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Kurzfassung — Abstract

Untersuchungen zur Moglichkeit der Verar-
beitung von Gussasphalt bei max. 230 Grad
Celsius ohne viskositatsverdndernde Zusatze

Zur Reduzierung der Dampfe und Aerosole gilt seit
2008 der Einbau von Gussasphalt unter Verwen-
dung viskositatsverandernder Zusatze bei maximal
230 °C als Regelbauweise. Das Ziel des For-
schungsprojektes bestand daher darin, die Mdglich-
keit zur Verarbeitung von verformungsbestandigem
Gussasphalt bei maximal 230 °C ohne viskositats-
verandernde Zusatze und die Emissionen der hier-
bei entstehenden Dampfe und Aerosole zu untersu-
chen.

Fir eine aussagekraftige Ansprache der Gussas-
phalte im Labor wurde im Rahmen des Projektes
ein Verfahren zur Herstellung von praxisgerech-
tem Gussasphalt mittels Labormischer entwickeln.
Zudem wurde ein Bezugswert zur Quantifizierung
des Verarbeitungsverhaltens ermittelt: durch einen
Vergleich der Laboruntersuchungen mit den Praxis-
erfahrungen konnte nachgewiesen werden, dass
bei Unterschreitung eines Rihrwiderstandmoments
von 100 Ncm (Bestimmung des Verarbeitungswi-
derstandes nach M TA, 2011) eine gute Verarbeit-
barkeit sichergestellt ist.

Eine systematische Optimierung der Komponenten
Bitumen, Filler, feine und grobe Gesteinskdrnung
zeigt, dass hierzu wenige allgemeingultige Aussa-
gen getroffen werden kdnnen. Neben einer kontinu-
ierlichen KorngréRenverteilung ist lediglich der po-
sitive Einfluss schwach versteifender Kalksteinfuller
auf die Verarbeitbarkeit, Verformungsbestandigkeit
und Homogenitat bei allen Gussasphalten festzu-
stellen.

Aus den durchgefiihrten Praxiserprobungen geht
hervor, dass der Einbau von verformungsbestandi-
gen Gussasphalten ohne viskositatsverandernde
Zusatze bei maximal 230 °C moglich ist. Die Expo-
sitionsmessungen der Berufsgenossenschaft der
Bauwirtschaft (BG Bau) haben darlber hinaus ge-
zeigt, dass die Konzentration an Dampfen und Ae-
rosolen auch ohne den Einsatz viskositatsveran-
dernder Zusatze deutlich unterhalb des friheren
Grenzwertes von 10 mg/m? liegen. Die Expositio-
nen hangen somit nicht mafRgeblich von dem Ge-
brauch viskositatsverandernder Zusatze ab.

Research on the possibility of mastic asphalt
processing at max. 230 degree centigrade
without temperature reducing additives

For the reduction of fumes and aerosols, mastic
asphalt paving at maximal 230 °C using temperature
reducing additives is valid as standard construction,
since 2008. Therefore the goal of this research
project was to examine the possibility of a processing
of deformation resistant mastic asphalt at maximal
230 °C without temperature reducing additives and
the emission of occurring fumes and aerosols.

Within the framework of the project a process for
the production of practice-oriented mastic asphalt
employing the laboratory mixer was developed.
Furthermore a reference value for the quantification
of the processing behavior was determined. Due
to a comparison of the laboratory tests with the
practical experiences it could be proven, that a good
workability is ensured by a lower deviation of a
stirring section modulus of 100 Ncm (determination
of the processing resistance according to M TA
2011).

A systematic optimization of the components
bitumen, filler, fine and coarse aggregates shows,
that only a few generally valid statements can
be established. Besides a continuous grain size
distribution, only a positive influence of slightly
stiffening limestone fillers on the workability,
deformation resistance and homogenization at
mastic asphalts can be determined.

The performed practical tests show that the
installation of deformation resistant mastic asphalts
without temperature reducing additives is possible
at maximal 230 °C. In addition to that, the exposure
measurements of the “Berufsgenossenschaft der
Bauwirtschaft (BG Bau)* showed, that the con-
centration of fumes and aerosols are distinctly
below the former limit value of 10 mg/m3, also
without using temperature reducing additives.
Therefore the exposures are not significantly
dependent on the usage of temperature reducing
additives.



Summary

Research on the possibility of mastic asphalt
processing at max. 230 degree centigrade
without temperature reducing additives

1 Problem and aim

Due to its high deformation resistance and its
sealing properties, mastic asphalt still represents an
economic and high-quality construction on heavily
used roads or i.e. on road bridges. Because the
deformation resistance of mastic asphalt is primary
based on the stiffness of its asphalt mortar, the
processing requires high temperatures, due to the
thermoviscous behavior. Conventionally, mastic
asphalt was processed at 250 °C and partly at
even higher temperatures. Under this conditions a
concentration of fumes and aerosols of considerably
more than 10 mg/m*® air was measured during
exposure measurements in the 1990s. The
processing of mastic asphalt at max. 230 °C using
temperature reducing additives represents a
solution to the compliance of the limit of 10 mg/m?
that was set in 2000. Because the workability and
the demanded reduction of the concentration of
fumes and aerosols could be detected for this
kind of construction, it applies as standard con-
struction for mastic asphalt [GOTZ, RUHL, 2007]
since 2008. However, concerning the workability
of mastic asphalt at maximal 230 °C without
temperature reducing additives either the feasibility
or the impact on the concentration of fumes and
aerosols is resolved.

The goal of the research project was to develop
mixtures for mastic asphalt without temperature
reducing additives, which can be processed at
230 °C despite a high deformation resistance. In
cooperation with asphalt mixing plants that have
long-standing experiences in the production of
mastic asphalt, optimizations on the deformation
and processing behavior are conducted on the
basis of laboratory studies. The practical realization
of the developed mix designs was accompanied by
exposure measurements of the “Berufsgenossen-
schaft der Bauwirtschaft (BG Bau)®, whereby the
emergence of fumes and aerosols during the
processing of mastic asphalt without temperature
reducing additives at maximal 230 °C can be
evaluated.

2 Test program

For the implementation of the research project,
mastic asphalt samples and mix designs were
provided from eight different asphalt mixing plants.
These were extensively examined in the laboratory,
to emerge both general knowledge (quantification
to the processing behavior and optimization of the
laboratory mixing of mastic asphalt) and to develop
approaches for the optimization of the several
variants. Some optimized variants were tested in
practice. Thus, the transmission of knowledge from
the laboratory tests were validated on practice and
furthermore the exposition of fumes and aerosols
was valued (figure 1).

2.1 Research in the laboratory

Static according to [TP Asphalt-StB, part 20, 2007]
and dynamic cone penetration tests according to
[TP Asphalt-StB, part 25A1, 2009] were performed
in the laboratory for the evaluation of deformation
resistance. The evaluation of processing behavior
was made based on the temperature-dependent

Selection of suitable, field tested mastic
asphalts

v

Procurement of mastic asphalt samples and
its raw material including mix designs and
specification of the processing temperature

v

Analysis of the mastic asphalt samples

v

Optimization of laboratory
mixing of mastic asphalt

'

Systematic optimization of the mastic asphalt

|

Transmission of the knowledge on mastic
asphalt samples in the laboratory

|

Practical testing of mastic asphalts that were
optimized in the laboratory

Fig. 1: Process diagram of the research program



stirring section modulus according to [M TA, 2011]
(figure 2).

The components bitumen, filler, fine and coarse
aggregates were examined each individually and in
case of the bitumen and filler also in combination
with each other. Like this — in case of the bitumen or
asphalt mortar the temperature-dependent — the
stiffeningimpactresp. theimpactonthe homogenous
structure of the mastic asphalt were examined.
Furthermore, the impact of the individual com-
ponents was examined in the mastic asphalt. For
that, mastic asphalts that showed the same
characteristics as practice-oriented mastic asphalts
from mixing plants were produced with a laboratory
mixer.

2.2 Research in situ

The processing in situ was structurally monitored
by an examination of processing behavior and
deformation resistance. Furthermore, exposure
measurements of fumes and aerosols were
conducted by the Berufsgenossenschaft der Bau-
wirtschaft (BG Bau).

160 mm

Riihrer

Ruhrtopf

Temperaturfiihler

Fig. 2: Schematic figure of the modified stirrer [M TA, 2011]

3 Experimental results and
evaluation of the laboratory
tests

3.1 Quantitative evaluation of the

workability

A proper possibility for the study of the processing
behavior of mastic asphalt is represented in the
“Merkblatt fir Temperaturabsenkungen von Asphalt,
Ausgabe 2011 [M TA, 2011]". It describes a method
for the determination of the stirring section modulus.
During its controlled cooling the mastic asphalt,
which was heated to a temperature of 250 °C
before, is intermixed with the paddle mixer (figure
2). The modulus, which must be applied for the
mixing with a speed of 30 cycles per minute, is
documented as a function of asphalt temperature.

The temperature dependent stirring section modulus
were determined at fourteen mastic asphalt
specimen, provided from seven different asphalt
mixing plants after mixing and a following homo-
genization in the mastic mixer (figure 3 and 4). The
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Mastic asphalt Minimal paving temperature
specimen
[ Stirring section Manufacturer‘s
measurement data
[°C] [°C]
A5 182 <200

Tab. 1: Minimal paving temperature of the mastic asphalt
specimen according to the stirring section measure-
ment and according to manufacturer's data

temperatures corresponding to a stirring section
modulus of 100 Ncm were compared with the lowest
processing temperatures of the mastic asphalts
(table 1). With only two exceptions, this com-
parison shows, that the stirring section modulus of
100 Ncm represents a precise reference quantity
for the determination of the minimal processing
temperature.

3.2 Production of practice-oriented
mastic asphalts employing
laboratory mixer

The mastic asphalts were mixed in the laboratory
using the same materials and mix designs. The
production parameters were optimized in order to
produce mastic asphalts in the laboratory, whose
deformation and processing behavior correspond to
the mastic asphalts produced at the asphalt mixing
plants. The control of the material characteristics
happened on the basis of the static and dynamic
cone penetration tests resp. on the basis of the
stirring section modulus.

The aim of a good intermixed and homogenized
mastic asphalt without a harmful aging of the
bitumen was achieved according to the scheme in

Tempering:
Bitumen 160 °C
Aggregates: 200 °C

Fine + coarse aggregates + bitumen

2 min mixing
admix 50 % of the filler
10 min mixing
admix 25 % of the filler
12 min mixing
admix 25 % of the filler

12 min mixing

160 °C

Rotational speed: 15 min'

12 min mixing 90 °

Fig. 5: Schematic figure of the optimized production process of
mastic asphalt

figure 5. The minor aging is achieved by a low
production temperature of maximal 190 °C and an
additional flooding of the laboratory mixer with
nitrogen. Nevertheless, in order to guarantee a
good mixing, at the beginning of the production
process only the coarse and fine aggregates, the
bitumen and 50 M.-% of the filler were given into the
mixer. The low stiffness that is achieved by the low
amount of filler allows the mixing at 160 °C. In
accordance with the increase of stiffness, which is
caused by gradual increase of the filler content, the
temperature of the mixture is heated continuously
up to 190 °C. The selected speed of the mixer
of only 15 rotations per minute causes another
minimization of aging, on the one hand. On
the other hand, a sufficient interval for the
homogenization similar to the ratio in a mastic mixer
is achieved.

3.3 Influence of the different
components on mastic asphalt

characteristics

The basis of a targeted optimization of the mastic
asphalt mix designs is generated by examinations
on the mastic asphalts given from the mixing
plants and by examinations on individual mixture
components.

Limestone fillers with a low stiffening impact were
used for all provided mastic asphalts. Examinations
on asphalt mortar show a rheological behavior by
strongly stiffening fillers, which influences the mastic
asphalt characteristics actually in a positive way. In
the temperature range of about 30 to 90 °C these
fillers stiffen the asphalt mortar significantly more
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than in the temperature range over 100 °C (see
temperature dependent complex shear modulus by
examination employing the Dynamic Shear
Rheometer in figure 6). The desired increase of
the resistance to deformation is therefore higher
than the increase of processing resistance. The
necessary reduction of the filler content using
stronger stiffening filers entails, that the mastic
asphalt is less homogenous and also not free of
voids. Thus, usage of less stiffening limestone fillers
is most qualified for the production of mastic asphalt.

The impact of fine aggregates was exemplarily
analyzed on a mastic asphalt MA 11 S, which was
produced using eight different fine aggregates.
Examinations of deformation behavior (static and
dynamic cone penetration tests) and workability
(stirring resistance measurement) show (by the
examined MA 11 S), that fine aggregates with a
higher flow coefficient increase deformation
resistance more than workability resistance (figure
7). This knowledge, by which a striven building

practice given maximal workability resistance by the
usage of fine aggregates with preferably high flow
coefficient was achieved, could not be confirmed by
other variants. Some mastic asphalts show a
homogenous behavior only by using less stiffening
fine aggregates, so that a generally valid statement
about the effect of fine aggregates in mastic asphalt
could not be made.

The coarse aggregates should be composed so
that the void content in the aggregate structure of
mastic asphalt is minimal. That is how a mastic
asphalt can be produced, in which a relatively small
amount of asphalt mortar is enough to produce a
sufficient workability and no of voids. Due to the
small amount of asphalt mortar, a high deformation
resistance is achieved.

An analysis of the mastic asphalts from the mixing
plants shows that mastic asphalt with a lower
bitumen content have tendentially higher defor-
mation resistance despite sufficient workability. The
fact, that the mastic asphalt variants with the best
properties exhibit the highest binder contents, also
shows that no generally valid statement on the
optimal binder content can be given.

4 Practical testing

4.1 Developed mastic asphalt variants
for practical testing

Eleven mastic asphalt mixtures form eight asphalt
mixing plants were optimized, so that their
workability without temperature reducing additives
is possible at maximal 230 °C and still a high
deformation resistance is achieved. The require-
ments for the deformation resistance basically
correspond to the requirements for mastic asphalts
MAS5 S, MA8 S resp. MA 11 S. Only in one case the
requirements for an MA 5 N were complied, because
this mixture had to show a good workability by low
requirements towards the deformation resistance.

Beginning with the mix designs, with which mastic
asphalts using temperature reducing additives were
produced in the respective mixing plants, the
individual components were matched to the optimal
mix design without temperature reducing additives.
The mastic asphalts listed in table 2 were designed
like this and matched all set requirements —
workability at maximal 230 °C and deformation



Mastic asphalt ETstat, 30 ETstat, a30-60 ETayn, 2500 Tmin
g Measurement | Limit value | Measurement | Limitvalue | Measurement Measurement
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
MA 5 S (Dortmund) 1,9 1,0-3,0 0,2 <04 1,1 215
MA5 S (Duisbﬁ‘f‘\c']‘) ...... 3,1 10-30 | 0,4 <04 | 3,7 227 o
MA8 S (Bischdéheim) ...... 1,9 10-30 | 0,4 <04 | 1,0 214 -
MA8 S (Dortmllﬁd) ...... 2,7 10-30 | 0,4 <04 | 1,7 220 -
MA8 S (Hamblﬁé) ...... 2,2 10-30 | 0,3 <04 | 1,7 207 -
MA8 S (Neu-Bé&wberg) ...... 2,3 10-30 | 0,4 <04 | 0,3 208 -
MA8 S (Oberhéﬂsen) ...... 2,9 10-30 | 0,3 <04 | 1,6 183 -
MA11 S (Bisch;f“sheim) ...... 2,0 10-30 | 0,3 <04 | 1,5 197 -
MA11 S (Bremueur;) ...... 2,8 10-30 | 0,4 <04 | 2,3 206 -
MA11 S (Donn;dﬁd) ...... 2,3 10-30 | 0,4 <04 | 1,7 223 -
MA11 S (Hamt;L‘J'l"g) ...... 1,8 10-30 | 0,3 <04 | 1,2 o 223 -

Tab. 2: Summary of the static and dynamic cone penetration tests and the minimal installation temperature of the optimized mastic

asphalts

resistance of a mastic asphalt MA5 S, MA 8 S resp.
MA 11 S — on the basis of the results of the laboratory
tests.

4.2 Practical testing and exposition
measurement

Test fields were made manually on the property of
“Berufsforderwerkes der Bauindustrie NRW e.V.”
and on the premises of “Zeche Zollverein” in Essen.
The processing temperature amounted about
220 °C in case of the MA 5 S on the property of
“Berufsforderwerkes der Bauindustrie NRW e.\V.”
and about 230 °C in case of the MA 8 S on
the grounds of “Zeche Zollverein”. Despite high
deformation resistance, which especially the MA 8
S exhibits with a static cone penetration of 2,7 mm
after 30 minutes resp. a dynamic cone penetration
of 1,7 mm after 2,500 loading cycles, the mastic
asphalts without temperature reducing additives
were workable at maximal 230 °C.

The mastic asphalt MA 8 S on the BAB A61 between
the junctions Waldlaubersheim and Stromberg
could be paved at about 220 °C. Nevertheless, the
deformation resistance of this mastic asphalt without
temperature reducing additives, with static cone
penetrations 2,3 mm after 30 minutes corresponds
to the requirements of mastic asphalt MA 8 S.
During the constructional measure on BAB A 57
between the junctions Alpen and Sonsbeck a mastic
asphalt without temperature reducing additives was

Fig. 8: Measurement of fumes and aerosols during the
processing of mastic asphalt without temperature
reducing additives on BAB A 61 (arrow indicates
stationary measuring section) [BG Bau, part 3]

installed at 248 °C and a mastic asphalt using
temperature reducing additives was installed at
220 resp. 225 °C for comparative purposes. The
mastic asphalt paved at 248 °C showed in situ a
slightly better workability.

At all six road works exposure measurements at
workplace were implemented by “BG Bau”. Hereto,
the concentration of fumes and aerosols were
measured stationary in immediate installation area
and with portable measuring devices in the area of
the individual employees (figure 8). In table 3 the
determined fumes and aerosols are summarized
separated by road works and workspace. In the
cases, in which the measurement results are below



Building Concentration of fumes and aerosols
project [mg/m?]
Smoother/ Smoother Mastic Barrow Stationary
foreman mixer measurement
Essen, Berufsforderwerk der
! | Bauindustrie NRW e. V. <041 0.48 0.61
2 | Essen, Zeche Zollverein 0,41 0,48 3,13 1,09 0,34
Mastic Smoother, Smoother, Driver Stationary
mixer right left measurement
3 |BABAS57, Section 1 (T =248 °C) 7,49 3,74 4,49 <0,41
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B . et [ e | e 817
4 BAB A 57, Sectlon.2 (T 220 C, 2.18 <0,54 170 <0,54
temperature reducing additives)
5 |BABAST, Section 3 (T =225 °C, 4,63 <0,41 1,29 <0,41 4,43
temperature reducing additives)
6 [BABAG1 3,61 1,36 1,91 0,54 3,00

Tab. 3: Concentration of fumes and aerosols of different road works [BG Bau]

detection limit, the respective minimal detectable
value is indicated.

With a maximal concentration of 3,61 mg fumes and
aerosols per m® air, the results of the exposure
measurements during processing of mastic asphalt
at maximal 230 °C without temperature reducing
additives was distinctly below the earlier maximum
value of 10 mg/m3. Moreover, the measurements
show, that concentration of fumes and aerosols
is primarily dependent on processing temperature
and not on the usage of temperature reducing
additives.

5 Summary and perspective

Since 2008, for the reduction of fumes and aerosols,
the exposure description for processing of mastic
asphalt provide the processing of mastic asphalt
only using temperature reducing additives at a
maximal temperature of 230 °C. Therefore, the
aim of the research project entailed to examine
the possibility of processing deformation resistant
mastic asphalt without temperature reducing
additives at maximal 230 °C and additionally the
detection of fumes and aerosols.

For a convincing and practice-oriented examination
of mastic asphalts in laboratory, methods for the
production of practice-oriented mastic asphalt
employing the laboratory mixer needed to be
developed and a valuation background for the
quantification of the processing methods should be
created.

The mastic asphalt was produced in laboratory by
means of a gradually addition of the filler during
the mixing process, a hereby allowed low mixing
temperature of 160 to 190 °C, a low rotational
speed and a long mixing period of 48 minutes. The
characteristics of this mastic asphalt match the
ones that are produced in a mixing plant and were
homogenized in a mastic mixer.

On fourteen mastic asphalt variants a stirring
section modulus of 100 Ncm during the
determination of the processing resistance
according to [M TA, 2011] was determined as a
reference value. A lower deviation than this
reference value assures a good workability.

A systematic optimization of the components
bitumen, filler, fine and coarse aggregates shows in
a lot of cases a distinctive dependence on the other
components. The usage of slightly stiffening
limestone filler and a continuous grain size
distribution causes a generally valid positive
influence on the characteristics of mastic asphalt.

The performed practical testing showed, that
processing of deformation resistant mastic asphalt
(MA5S, MA 8 S resp. MA 11 S) without temperature
reducing additives at maximal 230 °C is possible.
From the exposure measurements of “Berufs-
genossenschaft der Bauwirtschaft (BG Bau)”
follows, that the concentration of fumes and aero-
sols is not significantly dependent on the usage
of temperature reducing additives. Also without
their usage, maximal values of 3,61 mg/m® were
measured, that were distinctly below the earlier limit
value of 10 mg/m?3.
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On basis of this research project, there are no
constructional or health concerns against processing
of mastic asphalt without temperature reducing
additives at maximal 230 °C. Additionally, more
exposure measurements of “BG Bau” guided
building projects with comparable or identical
concepts could possibly be performed.



11

Inhalt
1 Einleitung und Problemstellung. . . .
2 Zielsetzung . .. ..................
3 Theoretische Grundlagen und
Stand der Kenntnisse ............
3.1 Temperaturabsenkung bei der
Asphaltverarbeitung . ..............
3.1.1 Entstehung der Dampfe und
Aerosole aus Bitumen .............
3.1.2 Auswirkungen der Dampfe und
Aerosole aus Bitumen . ............
3.1.3 Entwicklung des Regelwerks zur
Temperaturabsenkung . .. ..........
3.2 Zusammensetzung des Guss-
asphalts .. .......... ... ...
3.3 Bestimmung der Parameter zur
Optimierung der Zusammensetzung
des Gussasphalts. .. ..............
3.3.1 Bindemitteliberschuss.............
3.3.2 FlieRkoeffizient...................
3.3.3 Versteifende Wirkung des Fiillers. . . . .
3.4  Herstellung von Gussasphalt........
3.5 Uberpriifung der Gussasphalteigen-
schaften . ......... ... ... ... ..
3.5.1 Verarbeitbarkeit ..................
3.5.2 Verformungsbestandigkeit . . ........
4 Beschreibung der durchgefiihrten
Versuche.......................
4.1 Versuchsprogramm ...............
4.2  Auswahl und Beschaffung praxis-
erprobter Gussasphalte . . ..........
4.3  Untersuchung der Basis-Guss-
asphalte . ............... ... ....
4.4 Labortechnische Herstellung des
Gussasphaltes . . .................
4.5 Auswahl und Untersuchung der

verschiedenen Komponenten zur
systematischen Optimierung . .. ... ..

4.5.1

452

453

454

455

4.6

4.7

5.1
5.1.1

5.1.2
5.1.3

5.2

5.3

54

5.41

5.4.2

543

5.4.4

545

Auswahl und Untersuchung der
Bitumen

Auswahl und Untersuchung der
Faller

Auswahl, Herstellung und Unter-
suchung der Asphaltmértel. . ... ... ..

Untersuchungen der feinen
Gesteinskérnungen

Untersuchungen der groben
Gesteinskoérnungen

Ubertragung der systematischen
Optimierungsmafinahmen auf die
Basis-Gussasphalte . .. ............

Praxiserprobung. .................

Versuchsergebnisse

Kennwerte der Basis-Gussasphalte. . .

Zusammensetzung der Basis-Guss-
asphalte .. .......... .. ... .....

Verarbeitbarkeit der Gussasphalte. . . .

Verformungsbestandigkeit der
Basis-Gussasphalte . . .............

Bestimmung des maximalen Ruhr-
widerstandsmomentes zum Einbau
von Gussasphalt. . ................

Optimierung des labortechnischen
Herstellens von Gussasphalt. . ... ...

Ergebnisse der systematischen
Optimierungsanséatze . . .. ..........

Granulometrische Kennwerte der
Faller . ... .. ... . . . . . . . . . ...

Kennwerte der Bitumen und
Asphaltmértel . . ............ ... ...

Eigenschaften der Gussasphalte
unter Verwendung der unterschied-
lichenFaller .....................

Kennwerte der feinen Gesteinskor-
nungen und der damit hergestellten
Gussasphalte. . ..................

Resultate der Rittelversuche. ... .. ..

28

29

30

32

33

34
34

35
35

35
35



12

6.1
6.1.1

6.1.3
6.2
6.2.1

6.2.2

6.2.3
6.2.4

6.2.5

6.2.6
6.3

6.3.1

6.3.2

6.4

Bewertung der Ansatze zur sys-
tematischen Optimierung . ........

Beurteilung der Basis-Gussasphalte . . .

Vergleich der statischen und dyna-
mischen Eindringtiefe..............

Zusammenhang zwischen Verarbei-
tungs- und Verformungsverhalten
der Basis-Gussasphalte. . ..........

Bewertung der Basis-Gussasphalte. . .
Eigenschaften und Einflisse Fller . ..

Zusammenhang zwischen den gra-
nulometrischen Eigenschaften und
der versteifenden Wirkung

(AEP RuK) der Fller . .............

Kalteverhalten der Mortel mittels

Duktilitatsverhalten der Mortel . . . . . ..

Temperaturabhangig versteifende
Wirkung mittelsDSR .. ............

Allgemeine Bewertung der unter-
suchtenFaller. . ..................

Eignung der Fuller fir Gussasphalt . . .

Eigenschaften und Einflisse feiner
Gesteinskdérnungen . ..............

Systematische Zusammenhange
zwischen Fliel3koeffizient und Guss-
asphalteigenschaften. ... ..........

Bewertung der untersuchten feinen
Gesteinskdérnungen . ..............

Eigenschaften und Einflisse feiner
Gesteinskérnungen . ..............

Praxiserprobung. ................

Gussasphalt-Rezepturen ohne
viskositatsverandernde Zusatze. . . . ..

Ausgewahlte Gussasphalt-Rezep-

Eigenschaften der ausgewahlten
Gussasphalt-Varianten. . .. .........

Erprobungeninsitu ...............

Zusammenfassung. ..............

44
44

44

44

45
45

45

46
47

49

52
54

Literatur. . ............. ... .. ... . ..., 66
Bilder........... ... ... ... ... L 69
Tabellen......... ... ... ... . ... ..... 72
Anhang .............. .. ... ... . ... 74



13

1 Einleitung und Problem-
stellung

Das stetig wachsende Verkehrsaufkommen auf
deutschen Autobahnen erfordert den Bau verfor-
mungsresistenter und langlebiger Fahrbahnbefesti-
gungen. Bei besonderen Belastungen, die vor allem
durch den Anstieg des Schwerverkehraufkommens
zu verzeichnen sind, sieht das [ARS Nr. 5/2005] als
eine der Regelbauweisen eine Deckschicht aus
Gussasphalt vor. Zudem sind Deckschichten aus
Gussasphalt im Allgemeinen langlebiger als Deck-
schichten aus Walzasphalt. So sehen die Empfeh-
lungen der [RPE-Stra, 2001] zwischen Neubau und
Erhaltungsmalinahme bei Gussasphaltdeckschich-
ten deutlich langere Nutzungszeitrdume als bei
Walzasphalt vor.

Fir den Einbau von Gussasphalt sind aufgrund sei-
ner Zusammensetzung und des thermoviskosen
Verhaltens bitumenhaltiger Bindemittel hohe Verar-
beitungstemperaturen erforderlich. Dadurch liegen
bei konventionellem Gussasphalteinbau (Einbau-
temperatur: 250 °C) die Emissionen aus Dampfen
und Aerosolen sehr hoch.

In den vergangenen Jahren wurden Forschungen
mit dem Ziel durchgefihrt, die Einbautemperatur
signifikant zu senken. Dies konnte durch den Ein-
satz von viskositatsverandernden Zusatzen erreicht
werden. Da zudem eine deutliche Reduzierung der
Dampf- und Aerosolbildung nachgewiesen werden
konnte, ist die Verarbeitung von Gussasphalt bei
maximal 230 °C und unter Zuhilfenahme der vorge-
nannten Zuséatze seit 2008 die Regelbauweise. Die
Verarbeitung von Gussasphalt bei abgesenkten
Temperaturen ohne Zusatze ist dagegen bislang
weder beziglich der Verarbeitbarkeit noch bezlg-
lich der Entwicklung von Dampfen und Aerosolen
hinreichend untersucht worden.

2 Zielsetzung

Ziel des Forschungsprojektes ist die Optimierung
praxiserprobter Gussasphalte, um diese ohne den
Einsatz viskositatsverandernder Zusatze bei maxi-
mal 230 °C verarbeiten zu kénnen. Dazu sind die
Einflisse der einzelnen Komponenten (Bitumen,
Filler, feine und grobe Gesteinskdrnung) auf die Ei-
genschaften des Gussasphalts systematisch zu er-
fassen. Anhand der so gewonnenen Erkenntnisse
sind die Zusammensetzungen der Praxisproben zu
optimieren.

Grundlage der Forschungen bilden praxiserprobte,
additivierte Gussasphalte fur besondere Beanspru-
chungen (MA5 S, MA 8 S und MA 11 S). Diese sind
von mehreren, Uber das Gebiet Deutschlands ver-
teilten Mischwerken zu beschaffen, die Uber lang-
jahrige Erfahrungen mit der Herstellung von Guss-
asphalt verfigen. Eine vergleichende Analyse die-
ser Praxisproben soll bereits erste Aufschllisse da-
ruber liefern, welche Einflisse unterschiedliche Zu-
sammensetzungen auf die Asphalteigenschaften
haben.

Zudem dienen die Rezepturen der Praxisproben als
Basis fUr die Herstellung temperaturabgesenkter
Gussasphalte ohne viskositatsverandernde Zusat-
ze. Um dies zu erreichen, soll die Zusammenset-
zung gezielt optimiert werden. Dazu sind die Ein-
flisse der verschiedenen Komponenten (unabhan-
gig von den Praxisproben) vorab systematisch zu
untersuchen:

* Der Einfluss unterschiedlicher Fller bzw. Zusat-
ze auf den Asphaltmoértel und damit auf den
Gussasphalt. Dabei sind die versteifenden Ei-
genschaften dieser Fuller in Abhangigkeit von
der Temperatur zu analysieren. Das Ziel ist die
Bestimmung von einzelnen Fillern oder Gemi-
schen, deren versteifende Wirkung bei Verarbei-
tungstemperaturen im Vergleich zu den Ge-
brauchstemperaturen gering sind.

