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1 Einleitung

Die Verkehrsinfrastruktur bildet die Grundlage fur die erfolgreiche Wirtschafts- und Gesellschaftssituation
in Deutschland’. Mit einer Gesamtlange von 230.702 km nimmt das StraBBennetz dabei den bedeutsamsten
Anteil ein?, wobei es sich Uberwiegend um Asphaltverkehrswege handelt. Durch die stetig wachsenden
Verkehrszahlen treten insbesondere in stark befahrenen Bereichen Probleme auf, die sich z.B. in erhéhten
Schadstoff- und Larmbelastungen zeigen. So werden die durch die Bundesimmissionsschutzverordnung
(BImSchV) vorgegebenen Jahresgrenzwerte fiir die NO2 - Konzentration vielerorts deutlich Gberschritten,
wahrend aufgrund der La&rmbelastung Nationale Verkehrslarmpakete vom BMVBS entwickelt wurden®.

Im Rahmen dieses Verbundprojektes konnte ein photokatalytisch wirksames Einbaumaterial erforscht wer-
den, welches die NOx-Konzentration und den Verkehrsldrm reduziert. Die Dauerhaftigkeit und Wirkung des
Materials wurden durch Anpassungen am Material, der Asphaltdeckschicht bzw. den Einbauprozessen op-
timiert und fir den praktischen Einsatz an Demonstratoren getestet.

Am Projekt waren 10 Verbundpartner® mit eigenstéandigen Aufgaben und Zielen beteiligt. Insgesamt trug
jedes Einzelziel zur erfolgreichen Erforschung des photokatalytisch wirksamen Einbaumaterials bei. Die
ASPHALTA Prif- und Forschungslaboratorium GmbH hat im Rahmen des Verbundprojektes hauptsachlich
die Optimierung der mechanisch-physikalischen Eigenschaften des Einbaumaterials betrieben und weiter-
hin die Auswirkungen des Einflusses der photokatalytisch aktiven Komponente auf die Eigenschaften des
Bitumens untersucht werden.

Das Gesamtprojekt kann in zwei Module gegliedert werden. Im ersten Modul sollten zun&chst verschiedene
synthetische Gesteinskdérnungen mit TiO2 untersucht und hinsichtlich der photokatalytischen Wirkung so-
wie der vorgesehenen Verwendung auf Asphaltdeckschichten (Bitumenalterung, Einbindung und Veranke-
rung in der Oberflache der Asphaltdeckschicht) beurteilt werden.

Wie sich in frGheren anwendungsorientierten Forschungsprojekten mit materialtechnischem Hintergrund
gezeigt hat, scheitert die spatere Anwendung innovativer Materialien haufig an deren Verarbeitungsmdg-
lichkeit. Dies sollte in besonderem MaBe beriicksichtigt werden, indem im zweiten Modul neben der Aus-
fuhrung des Demonstrators die Verarbeitungstechniken des photokatalytisch wirksamen Materials und des-
sen Wechselwirkung mit dem Einbauwerkzeug im Mittelpunkt stehen. Dadurch sollte eine zlgige, auch
groBtechnische Umsetzung der Forschungsergebnisse nach der Erstellung der Demonstratoren ermdglicht
werden. Weiterhin soll eine Applikationseinheit konzipiert werden, die eine sparsame und dauerhafte Ein-
bindung der photokatalytisch aktiven Baustoffe erméglicht, ohne dass dabei die larmmindernde und griffige
Oberflache einer Fahrbahn negativ beeinflusst wird.

Um die Eigenschaften/Einflisse des TiOz, der Gesteinskdrnung bzw. schlussendlich fertig gestellten As-
phaltdeckschicht zu untersuchen, wurden performanceorientierte Priifmethoden erforscht. In den nachfol-
genden Bericht sind die wichtigsten Untersuchungen und Untersuchungsergebnisse dargestellt.

Innerhalb des Projektes wurden neben den hier dargestellten Lésungsansatzen mehrere Gesteine, Mikro-
platten, Platten und kinstlich geformte Kérper mit definierten Oberflachen und Geometrien hergestellt und
untersucht. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse und Prifkdrper erfiillen die innerhalb des Projektes
gesteckten Ziele einer larmmindernden, griffigen und Stickstoffdioxid abbauenden Oberflache.

Friedrich-Ebert-Stiftung, 2012)

Statistische Bundesamt, 2019)

Helm, 2011)

Bolte & Flassak, 2012)

5 (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung, 2019)
6 siehe Abschnitt 2
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2 Verbundpartner und Zusammenarbeit

Das Projekt wurde mit nachfolgenden Verbundpartnern durchgefihrt:

TPA GmbH, Gesellschaft fir Qualitédtssicherung und Innovation (TPA)

TU Berlin, Fachgebiet Baustoffe und Bauchemie (TUB)

Technische Hochschule Kéln, Institut fir Landmaschinentechnik (THK)

Universitat Kassel, Fachgebiet Chemie mesoskopischer Systeme (Uni Kassel)

F. C. Nudling Betonelemente GmbH & Co. KG, Basalt- und Betonhersteller (FCN)
Ingenieurbiiro Lohmeyer GmbH & Co. KG, Luftreinhaltung, Klima, Aerodynamik, Umweltsoftware
und Olfaktometrie (Lohmeyer)

Muller-BBM GmbH, Bereiche der Akustik, der Bauphysik und des Umweltschutzes (Miller BBM)
Bomag GmbH, Hersteller von Baumaschinen (BOMAG)

MOBA Mobile Automation AG, Qualitatssysteme in der mobilen Automation (MOBA)
ASPHALTA Prif- und Forschungslaboratorium GmbH (ASPHALTA)

Um die Erfahrung der einzelnen Projektpartner gezielt zusammenzufihren wurden Arbeitsgruppen gebil-
det. Dies forderte die Zusammenarbeit und ermdglichte eine gezielte Lésungsfindung bei den zu bearbei-
tenden Teilproblemen.

e AG 1: Konzeption des Einbaumaterials
TUB, FCN, ASPHALTA, Lohmeyer
e AG 2: Akustischen Eigenschaften
TUB, Miller-BBM
e AG 3: Bitumenuntersuchungen
TUB, Uni Kassel, ASPHALTA, TPA
e AG 4: Ablegeeinheit und Qualitatsiberwachung
THK, TPA, BOMAG, MOBA

3 Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Die Voraussetzungen unter denen das Forschungsprojekt durchgefiihrt wurde, kénnen als sehr gut be-
zeichnet werden. Alle Projektpartner konnten die im Rahmen des Forschungsprojekts ,Nachhaltiger High
Tech — Asphalt: Schadstoff- und larmmindernd mit neuer Materialverarbeitung und -Uberwachung (Na-
HiTAs)“ gesammelten Erfahrungen nutzen, um einen erfolgreichen Projektabschluss zu realisieren. Die
Besonderheit des Forschungskonsortiums bestand in der interdisziplindren Zusammenarbeit der beteilig-
ten Forschungspartner, welche aufgrund ihrer engen Kooperation untereinander ein Gelingen des Projek-
tes ermdglichten.
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4 Planung und Ablauf des Vorhabens

4.1 Arbeits- und Zeitplan

Die folgende Aufstellung zeigt eine einfache Ubersicht der Arbeits- und Zeitplanung des Projektes mit
grober Spezifizierung der Arbeitsinhalte fiir die verschiedenen Arbeitspakete:

Projektjahr 2015 2016 2017 2018
Quartal 3. 4. 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4. 1. 2. 3. 4.

AP 0 Lastenheft

AP 1 Konzeption photokatalytischen
Einbaumaterials

AP 2 Modelierung der
photokatalytischen Aktivitat

AP 3 Untersuchung des Alterungs- und
Verjlingerungsverhaltens von Bitumen

Modul 1

AP 4 Optimierung der akkustischen
Eigenschaften der Fahrbahnbelage
AP 5 Konzeption, Bau und Test der
Demonstratoren

AP 6 Erforschung der
Automatisierungsmodule

Projektverlangerung

Modul 2

AP 7 Konzeption der
Qualitatsiberwachung
AP 8 Einbautest

Legende:
Arbeitspakete an denen der Teilvorhabensantragsteller nicht beteiligt ist
Arbeitspakete in denen der Teilvorhabensantragsteller im Umfang von i Monaten im Quartal des Forschungsjahres beteiligt ist

Abbildung 1:  Arbeits- und Zeitplan

Das Projekt wurde kostenfrei um sechs Monate verlangert, um die Méglichkeit der Erprobung weiterer
Demonstratoren innerhalb der Projektlaufzeit bzw. der Bausaison des StraBenbaus zu nutzen.

4.2 Konzept der Untersuchungen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden unterschiedliche Methoden zur Herstellung von synthetischen Ge-
steinskdrnungen von den Verbundpartnern erforscht. Die durchgeflhrten Untersuchungen kénnen in drei
Schwerpunkte gegliedert werden, die dazu dienten um folgende Fragen zu beantworten:

(1) Nimmt Titandioxid durch die photokatalytische Wirkung Einfluss auf die Bindemittelalterung?

(2) Welche Eigenschaften weist eine synthetische Gesteinskérnung mit Titandioxid gegentiber kon-
ventionellen Gesteinen des StraBenbaus auf und welche morphologischen Formen sind fir die
Praxis geeignet?

(3) Wie kann die dauerhafte Einbindung einer Gesteinskdrnung auf einer Asphaltdeckschicht durch
Laborversuche prognostiziert werden?

Zur Beantwortung der Fragen wurden performanceorientierte Prifmethoden abgeleitet. Die Ergebnisse
dieser Prifmethoden wurden mit bekannten Materialien oder den Ergebnissen der Verbundpartner vergli-
chen und beurteilt.

5 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Widerstand von Gesteinskdérnung gegen Polieren nach dem Wehner/Schulze-Verfahren

Derzeit wird das Merkmal ,Griffigkeit” bei der Konzeption von Baustoffgemischen fiir Fahrbahndeckschich-
ten aus Asphalt und Beton Uber den PSV der Gesteinskérnung 8/10 prognostiziert. Diese Vorgehensweise
ist nachgewiesenermafen nicht schllissig und fiihrt zu Fehlbeurteilungen’. Bereits aus wissenschaftlichen
Untersuchungen der 60er und 70er Jahre ist bekannt, dass ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem
Polierwiderstand von Gesteinskdrnungen und der Griffigkeit von StraBendecken besteht®. Dieser lasst sich
aber nur dann folgerichtig ableiten, wenn das Gesteinskérnungsgemisch in seiner realen KorngréBenvertei-

7 (Dames & Lindner, 1988)
8 (Dames & Lindner, 1990)
5/36

z:\prueflabor\projekte\9109_bmbf forschung_nahitas\schlussbericht\nahitas_schlussbericht _2019-06-27.docx



D HighTechMatBau Seite 6 Foérderkennzeichen: 13N13110

lung untersucht wird. Diese Erkenntnisse basieren auf Untersuchungen mit der Prifanlage nach Weh-
ner/Schulze an der TU Berlin®. Das Verfahren ist in den TP Gestein-StB Teil 5.4.2 beschrieben. Es existiert
ein Bewertungshintergrund fur das Prifverfahren auf Basis einer Uber 30-jahrigen Sammlung von Untersu-
chungsdaten aus Forschungsvorhaben und Routineprifungen fiir die Gesteinsindustrie mit der ersten Ge-
rategeneration. Die Standardprifungen werden an feinen Gesteinskdrnungen 0,2/0,4 mm, an groben Ge-
steinskdrnungen 2/5, 5/8 und 8/11 mm durchgefiihrt. Aus dem Bewertungshintergrund der 1. Gerategene-
ration wurden Anforderungswerte abgeleitet, die in Landerregelungen'® bzw. einem Merkblatt der fgsv'
umgesetzt wurden.

