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Kurzfassung – Abstract 

Ansprache und Steuerung von Healing-
Effekten bei Asphalt 

Der Straßenbaustoff Asphalt ist unter bestimmten 
Voraussetzungen in der Lage, während Erholungs­
phasen eine bereits eingetretene Strukturschädi­
gung selbsttätig zum Teil oder vollständig zurück ­
zubilden und so eine Regeneration des Baustoffs 
zu bewirken. Man spricht von Selbstheilungs- oder 
Healing-Eigenschaften. Für eine Steigerung der 
Dauerhaftigkeit von Straßenbauasphalten wäre es 
von großem Nutzen, die Healing-Eigenschaften 
kontrollieren bzw. stimulieren zu können. 

Eine systematische Untersuchung der Healing-
Eigenschaften von Bitumen und Asphalt sowie 
geeignete Verfahren zu ihrer prüftechnischen 
Ansprache waren bisher nicht bekannt. Ziel des 
Forschungsprojekts war es, zu klären, ob und mit 
welchen Prüf- und Auswertemethoden die Healing-
Eigenschaften von Straßenbauasphalten im Labor 
angesprochen werden können. 

Mit dieser Arbeit werden erstmals Ergebnisse aus 
systematisch variierten Reihen-untersuchungen zu 
den Selbstheilungskräften von Bitumen und Asphalt 
vorgestellt. Es wurden statische und zyklisch­
dynamische Laborprüfungen mit Lastpausen (Erho­
lungsphasen) zwischen den Belastungszyklen 
eingesetzt. 

Zur Ansprache von Healing-Eigenschaften erwiesen 
sich auf Asphaltebene kraftgeregelte Zug-Druck-
Wechsellastprüfungen und auf Bitumenebene kraft­
geregelte DSR-Ermüdungsprüfungen jeweils mit 
Lastpause als gut geeignet. Es wurde eine Auswer­
temethodik entwickelt und neue Healing-Indices ein­
geführt, die eine Beurteilung des Healing-Verhaltens 
an einem einzigen Probekörper nach Durchführung 
einer Ermüdungsprüfung erlauben. 

Die materialspezifischen Healing-Eigenschaften 
könnten bei der rechnerischen Dimensionierung 
vorteilhaft berücksichtigt werden. Dazu wird ein 
Konzept vorgestellt, nach dem die im Rahmen von 
Dimensionierungen notwendigen Ermüdungs ­
prüfungen mit Untersuchungen zum Healing-Ver­
halten zu ergänzen sind. Folglich kann ein modifi­
ziertes Materialgesetz verwendet werden, welches 
auch die materialspezifischen Healing-Eigenschaf­
ten abbildet. 

Designation and regulation of asphalt healing 

As an asphalt pavement is not constantly exposed 
to traffic, there is a possibility for regeneration of the 
existing damage. This regeneration is defined as 
the materials self-recovery capability or material 
healing, which depends on certain loading or 
environmental conditions. For an increased 
durability of asphalt structures it would be of the 
great use to control and stimulate the healing 
properties. 

Healing properties of bitumen and hot mix asphalt 
(HMA) have been investigated by many 
researchers, but an appropriate healing procedure 
and testing composition have not been found. The 
objective of this research was to determine whether 
and by what evaluation method, the healing 
properties of HMA and bitumen can be addressed. 

Within this work, a comprehensive healing 
investigation was conducted under systematical 
variation of tests parameters and material 
composition. In order to determine healing capacity 
of binder and HMA, static and cyclic continuous and 
discontinuous fatigue tests were performed. 

As a result, a new healing approach with a new 
healing index was introduced, which relies on both 
continuous and with one rest period intermittent 
fatigue tests. It allows precise evaluation of the 
healing properties, excluding a material-related 
scatter from continuous tests. For that purpose an 
uniaxial stress controlled tension-compression test 
was employed for HMA healing evaluation and DSR 
fatigue test for bitumen healing evaluation. 

The developed procedure represents a good tool 
for the healing evaluation and it can be successfully 
used for further pre-selection of pavement materials 
in order to achieve optimal pavement lifespan. 
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Vorwort 

In diesem Forschungsprojekt werden erstmals 
Ergebnisse aus systematisch variierten Reihen ­
untersuchungen zu den Selbstheilungskräften von 
Bitumen und Asphalten für den Straßenbau vorge­
stellt. Dabei wird, bei Anwendung gesicherter wis­
senschaftlicher Methoden, unter Laborbedingun­
gen einwandfrei nachgewiesen, dass Bitumen und 
daraus hergestellte Baustoffe unter bestimmten 
Randbedingungen selbsttätig in der Lage sind, eine 
infolge von Beanspruchung eingetretene Schädi­
gung zumindest teilweise wieder zurückzubilden, 
also zu heilen. Zur Ansprache der Selbstheilungs­
kräfte von Bitumen und Asphalt werden im Rahmen 
der Arbeit gut geeignete Laborprüfungen mit den 
optimalen Prüfeinstellungen spezifiziert. Zur Bewer­
tung der Prüfergebnisse werden neben herkömm ­
lichen Auswerteparametern gänzlich neue, sehr 
aussagekräftige Healing-Indices vorgestellt. 

Die vorliegenden Ergebnisse stellen eine erheb ­
liche Wertschöpfung für die Wissenschaft dar. Sie 
sind gleichzeitig eine Herausforderung für die Zu­
kunft, weil der Erkenntnisgewinn eine wichtige 
Grundlage für spätere neue technologische Ent­
wicklungen ist. Dem Bundesministerium und der 
Bundesanstalt für Straßenwesen sei für die Rea ­
lisierung dieses Projekts herzlich gedankt. Lang ­
fristig ausreichende Investitionen in die universitäre 
Forschung sind die Voraussetzung, eine aus der 
Forschung erwachsende Wertschöpfung für die 
Gesellschaft sicherzustellen. 

Die Autoren 

1 Ziel des Forschungsprojekts 

Manche Baustoffe sind unter bestimmten Voraus­
setzungen in der Lage, eine bereits eingetretene 
Strukturschädigung selbsttätig rückgängig zu ma­
chen und so eine Regeneration des Baustoffs 
zu bewirken. Man spricht von Selbstheilungs- oder 
Healing-Eigenschaften. 

Es wird angenommen, dass der Baustoff Asphalt 
grundsätzlich solche Healing-Eigenschaften auf­
weist, worauf Publikationen außerhalb Deutsch­
lands hinweisen. Seit rund 15 Jahren wird diese 
Asphalteigenschaft international diskutiert. Man 
sucht nach geeigneten Verfahren zu ihrer prüftech­
nischen Ansprache. Eine systematische Untersu­
chung der Healing-Eigenschaften von Asphalt ist 
bisher nicht bekannt. 

Für eine Steigerung der Dauerhaftigkeit von Stra­
ßenbauasphalten wäre es von großem Nutzen, die 
Healing-Eigenschaften gezielt zu kontrollieren bzw. 
zu stimulieren. Etwa könnten bestimmte Baustoffe 
und Baustoffkomponenten so ausgewählt werden, 
dass die Healing-Eigenschaften begünstigt werden. 
Daraus resultiert für das in der Folge behandelte 
Forschungsthema eine hohe wissenschaftliche, 
technische und wirtschaftliche Bedeutung. 

Ziel des Forschungsprojekts ist es, zu klären, ob 
und mit welchen Prüf- und Auswertemethoden die 
Healing-Eigenschaften von Straßenbauasphalten 
im Labor systematisch angesprochen werden kön­
nen. Dazu werden statische und zyklisch-dynami­
sche Laborprüfungen mit Lastpausen zwischen den 
Belastungszyklen an ausgewählten Bitumen- und 
Asphaltproben eingesetzt. Mittels Reihenunter ­
suchungen werden die Prüfbedingungen, welche 
die Healing-Eigenschaften beeinflussen, bewertet. 
Anhand der Ergebnisse wird ein geeignetes Prüf-
und Auswertekonzept für die Ansprache der 
Healing-Eigenschaften von Straßenbauasphalten 
definiert. Darüber hinaus wird ein Verfahren zur 
Berücksichtigung der materialspezifischen Healing-
Eigenschaften im Rahmen der rechnerischen 
Dimensionierung konzipiert. 

Vom Auftragnehmer wurde zu diesem Thema ein 
Forschungsantrag formuliert und der Forschungs­
gesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen zur 
Aufnahme in das gemeinsame Förderprogramm 
des Bundesministeriums für Verkehr, Bau und 
Stadtentwicklung vorgeschlagen. Aufgrund der 
Aufforderung zur Angebotsabgabe wurde der 
Bundesanstalt für Straßenwesen am 29.08.2011 
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ein im Detail ausgearbeitetes Forschungsangebot 
zugeleitet. Daraufhin wurde mit Schreiben vom 
23.11.2011 dem Institut für Straßenwesen der Tech­
nischen Universität Braunschweig unter der Leitung 
von Prof. Dr. Michael P. WISTUBA durch die 
Bundesanstalt für Straßenwesen in Vertretung für 
das BMVBW der Auftrag zur Durchführung des 
Forschungsprojekts FE 07.0251/2011/ERB erteilt. 

2 Stand des Wissens 

2.1	 Selbstheilung (Healing) von 
Asphalt 

Selbstheilung (Healing) von Asphalt ist die Fähig­
keit des Baustoffs eine Schädigung während einer 
Lastpause selbsttätig zum Teil oder vollständig wie­
der zurückzubilden. Bei der Schädigung handelt es 
sich typischerweise um Mikrorisse, die in Folge von 
Materialermüdung entstanden sind (nicht Verfor­
mung). 

Der Selbstheilungsmechanismus bzw. Healing-
Effekt beruht auf einer Rückführung des Schädi­
gungsprozesses ohne äußere mechanische oder 
thermische Einwirkungen. So gilt beispielweise das 
Erwärmen von (mit Stahlfasern bewährtem) Asphalt 
zum Verschließung von Rissen mit erweichtem 
Bindemittel strenggenommen nicht als Selbst ­
heilung. 

Heilung von im Asphalt aufgetretenen Schädigun­
gen ist vermutlich eine von mehreren Ursachen 
dafür, dass die in der Praxis an Asphaltstraßen 
beobachtete tatsächliche Schädigungsentwicklung 
deutlich langsamer verläuft, als dies die Ergebnisse 
von kontinuierlichen Ermüdungsprüfungen an 
Asphaltprobekörpern im Labor zeigen. Es wird 
davon ausgegangen, dass in der Realität das 
Lebensdauerende erst bei einer Lastwechselzahl 
eintritt, welche die prüftechnisch ertragbare Last­
wechselzahl bei weitem übertrifft. 

Zur Ansprache der Healing-Eigenschaften von 
Asphalt im Labor sind grundsätzlich folgende 
Versuchstypen bekannt (siehe Kapitel 2.2): 

•	 Zyklisch-dynamische Ermüdungsprüfungen mit 
einander direkt folgenden Lastimpulsen und mit 
Lastpausen nach einer bestimmten Anzahl an 
Lastimpulsen (siehe z. B. LITTLE et al., 1999; 
BRYESSE et al., 2003; BODIN et al., 2004; 
KIM & ROQUE, 2006; BHASIN et al., 2009; 

Bild 1: Verlauf der relativen Steifigkeit während kontinuierlicher 
(schwarz) und diskontinuierlicher Ermüdungsprüfung 
(blau) mit einaxialer Zug/Durch-Wechselbelastung bei 
T = 5 °C (oben), 23 °C (Mitte) und 35 °C (unten) (KHAN 
& COLLOP, 2010) 

SANTAGATA et al., 2009; Di BENEDETTO 
et al., 2011), vgl. Bild 1, 

•	 zyklisch-dynamische Ermüdungsprüfungen mit 
Lastpausen zwischen den einzelnen Lastimpul­
sen (siehe z. B. CASTRO & SÁNCHEZ, 2006; 
CARPENTER & SHEN, 2006; LEUTNER et al., 
2006), vgl. Bild 2, 

•	 statische Zugprüfungen mit bruchmechanischer 
Auswertung (siehe z. B. MAILLARD et al., 
2004), vgl. Bild 3. 

Vermutlich finden während der Ermüdungsprüfung 
Riss-Schädigung und Heilung gleichzeitig statt. Im 
Gegensatz zur Schädigung, die durch mecha ­
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Bild 2: In Spaltzug-Schwellprüfungen (T = 20 °C) ermittelte Ermüdungsfunktionen bei Variation der Lastpause jeweils zwischen 
zwei Lastimpulsen (LEUTNER et al., 2006) 

Bild 3: Kraft-Verformungsdiagramm aus bruchmechanischen 
einaxialen Zugprüfungen mit Lastpausen (Straßenbau­
bitumen 50/70, T = 0 °C) (MAILLARD et al., 2004) 

nische Energie eingetragen wird, wird die Heilung 
durch die molekulare Zusammensetzung des Bitu­
mens gesteuert (LITTLE et al., 1998). 

Bitumen erhält seinen Zusammenhalt (Kohäsion) 
durch unterschiedlich geladene Moleküle. Für die 
Trennung zweier benachbarter Moleküle durch 
einen Riss, ist zunächst ein bestimmter Energie ­
aufwand notwendig. Nach der Trennung der Mole­
küle, weisen die entstehenden Rissoberflächen 
Ladungsunterschiede auf. Ohne weitere Belastung 
ziehen diese Ladungsunterschiede (freie Ober ­
flächenenergie) das viskoelastische Bitumen wie­
der zusammen, sodass sich der Riss – zumindest 
teilweise – schließt. Ist die mechanisch eingetrage­
ne Schädigungsenergie höher als die für die Tren­
nung der Verbindungen notwendige Oberflächen­
energie, so kommt es zu einer weiteren Schädi­
gung (Risswachstum). Bei geringerer (bzw. keiner) 
mechanischer Beanspruchung können sich ent­

standene Risse wieder schließen. Unter Anwen­
dung dieser bruchmechanischen Schädigungstheo­
rie können sowohl zyklisch-dynamische als auch 
statische Prüfungen ausgewertet werden. 

Die Selbstheilung von Asphalt wird somit durch die 
rheologischen Eigenschaften des Bindemittels 
Bitumen ermöglicht. Bitumen ist ein viskoses 
Medium, dessen Viskosität stark temperaturabhän­
gig ist. Im Asphalt dient das mit Feinanteilen (Füller) 
angereichte Bitumen dazu, die Gesteinskörner un­
terschiedlicher Größe zusammenzuhalten. Die 
Mastix, also das Bitumen-Füller-Gemisch, verklebt 
die Gesteinskörner dauerhaft und stützt diese bei 
Krafteinwirkung. 

Man geht davon aus, dass unter bestimmten Vor­
aussetzungen das temperaturabhängige Fließ ­
vermögen der Mastix ausreicht, eine durch die ver­
kehrs- und/oder witterungsbedingte Belastung ein­
geprägte strukturelle Schädigung zu heilen. Innere 
Fließvorgänge des Mastixfilms bewirken, dass be­
reits initiierte Mikrorisse wieder verschlossen wer­
den. In der Folge verändern sich Zusammenhalt, 
Festigkeit und Tragfähigkeit des Asphalts vorteilhaft. 
Die Straßenbefestigung wird dauerhaft verbessert. 

In einigen Studien wurde der Einfluss der komposi­
tionellen Asphaltgrößen auf die aus mechanischen 
Prüfungen mit Lastpause abgeleiteten Healing-
Eigenschaften untersucht. Dabei wurde als maß­
gebliche Einflussgröße für das Healing-Verhalten 
von Asphalt die durch die Bindemittelprovenienz 
und Raffinierung bestimmte molekulare Bitumenzu­
sammensetzung herausgearbeitet: Hohe Asphal­
ten-Anteile vermindern die Healing-Fähigkeit, wäh­
rend hohe Anteile an Aromaten förderlich sind, vgl. 
Bild 4 (Legende siehe Tabelle 1; Healing-Index). 
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Vermutlich bewirkt eine Polymermodifikation zu­
nächst einen höheren Widerstand gegen Schädi­
gung. Sind jedoch Schädigungen eingetreten, kann 
die Polymermodifikation die Selbstheilung des 
Bindemittels behindern (LITTLE et al., 1999; KIM & 
ROQUE, 2006). Die Polymerketten binden dabei 
einen Teil der mobilen Aromat-Anteile, sodass das 
Selbstheilungsvermögen verringert ist. 

Zum Einfluss der Temperatur sowie der Lastpau­
sendauer auf das Healing-Vermögen wurde fest ­
gestellt, dass je höher die Temperatur ist (BHASIN 
et al., 2009) und je höher die Dauer der Belas ­
tungspause (LITTLE et al., 1999) ist, desto mehr 
wird eine zuvor eingetragene Schädigung durch 
Heilung zurückgebildet. 

Neben der rein phänomenologischen Betrachtung 
des Healing-Verhaltens auf die gemessenen Mate-

Bild 4: Einfluss der Bindemitteleigenschaften auf den in 
Asphaltprüfungen ermittelten Healing-Index HI nach 
wiederholten Lastpausen (LITTLE et al., 1999). Legen­
de siehe Tabelle 1 

rialparameter (z. B. durch den Vergleich der ertrag­
baren Lastwechselzahlen mit/ohne Lastpause wie 
in Kapitel 3.3.4 ausführlicher erläutert) finden sich 
in der Literatur verschiedene Ansätze zur Auswer­
tung der Prüfungen sowie zur Bewertung des 
Healing-Verhaltens in Form von Kennwerten: 

Mit dem Healing-Index (HI) (vgl. LITTLE et al., 
1999) werden bestimmte Materialkenngrößen (z. B. 
Steifigkeitsmodul, je Lastwechsel dissipierte Ener­
gie) nach einer Lastpause mit jenen verglichen, die 
vor der Lastpause gemessen wurden. Die dissi ­
pierte Energie ist jener Anteil an Energie, der bei 
Beanspruchung nicht zur äußeren Gestaltänderung 
des Probekörpers verwendet, sondern in eine an­
dere Energieform (z. B. Wärmeenergie) umgewan­
delt wird. Je höher HI ist, desto mehr wird eine vor 
der Lastpause eingetragene Schädigung während 
der Lastpause rückgeführt. Die Anwendung dieses 
Healing-Index beschränkt sich auf Versuche mit 
weggeregelter Belastungsart. 

HI Healing-Index [-] 

WPs,dis,h je Lastwechsel dissipierte Pseudo-Ener­
gie nach der Lastpause 

WPs,dis,d je Lastwechsel dissipierte Pseudo-Ener­
gie vor der Lastpause 

|E*|Ps,h Absolutteil des Pseudo-E-Moduls nach 
der Lastpause 

|E*|Ps,d Absolutteil des Pseudo- E-Moduls vor 
der Lastpause 

Mit dem Relativen Healing-Index (RHI) (vgl. 

SANTAGATA et al., 2009) wird jene Anzahl an Last-


Bitumen Anteil Bitumenkomponente [%] Nadeleindringtiefe 
Pen [1/10 mm]Asphaltene Aromate (polar) Gesättigte 

AAG 8,3 51,2 11,9 53 

AAM 9,4 50,3 5,1 64 

AAB 19,3 38,3 8,6 98 

AAF 16,4 38,3 9,6 55 

AAD 23,9 41,3 8,6 135 

Tab. 1: Legende zu Bild 4 
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wechseln ermittelt, die bei der Wiederbelastung 
notwendig ist, um die zuvor durch Heilung regene­
rierte Steifigkeit erneut zu vermindern, bezogen auf 
die Dauer der Lastpause: 

RHI Relativer Healing-Index [-] 

Nc Anzahl der Lastwechsel während der Zweit­
belastung bis zum Erreichen des komplexen 
Schubmoduls vor der Lastpause [-] 

tb Dauer der Lastpause [s] 

f Prüffrequenz [Hz] 

Die in Lastpausen beobachtete Rückführung des 
Steifigkeitsmoduls dürfte nicht ausschließlich auf 
Heilungseffekte zurückzuführen sein. So haben Di 
BENEDETTO et al. (2011) nachgewiesen, dass 
bei geringer Beanspruchung (weggeregelte Zug-
Druck-Wechselversuche, Prüffrequenz f = 10 Hz, 
Dehnungsamplitude < 120 µm/m, 10.000 Last­
wechsel) die während der Beanspruchung initiier­
te Steifigkeitsabnahme (Schädigungsphase 1) in 
den Lastpausen vollständig regeneriert wird. Die 
während der Belastung gemessene Steifigkeitsab­
nahme wird mit nicht-linearem Materialverhalten 
(eine höhere Beanspruchung bewirkt eine geringe 
Steifigkeit), Erwärmung infolge Energiedissipation 
(Abkühlen während der Lastpausen) und Binde­
mittelthixotropie (sterische Verhärtung in Lastpau­
sen) begründet. Demnach tritt Schädigung und 
daher auch Heilung erst bei höherer Beanspru­
chung auf. 

2.2	 Asphaltverhalten unter zyklisch­

dynamischer Ermüdungs ­

beanspruchung 

Heilung ist i. Allg. die Rückführung von Ermüdungs­
rissen. Rissversagen in Asphalt ist die Folge einer 
die Festigkeit erreichenden Zugbeanspruchung. 
Rissversagen kann spontan zufolge einer einzel­
nen Überlast eintreten, oder als Folge einer allmäh­
lich voranschreitenden Materialermüdung (Abnah­
me der Steifigkeit) bei wiederholter Belastung. 

Es ist international gängige Praxis, die Beanspru­
chung einer Asphaltstraße im Labor mithilfe von 
zyk lisch-dynamischen Prüfungen an Asphaltproben 
zu simulieren. In der Materialprüfung wird eine 
hohe Zahl von Belastungswiederholungen auf ­
gebracht und die daraus resultierende Steifigkeits­
abnahme infolge Materialermüdung festgestellt. 

Dabei wird auf einen Probekörper mit definierten 
Abmessungen in einem kraftgeregelten Versuch 
eine wiederkehrende (zyklische) konstante Kraft 
(bzw. Spannung) aufgebracht und die resultierende 
Verformung (bzw. Dehnung) gemessen. 

Bild 5 zeigt schematisch den Spannungs-Deh­
nungs-Verlauf bei Kraftregelung. In einem weg ­
geregelten Versuch wird eine konstante Dehnung 
aufgebracht und die resultierende Kraft gemessen. 

Unter Materialermüdung versteht man im Allgemei­
nen ein allmähliches Versagen des Materials 
infolge Dauerbeanspruchung. Obwohl die Einzel­
last kleiner als die Festigkeit des Materials ist, wer­
den infolge der Lastwiederholungen ein allmäh ­
licher Abfall der Materialsteifigkeit und gleichzeitig 
ein Anstieg der Dehnungsreaktionen festgestellt. 
Es wird angenommen, dass der Steifigkeits- bzw. 
Festigkeitsverlust primär eine Folge der Bildung 
von Mikrorissen im Material ist. 

Bild 5: Zyklisch-dynamischer Versuch mit Kraftregelung: Die resultierende Verformung (Dehnung) läuft der aufgebrachten 
konstanten Kraft (Spannung) hinterher (WISTUBA et al., 2009) 
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Bild 6: Prinzipskizze: Verdichtung eines Mikroriss-Netzes zu 

einem Makroriss (nach Di BENEDETTO, 2013) 

Im Regelfall ist der Steifigkeitsabfall im Versuch 

durch drei Phasen charakterisiert. Phase 1 ist durch 

eine rasche Steifigkeitsabnahme gekennzeichnet, 

die nach einigen Lastwechseln in eine quasi­

lineare Steifigkeitsabnahme übergeht (Phase 2). 

Versagen tritt ein, wenn sich die Mikrorisse zu 

einem ungeordneten Netz verdichten und einen 

Makroriss bilden (vgl. MOLLENHAUER et al., 2011; 

Bild 6). Bei fortgeschrittener Schädigung nimmt die 

Steifigkeit progressiv ab (Phase 3). 

Für die Ermüdungsprüfung an Straßenbauasphal­

ten werden unterschiedliche Prüfverfahren einge­

setzt, von denen sich (homogene) einaxiale Prüf­

verfahren zum Zwecke wissenschaftlicher Untersu­

chungen des Ermüdungsverhaltens am besten eig­

nen (siehe WISTUBA et al., 2009). In diesem Pro­

jekt werden insbesondere homogene einaxiale 

Asphaltprüfungen eingesetzt, wie die einaxiale 

Zugprüfung und die einaxiale Zug-Druck-Wechsel­

lastprüfung jeweils am schlanken prismenförmigen 

Probekörper. Bei diesen Prüfverfahren wird davon 

ausgegangen, dass im untersuchten Probekörper­

querschnitt mit ausreichender Näherung ein homo­

gener, einaxialer Spannungszustand erreicht wird. 

Es ist internationale Konvention, die Steifigkeit von 

Asphalt durch den Verlauf des Absolutwertes des 

komplexen dynamischen Steifigkeitsmodul |E*| 

(auch „absoluter E-Modul“ oder „Steifigkeitsmodul“) 

über der Versuchszeit oder der Lastimpulszahl zu 

beschreiben. Der E-Modul ergibt sich als Quotient 

aus initiierter Spannung und resultierender elas ­

tischer Vertikalverformung zu: 

|E*| komplexer dynamischer Steifigkeitsmodul 

(E-Modul) [MPa] 

σ0 Spannungsamplitude [MPa] 

ε0 Dehnungsamplitude [-] 

Die Messgenauigkeit während des Versuchs und 

damit die Genauigkeit der Auswertung des E-Mo­

duls (Gleichung 3) wird wesentlich von der Genau­

igkeit der verwendeten Wegaufnehmer beeinflusst. 

Bei Kraftsteuerung ist das gemessene Wegsignal 

nie exakt sinusförmig, der daraus ausgewertete 

Verlauf des E-Moduls als Funktion der Lastwech­

selzahl zeigt Schwankungen (vgl. Bild 7a und b). 

Aus diesem Grund werden die Signale der Weg­

aufnehmer in diesem Projekt mithilfe einer Sinus ­

regression gemäß Gleichung 4 und Gleichung 5 

korrigiert bzw. geglättet (Bild 7c): 

F(t) zeitabhängige, sinusförmige Kraftfunktion [N] 

F mittlere Kraft [N]m 

F Kraftamplitude [N]a 

f Frequenz [Hz] 

ϕF Phasenverschiebung der Kraftschwingung 

[rad] 

s(t) zeitabhängige, sinusförmige Wegfunktion [mm] 

s mittlerer Weg [mm] m 

sa Wegamplitude [mmN] 

ϕs Phasenverschiebung der Wegschwingung 

[rad] 

Das Ermüdungsversagen von Asphalt, das heißt 

der Eintritt des ersten Makrorisses im Probekörper, 

ist oft nicht eindeutig bestimmbar. Daher gilt in der 

Laborprüfung das Material dann als ermüdet, wenn 

der Materialzustand einem definierten Ermüdungs­

kriterium entspricht. 

Für Auswertung und Interpretation von zyklisch­

dynamischen Ermüdungsprüfungen an Asphalten 

unter definierten Beanspruchungsbedingungen 

wird im Allgemeinen die bis zum Eintritt eines defi­

nierten Ermüdungskriteriums ertragbare Lastwech­

selzahl bestimmt. Dazu finden verschiedene Aus­

wertungsverfahren Anwendung, welche meist den 

Verlauf des Steifigkeitsmoduls bzw. den Verlauf der 

dissipierten Energie zu Grunde legen (siehe 

WISTUBA et al., 2009). 
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Bild 7: Verlauf der Verformung (Dehnung) und des E-Moduls im kraftgeregelten Zug-Schwellversuch unter Verwendung von 
(a) präzisen Wegaufnehmern und (b) wenig präzisen Wegaufnehmern, sowie (c) bei Anwendung einer Sinusregression 

Als weit verbreitetes, konventionelles Ermüdungs­
kriterium gilt, wenn in der Ermüdungsprüfung jene 
Lastwechselzahl (Nf/50) erreicht wird, bei welcher 
der Abfall des Steifigkeitsmoduls 50 % seines An­
fangswertes (bestimmt nach 100 Lastwechseln) er­
reicht. Dieses Kriterium gilt als problematisch, wenn 
die quasi-stationäre Ermüdungsphase vor Abfall 
um 50 % erreicht wird, das heißt wenn der Probe­
körper bereits mit einer Steifigkeit größer als 50 % 
der Anfangssteifigkeit bricht. Dies ist oft bei niedri­
gen Prüftemperaturen der Fall (siehe Bild 8). 

Van DIJK (1975) führte das Prinzip der dissipierten 
Energie in die Auswertung von Ermüdungsprüfun­
gen an Asphalt ein (siehe auch WISTUBA et al., 
2009). 

Als dissipierte Energie werden jene energetischen 
Anteile zusammengefasst, die bei Belastung des 

Bild 8: Verlauf des E-Moduls in Zug-Schwell-Versuchen bei 
20 °C (oben) und bei 0 °C (unten) 
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Probekörpers in andere Energieformen (z. B. Wär­
meenergie) umgewandelt (dissipiert) werden oder 
zur Materialschädigung führen. 

Gemäß Gleichung 6 ergibt sich die je Volumenele­
ment während eines Lastwechsels i dissipierte 
Energie aus dem Produkt der wirkenden Span­
nungsamplitude σ0,i, der Dehnungsamplitude ε0,i 
und dem Sinus des Phasenwinkels ϕi zu: 

Wi je Volumenelement dissipierte Energie [J/m³] 

Spannungsamplitude [MPa]σ0i 

ε0,i Dehnungsamplitude [-] 

ϕi Phasenwinkel [°] 

Anhand von elliptischen Kurvengrafen, die durch 
Überlagerung harmonischer Schwingungen entste­
hen (Hystereseschleifen) und nach dem französi­
schen Physiker Jules Antoine LISSAJOUS (1822­
1880) Lissajous-Figuren genannt werden, kann die 
bei zyklisch-dynamischen Asphaltprüfungen auftre­
tende Materialschädigung in Anteile zufolge Ermü­

dung (Drehung des Ellipsoids um seine Achse, 
Änderung der dissipierten Energie) und in Anteile 
zufolge Verformung (Verschiebung entlang der 
x-Achse) zerlegt werden (siehe z. B. Bild 9, Di 
BENEDETTO, 2013). Die dissipierte Energie wird 
als die eingeschlossene Fläche zwischen den 
Messwerten eines Zyklus im Spannungs-Deh­
nungs-Diagramm dargestellt (Bild 9). Die zur Mate­
rialschädigung verbrauchte Energie in zyklisch­
dynamischen Prüfverfahren kann aus der Differenz 
der dissipierten Energie zweier aufeinanderfolgen­
der Lastwechsel berechnet werden. Wird in 
zyklisch-dynamischen Prüfverfahren (bei Kraftrege­
lung) beim Lastimpuls i+1 mehr Energie dissipiert 
als beim Lastimpuls i, so führt dies u. a. zur Mate ­
rialschädigung. 

Unter Anwendung des Prinzips der dissipierten 
Energie entwickelte HOPMAN (1989) ein Verfahren 
für die Auswertung von Ermüdungsprüfungen auf 
Grundlage der „Energy Ratio“ (ER). Die ER ist der 
Quotient aus den dissipierten Energien zu Ver­
suchsbeginn und zum n-ten Lastwechsel, multipli­
ziert mit der Lastwechselzahl n: 

Bild 9: Lissajous-Figuren zur Interpretation von zyklisch-dynamischen Asphaltprüfungen bei Kraftregelung 
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ER(n) Energy Ratio beim Lastwechsel n [-]
 

W0 dissipierte 
[J/m³] 

Energie zu Versuchsbeginn 

Wn dissipierte 
[J/m³] 

Energie beim Lastwechsel n 

Bei Annahme einer während des Versuchs kon­
stanten Phasenverschiebung zwischen dem Span­
nungs- und dem Dehnungssignal verhält sich die 
ER proportional zum Produkt aus der Lastwechsel-
zahl n und dem E-Modul zu diesem Zeitpunkt. Es 
gilt: 

ER(n) = n · |E|n [MPa]	 Gl. 8 

ER(n) Energy Ratio beim Lastwechsel n [MPa] 

N Lastwechselzahl [-] 

|E| E-Modul [MPa] 

In Bild 10 ist der Verlauf der ER über die Lastwech­
selzahl dargestellt. Die ER weist üblicherweise zu­
nächst einen steilen Anstieg auf, der allmählich ab­
nimmt, bis kurz vor Versuchsende ein Maximum er­
reicht ist. Der Hochpunkt entspricht dem Zeitpunkt 
der Makrorissbildung, die zugehörige Lastwechsel-
zahl wird als Ermüdungskriterium NMakro definiert. 
Bis zum vollständigen Bruch des Probekörpers 
können im Regelfall noch wenige weitere Last­
wechsel ertragen werden, wobei die erfolgte 
Makrorissbildung zu einem starken Abfall der ER 
führt (Bild 10). 

Das Ermüdungskriterium NMakro ist vor allem dann 
vorteilhaft, wenn nach dem Ermüdungskriterium 

Nf/50 (siehe oben) das Ermüdungsversagen nicht 
eindeutig zu identifizieren ist. 

3 Vorgehensweise 

3.1 Überblick 

Es ist zunächst nicht gesichert, mit welchen Labor­
prüfverfahren und Auswertemethoden die Healing-
Eigenschaften von Bitumen und Asphalt in geeig­
neter Weise angesprochen werden können. Im 
Rahmen des Projekts werden daher verschiedene 
prüftechnische und materialspezifische Einfluss ­
größen analysiert sowie unterschiedliche Prüfver­
fahren und Auswertemethoden angewandt. 

Folgende Prüfbedingungen werden (je nach Mög­
lichkeit des Prüfverfahrens) hierarchisch variiert: 

•	 Belastungsregime (Weg-/Kraftregelung, Ober-/ 
Unterspannung, Anzahl an Zyklen vor der Last­
pause), 

•	 Prüftemperatur, 

•	 Lastpause (Zeitpunkt und Dauer der Last ­
pause). 

Anhand der Prüfergebnisse werden die Einflüsse 
der variierten Prüfbedingungen festgestellt und be­
urteilt. Als Ergebnis dieser Parameterstudie werden 
die bestgeeigneten Prüfverfahren zur Ansprache 
der Healing-Eigenschaften an Bitumen-und 
Asphaltproben mit den jeweils optimalen Prüfbedin­
gungen sowie die bestgeeigneten Auswertemetho-

Bild 10: Exemplarischer Verlauf des absoluten E-Moduls und der Energy Ratio (ER) während einer kraftgeregelten Zug-Druck­
wechsellastprüfung bei T = 0 °C 
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den festgelegt und für zukünftige Healing-Prüfun­
gen empfohlen. 

Die Ansprache von Healing-Eigenschaften erfolgt 
an Bitumen- und an Asphaltproben mittels sta ­
tischer und zyklisch-dynamischer Prüfverfahren 
unter Einführung von Lastpausen zwischen den 
Lastimpulsen. 

Dabei werden a priori solche Verfahren ausgewählt, 
die eine möglichst homogene Beanspruchung im 
Prüfmedium während der Prüfung ermöglichen. Die 
grundsätzliche Übertragbarkeit des entwickelten 
Prüf- und Auswertekonzeptes auf Ermüdungsprü­
fungen mit überwiegend inhomogener Beanspru­
chung (z. B. 4-Punkt-Biegeprüfungen und Spalt-
zug-Schwellprüfungen) wird mittels Einzelprüfun­
gen überprüft. 

Für die materialabhängige Berücksichtigung von 
Healing-Eigenschaften im Rahmen der rechneri­
schen Dimensionierung wird ein grundlegendes 
erstes Konzept vorgeschlagen. Es wird empfohlen, 
entweder materialabhänge Shift-Faktoren zur Be­
rücksichtigung des Healing-Verhaltens sowie der 
vorliegenden Verkehrsbelastung einzuführen, oder 
die in der Laborprüfung ermittelte Ermüdungsfunk­
tion zu modifizieren. 

3.2 Prüfung von Bitumen 

Für die Ansprache der Healing-Eigenschaften von 
Bitumen wird bei jeweils zweifacher Variation der 
Lastpausenbedingung das zyklisch-dynamische 
Prüfverfahren mit dem Dynamischen Shear Rheo­
meter (DSR) eingesetzt. 

Die statischen Bitumenprüfungen erfolgen mittels 
Multi Stress Creep Recovery Test (MSCR) sowie 
mittels einer einaxialen Zugprüfung. 

Chemisch-physikalische Bitumenuntersuchungen 
erfolgen anhand von chromatografischen und spek­
troskopischen Analysemethoden. 