» Der Einfluss unterschiedlicher FlieRkoeffizienten
der feinen Gesteinskdérnungen beziehungsweise
des Gemischs verschiedener feiner Gesteins-
kérnungen mit unterschiedlichen FlieRkoeffizi-
enten. Dabei sind die Zusammenhange zwi-
schen den FlieRkoeffizienten und den Asphalt-
eigenschaften aufzuzeigen.

* Durch Ruttelversuche sollen die Auswirkungen
verschiedener grober Gesteinskdrnungen auf
den Hohlraumgehalt des Gesteinskérnungsge-
mischs bestimmt werden. Da der Bindemittel-
Uberschuss mit Verringerung des Hohlraumge-
halts zunimmt, kann dartber das Verarbeitungs-
verhalten des Gussasphalts verbessert werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse uber die Einflisse
der verschiedenen Komponenten sind auf die Pra-
xisproben (ohne viskositatsverandernde Zusatze)
zu Ubertragen. Durch eine gezielte Optimierung der
Zusammensetzung soll zunachst im Labor das Ver-
arbeitungs- und das Verformungsverhalten unter-
sucht werden. Lassen die so gewonnenen Ergeb-
nisse den Schluss zu, dass die Gussasphalte bei
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der veranderten Rezeptur bei maximal 230 °C ver-
arbeitbar und dennoch verformungsbestandig sind,
werden diese der Praxiserprobung zugeflihrt. Bei
der Praxiserprobung ist die Ubertragbarkeit der La-
borergebnisse auf die Praxis zu tberprifen. Zudem
sind Expositionsmessungen durch die Berufsge-
nossenschaft der Bauwirtschaft (BG Bau) durchzu-
fuhren.

3  Theoretische Grundlagen
und Stand der Kenntnisse

3.1 Temperaturabsenkung bei der
Asphaltverarbeitung

3.1.1 Entstehung der Dampfe und Aerosole
aus Bitumen

Der Gehalt kanzerogener Bestandteile im Bitumen
ist im Vergleich zu dem bis in die 1980er Jahre im
StralRenbau verwendeten Teer um Zehnerpotenzen
geringer. So liegt der Anteil der polycyclischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe (PAH), die durch
eine Metabolisierung in krebserzeugende Verbin-
dungen umgewandelt werden koénnen [WALTER,
2006], im Bitumen um den Faktor 3.000 bis 10.000
niedriger [STOLZ, WEGMANN, 2001].

Da die gesundheitlichen Auswirkungen nicht direkt
von den Bestandteilen der Bitumen, sondern von
deren Emissionen abhangen, dient die Exposition
an Dampfen und Aerosolen entscheidend zur Beur-
teilung der Arbeitsbedingungen. Die entstehenden
Aerosole sind dispers in der Luft verteilte Partikel
mit einem im Mittel um den Faktor 10 [BRANDT,
1990] geringeren Molekulargewicht als Bitumen. Da
die chemische Zusammensetzung der Aerosole ge-
nauso komplex ist wie die der Bitumen selbst
[STOLZ, WEGMANN, 2001], werden in Deutsch-
land zu ihrer Bestimmung die aliphatisch gebunde-
nen Kohlenwasserstoffe der gesamten Emissionen
bestimmt [BMA, 1997].

Die Emissionen an Dampfen und Aerosolen aus Bi-
tumen, die nach [Gesprachskreis Bitumen, 2009]
unter 80 °C praktisch nicht vorhanden sind, neh-
men gemal [BRANDT, CORDINGLEY, 1993] mit
Erhéhung der Temperatur exponentiell zu. Zudem
bewirkt gemaR [STOLZ, WEGMANN, 2001] eine
Erhéhung der Temperatur eine deutliche Steigerung
des Anteils an Aerosolen in dem im Allgemeinen
zusammengefassten Gemisch aus Dampfen und
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20 20
4 sum 4 sum .
*
v-E = aerosol 1 = aerosol
515 7 & fumes * 15 4 fumes L
€ Jf £ %
£ e = é
=t a =
E ) g
@10 @10
|} ZATE
= =3 &
g 5 1 g s | ry
£ £ ppa 5 A
4, A
"‘\‘ A
0 0
0 5 10 15 20
sum of fumes and aerosol in mg/m* sum of fumes and aerosol in mg/m*

Bild 1: Anteile der Dampfe und Aerosole am Gesamtmesswert
[RUHL et al.]

Aerosolen. Dies wird durch einen Vergleich der
Emissionen wahrend des Einbaus von Walz- und
Gussasphalt deutlich (Bild 1). Bei dem zwischen
125 und 180 °C eingebauten Walzasphalt bestehen
die als Dampfe und Aerosole zusammengefass-
ten Emissionen fast ausschlie3lich aus Dampfen.
Bei konventionellem Gussasphalteinbau (240 bis
260 °C) werden dagegen mehr Aerosole als Damp-
fe freigesetzt.

Ein weiterer grundsétzlicher Unterschied wird von
[STOLZ, WEGMANN, 2001] beschrieben. Im Ge-
gensatz zu polymermodifizierten Bitumen, bei de-
nen die Emissionsraten von den verwendeten Poly-
meren abhangen, nehmen die Emissionen bei zu-
nehmender Harte der Bitumen ab. Zur Verbesse-
rung der Verarbeitbarkeit werden die harten Bitu-
men jedoch oft mit Zusatzen erganzt, um ihre An-
wendungseigenschaften zu verbessern.

Die Provenienz der Bitumen beeinflusst nach
[KNECHT, WOITOWITZ, 1997] ebenfalls die Emis-
sionen der Bitumen.

3.1.2 Auswirkungen der Dampfe und Aerosole
aus Bitumen

Da zur Beurteilung der Wirkung der Dampfe und
Aerosole auf die Asphaltarbeiter die Verarbei-
tungstemperatur, und damit die Menge und die
stoffliche Zusammensetzung der Emissionen, maf-
geblichen Einfluss hat, wurden in den letzten Jah-
ren einige Studien unter Praxisbedingungen durch-
geftihrt. Ein aktuelles und aufschlussreiches Bei-
spiel dafir ist die ,Humanstudie Bitumen“ des Be-
rufsgenossenschaftlichen Forschungsinstituts flr
Arbeitsmedizin (BGFA). Bei dieser Studie wurden
320 Gussasphaltarbeiter und eine Referenzgruppe
von 118 Arbeitern, die keine bitumenexponierten
Tatigkeiten austiben, gesundheitlich untersucht. Als
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Ergebnis wurde veroffentlicht, dass die Lungen-
funktionsbefunde weitestgehend unauffallig waren.
Folglich konnte kein offensichtlich erhdhtes Lun-
genkrebsrisiko durch den Umgang mit heilRem Bitu-
men festgestellt werden. Quantitative Zusammen-
hange zwischen Belastung und der daraus resultie-
renden Wirkung konnten jedoch nicht bestimmt
werden [Gesprachskreis Bitumen, 2009].

Die epidemiologische Studie der ,International
Agency for Research on Cancer (IARC)" resiimiert
ebenfalls mit der Beurteilung, dass ein starkes
Krebsrisiko bei der den Untersuchungen zugrunde-
liegenden Bitumenexposition auszuschlief3en ist.
Dennoch wird in dieser Studie empfohlen, dass so-
wohl die Inhalation der Dampfe und Aerosole, als
auch der Kontakt mit dem Bitumen selbst, minimiert
werden sollte [REIFIG, 2009].

3.1.3 Entwicklung des Regelwerks zur
Temperaturabsenkung

Im Herbst 1996 wurden in Deutschland Luftgrenz-
werte fir Dampfe und Aerosole aus Bitumen bei der
Heilverarbeitung festgelegt. Diese ersten Grenz-
werte betrugen 20 mg/m?® in Innenraumen und
15 mg/m? fur alle Gbrigen Arbeiten [Gesprachskreis

Bitumen, 2009]. Dabei war weder das gesundheitli-
che Risiko, noch die technische Moglichkeit zur Ein-
haltung der Grenzwerte bekannt.

Wahrend zur Beurteilung der gesundheitlichen Aus-
wirkungen noch immer Studien durchgefihrt wer-
den, konnte die Mdglichkeit zur Einhaltung der
Grenzwerte anhand von Arbeitsplatzmessungen
Uberprift werden. Diese fluhrten zu dem Ergebnis,
dass bei den meisten Asphaltarbeiten unter freier
Luftbewegung eine Konzentration von 10 mg/m?
nicht Uberschritten wird. Eine Ausnahme bildeten
jedoch die Gussasphaltarbeiten, bei denen die Ex-
position vereinzelt bis zu 60 mg/m? betrug [GOTZ,
RUHL, 2007]. Als Folge daraus wurden im Jahr
2000 der Grenzwerte fir Dampfe und Aerosole aus
Bitumen auf 10 mg/m?® abgesenkt. Fir Gussasphalt-
arbeiten wurden die Grenzwerte dagegen zunachst
fir zwei und im Anschluss daran fur weitere funf
Jahre ausgesetzt [GOTZ, RUHL, 2007].

Wahrend der sieben Jahre, in denen die Grenzwer-
te ausgesetzt wurden, schritten die Entwicklungsar-
beiten zur Reduzierung der Dampfe und Aerosole
zielfihrend voran. Das Produkt dieser Forschungen
waren insbesondere viskositatsverandernde Zusat-
ze, durch deren Einsatz die Einbautemperaturen
gesenkt werden konnten. Beispiele daflr sind Fett-

Anzahl Minimalwert 50-Perzentil 95-Perzentil Maximalwert

herkdmmlicher Gussasphalt (gemessene Verarbeitungstemperaturen von 220 — 260 °C)
im Freien
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‘‘‘‘‘‘‘ G fétter i 01 JESSSRII R 15 RSSO R 100 140
‘‘‘‘‘‘‘ s ,“)"ttstreuerﬂ,‘,‘,‘ 5 05 B e R . “o
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Tab. 1: Ubersicht iiber die Expositionen fiir Ddmpfe und Aerosole aus Bitumen beim maschinellen Einbau von Gussasphalt

[Expositionsbeschreibung, 2008]
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saureamide, Fischer-Tropsch-Wachse oder Mon-
tanwachse. Diese bewirken gemaf [M TA, 2011]im
Verarbeitungstemperaturbereich eine Reduzierung
und im Gebrauchstemperaturbereich eine Erho-
hung der Viskositat. Als Konsequenz daraus wurde
der Einbau von Niedrigtemperaturgussasphalt im
Frihjahr 2007 zum Stand der Technik erklart, wo-
durch der Gussasphalt seit 2008 nur noch bei
Temperaturen von maximal 230 °C einzubauen ist
[GOTZ, RUHL, 2007]. Zur praktischen Handhabung
wurden dazu Expositionsmessungen an Baustellen
durchgefiihrt, die die Reduzierung der Dampfen
und Aerosolen auf weniger als 10 mg/m? unter defi-
nierten Arbeitsbedingungen nachweisen (Tabelle
1). Diese Arbeitsbedingungen, die im Wesentlichen
die maximalen Einbautemperatur und die Verwen-
dung viskositatsverandernder Zusatze beinhalten,
sind in [Expositionsbeschreibung, 2008] zusam-
mengefasst. Bei Einhaltung der Expositionsbe-
schreibung sind keine weiteren Nachweise zu fih-
ren, wahrend bei jeder Abweichung Untersuchun-
gen bezuglich der gesundheitlichen Auswirkungen
auf die Arbeiter durchzufihren sind.

3.2 Zusammensetzung des Guss-
asphalts

Gussasphalt ist im Gegensatz zum Walzasphalt ein
reines Zwei-Phasen-Gemisch, bestehend aus Bitu-
men und Gesteinskérnungen. Die Hohlraume, die
im Walzasphalt zur Ausbildung eines stabilen Korn-
gerusts erforderlich sind, werden im Gussasphalt
nahezu vollstdndig durch das in einer gréReren
Menge vorhandene Bitumen (beziehungsweise den
Asphaltmortel) geschlossen. Folglich beruht seine
Verformungsbestandigkeit primar auf der Harte des
Mobrtels.

Durch die Art und Menge des verwendeten Bitu-
mens werden die Eigenschaften des Gussasphalts
wesentlich beeinflusst. Bei zu geringen Zugabe-
mengen ist der Gussasphalt selbst bei hohen Tem-
peraturen nicht oder nur schlecht zu verarbeiten. Zu
groRe Bindemittelmengen verringern dagegen die
Verformungsbestandigkeit und erhéhen die Riss-
anfalligkeit bei tiefen Temperaturen und schnellen
Temperaturstirzen [SCHELLENBERG, SCHEL-
LENBERG, 2001]. Trotz des positiven Einflusses
auf die Verarbeitbarkeit sind weiche Bitumen auf-
grund der Reduzierung der Verformungsbestandig-
keit gemaf [TL Asphalt-StB; 2007] fur die Herstel-
lung von Gussasphalt nicht zuldssig. Hartbitumen

alleine sind dagegen im StralRenbau nicht geeignet
und werden daher nur in Gussasphaltestrichen ver-
wendet. Polymermodifizierte Bitumen kommen trotz
der teilweise kritisch gesehenen Auswirkungen der
hohen Temperaturen auf die Polymere im Guss-
asphalt regional zum Einsatz. Die Verwendung der
viskositatsverandernden Zusatze zur Verbesserung
der Verarbeitbarkeit ist dagegen gemafR Kapitel
3.1.3 bei Einhaltung der Expositionsbeschreibun-
gen seit 2008 vorgeschrieben.

Da die aufgebrachten Lasten im Gussasphalt nicht
Uber die Kornverspannungen abgetragen werden
kénnen, muss der aus Bitumen und Filler (seit In-
krafttreten der [TL Asphalt-StB, 2007] die Gesteins-
kérnung mit einem maximalen Durchmesser von
0,063 mm) bestehende Mortel sehr steif sein. Da-
her ist der Zugabeanteil des Fllers selbst im Ver-
héaltnis zu dem hohen Bindemittelgehalt sehr hoch.
Folglich beeinflusst die Qualitat und die Menge des
Fillers die Eigenschaften des Gussasphalts ent-
scheidend. Wahrend zu stark versteifende Flller
die Verarbeitung unmdglich machen, reduzieren zu
schwach versteifende Filler die Verformungsbe-
standigkeit des Asphalts. Uber die grundsétzliche
Eignung von Fllern verschiedener Gesteinsarten
wurden bereits zahlreiche Untersuchungen durch-
gefuhrt. Danach sollten gemal [SCHELLENBER-
GER et al., 2000] vor allem in hochbelasten Deck-
schichten von Autobahnen ausschlief3lich Kalk-
steinmehle verwendet werden, da diese die Verar-
beitbarkeit und die Haftung positiv beeinflussen.
Zur Verbesserung der Eigenschaften wird ein gerin-
ger Teilersatz des Kalksteins durch Kalkhydrat emp-
fohlen. Durch seine versteifende Wirkung erhdht
das sehr feinkdrnige Kalkhydrat die Verformungs-
bestandigkeit des Asphalts. Zudem wird das Quel-
len verringert und die Haftung zwischen Bitumen
und Gestein verbessert [BUCHTA, KUNESCH,
2006]. Neben dem im Walzasphalt bereits bewahr-
ten Kalkhydrat existieren weitere Ansatze zur Ver-
wendung anderer Zusatze. Nach [KADELKA, 1988]
bewirkt beispielsweise die Verwendung von feintei-
ligem Gasbeton bereits in geringen Mengen eine
deutliche Versteifung des Gussasphalts.

Die feinen Gesteinskérnungen (Durchmesser
< 2 mm) Uben durch ihre Kornform, Kantigkeit und
Oberflachenbeschaffenheit bzw. die daraus resul-
tierende innere Reibung, entscheidenden Einfluss
auf die Verformungsbestandigkeit aus. Daher sind
in [TL Asphalt-StB, 2007] fir Gussasphalte fir be-
sondere Beanspruchungen Anforderungen an die
innere Reibung gestellt, die Uber den Fliel3koeffi-
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zienten ausgedrickt werden. Die Einhaltung eines
minimalen FlieRkoeffizienten bei einem vorgegebe-
nen Teil der feinen Gesteinskdrnung hat dabei die
Anforderungen an ein bestimmtes Brechsand/
Natur-sand-Verhaltnis abgelost. Gemal Bild 2 ist
mit dem geforderten Anteil an feiner Gesteinskor-
nung mit einem FlielRkoeffizient Ecg3s ein entspre-
chender Anteil an Brechsand wahrscheinlich.

Die positive Auswirkung feiner Gesteinskdérnungen
mit hohen FlieRkoeffizienten wurden in [WORNER
et al., 2008] fur Gussasphalt anhand der dynami-
schen Eindringtiefe nachgewiesen.

Die groben Gesteinskérnungen dienen vor allem
der Sicherstellung einer ausreichenden Verfor-
mungsbestandigkeit bei hohen Temperaturen. Zu-
sammen mit den feinen Gesteinskdrnungen beein-
flussen diese zudem die Verarbeitbarkeit durch ihre
Lagerungsdichte. Sind nur wenige Hohlrdume im
Gesteinskérnungsgemisch vorhanden, so ist zum
Fillen nur wenig Bitumen bzw. Mdrtel notwendig.
Dadurch entsteht ein hoher, mit der Ausdehnung
des Bitumens bei Verarbeitungstemperatur an-
wachsender Bitumenulberschusses (Bild 3). Als op-
40
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Bild 2: Haufigkeitsverteilung der FlieRkoeffizienten bei
Brechsand und Natursand [WORNER et al., 2008]
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Bild 3: BindemittelUberschuss in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur [SCHELLENBERG, SCHELLENBERG, 2001]

timaler Bindemitteliberschuss, der sowohl eine
hohe Warmestandfestigkeit als auch eine ausrei-
chende Verarbeitbarkeit erlaubt, wird in [SCHEL-
LENBERG, SCHELLENBERG, 2001] ein Bindemit-
teltiberschuss von 1,0 Vol.-% bei einer Temperatur
von 240 °C empfohlen.

3.3 Bestimmung der Parameter zur
Optimierung der Zusammen-
setzung des Gussasphalts

3.3.1 Bindemitteliiberschuss

Zur Bestimmung des Bindemitteliberschusses ist
der fiktive Hohlraumgehalt (Summe aus Hohlraum-
gehalt und Bindemittelvolumen) des Gussasphalts
zu ermitteln. Dazu ist neben dem Bindemittelvolu-
men die Trockenraumdichte (Raumdichte des Ge-
steinskdrnungsgemischs ohne Bindemittel) zu be-
stimmen. Da das Bitumen jedoch als Schmierung
zwischen den Gesteinskérnungen wirkt, ist die Tro-
ckenraumdichte auch bei dem wahrend des Ein-
baus nicht zu verdichtenden Gussasphalt ungleich
der Schittdichte. Um eine Lagerungsdichte zu er-
zeugen, die der Trockenraumdichte des Gussas-
phalts entspricht, sind einige Verfahren in der Lite-
ratur beschrieben:

Riitteldichte nach KREBS, ARAND

In [KREBS, ARAND, 1976] wird ein Verfahren be-
schrieben, bei dem das Aufbringen einer Druckkraft
in Form einer harmonischen Schwingung auf das
Gesteinskérnungsgemisch einwirkt. Wahrend der
dabei periodisch auftretenden normalspannungs-
freien Phasen wird das Gesteinskérnungsgemisch
durch Kornumlagerungen verdichtet. Zur Versuchs-
durchflihrung werden unabhangig von der Kornzu-
sammensetzung folgende Parameter empfohlen:

* Durchmesser des Rutteltopfs: 100 mm,
* Masse des Ruttelguts: 1.000 g,

* Flachenpressung: 0,27 bar,

* Beschleunigung: 19,5 * g,

* Ratteldauer: 5 Minuten.

Die Ubereinstimmung zwischen der ermittelten Rit-
teldichte und der angestrebten Trockenraumdichte,
die an Asphaltproben gleicher Gesteinskérnungs-
zusammensetzung ermittelt wurden, ist vor allem
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bei flllerreichen Gemischen sehr gut. Bezuglich der
Kornzertrimmerung geben KREBS und ARAND ei-
nen Wert von etwa 0,3 M.-% je Versuch an.

Riitteldichte nach RUBACH

In [RUBACH, 1995] wird die Bestimmung der Tro-
ckenraumdichte unter Verwendung eines Proctor-
gerats beschrieben. Dabei wird das Gesteinskor-
nungsgemisch durch das Fallgewicht schlagend
verdichtet. Da im Gegensatz zu der Fallhdhe ein di-
rekter Zusammenhang zwischen dem Fallgewicht
und dem Grad der Kornzertrimmerung festgestellt
wurde, gibt RUBACH die optimalen Versuchspara-
meter wie folgt an:

*  Durchmesser des Riutteltopfs: 100 mm,
« Fallgewicht: 2,5 kg,

¢ Fallhdhe: 450 mm,

» Schlagzahl: 42.

Unter diesen Bedingungen wurde eine gute Uber-
einstimmung zwischen der Dichte des Gesteinskor-
nungsgemischs im Proctorgerat und dem als Refe-
renzprobe hergestellten Gussasphalt gleicher Ge-
steinszusammensetzung festgestellt.

Riitteldichte nach RADENBERG, SANDER

In [RADENBERG, SANDER, 2007] ist ein weiteres
Verfahren zur Bestimmung der Rdtteldichte be-
schrieben. Bei diesem wird das Gesteinskérnungs-
gemisch einer starken vibrierenden Druckkraft von
kurzer Dauer ausgesetzt, da durch eine langere
Rutteldauer keine Unterschiede in der Lagerungs-
dichte festgestellt werden konnten. Die empfohle-
nen Versuchsparameter lauten somit wie folgt:

e Durchmesser des Rutteltopfs: 100 mm,
* Auflast: 5 bar,
* Rutteldauer: 15 Sekunden.

Bild 4 ist beispielhaft die gezielte Minimierung des
Hohlraumgehalts bei Gesteinskérnungsgemischen
mit dem Verfahren nach [RADENBERG, SANDER,
2007] zu entnehmen. Dabei ist eine Veranderung
des Hohlraumgehalts von 6 % bei Verwendung der
selben Gesteinskdrnungen in unterschiedlichen Zu-
gabemengen dokumentiert.

resultierender Hohiraumgehalt [Vol -%]

= Variante 1 (Morane 0,5-2 mm / Diabas 2-5 mm / Diabas 5-8 mm)
—8— Variante 2 (Morane 0.5-2 mm / Grauwacke 2-5 mm / Grauwacke 5-8 mm)
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Bild 4: Mittlerer Hohlraumgehalt der Krongemische 0/8 mit Dia-
bas und Grauwacke [RADENBERG, SANDER, 2007]

3.3.2 FlieBkoeffizient

Die Eigenschaften der feinen Gesteinskérnungen
werden anhand des FlielRkoeffizienten unterschie-
den. Dieser ist als die Zeit definiert, die eine vorge-
gebene Menge einer feinen Gesteinskérnung bend-
tigt, um durch die genormte Offnung der Versuchs-
vorrichtung zu rieseln [DIN EN 933, Teil 6, 2002].

3.3.3 Versteifende Wirkung des Fiillers

Klassisch werden die versteifenden Eigenschaften
anhand des Hohlraumgehalts nach RIGDEN [DIN
EN 1097, Teil 4, 2008] und der Erhéhung des Erwei-
chungspunktes Ring und Kugel [DIN EN 13179, Teil
1, 2000] beurteilt. Dagegen wird die Bestimmung
der spezifischen Oberflache als nicht geeignetes
Kriterium angesehen [SUSS et al., 1982].

Zugretardationsversuch

Eine weitere Moglichkeit zur Untersuchung der Mor-
teleigenschaften ist die Bestimmung der Viskositat
mit dem Zugretardationsversuch nach [SCHEL-
LENBERG, SCHELLENBERG, 2010]. Dabei wer-
den Prismen mit einem rechteckigen Priufquer-
schnitt (25 x 40 mm) durch eine sprunghaft aufge-
brachte statische Zugspannung in Langsrichtung
belastet. Unter der Voraussetzung konstanter Zug-
spannung und Temperatur steigt die Dehnung nach
ausreichender Versuchszeit nahezu linear an. In
diesem Bereich wird die Zugviskositat der Probe als
Quotient aus der aufgebrachten Spannung und der
Dehnungsgeschwindigkeit berechnet.

Anhand der Morteleigenschaften sollen direkte
Rickschlisse auf die Verformungsbestandigkeit
von Gussasphaltproben moglich sein. In [SCHEL-



19

5,0E+03

4,5E+03

4,0E+03

3,5E+03

35°C) [MPA s]

y = 4136 2x 0727

3,0E+03
2,5E+03
2,0E+03

1,5E+03

Méortelviskositat (T

1,0E+03
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Eindringtiefe ET4y, [mm]

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

Kompl. Schermodul [Pa]

= Komplexer Schermodul
== Phasenwinkel

90

80

70

60

50

40

30

20

Phasenwinkel [’]

1,E+01

1,E+00 o
0 25 50 75 100 125 150

Temperatur [°C]

Bild 5: Eindringtiefe in Abhangigkeit von der Mortelviskositat
bei 35 °C nach [SCHELLENBERG, SCHELLENBERG,
2001]

LENBERG, SCHELLENBERG, 2001] ist die Korre-
lation zwischen der Moértelviskositat bei 35 °C und
der statischen Stempeleindringtiefe bei 50 °C ent-
sprechend Bild 5 allerdings nur mit drei Punkten
nachgewiesen worden.

Rheologisches Verhalten mittels DSR

In [ABBAS, 2004] und [EULITZ et al., 2004] wurde
das Verhalten von Asphaltmdrtel mit dem dynami-
schen Scher-Rheometer (DSR) untersucht.

Dabei werden die KenngroRen komplexer Scher-
modul G* und Phasenwinkel & bestimmt. Der kom-
plexe Schermodul gibt Uber das Verhaltnis zwi-
schen Spannung und resultierender Deformation
ein Mal fir die Steifigkeit der untersuchten Subs-
tanz an. Der Phasenwinkel, der anhand des zeitli-
chen Verlaufs der Spannung und Deformation be-
rechnet wird, ist ein Maf} flir den Anteil der elasti-
schen (reversiblen) und der viskosen (irreversiblen)
Verformungsanteile. Dabei liegt bei einem Phasen-
winkel von 0° eine rein elastische Substanz vor,
wahrend bei einem Phasenwinkel von 90° irrever-
sibles FlieRen auftritt. Bei allen Phasenwinkeln zwi-
schen 0° und 90° sind die Deformationen sowohl
elastisch als auch viskos [MEZGER, 2006].

In Bild 6 sind die typischen Funktionsverlaufe des
komplexen Schermoduls und des Phasenwinkel ei-
nes nicht modifizierten Bitumens zwischen 0 und
150 °C dargestellt. Charakteristisch ist dabei der ra-
pide Rickgang des komplexen Schermoduls bei
Erwarmung des Bindemittels und die gleichzeitige
Zunahme der irreversiblen zu Lasten der reversib-
len Verformungsanteile (Erhéhung des Phasenwin-
kels).

Bild 6: Typische Funktionsverlaufe des komplexen Schermo-
duls und des Phasenwinkels bei reinem Bitumen
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Bild 7: Auswirkungen eines Diabas-Fiillers (30 Vol.-%) auf den
komplexen Schermodul eines RFTO-gealterten Bitumen
PG64-28 bei 50 °C [ABBAS, 2004]

Zur Herstellung der Asphaltmértel verwendete AB-
BAS Fluller mit einem Durchmesser kleiner 75 nm.
Diese wurden mit verschiedenen Bitumen in unter-
schiedlichen Mischungsverhaltnisse kombiniert. Der
volumetrische Anteil des Flillers bei den analysier-
ten Mdorteln betrug dabei 30 Vol.-% (Bilder 7 und 8).

Bei den Untersuchungen wurde festgestellt, dass
die Fuller bei der gewahlten Messtemperatur von
50 °C unabhangig von der Frequenz eine nahezu
konstante, deutlich ausgepragte Erhdhung des
komplexen Schermoduls bewirken (Bild 7). Folglich
wird die Steifigkeit durch die Zugabe des Fiillers
deutlich erhéht.

Bei demselben Versuch wurde zwischen den Pha-
senwinkeln des Bitumens und des Mortels kein Un-
terschied festgestellt (Bild 8). Das Verhaltnis zwi-
schen elastischem und viskosem Verformungsan-
teil wird somit durch den Filler nicht beeinflusst.
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Bild 8: Auswirkungen eines Diabas-Flillers (30 Vol.-%) auf den
Phasenwinkel eines RFTO-gealterten Bitumen PG64-28
bei 50 °C [ABBAS, 2004]
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Bild 9: Dynamische Viskositat in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Flller zu Bitumen [EULITZ et al., 2004]

Im Rahmen einer erweiterten Eignungsprifung von
Gussasphalt fihrten EULITZ et al., 2004 ebenfalls
rheologische Untersuchungen am Asphaltmortel
mittels DSR durch. Da die Verformungsbestandig-
keit untersucht werden sollte, wurde eine Priftem-
peraturen von 50 °C gewahlt. Dabei wurden die Mi-
schungsverhaltnisse zwischen Filler und Bitumen
in einem flr den Gussasphalt tblichen Bereich vari-
iert. Anhand der resultierenden dynamischen Vis-
kositat kann das Mischungsverhaltnis zwischen Ful-
ler und Bitumen demnach gemaR Bild 9 den jewei-
ligen Anforderungen (vorgegebene minimale Vis-
kositat) angepasst werden.

Rheologisches Verhalten mittels BBR

Das Tieftemperaturverhalten von Asphaltmortel
wurde von [SPIEGL, 2008] mittels Bending-Beam-
Rheometer (BBR) untersucht. Bei diesem Versuch
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' ’ ' ' ' werden gemafl [DIN EN 14771] Balken aus Bitu-
Verhaéltnis Flller- zu Bindemittelgehalt [-] . . o . .
men — oder in diesem Fall Mdrtel — einer statischen

Drei-Punkt-Biegebelastung ausgesetzt. Aus dem
zeitlichen Verlauf der Biegung am Probenmittel-
punkt unter einer konstanten Last wird die zeitab-
hangige Biegekriechsteifigkeit S(;) berechnet. Dabei
sind die Abmessungen des Probekodrpers und die
Stitzweite bekannt, wahrend die nach [DIN EN
14771] vorgegebene Priflast von 980 + 50 mN und
die Biegung des Probekdrpers gemessen wird. Aus
diesen Grofen wird die zeitabhdngige Biegekriech-
steifigkeit berechnet. Der typische Funktionsverlauf
der Biegekriechsteifigkeit tUber die Zeit ist in Bild 10
dargestellt.