Ende der 90er Jahre waren die noch existierenden Prifeinrichtungen nach dem Berliner Vorbild in der BASt,
in Delft und Wien nicht mehr gebrauchstauglich. Dies bewog 1999 dazu, einen modernisierten Nachbau
durchzufihren, der die wesentlichen Maschinenparameter beibehielt. Bei internen und unverdéffentlichten
Vergleichsuntersuchungen stellte sich heraus, dass mit den Priifeinrichtungen der neuen Generation ein
abweichendes Messwerteniveau ermittelt wird'2. In Osterreich hat man bereits reagiert und einen neuen
Bewertungshintergrund mit Anforderungswerten fir die in Osterreich vorkommenden feinen Gesteinskérun-
gen geschaffen's,

Da Prifeinrichtungen der 1. Generation nicht mehr zur Verflgung stehen, ist eine Transformation des Be-
wertungshintergrundes durch Vergleichsuntersuchungen nicht méglich.

Prifung von Bindemittel

Zur Untersuchung von Bitumen steht eine Vielzahl an standardisierten Untersuchungsmethoden zur Ver-
fligung, welche zur Charakterisierung von Bitumen herangezogen werden. Davon vor allem zu nennen
sind:

e Der Erweichungspunkt Ring und Kugel geman DIN EN 142714:
Beschreibt eine Temperatur, ab welcher das Bitumen bei konstanter Last zahflissig wird.
¢ Die Nadelpenetration gemaf DIN EN 1426'5:
Beschreibt eine Penetration bei einer Temperatur von 25°C und einer Zeit von 5 s.
¢ Die Kraftduktilitat geman DIN EN 1358916:
Beschreibt die Kohasion eines Bindemittels bei einer Temperatur und gleichbleibender Auszieh-
geschwindigkeit.

Neben diesen Priifungen stehen noch weitere Untersuchungsmethoden zur Beschreibung der Bitumenei-
genschaften zur Verfligung (vgl. TL Bitumen-StB'7). Allen gleich ist, dass Sie nur einen Kennwert oder eine
Eigenschaft bei einer Temperatur, Belastungszeit und/oder Kraft wiedergeben. Um die Eigenschaften von
Bitumen mit oder ohne den Einfluss von Titandioxid tber eine Spanne der Gebrauchstemperatur und Be-
anspruchung zu beschreiben, wurde eine Methode mit dem Dynamischen Scherrheometer (DSR) er-
forscht. Die Standardprifung mit dem Dynamischen Scherrheometer sieht eine Priftemperatur zwischen
30°C und 90°C vor, bei einer Frequenz innerhalb des linear-viskoelastischen Verhaltens (AL DSR (T-
Sweep)'8). Dies entspricht nicht den Gebrauchstemperaturen von Bitumen auf der StraBBe, welche in einem
Bereich zwischen etwa -15°C und 60°C liegen. Extreme Witterungen mit geringerer Wiederkehrzeit kénnen
zu héheren oder niedrigeren Temperaturen fiihren. Die Verkehrsstarke weist lber einen Betrachtungszeit-
raum von Tagesstunden, Wochen oder Monaten verschiedene Schwankungen auf einer Strecke auf, die
zu unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten fiihren. Diese Wechsel der frequentieren Belastung
kénnen mit dem DSR standardisiert simuliert werden, um die Empfindlichkeit der Bindemittel gegen die
Frequenz zu erfassen.

9 (Dames & Lindner, 1989)

10 (EinfOhrung der TL Min-StB 94 In Berlin, 1994)

" (Merkblatt fir die Herstellung von Oberflachentexturen auf Fahrbahndecken aus Beton, 2000)
12 (Dudenhéfer & Lindner, 2004)

13 (Kirchmaier & Pfeifer, 2009)

4 (DIN EN 1427, 2015)

5 (DIN EN 1426, 2015)

6 (DIN EN 13589, 2018)

7 (TL Bitumen-StB 07/13, 2013)

18 (AL DSR-Priifung (T-Sweep), 2014)

T~ A~~~
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6 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

6.3 Automatisierte-Rheologische-Priifung mit dem Dynamischen Scherrheome-
ter

MaBgebend fir das Vorhaben war die Fragestellung, ob das photokatalytisch aufgenommene NOx in der
Kontaktflache zum Bindemittel der Asphaltdeckschicht zu einer beschleunigten Alterung fuhrt und ggf.
MaBnahmen erforderlich sind.

6.3.1 Automatische Justierung der Verformung im Dynamischen Scherrheometer

Prafungen mit dem Dynamischen Scherrheometer setzten voraus, dass der Erweichungspunkt Ring und
Kugel, die Penetration und/oder die Bitumensorte/-art bekannt sind. Bei der Untersuchung von Bitumen
aus realen StraBen, muss hierzu eine gro3e Menge von Bitumen unter Verwendung von Lésemittel zu-
rickgewonnen werden, dies gilt insbesondere fir die Prifung der Penetration. Weiterhin ist bei riickgewon-
nenen Bitumen haufig die Art und Sorte nicht bekannt. Folglich missen Vorversuche durchgefiihrt werden,
mit welchen die maximalen Verformungen der Hauptpriifung quantifiziert werden. Somit wird gewahrleistet,
dass nicht durch eine zu geringe Auslastung des Drehmomentes die Prazision und somit die Beurteilung
der Ergebnisse verfélscht wird. Diese Vorversuche werden als Amplituden-sweeps bezeichnet. Dabei wird
der Bereich der Verformung quantifiziert, welcher keine irreversiblen Strukturverformungen an der Probe
erkennen l&sst (vgl. Abbildung 2).

Large-Amplitude-
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Abbildung 2:  exemplarischer Amplitudensweep bei 30°C und 10 Hz

Das Ergebnis der Messungen charakterisiert die LVE-Grenze (Ubergang vom SAOS- in den LAOS-Bereich
Abbildung 2), welche die maximal mégliche Verformung wiedergibt, bei welcher keine strukturellen Veréan-
derungen im Bitumen entstehen. Die LVE-Grenze ist abhangig von der Priftemperatur, der Frequenz und
der Bitumenart/-sorte. Folglich muss der Versuch bei allen Priiftemperaturen und Frequenzen fir alle Pro-
ben erfolgen. Dies setzt wiederum eine hohe Anzahl an Proben und einen hohen Zeitbedarf voraus.

Zur Versuchsoptimierung wurden an den Bitumen im Ausgangszustand Amplitudensweeps bei 0°C, 30°C,
60°C und 90°C und jeweils einer Frequenz von 0,1 Hz und 10 Hz durchgeflhrt. AnschlieBend wurden die
LVE-Grenzen hinsichtlich eines signifikanten Zusammenhangs mit konstanten Prifmerkmalen (komplexer
Schermodul, Phasenwinkel, Speicher- und Verlustmodul) innerhalb des SAOS-Bereiches unabhangig von
der Priftemperatur und -frequenz ausgewertet.
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Abbildung 3:  Zusammenhang zwischen dem Phasenwinkel und der Verformung, unabh&ngig von der
Praftemperatur und der Frequenz (Temperatur zwischen 0 und 90°C, Frequenz zwischen
0,1 und 10 Hz, n=35)

Entsprechend den Regressionsanalysen besteht zwischen der Verformung und den Prifmerkmalen kom-
plexer Scher-, Speicher- und Verlustmodul sowie dem Phasenwinkel ein guter Zusammenhang (Be-
stimmtheitsmaf3 gréBer 60 %). Beim Zusammenhang zwischen Verformung und komplexem Schermodul
konnte sowohl ein signifikanter Zusammenhang, als auch eine gute Korrelation (R2=76%) gefunden werden
(siehe Abbildung 3). Somit wurde das komplexe Schermodul als Abbruchkriterium fiir eine zu hohe Verfor-
mung (Messung im SAOS-Bereich) bzw. zu niedrige Verformung (Messung im LAOS-Bereich) ausgewahlt.
Aufgrund der relativ hohen Streuung der Kennwerte um die Regressionsfunktion wurden die Begrenzungen
des SAOS -Bereiches (gruner Bereich in Abbildung 3) mit einem Vorhaltemaf in finf Teilbereiche geglie-
dert. Die hohe Streuung ist auf die unterschiedlichen Frequenzen, Temperaturen und Bitumensorten/-arten
zuriick zu fuhren. Der Zusammenhang wurde in die Software des DSR implementiert, sodass bei den Mes-
sungen automatisch entschieden wird welche Verformung eingestellt werden kann.

Entsprechend dem Ziel des Forschungsvorhabens waren auch automatisierte Untersuchungen im LAOS
Bereich geplant. Innerhalb der Bearbeitergruppe wurde entschieden, dass Untersuchungen im Tieftempe-
raturbereich zielfihrender fir das Vorhaben sind. Dementsprechend wurde nach Rucksprache mit der VDI
das Konzept angepasst und ein entsprechendes Messsystem (CTD180 und eine Festkdrpereinspannung
in Abbildung 6) innerhalb des Forschungsprojektes beschafft.

6.3.2 Ableitung der Prlftemperatur und Frequenz

Um die Eigenschaften der Bitumen hinsichtlich des spateren Anwendungszweckes beurteilen zu kénnen,
ist es notig einen Temperatur- und Frequenzbereich zu definieren, welcher den Gegebenheiten des Ein-
satzbereiches entspricht.

Duthie empfiehlt einen Frequenzbereich von 0,4 bis 260 Hz, welcher einer Geschwindigkeit von 2 km/h
bzw. 150 km/h entspricht'®. Nach Mezger entspricht eine Frequenz von 1,59 Hz jener Belastung eines
Lastkraftwagens mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h20. Jener Zusammenhang zwischen der Frequenz
und der Verkehrsgeschwindigkeit erscheint plausibel, da mit zunehmender Geschwindigkeit der zeitliche
Einfluss bezogen auf einem Querschnitt der StraBBe geringer wird. Wahrenddessen wird mit abnehmender
Geschwindigkeit der zeitliche Einfluss auf einen Querschnitt hdher und dementsprechend die Frequenz
geringer. Inwieweit die Relationen zwischen Frequenz und Verkehrsgeschwindigkeit zutreffen, kann nicht
beurteilt werden.

