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1  Einleitung

Temperaturveranderungen fuhren im Asphalt zu Temperatur-
dehnungen und somit zu thermischen Beanspruchungen. Bei ho-
hen Temperaturen kénnen diese Spannungen durch das visko-
elastische Materialverhalten abgebaut werden. Tiefe Tempera-
turen bewirken im Asphalt durch Verringerung der Bindemittel-
viskositat eine eingeschrankte Relaxationsfahigkeit. Die folglich
aufgrund des Abkiihlvorgangs thermisch induzierten kryogenen
Spannungen kénnen durch die hohe Bindemittelviskositat nicht
zligig abgebaut werden und die Zugfestigkeit des Asphalts kann
erreicht werden. Durch zusétzliche Uberlagerung mit Spannun-
gen aus hoher Verkehrsbeanspruchung kann es zu Risshildung
(meist quer zur Fahrbahn) kommen.

In den TP Asphalt-StB, Teil 46 A, ist eine Prufsystematik fur die
Beurteilung des Kalterisswiderstands mittels Abkihl- und Zug-
versuchen beschrieben. Die Européisch harmonisierte Asphalt-
norm DIN EN 13108 erlaubt es zukiinftig, Anforderungswerte an
die mittels Abkuhlversuch ermittelte Bruchtemperatur zu stellen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde ein Bewertungshin-
tergrund flr die Beurteilung und Einstufung verschiedener As-
phaltmischgutarten und -sorten hinsichtlich der Kalterissresis-
tenz erarbeitet.

2 Untersuchungsmethodik

Anhand einer Literaturstudie wurden die fur die Kalterissbildung
von Asphaltschichten relevanten Kriterien der kompositionellen
Asphalteigenschaften, Wetter- und Verkehrsbeanspruchungen
identifiziert. Daraufhin wurde eine Datensammlung durchgefiihrt,
um in der Praxis relevante EinflussgréRen dieser Kriterien auf
das Asphalt-Kélteverhalten zu identifizieren und somit Ergeb-
nisse aus zahlreichen Laborstudien zu validieren. Dazu wurden
88 Untersuchungsstrecken identifiziert, an denen Asphalte ein-
gesetzt wurden, fur die Ergebnisse aus Abkihl- und Zugversu-
chen vorliegen. Somit konnten die Eigenschaften von insgesamt
194 verschiedenen Asphaltmischgutvarianten in einer Daten-
bank erfasst werden. Neben den Ergebnissen der Abkihlversu-
che wurden zusatzlich die kompositionellen Eigenschaften der
Asphalte, die Streckeneigenschaften (unter anderem Verkehrs-
beanspruchung und Lage) sowie deren Zustand anhand durch-
gefuihrter ZEB-MalRnahmen und Wetterkenndaten zusammen-
gestellt.

3 Ergebnisse

Bild 1 zeigt die Wertebereiche der im Abkihlversuch ermittelten
Bruchtemperatur fur die verschiedenen Asphalte. Dabei wird un-
terschieden in Eigenschaften, welche im Rahmen einer
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erweiterten Erstprifung ermittelt wurden sowie aus der Literatur
identifizierte Ergebnisse.

Fir die Bruchtemperatur wurden folgende Wertebereiche er-
fasst:

— ACD:-19,6 bis-26,4 °C
- SMA: -16,7 bis -32,5 °C
- MA:-16,1 bis -26,0 °C
- PA:-20,8 bis -31,3 °C
— ACB:-15,5bis -31,3 °C
— ACT:-12,8 bis -28,7 °C

Die insbesondere fiir die Splittmastixasphalte und Asphaltbinder
festgestellten Wertespannen von bis zu 15 K zeigen, dass erheb-
liche Unterschiede des Kalteverhaltens innerhalb der eingesetz-
ten Asphalte vorliegen. Dies zeigt das grof3e Optimierungspoten-
zial von Asphalt hinsichtlich der Kélteeigenschaften auf.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die in der Literatur do-
kumentierten Erfahrungswerte fiir die Bruchtemperaturen zum
Teil nicht durch die tatsachlich eingesetzten Asphalte wiederge-
geben werden. So erreichen die in dieser Datenanalyse an aus
Erstpriifungen von Asphaltbetonen fiir Asphaltdeckschichten
und Gussasphalten erfassten Bruchtemperaturen nicht die in
Forschungsprojekten erreichten Bruchtemperaturen von unter
-30 °C. Dies liegt zum Teil daran, dass zu Forschungszwecken
auch Bindemittel eingesetzt wurden, welche eine geringere Vis-
kositat als in der Praxis eingesetzte Bitumen aufwiesen.