3.2.1 Dynamic Shear Rheometer 

Das Anwendungsgebiet des dynamischen Scherr­
heometers (DSR) ist die Messung rheologischer 
Kenngrößen fließfähiger Materialien. Im Rahmen 
der DSR-Analytik für Bitumen wird eine Bindemit­
telprobe einer oszillierenden (schwingenden) 
Scherbeanspruchung ausgesetzt und bei Durch­
führung eines Temperatursweeps im Bereich von 

Bild 11: Verwendetes dynamisches Scherrheometer, hier mit 
8 mm Platte-Platte Messgeometrie 

+30 °C bis +90 °C und eines Frequenzsweeps im 
Bereich von 0,1 Hz bis 10 Hz der komplexe Scher­
modul G* und der Phasenwinkel δ ausgewertet. 

Grafisch dargestellt werden darüber hinaus die 
Zusammenhänge G*, δ, Frequenz und Temperatur 
in verschiedenen Kombinationen, wie z. B. Scher­
modul gegen Frequenz (Masterfunktion), Schermo­
dul gegen Phasenwinkel (Black-Diagramm) und 
Ima ginärteil G´´ gegen den Realteil G* (Cole-Cole 
Diagramm). 

Mit der DSR-Analytik wird das viskoelastische Ver­
halten eines Bitumens überprüft und Anhaltswerte 
für die Verformungseigenschaften (G*/sin δ) und 
Ermüdungseigenschaften (G* · sin δ) erhalten. 

Bei DSR-Messungen werden im Regelfall wenige 
Oszillationsschwingungen zur Bestimmung des 
komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels 
ausgeführt. 

Für die Beurteilung des Healing-Verhaltens von 
Bitumen werden zyklisch-dynamische kraft- und 
weggeregelte Ermüdungsprüfungen durchgeführt, 
bei denen eine kontrollierte Strukturschädigung an­
gestrebt wird. Die kontinuierliche Belastung führt zu 
einem Abfall des komplexen Schermoduls. Zwi­
schen kontinuierlichen Belastungsphasen werden 
Lastpausen angeordnet. 

Durch Variation folgender Lastpausenbedingungen 
wird deren Einfluss auf die Ermüdungsbeständig­
keit untersucht: 

•	 Temperatur, 

•	 Lastpausendauer. 

Des Weiteren werden die Bedingungen 

•	 weg-/kraftgeregelte DSR-Prüfungen und 

•	 Anzahl der Belastungsimpulse während der 
Belastungsphasen 
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während der Beanspruchungsphase variiert und 
ebenfalls deren Einfluss auf die Ermüdungsbestän­
digkeit untersucht. 

Durch die Erweiterung der DSR-Prüfung mittels 
Lastpausen erfolgt eine Zunahme des Schubmo­
duls nach jeder Erholungsphase, so dass das Er­
müdungskriterium in Abhängigkeit von der Lastpau­
senbedingung nach erhöhter Lastwechselzahl er­
reicht wird. 

Um innerhalb einer möglichst kurzen Versuchsdau­
er eine hohe Schädigung im Prüfmedium zu erzie­
len (schneller Abfall des komplexen Schermoduls) 
werden die Beanspruchungen so gewählt, dass bei 
Beginn der Beanspruchung eine Messung im line­
ar-viskoelastischen Bereich sichergestellt ist, je­
doch die Belastungsgrößen (Scherspannung bzw. 
Deformation) maximal sind. Dazu ist bei der ge­
wählten Prüftemperatur vor Beginn der Ermü­
dungsprüfung der linear-viskoelastische Bereich 
mittels Amplituden-Sweep zu bestimmen. 

Zur Untersuchung des Einflusses von Entlastungs­
phasen/Lastpausen auf die Ermüdungsbeständig­
keit werden die DSR-Prüfungen durch eingefügte 
Lastpausen unterbrochen. Weiterhin werden die 
Beanspruchungsbedingungen während der Last­
pause (Temperatur, Scherspannung, Lastpausen­
dauer) sowie die Anzahl der Lastwechsel bis zur 
Unterbrechung der Ermüdungsprüfung variiert. 

3.2.2 Multiple Stress Creep and Recovery Test 

Beim Multiple Stress Creep and Recovery Test 
(MSCRT) wird eine Bitumenprobe einer wiederhol­
ten statischen Kriechbeanspruchung mit Erho­
lungsphasen ausgesetzt. Die entsprechend der 
DSR-Analytik vorbereitete Probe wird für eine Zeit­
dauer von 1 s mit einer Scherbelastung bean­
sprucht und anschließend für eine Dauer von 9 s 
entlastet. Der MSCR-Test wird gemäß der 
„AL MSCR-Prüfung (DSR)“ (FGSV, 2012) in drei 
Laststufen (0,1; 1,6; 3,2 kPa) mit jeweils 10 Zyklen 
bei einer konstanten Temperatur (60 °C) durchge­
führt. Die Gesamtdauer der Prüfung beträgt somit 
300 s. 

Für jede Laststufe und jeden Lastzyklus sind zu er­
mitteln: 

•	 die gemessene Dehnung zu Beginn der Kriech­
belastung, 

•	 die gemessene Dehnung nach 1 s, 

•	 die gemessene Dehnung nach 10 s, 

•	 die eingestellte Dehnung am Ende der Kriech­
beanspruchung und 

•	 die eingestellte Dehnung am Ende der Erho­
lungsphase. 

Die Ergebnisse, die sich durch die Änderung der 
Prüfbedingungen ergeben, werden ermittelt. Um 
einen Vergleich der Ergebnisse entsprechend dem 
deutschen Regelwerk zu ermöglichen, werden 3 
Laststufen (0,1; 1,6; 3,2 kPa) untersucht und die 
Entlastungsphase auf 90 s bzw. 300 s erhöht. Die 
modifizierten MSCR Versuche werden bei drei Prüf­
temperaturen (40 °C; 50 °C; 60 °C) durchgeführt. 
Alle übrigen Versuchsbedingungen entsprechen 
jenen der „AL MSCR-Prüfung (DSR)“ (FGSV, 
2012). 

3.2.3 Einaxialer Zugversuch 

Statische Kriech-Erholungsprüfungen werden im 
einaxialen Zugversuch durchgeführt, der durch 
Lastpausen unterbrochen wird. Dabei wird ein 
spannungsfrei temperierter Bitumen-Probekörper 
für eine festgelegte Zeitdauer mit einer konstanten 
Zugspannung (bezogen auf den Ausgangsquer­
schnitt) belastet. Während der Belastungsphase 
wird die axiale Verformung des Probekörpers auf­
gezeichnet. Nach der Belastungsphase wird der 
Probekörper entlastet und die Rückverformung 
während der Entlastungsphase (Lastpause) er­
fasst. 

Für jede Laststufe und jeden Lastzyklus werden (in 
Anlehnung an den MSCR-Test) ermittelt: 

•	 die gemessene Dehnung zu Beginn der Kriech­
belastung, 

•	 die gemessene Dehnung nach Ende der Kriech­
belastung, 

•	 die gemessene Dehnung nach Ende der Last­
pause, 

•	 die eingestellte Dehnung am Ende der Kriech­
beanspruchung und 

•	 die eingestellte Dehnung am Ende der Erho­
lungsphase. 

Probenform und Vorbereitung für die wiederholten 
statischen Kriech-Erholungsprüfungen entsprechen 
der DIN EN 13589. 
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Das Bitumen wird in herkömmliche für den Kraftduk­
tilitätsversuch genormte Formen gegossen (Bild 12), 
abgeschält und anschließend für eine ausreichende 
Zeit auf die jeweilige Prüftemperatur temperiert. 

Zur Prüfung wird die so präparierte Probe senkrecht 
in eine Prüfmaschine eingebaut und anschließend 
in die mit Ethanol gefüllte Temperier-Einheit einge­
taucht (Bild 13). Durch die Temperierung im Flüs­
sigkeitsbad wird eine homogene Temperaturvertei­
lung im Probekörper über die gesamte Versuchs­
dauer gewährleistet. Zudem sind Reibungskräfte 
ausgeschlossen, die etwa zwischen den Probekör­
per und einer Auflagerfläche entstehen könnten. 

Die statische Zugbeanspruchung wird jeweils durch 
eingefügte Entlastungsphasen unterbrochen. 

Die Durchführung der einaxialen statischen Kriech-
Erholungsprüfungen erfolgt an Straßenbaubitumen 
70/100, 50/70 und an Polymermodifiziertem Bitu­
men 25/55-55 A bei weggeregelter und kraftgere­
gelter Zugbeanspruchung. Die Prüftemperatur be-

Bild 12: Gießform für den Kraftduktilitäts versuch gemäß DIN 
EN 13589 

Bild 13: Versuchsaufbau für statische Zug-Retardationsver ­
suche am Kraftduktilitäts-Probekörper 

trägt konstant T = -5 °C. Die Probekörper werden 
vor dem Einbau in das Prüfgerät für 90 min und 
weitere 5 min nach dem Einbau bei Prüftemperatur 
konditioniert. Weiterhin wird auf den spannungs ­
freien Einbau der Probekörper geachtet. 

Die Belastungsgrößen werden aus statischen Zug­
versuchen mit einer weggeregelten Belastungs ­
geschwindigkeit von 0,22 mm/min unter Bestim­
mung der Zugfestigkeit gewonnen. Es wird in Folge 
für jeden Belastungszyklus kraftgeregelt (1,5 N/s) 
eine Belastung von 50 % der Bruchspannung auf 
die Probe aufgebracht und für eine Dauer von 
300 s bzw. 600 s gehalten, gefolgt von einer Ent ­
lastungsphase. Es werden 5 Belastungs- und Ent­
lastungszyklen aufgebracht und anschließend die 
Probe weggeregelt (0,22 mm/min) bis zum Bruch 
belastet. 

Zur Ermittlung der optimalen Parameter für die 
Durchführung dieses Versuchstyps erfolgten fol­
gende Variationen: 

•	 Kraftgeregelte statische Kriechprüfungen ohne 
Lastpause mit einaxialer Zugspannung von 
σ = 0,03 MPa und σ = 0,1 MPa bei Temperatu­
ren von +5 °C und -5 °C an Straßenbaubitumen 
50/70 und an PmB 25/55-55 für eine Dauer von 
jeweils 6.000 s bzw. 1.500 s. 

•	 Kraftgeregelte wiederholte statische einaxiale 
Kriech-Erholungsprüfungen mit einer einaxia­
lern Zugspannung von σ = 0,03 MPa und 
σ = 0,1 MPa bei Temperaturen von +5 °C und 
-5 °C an Straßenbaubitumen 50/70 und an PmB 
25/55-55 mit einer Belastungsdauer von 300 s 
und 600 s und einer Entlastungsdauer von 
300 s mit 5- bzw. 10-facher Wiederholung. 

•	 Kraftgeregelte wiederholte statische einaxiale 
Kriech-Erholungsprüfungen mit einer einaxia­
ler Zugspannung von σ = 0,03 MPa und 
σ = 0,1 MPa bei Temperaturen von +5 °C und 
-5 °C an Straßenbaubitumen 50/70 und an PmB 
25/55-55 mit einer Belastungsdauer von 300 s 
und 600 s und einer Entlastungsdauer von 
600 s mit 5- bzw. 10-facher Wiederholung. 

•	 Weggeregelte statische Kriechprüfungen ohne 
Lastpause mit Dehnungsgrenzen von ε = 10 %, 
5 %, 2 % bei Temperaturen von +5 °C und 
-5 °C an Straßenbaubitumen 50/70 und an 
PmB 25/55-55. 

•	 Weggeregelte einaxiale Zugprüfungen 
mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 
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v = 0,22 mm/min und v = 0,5 mm/min bei 
Temperaturen von +5 °C und -5 °C an Straßen­
baubitumen 5 0/70 und an PmB 25/55-55. 

•	 Kraftgeregelte wiederholte statische einaxialen 
Kriech-Erholungsprüfungen mit einer einaxialer 
Zugspannung von σ = 0,5·fct und σ = 0,8·fct bei 
Temperaturen von +5 °C und -5 °C an Straßen­
baubitumen 50/70 und an PmB 25/55-55 mit 
einer Belastungsdauer von 300 s und 600 s und 
einer Entlastungsdauer von 300 s mit 5- bzw. 
10-facher Wiederholung. 

3.2.4 Chromatografische Analyse 

Die chromatografische Analyse erfolgt mittels 
Dünnschichtchromatografie mit anschließendem 
Flammenionisationsdetektor (FID) und dient 
der anteilsmäßigen Bestimmung von gesättigten 
Kohlenwasserstoffen (Saturates), Aromaten 
(Aromatics), Harzen (Resins) und Asphaltenen 
(Asphaltenes), auch SARA-Fraktionen genannt, 
in Bitumen gemäß International Petroleum Test 
Method 469/01 (IP 469/01). 

Untersucht werden je 100 mg Bitumen in 10 ml 
Toluol gelöst. Chromatografische Untersuchungs­
methoden bestehen aus einer stationären und einer 
mobilen Phase (Eluent). Die eingesetzten Chroma­
rods (Bild 14) bilden hierbei die stationäre Phase 

der Dünnschichtchromatografie. Verschiedene Lö­
sungsmittelgemische bilden später in drei Entwick­
lungsgängen die mobilen Phasen. Chromarods 
sind mit Kieselgel beschichtete Quarzstäbe, an 
denen die Trennung der SARA-Fraktionen durch­
geführt wird. 

Der Probenauftrag erfolgt mittels Sample Spotter 
(Bild 15) und ermöglicht, Probenmengen von 1 μl 
auf die Chromarods präzise aufzutragen. 

Bild 14: Rahmen mit Chromarods 

Bild 15: Sample Spotter SES 3202/IS 03 
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Im ersten Entwicklungsgang werden mit dem Fließ­
mittel Heptan die gesättigten Kohlenwasserstoffver­
bindungen aus der Bitumenlösung herausgezogen. 
Der Entwicklungsvorgang wird durch die Kapillar­
kräfte erzeugt, die die mobile Phase über die sta­
tionäre Phase ziehen. Im ersten Entwicklungsgang 
werden nichtaromatische zyklische und azyklische 
Kohlenwasserstoffe (Naphtene, Paraffine) aus der 
Bitumenlösung herausgezogen (IP 469, 2001). Der 
kapillare Fließvorgang wird beendet, sobald das 
Fließmittel genau 11 cm an den Chromarods hoch­
gestiegen ist. Anschließend wird der Chromarod-
Träger der Entwicklungskammer entnommen und 
getrocknet. 

Beim zweiten Entwicklungsgang werden aroma ­
tische Stoffe aus der Bitumenlösung abgetrennt. 
Dazu zählen Kohlenwasserstoffverbindungen mit 
einem oder mehreren aromatischen Ringen. Die 
mobile Phase bildet hier ein Toluol-Heptan-
Gemisch. 

Im dritten und letzten Entwicklungsgang wird der 
verbliebenen Bitumenlösung der Harzanteil entzo­
gen. Die Trennung dieser Stoffgruppe erfolgt mit 
einem Lösungsmittelgemisch aus Dichlormethan/ 
Methanol. Am Ausgangspunkt der aufgetragenen 
Bitumenlösungen verbleiben Asphaltene. 

Bild 16 zeigt die drei Entwicklungsgänge als Über­
sicht, das Detail eine Fraktionentrennung aus der 
Bitumenlösung. 

Bild 17 zeigt die Verteilung der 4 Fraktionen 
entlang der Chromarods nach Ende der chroma ­
tografischen Trennung und deren Einbau im 
Iatroscan. 

Anschließend erfolgt die quantitative Bestimmung 
der SARA-Fraktionen mittels Iatroscan. Die 
Chromarod-Stäbchen werden in einer Wasser ­
stoffflamme abgebrannt. Die bei der Ionisierung 
freigewordenen Elektronen werden detektiert und 
als Ausgangsignal über den Detektor unmittel­
bar an den PC übertragen und grafisch als Signal­
peak dargestellt. In der Auswertung werden die 
Flächen unter den Peaks bestimmt, die als Maß 
der vier SARA-Fraktionen in einer Bitumenlösung 
stehen. 

Die durch den Flammenionisationsdetektor regis ­
trierte Ionenintensität [mV] wird im Chroma ­
togramm auf der Ordinate abgetragen. Die Abs ­
zisse gibt den zeitlichen Verlauf [min] der chroma­
tischen Trennung wieder. Deutlich sichtbar werden 
die Peaks der vier Fraktionen. 

Im Rahmen dieses Projekts werden chromatogra­
fische Analysen an zwei Bitumenvarianten (50/70, 
25/55-55 A) jeweils in drei unterschiedlichen 
Zuständen (frisch, gealtert, DSR-ermüdet) analy­
siert. 

Bild 16: Entwicklungsgänge bei der chromatografischen Stoffauftrennung 
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Bild 17: Prinzipskizze Chromarods nach den 3 Entwicklungsstufen 

3.2.5 Spektroskopische Analyse 

Durch die Infrarotspektroskopie kann Bitumen auf 
molekularer Ebene untersucht werden. Hierbei wer­
den Transmissionsspektren ermittelt, die die Licht­
durchlässigkeit einer Probe im Infrarotbereich wie­
dergeben. Es lassen sich hiermit Veränderungen 
auf molekularer Ebene durch Unterschiede in der 
Transmission bzw. Absorption vor und nach einer 
Beanspruchung mittels Transmissionsspektren dar­
stellen. 

Die infrarotspektroskopischen Analysen wurden mit 
einem Fourier-Transformations-IR-Spektrometer 
durchgeführt. Dieses Spektrometer besteht aus 
einer Infrarotquelle (Globar), Interferometerkam­
mer, Probenkammer, Detektorkammer sowie Com­
putertechnik (Bild 18). 

Das Prinzip der Ermittlung der Transmissionsspek­
tren beruht darauf, dass das Interferometer die 
Infrarotstrahlung aufgrund seines Aufbaus, beste­
hend aus einem festen und beweglichen Spiegel 
sowie Strahlteilern, in zwei Teilstrahlen trennt. 
Diese durchstrahlen einen Kristall. Messungen 
im Spektralbereich der Wellenzahlen 300 bis 
8.000 cm-1 erfolgen hier mittels Globar (Lichtquelle 
aus Siliziumcarbid) und KBr-(Karbomit) Strahlteiler. 
Durch die Technologie der abgeschwächten Total­
reflexion (ATR-Technologie) werden infrarotspek­
troskopische Untersuchungen an Bitumenproben 
im festen Zustand möglich. Die Probe wird dabei 
von den beiden Infrarotteilstrahlen oberflächennah 
(~ 1 μm) durchstrahlt (Bild 19). 

Durch die kontinuierliche Verschiebung des einen 
Spiegels kommt es zu einer Phasenverschiebung 
der Lichtwellen beider Teillichtstrahlen. „Beide Wel­
len interferieren (überlagern sich konstruktiv oder 
destruktiv) zu einer resultierenden Welle“ (SETZ, 
2005), die im Detektor zusammengeführt und dort 
als Interferogramm dargestellt wird. 

Ein Interferogramm zeigt die vom Detektor gemes­
sene Strahlungsintensität des Infrarotlichts und 
wird als Funktion der Zeit proportional zur Ver­
schiebung des Spiegels dargestellt (SETZ, 2005). 

Mittels Fourier-Transformation (FT) ist es möglich, 
das zeitabhängige Interferogramm in ein frequenz­
abhängiges Spektrum, das Einkanalspektrum, zu 
überführen. 

Das Einkanalspektrum enthält äußere Informatio­
nen wie beispielsweise aus Lichtquelle, Detektor 
oder optischen Elementen. Um Transmissionsspek­
tren einer Probe ohne äußere Einflüsse zu erhalten, 
ist das Verhältnis eines Einkanalspektrums mit 
Probe zu einem Einkanalspektrum ohne Probe 
(Hintergrundmessung) zu bilden: 

T Transmission [-] 

I Einkanalspektrum Probe 

I0 Einkanalspektrum Leermessung (Hintergrund) 
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Bild 18: Fourier-Transformations-IR-Spektrometer Equinox 55, Fa. Bruker Optik 

Bild 19: Funktionsprinzip einer ATR-Messung (van den 
BERGH, 2011) 

Das Transmissionsspektrum zeigt die am Detektor 
registrierte Signalintensität des Infrarotlichts als 
Funktion der Wellenzahl. Das Transmissionsspek­
trum einer Probe zeigt die Lichtdurchlässigkeit, also 
das am Detektor registrierte Licht, in Abhängigkeit 
von der Wellenzahl, die aussagt, „wie viele Wellen 
der Infrarotstrahlung auf einen Zentimeter“ vorzu­
finden sind (HESSE et al., 2012). Die Wellenzahl 
errechnet sich aus: 

υ ̃ Wellenzahl [cm-1] 

λ Wellenlänge [cm] 

Die Lage der Banden ist abhängig von der Atom­
masse und der Bindungsstärke der Moleküle 
(SETZ, 2005; HESSE et al., 2012; BUDDRUS, 
2003). Sie entstehen durch Molekülanregungen 
aufgrund von Schwingungen. An diesen Stellen 
wird das Licht von der Probe absorbiert und Mole­
küle zu Schwingungen angeregt. 

Es gibt zwei Schwingungsformen von Molekülen. 
Zum einen Valenzschwingungen (Streckschwin­
gungen) oberhalb einer Wellenzahl υ ̃ = 1.500 cm-1, 
bei denen sich die Atomabstände ändern, sowie 
Deformationsschwingungen mit Winkeländerungen 
zwischen den Atomen im Bereich unterhalb von 
υ ̃ = 1.500 cm-1. Dieser Bereich mit einer Vielzahl 
von Absorptionsbanden im Spektrum wird auch als 
Fingerprintbereich bezeichnet und ist für ein Mole­
kül charakteristisch (SETZ, 2005). 

Die Schwingungsfreiheitsgerade berechnen sich in 
Abhängigkeit der Gesamtatomanzahl N aus 
(HESSE et al., 2012, BUDDRUS, 2003): 

n = 3N - 6 für nicht-lineare Moleküle GI. 11 

Die mögliche Schwingungsanzahl für lineare Mole­
küle berechnet sich aus 

n = 3N - 5 GI. 12
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Voraussetzungen für Absorptionsbanden im Infra­
rot-Licht sind auftretende Dipolmomentänderungen 
während Molekülschwingungen. „In symmetrischen 
Molekülen sind Schwingungen, die symmetrisch 
zum Symmetriezentrum erfolgen, IR-inaktiv (keine 
Dipolmomentänderung) […]“ (HESSE et al., 2012). 
Antisymmetrische Schwingungen im Bezug auf das 
Symmetriezentrum sind IR-aktiv. „Solch ein Fall 
liegt z. B. vor, wenn zwei Atome mit unterschied ­
licher Elektronegativität gegeneinander schwingen“ 
(LEHMANN, 2010). 

Des Weiteren kann festgehalten werden, dass 
hohe Atommassen Infrarot-Licht bei niedrigen Wel­
lenzahlen absorbieren und umgekehrt (Tabelle 2). 

Tabelle 3 stellt jeweils die drei Bindungstypen von 
Kohlenstoffverbindungen und dessen absorbie­
render Wellenzahlbereich dar. Je höher die Bin­
dungsanzahl ist, desto größer wird die Wellenzahl 
bei der die Moleküle in Schwingung versetzt wer­
den. Dies liegt an der höheren Bindungsenergie 
einer Mehrfachbindung gegenüber einer Einfach-

Bild 20: Bitumenprobe im ATR-Block 

bindung. Folglich ist ein höherer Energieeintrag 
über hohe Wellenzahlen notwendig um diese Bin­
dungen zum Schwingen zu bringen (BUDDRUS, 
2003). 

Es werden im Rahmen dieses Projekts spektros ­
kopische Analysen an zwei Bitumenvarianten 
(50/70; 25/55-55 A) jeweils in drei unterschied ­
lichen Zuständen (frisch, gealtert, DSR-ermüdet) 
analysiert. 

3.2.6 Ermüdungs-Healing-Prüfungen 

Folgende drei Versuchstypen werden für Bitumen 
hinsichtlich Belastung und Lastpause unter ­
schieden. Versuchstyp 1 dient als Referenz (kein 
Healing). Der Versuchstyp 3 wird zur Bewertung 
des Einflusses der Lastpause auf die Healing-
Eigenschaften herangezogen (Versuchstyp 2 ist für 
Asphaltproben reserviert). 

Versuchstyp 1: Ermüdungsversuch 

Die zyklisch-dynamische Beanspruchung erfolgt 
kontinuierlich ohne Lastpause bis zum Versagen 
des Probekörpers (Bild 21). 

Bild 21: Prinzip Versuchstyp 1: Beanspruchung ohne Last ­
pause (klassischer Ermüdungsversuch) 

Bindung (C-X) Wellenzahlbereich [cm-1] Atommasse von X Schwingungsform 

C-Cl ~ 700 35 Deformationsschwingungen 

C-H ~ 3.000 1 Valenzschwingungen 

Tab. 2: Frequenzen von Grundschwingungen in Abhängigkeit der Atommasse (HESSE et al., 2012) 

Molekülbindung Wellenzahlbereich [cm-1] Schwingungsform 

Einfachbindungen 
(C-C, C-N, C-O) 

800 – 1.300 (~1.000) Deformationsschwingung 

Doppelbindungen 
(C=C, C=N, C=O) 

1.500 – 1.800 (~1.600) 

Valenzschwingung 
Dreifachbindungen 

(C≡C, C≡N) 
2.000 – 2.300 (~2.200) 

Tab. 3: Schwingungsbereich wichtiger Molekülfragmente (nach BUDDRUS, 2003; HESSE et al., 2012) 
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Bild 22: Prinzip Versuchstyp 3: Längere Lastpause zwischen 
zwei Belastungsphasen 

Versuchstyp 3: Lastpause zwischen den Belas ­
tungsphasen 

Die zyklisch-dynamische Beanspruchung erfolgt 
diskontinuierlich. Nach einer kontinuierlichen Be ­
lastungsphase erfolgt eine längere Lastpause 
(siehe Bild 22). 

3.3 Prüfung von Asphalt 

Zur Ansprache der Materialermüdung und der Aus­
wirkung von Lastpausen auf das Ermüdungsverhal­
ten von Asphalt werden im Rahmen dieses Projekts 
einaxiale zyklisch-dynamische Zugprüfungen an 
prismenförmigen Asphaltprobekörpern durchge­
führt. Dabei werden sowohl die zyklisch-dynami­
sche Zugprüfung als auch die zyklisch-dynamische 
Zug-Druck-Wechsellastprüfung angewendet. 

Die in den Straßenbaulaboren praktizierte Durch­
führung von einaxialen zyklisch-dynamischen Zug­
prüfungen zeigt Unterschiede hinsichtlich der me­

chanischen und steuerungstechnischen Kon­
figuration des Prüfsystems. Folgende Prüfsystem­
eigenschaften, welche die Auswahl des optimalen 
Prüfverfahrens zur Ansprache der Healing-Eigen­
schaften von Asphalt beeinflussen könnten, werden 
daher im Rahmen dieses Projekts näher unter­
sucht: Prüfgerätetyp und Regelungstechnik, Lage­
rungsart des Prüfgestänges, Prüfquerschnitt des 
Probekörpers und Prüfsteuerung. 

Die Durchführung von statischen Zugprüfungen an 
Asphaltproben hat sich früh im Projektverlauf als 
nicht zielführend erwiesen. Auf dieses Prüfverfah­
ren wird daher nicht weiter eingegangen. 

3.3.1 Mechanische Konfiguration des 
Prüfsystems 

a) Prüfgerätetyp und Regelungstechnik 

Folgende zwei Prüfgeräte werden im Rahmen die­
ses Projekts vergleichsweise eingesetzt: Eine 
servo-hydraulische Prüfmaschine (Bild 23, links) 
und eine elektromechanische Prüfmaschine (Bild 
23, rechts). 

Die wichtigsten Eigenschaften beider Gerätetypen 
sind in Tabelle 4 gegenübergestellt. 

Die Steuerung der Beanspruchung erfolgt geräte­
abhängig entweder mittels servo-hydraulischer 

Bild 23: Für das Forschungsvorhaben eingesetzte dynamische Asphaltprüfmaschinen mit servo-hydraulischem Antrieb (links) und 
elektromechanischem Antrieb (rechts) 
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Eigenschaft servo-hydraulische Maschine elektromechanische Maschine 

Antriebsart des Lastkolbens hydraulisch elektromechanisch 

Regelungsart kraft/weg kraft/weg 

max. Last [KN] ± 20 ± 20 

max. Prüffrequenz [Hz] 30 10 

Temperierungsbereich der Klimakammer [°C] − 25 bis +60 − 30 bis +70 

Tab. 4: Eigenschaften der für das Forschungsvorhaben eingesetzten dynamischen Asphaltprüfmaschinen 

Regelung oder mittels elektromechanischen Spin­
delantriebs. 

b) Lagerungsart des Prüfgestänges 

Die Kraftübertragung vom Prüfgestänge auf den 
Probekörper erfolgt über den Lastkolben und die 
Adapter, an die der jeweilige Probekörper geklebt 
ist (siehe Kapitel 4.3). 

Bild 24: Gelenkig gelagertes Prüfgestänge 

Manche Prüfgestänge sind mit einem Gelenk ober­
halb des Adapters ausgeführt, das einen weitge­
hend zwängungsfreien Einbau des Asphaltprobe­
körpers ermöglicht (siehe Bild 24). 

Im Rahmen des Projekts durchgeführte verglei­
chende kraftgeregelte Zug-Schwellprüfungen bei 
den Prüftemperaturen T = 20 °C und T = 0 °C zeig­
ten, dass die Verwendung eines starren Prüfge­
stänges zu einer Reduktion der Prüfstreuung führt 
(vgl. Bild 25 und Bild 26 für eine Prüftemperatur von 
20 °C bzw. Tabelle 5). 

Die größere Prüfstreuung bei gelenkiger Lagerung 
ist auf eine während des Versuchs zunehmende 
Biegung des Probekörpers zurückzuführen. Die 
einaxiale Zugprüfung wird zu einer Biegeprüfung. 

Bild 25: Kraftgeregelte Zug-Schwellprüfung mit gelenkig gela­
gertem Lastgestänge (Prüftemperatur 20 °C, Ober­
spannung σ = 0,435 MPa) 

mit gelenkig gelagertem Lastgestänge mit starrem Lastgestänge 

Lastwechselzahl NMakro [-] 

5.800 16.407 

6.507 16.105 

7.108 -

Mittelwert [-] 6.471,7 16.256,0 

Standardabweichung [-] 654,72 213,55 

Variationskoeffizient [%] 10,12 1,31 

Tab. 5: Kraftgeregelte Zug-Schwellprüfung (Prüftemperatur 20 °C, Oberspannung σ = 0,435 MPa) 
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Dies wurde anhand von gekerbten Probekörpern 
nachgewiesen, wie nachfolgend erläutert. 

Das Ermüdungsversagen bei einaxialen Zugversu­
chen tritt im schwächsten Prüfquerschnitt auf. Um 

Bild 26: Kraftgeregelte Zug-Schwellprüfung mit starrem Last­
gestänge (Prüftemperatur 20 °C, Oberspannung 
σ = 0,435 MPa) 

die Stelle des Bruchversagens über die Länge des 
Probekörpers zielsicher anzusteuern, bevorzugen 
manche Prüfinstitute den Probekörper vor der Prü­
fung zu kerben. Durch das Kerben wird eine Soll­
bruchstelle im Probekörper erzeugt, der kleinste 
Prüfquerschnitt ist somit der Bruchquerschnitt (Bild 
27 links). 

Mittels Dehnungsmessung und Vergleich der wäh­
rend der Prüfung zurückgelegten Vertikalwege der 
linken und rechten Seite kann die Probekörperbie­
gung anschaulich dargestellt werden (Bild 27 rechts). 

Analog kann die Biegung mittels Einsatz der Me­
thode der Photo-Elastizität nachgewiesen werden 
(Bild 28). 

Im Rahmen dieses Projekts erfolgten alle weiteren 
Healing-Prüfungen unter Verwendung eines starr 
gelagerten Prüfgestänges (ohne bzw. mit fixiertem 
Gelenk) an nicht gekerbten Probekörpern. 

Bild 27: Reduktion des Prüfquerschnitts durch Kerben zur Festlegung der Sollbruchstelle (links); Nachweis der Biegung des ge­
kerbten Probekörpers durch Vergleich der Vertikalwege an den gegenüberliegenden Probekörperseiten (rechts) 

Bild 28: Nachweis der Biegung des gekerbten Probekörpers durch Einsatz der Methode der Photo-Elastizität 



 

27 

3.3.2 Prüfverfahren und Prüfbedingungen 

Die einaxialen zyklisch-dynamischen Asphalt ­
prüfungen werden in Form von Zug-Schwell 
prüfungen und Zug-Druck-Wechsellastprüfungen 
durchgeführt. Zur Überprüfung der Prüfansätze er­
folgen ergänzende Laborversuche mittels Spalt­
zug-Schwellprüfung und Vier-Punkt-Biegeprüfung 
(unter Verwendung einer servo-hydraulischen 
Prüfmaschine). 

a) Zug-Schwellprüfung 

Bei der Zug-Schwellprüfung schwingt die Amplitude 
der sinusförmigen Beanspruchung zwischen einer 
(geringen) unteren Zugbeanspruchung (positive 
Unterspannung) und einer oberen Zugbeanspru­
chung (positive Oberspannung), siehe Bild 29. 

Während der Prüfung wird die Vertikalverformung 
des Probekörpers über zwei diametral angeordnete 
induktive Wegaufnehmer gemessen. Für jede Einzel­
schwingung werden 40 Messwerte aufgezeichnet. 

Die Prüffrequenz beträgt konstant 10 Hz, also 10 Be ­
lastungsimpulse pro Sekunde. 

Die Unterspannung bei kraftgeregelten Zug-
Schwellprüfungen bei 20 °C beträgt konstant 
0,035 MPa. Die Unterspannungen bei Prüfungen 
unterhalb von 20 °C werden in Abhängigkeit der 
zuvor im Abkühlversuch ermittelten kryogenen 
Spannung gewählt. Die Unterspannung ergibt sich 
für das verwendete Asphaltmischgut (AC 11 D S, 
50/70) bei 0 °C zu 0,13 MPa. 

Die Wahl der Oberspannung bei kraftgeregelten 
Zug-Schwellprüfungen bestimmt die Anzahl der er­
tragbaren Lastwechsel und damit die Dauer des Er­
müdungsversuchs. 

Bild 29: Prinzip der Zug-Schwellprüfung bei Kraftregelung 

Um die Versuche (insbesondere bei diskontinuierl ­
ichen Ermüdungsversuchen) auf eine akzeptable 
Dauer zu beschränken, wird die Oberspannung im 
Rahmen dieses Projekts in Abhängigkeit der Prüf­
temperatur so festgelegt, dass die resultierende 
Anzahl an Lastwechseln bis zum Ermüdungsver­
sagen bei kontinuierlicher Ermüdungsprüfung 
NMakro ≤ 10.000 beträgt. 

b) Zug-Druck-Wechsellastprüfung 

Dehnungsmessungen in Straßenbefestigungen 
zeigen, dass es infolge der Radüberrollung zu 
einer dominanten Zugbeanspruchung an der Un­
terseite des Asphaltpakets kommt, die jeweils vor-
und nachlaufend von einer Druckwelle begleitet 
wird (Bild 30). Die Druckbeanspruchung beträgt an 
der Unterseite des Asphaltpakets in etwa 20 bis 
25 cm Tiefe (von der Straßenoberfläche) rund 15 
bis 20 % der Amplitude der Zug-Druck-Beanspru­
chung. 

Mit abnehmender Tiefe wächst die Druckbeanspru­
chung an und überschreitet schließlich die Größe 
der Zugspannung (Bild 31). 

Bild 30: Ergebnis von Dehnungsmessungen an einem realen 
Straßenaufbau an der Unterseite der Asphalttrag­
schicht: in Lastachse, 22 cm Tiefe, 11 km/h Ge­
schwindigkeit, 115 kN Achslast, Einzelachse mit Ein­
zelbereifung und 8 Bar Reifeninnendruck (WISTUBA, 
2004) 

Bild 31: Ergebnis von Dehnungsmessungen an einem realen 
Straßenaufbau an der Unterseite der Asphaltdeck­
schicht: in Lastachse, 4 cm Tiefe, 11 km/h Geschwin­
digkeit, 115 kN Achslast, Einzelachse mit Einzelberei­
fung und 8 Bar Reifeninnendruck (WISTUBA, 2004; 
WISTUBA & PERRET, 2004) 
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Bei der Zug-Druck-Wechsellastprüfung wird diese 
Situation nachgebildet: Die Amplitude der sinus ­
förmigen Beanspruchung schwingt zwischen einer 
geringen Druckbeanspruchung und einer oberen 
Zugbeanspruchung. Die Beanspruchung wechselt 
damit nach jedem Zyklus sein Vorzeichen (Wech­
sellast), siehe Bild 32. 

c) Spaltzug-Schwellprüfung 

Bei der Spaltzug-Schwellprüfung wird über zwei 
diametral angeordnete Lasteinleitungsschienen 
(dynamisch) eine Druckspannung auf einen zylin­
drischen Asphaltprobekörper aufgebracht, wo­
durch sich im Probekörper näherungsweise ein 
2-dimensionaler inhomogener Spannungszustand 
bildet (siehe Bild 33). Vertikal wirken Druckspan­

nungen (x), horizontal, senkrecht zu den Lastein­
leitungsschienen Zugspannungen (y), die in Pro­
bekörpermitte nährungsweise einen konstanten 
Betrag aufweisen. Es wirken keine Horizontal­
spannungen in z-Richtung. 

