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Kurzfassung — Abstract

Umweltfreundlicher StraBenbelag —
photokatalytischer Stickstoffdioxidabbau
unter Nutzung der Nanotechnologie

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde
ein Verfahren entwickelt, bei dem Titandioxid-Parti-
kel im Abstreumaterial vermischt und auf die Fahr-
bahnoberflache aufgebracht werden, um das durch
die Abgase des Kraftfahrzeugs emittierte NO, mog-
lichst schnell und effektiv abzubauen.

Bei Voruntersuchungen wurden insgesamt acht
TiO,-Produkte auf ihre photokatalytische Aktivitat
bezlglich des NO-Abbaus untersucht. Basierend
auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen wurde
die TiO,-Variante, die die besten Ergebnisse hin-
sichtlich der NO-Eliminierung lieferte, fur die Haupt-
untersuchungen ausgewahlt.

Mit dieser TiO,-Variante wurden verschiedene
TiO,-haltigen Gesteinskdérnungen im Rahmen der
Hauptuntersuchungen hergestellt und hinsichtlich
der Festigkeit, des Polier- und Verschlei3wider-
stands sowie der Dauerhaftigkeit der photokatalyti-
schen Eigenschaften durch systematische Unter-
suchungen optimiert.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass mit
dem erarbeiteten Verfahren und fir die hier unter-
suchten Abstreumaterialien ein langfristiger NO-
Abbau auf Asphaltstral’en durch den Einsatz des
TiO, mit photokatalytischen Eigenschaften erzielbar
ist. Damit ist ein wichtiger Schritt hin zur Herstellung
des umweltfreundlichen Straflenbelags mit photo-
katalytischem Stickstoffdioxidabbau genommen.

Environment-friendly road surface —
photocatalytic decomposition of nitrogen
dioxide using nanotechnology

In the scope of this research project, a procedure
was developed, in which titanium dioxide particles
was mixed with chippings and spread on the road
surface in order to decompose the emitted NO, in
the exhaust gas of the vehicles as quickly and
effectively as possible.

In the preliminary investigation, totally eight TiO,
products were tested with respecttoits photocatalytic
activity of decomposing NO. Based on the results,
the TiO, variant providing the best results of NO
reduction was chosen for the major investigations.

In the scope of the major investigations, various
aggregates containing this TiO, variant were
produced and were optimized through systematic
tests on their strength, polishing resistance, wearing
resistance and the durability of the photocatalytic
performance.

From the results, it can be ascertained that a durable
NO degradation is achievable by using the TiO, in
the spreading materials on asphalt road surface
following the developed procedure. Through this, an
important step of building environment-friendly road
surface with NO, elimination is taken.
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1 Problemstellung und
Zielsetzung

Die weltweit zunehmende Industrialisierung und
die damit haufig verbundene Belastung der Umwelt
fuhrt dazu, dass die Atmosphare in immer starke-
rem Ausmal mit Schadstoffen belastet wird [GOR-
GEN, 2008; RABL, 2003]. Dabei steht die Emission
des Stickoxids NO, im Vordergrund. Stickoxide, die
vor allem aus Abgasen von Industrieanlagen, Feue-
rungsanlagen und Verkehr stammen, sind Sammel-
bezeichnungen fir Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxid (NO,). Stickstoffmonoxid (NO) ist
instabil und reagiert mit Luftsauerstoff und Ozon zu
NO,. Da NO, besonders schadlich fur Mensch und
Umwelt ist, sind gemall der 39. Bundes-Immis-
sionsschutzverordnung (BImSchV) zwei Luftquali-
tatsgrenzwerte fir NO, seit 2010 in Deutschland
einzuhalten [BImSchV, 2010]:

+ Der Jahresmittelwert ist auf 40 ug/m® begrenzt
und

« der maximale Ein-Stunden-Mittelwert von
200 pg/m3 darf maximal an 18 Tagen im Kalen-
derjahr Uberschritten werden.

Allerdings zeigen aktuelle Untersuchungen des
Umweltbundesamts [UBA, 2012], dass von 2000
bis 2011 das emittierte NO, trotz Verscharfung der
Emissionsgrenzwerte bei Kraftfahrzeugen (durch
Euro 3 bis 5 fur Pkw und Euro Ill bis V fir Lkw)
nahezu unverandert geblieben ist. Dies tragt dazu
bei, dass eine Einhaltung der vorgesehenen
NO,-Grenzwerte in vielen Kommunen ohne weitere
wirksame Malnahmen kaum maoglich ist [DIEG-
MANN, 2006; GORGEN 2008].

Zur Reinhaltung der Luft ist es daher erforderlich,
durch die Entwicklung geeigneter Umweltschutz-
technologien der Bedrohung unseres Lebensraums
entgegenzutreten. Eine Mdglichkeit zur Stickoxid-
reduktion bietet der Einsatz von Titandioxid (TiO,).
In Gegenwart von UV-A-Licht katalysiert Titandioxid
die Zersetzung von NO, durch Oxidation. Bei voll-
standiger Reaktion bilden sich aus Stickoxiden was-
serlosliche Nitrate [JUSCHKUS, 2008].

Uber 40 % der gesamten Emissionen von Stick-
oxiden stammen aus dem StralBenverkehr [GAIL,
2008; SCHOLZ, 2011; UBA, 2009]. Primares Ziel
dieses Forschungsvorhabens ist es daher, TiO,-
Partikel auf die Stralenoberflache aufzubringen,
wo das aus den Abgasen der Kraftfahrzeuge stam-
mende NO, in hohen Konzentrationen vorliegt.

Deshalb kénnen die NO, an dieser Stelle durch die
photokatalytische Aktivitat von TiO, besonderes
schnell und effektiv abgebaut werden. Aus wissen-
schaftlicher, technischer und auch insbesondere
wirtschaftlicher Sicht ergibt sich durch den Einsatz
von TiO,-Partikeln im StralBenbelag erstmals die
Méoglichkeit, die NO,-Belastungen der Umwelt
sowie der Menschen in deutlichem Male zu redu-
zieren. Die angestrebte Reduktion der NO,-Belas-
tungen tritt bereits kurz nach dem Bau ein.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind vor
diesem Hintergrund die beiden folgenden Haupt-
Ziele zu verfolgen:

*  Optimierung des NO,-Abbaupotenzials photo-
katalytisch wirksamer Fahrbahnoberflachen
sowohl unter UV-Strahlung als auch bei sicht-
barem Licht.

» Sicherstellung einer dauerhaften Wirksamkeit
von TiO,-Partikeln auf der Fahrbahn hinsichtlich
der Beanspruchung durch Verkehr und Witte-
rung.

Dabei sind sowohl strallenbautechnische als auch
wirtschaftliche Gesichtspunkte zu berlcksichtigen,
indem

» einerseits keine Beeintrachtigung der Gebrauchs-
eigenschaften des Strallenbelags infolge der
photokatalytischen Zersetzung durch die Titan-
dioxidpartikel auftritt, sowie

* andererseits der sehr kostenintensive Rohstoff
TiO, mdoglichst effektiv und wirtschaftlich ein-
gesetzt wird.

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die wesentlichen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse Uber die Belastung der
Umgebungsluft durch Stickoxid und den Stick-
oxidabbau durch die photokatalytischen Eigen-
schaften von Titandioxid dargestellt.

2.1 Stickoxidbelastung

Unter dem Begriff Stickoxide werden Stickstoff-
dioxid (NO,) und Stickstoffmonoxid (NO) zusam-
mengefasst [UBA, 2009]. Stickstoffmonoxid (NO) ist
ein farbloses, mindergiftiges, nicht brennbares Gas.
NO ist instabil und reagiert mit Ozon (O3) zu NO.,.