19 (Duthie, 1972)
20 (Radenberg / Gehrke, 2012)
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Der zu betrachtende Temperaturbereich ist abhangig von verschiedensten thermodynamischen, sowie
physikalischen und meteorologischen Prozessen und der Lage der Schicht im gebundenen Oberbau?'.
Unabhéangig von den Einflussfaktoren definierten Wellner und Kayser den Temperaturbereich der Fahr-
bahnoberflache zwischen -12,5 bis 47,5 °C [32]. Jener Bereich kennzeichnet sich durch eine erhdhte sta-
tistische Wahrscheinlichkeit.

Eine eindeutige Definition der Randbedingungen (Priftemperatur und Frequenz), welche den Praxisbe-
dingungen entspricht, ist aufgrund der stark wechselnden Gegebenheiten (Geschwindigkeit, Wetterlage,
Ortliche Begebenheiten) nicht mdglich. Fir eine abgesicherte Aussage Uber Bindemitteleigenschaften rei-
chen Grenzbetrachtungen. Daher wurde die Priiftemperatur zwischen -15°C und 90°C in 10 Kelvin Schrit-
ten und die Frequenz in vier Stufen (0,1 HZ /0,4 Hz / 1,59 Hz /10 Hz) gewahlt. Der gewahlte Temperatur-
bereich schlieB3t den in der Praxis relevanten Temperaturbereich ein. Die gewahlten Frequenzschritte um-
fassen die fUr verschiedene Geréate unterschiedlicher Hersteller machbaren Priffrequenzen.

6.3.3 Zusammenfassung der Messmethode

Der automatisierte Ablauf fiir das DSR kann wie folgt dargestellt werden:

Zwischenergebnis

1. Messabschnitt N Kompl. Schermodul = X Pa

Deformation = 0,05 % g
h '
I Messabschnitt _ Ja 1. Priifung
I Deformation = 0,5 % | 1 MPa < X Pa <100 MPa
| )
I Nein
) 4
I Messabschnitt . Ja 2. Prafung
: Deformation = 1 % [* 10 kPa < X Pa < 1.000 kPa
I )
_I J' Nein
nachste Frequenz Messabschnitt P Ja 3. Priifung
oder Deformation =6 % | 0,1 kPa < X Pa<10 kPa
Temperatur
1 Nein
|
| Messabschnitt _ Ja 4. Prifung
I Deformation =15 % |~ 1 Pa<XPa<100Pa
|
| Nein
I v
Endergebnis fiir eine P [ ._ : Ja 5. Prifung
Frequenz und Temperatur | - ] Zwischenergebnis = Endergebnis « 100 MPa < X Pa

Abbildung 4:  Ablaufschema der automatisierten Priifung mit dem DSR

Nachdem ein Endergebnis fir eine Frequenz oder Temperatur entsprechend der Abbildung 4 ermittelt
wurde, springt das Programm automatisch zur nachst hdheren Frequenz oder stellt nach Messung aller
Frequenzen die Temperatur um 2 Kelvin/Minute héher. Vor jeder Temperaturstufe wird eine Temperatur-
einstellungsdauer von 10 Minuten mit konstanter Temperatur, ohne Aufbringung einer Last oder Verfor-
mung gehalten.

Als Gesamtergebnis der Messungen kénnen die Isochronen (10 Hz, 1,59 Hz, 0,4 Hz und 0,1 Hz) des
komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels gegen die Temperatur aufgetragen werden (vgl. Abbil-
dung 5).

21 (Wellner / Kayser, 2007)
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Abbildung 5:  exemplarische Isochronen einer DSR Messung an einem StraBenbaubitumen 50/70

Der Temperaturbereich von 20°C?2 bis 90°C konnte mit einem konventionellen Messsystem (25 mm plan-
parallele Platten) untersucht werden. Fir den Tieftemperaturbereich bis -15°C musste ein spezielles
Messsystem (Festkdrpereinspannung) und eine dazugehérige Kammer (CTD 180) zur Temperierung be-
schafft werden (vgl. Abbildung 6). Mit der Festkdrpereinspannung wird durch den héheren Probekdrper
der Widerstand verringert und die Prazision erhght. Dies ermdglicht auch die Messung in tieferen Tempe-
raturbereichen mit héheren Steifigkeiten.

Abbildung 6:  eingespannter Bitumenstab bei offenem Konvektionsofen (CTD 180)

Um gezielt die Gebrauchseigenschaften der Bindemittel zu beschreiben und vergleichen zu kdnnen wur-
den folgende drei Kennwerte aus den Messdaten abgeleitet:

22 Zwischen 10°C und 30° je nach Alter und Steifigkeit der Bindemittel.
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¢ Bei tiefen Gebrauchstemperaturen wird eine hohe Kélteflexibilitdt gefordert, um kryogenen Ris-
sen vorzubeugen. Dies kann primar Uber eine geringe Steifigkeit / komplexes Schermodul und
sekundar Uber einen hohen Anteil des viskosen Verhaltens bzw. einen hohen Phasenwinkel bei -
10°C erreicht werden. MaBgebend bei tiefen Temperaturen ist eine Frequenz von 10 Hz (schnell
fahrender Verkehr), welche eine hohe Steifigkeit und ein geringes viskoses Verhalten gegenuber
den anderen Priiffrequenzen férdert.

19

18

17

16

15

14 A @50/70-1 - 1 x RTFOT
13 W50/70-2 - 1 x RTFOT
12 A 25/55-55A - 1 x RTFOT
11

Phasenwinkel 6,4, 0. [°]

10

9
190 200 210 220 230 240

kompl. Schermodul G*,,, 1oc [MPa]

Abbildung 7:  Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer im Be-
zug zur Kalteflexibilitdt der Ausgangsbitumen

Die Untersuchungen an den Ausgangsbitumen zeigten eine sehr gute Differenzierbarkeit in der
Kalteflexibilitat zwischen StraBenbaubitumen und Polymermodifizierten Bitumen (vgl. Abbildung
7). Demnach sind die StraBenbaubitumen aufgrund der geringeren Steifigkeit und des héheren
Phasenwinkel glinstiger im Sinne der Kalteflexibilitdt einzustufen. In weitergehenden Untersu-
chungen konnte bereits festgestellt werden, dass die zwei Kennwerte Phasenwinkel und kompl.
Schermodul bei -10°C noch kein ausreichendes Indiz fir die Kalteflexibilitat darstellen. Es wird
vermutet, dass zumindest eine dritte Komponente Einfluss auf das Gebrauchsverhalten bei tiefen
Temperaturen nimmt.

e Bei hohen Gebrauchstemperaturen kann das Bindemittel durch eine hohe Steifigkeit und ein ho-
hes Maf3 an elastischem Verhalten (kleiner Phasenwinkel) das Korngerist des Asphaltmischgu-
tes gegen bleibende Verformungen mit unterstutzten. Die maBgebliche Betrachtungstemperatur
ist wie bei der Kélteflexibilitdt abhangig von den Umgebungsbedingungen (direkte Sonnenein-
strahlung, Schatten in einer Allee, Aufhellungsgestein usw.). Zum Zwecke der Vereinheitlichung
wurde die Aquisteifigkeitstemperatur (Tersv) und der zugehérige Phasenwinkel (dsTsv) aus der
Isochrone mit einer Frequenz von 1,59 Hz ersatzweise entsprechend der AL DSR-Priifung
(BTSV) 2berechnet.

In nachfolgender Abbildung 11 sind die Ergebnisse vor den Erwartungsbereichen der TU Braun-
schweig dargestellt. Da eine von der AL DSR-Prifung (BTSV) abweichende Messmethodik ge-
wahlt wurde, sind geringfligige Abweichungen der Ausgangsbindemittel im Bezug zu den Erwar-
tungsbereichen festzuhalten. Der Charakter der Ergebnisse bleibt jedoch bestehen. Mit zuneh-
mender Aquisteifigkeitstemperatur nimmt auch die Viskositat der Bindemittel ab. Mit abnehmen-
den Phasenwinkel im Anlieferungszustand nimmt die Modifizierung zu. StraBenbaubitumen wei-
sen einen Phasenwinkel um 80° auf. Mit zunehmender Alterung nimmt die Aquisteifigkeitstempe-
ratur zu und der Phasenwinkel ab.

23 (AL DSR-Priifung (BTSV), 2017)
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Abbildung 8:  Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer zum Ge-
brauchsverhalten bei hohen Temperaturen an Ausgangsbitumen (1. Punkt, links:
Ausgangszustand) und gealterten Bitumen (2. Punkt, Mitte: nach RTFOT?4; 3.
Punkt, rechts: nach RTFOT und PAV25)

e Unter Berlicksichtigung dessen, dass sich das rheologische Verhalten der Bindemittel durch ei-
nen Wechsel der Frequenz bzw. der Geschwindigkeiten infolge der Verkehrsbelastung verandern
kann, wurde vereinfacht die Frequenzempfindlichkeit der Bindemittel bei einer mittleren Tempera-
tur von 30°C wie folgt als charakteristischer Kennwert mit einbezogen:

*
0,1Hz

G
S30°C = G* * 100 in %

10Hz
Je héher der Kennwert (E3o°c) ist, desto geringer ist die Empfindlichkeit gegenliber der Geschwin-
digkeit.

I 7,4%
I ©,0%
I ©,4%
I 11,9%

I 1%
I 3,9%
I 4,2%

X
<
© <
o)
‘\I I
O.B. RTFOT RTFOT O.B. RTFOT RTFOT 0.B. RTFOT RTFOT
+PAV +PAV +PAV

50/70-1 50/70-2 25/55-55A

Abbildung 9:  Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer zur Fre-
quenzempfindlichkeit von Bitumen (0.B. — frisches Ausgangsbitumen, RTFOT,
PAV — nach Laboralterung)

24 Die Priifung wird als RTFOT-Verfahren (“Rolling Thin Film Oven Test”) bezeichnet, d. h. Priifung mit rollieren-dem diinnen Film
geman DIN EN 12607-1. Durch das RTFOT-Verfahren werden die Bindemittel einer standardisierten Kurzzeitalterung im Laborato-
rium unterzogen.
25 Die Priifung wird als PAV-Verfahren (“Pressure Ageing Vessel”) bezeichnet. Das Verfahren beschreibt die Alterung von Binde-
mitteln in Schalen bei erhdhten Temperaturen in einem Druckalterungsbehalter geman DIN EN 14769. Durch das PAV-Verfahren
werden die Bindemittel einer standardisierten Langzeitalterung im Laboratorium unterzogen.
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An den Ausgangsbindemitteln konnte festgestellt werden, dass sich die Frequenzempfindlichkeit
zwischen den Bitumenarten kaum unterscheidet (vgl. Abbildung 9). Erst mit zunehmenden Alte-
rungsfortschritt sind Spreizungen erkenntlich.

Die Untersuchungen wurden an allen Bitumen und Mischungen nach dem RTFOT-Verfahren und nach-
folgenden Alterungen durchgefihrt. Die Ergebnisse der jeweiligen Untersuchungen sind im Abschnitt 7
entsprechend den Fragestellungen aufbereitet dargestellt.