Bild 34 zeigt den für Spaltzug-Schwellprüfun­
gen gemäß AL Sp 2009 bzw. DIN EN 12697-24 
verwendeten Prüfrahmen. Für die Messung 
der horizontalen Verformung des zylindrischen 
Probekörpers sind zwei induktive Wegaufnehmer 
angebracht. Die Wegaufnehmer sind an einem 
biegesteifen Messrahmen befestigt, welcher mit 
4 Klemmschrauben am Probekörper befestigt 
ist. 

Die Probekörper werden sinusförmig kraftgeregelt 
bei einer Frequenz von 10 Hz belastet. 

Bild 32: Prinzip der Zug-Druck-Wechsellastprüfung bei Kraftregelung (links) und Wegregelung (rechts) 

Bild 33: Spannungszustand im zylindrischen Probekörper 
während einer Spaltzug-Schwellprüfung: rot: Zug ­
spannung, blau: Druckspannung, orange: keine Span­
nungsbeanspruchung (OESER, 2004) Bild 34: Prüfeinsatz für Spaltzug-Schwellprüfungen 
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d) Vier-Punkt-Biegeprüfung 

In der Vier-Punkt-Biegeprüfung wird ein prisma ­
tischer Asphalt-Probekörper, dessen Länge min ­
destens dem sechsfachen des größten Wertes der 
Höhe und Breite betragen muss, an zwei äußeren 
Auflagern gelenkig gelagert, während über zwei 
innere Belastungspunkte eine vertikale Verschie­
bung sinusförmig eingetragen wird. Diese bewirkt 
an Ober- und Unterseite des Probekörpers hori­
zontale Biegedehnungen, die zwischen den inne­
ren Auf lagern konstant sind (vgl. Bild 35). Infolge 
der sinusförmigen Biegebeanspruchung wechseln 
sich Biegezug- und Biegedruckspannungen ab. 
Die Biegebeanspruchung nimmt zur horizontalen 
Mittelachse des Probekörpers hin ab, in der sich 
ein unbeanspruchter Bereich ausbildet. 

Bild 36 zeigt den Prüfeinsatz, der für die Vier-Punkt-
Biegeprüfungen im Rahmen dieses Projekts einge­
setzt wird. Dieser Prüfeinsatz erfüllt sämtliche 
Bedingungen der entsprechenden Europäischen 
Norm und ist hinsichtlich der zwängungsfreien 
Probekörperlagerung optimiert. Die Versuche wer­
den in Wegregelung durchgeführt. 

Bild 35: Horizontale Normalspannung im Probekörper wäh­
rend eines Vier-Punkt-Biegeversuchs (rot: Druckspan­
nung, blau: Zugspannung, grün: keine Horizontal­
spannung) 

Bild 36: Prüfeinsatz für Vier-Punkt-Biegeprüfung 

3.3.3 Ermüdungs-Healing-Prüfungen: 
Versuchstypen und 
Lastpausendefinitionen 

a) Versuchstypen 

Folgende drei Versuchstypen werden hinsichtlich 
Belastung und Lastpause unterschieden. Ver­
suchstyp 1 dient als Referenz (kein Healing). Die 
Versuchstypen 2 und 3 werden zur Bewertung des 
Einflusses der Lastpause auf die Healing-Eigen­
schaften herangezogen. 

•	 Versuchstyp 1: Ermüdungsversuch 

Die zyklisch-dynamische Beanspruchung erfolgt 
kontinuierlich ohne Lastpause bis zum Versagen des 
Probekörpers (siehe Bild 37; vgl. Bild 21 für Bitu­
men). 

•	 Versuchstyp 2: Lastpause nach jedem 
Lastimpuls 

Die zyklisch-dynamische Beanspruchung erfolgt 
diskontinuierlich. Nach jedem Lastimpuls erfolgt 
eine Lastpause (siehe Bild 38). 

•	 Versuchstyp 3: Lastpause zwischen den 
Belastungsphasen 

Die zyklisch-dynamische Beanspruchung erfolgt 
diskontinuierlich. Nach einer kontinuierlichen 
Belas tungsphase erfolgt eine längere Lastpause 
(siehe Bild 39; vgl. Bild 22 für Bitumen). 

Bild 37: Prinzip Versuchstyp 1: Beanspruchung ohne Last ­
pause („klassischer“ Ermüdungsversuch) 

Bild 38: Prinzip Versuchstyp 2: Lastpause nach jedem Lastim­
puls 

Bild 39: Prinzip Versuchstyp 3: Längere Lastpause zwischen 
zwei Belastungsphasen 
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b) Lastpausendefinitionen 

Die an realen Straßenquerschnitten auftretenden 
Zeitlücken der Schwerverkehrsbelastung sind 
von der Verkehrszusammensetzung abhängig. 
Die Verteilung der Zeitlücken zwischen den Ach­
sen und zwischen den Fahrzeugen wird von der 
Verkehrsstärke, den Fahrzeugtypen (Achskonfi­
guration) und der Geschwindigkeit bestimmt 
(Bild 40). 

An Messstellen zur Verkehrszählung mit entspre­
chender Ausrüstung zur automatischen Erfassung 
des Schwerverkehrs (Induktionsschleife, Achslast­
waage) können die Zeitabstände zwischen den 
Achsübergängen erfasst werden (mit einer Auf ­
lösung von ca. 0,01 m). Daraus kann die Vertei­
lung der Zeitlücken zwischen den Schwerfahrzeu­
gen und den Achsen ermittelt werden. 

Bild 40: Zeitlücken Δt zwischen Einzelachsen und zwischen 
Fahrzeugen (schematisch) 

Aus den in Bild 41 bis Bild 43 dargestellten Zeit ­
lückenverteilungen für unterschiedliche Verkehrs­
stärken an einem repräsentativen Autobahnquer­
schnitt können die kürzesten Dauern von Zeit ­
lücken abgeschätzt werden: Zeitlücken zwischen 
zwei Schwerfahrzeugen dauern mindestens 0,5 s, 
zwischen zwei Einzelachsen mindestens 0,1 s und 
zwischen zwei Tripelachsen mindestens 1,5 s. 
Rund jede zweite Zeitlücke zwischen zwei Schwer­
fahrzeugen dauert mindestens 4 s, zwischen zwei 
Einzelachsen mindestens 0,5 s und zwischen zwei 
Tripelachsen mindestens 5 s. 

Die längsten Zeitlücken des Schwerverkehrs treten 
während der Nacht bzw. an Wochenenden auf. 
Eine Zeitlücke von 8 h entspricht einer Dauer von 
rund 30.000 s. 

Zur Ansprache von Healing-Eigenschaften im Labor 
wird die Lastpausendauer in Anlehnung an die in 
der Realität vorkommenden Zeitlücken gewählt. 

Als minimale Lastpause zwischen einzelnen Be ­
lastungsimpulsen wird eine Dauer von 0,5 s fest ­
gelegt, entsprechend einer Summenhäufigkeit von 
50 % aller Zeitlücken zwischen zwei Einzelachsen 
(Bild 44 links). 

Als maximale Lastpause zwischen zwei Belas ­
tungsphasen (mit einer Vielzahl von Belastungs ­
impulsen) wird eine Dauer von 30.000 s gewählt, 
entsprechend einer Unterbrechung des Schwerver­
kehrs von 8 h (Bild 44 rechts). 

Bild 41: Relative Verteilung der Zeitlücken zwischen den Schwerfahrzeugen (A12 Inntalautobahn, km 53.1 Vomp, re FS, beide Ri, 
Werktag) (WISTUBA et al., 2007) 
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Bild 42: Relative Verteilung der Zeitlücken zwischen Einzelachsen (A 12 Inntalautobahn, km 53.1 Vomp, re FS, beide Ri, Werktag; 
Dichte durch Splinefunktionen angepasst) (WISTUBA et al., 2007) 

Bild 43: Relative Verteilung der Zeitlücken zwischen Tripelachsen (A 12 Inntalautobahn, km 53.1 Vomp, re FS, beide Ri, Werktag; 
Dichte durch Splinefunktionen angepasst) (WISTUBA et al., 2007) 

Bild 44: Minimale und maximale Lastpausendauer für Labor­
prüfungen in Abhängigkeit vom Versuchstyp 

Bestimmung der Lastpausendauer bei 
Versuchstyp 2 

Entsprechend der obigen Angaben werden für den 
Versuchstyp 2 zwei Lastpausen geringer Dauer 
festgelegt: LP2a = 0,5 s und LP2b = 1,0 s. 

Zeitpunkt der eingebrachten Lastpause bei 
Versuchstyp 3 

Der Zeitpunkt, an dem die Ermüdungsprüfung nach 
Versuchstyp 3 durch eine Lastpause unterbrochen 
wird, erfolgt in Abhängigkeit vom Schädigungsgrad, 
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ausgedrückt durch die Energy Ratio (ER). Der 
Probekörper wird bis zum Erreichen von 50 % der 
maximalen Energy Ratio belastet. Anschließend 
folgt eine Lastpause, in der sich der Probekörper 
zwängungsfrei erholen kann. Danach wird die kon­
tinuierliche Belastung bis zum Versagen des Pro­
bekörpers fortgesetzt. Das Vorgehen für die Ermitt­
lung des Zeitpunktes, an dem 50 % der maximalen 
Energy Ratio erreicht sind, ist in Bild 48 schema­
tisch dargestellt. 

Die Prüfung eines Probekörpers bei kontinuierlicher 
Ermüdung (Versuchstyp 1) liefert als Ergebnis u. a. 
den Verlauf der Energy Ratio über die Anzahl der 
Lastwechsel (vgl. Bild 45a). 

Bild 45: Ermittlung des Zeitpunktes für das Einsetzen einer 
Lastpause bei Versuchstyp 3 in Abhängigkeit von Ver­
suchstyp 1 (ohne Lastpause) bei EER50 

Bezogen auf das Maximum der ER (NMakro1) lässt 
sich diejenige Anzahl der Lastwechsel (n1) ablei­
ten, bei der die ER einen Wert von 50 % des Maxi­
mums (ER50) erreicht hat (siehe Bild 45a). Der 
korres pondierende Steifigkeitsmodul für Asphalt 
EER50 (bzw. analog für Bitumen GER50) ist in Bild 
45b dargestellt. Daraus wird der Zeitpunkt für das 
Einsetzen der Lastpause beim Versuchstyp 3 fest­
gelegt. Sobald der Modul auf EER50 (bzw. GER50) 
abgefallen ist, setzt die Lastpause ein (siehe Bild 
45c). 

Entsprechend dem dargelegten Vorgehen werden 
weitere Prüfungen durchgeführt, bei dem die Last­
pause bei 75 % der maximalen ER liegt (EER75). 

Bestimmung der Lastpausendauer bei 
Versuchstyp 3 

Für den Versuchstyp 3 werden drei auf unter­
schiedliche Art ermittelte Lastpausendauer ange­
wendet (LP3a, LP3b, LP3c). 

• Lastpausendauer LP3a 

Die Lastpausendauer LP3a für den Versuchstyp 3 
wird in Abhängigkeit von den Ergebnissen des Ver­
suchstyps 2 mit 0,5 s Lastpausendauer (LP2a) ge­

wählt. Es werden die Lastpausen bei Versuchstyp 2 
bis zum Erreichen von 50 % Energy Ratio addiert 
(siehe Bild 46). 

Bild 46: Ermittlung der Lastpausendauer LP3a für Versuchstyp 
3 aus Ergebnissen des Versuchstyps 2 mit Lastpau­
sendauer LP2a = 0,5 s 
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• Lastpausendauer LP3b 

Sowohl bei der Zug-Schwellprüfung, als auch bei 
der Zug-Druck-Wechsellastprüfung wird der Probe­
körper axial bzw. vertikal gedehnt. Bei zwängungs­
freier Unterbrechung der Ermüdungsprüfung in 
Form einer Lastpause stellt sich der elastische 
Anteil Teil dieser Dehnung spontan zurück und der 
viskose Anteil zeitverzögert. Der plastische Anteil 

Bild 47: Ermittlung der Lastpausendauer LP3b für Versuchs­
typ 3 anhand der Rückverformung während der 
Last pause bei Versuchstyp 3 mit Lastpausendauer 
LP3a 

Bild 48: Ermittlung der Lastpausendauer LP3c für Versuchstyp 
3 anhand der Rückverformung während der Last ­
pause bei Versuchstyp 3 mit Lastpausendauer LP3a 

der Vertikalverformung stellt sich bei Entlastung 
nicht zurück. Die Dauer bis zur vollständigen Rück­
stellung des viskosen Anteils wird als Retardations­
zeit bezeichnet. 

Die Lastpausendauer LP3b für den Versuchstyp 3 
wird in Abhängigkeit von den Ergebnissen des Ver­
suchstyps 3a ermittelt. Es wird dabei die Retar­
dationszeit ermittelt (Δε < 3,0 μm/2s) und als Dauer 
für LP3b festgelegt. Die Ermittlung von LP3b setzt 
voraus, dass die Lastpausendauer LP3a größer als 
die Retardationszeit ist (Bild 47). 

Die Lastpausendauer LP3b wird bei Zug-Druck-
Wechsellastprüfungen (20 °C und 0 °C) bestimmt 
und für Healing-Prüfungen mittels Zug-Schwellprü­
fung übernommen. 

• Lastpausendauer LP3c 

Die Lastpausendauer LP3c für den Versuchstyp 3 
wird in Abhängigkeit von den Ergebnissen des Ver­
suchstyps 3a ermittelt. Es wird dabei die Retar­
dationszeit ermittelt und eine Zeitdauer wesentlich 
geringer als die Retardationszeit gewählt (Bild 48). 

Die zur Anwendung kommende Lastpausendauer 
beim Versuchstyp 3 sind in Tabelle 6 zusammenge­
fasst. 

3.3.4 Definitionen der Healing-Indices 

Die Auswertung zur Charakterisierung der Healing-
Eigenschaften erfolgt auf der Grundlage von 
folgenden 5 unterschiedlichen Kenngrößen. Die 
Healing-Indices Hi1 und Hi2 werden dabei der Lite­
ratur entnommen. Zur verbesserten Charakterisie­
rung der Healing-Eigenschaften werden zusätzlich 
die Healing-Indices Hi3, Hi4 und Hi5 eingeführt. 

Der Healing-Index Hi1 (vgl. LITTLE et al., 2001; van 
den BERGH, 2012) beschreibt die Zunahme der bis 
zum Erreichen des Ermüdungskriteriums ertrag ­
baren Lastwechsel infolge einer oder mehrerer 

Prüfverfahren Temperatur [°C] LP3a [s] LP3b [s] LP3c [s] 

30.000* 7.500* 

Zug-Druck-Wechsellast­
prüfung 

20 18.725 
15.000* 

11.000 1.000 
500* 

0 2.408 1.000 500 

Zug-Schwellprüfung 
20 9.426 11.000 1.000 

0 4.630 1.000 500 

* Versuche notwendig zur Optimierung der Lastpausendefinition 

Tab. 6: Definierte Lastpausendauer LP3 für Healing-Prüfungen nach Versuchstyp 3 an Asphalt 
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Lastpausen bei sonst gleichen Belastungsbedin­
gungen. Er wird berechnet aus dem Quotienten der 
Differenz der ertragbaren Lastwechsel bei kontinu­
ierlicher und diskontinuierlicher Ermüdungsprüfung 
(vgl. Bild 49): 

NMakro2,3	 ertragbare Lastwechselzahl bei diskonti­
nuierlicher Ermüdungsprüfung nach Ver­
suchstyp 2 oder 3 [-] 

ertragbare Lastwechselzahl bei konti ­NMakro1 
nuierlicher Ermüdungsprüfung nach Ver­
suchstyp 1 [-] 

Der Healing-Index Hi2 (vgl. DANIEL, 1996; 
ERKENS, 2012) charakterisiert den Gewinn an 
Lastwechseln nach Einführung einer Lastpause: 

n(ER50) Lastwechselzahl bis zur Lastpause [-] 

LW1 Lastwechselzahl in der zweiten Belas ­
tungsphase, bei welcher ein E-Modul er­
reicht wird, der jenem E-Modulent­
spricht, der vor Einsetzen der Lastpause 
während der ersten Belastungsphase 
erreicht wurde [-] (siehe Bild 50) 

Zur Ermittlung des Healing-Index Hi3 wird zunächst 
eine Ermüdungsprüfung ohne Lastpause bis zum 
Eintritt des Ermüdungsversagens durchgeführt. Die 
zur 50%igen Ermüdung korrespondierende ER50 
wird ausgewertet. Bild 51 zeigt den relativen Verlauf 
der Energy Ratio über dem relativen Verlauf des 

E-Moduls bei kontinuierlicher Ermüdungsprüfung. 
Es lässt sich der relative E-Modul bei 50 % ER 
ermitteln (EER50). 

Anschließend erfolgt die Ermüdungsprüfung mit 
Lastpause, wobei die Lastpause zu jenem Zeit­
punkt erfolgt, bei der der relative E-Modul dem 
zuvor ermittelten relativen E-Modul bei ER50 ohne 
Lastpause entspricht. Nach der Lastpause wird die 
Prüfung bis zum Eintritt des Ermüdungsversagens 
fortgeführt und die zur 50%igen Ermüdung korres ­
pondierende ER‘50 der zweiten Belastungsphase 
ausgewertet (siehe Bild 52). 

Der Healing-Index Hi3 ist der Quotient aus der Dif­
ferenz der Lastwechsel bis zum Erreichen von 
ER50 mit und ohne Lastpause und der Lastwech­
selzahl bis ER50 ohne Lastpause (zur Erläuterung 
der Parameter siehe Bild 53): 

Bild 50: Schematischer Verlauf des E-Moduls in Abhängig­
keit der Lastwechselzahl (LW) bei Unterbrechung 
der Ermüdungsbeanspruchung durch eine Last ­
pause LP 

Bild 49: Schematischer Verlauf der Energy Ratio (ER) bei kon­
tinuierlicher und diskontinuierlicher Ermüdungsprü­
fung 

Bild 51: Beispiel für den Verlauf der Energy Ratio über den re­
lativen E-Modul bei der kontinuierlichen Ermüdungs­
prüfung 
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Bild 52: Schematischer Verlauf der Energy Ratio ER bei Er­
müdungsbeanspruchung ohne Lastpause (unten, tw. 
strichliert) und mit Lastpause (oben) 

Bild 53: Schematischer Verlauf des E-Moduls bei einer Ermü­
dungsprüfung mit Lastpause nach Erreichen einer 
Energy Ratio von 50 % (ER50) 

n(ER‘50) Lastwechselzahl bis zu 50 % ER bei 
Ermüdungsprüfung nach Lastpause [-] 

n(ER50) Lastwechselzahl bis zu 50 % ER bei 
kontinuierlicher Ermüdungsprüfung vor 
Lastpause [-] 

Healing-Index Hi4 vergleicht die Energy Ratio bis 
zum Erreichen des Ermüdungskriteriums (ER100) 
mit der ER des geschädigten Materials nach einer 
Lastpause (ER‘‘100) (Bild 54). Zuvor wird der 
Probekörper bis ER50 belastet und daraus ER100 
berechnet. 

Nach der Lastpause wird der Probekörper wie ein 
unbelasteter Probekörper betrachtet und bis zum 
Bruch belastet. Die Berechnung von ER beginnt 
wieder bei Lastwechsel 1. Das Maximum der ER in­
nerhalb der zweiten Belastungsphase wird ermittelt 
und gemäß Gleichung 16 mit dem extrapolierten 
Wert für ER100 ins Verhältnis gesetzt. 

Bild 54: Schematischer Verlauf der Energy Ratio (ER) bei Ver­
suchstyp 3 

ER‘‘100 Maximum der Energy Ratio beim zwei­
ten Belastungszyklus [MPa], 

ER 100 berechnetes Maximum der Energy Ratio 
des unbelasteten Probekörpers gemäß 
Gleichung 18 [MPa]. 

Bei Belastung des Probekörpers bis ER50 ergibt 
sich: 

ER100 = 2 · ER50 [MPa] GI. 17 

Versuchstechnisch bedingt ist eine Belastung des 
Probekörpers bis exakt zum korrespondierenden 
Steifigkeitsmodul bei ER50 nicht immer durchführ­
bar und daher eine Korrektur von ER100 gemäß 
Gleichung 21 erforderlich. 

Die erreichte relative Energy Ratio (ERAbbruch) 
kann in Abhängigkeit des relativen E-Moduls 
bei Abbruch der ersten Belastungsphase gemäß 
Bild 55 ermittelt werden. 

Mit dem Healing-Index Hi5 erfolgt eine Ermitt­
lung des Anstiegs der maximalen Energy Ratio infol­
ge einer Lastpause. Der Probekörper wird zunächst 
ohne Lastpause bis zum Erreichen von ER50 be ­
lastet und daraus ER100 rechnerisch ermittelt. Die 
Berechnung der Energy Ratio nach Lastpause er­
folgt unter Berücksichtigung der Lastwechsel aus 
der ersten Belastungsphase. Das Maximum der ER, 
welches in der zweiten Belastungsphase erreicht 
wird, wird durch ER‘100 ausgedrückt. 
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Hi5 wird mittels Gleichung 19 aus der Differenz von 

ER100 und ER‘100 und ER100 bestimmt. 

Wie auch bei der Ermittlung von Hi4 ist eine Be ­

lastung des Probekörpers bis exakt zum korres ­

pondierenden Steifigkeitsmodul bei ER50 nicht 

immer durchführbar und daher eine Ermittlung von 

ER100 gemäß Gleichung 21 erforderlich. 

Bild 55: Korrektur von ER100 anhand der tatsächlichen 

Be lastung des Probekörpers beim Einsetzen der Last­

pause 

Bild 56: Schematischer Verlauf der Energy Raio (ER) bei 

Versuchstyp 3 

4 Eingesetzte Baustoffe 

4.1 Gestein 

Zur Anwendung kommt ausschließlich Gabbro der 

Norddeutschen Naturstein GmbH in Bad Harzburg/ 

Harz, welches das langjährige Referenzgestein 

des ISBS Prüflabors ist. Ein Einfluss des Gesteins 

auf das Healing-Verhalten wird im Rahmen dieses 

Forschungsprojektes nicht untersucht. 

Gabbro ist ein magmatisches Tiefengestein und 

bildet sich durch das langsame Abkühlen basal ­

tischen Magmas in ca. fünf Kilometer Tiefe. Gabbro 

besteht überwiegend aus Feldspat und Augit im 

Verhältnis 1:1 und enthält keine Quarz-Anteile. 

Wegen der vergleichsweise geringen Anteile an 

SiO2 ist Gabbro basisch und hydrophob. Die mitt ­

lere Rohdichte beträgt ca. 2,890 g/cm³. 

4.2 Bitumen 

Für die Bindemitteluntersuchungen wurden ver­

schiedene Straßenbaubitumen sowie ein Poly­

mermodifiziertes Bitumen eingesetzt (siehe Ta­

belle 7). Die Prüfungen erfolgten zum Teil in zwei 

Alterungsstufen, im Anlieferungszustand und 

nach Bitumenalterung mittels Rolling Thin Film 

Oven Test (RTFOT) und Pressure Ageing Vessel 

(PAV). 

Zur Einordnung der untersuchten Bindemittel und 

zum Aufzeigen möglicher Korrelationen zwischen 

dem Healing-Verhalten und den mechanischen 

Bindemitteleigenschaften wurden konventionelle 

sowie rheologische Bitumenkennwerte an den 

frischen und gealterten (RTFOT+PAV) Proben be­

stimmt: 

•	 Erweichungspunkt Ring und Kugel, Nadel ­

penetration, Elastische Rückstellung und Kraft ­

dukti lität, 

Bitumenart/-sorte Hersteller Herstellerbezeichnung 

30/45 AZALT 30/45 DE 

70/100 AZALT 70/100 DE 
Total Bitumen Deutschland GmbH, Brunsbüttel 

50/70 AZALT 50/70 DE 

25/55-55 A STYRELF 25/55-55 A 

Tab. 7: Im Projekt eingesetzte Bitumenarten bzw. -sorten 
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•	 dynamischer Schubmodul und Phasenwinkel 
bei 60 °C und 1,59 HZ,	 

•	 Kälteflexibilität mittels Bending-Beam-Rheome­
ter (-10, -16 und -25 °C). 

Einen Überblick über die mechanischen und rheo­
logischen Bindemitteleigenschaften der verschie­
denen Bitumen geben die Tabellen 8 bis 11. 

frisch RTFOT+PAV 

Kraftduktilität 25 °C 

Duktilität [mm] 1.000,0 296,6 

Max. Kraft [N] 2,0 25,3 

Wgesamt [J/cm²] 0,1914 1,6102 

Verformungsarbeit W0-0,2m [J/cm²] 0,1346 1,6055 

W0,2-0,4m [J/cm²] 0,0080 0,0047 

Erweichungspunkt RuK [°C] 55,4 72,3 

Nadelpenetration [mm/10] 40,0 19,0 

elastische Rückstellung [%] 18,0 27,4 

DSR 60 °C, 1,59 Hz 
Phasenwinkel [°] 80,8 67,5 

komplexer Schermodul [Pa] 7.081 49.014 

BBR -10 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 88,2 160,6 

m-Wert [-] 0,458 0,341 

BBR -16 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 219,7 315,5 

m-Wert [-] 0,407 0,233 

BBR -25 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 712,4 892,2 

m-Wert [-] 0,123 0,042 

BBR T bei S = 300 MPa [°C] -18,0 -15,6 

Tab. 8: Bitumenkennwerte des Straßenbaubitumen 30/45 

frisch RTFOT+PAV 

Kraftduktilität 25 °C 

Duktilität [mm] 1.000,0 1.000,0 

Max. Kraft [N] 0,6 7,1 

Wgesamt [J/cm²] 0,0674 0,6217 

Verformungsarbeit W0-0,2m [J/cm²] 0,0232 0,5232 

W0,2-0,4m [J/cm²] 0,0000 0,0443 

Erweichungspunkt RuK [°C] 47,3 61,0 

Nadelpenetration [mm/10] 75,0 26,0 

elastische Rückstellung [%] 22,5 16,0 

DSR 60 °C, 1,59 Hz 
Phasenwinkel [°] 86,4 77,0 

komplexer Schermodul [Pa] 2.455 14.345 

BBR -10 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 49,3 129,4 

m-Wert [-] 0,520 0,424 

BBR -16 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 161,9 271,6 

m-Wert [-] 0,452 0,330 

BBR -25 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 604,2 713,3 

m-Wert [-] 0,220 0,091 

BBR T bei S = 300 MPa [°C] -19,6 -16,8 

Tab. 9: Bitumenkennwerte des Straßenbaubitumen 70/100 
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frisch RTFOT+PAV 

Kraftduktilität 25 °C 

Duktilität [mm] 1.000,0 342,9 

Max. Kraft [N] 1,5 16,2 

Verformungsarbeit 

Wgesamt [J/cm²] 0,1070 1,0565 

W0-0,2m [J/cm²] 0,09635 1,0693 

W0,2-0,4m [J/cm²] 0,00755 0,0011 

Erweichungspunkt RuK [°C] 51,9 68,2 

Nadelpenetration [mm/10] 50,0 24,0 

elastische Rückstellung [%] 9,5 18,0 

DSR 60 °C, 1,59 Hz 
Phasenwinkel [°] 82,4 68,6 

komplexer Schermodul [Pa] 5.352 35.318 

BBR -10 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 60,6 117,4 

m-Wert [-] 0,510 0,428 

BBR -16 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 154,2 277,5 

m-Wert [-] 0,426 0,389 

BBR -25 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 582,1 571,3 

m-Wert [-] 0,278 0,290 

BBR T bei S = 300 MPa [°C] -20,0 -16,8 

Tab. 10: Bitumenkennwerte des Straßenbaubitumen 50/70 

frisch RTFOT+PAV 

Kraftduktilität 25 °C 

Duktilität [mm] 1.000,0 470,3 

Max. Kraft [N] 2,2 11,4 

Verformungsarbeit 

Wgesamt [J/cm²] 0,3386 2,3049 

W0-0,2m [J/cm²] 0,2491 1,5085 

W0,2-0,4m [J/cm²] 0,1960 0,7458 

Erweichungspunkt RuK [°C] 59,7 73,6 

Nadelpenetration [mm/10] 45 21 

elastische Rückstellung [%] 78 62 

DSR 60 °C, 1,59 Hz 
Phasenwinkel [°] 71,6 61,7 

komplexer Schermodul [Pa] 5.974 33.279 

BBR -10 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 66,4 93,7 

m-Wert [-] 0,492 0,462 

BBR -16 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 165,9 194,2 

m-Wert [-] 0,412 0,407 

BBR -25 °C 
Kriechsteifigkeit S [MPa] 471,3 463,4 

m-Wert [-] 0,205 0,331 

BBR T bei S = 300 MPa [°C] -20,6 -20,1 

Tab. 11: Bitumenkennwerte des Polymermodifizierten Bitumen PmB 25/55-55 
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4.3 Asphalt 

Die Prüfungen zur Ansprache der Healing-
Eigenschaften von Asphalt erfolgten an einem 
Asphalt beton für Asphaltdeckschichten der Sorte 
AC 11 D S, unter Verwendung von Straßenbaubitu­
men 50/70 und Polymermodifiziertem Bitumen 
PmB 25-55/55 (Bitumeneigenschaften siehe oben) 
und an einem Asphaltbeton für Asphaltbinder-
schichten der Sorte AC 16 B S, unter Verwendung 
von Straßenbaubitumen 50/70. 

Die Spezifikationen der verwendeten Asphaltmisch­
güter sind in Tabelle 12 angegeben. Bild 57 und 
Bild 58 zeigen die zugehörigen Sieblinien. 

Das Asphaltmischgut wird am ISBS routinemäßig
 
mittels Zwangsmischer im Labor gemischt, mittels
 
Walz-Sektor-Verdichtungsgerät zu Asphaltprobe-


AC 11 D S AC 16 B S 

Rohdichte [g/cm³] 2,636 2,697 

Raumdichte [g/cm³] 2,569 2,478 

Hohlraumgehalt [%] 3,4 8,1 

Verdichtungsgrad [%] 99 99 

Bindemittel 50/70 50/70 

Bindemittelgehalt [%] 5,9 4,37 

Tab. 12: Spezifikationen der eingesetzten Asphaltmischgüter 

Bild 57: Sieblinie des verwendeten AC 11 D S und Grenzen gemäß TL Asphalt 07 (rot) 

Bild 58: Sieblinie des verwendeten AC 16 B S und Grenzen gemäß TL Asphalt 07 (rot) 
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platten verdichtet und daraus sämtliche Asphalt-
Probekörper hergestellt. 

Zum Mischen kommt ein Gegenlaufzwangslabor ­
mischer (GZM-30+) zum Einsatz, wie er speziell zur 
Herstellung von Walzasphalt und Gussasphalt ent­
wickelt wurde. Das Mischprinzip beruht auf einem 
Gegenlaufzwangsmischbetrieb mit geneigter 
Mischtrommel und angestelltem Mischwerkzeug. 
Der Gegenlaufzwangsmischbetrieb wird durch zwei 
drehzahlgeregelte Antriebsmotoren für Mischtrom­
mel und exzentrischem Mischwerkzeug realisiert. 
Es ergibt sich eine vollständige dreidimensionale 
Vermischung des Mischgutes aufgrund des asyn­
chronen Antriebsdrehzahlverhältnisses, der geneig­
ten Mischtrommel und einen im Winkel angestellten 
Mischwerkzeuges. Durch die Neigung der Misch­
trommel und des angestellten Mischwerkzeuges er­
gibt sich eine gleichmäßige Verteilung aller Kompo­
nenten des Asphaltmischguts, die Gefahr von Ent­
mischung wird gleichzeitig minimiert. Bild 59 zeigt 
den Labormischer und das Mischwerkzeug. 

Die Herstellung von 320 x 200 x 40 mm3 großen 
Asphalt-Probeplatten erfolgt gemäß TP Asphalt-
StB, Teil 33. Das Walzsektor-Verdichtungsgerät 
besteht aus einer Verdichtungsform mit Einfüllauf­
satz und einem sektorförmigen Verdichtungskörper. 
Die Verdichtung erfolgt durch eine wiegeartige 
Bewegung des auf den Kreismittelpunkt fixierten 
Sektors des Walzkörpers auf der Probenplatten­
oberfläche, verursacht durch eine translatorische 
Bewegung der Verdichtungsform. Die Vorverdich­
tung – zur Simulation der glättenden Wirkung einer 
Fertigerbohle – wird dabei weggeregelt mit 0,2 mm 
pro Walzsektorübergang realisiert, bis eine Kraft 
von 2 kN erreicht ist. Die Hauptverdichtung, die 
dem eigentlichen Walzeneinsatz entspricht, erfolgt 
im Anschluss mit einer eingeleiteten Kraft von 1 kN 
je Übergang, bis eine Kraft von 15 kN erreicht ist. 
Zur Ansteuerung des Zielhohlraumgehalts wird die 
Anzahl der jeweiligen Walzübergänge gemäß 
Erfahrungshintergrund angepasst. 

Bild 59: Labormischer mit Gegenlaufzwangsprinzip 

Die Menge Asphaltmischgut, welche bei einem 
Mischvorgang im Labor hergestellt werden kann, ist 
auf ca. 40 kg begrenzt. Jede Mischung wird mit 
einer Nummer versehen (Mischungsnummer). 

Mittels einer Trennschleifeinrichtung werden aus 
den Asphalt-Probeplatten prismenförmige Asphalt-
Probekörper mit den Abmessungen 40 x 40 x 
160 mm3 gesägt. Die minimale Querschnittabmes­
sung eines Asphaltprismas übersteigt das Drei ­
fache des Größtkorns und unterschreitet ein Drittel 
der Längenabmessung. 

Die beiden Adapter, die zur Verbindung des Probe­
körpers mit dem Lastgestänge der Zugprüfma ­
schine notwendig sind, werden mittels Zweikompo­
nentenkleber an die Stirnflächen der Probekörper 
geklebt. Die Zugprüfung kann nach einer span­
nungsfrei gelagerten Erhärtungszeit von mindes ­
tens 24 Stunden erfolgen. 

5 Prüfergebnisse 

Im Folgenden sind ausgewählte Prüfergebnisse 
dargestellt, welche die Gesamtheit der Ergebnisse 
an den Einzelversuchen gut widerspiegeln. Insge­
samt liegen die Prüfergebnisse aus rund 500 Ein­
zelversuchen an Bitumenproben und rund 270 Ein­
zelversuchen an Asphaltproben in aufbereiteter 
digitaler Form vor. Auf Anfrage werden Sie dem 
Auftraggeber zur Verfügung gestellt und dem 
Schlussbericht als Datenträger beigelegt. 

5.1 Bitumen 

5.1.1 Ermüdungsprüfungen mittels DSR 

Im Rahmen dieses Projekts erfolgen an Bitumen­
proben scherspannungsgeregelte (kraftgeregelte) 
und deformationsgeregelte (weggeregelte) Ermü­
dungsprüfungen mittels Dynamischem Scherrheo­
meter (DSR). 

Die kontinuierliche Ermüdungsprüfung führt bei zu­
nehmender Versuchsdauer zu einer starken Bean­
spruchung des Rheometers. Vorversuche zur Er­
mittlung geeigneter Prüfparameter sind daher not­
wendig. Wird dabei die Belastung auf die Probe zu 
groß gewählt, kann dies zu einem hohen Drehmo­
ment am Rotationsmotor des DSR führen. Eine an­
dauernde Belastung im oberen Drittel der Drehmo­
mentgrenze des DSR (τmax = 0,2 Nm) verursacht 
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Bild 60: Deformationsgeregelte Ermüdungsprüfung mittels DSR (0,8 %; T = 30 °C): Verlauf des Schermoduls (G*) über die Zeit 
t (s) für Straßenbaubitumen 50/70 

bereits nach wenigen Minuten eine Überhitzung 
des Motors und folglich einen Abbruch der Prüfung. 
Bei geringerer Belastung der Bitumen probe verzö­
gert sich der Zeitpunkt der Überhitzung des Rota ­
tionsmotors, jedoch ist dann die Anzahl der ertrag­
baren Lastwechsel bis zum Erreichen des Ermü­
dungskriteriums zu groß, die Versuchsdauer (z. T. 
mehrere Tage) zu lange und die große Datenmen­
ge verursacht Speicherüberlastung sowie Daten­
verlust infolge Systemabsturz. Bild 60 zeigt den 
Verlauf des komplexen Schermoduls während einer 
DSR-Prüfung mit einer Dauer von ca. 19 Stunden, 
kurz vor der Speicherauslastung der Software. 