10

NO, ist ein braunrotes Gas und fir die Bildung von
saurem Regen sowie fur Smogbildung verantwort-
lich [GORGEN, 2008; WALZ, 2000]. Unter Einfluss
von UV-Strahlung bildet sich aus einer Reaktion
zwischen NO, und Sauerstoff bodennahes O3, wel-
ches ab bestimmten Konzentrationen die Leis-
tungsfahigkeit vieler Menschen beeintrachtigen und
auch mittelbar die Vegetation sowie den Boden
schadigen kann. Zwischen den drei Gasen NO,
NO, und Oj besteht also ein komplexes, UV-Licht
abhangiges Gleichgewicht, das durch die folgenden
Reaktionen zurlckgefiihrt werden kann:

Bildung von NO, aus NO und O4
NO + 03 - NO, + 0,

Bildung von NO und O3 aus NO, unter Lichtein-
wirkung

UV -Licht

NO, ———NO +0
0+ 0, - 05

Des Weiteren ist NO, stark giftig und aufgrund der
unmittelbaren Schadigung der Gesundheit von
Mensch, Tier und Vegetation toxikologisch von
Bedeutung [WHO, 2003]. Als Reizstoff kann NO,
die Schleimhaute in den Atmungsorganen angrei-
fen, da er mit Wasser salpetrige Saure bildet. Ein-
geatmetes Stickstoffdioxid wird in geringen Kon-
zentrationen kaum wahrgenommen und I6st Hus-
tenreiz, Atembeschwerden, Kopfschmerzen und
Schwindel aus [WHO, 2003]. Wird NO, in héheren
Konzentrationen (wie z. B. 40 — 100 pg/mq) tber
l&ngere Zeit eingeatmet, erhoht sich das Risiko fur
Herz- und Kreislauferkrankungen sowie die Infek-
tionsanfalligkeit.

Zum Schutz der Gesundheit des Menschen sind
verschiedene Luftqualitatsgrenzwerte fur NO, ein-
zuhalten. Gemal 39. Bundes-Immissionsschutz-
verordnung (BImSchV) ist der Jahresmittelwert seit
2010 in Deutschland auf 40 ug/m® begrenzt
[BImSchV, 2010], wahrend in der Schweiz und in
Osterreich sogar ein noch strengerer Grenzwert
von 30 pg/m® vorgesehen wird. Der Ein-Stunden-
Mittelwert von 200 ug/m?3, d. h. die maximale, tber
eine Stunde an einer Messstelle gemittelte Schad-
stoffkonzentration, darf an nicht mehr als 18 Tagen
im Kalenderjahr Uberschritten werden [BImSchV,
2010].

Zusatzlich wurde eine Alarmschwelle von 400 ug/m?®
(als Ein-Stunden-Mittelwert, gemessen in drei aufei-

100

80

60

nanmnmnnn lnnnng .-
f |

L& LT EFE LSS ST S S

Anteil des StraRenverkehrs an der
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Bild 1: Anteil des Stralenverkehrs an den gesamten NO,-Emis-
sionen in Deutschland 1990 — 2009 (Datenquelle: [UBA,
2011])

nanderfolgenden Stunden) fir NO, festgelegt.
Wenn sie Uberschritten wird, missen entsprechen-
de Malinahmen unverziglich ergriffen werden.

Stickoxide in der Luft stammen insbesondere aus
Abgasen von Industrieanlagen, Feuerungsanlagen
und Verkehr. Uber 40 % der gesamten Emissionen
von Stickoxiden, die bei der Verbrennung von Treib-
stoff mit hohen Temperaturen entstehen, stammen
aus dem Stralienverkehr [GAIL, 2008; SCHOLZ,
2011; UBA, 2009] (siehe Bild 1).

Seit 1990 sind die Gesamtstickoxidemissionen aus
Kraftfahrzeugen und Industrieanlagen in Deutsch-
land durch gezielte Malinahmen gegen Abgasemis-
sionen in den Kraftwerken [vgl. WALZ, 2000; de
BUHR, 2005; KLARE, 1999] um ca. 50 % zurtick-
gegangen [GORGEN, 2008]. Hier sind grundsatz-
lich zu unterscheiden:

* Die PrimarmaRnahmen (motortechnische Mal-
nahmen) betreffen den Feuerungsprozess und
verhindern die Entstehung. Dazu zahlt beispiels-
weise der 3-Wege-Katalysator bei Otto-Pkw.

» Die Sekundarmafinahmen (auch Abgasnach-
behandlung genannt) mindern das NO, im
Abgas (Rauchgasentstickung).

In Bild 2 und Bild 3 ist gut ersichtlich, dass die NO-
und NO,-Jahresmittelwertkonzentrationen im Zeit-
raum von 1995 bis 2007 im stadtisch verkehrs-
gepragten Belastungsgebiet und im stadtischen
Hintergrund abgenommen haben (im Deutschland-
mittel!).

Der Abwartstrend der Gesamtstickstoffemissionen
spiegelt sich jedoch nicht in den aktuellen NO,
wider: Es ist zu erkennen, dass sich — abgese-
hen von witterungsbedingten zwischenjahrlichen
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Bild 2: Entwicklung der Jahresmittelwerte der NO,-Konzentra-
tion im Mittel Uber die Belastungsgebiete landlicher
Hintergrund, stadtischer Hintergrund und stadtisch
verkehrsnah im Zeitraum 1995 bis 2007 (mit Standard-
abweichung) [UBA, 2009]
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Bild 3: Entwicklung der Jahresmittelwerte der NO-Konzentration
im Mittel Uber die Belastungsgebiete landlicher Hinter-
grund, stadtischer Hintergrund und stadtisch verkehrs-
nah im Zeitraum 1995 bis 2007 (mit Standardabwei-
chung) [UBA, 2009]

Schwankungen — die NOj-Jahresmittelwerte in
stadtisch verkehrsnahen Gebieten und im stad-
tischen Hintergrund seit 2000 kaum verandert
haben (siehe Bild 4) [DURING, 2010; KESSLER,
2007; UBA, 2009]. Im stadtisch verkehrsnahen
Belastungsgebiet treten Jahresmittelwerte auf, die
deutlich Gber dem seit 2010 einzuhaltenden Grenz-
wert von 40 ug/m? liegen (siehe Bild 4). Die Unter-
suchungen in Deutschland (siehe [KESSLER, 2007;
GORGEN, 2008; LAHL, 2008]) zeigen jedoch, dass
das emittierte NO, trotz moderner Abgasbehand-
lungstechniken bei Kraftfahrzeugen an vielen Ver-
kehrsstationen kaum zurlickgegangen ist, an eini-
gen Stellen in den letzen Jahren sogar zugenom-
men hat. Da die NO,-Konzentration im Betrach-
tungszeitraum seit 1995 keine Abnahme zeigt,
muss der Rickgang der NO,-Konzentration auf
eine abnehmende NO-Konzentration zurtickzufuh-
ren sein.

pg/m®
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i r————f—f———q— —t
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Bild 4: Entwicklung der Jahresmittelwerte der NO,-Konzentra-
tion im Mittel Uber die Belastungsgebiete landlicher
Hintergrund, stadtischer Hintergrund und stadtisch
verkehrsnah im Zeitraum 1995 bis 2007 (mit Standard-
abweichung) [UBA, 2009]

Diese Entwicklung ist grundsatzlich auf die Emissi-
on von NO, und die Generierung aus NO zuriickzu-
fUhren. Die Emission beschreibt NO,, das direkt aus
dem Auspuff des motorisierten StralRenverkehrs
emittiert. In den letzten zehn Jahren ist der Anteil
der Diesel-Pkw aufgrund des glnstigen Kraftstoff-
verbrauchs bei den Neuzulassungen stark ange-
stiegen. Da der NO,-Grenzwert fiir Diesel-Pkw
nahezu dreimal so hoch ist wie der fur Benziner,
fuhrt der hohe Anteil von Diesel-Pkw zu einer unmit-
telbaren Erhéhung der NO,-Emissionen und somit
auch der NO,-Emissionen [BAUM, 2010]. Mit einem
Anteil von Uber 75 % sind die Diesel-Pkw die Haupt-
verursacher der NO,-Belastung. Dartiber hinaus
hat der Anteil von NO, in den NO,-Emissionen von
Diesel-Pkw durch den Einsatz von Oxidationskata-
lysatoren mit Partikelfilter zur Minderung der Entste-
hung von Feinstaub (Particulate Matter, PM) stark
zugenommen. Hierbei werden die angesammelten
Partikel bei hohen Temperaturen verbrannt. Dies
hat jedoch eine erhéhte NO,-Emission zur Folge.
Die Generierung von NO, erfolgt durch Oxidation
von NO mit O5 (siehe Bild 5) [BAUM, 2010; LAHL,
2008; UBA, 2009]. Da die Konzentration von O,
ebenfalls seit 1990 kontinuierlich ansteigt (siehe
Bild 5), fuhrt dies zu einer zunehmenden Bildung
von NO,. Dabei ergibt sich eine starke Abhangigkeit
der NO,-Konzentrationen in der AuRenluft von der
Hoéhe der NO und O3 Emissionen [BAUM, 2010;
LAHL, 2008].