Neben der Biegekriechsteifigkeit ist der m-Wert, der
im doppellogartmischen Mal3stab die Abnahme der
Steifigkeit gegen die Zeit wiedergibt, der zweite
rheologische Kennwert (siehe Bild 11). Material-
technisch ist der m-Wert als Mal fir das Relaxa-
tionsvermdgen der Probe anzusehen.

In seinen Untersuchungen variiert SPIEGL die Bitu-
mensorte, die Gesteinsart, das Mischungsverhalt-



21

nis zwischen Fller und Bitumen sowie die Priiftem-
peratur. Dabei zeigt sich, dass bei allen Fullertypen
die Steifigkeit mit Erhéhung des Flllergehalts
steigt, wahrend die Relaxationsfahigkeit abnimmt.
Der Einfluss des Mischungsverhaltnisses auf die
Morteleigenschaften nimmt bei weicheren Binde-
mitteln starker zu als bei harteren. Dabei ist der
Mortel bei identischem Mischungsverhaltnis bei
harteren Bitumen stets steifer als bei weicheren.
Die Gesteinsart wirkt sich dagegen bei drei von vier
Fallern (Kalkstein, Granit und Kies-Magyer) nur ge-
ringflgig auf die Mdrteleigenschaften aus. Einzig
durch die Verwendung von Kalkhydrat einsteht ein
weitaus steiferer und weniger relaxationsfahiger
Mobrtel.

3.4 Herstellung von Gussasphalt

Das Mischen von Gussasphalt geschieht in der As-
phaltmischanlage in kurzer Zeit und in grof3en Char-
gen. Dabei werden die temperierten Ausgangsma-
terialien mit grofler mechanischer Kraft vermischt
ohne den Gussasphalt dabei vollstandig zu homo-
genisieren. Direkt im Anschluss folgt die Verladung
in die Ruhrwerkskessel. Die Homogenisierung des
Gussasphalts, die fur die Verarbeitbarkeit und fir
eine gleichbleibend gute Qualitat notwendig ist, er-
folgt wahrend des Transports in beheizten Rihr-
werkskesseln. In [ARBIT, 1994] wird dazu eine mini-
male Homogenisierungsdauer von zwei Stunden
empfohlen.

Die Oberflache des Gussasphalts, die mit Sauer-
stoff in Verbindung kommt, ist wahrend des Misch-
und des Homogenisierungsprozesses gering. Zu-
dem ist laut [HUTSCHENREUTHER, WORNER,
1998] die Heizung wahrend des Auslassens des
Gussasphalts auf der Baustelle zu drosseln und die
Ruhrgeschwindigkeit zur Reduzierung der Sauer-
stoffaufnahme zu verringern. Daher schreitet die
oxydative Alterung des Bitumens bis zum Einbau
des Gussasphalts nur in geringem Mal3e voran.
Dennoch bestehen bezlglich der Dauer und der
Temperatur wahrend des Transportes in den Ruhr-
werkskesseln Hochstgrenzen zur Minimierung der
Bindemittelalterung bzw. -schadigung. So dirfen
Gussasphalte unter Verwendung von StralRenbau-
bitumen maximal zwolf Stunden und unter Verwen-
dung von polymermodifizierten Bitumen nur acht
Stunden im Rihrwerkskessel transportiert werden
[ZTV Asphalt-StB, 2007]. Die Hochsttemperatur be-
tragt dabei 230 °C.

Das Mischen des Gussasphalts im Labor erfolgt ge-
maf [TP Asphalt-StB, Teil 35, 2007]. Das Mischver-
fahren und die maximale Temperatur werden dabei
vorgegeben. Durch ein kurzes Mischen im Labor
kann jedoch kein Gussasphalt entstehen, der mit
dem in der Mischanlage hergestellten und im Ruhr-
werkskessel homogenisierten, vergleichbar ist. Da-
her wird in [TP Asphalt-StB, Teil 35, 2007] darauf
verwiesen, dass die Mischzeiten bei Gussasphalt
zur Gewabhrleistung einer ausreichenden Fliel3fa-
higkeit deutlich héher sind als bei Walzasphalt. Zu-
dem wird darauf hingewiesen, dass die Homogeni-
tat visuell zu Uberprifen ist. Durch langeres Mi-
schen bei hohen Temperaturen schreitet jedoch
aufgrund der groRen Oberflache des Gussasphalts
im Labormischer die oxydative sowie die destilative
Alterung des Bitumens schnell voran.

Konkrete Angaben fiir die Herstellung eines ausrei-
chend homogenen Gussasphaltes im Labor liegen
zurzeit nicht vor.

3.5 Uberpriifung der Gussasphalt-
eigenschaften

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Her-
stellung eines standfesten Gussasphaltes bei mog-
lichst geringer Einbautemperatur. Zur Uberpriifung
der dazu notwendigen Eigenschaften — Verarbei-
tungsverhalten und Verformungsbestandigkeit —
sind zum Teil Versuche und Verfahren notwendig,
die bisher nur fiir wissenschaftliche Betrachtungen
angewandt wurden.

3.5.1 Verarbeitbarkeit

Zur Bestimmung des Verarbeitungsverhaltens von
Gussasphalt im Labor werden zwei grundsatzlich
verschiedene Herangehensweisen unterschieden.
Eine Madglichkeit ist die Beurteilung anhand des
FlieRvermodgens des Gussasphaltes Uber sein Aus-
breitmal}, wahrend bei der anderen Moglichkeit der
Verformungswiderstand gemessen wird.

AusbreitmafR nach SIKINGER et al.

Die Verarbeitbarkeit der Gussasphaltproben wird
bei diesem einfachen Verfahren anhand der Aus-
breitung einer beziglich ihrer Masse und Tempera-
tur fest definierten Probe bestimmt. In [SIKINGER et
al., 2001] wird dazu in Anlehnung an die [DIN 18555,
Teil 2] auf einem Ausbreittisch (Hagermanntisch)
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nach [DIN 1060, Teil 3] das Ausbreitmall des Guss-
asphalts bestimmt. Aufgrund der hohen Temperatu-
ren wird die vorgesehene Glasplatte an diesem
Tisch durch eine Kupferplatte ersetzt. Zur Versuchs-
durchfiihrung wird die mit einer Silikonwasseremul-
sion beschichtete Kupferplatte nach dem Abheben
des zuvor darauf platzierten, mit Gussasphalt gefiill-
ten Formzylinders 15 mal angehoben und wieder
fallen gelassen. Dabei ist die Temperatur der Probe
festzuhalten und das Ausbreitmal zu messen. Uber
die Durchfiihrung dieses Versuchs bei unterschied-
lichen Temperaturen kdnnen Rickschlisse auf das
temperaturabhangige Verarbeitungsverhalten ge-
zogen werden. Nachteil dieses Verfahrens ist die
Schwierigkeit der exakten Temperierung des Guss-
asphalts und die Vielzahl der herzustellenden und
zu untersuchenden Proben zur Beschreibung des
Verhaltens bei unterschiedlichen Temperaturen.

AusbreitmaR nach EULITZ et al.

In [EULITZ et al., 2004] haben die Autoren den von
SIKINGER et al. vorgestellten Versuch noch verein-
facht, indem sie eine bezuglich Masse und Tempe-
ratur fest definierte Gussasphaltprobe auf ein Blech
gegeben haben und das Ausbreitverhalten beob-
achtet haben. Eine quantitative Beschreibung des
Verarbeitungsverhaltens kann dabei jedoch nicht
vorgenommen werden.

Riihrwiderstand nach SPRINGER et al.

Zur Messung des Ruhrwiderstandes wird an einer
Probe die Verarbeitbarkeit Gber das komplette fur
den Einbau von Gussasphalt relevanten Tempera-
turspektrum bestimmt. Fir Gussasphaltestriche
entwickelte die Deutsche Shell AG dazu das in
[SPRINGER et al., 1995] vorgestellte Verfahren.
Dabei wird eine Probe mit einem Volumen von
760 cm? finf cm hoch in ein zylindrisches Messge-
fal gegeben. Aufgrund der geringen Einfillhdhe ist
dieses Verfahren nur fir Gussasphaltestriche mit
einem GrofRtkorn von 5 mm geeignet.

Der Versuch startet bei einer Temperatur von
200 °C. Diese wird in der Folge in Intervallen von
jeweils 10 °C bis auf 260 °C erhoht. Durch eine kon-
tinuierliche Messung des zur Aufbringung einer
konstanten Ruhrgeschwindigkeit von 17 Umdre-
hungen pro Minute notwendigen Momentes, ergibt
sich der temperaturabhangige Rihrwiderstand.
Dieser Rihrwiderstand wird als MaR fur die Verar-
beitbarkeit angesehen.
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Bild 12: Fliigelriihrer [SPRINGER et al., 1995]

Neben der beabsichtigten Beschrankung auf Guss-
estriche mit einem Groftkorn von 5 mm wird in
[KOHLER et al., 2003] darauf hingewiesen, dass
der Gerateaufbau mit dem in Bild 12 dargestellten
Flugelrihrer zur Ablagerung von Mischgutteilen
fuhrt. Dies verursacht eine ungleichmaRige thermi-
sche Beanspruchung des Probenmaterials.

Riihrwiderstand nach KOHLER et al.

In [KOHLER et al., 2003] stellen die Autoren ein
Verfahren zur Bestimmung der Verarbeitbarkeit von
Gussasphalt vor, bei dem das mit 2.245 cm?® gréRRe-
re Probenvolumen auch grobkornigere Gussas-
phalte als homogene Masse untersucht werden
kénnen. Zudem soll durch die in Bild 13 dargestellte
Bauform des Rihrers und eine hohere Rihrge-
schwindigkeit von 25 Umdrehungen pro Minute eine
bessere und zudem dauerhafte Homogenisierung
des Probenmaterials erzielt werden.

Da das von KOHLER et al. beschriebene Verfahren
primar der Erprobung von Additiven dient, ist das
Mischen und Homogenisieren des Gussasphalts im
Ruhrtopf Bestandteil des Versuchs. Nach der suk-
zessiven Zugabe des Bitumens und der Gesteins-
kérnungen folgt eine Homogenisierungsphase von
etwa zehn Minuten Dauer. Wahrenddessen lauft
der Ruhrer bereits und das Gemisch wird auf 250 °C
temperiert. Im Anschluss an die Homogenisierung
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Bild 13: Skizze des Ruhrtopfs und des Ruhrers [M TA, 2006]

beginnt der Messvorgang mit einer Abkuihlung von
250 °C auf 190 °C und der anschlieRenden Erwar-
mung auf die Ausgangstemperatur. Dieser Prifzyk-
lus wird mindestens dreimal wiederholt. Der Ver-
such ist bei guter Ubereinstimmung zwischen dem
vorletzten und dem letzten Priifzyklus zu beenden,
da in diesem Fall von einer ausreichenden Homo-
genisierung des Probenmaterials auszugehen ist.

Riihrwiderstand gema M TA 2011

Die Untersuchung der Verarbeitbarkeit gemaf [M
TA, Entwurf 2010] ist im Gegensatz zu dem von
KOHLER et al. beschriebenen Verfahren an vorher
gemischten und homogenisierten Gussasphaltpro-
ben durchzufiihren. Dadurch kann dieses Verfahren
sowohl bei werksmafig als auch bei labortechnisch
gemischtem Gussasphalt angewendet werden.

Zu Versuchsbeginn werden 2.250 g des zuvor er-
warmten Mischguts in den Rihrtopf (Bild 14) gege-
ben und dort unter stdndigem Ruhren auf 250 °C
erwarmt. Die vollstandige Homogenisierung ist ab-
geschlossen, wenn sich das Ruhrwiderstandsmo-
ment innerhalb von 5 Minuten um maximal 5 Ncm
andert. Im Anschluss daran wird das temperaturab-
hangige Widerstandsmoment wahrend der Abkuh-
lung von 250 auf 190 °C gemessen.

Um Entmischungen wahrend der Versuche zu ver-
meiden, wurde der Rihrer von KOHLER et al. wie in
Bild 14 dargestellt verandert. Der modifizierte Rih-
rer besteht aus drei Ubereinander angeordneten
Fligelpaaren. Die untere Fligelanordnung driickt
durch die Stellung der Fliigel das Mischgut nach
oben, wahrend durch die obere Fllgelreihe das Un-
tersuchungsmaterial nach unten gedruckt wird. Da-
durch wird eine Gegenstrombewegung im Ruhrtopf

160 mm

Riihrer

Riihrtopf

Temperaturfiihler

Bild 14: Schematische Darstellung des modifizierten Rihrers

[MTA, 2011]
GA-Kocher
Antrieb Statorantenne
] Rotorverstarker
\ 7/ Warmeschild

thermische Entkopplung

Ruhrer

PT100 Temperaturaufnehmer

Bild 15: Verarbeitbarkeit des Gussasphalts — allgemeiner
Messaufbau [SCHELLENBERG, 2009]

gewahrleistet und eine Entmischung vermieden.
Dieses Verfahren ist im Anhang 2 des [M TA, 2011]
beschrieben.

Riihrwiderstand nach SCHELLENBERG

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung der Verar-
beitbarkeit von Gussasphalt wurde von SCHEL-
LENBERG entwickelt. Hierbei werden etwa 10 kg
des Gussasphalts in den Prifstand gegeben (Bild
15). Die Bestimmung des RuUhrwiderstandsmo-
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ments erfolgt bei einer Drehgeschwindigkeit von 13
Umdrehungen pro Minute bei drei mallgebenden
Temperaturen: 180 °C, 210 °C und 240 °C [NOS-
LER, GOOS, 2009].

3.5.2 Verformungsbestidndigkeit

Die quantitative Beurteilung des Verformungsver-
haltens von Gussasphalt erfolgt in Deutschland an-
hand des statischen Stempeleindringversuchs nach
[TP Asphalt-StB, Teil 20, 2007]. Neben den Nachtei-
len der wenig praxisgerechten statischen Belastung
und der seitlichen Einspannung werden bei diesem
Messverfahren eine geringe Differenzierbarkeit und
relativ hohe Priffehler erzielt. Daher ist dieses Ver-
fahren gemal [STEINAUER, SCHARNIGG, 2007]
erst bei groReren Eindringtiefen zu einer sinnvollen
Beurteilung der Gussasphalte einsetzbar. Zur Beur-
teilung hochstandfester Gussasphalte wird dage-
gen die nach [TL Asphalt-StB, 2007] bislang nur zur
Erfahrungssammlung anzugebende dynamische
Stempeleindringtiefe nach [TP Asphalt-StB, Teil
25A1, 2007] empfohlen.

Als Performance-Priifung simuliert der dynamische
Stempeleindringversuch die tatsachliche Belastung

Stahlkugel ~ @& 17 mm Q

i ~40 mm i

~30

—————— (56,4 £ 0,2) mm ——I

2 mm

Oberspannung co
Co 4

Spannung ¢

ou4— /,

Unterspannung oy

Zeit t

02s 155

Lastimpuls Lastpause

|-— Belastungszyklus —-|

des Gussasphalts wesentlich besser als der stati-
sche Stempeleindringversuch. Die dynamische Be-
lastung wird dabei durch eine haversinenférmige,
0,2 Sekunden dauernde Belastung mit anschlie-
Render Belastungspause von 1,5 Sekunden er-
zeugt (Bild 16). Der im Vergleich zum statischen
Stempeleindringversuch gréRere Probendurchmes-
ser entspricht einer Einspannung &hnlich den Ver-
héltnissen auf der Stral3e.

Zur Uberpriifung der Aussagekraft der dynami-
schen Stempeleindringtiefe hat SCHELLENBERG
die Spurrinnentiefe auf Brickenbeldgen mit unter-
schiedlich zusammengesetzten Gussasphalten er-
fasst und mit den an identischen Gussasphaltpro-
ben bestimmten Eindringtiefen verglichen. Geman
Bild 17 ist mit einem Korrelationskoeffizienten von
0,893 ein direkter Zusammenhang gegeben.

Bis zur normativen Bewertung der dynamischen
Eindringtiefe geben die Richtwerte nach [SCHEL-
LENBERG, EULITZ, 2000] Anhaltswerte zur Beur-
teilung des Gussasphalts (Tabelle 2).

25

ST=2,9262 ETdyn - 0,7657

25 R?=89,3%

25

25

Spurrinnentiefe ST [mm]

o 1 2 3 4 5 6 7 8
dynamische Eindringtiefe ETdyn [mm]

Bild 17: Zusammenhang zwischen der Spurrinnentiefe von
Briickenbeldgen aus unterschiedlich zusammenge-
setzten Gussasphalten vom Typ GA 0/11 [SCHELLEN-

BERG, 2009]
Kate- Beanspruchung durch ETgyn
gorie . [mm]
Verkehr Klima/Lage
Langsam rollender | Extrem warme
bis stehender Sommer, lange
1 Schwerverkehr direkte Sonnen- <15
(Stauraum, Stei- einstrahlung, milde
gung/Gefalle Winter
Rollender Verkehr warme Sommer mit
5 auch mit hohem direkter Sonnenein- <25
Anteil an Schwer- strahlung, milde -
verkehr Winter
Rollender Verkehr maRige Temperatu-
3 mit geringem Anteil |ren, kurze Sonnen- <50
an Schwerverkehr | einstrahlung, kalte -
Winter, Héhenlage

Bild 16: Darstellung des Laststempels und der Belastungs-
phase [TP Asphalt-StB, Teil 25, 2007]

Tab. 2: Richtwerte fir die dynamischen Eindringtiefen nach
[SCHELLENBERG, EULITZ, 2000]
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4 Beschreibung der durch-
gefluihrten Versuche

4.1 Versuchsprogramm

Das Forschungsprojekt zur Temperaturabsenkung
von Gussasphalt ohne viskositatsverandernde Zu-
satze soll Erkenntnisse liefern, die einen direkten
Einfluss auf die Praxis der Gussasphaltherstellung
haben. Daher bilden praxiserprobte Gussasphalte
die Basis der Untersuchungen.

Nach der Beschaffung der Praxisproben, die ge-
maR Kapitel 3.1.3 nur noch unter Verwendung vis-
kositatsverandernder Zusatze hergestellt werden,
wurden diese im Labor des Lehrstuhls fur Verkehrs-
wegebau der Ruhr-Universitat Bochum analysiert.
Dabei lag das Hauptaugenmerk auf der Bestim-
mung der Verformungsbestandigkeit und des Verar-
beitungsverhaltens.

In einem Zwischenschritt wurde die labortechnische
Herstellung von Gussasphalt optimiert, um anhand
der so hergestellten Proben verlassliche Riick-
schlisse Uber die Auswirkungen der durchgeflhr-
ten Optimierungsmaflnahmen ziehen zu kénnen.

Auswahl geeigneter, praxiserprobter
Gussasphalte

|

Beschaffung der Gussasphaltproben und deren
Ausgangsmaterialien inkl. Erstprifungsunter-
lagen und Angabe der Einbautemperatur

'

Analyse der Gussasphaltproben

'

Optimierung des
labortechnischen Mischens
von Gussasphalt

v

Systematische Optimierung des Gussasphalts

|

Ubertragung der Erkenntnisse
auf Gussasphaltproben im Labor

'

Praxiserprobung der im Labor optimierten
Gussasphalte

Bild 18: Ablaufschema des Untersuchungsprogramms

Zur systematischen Optimierung der Rezepturen
wurden die Einflisse der verschiedenen Material-
komponenten (Fliller, feine und grobe Gesteinskor-
nung) auf den Gussasphalt untersucht.

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse wurden auf
die Gussasphalte Ubertragen. Dazu wurden die ver-
schiedenen Materialkomponenten zielgerichtet va-
riiert, um die Verarbeitbarkeit ohne Verlust der Ver-
formungsbestandigkeit zu verbessern.

Die Gussasphaltproben, die durch die Veranderung
der Zusammensetzung, auch bei Verzicht auf vis-
kositatsverandernde Zusatze, die Mdoglichkeit zur
Verarbeitung bei maximal 230 °C zulassen, wurden
der Praxiserprobung zugefihrt. Zur Kontrolle der
Laborergebnisse wurden auf den Baustellen die
notwendigen Einbautemperaturen bestimmt. An-
hand der Messungen der dabei entstehenden
Dampfe und Aerosole wurden die Expositionen bei
der Verarbeitung des Gussasphalts bei abgesenk-
ten Temperaturen ohne viskositatsverandernde Zu-
satze bewertet.

In Bild 18 ist der beschriebene Versuchsablauf
schematisch dargestellt.

4.2 Auswahl und Beschaffung praxis-
erprobter Gussasphalte

Das Ziel dieses Forschungsprojektes besteht nicht
darin, vollig neue Konzepte zur Herstellung von
Gussasphalt zu entwickeln. Vielmehr sollen be-
wahrte Rezepturen zielgerichtet optimiert werden.
Daher bilden praxiserprobte Gussasphalte, die un-
ter Verwendung viskositatsverandernder Zusatze
hergestellt wurden, die Basis des Forschungspro-
gramms. Dazu wurden Gussasphalte flir besondere
Beanspruchungen (MA 5 S, MA 8 S und MA 11 S)
von Mischwerken bezogen, die Uber langjahrige Er-
fahrungen mit der Herstellung von Gussasphalt ver-
fugen. Zur Schaffung einer breiten Basis (sowohl
beziglich der Zusammensetzung als auch des
Know-how) wurden zu Beginn des Forschungspro-
jektes aus sieben deutschlandweit verteilten Stand-
orten Gussasphaltproben bereitgestellt. Im Laufe
des Forschungsprojektes wurde der Probenumfang
um Gussasphalt-Proben von drei weiteren Asphalt-
mischwerken (in der folgenden Aufzahlung mit ,**
gekennzeichnet) erganzt, die gezielt zur Praxiser-
probung aufgenommen wurden.

¢ Berlin,

¢ Bischofsheim,
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* Bremen®,
* Dortmund,
* Duisburg,
*  Hamburg,
* Kaoln,

*  Neu Bamberg®,
¢ Oberhausen®,
¢ Oberursel.

Unabhangig von der Reihenfolge der zuvor aufge-
zahlten Standorte werden den zu Beginn des For-
schungsprojektes zur Verfiigung stehenden Gus-
sasphalten zur Vereinfachung Materialkirzel ge-
maf Tabelle 3 zugeordnet.

Alle Gussasphalte wurden nach dem Mischen zu-
nachst in die Rihrwerkskessel gefiillt. Nach einer
ausreichenden Homogenisierung wurden die Pro-
ben entweder noch am Mischwerk oder auf der
Baustelle enthommen. Zur umfassenden Analyse
im Labor waren dazu Mengen von 30 bis 40 kg not-
wendig.

Gleichzeitig wurden an den Mischanlagen je Varian-
te ca. 250 kg der zur Herstellung der Gussasphalte
verwendeten Gesteinskdérnungen entnommen. Die
eingesetzten Bindemittel wurden in einigen Fallen

Mischwerk Gussasphaltsorte Kiirzel
A MAS5S A5
A ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MAgs ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ag
. A TSSO O MA11S I A11 ...........
B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MAss ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Bg ............
B ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MA11S ,,,,,,,,,,,,,,,,,, |311
C ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MAgs ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, C 8 ............
. C TSSO O MA11S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, C 11 ...........
D ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MA11S ,,,,,,,,,,,,,,,,,, D11
E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MA53 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Es ............
E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MAgs ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Eg ............
E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ |\/|A11s ,,,,,,,,,,,,,,,,,, E11
- |: TSSO O |\/|A11s ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, F11 ...........
G ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ |\/|A53 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, G 5 ............
G ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ MAgs ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Gg

Tab. 3: Verwendete Basis-Gussasphalte inkl. zugeordnetem
Materialkurzel

ebenfalls von den Mischwerksbetreibern zur Verfi-
gung gestellt. Bei den Varianten, die unter Verwen-
dung gebrauchsfertiger, viskositatsveranderter Bin-
demittel hergestellt wurden, wurden diese von den
Bitumenlieferanten bereitgestellt.

Als zusatzliche Informationen wurden von den
Mischwerksbetreibern die Erstprifungsunterlagen
und die minimalen Einbautemperaturen der bereit-
gestellten Gussasphaltvarianten tbermittelt.

4.3 Untersuchung der Basis-Guss-
asphalte

Der Hauptanteil bei der Analyse der Basis-Gussas-
phalte war die Bestimmung des Verformungs- und
Verarbeitungsverhaltens.

Zur Charakterisierung des Verarbeitungsverhaltens
wurde bei allen Varianten eine Doppelbestimmung
des Ruhrwiderstandsmomentes in Anlehnung an
das in Kapitel 3.3.1 beschriebene Verfahren nach
[M TA, 2011] durchgefiihrt. Die einzige Anderung
betrifft den Bereich der Messtemperaturen. Da
Gussasphalt nur noch bei maximal 230 °C einge-
baut werden darf, wurde die Versuchstemperatur
um 10 °C reduziert. Die Messungen beginnen somit
bei 240 °C und enden bei 180 °C.

Das Verformungsverhalten wurde durch statische
und dynamische Stempeleindringversuchen nach
[TP Asphalt-StB, Teil 20, 2007] bzw. [TP Asphalt-
StB, Teil 25A1, 2007] analysiert.

Zusatzlich wurde zur exakten Bestimmung der Zu-
sammensetzung der Gussasphalte die Korngro-
Renverteilung und der Bindemittelgehalt ermittelt.

4.4 Labortechnische Herstellung des
Gussasphaltes

Die Herstellung von Gussasphalt in der Mischanla-
ge inklusive der darauf folgenden Homogenisierung
im Rudhrwerkskessel unterscheidet sich grundle-
gend von der Asphaltherstellung in den Ublichen La-
bormischern. Da die Optimierung der Gussasphalt-
rezepturen jedoch an Labormischungen durchzu-
fuhren ist, waren die Produktionsbedingungen da-
hingehend zu verbessern, dass die Asphalteigen-
schaften des labortechnisch gemischten Gussas-
phalts den Praxisproben entsprechen.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde kein
spezieller Gussasphalt-, sondern ein handelslbli-
cher Labormischer verwendet (Bild 19), sodass die
aufgestellte Arbeitsanleitung und die Ergebnisse
von einem Grolteil der Asphaltlabore reproduzier-
bar sind.

Wahrend der Vorversuche zur Entwicklung eines
Mischverfahrens zur Herstellung von praxisgerech-
tem Gussasphalt mittels Labormischer wurden die
Versuchsparameter in den folgenden finf Schritten
variiert.

1. GemalR [TP Asphalt-StB, Teil 35, 2007] wurden
die Gesteinskoérnungen auf 230 °C und das Bitu-
men auf 175 °C vorgewarmt. Die Gesteinskor-
nungen wurden in dem auf 230 °C temperierten
Mischer vorgemischt, bevor das Bindemittel da-
zugegeben wurde. Nach einer Mischzeit von 30
Minuten bei konstanter Temperatur und mittlerer
Ruhrgeschwindigkeit war der Asphalt herge-
stellt.

2. Gegenulber der ersten Variante wurde die Tem-
peratur erhoht. Die Gesteinskdrnungen wurden
dabei ebenso wie der Mischer auf 250 °C tem-
periert, wahrend das Bitumen auf 200 °C vorge-
warmt wurde. Die Ubrigen Parameter blieben un-
verandert.

3. Bei der dritten Variante entsprachen die Tempe-
raturen denen der Variante 1. Die Reihenfolge
der Zugabe der Komponenten wurde jedoch ge-
andert. Nach einem Vormischen der Komponen-
ten Bitumen, Fuller und feine Gesteinskdrnung
wurden die groben Gesteinskdérnungen nach ei-
ner Mischzeit von 10 Minuten zugegeben. Wah-
rend der gesamten Mischzeit von 30 Minuten
wurde eine mittlere Rihrgeschwindigkeit einge-
stellt. Des Weiteren wurde Uber einen Schlauch
Stickstoff in den Mischer geleitet, um die oxyda-
tive Bitumenalterung zu minimieren.

4. Bei der vierten Variante wurde die Temperatur
deutlich reduziert. Da Gussasphalt jedoch zur
gleichmafigen Verteilung seiner Komponenten
und zur anschlieenden Homogenisierung hohe
Temperaturen bedarf, wurde bei einer niedrigen
Temperatur von 180 °C begonnen, um diese
wahrend des Mischprozesses kontinuierlich auf
maximal 210 °C zu erhéhen. Dadurch kann das
Mischgut zunachst bei geringer thermischer Be-
anspruchung durchgemischt werden, bevor es
bei héherer Temperatur und damit geringer Vis-
kositdt des Bindemittels homogenisiert wird.

Bild 19: Labormischer zur Herstellung des Gussasphalts

Vortemperierung:
Bitumen 160 °C
Gesteinskaérnungen: 200 °C

Grobe + feine Gesteinskérnungen + Bitumen

2 min mischen

50 % des Flllers zugeben 160 °C

10 min mischen

25 % des Fllers zugeben

12 min mischen

Drehzahl: 15 U/min

25 % des Fullers zugeben

12 min mischen

12 min mischen 90 °

Bild 20: Schematische Darstellung des optimierten Herstel-
lungsprozesses von Gussasphalt

Wahrend der Homogenisierungsphase wird die
Ruhrgeschwindigkeit auf ihr Minimum reduziert.
Der Sauerstoff im Mischer wurde erneut durch
die Zuflhrung von Stickstoff verdrangt.

5. Die flnfte Variante wurde ebenfalls unter Zufiih-
rung von Stickstoff gemischt. Dabei wurde der
Gussasphalt bei einer geringen Temperatur von
200 °C zunachst mit lediglich 50 M.-% des Fiil-
lers gemischt. Nach einer augenscheinlich guten
Durchmischung wurde die Restmenge des Flul-
lers sukzessive erganzt.

Der anhand der Erkenntnisse aus den Vorversu-
chen optimierte Mischprozess ist in Bild 20 schema-
tisch dargestellt. Nach dieser Anleitung wurden alle
weiteren Gussasphalte im Rahmen dieses For-
schungsprojektes gemischt.

