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1  Einleitung

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts sollte tberprift werden,
ob zwischen der Kenngr6Be Elastische Ruckstellung nach
DIN EN 13398 und dem Gebrauchsverhalten von Asphalten ein
Zusammenhang besteht, auf dessen Basis ein Bewertungs-
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maBstab erarbeitet werden kann. Dazu wurden unter Ver-
wendung von ausschlieBlich Polymermodifizierten Bitumen
(PmB) jeweils 6 Asphaltvarianten aus Gussasphalt 0/11 S und
Asphaltbinder 0/22 S hergestellt. Als Polymermodifizierte
Bitumen wurden PmB25A und PmB45A von vier ver-
schiedenen Herstellern eingesetzt.

Zunachst mussten im Labor geeignete Verfahren zur praxis-
nahen Beanspruchung des Asphaltmischguts entwickelt
werden, um eine Reduzierung der Elastischen Rickstellung
und eine Veradnderung der Gebrauchseigenschaften der her-
gestellten Asphalte zu erreichen. Mit diesen Verfahren sollten
die Asphalte praxisnah beansprucht und dadurch verandert
werden. Dazu wurden flr die beiden unterschiedlichen Asphalt-
arten dieser Untersuchungen verschiedene Verfahren definiert
und festgelegt:
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Nach dem Mischen gemaB den Vorgaben der TP A (Stufe 1)
erfolgte die Beanspruchung der Gussasphalte bei einer
Temperatur von 250 °C und geringer Umdrehungsgeschwindig-
keit bei Verweildauern in

—  Stufe 2 von 60 Minuten und in
— Stufe 3 von 165 Minuten.

Die Asphaltbinder wurden nach dem Mischen (Stufe 1)
granuliert und im Warmeschrank auf einem Drahtgitter bei 180
°C und einer Verweildauer in

— Stufe 2 von 120 Minuten und in
— Stufe 3 von 180 Minuten

beansprucht.

Dabei war die Beanspruchung fir die Gussasphalte als Gber-
wiegend thermisch sowie die der Asphaltbinder als oxidativ und
thermisch anzusehen, da im Warmeschrank zusatzlich zur
Temperatureinwirkung ein hoher definierter Luftaustausch
erfolgte.

Am PmB im Anlieferungszustand (Stufe 0) sowie an den riick-
gewonnenen PmB nach dem Mischen und aus den jeweiligen
Beanspruchungsstufen wurden folgende Untersuchungen
durchgefihrt:

— Elastische Rickstellung bei 25 °C nach DIN EN 13398
und zusétzlich bei verschiedenen Prifbedingungen,

— Nadelpenetration nach DIN EN 1426,
—  Erweichungspunkt Ring und Kugel nach DIN EN 1427,

— Forméanderungsarbeit bis Mindestduktilitdit nach DIN
52013 und TL PmB, Anhang B,

— Forméanderungsarbeit nach TL Bitumen,
— Gelpermeationschromatografie sowie

— Infrarotspektroskopie.

Zur Untersuchung der Gebrauchseigenschaften wurden an den
Gussasphalten und Asphaltbindern der verschiedenen Stufen
der Beanspruchung (Stufe 1 bis 3) folgende Untersuchungen
durchgefihrt:

— AbkUhlversuche zur Kalteflexibilitat,

— Spaltzugschwellversuche zum Ermidungsverhalten
und

— dynamische Stempeleindringversuche an Guss-
asphalten bzw. Druckschwellversuche an Asphalt-
bindervarianten zum Verformungsverhalten

und zusatzlich an den Asphaltbindervarianten

— statische Spaltzugversuche zum Haftverhalten.

2  Untersuchungen und Ergebnisse

2.1 Untersuchungen und Untersuchungsergebnisse zur
Elastischen Riickstellung

An den PmB im Anlieferungszustand und den riickgewonnenen
PmB wurden Einflussfaktoren auf die Elastische Riickstellung
untersucht. Als EinflussgréBen wurden neben den Prif-
bedingungen das jeweilige Bitumenprodukt selbst sowie die
Veranderung der Asphalte aufgrund der Beanspruchung in zwei
Stufen (Beanspruchungsart und -dauer) angesehen. Die
Variation der Prifbedingungen der Elastischen Rickstellung
umfasste die Standardpriiftemperatur von 25 °C, die erhdhte
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Praftemperatur von 35 °C, die Standardauszugslangen 20 bzw.
10 cm sowie zuséatzlich 5 cm. Die héhere Temperatur und die
verringerten Auszugslangen wurden zur Vermeidung von
Fadenrissen vor dem Erreichen der angestrebten Auszugs-
Iange in den héheren Beanspruchungsstufen ausgewahlt.