Die NO- und NO,-Konzentration durch Abgas des
StralRenverkehrs weisen neben dem Einfluss durch
meteorologische Parameter eine starke Abhangig-
keit von den Verkehrsmengen und der Fahrge-
schwindigkeit auf. Hohes Verkehrsaufkommen flhrt
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raum 1990 bis 2007 (mit Standardabweichung) [UBA,
2009]

im Allgemeinen zu héheren NO,-Konzentrationen
[BAUM, 2010; SCHOLZ, 2010].

Aber auch aullergewothnliche Ereignisse wie Stra-
Renteil- oder -vollsperrungen, Staus sowie Arbeits-
stellen wirken sich auf die NO,-Konzentrationen
aus [BAUM, 2010]. Im Rahmen einer Untersuchung
der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) zu den
Stickoxidbelastungen an der A 4 und A 61 in
Deutschland wurde festgestellt, dass die NO,-Kon-
zentration durch Stau bzw. Stop&Go-Situationen
oder durch die Annaherung des Verkehrsstroms an
Messstellen bedingt durch Umleitungen aufgrund
von Arbeitsstellen zunimmt [BAUM, 2010]. Dartber
hinaus kdénnen sich an einigen Messstellen, wie bei-
spielsweise in Tiefgaragen oder Parkhausern, die
Schadstoffe CO, NO,, Benzol und Ruf3 in der Innen-
raumluft, begunstigt durch die Emissionen der ein-
und ausfahrenden Fahrzeuge, stark anreichern
[ZENGER, 2010].

In China [WANG, 2010] wurden die Konzentra-
tionen von NO, in Tunneln langfristig erfasst. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch lange Stausitua-
tionen eine rapide Erh6hung des NO, zu verzeich-
nen ist. In Abhangigkeit von der Verkehrsstarke
und der Auf3enluft, welche wiederum durch die Wit-
terung, den Lkw-Anteil, die Fahrgeschwindigkeit,
sowie die Lage und Lange des Tunnels beeinflusst
wird, war der jahresdurchschnittliche NO, in der
Luft 3,1- bis 47-fach so hoch wie der erlaubte Gren-
zwert fur die NO,-Emission gemal chinesischen
Regelwerken (50 ug/m®), obwohl Be- und Entliif-
tungsanlagen in ausreichender Anzahl installiert
wurden und deren Funktionsfahigkeit jederzeit ge-
wahrleistet war.
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Bild 6: Entwicklung der EU-Abgasgrenzwerte fur Pkw und leich-
te Nutzfahrzeuge [SCHOLZ, 2010]

Zusammenfassend reflektiert die Minderung der
NO,-Emissionen die Entwicklung der NO,-Konzent-
rationen nicht. Die NO,-Konzentrationen sind seit
2000 nahezu unverandert und weisen lediglich zwi-
schenjahrliche Schwankungen auf, sodass sich die
Luftqualitat in Bezug auf NO, nicht in dem Malie
verbessert hat, wie dies die NO,-Emissionsent-
wicklung erwarten lie® [UBA, 2009; UBA, 2012].
Zu Uberschreitungen der NO,-Stundenmittelwerte
Uber 200 pyg/m® an mehr als 18 Tagen kam es im
Jahr 2011 an ca. 5 % aller verkehrsnahen Stationen
[UBA, 2012]. Zusatzlich Uberschritten im Jahr 2011
ca. 57 % der verkehrsnahen Messstationen den ab
2010 einzuhaltenden Grenzwert von 40 pg/m®
[UBA, 2012]. Dies tragt dazu bei, dass trotz des
weiteren Rickgangs der Gesamtstickstoffemissio-
nen des Stralenverkehrs in Deutschland die Ein-
haltung des NO,-Grenzwertes in vielen Kommunen
(insbesondere in Ballungsraumen und im verkehrs-
nahen Belastungsgebieten sowie in einigen kriti-
schen Bereichen) nur mit erheblichen Anstrengun-
gen sowie durch MaRnahmen auf allen Ebenen
moglich sein wird [DIEGMANN, 2006; GORGEN
2008].

Erst mit der Einfihrung der Abgasgrenzwertstufe
Euro 5 ab 2009 und der kommenden Einfihrung
von Euro 6 (ab 2014) bei Pkw werden die NO,-Emis-
sionsgrenzwerte weiter verscharft (siehe Bild 6),
sodass eine deutliche Reduktion der NO,-Emissio-
nen erwartet werden kann (siehe Bild 7).

Ab der Abgasgrenzwertstufe Euro 6 wird die
SCR-Technik (Selektive katalytische Reduktion,
engl. selective catalytic reduction) standardmaRig
in Nutzfahrzeugen eingesetzt. Bei Temperaturen
ab 250 °C wird dem Abgas Ammoniak zur
NO,-Abscheidung im SCR-Katalysator zugemischt
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[STEIN, 2005]. Die Endprodukte sind im idealen
Fall harmloser Stickstoff sowie Wasserdampf
[KRUTZSCH, 2006; WALZ, 2000; WEISWEILER,
2002]. Allerdings ist auch die Bildung von N,O,
einem sehr gefahrlichen Treibhausgas, mdglich.
Durch die Einflihrung von Euro V (ab 2008) und
Euro VI (ab 2013) bei Lkw kdnnen die NO,-Emissi-
onen ab 2014 weiter reduziert werden.

Allerdings sind die Grenzwertstufen Euro 6 bei Pkw
erst ab 2014 und die Euro VI bei Lkw erst ab 2013
verpflichtend und haben erst gro3e Auswirkungen
auf die Emissionen, wenn der Grof3teil der Fahrzeu-
ge erneuert wurde [BAUM, 2010; LAHL, 2008]. Das
bedeutet, dass die NO,-Luftqualitdtsgrenzwerte
mindestens bis zum Jahr 2015 in vielen Kommunen
nicht eingehalten werden kénnen [LAHL, 2008].
Eine Erreichung der NO,-Luftqualitatsgrenzwerte
ist nur moglich, wenn neben der weiteren Verschar-
fung der Emissionsgrenzwerte bei Kraftfahrzeugen
wirksame Malnahmen zur Reduktion der NO,-
Belastung ergriffen werden [LAHL, 2008].

Als Malinahmen zur Verringerung der primaren
Emissionen sind z. B. die Nachriistung bestehender
Fahrzeuge mit einem NO,-Minderungssystem
sowie die lokale Einfihrung von emissionsfreien
oder emissionsarmen Fahrzeugen (Elektro, Hybrid
etc.) zu nennen [UBA, 2009; LAHL, 2008]. Die ver-
kehrlichen MaRnahmen sind z. B. Verkehrsverste-
tigung, Geschwindigkeitsbegrenzung, Forderung
des OPNV und eine City-Maut. Des Weiteren wird
Uber eine Einfahrt in die Umweltzonen nur fur Fahr-
zeuge mit geringen NO,-/NO,-Emissionen etc.
diskutiert [UBA, 2009; RICHARD, 2011].