Mit der dargestellten Prifmethode ist es méglich die abgeleiteten Gebrauchseigenschaften der Bindemit-
tel zu untersuchen und zu bewerten. Das Ziel des Teilprojektes wurde erfillt.

6.4 Alterung von Bitumen und Titandioxid-Mischungen
unter UV-Licht Einstrahlung

Die photokatalytische Reaktion des Titandioxides musste im labortechnischen MafBstab aktiviert werden,
um zu untersuchen, ob das Titandioxid selbst oder mégliche Abbauprodukte des Prozesses zu einer Be-
schleunigung des Alterungsverhaltens von Bitumen flihren kénnen.

Das mit dem Einzelkorn an der Grenzflache in Beriihrung kommende Bindemittel ist im Vergleich zum
Gesamtbindemittelgehalt des Asphaltes als vernachlassigbar gering einzuschatzen. Fir die Bindung des
Einzelkornes und mdégliche oberflachennahe Schéden ist es jedoch von hoher Prioritét zu wissen, ob mit
Titandioxid beaufschlagte Asphaltoberflachen zu einer beschleunigten Alterung neigen. Fir die Beant-
wortung der Frage war es notwendig eine gréBere Masse an Bitumen-Titandioxid-Mischung fur die Unter-
suchungen fir alle Projektpartner zur Verfiigung zu stellen.

Um dies zu realisieren wurden zwei Konzepte verfolgt, die nachfolgend vorgestellt werden:

(1) Mischung von Titandioxid mit unterschiedlichen Anteilen in Bitumen:
Das Einmischen von Titandioxid in Bitumen ist vergleichbar mit der Herstellung eines Mastix aus
Bitumen und Filler. Diese Vorgehensweise erlaubt die einheitliche und mengenmaBig gréBere
Herstellung von Untersuchungsproben fir alle Projektpartner. Zur Mischung wurden nur Bitumen
verwendet, welche bereits einer RTFOT-Alterung im Laboratorium unterzogen worden waren.
Somit war gewahrleistet, dass nur Kurzzeit gealterte Proben, wie Sie auch in der Praxis beim Ab-
legen der Kdrner vorliegen, verwendet wurden.

(2) Abstreuen von Kérnern mit Titandioxid auf Bitumenoberflachen:
Die im Labor abgestreuten Oberflachen sind den in der Praxis angestrebten Bedingungen na-
hezu identisch. Sie eignen sich jedoch nicht zur Massenherstellung von Untersuchungsproben.
Innerhalb des Teilprojektes wurden die so hergestellten Proben auf einem Bewitterungsstand
Uber 367 Tage bei der ASPHALTA Prif- und Forschungslaboratorium GmbH durch die natiirliche
Witterung vom Oktober 2017 bis Oktober 2018 beansprucht. Bereits nach 167 Tagen erfolgte
eine erste Zwischenprobenahme. Die Proben wurden an die Projektpartner zur Untersuchung
geschickt und in Dynamischen Scherrheometer untersucht. Die Ergebnisse der praxisnahen Alte-
rung wurden zur Validierung der Untersuchungsergebnisse von den Mastix-Proben aus (1) her-
angezogen.
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Abbildung 10: Bewitterungsstand mit abgestreutem Bitumen in einer Schichtdicke von 0,41 mm
inkl. Referenzblech ohne Abstreuung

Die Mastixproben wurden in unterschiedlicher Art und Weise im Labormafstab gealtert. Nachfolgende
Darstellung zeigt das Konzept der Alterung:

Bitumen im
Bitumen ab Raffinerie Anlieferungs
zustand

. . . [ Flller Zugabe ] RTFOT TiO2 Zugabe
Simulation der Kurzzeitalterung [ 3 e (10 und 30) M.-%

Rejuvenatoren

g ~\

I

PAV Ror RTFOT mit
Verfahren (2xRTFOT) UV-Strahlung
Simulation der Langzeitalterung [ ]
[ ) Nach Norm tiber
VF;;rfgr?an die Masse (R'\I'/gg?fnuv
(RTFOT + UV (Vol)

(3 xRTFOT) )

"

Abbildung 11: Konzept der Bindemittelalterung und Zugabe von Titandioxid
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In jeder der drei Alterungsstufen (vgl. Abbildung 11) wurden die Bindemittel ohne Modifizierung mit Titan-
dioxid, Filler oder Rejuvenatoren untersucht. Erst nach der RTFOT Alterung erfolgten die Modifizierun-
gen. Die Untersuchungen nach Abschnitt 6.3 erfolgten bereits am frisch angemischten Mix (in Abbildung
11 ,RTFOT Verfahren®) und nach weiteren Alterungen.

Das RTFOT und PAV Verfahren stellen standardisierte Untersuchungen dar, welche von dafir nach
RAP-Stra anerkannten Laboren vorgehalten werden miissen. Fir eine schnelle Umsetzung einer UV-AI-
terung in der Praxis sind diese beiden Grundverfahren daher geeignet. Um den Kontakt der UV-Strahlung
zur gesamten Probe zu gewahrleisten, wurde das RTFOT-Verfahren gewahlt, in welchem die Bindemittel-
probe durch die rotierende Bewegung durchmischt wird.

Abbildung 12: Umgebauter RTFOT-Ofen mit UV-LED Panel (links: vordere Seitenansicht, Mitte: LED
Panel hinter dem Einfachsicherheitsglas, Rechts: Seitenansicht mit Liftern)

Nach dem Umbau wurde die an der Probe eintreffende UV A-Strahlung durch den Projektpartner der
TU Berlin mit einer Wellenldnge von 373 nm und Strahlleistung von 0,868 W/m2 gemessen. Im Schrank
wurden Spiegel installiert, um die Strahlung optimal verteilen zu kénnen.

Mit der dargestellten Prifmethode ist es méglich die UV-Alterung im Laboratorium standardisiert durch zu
fihren. Das Ziel des Teilprojektes wurde erfillt.

6.5 Eigenschaften der synthetischen Gesteinskérnung

Um die klnstlich hergestellte photokatalytisch aktive Gesteinskérnung auf einer Asphaltdeckschicht im
unmittelbaren Kontakt mit dem Fahrzeugreifen einzusetzen, missen unterschiedlichste Gebrauchseigen-
schaften geprift und nachgewiesen werden. Bei der Umsetzung dieser Priifungen wurden die In den TL
Gestein-StB bestehen Anforderungen fir Abstreumaterialien zu Grunde gelegt. Das Hauptaugenmerk lag
dabei auf folgenden Eigenschaften:

e Widerstand gegen mechanische Beanspruchung
e Widerstand gegen kryogene Beanspruchung
e Widerstand gegen die polierende Wirkung von Fahrzeugreifen

Durch das Anwalzen wahrend des Einbaus und der Verkehrsbeanspruchung kdnnen einzelne Kérner ab-
gerundet oder zertrimmert werden. Zur Beurteilung dieser Effekte gibt es normierte Prifverfahren fir
grobe Gesteinskdérnungen 8/12. Fir die bei Abstreukérnungen verwendete Korngruppen 2/5 oder 1/3 gibt
es derzeit noch kein normiertes Prifverfahren. Es wurde ein Messverfahren erforscht, welches die Abrun-
dung und Zertrimmerung feinerer Kérnungen simuliert und eine Aussage zur Besténdigkeit gegen me-
chanogene Beanspruchungen zulasst. Als Vergleich der kiinstlich hergestellten Gesteinskdrnung aus
Hochleistungsmortel mit den etablierten Abstreukdrnungen wurden zwei Referenzgesteine in die Untersu-
chungen einbezogen. Das Messverfahren besteht aus folgende Stufen:
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Tabelle 1: Besténdigkeit gegen mechanogene Beanspruchung
Stufe | Kennwert und Beschreibung Betongranulat | Grauwacke | Basalt
Uberk il
KorngrdéBenverteilung ?E%rjcz_)rr:srr;t)el 0,3 M.-% 6,9 M.-% 2,0 M.-%

Bereinigung der Lieferkérnung von

N f
c Yo Unterkornanteil o o o
s% Uber- und Unterkorn (<1mm) 0,0 M.-% 0,5 M.-% 1,2 M.-%
¢ | FlieBkoeffizient in Anlehnung an die DIN EN 933-6
am Uber- und Unterkorn bereinigten Material; 35s 28s 29s

Trichter mit 16 mm Auslauf

Schlagzertrimmerung

am Uber- und Unterkorn bereinigtem Material
10 Schldge aus 37 cm Fallhéhe

Einwaage 375+ 1 g

1
Beanspruchung

Schlagzertrimmerungswert SZi3-Wert 15,3 M.-% 12,2 M.-% 17,4 M.-%

FlieBkoeffizient Absolut 28s 23s 23s
Abnahme der Kantigkeit

am Unterkorn bereinigten
Priifkorn Abnahme ggu. [0] 80% 82% 79%

[2]
nach
Beanspruchung

Gegeniiber den konventionell eingesetzten Gesteinen weist das kiinstlich hergestellte Betongranulat eine
héhere Kantigkeit im Anlieferungszustand auf. Gegeniber mechanogenen Beanspruchungen liegt das Be-
tongranulat zwischen den beiden Gesteinen naturlichen Gesteinskérnungen und weist damit einen ausrei-
chenden Widerstand gegen mechanische Beanspruchung auf. Die Abnahme der Kantigkeit durch die me-
chanogene Beanspruchung, beurteilt Gber den FlieBkoeffizient nach Schlagzertrimmerung, ist gegenlber
den anderen Gesteinen nicht signifikant unterschiedlich. Aufgrund der hohen Kantigkeit im unbeanspruch-
ten Zustand jedoch deutlich héher nach der mechanogenen Beanspruchung als bei der Grauwacke und
dem Basalt.

Vor allem bei Beton, welcher im Verkehrswegebau eingesetzt werden soll ist der Widerstand gegen Frost-
Tau-Wechsel Beanspruchung mit Tausalz von immenser Bedeutung. Dieser wird vor allem mit der Beton-
rezeptur und der damit einhergehenden Ausbildung des Porengefliges beeinflusst. Fur die Priifung einer
Korngruppe 1/3 gibt es kein normiertes Prufverfahren. Es wurde ein Messverfahren in Anlehnung an die
DIN EN 1367-6 abgeleitet, welches eine Aussage Uber die Bestandigkeit gegen kryogene Beanspruchung
zulasst. Das Messverfahren wird in nachfolgenden Stufen durchgefihrt:
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Tabelle 2: Besténdigkeit gegen kryogene Beanspruchung
Stufe | Kennwert und Beschreibung Betongranulat Grauwacke Basalt
& | KorngréBenverteilung ?E%rh%"r‘:;tf L 0,3 M.-% 6,9 M.-% 2,0 M.-%
§-;L)—’ 55[13”\7/’2# rnggf-r Lﬁe&ﬁ?& Unterkornanteil
& | kom (<1mm) 0,0 M.-% 0,5 M.-% 1,2 M.-%

Frost-Tau-Wechsel
10 Zyklen mit 1% NaCl<
(Abbildung aus DIN EN 1367-6)

1
Beanspruchung

i T
1080 1200 1320 1440

Legende
X Zeit min)
¥  Temperatur ("C)

Absplitterung auf 1 mm Sieb 0,09 M-% 0,10 M.-% 0,57 M.-%

[2]
nach
Beanspruchung

Die Absplitterungen des kinstlichen Betongranulats sind gegenlber den konventionellen Gesteinen als
gering zu beurteilen. Der Widerstand gegen kryogene Beanspruchung kann als sehr gut beurteilt werden.