Die Bestimmung der GréBen der Elastischen Riickstellung war
vor allem bei den hoéher beanspruchten Varianten aus
praktischen Griinden schwierig:

— Insbesondere bei den rickgewonnenen PmB aus
Gussasphalten war die Bestimmung der Elastischen
Ruckstellung mit noch mehr Fehlermdglichkeiten be-
haftet. Hier stellten sich bei der Prifung deutlich
dinnere Faden ein, als bei den Asphaltbindern,
sodass die Faden sehr schwer erkennbar waren und
somit auch der Abstand der Halbfaden kaum zu er-

mitteln war (Bild 1).
. .

Fadenausbildung bei der Elastischen Riickstellung
eines PmB 45 A (Variante 4) in Gussasphalt bei einer
Temperatur von 25 °C und einer angestrebten Aus-
zugslange von 20 cm (Stufe 3)

— Durch die Erhéhung der Priftemperatur auf 35 °C
ringelten sich bei einigen Varianten die Faden sehr
stark, was die Messung der Abstande der Halbfaden
verfalschen konnte (Bild 2).

Bild 2:

Fadenringelung bei der Elastischen Riickstellung der
Variante 7 bei einer Temperatur von 35 °C und einer
angestrebten Auszugsléange von 20 cm (Stufe 2)

Eine Unterscheidung zwischen den eingesetzten Bitumensorten
PmB25A und PmB45A anhand der Ergebnisse der
Elastischen Rickstellung in den unterschiedlichen Be-
anspruchungsstufen war nicht méglich, da es deutliche Uber-
schneidungen der Wertebereiche gab (Bild 3). Der Einfluss der
Bitumensorte auf die GréBe der Elastischen Rickstellung war
somit fir spatere Untersuchungen vernachlassigbar. Die beiden
Bitumensorten wurden im Zuge der weiteren Diskussionen
zusammengefasst.

Die Erhéhung der Priftemperatur auf 35 °C, die ein ReiBen der
Féaden vor Erreichen der Auszugslénge in den Stufen 2 und 3
vermeiden sollte, ergab eine Verénderung der Elastischen
Ruckstellung gegeniiber den Verhélinissen mit Standard-
temperaturen von 25 °C: Die Werte in den Stufen 0, 1 und 2
wurden kleiner, in Stufe 3 dagegen stiegen diese an.
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Die Erhéhung fuhrte prinzipiell zu einer VergréBerung der Aus-
zugslange, allerdings wurden dadurch die Fdden noch dlnner,
einige Faden rissen zudem immer noch.
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Bild 3: Ergebnisse der Elastischen Riickstellung aller Guss-

asphalte (oben) und Asphaltbinder (unten) bei einer
angestrebten Auszugslange von 20 cm und einer
Temperatur von 25 °C der GroBe nach fiir die Stufen
0, 1 und 3 geordnet
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Bild 4: Elastische Riickstellung bei 25 °C und 20 cm Aus-

zugslange fiir PmB 25 A des Herstellers 1 (oben) und
PmB 45 A des Herstellers 2 (unten) (Stufen 0 bis 3)

Um ein vorzeitiges ReiBen zu vermeiden, wurde als weitere
M@oglichkeit die Verkiirzung der Auszugslange untersucht. Dazu
wurden alle Varianten neben der Standardauszugslange von
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20 cm auch bei 10 cm, ausgewahlte Varianten auch bei einer
Lange von 5 cm, geprift. Durch Gegeniberstellung der
Elastischen Riickstellung und der zugehérigen Auszugslange
fir einzelne Varianten und einzelne Stufen der Beanspruchung
konnte festgestellt werden, dass, je nach Auszugslange, sich
die Elastische Ruckstellung deutlich veréndert (Bild 4). Zwei
umfassend untersuchte PmB zeigten deutlich unterschiedliche
Charakteristiken fir die Kurvenverldufe: Bei jeder Variante
ergaben sich durch die Verdnderung der Auszugslédnge unter-
schiedliche Veranderungen der Elastischen Ruckstellung.
Diese wurden auf die festgestellten unterschiedlichen spezi-
fischen Zusammensetzungen der PmB zurlickgefihrt.