Die Datenanalyse erbrachte hingegen fir Splittmastixasphalte
und Asphaltbinder héhere Bruchtemperaturen, als sie bisher aus
Laborstudien dokumentiert wurden. Dies kann mdglicherweise
auf die Zugabe von Asphaltgranulat und/oder haufige Verwen-
dung von modifizierten Bindemitteln zurlickgefiihrt werden, wel-
che in den dokumentierten Laborstudien im geringeren Umfang
zur Anwendung kamen.
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Bild 1:  Vergleich der Bereiche der Bruchtemperaturen aller As-

phaltmischgutsorten - Erstprifungen der Untersu-
chungsstrecken, Laborproben aus Literatur

Zusammenfassend sind die anhand der Datenanalyse durchge-
fuhrten Zusammenhange zwischen kompositionellen Asphaltei-
genschaften und den Ergebnissen der Kalteversuche in Tabelle
1 zusammengestellt. Ein Beispiel fur eine identifizierte Korrela-
tion ist in Bild 2 gezeigt. Im Vergleich zu Laborstudien an As-
phaltvarianten, an denen systematisch kompositionelle
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Eigenschaften variiert wurden, sind die Zusammenhange zwi-
schen Einflussgroen und Kalteeigenschaften mit hdheren
Streuungen versehen. Daher sind in Tabelle 1 Zusammenhénge
markiert, wenn das berechnete Bestimmtheitsmaf einen Wert
von 0,25 Uberschreitet. Unter Beriicksichtigung einer Fehler-
wahrscheinlichkeit von 5 % sind signifikante Zusammenhénge
fett hervorgehoben.

AC 16 BS/IN ©AC22BS oSMA 16 BS
6 R? = 0,3369

(1]

% 5 "

;4 g Jali

53

c

€2

@ 1

=

So

@ 0 100 200 300 400

BBR- Biegekriechsteifigkeit S(-16 °C)

Bild 2:  Beispiel fur den identifizierten Zusammenhang zwischen

Ergebnissen des Abkihlversuchs und Eigenschaften des
Asphalts gemaR Erstprufung; hier Bindemitteleigenschaft
S(-16 °C) fur erfasste Asphaltbinder-Proben

Die in zahlreichen Forschungsprojekten systematisch im Labor
nachgewiesenen Zusammenhange zwischen kompositionellen
Asphalteigenschaften und den Ergebnissen von Abkuhl- und
Zugversuchen kénnen weitgehend auch anhand der in der Pra-
Xis eingesetzten Asphalte bestatigt werden:

— Als relevante Einflussgré3e konnten die Eigenschaften
des eingesetzten Bindemittels identifiziert werden. Da-
bei sind insbesondere die Kennwerte aus dem BBR-
Versuch, zum Beispiel die Biegesteifigkeit S bei -16 °C
geeignet, um den Bindemitteleinfluss auf den Kéalteriss-
widerstand des Asphalts zu bewerten.

Der bisher haufig verwendete Erweichungspunkt Ring
und Kugel erweist sich dafiir nur bei unmodifizierten
StraRenbaubitumen fiir Asphalte ohne Asphaltgranulat-
zugabe als geeignet. Sobald modifizierte Bitumen zum
Einsatz kommen, verliert er seine Aussagekraft beziig-
lich des Kélterisswiderstands des Asphalts.

— Die Datenanalyse weist der Erhthung des Fllergehalts
beziehungsweise der Erhéhung des Fller-/Bitumen-
Verhaltnisses fur AC D tiefere Bruchtemperaturen aus.
Bei SMA, MA und AC B nimmt die Bruchspannung zu.
Die mit der Erh6hung des Fullergehalts einhergehende
versteifende Wirkung kann jedoch den Kélterisswider-
stand reduzieren, wie Untersuchungen mit systemati-
scher Variation der Asphalteigenschaften zeigen.

