFK mit Bitumenemulsion
lAnger dauern kann. Als Richtwert fur die
Uberbaubarkeit gilt ein Verformungsmodul Ey; auf
der AFK von ca. 60 MN/m2.

3.2.3 Vereinigtes Kénigreich und Irland

In  GroBbritannien sind zwei verschiedene
bitumengebundene  Kaltrecycling-Baustoffe  im
Ubergeordneten technischen Regelwerk beschrie-
ben [21]. In Clause 948 ,Ex Situ Cold Recycled
Bound Materials® werden neben hydraulisch ge-
bundenen Materialien auch ,quick visco-elastic
QVE" und ,slow visco-elastic SVE" beschrieben.
SVE enthalten nur bituminése Bindemittel
(Bitumenemulsion oder Schaumbitumen), wahrend
QVE Zement zugegeben wird.

Far das untergeordnete Verkehrsnetz sind in Irland
weiterhin ,Stabilised Wet Mix“ beschrieben, die
den Grave Emulsion nach der franzésischen Norm
entsprechen [22].

Die im Rahmen der Mischgutkonzeption (Mix de-
sign) gestellten Anforderungen sowie die Anforde-
rungen an die fertiggestellte Schicht sind in Tabelle
7 zusammengestellt. Dabei werden sowohl Anfor-
derungen an die Zusammensetzung als auch an
die mechanischen Eigenschaften gestellt. Die an-
gewendete Steifigkeitsklassifikation soll den Zu-
stand der Steifigkeit nach 1 Jahr Liegedauer be-
schreiben und wird im Rahmen der Dimensionie-
rung des Oberbaus verwendet.

Far StraBenbefestigungen unter Verwendung von
bitumengebundenem Kaltmischgut wurden No-
mogramme zur Ermittlung geeigneter Befesti-

gungsdicken entwickelt [23]. AusgangsgroBen fir
die Dimensionierung sind die Untergrundtragfahig-
keit, charakterisiert als Fundationsklasse, die Steif-
igkeitsklasse des Kaltmischgutes (vgl. Tabelle 7)
sowie die Verkehrsbelastung (in Millionen aquiva-
lenter 8-t-Achsiibergdngen - msa):

e Fundationsklassen:
o Fundationsklasse 1: 50 MPa,
o Fundationsklasse 2: 100 MPa,
o Fundationsklasse 3: 200 MPa, z. B. Bo-
denverfestigung
o Fundationsklasse 4: 400 MPa, z. B. HGT
e Faktoren zur Ermittlung der Verkehrsbelastung:
o Durchschnittlicher taglicher Schwerverkehr
(>3,51)
o Nutzungsdauer: 40 a
o Fahrstreifenverteilung
o Achslastklassen.

Far die vereinfachte Ermittlung der Verkehrsbelas-
tungen kénnen zwei Nomogramme verwendet
werden, welche den Wert fir msa anhand des
durchschnittlichen Schwerverkehrs sowie des An-
teils besonders schwerer Fahrzeuge bericksichti-
gen.

Fir hohe Verkehrsbeanspruchungen = 5 msa ent-
héalt Tabelle 8 Nomogramme zur Ermittlung geeig-
neter Oberbaubefestigungen in Abhangigkeit der
Fundationsklasse sowie der Verkehrsbeanspru-
chung. Fur geringer belastete StraBenbefestigun-
gen haben Erfahrungen gezeigt, dass die Trag-
schicht aus bituminésen Kaltmischgut direkt auf
der Unterlage angelegt werden kann. Die erforder-
liche Schichtdicke wird anhand des CBR-Wertes
des anstehenden Bodens sowie der Schichtdicke
der Asphaltdecke nach Tabelle 9 ermittelt.

Fir wenig beanspruchte StraBen des untergeord-
neten Verkehrsnetzes wird die Dicke der StraBen-
befestigung anhand des durchschnittlichen tagli-
chen Verkehrs (alle Fahrzeuge), der Untergrund-
tragfahigkeit (CBR-Wert) sowie der Dicke der
Frostschutzschicht dimensioniert [22]. Dabei sind
ebenfalls Dimensionierungsregeln unter Verwen-
dung von Stabilised Wet Mix enthalten. Die mit
dem bitumenstabilisierten Baustoff zu berlcksich-
tigenden Schichtdicken betragen etwa das 1,5-
Fache von Schichtdicken von Asphalttragschichten
bzw. etwa 2/3 der Schichtdicke von Schottertrag-
schichten.

Die resultierenden Schichtdicken fiir Tragschichten
aus bitumenstabilisierten Kaltmischgut (Stabilised
Wet Mix) auf einer Unterlage aus Frischschutz-
schicht mit einer Abdeckung durch eine doppelte
Oberflachenbehandlung sind in Tabelle 10 zu-
sammengestellt.
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Tabelle 7: Anforderungen an werksgemischtes bitumengebundenes Kaltmischgut geméan Regelwerk
in GroBbritannien [21] [22]

Anforderung Ex-situ recycled bound material [21] Stabilised wet mix [22]
QVE | SVE
Bitumindses Bitumenemulsion (EN 13808) Bitumenemulsion mit
Bindemittel Bitumen (fir Schaumbitumen) 160/22 oder 170/230
harter
Bitumengehalt 23 % 23 % 3,3+£0,3%
Zementgehalt 21% Zugabe
Kalk - 215% als Fuller
Flugasche Zugabe als Filler méglich

maoglich

KorngréBenverteilung

100

90
80
70

Zone B
60

50
m il
40
"m" ||||||||||'I

Siebdurchgang [%]

. ”“”|||W\||W||V|V|||N||H|N| |||||||||||“
junil

0 |I|III|I

0

Stabilised wet mix

0,0525 0.125 0,25 0.3 1 2

. . ch_rndu rchmesser [mm] .
Zone A: Bereich geeigneter KorngréBenverteilungen (schraffiert)

Zone B: zusatzliche Anforderungen erforderlich, eher untblich
Zone C: wegen Entmischungsneigung nur fir In-Situ-Recycling geeignet

4 8 16 32 64

Wassergehalt (vor geman Mischgutzusammensetzung (,etwas 4,0+1,0%
Verdichtung trockener als opt. Wassergehalt®)

Lagerdauer des 2h 24 h k. A.
Mischgutes

Herstellung der Probe-
kérper

Vibrationsverdichtung (& 150mm, H 75 mm)

Duriez (statische
Verdichtung)

Curing-Verfahren

28d @ 20+2 °C 28d @ 4012 °C
(versiegelt) (versiegelt)

14 d @ 35 °C (unversiegelt)

Mechanische
Anforderungen

Klassifizierung des Materials hinsichtlich der
Steifigkeit (EN 12697-26, Anhang C):

Class B1: Smix = 1.900 MPa

Class B2: Smix = 2.500 MPa

Class B3: Smix = 3.100 MPa

Class B4: Smix = 4.700 MPa

Druckfestigkeit (Duriez-
Versuch) =2 2,6 MPa
Wasserempfindlichkeit:
> 55 %

Anforderungen an Mischgutproben bei Ausfiihrung und an die fertige Schicht

KorngréBenverteilung | Einhaltung des Zonen-Bereichs Toleranzen

Wassergehalt Wert der Erstprifung + 2 % K.A.

Verdichtungsgrad 2 95 % (Einzelwerte =2 93 %) 2 95 % (Einzelwerte =2 90 %)

Nachbehandlung Deckschicht einbauen, Feuchthalten oder Vor dem Winter Uberbauen,
Abdichten mit Bitumenemulsion wenn curing fortgeschritten

Schichtdicke * 1,5 mm (Einzelwerte + 2,5 mm)
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Tabelle 8: Schichtdicken des gebundenen Oberbaus bei Verwendung von bitumindsem Kaltmischgut
fir msa 2 5 [23]

500 T T 1 |E 500 I I I
These designs include up to 100 mm | S o These designs include up to 100 mm
450 asphalt surfacing as shown in Table 7.3 | /_ =T —T_% 450 -~| asphalt surfacing as shown in Table 7.3 |
E E T
£ o
< 4004 . o = | £ i
: = : ,
b il )
z 350 e T 350 i
_§ AT 3 T
< a0 é 3004 ! ! é_/ )
g 2501 é e [
f;zou— b Z L0l L {111
g — Zone B1 g — Zone B1
150 — Zone B2 150 — Zone B2
. —— ZoneB3 —— Zone B3
5 10 100 1001 I 10 | I“JO
E Traffic (msa) Traffic (msa)
undationsklasse 1 (50 MPa) .
Fundationsklasse 2 (100 MPa)
500 ‘ CTTTT 500 \ { o oo
These designs include up to 100 mm | These designs include up to 100 mm
_ 450 1 asphahsurlacingasshnwninTableTB| 450 +{ asphalt surfacing as shown in Table 7.3
: £ |
s 400 T %. 400
) Zael bl B
E 3501 ! ! | l /:)_:: Tl %‘ as0
E - 2 LT
2 300 = 3 Sl
5 T g a0 P L o
g T =217
g ™ — E_! 250- : - ' /
3 3 P =
v — Zonem B I O B =
=]
AEG — ;one :g H = o5 ‘ — Zone B2
|_| — — Zone B3
e 10 100 003 e = i
Traffic (msa) Toaffic (msa)
Fundationsklasse 3 (200 MPa) Fundationsklasse 4 (400 MPa)
Die Schichtdicke des gebundenen Oberbaus enthalt Asphaltdecken der folgenden Schichtdicke:
30 bis 80 msa: 100 mm
10 bis 30 msa: 70 mm
5 bis 10 msa: 50 mm

Tabelle 9: Schichtdicken des gebundenen Oberbaus bei Verwendung von bitumindsem Kaltmischgut
flr gering beanspruchte StraBenbefestigungen (msa < 5) [23]

Verkehrs- Dicke der CBR-Wert [%]

belastung Asphaltdecke 2 bis 4 5 bis 7 8 bis 14 215

[msa] [mm]

2,5bis 5 100 - - 270 mm 300 mm

0,5 bis 2,5 100 250 mm 230 mm 215 mm 185 mm
40 310 mm 290 mm 275 mm 245 mm
OB - 330 mm 315 mm 285 mm

<05 100 195 mm 185 mm 160 mm 150 mm
40 280 mm 260 mm 245 mm 215 mm
OB 320 mm 300 mm 285 mm 255 mm

OB: Oberflachenbehandlung




22

Tabelle 10. Dimensionierung von StraBenbefestigungen des untergeordneten Verkehrsnetzes unter Ver-
wendung einer Tragschicht aus bitumenstabilisiertem Kaltmischgut [22]: Schichtdicke [cm]

Untergrundtragfahigkeit: | 1,5 bis 3 3 bis 5 >5
CBR-Wert [%]
Dicke der Frostschutz- >10 >20 >30 >10 >20 >30 >10 >20 >30
schicht [cm] bis 20 | bis bis bis bis bis bis bis bis
30 40 20 30 40 20 30 40
< 500 10 / / / / / / /
=y 500-1000 15 15 10 10 10 10 10 / /
2 N [1000-2500 20 18 15 20 15 10 15 10 10
0= [2500-4000 - 20 18 20 18 15 18 15 10

-1 zu geringe Tragfahigkeit; /: Tragschicht nicht erforderlich

3.2.4 Sudafrika

In Stdafrika gehéren Kaltbauweisen fir die Her-
stellung von flexiblen StraBenbefestigungen zu
den Standardbauweisen. Der Schwerpunkt der
eingesetzten Mischgutvarianten liegen in den
Bitumenstabilisierten Baustoffen, die in den Tech-
nischen Regeln (TG2) beschrieben sind [10]. Das
Regelwerk behandelt sowohl Kaltmischgut mit
Bitumenemulsion als auch mit Schaumbitumen.
Als grundsétzliche Definition der BSM werden fol-
gende Bindemittelgehalte vorgegeben:

e Bitumengehalt < 3,5 %
e Zementgehalt, bzw. Gehalt
<1,0%

aktiver Fuller

Als Bindemittel wird entweder Schaumbitumen
(meist StraBenbaubitumen 70/100) oder
Bitumenemulsion eingesetzt. Neben kationischen
Bitumenemulsionen kommen bei geeigneten Ge-
steinskérnungen auch anionische
Bitumenemulsionen zum Einsatz. Bei letzteren er-
folgt der Brechvorgang mafgeblich durch die Ver-
dunstung des Emulsionswassers, wodurch eine
gute Verarbeitbarkeit Uber eine langere Dauer
maoglich ist. Hierbei sind neben der Gesteinsart
(aus Adhasionsgrinden nur mdglich bei basischen
Gesteinen) auch die klimatischen Bedingungen zu
berlcksichtigen, da die BSM-Schicht trocknen
muss.