Eine Systematik, wie sich die veranderte Auszugslange auf die
Ergebnisse auswirkte bzw. ein Zusammenhang mit der
Elastischen Rickstellung konnte nicht festgestellt werden.

Die Veradnderung der Elastischen Ruckstellung infolge
thermischer oder thermischer und oxidativer Beanspruchungs-
zustande wurde anhand der Ergebnisse der Stufen 1, 2 und 3
untersucht. Die Beanspruchungen der Asphalte zeigten den
beabsichtigten Effekt auf die riickgewonnenen PmB: Je langer
die Asphalte beansprucht wurden, desto geringer fiel die
Elastische Rickstellung aus. Diese zeigte allerdings keine
einheitlichen Veranderungen (Bild 3). Es wurde festgestellt,
dass jedes Bitumenprodukt unterschiedlich stark auf die Be-
anspruchung reagiert und somit auch die Elastische Ruick-
stellung unterschiedlich abfiel, was wiederum auf die spezi-
fische Zusammensetzung der PmB bzw. der enthaltenen Poly-
mere und deren "Beanspruchungsempfindlichkeit" zurlick-
gefuhrt werden musste (Bild 6).

Durch den Vergleich der an den PmB ermittelten Ergebnisse im
Anlieferungszustand (Stufe 0) sowie aus den Gussasphalt- und
Asphaltbindern nach dem Mischen (Stufe 1) ergaben sich
Werte fir die Elastische Riickstellung auf vergleichsweise ahn-
lichem Niveau (Bild 3). Dies galt auch fir PmB, die in beiden
Asphaltarten eingesetzt wurden. Bei einer Priftemperatur von
25 °C und einer Auszugslange von 20 cm lagen die Werte der
Beanspruchungsstufe 3 fur die Asphaltbinder zwischen 38 und
61 % durchschnittlich bei 48 %. Fir die Gussasphalte ergaben
sich Werte zwischen 26 und 44 % bei einem arithmetischen
Mittelwert von 36 % (Bild 3).

Eine weitere Reduktion der MaBzahlen fiir die Elastische Riick-
stellung war mit den vorgegebenen Beanspruchungen nicht
mdglich, da entweder die F&den dann zu dinn wurden oder der
Fadenriss nach wenigen Zentimetern eintrat. Zudem waren
einige PmB bei einer weiteren Beanspruchung so versprédet,
dass sie aus der Probekdrperform herausgezogen wurden. Die
ermittelte Spanne entsprach dem bei beanstandeten/auffélligen
Kontrollpriifungen erfahrungsgeméB festgestellten Bandbreiten
fir die Elastische Ruckstellung beider Asphaltarten, d. h. die
Beanspruchungen und Stufen im Labor wurden praxisnah ge-
wahlt.

Somit waren Unterschiede zwischen den Ergebnissen beider
Asphaltarten zu erkennen, welche sich auch in Stufe 2 be-
stétigten. Diese resultierten allerdings nicht aus der Asphaltart,
sondern in erster Linie aus deren unterschiedlicher praxisnah
gewahlten Beanspruchungsart und -dauer. Der Grund fur die
niedrigeren Werte der PmB fiir die Elastische Ruckstellung aus
den Gussasphalten in Stufe 3 war in der hohen thermischen
Beanspruchung zu vermuten (Bild 5). Die hohe Temperatur von
250 °C fuhrte dazu, dass sich die Polymere durch ein Auf-
brechen der langen Ketten verklrzten und somit an elastischer
Wirkung bei der Bestimmung der Elastischen Ruckstellung
verloren. Die Beanspruchung der Asphaltbinder bei geringeren
Temperaturen von 180 °C, aber unter Luftzufuhr, fihrte dazu,
dass das Basisbitumen starker versprddete, die Polymere sich
aber nicht so stark verkurzten.
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Dadurch waren z. B. die Auszugslangen fir die Asphaltbinder,
auch beim gleichen zugrunde liegenden PmB, prinzipiell kiirzer
als bei den Gussasphalten. Diese Erkenntnisse konnten durch
die Gelpermeationschromatografie belegt werden.
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Bild 5:  Ergebnisse der Elastischen Riickstellung bei 25 °C und
angestrebter Auszugslange von 20 cm fiir Varianten
mit gleichem PmB eines Herstellers fiir die Be-
anspruchungsstufen 0 bis 3, das jeweils in einer Guss-
asphalt- (GA) und einer Asphaltbindervariante (ABi)