Die Priifmethoden zur Beurteilung des mechanogenen und kryogenen Widerstandes an der Lieferkor-
nung 1/3 erlauben eine direkte Priifung an angeliefertem Material. Bisherig vergleichbare Prifungen se-
hen eine stellvertretende Prifung an groberen Korngruppen vor und erlauben folglich keine direkte Quali-
tatsiberwachung. Weiterhin kann es zu Fehleinschatzung bei der Ableitung von Prifergebnissen auf an-
dere Korngruppen kommen.

Neben den Untersuchungen zum kryogenen und mechanogenen Widerstand der Korngruppe 1/3 wurde

auch der Polierwert der Kérner aus Betongranulat ersatzweise an der Korngruppe 2/5 bestimmt (vgl. Ab-
bildung 13). Die synthetisch hergestellte Gesteinskérnung bzw. das AirClean Granulat weist einen Polier-
wert auf, welcher flr sehr hohe Verkehrsbeanspruchungen geeignet ist. Zum Vergleich wurde der werks-
eigene Basalt des Projektpartners untersucht, welcher einen deutlich schlechteren Polierwert aufweist.
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Basaltwerk Suhl ® 2/5 Betongranulat + TiO2
Abbildung 13: Ergebnisse der Untersuchung nach TP Gestein — Teil 5.4.2 vor dem Bewertungs-

hintergrund aus?®

Mit den dargestellten Prifmethoden ist es méglich die Lieferkérnung ohne Verluste von Informationen di-
rekt zu prifen ohne auf stellvertretende Korngruppen zurtickgreifen zu missen. Das Ziel des Teilprojek-
tes wurde erfiillt.

6.6 Priifung der Erosionsbestédndigkeit von Abstreukérnungen im Labor

Die in der Praxis durchgefliihrten Abstreuungen von neu hergestellten Walzasphaltdeckschichten mit Ge-
steinskérnungen dienen im Wesentlichen der Erhéhung der Anfangsgriffigkeit und sind nach wenigen Mo-
naten bereits nahezu restlos abgefahren. Das photokatalytische Einbaumaterial muss langfristig auf der
Fahrbahnoberflache verbleiben und dort sicher eingebunden werden. Nur so Iasst sich eine langfristige
Wirkung des photokatalytischen Einbaumaterials hinsichtlich der Ziele einer larmarmen, Stickstoffdi-
oxidreduzierenden und griffigen StraBenoberflache sicherstellen. )

Um den erosionsartigen Effekten der Witterung und den Beanspruchung durch die Uberrollung mit Fahr-
zeugreifen entgegen zu wirken wurden innerhalb des Projektes unterschiedlichen Methoden der Applika-
tion untersucht:

(1) Ankleben von plattendhnlichen Probekérpern auf der Oberflache
(2) Anspriihen der Gesteinskérnungen mit Bindemittel
(3) Umhdillen der Gesteinskdrnungen mit Bindemittel

Zudem wurde der Einfluss der NennkorngréBe und der Morphologie des Einbaumaterials auf die Textur
der Fahrbahnoberflache bei unterschiedlichen Einbaubedingungen untersucht.

Die wéhrend des Projektes untersuchten plattendhnlichen Probekdrper in unterschiedlichen Abmessun-
gen wurden einerseits aufgrund des erhdhten Aufwandes bei der Herstellung (3d-Druck durch die TU
Berlin) bzw. schlechten Verarbeitbarkeit bei Verlegen (Maxi-Platten der Fa. F.C. Nudling) verworfen.

Far die Varianten 2 und 3 wurde eine Priifmethode hinzugezogen, mit welcher der Widerstand gegen den
Abrieb infolge mechanogener und kryogener Beanspruchungen abgeschéatzt werden kann. Die Priifme-
thode setzt sich aus folgenden Beanspruchungsstufen zusammen.

26 (Dudenhdofer / Riickert, 2016)
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Tabelle 3: Erosionsbestéandigkeit von Fahrbahnoberflachen mit applizierter Gesteinskdrnung

Stufe | Beschreibung

Ausgangszustand:
[0] |Aufnahme der sichtbaren Gesteinskérnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Anfangsgriffigkeit

nach 90.000 Uberrollungen:
[11 |Aufnahme der sichtbaren Gesteinskérnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

nach 180.000 Uberrollungen:
[2] |Aufnahme der sichtbaren Gesteinskérnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

nach 270.000 Uberrollungen:
[38.1] | Aufnahme der sichtbaren Gesteinskdrnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

nach 270.000 Uberrollungen und zehn Zyklen Frost-Tau-Wechsel:
[38.2] | Aufnahme der sichtbaren Gesteinskdrnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

nach 360.000 Uberrollungen:
[4] | Aufnahme der sichtbaren Gesteinskérnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

nach 450.000 Uberrollungen:
[5] |Aufnahme der sichtbaren Gesteinskérnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

nach 540.000 Uberrollungen:
[6] |Aufnahme der sichtbaren Gesteinskérnung durch fotografische Auswertung in % und
Messung der Griffigkeit

Die Prifkorper in der Prifanlage nach Wehner/Schulze einer Polierbeanspruchung ausgesetzt. In regel-
méBigen Abstédnden wurde die Griffigkeit (urap) gemessen und die Prifkdrperoberflache aus einem defi-
nierten Abstand unter identischen Lichtverhaltnissen fotografiert. Nach 270.000 mechanogenen Uberrol-
lungen wurden die Prufkdrper einer Frost-Tau-Wechsel Beanspruchung in Anlehnung an die DIN EN
1367-1 ausgesetzt, um eine zusatzliche kryogene Beanspruchung zu simulieren. Im Anschluss wurde die
Griffigkeit gemessen und der Zustand der Priifkérperoberflache optisch untersucht. Danach wurden die
Prifkorper weiteren mechanogenen Beanspruchungen ausgesetzt, bis zu einer Gesamtanzahl von
540.000 Uberrollungen.

Die Fotos wurden digital bearbeitet, um den Kontrast zwischen den einzelnen Gesteinen und der mit Bitu-
men bedeckten Oberflache zu erhdhen. Nachfolgend ist ein bearbeitetes Bild dargestellt. Rot gekenn-
zeichnet ist in Abbildung 14 der nicht polierte Bereich der Oberflache, welcher fir die Auswertung nicht
berlcksichtigt wird. Der Anteil der Gesteinskérnung im polierten Kreisring wurde (ber den prozentualen
Anteil der Pixel bestimmt.
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Abbildung 14: exemplarische Prifkérperoberflache nach der Stufe [6]

Dieses Vorgehen wurde anhand von Vorversuchen festgesetzt und fihrt zu den besten Spreizungen zwi-
schen den Ergebnissen der Griffigkeitsuntersuchungen aber auch der sichtbaren Gesteinskdrnung. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind im Abschnitt 7.2 als Mittelwerte von jeweils drei Einzeluntersuchun-
gen dargestellt.

Mit den dargestellten Prifmethoden ist es méglich die Einflisse aus kryogener und mechanogener Bean-
spruchung auf die Polierbarkeit und die Erosionsbestandigkeit von Abstreukdérnungen auf Fahrbahnober-
flachen an Ausbauproben oder Laborproben zu priifen. Das Ziel des Teilprojektes wurde erf(llt.

7 Ergebnisse der Untersuchungen
7.1 Prifung des Einflusses von TiO2 auf die Bitumeneigenschaften

Um den Einfluss von Titandioxid auf die im StraBenbau verwendeten Bitumen feststellen zu kénnen, wur-
den folgende Fragestellungen bearbeitet:

(1) Welche Auswirkungen nimmt Titandioxid auf die Bindemitteleigenschaften durch Zumischen in
definierten Mengen?

(2) Hat Titandioxid einen Einfluss auf die Bindemittelalterung mit und ohne UV-Licht?

(3) Kdnnen durch Rejuvenatoren die Auswirkungen von Titandioxid reduziert werden?

Das Untersuchungskonzept wurde einvernehmlich mit den Verbundpartnern der Bearbeitergruppe ,,Bitu-
men“ (TU Berlin, Uni Kassel und TPA) auf die jeweiligen Fragestellungen festgelegt. Die ASPHALTA
Prif- und Forschungslaboratorium GmbH flhrte neben den mechanisch-physikalischen Untersuchungen
auch einen GroBteil der Alterungen und Mischungen fir alle Verbundpartner der Bearbeitergruppe durch,
sodass alle hier vorgestellten Ergebnisse auf eine Bindemittelcharge bezogen werden kénnen.