Bei den im Rahmen dieses Projekts durchgeführten 
deformationsgeregelten Ermüdungsprüfungen un ­
ter Variation der Prüftemperatur erfolgt die Be ­
lastung der Probe bei einer Prüffrequenz von 10 Hz 
nahe der oberen Grenze des linear-viskoelas ­
tischen Bereiches, welcher vorab mittels Ampli -
tuden-Sweep ermittelt wird. 

Adäquate Prüfbedingungen zeigen sich für Stra­
ßenbaubitumen 50/70 bei einer Temperatur von 
40 °C und einer Deformation von 6 %. Der komple­
xe Schermodul des 50/70 bei dieser Temperatur 
beträgt ca. 0,42 MPa. Die Lastwechselzahl bis zum 
Erreichen des Ermüdungskriteriums liegt dabei 
unter 10.000. Die resultierende Scherspannung bei 
der Deformationsregelung beträgt bei Versuchs ­
beginn ca. 25 kPa. 

Durch das Erwärmen der Bitumenprobe vergrößert 
sich der linear-viskoelastische Bereich deutlich. 
Bei der festgelegten Prüffrequenz von 10 Hz ist 
das verwendete Rheometer nicht in der Lage, un­
begrenzt große Deformationen bei einem Spaltab­
stand von 1 mm aufzubringen. Die aufnehmbare 
Scherspannung durch die Probe nimmt bei anstei­
gender Temperatur überproportional ab. Daher ist 
eine kontinuierliche Belastung der Probe im hohen 
Temperaturbereich bei Scherspannungsregelung 
nur mit sehr geringer Scherspannung möglich, 
womit ein nachteiliger Anstieg der Versuchsdauer 
verbunden ist. Ab einem bestimmten Temperatur­
bereich (bindemittelabhängig) kann durch das 
DSR keine Belastungsgröße mehr aufgebracht 
werden, die zum Versagen der Bitumen probe führt. 

Bei den im Rahmen dieses Projekts durchgeführten 
scherspannungsgeregelten Ermüdungsprüfungen 
wird die Scherspannung im oberen Bereich des 
linear-viskoelastischen Bereiches gewählt. Bei 
Durchführung der scherspannungsgeregelten 
DSR-Prüfungen ist die Anzahl der Lastwechsel bis 
zum Versagen des Probenmaterials bei gleicher 
Temperatur reduziert, was eine Verkürzung der 
Prüfdauer zur Folge hat. Dies ist durch den höhe­
ren Energie-Eintrag in die Probe begründet, da 
infolge der Spannungsregelung die resultierende 
Deformation bei zunehmender Strukturschädigung 
zunimmt (vgl. Bild 61). 
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Bild 61: Scherspannungsgeregelte Ermüdungsprüfung mittels DSR bei unterschiedlichen Belastungsgrößen (15, 20, 25 kPa; 
T = 40 °C): Verlauf des Schermoduls (G*) über die Zeit t (s) für Straßenbaubitumen 50/70 

Bild 62: Kraft- und weggeregelte kontinuierliche Ermüdungsprüfung an Straßenbaubitumen 50/70 bei einer Prüftemperatur von 
40 °C 

Temperatur [°C] 40 

Frequenz f [Hz] 10 

Solldeformation [%] 6,0 

Scherspannung [kPa] 25 

Durchmesser Messgeometrie [mm] 20 

Spaltbreite [mm] 1 

Abbruchkriterium |G*| < 50 kPa 

Tab. 13: Geräte- und Prüfparameter für DSR-Prüfungen an 
Straßenbaubitumen 50/70 

Tabelle 13 fasst die gewählten Geräte- und Prüf ­
parameter für Ermüdungsprüfungen an Straßen­
baubitumen 50/70 mittels DSR zusammen. 

Beispielhaft sind jeweils der Verlauf von |G*| und 
der Energy Ratio (ER) für Straßenbaubitumen 
50/70 bei einer Prüftemperatur von 40 °C in Bild 62 
sowohl bei scherspannungsgeregelter als auch bei 
deformationsgeregelter Ermüdungsprüfung mittels 
DSR dargestellt. 

Der Startmodul |G*| liegt bei beiden Regelungs ­
arten etwa auf gleichem Niveau. Während der kom­
plexe Schermodul bei scherspannungsgeregelter 
Ermüdungsprüfung von Beginn an sukzessive und 
zunehmend steiler abfällt, steigt er bei deforma ­
tionsgeregelter Ermüdungsprüfung zunächst leicht 
an und fällt erst nach Überschreiten eines Maxi­
mums ab. Dabei reduziert sich die Abnahme des 
komplexen Schermoduls bei deformationsgeregel­
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Bild 63: Temperatur-Sweep bei deformationsgeregelter Oszillation (0,5 %) zur Bestimmung des Bereiches für Ermüdungsprü­
fungen mittels DSR (grün) 

ter Ermüdungsprüfung über die Versuchsdauer. 
Das Verhalten des komplexen Schermoduls spie­
gelt sich im Verlauf der Energy Ratio (ER) wider. 
Bei beiden Belastungs-Regimen nimmt die Energy 
Ratio zunächst stark und in gleichem Maße zu. Bei 
ca. 2.500 Lastwechseln erreicht die ER bei Scher­
spannungsregelung jedoch ein Maximum und fällt 
anschießend rapide ab. Bei Deformationsregelung 
nimmt die Energy Ratio weiter zu und fällt nach 
deutlich mehr Lastwechseln nur mäßig ab. Ein aus­
geprägtes Maximum wie bei der Scherspannungs­
regelung bildet sich dabei nicht aus, da die ER über 
einen langen Zeitraum ein nahezu konstantes 
Niveau aufweist. 

Anhand der Ergebnisse der an Straßenbaubitumen 
50/70 durchgeführten Untersuchungen kann davon 
ausgegangen werden, dass bei einer Belastungs­
größe innerhalb des linear-viskoelastischen Berei­
ches und der technischen Voraussetzungen des 
verwendeten Rheometers die unterschiedlichen 
Bitumen nicht bei einer einheitlichen Temperatur 
beprobt werden können. Im Vergleich ist Straßen­
baubitumen 30/45 bei gleicher Prüftemperatur stei­
fer, Straßenbaubitumen 70/100 weicher. Deutliche 
Unterschiede sind auch nach Alterung mittels 
RTFOT und PAV vorhanden. 

Um im DSR bei allen Bitumenarten/-sorten eine ge­
zielte Materialermüdung herbeizuführen, ist daher 
die Wahl geeigneter Prüftemperaturen zwingend 
notwendig. Daher ist für jedes (frische oder geal ­
terte) Bitumen ein Temperatur Sweep durchzufüh­
ren mit dem Ziel, jenen Temperaturbereich zu iden­
tifizieren, in dem der komplexe Schermodul eine 
vergleichbare Messgröße zwischen 0,35 bis 

0,5 MPa aufweist. Da die entsprechende Bindemit­
telsteifigkeit unterhalb des Erweichungspunktes zu 
vermuten ist, wird der Temperaturbereich vom 
Erweichungspunkt abwärts in Schritten von 1 K be­
stimmt. Die Ergebnisse solcher Temperatur-
Sweeps sind in Bild 63 dargestellt. Der grün hinter­
legte Bereich kennzeichnet jenen Bereich, in dem 
eine Ermüdung unter den genannten Vorausset­
zungen mittels DSR möglich ist. 

In Tabelle 14 sind die festgelegten Temperaturen 
für die im Rahmen dieses Projekts durchgeführten 
Ermüdungsprüfungen zusammengestellt. 

Kontinuierliche Ermüdungsprüfungen geben 
Aufschluss über den Abfall des Schermoduls |G*| 
bis zum Erreichen einer Energy Ratio von 50 % 
(ER50). Bild 64 und Bild 65 zeigen kontinuier­
liche deformationsgeregelte (6 %) und scher­
spannungsgeregelte (25 kPa) Ermüdungsprü­
fungen bei festgelegter Prüffrequenz (f = 10 Hz). 

In Tabelle 15 ist der Schermodul |G*| bei einer ER 
von 50 % als Anteil von |G*| bei Versuchsbeginn für 
alle untersuchten Bitumen dargestellt. 

Auffällig ist, dass der Schermodul |G*| bei einer ER 
von 50 % bei allen untersuchten Bitumen in dersel­
ben Größenordnung liegt. Der Mittelwert beträgt 
95,1 %, bei einer Standardabweichung von 1,08 % 
und einem Variationskoeffizienten von 1,14 %. 

Die Prüfung der Ermüdungseigenschaften von 
Polymermodifiziertem Bitumen (PmB) dauern ge­
genüber jenen an Straßenbaubitumen deutlich 
länger. Aufgrund der Wirkung der Polymer-Fasern 
ist der Verlauf des Schermoduls über die Versuchs­
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Bitumen T [°C] |G*| [MPa] 

30/45 
frisch 42 0,483 

gealtert 55 0,457 

70/100 
frisch 37 0,498 

gealtert 47 0,478 

50/70 
frisch 40 0,438 

gealtert 53 0,377 

25/55-55 
frisch 42 0,355 

gealtert 48 -

Tab. 14: Charakteristische Temperaturen für Ermüdungsprüfungen mittels DSR 

Bild 64: Kraft- und deformationsgeregelte kontinuierliche Ermüdungsprüfung an Straßenbaubitumen 30/45 bei einer Prüftempera­
tur von 42 °C 

Bild 65: Kraft- und deformationsgeregelte kontinuierliche Ermüdungsprüfung an Straßenbaubitumen 70/100 bei einer Prüftempe­
ratur von 37 °C 

dauer nicht gleichmäßig, sondern zeigt Bereiche 
mit Anstiegen des Schermoduls. Beispielhaft sind 
für eine scherspannungsgeregelte Ermüdungs -

prüfung am PmB 25/55-55 in Bild 66 der Verlauf 
des komplexen Schermoduls und in Bild 67 der 
Verlauf der Energy Ratio ER dargestellt. 
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Bitumen Zustand 

T 

[°C] 

|G*| Beginn 

[MPa] 

|G*| bei 

max ER 

[MPa] 

|G*| 

bei 50 % ER 

[MPa] 

|G*| 

bei 50 % ER 

[%] 

30/45 
frisch 42 0,483 0,322 0,464 96,2 

gealtert 55 0,457 0,300 0,429 93,9 

70/100 
frisch 37 0,498 0,303 469 94,0 

gealtert 47 0,478 0,304 0,455 95,2 

50/70 
frisch 40 0,438 0,274 416 94,9 

gealtert 53 0,377 0,260 0,365 96,5 

25/55-55 
frisch 42 0,355 0,127 0,160 45,1 

gealtert 48 - - - -

Tab. 15: Kriterium für das Einsetzen der Lastpause bei ER50 (grau hinterlegt) 

Bild 66: Verlauf des komplexen Schermoduls bei scherspannungsgeregelter Ermüdungsprüfung am PmB 25/55-55 

Bild 67: Verlauf der Energy Ratio ER bei scherspannungsgeregelter Ermüdungsprüfung am PmB 25/55-55 bei 42 °C 
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5.1.2 Healing-Prüfungen mittels DSR 

Es werden an Straßenbaubitumen 50/70 sowohl 
kraftgesteuerte (bei 25 kPa Scherspannung) als 
auch deformationsgeregelte (bei 6 % Auslenkung) 
DSR-Prüfungen bei einer Prüftemperatur von kon­
stant 40 °C durchgeführt. 

Die Einführung von Lastpausen bei Ermüdungs ­
prüfungen mittels DSR ist auf den Versuchstyp 3 
beschränkt (siehe Kapitel 3.2.6). 

Zur Identifikation eines für die Ansprache der 
Healing-Eigenschaften von Bitumen bestgeeig ­
neten Prüfverfahrens werden im Rahmen dieses 
Projekts die Prüfparameter variiert und ihre Auswir­
kungen auf das Prüfergebnis analysiert. Das 
schrittweise Vorgehen zur Identifikation der optima­
len Prüfbedingungen ist nachfolgend beschrieben. 
Dabei werden solange die Prüfbedingungen
variiert, bis eine einwandfreie Interpretation der 
Versuchsergebnisse realisiert wird. 

Zunächst wird folgendes Lastpausenkriterium defi­
niert: 

Die Lastpause erfolgt nach einem Abfall des Scher­
moduls (um rund 50 %) auf den konstanten Wert 
von |G*| = 300 kPa. Es wird der Healing-Index 1 
ausgewertet. 

Bild 68 zeigt beispielhaft den Verlauf des Schermo­
duls |G*| bei beiden Versuchstypen (kraftgesteuert 

 

γ = 6 % und deformationsgesteuert σ = 25 kPa) mit 
dem Lastpausenkriterium |G*| = 300 kPa und einer 
Lastpause von 600 s (LP 600 s). 

Sämtliche Ergebnisse aus den Ermüdung-Healing-
Prüfungen bis 300 kPa mit einer Lastpause von 
600 s sind in Tabelle 16 gegenübergestellt und in 
Bild 69 grafisch dargestellt. 

Die Lastpausendauer von 600 s wird variiert. Es wer­
den weitere Versuche mit Lastpausen von 0 s, 900 
und 1.800 s durchgeführt. Beispiele für kraft- und de­
formationsgeregelte Prüfungen mit va riierenden 
Lastpausendauer siehe Bild 70 und 71. 

Die Ergebnisse aus den deformationsgeregelten 
DSR-Prüfungen mit unterschiedlicher Lastpausen­
dauer sind in Tabelle 17 gegenübergestellt und in 
Bild 72 grafisch dargestellt. 

Die Ergebnisse aus den scherspannungsgeregel­
ten DSR-Prüfungen mit unterschiedlicher Lastpau­
sendauer sind in Tabelle 18 gegenübergestellt und 
in Bild 73 grafisch dargestellt.Nach der Auswertung 
dieser Ermüdung-Healing-Prüfungen ist festzuhal­
ten, dass dieses Kriterium wegen zu großer Schä­
digung der Probe unvorteilhaft ist und daher nicht 
weiter verfolgt wird. Das Lastpausenkriterium wird 
neu definiert: 

Die Lastpause erfolgt nach einem Abfall der Energy 
Ratio auf 50 % (ER50). Es werden jeweils 5 Belas ­

Bild 68: Kontinuierliche DSR-Prüfung am 50/70 bei 40 °C sowie DSR-Healing-Prüfungen mit eingebrachten Lastpausen von 600 s 
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tungszyklen mit zwischenliegenden (4) Lastpausen 
aufgebracht. Die Lastpausendauer beträgt jeweils 
konstant 600 s. Belastungsart, Lastpausendauer 
und Temperatur während der Lastpause werden 
variiert. 

Die Auswertung erfolgt anhand 

•	 der Healing-Indices 1, 2 und 3, 

•	 der prozentual ertragbaren Lastwechselzahl 
nach eingelegter Lastpause bis zum Abfall des 

komplexen Schermoduls am Ende der ersten 
Belastungsphase und der 

•	 Zunahme der Lastwechselzahl bis zum Errei­
chen von Maximum ER durch die eingebrachten 
Lastpausen. 

Bild 74 zeigt beispielhaft den Verlauf des Schermo­
duls |G*| bei scherspannungsgeregelter Healing-
Prüfung mittels DSR mit dem Lastpausenkriterium 
ER50. Bild 75 zeigt den zugehörigen Verlauf der 
Energy Ratio. 

Zyklus 
LW bis 

Abbruchkriterium 
LWi/LW0 [%] 

|G*|bei Beginn von 

Zyklus n [%] 

6%_bis300kPa_LP600s 

1 10.100 100,0 100,0 

2 3.060 30,3 90,8 

3 2.630 26,0 86,8 

4 2.320 23,0 84,8 

5 2.070 20,5 83,4 

25kPa_bis300kPa_LP600s 

1 17.800 100,0 100,0 

2 1.620 9,1 83,8 

3 1.810 10,2 83,6 

4 1.640 9,2 84,4 

5 1.460 8,2 81,8 

Tab. 16: Ergebnisse aus Ermüdung-Healing-Prüfungen mittels DSR an Straßenbaubitumen 50/70 bei unterschiedlichen Belas ­
tungsarten 

Bild 69: Ergebnisse aus Ermüdung-Healing-Prüfungen mittels DSR an Straßenbaubitumen 50/70 bei einer Prüftemperatur von 
40 °C und unterschiedlichen Belastungsarten 
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Bild 70: Kontinuierliche deformationsgeregelte DSR-Prüfung an Straßenbaubitumen 50/70 bei einer Prüftemperatur von 40 °C 
sowie deformationsgeregelte DSR-Prüfung mit eingebrachten Lastpausen von 600 s, 900 s und 1.800 s 

Bild 71: Kontinuierliche scherspannungsgeregelte DSR-Prüfung an Straßenbaubitumen 50/70 bei einer Prüftemperatur von 40 °C 
sowie scherspannungsgeregelte DSR-Prüfung mit eingebrachten Lastpausen von 600 s, 900 s und 1.800 s 
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Zyklus 
LW bis 

Abbruchkriterium 
LWi/LW0 [%] 

|G*|bei Beginn von 

Zyklus n [%] 

6%_bis300kPa_LP600s 

1 10.100 100,0 100,0 

2 3.060 30,3 90,8 

3 2.630 26,0 86,8 

4 2.320 23,0 84,8 

5 2.070 20,5 83,4 

6%_bis300kPa_LP900s 

1 10.800 100,0 100,0 

2 4.400 40,7 94,3 

3 3.320 30,7 91,1 

4 2.790 25,8 89,4 

5 2.440 22,6 87,8 

6%_bis300kPa_LP1800s 

1 11.800 100,0 100,0 

2 7.290 61,8 97,5 

3 5.360 45,4 94,7 

4 4.260 36,1 93,9 

5 3.740 31,7 91,4 

Tab. 17: Ergebnisse aus deformationsgeregelten DSR-Prüfungen unterschiedlicher Lastpausendauer an Straßenbaubitumen 50/70 

Bild 72: Ergebnisse aus deformationsgeregelten DSR-Prüfungen mit unterschiedlicher Lastpausendauer an Straßenbaubitumen 
50/70 
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Zyklus 
LW bis 

Abbruchkriterium 
LWi/LW0 [%] 

|G*|bei Beginn von 

Zyklus n [%] 

25kPa_bis300kPa_LP600s 

1 17.800 100,0 100,0 

2 1.620 9,1 83,8 

3 1.810 10,2 83,6 

4 1.640 9,2 84,4 

5 1.460 8,2 81,8 

25kPa_bis300kPa_LP900s 

1 16.900 100,0 100,0 

2 3.590 21,2 88,0 

3 2.620 15,5 88,1 

4 2.180 12,9 84,4 

5 1.860 11,0 84,7 

25kPa_bis300kPa_LP1800s 

1 8.700 100,0 100,0 

2 3.680 42,3 93,5 

3 2.490 28,6 65,0 

4 1.420 16,3 73,7 

5 3.470 39,9 83,9 

Tab. 18: Ergebnisse aus scherspannungsgeregelten DSR-Prüfungen mit unterschiedlicher Lastpausendauer an Straßenbaubitu­
men 50/70 

Bild 73: Ergebnisse aus scherspannungsgeregelten DSR-Prüfungen mit unterschiedlicher Lastpausendauer an Straßenbaubitu­
men 50/70 
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Bild 74: Verlauf des komplexen Schermoduls bei scherspannungsgesteuerter Healing-Prüfung mittels DSR an Straßenbaubitumen 
70/100 bei einer Prüftemperatur von 43,5 °C 

Bild 75: Verlauf der Energy Ratio bei scherspannungsgesteuerter Healing-Prüfung mittels DSR an Straßenbaubitumen 70/100 bei 
einer Prüftemperatur von 43,5 °C 

Es werden jeweils die Straßenbaubitumen 30/45, 
70/100, 50/70 und das PmB 25/55-55 sowohl in 
frischem als auch im gealtertem Zustand geprüft 
und ausgewertet, siehe Bilder 76 bis 78. 

Den Einfluss der Variation der Lastpausendauer auf 
die ermittelten Healing-Indices und die Zunahme 
der Lastwechselzahl zeigen Bilder 79 und 80. 

Nach Auswertung dieser Ermüdung-Healing-Prü­
fungen ist festzuhalten, dass zum einen die Ver­
gleichbarkeit verschiedener Bitumen nur bei glei­
cher Viskosität erfolgen kann. Ob diese Betrachtung 
Rückschlüsse auf das jeweilige Healing-Verhalten 
bei gleicher Temperatur zulässt, kann nicht sicher 
angegeben werden. Zusätzlich kann so nicht geklärt 
werden, inwiefern die Beanspruchung tatsächlich zu 
einer Ermüdung der Bitumenprobe führt. 
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Bild 76: Einfluss der Alterung auf den Healing-Index Hi1 bei Healing-Prüfung mittels DSR bei verschiedenen Straßenbaubitumen 

Bild 77: Einfluss der Alterung auf den Healing-Index Hi2 bei Healing-Prüfung mittels DSR bei verschiedenen Straßenbaubitumen 

Bild 78: Einfluss der Alterung auf den Healing-Index Hi3 bei Healing-Prüfung mittels DSR bei verschiedenen Straßenbaubitumen 

Bitumen Alterung Hi1 [%] Hi2 [%] Hi3 [%] 

30/45 frisch 160,6 37,9 196,3 

30/45 RTFOT+PAV 48,3 47,9 79,5 

70/100 frisch 36,8 75,2 77,8 

70/100 RTFOT+PAV 25,3 57,7 58,7 

50/70 frisch 10,5 69,9 37,4 

50/70 RTFOT+PAV 56,9 75,0 84,1 

Tab. 19: Healing-Indices ermittelt aus Healing-Prüfungen mittels DSR bei annähernd gleicher Ausgangssteifigkeit verschiedener 
Bitumen (|G*| ≈ 500 kPa) 
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Bild 79: Zunahme der Lastwechselzahl bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums NMakro bei verschiedenen Straßenbaubitumen 
im frischen und gealterten Zustand 

Bild 80: Einfluss der Lastpausendauer auf Healing-Indices er­
mittelt durch Healing-Prüfungen mittels DSR an Stra­
ßenbaubitumen 50/70 bei 40 °C 

Die Versuchsbedingungen werden daher neu defi­
niert: 

Es erfolgt eine Absenkung der Prüftemperatur 
auf einheitlich 20 °C für alle Bitumen, sowohl im 
frischen als auch im gealterten Zustand. Die zu­
nehmende Viskosität durch die Absenkung der 
Temperatur erfordert größere Scherspannungen, 
um eine Ermüdung innerhalb von ca. 2 h (weniger 
als 80.000 Lastwechsel) zu bewirken. Das Auf­
bringen einer erhöhten Scherspannung ist nur 
durch die Wahl einer kleineren Messgeometrie 
(Durchmesser 8 mm) zu erreichen. Die unter­
schiedlichen Viskositäten verschiedener Bitumen 

Bild 81: Zunahme der Lastwechselzahl bis zum Erreichen des 
Ermüdungskriteriums NMakro in Abhängigkeit von der 
Lastpausendauer bei Healing-Prüfung mittels DSR 
an Straßenbaubitumen 50/70 im frischen Zustand bei 
40 °C 

bei gleicher Prüftemperatur erfordern zudem eine 
Anpassung der Scherspannung je Bitumen und 
Alterungszustand. Da Heilungseffekte verschiede­
ner Lastpausen nicht voneinander zu trennen 
bzw. zu unterscheiden sind, erfolgt eine Reduktion 
der Lastpausenanzahl von vier auf eine Last­
pause. 

Die Ergebnisse der Healing-Prüfungen mittels DSR 
unter den so angepassten Versuchsbedingungen 
sind in Tabelle 20 angegeben und in Kapitel 6.4.1 
diskutiert. Damit ist das Ziel der Festlegung geeig­
neter Prüfbedingungen erreicht. 
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Bitumen Alterung Hi1 [%] Hi2 [%] Hi3 [%] Hi4 [%] Hi5 [%] 

30/45 frisch -10,03 13,99 29,35 89,02 28,17 

30/45 RTFOT+PAV -34,46 17,56 3,02 65,43 2,87 

70/100 frisch 28,73 8,12 12,51 71,62 12,15 

70/100 RTFOT+PAV 17,83 19,64 7,76 70,46 8,89 

50/70 frisch 24,11 12,73 22,00 78,54 21,02 

50/70 RTFOT+PAV 18,38 17,52 8,88 59,82 0,88 

25/55-55 frisch 13,0 17,4 4,9 58,5 7,0 

25/55-55 RTFOT+PAV 35,06 22,67 6,64 62,70 5,29 

Tab. 20: Healing-Indices ermittelt aus Healing-Prüfungen mittels DSR bei 20 °C 

5.1.3 Multi Stress Creep Recovery Test 

Die Anwendung des MSCR-Test mit variierenden 
Prüfbedingungen erfolgt an Straßenbaubitumen 
50/70. 

a) MSCR-Tests mit Entlastungsdauer tLP = 9 s 

Gemäß FGSV (2012) ist der MSCR-Test bei einer 
Temperatur von 60 °C und einer Entlastungsdauer 
von 9 s durchzuführen. Um die Abhängigkeit der er­
mittelbaren Kenngrößen von der Temperatur zu 
identifizieren, wurden die MSCR-Test zusätzlich bei 
50 °C und bei 40 °C durchgeführt. Die Ergebnisse 
sind nachfolgend für unterschiedlich große Laststu­
fen (0,1 kPa; 1,6 kPa; 3,2 kPa) gegenübergestellt 
(Bilder 82 bis 90; siehe auch Tabelle 21). 

b) MSCR-Tests mit Entlastungsdauer 
tLP = 90 s und tLP = 300 s 

Gemäß FGSV (2012) ist beim MSCR-Test nach 
einer statischen Scherbelastung von 1 s eine Ent ­
lastungsphase von 9 s einzulegen. Um die Abhän­
gigkeit der ermittelbaren Kenngrößen von der Last­
pausendauer zu identifizieren, wurden die MSCR-
Test zusätzlich bei der Lastpausendauer 90 s und 
300 s durchgeführt. Die variierten Lastpausendauer 
wurden ebenfalls bei 60 °C, 50 °C und 40 °C durch­
geführt. Die ermittelten Ergebnisse sind nachfol­
gend „wie oben“ gegenübergestellt (siehe auch Ta­
belle 21). 

Die Änderung der Parameter „prozentuale Rückbil­
dung“ und „verbleibende Kriechdehnung“ durch die 
Variation von Prüftemperatur und Entlastungdauer 
sind in Bild 91 und Bild 92 in Abhängigkeit von der 
jeweiligen Belastungsstufe grafisch dargestellt. 

Bild 82: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 0,1 kPa Laststufe und 9 s Lastpausendauer 
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Bild 83: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 1,6 kPa Laststufe und 9 s Lastpausendauer 

Bild 84: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 3,2 kPa Laststufe und 9 s Lastpausendauer 
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Bild 85: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 0,1 kPa Laststufe und 90 s Lastpausendauer 

Bild 86: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 1,6 kPa Laststufe und 90 s Lastpausendauer 

Bild 87: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 3,2 kPa Laststufe und 90 s Lastpausendauer 
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Bild 88: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 0,1 kPa Laststufe und 300 s Lastpausendauer 

Bild 89: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 1,6 kPa Laststufe und 300 s Lastpausendauer 

Bild 90: MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 3,2 kPa Laststufe und 300 s Lastpausendauer 
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Temperatur [°C] 60 50 40 

Lastpausendauer [s] 9 90 300 9 90 300 9 90 300 

Prozentuale Rückbildung 
bei 0,1 kPa R100 [%] 

5,3 7,3 -25,3 15,4 24,0 19,4 31,2 36,7 44,75 

Prozentuale Rückbildung 
bei 1,6 kPa R1600 [%] 

3,7 5,4 2,8 14,2 16,8 19,4 30,1 35,6 38,45 

Prozentuale Rückbildung 
bei 3,2 kPa R3200 [%] 

2,1 2,7 2,8 12,4 15,1 14,6 30,1 35,5 37,71 

Prozentuale Differenz 
R100-R1600 Rdiff [%] -29,692 -25,917 -111,163 -7,738 -29,862 -17,535 -3,650 -2,935 -14,1 

Prozentuale Differenz 
R100-R3200 Rdiff [%] -60,166 -62,818 -111,266 -19,399 -36,870 -24,812 -3,797 -3,141 -15,7 

Prozentuale Differenz 
R1600-R3200 Rdiff [%] -43,343 -49,810 0,920 -12,640 -9,992 -8,824 -0,153 -0,212 -1,93 

Verbleibende Kriechdehnung 
Jnr100 [kPa-1] 1,686 1,457 2,437 0,320 0,271 0,309 0,049 0,042 0,036 

Verbleibende Kriechdehnung 
Jnr1600 [kPa-1] 1,725 1,501 1,894 0,327 0,294 0,317 0,050 0,042 0,039 

Verbleibende Kriechdehnung 
Jnr3200 [kPa-1] 1,797 1,591 1,899 0,340 0,302 0,318 0,050 0,042 0,038 

Prozentuale Differenz 
Jnr-diff [%] -2,311 -2,985 22,259 -2,139 -8,453 -2,546 -0,459 -0,032 -8,21 

Prozentuale Differenz 
Jnr-diff 100-3.200 [%] -6,603 -9,199 22,077 -6,121 -11,199 -2,953 -0,167 0,463 -6,89 

Prozentuale Differenz 
Jnr-diff 1.600-3.200 [%] -4,195 -6,034 -0,234 -3,899 -2,532 -0,397 0,290 0,494 1,219 

Tab. 21: Ergebnisse der modifizierten MSCR-Tests 
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Bild 91: Prozentuale Rückbildung beim MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 0,1 kPa, 1,6 kPa und 
3,2 kPa Laststufe und 9, 90 bzw. 300 s Lastpausendauer 
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Bild 92: Verbleibende Kriechdehnung beim MSCR-Test bei 60, 50 und 40 °C an Straßenbaubitumen 50/70 bei 0,1 kPa, 1,6 kPa und 
3,2 kPa Laststufe und 9, 90 bzw. 300 s Lastpausendauer 
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5.1.4 Einaxialer Zugversuch 

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit werden einaxiale 
Zugversuche an drei Bitumen (70/100, 50/70 und 
25/55-55 A) bei einer Temperatur (-5 °C) und bei 
weggeregelter Belastungsart (0,22 mm/min) durch­
geführt. In Bild 93 ist beispielhaft der Spannungs-
Dehnungsverlauf der geprüften Bitumen im konti­
nuierlichen einaxialen Zugversuch dargestellt. 

Die Ergebnisse aus den kontinuierlichen einaxialen 
Zugversuchen sind in Tabelle 22 zusammen mit 
den daraus ermittelten Eingangsgrößen für wieder­
holte statische einaxiale Kriech-Erholungsprüfun­
gen dargestellt. 

Bei der wiederholten statischen einaxialen 
Kriech-Erholungsprüfung wird die Probe für eine 
Dauer von 300 s bei 50 % der Bruchspannung 

Bild 94: Beispielhafte Darstellung der Dehnungsverläufe verschiedener Bitumen mit 5 Be- und 5 Entlastungsphasen und anschlie­
ßender Belastung bis zum Bruch der Probe 

Bild 93: Beispielhafte Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Verläufe aus einaxialen Zugversuchen an drei ausgewählten Bitumen 
bei -5 °C 

Bitumen Bruchdehnung 

A [%] 

Bruchspannung 

fct [MPa] 

Beanspruchung 

σ = 0,5 · fct [MPa] 

70/100 10,20 0,3344 0,17 

50/70 2,33 0,4042 0,15 

25/55-55 3,29 0,4232 0,21 

Tab. 22: Ergebnisse aus kontinuierlichen einaxialen Zugversuchen als Eingangswerte für Kriech-Erholungsprüfungen 
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(σ = 0,5 · fct) beansprucht, gefolgt von einer Ent ­
lastungsphase mit einer Dauer von 600 s. Es wer­
den je 5 Be- und 5 Entlastungsphasen auf die 
Probe aufgebracht und anschließend wird die 
Probe bis zum Erreichen der Bruchspannung weg­
geregelt (0,2 mm/min) belastet. Bild 94 zeigt den 
Dehnungsverlauf. 

5.1.5 Chromatografische Analyse 

Für die Beanspruchungszustände „frisch“, „geal­
tert“ und „ermüdet“ erfolgt die anteilsmäßige Be­
stimmung der SARA-Fraktionen. Es sind nach Drei­
fachbelegung jeweils die Mittelwerte grafisch dar­
gestellt und die prozentualen Änderungen bezogen 
auf das Bitumen im frischen Zustand dargestellt. 

Die Signifikanz der Ergebnisse wird durch Anwen­
dung des Mittelwertvergleichs überprüft. 

a) Straßenbaubitumen 50/70 

Bild 95 zeigt die Anteile von Asphaltenen (Aspahl­
tenes), polaren Harzen (Resins), Aromaten (Aro­
mates) und gesättigten Kohlenwasserstoffen (Satu­
rates) für die drei Beanspruchungszustände des 
Straßenbaubitumen 50/70. Darüber hinaus sind die 
sich durch Beanspruchung (Alterung, Ermüdung) 
ergebenden prozentualen Änderungen zum Flä­
chenanteil des frischen Zustandes angegeben. 

Das Straßenbaubitumen fällt im frischen Zustand 
durch den hohen Anteil an aromatischen Bestand­

teilen auf (48,4 %). Gesättigte Kohlenwasserstoffe 
(Saturates) sind im Vergleich anteilsmäßig sehr ge­
ring enthalten (3,2 %). Asphaltene (21,9 %) und 
polare Harze (Resins) (26,8 %) sind in vergleich ­
baren Anteilen vorhanden, wobei der Harzanteil 
leicht überwiegt. 

Bei Betrachtung des Bitumens im gealterten Zu­
stand, kann eine Abnahme der Asphaltene (0,5 %) 
und der Aromaten (3,9 %) infolge der Alterung fest­
gestellt werden. Dem steht eine Zunahme des 
Harzanteils (+3,7 %) und der gesättigten Kohlen­
wasserstoffe (+0,4 %) gegenüber. 

Bei Betrachtung des ermüdeten Bitumens lässt sich 
feststellen, dass infolge der Ermüdung der Asphal­
tenanteil leicht abnimmt (-0,8 %) und der Anteil der 
gesättigten Kohlenwasserstoffe zunimmt (+1,3 %). 
Zudem erhöht sich der Flächenanteil der Aromaten 
(+0,8 %) und der Anteil der Harze nimmt (-1,6 %) ab. 

Nach Anwendung des Mittelwertvergleichs zeigen 
sich zusammenfassend folgende signifikante Ände­
rungen der SARA-Fraktionen durch die Beanspru­
chung des Straßenbaubitumen 50/70 (siehe auch 
Tabelle 23): 

•	 Zunahme der Harze infolge Alterung, 

•	 Zunahme gesättigter Kohlenwasserstoffe infolge 
Alterung und 

•	 Zunahme gesättigter Kohlenwasserstoffe infolge 
Ermüdung. 

Bild 95: Gegenüberstellung und Vergleich der Ergebnisse der SARA-Analyse für das Straßenbaubitumen 50/70 
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b) Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 A 

Bild 96 zeigt die Anteile der SARA-Fraktionen für 
die drei Beanspruchungszustände des Polymermo­
difizierten Bitumen 25/55-55. Es werden die sich 
durch die Beanspruchung (Alterung, Ermüdung) er­
gebenden prozentualen Änderungen zum Flächen­
anteil des frischen Zustandes angegeben. 

In der unbeanspruchten Bitumenprobe überwiegt 
der Anteil der Aromaten (43,0 %). Der Anteil gesät­
tigter Kohlenwasserstoffe (2,6 %) ist vergleichswei­
se gering. Der Anteil der Harze beträgt 32,5 % und 
der Anteil der Asphaltene 21,9 %. 

Infolge Alterung des Bitumens ist eine Zunahme der 
Asphaltene um 0,7 % festzustellen. Der Anteil der 
gesättigten Kohlenwasserstoffe nimmt zu (0,4 %). 

Der Anteil der Harze (-0,8 %) sowie der Aromaten 
(-0,3 %) nimmt ab. 

Infolge Ermüdung ist erkennbar, dass der Asphal­
tenanteil (-0,8 %) und der Anteil der Harze (-4,3 %) 
abnimmt. Der aromatische Anteil (4,5 %) und der 
Anteil gesättigter Kohlenwasserstoffe (0,7 %) neh­
men zu. 

Nach Anwendung des Mittelwertvergleichs zeigen 
sich zusammenfassend folgende signifikante Ände­
rungen der SARA-Fraktionen durch die Beanspru­
chung des Polymermodifizierten Bitumen 25/55-55 
(siehe auch Tabelle 24): 

• Abnahme der Harze infolge Ermüdung und 

• Zunahme der Aromaten infolge Ermüdung. 