2.2 Einsatz von Titandioxid zum
Stickoxidabbau

Eine Mdoglichkeit zur Stickoxidreduktion bietet der
Einsatz von Titandioxid (TiO,). Titandioxid in der
Rutil-Modifikation besitzt ein gro3es Farbe- und
Deckvermégen und wird seit Jahrzehnten in ver-
schiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt. Zu
den bekanntesten zahlt die Verwendung als
Weillpigment in Lacken, Farben und Anstrichstof-
fen, aber auch in Kunststoffen, Papier und in Kos-
metika. Titandioxid ist chemisch sowie thermisch
stabil und nicht toxisch. Durch Titandioxid kénnen
Schadstoffe wie NO, durch Oxidation zersetzt und
wasseranhaftender Schmutz wie z. B. Staub von
den vertikalen Oberflachen abgeldst und weg-
geschwemmt werden [de BUHR, 2005].

2.2.1 Funktionsweise von Titandioxid zur
Entstickung

Titandioxid kommt in der Natur in drei unterschied-
lichen Kristallstrukturen vor [de BUHR, 2005] (siehe
Bild 8):

+ Tetragonales Rutil (Dichte: 4,21 g/cm?®; Harte:
6 —6,5),

28N

Rutil Brookit

Anatas

Bild 8: Vorkommende  Kristallstrukturen ~ von  Titandioxid

[GROSS, 2006]
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+ Tetragonales Anatas (Dichte: 4,06 g/cm?®; Harte:
5,5-6)und

+  Orthorhombischer Brookit (Dichte: 4,13 g/cm?;
Harte: 5,5 — 6).

Alle drei Varianten bzw. Modifikationen zeigen eine
sog. photokatalytische Aktivitat. Der Unterschied
liegt nur darin, dass Rutil und Brookit wegen einer
geringeren Photoaktivitdt in der Regel nicht als
Photokatalysator industriell eingesetzt werden [de
BUHR, 2005].

Durch Lichteinwirkung (UV-A) kann das Titandioxid
aktiviert werden. Hierbei wird ein Elektron (e”) vom
Valenzband in das Leitungsband angeregt. wobei
gleichzeitig eine Elektronenliicke (oder Elektronen-
loch h™) entsteht (siehe Bild 9). Das Elektronenloch
h* ist ein starkes Oxidationsmittel und wirkt sich als
hochreaktiver Aktivsauerstoff aus, welcher den
chemischen Oxidationsprozess beschleunigt und
die schnellere Zersetzung von Schadstoffen, wie

Ti* (3d)
Leitungsband

Rekombination,
Wirme

Anregung
!‘ 380 nm

0% (2p) +
Valenzband . h
Anatas (TiO,)
UV-A-Absorption
e” Elektron

h* Elektronenloch

Bild 9: Prinzip der Photokatalyse [GROSS, 2006]

Stickoxiden (NO,), aber auch organischen Verbin-
dungen férdert [BREDEMEYER, 2001; de BUHR,
2005; GROSS, 2006; MITORAJ, 2008].

Bei vollstandiger Reaktion bilden sich aus Stickoxi-
den wasserldsliche Nitrate und aus organischen
Schadstoffen Kohlendioxid und Wasser [JUSCH-
KUS, 2008] (siehe Bild 10). Der Photokatalysator
selbst wird wahrend der Reaktion nicht verbraucht
und bleibt somit in unveranderter Menge enthalten,
sodass die Oxidationsprozesse beliebig oft wieder-
holbar sind. Der photokatalytische Effekt ist von der
Korngréle des Titandioxids abhangig und verstarkt
sich insbesondere durch nanoskaliges TiO, (Durch-
messer < 100 nm) [JUSCHKUS, 2008; RKW, 2010].

Da die Aktivierung des Anatas mittels Licht wegen
seiner grof’en Bandlicke nur im UV-Bereich der
Wellenldnge von 320 bis 400 nm erfolgt, hat dies
den Nachteil, dass nur der kleine UV-Anteil des
Sonnenlichts (etwa 3 — 4 %) genutzt werden kann
[WILHELM, 2005]. Das bedeutet, dass ca. 96 bis
97 % der gesamten Sonnenstrahlung beim photo-
katalytischen Vorgang nicht ausgenutzt werden
kénnen. In [YE, 2009; ZHAO, 2003; SUN, 2009;
ZHOU, 2004] wurde die photokatalytische Wirkung
von TiO,-Nanopartikeln unter Einwirkung von sicht-
barem Licht und von reiner UV-Strahlung mit glei-
cher Starke untersucht und verglichen. Anhand
der Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass
die NO,-Eliminierungsrate unter sichtbarem Licht
wesentlich geringer als unter UV-Strahlung ist.

Um die photokatalytische Aktivitat in das sichtbare
Spektralgebiet zu verschieben, muss der Band-
abstand durch Variationen der Synthesebedingun-
gen und/oder durch die kontrollierte Stérung des

SO~ Aktiv-
sauerstoff

Tio,
Titandioxid

TiO,
Titandioxid

Betonpflasterstein l [ l
I T I

I J

Mithilfe des Sonnenlichts werden schddliche Stickoxide durch das im

= T T T T T T

Diese hen sich beim né

Titandioxid in neutrale Bestandteile aufgespalten.

Regen einfach ab. Das Beste: Der gesamte Prozess ist
dauerhaft und regenerativ.

Bild 10: Funktionsweise TiO,-haltiger Oberflachen. Mithilfe von Sonnenlicht werden schadliche Stickoxide zu wasserléslichen Nitra-
ten umgewandelt und vom Regenwasser abgesplilt. Der Photokatalysator TiO, wird dabei nicht verbraucht [JUSCHKUS,

2010; EURQVIA, 2005]
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Kristallgitters mittels Modifizierungen verkleinert
werden [WILHELM, 2005]. In [BEISTER, 2004;
SUN, 2006; SUN, 2009; MITORAJ, 2008; WIL-
HELM, 2005; YE, 2009; ZHAO, 2003; ZHOU, 2004]
wurden die TiO,-Nanopartikel unter Zugabe von
Stickstoff, dreiwertigem Titan (TiO%*), V3*, Fe oder
Cr** hinsichtlich ihrer photokatalytischen Eigen-
schaften modifiziert. Daraus ergaben sich modifi-
zierte TiO,-Nanopartikel und die NO,-Eliminie-
rungsrate konnte deutlich gesteigert werden.

2.2.2 Anwendung von Titandioxid im
StraBenbau (Ergebnisse aus Literatur)

Seit japanische Wissenschaftler Anfang der 70er
Jahre die photokatalytische Wirkungsweise von
Titandioxid unter Einfluss von UV-Strahlung ent-
deckten, wurden auf internationaler Ebene zahl-
reiche Untersuchungen zur Eignung von TiO, zur
photokatalytischen Reinigung von Kraftfahrzeug-
abgasen durchgefihrt [BRUSE, 2011; JUENGSU-
WATTANANON, 2008; SAKAMAKI, 2006; SUN,
2006; SUN, 2009; TioCem®, 2010; YE, 2009; ZHAO,
2003; ZHOU, 2004]. Demnach bietet sich der Ein-
satz von TiO, flur die Fertigung von Stral3enbela-
gen, von Schallschutzwanden oder auch Gebau-
deoberflachen mit TiO,-haltigen Baustoffen an. Ins-
besondere die Tauglichkeit von TiO, fiur den Einsatz
im Stralenbau wurde intensiv erforscht. Beispiels-
weise wurde TiO, in Zement stabil eingebunden
und bei der Herstellung von Betonfahrbahnen oder
Betonschutzplanken verwendet [JUSCHKUS, 2008;
TioCem®, 2010]. Je héher der Titandioxidgehalt im
Zement ist, desto starker kénnen NO und NO,
abgebaut werden [HUSKEN, 2008; HUSKEN,
2009]. Die Gebrauchseigenschaften des Zements
und des hiermit hergestellten Betons wie Druck-
und Zugfestigkeit werden durch die Zugabe von
Titandioxid nicht negativ beeinflusst [BOLTE, 2009].