enthalten war

Hier zeigte sich, dass die urspriinglich im Anlieferungszustand
(Stufe 0) vorhandenen Polymere der PmB aus den Guss-
asphaltvarianten in Stufe 3 einen deutlich geringeren Anteil im
PmB aufwiesen als bei den nicht so stark thermisch be-
anspruchten Asphaltbindern (Bild 6).
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Bild 6: GPC-Kurven der Gussasphaltvariante 1 und Asphalt-
bindervariante 7, mit Bitumen des gleichen Herstellers,

im Anlieferungszustand und in Stufe 3

Zusammenfassend lieB sich feststellen, dass die Elastische
Ruckstellung, auBer dass sie naturgemafB vom Bitumenprodukt
mit seiner spezifischen Zusammensetzung abhing, von
folgenden Faktoren mehr oder weniger ausgepragt beeinflusst
wurde:

— Beanspruchungsart und -dauer (Stufe),
—  Prifbedingung Temperatur und
— Prufbedingung Auszugslange.

Insgesamt konnte keine Systematik im Hinblick auf GrdBen-
ordnungen und Richtungen erkannt werden, wie die Prif-
bedingungen Temperatur und Auszugslénge die Ergebnisse
der Elastischen Rickstellung beeinflussten. Somit konnten
keine prinzipiellen Empfehlungen fir verbesserte Prif-
bedingungen von rickgewonnenem PmB im Rahmen von
Kontrollpriifungen gegeben werden.
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2.2  Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen der
Elastischen Riickstellung und den KenngréBen fiir
die Gebrauchseigenschaften der Gussasphalte

Die mdglichen Zusammenhange zwischen den ermittelten
KenngréBen der Prifverfahren zu den Gebrauchseigenschaften
und der Elastischen Rickstellung und weiterer Bitumenkenn-
gr6Ben am riickgewonnenen PmB wurden statistisch zun&chst
mithilfe bivariater (einfacher) Korrelationsanalyse und mit
multipler Regressionsanalyse untersucht. Dabei zeigten die
KenngréBen der Abkulhlversuche zur Bestimmung der Kalte-
flexibilitat, wie z. B. die Bruchtemperatur, gute Korrelationen mit
den viskositatsbeschreibenden BitumenkenngréBen (Bild 7).
Ein Zusammenhang zwischen der Elastischen Ruckstellung
und der Bruchtemperatur sowie der Bruchspannung lieB3 sich
nicht feststellen (Bild 8). Die kryogene Spannung bei -15 °C, die
zur weiteren Charakterisierung der Kalteflexibilitat als zuséatz-
liche Spannung in den Probekdrpern gegeniiber der Bruch-
spannung herangezogen wurde, zeigte zwar einen statistisch
abgesicherten, aber dennoch schwachen Zusammenhang mit
der Elastischen Ruickstellung mit einem niedrigen
BestimmtheitsmaBB von r2 < 46 %. Nach der multiplen
Regressionsanalyse zeigten die viskositatsbeschreibenden
KenngrdBen hierfir den gréBten Einfluss.
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Bild7: Zusammenhang mit BestimmtheitsmaB r* zwischen
dem Erweichungspunkt Ring und Kugel und der
Bruchtemperatur der Gussasphalte in allen Stufen
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Bild 8: Zusammenhang mit BestimmtheitsmaB r2 zwischen
der Elastischen Riickstellung (25 °C, 20 cm Aus-
zugslange) und der Bruchtemperatur fiir die Guss-
asphalte in allen Stufen (N =14) sowie fiir die

Varianten 1 und 4 in allen Stufen (N = 3)

Die bei den Spaltzugschwellversuchen zur Untersuchung des
ErmUdungsverhaltens bestimmten Lastwechselzahlen Nmakro
bei +10 und -10 °C zeigten keine Zusammenhdnge mit den
Ergebnissen der Elastischen Riickstellung (Bild 9).