Far die Untersuchungen war es notwendig vorab Bindemittel auszuwéhlen, welche im StraBenbau am
haufigsten verwendet werden. Hierzu wurden Proben an Mischwerken genommen und eine Grundcha-
rakterisierung durchgefiihrt. Nachfolgend sind die Ergebnisse tabellarisch zusammengestellt und im An-
schluss erlautert.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Grundcharakterisierung an den Bitumen
Probenbezeichnung 0 1 2 3 4
Bitumensorte/-art 25/55-55 A 50/70 50/70 50/70 50/70
Hersteller A A A B C
Raffinerie 1 2 3 4 5
Probenahme 20.10.2015 | 05.10.2015 | 09.10.2015 15.10.2015 08.12.2015
. Erweichungspunkt
ﬁ Ring und Kugel 59,2 52,8 50,8 51,0 50,6
@ | Nadelpenetration 37 52 56 55 55
1]
gg Temperaturemp- _Neigung (A) 0,039 0,043 0,045 0,045 0,045
< | findlichkeit Penetrationsindex (Ip) 0,2 0,4 0,7 0,7 -0,8
RTFOT Massenénderung 0,21% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Erwsichungs- Mittelwert 67,0 57,8 57,2 56,8 56,2
un =
E""g und Kugel Anderung 7,8 5,0 6,4 5,8 5,6
Mittelwert 26 34 39 34 35
5 Nadelpenetration -
s verbl. Penetration 70,3% 65,4% 69,6% 61,8% 63,6%
E Temperatur-emp- Neigung (A) 0,035 0,042 0,041 0,043 0,044
§ findlichkeit Penetrationsindex (Ip) 0,8 0,3 -0,1 -0,5 -0,6
PAV Massenéan- . o o o o o
TG Mittelwert 0,50% 0,56% 0,52% 0,62% 0,58%
. Mittelwert 77,6 67,4 68,0 66,0 64,6
Erweichungs- -
punkt Anderung (ggii. RTFOT) 10,6 9,6 10,8 9,2 8,4
Ring und Kugel - —y; ing (aail. Anzu) 18,4 14,6 17,2 15,0 14,0
>
E Mittelwert 17 17 20 21 20
o verbl. Penetration
g Nadelpenetration (ggu RTFOT) 65,40/:1 50,0°/o 51 ,3°/o 61 ,8°/o 57,10/:1
= verbl. Penetration
g (ggii. AnZu) 45,9% 32,7% 35,7% 38,2% 36,4%
E Temperatur-emp- Neigung (A) 0,032 0,039 0,037 0,039 0,040
@ [ECICHES Penetrationsindex (Ir) 16 0,1 05 0.2 -0,1
Alle Proben entsprechen den Spezifikationen eines Polymermodifizierten Bitumens 25/55-55 A (Probe 0)
bzw. StraBenbaubitumens 50/70 (Probe 1 bis 4) der TL Bitumen-StB 07/13 bzw. der DIN EN 12591. Das
Polymermodifizierte Bitumen entspricht keiner Klasse der DIN EN 14023, was auf den Unterschieden in
der nationalen und européischen Spezifikation beruht.
Zur Beantwortung der Fragestellungen wurde innerhalb der Bearbeitergruppe entschieden das polymer-
modifizierte Bitumen 25/55-55 A (Probe 0) und die zwei StraBenbaubitumens 50/70 (Probe 1 und 2) zu
verwenden. Grundlage der Entscheidung war neben den in Tabelle 4 dargestellten Ergebnissen auch die
chemischen Untersuchungen der Verbundpartner. Weiterhin war bekannt, dass das StraBenbaubitumen
Probe 2 als Grundlage zur Herstellung des polymermodifizierten Bitumens verwendet wird.
Den Bindemitteln wurden entsprechend der Abbildung 11 zwei Titandioxide (T1002 und T7050) mit
10 M.- % beigemischt, welche sich in der Reinheit und dem Sulfat-Gehalt unterscheiden. Zum Vergleich
wurden die Bitumen mit 10 Vol.-% Fiillern gangiger Gesteine (Basalt, Kalkstein und Quarz) untersucht.
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7.1.1 Einfluss des Titandioxids auf die Bindemitteleigenschaften im Vergleich
zu konventionellen Flllern

Zu Beginn der Untersuchungen wurden die Bindemittel mit unterschiedlichen Mengen und Arten an Titan-
dioxid vermischt. Zur Vergleichbarkeit wurden den Bindemitteln auch Fuller konventioneller Gesteinskor-
nungen beigemischt und untersucht. Nachfolgend sind die Ergebnisse mit dem DSR an der Probe 50/70-
1 und die zugehdrigen Modifikationen exemplarisch dargestellt. Sie werden im Anschluss interpretiert.

25

T 20

S l\-

g

2. LN o ° —e—50/70-1

=]
S o ® pmo ©° ©—50/70-1 - 10 M.-% T1002
% 0O 50/70-1 - 10 M.-% T7050
£ 10

% —@—50/70-1 - Eigenfiller (Basalt)
w
_E 5 —m—50/70-1 - Kalkfuller

@ 50/70-1 - Quarzfiller
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
kompl. Schermodul G*,,, 19:c [MPa]
Abbildung 15: Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer im Bezug

zur Kélteflexibilitat der Probe 50/70-1 und der zugehérigen Modifikationen

Im Vergleich zum Grundbindemittel fihrt die Zugabe eines Fillers grundsatzlich zu einer héheren Steifig-
keit der Bitumen-Fller-Gemische. Die mit Titandioxid modifizierten Bindemittel zeigen dabei eine beson-
ders hohe Steifigkeit im Tieftemperaturbereich (vgl. Abbildung 15). Die Filler konventioneller Gesteine
versteifen deutlich weniger und flihren beim Basalt und Quarzfiller zu einer anfénglichen Verringerung
der Steifigkeit bei -10°C. Mit fortschreitender Alterung nimmt die Steifigkeit bei den Proben zu. Der Pha-
senwinkel zeigt keinen eindeutigen Richtungstrend.

Es wird vermutet, dass im Tieftemperaturbereich, welcher vorwiegend das elastische Verhalten der Pro-
ben anspricht, Dichte, spezifische Oberflache, KorngréBenverteilung und das GréBtkorn der Flller und
des Titandioxids einen signifikanten Einfluss nehmen. Es gibt einen signifikanten Unterschied zwischen
dem Titandioxid und den Fillern aus natirlichen Gesteinen (vgl. Abbildung 16). Bereits in vorangegange-
nen Forschungsprojekten konnte der Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der Fiiller und der
Verformungsbestandigkeit von Asphalt fundiert nachgewiesen werden?’. Eine quantitative Ableitung ist
bisher und mit den vorliegenden Daten nicht méglich.

100
X 80
=
= 60 — & =K 7050-270 m¥/g-3,9 g/cm?
c @
& 40 / —=— Quarzit - 1,2 m?/g - 2,66 g/cm?
= /
£ 20 A — & —Kalkstein - 1,1 m?/g - 2,71 g/cm®
(= 4 &
0 —o&— Basalt - 8,5 m?/g - 2,93 g/cm?
0,0001 0,001 0,01 0,1
Nennkorndurchmesser [mm]
Abbildung 16: KorngréBenverteilung, spezifische Oberflache (m2/g) und Dichte des T7050 und

der Fuller

27 (Feix, 1979)
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Abbildung 17: Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer im Bezug

zum Gebrauchsverhalten bei hohen Temperaturen der Probe 50/70-1 und der zu-
gehdérigen Modifikationen

Das Verhalten der modifizierten Bindemittel bei hohen Gebrauchstemperaturen weist auf eine Versteifung
durch Zugabe von Titandioxid oder Fller hin. Nach zweifacher RTFOT-Alterung ist das Ranking der
Aquisteifigkeitstemperatur durch unterschiedliche Alterungsverlaufe durchmischt. Zur besseren Darstel-
lung wurde die versteifende Wirkung im Bezug zur Aquisteifigkeitstemperatur des Grundbindemittels
nach RTFOT und die absolute Veranderung durch die 2. RTFOT-Alterung in nachfolgender Abbildung 18
dargestellt.

6
=
= 5@
S 5]
[}
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« 050/70-1 - 10 M.-% T7050
o~
§9 © o m50/70-1 - Eigenfiiller (Basalt)
=]
= m50/70-1 - Kalkfiller
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ATy, 88li. 50/70-1 nach 1 x RTFOT [K]
Abbildung 18: Versteifende Wirkung (Abszisse) und Verédnderung durch fortschreitende Kurzzeit-

alterung (Ordinate) der Probe 50/70-1 und der zugehdrigen Modifikationen

Die versteifende Wirkung der Modifikationen mit Titandioxid ist im Vergleich zu den Fullern aus konventi-
onellem Gestein als starker, aber tolerierbar zu bewerten. Die fortschreitende Alterung flihrt beim Grund-
bitumen zur héchsten Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur. Es wird vermutet, dass die mit Fillstoffen
modifizierten BindemittelImischungen eine verringerte Alterung aufweisen, da ein reduzierter Anteil an
Bindemittel vorliegt, welcher im RTFOT-Verfahren altert.
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Abbildung 19: Veranderung der Frequenzempfindlichkeit ggii. dem Grundbindemittel und fort-
schreitender Kurzzeitalterung der Probe 50/70-1 und der zugehdérigen
Modifikationen

Gegenliber dem Grundbindemittel sind keine signifikanten Veranderungen der Frequenzempfindlichkeit
festzuhalten. Die Veranderungen von -0,1 % bis 0,5 % sind als sehr gering einzuschatzen. Erst mit zu-
nehmender Alterung sind Unterschiede zum Grundbindemittel erkennbar. Hiervon ausgeschlossen ist die
Mischung mit einem Fller aus Basalt. Die tbrigen Mischungen mit Titandioxid und Fiillern aus Kalkstein
und Quarz liegen nahezu einheitlich auf einem Niveau der Zunahme von im Mittel 1% nach der 2.
RTFOT-Alterung.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die mechanisch-physikalischen Eigenschaften von Bitumen

bei Zugabe durch Titandioxid verédndert werden. Diese Veranderungen kénnen jedoch der versteifenden
Wirkung als Fuller zugeschrieben werden. Unterschiede zwischen Titandioxid unterschiedlicher Spezifi-
kation und im StraBenbau tblichen Fillern konnten quantifiziert werden.

7.1.2 Einfluss des Titandioxids auf die Alterung von Bitumen

Flr eine abgesicherte Aussage zur Wirkung der Abbauprodukte aus photokatalytischen Prozessen mit
Titandioxid auf die Bindemittelalterung treffen zu kénnen, wurden eine Vielzahl an unterschiedlichen Mi-
schungen von Bitumen, mit und ohne Titandioxid in unterschiedlichen Mengenanteilen, mit und ohne UV-
Licht im Laboratorium gealtert. Die Ergebnisse der Untersuchungen wiesen alle auf einen vergleichbaren
Trend der Alterung bzw. Reaktion hin. Da gemeinsam in der Bearbeitergruppe die Validierungen mit dem
Bewitterungsstand am Bindemittel 50/70-1 in Kombination mit dem Air Clean-Granulat (Titandioxid
T1002) durchgefiihrt wurden, wird nachfolgend auf die Ergebnisse an dieser Variante exemplarisch ein-
gegangen.
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Abbildung 20: Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Dynamischen Scherrheometer im Bezug

zum Gebrauchsverhalten bei hohen Temperaturen der Probe 50/70-1 und der zu-
gehérigen Modifikationen bei unterschiedlichen Alterungsstufen (BW - Bewitte-
rungsstand)

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse des Grundbindemittels 50/70-1 im Anlieferungszustand und nach
dreimaliger RTFOT-Alterung eingetragen. Zur Orientierung wurde der Erwartungsbereich fur ein StraBen-
baubitumen 50/70 im Anlieferungszustand mit dargestellt. Die letzte Alterung nach dem RTFOT-Verfah-
ren weist eine deutliche Abweichung von der Alterungstrendlinie auf. Dieses Verhalten konnte in der Be-
arbeitergruppe durch die FTIR Analyse bestatigt werden. Neben der 2. konventionellen RTFOT-Alterung
wurde auch am Grundbindemittel eine UV-Alterung durchgeflhrt. Die erhéhte Beanspruchung mit UV-
Licht fuhrt zu einer Erhéhung der Aquisteifigkeitstemperatur um 1,8 Kelvin. Vergleichbare Ergebnisse
sind am Bindemittel mit 10 M.-% Titandioxid festzustellen. Die 3. RTFOT-Alterung weicht im Trendverlauf
deutlich von den vorgehenden Alterungsstufen ab. Durch UV-Licht Beanspruchung nimmt die Aquisteifig-
keitstemperatur um 1,1 Kelvin zu.