In den Niederlanden, Japan, Italien und China wur-
de bereits in situ nachgewiesen, dass durch Einsatz
von nanoskaligem TiO, in Betonsteinen und -ober-
flachen die Konzentration an Stickoxiden in Auto-
abgasen um 30 bis 45 % reduziert werden kann
[JUSCHKUS, 2010; ZHAO, 2003]. In Bergamo
(Italien) wurden im Jahre 2006 zwei 500 m lange
Teststrecken jeweils mit und ohne photokatalytisch
aktiven Pflastersteinen angelegt. Vergleichende
Messungen in beiden Abschnitten ergaben, dass
die Stickoxid-Belastung in Bodenndhe vom TiO,-
haltigen Pflaster im Schnitt um 45 % geringer war
als ohne TiO, [JUSCHKUS, 2010]. In den Nieder-

landen wurde im Jahre 2009 ein Teil des Castor-
wegs mit TiO,-haltigen Steinen gepflastert [JUSCH-
KUS, 2010]. Auch in Deutschland wurden erste
Produkte aus TiO,-haltigem Zement kommerziell
angeboten und fir den Einbau im Rahmen von
Pilotprojekten (u. a. Bietigheim-Bissingen) vorgese-
hen [JUSCHKUS, 2010; EUROVIA, 2005; TioCem®,
2010; F. C. Nudling Betonelemente GmbH, 2010].

Im Vergleich zur Laboruntersuchung wird die
NO,-Eliminierung von TiO,-haltigen Pflastersteinen
in situ in sehr starkem Male von den herrschenden
Witterungsbedingungen  (UV-Strahlungsintensitat,
Feuchtigkeit, Windstarke etc.) und der Oberflachen-
rauheit beeinflusst [EUROVIA, 2005; TISCHER,
2008] (siehe Bild 11 und Bild 12).

Der Einsatz eines solchen innovativen und umwelt-
freundlichen Baustoffes im Stralenbau ist jedoch
bislang nicht sehr effektiv, was damit zusammen-
hangt, dass immer ausreichend viel TiO, an der
Oberflache anstehen muss, um den photokatalyti-
schen Effekt schnell und dauerhaft sicherzustellen
[SUN, 2009]. Ursache hierflr ist einerseits die Tat-
sache, dass TiO, ein sehr kostenintensiver Rohstoff
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Bild 11: NO,-Eliminierungsgrad von titandioxidhaltigen Pflaster-
steinen in Abhangigkeit von Windgeschwindigkeit und
UV-Strahlungsintensitat [TISCHER, 2008]
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ist [JUSCHKUS, 2010; TioCem®, 2010] und nicht in
beliebiger Menge eingesetzt werden kann. Anderer-
seits wird das TiO, durch die kontinuierliche Polier-
beanspruchung der Reifen relativ schnell vom
jeweiligen Tragermedium (Zement oder Gestein)
abgetragen [TITAN-SHIELD, 2010].

Im Gegensatz zum Einsatz im Zement und in Pflas-
tersteinen wird TiO, bis dato noch nicht in Asphalt-
befestigungen verwendet. Dies ist darauf zurlickzu-
fuhren, dass TiO,-Partikel infolge des photokatalyti-
schen Zersetzungsprozesses die Alterung des Bitu-
mens beschleunigen und somit die Dauerhaftigkeit
des Asphalts negativ beeinflussen [WANG, 2010].
Hier besteht noch erheblicher Forschungsbedarf,
um TiO, in Zukunft auch auf einer Asphaltdeck-
schicht ohne substanzgefahrdende Wirkung einset-
zen zu kdnnen.

3 Untersuchungsmethoden

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieses
Forschungsprojekts angewendeten Prifverfahren
vorgestellt. Die Auswertung der Ergebnisse der
durchgefiihrten Prifungen und deren Bedeutung
sind in Kapitel 6 aufgefuhrt.

3.1 Messung der NO,-Eliminierung
nach ISO 221971

3.1.1 Messprinzip

Zur Messung der NO,-Eliminierung wurde eine in
Anlehnung an die Richtlinie 1ISO 22197-1 [ISO
22197-1, 2008] aufgebaute Testapparatur ein-
gesetzt. Ein Gemisch aus synthetischer Luft und
NO wurde durch eine Messzelle mit dem Prif-
gegenstand geleitet. Die Messzelle wurde bestrahlt
und die NO-Gehalte im austretenden Gasgemisch
bestimmt.

Zu einem Strom aus synthetischer Luft wurde Uber
eine Restriktionskapillare NO (in N, der Prifgas-
klasse 1 mit einer NO-Konzentration von 121 mg/m3
ppm von der Firma Linde) zugemischt und das Gas-
gemisch anschlieBend befeuchtet. Die Menge an
zugesetztem NO wurde analysiert und so geregelt,
dass ein konstanter Gehalt von 1 ppm NO in dem
Gasgemisch vorhanden war. Der Volumenstrom
wurde auf 1 L/min eingestellt und kontinuierlich
durch ein Fisher+Porter Prazisions-Messrohr kont-
rolliert. Die Luftfeuchtigkeit des Gasgemisches wur-

de auf 50 — 60 % relativer Feuchte eingestellt,
indem das Gasgemisch durch eine gesattigte Mag-
nesiumchlorid-Lésung geleitet wurde. Zur Kontrolle
wurde hinter das Befeuchtungsgefall eine weitere
Gaswaschflasche angeschlossen in der ein USB-
Datalogger der Firma Lascar untergebracht war, mit
dem der Verlauf der Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet
wurde. Eine exemplarische Messung Uber 5 h wird
in Bild 13 gezeigt.

Die Messzelle bestand aus einem Aluminium-
rahmen und besal} einen Gaseinlass und einen
Gasauslass (siehe Bild 14). Innerhalb der Zelle
konnte ein Prifgegenstand mit den Ausmalien
10 cm x 5 cm x 1 cm arretiert werden. Die Zelle wur-
de gasdicht verschlossen, wobei die Abdeckung
aus Borsilikatglas bestand, damit auch die UV-An-
teile des Lichtes im Bereich von 300 — 400 nm trans-
mittiert wurden. Wahrend der Messung wurde das
NO-haltige Gasgemisch gleichmaRig tber den Prif-
gegenstand in die Messzelle geleitet, an dessen
Oberflache die Photokatalyse stattfinden konnte.
Ein Messzyklus dauerte normallerweise 60 min.
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Bild 13: Einstellung der Feuchtigkeit des Prifgases

Bild 14: Messzelle nach ISO 22197-1
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Die Messzelle wurde in einer Bestrahlungsappara-
tur positioniert (siehe Bild 15, links). Bis auf wenige
Ausnahmen wurde fir die Bestrahlung eine Sun-
test-Bestrahlungskammer der Firma Heraeus ver-
wendet (siehe Bild 15, links). Die Lichtquelle bildete
eine Xenon-Lampe, die ein sonnenahnliches Strah-
lungsspektrum besitzt. Das Spektrum wurde durch
Cut-Off-Filter auf einen Spektralbereich von 290 —
800 nm begrenzt. Wahrend der Bestrahlung wurde
die Bestrahlungskammer gekuhlt und die Tempera-
tur im Bereich von 25 — 30 °C durch ein SUN-

Bild 15: SUNTEST-Bestrahlungsapparatur (links) und HORIBA-
NO,-Analyzer (rechts)

COOL-Kuhlaggregat gehalten. Die spektrale Ener-
gieverteilung der verwendeten Xenon-Lampe wur-
de mit einem Spektralphotometer bestimmt und ist
in Bild 16 dargestellt.