Merkmal Änderung infolge Alterung Änderung infolge Ermüdung 

Asphaltene (Asphaltenes) - -

Harze (Resins) Zunahme -

Aromate (Aromatics) - -

Gesättigte Kohlenwasserstoffe (Saturates) Zunahme Zunahme 

Tab. 23: Änderungen der SARA-Fraktionen durch Beanspruchung des Straßenbaubitumens 50/70 

Bild 96: Gegenüberstellung und Vergleich der Ergebnisse der SARA-Analyse für das Polymermodifizierte Bitumen 25/55-55 A 

Merkmal Änderung infolge Alterung Änderung infolge Ermüdung 

Asphaltene (Asphaltenes) - -

Harze (Resins) - Abnahme 

Aromate (Aromatics) - Zunahme 

Gesättigte Kohlenwasserstoffe (Saturates) - -

Tab. 24: Änderungen der SARA-Fraktionen durch Beanspruchung des PmB 25/55-55 
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5.1.6 Spektroskopische Analyse 

Für jeden die Beanspruchungszustände frisch, geal­
tert und ermüdet werden Transmissionsspektren in 
einem Wellenzahlenbereich von 400 bis 4.000 cm-1 

analysiert. Es wird eine Dreifachbestimmung der 
Messergebnisse dargestellt und ausgewertet. 

Um Veränderungen in den Intensitäten der Trans­
missionsspektren der Bitumen infolge Alterung und 
Ermüdung aufzuzeigen, erfolgt die Auswertung mit­
tels Spektrensubtraktion von Absorbanzspektren 
(vgl. Bild 97). Ein Absorbanzspektrum stellt lo ­
garithmisch das absorbierte Infrarotlicht einer 
Probe dar. 

Die Spektrensubtraktion gibt Veränderungen vom 
unbeanspruchten zum gealterten sowie zum ermü­
deten Zustand wider. Die Transmissionsspektren 
sind dazu dem Lambert-Beerschen-Gesetz (Glei­
chung 20) in Absorbanzspektren umzuwandeln und 
anschließend zu subtrahieren. 

A Absorption/Extinktion 

T Transmission 

ε Extinktionskoeffizient 

c Konzentration eines einzelnen Stoffes 

d Dicke/Länge der Probe am ATR- Kristall 

Da sich die Absorbanzspektren aus der Summe der
 
Einzelspektren der Gesamtzahl der Stoffe in Bitu-


Wellenzahl [cm-1] Funktionelle Gruppe 

3.700–3.600 Wasser 

2325 Kohlendioxid 

Tab. 25: Nicht berücksichtigte Absorptionsbanden im Proben­
spektrum 

men ergeben, kann die Auswertung nur qualitativ 
erfolgen. Dafür werden an prägnanten Wellen ­
zahlen Veränderungen der Absorbanz herausgear­
beitet und gegenüberstellt. 

Tabelle 25 zeigt Wellenzahlen mit funktionellen 
Gruppen die für diese Auswertung keine Berück­
sichtigung finden. 

a) Straßenbaubitumen 50/70 

Für das Straßenbaubitumen 50/70 zeigen Bild 98 
und Bild 99 die Transmissionsspektren im Wellen­
zahlenbereich von 4.000 bis 500 cm-1 für den Zu­
stand frisch und gealtert bzw. frisch und ermüdet. 
Bild 100 und Bild 101 beinhalten die ermittelten 
Absorbanzspektren. 

Die Spektrensubtraktion erfolgt im gleichen Wellen­
zahlbereich. Die Auswertung erfolgt im Detail für 
den Fingerprintbereich (2.000 bis 500 cm-1) in Bild 
102 und Bild 103. 

Die Absorbanzspektren im Fingerprintbereich des 
Straßenbaubitumen 50/70 beider Beanspruchungs­
zustände (gealtert und ermüdet) enthalten farbig 
markierte Wellenzahlen. Die grün markierten Ab­
sorbanzen stellen Wellenzahlenbereiche dar, für 
die sich in beiden Zuständen eine gleichgerichtete 
Veränderung der Absorbanzen feststellen lässt. Die 
roten und lila markierten Bereiche sind spezifisch 
für einen gealterten bzw. ermüdeten Zustand und 
zeigen sich im anderen Zustand gegensätzlich. 

Für das Straßenbaubitumen 50/70 ist eine Gegen­
überstellung der Absorbanzänderungen der geal­
terten und ermüdeten Bitumenprobe bezogen auf 
die frische Bitumenprobe in Bild 104 zusammenge­
fasst. Um einen Vergleich vornehmen zu können, 
ist die frische Bitumenprobe als Referenz auf „Null“ 
gesetzt. 

Bild 97: Ermittlung eines Absorptionsspektrums 
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Bild 98: Transmissionsspektrum von Straßenbaubitumen 50/70 im frischen und gealterten Zustand 

Bild 99: Transmissionsspektrum von Straßenbaubitumen  50/70 im frischen und ermüdeten Zustand 
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Bild 100: Absorbanzspektrum von Straßenbaubitumen 50/70 im frischen und gealterten Zustand 

Bild 101: Absorbanzspektrum von Straßenbaubitumen 50/70 im frischen und ermüdeten Zustand 
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Bild 102: Absorbanzspektrum von Straßenbaubitumen 50/70 nach Spektrensubtraktion (gealterter Zustand – frischer Zustand) 

Bild 103: Absorbanzspektrum von Straßenbaubitumen 50/70 nach Spektrensubtraktion (ermüdeter Zustand – frischer Zustand) 

Tabelle 26 spiegelt für Bild 104 die prozentualen 
Änderungen der Transmissionen der beanspruch-
ten Proben gegenüber der unbeanspruchten Probe 
wider. Diese Änderungen wurden mittels Lambert-

Beerschen-Gesetz von der Absorbanz in die Trans-
mission zurückgerechnet, da die Faktoren der 
Absorbanz für das Verständnis schwer zugänglich 
sind. Die funktionellen Gruppen, die bei diesen 
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Bild 104: Gegensätzliche Änderungen der Absorptionen für Straßenbaubitumen 50/70 der Zustände frisch/gealtert und frisch/er­
müdet 

Wellenzahl 

Zustand 
frisch/gealtert 

Zustand 
frisch/ermüdet 

Funktionelle Gruppe (Annahme) 
υ̃ [cm-1] Transmissions­

änderung [%] 
Transmission­
sänderung [%] 

~713 - 18,7 - 6,5 Gesättigte Kohlenwasserstoffe (Alkane) Benzolringe 

~800 + 17,6 - 43,8 Ungesättigte Kohlenwasserstoffe (Alkene) 

~875 - 61,1 - 46,2 C-C-Gruppe (Bindung von Aromaten) 

~1.020 + 7,5 - 16,7 
Estergruppe (Valenzschwingung) 

~1.090 + 5,2 - 18,7 

~1.260 + 2,0 - 27,5 O-H-Gruppe (Deformationsschwingungen) 

~1.425 - 89,3 - 74,3 C-H-Gruppe (Deformationsschwingungen) 

Tab. 26: Prozentuale Änderungen der Transmission der beanspruchten Proben gegenüber der unbeanspruchten Probe und funk­
tionelle Gruppen (50/70) 

Wellenzahlen angesprochen werden, sind ebenfalls 
gegeben. Die Bestimmung der funktionellen 
Gruppe für diese Wellenzahlen erfolgte mittels 
HESSE et al. (2012) und British Petroleum (BP), 
Gelsen kirchen. 

Die Spektren der gealterten und ermüdeten Bitu­
menprobe zeigen an drei Stellen gegensätzliche 
Veränderungen in der Transmission. Für drei Wel­
lenzahlen sind Abnahmen der Transmissionen er­
kennbar (vgl. grün markierte Bereiche aus Bild 102 
und Bild 103): υ ̃ = 1.425, υ ̃ = 875 und υ ̃ = 713. 

Dagegen zeigen sich für die Wellenzahlen 
υ ̃ = 1.260, υ ̃ = 1.020 – 1.090 und υ ̃ = 800 gegen­
sätzliche Transmissionsveränderungen für den ge­
alterten und ermüdeten Zustand. 

Für υ̃ = 1.425 zeigt sich für das Bitumen im 
gealterten Zustand die größte Transmissions ­
abnahme mit 89,3 % zur unbeanspruchten 
Bitumenprobe. Auch für die ermüdete Bitumen ­
probe zeigt sich im Gegensatz zu den anderen 
Wellenzahlen die größte Transmissionsabnahme 
(74,3 %). 
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b) Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 A 

Für das Polymermodifizierte Bitumen 25/55-55 
zeigen Bild 105 und Bild 106 die Transmissions­
spektren im Wellenzahlenbereich von 4.000 bis 
500 cm-1 für den Zustand frisch und gealtert bzw. 
frisch und ermüdet. Bild 107 und Bild 108 beinhal­
ten die ermittelten Absorbanzspektren. 

Die Spektrensubtraktion erfolgt im gleichen Wellen­
zahlbereich. Die Auswertung erfolgt im Detail für 
den Fingerprintbereich (2.000 bis 500 cm-1) in 
Bild 109 und Bild 110. 

Die Absorbanzspektren im Fingerprintbereich des 
PmB 25/55-55 beider Beanspruchungszustände 
(gealtert und ermüdet) enthalten farbig markierte 
Wellenzahlen. Die grün markierten Absorbanzen 
stellen Wellenzahlenbereiche dar, für die sich in 
beiden Zuständen eine gleichgerichtete Verände­
rung der Absorbanzen feststellen lässt. Die roten 
und lila markierten Bereiche sind spezifisch für 
einen gealterten bzw. ermüdeten Zustand und zei­
gen sich im anderen Zustand gegensätzlich. 

Für das PmB 25/55-55 ist eine Gegenüberstellung 
der Absorbanzänderungen der gealterten und er­
müdeten Bitumenprobe bezogen auf die frische 
Bitumenprobe in Bild 111 zusammengefasst. Um 
einen Vergleich vornehmen zu können, ist die 

frische Bitumenprobe als Referenz auf „Null“ ge­
setzt. Es stellen sich die Bereiche, für die in beiden 
Beanspruchungszuständen erhöhte Molekül­
schwingungen erkennbar sind, gegenüber einer un­
beanspruchten Bitumenprobe deutlich heraus. 

Tabelle 27 gibt die prozentualen Änderungen der 
Transmissionen der beanspruchten Proben ge­
genüber der unbeanspruchten Probe wider. Diese 
Änderungen wurden mittels Lambert-Beerschen-
Gesetz von der Absorbanz in die Transmission 
zurückgerechnet, da die Faktoren der Absorbanz 
für das Verständnis schwer zugänglich sind. Die 
funktionellen Gruppen, die bei diesen Wellen ­
zahlen angesprochen werden, sind ebenfalls ge­
geben. Die Bestimmung der funktionellen Gruppe 
für diese Wellenzahlen erfolgte mittels HESSE 
et al. (2012) und British Petroleum (BP), Gelsen­
kirchen. 

Es zeigen sich für die Wellenzahlen υ ̃ = 875, 
υ ̃ = 1.380 und υ ̃ = 1450 gegensätzliche Transmis­
sionsänderungen für den gealterten und ermüdeten 
Zustand. Für folgende Wellenzahlen sind jeweils 
Abnahmen der Transmission erkennbar (vgl. grün 
markierte Bereich aus Bild 109 und Bild 110: 
υ ̃ = 800, υ ̃ = 1.020, υ ̃ = 1.090 und υ ̃ = 1.260). Für 
υ ̃ = 1.450 zeigt sich für die ermüdete Bitumenprobe 
die größte Transmissionszunahme mit 81,2 %. 

Bild 105: Transmissionsspektrum von PmB 25/55-55 im frischen und gealterten Zustand 
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Bild 106: Transmissionsspektrum von PmB 25/55-55 im frischen und ermüdeten Zustand 

Bild 107: Absorbanzspektrum von PmB 25/55-55 im frischen und gealterten Zustand 
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Bild 108: Absorbanzspektrum von PmB 25/55-55 im frischen und ermüdeten Zustand 

Bild 109: Absorbanzspektrum von PmB 25/55-55 nach Spektrensubtraktion (gealterter Zustand – frischer Zustand) 
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Bild 110: Absorbanzspektrum von PmB 25/55-55 nach Spektrensubtraktion (ermüdeter Zustand – frischer Zustand) 

Bild 111: Gegensätzliche Änderungen der Absorptionen für PmB 25/55-55 der Zustände frisch/gealtert und frisch/ermüdet 
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Wellenzahl 

Zustand 

frisch/gealtert 

Zustand 

frisch/ermüdet Funktionelle Gruppe 
(Annahme)[cm-1] Transmissions­

änderung [%] 
Transmissions­
änderung [%] 

~800 -41,3 - 27,5 Ungesättigte Kohlenwasserstoffe (Alkene) 
Benzolgruppe~875 -20,6 +14,8 

~1.020 -33,9 -24,1 
Estergruppe (Valenzschwingung) 

~1.090 -25,8 -18,7 

~1.260 -20,6 -16,8 
O-H-Gruppe (Deformationsschwingungen) 

~1.380 -12,9 +34,8 

~1.450 -24,1 +81,2 C-H-Gruppe (Deformationsschwingungen) 

Tab. 27: Prozentuale Änderungen der Transmission der beanspruchten Proben gegenüber der unbeanspruchten Probe und funk­
tionelle Gruppen (PmB 25/55-55) 

5.2 Asphalt 

5.2.1 Ermüdungsverhalten in der Zug-
Schwellprüfung 

Um die Anzahl ertragbarer Lastwechsel bis zum Er­
reichen des Ermüdungskriteriums auf ein Maximum 
von 10.000 zu beschränken (siehe Kapitel 3.3.2) 
und um einen Vergleich mit Ergebnissen aus Zug­
Druck-Wechsellastprüfungen zu ermöglichen, ist 
eine geeignete Oberspannung zu wählen. Es wur­
den daher kontinuierliche Ermüdungsversuche mit 
variierender Oberspannung durchgeführt und ge­
eignete Oberspannungen durch Wiederholungsver­
suche verifiziert sowie die Wiederholbarkeit bzw. 
das Streumaß der Versuchsreihen bestimmt. Die 
Ermüdungsversuche erfolgten bei einer konstanten 
Temperatur von 20 °C sowie bei 0 °C. 

a) Kraftgeregelt mit gelenkiger Lagerung des 
Lastgestänges 

In Bild 112 sind die ertragbaren Lastwechselzahlen 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in Ab­
hängigkeit von der gewählten Oberspannung bei 
einer Prüftemperatur von 20 °C dargestellt. 

Bei der Oberspannung σ = 0,435 MPa ergeben sich 
ertragbare Lastwechselzahlen von ca. 7.000. Es 
wurden für diese Oberspannung Wiederholungs­
versuche durchgeführt. In Bild 113 sind die Ver läufe 
der E-Moduln über die Lastwechselzahl für die kon­
tinuierlichen Ermüdungsprüfungen bei 20 °C und 
bei einer Oberspannung von σ = 0,435 MPa darge­
stellt. 

In Tabelle 28 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 113 zusammengefasst. 

Bild 112: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) kraftgeregel­
ter Zug-Schwellprüfungen (20 °C) in Abhängigkeit 
von der gewählten Oberspannung bei Asphaltbeton 
AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 50/70 

Bild 113: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgere­
gelten Zug-Schwellprüfungen mit gelenkig gelager­
tem Lastgestänge bei einer Oberspannung von 
0,435 MPa und bei einer Prüftemperatur von 20 °C 

In Bild 114 sind die ertragbaren Lastwechselzahlen 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in 
Abhängigkeit von der gewählten Oberspannung bei 
einer Prüftemperatur von 0 °C dargestellt. 



Lastwechselzahl NMakro [-] 

3.200 

7.804 

3.910 

4.704 

7.904 

4.102 

Mittelwert MW [-] 5.270,67 

Standardabweichung σ [-] 2.058,07 

Variationskoeffizient v [%] 39,05 

Tab. 29: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Schwellprüfungen mit 
gelenkig gelagertem Lastgestänge bei 0 °C und einer 
Oberspannung von 2,63 MPa 
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Lastwechselzahl NMakro [-] 
5.800 

6.507 

7.108 

Mittelwert MW [-] 6.471,67 

Standardabweichung σ [-] 654,72 

Variationskoeffizient v [%] 10,12 

Tab. 28: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Schwellprüfungen mit 
gelenkig gelagertem Lastgestänge bei 20 °C und 
einer Oberspannung von 0,435 MPa 

Bild 114: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei kraftgere­
gelten Zug-Schwellprüfungen mit gelenkig gelager­
tem Lastgestänge in Abhängigkeit von der gewählten 
Oberspannung bei einer Prüftemperatur von 0 °C 

Bild 115: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgere­
gelten Zug-Schwellprüfungen mit gelenkig gelager­
tem Lastgestänge bei einer Oberspannung von 
2,63 MPa und bei einer Prüftemperatur von 0 °C 

Bei der Oberspannung σ = 2,63 MPa ergeben sich 
ertragbare Lastwechselzahlen von ca. 7.000. Es 
wurden für diese Oberspannung Wiederholungs­
versuche durchgeführt. In Bild 115 sind die Ver­
läufe der E-Moduln über die Lastwechselzahl für 
die kontinuierlichen Ermüdungsprüfungen bei 0 °C 
und bei einer Oberspannung von σ = 2,63 MPa dar­
gestellt. 

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 115 zusammengefasst. 

b) Kraftgeregelt mit starrer Lagerung des Last­
gestänges 

In Bild 116 sind die ertragbaren Lastwechselzahlen 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in Ab­
hängigkeit von der gewählten Oberspannung bei 
einer Prüftemperatur von 20 °C für verschiedene 
Mischungen dargestellt. 

Es zeigt sich eine starke Abhängigkeit der Ver­
suchsergebnisse von der verwendeten Mischung. 
Für Mischung 6 (blau) ergeben sich bei der Ober­
spannung σ = 0,435 MPa ertragbare Lastwechsel-
zahlen von ca. 16.000. Bei Probekörpern der Mi­
schung 7 (rot) ergeben sich ertragbare Lastwech­
selzahlen von ca. 9.000 bei einer Oberspannung 
von σ = 0,395 MPa. 

Es wurden Wiederholungsversuche an Probekör­
pern beider Mischungen durchgeführt. In Bild 117 
sind die Verläufe des E-Moduls über die Lastwech­
selzahl für die kontinuierlichen Ermüdungsprüfun­
gen bei 20 °C und bei einer Oberspannung von 
σ = 0,435 MPa (links) und σ = 0,395 MPa (rechts) 
dargestellt. 

In Tabelle 30 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 117 zusammengefasst. 

Für Durchführung der Healing-Prüfungen für kraft­
geregelte Zug-Schwellprüfungen bei 20 °C erfolgte 
mit einer Oberspannung von σ = 0,395 MPa. 

In Bild 118 sind die ertragbaren Lastwechselzahlen 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in 
Abhängigkeit von der gewählten Oberspannung 
bei einer Prüftemperatur von 0 °C für die verschie­
denen Mischungen dargestellt. 
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Bild 116: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei kraftgere­
gelten Zug-Schwellprüfungen mit starr gelagertem 
Lastgestänge (20 °C) in Abhängigkeit von der ge­
wählten Oberspannung für Asphaltmischung 6 (blau) 
und Asphaltmischung 7 (rot) 

Bild 117: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei kraftgere­
gelten Zug-Schwellprüfungen mit starr gelagertem 
Lastgestänge (0 °C) in Abhängigkeit von der gewähl­
ten Oberspannung für Asphaltmischung 5 (blau) und 
Asphaltmischung 8 (rot) 

Bild 118: Verlauf von E-Modul bei kontinuierlichen kraftgeregelten Zug-Schwellprüfungen mit starrem Lastgestänge (20 °C) bei 
einer Oberspannung von 0,435 MPa für Mischung 6 (links) und 0,395 MPa für Mischung 7 (rechts) 

Mischung 6 

σ = 0,435 MPa 

Mischung 7 

σ = 0,395 MPa 

Lastwechselzahl NMakro [-] 
16.407 

16.105 

9.610 

10.409 

8.105 

Mittelwert MW [-] 16.256,00 9.374,67 

Standardabweichung σ [-] 213,55 1.169,89 

Variationskoeffizient v [%] 1,31 12,48 

Tab. 30: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Schwellprüfungen mit starrem Lastgestänge bei 20 °C und verschiedenen Oberspannungen 

Es zeigt sich auch hier eine starke Abhängigkeit 
der Versuchsergebnisse von der verwendeten Mi­
schung. Für Mischung 5 (blau) ergeben sich bei der 
Oberspannung σ = 2,63 MPa ertragbare Lastwech­
selzahlen von ca. 12.000. Bei Probekörpern der 
Mischung 8 (rot) ergeben sich ertragbare Last­
wechselzahlen von ca. 6000 bei einer Oberspan­
nung von σ = 2,57 MPa. 

Es wurden Wiederholungsversuche an Probekör­
pern beider Mischungen durchgeführt. In Bild 119 

sind die Verläufe des E-Moduls über die Lastwech­
selzahl für die kontinuierlichen Ermüdungsprü ­
fungen bei 0 °C und bei einer Oberspannung von 
σ = 2,63 MPa (links) und σ = 2,57 MPa (rechts) dar­
gestellt. 

In Tabelle 31 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 119 zusammengefasst. 

Die Durchführung der Healing-Prüfungen mittels 
kraftgeregelter Zug-Schwellprüfungen bei 0 °C er­
folgten bei einer Oberspannung von σ = 2,57 MPa. 
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Mischung 5 

σ = 2,63 MPa 

Mischung 8 

σ = 2,57 MPa 

Lastwechselzahl NMakro [-] 
12.705 

12.601 

9.601 

6.702 

5.510 

5.310 

Mittelwert MW [-] 11.635,67 5.840,67 

Standardabweichung σ [-] 1.762,84 752,61 

Variationskoeffizient v [%] 15,15 12,89 

Tab. 31: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Schwellprüfungen mit starrem Lastgestänge bei 0 °C und verschiedenen Oberspannungen 

Bild 119: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgeregelten Zug-Schwellprüfungen mit starrem Lastgestänge (0 °C) bei 
einer Oberspannung von 2,63 MPa bei Mischung 6 (links) und 2,57 MPa bei Mischung 7 (rechts) 

5.2.2 Ermüdungsverhalten in der Zug-Druck-
Wechsellastprüfung 

Um die Anzahl ertragbarer Lastwechsel bis zum Er­
reichen des Ermüdungskriteriums auf ein Maximum 
von 10.000 zu beschränken (siehe Kapitel 3.3.2) 
und um einen Vergleich mit Ergebnissen der Zug-
Schwellprüfungen zu ermöglichen, musste eine ge­
eignete Oberspannung festgelegt werden. Es wur­
den kontinuierliche Ermüdungsversuche mit variie­
render Oberspannung durchgeführt und geeignete 
Oberspannungen durch Wiederholungsversuche 
verifiziert sowie die Wiederholbarkeit bzw. das 
Streumaß der Versuchsreihen bestimmt. Es wur­
den kontinuierliche Ermüdungsversuche bei einer 
konstanten Temperatur von 20 °C und von 0 °C 
durchgeführt. 

a) Kraftgeregelt mit gelenkiger Lagerung des 
Lastgestänges 

Bei der Oberspannung σ = 2,63 MPa ergeben sich 
ertragbare Lastwechselzahlen von ca. 10.000. Es 
wurden für diese Oberspannung Wiederholungsver­
suche durchgeführt. In Bild 120 sind die Verläufe 
des E-Moduls über die Lastwechselzahl für die kon­
tinuierlichen Ermüdungsprüfungen bei 0 °C und bei 
einer Oberspannung von σ = 2,63 MPa dargestellt. 

Bild 120: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfungen mit gelenkig 
gelagertem Lastgestänge bei einer Oberspannung 
von 2,63 MPa und bei einer Prüftemperatur von 0 °C 

Lastwechselzahl NMakro [-] 
10.803 

4.503 

17.402 

Mittelwert MW [-] 10.902,67 

Standardabweichung σ [-] 6.450,08 

Variationskoeffizient v [%] 59,16 

Tab. 32: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Druck-Wechsellast­
prüfungen mit gelenkig gelagertem Lastgestänge bei 
0 °C und einer Oberspannung von 2,63 MPa 

In Tabelle 32 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 120 zusammengefasst. 
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b) Kraftgeregelt mit starrer Lagerung des Last­
gestänges 

In Bild 121 sind die ertragbaren Lastwechselzahlen 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in Ab­
hängigkeit von der gewählten Oberspannung bei 
einer Prüftemperatur von 20 °C dargestellt. 

Bei der Oberspannung σ = 1,05 MPa ergeben sich 
ertragbare Lastwechselzahlen von ca. 8.500. Es 
wurden für diese Oberspannung Wiederholungsver­
suche durchgeführt. In Bild 122 sind die Verläufe des 
E-Moduls über die Lastwechselzahl für die konti ­
nuierlichen Ermüdungsprüfungen bei 20 °C und bei 
einer Oberspannung von σ = 1,05 MPa dargestellt. 

In Tabelle 33 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 122 zusammengefasst. 

In Bild 123 sind die ertragbaren Lastwechselzahlen 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in Ab­
hängigkeit von der gewählten Oberspannung bei 
einer Prüftemperatur von 0 °C dargestellt. 

Bei der Oberspannung σ = 2,90 MPa ergeben sich 
ertragbare Lastwechselzahlen von ca. 8.000. Es 
wurden für diese Oberspannung Wiederholungs­
versuche durchgeführt. In Bild 124 sind die Ver­
läufe des E-Moduls über die Lastwechselzahl für 
die kontinuierlichen Ermüdungsprüfungen bei 0 °C 

Bild 121: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei kraftgere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfungen (20 °C) in 
Abhängigkeit von der gewählten Oberspannung 

Bild 123: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei kraftgere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfungen in Abhän­
gigkeit von der gewählten Oberspannung und bei 
einer Prüftemperatur von 0 °C 

Bild 122: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfung mit starr gela­
gertem Lastgestänge bei einer Oberspannung von 
1,05 MPa und bei einer Prüftemperatur von 20 °C 

Bild 124: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfung mit starr gela­
gertem Lastgestänge bei einer Oberspannung von 
2,90 MPa und bei einer Prüftemperatur von 0 °C 

Lastwechselzahl NMakro [-] 
9.301 

8.009 

9.004 

Mittelwert MW [-] 8.771,33 

Standardabweichung σ [-] 676,70 

Variationskoeffizient v [%] 7,71 

Tab. 33: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Druck-Wechsellast-
prüfungen mit starrem Lastgestänge bei 20 °C und 
einer Oberspannung von 1,05 MPa 

Lastwechselzahl NMakro [-] 
8.700 

9.110  

7.704 

Mittelwert MW [-] 8.504,67 

Standardabweichung σ [-] 723,07 

Variationskoeffizient v [%] 8,50 

Tab. 34: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Druck-Wechsellast­
prüfungen mit starrem Lastgestänge bei 0 °C und 
einer Oberspannung von 2,90 MPa 
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und bei einer Oberspannung von σ = 2,90 MPa 
dargestellt. 

In Tabelle 34 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 124 zusammengefasst. 

c) Weggeregelt mit starrer Lagerung des Last­
gestänges 

Um die Anzahl ertragbarer Lastwechsel bis zum Er­
reichen des Ermüdungskriteriums auf ein Maximum 
von 10.000 zu beschränken (siehe Kapitel 3.3.2), 
muss die Festlegung einer geeigneten Dehnungs­
amplitude erfolgen. Es wurden kontinuierliche 
Ermüdungsversuche mit variierenden Dehnungs­
amplituden durchgeführt und geeignete Dehnungs­
amplituden durch Wiederholungsversuche verifi­
ziert sowie die Wiederholbarkeit bzw. das Streu­
maß der Versuchsreihen bestimmt. 

In Bild 125 sind die ertragbaren Lastwechselzah­
len bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in 

Bild 125: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei weggere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfungen in Abhän­
gigkeit von der gewählten Dehnungsamplitude bei 
einer Prüftemperatur von 20 °C 

Bild 126: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen weggere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfung mit starr gela­
gertem Lastgestänge bei einer Dehnungsamplitude 
von 385 μm/m bei einer Prüftemperatur von 20 °C 

Abhängigkeit von der gewählten Dehnungsampli­
tude bei einer Prüftemperatur von 20 °C darge­
stellt. 

Bei der Dehnungsamplitude von 385 μm/m er­
geben sich ertragbare Lastwechselzahlen von 
ca. 7.000. Es wurden für diese Dehnungsam­
plitude Wiederholungsversuche durchgeführt. 
In Bild 126 sind die Verläufe des E-Moduls über 
die Lastwechselzahl für die kontinuierlichen Er­
müdungsprüfungen bei 20 °C und bei einer 
Dehnungsamplitude von ε = 385 μm/m darge­
stellt. 

In Tabelle 35 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 126 zusammengefasst. 

In Bild 127 sind die ertragbaren Lastwechselzah­
len bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums in 
Abhängigkeit von der gewählten Dehnungsam­
plitude bei einer Prüftemperatur von 0 °C darge­
stellt. 

In Tabelle 36 sind die Ergebnisse der Ermüdungs­
prüfungen aus Bild 128 zusammengefasst. 

Bild 127: Ertragbare Lastwechselzahlen (NMakro) bei weggere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfungen in Abhän­
gigkeit von der gewählten Dehnungsamplitude bei 
einer Prüftemperatur von 0 °C 

Lastwechselzahl NMakro [-] 

6.504 

8.205 

5.503 

3.405 

Mittelwert MW [-] 5.904,25 

Standardabweichung σ [-] 2.005,03 

Variationskoeffizient v [%] 33,96 

Tab. 35: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Druck-Wechsellast­
prüfungen mit starrem Lastgestänge bei 20 °C und 
einer Dehnungsamplitude von 385 μm/m 
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Bild 128: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen weggere­
gelten Zug-Druck-Wechsellastprüfung mit starr gela­
gertem Lastgestänge bei einer Dehnungsamplitude 
von 180 μm/m bei einer Prüftemperatur von 0 °C 

Bild 129: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlichen kraftgere­
gelten Zug-Schwell-Ermüdungsprüfung (Versuchs­
typ 1, schwarz) und bei den Healing-Prüfung (Ver­
suchstyp 2) bei LP2a = 0,5 s Lastpause (blau) und 
LP2b = 1 s (rot) bei einer Prüftemperatur von 20 °C 
und einer Oberspannung von σ = 0,395 MPa 

Lastwechselzahl NMakro [-] 
2.904 

5.907 

7.407 

Mittelwert MW [-] 5.406,00 

Standardabweichung σ [-] 2.292,92 

Variationskoeffizient v [%] 42,41 

Tab. 36: Ergebnisse kontinuierlicher Zug-Druck-Wechsellast­
prüfungen mit starrem Lastgestänge bei 0 °C und 
einer Dehnungsamplitude von 180 μm/m 

5.2.3 Healing-Verhalten in der Zug-
Schwellprüfung 

Die Prüfung der Healing-Eigenschaften von Asphalt 
erfolgte einerseits mittels kraftgeregelten Zug-
Schwellprüfungen und andererseits mittels kraftge­
regelten Zug-Druck-Wechsellastprüfungen (siehe 
Kapitel 5.2.4) jeweils mit starrer Lagerung des Last­
gestänges, jeweils mit Durchführung der Versuchs-
typen 2 und 3 bei 20 °C und 0 °C. 

Die Ergebnisse weggeregelter Zug-Druck-Wech­
sellastprüfungen aus Kapitel 5.2.2c weisen eine 
deutlich größere Streuung im Ermüdungsverlauf 
auf und werden daher nicht weiter betrachtet. 

a) Versuchstyp 2 

Diskontinuierliche kraftgeregelte Zug-Schwell-
Ermüdungsprüfungen des Versuchstyps 2 wurden 
bei 20 °C und 0 °C mit Lastpausendauer von 
LP2a = 0,5 s und LP2b = 1 s durchgeführt. Bei­
spielhaft sind die E-Modul-Verläufe gemeinsam mit 
denen der kontinuierlichen Ermüdungsprüfungen 
(Versuchstyp 1) in Bild 129 (für eine Prüftemperatur 
von T = 20 °C) und in Bild 130 (für eine Prüftempe­
ratur von T = 0 °C) dargestellt. 

Bild 130: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlicher kraftgere­
gelter Zug-Schwell-Ermüdungsprüfung (Versuchstyp 
1, schwarz) und Healing-Prüfung (Versuchstyp 2) bei 
LP2a = 0,5 s Lastpause (blau) und LP2b = 1 s (rot) 
bei einer Prüftemperatur von T = 0 °C und einer 
Oberspannung von σ = 2,57 MPa 

Temperatur 
[°C] 

Lastpausen­
dauer [s] 

NMakro 

[-] 

Hi1 

[%] 

20 
0,5 71.707,50 664,91 

1 81.539,67 769,79 

0 
0,5 20.408,50 249,42 

1 44.205,50 656,86 

Tab. 37: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Schwell-Healing-
Prüfungen des Versuchstyps 2 

Die Auswertung dieses Versuchstyps erfolgt durch 
Anwendung des Healing-Index Hi1 (vgl. Kapitel 
3.3.4 und ist in Tabelle 37 zusammengefasst. 
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b) Versuchstyp 3 

Bei Versuchstyp 3 ist ein Zeitpunkt bzw. ein Krite ­
rium zu definieren, bei dem die Ermüdungsprüfung 
durch eine Lastpause unterbrochen wird. 

Als Lastpausenkriterium wird jeweils der Abfall des 
E-Moduls in Prozent zum E-Modul bei Versuchs ­
beginn gewählt, welcher bei 50 % bzw. 75 % der 
maximalen Energy Ratio vorliegt (siehe Kapitel 

3.3.3b). Die Lastpausenkriterien wurden aus kon ­
tinuierlichen Ermüdungsversuchen unter Betrach­
tung des Verlaufes des relativen E-Moduls über die 
relative Energy Ratio ermittelt (siehe Kapitel 5.2.1b) 
und sind zusammen mit der Lastpausendauer 
(siehe Kapitel 3.3.3b) in Tabelle 38 zusammen ­
gefasst. Bild 131 zeigt beispielhaft den Verlauf des 
relativen E-Moduls über die relative Energy Ratio in 
der kraftgeregelten Zug-Schwellprüfung. 

Bild 131: Verlauf des relativen E-Moduls und relativer Energy Ratio in der kraftgeregelten Zug-Schwellprüfung an AC 11 D S mit 
Straßenbaubitumen 50/70 bei der Prüftemperaturen von 20 °C (oben) und 0 °C (unten) 
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Temperatur 

[°C] 

LP3a 

[s] 

LP3b 

[s] 

LP3c 

[s] 

EER50 

[%] 

EER75 

[%] 
Hi5 [%] 

20 9.426 11.000 1.000 89,59 80,75 27,06 

0 4.630 1.000 500 92,46 88,80 17,85 

Tab. 38: Ergebnisse aus Versuchstyp 1 als Eingangsgrößen für Versuchstyp 3 

Bild 132: Verlauf von E-Modul bei kraftgeregelter Zug-
Schwell-Healing-Prüfung (Versuchstyp 3) bei 20 °C 
(LP3b = 11.000 s; σ = 0,395 MPa; oben) und 0 °C 
(LP3b = 1.000 s; σ = 2,57 MPa; unten) 

Bild 133: Überlagerung des E-Modul-Verlaufs von Belastungs­
phase 1 (rot) und 2 (blau) bei Versuchstyp 3 bei kraft-
geregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfung bei 20 °C 
(LP3b = 11.000 s; σ = 0,395 MPa; oben) und 0 °C 
(LP3b = 1.000 s; σ = 2,57 MPa; unten) 

Exemplarisch ist der Verlauf des E-Moduls bei kraft-
geregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfung gemäß 
Versuchstyp 3 in Bild 132 für die Prüftemperaturen 
20 °C und 0 °C dargestellt. Die erste Belastungs­
phase ist in rot und die zweite Belastungsphase in 
blau dargestellt. Deutlich ersichtlich ist die verbes­
serte Materialrückstellung während der Lastpause 
bei langer Lastpausendauer (11.000 s) und hoher 
Temperatur (20 °C) gegenüber einer kürzeren Last­
pause (1.000 s) bei niedrigerer Temperatur (0 °C). 

Die vollständigen Verläufe des E-Moduls während 
der ersten und der zweiten Phase sind in Bild 133 
für Versuche bei den Prüftemperaturen 20 °C und 
0 °C bei Verwendung der Lastpausendauer LP3b 
jeweils überlagert dargestellt. Auffällig stellt sich der 
nahezu gleich mit Belastungsphase 1 verlaufende 
E-Modul der zweiten Belastungsphase bei 20 °C 
dar. Dies lässt auf eine sehr gute Materialrückstel­
lung während der Lastpause schließen. 