Das flr die Optimierung von BSM angewendete
Mix Design basiert auf dem Grundsatz, das pro-
jektabhangig lokal verfligbare Gesteinskdrnungen
eingesetzt werden. Dies geschieht entweder durch
die Mischgutherstellung in Situ (Baumischverfah-
ren)

oder in einem Mischwerk nahe der Einbaustelle.
Unter folgenden Bedingungen wird die Verwen-
dung eines Mischwerkes gegenliber der In-Situ-
Bauweise empfohlen:

e Streng homogene Qualitatseigenschaften der
hergestellten Schicht werden durch die die
Verwendung von qualitatsiberpriften Aus-
gangsbaustoffen (Gesteinskdrnungen,
Asphaltgraunlat) von der Halde ermdglicht.
Ungeeignete Ausbaustoffe bzw. solche mit va-

riierenden Eigenschaften kdnnen dadurch
vermieden werden.
e Nach der Mischgutherstellung muss das

Mischgut gelagert werden, da z. B. der Her-
stellungs- und Einbauprozess nicht gut aufei-
nander abgestimmt werden kénnen.

e Die Uberbauung der Schicht aus Kaltmischgut
lediglich mit einem Diinnschichtbelag erfordert
eine ebene Oberflache der BSM-Schicht, wel-
che nur durch die Verwendung eines Fertigers
erreicht wird.

Je nach erwarteter Verkehrsbelastung wird ein un-
terschiedlich aufwendiges Mix Design durchge-
fohrt. Zur Unterscheidung wird die erwartete An-
zahl an aquivalenten 8-t-Standardachsen (MESA)
verwendet. Im Folgenden ist diese Verkehrsbean-
spruchung geman des 4.-Potenz-Gesetzes in den
in Deutschland gebr&uchlichen Wert B, der Anzahl
der &quivalenten 10-t-Achsibergangen gemal
RStO [24], umgerechnet:

e Mix-Design-Stufe 1 (MESA < 3; entspr. B <
1,23 Mio)

e Mix-Design Stufe 2 (MESA < 6; entspr. B <
2,45 Mio)

e Mix-Design Stufe 3 (MESA > 6)

Es werden drei verschiedene BSM-Baustoffe klas-
sifiziert:

e BSM1: Mischgut mit hoher Scherfestigkeit fur
Tragschichten von Befestigungen mit Ver-
kehrsbeanspruchungen von B = 2,45 Mio. Im
Mischgranulat kommen sorgfaltig abgestufte
gebrochen Gesteinskérnungen oder Asphalt-
granulat zur Anwendung.
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e BSM2: Mischgut mit mittlerer Scherfestigkeit
for Befestigungen mit B < 2,45 Mio unter Ver-
wendung von natirlichen Kiesen und Sanden
oder Asphaltgranulat.

e BSM3: Mischgut, bei dem meist der natdrlich
vorhandene Untergrund (Boden-Sand-
Gemisch) mit héheren Bindemittelgehalten
stabilisiert wird (Anwendung nur bei Verkehrs-
beanspruchungen mit B < 0,41 Mio).

Zu Beginn des Mix Designs werden die verfligba-
ren Gesteinskérnungen bzw. StraBenausbaustoffe
untersucht und das erforderliche Ergénzungsge-
steine festgelegt, um die in Tabelle 11 angegeben
KorngréBenverteilung zu erreichen. Insbesondere
bei BSM mit Bitumenemulsion wird ein minimaler
fiktiver Hohlraumgehalt angestrebt. Die entspre-
chende KorngréBenverteilung soll mittels Fuller-
Parabel ermittelt werden:

()=)

mit: P: Siebdurchgang bei Siebweite d, D:
GréBtkorndurchmesser, n = 0,45 fir minimalen fik-
tiven Hohlraumgehalt.

Im zweiten Schritt erfolgt die Auswahl des Binde-
mittels (Bitumenemulsion oder Schaumbitumen)
durch die Uberpriifung der Kompatibilitat zwischen
Bitumenemulsion und Gesteinskdrnung bzw. die
Optimierung der Eigenschaften des Schaumbitu-
mens (Expansion und Halbwertszeit).

In Mix-Design-Stufe 1 wird der Bindemittelgehalt
anhand der Spaltzugfestigkeit von trockenen Pro-
bekérpern fir alle BSM-Anwendungen unabhangig
von der erwarteten Verkehrsbeanspruchung opti-
miert. Anhand der Spaltzugfestigkeit von wasser-
gesattigten Probekdrpern wird die Art und der Ge-
halt aktiven Fullers bestimmt. Nach [10] werden
dazu Marshall-verdichtete Probekdrper verwendet.
Die Anforderungswerte an die verschiedenen
BSM-Klassen sind in Tabelle 11 zusammenge-
stellt.

Mix-Design-Stufe 2 dient der Uberpriifung der
Mischguteigenschaften bei einem Wassergehal,
der sich langfristig in Situ einstellen wird (ca. 43 bis
50 % des optimalen Wassergehaltes). Dazu wird
ein kombiniertes Labor-Curing eingesetzt, bei dem
die Probekérper zunéchst unversiegelt und spater
in einer Plastiktlite versiegelt konditioniert werden.

Mix-Design-Stufe 3 wird bei hoher Verkehrsbean-
spruchung anstelle der Mix-Design-Stufe 2 ange-
wendet. Dabei werden Triaxialversuche eingesetzt,
um die Scherfestigkeit nach Mohr-Coulomb zu be-

stimmen. Anforderungen werden gestellt an die
Kohasion und den Reibwinkel, vgl. Bild 3. Die
Triaxialversuche werden bei 25 °C mit einer Belas-
tungsgeschwindigkeit von 3 mm/min durchgefiihrt.

Zur Uberpriifung der Feuchtigkeitsempfindlichkeit
werden Probekérper nach dem MIST-Verfahren
(Moisture Induced Sensitivity Test) konditioniert,
mit dem die dynamische, pumpende Verkehrsbe-
anspruchung simuliert wird [10]. Dabei wird der
Probekérper in eine Druckzelle eingebaut. Der
Probekdrper wird bei einer Temperatur von 25 °C
insgesamt 100 Sattigungszyklen ausgesetzt. In je-
dem Zyklus wird Wasser mit einem Druck von 140
kPa in den Probekérper gepresst. Die Zeitdauer
des Druckimpulses betragt 0,54 s, gefolgt von ei-
ner Lastpause von 1,4 s. Im Anschluss an die
Feuchtigkeits-Impulsbeanspruchung  wird  die
Scherfestigkeit der Probekdrper mittels
Triaxialversuch bestimmt [25].

Fir die Schichtdickendimensionierung steht fir ge-
ringe Verkehrsbeanspruchungen (B < 0,41 Mio) ein
Befestigungskatalog zur Verfugung. Fir héhere
Verkehrsbeanspruchungen von bis zu B = 12,3
Mio wird ein Verfahren in Anlehnung an die
LStructural Number SN* beschrieben. [10]

Der Aufbaukatalog bietet Befestigungsvarianten in
Abhangigkeit von der Verkehrsbeanspruchung, der
Untergrundtragféhigkeit (angegeben ist der CBR-
Wert) sowie der StraBenkategorie. Entsprechend
der deutschen StraBenkategorien ergeben sich
Befestigungen geméan Tabelle 12. Fiir die Ubertra-
gung der CBR-Werte der Unterlage auf den im
deutschen Regelwerk verankerten Verformungs-
modul Ey, wird folgender Zusammenhang nach
Powell [26] verwendet:

=176 Z -

Beim rechnerischen Dimensionierungsverfahren
nach [10] wird fur die geplante Befestigung eine
Structural Number SN berechnet. Der fir eine
Schicht verwendete Steifigkeitsmodul ist in Tabelle
13 angegeben. Da groBe Steifigkeitsunterschiede
zwischen den Schichten das Tragverhalten beein-
flussen wird fiir jede Schicht ein weiterer Kennwert
berechnet, indem die Steifigkeit der darunter lie-
genden Schicht mit dem ,Modular Ratio Limit MLR*
multipliziert wird. Als maBgebende Steifigkeit wird
der minimale der beiden Steifigkeitskennwerte
verwendet. Die structural number SN ergibt sich
aus der Summe der effektive Schichtsteifigkeiten
multipliziert mit der Schichtdicke und Anpassungs-
faktoren fir  Tragschicht-Zuverlassigkeit und
Feuchtigkeitsbedingungen:

SN=Y (222/10.000), mit:
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E;: Effektive Steifigkeit der Schicht i; E; = min

(Stiffness; ti.1- MLR)
t;: Schichtdicke [mm]

b;: Base Confidence Factor.

Tabelle 11. Anforderungen

Anhand der errechneten Structural Number kann
mittels Bild 4 die aufnehmbare Verkehrsbeanspru-
chung abgeleitet werden.

an BSM-Baustoffen nach siidafrikanischem Regelwerk [10]

Eigenschaft Anforderung
BSM1 | BSM2 | BSM3 | Bemerkung
KorngréBenverteilung des 100 -
Mischgranulates 90 - —-BSM E
Empfohlener { -
80 Sieblinienbereich | ——BSM_F
o 70 KorngroRenverteilungen | 0/16
€ 60 | mitoptimiertem fiktiven 7 0/22
S 50 Hohlraumgehalt (VMA) | ........
>
o
g 40
7 30 ........
0 | 0 mm Tl
10 Tl
0 L==—==-
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Siebweite [mm]
Mix-Design-Stufe 1 (Marshall-Probekérper)
Curing- Mix-Design-Stufe 1, um Probekérper mit Massekonstanz zu erreichen
Verfahren (w < 0,5 %): 72 h bei Raumtemperatur; natirliche Luftfeuchtigkeit
Spaltzugfestigkeit (tro- > 225 kPa 175 bis 225 kPa | 125 bis 175 kPa | Priftemperatur
cken) T=25°C
Spaltzugfestigkeit (gesét- | > 100 kPa 75 bis 100 kPa 50 bis 75 kPa
tigter PK)

Spaltzgfestigkeitsabfall keine Anforderung. Falls ITSyocken > 400 kPa und ITSR < 50 %, dann
[%]
Mix-Design- Stufe 2 (Vibrationsverdichtung; Durchmesser 150 mm, H6he 127 mm)
Curing- Mix-design-Stufe 2 & 3, um Wassergehalt in situ zu erreichen (ca. 50 % des
Verfahren optimalen Wassergehaltes):
mit Bitumenemulsion: 26 h bei 30 °C (unversiegelt) + 48 h bei 40 °C (versie-
gelt)
mit Schaumbitumen: 20 h bei 30 °C (unversiegelt) + 48 h bei 40 °C (versie-
gelt)
Spaltzugfestigkeit (tro- > 175 kPa 135 bis 175 kPa | 125 bis 175 kPa | Priftemperatur
cken) T=20°C
Spaltzugfestigkeit (geséat- | > 150 kPa 100 bis 150 kPa | 60 bis 100 kPa
tigter PK)
Mix-Design- Stufe 3 (Vibrationsverdichtung; Durchmesser 150 mm, Hé6he 300 mm)
Curing-Verfahren wie bei Mix-Design-Stufe 2
Kohasion > 250 kPa 100 bis 250 kPa | 50 bis 100 kPa T=25°C
Reibwinkel >40° 30 ° bis 40 ° <30°
Verbleibende Kohésion > 75 kPa 60 bis 75 kPa 50 bis 60 kPa Nach MIST-
nach Feuchtigkeitsbean- Konditionierung
spruchung
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Shear Stress ¢ (MPa)

0.5

Bild 3.