Die Bindemittel aus den Testfeldern des Bewitterungsstandes (BW) weisen nach 167 Tagen unterschied-
liche Eigenschaften auf. Tendenziell nimmt die Aquisteifigkeitstemperatur gegenlber einem frischen Bin-
demittel zu, mit Ausnahme der Probe, welche mit 2,0 kg/m?2 AirClean Granulat abgestreut wurde,. Nach
367 Tagen weisen alle Proben ein vergleichbares Niveau der Aquisteifigkeitstemperatur auf.

Die Daten des Bewitterungsstandes wurden nachfolgend in Abbildung 21 aufbereitet dargestellt. Entspre-
chend der Darstellung kann davon ausgegangen werden, dass nach 167 Tagen Bewitterung mit zuneh-
mender Abstreuung die Zunahme der Aquisteifigkeitstemperatur exponentiell abnimmt. Dem gegentber
steht eine erhd6hte Zunahme nach weiteren 367 Tagen. Vergleichbare Schliisse kénnen tendenziell auch
fur das Tieftemperaturverhalten und die Frequenzempfindlichkeit gezogen werden (vgl. Abbildung 22 und
Abbildung 23). Mit zunehmender Alterung bzw. Abstreuung am Bewitterungsstand nimmt die Steifigkeit
bei geringen Temperaturen bzw. die Frequenzempfindlichkeit exponentiell zu. Ausgenommen hiervon ist
die Frequenzempfindlichkeit des Grundbindemittels ohne Abstreuung.
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Abbildung 21: Veranderung der Aquisteifigkeitstemperatur ggii. dem Grundbindemittel und fort-
schreitender Alterung auf dem Bewitterungsstand der Probe 50/70-1 und der zuge-
hérigen Abstreuungen
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Abbildung 22: Veranderung der Kalteflexibilitdt ggi. dem Grundbindemittel und fortschreitender Alte-
rung auf dem Bewitterungsstand der Probe 50/70-1 und der zugehdrigen Abstreuun-
gen
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Abbildung 23: Veranderung der Frequenzempfindlichkeit ggii. dem Grundbindemittel und fort-

schreitender Alterung auf dem Bewitterungsstand der Probe 50/70-1 und der zuge-
hérigen Abstreuungen

Der Grund fur die exponentielle Zunahme wird einerseits in der jahreszeitabhangigen Beprobung, als
auch in der Abdeckung der Bitumen mit der Gesteinskérnung gesehen.

Nach den ersten 167 Tagen verging eine Winter- und Frihlingsperiode. Nach der zweiten Beprobung
nach 367 Tagen erfuhr der Bewitterungsstand einen sonnenreichen und heiBen Sommer im Jahr 2018
(vgl. Abbildung 24). Fir eine abgesicherte Aussage ware eine Bewitterung Uber einen langeren Zeitraum
notwendig gewesen, welcher mehrere jahreszeitliche Perioden umfasst.
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Abbildung 24: Wetterstatistik fiir Berlin aus dem Jahr 2018 (www.meteoblue.com)

Durch die Abstreuung mit zwei Gesteinen unterschiedlicher Kornform und Dichte kam es zu einer unter-
schiedlichen Abdeckung des Bindemittels und folglich zu einer unterschiedlichen effektiven Flache, die
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der Sonneneinstrahlung ausgesetzt war. An den Platten wurde vor Beginn der Bewitterung photometrisch
der Anteil der Gesteinskérnung gemessen bzw. dokumentiert (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Zusammenhang zwischen der Abstreumenge und der prozentual sichtbaren Ge-

steinskdérnung des Basalt (3,06 g/cm?3) und dem AirClean Granulat (2,55g/cm3)

Zusammenfassend konnte innerhalb der Bearbeitergruppe kein eindeutiger negativer Einfluss des Titan-
dioxides oder dessen Abbauprodukten bei der photokatalytischen Wirkung auf die Bindemittelalterung
identifiziert werden. Die Veranderungen der rheologischen Eigenschaften nach der UV-Alterung im Labor
sind auch an den beiden StraBenbaubitumen und dem polymermodifizierten Bitumen nachweisbar. Die
Verénderungen am Bewitterungsstand kénnen nicht zweifelsfrei dem Titandioxid zugeschrieben werden.
Im Forschungsprojekt konnte weiterhin nachgewiesen werden, dass die versteifende Wirkung der inerten
Flllstoffe durch geeignete Verjingungsmittel nachhaltig reduziert werden kann.

7.2 Prifung der Erosionsbestiandigkeit von Gesteinskérnungen auf Asphalt

Nach grundlegenden Untersuchungen zur Ableitung der Priifmethode wie sie im Abschnitt 6.6 beschrei-
ben ist, sowie weiteren Versuchen an Probefeldern aus dem Canyon des Projektpartners F.C. Nudling,
konnten folgende Zusammenhé&nge abgeleitet werden:

Mit zunehmenden Anteil an Betongranulat auf der Prufkérperoberflache nimmt das Niveau des Polierwer-
tes zu, unabhangig von der Art der Einbaubedingung (vgl. Abbildung 26). Eine direkte Ableitung einer
prozentualen Mindestbedeckung Uber einen Polierwert ist aufgrund der Starke des Zusammenhangs von
ca. 68 % nicht empfehlenswert. In der Abbildung 26 wurde dementsprechend das Konfidenzband (orange
Strichlinien) mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % hinzugefiigt. Die Regressionsgerade (schwarze
Punktlinie) gibt das 50 % Quantil wieder. Aus eigener Erfahrung ist ein Niveau von 0,30 Einheiten des
prar-Wertes als ausreichend anzusehen. Unter Beriicksichtigung des unteren Konfidenzbandes ent-
spricht dies zu 95 % einer Bedeckungsdichte mit 24 % des Betongranulates auf der Oberflache bzw. mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50 % einer Bedeckungsdichte mit ca. 15 % Betongranulat auf der Oberfla-
che.
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Abbildung 26: Zusammenhang zwischen dem Anteil an Betongranulat in der polierten Oberflache
und dem Polierwert unabhangig von der Polierstufe

Diese These fuhrte nach ersten Tastversuchen, zur Abstimmung der abzulegenden Korngruppe und Tex-
tur der Asphaltoberflache, zu weiteren Versuchen, die Erosionsbestandigkeit der Oberflachen zu verbes-
sern. Im Laboratorium wurde versucht, in Zusammenarbeit mit der TU Berlin, durch unterschiedliche
MaBnahmen die Abstreukdérnung mit gréBerer Dauerhaftigkeit auf der Asphaltoberflache zu verankern
bzw. zu verkleben. Um den Einfluss der Rauheit (fein oder grob) zu erfassen, wurden die Versuche mit
zwei unterschiedlichen Lieferkérnungen durchgefiihrt.
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Abbildung 27: Ergebnisse der im Labor doppelten applizierten Gesteinskdrnung mit unterschiedli-

chen Mengen an Bitumenemulsion und Zeitpunkten des Verdichtungsgrades
(B-BindemittelImenge in kg/m2_Korngruppe 1/3 in kg/m2_ Korngruppe 0,25/1 in
kg/m2_Verdichtungsgrad zum Zeitpunkt der Applikation)

Die im Labor hergestellten Priifkdrper weisen auch nach 270.000 Uberrollungen mit dem Polierkopf in der
Wehner/Schulze Anlage noch eine sehr hohe Giriffigkeit von 0,5 Einheiten auf und eine Abdeckung der
Asphaltoberflache mit Abstreukérnung von 22 %.

Parallel zu den Laborversuchen baute der Projektpartner TPA auf dem firmeneigenen Gelande in Bad
Hersfeld einen Demonstrator (Proben aus 2018) aus einem optimierten SMA 5 S mit applizierter Abstreu-
kérnung. Einbau und Applikation erfolgten mit einem Forschungsfertiger und integrierter Ablageeinrich-
tung. Die Proben des Demonstrators wurden ebenfalls entsprechend der im Abschnitt 6.6 dargestellten
Prafmethodik untersucht. Nachfolgend sind die Ergebnisse an den Laborprobekdrpern gemeinsam mit
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den Ergebnissen aus zwei Demonstratoren — mit (2018) und ohne optimierte Asphaltdeckschicht (2017) -
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Abbildung 28: Vergleich der Erosionsbestandigkeit und Griffigkeitsentwicklung der Proben aus
dem abschlieBendem Demonstrator von 2018 und den ersten Versuchen aus
2017

Die wesentlichen Unterschiede der ersten Versuche 2017 gegenlber 2018 bestehen in der Wahl der As-
phaltdeckschichtsorte und der Technik des Aufbringens. Bei den Versuchsfeldern von 2017 wurde das
Betongranulat noch h&ndisch auf einen SMA 8 S abgestreut, wahrend ein Jahr spéter eine Anpassung
des GréBtkorns auf SMA 5 S erfolgte und der integrierte Streuer verwendet wurde.

Bereits in den ersten Versuchsfeldern konnte nachgewiesen werden, dass eine erhdhte Abstreumenge
(1,1 kg/m? gegeniiber 0,7 kg/m?) zu einer Verbesserung der Griffigkeit von im Mittel 0,08 Einheiten fihrt,
unabhéngig von der Beanspruchungsstufe. GleichermaBen wurde der Anteil der mit Betongranulat abge-
deckten Flache dadurch um im Mittel 6 % angehoben. Bei der kryogenen und mechanogenen Beanspru-
chung war mit zunehmender Abstreumenge auch eine erhéhte Erosion der Kérner von der Oberflache
festzuhalten. Unter diesen Aspekten wurde innerhalb der Bearbeitergruppe ein Konzept entwickelt die an
der Oberflache sichtbare Gesteinskérnung zu erhdhen und die Einbindung auf der Oberflache zu optimie-
ren.

Das Konzept wurde mit einer Optimierung der Textur auf der Asphaltoberflache zugunsten der zu appli-
zierenden Korngruppe 1/3 und der Larmreduzierung und einer Erhéhung der Abstreumenge auf 1,5 kg/m?2
umgesetzt. Eine weitere Optimierung fand an der Geratetechnik durch den Projektpartner TPA statt.
Durch die gezielte Applikation hinter dem Fertiger werden die Kérner bei einem geringen Verdichtungs-
grad der Asphaltdeckschicht abgestreut. Dies bietet den Vorteil, dass die Kérner durch die nachfolgenden
Walzvorgénge besser in die Schicht eingebunden werden und die Oberflache der Kérner erwartungsge-
man ebener ohne Anhaufungen von Splittkérnern ausgerichtet werden. Dies wirkt sich giinstig auf die
Rollgerduschemission aus. Es entsteht eine weitgehend konkave Textur.

Dies trug dazu bei, dass die Ergebnisse des Demonstrators von 2018 zu einem hdheren Widerstand ge-
gen kryogene und mechanogene Beanspruchungen fihren und nach der Priifung ein erhéhter Anteil von
im Mittel 11 % der Oberflache durch die kiinstliche Gesteinskérnung abgedeckt war. Die Griffigkeit wies
ebenso eine deutliche Steigerung von im Mittel 0,05 Einheiten auf.