Bild 134: Überlagerung des E-Modul-Verlaufs von Belastungs­
phase 1 (rot) und 2 (blau) bei Versuchstyp 3 bei kraft-
geregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfung bei 20 °C 
(LP3c = 1.000 s; σ = 0,395 MPa; oben) und 0 °C 
(LP3c = 500 s; σ = 2,57 MPa; unten) 

Die Verläufe des E-Moduls während der ersten und
 
der zweiten Phase sind in Bild 134 für Versuche bei
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Lastpause[s] NMakro [-] Hi1 [%] Hi2 [%] Hi3 [%] Hi4 [%] Hi5 [%] 

1.000 11.815,5 4,73 54,86 24,52 105,25 27,06 

9.426 21.162 87,56 76,73 32,81 101,75 35,81 

11.000 11.967 6,07 95,85 20,43 93,70 17,85 

Tab. 39: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei einer Prüftemperatur von 20 °C mit Last­
pausenkriterium EER50 

Lastpause[s] NMakro [-] Hi1 [%] Hi2 [%] Hi3 [%] Hi4 [%] Hi5 [%] 

1.000 17.260,5 52,98 17,34 13,82 69,49 7,21 

Tab. 40: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei einer Prüftemperatur von 20 °C mit Last­
pausenkriterium EER75 

Lastpause [s] NMakro [-] Hi1 [%] Hi2 [%] Hi3 [%] Hi4 [%] Hi5 [%] 

500 11.663,5 75,00 15,69 41,84 98,85 39,38 

1.000 11.615 74,27 22,74 40,02 100,31 37,96 

4.630 12.361 85,47 53,62 77,12 137,76 75,91 

Tab. 41: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei einer Prüftemperatur von 0 °C mit Last­
pausenkriterium EER50 

Lastpause [s] NMakro [-] Hi1 [%] Hi2 [%] Hi3 [%] Hi4 [%] Hi5 [%] 

1.000 8.264 23,99 8,09 15,83 59,84 14,14 

Tab. 42: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Schwell-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei einer Prüftemperatur von 0 °C mit Last­
pausenkriterium EER75 

den Prüftemperaturen 20 °C und 0 °C bei Verwen­
dung der Lastpausendauer LP3c jeweils überlagert 
dargestellt. Es zeigt sich sowohl bei 0 °C als auch 
bei 20 °C durch die verkürzte Lastpausendauer 
eine geringere Materialrückstellung bei Entlastung. 

Die Auswertung dieses Versuchstyps erfolgt durch 
Anwendung der Healing-Indices Hi1 bis Hi5 (vgl. 
Kapitel 3.3.4. Diese sind in Tabelle 39 bis Tabelle 42 
zusammengefasst. 

5.2.4 Healing-Verhalten in der Zug-Druck-
Wechsellastprüfung 

Die Prüfung der Healing-Eigenschaften von Asphalt 
erfolgte neben kraftgeregelten Zug-Schwellprüfun­
gen (siehe Kapitel 5.2.3) mittels kraftgeregelten 
Zug-Druck-Wechsellastprüfungen jeweils mit star­
rer Lagerung des Lastgestänges und jeweils mit 
Durchführung der Versuchstypen 2 und 3 bei den 
Prüftemperaturen 20 °C und 0 °C. 

a) Versuchstyp 2 

Diskontinuierliche Zug-Druck-Wechsellastprüfun­
gen gemäß Versuchstyp 2 wurden bei den Prüf­
temperaturen 20 °C und 0 °C mit Lastpausendauer 
von LP2a = 0,5 s und LP2b = 1 s durchgeführt. 
Beispielhaft sind die E-Modul-Verläufe gemeinsam 
mit jenen der kontinuierlichen Ermüdungsprüfun­
gen (Versuchstyp 1) in Bild 135 (Prüftemperatur 
T = 20 °C) und Bild 136 (Prüftemperatur T = 0 °C) 
dargestellt. 

Die Auswertung dieses Versuchstyps erfolgt durch 
Anwendung des Healing-Index Hi1 (vgl. Kapitel 
3.3.4 wie in Tabelle 43 angegeben. 

b) Versuchstyp 3 

Bei Versuchstyp 3 ist ein Zeitpunkt bzw. ein Krite ­
rium zu definieren, bei dem die Ermüdungsprüfung 
durch eine Lastpause unterbrochen wird. 
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Bild 135: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlicher Zug-Druck­
Wechsellast-Ermüdungsprüfung (Versuchstyp 1, 
schwarz) und Healing-Prüfungen (Versuchstyp 2) bei 
LP2a = 0,5 s Lastpause (blau) und LP2b = 1 s Last­
pause (rot) bei einer Prüftemperatur von 20 °C und 
einer Oberspannung von σ = 1,05 MPa 

Bild 136: Verlauf des E-Moduls bei kontinuierlicher Zug-Druck­
Wechsellast-Ermüdungsprüfung (Versuchstyp 1, 
schwarz) und Healing-Prüfung (Versuchstyp 2) bei 
LP2a = 0,5 s Lastpause (blau) und LP2b = 1 s Last­
pause (rot) bei einer Prüftemperatur von 0 °C und 
einer Oberspannung von σ = 2,9 MPa 

Temperatur 
[°C] 

Lastpausen­
dauer [s] 

NMakro 

[-] 

Hi1 

[%] 

20 
0,5 90.511,5 1.139,54 

1 1.382.857 1.793,81 

0 
0,5 10.993,67 71,78 

1 42.103,67 557,87 

Tab. 43: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Druck-Wechsellast­
Healing-Prüfungen gemäß Versuchstyp 2 

Als Lastpausenkriterium wird der Abfall des anfäng­
lichen E-Moduls in Prozent zum E-Modul bei Ver­
suchsbeginn gewählt, welcher bei 50 % bzw. 75 % 
der maximalen Energy Ratio vorliegt (siehe Kapitel 
3.3.3b). Die Lastpausenkriterien wurden aus konti­
nuierlichen Ermüdungsversuchen unter Betrach-

Bild 137: Verlauf von E-Modul bei Zug-Druck-Wechsellast-
Healing-Prüfung (Versuchstyp 3) bei 20 °C (LP3b = 
11.000 s; σ = 1,05 MPa; oben) und 0 °C (LP3b = 
1.000 s; σ = 2,9 MPa; unten) 

tung des Verlaufes des relativen E-Moduls über die 
relative Energy Ratio ermittelt (siehe Kapitel 
5.2.2b). Sie sind zusammen mit der Lastpausen­
dauer (siehe Kapitel 3.3.3b) in Tabelle 44 zusam­
mengefasst. 

Bild 138 zeigt den Verlauf des relativen E-Moduls 
über die relative Energy Ratio in der Zug-Druck-
Wechsellastprüfung. 

Exemplarisch ist der Verlauf des E-Moduls bei 
Zug-Schwell-Healing-Prüfungen gemäß Versuchs­
typ 3 in Bild 137 für Prüftemperaturen von 20 °C 
und 0 °C dargestellt. Die erste Belastungsphase 
ist rot und die zweite Belastungsphase blau dar­
gestellt. 

Die vollständigen Verläufe des E-Moduls während 
der ersten und der zweiten Phase sind in Bild 139 
für Versuche bei Prüftemperaturen von 20 °C und 
0 °C bei Verwendung der Lastpausendauer LP3b 
jeweils überlagert dargestellt. 

Die vollständigen Verläufe des E-Moduls der ersten 
und zweiten Phase sind in Bild 140 für Versuche bei 
Prüftemperaturen von 20 °C und 0 °C bei Verwen­
dung der Lastpausendauer LP3c jeweils überlagert 
dargestellt. 
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Temperatur 

[°C] 

LP3a 

[s] 

LP3b 

[s] 

LP3c 

[s] 

EER50 

[%] 

EER75 

[%] 

20 

30.000 

18.725 

15.000 

11.000 

7.500 

1.000 

500 

75,03 65,63 

0 2.409 1.000 500 91,27 86,52 

Tab. 44: Ergebnisse aus Versuchstyp 1 als (Eingangsgrößen für Versuchstyp 3) 

Bild 138: Verlauf des relativen E-Moduls und der relativen Energy Ratio in der Zug-Druck-Wechsellastprüfung an AC 11 D S mit 
Straßenbaubitumen 50/70 bei Prüftemperaturen von 20 °C (oben) und 0 °C (unten) 
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Bild 139: Überlagerung des E-Modul-Verlaufs von Belastungs­
phase 1 (rot) und 2 (blau) bei Versuchstyp 3 bei kraft-
geregelter Zug-Druck-Wechsellast-Healing-Prüfung 
bei 20 °C (LP3b = 11.000 s; σ = 1,05 MPa; oben) und 
0 °C (LP3b = 1.000 s; σ = 2,9 MPa; unten) 

Bild 140: Überlagerung des E-Modul-Verlaufs von Belastungs­
phase 1 (rot) und 2 (blau) bei Versuchstyp 3 bei kraft-
geregelter Zug-Druck-Wechsellast-Healing-Prüfung 
bei 20 °C (LP3c = 1.000 s; σ = 1,05 MPa; oben) und 
0 °C (LP3c = 500 s; σ = 2,9 MPa; unten) 

Lastpause 

[s] 

NMakro 

[-] 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

500 8.512 2,90 49,12 - 91,00 14,57 

1.000 7.864,5 38,62 63,13 6,86 96,95 26,31 

7.500 8.018 -3,07 105,44 - 104,84 31,16 

11.000 15.568 54,24 97,89 18,77 106,355 36,02 

15.000 9.312 12,58 132,93 13,27 115,95 41,85 

18.725 13.413,5 62,16 101,655 12,245 109,06 38,78 

30.000 9.013 8,96 121,77 15,19 114,56 41,50 

Tab. 45: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Druck-Wechsellast-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei 20 °C mit Lastpausenkriterium 
EER50 

Lastpause 

[s] 

NMakro 

[-] 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

1.000 8.165,5 -1,28 59,92 - 79,25 25,72 

Tab. 46: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Druck-Wechsellast-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei 20 °C mit Lastpausenkriterium 
EER75 

Die Auswertung dieses Versuchstyps erfolgt durch 
Anwendung der Healing-Indices Hi2 bis Hi5 (vgl. 
Kapitel 3.3.4) wie in Tabelle 45 und Tabelle 48 an­
gegeben. 

Anhand des Asphaltmischguts der Sorte AC 11 D 
S mit Straßenbaubitumen 50/70 wurde ein Prüf­
konzept zur Beurteilung von Healing-Eigenschaf­
ten erarbeitet. Zur Beurteilung der Eignung und 

Aussagefähigkeit der Healing-Indices (siehe Kapi­
tel 3.3.4 werden Modifikationen am Asphaltmisch­
gut vorgenommen: 

•	 Erhöhung des Bindemittelgehalts von 5,9 auf 
6,4 M.-%, 

•	 Alterung des Asphaltmischguts mittels Braun­
schweiger Alterungsverfahren (Bitumen am Ge­
stein), 
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Lastpause 

[s] 

NMakro 

[-] 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

500 8.612 -4,60 15,64 1,99 57,50 -1,37 

1.000 14.166,5 16,49 26,17 14,31 60,73 3,58 

2.409 10.364,5 14,82 41,60 8,67 66,38 9,86 

Tab. 47: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Druck-Wechsellast-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei 0 °C mit Lastpausenkriterium 
EER50 

Lastpause 

[s] 

NMakro 

[-] 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

1.000 11.660,5 29,18 18,75 3,21 38,28 2,02 

Tab. 48: Ergebnisse kraftgeregelter Zug-Druck-Wechsellast-Healing-Prüfungen (Versuchstyp 3) bei 0 °C mit Lastpausenkriterium 
EER75 

Mischgut AC 11 D S AC 11 D S AC 11 D S AC 11 D S AC 11 D S AC 16 B S 

Zustand frisch gealtert gealtert frisch frisch frisch 

Bindemittel 50/70 50/70 50/70 50/70 50/70 50/70 

Bindemittelgehalt [M.-%] 6,4 5,9 5,9 5,9 5,9 4,4 

Verdichtung Standard Standard Standard geringer höher Standard 

Temperatur [°C] 20 20 20 20 20 20 

LP Kriterium ER [%] 50 50 75 50 50 50 

LP-Dauer [s] 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 

EER bei Lastpause [%] 74,89 75,26 67,23 74,74 74,1 74,44 

NMakro (ohne LP) [-] 7.006 17.003 17.003 6.558 8.808 10.606 

NMakro (mit LP) [-] 8.534,5 23.650 30.544 8.286 11.183 8.986 

|E|anf2/|E|anf1 [%] 95,76 90,90 87,20 93,41 93,42 92,44 

Hi1 [%] 21,82 39,09 80,97 26,35 26,95 -15,11 

Hi2 [%] 80,23 43,34 35,81 68,71 68,99 54,38 

Hi3 [%] 13,23 13,82 21,33 5,52 8,12 -

Hi4 [%] 103,83 77,84 66,72 97,15 97,37 71,92 

Hi5 [%] 32,90 11,84 22,19 26,59 25,44 5,02 

Tab. 49: Ergebnisse von Healing-Prüfungen an AC 11 D S und AC 16 B S mit Straßenbaubitumen 50/70 bei veränderten Mischgut­
parametern 

•	 Alterung des Asphaltmischguts mittels Braun­
schweiger Alterungsverfahren und Änderung 
des Lastpausenkriteriums von ER50 auf ER75, 

•	 geringere Verdichtungsleistung bei Probekör­
perherstellung, 

•	 höhere Verdichtungsleistung bei Probekörper­
herstellung, 

•	 Änderung der Asphaltrezeptur von AC 11 D S 
auf AC 16 B S, 

•	 Änderung des Bindemittels von Staßenbau­
bitumen 50/70 zu Polymer-modifiziertem Binde­
mittel 25/55-55, 

•	 Änderung des Bindemittels von Staßenbau­
bitumen 50/70 zu Polymer-modifiziertem Binde­
mittel 25/55-55 und Erhöhung der Lastpausen­
dauer von 1.000 s auf 15.000 s, 

•	 Änderung des Bindemittels von Staßenbau­
bitumen 50/70 zu Polymer-modifiziertem Binde­
mittel 25/55-55 und Änderung des Lastpausen­
kriteriums von ER50 auf ER75, 

•	 Änderung des Bindemittels von Staßenbau­
bitumen 50/70 zu Polymer-modifiziertem Binde­
mittel 25/55-55 und Änderung der Prüftempera­
tur von 20 °C auf 0 °C. 
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Mischgut AC 11 D S AC 11 D S AC 11 D S AC 11 D S 

Zustand frisch frisch frisch frisch 

Bindemittel 25/55-55 25/55-55 25/55-55 25/55-55 

Bindemittelgehalt [M.-%] 5,9 5,9 5,9 5,9 

Verdichtung Standard Standard Standard Standard 

Temperatur [°C] 20 20 20 0 

LP Kriterium ER [%] 50 50 75 50 

LP-Dauer [s] 1.000 15.000 1.000 1.000 

EER bei Lastpause [%] 72,02 72,02 61,32 91,395 

NMakro (ohne LP) [-] 10.857 10.857 10.857 12.053 

NMakro (mit LP) [-] 12.744 13.010 13.411 15.315 

|E|anf2/|E|anf1 [%] 91,92 102,45 88,05 95,66 

Hi1 [%] 17,38 19,84 23,53 27,07 

Hi2 [%] 67,73 119,24 59,03 36,44 

Hi3 [%] - 6,43 - 10,61 

Hi4 [%] 93,87 113,78 77,47 69,01 

Hi5 [%] 22,81 43,47 29,02 4,92 

Tab. 50: Ergebnisse von Healing-Prüfungen an AC 11 D S mit Polymermodifiziertem Bitumen 25/55-55 bei veränderten Mischgut­
parametern 

Für die Durchführung der Healing-Prüfungen an 
Asphaltbeton AC 16 B S erfolgte eine Anpassung 
der Oberspannung, um eine vergleichbare Last­
wechselzahl für NMakro zu erzielen. Dazu wurden 
einzelne Ermüdungsversuche bei verschiedenen 
Oberspannungen (1,05 MPa; 0,85 MPa; 0,7 MPa) 
durchgeführt. Die Anwendung der Oberspannung 
von 1,05 MPa (wie bei AC 11 D S) führte bereits 
nach ca. 1.500 Lastwechsel zum Versagen der 
Probekörper. Eine Oberspannung von 0,7 MPa hat 
sich für den AC 16 B S als geeignet herausgestellt. 
Alle weiteren Varianten wurden mit einheitlicher 
Oberspannung von 1,05 MPa geprüft. 

Die Ergebnisse der Healing-Prüfungen an Asphalt-
mischgut AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 50/70 
sowie an AC 16 B S sind in Tabelle 49 und die 
Ergebnisse der Healing-Prüfungen an AC 11 D S 
mit Polymermodifizierten Bitumen 25/55-55 in 
Tabelle 50 dargestellt. 

5.2.5 Healing-Verhallten in der Spaltzug-
Schwellprüfung 

Das entwickelte Versuchsprogramm zur Untersu­
chung des Healing-Verhaltens in der Zug-Druck-
Wechsellastprüfung wurde auf die Spaltzug-
Schwellprüfung übertragen (siehe auch Kapitel 6). 
Es wurden jeweils drei Ermüdungsversuche ohne 

Prüftemperatur [°C] 20 

Prüffrequenz [Hz] 10 

Probekörpergeometrie Zylinder 

Probekörperabmessung [mm] d = 100, h = 40 

Lastpausenkriterium Energy Ratio [%] 50 

Lastpausendauer [s] 1.000 

Anzahl Lastpausen [-] 1 

Oberspannung [MPa] 0,035 

Spannungsamplitude [MPa] 0,300 

Tab. 51: Geräte- und Prüfparameter für Healing-Prüfungen an 
AC 11 D S mittels Spaltzug-Schwellprüfung 

Lastpause und drei Healing-Versuche an Asphalt ­
beton AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 50/70 
durchgeführt sowie (sofern möglich) die Healing-
Indices Hi1 bis Hi5 bestimmt. Die wesentlichen 
Geräte- bzw. Prüfparameter sind in Tabelle 51 zu­
sammengefasst. 

Bild 141 zeigt den Verlauf des relativen E-Moduls 
über die relative Energy Ratio, aus welchem das 
Lastpausenkriterium (relativer E-Modul bei 50 % 
Energy Ratio) abgeleitet wurde. Deutlich ersichtlich 
ist die starke Streuung der Datenpunkte, welche 
eine präzise Angabe des relativen E-Moduls bei 
50 % Energy Ratio erschwert. 
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Bild 142 zeigt beispielhaft den Verlauf des 

E-Moduls und der Energy Ratio für einen Healing-


Bild 141: Relativer Verlauf von E-Modul und Energy Ratio 
bei der Spaltzug-Schwellprüfung (AC 11 D S; 20 °C; 
LP = 1.000 s; σ = 0,300 MPa) 

Bild 142: Verlauf des E-Moduls (oben) und der Energy Ratio 
(unten) bei Spaltzug-Schwellprüfungen (Versuchstyp 
3) bei einer Prüftemperatur von 20 °C (AC 11 D S; 
LP = 1.000 s; σ = 0,300 MPa) 

Versuch in der Spaltzug-Schwellprüfung. Es ist, mit 
zunehmender Lastwechselzahl ein Abfall des 
E-Moduls bzw. eine Zunahme der Energy Ratio zu 
beobachten. 

Auffällig sind die Schwankungen im Verlauf des 
E-Moduls mit teilweise enormen Differenzen zwi­
schen benachbarten Lastwechseln. Diese Schwan­
kungen resultieren aus der unvorteilhaften Prüf­
geometrie, welche einen großen Einfluss auf die 
Präzision der aufnehmbaren Horizontalverformung 
hat. Weiterhin fällt auf, dass das Materialverhalten 
sowohl bei Beginn der ersten als auch bei Beginn 
der zweiten Belastungsphase (Zunahme des 
E-Moduls) dem Materialverhalten bei Zug-Schwell­
prüfung ähnelt (vgl. Bild 132). 

Für die durchgeführten Spaltzug-Schwellversuche 
wurden die Healing-Indices Hi1 und Hi3 bis Hi5 
ermittelt (siehe Tabelle 52). Eine Ermittlung von Hi2 
konnte aufgrund der großen Schwankungen der 
Messwerte nicht erfolgen. 

5.2.6 Healing-Verhalten in der Vier-Punkt-
Biegeprüfung 

Das entwickelte Versuchsprogramm zur Untersu­
chung des Healing-Verhaltens in der Zug-Druck-
Wechsellastprüfung wurde auf die Vier-Punkt-
Biegeprüfung übertragen (siehe auch Kapitel 6). Es 
wurden jeweils drei Ermüdungsversuche ohne 
Lastpause und drei Healing-Versuche durchgeführt 
sowie die Healing-Indices Hi1 bis Hi5 bestimmt. Der 
Wechsel auf die weggeregelte Vier-Punkt-Biege-

Prüftemperatur [°C] 20 

Prüffrequenz [Hz] 10 

Probekörpergeometrie Prisma 

Probekörperabmessung [mm] 50 x 50 x 460 

Lastpausenkriterium Energy Ratio [%] 50 

Lastpausendauer [s] 1.000 

Anzahl Lastpausen [-] 1 

Dehnungsamplitude [μm/m] 350 

Tab. 53: Geräte- und Prüfparameter für Healing-Prüfungen an
 
AC 11 D S mittels Vier-Punkt-Biegeprüfung
 

Lastpausen­
kriterium 

ER [%] 

NMakro 

(ohne LP) 

[-] 

NMakro 

(mit LP) 

[-] 

EER50 

[%] 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

50 8.555 12.431 93,69 45,33 - 5,21 74,59 11,91 

Tab. 52: Healing-Indices in der Spaltzug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S bei einer Prüftemperatur von 20 °C (Last ­
pausendauer 1.000 s) 
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prüfung erforderte zusätzlich die Ermittlung einer 
geeigneten Dehnungsamplitude, die eine Ermü­
dung des Probekörpers mit einer Lastwechselzahl 
< 60.000 sicherstellt. Die wesentlichen Geräte­
bzw. Prüfparameter sind in Tabelle 53 zusammen­
gefasst. 

Bild 143: Relativer Verlauf des E-Moduls und der Energy Ratio 
bei der Vier-Punkt-Biegeprüfung (AC 11 D S; 20 °C; 
LP = 1.000 s; ε = 0,350 μm/m) 

Bild 144: Verlauf des E-Moduls (oben) und der Energy Ratio 
(unten) bei Vier-Punkt-Biegeprüfung (Versuchstyp 3) 
bei einer Prüftemperatur von 20 °C (AC 11 D S; 
LP = 1.000 s; ε = 0,350 μm/m) 

Bild 143 zeigt den Verlauf des relativen E-Moduls 
über die relative Energy Ratio, aus welchem das 
Lastpausenkriterium (relativer E-Modul bei 50 % 
Energy Ratio) abgeleitet wurde. 

Bild 144 zeigt beispielhaft den Verlauf des 
E-Moduls und der Energy Ratio für einen Healing-
Versuch in der Vier-Punkt-Biegeprüfung. Es ist mit 
zunehmender Lastwechselzahl ein Abfall des 
E-Moduls bzw. eine Zunahme der Energy Ratio zu 
beobachten. 

Für die durchgeführten Vier-Punkt-Biegeprüfungen 
wurden die Healing-Indices Hi1 bis Hi5 ermittelt 
(siehe Tabelle 54). 

6	 Bewertung der 
Prüfergebnisse 

Anhand der im Rahmen dieses Projekts erhaltenen 
Prüfergebnisse können nachfolgende Bewertungen 
bzw. Schlussfolgerungen vorgenommen werden. 

6.1 Eignung der Prüfverfahren 

6.1.1 Ansprache der Healing-Eigenschaften 
von Bitumen 

Die zyklisch-dynamische Ermüdungsprüfung mit­
tels Dynamischem Scherrheometer (DSR) ist zur 
Ansprache der Healing-Eigenschaften von Bitumen 
geeignet. 

Die scherspannungsgeregelte (kraftgeregelte) 
Ermüdungsprüfung ist vorteilhaft gegenüber der 
deformationsgeregelten (weggeregelten) Ermü­
dungsprüfung. 

An Straßenbaubitumen 50/70 wurde bei einer Prüf­
temperatur von 20 °C ein Ermüdungsbruch im Bitu­
men erkannt, bei 40 °C ist keine eindeutige Mate ­
rialschädigung erkennbar. Bild 145 zeigt beispiel­
haft den Verlauf des komplexen Schermoduls und 
der Energy Ratio für Straßenbaubitumen 70/100 im 
frischen und im gealterten Zustand bei Prüfung 

Lastpausen­
kriterium 

ER [%] 

NMakro 

(ohne LP) 

[-] 

NMakro 

(mit LP) 

[-] 

EER50 

[%] 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

50 55.001 66.151 60,49 20,28 39,32 38,87 107,67 43,21 

Tab. 54: Healing-Indices in der Vier-Punkt-Biegeprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S bei einer Prüftemperatur von 20 °C (Last ­
pausendauer 1.000 s) 
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Bild 145: Verlauf des komplexen Schermoduls |G*| und der Energy Ratio ER für Straßenbaubitumen 70/100 im frischen und 
gealterten (gestrichelt) Zustand 

Bild 146: Verlauf der relativen Energy Ratio als Funktion des 
relativem komplexen Schermoduls |G*| bei kontinu­
ierlicher Ermüdungsprüfung mittels DSR für Straßen­
baubitumen 50/70 bei einer Prüftemperatur von 
20 °C 

ohne Lastpause und mit einer Lastpause von 600 s 
Dauer. Bild 146 zeigt den Verlauf des relativen 
komplexen Schermoduls über die relative Energy 
Ratio bei kontinuierlicher Ermüdungsprüfung mit­
tels DSR. 

Es zeigt sich, dass alle Kenngrößen für die Ermitt­
lung der Healing-Indices Hi1 bis Hi5 sicher be­
stimmt werden können. 

Statische Prüfverfahren sind zur Ansprache der 
Healing-Eigenschaften von Bitumen kaum geeig­

net, da sämtliche Kenngrößen zur Beschreibung 
von Healing-Eigenschaften eng mit einer Ermü­
dung des Materials verknüpft sind. Eine gezielte 
Materialermüdung erfordert die Anwendung dyna­
mischer Prüfgeräte. 

Der statische Zugversuch ist aufgrund des tempe­
raturabhängigen viskosen Materialverhaltens von 
Bitumen nur bei tiefen Temperaturen einsetzbar. 
Materialversagen tritt als spontaner Sprödbruch 
über den gesamten Probekörperquerschnitt ein und 
eine Selbstheilung kann nicht festgestellt werden. 
Die Prüfung erfolgt unter isothermen Bedingungen 
im Flüssigkeitsbad (Ethanol). Nachteilig ist, dass 
die Temperierflüssigkeit über Hohlräume (Risse) in 
den Probekörper eindringen kann. Außerdem ge­
staltet sich die Probenherstellung aufwändig und 
fehleranfällig. 

Der statische Multiple Stress Creep and Recovery 
Test (MSCR-Test) eignet sich nicht für Healing-
Prüfungen. Der Grad der Schädigung der Probe ist 
anhand der variierten Parameter nicht eindeutig 
definierbar. 

Chromatografische und Spektroskopische Ana ­
lysen können im Anschluss an die Ansprache der 
Healing-Eigenschaften von Bitumen informativ 
sein. 
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6.1.2 Ansprache der Healing-Eigenschaften 
von Asphalt 

Die zyklisch-dynamische Ermüdungsprüfung ist 
zur Ansprache der Healing-Eigenschaften von 
Asphalt geeignet. Im Rahmen dieses Projekts wur­
den Zug-Schwellprüfungen (kraftgeregelt), Zug­
Druck-Wechsellastprüfungen (weg- bzw. kraftgere­
gelt), Spaltzug-Schwellprüfungen (kraftgeregelt) 
und Vier-Punkt-Biegeprüfungen (weggeregelt) er­
probt. 

Materialheilung ist eine Rückbildung von einge­
prägten Ermüdungsrissen (siehe Kapitel 2.1). Das 
Ermüdungs- und Healing-Verhalten bei kontinuier ­
licher Belastung kann anhand der Veränderung der 
Steifigkeit und der dissipierten Energie bzw. der 
Energy Ratio beobachtet werden. Die Steifigkeit 
von Asphalt wird durch den Verlauf des Absolut ­
wertes des komplexen dynamischen Steifigkeits­
moduls |E*| (auch „absoluter E-Modul“ oder „Stei­
figkeitsmodul“) als Funktion von der Versuchszeit 
oder der Lastimpulszahl beschrieben und ergibt 
sich als Quotient aus initiierter Spannung und re­
sultierender Verformung. Als dissipierte Energie 
werden jene energetischen Anteile zusammen ­
gefasst, die bei Belastung des Probekörpers nicht 
zu dessen äußerer Gestaltänderung verwendet 
werden, sondern in andere Energieformen (z. B. 
Wärmeenergie) umgewandelt (dissipiert) werden. 
Die Energy Ratio (ER) ist der Quotient aus den 
dissipierten Energien zu Versuchsbeginn und zum 
n-ten Lastwechsel, multipliziert mit der Lastwech­
selzahl n. 

Die Auswertung von zyklisch-dynamischen Ermü­
dungsprüfungen mittels Lissajous-Figuren ist sehr 
aufschlussreich. Das Ermüdungs- und Healing-
Verhalten bei kontinuierlicher Belastung kann 
anhand der Verdrehung der Lissajous-Figur 
(= Materialveränderung infolge von Ermüdung bzw. 
Healing) und anhand der Veränderung der ein­
geschlossenen Fläche der Lissajous-Figur 
(= dissipierte Energie) analysiert werden. 

Nachfolgend sind beispielhaft kraftgeregelte Zug-
Schwellprüfungen und kraftgeregelte Zug-Druck-
Wechsellastprüfungen vergleichend für die Prüf­
temperaturen T = 20 °C und T = 0 °C ausgewertet 
(siehe Bild 147 bis Bild 154). Die Belastungs größen 
sind dabei für beide Prüfverfahren so eingestellt, 
dass ein Erreichen des Ermüdungskri teriums bei 
gleicher Temperatur (20 °C und 0 °C) bei an ­
nähernd gleicher Lastwechselzahl erreicht wird. 

Dargestellt sind jeweils der Verlauf des E-Moduls 
und der Energy Ratio, sowie die Lissajous-Figuren 
jeweils am Anfang der Belastungsphase (100. Last­
wechsel), bei ca. 1.000 und ca. 10.000 Lastwech­
seln sowie bei Erreichen des Ermüdungskriteriums 
(NMakro). 

In Tabelle 55 sind die resultierenden Werte der dis­
sipierten Energie zusammenfassend gegenüber ­
gestellt. 

Kraftgeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfungen 
resultieren im Vergleich zu Zug-Schwellprüfungen 
sowohl in einer stärkeren Verdrehung der 
Lissajous-Figur (größerer Phasenwinkel) als auch 
in einer größeren eingeschlossenen Fläche (grö ­
ßere dissipierte Energie). Während die elastische 
Dehnung bei der Zug-Druck-Wechsellastprüfung 
über die Versuchsdauer zunimmt, bleibt sie bei 
der Zug-Schwellprüfung näherungsweise konstant 
(Bild 155). 

Ermüdung und dissipierte Energie sind somit bei 
Zug-Druck-Wechsellastprüfungen stärker ausge­
prägt, sowohl bei einer Prüftemperatur von T = 0 °C 
als auch bei T = 20 °C. Folglich sind auch Healing-
Effekte eindeutiger zu identifizieren. 

Um das Ermüdungsverhalten bei weggeregelter 
Zug-Druck-Wechsellastprüfung beurteilen zu kön­
nen, wurde an den in Bild 154 markierten Last­
wechselzahlen jeweils der Phasenwinkel und die 
dissipierte Energie ermittelt (siehe Tabelle 56). 

Um das Ermüdungsverhalten bei Spaltzug-
Schwellprüfung beurteilen zu können, wurde an 
den in Bild 161 markierten Lastwechseln (100; 
1.000; 5.000; NMakro) jeweils der Phasenwinkel und 
die dissipierte Energie ermittelt (siehe Tabelle 57). 

Um das Ermüdungsverhalten bei Vier-Punkt-Biege­
prüfung beurteilen zu können, wurde an den in Bild 
160 markierten Lastwechseln (100; 10.001; 35.001; 
NMakro) jeweils der Phasenwinkel und die dissipier­
te Energie ermittelt (siehe Tabelle 58). 

Anhand der Änderung der dissipierten Energie wird 
infolge eine Reihung aller untersuchten Prüfverfah­
ren bezüglich deren Eignung zur Ansprache von 
Materialermüdung vorgenommen (siehe Bild 162). 
Es zeigt sich deutlich, dass die größte prozentuale 
Änderung der dissipierten Energie infolge Ermü­
dung mittels kraftgeregelter Zug-Druck-Wechsel­
lastprüfung erfolgt. Die Änderung der dissipierten 
Energie bei kraftgeregelter Zug-Schwellprüfung ist 
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Bild 147: Zug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Verlauf des E-Moduls und der Energy Ratio (für markierte 
Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 148: Zug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der Belastungsphase 
(100. Lastwechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 1.000 LW und ca. 10.000 LW) bis zum Erreichen des 
Ermüdungskriteriums (NMakro) 
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Bild 149: Kraftgeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Verlauf des E-Moduls und der 
Energy Ratio (für markierte Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 150: Kraftgeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der 
Belastungsphase (100. Lastwechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 1.000 LW und ca. 10.000 LW) bis 
zum Erreichen des Ermüdungskriteriums (NMakro) 
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Bild 151: Zug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 0 °C): Verlauf des E-Moduls und der Energy Ratio (für markierte 
Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 152: Zug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 0 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der Belastungsphase (100. Last­
wechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 1.000 LW und ca. 10.000 LW) bis zum Erreichen des Ermü­
dungskriteriums (NMakro) 
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Bild 153: Kraftgeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 0 °C): Verlauf des E-Moduls und der 
Energy Ratio (für markierte Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 154: Kraftgeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 0 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der 
Belastungsphase (100. Lastwechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 1.000 LW und ca. 10.000 LW) bis 
zum Erreichen des Ermüdungskriteriums (NMakro) 
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Zug-Druck-Wechsellastprüfung Zug-Schwellprüfung 

20 °C 

Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte Energie 

[J/m³] 

Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte Energie 

[J/m³] 

100 28,75 266,11 100 25,57 7,61 

980 31,63 323,53 1.045 22,83 7,01 

9.950 38,93 564,60 9.980 24,54 9,16 

NMakro 42,56 757,08 NMakro 26,73 12,86 

Änderung von 
Lw100 bis NMakro [%] 48,05 184,50 

Änderung von 
Lw100 bis NMakro [%] 4,53 68,95 

0 °C 

Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte 

Energie [J/m³] 

Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte Energie 

[J/m³] 

100 7,60 229,27 100 7,97 41,28 

980 8,12 249,56 1.045 8,31 44,28 

5.070 9,67 329,18 4.945 9,16 53,07 

NMakro 11,99 491,93 NMakro 10,69 71,13 

Änderung von 
Lw100 bis NMakro [%] 57,75 114,56 

Änderung von 
Lw100 bis NMakro [%] 34,18 72,32 

Tab. 55: Werte der dissipierten Energie aus kraftgeregelten Zug-Druck-Wechsellast- und Zug-Schwellprüfungen an Asphaltbeton 
AC 11 D S bei Prüftemperaturen von 20 °C und 0 °C 

Bild 155: Verlauf der elastischen Dehnung bei Zug-Schwell­
und Zug-Druck-Wechsellastprüfung bei den Prüftem­
peraturen 20 °C (oben) und 0 °C (unten) 

um ca. 60 % höher als bei der Spaltzug-Schwell­
prüfung. Die Spaltzugschwellprüfung ist anhand 
dieser Ergebnisse als diejenige Prüfung mit der un­
günstigsten Ansprache von Materialermüdung ein­
zustufen. 

Eine vergleichende Betrachtung der Änderung der 
dissipierten Energie kann nur bei gleicher Belas ­
tungsart erfolgen. Somit können die weggeregelten 
Prüfverfahren (Vier-xPunkt-Biegeprüfung und Zug­
Druck-Wechsellastprüfung) nur zueinander und 
nicht mit den kraftgeregelten Prüfverfahren vergli­
chen werden. Hierbei zeigt sich eine geringfügig 
größere Änderung der dissipierten Energie bei der 
Ermüdung mittels weggeregelter Vier-Punkt-Biege­
prüfung. 