Die Strahlungsenergie der Xenon-Lampe in dem
Wellenlangenbereich 290 — 800 nm betrug 300
W/m?2. In dem fiir die Photokatalyse relevanten Wel-
lenlangenbereich von 300 — 400 nm betrug die ein-
gestrahlte Energie 46 W/m?. Das ist vergleichbar
mit der Strahlungsstarke der Sonne in den mittleren
Breiten. Diese betragt beim Hochststand der Sonne
im Juni im Wellenlangenbereich von 300 — 400 nm
etwa 60 W/m? In Bezug auf die eingesetzte
Bestrahlungsenergie weichen die durchgefihrten
Messungen von der ISO 22197 Richtlinie ab, die
in diesem Wellenlangenbereich eine maximale
Energie von 10 W/m? vorschreibt. Die Abweichung
von der Richtlinie hatte allerdings keine Auswirkung
auf die Vergleichbarkeit der Messwerte untereinan-
der, was der eigentliche Zweck der Messungen war.
Vielmehr hatte die héhere Strahlungsintensitat den
Vergleich aller Proben untereinander erst ermog-
licht, da bei einer Strahlungsenergie von 10 W/m?
fur die schwacher aktiven Proben keine messba-
ren Photokatalyseaktivitdten zu ermitteln gewesen
waren. Diese Einschatzung beruht auf Erfahrungs-
werten, es wurden also nicht fir alle Proben verglei-

Spektrale Energieverteilung
Summe 290 — 800 nm: 304 W/m?

Summe 300 — 400 nm: 46 W/m?
25
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Bild 16: Strahlungsintensitat der verwendeten Lichtquelle
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chende Messungen bei Strahlungsenergien von
46 W/m? und 10 W/m? durchgefiihrt

Einzelne Messungen der photokatalytischen Akti-
vitaten wurden in einer anderen Bestrahlungs-
kammer durchgefuhrt. Diese war mit UV-A Leucht-
stoffrohren als Lichtquelle ausgestattet. Die UV-A
Leuchtstoffrohren strahlen nur in dem fiur die
Photokatalyse relevanten Wellenlangenbereich
300 — 400 nm. Die Strahlungsenergie betrug bei
den Messungen 10 W/m?. Durch Messungen mit
geringeren Strahlungsenergien, die mit der
Xenon-Lampe nicht realisierbar waren, konnten
Unterschiede in photokatalyrischen Aktivitaten
unterschiedlicher Proben etwas besser bestimmt
werden.

3.1.2 Analytische Methoden

Das aus der Messzelle austretende Gasgemisch
wurde in ein NO,-Analysegerat geleitet und die
Gehalte an NO und NO,, kontinuierlich bestimmt. Es
handelte sich um den APNA-370 Stickoxid Analy-
sator der Firma HORIBA (siehe Bild 15, rechts). Das
Gerat wurde mittels der Software Horiba AP-370
remote (v. 5.0) gesteuert. Die Messung erfolgte
nach dem Prinzip der Chemilumineszenz.

Die Intensitdt des eingestrahlten Lichtes wird
bereits durch die SUNTEST-Bestrahlungsappara-
tur mittels eines internen Sensors bestimmt.
Zusatzlich wurde diese extern durch das Glas-
faser-Spektralphotometer EPP-2000-50 von der
Firma Stellar Net vermessen. Die Messung mit
dem Spektralphotometer lieferte eine nach den
Wellenlangen aufgeldste Energieverteilung des
eingestrahlten Lichtes. Das ermoglichte die
Bestimmung der Lichtenergie innerhalb bestimm-
ter Wellenlangenbereiche. Fir die photokataly-
tische Aktivitat von Titandioxid-Nanopartikeln ist
der Wellenlangenbereich von 300 — 400 nm
besonders wichtig.

Wassermolekile beteiligen sich an der katalyti-
schen Oxidation von NO, an Titandioxidpartikeln.
Daher war flr eine reproduzierbare Messung die
Einstellung einer konstanten Luftfeuchtigkeit not-
wendig. Die Kontrolle der Feuchtigkeit in dem ver-
wendeten Gasgemisch erfolgte durch einen USB-
Datalogger. Dazu wurde das Prifgasgemisch nach
der Befeuchtung durch ein weiteres Glasgefaly
(Gaswaschflasche) geleitet, in dem der Datalogger
positioniert war.

3.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Oberflache der zu vermessenden Proben
wurde mit einer Blrste und Wasser gesaubert.
AnschlieRend wurde die Probe 1 h lang bei 700 W/
m? bestrahlt und 1 h in UHQ Wasser langsam
geschuttelt. Nach einer Trocknungszeit von 1 h
bei 60 °C wurde die Probe bis zur Messung im
Exsikkator gelagert. Durch die Vorbehandlung soll-
ten sowohl mikroskopische als auch makroskopi-
sche Oberflaichenanhaftungen beseitigt werden
und die Oberflache in einen definierten Ausgangs-
zustand Uberfihrt werden. Um maximale Wirkung
zu erzielen wurde dabei die Xenon-Lampe mit der
maximalen Strahlungsenergie betrieben.

Als erstes wurden das bendtigte Gasgemisch und
der Volumenstrom eingestellt. Der Gasstrom wurde
mittels eines Fisher-Porter-Rohres gemessen und
auf eine Flussrate von 1 L/min eingestellt. Die
Zudosierung des NO erfolgte Uber eine Restrik-
tionskapillare und wurde anhand der durch den
Stickoxid-Analyser ermittelten Werte auf 1 ppm
eingestellt. Die Stabilitdét des Gasflusses wurde
Uberprtft, indem 1 h eine Bestrahlung ohne Probe
durchgefihrt wurde.

Anschliefend wurde die Probe in der Messzelle
positioniert, die Lichtquelle eingeschaltet und es
erfolgte die Messung der photokatalytischen Aktivi-
tat. Es wurde 1 h lang bei einem Volumenstrom von
1 L/min und 1 ppm NO sowie einer Bestrahlungs-
starke von 300 W/m? gemessen.

Nach der Messung wurde die Probe 1 h lang mit
50 mL UHQ Wasser langsam geschttelt.

Von jedem Muster standen jeweils vier Proben zur
Verfugung. Aus diesen wurden jeweils zwei zufallig
ausgewahlt. Diese zwei Proben wurden jeweils in
Doppelbestimmung vermessen. Vor der zweiten
Messung wurden die Proben zwischenkonditioniert.
Dazu wurden diese zunachst bei 60 °C im Trocken-
schrank getrocknet. Anschliefend wurde die Probe
1 h lang bei 700 W/m? bestrahlt und 1 h in destillier-
tem Wasser langsam geschittelt. Nach einer Trock-
nungszeit von 1 h bei 60 °C wurde die Probe bis zur
Messung im Exikkator gelagert.
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3.2 Bestimmung der Stickstoffbilanz
aus den Messungen der photo-
katalytischen Aktivitat

Messungen der photokatalytischen Aktivitat, die
nach 1ISO 22197-1 durchgefiihrt werden erlauben
die Aufstellung einer Stickstoffbilanz. Der Bezugs-
wert flr die Stickstoffbilanz ergibt sich aus dem
wahrend der Messdauer eingeleitetem NO. Unter
Berlcksichtigung der NO-Konzentration von 1 ppm,
des Volumenflusses von 1 I/min und der Messdauer
von 60 min ergab sich eine Gesamtmenge an ein-
geleitetem NO von 80,4 pg, was anteilig an der
Masse des Stickstoffs in NO einer Stickstoffmenge
von 37,5 ug entsprach. Die dafir notwendige
Umrechnung von ppm auf ug/L erfolgte mit der
Formel:

( MxP ) ¥
=——| X
¢ 10XRXT

mit

(Gl 1)

¢ Konzentration der Komponente ug/L
molare Masse der Komponente in g/mol

Druck in mbar (1013 mbar)

M
P
R Universelle Gaskonstante (8.31447 J/molxK)
T Temperatur in K (298,15 K = 25 °C)

X

Konzentration der Komponente in ppm

Gegenuber der in die Messzelle eingeleiteten
NO-Gesamtmenge standen einerseits die aus-
tretenden Gase NO und NO,, deren Konzentratio-
nen in ppm wahrend der Messung kontinuierlich
aufgenommen wurde, andererseits die minerali-
schen NO-Abbauprodukte Nitrit (NO, ) und Nitrat
(NO3).