Durch die Optimierung ist erkennbar, dass die kryogene Beanspruchung, welche nach 270.000 Uberrol-
lungen durchgeflihrt wird, nicht mehr maBgeblich die Eigenschaften der Griffigkeit oder den Anteil der
sichtbaren Gesteinskdrnung auf der Oberflache beeinflusst.
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8 Zusammenfassung

Nachfolgende Zusammenfassung wurde in zwei Kategorien untergliedert. Es werden die Ergebnisse fir
das Teilvorhabens und fir das Gesamtvorhaben zusammengefasst und bewertet.

8.1 Entwicklung von optimierten Priifmethoden

Die Entwicklung neuer und die Weiterentwicklung existierender Priifmethoden ist, bei der steigenden Zahl
innovativer Baustoffe die auf dem Markt angeboten werden, von groBer Bedeutung fiir den Nachweis von
Gebrauchseigenschaften und die Dauerhaftigkeit von Merkmalen, ebenso wie fur die routineméBige
Uberwachung der Baustoffe und Baustoffgemische im Rahmen der Werkseigenen Produktionskontrolle
der Produzenten und Verarbeiter.

Die Prifmethodik zur Ansprache des rheologischen Verhaltens von Bitumen und deren Modifikationen
konnte mit dem Tieftemperaturbereich von 30 bis -20°C deutlich erweitert werden. Dieser Temperaturbe-
reich ist fir Gebrauchseigenschaften ausgesprochen wichtig, da mit zunehmender Alterung die Kalteflexi-
bilitdt abnimmt, wéhrend der Widerstand gegen bleibende Verformungen zunimmt. Mit dem Konvektions-
ofen und der Festkérpereinspannung steht ein Messsystem zur Verfligung, welches schnell am Dynami-
schen Scherrheometer getauscht werden kann und préazise Messungen erlaubt. Andere Untersuchungen
des Tieftemperaturverhaltens setzten entweder eine andere Apparatur voraus, welche aus Kostengrin-
den nicht immer fiir jedes Labor als Anschaffung finanzierbar ist und auBerdem eine schlechtere Prazi-
sion aufweist. Um den zeitlichen Aufwand der Messungen zu verringern konnte mit dem automatisierten
Ablauf eine Methode entwickelt werden, welche die aufwendigen Voruntersuchungen einspart. Zeitlich
waren sonst je Probe 15 Stunden fir alle Untersuchungen einzukalkulieren. Ohne die Voruntersuchungen
reduziert sich die Prufzeit auf 3 Stunden. Innerhalb dieser Zeit kann eine Aussage zum Tieftemperatur-
verhalten, dem Verhalten bei hohen Gebrauchstemperaturen und der Frequenzempfindlichkeit getroffen
werden. Weiterhin werden die Bereiche konventioneller Priifungen abgedeckt. Aus anderen Arbeiten?8 ist
bereits bekannt, dass die jeweils einen Punkt des Gebrauchstemperaturbereiches beschreibenden Mess-
werte aus Penetration und Erweichungspunkt praziser und umfassender mit dem Dynamischen
Scherrheometer angesprochen werden kénnen. Die Priifmethode mit dem DSR erlaubt eine prazise Aus-
sage zu den wichtigsten Gebrauchseigenschaften eines Bindemittels mit nur einem Prifgerat.

Mit den dargestellten Prifmethoden fiir Gesteine (Abschnitt 6.5) konnte nachgewiesen werden, dass eine
Prafung unterschiedlicher Gebrauchseigenschaften auch an feineren Lieferkérnungen gegeniber dem
normierten Versuch maéglich und sinnvoll ist. Die Stellvertreterprifung an Korngruppen, welche nicht ein-
gesetzt werden, stellt ein hohes Potential fir Fehlinterpretationen dar. Das beste Beispiel hierfir ist in der
KorngréBenabhangigkeit des Polierwiderstandes von Basalt in Abbildung 13 erkennbar. Konventionell
wird der Polierwert PSV an der Gesteinskérnung 8/10 bestimmt. Mit diesem Ergebnis werden alle Liefer-
kérnungen des Basaltes von der Verwendung bei hoch belasteten StraBen ausgeschlossen. Die Priifung
der feinen Gesteinskérnung zeigt jedoch deutlich, dass die Korngruppe 0/2 auch fiir héchste Beanspru-
chungen eingesetzt werden kann. Diese Fehlinterpretationen fihren zur Benachteiligung von Lieferwer-
ken und schlieBen lokale Gesteinsvorkommen haufig von der Verwendung aus. Dieses Problem wurde
aufgenommen und in jingst angelaufenen Forschungsprojekten der Bast weitergehend untersucht?2,

Anhand kryogener und mechanogener Beanspruchungen konnte eine Priifmethode erstellt werden, wel-
che die Abschéatzung der Erosionsbestandigkeit von Gesteinskérnungen auf Asphaltdeckschichten zu-
lasst. Durch die Kombination einer photometrischen Auswertung und des Polierwertes konnte ein erster
Zusammenhang beider Kennwerte dargestellt werden. Die Bestandigkeit beider Kennwerte Uber eine lan-
gere Beanspruchungsdauer lasst Empfehlungen zur Optimierung von Asphaltdeckschichten durch geziel-
ten Einsatz von Abstreukérnungen und Abstreuverfahren zu.

28 (Alisov, 2017), (Rickert, 2015), (Radenberg / Gehrke, 2012)
29 (Dudenhofer / Ruckert, 2018), (Schulze / Benninghoff, 2018)
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8.2 Verwendung von Titandioxid in Granulaten fiir Asphaltdeckschichten

Die Untersuchungen an Laborproben und Proben aus Demonstratoren lassen keine signifikanten Ein-
flisse des Titandioxides auf das Bindemittel Bitumen im Asphalt oder des daraus hergestellten Betongra-
nulates auf die Oberflacheneigenschaften der Asphaltdeckschicht erkennen, die eine Verwendung aus-
schlieBen.

Die Oberflacheneigenschaften Griffigkeit, Rollgerdusche und nach Einschatzung der Verfasser auch die
Helligkeit kbnnen bei angepasster Asphaltdeckschicht mit dem AirClean-Granulat dauerhaft verbessert
werden.

9 Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Tabelle 5: Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises
Gesamt Pos. Betrag Forderanteil (46,0 %)
2015 0837 228.630,00 € 105.169,80 €
bis 0847 5.455,00 € 2.509,30 €
2018 Summe 234.085,00 € 107.679,10 €

10 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die geleistete Arbeit im Rahmen des Forschungsvorhabens war notwendig um die Ziele zu erreichen.
Alle notwendigen Umsetzungen waren angemessen.

Uber Voruntersuchungen konnten die Ziele definiert werden. Diese wurden anschlieBend realisiert und
daraufhin auf ihre Funktionalitat erprobt. Aus dieser Erprobung heraus konnten weitere Optimierungs-
maoglichkeiten definiert werden, so dass die geleistete Arbeit eine intensive Analyse als Grundlage hatte.
Dabei wurden die Zwischenergebnisse aller Projektpartner im Laufe des Forschungsvorhabens einbezo-
gen. Alle Arbeiten wurden im Forschungsvorhaben abgestimmt und zielgerichtet eingesetzt.

11 Verwertungsmaéglichkeiten

Neben den Verdffentlichungen mit den Projektpartnern der TU Berlin und der Universitat Kassel in den
Fachzeitschriften ,Journal of Materials in Civil Engineering” und ,StraBe und Autobahn® wurden langfristig
fur die alltaglichen Prifungen folgende Verwertungsmaoglichkeiten bereits umgesetzt:

¢ Die standardisierte Priifung'® an unbekannten oder beanspruchten Bindemitteln setzt voraus,
dass Amplitudensweeps durchgefihrt werden.

Diese Vorversuche kénnen mit einer reduzierten Version der automatischen Justierung der Ver-
formung bei nur einer Priiffrequenz von 1,59 Hz eingespart werden. Gegenlber der vorgestellten
Prifmethodik kann eine zeitliche Einsparung von bis zu 50 % erzielt werden.

Diese zeitliche Einsparung ermdglicht einen héheren Durchgang an Prifungen je Tag bei gleich-
bleibender Qualitat der Messungen. Das Ergebnis der Untersuchungen wird Uber die Bearbeiter
in die Arbeitsgremien der fgsv eingebracht.

e Die photometrische Bestimmung sichtbarer Gesteinskérnungen ist nicht nur fir abgestreute
Oberflachen, sondern auch fiir Asphaltdeckschichten ohne Abstreuung eine wichtige Methode,
um den Abrieb des Bindemittels von der Oberflache zu quantifizieren. Dieses Vorgehen wird be-
reits im nachsten Forschungsprojekt?® umgesetzt. Dabei erhoffen wir uns eine Verbesserung der
Prazision des Verfahrens durch die Mdglichkeit einer gezielten Probenvorbereitung durch Sand-
strahlung mit nachgeschalteter Texturmessung und optischer Auswertung.

e Die Mdglichkeit direkte Prifungen an den unterschiedlichen Lieferkbérnungen durchzufihren, er-
maglicht es im Schadensfall bei gutachterlichen Stellungnahmen direkt die eingebaute Kérnung
bewerten zu kdnnen. Dieses Vorgehen fihrt zu abgesicherten Aussagen bei der Bewertung ei-
nes Schadenfalles oder Vorganges.
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12 Schlusswort

Die durchgefiihrten Arbeiten eines jeden Verbundpartners wurden innerhalb des Projektes abgestimmt,
sodass jedes Teilvorhaben zum Erreichen des Gesamtzieles einer dauerhaften, griffigen Asphaltdeck-
schicht mit I&rmtechnisch glinstigen Eigenschaften und schadstoffreduzierender Wirkung beigetragen
hat. Durch den Abbau von Stickoxiden unmittelbar am Ort der Entstehung konnte der Fahrbahndeck-
schicht eine neue Funktion zugeordnet werden.

Neue und innovative Baustoffgemische erfordern eine stetige Neu- und Weiterentwicklung der Prifme-
thoden um die Fragen der Dauerhaftigkeit und Nachhaltigkeit zu beantworten. Durch neue Leistungs-
merkmale dirfen keine Nachteile flr die Gbrigen Gebrauchseigenschaften einer Fahrbahnbefestigung
entstehen. Um dies sicherzustellen, wurden hierfiir erforderliche Prifmethoden innerhalb des Teilprojek-
tes entwickelt und optimiert. Begleitend wurden auch die Arbeiten der Gbrigen Projektpartner unterstiitzt.
Alle Konzepte sowie die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen und angewandten Methoden
wurden im Schlussbericht dargestellt.

Far die Entwicklung und Umsetzung der Prifungen im eigenen Labor war vor allem ein hoher Anteil an
Personal mit entsprechender Erfahrung erforderlich. Dies ermdglichte den Bearbeitergruppen schnelle
und zielfiihrende Entscheidungen hin zum Konzept des AirClean Granulates, inklusive einer angepassten
Einbautechnologie und angepasster Asphaltmischgutkonzeption.
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