Bei dem optimierten Mischprozess werden die Ge-
steinskérnungen vor Beginn des Mischens auf
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200 °C und das Bitumen auf 160 °C vorgewarmt.
Die Temperatur des Labormischers betragt zu Be-
ginn 160 °C. Bei einer wahrend des gesamten Vor-
gangs konstant geringen Drehgeschwindigkeit von
15 U/min werden zu Beginn nur die groben und fei-
nen Gesteinskérnungen mit dem Bitumen gemischt.
Nach zwei Minuten werden Uber einen Trichter
50 M.-% des Fillers dazugegeben. Nach einer Mi-
schzeit von 10 Minuten bei 160 °C werden diesem
Gemisch weitere 25 M.-% des Flllers zugegeben.
Danach wird die Temperatur aufgrund der zuneh-
menden Versteifung durch die Zugabe des Fiillers
innerhalb von 24 Minuten kontinuierlich bis auf
190 °C erhoht. In dieser Phase wird das Mischgut
zunachst 12 Minuten geruhrt, danach die letzten 25
M.-% des Fullers erganzt und erneut 12 Minuten
geruhrt. Nach Erreichen der maximalen Temperatur
von 190 °C wird der Gussasphalt zur Homogenisie-
rung weitere 12 Minuten gemischt. Wahrend des
gesamten Prozesses wird der Sauerstoff in der
Mischtrommel Uber eine externe Stickstoffzufuhr
verdrangt.

4.5 Auswahl und Untersuchung der
verschiedenen Komponenten zur
systematischen Optimierung

Zur systematischen Optimierung des Gussasphalts
sind die Einflisse seiner einzelnen Komponenten
zu untersuchen. Da die nachgewiesen positive
Wirkung viskositatsverandernder Zusatze auf das
Verarbeitungsverhalten nicht Bestandteil des For-
schungsprojektes war, stehen die Einflisse unter-
schiedlicher Bindemittel nur im Hintergrund des Un-
tersuchungsprogramms. Dagegen wurden die Ein-

flisse der verschiedenen Gesteinskdrnungen (Fil-
ler, feine und grobe Gesteinskérnung) geman Bild
21 einzeln, so wie in Kombination untereinander
oder mit dem Bitumen untersucht.

4.5.1 Auswahl und Untersuchung der Bitumen

Zur Unterscheidung der Eigenschaften und vor al-
lem zur Herstellung der Asphaltmortel wurden zwei
Basisbitumen ausgewahlt: die Strallenbaubitumen
20/30 und 30/45.

Zur Analyse der Basisbitumen wurden bei allen Va-
rianten die physikalischen Bindemitteluntersuchun-
gen zur Bestimmung der Nadelpenetration nach
[DIN EN 1426, 2007] und des Erweichungspunktes
Ring und Kugel gemaR [DIN EN 1427, 2007] durch-
gefuhrt. Zudem wurden die rheologischen Kenn-
werte ermittelt. Mit dem Dynamischen Scher-Rheo-
meter (DSR) wurden die komplexen Schermoduin
und die Phasenwinkel nach [DIN EN 14770, 2006]
bestimmt, wahrend mittels Bending-Beam-Rheo-
meter (BBR) die Biegekriechsteifigkeit und der
m-Wert gemaf’ [DIN EN 14771, 2005] ermittelt wur-
den.

Untersuchungen mittels BBR

Mittels BBR wurden die rheologischen Eigenschaf-
ten bei tiefen Temperaturen (bei den Basisbitumen
-16 °C) untersucht. Dabei wird das zuvor erwarmte
Bindemittel zur Probenvorbereitung in eine Metall-
form gegossen. Nach der Abkuhlung wird der Bin-
demittelbalken mit den Abmessungen 127,0 mm/
12,7 mm/6,4 mm entsprechend [DIN EN 14771,
2005] fir die Dauer von 60 Minuten in der Priifflis-

| Fller | | feine Gesteinskdrnung | I grobe Gesteinskdrnung |
v
Kornform *
KGV _ — Riltteldichte |
Hohlraumgehalt I FlieRkoeffizient
Dichte \
hohe Lagerungsdichte
— geringer ,fiktiver*
A 4 A 4 Hohlraumgehalt
Versteifende Wirkung Unterschiedliche Einflisse auf — hoher Bindemittel-
in Abhangigkeit von die Verformungsbestandigkeit liberschuss
der Temperatur und die Verarbeitbarkeit — gute Verarbeitbarkeit

Bild 21:

Darstellung der Ansatze zur systematischen Optimierung



Bild 22: Belastung des Balkens im BBR

sigkeit (Ethanol) des BBR auf die Messtemperatur
temperiert. In diesem Zustand wird der Balken ge-
maf Bild 22 einer statischen Drei-Punkt-Biegebe-
lastung ausgesetzt. Wahrend der 240 Sekunden
dauernden Belastung werden die Kraft und die Bie-
gung gemessen, um daraus die in Kapitel 3.3.3
definierten rheologischen Kennwerte Biegekriech-
steifigkeit und m-Wert zu berechnen.

Untersuchungen mittels DSR

Das rheologische Materialverhalten bei hdheren
Temperaturen wurde mit dem DSR (Bild 23) unter-
sucht.

Aufgrund der nicht immer einheitlichen Prifbedin-
gungen werden die gewahlten Parameter im Fol-
genden kurz zusammengefasst:

Die Versuche wurden mit einer oszillierenden, weg-
gesteuerten Belastung durchgefiihrt. Als Messgeo-
metrie wurden zwei Platte-Platte-Systeme mit ei-
nem Durchmesser von 8 bzw. 25 mm (siehe Bild 23)
bei einem vertikalen Plattenabstand von 1 mm ver-
wendet. Bei Messtemperaturen zwischen 0 und
40 °C wurden die Proben wegen der hohen Binde-
mittelsteifigkeit mit der kleinen (8 mm Durchmesser)
Messgeometrie untersucht. Aufgrund der niedrige-
ren Viskositat zwischen 40 und 150 °C wurden
neue Proben mit der groRen (25 mm Durchmesser)
Messgeometrie analysiert. Der empfohlene Tempe-
raturbereich nach [DIN EN 14770, 2006] von 25
bis 85 °C wurde damit zur umfassenderen Analyse
deutlich Uberschritten. Dabei ist gemafll [DIN EN
14770, 2006] eine Erweiterung des Temperatur-
spektrums wie in diesem Fall auf 0 bis 150 °C aus-
dricklich gestattet. Die gewahlte Priffrequenz von
1,59 Hz, die gemal [MEZGER, 1995] die Fahrge-
schwindigkeit auf einer Strafl’e von 80 km/h simulie-
ren soll, entspricht den Empfehlungen zahlreicher

hohenverstellbar A

Temperierhaube

/

obere
untere Messgeometrie

Biturnenprobe

Bild 23: Dynamisches Scher-Rheometer (DSR) inkl. Messgeo-
metrie

Regelwerke wie [TL Bitumen-StB 2007] oder
[AASHTO TP 5, 1993]. Zum Sicherstellen, dass die
Untersuchungen in dem in [DIN EN 14770, 2006]
zahlenmaRig nicht exakt definierten linear visko-
elastischen (LVE-)Bereich der Bindemittel durchge-
fuhrt werden, wurden vorbereitende Amplituden-
tests durchgefuhrt. Dabei wurde gemafy [DIN EN
14770, 2006] durch eine kontinuierliche Erhéhung
der weggesteuert aufgebrachten Deformationen die
material- und temperaturabhangige Grenze des
LVE-Bereichs bestimmt. Diese gilt als Gberschritten,
sobald der komplexe Schermodul um mehr als 5 %
von seinem Mittelwert abweicht.

4.5.2 Auswahl und Untersuchung der Fiiller

Um ein breites Spektrum an Gesteinsarten abzu-
decken, wurden mit Kalkstein, Diabas, Quarz und
Schiefer vier sehr unterschiedliche Filler unter-
sucht. Von dem im Gussasphalt am haufigsten ver-
wendeten Kalksteinmehl (vgl. Kapitel 3.2) wurden
zur vertieften Analyse Fuller aus funf Gber Deutsch-
land verteilten Gewinnungsstatten verwendet, die
mit Ausnahme des Kalkstein aus Bruchsal im Guss-
asphalt haufig und regelmaflig zum Einsatz kom-
men. DarlUber hinaus sollten noch zwei Kalkstein-
fuller aus einem Steinbruch analysiert werden, die
sich bezuglich der KorngréRenverteilung signifikant
voneinander unterscheiden.

Mit kianstlich aufbereiteten Gesteinsmehlen aus
Kalkhydrat und Microsilica wurde die Auswahl um
zwei extrem feinkornige Fuller komplettiert, die im
Gussasphalt im Allgemeinen nicht verwendet wer-
den. Wahrend das Kalkhydrat aufgrund seiner in
Kapitel 3.2 ausgeflhrten positiven Eigenschaften
im Walzasphalt bereits erfolgreich erprobt wurde,
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Gesteinsart Herkunft Kiirzel
Diabas Halbeswig DH
Kalkh';/‘drat Fléﬁdersba&h Ka
Kalks't‘éin é‘emburgw KBe
Kalks't‘éin 'éruchsalw KBr
Kalks't‘éin Fléﬁdersbaéh KF
Kalks't‘éin H'I‘-lehlen KH
Kalks't‘éin I\/'I‘édenbac'ﬁu KM
Micro;ilica Mi
Quar; ml‘-laltern QH
Schie%ér B‘écharacﬁm SB

Tab. 4: Verwendete Flller

sollte mit dem Microsilica der Einfluss der Zugabe
eines extrem feinen, kugelférmigen Zusatzes auf
die Morteleigenschaften untersucht werden.

In Tabelle 4 sind alle verwendeten Gesteinsflller in-
klusive der zur Vereinfachung eingefiihrten Materi-
alklrzel zusammengefasst.

An den Gesteinsfillern wurden die folgenden gra-
nulometrischen Eigenschaften bestimmt:

* Hohlraumgehalt nach RIGDEN entsprechend
[DIN EN 1097, Teil 4, 2008],

» Korngrofenverteilung mittels Laser-Partikel-
Sizer,

* Rohdichte nach [DIN EN 1097, Teil 7, 2008].

4.5.3 Auswahl, Herstellung und Untersuchung
der Asphaltmortel

Auswahl der Asphaltmortel

Zur Uberprifung ihrer grundsatzlichen Eignung
wurden zunachst alle zuvor granulometrisch unter-
suchten Fuller zur Herstellung von Asphaltmortel
mit dem StralRenbaubitumen 30/45 gemischt. Das
Schiefermehl wurde zusatzlich in Kombination mit
dem Flller KF eingesetzt. Dabei wurde ein Mi-
schungsverhaltnis von 25 M.-% SB und 75 M.-% KF
gewahlt. Das Kalkhydrat und das Microsilica wur-
den dagegen aufgrund ihrer stark versteifenden
Wirkung nur in Kombination mit dem Kalksteinmehl
aus Flandersbach (KF) eingesetzt. Nach anfangli-
chen Versuchen in einem Mischungsverhaltnis von
25 M.-% des Kalkhydrats bzw. Microsilicas und 75
M.-% des Fullers KF wurde das gravimetrische Mi-
schungsverhaltnis zwischen dem Kalkhydrat bzw.

Gussasphalt- Kiirzel
sorte

DH DH30
o . . . KBe30
KBr KBr3O
pa . . SO KF2O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, K|:3o
- . . SO KH20 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, KH30
by . . SO S K|\/|20 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ KM30
o . . SO OSSOSO SR QH30
< . . SO 5520 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3330
25%SB+75%KF | sk20 | sk
10%Ka+90%KF | Kk | KK30
10%M+90%MS | MK20 | MK30

Tab. 5: Verwendete Mortel

dem Microsilica und dem Flller KF auf 10/90 fest-
gelegt.

Entsprechend der grundséatzlichen Eignung wurden
die Fuller ebenfalls in Verbindung mit den anderen
Bitumen untersucht. Dazu sind in Tabelle 5 alle un-
tersuchten Mortelvarianten einschlief3lich der zuge-
ordneten Materialklirzel aufgefihrt.

Mischungsverhéltnis und Herstellung des
Asphaltmértels

Das Mischungsverhaltnis zwischen Bitumen und
Flller wurde so gewahlt, dass es dem Verhaltnis
dieser Bestandteile im Gussasphalt nach [TL As-
phalt-StB, 2007] entspricht. Dazu wurden gemaf
Tabelle 6 die moglichen Zusammensetzungen der
Sorten MA 5 S und MA 11 S bericksichtigt. Da in
[TL Asphalt-StB, 2007] jedoch nur Mindestwerte flr
die Bindemittelgehalte und keine Maxima angege-
ben sind, wurde ein Héchstwert von 9 M.-% ange-
nommen. Die Grenzwerte der Massenanteile des
Fillers, die in den TL Asphalt-StB 07 auf das Ge-
steinskdrnungsgemisch bezogen sind, wurden auf
das Gesamtgemisch umgerechnet und ins Verhalt-
nis zu den Bindemittelmengen gesetzt. Als extreme
gravimetrische Mischungsverhaltnisse zwischen
Faller und Bitumen wurden dabei als fullerreichste
Méglichkeit 81,0/19,0 und als bitumenreichste
66,7/33,3 ermittelt.

Das zweite Kriterium bei der Wahl des Mischungs-
verhaltnisses war die Moglichkeit zur Herstellung ei-
nes homogenen Asphaltmoértels. Da stark verstei-
fende Flller bei Vorversuchen in einem Mischungs-
verhaltnis von 80/20 einen derart hohen Bindemit-



Bezeichnung MA11S MAS5S
Grenzwerte fir Filleranteil im Gesteinskdrnungsgemisch
Mischvorgaben fiir [M.-%)] 99 20-28 24 -28
GUSSaSphaIt - : e e ! ]
[TL Asphalt-StB; 2007] Mindest-Bindemittelgehalt im gesamten Gemisch 6.8 70
[M.-%] ’ ’
Max. F/B aus
[TL Asphalt-StB; 2007] 28,0/6.8 32,070
FuIIer“relcher Umrechnung der Eullerantelle auf 26,2/6.8 29.9/7.0
Mobrtel das gesamte Gemisch
Bestimmung minimaler R eiﬁ ‘‘‘‘‘ T B B
und maximaler Filler/ Mischungsv%rhéltnig 79,4/20,6 81,0/19,0
Bitumen-Verhaltnisse - -
aus den Vorgaben der Min. F/E mit angenommenem 20,0/9.,0 24.0/9.0
[TL Asphalt-StB; 2007] max. Bitumenantel
Bltumgprelcher Umrechnung der Eullerantelle auf 18,0190 21.6/9.0
Mortel das gesamte Gemisch
Umrechnung |n"e|n' prozentuales 66,7/33,3 70,6/29.4
Mischungsverhaltnis
Gewahlte
Mischungsverhaltnisse 70/30

Tab. 6: Wahl des Mischungsverhaltnisses des Asphaltmortels

Bild 24: Asphaltmortel mit zu geringem Bindemittelgehalt bei
einem stark versteifenden Fller

telbedarf aufwiesen, dass die Herstellung eines ho-
mogenen Mbdrtels unmdglich war (Bild 24), wurde
zur Vereinheitlichung des Versuchsprogramms bei
allen Fillern ein Mischungsverhaltnis von 70/30 ge-
wahlt.

Zur Herstellung des Mortels wurde der Fulleranteil
mit einem Korndurchmesser tber 0,125 mm abge-
siebt. Der verbleibende Fuller wurde je Mischung
abgewogen und zusammen mit dem ebenfalls ab-
gewogenen Bitumen auf 180 °C erwarmt. In diesem
Zustand wurde der Flller bei standiger Temperie-
rung sukzessive von Hand in das Bitumen einge-
ruhrt.

Untersuchung der Morteleigenschaften

An den Asphaltmérteln wurden die folgenden, in
Kapitel 4.5.1 beschriebenen Kennwerte bestimmt:

* Erweichungspunkt Ring und Kugel, [DIN EN
1427, 20071,

* Formanderungsarbeit bzw. Verlauf der Kraftduk-
tilitatsfunktion, [DIN EN 13589, 2008] und [DIN
EN 13703, 2003],

» Biegekriechsteifigkeit und m-Wert mittels BBR,
[DIN EN 14771, 2005],

*  Komplexer Schermodul und Phasenwinkel mit-
tels DSR, [DIN EN 14770, 2006].

Abweichend zu den Ausfuhrungen in Kapitel 4.5.1
wurden die Untersuchungen mit dem BBR bei -5 °C
durchgefiihrt. Dartiber hinaus erforderte die Her-
stellung der Probekdérper aus Asphaltmortel hdhere
Temperaturen. Erst ab Temperaturen von ca. 180 °C
waren normgerechte, quaderférmige Probekdrper
zu gieflRen. Bei niedrigeren Temperaturen und bei zu
stark versteifenden Flllern verhinderte die héhere
Viskositat des Mortels die komplette Verteilung des
Materials in der Form. Dadurch entstanden Balken
mit ungleichmaRigen, geometrisch nicht zu identifi-
zierenden und damit zur Berechnung der Kennwer-
te unbrauchbare Formen (Bild 25).

Die Untersuchungen des Mortels mit dem DSR un-
terschieden sich von den in Kapitel 4.5.1 beschrie-
benen Analysen der Bitumen durch eine Erweite-
rung des Temperaturspektrums. Wahrend die mini-
male Temperatur von 0 °C identisch gewahlt wurde,
ist das Maximum zur Bewertung des Verarbeitungs-
verhaltens von Gussasphalt auf 200 °C erweitert
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T 2T
Bild 25: Normgerechter (oben) und aufgrund der zu hohen Bin-
demittelsteifigkeit wahrend der Probenherstellung un-

geeigneter (unten) Balken zur Uberpriifung der Kalte-
eigenschaften mittels BBR

worden. Zwischen 0 °C und 60 °C (mit der 8-mm-
Messgeometrie) betrugen die Prifintervalle je
10 °C, wahrend sie oberhalb davon (mit der 25-mm-
Messgeometrie) zur Reduzierung der thermischen
Alterung bei hohen Temperaturen auf 20 °C erhoht
wurden.

Der Plattenabstand wurde ebenfalls auf 1 mm fest-
gesetzt um Entmischungen zu reduzieren. Die Vor-
gaben von [MEZGER, 1996], wonach der Abstand
mindestens dem Vierfachen des grofdten Partikels
entsprechen soll, wurde somit bei einem maximalen
Korndurchmesser von 0,125 mm entsprochen.

Ubertragung der Mértel- auf die Gussasphalt-
eigenschaften

Zur Uberprifung der Ubertragbarkeit der Mbrtel-
auf die Gussasphalteigenschaften wurden Guss-
asphaltproben mit unterschiedlichen Gesteinsfiil-
lern hergestellt. Die Zusammensetzung dieser Ge-
mische entsprach — abgesehen von den jeweiligen
Fillern — der praxiserprobten Basis-Variante A11.
Die dabei verwendeten Filler waren die Varianten
KBe, KF, SB, SK und KK.

Wahrend die Zugabemenge der reinen Kalkstein-
fuller der urspriinglichen Rezeptur entsprachen (26
M.-%), wurde das Schiefermehl zusatzlich mit ge-
ringeren Mengen von 17 M.-% und 12 M.-% zuge-
geben. Die Zugabemenge der gemischten Fller
betrugen dagegen 20 (SK) bzw. 17 M.-% (KK). Die
bislang untersuchten Varianten sind in Tabelle 7 zu-
sammengefasst.

An diesen Gussasphalten wurden mit der Bestim-
mung der Rihrwiderstandsmomente und der stati-
schen Stempeleindringtiefe sowohl das Verarbei-
tungs-, als auch das Verformungsverhalten unter-
sucht.

Bezeichnung Fuller Zugabemenge
Al1Eq KBe 26,0 M.-%
Allg KF 26,0 M.-%
AllEgs SB 26,0 M.-%
Allgg SB 17,0 M.-%
AllEes SB 12,0 M.-%
75 M.-% KF
Allge + 20,0 M.-%
25 M.-% SB
90 M.-% KF
Al1g7 + 17,0 M.-%
10 M.-% SB

Tab. 7: Fillerzugabe der Gussasphalte

4.5.4 Untersuchungen der feinen Gesteins-
kornungen

Der Einfluss der feinen Gesteinskdrnungen auf die
Gussasphalteigenschaften wurde auf Basis mehre-
rer, teils gebrochener, teils rundkdrniger Materialien
untersucht. Dazu wurden die zu Beginn des For-
schungsvorhabens von den Mischwerken bereitge-
stellten feinen Gesteinskérnungen der Basis-Guss-
asphalte verwendet. Erganzend wurde eine gebro-
chene Koérnung mit einem sehr hohen FlieRwider-
stand untersucht.

Die verwendeten feinen Gesteinskérnungen, unter-
teilt nach Gesteinsart, dem liefernden Mischwerk
und der Gewinnungsstatte sind einschlief3lich deren
jeweils zugeordneten Materialklrzeln in Tabelle 8
aufgelistet.

Neben den Untersuchungen der Eigenschaften und
der Einflisse auf den Gussasphalt der in Tabelle 8
aufgelisteten Baustoffe wurden auch die Gemische
aus unterschiedlichen feinen Gesteinskérnungen
untersucht.

Zur Beschreibung der feinen Gesteinskdrnungen
wurden deren FlieRkoeffizienten nach [DIN EN 933]
bestimmt. Dies wurde sowohl bei den einzelnen
Fraktionen als auch bei den Gemischen aus unter-
schiedlichen Gesteinen durchgefihrt.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen FlieRkoef-
fizienten wurden an Gussasphaltmischungen unter-
sucht, die mit Ausnahme der feinen Gesteinskor-
nungen identisch zusammengesetzt waren. Die Zu-
sammensetzung entsprach dabei der praxiserprob-
ten Basis-Variante A11. In Tabelle 9 sind die unter-
suchten feinen Gesteinskdrnungen der hergestell-
ten Gussasphalte aufgelistet.
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Gesteinsart Mischwerk Herkunft Kiirzel
Natursand Dortmund Kamp-Lintfort ND
Dlabas Dortmund Halbeswig DD
Nl.\l;t“l;l‘rsand Bischofsheim Hessenaue NBi
Granlt Bischofsheim Sonderbach GBi
Keln \}f\fer;):.rjsrum NK
Kéin Blasbach DK
Hamburg Hamburg NH
Hamburg Immerstein AH
Berlin Hartmannsdorf NBe
Berlin Koschenberg GBe
Grauwacke - Gummersbach GG

Tab. 8: Verwendete feine Gesteinskdrnungen |

Bezeichnung Feine Gesteinskornung
Al 100 M.-% NH

Allicke 100 M.-% AH

Allicks 100 M.-% GBe

Allicka 100 M.-% GG

Allicks 50 M.-% NH + 50 M% GBe
Allicke 50 M.-% NH + 50 M% GG
Allickr 50 M.-% ND + 50 M% DD
Allicks 50 M.-% ND + 50 M% GG

Tab. 9: Feine Gesteinskérnungen der Gussasphalte

Die Bewertung der Gussasphalteigenschaften wur-
de sowohl anhand des Verarbeitungs-(Ruhrwider-
stand) als auch anhand des Verformungsverhaltens
(statischer Stempeleindringversuch) vorgenommen.

4.5.5 Untersuchungen der groben Gesteins-
kornungen

Die Entstehung von Hohlrdumen im Gesteinskor-
nungsgemisch, die eine Erhéhung des Bindemittel-
bedarfs zur Folge haben, wurde mit dem Ruittel-
versuch nach [RADENBERG, SANDER, 2007] be-
stimmt. Dabei wird der Proctortopf (Durchmesser
100 mm; Hoéhe 170 mm) zur Probenvorbereitung
mit dem zuvor homogenisierten Gesteinskdrnungs-
gemischs bis zu einer Hohe von 14 cm geflllt. Der
gefillte Proctortopf wird gemal Bild 26 auf dem
Rutteltisch eingespannt. Uber den Laststempel wird
zur Verdichtung eine vertikale Druckspannung auf
die Probe aufgebracht. Die Verdichtung erfolgt nach
folgenden Bedingungen:

Laststempel mit
einer Auflast von

Passgenauer
Kolben zur
Lasteinleitung

Festspann-
vorrichtung

Bild 26: Rutteltisch des StraRenbaulabors der Ruhr-Universitat
Bochum

* Ratteldauer: 15 Sekunden,
* Auflast: 5 bar,

* Rdittelamplitude: 4 mm,

* Ruttelfrequenz: 50 Hz.

Das Verfahren wurde in der beschriebenen Ausfih-
rung bislang noch nicht flir Gussasphaltuntersu-
chungen angewendet. Daher wurden Vorversuche
mit unterschiedlichen KorngréRenbereichen durch-
gefuhrt. Anhand der resultierenden Ergebnisse wur-
de der KorngréRRenbereich festgelegt, durch dessen
Untersuchung der BindemittellUberschuss des Guss-
asphalts bestmdglich beschrieben werden kann.
Als Probenumfang wurden folgende Gesteinskor-
nungsgemische eingesetzt:

» Die in den Basis-Gussasphalten verwendeten
feinen und groben Gesteinskérnungen wurden
in den durch die Erstprifungen gegebenen Re-
zepturen zusammengestellt und untersucht.
Dazu wurden die Varianten A5, A8, A11, B8, B11,
C8, C11 und F11 verwendet.

» Aus den feinen und groben Gesteinskérnungen
der Gussasphaltvariante A11 wurde der Anteil
der Gesteinskornung kleiner 0,5 mm abgesiebt.
Mit diesen, von den Feinanteilen befreiten Ge-
steinskérnungsgemischen wurden die in Tabelle
10 aufgefuhrten vier Variationen untersucht:

» AusschlieBlich die groben Gesteinskdrnungen
der Variante A11 werden in zwei unterschied-
lichen Zusammensetzungen untersucht. Die
KorngréRenverteilungen dieser Gemische wei-
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Bezeichnung Allger1 | Allgeke | Allgeks | Al1gcka
Kornfraktion Anteil [M.-%]

8/11 24,3 24,3 24,3 40,5
5/8 20,3 20,3 20,3 135
2/5 257 257 25,7 162
0/2 (Diabas) 0,0 29,8 14,9 149
0/2 (Natursand) 29,8 0 14,9 o

Tab. 10: Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemischs
zur Bestimmung der Riitteldichte (mit feinen Gesteins-
kérnungen)

A11gGk5 A11gGk6

Bezeichnung

Kornfraktion Anteil [M.-%]

8/11 34,6 57,7
5/8 28,8 19,2
2/5 36,5 231

Tab. 11: Zusammensetzung des Gesteinskdrnungsgemischs
zur Bestimmung der Rutteldichte (ohne feinen
Gesteinskdrnungen)

chen trotz jeweiliger Einhaltung der Grenzwerte
der [TLASPHALT-STB, 2007] deutlich voneinan-
der ab (Tabelle 11).

Nach der Bestimmung eines optimalen Korngro-
Renbereichs werden an systematisch variierten Ge-
steinskdrnungen (beispielsweise nach Gesteinsart,
FlieRkoeffizient oder Korngrofenverteilung) die
Rutteldichten bestimmt. Durch die Berechnung der
Hohlraumgehalte kénnen die Einflisse der Variati-
on der unterschiedlichen Parameter bestimmt wer-
den, um dartber Riickschliisse auf den Bindemittel-
Uberschuss und damit auf die Verarbeitbarkeit zu
ziehen.

4.6 Ubertragung der systematischen
OptimierungsmaRnahmen auf die
Basis-Gussasphalte

Zu Beginn der Optimierung der Zusammensetzun-
gen wurden im Labor Gussasphalte hergestellt und
untersucht, die sich von den Praxisproben nur durch
den Verzicht des viskositatsverandernden Zusatzes
unterscheiden.

Aufbauend auf den Rezepturen der praxiserprobten
Gussasphalte wurden die Erkenntnisse, die bei
den systematischen Variationen der verschiedenen
Komponenten gemafl Kapitel 4.5 gewonnen wur-

Bild 27: Maschineller Gussasphalteinbau

den, auf die Praxisproben Ubertragen. Dazu waren
zunachst die verschiedenen Komponenten der
Gussasphalte einzeln zu variieren, um die Uber-
tragbarkeit der ,theoretisch® an den verschiedenen
Komponenten gewonnenen Erkenntnisse auf den
Gussasphalt zu Uberprifen.

Die im Rahmen der systematischen Optimierung
gewonnenen Erkenntnisse, die bei der Analyse der
Gussasphalte bestatigt wurden, wurden auf die pra-
xiserprobten Gussasphalte Ubertragen. Dazu wa-
ren die entsprechenden Komponenten gezielt zu
verandern. Diese Gussasphalte wurden beziglich
ihrer Verarbeitbarkeit (Ruhrwiderstand) und ihrer
Verformungsbestandigkeit (statischer und dynami-
scher Stempeleindringversuch) im Labor unter-
sucht. Die Varianten, die sich dabei bewahrten, soll-
ten der Praxiserprobung zugefiihrt werden.

4.7 Praxiserprobung

Zur Praxiserprobung wurden elf Varianten ausge-
wahlt, deren Laborergebnisse auf eine gute Verar-
beitbarkeit und Verformungsbestandigkeit schlie-
Ren lassen.

Wahrend der BaumalRnahmen wurden die notwen-
digen Einbautemperaturen ermittelt. Zudem wurden
von der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft
(BG Bau) Expositionsmessungen durchgefihrt. An-
hand dieser wurde die Arbeitsplatzbelastung aus
Dampfen und Aerosolen uberprift (Bild 27).
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5 Versuchsergebnisse

5.1 Kennwerte der Basis-Guss-
asphalte

5.1.1 Zusammensetzung der Basis-Guss-
asphalte

Die Zusammensetzungen der Basis-Gussasphalte
waren bereits vorab durch die Angaben in den Erst-
prifungen bekannt. Eine Uberpriifung dieser Werte
im Labor des Lehrstuhls fir Verkehrswegebau der
Ruhr-Universitdt Bochum diente der Feststellung
moglicher Materialschwankungen und -veranderun-
gen wahrend der Asphaltherstellung. Beeinflussun-
gen durch die Extraktion sind dabei jedoch unver-
meidlich. Die gegebenen Soll- und die ermittelten
Ist-Werte sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Ermittelt wurden die Korngrof3enverteilungen, die
Bindemittelgehalte und die Erweichungspunkte
RuK. Die Anteile der feinen Gesteinskdrnungen mit
einem FlieRkoeffizienten Ecg35 wurden ausschliel3-
lich den Erstprifungsunterlagen entnommen. Diese
entsprachen in den meisten Fallen noch dem in den
Erstprifungen angegebenen Anteil des Brechsands

an der feinen Gesteinskérnung. Zur besseren Cha-
rakterisierung der feinen Gesteinskérnungen der
Basis-Gussasphalte wurden zudem noch deren
FlieBkoeffizienten bestimmt (siehe Kapitel 5.4.4).