Die gemessenen NO und NO, Konzentrationen in
ppm wurden entsprechend der obigen Formel in
Mg/L umgerechnet und daraus die Massen an NO
und NO, und die darin jeweils enthaltene Stickstoff-
menge bestimmt. Nitrat und Nitrit sind hingegen
beide nicht gasférmig und verbleiben nach ihrer
Bildung auf der Probenoberflache. Sie sind norma-
lerweise gut wasserldslich und werden daher nach
der Messung der photokatalytischen Aktivitat beim
Schitteln der Probe mit Wasser gelost.

Die Konzentrationen an Nitrit und Nitrat in diesem
Spullwasser wurde anschlieRend mittels lonenchro-

matografie, unter Verwendung einer Anionentau-
schersaule bestimmt. Unter Berlcksichtigung des
Volumens an Spullwasser wurden die enthaltenen
Massen an Nitrat und Nitrit bestimmt und daraus
wiederum der in diesen Spezies anteilig enthaltene
Stickstoff berechnet.

Die Voraussetzung flr eine erfolgreiche Stickstoff-
bilanzierung war allerdings, dass das eingeleitete
NO die einzige Stickstoffquelle darstellt. Eine haufi-
ge Fehlerquelle bei dieser Messung bildet das Pro-
benmaterial, aus dem sich beim Spulvorgang Nitrat
und Nitrit herauslésen.

3.3 Prufverfahren zur Beschreibung
der mechanischen und thermi-
schen Eigenschaften der
Probekorper

Neben dem Nachweis der photokatalytischen Wirk-
samkeit der verschiedenen Muster sind auch deren
strallenbautechnisch relevanten Eigenschaften
anhand geeigneter Prufverfahren zu testen.

Zur Beurteilung der mechanisch-physikalischen
Eigenschaften kommen der Micro-Deval-Versuch,
der Schlagzertrimmerungsversuch und der Ver-
such zur Bestimmung des Polierwiderstands zum
Einsatz. Zur Ermittlung der Frostempfindlichkeit
werden die Gesteine zyklischen Frost-Tau-Wech-
seln (FTW) nach DIN EN 1367-1 unterzogen.

Die Anforderungen an die zuvor genannten mecha-
nisch-physikalischen sowie thermischen Eigen-
schaften des Gesteins sind den TL Gestein-StB 04
zu entnehmen. Fir den Einsatz in Asphaltdeck-
schichten werden aullerdem in den TL Asphalt-StB
07 mischgutsortenabhangige Anforderungen an
den Schlagzertrimmerungswert sowie den PSV-
Wert vorgegeben. Unabhangig von der Deck-
schichtart und der Bauklasse muss der Widerstand
gegen Frostbeanspruchung mindestens der Kate-
gorie F4 (d. h. Massenverlust nach Frostbeanspru-
chung nicht mehr als 1 M.-%) entsprechen. An den
Widerstand gegen Verschlei® wird derzeit noch
keine Anforderung gestellt.

3.3.1 Kornformkennzahl

Die Kornformkennzahl gibt Auskunft Uber die geo-
metrischen Eigenschaften von Gesteinskérnungen.
Fir das Prifverfahren zur Bestimmung der Korn-
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formkennzahl gelten die Anforderungen der DIN EN
933-4.

Anhand der Kornformkennzahl wird der Anteil an
nicht-kubischen Kérnern einer Kornklasse darge-
stellt. Das Prifverfahren nach DIN EN 933-4 ist fur
Kornklassen mit einer unteren Siebgrof3e d; >4 mm
und einer oberen SiebgréRe d; < 63 mm anwendbar.
Um eine vollstdndige Abtrennung der Kdrner Gber
4 mm Korngrof3e sicherzustellen, ist die Probe mit
geeigneten Analysensieben zu sieben. Der
Ruckstand auf dem 63-mm-Sieb sowie der Durch-
gang durch das 4-mm-Sieb sind zu vernachlassi-
gen. Proben mit einem GrofRtkorn, welches mehr
als doppelt so grof3 wie das Kleinstkorn ist, missen
in weitere Kornklassen unterteilt werden. Fur die
Ermittlung der Kornformkennzahl werden die Kor-
ner einer Kornklasse nun nach dem Verhaltnis ihrer
Kornlange L zu ihrer Korndicke E eingestuft. Kérner
mit einem Verhaltnis von L/E > 3 werden aussortiert
und als nicht-kubisch eingestuft. Das Verhaltnis ist
gegebenenfalls mit einem Kornform-Messschieber
zu ermitteln. Die Kornformkennzahl ergibt sich aus
der Masse der nicht-kubischen Koérner dividiert
durch die Masse der gesamten Messprobe multipli-
ziert mit 100.

Weitere Besonderheiten, die sich z. B. durch die
Einteilung in mehrere Kornklassen ergeben kon-
nen, werden gemafs DIN EN 933-4 beachtet.

3.3.2 Micro-Deval-Versuch

Der Micro-Deval-Versuch gemafls DIN EN 1097-1
dient der Bestimmung des Widerstandes gegen
Verschleil® von groben Gesteinskdrnungen. Dieses
Verfahren beruht auf der Ermittlung des durch
Reibung zwischen den Gesteinskérnungen und
einer Reibmittelladung in einer rotierenden Trom-
mel unter festgelegten Bedingungen hervorgeru-
fenen Abriebs.

Das Micro-Deval-Gerat ist mit vier staub- und was-
serdicht verschliellbaren Trommeln ausgestattet,
die wahrend des Versuches in Rotation versetzt
werden. Die Prifung erfolgt an der Prufkdrnung
10/14 mm mit einer Probemenge von mindestens
2 kg. Die Prufkérnung muss dabei so zusammen-
gesetzt werden, dass der Durchgang durch das
11,2-mm-Sieb 30 bis 40 % oder der Durchgang
durch das 12,5-mm-Sieb 60 bis 70 % betragt. Jede
Messprobe (500 g) wird mit einer Reibmittelladung
von (5.000 £ 5) g und (2,5 £ 0,05) | Wasser geson-
dert in eine Trommel gegeben und fir die Dauer

von (12.000 + 10) Umdrehungen bei einer
Geschwindigkeit von 100 Umdrehungen pro Minute
beansprucht. Der Trommelinhalt wird im Anschluss
durch ein 8-mm-Schutzsieb auf einem 1,6-mm-Sieb
nass abgesiebt und anschlieRend im Trocken-
schrank bis zur Massenkonstanz bei (110 + 5) °C
getrocknet. Der Siebriickstand auf dem 1,6-mm-
Sieb inkl. Inhalt des Schutzsiebes wird bei erreich-
ter Massenkonstanz gewogen. Der Micro-Deval-
Koeffizient Mpg wird als Quotient ermittelt, in
welchem sich der Dividend als Differenz aus 500
und dem Siebrtickstand auf dem 1,6-mm-Sieb ein-
schlieRlich des Siebriickstandes auf dem 8-mm-
Sieb berechnet. Der Divisor wird gleich 5 gesetzt.
Zusatzlich zum Mpeg kann auch ein Micro-
Deval-Koeffizient bei trockener Beanspruchung
bestimmt werden. Hierbei ist der Versuchsablauf
fast identisch, nur auf die Wasserzugabe wird
verzichtet und der Micro-Deval-Koeffizient wird mit
Mps bezeichnet.