C = 0.152MPa
I = 38.4° N
; R2= 0.984
1 1.5 2

Normal Stress o (MPa)

Triaxialversuchen bei kontinuierlicher Belastung [27]

2.5

Beispiel fur die Ermittlung der Kohé&sion C und des Reibwinkels ¢ von BSM-Baustoffen mit

Tabelle 12. Befestigungskatalog fur schwach beanspruchte Befestigungen [10]. Schichtdicke der BSM
und Art der Asphaltdeckschicht (DS: Dinnschichtbelag bzw. AC,4: 4 cm Asphaltdeckschicht)

Bauweise Untergrund- Klassifiziertes StraBennetz Nicht-Klassifiziertes StraBennetz
tragféhigkeit Verwendung von BSM 2 Verwendung von BSM 3
CBR [%] | Evs MESA < MESA < MESA < MESA <
[MN/m?] 300.000 1.000.000 300.000 1.000.000
B<0,13Mio | B£0,41 Mio | B<0,13 Mio B <0,41 Mio
BSM auf 3 bis 7 36 bis 61 30cm +AC, | 20cm + AC, | 20cm + AC,
Untergrund | 7 bis 15 | 61 bis 100 30 cm + DS
>15 > 100 125 cm + [ 125cm+DS | 15cm + DS
DS
BSM auf 3 bis 7 36 bis 61 45cm + 12,5 | 375 cm + 10 | 45cm + 15 cm
Tragschicht cm + DS cm + DS + DS
ohne Bin- 7 bis 15 | 61 bis 100 15cm + 12,5 | 256cm + 12,5 | 30cm + 12,5
demittel cm+ S cm + DS cm + DS
>15 >100 - 125 cm + 10 | 15 cm + 12,5
cm + DS cm + DS
Die Schichtdicke der BSM-Schicht ist jeweils fett gedruckt.
Tabelle 13. Materialkennwerte fiir Dimensionierungsverfahren nach  Structural Number SN

(Auszug aus [10])

Schichtmaterial Modular Ratio Limit Steifigkeit [MPa] Base Confident Factor b;
MLR

Dlnnschichtbelag 2,0 800 -

HeiBasphalt 5,0 3.500 1,0

BSM 1 3,0 600 1,0

BSM 2 2,0 450 0,7

Schottertragschicht 1,9 500 0,7

Kiestragschicht 1,8 320 0,1

Anstehender Boden (G9) | 1,4 90 -4,0

Klima-Feuchtigkeitsfaktor fiir anstehenden Boden:
moderate Bedingungen: 0,9; feuchte Bedingungen: 0,6
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w
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Category B
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Minimum Structural Capacity (MESA)
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Pavement Number
in Abhangigkeit der Structural Number der

Bild 4. Aufnehmbare Verkehrsbeanspruchung

Befestigung [10]

Als Beispiel sind in Tabelle 14 die Structural Num-
bers fir aus dem deutschen Merkblatt fir
Kaltrecycling [3] entnommenen Anwendungs-
beispiele berechnet und die daraus abgeleiteten
aufnehmbaren &quivalenten 10-t-Achsibergange
zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die
Untergrundtragfahigkeit durch die An-wendung
des des Modular Ratio Limits einen gro-Ben
Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung
auslbt. Fir das erste Beispiel wird tats&chlich eine
dimensionierungsrelevante  Beanspruchung be-
rechnet, welche der  Bauklasseneinteilung
gemaB MKRC weitgehend entspricht. Im zweiten
Beispiel fihrt die hohe Untergrundsteifigkeit dazu,

dass die Steifigkeit der BSM-Schicht gut
ausgenutzt  werden  kann.  Trotz  dlnner
Asphaltdecke resultiert daraus eine hohe

Structural Number, welche zu einer erheblich ho-

heren aufnehmbaren Verkehrsbelastung fihrt als
die im MKRC berlcksichtigte Bauklasse VI (B <
0,1 Mio).

3.2.5 Vergleich der Regelwerke

Die im Detail betrachteten vier nationalen Regel-
werke weisen Unterschiede und Gemeinsamkeiten
auf. Im Folgenden wird ein Vergleich der zusam-
mengestellten Inhalte durchgefihrt. Dabei werden
die im Projekt ,CoRePaSol“ [28] zusammengestell-
ten Regeln fir KRC-Baustoffe ebenfalls beruck-
sichtigt. Zuné&chst sind in Tabelle 15 die Anforde-
rungen an Bindemittelgehalte zusammengestellt.
Zusatzlich enthélt die Tabelle 15 Angaben, in wel-
cher Art Festigkeitsanforderungen (Minimalwert,
Maximalwert, Wasserempfindlichkeit) an die Bau-
stoffe gestellt werden

Tabelle 14. Anwendungsbeispiele des Structural-Number Dimensionierungsverfahrens geman [10]

Befesti- Material Schicht- | Steifigkeit [MPa] .o SN | Verkehrsbelas-
gung dicke Mate- aus Un- | mafBgebl /10.00 tung
(M KRC) [mm] rial terlage . Steifig- | 0
keit

Beispiel 1 | ACD 40 3500 5.660 = | 3.300 13,2 22, | MESA = 8,0;
(BK 11; 3.300 2
EV2245 | ACT 100 3500 5.132= | 660 6,6 B = 3,3 Mio
MN/m?) 660

BSM1 180 600 3,0-44 | 132 2,4

=132

Unterlage | 90- 0,6 -10 = 44 MPa - -
Beispiel2 | ACD 60 3500 5*450 | 2.250 13,5 19, | MESA =6,0
BK VI; =2.250 8
EV22120 | BSM2 140 450 2*278 | 450 6,3 B = 2,5 Mio
MN/m2) =556

Unterlage | 320-0,9-10 = 278 MPa - .
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Tabelle 15. Vergleichende Zusammenstellung der Anforderungen an kalt verarbeitete
bitumengebundene Baustoffe aus internationalen Regelwerken [28]

Land Misch- | Binde- Bindemittelgehalt [%] Anteil < Festigkeits-
gutart | mittel 0,063 anforderungen
Bitumen- | Schaum- | Zement | mm [%] | min. | max. |Wasser-| Min-
emulsion | bitumen empfind-| dest-
lichkeit | Steif-
igkeit
Tschechien BSM BE 09-1,6 - <6 X - X -
Portugal =215 <1% 0-3 X - X -
Spanien 215 <1% 0-3 X - X -
UK 23,0 - 5-22 - - X X
Irland 3,310,3 - 0-8 X - X
Tschechien SB - 09-1,6 - <6 X - X -
Finnland - 208% | 1/3-B | 4-8 X - X -
Slidafrika <3,5 <1,0 | 4-10 X X X -
Frankreich GE BE > 3,6 - 4-8 X X X
Frankreich =240 - 4-8 X - X X
Schweiz BCSM BE 1,8-3,0 1,5-25 2-12 X - X -
UK = 3,0 210 | 5-22 - - X X
Schweiz SB - 25-501(1,0-2,0] 3—12 X - X -
Tschechien SCRM BE 2-35 25-5,0 <15 X X X -
Deutschland 2,0-6,0 - 3,0-6,00 4-9 X X X -
Tschechien SB - 2-35 [25-50| =15 X X X -
Deutschland - 25-5,011,0-3,01] 4-9 X X X -

3.3 Dauerhaftigkeit
3.3.1

International sind Kaltbauweisen fir die Herstel-
lung von bitumengebundenen Tragschichten meis-
tens keine Standardbauweisen, welche im Regel-
werk vollstandig beschrieben werden. Die Vielzahl
von Versuchs- und UntersuchungsstraBen, Uber
die in der internationalen Literatur berichtet wird,
zeigt ein groBes Interesse an den Bauweisen.

Berichte liber VersuchsstraBen

Im Folgenden werden Berichte tber Versuchs- und
UntersuchungsstraBen sowie Anwendungsstudien
vergleichend gegenulbergestellt. Dies erfolgt ohne
detaillierte Beschreibung der einzelnen Studien
sondern in tabellarischer Form (vgl. Tabelle 16),
unter Angabe der grundlegenden Zusammenset-
zung der verwendeten Kaltmischgutsorten sowie
Hinweise zu Verkehrsbeanspruchung und Nut-
zungsdauer.

3.3.2

In Schweden wurden in den 1990er Jahren Ver-
suchsstralBen angelegt, in denen Kaltasphalte un-
ter Verwendung einer Bitumenemulsion mit einem
speziellen, den Brechvorgang steuerndem Additiv
verwendet wurden. Diese Strecken werden von
dem Bitumenemulsionshersteller regelmafBig un-
tersucht. In verschiedenen Veréffentlichungen wird
Uber das Langzeitverhalten berichtet [9] [29] [30].

Praxiserfahrungen zur Dauerhaftigkeit

In [29] wird eine Ubersicht Giber die insgesamt 16
Teststrecken gegeben, von denen fir finf Daten
des Langzeitverhaltens vorliegen. Lediglich bei ei-
ner Strecke wurde die Kaltasphaltschicht nach 8
Jahren Nutzungsdauer mit einem Dunnschichtbe-
lag instandgehalten. Die anderen Strecken weisen
nach 12 bzw. 15 Jahren keine Beeintrachtigungen
des Zustands auf.

Im Detail werden in den Veréffentlichungen drei
Versuchsstrecken beschrieben, in denen jeweils
verschiedene Varianten des bitumenemulsions-
gebundenen Kaltmischgutes eingesetzt wurden.
Bei der Strecke ,Trinnan® (DTV ca. 200 Fz/24h)
wurden zwei Varianten des Kaltmischgutes (Varia-
tion der Bindemittelviskositat) in einer Dicke von 6
cm auf die Unterlage eingebaut und verdichtet. Bei
der Strecke ,Overboda“, mit ca. 35 Schwerfahr-
zeugen pro Tag etwas starker beansprucht, wur-
den drei verschiedene Varianten von Kaltmischgut
eingesetzt. Neben der Variation der Bindemittelvis-
kositdt in der Bitumenemulsion (160/220 bzw.
330/430) wurde eine Variante unter Verwendung
von 70 % Asphaltgranulat hergestellt. Bei der
Strecke ,Hijaggmark” wurden zwei Schichten Kalt-
asphalt verwendet (4 cm 0/44 auf 5 cm 0/16). Je-
weils wurden dabei neue Gesteinskdrnungen bzw.
80 % Asphaltgranulatanteil eingesetzt.

Die untersuchten Strecken weisen nach 12 bis 15
Jahren Nutzungsdauer einige Kalterisse auf, wel-
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che auf einen harten Winter 2003 mit Temperatu-
ren bis -35 °C zurlickgefuhrt wurden. Spurrinnen-
bildung von mehr als 5 mm Tiefe konnte bei keiner
der Strecken beobachtet werden. Einige Strecken,
bei denen Asphaltgranulat verwendet wurde, wei-
sen geringfigige Ermidungsrissbildung auf. Trotz
der hohen Hohlraumgehalte um 10 % wurden an
aus Bohrkernen riickgewonnenen Bindemitteln ei-
ne vergleichsweise geringflgige Bindemittelverhér-
tung ermittelt.