—  Fdir die in Abkihl- und Zugversuchen gemessenen Fes-
tigkeitskennwerte (Bruchspannung oF und Zugfestig-
keit BZ) konnen bei den Splittmastixasphalten sowie
den in Binder- und Deckschichten eingesetzten As-
phaltbetonen der Hohlraumgehalt sowie die damit ver-
bundenen volumetrischen Kennwerte (fiktiver Hohl-
raumgehalt, Hohlraumausfillungsgrad) als die wich-
tigsten Einflussfaktoren erfasst werden. Diese

7 —446

Zusammenhénge lassen sich zwischen den Eigen-
schaften der eingebauten Schicht und den an Bohrker-
nen gemessenen Kélteeigenschaften nachweisen. Fur
die am Marshall-Probekdrper ermittelten volumetri-
schen Kennwerte kénnen nur Korrelationen fiir die am
eingebauten Mischgut ermittelten Werte erfasst werden
— nicht jedoch fir die im Rahmen der Erstpriifung be-
stimmten. Bei den Asphaltdeckschichten weisen letz-
tere nur sehr geringe Unterschiede auf, wodurch mogli-
che Korrelationen zu Kélteeigenschaften nicht erkannt
werden kénnen.

— Fur die erfassten Tragschichtasphalte ergeben sich
keine nachweisbaren Korrelationen zwischen Kalteei-
genschaften und konventionellen Asphalteigenschaf-
ten. Dies kann ursachlich in der Verwendung von As-
phaltgranulat liegen, sodass der Einfluss von Kennwer-
ten der eingesetzten Frischbindemittel im Datenbe-
stand vernachldssigbar ist. Jedoch kann auch die prob-
lematische Prifdurchfuhrung der Abkihl- und Zugver-
suche bei groRvolumigen Probekdrpern eine mdgliche
Ursache sein.

Die fur die Analyse des Kalterisswiderstands eingesetzten Ab-
kiihl- und Zugversuche weisen eine Vielzahl an Ergebnispara-
metern auf. Diese kdnnen in drei Gruppen eingeteilt werden:

—  Festigkeitskennwerte, welche die bis zum Versagen er-
tragbare Spannung beschreiben:

0 Zugfestigkeit By(T)
0 Bruchspannung oF

0 Zugdfestigkeitsreserve ABtmax

—  Steifigkeitsparameter, welche die durch die temperatur-
abhangige komplexe Steifigkeit des Asphalts beein-
flusst werden:

o kryogene Spannung okry(T)
o  Bruchdehnung eF

—  Temperaturparameter

0 Bruchtemperatur Tr

o0 Temperatur der maximalen Zugfestigkeitsreserve
T(ABt,maX)

Im Rahmen von systematischen Untersuchungen zur Optimie-
rung des Kalterisswiderstands von Asphalt erlauben alle Kenn-
gréRen eine umfassende Bewertung. Fir die Nutzung der
Prifsystematik zur Prifung von Anforderungswerten sind jedoch
die meisten der Parameter ungeeignet, da eine Vielzahl von re-
levanten die kompositionellen Asphalteigenschaften ergeben,
welche unterschiedliche Auspragung auf die meisten Kéaltepara-
meter ausiiben. So weisen alle Festigkeitsparameter eine hohe
Abhangigkeit von dem Hohlraumgehalt des Asphalts auf,
wodurch ein Vergleich zwischen Asphalten mit unterschiedlichen
Hohlraumgehalten nicht mdglich ist und keine Aussage auf den
Risswiderstand bei tiefen Temperaturen zulassen. Vergleichbar
weisen die als Steifigkeitsparameter bezeichneten Parameter ei-
nen hohen Einfluss der temperaturabhéngigen Asphaltsteifigkeit
auf. Diese kann gezielter durch die Ansprache des Steifigkeits-
moduls direkt bewertet werden.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen: Zusammenhang zwischen kompositionellen Asphalteigenschaften und Ergebnis-
sen der Abkihl- und Zugversuche

Eigenschaft des Abkihlversuch Zugversuch Zugfestigkeitsreserve
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Legende:

1/ |: Anderung der konventionellen Asphalteigenschaft bewirkt Anstieg/Verringerung der Kalteeigenschaft
fett: mit Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (*: 1 %) signifikant

o: kein Einfluss nachweisbar

- : Kombination nicht im Datenbestand auswertbar
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Mittels Zugfestigkeitsreserve wird die infolge kryogener Span-
nung reduzierte Festigkeitsreserve beschrieben und bewertet.
Die alleinige Betrachtung der Zugfestigkeit oder der kryogenen
Spannung allein erlaubt keine Einschatzung des Risswiderstand
bei gleichzeitiger Temperatur- und Verkehrsbeanspruchung.
Hohe Zugfestigkeitswerte, wie sie zum Beispiel bei Asphalten
hoher Steifigkeit auftreten, kdnnen durch gleichzeitig hohe kryo-
gene Zugspannungen aufgebraucht werden. Ebenso weist zwar
eine geringe kryogene Spannung, zum Beispiel bei -10 °C auf
eine geringe Spannungszunahme infolge des Abkuhlvorgangs
hin, diese kann jedoch auch auf eine geringe Steifigkeit — und die
damit verbundene geringe Festigkeit, zum Beispiel bei offenpo-
rigen Asphalten, begriindet liegen. Somit eignet sich die Zugfes-
tigkeitsreserve fiir eine Bewertung des Risswiderstands bei tie-
fen Temperaturen und hoher Verkehrsbeanspruchung. Da je-
doch keine EinflussgréfRen der kompositionellen Asphalteigen-
schaften auf die Temperatur bei maximaler Zugspannungsre-
serve identifiziert werden konnte, sollte zur Optimierung des Kal-
terisswiderstands lediglich die Hohe der Zugfestigkeitsreserve
betrachtet werden. Dadurch wird der Einfluss der volumetrischen
Asphalteigenschaften abgebildet und demzufolge die Bruchtem-
peratur Tr als Parameter sinnvoll erganzt, der maf3geblich durch
die viskoelastischen Asphalteigenschaften beeinflusst wird.

Fir 28 Strecken konnten vollstandige Datensétze der die im
Rahmen der Zustandserfassung und -bewertung (ZEB) ermittel-
ten Risszustéande der Oberflache sowie umfassende Tempera-
turkennwerte fur den Zeitraum zwischen Herstellung der Asphalt-
deckschicht und Zustandserfassung zusammengestellt werden.

Die Analyse des tatséchlichen Rissverhaltens der Fahrbahn-
oberflachen bestatigt den im Arbeitspapier zum Tieftemperatur-
verhalten von Asphalt genannten Orientierungswert fiir die
Bruchtemperatur von Tr < -25 °C zur Vorbeugung von Kélteriss-
bildung. Da die vorliegende Untersuchung dabei keine Differen-
zierung nach bestehenden Temperaturzonen (Frosteinwirkungs-
zonen gemal RSTO beziehungsweise KIST-Zonen gemaRi
RDO/RSO) beziehungsweise im Rahmen des Projekts einge-
fuhrten Wetterindizes erlaubt, wird empfohlen diesen Orientie-
rungswert unabhangig von der Lage der StralRenbefestigung fir
Asphalte fur Asphaltdeck- und Asphaltbinderschichten anzuwen-
den. Weiterhin weist keine der hier untersuchten Asphaltproben
fur Deck- und Binderschichten eine Bruchtemperatur von
> -15 °C auf, der im genannten Arbeitspapier als Orientierungs-
wert flr Frosteinwirkungszone | angegeben ist. Zwar weist keine
der dieser Zone zugeordneten Asphalte Rissbildung auf, jedoch
erscheint die Angabe dieser vergleichsweise hohen Bruchtem-
peratur als nicht zielfihrend.

Fir die Festlegung von differenzierten Anforderungswerten ist
eine VergrofRerung des Datenbestands erforderlich. Dies kann
durch die Einfuhrung der Bestimmung der Bruchtemperatur im
Rahmen der Erstprifung erfolgen. Erganzend kdnnen beste-
hende Befestigungen mit unterschiedlichem Risszustand einer
pruftechnischen Untersuchung mittels Abklhlversuchen unter-
zogen werden. Hier ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die an
gealterten und geschéadigten Asphaltschichten ermittelten Kal-
teeigenschaften nur bedingt geeignet sind, um auf Anforderun-
gen fur den Kalterisswiderstand an frisch hergestellten Asphalten
in der Erstprifung zu schliel3en.
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