Bei der getrennten Untersuchung einzelner rickgewonnener
PmB lieBen sich auf Basis eines sehr geringen Datenmaterials
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Zusammenhange z.B. fur die Bruchtemperatur erkennen: Je
niedriger die Werte der Elastischen Ruckstellung waren, umso
héher war die Bruchtemperatur (Bild 8).

500.000
 Gussasphaltvarianten

400.000

300.000

200.000

Lastwechselzahl Ny [-] bei -10 °C
v

100.000

Elastische Riickstellung [%]

Bild9: Zusammenhang mit BestimmtheitsmaB r* zwischen
der Elastischen Riickstellung (25 °C, 10 cm Aus-
zugslange) und der Lastwechselzahl Ny bei -10 °C

fiir die Gussasphalte in allen Stufen (N = 14)

Ob und inwieweit dieser Zusammenhang auf Basis gréBeren
Datenmaterials bestatigt werden kann oder von den viskositats-
beschreibenden KenngréBen des PmB abhangt, musste zu-
nachst offen bleiben. Dazu wéaren zusétzliche Untersuchungen
mit dem gleichen PmB in weiteren gestaffelten Beanspruchungs-
stufen erforderlich. Die entsprechenden Ergebnisse wéren dann
fir das jeweilige PmB spezifisch und dirften nicht ver-
allgemeinert werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass die untersuchten Zusammen-
hénge fir ingenieurmaBige Anwendungen nicht ausreichend
oder begrindet auszuschlieBen sind. Somit ist die Ableitung
eines allgemeinen, fir alle PmB glltigen Bewertungsmafstabes
nicht méglich.

2.3  Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen der
Elastischen Riickstellung und den KenngréBen fiir
die Gebrauchseigenschaften der Asphaltbinder

Die einfache Korrelationsanalyse und die multiple Regressions-
analyse zeigten, ahnlich wie bei den Gussasphalten, hohe
Korrelationen zwischen den viskositdtsbeschreibenden Kenn-
gr6Ben des PmB und den KenngrdBen der AbkuUhlversuche zur
Bestimmung der Kalteflexibilitat, wie Bruchtemperatur und
kryogene Spannung bei -3 °C. Diese kryogene Spannung bei
-3 °C wurde zur weiteren Charakterisierung der Kalteflexibilitat
als zusétzliche Spannung in den Probekdrpern gegenlber der
Bruchspannung herangezogen. Zwischen der Elastischen Riick-
stellung und der Bruchtemperatur sowie der Bruchspannung
konnten nur schwache bzw. sehr schwache Zusammenhange mit
einem niedrigen bis maBigen Bestimmtheitsmal festgestellt
werden. Ein Zusammenhang zwischen der kryogenen Spannung
bei -3 °C und der Elastischen Rickstellung war im Allgemeinen
nicht zu erkennen. Die multiple Regressionsanalyse zeigte auch
hier, dass die viskositatsbeschreibenden KenngréBen den
gréBeren Einfluss auf die Bruchtemperatur haben.

Die Ergebnisse der Spaltzugschwellversuche zur Untersuchung
des Ermldungsverhaltens ergeben, dass kein Zusammenhang
zwischen den Lastwechselzahlen Nmako bei +20 °C und den
Ergebnissen der Elastischen Ruckstellung besteht. Dies galt
ebenso fir die KenngrdBen des statischen Spaltzugversuchs zur
Prifung des Haftverhaltens. Die Untersuchung einzelner
Varianten auf Basis eines sehr geringen Datenmaterials zeigten
Zusammenhange z. B. zwischen der Elastischen Riickstellung
und der Bruchtemperatur sowie der Lastwechselzahl Nmako bei
+20 °C. Dies konnte auf Interaktionen der Elastischen Ruck-
stellung mit den viskositatsbeschreibenden KenngréBen beruhen
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und musste in Untersuchungen mit weiteren gestaffelten Be-
anspruchungsstufen und jeweils gleichen PmB Uberpriift werden.
Die entsprechenden Ergebnisse wéren dann fur das jeweilige
PmB spezifisch und durften nicht verallgemeinert werden.