3.3.3 Ergebnisse aus Beschleunigten Belas-
tungsversuchen

Ergebnisse einer Studie zum Trag- und
Versagensverhalten von verschiedenen Trag-
schichtsystemen in Asphaltbefestigungen wurden
in einem Versuchsstand in Neuseeland untersucht
[31]. Verschiedene BSM-Varianten mit Schaumbi-
tumen sowie zwei Kontrollfelder wurden als Trag-
schichten mit 20 cm Schichtdicke in die Versuchs-
einrichtung eingebaut:

B00CO00: Schaumbitumen 0 %, Zement 0 %

e BO00C10: Schaumbitumen 0 %, Zement 1,0 %

e B12C10: Schaumbitumen 1,2 %, Zement 1,0
%

e B14C10: Schaumbitumen 1,4 %, Zement 1,0
%
B22C00: Schaumbitumen 2,2 %, Zement 0 %
B28C10: Schaumbitumen 2,8 %, Zement 1,0
%

Die Befestigungen wurden zuné&chst fir 150.000
Lastwechseln mit 40 kN und spater weitere
350.000 Lastwechsel mit 50 kN belastet. Anschlie-
Bend wurde die Auflast auf 60 kN erhéht und die
Belastungsgeschwindigkeit von 40 km/h auf 30
km/h reduziert. Nach insgesamt 1.300.000 Last-
wechseln wurde die Tragschichten mit Wasser ge-
sattigt.

Der Verlauf der Spurrinnenbildung auf den ver-
schiedenen Befestigungen ist in Bild 5 dargestellt.
Darin kann erkannt werden, dass alle untersuchten
Befestigungen nahezu vergleichbare bleibende
Verformungen aufweisen. Bis zu einer Uberrol-
lungszahl von 1.000.000 weist die ungebundene

Tragschicht BOOC00 die hdéchsten Verformungen
auf, gefolgt von der BSM-Variante ohne Zement
B22C00 sowie der rein zement-stabilisierten Vari-
ante BOOC10. Die drei BSM-Varianten mit 1 %
Zementzugabe weisen auch nach Wasserzutritt
einheitlich die geringsten Verformungen auf.

Wahrend der gesamten Belastung konnte keine
Rissbildung in der Uber der Tragschicht eingebau-
ten Asphaltdeckschicht (5 cm) beobachtet werden.
Auch zeigten FWD-Messungen, dass sich das
Tragverhalten infolge der Belastung nicht veran-
derte.

Allerdings war es nicht mdglich, Probekdrper fir
Labor-Steifigkeitsversuche aus Bohrkernproben
der Befestigung herzustellen, da die Proben wenig
Bindung aufwiesen.

40kN | SOkN 60kN

[—+st2cio]
—=—B14C10
828C10
%-BOOC10 |
—%—B00C00
(ze—Bazcoo|

Average Rut (mm)
& 8

400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000
Load Cycles

0 200000

Bild 5. Verlauf der Spurrinnenbildung auf Probe-
befestigungen mit beschleunigter

Belastung [31]

Die beschriebenen Beobachtungen bestatigen die
Aussagen von sudafrikanischen ,BSM-Experten®,
dass sich bitumen-stabilisierte Baustoffe eher wie
ungebunden Baustoffe verhalten und nicht wie
herkdmmlicher HeiBasphalt [32]. Daher ist es nicht
zielflhrend, Ermldungsrissbildung in der BSM-
Schicht als Dimensionierungskriterium zu verwen-
den. Vielmehr sollte das Verformungsverhalten, z.
B. mittels Triaxialversuchen, bei der Konzeption
von StraBenbefestigungen mit BSM berilcksichtigt
werden.
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Tabelle 16: Zusammensetzung und Eigenschaften der in verschiedenen Literaturquellen beschriebenen Mischgutvarianten (Proben aus eingebauten Strecken)

Strecken- | 5 |Klimabedin- Verkehrsbe- |Mischgut-Typ Mischgranulat Hohlraumgehalt | , , Druckfestigkeit |Steifigkeitsmodul [MPa]
bezeich- | £ |gungen lastung Vi [%] e S (Duriez) [MPa]
nung . = |& <
gering: Bk0,3 i - g |3
bis Bk1,0 Mk = 5. :-g% T =
s | 5|8 2 5|55 X g
mittel: 3 2 |- g < EZ®3|T ':L: £
BK1,0 bis 3 | T = e |8 | = 29 8= D ]
BK3,2 E2 | |2 g s [T $  |3§%E 23 |2 3
SE DL ~% s s |£ |S2| 5 |5 2r|223 s 12 |3 °
hoch:Bk10 |E3 | =(& X7} < s |5 |85 5 |= S5 |x |9 |E |£ ¥ &=
undhéher |25 | <13 |83 8 5 |8 |E2] 3 |B £8|282 &= |5 |& |3 a. g3
2 o R7] JEIE °g < @ |E |8E|lc2 |c CEACEAE g |a |¥ |8 5 <®
g g S8 |89 t |8 |2 |Es|ss |8 [s8|58|R |5 |& |5 |3 S |55
& oo |25l &5 < z |@ |§¥[8f |8 AEG5e € |2 |8 |& N Q=
[33] |[RD437 F {900 m GNN; kal- |gering BE d GE g 0/10  |Porphyr |6,0 [4,2 |0 13,1 12,7 (22)|5 41 |- 4,1 |IDT, 10°C,|2.480 |2.370 (22)
te Winter 124 ms
[33] [RD10 F |kontinental gering BE d GE g 0/14 |Gneiss |5,7 |45 |0 20 19,0 (27)|3-10 2,0 (2,0 |2,0 |IDT, 15°C,|3.300 1.200 (6)
10 Hz 6.400 (27)
[33] |[RD79 F |maritim gering BE d GE g 0/10  |Diorit 6,2 (42 |0 18,8 17,1 (25)|5-10 52 |42 |52 |IDT, 15°C,|4.200 |6.100 (14)
10 Hz 6.550 (25)
[33] [RN126 F |heiBe Sommer |mittel BE d GE g 0/14  |Alluvial |6,2 (4,4 |0 17 14,5 (84)(8-12 - - - - - -
[9] |Trinnan, |SE |kalte Winter gering BE hd |KA u 0/16 |Granit |45 |55 |0 10,2 5-6 IDT, 2°C, 3200 (24)
[29] ((160/220) (-30 °C bis +30 (24); 124 ms
°C) 11,3
(336)
[9] |[Trinnan, |SE |kalte Winter (-30|gering BE hd [KA u 0/16 |Granit |45 [55 |0 9,6 (24);5-6 1800 (24)
[29] [(330/430) °C bis +30 °C) 6,2 (336) 2600 (336)
[34] [B52 DE |Mittelgebirge, F2 |hoch BE BCSM |g AG (3,1) 2,4 [4,0 20 |18 10,93
[34] [B52 DE |Mittelgebirge, F2 |hoch SB BCSM |- AG (4,7) 2,5 3,0 20 |18 0,85
[35] [SOP-070 |BR|Tropisch hoch SB BSM |- 0/30 |AG 2,0 [(1,0)
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3.4 Einflussfaktoren der Mischgutzu-
sammensetzung auf die mechani-
schen Eigenschaften

3.4.1 Hohlraumgehalt

Kaltmischgut weist einen hohen Hohlraumgehalt
auf, der auf den fir die Verarbeitbarkeit und
Verdichtbarkeit erforderlichen, vergleichsweise ho-
hen Wassergehalt zurlickzufihren ist. Dabei zei-
gen zahlreiche Studien, dass die entstehenden
Luftporen  sowohl  bei  Kaltmischgut aus
Bitumenemulsion [33] als auch aus Schaumbitu-
men [36] deutlich kleiner sind als bei herkémmli-
chen Asphaltmischgut.

Alle Arten von mit Bitumenemulsion oder Schaum-
bitumen hergestelltem Kaltmischguts weisen nach
der Verdichtung einen Hohlraumgehalt auf, der
deutlich héher ist als bei Asphaltbeton-Schichten.
Der Grund dafir liegt darin, dass die
Bitumenemulsion etwa 40 % Wasser enthalt, wel-
ches erst durch den Brechvorgang frei gesetzt
wird. Zusétzlich dazu ist meist weiteres
Zugabewasser erforderlich, um eine ausreichend
gute Verdichtbarkeit des Mischgutes zu erreichen.
Insgesamt weisen die
bitumenemulsionsgebundenen Baustoffe direkt
nach Einbau und Verdichtung Hohlraumgehalte
auf, welche etwa 6 bis 8 % hdher sind als die ver-
gleichbarer Walzaphalte [33]. Ein groBer Anteil
dieses Hohlraumes entsteht beim Brechen der
Emulsion und das Konglomerieren  der
Bitumentropfen. Aus diesem Grund sind die Luft-
poren erheblich feiner als bei HeiBasphalten, wie
Bild 6 zeigt [33]. Diese Mikroporen kdnnen nicht
durch Verdichtung reduziert werden. Durch die
kombinierte Wirkung hoéherer Temperaturen,
Trocknung des Materials (,Curing”) und Verkehrs-
beanspruchung verschwinden die ,Mikroporen® in-
nerhalb mehrerer Monate bzw. Jahre. Dadurch
sind Verringerungen des Hohlraumgehaltes wah-
rend der ersten Jahre der Nutzung um mehrere
Prozentpunkte zu beobachten. Dies geht einher
mit einer Erh6hung der Steifigkeit des Materials,
resultierend in hdherer Tragfahigkeit der Befesti-
gung durch die zunehmende Verspannung der
Gesteinskérnungen und den dadurch verbesserten
Lastabtrag.

Dennoch fihrt der hohe Hohlraumgehalt zu verrin-
gerter Steifigkeit und Festigkeit des Baustoffes.
Durch die Zugabe von hydraulischen Bindemitteln
kann diesem vermeintlichen Festigkeitsverlust ent-
gegengewirkt werden. Infolge Hydratation bauen
sich mineralische Bindungen auf. Diese resultieren
jedoch in starren Materialeigenschaften, wodurch
die Gefahr der Rissbildung innerhalb der Schicht
aus Kaltmischgut wachst.

Percentage (%)

Percentage (%)

Voids area (um?)

Bild 6.Verteilung der GréBe der Luftporen in Heil3-
asphalt (oben) und in bitumenemulsions-
gebundenem Kaltmischgut (unten) [33]

3.4.2 Aktive Filler

Um die Festigkeitsentwicklung von Kaltmischgut zu
beschleunigen kann anstelle von Zement ein ande-
rer aktiver Flller eingesetzt werden, der zum einen
das fir Einbau und Verdichtung erforderliche Was-
ser chemisch bindet und zum anderen minerali-
sche Bindungen aufbaut.

In GroBbritannien enthalt das Regelwerk far
bitumenhaltiges Kaltmischgut [21] den Hinweis,
dass die Verwendung von Flugasche als Filler die
Festigkeit positiv beeinflusst. Ein Beispiel fir die
Wirkung von Flugasche zeigt Bild 7. So wird durch
den teilweisen Ersatz des Feinanteils durch Flug-
asche langfristig eine deutliche Steifigkeitszunah-
me erreicht. Die Autoren der Studie weisen die
Festigkeitsentwicklung als Erfolg aus [37]. Hierbei
ist jedoch zu beriicksichtigen, dass der Steifig-
keitsgewinn hauptsachlich auf puzzolanische Ver-
bindungen im Baustoff zurlickgefihrt werden kann.
Bei Beriicksichtigung des Einbauwassergehaltes
von 14,5 % ist ein deutlich héherer Hohlraumge-
halt zu erwarten als bei den zum Vergleich heran-
gezogenen Asphaltmischgutvarianten. Daher darf
bezweifelt werden, ob der resultierende Baustoff
die flexiblen Eigenschaften eines Asphaltes auf-
weist.
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Bild 7. Wirkung von Flugasche-Fuller auf die Stei-

figkeitsentwicklung von Kaltasphalt-Misch-
gut (0/10, Bitumengehalt 6,4 %) [37]

In BSM-Mischgutvarianten, z. B. [35], wird Kalk-
hydrat als aktiver Filler eingesetzt. Dadurch kann
das fur die Mischgutherstellung und die Verdich-
tung erforderliche Wasser gebunden werden, ohne
dass starre Bindungen zwischen den Gesteinskor-
nungen entstehen, wie es bei der Verwendung von
Zement der Fall wére.