Entsprechend der aktuellen Praxis zur Verarbeitung
von Gussasphalt wurden ausschlief3lich Bindemittel
mit viskositatsverandernden Zusatzen verwendet.
In drei Mischanlagen wurde dazu dem Strafenbau-
bitumen ein Additiv zugegeben, wahrend in den an-
deren Mischanlagen gebrauchsfertige, viskositats-
veranderte Bindemittel eingesetzt wurden. In sie-
ben Mischanlagen werden ausschlieBlich Frisch-
bindemittel eingesetzt, wahrend bei zwei Varianten
15 M.-% Asphaltgranulat und das damit anfallende,
bereits gealterte Bitumen verwendet wird.

5.1.2 Verarbeitbarkeit der Gussasphalte

Zur Analyse des Verarbeitungsverhaltens wurden
die Ruhrwiderstandsmomente der Basis-Gussas-
phalte zwischen 180 °C und 240 °C gemessen. Die
Ergebnisse, die in allen Fallen als arithmetisches
Mittel von Doppelbestimmungen mit guter Prazision
berechnet wurden, sind in Tabelle 13 zusammenge-

Gussasphalt Bindemittel Gesteinskornung
variante
Anteil EP RuK Anteil Anteil Anteil Anteil Anteil feiner
Fiiller feine grobe GrofBtkorn Gesteinskornung
Gesteins- Gesteins- mit Ecss3s
koérnung kérnung
[M.-%] [Vol.-%] [°C] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
ist soll ist soll ist soll ist soll ist soll ist soll ist soll soll
A5 8,0 78 19,6 | 19,1 | 84,7 | 84,0 | 253 | 250 | 25,6 | 33,2 | 49,1 | 41,8 | 491 | 418 50,0
G5 . 85 ....... 7 5 ..... 212 ..... 1 87 ....... ,,,,, 800 221 251 363 347 416 402 416 402 1000
A8 7,6 75 18,8 | 185 | 96,9 | 84,0 | 23,7 | 241 | 25,8 | 30,9 | 50,5 | 450 | 235 | 21,3 50,0
BS . 7‘,1 ........ 7 1 ....... 1 78 ..... 1 78 840 780 268 259 255 249 477 492 252 240 730
e8| 77 | 76 | 191 | 189 | 775 | 785 | 244 | 260 | 226 | 260 | 530 | 480 | 231 | 210 | 333
s | 70 | 67 | 177 | 171 | 820 | 830 | 218 | 231 | 302 | 322 | 480 | 447 [ 196 | 194 |  es7
GS . _, 73 ........ ....... 184 800 234 296 470 227 1000
A1 7.4 7.2 18,3 | 179 | 89,6 | 84,0 | 26,0 | 23,7 | 24,8 | 244 | 492 | 519 | 129 | 16,5 50,0
Bt | 67 | 65 | 169 | 164 | 832 | 780 | 259 | 256 | 240 | 228 | 501 | 516 | 192 | 206 | 706
C11 . 68 ...... 65 171 165 830 238 211 255 284 507 505 152 194 500
o | 78 | 66 | 194 | 164 | 778 | 845 | 235 | 232 | 260 | 248 | 505 | 520 | 148 [200 | 640
CEM | 74 | 75 | 184 | 186 | 821 | 785 | 228 | 253 | 220 | 245 | 552 | 500 | 252 | 185 | a5
Rt | 76 | 72 | 183 |14 | - | 750 | 282 | 229 | 279 | 274 | 479 | 500 | 169 | 186 385

Tab. 12: Zusammensetzung der Basis-Gussasphalte
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Temperatur [°C]

180 190 200 210 220 230 240

Gussasphalt-Variante

Statische Eindringtiefe ET,,, [mm]

0 10 20 30 40 50 60

Zeit [min]

Bild 28: Statische Stempeleindringtiefe der Gussasphaltproben
A5, A8, B8, C8, E8

Tab. 13: Temperaturabhangige Ruhrwiderstandsmomente

fasst. In gleicher Weise sind die Riuhrwiderstands-
momente der mittels Labormischer hergestellten
Probe A11* angegeben, deren Zusammensetzung
der Probe A11 entspricht.

5.1.3 Verformungsbesténdigkeit der Basis-
Gussasphalte

Die statischen Stempeleindringversuche wurden
gemal [TP Asphalt-StB 2007, Teil 20] durchgefihrt.
Sofern die Prazision nicht den Vorgaben des Teils
20 der TP Asphalt-StB 07 entsprachen, wurde eine
weitere Probe untersucht. Die Prazision wurde dann
gemal [Teil 0, TP Asphalt-StB, 2007] fur drei Pro-
ben bestimmt. Die daraus resultierenden Mittelwer-
te sind in den Bildern 28 und 29 als Funktion der
Zeit dargestellt. Dabei sind in Bild 28 die bislang un-
tersuchten Gussasphalte MA' 5 S und MA 8 S zu-
sammengefasst, wahrend in Bild 29 die Funktions-
verlaufe der MA 11 S-Varianten abgebildet sind.

Die dynamische Stempeleindringtiefe der Basis-
Gussasphalte wurden gemal [TP Asphalt-StB
2007, Teil 25 A1] bestimmt.

In den Bildern 30 (MA 5S und MA 8S) und 31 (MA
11S) sind die Funktionsverlaufe der gemittelten dy-
namischen Eindringtiefen in Abhangigkeit der Last-
wechselzahl dargestellt.

Statische Eindringtiefe ET,,, [mm]

— A1l — B
— ¢t — oM
05 — EM — F11
00
0 10 20 30 40 50 60

Zeit [min]

Bild 29: Statische Stempeleindringtiefe der Gussasphaltproben
A11, B11, C11, D11, E11, F11

25

==+ A5 — G5

Dynamische Stempeleindringtiefe ETq,, [mm]

I 0 500 1000 1500 2000 2500
Lastzyklus [-]

Bild 30: Dynamische Stempeleindringtiefe der Gussasphalt-
proben A5, G5, A8, B8, C8, E8
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Bild 31: Dynamische Stempeleindringtiefe der Gussasphalt-
proben A11, B11, C11, E11, F11

5.2 Bestimmung des maximalen Ruhr-

widerstandsmomentes zum Ein-
bau von Gussasphalt

Eine quantitative Bewertung des Verarbeitungsver-
haltens anhand der Rihrwiderstandsmomente war
bislang aufgrund des geringen Erfahrungshinter-
grundes nicht moglich. Die vor Beginn des For-
schungsprojektes durchgefiihrten Versuche deute-
ten jedoch darauf hin, dass Gussasphalt unterhalb
eines Ruhrwiderstandsmomentes von 100 Ncm in
der Praxis gut zu verarbeiten ist. Dieser Bezugswert
wurde durch einen Vergleich der gemessenen
Rihrwiderstande mit den Praxiserfahrungen der
verarbeitenden Baufirmen bzw. Mischwerke Uber-
pruft.

Gemal den Bildern 32 und 33 wurden zunachst die
Temperaturen bestimmt, bei denen die Rihrwider-
standsmomente (bei der Hochsttemperatur von
240 °C beginnend) den Bezugswert von 100 Ncm
Ubersteigen.

Die anhand des Bezugswertes ermittelten minima-
len Verarbeitungstemperaturen sind in Tabelle 14
zusammengefasst. Erganzt wird diese Auflistung
um die tatsachlichen minimalen Einbautemperatu-
ren. Diese Werte beruhen teilweise auf den Erfah-
rungen der Mischwerksbetreiber, wahrend in ande-
ren Fallen die Verarbeitungstemperaturen auf den
Baustellen gemessen wurden.

Die Rihrwiderstandmomente der Varianten B8 und
B11 betragen selbst bei 240 °C deutlich mehr als
100 Ncm. Die ermittelten minimalen Einbautempe-
raturen (> 240 °C) weichen damit deutlich von den
Praxiserfahrungen (220 °C) mit diesen Gussas-
phalten ab. Bei den uUbrigen neun Varianten stim-
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Bild 32: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente der
Proben A5, G5, A8, B8, C8, E8, G8
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Bild 33: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente der
Proben A11, B11, C11, D11, E11, F11, G11

Minimale Einbautemperatur
Gussasphalt
Variante Riihrwiderstands- Hersteller-
messung angaben
[] [°C] [°C]
A5 182 <200
s | o 210
A8 | 185 <200
Bs | >240 20
cs | 223 20
e8| 212 210
e | 212 210
At | 203 200
BT | >240 20
cn | 218 20
o | 196 <200
e | 214 210
| 20 20
G11 200 200

Tab. 14: Minimale Einbautemperatur der Gussasphaltproben
gemal Ruhrwiderstandsmessung und laut Hersteller-
angaben
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men die Einschatzungen des Verarbeitungsverhal-
tens anhand der Ruhrversuche sehr gut mit den
Praxiserfahrungen Uberein. Bei Vernachlassigung
der beiden bis dahin unerklarlich widerstandsfahi-
gen Varianten B8 und B11 kann der Bezugswert
von 100 Ncm somit als Indikator firr ein gutes Verar-
beitungsverhalten bestatigt werden.

5.3 Optimierung des labortechnischen
Herstellens von Gussasphalt

Die in Kapitel 4.4 beschriebenen Vorversuche zur
Herstellung von Gussasphalt mittels Labormischer
zeigen, dass die Art des Mischens trotz identischer
Zusammensetzung des Gussasphalts dessen Ei-
genschaften entscheidend beeinflusst.

Bei der ersten Mischvariante, die nach den Vorga-
ben des Teils 35 der TP Asphalt-StB 07 hergestellt
wurde, entstand kein flieRfahiger Gussasphalt. Da-
her lieferte der in Bild 34 dokumentierte Rihrver-
such keine auswertbaren Ergebnissen.

Bei der zweiten Variante wurde die Mischtempera-
tur um 20 °C erhoht. Durch die damit verbundene
Reduzierung der Bindemittelviskositat sollte die
Durchmischung verbessert werden. Der bei 250 °C
hergestellte Gussasphalt war jedoch véllig ,trocken®
und subjektiv noch schlechter zu verarbeiten. Még-
licherweise beschleunigt eine Erhdhung der Misch-
temperatur die Alterung des Bitumens derart, dass
die resultierende Verhartung des Bindemittels die
Verarbeitbarkeit deutlich verschlechtert. Daher sind
die Mischtemperaturen moglichst gering zu wahlen.

Eine Veranderung der Reihenfolge der Materialzu-
gabe und vor allem die Zugabe von Stickstoff fihrte
bei der dritten Variante zur Verbesserung der Verar-
beitbarkeit. So entstand ein sehr z&her, im Gegen-
satz zu den ersten beiden Varianten jedoch flie3fa-
higer Gussasphalt. Folglich verringert die Verdran-
gung des Sauerstoffs durch den Stickstoff die oxy-
dative Bindemittelalterung deutlich.

Um die Erkenntnis weiter zu vertiefen, dass eine
Reduzierung der Temperatur und damit der Binde-
mittelalterung eine deutliche Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit bewirkt, wurden die Varianten 4 und 5
erprobt. Um trotz geringer Mischtemperatur eine
ausreichende Durchmischung und Homogenisie-
rung sicherzustellen, wurde dabei die Temperatur
wahrend des Mischens gesteigert (Variante 4) bzw.
die Reihenfolge der Materialzugabe variiert (Varian-

Bild 34: Ruhrversuch bei einem nicht flieRfahigen Gussasphalt
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== 3. Erst den Mértel und anschlieend den gesamten GA mischen (T = 230 °C)
== 4. Langsame Erwarmung wahrend des Mischens von 180 °C auf 210 °C
== 5. Mischen bei 200 °C und stufenweiser Zugabe des Fllers

Bild 35: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente un-
terschiedliche hergestellten Gussasphalten gleicher
Rezeptur

te 5). Durch diese Malinahmen wurden die Riihrwi-
derstandsmomente gemaf Bild 35 deutliche redu-
zZiert. Folglich ist trotz der temperaturbedingt hohen
Bindemittelviskositat eine gute Durchmischung und
Homogenisierung zu erzielen.

Aufgrund der positiven Erfahrungen wurden die vor-
genannten Ansatze kombiniert. Dabei wird zur Mini-
mierung der thermischen Alterung die Mischtempe-
ratur reduziert und der Sauerstoff durch die Zugabe
von Stickstoff verdrangt. Durch eine Steigerung der
Temperatur wahrend des Mischens und eine suk-
zessive Zugabe des Flllers wird eine guten Durch-
mischung und Homogenisierung gewahrleistet.
Dieser optimierte Prozess ist in Bild 20 in Kapitel
4.4 zusammengefasst.

Die Vergleichbarkeit des im Labormischer herge-
stellten Gussasphalts mit den Praxisproben wurde
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bislang an einem Gussasphalt tUberpriift. Dazu wur-
de die Variante A11 mit den selben Gesteinskdrnun-
gen und Bitumen in der an den Praxisproben ermit-
telten Zusammensetzung nach dem Schema auf
Bild 20 in Kapitel 4.4 nachgemischt.

Die Funktionsverldufe der temperaturabhangigen
Rihrwiderstandsmomente der Proben A11 und
A11* weisen eine geringe parallele Verschiebung
zueinander auf (Bild 36). Das im Mittel um etwa
15 Ncm geringere Rihrwiderstandsmoment des im
Labor hergestellten Gussasphalts A11* zeigt, dass
dieser sehr gut gemischt und homogenisiert ist. Bei
der untersuchten Variante ist die Verarbeitbarkeit
der nachgemischten Probe sogar besser als die der
Praxisprobe.

140 \\

120 \\

100 \\

o AN

" \\“w
\~

— Praxisprobe
— Labormischung

40

Riihrwiderstandsmoment [Ncm]

20

180 190 200 210 220 230 240

Temperatur [°C]

Bild 36: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente der
Proben A11 und A11*

Da die Abweichung die erfahrungsgemafie Wieder-
holprazision nur geringfligig Uberschreitet, ist die-
ses Mischverfahren fir die Herstellung von Guss-
asphalt im Labormischer geeignet. Durch weitere
Untersuchungen muss die Eignung des Herstel-
lungsprozesses nach dem Schema in Bild 20 noch
fir Gussasphalte mit héheren Verarbeitungswider-
standen nachgewiesen werden.

5.4 Ergebnisse der systematischen
Optimierungsansatze

5.4.1 Granulometrische Kennwerte der Fiiller

Mittels Laser-Partikel-Sizer wurden die Korngro-
Renverteilungen der verwendeten Flller ermittelt.
Die resultierenden Mittelwerte sind in Tabelle A1
des Anhangs zusammengefasst. Die Verlaufe der
Korngrofienverteilungslinien sind in Bild 37 darge-
stellt.

Die Rohdichten wurden nach [DIN EN 1097-7,
2008] ermittelt. Die Mittelwerte sind fiir die zehn un-
tersuchten Fuller bzw. Zusatze in Bild 38 zusam-
mengefasst.

Die Hohlraumgehalte der Fuller wurden nach [DIN
EN 1097-4, 2008] bestimmt. Deren Mittelwerte sind
in Bild 39 dargestellt.

100

Siebdurchgang [M.-%)]

Offnungsweite [um]

32 63 100 125

Bild 37: KorngroRenverteilung der Filler mittels Laser-Partikel-Sizer
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Bild 38: Rohdichte der Fller
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Bild 39: Hohlraumgehalte der Filler

5.4.2 Kennwerte der Bitumen und Asphalt-
mortel

An den Ausgangsbitumen und den Asphaltmdrteln
wurden nahezu die gleichen Untersuchungen
durchgefiihrt. Daher sind deren Materialkennwerte
im Folgenden zusammengefasst.

Die Ermittlung der Erweichungspunkte Ring und
Kugel erfolgte entsprechend [DIN EN 1427, 2007].
Die daraus resultierenden Mittewerte sind in Bild 40
fir die Bitumen 20/30 und 30/45 sowie die damit
hergestellten Asphaltmértel zusammengefasst.

Den Tabellen A2 bis A5 des Anhangs sind die ge-
maf [DIN EN 14771, 2005] ermittelten Biegekriech-
steifigkeiten und m-Werte der Mortel auf Basis der
Bitumen 20/30 und 30/45 bei -5 °C zu entnehmen.
Die hohe Viskositat der Mortel DH30 und SB30 ver-
hinderte die Herstellung normgerechter Balken. Da-
her musste auf deren Untersuchung verzichtet wer-
den. Das flllerfreie Bindemittel wurde aufgrund der
geringen Viskositat bei -16 °C analysiert.

Die temperaturabhangigen komplexen Schermo-
duln der Bitumen 20/30 und 30/45 und der damit
hergestellten Mdrtel sind in den Tabellen A6 bis A8

140,0
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[20/30 60,3 | 110 |92,0/90,9/87,9/90,7 83,9/90,2 | 123
|m30/45/55,8| 112 87,6 /91,7 84,0 91,8 83,3/92,2| 133 90,7 94,9 87,7]

Bild 40: Erweichungspunkt RuK der Bitumen 20/30 und 30/45
sowie der mit damit hergestellten Mortel

des Anhangs zusammengefasst. Auf die Darstel-
lung der Phasenwinkel wurde verzichtet, da diese
gemaly den Ausfluhrungen in Kapitel 3.3.3 nahezu
unabhangig von der Flllerzugabe sind. Die in den
Tabellen A6 bis A8 angegebenen Werte beruhen
auf Doppelbestimmungen mit geringen Abweichun-
gen, die den Empfehlungen der [DIN EN 14770,
2006] entsprechen. Bei den jeweiligen Uberlap-
pungstemperaturen (30 °C bei den Bitumen und
60 °C bei den Mdrteln) erfullten die Abweichungen
die Vorgaben der DIN EN 14770 an die Prazision
der Messergebnisse. Bei einigen Morteln waren
Ausreiller festzustellen, die umgehend verworfen
und wiederholt wurden.

Die Kraft-Duktilitat der Asphaltmortel wurde in An-
lehnung an die [DIN EN 13589, 2008] ermittelt. Auf-
grund der hohen Verformungsbestandigkeit und der
damit verbundenen Sprodigkeit fiihrten bei den
nach [TL Bitumen-StB 07, 20] maximalen Starttem-
peraturen von 25 °C bereits geringste Verformun-
gen zum Reilken der Proben. Nach weiteren Vorver-
suchen mit 35 bzw. 40 °C, bei denen die Proben
ebenfalls nach geringen Verformungen rissen, wur-
de die Priftemperatur einheitlich zu 50 °C festge-
legt.

In den Bildern 41 bis 43 sind die Mittelwerte der
Kraft-Weg-Kurven der Mortel auf Basis der Bitumen
30/45 und 20/30 dargestellt. Eine Untersuchung der
reinen Bitumen erwies sich bei der gewahlten Mess-
temperatur von 50 °C aufgrund der geringen Binde-
mittelviskositat als nicht durchfiihrbar.
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Bild 41: Kraft-Weg-Kurven der Kalksteinmortel unter Verwen-

dung des Bitumens 30/45, (Priftemperatur 50 °C)
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Bild 42: Kraft-Weg-Kurven der Mértel DH30, SB30, KK30,

MK30, SK30 und QH30, (Priftemperatur 50 °C)

5.4.3 Eigenschaften der Gussasphalte unter
Verwendung der unterschiedlichen Fiiller

Zur Uberprifung der Wirkung der Fiiller im Guss-
asphalt wurden die Varianten A11g, bis A11¢7 ge-
mischt und beziglich der Verarbeitbarkeit und der
Verformungsbestandigkeit untersucht. Dabei er-
wies sich die Variante A11g; aufgrund der sehr
hohen Verformungsbestandigkeit als nicht verar-
beitbar (Bild 44) und wurden folglich nicht unter-
sucht.

Die temperaturabhangigen Ruhrwiderstandsmo-
mente der vier verarbeitbaren Varianten wurden
als Doppelbestimmung ermittelt. Deren gemittelte
Funktionsverlaufe sind in Bild 45 dargestellt.

Entsprechend dem in Kapitel 5.2 erlauterten Kriteri-
um (max. 100 Ncm) wurden die minimalen Ein-
bautemperaturen der Gussasphaltvarianten be-
stimmt und in Tabelle 15 zusammengestellt.

Bild 44: Gussasphalt-Variante A11g3 nach dem Mischen
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Bild 43: Kraft-Weg-Kurven der Mortel unter Verwendung des

Bitumens 20/30, (Pruftemperatur 50 °C)

Bild 45: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente der
Varianten A11g¢ bis A11g7
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Variante Minimale Einbautemperatur

- [°C]

Al1gq s

Ale |

Allgs

Allgy

Allgs

Aes | o

g —— -

Tab. 15: Minimale Einbautemperatur laut Rihrwiderstands-
messung der Gussasphalte mit unterschiedlichen
feinen Gesteinskdrnungen

="
-
-

A1,
— A,

— A1y,
- Al

Statische Eindringtiefe ETg,; [mm]
w

0 10 20 30 40 50 60
Zeit [min]

[ T I 1
¢ o » o

[2]
o

FlieRkoeffizient[s]
3 @ B 5

w

Sl

NHINBl\NEe|ND\NK AH Gbl_DD DK\GbelGG\
[m] 23 [ 25 | |26 28 [ 33| 35 | 36 | | | 43 \

o

Bild 47: FlieRkoeffizienten der feinen Gesteinskdrnungen
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Bild 46: Statische Stempeleindringtiefen der Varianten A11g4
bis A11 F5

Die statischen Stempeleindringversuche wurden an
den vier verarbeitbaren Gussasphaltvarianten ge-
maR [TP Asphalt-StB, Teil 20, 2007] durchgefihrt.
Deren zeitabhangige Funktionsverlaufe sind in Bild
46 dargestellt.

5.4.4 Kennwerte der feinen Gesteinskérnungen
und der damit hergestellten Guss-
asphalte

Die FlielRkoeffizienten der feinen Gesteinskérnun-
gen wurden gemaf [DIN EN 933, 2002] bestimmt.
In Bild 47 sind die ermittelten Kennwerte der einzel-
nen Gesteinskdrnungen zusammengefasst.

Bild 48 sind die FlieRkoeffizienten ausgewahlter
Gemische unterschiedlicher feiner Gesteinskérnun-
gen zu entnehmen.

Die Funktionsverlaufe der temperaturabhangigen
Ruhrwiderstandsmomente der in Tabelle 9 aufgelis-
teten Varianten (Gussasphalte, die sich lediglich

Bild 48: FlieBkoeffizienten der feinen Gesteinskérnungen der
Varianten A11¢gks bis Al1scks
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Bild 49: Ruhrwiderstandsmomente der Gussasphalte mit unter-
schiedlichen feinen Gesteinskérnungen

durch die feinen Gesteinskérnungen unterschei-
den) sind in Bild 49 zusammengefasst.

Entsprechend dem in Kapitel 5.2 beschriebenen
Kriterium (max. 100 Ncm) wurden die minimalen
Einbautemperaturen der Gussasphaltvarianten be-
stimmt (Tabelle 16).
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Variante Minimale Einbautemperatur
[-] [°Cl

Al <180 °C

Alligke I 190

Allicks I 196

Alscka I 217

Allicks I 196

Allscke I 202

Allsckr T 196

Alliaks . 193

Tab. 16: Minimale Einbautemperatur laut Rihrwiderstands-
messung der Gussasphalte mit unterschiedlichen
feinen Gesteinskdrnungen
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Bild 50: Statische Stempeleindringtiefen der Gussasphalte mit
unterschiedlichen feinen Gesteinskérnungen

Entsprechend den Vorgaben der [TP Asphalt-StB,
Teil 20, 2007] wurden die statischen Stempelein-
dringtiefen der Varianten A11;gxq bis A11tgk7; ermit-
telt. In Bild 50 sind die zeitlichen Verlaufe der gemit-
telten statischen Eindringtiefen dargestellit.

5.4.5 Resultate der Riittelversuche

Die Ruttelversuche nach dem Verfahren von [RA-
DENBERG, SANDER, 2007] wurden als Doppelbe-
stimmungen durchgefiihrt. Zusatzlich wurden die
beiden verwendeten Proben zweimal je Variante
verdichtet und anschlieend wieder aus dem Proc-
tortopf ausgebaut. Aus den insgesamt vier Rittel-
dichten je Variante wurden die arithmetischen Mittel
gebildet.

Aus den Ritteldichten wurden die Hohlraumgehal-
te bestimmt. Zu dieser Berechnung wurden die
mittleren Rohdichten der Gesteinskérnungen in
den jeweils verwendeten Zusammensetzungen er-
mittelt.

28

Hohlraumgehalt [Vol.-%]

A5 A8 B8 C8 A1 B11 C11 F11

m| 20 | 229 | 251 | 223 | 22,8 | 236 | 205 | 191

Bild 51: Hohlraumgehalte der feinen und groben Gesteinskor-
nungen der Varianten A5, A8, A11, B8, B11, C8, C11,
F11 in den durch die Erstprifung gegebenen Zusam-

mensetzungen
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Bild 52: Hohlraumgehalte der feinen und groben Gesteins-
kérnungen der Varianten A11ggk1 bis A114Gk4

In Bild 51 sind die Hohlraumgehalte der feinen und
groben Gesteinskérnungen der Varianten A5, A8,
A11, B8, B11, C8, C11 und F11 in den durch die
Erstprifungen gegebenen Zusammensetzungen
dargestellt.

Die Hohlraumgehalte der Varianten A114gc1 bis
A114cks, bei denen die feinen Bestandteile (Durch-
messer kleiner 0,5 mm) abgesiebt wurden, sind in
Bild 52 zusammengestellt.
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6 Bewertung der Ansatze zur
systematischen Optimierung

6.1 Beurteilung der Basis-Guss-
asphalte

6.1.1 Vergleich der statischen und
dynamischen Eindringtiefe

Die Basis-Gussasphalte wurden beztiglich Zusam-
mensetzung, Verarbeitungsverhalten und Verfor-
mungswiderstand untersucht. Die Verformungsbe-
standigkeit wurde dabei sowohl mittels statischem
als auch mittels dynamischem Stempeleindringver-
such analysiert. In Bild 53 werden die dabei ent-
standenen Stempeleindringtiefen nach einer Belas-
tungszeit von 30 Minuten (statisch) bzw. nach 2.500
Lastzyklen (dynamisch) miteinander verglichen.

Bei allen untersuchten Gussasphalten ist die dyna-
mische Eindringtiefe geringer als die statische. Zu-
dem weisen die beiden verformungsbestandigsten
Varianten sowohl bei der statischen als auch bei der
dynamischen Prifung die mit Abstand geringsten
Eindringtiefen auf. Die Korrelation der beiden Ver-
suchsreihen ist mit 0,5304 jedoch gering. Folglich
ist die grundsatzliche Einordnung in verformungs-
bestéandige und leicht verformbare Gussasphalte
bei beiden Untersuchungsmethoden identisch. Bei
detaillierteren Analysen sind jedoch deutliche Un-
terschiede in der Bewertung der Gussasphalte fest-
zustellen. Daher sind die Untersuchungen nicht
grundsatzlich als gleichwertig zu betrachten.

Ein Vorteil der dynamischen Prufung ist die gréRere
Spreizung der Messergebnisse. So variieren die
statischen Eindringtiefen der neun Gussasphalte,
die mit beiden Verfahren untersucht wurden, zwi-
schen 1,70 und 3,27 mm. Die dynamischen Ein-
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Bild 53: Vergleich zwischen statischer und dynamischer Stem-
peleindringtiefe der Basis-Gussasphalte

dringtiefen weisen dagegen eine prozentual deut-
lich gréRere Spannbreite von 0,18 bis 2,06 mm auf.
Die Steigungen der Funktionsverldufe der Eindring-
tiefen zeigen noch charakteristischere Unterschie-
de (Bilder 28 bis 31). Die zeit- bzw. lastwechselab-
hangige Verformungszunahme, die bezlglich der
Lebensdauer eines Gussasphalts kritischer zu be-
trachten ist als die anfangliche Verformung, wird so-
mit bei der dynamischen Prifung wesentlich deutli-
cher herausgestellt.

6.1.2 Zusammenhang zwischen Verarbeitungs-
und Verformungsverhalten der Basis-
Gussasphalte

Bei prinzipiell gleich konzipierten Gussasphalten
bewirkt eine klassische MalRnahme zur Mindering
des Verarbeitungswiderstandes (z. B. die Erhéhung
des Bindemittelgehalts) zwangslaufig eine Redu-
zierung des Verformungswiderstandes. Mit den Bil-
der 54 und 65 wurde Uberprift, ob dieser Zusam-
menhang auch bei dem Einsatz ganzlich unter-
schiedlicher Gussasphalt-Konzepte erhalten bleibt.
Dazu sind den statischen (Bild 54) bzw. dynami-
schen (Bild 55) Eindringtiefen die minimalen Ein-
bautemperaturen der verschiedenen Varianten ge-
genubergestellt.

Lediglich zwischen statischer Eindringtiefe und mi-
nimaler Verarbeitungstemperatur der vier unter-
suchten MA 8S-Varianten ist mit einem Korrelati-
onskoeffizienten von 0,8657 ein Zusammenhang
festzustellen. Dies ist vermutlich nur als Zufall zu
bewerten, da aufgrund der Ubrigen Bestimmtheits-
maRe (R? maximal 0,2005) eine direkte Verkniip-
fung zwischen Verarbeitungs- und Verformungsver-
halten auszuschlieRen ist. Folglich ist durch eine
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und der minimalen Einbautemperatur gemaf Rihr-
widerstandsmoment der Basis-Gussasphalte
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Optimierung der Zusammensetzung eine Reduzie-
rung des Verarbeitungswiderstandes trotz Beibe-
haltung einer hohen Verformungsbestandigkeit
maoglich.