Insgesamt gilt fir die Asphaltbindervarianten analog zu den
Gussasphalten, dass es keine ausreichenden oder begriindet
auszuschlieBenden Zusammenhénge im Hinblick auf Mdglich-
keiten zur Beschreibung der Gebrauchseigenschaften gibt. Somit
ist die Ableitung eines allgemeinen, fir alle PmB glltigen Be-
wertungsmaBstabes nicht mdglich.

3 Ergebnisse

Aufgrund der hier angewendeten Untersuchungssystematik |&sst
sich zusammenfassen, dass die Prifbedingungen fir die
Elastische Ruckstellung (Auszugslédnge und Priftemperatur) die
verschiedenen untersuchten PmB 25 A und PmB 45 A mit ihrer
spezifischen Zusammensetzung unterschiedlich ansprechen; es
kann allerdings keine Systematik im Hinblick auf GrdBen-
ordnungen und Richtungen erkannt werden, wie Prif-
bedingungen die Ergebnisse der Elastischen Riickstellung beein-
flussen.

Jedes PmB reagiert tendenziell mit einer Verringerung der
Elastischen Ruckstellung bei einer oxidativen und/oder
thermischen Beanspruchung, allerdings jeweils, der spezifischen
Zusammensetzung wegen, von verschiedenen Ausgangsniveaus
aus unterschiedlich ausgepragt, d. h. mit unterschiedlicher Be-
anspruchungsempfindlichkeit. Entsprechend zeigen sich auch die
Gebrauchseigenschaften der Asphalte auf verschiedenen
Niveaus, die sich unterschiedlich ausgepragt bei Beanspruchung
verandern. Mittels bivariaten Korrelationsanalysen werden fir
den Uberwiegenden Anteil der KenngréBen keine Zusammen-
hange zwischen der Elastischen Rickstellung und den einzelnen
KenngréBen der Gebrauchseigenschaften der Gussasphalt- und
der Asphaltbindervarianten festgestellt. Vereinzelt ergeben sich
zwar statistisch abgesicherte, aber dennoch schwache bzw. sehr
schwache Zusammenhdnge mit sehr niedrigen bis méBigen
BestimmtheitsmaBen.

Aufgrund der multiplen Regressionsanalysen wiesen die viskosi-
tatsbeschreibenden BitumenkenngréBen zumeist den gréBten
Einfluss auf die Gebrauchseigenschaften der Asphalte auf; die
Elastische Ruckstellung ist dabei von untergeordneter Be-
deutung. Fir die PmB einzelner Gussasphalt- und Asphalt-
bindervarianten ergeben sich Uber die drei Beanspruchungs-
stufen Zusammenhange zwischen einzelnen Gebrauchseigen-
schaften und der Elastischen Ruckstellung mit teilweise hohen
BestimmtheitsmaBen. Hierfir liegen allerdings stets sehr geringe
Datenkollektive (drei Wertepaare) zugrunde, sodass diese Aus-
sagen mit weiteren Untersuchungen statistisch abgesichert
werden sollten. Die so ermittelten Zusammenhange waren ge-
gebenenfalls nur fir das entsprechende PmB gultig und drften
nicht verallgemeinert werden.

Insgesamt zeigte sich, dass die mit der hier eingesetzten Unter-
suchungsmethodik vereinzelt ermittelten Zusammenhange
zwischen der Elastischen Rickstellung und den KenngréBen der
Gebrauchseigenschaften der Asphalte fiir eine ingenieurmaBige
Anwendung nicht ausreichend sind oder begrindet aus-
geschlossen werden kénnen. Somit ist die Ableitung eines all-
gemeinen, fir alle untersuchten PmB glltigen BewertungsmaB-
stabes auf Basis eines Zusammenhangs zwischen der
Elastischen Riickstellung und den Gebrauchseigenschaften der
hier untersuchten Asphalte nicht méglich. Die Gebrauchseigen-
schaften des Asphaltmischguts hangen fir die hier untersuchten
Arten und Sorten von PmB vor allem mit deren Viskositat zu-
sammen. Das Verfahren zur Bestimmung der Elastischen Riick-
stellung dient somit lediglich zum Nachweis des Vorhandenseins
von Polymeren im PmB.
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