Mittels Elektronenmikroskop-Aufnahmen konnte in
[38] die Ausbildung von CSH- und Ettringit-
Strukturen in BCSM-Mischgut visualisiert werden,
siehe Bild 8. Die Hydratationsprodukte kénnen den
Bindemittelfilm um die Gesteinskérnungen durch-
stoBen und bilden somit starre chemische Bindun-
gen auf. Dadurch kann mit zunehmenden Zement-
gehalt ein starker Anstieg der mechanischen Fes-
tigkeit erreicht werden, der jedoch mit einer Verrin-
gerung der Flexibilitat verbunden ist.

Fig. 9 ESEM images of AEM

Fig. 10 ESEM images of CAEM

Bild 8. Elektronenmikroskop-Aufnahmen von

BSM-BE (oben) und BCSM-BE (unten) [38]
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3.5 Zusammenstellung der Verfahrens-
praxis

3.5.1

Die sich wéahrend der Nutzungsdauer veréandern-
den Materialeigenschaften muissen bei der Opti-
mierung der Mischgutrezeptur beriicksichtigt wer-
den. Daher werden im Rahmen des Mix Designs
zumindest ein Teil der verschiedenen Lebenspha-
sen des Kaltmischgutes priftechnisch angespro-
chen.

Mix Design — Priifverfahren

e Herstellung, Einbau und Verdichtung:
o Uberpriifung des Brechverhaltens und der
Verarbeitbarkeit des Mischgutes
o Bestimmung der Verdichtbarkeit und des
Einbauwassergehaltes
o Herstellung von Probekérpern im Labor
e Tragfahigkeit nach Einbau und Verdichtung
o Beschleunigtes Curing der Probekdrper im
Labor
Langzeit-Gebrauchsverhalten
Verformungswiderstand
Steifigkeit
Risswiderstand
Wasserempfindlichkeit

o O O O O

International kommen dabei verschiedene Prifver-
fahren zur Anwendung.

3.5.1.1

Insbesondere nicht-gebrochene Systeme erfordern
eine prazise Prifung des Brech-Verlaufs nach
Mischgutherstellung, weil die Einbau- und
Verdichtbarkeit bei fortschreitenden Brechens der
Emulsion erschwert bzw. unmdglich ist.

Prifung der Verarbeitbarkeit

Als Prifverfahren kommt der Nynas workability test
zur Anwendung. Das Prufverfahren ist seit 2014 in
dem Normentwurf prEN 12697-53 ,Cohesion
increase by spreadability-meter method" beschrie-
ben. Dabei wird die Kraft gemessen, welche erfor-
derlich ist, um ein lose in eine rechteckige Form
gefilltes Mischgut zu verschieben. Diese Prifung
wird an unterschiedlichen Zeitpunkten nach der
Mischgutherstellung durchgefiihrt. An dem Anstieg
der jeweils bestimmten Maximalkraft kann der Ver-
lauf des Brechens (bei nicht-gebrochenen Syste-
men) bzw. des Koagulierens (bei gebrochenen
Systemen) in Abhéngigkeit von der Zeit bestimmt
werden. [39]

3.5.1.2 Prufung der Verdichtbarkeit und des
Einbauwassergehaltes

Zur Abschétzung des Verdichtungsaufwandes
bzw. zur Vermeidung von verdichtungsunwilligem
Mischgut wird die Verdichtbarkeit im Labor be-

stimmt. Folgende Prifverfahren kommen dabei zur
Anwendung:

e Modifizierter Proctorversuch nach DIN EN
13286-2

Gyrator-Versuch nach DIN EN 12697-32
Doppelkolben-Verdichtungsverfahren, Duriez-

Verdichtung [3]

Wahrend der Einbauwassergehalt mittels Proctor
[15] bzw. Doppelkolbenverdichtung [3] fir Kaltre-
cycling-Gemische priiftechnisch ermittelt werden,
sind in den franzdsischen Normen keine Vorgaben
zur Bestimmung des Wassergehaltes enthalten.
Nach [11] wird dem Mischgut solange Wasser zu-
gefligt, bis visuell eine gute Umhillung der Ge-
steinskdrnungen festgestellt wird.

3.5.1.3 Beschleunigte Curing-Verfahren im
Labor

Kalt hergestellte bitumenhaltige Baustoffe werden
mit einem Wassergehalt von ca. 6 % hergestellt
und eingebaut. Je nach Witterungsbedingungen
nimmt der Wassergehalt nach der Fertigstellung
der Schicht bis zu einem natirlichen Feuchtig-
keitsgehalt ab. Bei Verwendung von hydraulischen
Bindemittels kommt es zuséatzlich zu Hydratation.
Mit Abnahme des Wassergehaltes ist meistens ei-
ne Zunahme der mechanischen Festigkeit und
Steifigkeit verbunden. Dieser Vorgang dauert in
der StraBenbefestigung mehrere Monate. In Situ
wird das Mischgut durch die Verkehrsbelastung in
dieser Zeit weiter verdichtet.

Im Zuge der Erstprifung muss dieser Trocknungs-
prozess beschleunigt werden. Bei Vergleich der in-
ternational nach den verschiedenen Regelwerken
angewendeten Lagerungsbedingungen (Dauer,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit) fir das Curing im La-
bor wird zun&chst versucht die Bedingungen in Si-
tu zu simulieren. Jedoch kann die Laborsimulation
aufgrund des Zeiteinflusses nicht die realen Ver-
haltnisse nachstellen, die zudem durch zusatzliche
Verkehrsbelastung und Nachverdichtung gepragt
ist.

Aus diesem Grund wurde im Forschungsprojekt
CoRePaSol [13] vorgeschlagen, das Labor-Curing
in Abh&ngigkeit vom Zementgehalt des Mischgutes
durchzufihren:

e Zementgehalt £ 1 %: Curing bei 50 °C im Tro-
ckenschrank fir drei Tage

e Zementgehalt > 1 %: Curing bei Raumtempe-
ratur flir 14 Tage.

Damit wird keine Simulation der Bedingungen in
der StraBenbefestigung erreicht. Jedoch wird damit
der baustoffspezifische Endzustand (natirlicher
Wassergehalt) erreicht, damit die langfristigen me-
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chanischen Eigenschaften im Zuge der Erstpri-
fung ermittelt werden kénnen.

3.5.1.4 Priufung des Verformungswiderstan-
des

Bitumengebundene kalt verarbeitete Baustoffge-
mische mit Bitumen- und Zementgehalten weisen
ein Materialverhalten auf, das zwischen jenem von
ungebunden Tragschichten, Asphalt und Beton
liegt. Insbesondere die Mischgutvarianten mit ge-
ringen Bindemittelgehalten, bei denen keine voll-
standige Bitumenumhdillung aller Gesteine erreicht
wird (BSM-SB, BSM-BE, GE) zweigen ein Schadi-
gungsverhalten welches weniger durch Rissbil-
dung als durch bleibende Verformungen gepragt
ist. Daher sollte der Verformungswiderstand in die
Mischgutkonzeption einbezogen werden. Das sud-
afrikanische Mix-Design-Verfahren fir BSM sieht
die Durchfihrung von Triaixialversuchen vor, mit
denen Kohésion und Bruchwinkel ermittelt werden
um so die Scherfestigkeit zu bewerten. GE-
Baustoffe werden mittels einaxialen Druckversu-
chen bewertet (Duriez-Versuche).

3.5.1.5 Priufung des Steifigkeitsmoduls

Der Steifigkeitsmodul wird nahezu in allen Mix-
Design-Vorschriften als BezugsgréBe fir die Trag-
fahigkeit des Baustoffes herangezogen. Dabei hat
sich die Durchfihrung von Spaltzug-
Schwellversuchen (mit Lastpause) nach DIN EN
12697-26, Anhang C, als praktikabel erweisen.
Dieser Versuch ist im englischen und franzésische
Regelwerk fir die Bestimmung des Steifigkeitsmo-
duls verankert.

3.5.1.6 Prifung des Risswiderstandes

Zentrales Prifverfahren fiir die meisten Mix-
Design-Verfahren zur Einstellung eines geeigneten
Bindemittelgehaltes ist der statische Spaltzugver-
such. Die Priifung dienst zur Bestimmung der me-
chanischen Festigkeit der Baustoffe. Eine Klassifi-
zierung verschiedener Baustoffvarianten, welche
Einfluss auf die eingesetzte Schichtdicken nimmt,
wird dabei nicht anhand der Spaltzugfestigkeit vor-
genommen.

Der Ermidungswiderstand von kalt hergestellten
bitumengebundenen Baustoffen wurde in ver-
schiedenen Forschungsprojekten ermittelt. Darin
haben sich im Vergleich zu HeiBasphalten durch-
gehend geringere Ermidungswiderstédnde ergeben
(z. B. [8], [40]) .

3.5.1.7 Prifung der Wasserempfindlichkeit

Der Nachweis der Wasserempfindlichkeit ist in al-
len Mix-Design-Verfahren, welche international an-
gewendet werden, implementiert.

Insbesondere  bei der Verwendung von
Bitumenemulsionen besteht die Gefahr, dass der
Brechvorgang durch Wasserzutritt zu dem verdich-
teten Mischgut riickgéngig gemacht wird.

Auch bei Mischgut mit Schaumbitumen, bei dem
die Gesteinskérnungen nicht vollstandig mit Bitu-
men umhiillt sind steigt die Gefahr der Stérung des
Haftverhaltens bei Verwendung von hydrophilen
Gesteinen.

3.5.2

Die Herstellung von werksgemischten
bitumenemulsionsgebundenen Kaltmischgut er-
folgt in Durchlauf- oder Chargen-Mischanlagen.

Herstellung

Um komplett umhiillte Kaltasphalte herstellen zu
kénnen sind besondere Mischtechniken erforder-
lich. So kann durch Vorumhllung eines Teils der
Gesteinskérnungen vor Herstellung des Gesamt-
mischgutes eine vollstdndige Umhullung aller Kér-
ner erreicht werden. Fir die Vorumhillung und
Haupt-Mischung kénnen auch unterschiedliche
Bindemittel zu Verwendung kommen. Diese spezi-
ellen Mischverfahren sind haufig patentrechtlich
geschutzt [6].

GeméaB dem englischen Regelwerk soll der Was-
sergehalt der Gesteinskérnungen vor der Misch-
gutherstellung < 3,5 % betragen [21].

3.5.3 Lagerfahigkeit und Transportbedingun-
gen
Im Normalfall wird werksgemischtes

bitumenemulsionsgebundenes Kaltmischgut direkt
nach der Mischgutherstellung eingebaut [6]. Eine
Lagerzeit von bis zu mehreren Wochen kann durch
die Zugabe von Fluxmitteln erreicht werden, wobei
dies nur auf Verkehrsflachen mit geringen Bean-
spruchungen maglich ist.

3.54

Der Einbau von werksgemischten
bitumenemulsionsgebundenen Kaltmischgut er-
folgt meist mit herkbmmlichen StraBenfertigern.
Bei Mischgut des Typs GE oder BSM kommen
auch Grader zur Anwendung [6] [15].

Einbau und Verdichtung

Kaltmischgut erfordert hohe Verdichtungsenergien,
da die Bindemittelviskositét insbesondere in ge-
brochenen Systemen sehr hoch ist. Fir vollstandi-
ge bindemittelumhllte Mischgutsorten (Kaltasphal-
te KA) empfiehlt [6] den Einsatz von Glattmantel-
walzen mit oder ohne Vibration. Ein Vorteil der
Kaltmischgutsorten gegenliber HeiBasphalt ist,
dass die Verdichtung nicht zligig nach dem Einbau
des Baustoffes erfolgen muss, sondern uber einige
Stunden erfolgen kann. Fir den Mischguttyp GE
empfiehlt [6] den kombinierten Einsatz von Vibrati-
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ons-Glattmantel- und Gummiradwalzen. Die
Gummiradwalze soll dabei pro Reifen eine Last
von mindestens 3 t und eine Luftdruck von 7 bar
aufweisen. Durch die zur Verfligung stehende
Verdichtungszeit werden etwa 15 Uberrollungen
der Vibrationswalze und anschlieBend 20 Uberrol-
lungen der Gummiradwalze durchgeflhrt.