6.1.3 Bewertung der Basis-Gussasphalte

AusschlieRlich durch den Vergleich der Zusam-
mensetzungen der Basis-Gussasphalte sind Ein-
flussgroBen auf die Gussasphalteigenschaften
nicht festzustellen. Beispielsweise sind die Varian-
ten A11, E11 und F11 sehr ahnlich zusammen-
gesetzt. Dennoch ist der A11 wesentlich Verfor-
mungsbestandiger und weist dabei einen gerin-
geren Verarbeitungswiderstand auf. Gleiches gilt
flr die Varianten A8 und E8. Trotz vergleichbarer
Zusammensetzung weist der A8 deutlich bessere
Eigenschaften auf. Daher sind keine mathemati-
schen Korrelationen zwischen den Zusammenset-
zungen und den Eigenschaften aufzustellen. Die
Vielzahl von variierenden Einflussfaktoren ermog-
licht keine exakte Quantifizierung der einzelnen
Faktoren.

Als Trend ist jedoch festzustellen, dass hohe Binde-
mittelgehalte zu einer deutlichen Reduzierung der
Verformungsbestandigkeit fiihren, ohne die Verar-
beitungswiderstande adaquat zu verringern. Dies
verdeutlichen besonders die Varianten G5 und D11.
Bei beiden ist die geringe Verformungsbestandig-
keit auf die um 1,0 (G5) bzw. 1,2 M.-% (D11) gegen-
Uber der Erstpriifung erhohten Bindemittelgehalte
zurlickzufihren. Zudem wurde an dem riickgewon-
nenen Bitumen des D11 mit 77,8 °C eine im Ver-
gleich mit der Erstprifung (84,5 °C) geringe Vis-
kositat festgestellt.

Entgegen dem Trend sind die Varianten A8 und A11
trotz hohen Bindemittelgehalts sehr verformungs-
besténdig. Bei diesen Bitumen wurden jedoch nach
der Extraktion sehr hohe Viskositaten (EP RuK 95,9
bzw. 89,6 °C) analysiert.

6.2 Eigenschaften und Einfliisse der
Fuller

6.2.1 Zusammenhang zwischen den granulo-
metrischen Eigenschaften und der
versteifenden Wirkung (AEP RuK)
der Fiiller

Die versteifenden Eigenschaften der untersuchten
Fuller bzw. Flllergemische sind nahezu unabhan-
gig von den verwendeten Bitumen (Bild 40). Ledig-
lich bei den Fullern KBe und KF sind die Erwei-
chungspunkte RuK bei Verwendung des hoher vis-
kosen Bitumen 20/30 (EP RuK 60,3 °C) deutlich ho-
her als in Kombination mit dem Bitumen 30/45 (EP
RuK 55,8 °C). Im Gegensatz dazu versteift das
Schiefermehl (SB) das Bitumen 30/45 (EP RuK
133,0 °C) deutlich starker als das Bitumen 20/30
(EP RuK 123,0 °C). Bei den Ubrigen Fllern beste-
hen nur geringe Unterschiede zwischen den Steifig-
keiten bei Verwendung der unterschiedlichen Bitu-
men. Folglich sind bezlglich des Erweichungspunk-
tens RuK die Einflisse der Filler dominanter als die
der Bitumen.

Die Erweichungspunkte der Mortel unter Verwen-
dung des Schiefermehls (SB) sind deutlich hoher
als die der Ubrigen Varianten (Bild 40), die abgese-
hen von dem Diabas (DH) nur geringe Unterschie-
de zueinander aufweisen. Die Kalksteinflller kon-
nen in zwei Gruppen aufgeteilt werden: wahrend
die Varianten KF und KM als geringer versteifend zu
beurteilen sind, liegen die Erweichungspunkte RuK
der Ubrigen Kalksteine im Mittel 5,8 °C hoher. In der
gewahlten Zugabemenge von 10 M.-% (Ka und Mi)
bzw. 25 M.-% (SB) bewirken die Zusatze nur eine
geringe Steigerung der versteifenden Wirkung. Die
Erhéhungen der Erweichungspunkte der Fllerge-
mische gegenuber der Variante KF30 betragen zwi-
schen 3,7 (MK) und 10,9 °C (KK).

Ein direkter Zusammenhang zwischen den in Bild
56 dargestellten Korngrofienverteilungen der Fller
und Fullergemische und der Erhéhung des Erwei-
chungspunktes RuK ist nicht festzustellen. So un-
terscheiden sich die bezuglich versteifender Wir-
kung nahezu identisch Varianten KF und KM deut-
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lich voneinander. Die KorngréRenverteilung des KM
weist dagegen nur geringere Unterschiede zu de-
nen der ubrigen Kalksteine und dem Schiefermehl
(SB) auf.

Zwischen Hohlraumgehalt nach RIGDEN und den
Erweichungspunkten RuK sind dagegen Zusam-
menhange festzustellen. Dazu sind die Fuller bzw.
Fillergemische in Bild 57 in zwei Gruppen nahezu
identischer KorngroRenverteilung aufgeteilt. Inner-
halb der Gruppe der feinkdrnigeren Fuller (KBe,
KH, KM und SB) ist so mit einem Bestimmtheitsmaf}
von 0,865 eine gute Korrelation zwischen Hohl-
raumgehalt nach RIGDEN und den Erweichungs-
punkten RuK gegeben. Bei den Zusatzen Kalkhy-
drat, Microsilica und Schiefermehl besteht dagegen
trotz nahezu identischer Korngré3enverteilung kein
Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt nach
RIGDEN und den Erweichungspunkten RuK. Hier
beeinflussen andere granulometrische Eigenschaf-
ten den Hohlraumgehalt nach RIGDEN.

6.2.2 Kalteverhalten der Mortel mittels BBR

Entsprechend [DIN EN 14771, 2005] werden die
rheologischen Messwerte Biegekriechsteifigkeit
und m-Wert der getesteten Mortel im Folgenden
einheitlich nach einer Belastungszeit von 60 Sekun-
den angegeben.

Uberpriifung der allgemeinen Aussagekraft der
BBR-Messungen fiir Asphaltmortel

Da die Untersuchung der Kalteeigenschaften von
Asphaltmdrteln mittels BBR bislang kein Standard-
verfahren ist, wurde vorab die allgemeine Aussage-
kraft Gberprift. Dazu wurden die Biegekriechsteifig-
keiten und die m-Werte, die an den Asphaltmorteln
unter Verwendung der Bitumen 20/30 und 30/45 bei
-5 °C ermittelt wurden, auf die gleichen rheologi-
schen GrofRRen der Basisbitumen (bei -16 °C) bezo-
gen. In den Bildern 58 und 59 sind die prozentualen
Unterschiede zwischen den Basisbitumen und den
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Bild 58: Biegekriechsteifigkeit der Mortel bei -5 °C im Verhalt-
nis zu dem jeweiligen Basisbitumen bei -16 °C
(Mischungsverhaltnis F/B = 70/30)
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Bild 59: m-Wert der Mortel bei -5 °C im Verhaltnis zu dem je-
weiligen Basisbitumen bei -16 °C (Mischungsverhalt-
nis F/B = 70/30)



Asphaltmorteln abzulesen. Ein Wert von 160 % be-
deutet, dass der entsprechende Wert um 60 % ho-
her als bei dem Basisbitumen ist, obwohl mit unter-
schiedlicher Priftemperatur gearbeitet wurde.

Die prozentualen Steigerungen der Biegekriech-
steifigkeiten sind mit Ausnahme des Fullers KBe bei
Verwendung des Bitumen 20/30 stets grofRer als bei
dem Bitumen 30/45. Dabei ist die Rangfolge der
Filler bezuglich der steifigkeitserhhenden Wir-
kung bei beiden Basisbitumen nahezu identisch.
Lediglich die Beurteilung des MK fallt unterschied-
lich aus. Folglich werden die Fuller unabhangig vom
Basisbitumen gleich bewertet.

Die Beurteilung des m-Werts fallt dagegen bei bei-
den Basisbitumen unabhéangig aus. So ist die pro-
zentuale Erhdhung des m-Werts durch zwei Fuller
bei beiden Bitumen nahezu identisch, fallt bei vier
Fallern im Bitumen 30/45 starker und bei einem Ful-
ler schwacher aus. Grundsatzlich sind die Unter-
schiede aber eher gering.

Aufgrund der prinzipiell gleichen Wirkung der Fuller
in den verschiedenen Basisbitumen kénnen relativ
gut abgesichert Aussagen Uber die Biegekriechstei-
figkeiten gegeben werden. Die Aussagekraft der
m-Werte ist dagegen weniger abgesichert.

Beurteilung des Kalteverhaltens der
untersuchten Asphaltmortel

Die Bewertung des Kalteverhaltens zeigt bei eini-
gen Morteln Unterschiede zwischen den verschie-
denen rheologischen Gréfen (Bilder 60 und 61).

Innerhalb der Gruppe der vier Kalksteinfiller weist
der KF die geringste Biegekriechsteifigkeit auf. Die
drei Ubrigen Kalksteine sind deutlich steifer und da-
mit rissanfalliger.

Die Relaxationsfahigkeit (m-Wert) der Varianten KF
und KM ist dagegen nahezu identisch. Auch bei die-
sem Kriterium sind der KBe und der KH aufgrund
der niedrigeren m-Werte rissanfalliger.

Samtliche Zusatze wirken nachteilig auf die Kalteei-
genschaften. So steigt die Biegekriechsteifigkeit
durch die Zugabe von Microsolica bzw. Kalkhydrat
stark an, wahrend das Schiefermehls nur eine ge-
ringe Erhdhung verursacht.

Bezlglich der m-Werte fallt der als negativ zu be-
wertende Rickgang durch die Zugabe von Schie-
fermehl sehr gering aus. Eine deutliche Reduzie-

1200

1000

2]
(=3
o

N
(=]
o

Biegekriechsteifigkeit [MPa]
S 3
o o

o

Bitu- | yge | KF | KH | KM | KK | MK & SK
men

‘ m30/45 339 544 453 484 498 568 472 515
‘l20/30 492 786 734 835 852 984 1115 | 879
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Bild 61: m-Wert der Mértel bei -5 °C und der Basisbitumen bei
-16 °C (Mischungsverhaltnis F/B = 70/30)

rung des Relaxationsvermdgens wird durch die Zu-
gabe von Microsilica bewirkt, wahrend bei Verwen-
dung des Kalkhydrats die geringsten m-Werte ge-
messen werden.

6.2.3 Duktilitatsverhalten der Mortel

Zur quantitativen Beschreibung des Duktilitatsver-
haltens der Moértel wird die Formanderungsarbeit —
abweichend von der [DIN EN 13703; 2003] — zwi-
schen dem Versuchsbeginn und einer Dehnung von
200 mm bestimmt. So wird durch die Formande-
rungsarbeit der fir die verschiedenen Fller bzw.
Flllergemische charakteristische Bereich beschrie-
ben (siehe Bilder 41 bis 43).

Uberpriifung der allgemeinen Aussagekraft der
Kraft-Duktilitdits-Messungen fiir Asphaltmortel

Analog zu den Untersuchungen mittels BBR ist die
Bestimmung des Kraft-Duktilitats-Verhaltens eben-
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falls kein Standardverfahren bei Asphaltmorteln.
Daher wurde vorab Uberpruft, ob die Bewertung der
Asphaltmdrtel bei beiden Bitumen (20/30 und 30/45)
identisch ist (Bilder 62 und 63). Dazu wurden in Bild
62 auf der Abszisse die Kraftmaxima der Asphalt-
mortel unter Verwendung des Bitumens 20/30 und
auf der Ordinate die Kraftmaxima der Asphaltmértel
unter Verwendung des Bitumens 30/45 angetragen.
Fir jeden Fuller ergibt sich somit durch die Kraftma-
xima der beiden mit diesem hergestellten Mortel ein
Wertepaar. Diese sechs Wertepaare werden durch
eine Regressionsgrade mit einem Bestimmtheits-
mal} von 0,9762 erfasst.

In Bild 63 ist das zu Bild 62 analoge Vorgehen fir
die Formanderungsarbeit dargestellt. Ebenfalls ist
mit einem Regressionskoeffizienten von 0,8945 ein
direkter Zusammenhang zwischen den Moérteln auf
Basis der Bitumen 20/30 und 30/45 gegeben. Folg-
lich sind sowohl die Formanderungsarbeit als auch
das Kraftmaximum charakteristisch fiir den Einfluss
des jeweiligen Flillers.
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Bild 62: Korrelation der Kraftmaxima der Mortel auf Basis der
Bitumen 20/30 und 30/45 (Mischungsverhaltnis F/B =
70/30, Messtemperatur 50 °C)

0,20

0,18 *

0,16 y = 0,563x - 0,0033
R°= 08946 |

*

0,14

0,12
0,10

0,08 *

0,06
&

0,04

Arbeity.500, 30145 [J/em?]

0,02

0,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Arbeity. 50, 20730 [1/cm?]

Bild 63: Korrelation der Forméanderungsarbeiten der Mortel auf
Basis der Bitumen 20/30 und 30/45 (Mischungsverhalt-
nis F/B = 70/30, Messtemperatur 50 °C)

Beurteilung des Kraft-Duktilitats-Verhaltens
der untersuchten Asphaltmortel

Wahrend der Dehnung der Mortel SB20 und SB30
nahm der Verformungswiderstand zu Versuchsbe-
ginn stark zu, hielt in der Folge Uber einen Weg von
etwa 50 mm einen sehr hohen Wert, bevor die Pro-
ben abrupt rissen. Bei den anderen Morteln ging
der Verformungswiderstand nach Erreichen des
Kraftmaximums umgehend und schnell fortschrei-
tend zurlick. Die aufzubringende Formanderungs-
karft naherte sich in der Folge asymptotisch dem
Wert 0 N bevor die Mértelfaden rissen (Bilder 41 bis
43).

Das prinzipiell identische Materialverhalten wird
auch durch Bild 64 verdeutlicht, in dem je Asphalt-
mortel das Kraftmaximum auf der Abszisse und die
Formanderungsarbeit auf der Ordinate angetragen
sind. Da die Kraft-Duktilitats-Kurven mit Ausnahme
der Schiefermehl-Variante prinzipiell gleich verlau-
fen ist die geleistete Formanderungsarbeit propor-
tional zu dem jeweiligen Kraftmaximum. Dies wird
im Fall der Mortel unter Verwendung des Bitumens
20/30 durch den Korrelationskoeffizienten von
0,9651 belegt (Bild 64).

Den geringsten Verformungswiderstand bei der
Messtemperatur von 50 °C bewirken die Filler KF
und KM (Bild 65). Die Kraftmaxima und Formande-
rungsarbeiten der Mortel unter Verwendung der bei-
den anderen Kalksteinfiller sind dagegen um etwa
60 % (KBe) bzw. 80 % (KH) groRer.

Durch den Zusatz von 25 M.-% Schiefermehl zu
dem Filler KF entspricht die Steifigkeit des resultie-
renden Mortels etwa dem der Varianten KBe20 bzw.
KH20.
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Bild 64: Korrelation zwischen Kraftmaximum und Formande-
rungsarbeit der Mortel auf Basis des Bitumen 20/30
(Mischungsverhaltnis F/B = 70/30, Messtemperatur
50 °C)
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Bild 65: Kraftmaximum und Formanderungsarbeit der Mortel
auf Basis des Bitumen 20/30 (Mischungsverhaltnis
F/B = 70/30, Messtemperatur 50 °C)

Durch 10 M.-% Kalkhydrat steigt der Verformungs-
widerstand des Mortels KK20 bei der Messtempera-
tur von 50 °C auf etwa das Dreifache gegeniber
dem reinen KF20.

Das Kraftmaximum der Variante SB20 liegt im Ge-
gensatz zu dem KK20 nochmals um 54 % hoher.
Aufgrund des friheren ReiRens betragt die Diffe-
renz der Formanderungsarbeiten nur 13 %. Da die
Verformungen im Asphalt im Allgemeinen sehr ge-
ring sind, ist der Unterschied zwischen den Verfor-
mungswiderstéanden dieser Varianten entsprechend
der Kraftmaxima als hoch zu bewerten.

6.2.4 Temperaturabhangig versteifende
Wirkung mittels DSR

Mit dem DSR wurden die versteifenden Eigenschaf-
ten der Fuller in Abhangigkeit der Temperatur be-
stimmt. Durch einen Vergleich zwischen den Wir-
kungen bei unterschiedlichen Temperaturen koén-
nen die Fuiller bezuglich ihrer Eignung im Guss-
asphalt beurteilt werden. Als Kriterium dient dabei,
dass zur Maximierung der Verformungsbestandig-
keit bei hohen Gebrauchstemperaturen die Steifig-
keit gro® sein muss, wahrend sie im Verarbei-
tungstemperaturbereich zu minimieren ist.

Aufgrund der starken Temperaturabhangigkeit der
komplexen Schermoduln von Bitumen erfolgt die
Skalierung der Ordinate bei Betrachtung eines gro-
Reren Temperaturbereichs im Allgemeinen im loga-
rithmischen Malstab (vgl. Kapitel 3.3.3). Gemaf
Bild 66 sind bei dieser Darstellungsweise nur sehr
grolRe Differenzen zwischen den Funktionsverlau-
fen der verschiedenen Mortel feststellbar. Um gerin-
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Bild 66: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln ver-
schiedener Mortel (Bitumen 30/45, Mischungsverhalt-
nis F/B = 70/30)

gere Unterschiede erkennbar zu machen, werden
fur die Analyse der Gesteinsfuller in den folgenden
Abbildungen Referenzmortel (KF20 bzw. KF30)
festgelegt und die Ubrigen Varianten darauf bezo-
gen. Dazu werden die komplexen Schermoduln die-
ser Referenzmortel als Bezugsgrofie bei jeder Tem-
peratur zu 100 % gesetzt. Die Schermoduln der tb-
rigen Varianten werden als Prozentwert des Scher-
moduls der Referenzprobe angegeben. Dadurch
kann die logarithmische Skalierung der Ordinate
entfallen und geringere Unterschiede zwischen den
verschiedenen Varianten werden erkennbar.

Beurteilung der komplexen Schermoduln der
untersuchten Asphaltmortel

In Bild 67 sind die komplexen Schermoduln der
Mértel unter Verwendung des Bitumen 30/45 und
der verschiedenen Gesteinsarten dargestellt.

Die Wirkung des Quarzes (QH) ist mit dem Refe-
renzflller (KF) unabhangig von der Temperatur na-
hezu identisch. Die etwas geringere Steifigkeit bei
Gebrauchstemperaturen und geringfiigig hohere
Steifigkeit im Verarbeitungstemperaturbereich ist zu
vernachlassigen. Da der Einfluss des Quarzfillers
nicht besser ist als der des KF wird dieser im Guss-
asphalt selten verwendete Fliller nicht weiter unter-
sucht.

Deutlicher ist der Unterschied zwischen dem Refe-
renzflller (KF) und dem Diabas (DH). Dessen Wir-
kung auf den Mdrtel ist als wesentlich schlechter zu
bewerten. Die Steifigkeit des DH30 ist im Verarbei-
tungsbereich etwa doppelt so hoch, wahrend sie bei
hohen Gebrauchstemperaturen nur um etwa ein
Drittel hdher ist. Folglich ist der untersuchte Diabas
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Bild 67: Temperaturabhangige versteifende Wirkung der ver-
schiedenen Gesteinsarten anhand des komplexen
Schermoduls (Bitumen 30/45, Mischungsverhaltnis
F/B = 70/30)

(DH) zumindest fur den Gebrauch im Gussasphalt
nicht geeignet. In den weiteren Analysen wird er da-
her nicht bertcksichtigt.

Bei Verwendung des Schiefermehls (SB) ist das
Verarbeitungsverhalten mit dem des Diabas (DH)
nahezu identisch. Im Gegensatz zu der Variante
DH30 liegen die komplexen Schermoduln bei dem
SB30 im hohen Gebrauchstemperaturbereich je-
doch um etwa 80 % Uber denen des Referenzmor-
tels (KF30). Damit ist die Erhdhung der versteifen-
den Wirkung im Vergleich zu dem Mortel KF30 im
Verarbeitungs- und Gebrauchstemperaturbereich
nahezu identisch. In einer geringeren Zugabemen-
ge kann die versteifende Wirkung des Schiefer-
mehls somit dem Referenzfiller gleichwertig sein.
Um dies zu Uberprifen wurde abweichend von den
sonstigen Morteln das Schiefermehl zusatzlich im
gravimetrischen Mischungsverhaltnis Flller/Bitu-
men von 65/35 untersucht (SB30*). Der Funktions-
verlauf des komplexen Schermoduls dieser Varian-
te verlauft nahezu parallel zu jenem des SB30. So-
wohl im Verarbeitungs- als auch im hohen Ge-
brauchstemperaturbereich versteift der SB30* um
etwa 20 % starker als der Referenzmortel KF30. In
einer noch geringeren Dosierung ist die Eignung
des Schiefermehls folglich in Bezug auf die verstei-
fende Wirkung dem Kalkstein aus Flandersbach
(KF) gleichwertig.

Bei der Analyse der Moértel unter Verwendung des
Bitumens 20/30 ist die Wirkung des Schiefermehls
(SB20) vorteilhafter einzuschatzen. Wie in Bild 68
dargestellt, betragt der komplexe Schermodul im
hohen Gebrauchstemperaturbereich nahezu das
Dreifache des Referenzmoértels (KF20), wahrend
die Differenz oberhalb von 100 °C unter 100 % liegt.

Bild 68: Temperaturabhangig versteifende Wirkung ausgewahl-
ter Filler anhand des komplexen Schermoduls (Bitu-
men 20/30, Mischungsverhaltnis F/B = 70/30)

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass durch die
Verwendung des Schiefermehls bei einer entspre-
chenden Reduzierung der Zugabemenge trotz Auf-
rechterhaltung der angestrebt hohen Verformungs-
bestandigkeit die Verarbeitungswiderstand verrin-
gert werden kann.

Die versteifenden Wirkungen der Kalksteinfiller
weisen weitaus geringere Differenzen auf (Bild 69).
Lediglich der komplexe Schermodul des Fullers
aus Bernburg (KBe30) liegt im gesamten Tempera-
turbereich im Mittel um etwa 30 % Uber dem Refe-
renzmortel (KF30). Eine klare Tendenz zu einer
besseren Verarbeitbarkeit oder Verformungsbe-
standigkeit ist jedoch nicht festzustellen. Diese
starker versteifende Wirkung des Fillers aus
Bernburg wird anhand des Mértels KBe20 bestatigt
(Bild 68). Zudem weist der Funktionsverlauf des
komplexen Schermoduls des KBe20 im Vergleich
zu dem KF20 einen Trend zu geringerer Verstei-
fung im Verarbeitungstemperaturbereich auf. In ei-
ner geringeren Dosierung kann der Fller aus Bern-
burg demnach die Gussasphalteigenschaften posi-
tiv beeinflussen.

Die geringste versteifende Wirkung ist bei dem
Kalksteinfliller aus Medenbach (KM) festzustellen
(vgl. Einfluss auf EP RuK). Dabei sind die Differen-
zen zu dem Referenzflller (KF) sehr gering. In dem
Mortel auf Basis des Bitumen 30/45 sind die kom-
plexen Schermoduln im Mittel etwa 10 % geringer,
wahrend in Verbindung mit dem Bitumen 20/30 na-
hezu identisch Steifigkeiten gemessen werden.

Ein Vergleich der Kalksteine aus Flandersbach und
Hehlen zeigt im Bitumen 20/30 und 30/45 ein entge-
gengesetztes Materialverhalten. Im Mortel unter
Verwendung des Bitumens 30/45 ist die versteifen-



51

o
)
o

o
N
o

o
N
o

e

~— —

a
o
o

80

60

KBe30 —KBr30
40 —

—KF30 —KH30
20 —KM30

G* im Verhiltnis zu Referenz-Fiiller (KF) [%]

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatur [°C]

200

180
140 /
120 M

100

80

60

—KF30 —KK30
—MK30 —SK30

4

20

G* im Verhiltnis zu Referenz-Fller (KF) [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temperatur [°C]

Bild 69: Temperaturabhangige versteifende Wirkung der Fller
verschiedener Kalksteinfiiller anhand des komplexen
Schermoduls (Bitumen 30/45, Mischungsverhaltnis
F/B = 70/30)

de Wirkung des KH30 unter 60 °C geringer, wah-
rend bei héheren Temperaturen die komplexen
Schermoduln des KF30 niedriger sind. In Kombina-
tion mit dem Bitumen 20/30 ist dagegen der Fliller
KH als besser zu bewerten, da die Steifigkeit unter
140 °C hdéher und oberhalb davon niedriger ist.

Der Fuller aus Bruchsal versteift im Gebrauchs- wie
im Verarbeitungstemperaturbereich stark. Da die
komplexen Schermoduln relativ zu den Ubrigen
Mérteln ab 140 °C kontinuierlich zunehmen, ist der
Fuller KBr fur den Gebrauch im Walzasphalt besser
geeignet als im Gussasphalt. Daher wird der Kalk-
steinfiiller aus Bernburg nicht weiter untersucht.

Alle Fullergemische versteifen deutlich starker als
der reine Kalkstein aus Flandersbach (KF) (Bild 70).
Dabei bewirkt der Teilersatz durch 25 M.-% Schie-
fermehl im Mortel SK30 im Vergleich zu den Fller-
gemischen die geringste Erhdhung des komplexen
Schermoduls. Die versteifende Wirkung dieser Vari-
ante ist im Gegensatz zu dem Referenzfiller KF im
hohen Gebrauchstemperaturbereich am starksten
und nimmt oberhalb davon kontinuierlich ab. Diese
positive Tendenz ist sowohl im Bitumen 20/30 (Bild
68) als auch im Bitumen 30/45 festzustellen.

Der Teilersatz des KF durch das Microsilica bewirkt
im Mortel MK30 oberhalb von 30 °C eine nahezu
temperaturunabhangige Erhéhung des komplexen
Schermoduls um etwa 60 %. Zur Herstellung eines
verarbeitbaren Gussasphalts ware eine Reduzie-
rung des Fillergehalts notwendig, ohne dadurch
die Verformungsbestandigkeit negativ zu beeinflus-
sen. Die deutliche Abnahme der versteifenden Wir-
kung unterhalb von 30 °C deutet jedoch auf eine
Verbesserung des Kalteverhaltens hin. Daher wird
dieser Zusatz trotz der geringen Eignung fur den

Bild 70: Temperaturabhangig versteifende Wirkung der Fller-
gemische anhand des komplexen Schermoduls (Bitu-
men 30/45, Mischungsverhaltnis F/B = 70/30)

Einsatz im Gussasphalt weiter Untersucht um Er-
kenntnisse Uber seine Einfliisse zu gewinnen.

Die Zugabe des Kalkhydrats bewirkt in beiden Mor-
teln (KK20 und KK30) eine Erhéhung des komple-
xen Schermoduls im hohen Gebrauchstemperatur-
bereich um etwa 60 %. Mit zunehmender Tempera-
tur nimmt die versteifende Wirkung kontinuierlich ab
und betragt im Verarbeitungstemperaturbereich nur
noch ca. 40 %. Durch eine geringeren Zugabemen-
ge ist somit eine Verbesserung der Gussasphalt-
eigenschaften zu erwarten.

Uberpriifung der allgemeinen Aussagekraft der
DSR-Messungen fiir Asphaltmortel

Lediglich der Kalksteinflller aus Hehlen, bei dessen
Untersuchung groRe Streuungen der Messergeb-
nisse auftraten, wird in den Mérteln KH20 und KH30
unterschiedlich bewertet. Die Einflisse der ibrigen
Fulller sind dagegen weitestgehend unabhangig von
dem Basisbitumen (20/30 oder 30/45). Daher sind
die an den Mobrteln auf Basis des Bitumens 30/45
bestimmten komplexen Schermoduln reprasentativ
fur die Einflisse der Fiiller.

Korrelation zwischen DSR- und BBR- bzw.
Kraft-Duktilitdts-Messungen

Die niedrigste Messtemperatur zur Bestimmung der
komplexen Schermoduln lag mit 0 °C nur geringfu-
gig Uber jener der BBR-Untersuchungen (-5°). Folg-
lich ist davon auszugehen, dass die Steifigkeiten
bei beiden Verfahren gleich zu bewerten sind. Bei
Betrachtung aller untersuchten Mdrtel ist mit einem
Bestimmtheitsmal} von 0,3597 jedoch kein linearer
Zusammenhang zwischen den Biegekriechsteifig-
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keiten und den komplexen Schermoduln festzustel-
len (Bild 71).

Die versteifende Wirkung der Zusatze wirkt sich bei
den DSR-Messungen deutlich starker aus als bei
den BBR-Messungen. So besteht sowohl innerhalb
der Gruppe der gemischten Fliller als auch inner-
halb der Gruppe der Flller ohne Zusatze jeweils ein
linearer Zusammenhang zwischen den beiden Mes-
sungen. Da bislang nicht geklart werden kann, wel-
ches Messverfahren realitatsnahere Ergebnisse lie-
fert, werden im Folgenden fiir Vergleiche von Ful-
lern und Flllergemischen beiden Kriterien bertck-
sichtigt (siehe Kapitel 6.2.5).

Zwischen den Verformungswiderstanden bei der
Kraft-Duktilitdts-Prifung und bei der DSR-Mes-
sung — jeweils bei 50 °C — besteht prinzipiell ein li-
nearer Zusammenhang. Mit 0,6353 ist das Be-
stimmtheitsmal} zwischen Kraftmaximum und kom-
plexem Schermodul jedoch gering (Bild 72). Da bei
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Bild 71: Korrelation der Biegekriechsteifigkeit bei -5 °C und
dem komplexen Schermodul bei 0 °C (Mischungs-
verhaltnis F/B = 70/30)
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Bild 72: Korrelation zwischen Kraftmaximum und komplexem
Schermodul der Mértel auf Basis des Bitumen 30/45
(Mischungsverhaltnis F/B = 70/30, Messtemperatur
50 °C)

diesen Messverfahren bislang ebenfalls nicht ge-
klart werden kann, welches Ergebnisse brauchbare
Rickschlisse auf das Praxisverhalten zuldsst,
werden im Folgenden fir die Beurteilung der Ver-
formungsbestandigkeit bei hohen Gebrauchstem-
peraturen beiden Kriterien bericksichtigt (siehe
Kapitel 6.2.5).

6.2.5 Allgemeine Bewertung der untersuchten
Fiiller

Im Folgenden werden die acht ndher betrachteten
Fulller bzw. Fillergemisch bezuglich der Einflisse
auf die Mdrteleigenschaften vergleichend bewertet.
Da die Beurteilung weitestgehend unabhangig von
den Basisbitumen ist (vgl. Kapitel 6.2.2 bis Kapitel
6.2.4), werden dazu lediglich die Mortel auf Basis
des Bitumens 30/45 herangezogen.