Bei kraftgeregelter Ermüdungsprüfung resultiert die 
Änderung der dissipierten Energie aus der Zunah­
me der elastischen Dehnung mit fortschreitender 
Lastwechselzahl bei gleichbleibender Spannungs­
amplitude. Es muss daher eine Zunahme der dissi­
pierten Energie erfolgen. Die Prüfverfahren kraftge­
regelte Zug-Schwellprüfung und Spaltzug-Schwell­
prüfung zeigen nur eine geringe Zunahme der 
elastischen Dehnung, jedoch eine deutlich größere 
plastische Verformung als bei Zug-Druck-Wechsel­
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Bild 156: Weggeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Verlauf des E-Moduls und der 
Energy Ratio (für markierte Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 157: Weggeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der 
Belastungsphase (100. Lastwechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 4.100 LW und ca. 8.000 LW) bis zum 
Erreichen des Ermüdungskriteriums (NMakro) 

Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte Energie 

[J/m³] 

100 35,84 1.117,25 

4.100 43,71 726,96 

8.000 45,37 650,82 

NMakro 46,30 564,08 

Änderung von Lw100 bis NMakro [%] 28,98 -49,51 

Tab. 56: Werte der dissipierten Energie aus weggeregelten Zug-Druck-Wechsellast-prüfungen an Asphaltbeton AC 11 D S bei einer 
Prüftemperatur von T = 20 °C 
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Bild 158: Spaltzug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Verlauf des E-Moduls und der Energy Ratio (für 
markierte Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 159: Kraftgeregelte Spaltzug-Schwellprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der 
Belastungsphase (100. Lastwechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 1.000 LW und ca. 5.000 LW) bis zum 
Erreichen des Ermüdungskriteriums (NMakro) 

Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte Energie 

[J/m³] 

100 37,38 4,81 

1.000 38,04 4,26 

5.000 36,99 5,06 

NMakro 38,62 7,07 

Änderung von Lw100 bis NMakro [%] 3,32 47,08 

Tab. 57: Werte der dissipierten Energie aus Spaltzug-Schwellprüfungen an Asphaltbeton AC 11 D S bei einer Prüftemperatur von 
T = 20 °C 
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Bild 160: Vier-Punkt-Biegeprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Verlauf des E-Moduls und der Energy Ratio (für 
markierte Lastwechselzahlen wurden dissipierte Energie und Phasenwinkel bestimmt) 

Bild 161: Weggeregelte Vier-Punkt-Biegeprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S (T = 20 °C): Lissajous-Figuren am Anfang der 
Be lastungsphase (100. Lastwechsel) und bei zunehmenden Lastwechselzahlen (ca. 1.000 LW und ca. 3.500 LW) bis zum 
Erreichen des Ermüdungskriteriums (NMakro) 

lastprüfung. Bei beiden Prüfverfahren ist die Mate­
rialermüdung untergeordnet, da das Bruchver ­
sagen des Probekörpers zum überwiegenden Teil 
eine Folge von überlagerten plastischen Deforma­
tionen ist, während die Materialermüdung eine 
vergleichsweise zu vernachlässigende Bedeutung 
hat (vgl. auch Di BENEDETTO et al., 2004; Di 
BENEDETTO, 2013). Daher können sich Heilungs­
effekte bei beiden Prüfverfahren weniger ausprä­
gen und sind zur Ansprache von Healing-Eigen­
schaften wenig geeignet. 

Bei weggeregelter Ermüdungsprüfung resultiert die 
Änderung der dissipierten Energie aus der Abnah­
me der Steifigkeit bei fortschreitender Lastwechsel-
zahl, bei gleichbleibender Dehnungsamplitude. Es 
muss daher eine Abnahme der dissipierten Energie 
erfolgen. 

Zusammenfassend kann nach der Analyse der Eig­
nung sämtlicher Prüfverfahren zur Ansprache des 
Ermüdungsverhaltens von Asphalt die kraftgeregel­
te Zug-Druck-Wechsellastprüfung als das am bes ­
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Lastwechselzahl 

[-] 

Phasenwinkel 

[°] 

Dissipierte Energie 

[J/m³] 

101 35,94 964,67 

10.001 42,07 748,40 

35.001 42,60 540,88 

NMakro 41,37 477,53 

Änderung von Lw100 bis NMakro [%] 15,10 -50,50 

Tab. 58: Werte der dissipierten Energie aus Vier-Punkt-Biegeprüfung an Asphaltbeton AC 11 D S bei einer Prüftemperatur von 
T = 20 °C 

Bild 162: Änderung der dissipierten Energie infolge Materialermüdung von Asphaltprobekörpern bei verschiedenen Prüfverfahren 
und unterschiedlicher Belastungsart (Kraftregelung – blau, Wegregelung – rot) 

ten geeignete Prüfverfahren zur systematischen 
Untersuchung des Healing-Verhaltens bezeichnet 
werden. Bei diesem Prüfverfahren wird zudem die 
beste Wiederholbarkeit bei kontinuierlichen Ermü­
dungsversuchen innerhalb einer Mischung erreicht. 

6.2 Eignung der Healing-Indices 

Zur Beurteilung der Healing-Eigenschaften von 
Bitumen und Asphalt wurden im Rahmen dieses 
Projektes insgesamt 5 Healing-Indices (Hi1 bis Hi5) 
ausgewertet (siehe Kapitel 3.3.4. Die Aussagekraft 
der Indices ist je nach Anwendungsfall unterschied­
lich. Sie kann anhand der Übereinstimmung mit fol­
genden Aussagen beurteilt werden: 

•	 Das Healing-Verhalten nimmt mit steigender 
Temperatur zu. 

•	 Ein frisches Bindemittel zeigt ein besseres 
Healing-Verhalten als das gleiche Bindemittel 
nach Alterung. 

•	 Das Healing-Verhalten nimmt mit zunehmender 
Lastpause zu. 

Die Beurteilung der Eignung der verschiedenen 
Healing-Indices erfolgt an Ergebnissen der Zug­
Druck-Wechsellastprüfung am Versuchstyp 3 
(längere Lastpause zwischen den Belastungs ­
phasen; vgl. Kapitel 3.3.3) an Asphaltbeton AC 11 D 
S mit Straßenbaubitumen 50/70. 

a) Healing-Index Hi1 

Der Healing-Index Hi1 beschreibt die Zunahme der 
bis zum Erreichen des Ermüdungskriteriums ertrag­
baren Lastwechselzahl infolge einer oder mehrerer 
Lastpausen. Hi1 wird größer, je mehr Lastwechsel 
die Probe infolge der Lastpause bis zum Ermü­
dungskriterium erreicht. 

Der Healing-Index Hi1 ist für Versuchstyp 2 (Last­
pause nach jedem Lastimpuls; siehe Kapitel 3.3.3) 
und Versuchstyp 3 sowie für verschiedene Ermü­
dungskriterien anwendbar und berücksichtigt die ge­
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samte Lebensdauer des geprüften Materials sowie 
deren Änderung nach Einfügen einer Lastpause. 

Eine Auswertung des Healing-Index Hi1 zeigt Bild 
163. Der Healing-Index Hi1 liefert für das vorliegen-

Bild 163: Asphaltbeton AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 
50/70: Healing-Index Hi1 bei 20 °C für eine Lastpau­
sendauer von 1.000 s (schwarz), 7.500 s (rot) und 
18.725 s (grün); bei Änderung der Prüftemperatur 
von T = 20 °C auf T = 0 °C vor (blau) und nach Alte­
rung des Bindemittels (gelb) 

de Beispiel plausible Ergebnisse bei Erhöhung der 
Lastpausendauer von 1.000 s auf 18.725 s und bei 
Reduktion der Prüftemperatur von 20 °C auf 0 °C, 
jedoch nicht bei Erhöhung der Lastpausendauer 
von 1.000 s auf 7.500 s und nicht bei Alterung. 

Der Healing-Index Hi1 kann plausible Ergebnisse 
liefern, ist jedoch direkt abhängig von der erreichten 
Homogenität der Probekörper und daher insbeson­
dere bei großer Streuung der Prüfergebnisse un­
vorteilhaft. Eine große Prüfstreuung kann sich so­
wohl bei den Versuchen ohne Lastpause als auch 
bei den Versuchen mit Lastpause ergeben. 

Bild 164 (Tabelle 59) zeigt eine in der Praxis vor­
kommende Streuung der Ergebnisse für gleich kon­
zipierte Asphaltmischungen bei Ermüdungsversu­
chen ohne Lastpause bei 20 °C bzw. Bild 165 bei 
0 °C. Die geprüften Materialien sind nach gleicher 
Rezeptur, gleichen Mischgutkomponenten und glei­
chem Verdichtungsregime hergestellt worden. Die 
Ergebnisse der Ermüdungsversuche zeigen deut ­
liche Unterschiede im Materialverhalten, insbeson­
dere bei NMakro und dem Verlauf der Energy Ratio. 
So kann der paradoxe Auswertungsfall eintreten, 
dass einem Probekörper, der einer Ermüdungs ­
prüfung mit Lastpause ausgesetzt wird, letztlich 
schlechtere mechanische Eigenschaften zugewie­
sen werden, als einem Probekörper desselben 
Materials, der einer Ermüdungsprüfung ohne Last­
pause ausgesetzt wird. 

Mischungsnummer 

[-] 

Temperatur 

[°C] 

Spannungsamplitude 

[MPa] 

NMakro 

[-] 

6 20 1,05 9.004 

10 20 1,05 5.909 

7 20 1,05 7.302 

Tab. 59: Ertragbare Lastwechsel bis zum Eintritt des Ermüdungskriteriums für Asphaltbeton AC 11 D S bei 20 °C 

Bild 164: Verlauf von E-Modul (links) und Energy Ratio (rechts) bei gleich konzipierten Asphaltmischungen AC 11 D S bei 20 °C 
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Bild 165: E-Modul (links) und Energy Ratio (rechts) bei gleich konzipierten Asphaltmischungen AC 11 D S bei 0 °C 

Bild 166: Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton AC 
11 D S mit Straßenbaubitumen 50/70 bei einer Prüf­
temperatur von T = 20 °C: Änderung des Healing-Ef­
fekts (Healing-Index Hi1) mit zunehmender Lastpau­
sendauer 

Bild 166 zeigt den deutlichen Einfluss der Prüf­
streuung auf die Plausibilität von Hi1 bei der Be­
trachtung der Lastpausendauer. Es wäre eine Zu­
nahme des Healing-Index Hi1 mit zunehmender 
Lastpausendauer zu erwarten. Tatsächlich scheint 
die Größe von Hi1 mit zunehmender Lastpausen­
dauer eher zufällig. 

Wenn bei Betrachtung der Lastwechselzahlen die 
Anzahl der Lastwechsel bis zum Erreichen des Er­
müdungskriteriums bei Versuchen mit und ohne 
Lastpause ident ist, so hat sich der Probekörper 
während der Lastpause nicht erholt. Dieser Fall 
kann durch den Healing-Index Hi1 bei sehr geringer 
Prüfstreuung wiedergegeben werden. Bild 167 
zeigt genau diesen Fall (in Tabelle 61 zeigt sich, 

Mischungsnummer 

[-] 

Temperatur 

[°C] 

Spannungsamplitude 

[MPa] 

NMakro 

[-] 

6 0 2,9 9.110 

8 0 2,9 6.400 

11 0 2,9 12.810 

Tab. 60: Ertragbare Lastwechsel bis zum Eintritt des Ermüdungskriteriums für Asphaltbeton AC 11 D S bei 0 °C 

Bild 167: Verlauf von E-Modul (links) und Energy Ratio (rechts) bei sehr geringer Materialrückstellung während der Lastpause bei 
0 °C und 500 s Lastpause (Zug-Druck-Wechsellastprüfung, σ = 2,9 MPa) 
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Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

-1,25 13,96 1,99 63,21 4,23 

Tab. 61: Healing-Indices bei nahezu keiner Materialrückstellung während der Lastpause 

dass Hi1 einen Wert von ca. 0 % annimmt. Für die­
sen Fall kann davon ausgegangen werden, dass 
die Lastpause keinen Einfluss auf die Anzahl der 
ertragenen Lastwechsel bis zum Erreichen des Er­
müdungskriteriums hat. 

In Folge der Durchführung von Healing-Prüfungen 
mittels Zug-Druck-Wechsellastprüfung unter syste­
matischer Variation der Versuchsbedingungen wird 
die Eignung des Healing-Index Hi1 zur Beschrei­
bung des Healing-Verhaltens als unzureichend 
ausgewiesen. 

b) Healing-Index Hi2 

Der Healing-Index Hi2 charakterisiert den Gewinn 
an Lastwechseln nach Einführung einer Lastpause. 
Zur Auswertung wird nach der Lastpause jene Last­
wechselzahl ermittelt, die erzielt wird, bis der 
E-Modul auf den Wert zum Zeitpunkt des Einset­
zens der Lastpause abgesunken ist. Hi2 wird grö­
ßer, je mehr Lastwechsel die Probe nach der Last­
pause ertragen kann, um denselben E-Modul wie 
unmittelbar vor dem Einsetzen der Lastpause zu 
erreichen. Vorteilhaft erfolgt die Ermittlung von Hi2 
an nur einem einzigen Probekörper. 

Der Healing-Index Hi2 ist bei Versuchstyp 2 (Last­
pause nach jedem Lastimpuls; siehe Kapitel 3.3.3) 
und ohne zwingende Berücksichtigung von Ermü­
dungskriterien anwendbar. 

Eine Auswertung des Healing-Index Hi2 zeigt Bild 
168. Der Healing-Index Hi2 liefert für das vorliegen­
de Beispiel plausible Ergebnisse bei Erhöhung der 
Lastpausendauer von 1.000 s auf 7.500 s, bei 
Reduktion der Prüftemperatur von 20 °C auf 0 °C 
und bei Alterung, jedoch nicht bei Erhöhung der 
Lastpausendauer von 1.000 s auf 18.725 s. Es ist 
interessant, dass Hi2 > 100 % betragen kann, was 
bedeutet, dass während der Lastpause nicht nur 
eine vollständige Regeneration des Probekörpers 
stattfindet, sondern dem Material nach Lastpause 
bessere Materialeigenschaften suggeriert werden 
als demselben Material ohne Vorbelastung. 

Nachteilig beim Healing-Index Hi2 ist, dass die 
Auswertung auf Healing-Effekte unmittelbar zufol-

Bild 168: Asphaltbeton AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 
50/70: Healing-Index Hi2 bei 20 °C für eine Lastpau­
sendauer von 1.000 s (schwarz), 7.500 s (rot) und 
18.725 s (grün); bei Änderung der Prüftemperatur 
von T = 20 °C auf T = 0 °C (blau) und nach Alterung 
des Bindemittels (gelb) 

ge der Lastpause beschränkt bleibt, während 
die Gesamtlebensdauer keine Berücksichtigung 
findet. 

Wenn bei Betrachtung der Lastwechselzahlen ein 
Probekörper nach der Lastpause dieselbe Anzahl an 
Lastzyklen benötigt wie vor der Lastpause, bis zum 
Abfall des E-Moduls auf einen bestimmten Wert, so 
hat sich der Probekörper während der Lastpause 
vollständig erholt. Dieser Fall kann durch den 
Healing-Index Hi2 sehr exakt wiedergegeben wer­
den. Bild 169 (Tabelle 62) zeigt genau diesen Fall. 

Hi2 nimmt erwartungsgemäß den Wert von ca. 
100 % an. Für diesen Fall kann davon ausgegangen 
werden, dass die Anzahl der während der ersten 
Belastungsphase ertragenen Lastwechsel auf die 
Lebensdauer des Probekörpers hinzugezählt wer­
den kann. Anhand einer Reihe von Versuchsergeb­
nissen kann gezeigt werden, dass bei einem 
Healing-Index von Hi2 nahe 100 % der E-Modul 
nach Lastpause ident dem E-Modul vor der Last­
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Bild 169: E-Modul bei vollständiger Heilung während der Lastpause bei 20 °C und 7.500 s Lastpause (Zug-Druck-Wechsellast ­
prüfung, σ = 1,05 MPa), tatsächlicher Versuchsablauf (links) und Überlagerung von Belastungsphase 1 und Belastungs­
phase 2 (rechts) 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

15,26 105,44 37,25 105,31 31,74 

Tab. 62: Healing-Indices bei vollständiger Heilung während der Lastpause 

Bild 170: Verlauf von E-Modul (links) und Energy Ratio (rechts) bei eindeutiger Materialrückstellung während der Lastpause 
(Zug-Druck-Wechsellastprüfung, 20 °C, σ = 1,05 MPa) 

Hi1 

[%] 

Hi2 

[%] 

Hi3 

[%] 

Hi4 

[%] 

Hi5 

[%] 

35,56 65,52 8,47 98,43 27,37 

Tab. 63: Healing-Indices bei eindeutiger Materialrückstellung 

pause verläuft. Wenn Hi2 größer oder kleiner als 
100 % ist, lässt sich kein eindeutiger Rückschluss 
auf den Verlauf des E-Moduls in der zweiten Belas ­
tungsphase ziehen. Einen Rückschluss auf die Än­
derung der Lebensdauer kann daher nicht zuverläs­
sig erfolgen. Bild 170 zeigt die Verläufe des E-Mo­
duls und der Energy Ratio in der ersten und in der 
zweiten Belastungsphase. Es ergibt sich eine deut ­
liche Materialrückstellung während der Lastpause 
was sich u. a. durch eine stark erhöhte Energy Ratio 
in der zweiten Belastungsphase zeigt. Laut Tabelle 
63 nimmt die Größe von Hi2 jedoch lediglich 65 % 

an. Dies suggeriert eine verhältnismäßig geringe 
Materialrückstellung während der Lastpause. 

In Bild 171 sind für das Beispiel beide Belastungs­
phasen überlagert. Es zeigt sich, dass das Mate ­
rialverhalten in der zweiten Phase ein anderes ist, 
als das in der ersten Phase. Das Material hat sich 
während der Lastpause nahezu vollständig erholt, 
jedoch zeigt sich in der zweiten Belastungsphase 
eine langsamere Abnahme des E-Moduls. Durch 
den Healing-Index Hi2 kann dies nicht wiedergege­
ben werden, da die Anzahl der benötigten Last­
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Bild 171: Überlagerung des E-Moduls der Belastungsphase 1 
mit dem E-Modul in der Belastungsphase 2 (Zug­
Druck-Wechsellastprüfung, 20 °C, σ = 1,05 MPa) 

wechsel bis zum Erreichen des Lastpausenkrite ­
riums nach Lastpause geringer ist. 

In Folge der Durchführung von Healing-Prüfungen 
mittels Zug-Druck-Wechsellast-prüfung unter 
systematischer Variation der Versuchsbedingun­
gen wurde die Eignung des Healing-Index Hi2 zur 
Beschreibung des Healing-Verhaltens für die 
meis ten Fälle als unzureichend erkannt. Lediglich 
für die Angabe von 100 % Materialrückstellung 
während der Lastpause zeigen sich durchgehend 
plausible Ergebnisse, sofern der Verlauf des 
E-Moduls der ersten und zweiten Belastungs ­
phase gleich ist. 

Wegen der erkannten Mängel bei Anwendung der 
Healing-Indices Hi1 und Hi2 wurden 3 weitere 
Healing-Indices eingeführt und erprobt. 

c) Healing-Index Hi3 

Der Healing-Index Hi3 ist der Quotient aus der Dif­
ferenz der Lastwechsel bis zum Erreichen einer 
Energy Ratio von 50 % mit Lastpause (ER‘50) und 
ohne Lastpause (ER50). Hi3 ist für den Versuchs­
typ 3 unter Betrachtung der Energy Ratio anwend­
bar und berücksichtigt die gesamte Lebensdauer 
des geprüften Materials sowie deren Änderung 
durch das Einfügen einer Lastpause. Hi3 wird grö­
ßer, je höher das Maximum der Energy Ratio in der 
zweiten Belastungsphase ist und je höher die Last­
wechselzahl bis zum Erreichen des Ermüdungs ­
kriteriums ist. 

Eine Auswertung des Healing-Index Hi3 zeigt Bild 
172. Der Healing-Index Hi3 liefert für das vorliegen­
de Beispiel plausible Ergebnisse bei Alterung und 
bei Erhöhung der Lastpausendauer von 1.000 s auf 
18.725 s, aber nicht bei Reduktion der Prüftempe-

Bild 172: Asphaltbeton AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 
50/70: Healing-Index Hi3 bei einer Prüftemperatur 
von 20 °C für eine Lastpausendauer von 1.000 s 
(schwarz) und 18.725 s (grün); bei Änderung der 
Prüftemperatur von T = 20 °C auf T = 0 °C vor (blau) 
und nach Alterung des Bindemittels (gelb) 

ratur. Bei einer Erhöhung der Lastpausendauer von 
1.000 s auf 7.500 s ist die untere Grenze für Hi3 un­
terschritten und daher eine Ermittlung von Hi3 nicht 
möglich (vgl. Bild 175). 

Ein großer Vorteil bei der Anwendung von Hi3 ist die 
relative Betrachtung von E-Modul und Energy Ratio. 
Die z. T. großen Unterschiede bei den Ergebnissen 
aus den Ermüdungsprüfungen sind bei Relativbe­
trachtung deutlich geringer, was sich positiv auf die 
Streuung daraus ermittelter Ergebnisse auswirkt. Es 
ergibt sich daher die Möglichkeit den relativen Abfall 
des E-Moduls bei Erreichen von 50 % Energy Ratio 
exakt zu bestimmen und als Lastpausenkriterium für 
Healing-Prüfungen einzusetzen. Eine versuchstech­
nische Umsetzung der Belastung bis zu 50 % Ener­
gy Ratio konnte sehr präzise realisiert werden. Die 
Größe der Energy Ratio bei NMakro ohne Lastpause 
(ER100) kann anhand des relativen Abfalls des 
E-Moduls vor der Lastpause rechnerisch ermittelt 
(extrapoliert) werden. 

Bild 173 zeigt den relativen Verlauf von E-Modul und 
Energy Ratio für die in Bild 164 dargestellten abso­
luten Verläufe beider Kenngrößen bei T = 20 °C. Es 
ist deutlich zu erkennen, dass trotz der stark unter­
schiedlichen Verläufe der absoluten Werte 50 % der 
Energy Ratio bei allen Einzelversuchen bei in etwa 
demselben relativen E-Modul erreicht werden. 
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Die Ergebnisse der Relativbetrachtungen von 
E-Modul und Energy Ratio sind in Tabelle 64 den 
Ergebnissen der Lastwechselzahlen bei Erreichen 
des Ermüdungskriteriums NMakro gegenüberge­
stellt. Anhand des geringen Variationskoeffizienten 
von v = 0,63 % wird deutlich, dass eine Angabe des 
relativen E-Moduls bei 50 % Energy Ratio (EER50) 
sehr präzise erfolgen kann. In diesem Beispiel wer­
den 50 % Energy Ratio bei einem Abfall des an­
fänglichen E-Moduls auf 75,02 % erreicht. 

Analoge Ergebnisse resultieren bei einer Prüf­
temperatur von T = 0 °C. Trotz der enormen Streu-

Bild 173: Relative Verläufe von E-Modul und Energy Ratio bei 
der Zug-Druck-Wechsellastprüfung bei gleich konzi­
pierten Asphaltmischungen (AC 11 D S, 20 °C) und 
unterschiedlichem Verlauf von E-Modul und Energy 
Ratio 

ung innerhalb der kontinuierlichen Ermüdungsver­
suche aus Bild 165 ist die Angabe eines relativen 
E-Moduls bei 50 % Energy Ratio sehr exakt mög­
lich (siehe Bild 174). In diesem Beispiel beträgt der 
Variationskoeffizient bei EER50 lediglich 0,26 % 
(siehe Tabelle 65) und ist somit noch geringer als 
bei 20 °C. 

Eine Bestimmung von Hi3 ist aber nicht in jedem 
Fall möglich. Für den Fall, dass 50 % der maxima­
len Energy Ratio der zweiten Belastungsphase 
(ER‘50) geringer ist, als die Energy Ratio zu 
Beginn der zweiten Belastungsphase, kann der 

Bild 174: Relative Verläufe von E-Modul und Energy Ratio bei 
der Zug-Druck-Wechsellastprüfung bei gleich konzi­
pierten Asphaltmischungen (AC 11 D S, 0 °C) und 
unterschiedlichem Verlauf von E-Modul und Energy 
Ratio 

Mischungsnummer 

[-] 

Spannungsamplitude 

[MPa] 

NMakro 

[-] 

EER50 

[%] 

6 1,05 9.004 74,94 

10 1,05 5.909 75,52 

7 1,05 7.302 74,59 

MW [-] 7.405 75,02 

σ [-] 1.550 0,47 

v [%] 20,93 0,63 

Tab. 64: Ergebnisse kontinuierlicher Ermüdungsprüfungen am AC 11 D S, 50/70 bei 20 °C 

Mischungsnummer 

[-] 

Spannungsamplitude 

[MPa] 

NMakro 

[-] 

EER50 

[%] 

6 2,9 9.110 91,43 

8 2,9 6.400 91,73 

11 2,9 12.810 91,26 

MW [-] 9.440,00 91,47 

σ [-] 3.217,72 0,24 

v [%] 34,09 0,26 

Tab. 65: Ergebnisse kontinuierlicher Ermüdungsprüfungen an AC 11 D S, 50/70 bei 0 °C 
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Bild 175: Energy Ratio bei Healing-Prüfung mittels Zug­
Druck-Wechsellastprüfung (AC 11 D S, 50/70, 
20 °C, LP = 7.500 s, σ = 1,05 MPa) – untere Gren­
ze für Hi3 

Größe von ER’50 keine Lastwechselzahl nER’50 
zugeordnet werden. 

Dies inkludiert auch den Bereich zwischen der 
Energy Ratio zu Beginn der zweiten Belastungs­
phase und dem Minimum der Energy Ratio in der 
zweiten Belastungsphase. Liegt ER’50 innerhalb 
dieses Bereiches, können jeweils zwei Last­
wechselzahlen zugeordnet werden. Eine Aus ­
nahme ist der Fall, dass ER’50 exakt dem 
Minimum der Energy Ratio der zweiten Belas ­
tungsphase entspricht. Der anfängliche Abfall der 
Energy Ratio während der zweiten Belastungs­
phase resultiert aus dem schnellen Abfall des 
E-Moduls. 

Bild 175 zeigt beispielhaft den Verlauf der Energy 
Ratio für eine Healing-Prüfung, bei der eine An ­
gabe von Hi3 nicht möglich ist, da ER‘50 genau 
zwischen der ersten und zweiten Belastungs ­
phase liegt. 

In Folge der Durchführung von Healing-Prüfungen 
mittels Zug-Druck-Wechsellastprüfung unter sys ­
tematischer Variation der Versuchsbedingungen 
wurde die Eignung des Healing-Index Hi3 zur 
Beschreibung des Healing-Verhaltens vielfach als 
aussagekräftig herausgestellt. In einigen Fällen 
kann jedoch keine Angabe von Hi3 erfolgen, was 
die Eignung von Hi3 einschränkt. 

d) Healing-Index Hi4 

Der Healing-Index Hi4 vergleicht die Energy Ratio 
des unbeschädigten Materials mit der Energy Ratio 
des geschädigten Materials nach einer Lastpause. 

Bild 176: Asphaltbeton AC 11 D S mit Straßenbaubitu­
men 50/70: Healing-Index Hi4 für eine Lastpausen­
dauer von 1.000 s (schwarz), 7.500 s (rot) und 
18.725 s (grün); bei Änderung der Prüftemperatur 
von T = 20 °C auf T = 0 °C vor (blau) und nach 
Alterung des Bindemittels (gelb) 

Hi4 wird größer, je größer das Maximum der 
Energy Ratio der zweiten Belastungsphase ist 
(unter der Annahme, dass die zweite Belastungs­
phase ebenfalls bei Lastwechsel 1 beginnt). 

Hi4 ist für den Versuchstyp 3 unter Betrachtung der 
Energy Ratio anwendbar. Die unter Hi3 diskutierten 
Vorteile bei der Relativbetrachtung des E-Moduls 
und der Energy Ratio gelten auch für den Healing-
Index Hi4. 

Eine Auswertung des Healing-Index Hi4 zeigt 
Bild 176. Der Healing-Index Hi4 liefert für das be­
trachtete Beispiel plausible Ergebnisse bei Erhö­
hung der Lastpausendauer, bei Reduktion der 
Prüftempe ratur und bei Alterung. 

Sofern der Verlauf des E-Moduls in der ersten und in 
der zweiten Belastungsphase gleich ist, muss sich 
dies zwingend im Healing-Index Hi4 wiederspiegeln. 
Dies zeigt sich deutlich bei der Betrachtung des in 
Bild 169 gezeigten Beispiels. Tabelle 62 zeigt erwar­
tungsgemäß einen Healing-Index von ca. 100 %. Die 
Plausibilität des Healing-Index Hi4 bei 100 % kann 
für diesen Fall bestätigt werden. Das Beispiel in 
Bild 170 zeigt eine deutliche Erholung der Probe 
während der Lastpause, was durch Hi2 nicht wie­
dergegeben werden kann. Durch Hi4 kann für dieses 
Beispiel gezeigt werden, dass sich die Probe tat­



108 

sächlich nahezu vollständig erholt hat (siehe Tabelle 
63, Hi4 = 98,43 %). Anhand einer Reihe von Ergeb­
nissen kann gezeigt werden, dass Hi4 immer dann 
100 % annimmt, wenn auch Hi2 = 100 % beträgt. Bei 
Hi4 ungleich 100 % kann das Material nach der Last­
pause plausibler beurteilt werden. 

Bei Betrachtung des Beispiels aus Bild 167 (keine 
Materialrückstellung während der Lastpause) ist er­
sichtlich, dass Hi4 für die Angabe eines unteren 
Grenzwertes für das Rückstellungsvermögen eines 
Probekörpers nur bedingt Anwendung finden kann 
(siehe Tabelle 61). In diesem Beispiel beträgt der 
Healing-Index 63,21 %. Ein mögliches Vorgehen zur 
Ermittlung der unteren Grenze von Hi4 (0 % Mate ­
rialrückstellung während der Lastpause) ist die Aus­
wertung der Versuche mit einer Lastpausendauer 
von 0 s. Diese erweiterte Auswertung von Hi4 wird 
im Folgenden jedoch nicht weiter betrachtet. 

Von Nachteil ist, dass mittels des Healing-Index 
Hi4 keine Aussage zur Veränderung der Lebens­
dauer getroffen werden kann, sondern lediglich 
das Materialverhalten nach der Lastpause in Rela­
tion zum Materialverhalten vor der Lastpause be­
urteilt wird. 

Nach der Durchführung von Healing-Prüfungen mit­
tels Zug-Druck-Wechsellastprüfung unter systema­
tischer Variation der Versuchsbedingungen wird die 
Eignung des Healing-Index Hi4 zur Beschreibung 
des Healing-Verhaltens für nahezu alle Fälle als 
hinreichend beurteilt. Lediglich für die Angabe 
keiner Materialrückstellung während der Lastpause 
ist Hi4 ungeeignet. 

e) Healing-Index Hi5 

Der Healing-Index Hi5 beschreibt die Zunahme der 
maximalen Energy Ratio infolge einer Lastpause in 
Relation zur maximalen Energy Ratio ohne Last­
pause (extrapoliert). Hi5 wird größer, je größer das 
Maximum der Energy Ratio der zweiten Belas ­
tungsphase ist (bei fortwährender Akkumulation der 
Lastwechselzahlen). 

Der Healing-Index Hi5 ist für den Versuchstyp 3 
unter Betrachtung der Energy Ratio anwendbar 
und berücksichtigt die gesamte Lebensdauer des 
geprüften Materials sowie deren Änderung durch 
das Einfügen einer Lastpause. Die unter Hi3 disku­
tierten Vorteile bei der Relativbetrachtung des 
E-Moduls und der Energy Ratio gelten uneinge­
schränkt auch für den Healing-Index Hi5. 

Bild 177: Asphaltbeton AC 11 D S mit Straßenbaubitu­
men 50/70: Healing-Index Hi5 für eine Lastpausen­
dauer von 1.000 s (schwarz), 7.500 s (rot) und 
18.725 s (grün); bei Änderung der Prüftemperatur 
von T = 20 °C auf T = 0 °C vor (blau) und nach 
Alterung des Bindemittels (gelb) 

Bild 178: Zug-Druck-Wechsellastprüfung an Asphaltbeton 
AC 11 D S mit Straßenbaubitumen 50/70 bei einer 
Prüftemperatur von T = 20 °C: Anstieg des Healing-
Effekts (Healing-Index Hi5) mit zunehmender Last­
pausendauer 

Eine Auswertung des Healing-Index Hi5 zeigt 
Bild 177. Der Healing-Index Hi5 liefert plausible 
Ergebnisse bei Erhöhung der Lastpausendauer, bei 
Reduktion der Prüftemperatur und bei Alterung. 

Bild 178 zeigt den Einfluss der Lastpausendauer 
auf die Größe von Hi5, dem dieselben Prüfungen 
zugrunde liegen, wie in Bild 166 für Hi1. Es ist er­
sichtlich, dass durch Hi5 eine Zunahme der Mate ­
rialrückstellung bei länger anhaltender Lastpausen­
dauer präzise angegeben werden kann. Es zeigt 
sich auch, dass sich für das vorliegende Beispiel 
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Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 

Eignung für vergleichende Betrachtungen bedingt bedingt nein bedingt ja 

Betrachtung der gesamten Lebensdauer ja nein ja nein ja 

Einfluss der Prüfstreuung auf Hi groß gering gering gering gering 

Charakterisierung des Healing-Verhaltens 
an einem einzelnen Probekörper 

nein ja ja ja ja 

vollständige Materialrückstellung während 
der Lastpause kann abgebildet werden* 

bedingt ja bedingt ja nein 

keine Materialrückstellung während der 
Lastpause kann abgebildet werden* 

bedingt ja ja bedingt ja 

anwendbar bei Versuchstyp 2 ja nein nein nein nein 

anwendbar bei Versuchstyp 3 ja ja ja ja ja 

Vorversuche ohne Lastpause notwendig ja nein ja ja ja 

Auswertung von Lastwechselzahlen ja ja ja nein nein 

Auswertung der Energy Ratio nein nein nein ja ja 

* abhängig von der Healing-Definition 

Tab. 66: Qualitative Aussagekraft der Healing-Indices Hi1 bis Hi5 

eine maximale Materialrückstellung bereits bei 
einer Lastpausendauer von ca. 12.000 s einstellt. 
Eine noch längere Dauer der Lastpause bewirkt 
keinen weiteren Anstieg des Healing-Index Hi5. 

Bei der Auswertung werden sowohl die Verände­
rung durch die Lastpause als auch die Veränderung 
der Gesamtlebensdauer berücksichtigt. Die Durch­
führung der Prüfung kann an einem einzelnen 
Probekörper erfolgen. 

Erfolgt keine Materialrückstellung während der 
Lastpause, entspricht die Größe der Energy Ratio 
der zweiten Belastungsphase der Größe der 
Energy Ratio des Versuches ohne Lastpause bzw. 
der des extrapolierten Wertes für ER100. Dies 
muss sich im Healing-Index Hi5 widerspiegeln 
(Hi5 muss ca. 0 % sein). Das in Bild 167 gezeigte 
Beispiel (keine Materialrückstellung während der 
Lastpause) zeigt diesen Fall. In Tabelle 61 ist er­
sichtlich, dass Hi5 die nahezu vollständige Rege­
neration des Probekörpers (4,23 %) gut widerspie­
gelt. Anhand einer Reihe von Versuchsergebnissen 
kann gezeigt werden, dass bei einem Healing-
Index Hi5 von nahezu 0 % die Verläufe von 
E-Modul und Energy Ratio durch das Einfügen 
einer Lastpause nur geringfügig verändert werden. 
Dies bestätigt die Plausibilität von Hi5. 

Nach der Durchführung von Healing-Prüfungen mit­
tels Zug-Druck-Wechsellastprüfung unter systema­
tischer Variation der Versuchsbedingungen ist die 
Eignung des Healing-Index Hi5 zur Beschreibung 

des Healing-Verhaltens für die Mehrheit der be­
trachteten Fälle nachgewiesen. Lediglich für die 
Angabe vollständiger Materialrückstellung während 
der Lastpause zeigt sich Hi5 als nur bedingt geeig­
net. 

Eine vergleichende qualitative Bewertung zur 
Anwendbarkeit und Aussagekraft der einzelnen 
Healing-Indices Hi1 bis Hi5 zeigt Tabelle 66. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 
jeder Probekörper ein unterschiedliches Material­
verhalten und somit auch ein anderes Healing-
Verhalten aufweisen kann. Die Beurteilung des 
Healing-Verhaltens eines Mischguts an einem ein­
zelnen Probekörper ist daher zu bevorzugen. 