Kaltasphalte mit offener KorngréBenverteilung so-
wie Grave Emulsion-Schichten erfordern eine
Nachbehandlung der Oberflache, da diese bei di-
rekter Verkehrsbelastung zu Kornausbriichen nei-
gen. GE-Tragschichten werden meist mit einer
Oberflachenbehandlung oder einem Dinnschicht-
belag behandelt, damit bis zum Einbau der endgul-
tigen Deckschicht eine Verkehrsfreigabe erfolgen
kann [6].

Deckschichten aus offen gestuft zusammengesetz-
tem Kaltasphalt werden zum Schutz der frisch ver-
legten Schicht direkt im Anschluss an die Verdich-
tung mit feinen Gesteinskdrnungen 2/4 abgestreut.
Dadurch wird die im frischen Zustand empfindliche
Oberflache in der ersten Zeit geschiitzt [6].

3.5.5

Nach Abschluss der Verdichtung beginnt der
Curing-Prozess der kalt verarbeiteten
bitumengebundenen Tragschicht. Dabei nimmt der
Wassergehalt der Schicht langsam ab, wodurch
die Steifigkeit und mechanische Festigkeit des
Baustoffs zunimmt.

Kurzzeitverhalten — Curing

Hinsichtlich der Frih-Tragfahigkeit der hergestell-
ten Schicht gehen die Regelwerke weit auseinan-
der. Zum einen wird den hergestellten Schichten
eine frihe Belastbarkeit zugeschrieben und die
Maoglichkeit der friihen Verkehrsfreigabe als Vorteil
der Bauweise herausgestellt. Dies betrifft kalt ver-
arbeitete Baustoffe, welche durch eine nicht voll-
standige Bindung der Gesteinskdrnungen charak-
terisiert sind und ein den Schichten ohne Bindemit-
tel &hnliches Tragverhalten aufweisen (BSM, GE).
Fir die frihe Belastbarkeit ist die gute Entwasse-
rung des Materials von Bedeutung um Porenwas-
ser-Uberdruck zu vermeiden.

Bindemittelreiches Mischgut, bei dem der Entzug
des Wassers mittels hydraulischer Bindemittel er-
reicht wird, sind empfindlicher hinsichtlich Verfor-
mungen bei friiher Verkehrsfreigabe (BCSM,
SCRM).

3.5.6 Klimatische Einflisse auf den Einsatz
bitumenemulsionsgebundener Baustoffe

3.5.6.1

In Frankreich wird seit Jahrzehnten emulsionsge-
bundenes Kaltmischgut fir die Herstellung von
StraBenbefestigungen eingesetzt. Bei der Misch-

Generelle Einsatzbedingungen

gutkonzeption wird das regionale Wetter berlck-
sichtigt. So werden nach [11] diese Bauweisen
schwerpunktmaBig in Sidfrankreich und in der
Bretagne eingesetzt. In Sudfrankreich erlaubt das
trockenere Klima den Einsatz von nicht-vollstandig
umhullten Kdrnungen, wahrend in der Bretagne
ausschlie3lich Kaltasphalte mit vollstdndig umhdill-
ten Gesteinskérnungen eingesetzt werden.

In [13] wurden Kriterien fir die Auswahl von kalt
recycelten Baustoffvarianten in Anhangigkeit der
klimatischen Verhaltnisse erarbeitet:

e BSM - Bitumen-stabilisiertes Mischgut (Ze-
mentgehalt < 1 %):

o mit Schaumbitumen fir flexible Befesti-
gungen in Regionen mit kaltem Klima (z.
B. Skandinavien): Die geringe Tragfahig-
keit von BSM erlaubt die schadlose An-
passung der Befestigung an Frosthebun-
gen.

o mit Bitumenemulsion fir Befestigungen in
Regionen mit warmen Klima (z. B. Mittel-
meerraum): die emulsionsgebundenen
Baustoffe sind feuchtigkeitsempfindlich.
Hohe Temperaturen und Trockenheit sind
erforderlich, damit die Baustoffe zur Aus-
bildung ausreichend hoher Tragféhigkeit
trocknen kénnen.

o mit Bitumenemulsion nicht geeignet fir
Regionen mit feuchtem Klima: Verringe-
rung des Wassergehaltes kann nicht
schnell genug erfolgen kann.

e BCSM - Bitumen-Zement-Stabilisiertes

Mischgut (Zementgehalt > 1 %):

o Einsetzbar in Regionen mit feuchtem Kili-
ma. Das mineralische Bindemittel reduziert
dem Material das fiir die Verdichtung er-
forderliche Wasser, sodass hohe Tragfé-
higkeiten erreicht werden kdénnen.

o Aufgrund eingeschrankter Flexibilitdt nur
geeignet flr frostsichere Befestigungen.

3.5.6.2 Wettervoraussetzungen fiir den Ein-
bau

In GroBbritannien sind folgende Randbedingungen
hinsichtlich der Wetterbedingungen fir Einbau und
Verdichtung im Regelwerk verankert [21] [22]:

Lufttemperatur = 3 °C
Kein starker Regenfall, welcher zu unzulassig
hohem Wassergehalt des Mischgutes fuhren
wirde

e Einbauperiode Ublicherweise zwischen April
bis September (Irland)

e Keine Frosteinwirkung auf frisch eingebaute
(feuche) Schicht, bevor der Wassergehalt re-
duziert werden konnte



35

GemaB dem sidafrikanischen Regelwerk [10] wird
for die Herstellung von BSM mit Bitumenemulsion
eine Mindesttemperatur von T = 5 °C gefordert.
Weiterhin wird angegeben, dass héhere Tempera-
turen wegen der besseren Verdunstungsge-
schwindigkeit vorteilhaft fir die Entwicklung von
Steifigkeit und Festigkeit ist.

Fir BSM mit Schaumbitumen wird als Mindest-
temperatur der zur Mischgutherstellung verwende-
ten Gesteinskérnungen 10 °C gefordert [10]. Die
Mindesttemperatur fir die Kaltmischgutherstellung
mit Schaumbitumen hangt mit der Viskositat des
Bindemittels zusammen. Je héher die Temperatur,
desto einfacher lasst sich das Mischgut verdichten.
In Kalifornien wird bei Verwendung von StraBBen-
baubitumen 70/100 fir das Schaumbitumen die
gleiche Mindesttemperatur gefordert. Allerdings
kann BSM mit Schaumbitumen bei Verwendung
von weicheren Bitumen (z. B. 160/220) auch bei
niedrigeren Temperaturen verarbeitet werden [41].

3.5.7 Einsatzgrenzen hinsichtlich der Ver-
kehrsbeanspruchungen

Nach Angaben von [11] kdénnen in Frankreich
bitumenemulsionsgebundenes  Kaltmischgut in
Oberbauschichten in StraBenbefestigungen einge-
setzt werden, wenn die Verkehrsbelastung unter
700 Schwerfahrzeuge pro Tag betragt. Dies ent-
spricht etwa der Belastungsklasse Bk3,2 bis Bk10
gemaB RStO. Ahnliche Obergrenzen fiir Bauwei-
sen, bei denen das kaltverarbeitete Mischgut nur
durch eine dinne Asphaltdeckschicht Uberbaut
wird, sind auch in anderen Regelwerken enthalten,
siehe Kapitel 3.2.

Bei Einsatz kalt verarbeiteten Mischgutes als Trag-
schicht in Kombination mit dickeren Asphaltbefes-
tigungen sind auch héhere Verkehrsbeanspru-
chungen mdglich, wie Dimensionierungsregeln in
der Schweiz [20] und dem Vereinigten Kdnigreich
[21] zeigen.

Weiterhin zeigen diverse Anwendungsbeispiele
(vgl. Tabelle 16), dass bei guter Abstimmung der
Baustoffe mit den értlichen Verhaltnissen auch Be-
festigung mit hohen Verkehrsbeanspruchungen
umgesetzt werden kénnen.

3.5.8 Dimensionierung von Befestigungen
mit bitumenemulsionsgebundenem Kaltmisch-
gut

In der in Frankreich verwendeten Dimensionie-
rungsvorschrift NF P98-086 (2011) sind keine Ver-
fahren flr die Schichtdickendimensionierung von
StraBenbefestigungen mit  Schichten aus
bitumenemulsionsgebundenen Kaltmischgut be-

schrieben. Der von [11] berichtet praktikable An-
satz sieht vor, dass die fir HeiBasphalt-
Tragschichten ermittelte Schichtdicke bei Verwen-
dung von Grave Emulsion oder Kaltasphalt um
50 % erhdht wird.

In &hnlicher Weise werden in den Schweizerische
Dimensionierungsverfahren den kaltverarbeiteten
bitumengebundenen Fundationsschichten eine ge-
ringere Tragfahigkeit als Asphalttragschichten zu-
geordnet, wodurch um 25 % dickere Tragschicht
erforderlich werden.

Insbesondere firr geringe bis mittlere Verkehrsbe-
anspruchungen werden Befestigungssysteme be-
schriecben, bei denen die kaltverarbeitete
bitumengebundene Schicht nur durch eine dinne
Deckschicht Uberbaut wird.

3.6 Okobilanzielle Erkenntnisse

In Deutschland wird der Uberwiegende Teil der fle-
xiblen StraBenbefestigungen in HeiBasphaltbau-
weise ausgeflihrt. Seit einigen Jahren nimmt die
Verwendung von viskositatsverdndernden Zusat-
zen mit dem Ziel der Reduzierung der Herstelltem-
peraturen von Asphaltmischgut zu. Jedoch ist hier-
bei nicht die Energieeinsparung bei der Asphalt-
herstellung das primare Ziel, sondern der Arbeits-
und Gesundheitsschutz durch Reduzierung der
Emissionen.

Zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauproduk-
ten und —verfahren fasst die DIN EN 15804 [42]
Grundregeln zusammen. Unter anderem wird be-
schrieben, welche inhaltlichen Aspekte des Le-
benszyklus von Bauwerken bei der Bewertung be-
rlicksichtigt werden kdénnen, siehe Bild 9. So wer-
den drei verschiedene Arten der Umweltprodukt-
deklaration unterschieden:

e von der Wiege bis zum Werkstor, Herstellung
der Baustoffe unter Berlcksichtigung der Her-
stellung aller Ausgangsstoffe sowie der Trans-
portvorgange.

e von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen.

e von der Wiege bis zur Bahre.

Je nach Inhalt des betrachteten Scenarios werden
die Umweltindikatoren (z. B. Treibhauseffekt —
Masse der &quivalenten CO,-Emission) bezogen
auf die Baustoffmasse (kg CO,/t) angegeben. Da-
bei werden lediglich die Phasen A1 bis A3 betrach-
tet:

e A1: Rohstoff-Bereitstellung,
e A2: Transport,
e A3: Herstellung.

Alternativ. werden Gesamt-Emission einer be-
stimmten, abgegrenzten BaumafBnahme (z. B. kg
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CO, / km Autobahn) berechnet, wobei die Phasen
A (Herstellungsphase) und B (Nutzungsphase)
verpflichtend betrachtet werden. Falls die Okobi-
lanz die Herstellungsphase eines Bauwerkes und
dessen Nutzungsphase beriicksichtigen soll, so
sind spezifische Bauwerksszenarien zu untersu-
chen. Hier sind insbesondere beim Vergleich ver-
schiedener Baustoffe (z. B. HeiBasphalt bzw. kalt
verarbeitetes bitumengebundenes Mischgut) un-
terschiedliche Befestigungsstrukturen (Schichtdi-
cken, Uberbauung) zu beriicksichtigen. Bei Be-
ricksichtigung der Nutzungsphase (B1 bis B5) hat
die Nutzungsdauer der Befestigung einen groBen
Einfluss auf das Ergebnis der Lebenszyklus-
Bewertung. Hierbei ist anzumerken, dass insbe-
sondere fur innovative Bauweisen, aber auch fir
herkdmmliche Baustoffe, fundierte Kenntnisse der
Nutzungsdauern nicht vorliegen. Okobilanzielle
Studien sind dann auf grobe Schatzungen oder auf
systematische Sensibilitadtsstudien angewiesen.