Zur Bewertung werden je Kriterium Punkte verge-
ben. Der Mértel mit den schlechtesten Eigenschaf-
ten erhalt dabei 0 Punkte, wahrend dem besten
zehn Punkte zugeschrieben werden. Die Bewer-
tung der Gibrigen Mortel erfolgt mit einer linearen In-
terpolation zwischen den beiden Extremen.

Kalteverhalten

Da die Bewertung des Kalteverhaltens mittels BBR
und DSR Unterschiede aufwies (vgl. Kapitel 6.2.4),
wird neben der Biegekriechsteifigkeit und dem
m-Wert auch der komplexe Schermodul bei 0 °C
berlcksichtigt. Dabei werden bezlglich Biege-
kriechsteifigkeit und komplexem Schermodul gerin-
ge und bezuglich m-Wert groRe Messwerte als po-
sitiv beurteilt (vgl. Kapitel 3.3.3).

Die Variante KK30 weist bezlglich aller Kriterien
das rissanfalligste Materialverhalten auf und wird
folglich mit 0 Punkten bewertet (Bild 73). Da unter
Verwendung von Schiefermehl keine normgerech-
ten Balken herzustellen waren, werden die BBR
Messungen des SB30 ebenfalls mit 0 bewertet. Die
Gemische aus Schiefermehl und Kalkstein (4,6
Punkte) und insbesondere aus Microsilica und Kalk-
stein (5,6 Punkte) weisen dagegen deutlich bessere
Kalteeigenschaften auf. Sie werden aufgrund der
BBR-Ergebnisse auch als weniger rissanfallig be-
wertet als der Kalksteinflller KBe (3,5 Punkte). Die
ubrigen Kalksteine weisen dagegen im Vergleich
mit 8,2 (KH30) bis 8,7 Punkten (KF30) die besten
Kalteeigenschaften auf.
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Bild 73: Bewertung des Einflusses der Filler bzw. Fillergemi-
sche auf das Kalteverhalten der Mortel

Warmeeigenschaften

Die Warmeeigenschaften wurden im Bereich hoher
Gebrauchstemperaturen (50 °C) bewertet. Dabei
wurden das Kraftmaximum und die Formande-
rungsarbeit, die mittels Kraft-Duktilitats-Prifung be-
stimmt wurden, und der komplexe Schermodul bei
50 °C berucksichtigt (Bild 74). Die Aussagekraft bei-
der Messverfahren wird als gleich angesehen. Da
jedoch zwei Kriterien aus der Kraft-Duktilitats-Pra-
fung und nur eins aus der DSR-Messung berick-
sichtigt werden, gehen die komplexen Schermoduln
mit dem Faktor zwei in die Mittelwertbildung ein.

Die Verformungsbestandigkeit der Kalksteinfuller ist
— im Gegensatz zu dem positiven Kalteverhalten —
als gering zu bewerten. Dies gilt insbesondere fir
die Variante KM30, die bezlglich aller drei Kriterien
die geringsten Werte aufweist. Einzige Ausnahme
in der Gruppe der Kalksteinfiller ist die Variante
KBe30, die mit 3,6 Punkten eine deutlich groRere
Verformungsbestandigkeit bei hohen Gebrauchs-
temperaturen aufweist. Alle Zusatze bewirken eine
deutliche Erhdhung der Warmestandfestigkeit. Da-
bei ist die Variante SK30 als verformungsanfalliger
zu bewerten als der reine Kalkstein aus Bernburg
(KBe30). Die Zugabe des Microsilica fuhrt dagegen
zu einer Erhdéhung der Verformungsbestandigkeit
(5,1 Punkte) wahrend das Gemisch aus Kalkstein
und Kalkhydrat (KK30) mit 7,8 Punkten annahernd
so steif ist, wie das reine Schiefermehl (SB30, 9,7
Punkte).

Einbauverhalten

Zur Beurteilung des Einbauverhaltens wurden die
komplexen Schermoduln bei 160, 180 und 200 °C
betrachtet (Bild 75). Dadurch sollen die Unsicher-

Bild 74: Bewertung des Einflusses der Fuller bzw. Fillergemi-
sche auf das Warmeverhalten der Mortel
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Bild 75: Bewertung des Einflusses der Fller bzw. Fillergemi-
sche auf das Einbauverhalten der Mortel

heiten minimiert werden, die durch die Streuung der
Messwerte bei diesen hohen Temperaturen entste-
hen. So ist neben der qualitativen Beschreibung
des Einbauverhaltens in Kapitel 6.2.4 auch eine ab-
gesicherte quantitative Bewertung des Einbauver-
haltens mdglich.

Die versteifende Wirkung der Kalksteinfiller ist in
dem durchgefihrten Vergleich am geringsten. Da-
her werden die Mortel KF30 (10,0 Punkte) und
KM30 (9,7 Punkte) am besten bewertet. Der Filler
aus Hehlen ist ebenfalls als gleichwertig zu beur-
teilen, da er in Verbindung mit dem Bitumen 20/30
einen wesentlich geringeren Verarbeitungswider-
stand aufwies. Der Kalkstein aus Bernburg (KBe30)
ist dagegen deutlich steifer (7,3 Punkte). Demge-
genliber weist die aus Kalkstein und Schiefermehl
zusammengesetzte Variante SK30 einen geringe-
ren Einbauwiderstand auf (8,5 Punkte). Die Ubrigen
Zusatze bewirken jedoch eine deutliche Verstei-
fung. So ist die Verarbeitbarkeit bei Zugabe von
Kalkhydrat (6,1 Punkte) noch als mittelmafig zu be-
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werten, wahrend die Variante MK30 (4,8 Punkte) im
Vergleich mit den anderen Mdrteln bereits steif ist.
Der Einbauwiderstand des Schiefermehls ist noch-
mals deutlich héher als bei allen anderen Varianten.

Zusammenfassung

In Bild 76 sind das Kalte-, Warme- und Einbauver-
halten der untersuchten Moértel zusammengefasst.

Die drei Kalksteinflller aus Flanderbach, Hehlen
und Medenbach, die alle aufgrund der positiven Er-
fahrungen im Gussasphalt ausgewahit wurden, sind
weitestgehend gleich zu beurteilen. Bezuglich Kal-
te- und Einbauverhalten sind die Unterschiede zu
vernachlassigen. Lediglich die abweichenden Be-
wertungen bei hohen Gebrauchstemperaturen kon-
nen positiv auf die Gussasphalteigenschaften wir-
ken.

Der Kalkstein aus Bernburg weist in allen Tempera-
turbereichen abweichende Eigenschaften auf. Ne-
ben dem schlechteren Kalteverhalten sind fur die-
ses Forschungsprojekt vor allem die Ubertragbar-
keit der abweichenden Warme- und Einbaueigen-
schaften auf den Gussasphalt zu Uberprifen. Daher
wurden die Auswirkungen der Fuller KF und KBe an
gemischten Gussasphalten untersucht.

Die Wirkung des Schiefermehls ist jener der Kalk-
steinfilller genau entgegengesetzt. Bei grolRer
Rissanfalligkeit und hohem Einbauwiderstand weist
der Mortel SB30 eine hohe Verformungsbestandig-
keit auf. Daher wurde die Ubertragbarkeit dieser
Eigenschaften auf den Gussasphalt Uberprift. Zur
Herstellung gebrauchstauglicher Gussasphalte mit
Schiefermehl ist jedoch die Zugabemenge des Ful-
lers entsprechend seiner starker versteifenden Wir-
kung zu reduzieren.

Durch die Zugabe von 25 M.-% Schiefermehl zu
dem Kalksteinfiller entsteht ein Gemisch dessen
Eigenschaften mit der Variante KBe30 vergleichbar
sind. Insgesamt wird die Variante SK30 jedoch et-
was besser bewertet, da die Verformungsbestan-
digkeit etwas geringer, der Einbauwiderstand je-
doch deutlich niedriger ist als bei der Variante
KBe30. Daher wurde die Eignung des Schiefer-
mehls als Zusatz in Gussasphaltgemischen unter-
sucht.

Der Zusatz von Kalkhydrat bewirkt trotz deutlicher
Versteifung im hohen Gebrauchstemperaturbereich
nur eine relativ geringe Erhdhung des Einbauwider-
stands. Dagegen ist das Kalteverhalten als negativ
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Bild 76: Gesamtbewertung des Einflusses der Fller bzw. Ful-
lergemische auf das Mértelverhalten

zu beurteilen. Da die Optimierung innerhalb dieses
Forschungsprojektes primar das Verarbeitungs-
und Verformungsverhalten betrifft, wurde die Zuga-
be von Kalkhydrat an Gussasphaltgemischen un-
tersucht. Aullerdem gilt Gussasphalt im Stral3en-
bau als eher nicht kritisch im Kalteverhalten.

Die Variante MK30 weist bezlglich aller Kriterien
ein mittelmaRiges Verhalten auf. Da somit — im Ge-
gensatz zu dem Kalkhydrat — durch den Zusatz von
Microsilica keine entscheidenden Verbesserung der
Gussasphalteigenschaften zu erwarten ist, wurde
diese Variante nicht weiter untersucht.

6.2.6 Eignung der Fiiller fiir Gussasphalt

Die Verwendung von Schiefermehl in der gleichen
Zugabemenge wie der Kalksteinfiller versteift den
Gussasphalt bereits bei dessen Herstellung derart,
dass kein fliel3fahiger Gussasphalt entsteht (siehe
Bild 44). Eine praxistaugliche Verarbeitung ist erst
durch eine Reduzierung des Fllergehalts von ur-
sprunglich 26 auf 12 M.-% maoglich. Mit diesem Ful-
lergehalt ist der Gussasphalt gut zu verarbeiten
(Bild 45); er weist jedoch eine geringe Verformungs-
besténdigkeit auf. Zudem ist aufgrund des geringen
Mértelgehalts keine gute Homogenitat und keine
hohlraumfreie Zusammensetzung mehr gewahrleis-
tet. Diese Nachteile starker versteifender Filler, die
bei der Verwendung von Zuséatzen wie Kalkhydrat
ebenfalls eintreten, zeigt bereits die Verwendung
des Kalksteinfullers aus Bernburg (KBe). Bei einem
héheren Verarbeitungswiderstand entsteht ein
Gussasphalt, der eine héhere statische Stempelein-
dringtiefe aufweist als der Gussasphalt unter Ver-
wendung des wenig versteifenden Kalksteinfillers
aus Flandersbach (KF).
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Die Verwendung von Kalksteinflllern mit einer ge-
ringen versteifenden Wirkung in einem hohen Zu-
gabeanteil ermdglicht die Herstellung von homo-
genem, dichtem und gut zu verarbeitendem Gus-
sasphalt, der aufgrund dieser Eigenschaften auch
eine hohe Verformungsbestandigkeit aufweist. Bei
der Verwendung starker versteifender Komponen-
ten, die zur Verarbeitung stets eine Reduzierung
des Fullergehalts erfordern, entstehen dagegen
weniger homogene und damit auch weniger verfor-
mungsbestandige Gussasphalte.

6.3 Eigenschaften und Einflusse
feiner Gesteinskornungen

6.3.1 Systematische Zusammenhiange
zwischen FlieBkoeffizient und Guss-
asphalteigenschaften

In Bild 77 sind die FlieRkoeffizienten der feinen Ge-
steinskdrnungen den minimalen Einbautemperatu-
ren der zugehdrigen Gussasphaltvarianten gegen-
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Ubergestellt. Grundsatzlich steigen die Verarbei-
tungswiderstande bei einer Erhéhung des Fliel3-
koeffizienten an. Allerdings gilt dieser Zusammen-
hang primar fur die beiden feinen Gesteinskérnun-
gen mit den extremen FlieRkoeffizienten. Die mini-
malen Einbautemperaturen der Ubrigen Varianten
sind trotz einer Spanne der Fliel3koeffizienten von
12 s nahezu identisch. Bei Verwendung nur einer
feinen Gesteinskérnung ist jedoch die Rangfolge
der FlieRkoeffizienten mit der Rangfolge der mini-
malen Einbautemperaturen identisch.

Zwischen den FlieRkoeffizienten der feinen Ge-
steinskdrnungen und der statischen Stempelein-
dringtiefe der Gussasphalte ist eine Korrelation ge-
geben (Bild 78). Mit einem Bestimmtheitsmal} von
0,8125 besteht dabei ein linearer Zusammenhang.

6.3.2 Bewertung der untersuchten feinen
Gesteinskoérnungen

Um einen systematischen Zusammenhang zwi-
schen den Fliel3koeffizienten feiner Gesteinskor-
nungen und den Auswirkungen auf die Gussas-
phalteigenschaften abzuleiten, wurden vier Materi-
alien mit deutlich abweichenden FlieRkoeffizienten
ausgewahlt. Zudem wurden vier Gemische aus je-
weils 50 M.-% einer gebrochenen und 50 M.-% ei-
ner rundkdrnigen Gesteinskdrnung untersucht.
Dazu wurden sowohl zwei rundkérnige als auch
zwei gebrochene Materialien mit deutlich abwei-
chenden Fliel3koeffizienten ausgewahlt.

In Bild 79 sind die Eindringtiefen und die aus den
Ruhrwiderstandsmomenten abgeleiteten minima-
len Einbautemperaturen der Gussasphalte sowie
die FlieRkoeffizienten der verwendeten feinen Ge-
steinskdrnungen zusammengefasst.
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Bild 78: Zusammenhang zwischen statischer Eindringtiefe und
FlieRkoeffizient der Varianten A11¢gk1 bis A11icks

Bild 79: Statische Eindringtiefe, minimale Einbautemperatur
und FlieRkoeffizient der Varianten A11sck bis A115cks
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Die Gussasphalte unter Verwendung der feinen Ge-
steinskérnung mit dem niedrigsten FlieRkoeffizien-
ten von 23 s (NH) weisen eine sehr geringe Verfor-
mungsbestandigkeit auf. Dies gilt sowohl bei der
ausschlieRlichen Verwendung als auch in den Ge-
mischen mit den gebrochenen feinen Gesteinskor-
nungen (A11igs und Al1ig,e). Dabei ist der Guss-
asphalt bei ausschlie3licher Verwendung des NH
sehr gut zu verarbeiten (minimale Einbautempera-
tur <180 °C), wahrend das Einbauverhalten der Va-
rianten A11;gs und A1l €twa dem der verfor-
mungsbestandigeren Varianten A11;g7 und A11ge
entspricht. Feine Gesteinskérnungen mit sehr nied-
rigen FleiBkoeffizienten sind folglich aufgrund des
negativen Einflusses auf die Verformungsbestan-
digkeit zu vermeiden.

Die Verwendung der feinen Gesteinskdrnung mit
dem hdchsten FlieRkoeffizienten von 43 s (GG) be-
wirkt eine deutliche Erhéhung des Einbauwider-
standes. Allerdings weisen die Varianten A11gy4
(ausschlieBlich GG) und A11igye (50 M.-% GG) trotz
der hochsten minimalen Einbautemperaturen keine
adaquate Steifigkeit im hohen Gebrauchstempera-
turbereich auf (ETg = 2,78 mm bei Alligs bzw.
4,94 bei Al1gg). Somit ist der Einsatz feiner Ge-
steinskérnungen mit sehr hohen FlieRkoeffizienten
ebenfalls zu vermeiden. Dabei ist bezlglich der
Verformungsbestandigkeit noch der Einfluss der
geringen Mischguttemperatur bei der Probekdrper-
herstellung zu untersuchen.

Feine Gesteinskornungen mit FlieRkoeffizienten im
mittleren Bereich (etwa von 25 bis 40 s) bewirken
dagegen ein ausgewogenes Materialverhalten. Bild
80 verdeutlicht, dass vor allem die beiden Varianten
Al1igk2 (100 M.-% AH) und A11gke (100 M.-% GBe)
sowohl eine geringe Einbautemperatur als auch

eine ausreichende (A11igk2) bzw. hohe (A11igk3)
Verformungsbestandigkeit aufweisen.

Des Weiteren haben die Untersuchungen ergeben,
dass bei Gemischen verschiedener feiner Gesteins-
kérnungen die jeweiligen negativen Einflisse der
beiden Komponenten dominant sind. So ist bei-
spielsweise bei der Varianten A11gs die geringe
Verformungsbestandigkeit des A11;g1 (NH) und
der hohe Einbauwiderstand des A11g,3 (GBe) fest-
zustellen. Folglich sind die Asphalteigenschaf-
ten durch die Verwendung einer feinen Gesteins-
kérnung mit einem mittleren FlielRkoeffizienten (ca.
35 s) zu optimieren.

6.4 Eigenschaften und Einflusse
feiner Gesteinskornungen

Gemal den Ausfuhrungen in Kapitel 3.3.1 besteht
ein direkter Zusammenhang zwischen dem Binde-
mittelUberschuss und dem Materialverhalten des
Gussasphalts. Demnach wird die Verarbeitbarkeit
mit Zunahme des Bindemitteliberschusses verbes-
sert. Da der BindemittelUberschuss wiederum maf-
geblich durch den Hohlraumgehalt des Korngeris-
tes beeinflusst wird, ist in Bild 81 der Zusammen-
hang zwischen den mittels Rittelversuch bestimm-
ten Hohlraumgehalten ausgewahlter Basis-Guss-
asphalte und deren minimaler Einbautemperatur
dargestellt.

Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,0919 be-
steht bei den untersuchten Varianten offensichtlich
kein Zusammenhang zwischen Hohlraumgehalt
und minimaler Einbautemperatur oder es existieren
andere, stark beeinflussende Faktoren.
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Neben den untersuchten feinen und groben Ge-
steinskérnungen unterscheiden sich die Basis-
Gussasphalte durch verschiedene Filler- und Bin-
demittelgehalte. Folglich wird der Bindemittelliber-
schuss auch durch das Volumen dieser Komponen-
ten beeinflusst. In Bild 83 sind daher die Mortel-
Uberschisse dargestellt, die sich rechnerisch nach
dem Fullen des Hohlraumgehaltes der feinen und
groben Gesteinskdrnungen mit dem Volumen des
Asphaltmértels ergeben (Bild 82).

In Bild 83 ist ein Anstieg des Verarbeitungswider-
standes bei einer Erhdhung des Mortellberschus-
ses dargestellt. Dieses Materialverhalten steht je-
doch im Wiederspruch zu den in Kapitel 3.3.1 be-
schriebenen Eigenschaften von Gussasphalt. Folg-
lich ist die Bestimmung der Rutteldichte unter Ver-
wendung aller feinen und groben Gesteinskérnun-
gen zur Charakterisierung der Gussasphalteigen-
schaften offensichtlich ungeeignet.

Die sehr feinen Anteile des Gesteinskérnungsge-
mischs beeinflussen die Rutteldichte sowohl durch
ihren Einfluss auf die Verdichtbarkeit als auch durch

Morteluberschuss

L ¥ 2 Gesteinskornung :

W Mo A
Gesteinskornung £

Bild 82: Schematische Darstellung des berechneten Mortel-
Uberschusses
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Bild 83: Korrelation zwischen Mértelliberschuss und minimaler
Einbautemperatur ausgewahlter Basis-Gussasphalte

die Flllung der Hohlrdume. Daher wurde mit den
Varianten A114g1 bis A114cy4 die Hohlraumgehalte
von vier Gesteinskdrnungsgemischen bestimmt,
deren Kornanteil unter 0,5 mm zuvor abgesiebt
wurde.

Die Hohlraumgehalte der Varianten A114g.3 und
Allgcks sind gemaR Bild 81 mit 22,8 bzw. 22,6
Vol.-% nahezu identisch. Deren feine Gesteinskor-
nungen wurden identisch gewahlt, wahrend die Zu-
sammensetzungen der groben Gesteinskérnungen
signifikante Unterschiede aufweisen. Folglich ist
der Einfluss der groben Gesteinskdrnungen auf die
ermittelte Rutteldichte sehr gering.

Deutliche Unterschiede bestehen dagegen zwi-
schen den Hohlraumgehalten der Varianten A11 4y
bis A114cks. Bei identischer grober Gesteinskor-
nung verursachen folglich die unterschiedlichen fei-
nen Gesteinskdornungen abweichende Lagerungs-
dichten. Dabei ist der groRere Hohlraumgehalt der
Variante A114c0, deren feine Gesteinskérnung aus-
schlie8lich aus gebrochenem Korn besteht, gegen-
uUber der Variante A114gy3 (je 50 M.-% gebrochene
und runde Gesteinskérnung) mit dem hoéheren Rei-
bungswiderstand zu erklaren. Diese Begriindung
fur die Entstehung unterschiedlicher Hohlraumge-
halte wiederspricht jedoch dem Materialverhalten
der Variante A114gq, deren Hohlraumgehalt trotz
ausschlielich Verwendung rundkérniger feiner Ge-
steinskérnung sehr hoch ist.

Da die Hohlraumgehalte mafgeblich durch die fei-
nen Gesteinskérnungen beeinflusst werden, ist die
Bestimmung der Rutteldichte zur Beurteilung der
groben Gesteinskdrnungen in der durchgefiihrten
Weise nicht geeignet.

7 Praxiserprobung

7.1 Gussasphalt-Rezepturen ohne
viskositatsverandernde Zusatze

Zur Praxiserprobung wurden insgesamt elf Guss-
asphalt-Varianten (zwei MA 5 S, sechs MA 8 S und
vier MA 11 S) von sieben verschiedenen Mischwer-
ken ausgewahlt.

7.1.1 Ausgewihlte Gussasphalt-Rezepturen

Als Bindemittel wurden ausschlieRlich Straflenbau-
bitumen ohne Zuséatze (weder Polymere noch vis-
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kositatsverandernde Zusatze) eingesetzt. Diese
stammen stets von dem Bindemittelhersteller von
dem das jeweilige Mischwerk die Bindemittel zur
Gussasphaltherstellung Ublicherweise bezieht. Ent-
sprechend den Empfehlungen der ZTV Asphalt-StB
07 fir Gussasphalte auf normal bis schwer bean-
spruchten Straflen (Bauklasse SV bis Ill bzw. Be-
lastungsklasse Bk100 bis Bk3,2) wurden mit einer
Ausnahme StraRenbaubitumen 20/30 verwendet.
Einzig bei dem MA 5 S des Mischwerks Duisburg
wurde ein Bitumen 30/45 eingesetzt, da bei relativ
geringen Anforderungen an die Verformungsbe-
sténdigkeit eine sehr gute Verarbeitbarkeit im Hand-
einbau sichergestellt werden musste. Die Bindemit-
telgehalte der zehn Gussasphalte variieren zwi-
schen 6,7 und 7,6 M.-%, womit die Rezepturen trotz
relativ ahnlicher KorngréRenverteilungen (siehe Bil-
der 84 bis 86) einen deutlich unterschiedlichen Bin-

demittelbedarf aufweisen (Tabelle 17). Unter Einbe-
ziehung der Gesteinskdrnungsdichte entsprechen
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der Sorte MA8 S
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Bild 86: KorngroRenverteilungen der optimierten Gussasphalte
der Sorte MA 11 S
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Tab. 17: Zusammensetzung der optimierten Gussasphalte
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alle Bindemittelgehalte den Anforderungen der TL
Asphalt-StB 07.

Als Gesteinskérnungen wurden ebenfalls die in den
jeweiligen Mischwerken fir die Herstellung von
Gussasphalt Ublicherweise verwendeten Materia-
lien eingesetzt. Als feine und grobe Gesteinskor-
nungen wurden Anorthosit, Diabas, Granodiorit,
Grauwacke, Granit, Morane und Rhyolith verwen-
det, wahrend als Fuller ausschlief3lich Kalkstein ein-
gesetzt wurde. Der Anteil der gebrochenen feinen
Gesteinskdrnungen (Ecgzs) weist mit 40 bis 100
M.-% deutliche Unterschiede auf.

7.1.2 Eigenschaften der ausgewahlten
Gussasphalt-Varianten

Vor der Praxiserprobung wurden im Labor das
Verarbeitungs- und das Verformungsverhalten der
Gussasphalte erprobt.

Die Verarbeitbarkeit wurde anhand des Rihrwider-
standes gemal Kapitel 5.2 (maximales Rihrwider-
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standsmoment fiir eine gute Verarbeitbarkeit:
100 Ncm) bewertet. Zur Dokumentation der Eig-
nung der gewahlten Varianten sind in den Bildern
87 bis 89 die temperaturabhangigen Rihrwider-
standsmomente und in Tabelle 18 die minimalen
Einbautemperaturen zusammengefasst.

Zur Beurteilung der Verformungsbestandigkeit wur-
den die statische und die dynamische Stempelein-
dringtiefe bestimmt. In den Bildern 90 bis 92 sind
die zeitabhangigen statischen Eindringtiefen der
Gussasphalt-Varianten getrennt nach der Asphalt-
sorte abgebildet, wahrend in den Bildern 93 bis 95
die dynamischen Eindringtiefen jeweils in Abhan-
gigkeit von dem Lastzyklus dargestellt sind.

In Tabelle 19 sind die statischen Eindringtiefen
nach 30 Minuten und die Zunahmen der statischen
Eindringtiefen nach weiteren 30 Minuten inklusive
der dazugehdrigen Grenzwerte der TL Asphalt-StB
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Bild 89: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente der
optimierten Gussasphalte der Sorte MA 11 S

Bild 87: Temperaturabhangige Riihrwiderstandsmomente der
optimierten Gussasphalte der Sorte MA5 S
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Bild 88: Temperaturabhangige Rihrwiderstandsmomente der
optimierten Gussasphalte der Sorte MA8 S

Tab. 18: Minimale Einbautemperatur laut Rihrwiderstands-
messung der optimierten Gussasphalte
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Bild 90: Zeitabhangige statische Stempeleindringtiefe der opti-
mierten Gussasphalte der Sorte MA5 S

Bild 93: Lastzyklusabhangige dynamische Stempeleindringtiefe
der optimierten Gussasphalte der Sorte MA5 S
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Bild 91: Zeitabhangige statische Stempeleindringtiefe der opti-
mierten Gussasphalte der Sorte MA 8 S

Bild 94: Lastzyklusabhangige dynamische Stempeleindringtiefe
der optimierten Gussasphalte der Sorte MA8 S
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Bild 92: Zeitabhangige statische Stempeleindringtiefe der opti-
mierten Gussasphalte der Sorte MA 11 S

07 zusammengefasst. Erganzt wird Tabelle 19
durch die nach TL Asphalt-StB 07 anzugebenden
dynamischen Eindringtiefen nach 2.500 Lastzyk-
len.

Alle Gussassphalt-Varianten sind nach den Ergeb-
nissen der Laboruntersuchungen bei einer Tempe-
ratur von maximal 230 °C zu verarbeiten.

Bild 95: Lastzyklusabhangige dynamische Stempeleindringtiefe
der optimierten Gussasphalte der Sorte MA 11 S

Auffallig ist das temperaturunabhangig sehr niedri-
ge Ruhrwiderstandsmoment des MA 8 S des Misch-
werks Oberhausen, da dessen Zusammensetzung
einen durchschnittlichen Bindemittelgehalt von 7,2
M.-%, eine mittlere KorngréRenverteilung und aus-
schlieBlich gebrochene feine Gesteinskérnung auf-
weist. Neben dem niedrigen Verarbeitungswider-
stand, der den Einbau bereits deutlich unterhalb
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Variante ETstat, 30 ETstat, A30-60 ETayn, 2500
H Messwert Grenzwert Messwert Grenzwert Messwert
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

MA 5 S (Dortmund) 1,9 1,0-3,0 0,2 <04 1,1
MAS5S (Duisburg) | 31| 10-30 | 04 | <04 37
MAS8 S (Bischofsheim) | 19 | 10-30 | 04 | <04 10
MA8S (Dortmund) | 27 | 10-30 | 04 | <04 17
MA8S (Hamburg) | 22 | 10-30 | 03 | <04 17
MA8 S (Neu-Bamberg) | 23 | 10-30 | 04 | <04 03
MA8S (Oberhausen) | 29 | 10-30 | 03 | <04 16
MA11 S (Bischofsheim) | 20 | 10-30 | 03 | <04 15
MA11S (Bremen) | 28 | 10-30 | 04 | <04 23
MA11S (Dortmund) | 23 | 10-30 | 04 | <04 17
MA11S (Hamburg) | 18 | 10-30 | 03 | <04 12

Tab. 19: Zusammenfassung der stat. und dyn. Stempeleindringversuche der optimierten Gussasphalte

von 200 °C ermoglicht, ist der Verformungswider-
stand dieses Gussasphalts relativ gering. Mit 2,9
mm nach 30 Minuten weist diese Variante die grof3-
te statische Eindringtiefe aller MA 8 S auf. Die Zu-
nahme in den folgenden 30 Minuten des statischen
Stempeleindringversuchs von 0,3 mm und die dy-
namische Eindringtiefe von 1,6 mm sind dagegen
durchschnittliche Messergebnisse.

Nur unwesentlich geringere statische Eindringtiefen
weisen der MA 8 S aus Dortmund und der MA 11 S
aus Bremen auf, wobei letztgenannter mit 2,3 mm
auch weniger Verformungsbestandigkeit im dyna-
mischen Stempeleindringversuch aufweist. Der MA
8 S aus Dortmund wurde mit einem Bindemittelge-
halt von 7,5 M.-% und einem Anteil von 50 M.-% ge-
brochenem Korn an der feinen Gesteinskdrnung
explizit fir eine gute Verarbeitbarkeit im Handein-
bau konzipiert (siehe Kapitel 7.2).

Der MA 5 S aus Duisburg wurde ebenfalls fur den
Handeinbau bei zudem geringen Anforderungen
an die Verformungsbestandigkeit entwickelt. Da-
her wurde die geringe, mit einer Uberschreitung
der maximal zuldssigen statischen Eindringtiefe
um 0,1 mm verbundene Verformungsbestandigkeit
toleriert. Mit 3,7 mm weist diese Variante dartber
hinaus die bei weitem gréf3te dynamische Eindring-
tiefe auf. Da neben der statischen Eindringtiefe
auch Bindemittelgehalt und -sorte den Anforderun-
gen an einen MA 5 N entsprechen, handelt es sich
bei dieser Variante formal um einen solchen.