Die für die Beurteilung des Healing-Vermögens 
betrachteten Indices Hi1 bis Hi5 beschreiben die 
Rückstellung des Materials während der Lastpause 
auf unterschiedliche Weise. Nach Diskussion von 
Vor- und Nachteilen der einzelnen Healing-Indices 
zeigt sich der Healing-Index Hi5 als diejenige 
Größe, mit der die Materialrückstellung während 
der Lastpause plausibel angegeben werden kann. 
Hi5 ist daher geeignet das Healing-Vermögen 
unterschiedlicher Materialien untereinander zu ver­
gleichen und zu bewerten. Eine gesicherte Angabe 
vollständiger Materialrückstellung während der 
Lastpause kann durch Hi5 nicht erfolgen. Zur Beur­
teilung der Healing-Eigenschaften eines geprüften 
Materials muss daher zusätzlich der Healing-Index 
Hi4 angegeben werden. 
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6.3 Wahl der Prüfparameter 

Zur Ansprache des Healing-Verhaltens von Asphalt 
können folgende Parameter unabhängig vom ge­
wählten Prüfverfahren u. a. frei gewählt werden: 

• Versuchstyp, 

• Prüftemperatur, 

• Zeitpunkt und 

• Dauer der Lastpause. 

Die Wahl des Versuchstyps wird in erster Linie 
durch die Möglichkeiten der maschinentechnischen 
Regelung bestimmt. Insbesondere sind eine hohe 
Regelgenauigkeit und eine gleichmäßige Ansteue­
rung der Belastung sicherzustellen. Dies lässt sich 
üblicherweise für dynamische Asphaltprüfungen 
eingesetzte Prüfmaschinen durch das Einfügen 
einer Lastpause nach einer bestimmten Anzahl 
kontinuierlicher Lastwechsel (Versuchstyp 3) reali­
sieren. 

Das Einfügen von Lastpausen nach jedem Belas ­
tungszyklus lässt keinen Rückschluss auf das Ma­
terialverhalten während der Lastpause zu. Es kann 
lediglich eine Änderung der Lebensdauer durch die 
geänderte Prüfanordnung (ausgedrückt durch den 
als ungeeignet herausgestellten Healing-Index Hi1) 
angegeben werden. Neben der aufwendigeren 
Prüfanordnung und dem teilweise undefinierbaren 
Energieeintrag in den Probekörper kann die Ver­
suchsdauer bei Versuchstyp 2 je nach Prüfbedin­
gungen deutlich größer als bei Versuchstyp 3 sein. 

Anhand der Versuche aus Kapitel 5.2.4 konnte fest­
gestellt werden, dass sich durch die Zusammenfas­
sung der vielen kurzen Lastpausen zu einer langen 
Lastpausendauer ein geringeres Healing-Verhalten 
im Probekörper ergibt. Der Anstieg der Lastwech­
selzahl bei kontinuierlicher Ermüdungsprüfung in 
der Zug-Druck-Wechsellastprüfung bis zum Errei­
chen von 50 % Energy Ratio zeigte sich bei Ver­
suchstyp 2 mit 1.596,8 % deutlich ausgeprägter als 
bei Versuchstyp 3 mit 11,93 %. Vermutlich ist dies 
darin begründet, dass die elastische Rückstellung 
der Probe zu Beginn einer Lastpause einen deut ­
lichen Einfluss auf das Healing-Verhalten hat. Bei 
Versuchstyp 2 hat die Probe fortwährend die Mög­
lichkeit sich um den elastischen Bereich rückzuver­
formen, bei Versuchstyp 3 hingegen lediglich ein 
einziges Mal. 

Generell lässt sich das Healing-Verhalten bei allen 
Temperaturen bestimmen, bei denen eine Mate ­
rialermüdung infolge der zyklisch-dynamischen 
Belas tung erfolgt. Die Wahl einer Prüftemperatur 
von T = 20 °C hat sich als vorteilhaft gegenüber 
T = 0 °C erwiesen, da Ermüdungs- und Healing-
Effekte bei höherer Temperatur stärker ausgeprägt 
sind. 

Messungen mit dem DSR werden bei möglichst 
hoher Bitumenviskosität durchgeführt, um gesichert 
eine Ermüdung der Bitumenprobe herbeizuführen. 
Die Wahl geeigneter Prüftemperaturen und der 
Messgeometrie für Messungen am DSR wird dabei 
stark von den Geräteparametern des verwendeten 
DSR bestimmt. 

Der Zeitpunkt des Einsetzens der Lastpause und 
die Dauer der Lastpause beeinflussen die Größe 
der resultierenden Healing-Indices. Mit zuneh­
mender Lastpausendauer heilt der Baustoff umso 
mehr, die Healing-Indices steigen daher an. Bild 
178 zeigt beispielhaft die Abhängigkeit des 
Healing-Index Hi5 von der Dauer der Lastpause. 
Bei hinreichend langer Lastpausendauer (ca. 
12.000 s, siehe Bild 178) wird ein Maximum der 
Selbstheilung (Rückstellung) erreicht. Danach 
nimmt der Healing-Index nicht weiter zu. Bei sehr 
geringer Lastpausen dauer haben elastische und 
viskose Materialeigenschaften einen großen Ein­
fluss auf die Größe des Healing-Index. Eine Last­
pausendauer von tLP = 1.000 s wird als geeignet 
angesehen, um für Versuchstyp 3 laborökono­
misch Healing-Effekte systematisch zu untersu­
chen. Eine längere Lastpausendauer von z. B. 
30.000 s ist zu empfehlen, wenn der obere Grenz­
wert des Healing-Index für ein Material bestimmt 
werden soll. 

Bei der Analyse von Healing-Effekten kann die An­
zahl der Lastpausen beliebig variiert werden. Für 
die Bestimmung der Healing-Indices Hi3 bis Hi5 
müssen der relative Verlauf des E-Moduls bzw. der 
Energy Ratio der Belastungsphase vor der ersten 
Lastpause und der absolute Betrag der Energy 
Ratio für die letzte Belastungsphase bekannt sein. 
Zwischen der ersten und der letzten Belastungs­
phase können weitere Belastungs- und Erholungs­
phasen eingefügt werden, jedoch sind die Ein ­
flüsse auf den Healing-Index dann nicht weiter 
differenzierbar. Vergleichende Betrachtungen wer­
den daher vorteilhaft an Prüfungen mit einer einzi­
gen Lastpause durchgeführt. 
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6.4	 Healing-Verhalten geprüfter 
Baustoffe im Vergleich 

Im Folgenden wird das zur Ansprache von Healing-
Eigenschaften entwickelte Verfahren an unter­
schiedlichen Materialien angewendet. Die geprüf­
ten Materialien werden hinsichtlich der Größe von 
Hi5 beurteilt. 

6.4.1 Bitumen 

Die Ansprache der Healing-Eigenschaften verschie­
dener Bitumen erfolgt gemäß Kapitel 6.1.1 mittels 
der scherspannungsgeregelten DSR-Healing-Prü­
fung. Die wesentlichen Geräte- bzw. Prüfparameter 
sind in Tabelle 67 zusammengefasst. Die für Stra­
ßenbaubitumen 50/70 entwickelten und optimierten 

Prüfparameter sind nicht ohne weiteres für die Prü­
fung anderer Bitumen verwendbar. 

Es erfolgte eine Anpassung der Scherspannung, 
um einen Kompromiss aus Messung innerhalb des 
linear-viskoelastischen Bereiches und laborökono­
mischer Lastwechselzahl bis zum Erreichen des 
Ermüdungskriteriums zu erzielen. 

Bild 179 zeigt die Größe der Healing-Indices Hi4 
und Hi5 für alle geprüften Bitumenvarianten im 
frischen und gealterten Zustand. 

Bild 180 zeigt den Healing-Index Hi5 über den kom­
plexen Schermodul zu Beginn der Ermüdungs ­
prüfung. Im frischen Zustand weisen die Bitumen 
mit dem höheren komplexen Schermodul |G*| 
durchgehend höhere Werte für Hi5 und somit ein 

Prüftemperatur [°C] 20 

Prüffrequenz [Hz] 10 

Durchmesser der Messgeometrie [mm] 8 

Spaltabstand [mm] 1 

Lastpausenkriterium Energy Ratio [%] 50 

Lastpausendauer [s] 600 

Anzahl Lastpausen [-] 1 

Scherspannung [MPa] 

30/45 frisch: 0,250 

30/45 gealtert: 0,650 

70/100 frisch: 0,100 

70/100 gealtert: 0,350 

50/70 frisch: 0,150 

50/70 gealtert: 0,350 

25/55-55 frisch: 0,150 

25/55-55 gealtert: 0,400 

Tab. 67: Geräte- und Prüfparameter für Healing-Prüfungen an Bitumen mittels DSR 

Bild 179: Healing-Index Hi4 (links) und Healing-Index Hi5 (rechts) für Straßenbaubitumen 30/45 (rot), 70/100 (schwarz), 50/70 
(blau) und Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 (grün) im frischen und gealterten Zustand bei einer Prüftemperatur von 
20 °C 



112 

Bild 180: Healing-Index Hi5 in Abhängigkeit vom komplexen Schermodul für Straßenbaubitumen 30/45, 70/100, 50/70 und 
Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 im frischen (schwarz) und gealterten (grau) Zustand bei einer Prüftemperatur von 
20 °C und einer Prüffrequenz von 10 Hz 

besseres Healing-Verhalten. Nach Alterung zeigt 
sich bei allen Bitumen eine deutliche Reduktion des 
Healing-Index Hi5, wobei die Straßenbaubitumen 
50/70 und 30/40 die größte Steifigkeit und den ge­
ringsten Healing-Index Hi5 aufweisen. 

Das angewendete Prüfverfahren und die Auswerte­
methodik weisen frischen Bitumen mit höherem 
komplexen Schermodul ein günstigeres Healing-
Verhalten zu, welches sich nach Alterung bei Stra­
ßenbaubitumen deutlich und bei dem untersuchten 
PmB weniger ausgeprägt zeigt. 

6.4.2 Asphalt 

Die Ansprache der Healing-Eigenschaften verschie­
dener Asphalte erfolgte mittels kraftgeregelter Zug­
Druck-Wechsellastprüfungen. Die wesentlichen Ge­
räte- bzw. Prüfparameter sind in Tabelle 68 zusam­
mengefasst. Sämtliche Ergebnisse sind in Tabelle 
49 und Tabelle 50 in Kapitel 5.2.4 angegeben. 

In Bild 181 sind die Ergebnisse von Hi4 und Hi5 
dargestellt. Es erfolgt ein Vergleich der resultieren­
den Ergebnisse durch die Mischgutvariationen mit 
der Basisvariante aus Kapitel 5.2.4 (AC 11 D S mit 
Straßenbaubitumen 50/70, bei Standardverdich­
tung und 5,9 M.-% Bindemittelgehalt) welches in 
schwarz dargestellt ist. 

Die Healing-Untersuchungen an Asphaltbeton 
AC 11 D S bzw. AC 16 B S lassen folgende Aus ­
sagen zu: 

•	 Der größte Einfluss auf das Healing-Verhalten 
zeigt sich nach Alterung des Asphaltmischguts. 

Die Größe von Hi5 beträgt in diesem Fall nur 
noch ca. 45 % des Aufgangswertes. 

•	 Eine Abhängigkeit des Healing-Verhaltens von 
der Verdichtung kann nicht festgestellt werden. 
Sowohl bei höherer als auch bei geringerer Ver­
dichtung zeigt sich die Größe von Hi5 nahezu 
unverändert. 

•	 Durch die Zugabe von zusätzlichen 0,5 M.-% an 
Straßenbaubitumen 50/70 zeigt sich ein Anstieg 
des Healing-Index von Hi5 um ca. 25 %. 

•	 Durch die Substitution von Straßenbaubitumen 
50/70 durch Polymermodifiziertes Bitumen 
25/55-55 zeigt sich eine Abnahme des Healing-
Index Hi5 um 3,5 %. 

•	 Der geprüfte Asphaltbeton AC 16 B S zeigt im 
Vergleich zur AC 11 D S ein stark verringertes 
Healing-Verhalten. Die Größe von Hi5 (5,02 %) 
zeigt, dass nahezu keine Selbstheilung während 
der Lastpause stattfindet. 

Durch die Angabe von Hi4 kann gezeigt werden, 
dass sowohl bei der Basisvariante als auch bei 
variierter Verdichtung und Substitution des Binde­
mittels eine nahezu vollständige Materialrück ­
stellung während der Lastpause erfolgt. Die Erhö­
hung des Bindemittelgehaltes zeigt ein verbesser­
tes Materialverhalten in der zweiten Belastungs­
phase gegenüber der ersten Belastungsphase 
(Hi4 = 103,83 %). Ein Hi4 größer 100 % suggeriert 
dem geprüften Material bessere Materialeigen­
schaften nach der Lastpause als demselben Mate­
rial ohne Vorbelastung. 
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Prüftemperatur [°C] 20 

Prüffrequenz [Hz] 10 

Probekörpergeometrie Prisma 

Probekörperabmessung [mm] 
AC 11 D S 40 x 40 x 160 

AC 16 B S 50 x 50 x 160 

Lastpausenkriterium Energy Ratio [%] 50 

Lastpausendauer [s] 1.000 

Anzahl Lastpausen [-] 1 

Spannungsamplitude [MPa] 
AC 11 D S 1,05 

AC 16 B S 0,70 

Tab. 68: Geräte- und Prüfparameter für Healing-Prüfungen mittels Zug-Druck-Wechsellastprüfung 

Bild 181: Healing-Index Hi4 (links) und Hi5 (rechts) für verschiedene Asphaltvarianten bei 20 °C, Lastpause bei 50 % Energy Ratio 
und einer Lastpausendauer von 1.000 s 
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7 Berücksichtigung von Healing 
in der rechnerischen 
Dimensionierung 

Die rechnerische Dimensionierung und die Prog ­
nose der Lebensdauer von Asphaltstraßen beruht 
primär auf dem Nachweis einer ausreichenden 
Ermüdungsfestigkeit der verwendeten Baustoffe. 
Die Ermüdungsfestigkeit wird im Labor geprüft. 
Eventuelle Selbstheilungseffekte sind bisher unbe­
rücksichtigt. Auf Grundlage der in diesem Projekt 
erhaltenen Ergebnisse könnte Asphalt-Healing 
auch bei der rechnerischen Dimensionierung Be­
rücksichtigung finden. Ein erster Ansatz dazu wird 
im Folgenden, basierend auf dem derzeit gültigen 
Regelwerk (RDO Asphalt 09), erläutert. 

7.1	 Rechnerische Dimensionierung 
gemäß Regelwerk 

7.1.1 Vorgehensweise 

Auf Grundlage der Richtlinien für die rechnerische 
Dimensionierung des Oberbaus von Verkehrs ­
flächen mit Asphaltdeckschicht (RDO Asphalt 09) 
können Asphaltoberbauten rechnerisch dimen ­
sioniert werden – alternativ zur empirischen Festle­
gung von Standardaufbauten gemäß den RStO 12. 
Das Ablaufschema der Dimensionierungsrechnung 
ist in Bild 182 dargestellt. 

Der im Rahmen der rechnerischen Dimensionie­
rung gemäß RDO Asphalt 09 durchzuführende 
rechnerische Nachweis des Ermüdungsverhaltens 
der Asphalttragschicht beruht auf einer Begrenzung 
der Biegezug-Beanspruchung an der Unterseite 
der Asphalttragschicht. 

Zur Berechnung der maßgebenden Dehnungen 
bzw. Spannungen an der Unterseite der Asphalt­
tragschicht wird die linear-elastische Mehrschich­
tentheorie angewendet. Dazu wird der Fahrbahn­
oberbau in homogene Schichten eingeteilt. Jede 
Schicht wird beschrieben durch die Eigenschaften 
Dicke, E-Modul, Querdehnzahl und Verbund zu der 
darunter liegenden Schicht. Die unterste Schicht 
eines Mehrschichtensystems wird mit einem als 
Halbraum definierten Untergrund festgelegt. Für die 
Berechnung der auftretenden Beanspruchungen 
aus der Verkehrslast wird im Modell die Radlast 
durch eine runde, auf der Oberfläche vertikal an­
greifende Flächenlast (Topflast) angenähert. 

Zur Berücksichtigung der jeweiligen temperaturab­
hängigen Steifigkeit der Asphaltschichten werden 
13 Temperaturklassen berücksichtigt, die die sta ­
tistische Verteilung der Asphaltoberflächentempe­
raturen im Jahresverlauf repräsentieren. Der Tem­
peraturverlauf im Asphalt wird anhand einer 
Regressionsformel berechnet. Jeder im Mehr­
schichten-Modell definierten Asphaltschicht bzw. 
-lage kann so eine Temperatur zugeordnet werden, 
anhand derer der entsprechende E-Modul der 
Schicht abgeleitet werden kann. 

Die Temperatur-Steifigkeitsfunktion wird je Asphalt-
mischgut mittels Laborprüfungen bestimmt (s. u.). 

Zur Berücksichtigung der unterschiedlichen Achs ­
lasten im Fahrzeugkollektiv werden bis zu 11 Achs­
lastklassen definiert, deren Anteil am Gesamtver­
kehr in Abhängigkeit der Straßenklasse definiert ist. 

Über die angestrebte Lebensdauer und das durch­
schnittliche tägliche Verkehrsaufkommen des 
Schwerverkehrs wird die Anzahl an Achsüber ­
gängen prognostiziert, die innerhalb der definierten, 
theoretischen Lebensdauer zu erwarten sind. 

Bild 182: Ablaufschema zur rechnerischen Dimensionierung 
von Asphaltbefestigungen gemäß Regelwerk (RDO 
Asphalt 09) 
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Es ergeben sich insgesamt 143 einzelne Mehr-
schichten-Modelle bzw. Bemessungsfälle. Für 
jeden einzelnen Fall sind die Primärwirkungen an 
der Unterseite der Asphalttragschicht zu berech­
nen. 

7.1.2 Ermittlung der Steifigkeits- und 
Ermüdungsfunktion 

Zur Bestimmung des Steifigkeits- und Ermüdungs­
verhaltens wird der Spaltzug-Schwellversuch 
herangezogen (AL Sp-Asphalt 09). Dabei wird in 
einen zylindrischen Asphalt-Probekörper über zwei 
auf der Mantelfläche diametral gegenüberliegende 
Lasteintragungsschienen eine sinusförmige Druck-
Schwellbelastung eingebracht. 

Zur Lagesicherung des Asphalt-Probekörpers wird 
beim Steifigkeitsversuch eine Unterspannung mit 
σu = 0,035 MPa angelegt, während die auf den 
Asphalt-Probekörper aufgebrachte Oberspannung 
σo so gewählt wird, dass die resultierenden elas ­
tischen horizontalen Dehnungen εel zwischen 50 
und 100 μm/m liegen. 

Die Spaltzug-Schwellversuche werden mittels Tem­
peratur-Frequenz-Sweeps durchgeführt. Die Er­
gebnisse sind die Steifigkeitsmodul-Frequenzfunk­
tion in Form der Isothermen-Darstellung und die 
daraus ermittelte Master-Curve. 

Zur Ermittlung der Ermüdungsfunktion werden 3 
unterschiedliche Oberspannungen so gewählt, 
dass die anfänglichen elastischen Anfangsdehnun­
gen im Bereich von 0,05 bis 0,30 ‰ sowie die Last­
wechselzahlen bis zum Erreichen des Ermüdungs­
kriteriums (Abfall des Steifigkeitsmoduls um 50 %) 
zwischen 103 und 106 Lastwechseln liegen. Die Er­
gebnisse der Ermüdungsversuche sind die Ermü­
dungslastwechselzahl und die materialspezifische 
Ermüdungsfunktion. 

Anhand der mit Spaltzug-Schwellversuchen an 
Asphalttragschichtmaterial ermittelten Ermüdungs­
funktion wird die für jede berechnete Dehnung aus 
dem Berechnungsmodell ertragbare zulässige 
Lastwechselzahl (zulN) abgeleitet, wobei zusätz ­
liche Korrekturfaktoren Berücksichtigung finden: 

zul N zul. Lastwechselzahl bis zur Rissentste­
hung in der Asphalttragschicht [-] 

a Materialkennwert, durch Regression be­
stimmt [-] 

ε elastische Anfangsdehnung (nach dem 100. 
Lastzyklus) [µm/m] 

k Materialkennwert, durch Regression be­
stimmt [-] 

SF Shift-Faktor, für den Spaltzug-Schwellver­
such gem. RDO gilt SF = 1.500 [-] 

F Sicherheitsbeiwert gem. RDO [-] 

Im Regelfall versagt ein Asphalt-Probekörper in der 
Laborprüfung wesentlich früher als in situ. Dies ist 
auf die von der Realität abweichenden Randbedin­
gungen im Laborprüfung zurückzuführen, wie bei­
spielsweise das Fehlen von Lastpausen. Daher 
werden die im Labor ermittelten Ermüdungsfunk ­
tionen durch den Shift-Faktoren korrigiert. Für den 
Spaltzug-Schwellversuch gilt ein Shift-Faktor von 
1.500, wenn die in der rechnerischen Dimensionie­
rung erhaltenen Schichtdickenwerte für einen fest­
gelegten Referenzasphalt jenen der empirisch fest­
gelegten Standardaufbauten gemäß RStO 09 ent­
sprechen sollen. Bei Annahme eines Sicherheits­
beiwertes von 1,0 können somit Dehnungsbean­
spruchungen in der Praxis 1.500-mal öfter ertragen 
werden als im Spaltzug-Schwellversuch festgestellt 
(Bild 183). 

Für den Ermüdungsnachweis wird von der Hypo­
these nach Miner ausgegangen, demzufolge wer­
den die bei unterschiedlichen Primärwirkungen 
ertragenen Lastwechsel berücksichtigt und zur 
Grenzlastwechselzahl akkumuliert: 

Bild 183: Beispiel für eine Verschiebung der Wöhlerlinie mit­
tels Shift-Faktor SF zur Berücksichtigung der Abwei­
chung von Laborergebnissen zum empirischen 
Ermüdungsverhalten einer Straßenbefestigung 
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Der Nachweis der Ermüdungsresistenz der Befes ­
tigung gilt als erfüllt, solange die Summe der 
Quotienten kleiner bzw. gleich 1 ist. 

7.2 Korrektur der Ermüdungsfunktion 

Die Healing-Eigenschaften von Asphalt können – 
wie in diesem Projekt nachgewiesen – mittels 
Ermüdungsprüfungen angesprochen werden, in 
denen die Belastungsphasen mit Lastpausen unter­
brochen sind. 

Bereits früher haben LEUTNER et al. (2006) an­
hand von Spaltzug-Schwellversuchen mit Lastpau­
sen zeigen können, dass die resultierende Wöhler­
linie mit zunehmender Lastpausendauer im Ermü­
dungsdiagramm verändert wird (näherungsweise 
parallel nach oben verschoben). 

Bild 184 zeigt Ergebnisse für Lastpausen zwischen 
0,1 und 1,5 s für ein Asphalttragschichtmischgut 
AC 22 T. Je länger die Lastpause ist, umso höher 
ist die ertragbare Lastwechselzahl. 

Die vorteilhafte Veränderung der Wöhlerlinie zufol­
ge der Berücksichtigung von Lastpausen in der 
Ermüdungsprüfung kann zur Korrektur der Ermü­
dungsprognose und damit zur Steigerung der 
Genauigkeit der rechnerischen Dimensionierung 
herangezogen werden. 

Gemäß der Veränderung der Wöhlerlinie als Funk­
tion der Lastpausendauer muss der Shift-Faktor SF 

Bild 184: In Spaltzug-Schwellversuchen (T = 20 °C) ermittelte 
Ermüdungsfunktionen bei Variation der Lastpause 
zwischen den einzelnen Lastimpulsen (LEUTNER 
et al., 2006) 

(siehe Gleichung 21) angepasst werden, wie auch 
WEISE (2012) festhält. 

Zur Festlegung der um die Healing-Eigenschaften 
korrigierten Shift-Faktoren sind in weiterführenden 
Arbeiten systematische Reihenuntersuchungen an 
verschiedenen Asphalt-Rezepturen notwendig. Die 
Initiierung eines entsprechenden Forschungs ­
projekts wird angeregt. 

Es ist bekannt, dass der Spaltzug-Schwellversuch 
aufgrund seiner Prüfanordnung zur Ansprache des 
Ermüdungsverhaltens von Asphalt unvorteilhaft ist, 
weil Schädigungsanteile zufolge Materialermüdung 
durch dominante Schädigungsanteile zufolge irre­
versibler plastischer Verformung überproportional 
überlagert sind (vgl. Di BENEDETTO et al., 2004; 
Di BENEDETTO, 2013). Daher ist der Spaltzug-
Schwellversuch auch hinsichtlich der Berücksich ­
tigung und Beurteilung von Healing-Eigenschaften 
unterschiedlicher Asphaltrezepturen wenig geeig­
net. In weiterführenden Arbeiten ist daher zu klären, 
ob die Änderung des Shift-Faktors nach Berück­
sichtigung der Healing-Eigenschaften in gleicher 
Weise für unterschiedliche Typen von Ermüdungs­
prüfungen gilt. Insbesondere ist zu untersuchen, 
ob bei Wahl eines anderen Typs der Ermüdungs­
prüfung – abweichend zum Spaltzug-Schwel l ­
versuch – näherungsweise gleiche Gesetzmäßig­
keiten gelten. Gegebenenfalls ist der Shift-Faktor 
an die Ergebnisse aus aussagekräftigeren Ermü­
dungsprüfungen anzupassen. 

8	 Zusammenfassung und 
Ausblick 

Der Straßenbaustoff Asphalt ist unter bestimmten 
Voraussetzungen in der Lage, während Erholungs­
phasen eine bereits eingetretene Strukturschädi­
gung selbsttätig zum Teil oder vollständig zurückzu­
bilden und so eine Regeneration des Baustoffs zu 
bewirken. Man spricht von Selbstheilungs- oder 
Healing-Eigenschaften. 

Der Selbstheilungsmechanismus oder Healing-
Effekt beruht auf einer Rückführung des Schädi­
gungsprozesses ohne äußere mechanische oder 
thermische Einwirkungen. Er wird durch die rheolo­
gischen Eigenschaften des Bindemittels Bitumen 
ermöglicht. Innere Fließvorgänge der Mastix (Bitu­
men-Füller-Gemisch) bewirken ein Verschließen 
von vorhandenen Mikrorissen, die typischerweise 
in Folge von Materialermüdung entstanden sind 
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(nicht Verformung). In der Folge verändern sich 
Zusammenhalt, Festigkeit und Tragfähigkeit des 
Asphalts vorteilhaft. 

Heilung von im Asphalt aufgetretenen Rissen ist 
vermutlich eine von mehreren Ursachen dafür, dass 
die in der Praxis an Asphaltstraßen beobachtete 
tatsächliche Schädigungsentwicklung deutlich lang­
samer verläuft, als dies die Ergebnisse von konti­
nuierlichen Ermüdungsprüfungen an Asphaltprobe­
körpern im Labor zeigen. Es wird davon ausgegan­
gen, dass in der Realität das Lebensdauerende erst 
bei einer Lastwechselzahl eintritt, welche die prüf­
technisch ertragbare Lastwechselzahl bei weitem 
übertrifft. 

Für eine Steigerung der Dauerhaftigkeit von Stra­
ßenbauasphalten wäre es von großem Nutzen, die 
Healing-Eigenschaften von Bitumen und Asphalt 
kontrollieren bzw. stimulieren zu können. So könn­
ten etwa bestimmte Baustoffe und Baustoffkompo­
nenten gezielt ausgewählt werden, um die Healing-
Eigenschaften zu begünstigen. 

Eine systematische Untersuchung der Healing-
Eigenschaften von Bitumen und Asphalt sowie ge­
eignete Verfahren zu ihrer prüftechnischen Anspra­
che waren bisher nicht bekannt. Ziel des For­
schungsprojekts war es, zu klären, ob und mit 
welchen Prüf- und Auswertemethoden die Healing-
Eigenschaften von Straßenbauasphalten im Labor 
angesprochen werden können. 

Mit dieser Arbeit werden erstmals Ergebnisse aus 
systematisch variierten Reihenuntersuchungen zu 
den Selbstheilungskräften von Bitumen und Asphalt 
vorgestellt. Rund 500 Bitumenprüfungen wurden an 
Straßenbaubitumen 30/45, 50/70 und 70/100 und 
an Polymermodifiziertem Bitumen 25/55-55 durch­
geführt sowie rund 280 Asphaltprüfungen an den 
Asphaltbeton-Sorten AC 11 D S und AC 16 B S. 

Es wurden statische und zyklisch-dynamische 
Laborprüfungen mit Lastpausen (Erholungs ­
phasen) zwischen den Belastungszyklen erprobt. 
Dabei konnte gezeigt werden, dass die bekannten 
Prüfverfahren zur Ansprache von Ermüdungseigen­
schaften prinzipiell auch zur Ansprache von 
Healing-Eigenschaften geeignet sind. 

Mittels Reihenuntersuchungen wurden die Prüf ­
bedingungen, welche die Healing-Eigenschaften 
beeinflussen, systematisch analysiert. Die Bitumen­
bzw. Asphaltproben wurden im frischen und 
gealterten Zustand geprüft, unter Variation der 

Regelungsart (Kraft- und Wegregelung), der Prüf­
temperatur, der Lastpausendauer und des Zeit­
punktes der Lastpause. Ferner wurden bei den 
zyklisch-dynamischen Asphaltprüfungen die Prüf­
geometrie (einaxiale Beanspruchung, Biegebe ­
anspruchung, indirekte Zugbeanspruchung), die 
Belastungsart (Zug-Druck-Wechsellast und Zug-
Schwellbeanspruchung), die Lagerungsart (ge ­
lenkig und starr) sowie die Mischgut- und Probe ­
körpereigenschaften (Bindemittelgehalt, Alterungs­
zustand, Verdichtungs-zustand, Querschnitts ­
fläche) variiert. 

Asphalt heilt besser, je länger die Lastpause ist, je 
höher die Prüftemperatur ist, je später die Last ­
pause einsetzt, je höher der Bindemittelgehalt ist 
und je öfter die Möglichkeit zur Erholung besteht. 
Die Verdichtungsintensität stellte sich als unkritisch 
gegenüber der Selbstheilung dar. 

Nach Alterung und bei geringerer Prüftemperatur 
zeigt sich ein stark verringertes Selbstheilungs ­
vermögen. Analog wurde bezüglich des Selbst ­
heilungsverhaltens von Bitumen festgestellt, dass 
frisches Bitumen mit hoher Viskosität die besten 
Heilungseigenschaften aufweist. Auch hier redu­
ziert die Alterung (RTFOT+PAV) das Selbsthei­
lungsvermögen deutlich. 

Nach Substitution von Straßenbaubitumen 50/70 
mit Polymermodifiziertem Bitumen 25/55-55 wurde 
keine signifikante Änderung im Healing-Verhalten 
festgestellt. Allerdings reichen die in diesem Projekt 
durchgeführten Untersuchungen nicht aus, um eine 
gesicherte Aussage zur Änderung des Healing-
Verhaltens infolge der Zugabe von Polymeren 
treffen zu können. Dazu sind fortführende Unter ­
suchungen mit Polymermodifizierten Bitumen und 
deren Basisbitumen notwendig. 

An einigen Proben wurde festgestellt, dass durch 
Beanspruchung und Lastpause die ursprünglichen 
Materialeigenschaften verbessert wurden. In die­
sen Fällen ist jeweils die dissipierte Energie zu 
Beginn der zweiten Belastungsphase (nach der 
Lastpause) deutlich geringer als zu Beginn der 
ersten Belastungsphase. Zudem zeigt sich eine 
langsamere Zunahme der elastischen Verformung 
zu Beginn der zweiten Belastungsphase. Als 
Ursache für diesen „Overhealing“-Effekt werden 
Materialumlagerungen während der ersten Be ­
lastungsphase vermutet, welche sich mit Selbst ­
heilungseffekten während der Lastpause über ­
lagern. 
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Die kraftgeregelte Zug-Druck-Wechsellastprüfung 
an Asphaltprobekörpern zeigte die geringste Prüf­
streuung im Ermüdungsverlauf und erwies sich als 
besonders gut geeignet zur Prüfung von Healing-
Eigenschaften von Asphalt. Bei weggeregelter 
Belastungsart ist die Vier-Punkt-Biegeprüfung gut 
geeignet – unter der Voraussetzung einer zwän­
gungsfreien Probekörperlagerung während der 
gesamten Versuchsdurchführung (gemäß Euro­
päischer Prüfnorm). Der Spaltzug-Schwellversuch 
ist für Untersuchungen zum Ermüdungs- und 
Healing-Verhalten von Asphalt unvorteilhaft. 

Zur Bewertung der Prüfergebnisse wurden neben 
herkömmlichen Auswerteparametern gänzlich neue 
Healing-Indices erprobt. Es wurde nachgewiesen, 
dass die aus der Literatur bisher bekannten 
Healing-Indices durch die Inhomogenität von 
Asphalt und durch die damit einhergehende Prüf­
streuung bei dynamischer Beanspruchung beein­
flusst werden. Daher sind die bisher bekannten 
Healing-Indices als Kenngrößen zur Bewertung des 
Healing-Verhaltens wenig geeignet. 

Basierend auf dem Nachweis, dass sich die 
Kurvenverläufe der relativen Steifigkeit und der 
relativen dissipierten Energie in Form der relativen 
Energy Ratio in Abhängigkeit der Lastwechsel auch 
bei großer Prüfstreuung nahezu gleich verhalten, 
wurde eine neue Auswertemethodik entwickelt, die 
eine Beurteilung des Healing-Verhaltens an einem 
einzigen Asphaltprobekörper nach Durchführung 
einer Ermüdungsprüfung erlaubt. Dies ist von ent­
scheidendem Vorteil, weil sich zwei verdichtete 
Probekörper aus dem gleichen Asphaltmischgut 
aufgrund der Inhomogenität des Materials sowohl 
in ihrem Ermüdungs- als auch im Healing-Verhalten 
deutlich voneinander unterscheiden können. 

In der Arbeit werden schließlich zwei neue, sehr 
aussagekräftige Healing-Indices vorgestellt. Der 
Healing-Index Hi4 beschreibt die Veränderung der 
Ermüdungseigenschaften infolge einer Lastpause. 
Der Healing-Index Hi5 beschreibt den Gewinn an 
dissipierter Energie in Form der Energy Ratio in 
Abhängigkeit der Lastpause. 

Zusammenfassend können folgende Laborprüfun­
gen zur Ansprache der Healing-Eigenschaften von 
Bitumen und Asphalt empfohlen werden: Die 
Healing-Eigenschaften von Bitumen werden best­
möglich angesprochen durch 

•	 das Prüfverfahren mit dem Dynamischen 
Scherrheometer (DSR), 

•	 unter kraftgeregelter Beanspruchung, 

•	 mit einer Messgeometrie von 8 mm, 

•	 bei gemäßigter Prüftemperatur (empfohlen: 
T = 20 °C), 

•	 mittels einer einzigen Lastpause nach einer 
Belastungsphase mit kontinuierlicher Belastung, 

•	 bei Einsetzen der Lastpause nach ausreichen­
der Materialschädigung (empfohlen: 50 % der 
maximalen Energy Ratio), 

•	 mit einer hinreichend langen Lastpausendauer 
(empfohlen: 600 Sekunden) und 

•	 mit Auswertung der Healing-Indices Hi4 und Hi5. 

Die Healing-Eigenschaften von Asphalt werden 
bestmöglich angesprochen durch 

•	 eine zyklisch-dynamische einaxiale Zug-Druck-
Wechsellastprüfung, 

•	 unter kraftgeregelter Beanspruchung, 

•	 bei gemäßigter Prüftemperatur (empfohlen: 
T = 20 °C), 

•	 einer einzigen Lastpause nach kontinuierlicher 
Belastung, 

•	 mittels einer einzigen Lastpause nach einer 
Belastungsphase mit kontinuierlicher Belastung, 

•	 bei Einsetzen der Lastpause nach ausreichen­
der Materialschädigung (empfohlen: 50 % der 
maximalen Energy Ratio), 

•	 mit einer hinreichend langen Lastpausendauer 
innerhalb der sich der Asphaltprobekörper elas ­
tisch und teilweise viskos rückverformen kann 
(empfohlen: 1.000 Sekunden) und 

•	 mit Auswertung der Healing-Indices Hi4 und Hi5. 

Abschließend wird ein Konzept zur Berücksichti­
gung der materialspezifischen Healing-Eigenschaf­
ten im Rahmen der rechnerischen Dimensionierung 
vorgestellt. Es beruht auf materialabhängigen, um 
die Healing-Eigenschaften korrigierten Shift-Fakto­
ren. Für die Weiterentwicklung der rechnerischen 
Dimensionierung wird empfohlen, die Ermüdungs­
prüfung mit Untersuchungen zum Healing-Verhal­
ten zu ergänzen. Folglich könnte bei der rechne ­
rischen Dimensionierung ein modifiziertes Material­
gesetz verwendet werden, welches auch die mate­
rialspezifischen Healing-Eigenschaften abbildet. 
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