In zahlreichen internationalen Studien wurden die
Okobilanziellen Effekte der Verwendung von Kalt-
asphalt im Vergleich zu HeiBasphalt untersucht.
Die Ergebnisse der im Folgenden kurz vorgestell-
ten Okobilanz-Studien sind in Tabelle 17 verglei-
chend gegenibergestellt.

Zunachst ist das Ergebnis einer Okobilanz fir
HeiBasphalt angegeben [1]. Demnach hat die
Mischgutproduktion mit 39 % einen signifikanten
Anteil an den gesamten A&quivalenten CO,-
Emissionen, welche beim Neubau eine Autobahn-
befestigung (Ldnge 1 km) und deren Erhaltung
Uber 50 Jahre anfallen. Der Einsatz von kalt her-
gestellten Baustoffen kann somit die CO.-Bilanz
signifikant verbessern.

Far ein Bauprojekt in Schweden wurde die Herstel-
lung der Asphalttragschicht in Hei3- und Kaltbau-
weise verglichen. Das in einem Steinbruch betrie-
bene Mischwerk lag 48 km entfernt von der Ein-
baustelle. Sowohl Kalt- als auch HeiBmischgut
wurde Uber die gleiche Distanz transportiert. Auch
Einbau und Verdichtung erfolgte in der Studie mit
den gleichen Verfahren. Im Ergebnis resultiert die
Herstellung von HeiBasphalt in CO,-Emissionen
von 42,3 kg je t eingebauten HeiBasphaltmischgut.
In Kaltbauweise unter Verwendung einer
Bitumenemulsion mit speziellem Brech-Additiv
werden 13,7 kg CO, je t Mischgut erreicht. Rein
rechnerische reduzieren sich die CO,-Emissionen
dadurch auf ein Drittel des Wertes fiir HeiBasphalt
[30].

Im Zuge der Erneuerung bestehender Asphaltbe-
festigungen mit weiteren Nutzung der bestehender
Tragschichten in Frankreich werden in [43] Kaltre-
cycling (In-Situ)-Bauweisen mit der Erneuerung der
Asphaltdecke mit HeiBasphalt vergleichen. Dabei
werden Reduktionen der Treibhausgasemissionen
von 30 % (bei der Erneuerung der Asphaltdecke in
der Dicke von 12 cm) bzw. bei Verwendung von
Schaumbitumen von 23 % erreicht.

In [44] werden zwei Bauweisen mit werksgemisch-
ten bitumengebundenen Kaltmischgut mit der Ver-
gleichsbauweise unter Verwendung von HeiBas-
phalt verglichen. Demnach kann der Aussto3 von
Treibhausgasen durch die Anwendung einer Grave
Emulsion mit natdrlichen Gesteinskérnungen um
56 % gegeniber der Anwendung von HeiBasphalt
reduziert werden. Durch Verwendung von Asphalt-
granulat anstelle von naturlichen Gesteinskérnun-
gen wird die CO,-Bilanz weiter auf -64 % verbes-
sert. Der Bericht enthélt allerdings keine Details zu
den untersuchten Szenarien sowie den genauen
Zusammensetzungen der analysierten Baustoffe
und Befestigungen.

Fir Kanadische Erhaltungsbauweisen werden In-
Situ-Kaltrecycling-Bauweisen mit herkdmmlichen
Erneuerungsverfahren (Ausbau und Ersatz mit
HeiBasphalt) vergleichen [45]. Ohne Informationen
zu Details zu Baustoffzusammensetzung und Be-
festigungsstruktur werden Reduktionen der aquiva-
lenten CO, —Emissionen um 52 % berechnet.

Zusammenfassend kommen die betrachteten Stu-
dien zum Ergebnis, dass der Aussto3 von Treib-
hausgasen durch den Einsatz von kalt verarbeite-
ten Mischgut anstelle von HeiBasphalt zwischen 23
% und 64 % reduziert werden kann. Die groBBe
Spannweite dieser Treibhausgaseinsparungen
zeigt, dass die tatsachlichen Vorteile in Nachhal-
tigkeitsaspekten (Okobilanz, Treibhauseffekt, Le-
benszykluskosten) nur beding allgemein beschrie-
ben werden kdnnen. Zur Erfassung tatsachlicher
Okobilanzieller Vorteile verschiedener Bauweisen
sind projektspezifische Untersuchungen erforder-
lich.

Die gréBten Effekte werden dabei bei Kombination
der Kaltbauweise mit hohen Recyclinganteilen so-
wie kurzen Transportwegen (insbesondere In-Situ-
Bauweisen oder der Einsatz von Mischwerken in
Baustellennahe) erreicht.
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Bild 9. Inhalt einer Lebenszyklus-Analyse (DIN EN 15804) [42] mit erganzten Beispielen fir die Her-
stellung von Asphaltmischgut

Tabelle 17: In o©kobilanziellen Studien erfasste CO,-Emissionen je t eingebauten Baustoffes
kg CO,/t)

Quelle| Inhalt der kg CO.-Emissionen je t eingebauten Mischgutes [kg CO, / 1] Reduzierung| Art der Kalt-
Studie bzw. fiir das betrachtete Bauwerk [kg CO. /Bauwerk] [%] bauweise

ohstoff- ischgut- ransport, Ein- esamt
(Phasen) ™ "Rohstoff Misch T Ei G
gewinnung herstellung bau & Verdich-
tung

HMA | KMA | HMA | KMA | HMA | KMA HMA KMA
[1] A1 —B7 |869.000 - 620.000 - 103.000 - 1.592.000, -
[30] A1-A5 1,5 1,5 35,5 7,1 53 5,1 42,3 13,7 -67 % KA-BE

[43] A1 —A5 nicht im Detail veréffentlicht -30 % BSM-BE
[43] A1 —A5 nicht im Detail veréffentlicht -23 % BSM-SB
[44] A1—A5 | 1.104 | 713 | 1.491 | 330 154 151 2.748 | 1.194 -57 % GE-BE

[44] A1—A5 | 1.104 | 444 1.491 | 382 154 151 5748 978 -64 % BSM-BE
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4 Anwendungspotenzial in
Deutschland

4.1 Einsatzpotenzial von werksge-
mischten Kaltbauweisen Asphalt
in Deutschland

Die verbreitete Anwendung von bitumenhaltigen
Kaltmischgut fir die Herstellung von tragféhigen
Schichten in Fahrbahnkonstruktionen in verschie-
denen Landern mit unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen lasst ein hohes Anwendungspoten-
zial auch in Deutschland erwarten. Eine Umset-
zung in bisher in Deutschland tblichen Fahrbahn-
konstruktionen als Ersatz fir HeiBasphalt ist dabei
nicht zielfihrend. Vielmehr missen die jeweils
spezifischen Materialzusammensetzungen, die
verschiedenen Arten des Lastabtrages in den
StraBenbefestigungen sowie die regionalen Klima-
verhaltnisse und Verkehrsbelastungen berlcksich-
tigt werden.

Insbesondere kdnnen anhand der vorliegende
Auswertung des internationalen Kenntnisstandes
zu den Baustoffgemischen folgende Anwendbar-
keiten fir die verschiedenen Baustoffvarianten und
Bauweisen fir Deutschland identifiziert werden:

41.1 Kaltasphalt (KA)
Bindemittelreiches kalt verarbeitetes Mischgut,
welches durch eine vollstandige

Bitumenumhillung der Gesteinskérnungen ge-
kennzeichnet ist, wird zum einen in Skandinavien
und zum anderen in Frankreich eingesetzt. Bei
Umgebungstemperaturen ist dies nur bei Verwen-
dung von Bitumenemulsion méglich.

Anhand der Studie der Regelwerke sowie von For-
schungsberichten ist eine sehr genaue Abstim-
mung der Bitumenemulsion und der Gesteinskér-
nungen erforderlich. Um ein verarbeitbares
Mischgut zu erhalten sind ungebrochene Systeme
zu bevorzugen. Dies kann durch die Verwendung
speziell das Brechverhalten steuernde Additive er-
reicht werden oder durch die Verwendung sehr
langsam brechender Emulsionen. In Frankreich
werden auch anionische Bitumenemulsionen ein-
gesetzt, bei denen die Bindung zwischen Bitumen
und Gestein wahrend der Verdichtung und danach
durch Austrocknen des Emulsionswassers erfolgt.
Im feuchten Zustand liegt das Materialverhalten ei-
ner ungebundenen Tragschicht vor.

Der Einsatz von Kaltasphalt ist demnach in sehr
flexiblen Befestigungen mdglich, welche geringe
Verkehrslasten aufnehmen missen (Prinzip Skan-
dinavien) oder auf tragféhiger Unterlage, wobei ein
zligiger Wasserentzug erfolgen muss. Letzteres er-

fordert eine offene KorngréBenverteilung sowie
trockene Klimaverhéltnisse.

Aufgrund der beschriebenen Randbedingungen ist
der Einsatz von Kaltasphalt in Deutschland als we-
nig vielversprechend einzuschatzen.

4.1.2 Grave Emulsion (GE)

Bei Kaltmischgut nach dem GE-Prinzip wird ein
Kaltmischgut mit Bitumenemulsion erzeugt, wel-
ches im gebrochenen Zustand eingebaut und ver-
dichtet wird. Die Verwendung dieses Mischguttyps
in Frankreich und Irland weist eine generelle Eig-
nung auch fir deutsche Klimaverhéltnisse aus.
Auch bei GE ist eine gute Abstimmung der
Bitumenemulsion auf das verwendete Gesteins-
kérnungsgemisch erforderlich. Weiterhin  Uber-
nimmt das Gesteinskérnungsgemisch den Lastab-
trag, sodass eine hohe Anforderung an die Zu-
sammensetzung gestellt wird. Die aufgrund des
hohen Hohlraumgehaltes geringere Steifigkeit der
Schicht erfordert Befestigungen, in denen die
Tragschicht aus GE etwa das 1,5-fache der
Schichtdicke von Asphalttragschichten betragt.

Schichten aus Grave Emulsion erfordern einen
tragfahigen Untergrund, was die Verwendung im
Rahmen von ErneuerungsmafBnahmen auf beste-
henden Befestigungsschichten nahelegt.

4.1.3 Bitumen-Stabilisiertes Mischgut (BSM)

Die internationale Anwendung von BSM auf Stra-
Ben mit geringer Verkehrsbeanspruchung sowie
vereinzelt auch auf hdher belasteten Strecken
zeigt die Anwendbarkeit des Baustoffes. Aufgrund
der geringen Bindemittelgehalte ist die Baustoff-
produktion mit vergleichsweise geringen Kosten
verbunden. Das Tragverhalten von BSM &hnelt je-
nem einer ungebundenen Tragschicht, sodass die
bisher nach RStO angewendeten Befestigungs-
aufbauten wahrscheinlich nicht geeignet sind.

Aufgrund der nicht erforderlichen Abstimmung zwi-
schen Bindemittel- und Gesteinseigenschaften er-
scheint die Anwendung von BSM mit Schaumbitu-
men in Deutschland durch die Vielzahl von Misch-
gutproduzenten naherliegender als der Einsatz von
Bitumenemulsion. Zudem besteht bei erneutem
Wasserzutritt die Gefahr der Re-Emulgierung des
Bitumens und somit der Ablésung des Bindemittels
von den Gesteinskdrnungen.