Im Gegensatz zu den vorgenannten Varianten zei-
gen der MA 5 S aus Dortmund, der MA 8 S aus

Bischofsheim und der MA 11 S aus Hamburg das
verformungsbestandigste Verhalten. Mit statischen
Eindringtiefen von 1,8 bzw. 1,9 mm nach 30 Minu-
ten und dynamischen Eindringtiefen von 1,0 bis
1,2 mm nach 2.500 Lastzyklen weisen diese die
niedrigsten Kennwerte auf. Insbesondere der MA 5
S aus Dortmund zeigt zudem im statischen (0,2 mm
Zunahme wahrend der zweiten 30 Minuten) und im
dynamischen Stempeleindringversuch einen sehr
geringen Anstieg der Deformationen bei andauern-
der Belastung. Die Verarbeitung bei maximal 230 °C
ist anhand der Laborergebnisse bei diesen Varian-
ten dennoch zu erwarten.

7.2 Erprobungen in situ

Am 28. Juni 2012 wurde auf dem Lehrhof des Be-
rufsforderwerkes der Bauindustrie NRW e. V. in Es-
sen eine Testflache von etwa 40 m? mit Gussasphalt
MA 5 S ohne viskositatsverandernde Zusatze ange-
legt. An dem Tag der Messung war es trocken und
sonnig; die Lufttemperatur betrug 25 °C und die
Luftfeuchtigkeit ca. 59 %. Der Asphalt wurde von
dem Mischwerk in Duisburg hergestellt und mit ei-
ner Temperatur von etwa 220 °C angeliefert. Der
Einbau von Hand war mit relativ geringem Arbeits-
aufwand durchzufihren. Die Messdauer zur Be-
stimmung der Dampfe und Aerosole betrug etwa
100 Minuten.

Auf dem Geléande der Zeche Zollverein in Essen
wurde am 2. August 2012 ein Gussasphalt MA 8 S
des Mischwerks Dortmund verarbeitet (Bild 96). Der
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Gussasphalt wurde ohne die Verwendung viskosi-
tatsverandernder Zusatze hergestellt. Wahrend der
Arbeiten war es trocken und sonnig. Bei einer Au-
Rentemperatur von 25 °C betrug die Luftfeuchtig-
keit etwa 74 %. Mit Ausnahme des ersten Rihr-
werkskessels, der mit ca. 250 °C eine deutlich Uber-
hohte Temperatur aufwiese, betrug die Asphalt-
temperatur etwa 230 °C. Die Verarbeitung von

Bild 96: Zapfen von Gussasphalt ohne viskositatsverandernde
96Zusatze fur den Handeinbau auf dem Gelande der
Zeche Zollverein in Essen, [BG BAU, Teil 2]

Bild 97: Einbau von Gussasphalt ohne viskositatsverandernde
Zusatze auf der BAB A 61 (oben: Foto; unten: Warme-
bild)

Hand konnte mit durchschnittlichem Arbeitsauf-
wand durchgefiihrt werden. Die Probenahme zur
Bestimmung der Dampfe und Aerosole wurde fur
etwa zwei Stunden durchgeflhrt.

Am 15. Mai 2014 wurde auf der BAB A 57 nahe der
Anschlussstelle Alpen in Richtung Norden der rech-
te Fahrstreifen saniert. Am Tag der Arbeiten betrug
die Lufttemperatur ca. 15 °C. Bei trockenem aber
bedecktem Wetter wurde eine Luftfeuchtigkeit von
etwa 54 % gemessen.

Mittels Gussasphalt-Fertiger kamen auf einem Ab-
schnitt von 535 m Lange drei unterschiedliche Guss-
asphalt-Konzepte zum Einsatz. Im ersten Teilstlick
wurde ein Gussasphalt MA 8 S ohne viskositatsver-
andernde Zusatze bei durchschnittlich 248 °C, im
zweiten Teilstlick ein Gussasphalt MA 8 S mit vis-
kositatsverandernden Zusatzen bei etwa 220 °C
und im dritten Teilstlick ein Gussasphalt mit visko-
sitatsverandernden Zusatzen bei ca. 225 °C einge-
baut. Wegen des erhdhten Verarbeitungswiderstan-
des wurde die Geschwindigkeit des Fertigers bei
den Gussasphalten in den Abschnitten 2 und 3 re-
duziert. Unter diesen Bedingungen war der Guss-
asphalt gut zu verarbeiten.

Auf einem Teilstliick der BAB A 61 zwischen den
Anschlussstellen Waldlaubersheim und Stromberg
wurde am 7. August 2014 ein Gussasphalt MA 8 S
ohne viskositatsverandernde Zusatze eingebaut.
Der Gussasphalt wurde von der Mischanlage in
Neu-Bamberg hergestellt. Die Einbaulange betrug
etwa 560 m bei einer Breite der Gussasphaltbohle
von 5,20 m und einer Schichtdicke von 3,5 bis
4,0 cm. Das Wetter am Einbautag war trocken und
sonnig bei einer Lufttemperatur von ca. 25 °C war
es schwach windig. Bei der durchschnittlichen Ein-
bautemperatur von ca. 220 °C war der Gussasphalt
gut zu verarbeiten. Erst bei einer zwischenzeit-
lichen Reduzierung der Temperatur auf 215 °C
musste die Geschwindigkeit des Fertigers aufgrund
des hohen Verarbeitungswiderstandes reduziert
werden. Bild 97 ist der Einbau selbst (oben) und die
Verteilung der Temperatur von in diesem Fall maxi-
mal 229,1 °C (unten) zu entnehmen.

Alle Baumalinahmen wurden von der Berufsgenos-
senschaft der Bauwirtschaft (BG Bau) begleitet. Vor
Ort wurden Messungen der Dampfe und Aerosole
in den am starksten belasteten Arbeitsbereichen
durchgefiihrt. Hierzu wurde bei maschinellem Ein-
bau unmittelbar an der Bohle eine stationare, das
heil3t mit der Bohle fahrende Messstation installiert
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(Bild 98). Bei den Baumafinahmen im Handeinbau
wurden die stationdren Messungen unmittelbar am
Zapfhahn des Ruhrkessels durchgefihrt. Dartber
hinaus wurden sowohl im Hand- als auch bei ma-
schinellem Einbau die Arbeitnehmer, die potenziell
den starksten Expositionen ausgesetzt sind, wah-
rend der Arbeiten mit mobilen Messgeraten ausge-
stattet.

Da das Messverfahren zur Bestimmung der Damp-
fe und Aerosole im Zuge der internationalen Zu-
sammenarbeit im Bereich Bitumen-Analytik in den
vergangenen Jahren verandert wurde, wurden die
gemessenen Werte umgerechnet (Umrechnungs-
faktor 1,4689). Die so ermittelten Ergebnisse ent-
sprechen den urspriinglichen Ergebnissen, fir die

Bild 98: Messung der Dampfe und Aerosole beim Einbau von
Gussasphalt ohne viskositatsverandernde Zusatze auf
der BAB A 61 (Pfeil zeigt auf stationdre Messstation)

in der Vergangenheit ein Grenzwert von 10 mg/m?
festgelegt wurde [BG BAU].

In Tabelle 20 sind die ermittelten Dampfe und Aero-
sole, getrennt nach BaumafRnahme (bzw. Bauab-
schnitt im Fall der BaumalRnahme BAB A 57) und
dem Arbeitsbereich zusammengefasst. In den Fal-
len, in denen die Messergebnisse unter der Nach-
weisgrenze lagen, ist der jeweilige minimal nachzu-
weisende Wert angegeben.

Die PraxismaRnahmen haben gezeigt, dass der
Einbau von Gussasphalt ohne viskositatsveran-
dernde Zusatze bei maximal 230 °C mdglich ist. Die
Verformungsbestandigkeit genligt hierbei mit stati-
schen Eindringtiefen unter 3 mm nach 30 Minuten
und einer Zunahme der statischen Eindringtiefe von
0,3 bzw. 0,4 mm zwischen der 30. und der 60. Minu-
te bei den Gussasphalten fiir den maschinellen Ein-
bau den Anforderungen der [TL Asphalt-StB, 2007]
an Gussasphalte fur besondere Beanspruchungen.
Eine Bewertung anhand der dynamischen Eindring-
tiefen zeigt nach den Kriterien von [SCHELLEN-
BERG, EULITZ, 2000] mit Eindringtiefen von maxi-
mal 1,6 mm ebenfalls die Eignung flir langsam rol-
lenden bis stehenden Schwerverkehr. Das Beispiel
des MA 8 S ohne viskositatsverandernde Zusatze,
der auf dem Gelande der Zeche Zollverein in Essen
eingebaut wurde, zeigt, dass auch der Handeinbau
eines sehr verformungsbestandigen Gussasphalts
bei 230 °C mdglich ist.

Der Gussasphalt, der bei 220 °C von Hand einge-

[BG BAU, Teil 4] baut wurde, wurde dagegen aufgrund der gerin-
BaumafBnahme Konzentration der Dampfe und Aerosole aus Bitumen
[mg/m?]
Streicher/ Streicher Kocher Karre Stationare
Polier Messung
Essen, Berufsforderwerk der
! | Bauindustrie NRW e. V. <041 0,48 0,61
2 | Essen, Zeche Zollverein 0,41 0,48 3,13 1,09 0,34
Zapfer Glatter Glatter Fertiger- Stationare
rechts links fahrer Messung,
Fertiger
3 |BAB A 57, Abschnitt 1 (T =248 °C) 7,49 3,74 4,49 <0,41
: - " 817
4 |BABAST, Abschnitt 2 (T =220 °C, 2,18 <0,54 1,70 <0,54
viskositatsverandertes Bitumen)
5 |BABAS57, Abschnitt 3 (T =225 °C, 4,63 < 0,41 1,29 < 0,41 4,43
viskositatsverandertes Bitumen)
6 |BABAG1 3,61 1,36 1,91 0,54 3,00

Tab. 20: Konzentration der Dampfe und Aerosole der verschiedenen Baumalinahmen bzw. Arbeitsbereiche, ermittelt durch die

Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft [BG Bau]
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geren Anforderungen an die Verformungsbestan-
digkeit bewusst so konzipiert, dass er die Grenz-
werte der [TL Asphalt-StB, 2007] nicht erfullt. Trotz
guter Verformungsbestandigkeit, die den Anforde-
rungen an einen MA 5 N genlgt, war dieser Guss-
asphalt bei 220 °C sehr gut, und damit bei Bedarf
auch noch bei geringeren Temperaturen zu verar-
beiten.

Die Emissionen lagen in allen Fallen unterhalb des
friheren Grenzwertes von 10 mg Dampfen und Ae-
rosolen pro m?® Luft. Zu den sehr niedrigen Werten
von maximal 0,61 mg/m® bei der Baumalnahme
auf dem Lehrhof des Berufsforderwerkes der
Bauindustrie NRW e. V. ist jedoch anzumerken,
dass die Messdauer mit 100 Minuten relativ kurz
war. Mit maximal 3,13 mg/m? ist die Konzentration
an Dampfen und Aerosolen bei der zweiten Bau-
maflnahme im Handeinbau (auf dem Gelande der
Zeche Zollverein in Essen) trotz hoherer Asphalt-
temperatur von 230 °C ebenfalls niedrig. Die Expo-
sitionen entsprechen somit etwa den bei maschinel-
lem Einbau auf der BAB A 61 gemessenen Werten.
Bei den Gussasphaltarbeiten auf der BAB A 61 wur-
de ebenfalls direkt am Ruhrwerkskessel die hdchs-
te Belastung von in diesem Fall 3,61 mg/m?® gemes-
sen. Die Ergebnisse der Expositionsmessungen in
dem Abschnitt der BAB A 57, in dem Gussasphalt
mit viskositatsverandernden Zusatzen bei 220 °C
eingebaut wurde, liegen mit Werten von maximal
2,18 mg/m?im Arbeitsbereich des Zapfers leicht un-
ter den Belastungen der BaumaflRnahme BAB A 61.

Da die gemessene Konzentration an Dampfen und
Aerosolen bei allen begleiteten Baumaflinahmen
deutlich unterhalb des friiheren Grenzwertes von
10 mg/m? liegen, ist der Einbau von Gussasphalt
ohne viskositatsverandernde Zusatze bei maximal
230 °C auf Basis des friilheren Grenzwertes als un-
bedenklich anzusehen.

Die Auswirkungen der viskositatsverandernde Zu-
satze auf die Konzentration an Dampfen und Aero-
solen zeigt die Baumalinahme auf der BAB A 57
(Bild 99). Bei etwa gleichbleibenden &ufleren Be-
dingungen ist bei dieser Messreihe eine Abhangig-
keit von der Asphalttemperatur festzustellen. Mit zu-
nehmender Temperatur nimmt bei den drei durch-
gefiihrten Messungen der Anteil der Dampfe und
Aerosole unabhangig von dem Einsatz viskositats-
verandernder Zusatze in einem etwa linearen Maf}
Zu.

®ohne visk. Zusétze
50 || ®Zapfer @ Glitter
@ Mittelwert

Konzentration an
Dampfen und Aerosolen [mg/m?]

215 220 225 230 235 240 245 250
Asphalttemperatur [°C]

Bild 99: Dampfe und Aerosole in Abhangigkeit von der As-
phalttemperatur bei der BaumafRnahme BAB A 57

8 Zusammenfassung

Gussasphalt ist aufgrund seiner hohen Verfor-
mungsbestandigkeit und der damit verbundenen
langen, schadenfreien Liegezeiten bei hohem Ver-
kehrsaufkommen eine der wirtschaftlichsten und
prinzipiell auch umweltfreundliche, weil ressourcen-
schonende Bauweise. Die hohe Verformungsbe-
sténdigkeit bei einem thermoviskosen Material wie
Gussasphalt erfordert hohe Temperaturen zur Ver-
arbeitung, sodass Gussasphalt klassisch bei etwa
250 °C verarbeitet wurde. Da Expositionen am Ar-
beitsplatz bei der Verarbeitung von Gussasphalt bei
250 °C den im Jahr 2000 gesetzten Grenzwert von
10 mg Dampfe und Aerosole je m?® Luft Gberschrit-
ten, waren diese Emissionen zu reduzieren. Die an-
gestrebte Reduzierung konnte durch den Einsatz
viskositatsverandernde Zusatze und die hiermit ver-
bundene Absenkung der Verarbeitungstemperatur
auf 230 °C erreicht werden. Daher gilt ebendiese
Praxis seit 2008 als Regelbauweise fir den Einbau
von Gussasphalt.

Das Ziel des Forschungsprojektes bestand darin,
die Einflisse der verschiedenen Gesteins- und Bin-
demittelkomponenten auf das Verarbeitungs- und
Verformungsverhalten des Gussasphalts zu be-
stimmen, um so Gussasphaltvarianten ohne vis-
kositatsverandernde Zusatze zu entwickeln, die bei
noch ausreichend hoher Verformungsbestandigkeit
bei maximal 230 °C verarbeitet werden kdénnen.
Durch Expositionsmessungen der Berufsgenossen-
schaft der Bauwirtschaft (BG Bau) am Arbeitsplatz
war die Konzentration an Dampfen und Aerosolen
zu bestimmen.

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurden Be-
zugswerte zur Beurteilung des Verarbeitungsver-
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haltens auf Basis der Rihrwiderstandsmessung
des [M TA, 2011] ermittelt. Hierzu wurden zu Beginn
des Forschungsprojektes von sieben Mischwerken
insgesamt vierzehn praxiserprobte Gussasphalte
bereitgestellt, von denen aufgrund der langjahrigen
Erfahrungen die minimale Einbautemperatur in situ
bekannt ist. Durch eine Gegenuberstellung der ge-
messenen Rihrwiderstandsmomente mit den aus
der Praxis bekannten minimalen Einbautemperatu-
ren konnte ein Bezugswert von 100 Ncm als das
Ruhrwiderstandsmoment definiert werden, unter-
halb dessen die Verarbeitung gut moglich ist. Bei
héheren RuUhrwiderstandsmomenten nimmt der
Verarbeitungswiderstand dagegen deutlich zu, so-
dass die Verarbeitung zunachst von Hand und bei
einer weiteren Erhdhung der Rihrwiderstandsmo-
mente auch maschinell erschwert bzw. problema-
tisch wird.

Die RuUhrwiderstandsmomente der Praxisproben
stellten des Weiteren die Basis fur die Optimierung
des Mischvorgangs von Gussasphalt mittels Labor-
mischer dar. Durch diese Optimierung wurden im
Labor Gussasphalte hergestellt, die bezliglich Ver-
arbeitungsverhalten und Verformungsbestandigkeit
den im Mischwerk hergestellten Varianten gleicher
Zusammensetzung nahezu identisch sind. Dies ist
durch das Mischen von jeweils 30 kg Gussasphalt
bei einer langsamen Drehzahl von 15 Umgebungen
pro Minute bei moéglichst niedriger Temperatur tGber
einen ausreichend langen Zeitraum von 48 Minuten
gelungen. Eine gute Durchmischung trotz geringer
Temperatur wird durch die sukzessive Zugabe des
Flllers ermoglicht. So wird die Temperatur von
160 °C kontinuierlich auf 190 °C erhéht, wahrend
gleichzeitig der Filller portionsweise zugegeben
wird. Zusatzlich wird die Bitumenalterung durch die
Beaufschlagung des Gussasphalts mit Stickstoff
wahrend des Mischvorgangs gehemmt.

Aus den Untersuchungen der praxiserprobten
Gussasphalte und einer gezielten Variation der ein-
zelnen Komponenten Bitumen (Sorte und Gehalt),
Filler sowie feine und grobe Gesteinskdrnungen
sollten Ansétze fir eine gezielte Optimierung der
Gussasphalte entwickelt werden.

Generell konnte hierbei festgestellt werden, dass
Faller mit einer geringen versteifenden Wirkung —
und dabei insbesondere Kalksteinfiiller — die Guss-
asphalteigenschaften positiv beeinflussen. Fuller
mit einer starkeren versteifenden Wirkung erhéhen
zwar den Verformungswiderstand des Gussas-
phalts; zur Gewahrleistung einer ausreichenden

Verarbeitbarkeit ist der Fullergehalt jedoch derart
abzusenken, dass das verringerte Volumen des
Asphaltmdrtels die Hohlrdume im Gussasphalt nicht
mehr homogen schlief3t.

Die Untersuchungen der feinen Gesteinskérnungen
zeigten keine eindeutigen Ergebnisse. An den ge-
zielten Laboruntersuchungen wurde zwar eine posi-
tive Wirkung durch die Erhdhung des FlieRkoeffizi-
enten festgestellt: die Verformungsbestandigkeit
nimmt in einem starkeren Maf3e zu als die Verar-
beitbarkeit ab. Dies konnte jedoch weder an allen
Laborproben noch in der Praxis als allgemeinguiltig
bestatigt werden.

Die Zusammensetzung der groben Gesteinskor-
nungen zeigt bei allen Varianten, dass eine Mini-
mierung des fiktiven Hohlraumgehalts die Eigen-
schaften positiv beeinflusst. Durch einen relativ ge-
ringen Anteil an Asphaltmortel entsteht eine ausrei-
chende Verarbeitbarkeit und im fertigen Zustand ein
hohlraumfreier Gussasphalt. Durch den geringen
Anteil an Asphaltmortel wird eine hohe Verfor-
mungsbestandigkeit erzielt.

Bei einem Vergleich der bereitgestellten, praxiser-
probten Gussasphalte ist eine generelle Tendenz zu
besseren Eigenschaften — also eine hdhere Verfor-
mungsbestandigkeit trotz ausreichender Verarbeit-
barkeit — bei Gussasphalten mit geringerem Binde-
mittelgehalt festzustellen. Diese Feststellung be-
sitzt jedoch ebenfalls keine Allgemeingiltigkeit, da
einige sehr gute Gussasphaltvarianten die hochs-
ten Bindemittelgehalte aufweisen.

An elf verschiedenen Gussasphaltvarianten MA 5
S, MA 8 S und MA 11 S von sechs Mischwerken
wurde eine Anpassung der Rezeptur durchgefiihrt.
Hierzu wurden praxiserprobte Gussasphaltproben,
die entsprechend der aktuellen Regelbauweise un-
ter Verwendung viskositatsverandernder Zusatzen
hergestellt wurden, ohne diese Zusatze nachge-
mischt und unter sukzessiver Variation der einzel-
ner Bestandteile auf das veranderte Bindemittel op-
timal abgestimmt. So wurden Gussasphalt-Rezep-
turen ohne viskositatsverandernd Zusatze entwi-
ckelt, die auf Basis der Laborergebnisse die gefor-
derten Kriterien erflllen: gute Verarbeitbarkeit bei
maximal 230 °C und eine hohe Verformungsbe-
standigkeit entsprechend den Anforderungen der
[TL Asphalt-StB, 2007] an Gussasphalte flr beson-
dere Beanspruchungen (S-Varianten).

In der Praxis wurden zwei Gussasphalte ohne vis-
kositatsverandernde Zusatze im Handeinbau um-
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gesetzt. In einem Fall wurden bewusst nur die An-
forderungen an einen MA 5 N eingehalten, da eine
gute Verarbeitbarkeit zwingend notwendig war. So
war in situ eine gute Verarbeitbarkeit bei maximal
220 °C und damit einer um 10 °C niedrigere Tempe-
ratur als bei der zweiten Variante im Handeinbau
(MA 8 S) moglich. Im maschinellen Einbau konnte
ein sehr verformungsbestandiger MA 8 S ohne vis-
kositatsverandernde trotz hoher Verformungsbe-
standigkeit bei etwa 220 °C eingebaut werden.

Die Expositionsmessungen zeigen in allen Fallen
mit Werten von maximal 3,61 mg Dampfe und
Aerosole je m® Luft, dass eine Verarbeitung verfor-
mungsbestandiger Gussasphalte ohne viskositats-
verandernde Zusatze bei einer deutlichen Unter-
schreitung des friiheren Grenzwertes von 10 mg/m?
mdglich ist. Ein Vergleich der Expositionsmessun-
gen wahrend des Einbaus von Gussasphalten mit
und ohne viskositatsverandernde Zusatze zeigt da-
ruber hinaus, dass die Zusatze keinen signifikanten
Einfluss auf die Konzentration an Dampfen und
Aerosolen haben, sodass die Verarbeitungstempe-
ratur das maRRgebende Kriterium ist.
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Anhang
Fiiller DH | KBe | KF KH | kM | aH SB Ka Mi
KorngroRe Durchgang
[um] [M.-%]

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,8 2,1 1,2 1,9 1,9 0,4 1,2 2,4
1 3,1 8,3 4,4 7,2 7,3 2,4 4,7 4,6 7,2
2 8,4 17,7 9,0 15,6 16,2 6,5 12,2 13,7 15,5
5 19,7 33,3 17,9 30,5 32,6 13,9 31,4 38,7 44,1
10 30,7 52,5 31,0 49,1 48,4 21,6 50,0 67,4 81,5
20 49,6 83,0 55,6 72,3 67,9 37,4 72,0 87,6 99,9
30 61,3 94,5 69,1 80,2 78,8 48,2 85,0 94,3 | 100,0
32 63,0 95,6 70,8 81,0 80,3 49,9 87,0 94,9 | 100,0
40 69,1 97,4 75,7 82,7 85,0 56,1 93,0 96,8 | 100,0
50 74,4 98,1 79,6 83,7 88,9 62,2 96,7 98,2 | 100,0
60 77,9 98,2 82,4 84,2 91,8 67,1 98,3 99,0 | 100,0
63 78,8 98,2 83,2 84,3 92,5 68,5 98,6 99,2 | 100,0
70 80,7 98,2 84,8 84,6 94,1 71,9 99,1 99,5 | 100,0
80 83,0 98,3 86,9 84,9 95,8 76,5 99,6 99,8 | 100,0
90 84,8 98,3 88,8 85,3 97,0 80,9 99,8 | 100,0 | 100,0
100 86,2 98,3 90,4 85,7 97,9 84,8 99,9 | 100,0 | 100,0
125 88,8 98,3 93,5 86,7 99,0 92,1 | 100,0 | 100,0 | 100,0
250 92,9 98,2 97,6 88,9 99,7 99,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0
500 98,5 99,8 98,6 95,5 99,8 99,9 | 100,0 | 100,0 | 100,0

1000 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Tab. A1: KorngroRenverteilung der verwendeten Filler bzw. Zusatze
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DH30 | KBr30 | KF30 |

KH30 | Kkm30 | aHzo | sm3o |

Probe SK30 | KK30 | MK30

Zeit Biegekriechsteifigkeit

[s] [Mpa]

8,0 - 1170 967 1040 1070 1090 1110 1240 992
16,0 - 946 780 842 869 876 892 994 806
30,0 - 728 602 647 669 677 685 762 625
60,0 - 547 453 484 498 509 516 568 472
120,0 - 400 331 352 361 373 378 416 348
240,0 - 284 235 250 253 266 271 298 249

Tab. A2: Biegekriechsteifigkeit der Mortel unter Verwendung des Bitumen 30/45
Probe DH30 | KBr30 | KF30 | KH30 | KM30 | QH30 | SB30 | SK30 | KK30 | MK30

Zeit m-Wert

[s] [-]

8,0 - 0,320 0,321 0,323 0,315 0,326 0,331 0,306 0,316
16,0 - 0,356 0,356 0,359 0,356 0,359 0,361 0,339 0,349
30,0 - 0,395 0,395 0,399 0,401 0,395 0,395 0,378 0,387
60,0 - 0,434 0,433 0,438 0,446 0,430 0,429 0,412 0,424
120,0 - 0,473 0,471 0,478 0,491 0,467 0,463 0,445 0,461
240,0 - 0,512 0,509 0,518 0,536 0,503 0,497 0,481 0,498

Tab. A3: m-Wert der Mortel unter Verwendung des Bitumen 30/45
Probe KBe20 KF20 KH20 KM20 SB20 SK20 KK20 MK20

Zeit Biegekriechsteifigkeit

[s] [Mpa]

8,0 1445 1350 1490 1565 - 1710 1750 1970
16,0 1215 1145 1275 1325 - 1430 1515 1695
30,0 999 929 1045 1080 - 1150 1255 1395
60,0 786 734 835 852 - 905 984 1065
120,0 619 561 651 661 - 694 797 871
240,0 467 418 496 499 - 520 610 660

Tab. A4: Biegekriechsteifigkeit der Mortel unter Verwendung des Bitumen 20/30
Probe KBe20 KF20 KH20 KM20 SB20 SK20 KK20 MK20

Zeit m-Wert

[s] [-]

8,0 0,247 0,246 0,236 0,251 - 0,262 0,214 0,223
16,0 0,278 0,283 0,268 0,283 - 0,294 0,249 0,260
30,0 0,312 0,323 0,304 0,318 - 0,330 0,289 0,299
60,0 0,346 0,363 0,340 0,353 - 0,366 0,328 0,340
120,0 0,380 0,404 0,376 0,388 - 0,401 0,368 0,379
240,0 0,414 0,444 0,412 0,423 - 0,436 0,407 0,420

Tab. A5: m-Wert der Mortel unter Verwendung des Bitumen 20/30



76

Mértelvariante 30/45 DH30 KBe30 KBr30 KF30 KH30 KM30
Temperatur Komplexer Schermodul
[°C] [Pa]
0 97784727 586984233 616015536 615496750 575913083 580086988 590268100
10 28021051 245202000 257851420 248048575 225594817 207162720 200734440
20 5819832 66098030 67628293 60227290 54934155 48563016 45963916
30 1001743 12784842 12992371 11463445 10002014 8960785 8494742
40 157.200 2251591 2311912 1942870 1744777 1622457 1512528
50 31349 447519 452952 393258 353869 328428 303288
60 7268 104524 104003 103750 77447 79510 73943
80 540 7.478 7408 4862 5.320 5940 4963
100 75,9 967 1126 767 816 1026 727
120 17,0 286 241 189 188 226 166
140 5,4 124 68,6 58,9 57,6 66,0 50,4
160 - 51,7 25,3 20,3 18,2 22,2 17,8
180 - 16,5 11,6 10,5 8,3 9,1 8,6
200 - 8,7 6,1 6,7 4,9 5,3 5,2

Tab. A6: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln es Bitumen 30/45 und der Mértel DH30,KBe30, KBr30, KF30, KH30
und KM30

Mértelvariante QH30 SB30 SB30* SK30 KK30 MK30
Temperatur Komplexer Schermodul
[°C] [Pa]
0 584521867 669213800 545495431 659658750 718327546 646828903
10 215414017 269301700 224837899 252053700 314631729 254673338
20 51004392 79037052 57683434 65672688 82037262 66988061
30 9386794 17661795 11136290 12579448 15959256 13996879
40 1673363 3200170 1964912 2246779 2811392 2630095
50 350024 597670 380773 430809 543826 520543
60 82767 214053 87734 100381 128321 120870
80 84527 9595 6576 6696 8024 8126
100 5840 1167 1174 993 1107 1261
120 880 310 292 221 251 288
140 201 115 103,3 66 76,2 90,2
160 63,5 50,3 39,3 242 29,0 32,8
180 19,1 19,5 14,5 9,7 11,9 13,5
200 8,5 9,1 6,2 5,5 7,0 7,6

Tab. A7: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln der Mértel QH30, SB30, SB30*, SK30, KK30 und MK30
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SK20, KK20

Mértelvariante 20/30 KBe20 KF20 KH20 KM20 SB20 SK20 KK20
Temperatur Komplexer Schermodul

[°C] [Pa]

0 136337200 | 765106767 | 759913142 | 844970575 | 769991893 | 864252400 | 842729275 | 887708030
10 40766426 | 356159496 | 341762379 | 382369200 | 338546800 | 410222383 | 410540600 | 433817490
20 8995606 110840729 | 98353551 | 112249608 | 98373517 | 148837983 | 132434238 | 142807080
30 2057000 24572912 | 20149288 | 23335702 20418514 36434703 | 27960231 33415028
40 387900 4712937 3641023 4276981 3797074 8692238 5214711 6287269
50 78160 906437 692958 827376 732949 1930701 995471 1204593
60 17244 205817 155694 189257 165789 417299 220795 265074
80 1235 13048 10006 10776 10595 27440 13183 14824
100 149 1689 1360 1470 1381 2150 1690 1935
120 30,3 347 290 327 279 506 370 409
140 8,7 92,3 85,7 94,7 81,1 163,0 103 121,8
160 - 33,8 28,1 27,2 28,5 55,2 35,0 40,3
180 - 14,4 12,1 9,7 12,7 18,1 15,3 18,4
200 - 75 7,3 5,6 7.4 10,0 8,7 9,8

Tab. A8: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln des Bitumen 20/30 und der Mortel KBe20, KF20, KH20, KM20; SB20
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