Vor der Anwendung von BSM in einer deutschen
BaumaBnahme sollte das mechanische Verhalten
des Baustoffes weitergehend analysiert werden,
um eine geeignete Befestigungsdimensionierung
zu ermdglichen.
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41.4 Bitumen-Zement-Stabilisiertes Kalt-

mischgut (BCSM)

Da der deutsche Erfahrungshintergrund hinsicht-
lich kalt verarbeitetem bitumenhaltigen Mischguts
im Bereich der bitumen- und zementgebundenen
Baustoffe liegt, erscheint die Anwendung dieses
Baustoffes am einfachsten umsetzbar zu sein. Es
ist jedoch zu untersuchen, ob durch die Anwen-
dung alternativer Dimensionierungsverfahren die
Wirtschaftlichkeit von Befestigungen erhéht wer-
den kann. So deutet der internationale Vergleich
der angewendeten Befestigungen darauf hin, dass
eine Reduzierung der die BSM-Schicht abdecken-
den Asphaltschichten mdglich ist. Dies wirde ne-
ben den Kosten auch die Nachhaltigkeit dieser
Bauweisen verbessern.

41.5 Versiegelnde KRC-Baustoffe (SCRM)

Die vergleichsweise hohen Bindemittelgehalte der
bisher zur Immobilisierung von Schadstoffen in
StraBen-Ausbaustoffen eingesetzten Mischgutvari-
anten fihren zu unwirtschaftlichen Mischgutzu-
sammensetzungen, wenn schadstofffreie Ausbau-
stoffe eingesetzt werden.

4.2 Vorschlag eines Arbeitsplanes fir
die Erprobung der Kaltbauweise
in Deutschland

Die Erfahrungen aus dem Ausland zeigen, dass
ein hohes Anwendungspotenzial fir Kaltbauweisen
auch in Deutschland besteht. Um praktische Erfah-
rungen mit potentiellen Bauweisen gewinnen zu
kénnen wird folgender Arbeitsplan vorgeschlagen,
der Aktivitaten im Bereich der Forschung (Laborun-
tersuchungen), der praktischen Erprobung (Unter-

suchungsstrecken) sowie der Lebenszyklus-
Bewertungen enthalt.
4.21 Forschungsaktivititen

Trotz umfangreicher internationaler Anwendungs-
erfahrungen bestehen Kenntnisliicken zum me-
chanischen Verhalten von bitumengebunden, kalt
verarbeiteten Baustoffen. Insbesondere zum Ein-
fluss des kombinierten Einsatzes bituminéser und
hydraulischer Bindemittel auf die mechanischen
Eigenschaften besteht Forschungsbedarf. Dabei
sollten Schadensmechanismen erarbeitet werden,
welche die Implementierung der Baustoffe in rech-
nerische Dimensionierungsverfahren ermdglicht.
Insbesondere muss vermieden werden, dass fir
HeiBasphalt verwendete Modellvorstellungen un-
verandert auf Kaltmischgut Gbertragen werden, da
hierbei die Gefahr besteht, dass die baustoffspezi-
fischen Materialeigenschaften nicht bzw. falsch
abgebildet werden.

Die international fiir die empirische und mechanis-
tische Dimensionierung von StraBenbefestigungen
mit Schichten aus Kaltmischgut verwendeten Ver-
fahren sollten mit den in Deutschland standardi-
sierten Verfahren nach RStO und RDO abgegli-
chen werden. Dadurch kann eine Einbindbarkeit
der Baustoffe in das Befestigungssystem, welches
in Deutschland angewendet wird, analysiert wer-
den. Dies kann in einer theoretischen Studie typi-
scher Dimensionierungs-Situationen bei Variation
der Verkehrsbelastung, der Untergrundtragfahig-
keit und der Frosteinwirkung erfolgen.

Ein Umsetzung eines Teiles dieser Forschungsak-
tivitaten in internationalen Verbundprojekten kann
dabei die im Ausland vorhandenen Erkenntnisse
und Erfahrungen auch fiir Deutsche Forschungsin-
stitutionen zugénglich machen.

4.2.2 Untersuchungsstrecken

Bestehende Untersuchungsstrecken in Deutsch-
land sollten hinsichtlich der Dauerhaftigkeit weiter-
fihrend Uberwacht werden, wie es z. B. im Rah-
men der B 52 [34] in einem internen BASt-Projekt
durchgefiihrt wird. Jedoch sind weitere Bauweisen,
welche anhand der internationalen Erfahrungen als
vielversprechend eingestuft werden kénnen, in
Untersuchungsstrecken zu erproben. Anhand von
Ergebnissen der vergleichenden Dimensionie-
rungsstudie (s. 0.) kénnen geeignete Befestigun-
gen ausgewahlt werden. Fir die Ausfihrung der
Probestrecken sollte eine Beteiligung von in den
Bauweisen international erfahrener Unternehmen
in Betracht gezogen werden, um auch auf der
Ebene der praktischen Umsetzung nicht vollstan-
dig auf theoretische Erkenntnisse zurlickgreifen zu
massen.

4.2.3

Die Ergebnisspreizung der in Okobilanzen berech-
neten CO.-Emissionssenkungen zeigen, dass eine
projekispezifische Betrachtungsweise erforderlich
ist, um den fur Deutschland zu erwartenden Nach-
haltigkeitsnutzen in Bezug auf ©kologische und
O6konomische Einflisse zu bewerten. Bei der Er-
stellung von Untersuchungsstrecken sollten Le-
benszyklus-Bewertungen erstellt werden, um fir
Deutschland typische Nutzen der Kaltbauweisen
zu quantifizieren.

Lebenszyklus-Bewertungen

4.2.4 Standardisierung

In die vorgeschlagenen Aktivitaten sollten Arbeits-
kreise der FGSV eingebunden werden um zum Ei-
nen baupraktische Erfahrungen berlcksichtigen zu
kénnen und zum anderen die Erkenntnisse frihzei-
tig fur die Erstellung von Wissenspapieren zugang-
lich machen zu kénnen. Hierbei sind insbesondere
Arbeitskreise der AG 4 und 7 einzubeziehen.
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5 Zusammenfassung

Kalt hergestellte, bitumenhaltige Baustoffe werden
international in verschiedenen Landern zur Herstel-
lung von Tragschichten in flexiblen Fahrbahnbe-
festigungen eingesetzt. Im vorliegenden Projektbe-
richt werden die verschiedenen Baustoffsysteme
anhand von Regelwerken sowie Forschungs- und
Baustellenberichten beschrieben. Aufgrund der
dabei berichteten guten Erfahrungen hinsichtlich
Tragfahigkeit, Dauerhaftigkeit sowie Herstellbarkeit
in verschiedenen Landern unterschiedlicher klima-
tischer Bedingungen (Skandinavien, Frankreich,
Brasilien) erscheint die Technologie grundséatzlich
auch in Deutschland anwendbar zu sein. Dabei ist
jedoch zu bericksichtigen, dass unterschiedliche
Mischguttypen in Anwendung sind, welche interna-
tional unterschiedliche Bezeichnungen tragen:

e Kaltasphalt: Asphaltmischgut, bei dem die
Gesteinskérnungen nach Brechen der Emulsi-
on vollstandig mit Bitumen umhillt sind. Ein
Einsatz in Trag-, Binder- und Deckschichten ist
mdglich (KA-BE).

e Grave Emulsion (GE): Als Tragschicht ver-
wendeter StraBenbaustoff, bei dem die nicht-
vollstdndig bitumenumhdllten groben Ge-
steinskdrnungen in Mértel eingebettet sind.
Der Asphaltmértel besteht aus den vollstéandig
mit Bitumen gebundenen Feinanteil mit feinen
Gesteinskérnungen

e Bitumen-Stabilisiertes Mischgut mit
Bitumenemulsion (BSM-BE) oder Schaumbi-
tumen (BSM-SB).

Beim BSM-BE mit Bitumenemulsion liegt ein
nicht vollstdndig mit Bitumen gebundener As-
phaltmértel vor, in dem die groben Gesteins-
kdérnungen eingebettet sind.

Bei BSM-SB mit Schaumbitumen sind grobe
und feine Gesteinskérnungen punktuell durch
Asphaltmértel-Tropfen miteinander verklebt

¢ Bitumen-Zement-Stabilisiertes Mischgut mit
Zementgehalten von mehr als 1 % und
Bitumenemulsion (BCSM-BE) oder Schaumbi-
tumen (BCSM-SB). Neben den fir BSM ge-
nannten Bindungen sind die Gesteinskérnun-
gen zusatzlich mit mineralischen Bindemitteln
verklebt.

¢ Kaltrecycling-Baustoff fiir schadstoffhaltige
StraBenausbaustoffe (SCRM) mit héheren
Bindemittelgehalten zur Immobilisierung von
Schadstoffen aus StraBenausbaustoffen.

Die Verarbeitbarkeit bei Umgebungstemperatur
wird durch das im Mischgut enthaltene Wasser er-
reicht. So brechen eingesetzte Bitumenemulsionen
zumeist kurz nach der Mischgutherstellung. Das im

Mischgut enthaltene Wasser verhindert — wie auch
bei Mischgut mit Schaumbitumen — die vollstandi-
ge Verfestigung des Materials. Erst durch die Ver-
dichtung wird Wasser aus den Kontaktbereichen
der bitumenumhiliten Gesteine verdrangt, wo-
durch ein gebundener Baustoff entsteht.

Spezielle Additive erlauben jedoch die Herstellung
von ungebrochenen Mischgut-Systemen. Hier er-
folgt das Brechen der Emulsion erst wahrend der
Verdichtung, wodurch eine bessere
Verarbeitbarkeit erreicht wird als bei gebrochenen
Systemen.

Hinsichtlich des mechanischen Verhaltens weisen
die hier beschriebenen Baustoffe jedoch grund-
sétzliche Unterschiede zu HeiBasphalt auf, sodass
eine Anwendung auch eine Adaption der Verfah-
ren fir die Dimensionierung von Verkehrsflachen-
befestigungen sowie fir die Qualitatssicherung
bedarf.

Charakteristisch flr die Baustoffe ist ein erheblich
héherer Hohlraumgehalt, welcher aus dem Vor-
handensein des fir die Verdichtung bzw. die
Emulgierung erforderlichen Wassers, des ver-
gleichsweise geringen Bindemittelgehaltes sowie
der geringen Verdichtbarkeit der Baustoffe resul-
tiert. Dadurch weisen die verschiedenen Baustoffe
insbesondere direkt nach Herstellung und Verdich-
tung geringere mechanische Festigkeiten im Ver-
gleich zu HeiBasphalt auf. Infolge der Reduzierung
des Wassergehaltes durch Versickern und/oder
Verdunsten sowie der Entwicklung mineralischer
Bindungen beim Einsatz von hydraulischen Bin-
demitteln nimmt die Festigkeit und Steifigkeit der
Baustoffe insbesondere zu Beginn der Nutzungs-
dauer zu, wahrend eine Abnahme des Hohlraum-
gehaltes zu beobachten ist. Dieser als ,,Curing” be-
zeichnete Vorgang kann dabei mehrere Monate
und sogar einige Jahre dauern.

Die Mischgutrezeptur im Labor erfolgt meist unter
Vorgaben einer stark eingegrenzten KorngréBen-
verteilung des Gesteinskdrnungsgemisches, wel-
che insbesondere kurz nach der Herstellung maB-
geblich die Tragfahigkeit und Verformungsbestan-
digkeit der eingebauten Schicht bestimmt. Weiter-
hin werden Anforderungen an die mechanische
Festigkeit gestellt, welche nach einer Simulation
des Curings im Labor bestimmt wird. Dabei hat die
Wasserempfindlichkeit eine groBe Bedeutung flr
die Dauerhaftigkeit des Baustoffes.

Verschiedene Okobilanzen zeigen, dass durch die
Anwendung von kalt verarbeitbaren Mischgut eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen um bis zu
60 % gegenuber der Verwendung von HeiBasphalt
madglich ist.
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