3.3.3 Schlagzertriimmerungsversuch

Um die dynamische Beanspruchung bei der Ver-
dichtung durch die Walzen und unter Verkehr auf-
nehmen zu koénnen, ist eine Mindestfestigkeit der
Gesteine erforderlich. Diese wird Uber den Schlag-
zertrimmerungswert (SZ-Wert) angegeben und mit
der Schlagzertrimmerungsprufung bestimmt.

Der Schlagzertrimmerungsversuch stellt somit ein
Verfahren zur Beschreibung der Harte und den
damit verbundenen Verschleil’eigenschaften der
Gesteinskérnungen dar [DIN EN 1097-2, 2006].
Dazu werden die Gesteinskdrnungen durch 10
Schlage aus einer Hohe von 370 mm mittels eines
Fallgewichts von 50 kg beansprucht. Die Durch-
fihrung erfolgt im Allgemeinen an der Kornklasse
8/12 mm (SZg45). Beim Schlagversuch wird die
Messprobe volumetrisch Uber die Rohdichte ein-
gewogen. Hierdurch ergibt sich ein, von den Roh-
dichten der Gesteinsproben unabhangiger, nahezu
gleicher Fullstand des Prifraumes (Mdrser). Nach
der Beanspruchung wird die Probe erneut gewogen
und Uber funf Sieben (0,2 mm, 0,63 mm, 2 mm,
5 mm, 8 mm) abgesiebt. Der Schlagzertrimme-
rungswert ergibt sich aus der Summe der Sieb-
durchgange in Massenprozent dividiert durch funf.

3.3.4 Polierwiderstand (Polished Stone Value)

Der Polierwert PSV ist eine MaRzahl fur die Wider-
standsfahigkeit von groben Gesteinskérnungen
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gegen die polierende Wirkung von Fahrzeugreifen
unter vergleichbaren Rahmenbedingungen, wie
man sie auf einer Strallenoberflache vorfindet.
Die Bestimmung des PSV erfolgt auf Basis des
europdisch genormten Verfahrens gemal DIN EN
1097-8.

Die Priifung besteht aus zwei Teilen: Der erste Priif-
teil besteht darin, die entsprechenden Einzelmess-
proben herzustellen und diese anschlieRend in
einer Schnellpoliermaschine einer Polierwirkung
auszusetzen. Der zweite Teil umfasst die Durch-
fuhrung einer Griffigkeitsmessung. Anhand dieser
Messung wird der erreichte Polierzustand jeder Ein-
zelmessprobe ermittelt.

Fir die Probekorper werden Gesteinskorner ver-
wendet, die durch ein 10-mm-Analysensieb hin-
durchgehen und von einem 7,2-mm-Schlitzsieb
zurickgehalten werden. Es werden sowohl vier
Probekérper vom Prifgestein als auch vier Refe-
renzkoérper vom Kontrollgestein (Quarzdolerit im
Transport Research Laboratory in Grof3britannien)
hergestellt. Das Kontrollgestein unterliegt einer
genauen Uberwachung und gewahrleistet gleich-
bleibende Polierkennwerte. Je Probekérper werden
41 + 5 Gesteinskorner manuell, moglichst dicht und
mit der ebensten Flache des Korns auf der Prif-
flache des Probekdrpers angeordnet und anschlie-
Rend mit einem definierten Verfahren fixiert.

Die Probekdrper werden in einer bestimmten Rei-
henfolge gemaf DIN EN 1097-8 in einer Einspann-
vorrichtung unter einem Reifen eingespannt und
einer Polierbeanspruchung unterzogen. Der Polier-
vorgang erfolgt unter Zugabe eines Poliermittels.
Es wird je nach verwendeter Poliermittelart (grobes
oder feines Poliermittel) zwischen Grob- und Fein-
polierung unterschieden. Die Zufuhrrate des groben
Poliermittels betragt (27 + 7) g/min, bei etwa
gleicher Wassermenge. Die Zufuhrrate des feinen
Poliermittels wird in den DIN EN 1097-8 auf
(3£ 1) g/min und eine Wassermenge, deren Zufluss-
rate etwa dem Doppelten der Zufuhrrate des feinen
Naturkorundes entspricht, festgelegt.

Die Griffigkeitsprifung erfolgt bei der Bestimmung
des Polierwiderstandes mittels Pendelgerat. Der
PSV wird ganzzahlig gerundet angegeben und
berechnet sich aus einem Mittelwert, welcher aus
den vier Probekoérpern der Gesteinskdrnung resul-
tiert, zu welchem man die Differenz aus 52,5 und
dem Mittelwert der vier PSV-Kontrollgesteinsprobe-
korper addiert.

3.3.5 Frost-Tau-Wechsel

Gesteinskérnungen unterliegen neben der mecha-
nischen Beanspruchung durch schlagende und
reibende Krafte in besonders hohem MalRe der
Witterungsbeanspruchung. Die Einwirkung von
Frost hat auf das Gestein selbst grundsatzlich
keine Auswirkung. Erst durch die Anwesenheit
von Wasser im Porensystem des Gesteins kann
es aufgrund der Ausdehnung des gefrierenden
Wassers zu Gefligesprengungen und lockerungen
kommen.

Laut TL Gestein-StB sind zwei Verfahren zur
Prifung der Widerstandsfahigkeit von Gesteins-
kérnungen gegen Frosteinwirkung geeignet: Zum
einen die Bestimmung der Wasseraufnahme sowie
des Sattigungswertes (siehe DIN EN 1097-6) und
zum anderen der Widerstand gegen Frost-Tau-
Wechsel (FTW). Hier kommt das letztgenannte
Verfahren zur Anwendung. Die Bestimmung des
Widerstandes gegen Frost-Tau-Wechsel erfolgt
nach DIN EN 1367-1. Dieses Prufverfahren ist auf
Gesteinskérnungen mit einer Korngrofie zwischen
4 mm und 63 mm ausgerichtet. Als Proben dienen
in der Regel Kérnungen im Bereich 8/16 mm (Ein-
waage 2.000 g bzw. 1.000 g bei porigem Gefiige).

Das Prufverfahren besteht aus dem Tranken der
Prifkdrnungen bei Atmospharendruck, der Lage-
rung unter Wasser zur Wasseraufnahme sowie
der Frostbeanspruchung unter Wasser. Als erstes
werden die Proben in Dosen gefillt und 24 Stunden
in destilliertem Wasser bei atmospharischem Druck
gelagert, wobei der Wasserstand noch mindestens
10 mm Uber der Einzelmessprobe liegt. Anschlie-
Rend wird der Wasserstand kontrolliert und die
Dosen werden verschlossen. Die Dosen werden
nun in den Kalteschrank gestellt und 10 Frost-Tau-
Wechseln unterzogen. Hierbei erfolgt ein definiertes
Abkuhlen auf -17,5 °C und ein Auftauen bei +20 °C
im Wasserbad. Sind die Frost-Tau-Wechsel abge-
schlossen, werden die Gesteinskdérnungen in ein
Analyse-Sieb mit halber Lochweite der unteren
PrifkorngréRe geschittet und von Hand gewa-
schen und abgesiebt. Der Siebriickstand ist direkt
nach dem Trocknen zu wiegen. Das Ergebnis der
Frost-Tau-Wechsel-Prifung ist als der prozentuale
Massenverlust der drei Einzelmessproben nach
den Frost-Tau-Wechseln bezogen auf die Aus-
gangsmasse der drei Einzelmessproben anzu-
geben.
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3.4 Polier-/VerschleiBverfahren

Der Verkehr verursacht durch die polierende Wir-
kung der Reifen eine stetige Abnahme der Griffig-
keit. Dabei bewegen sich alle Luftreifen (gezogen,
angetrieben oder gebremst) mit Schlupf, d. h. sie
gleiten in der Kontaktflache langs und quer und
Uben so eine glattende, einebnende Wirkung auf
die Unterlage aus.

Die Abbildung der genannten Einfliisse in der Rea-
litat wurde innerhalb des Forschungsprojektes auf
Laborebene durch den Einsatz der sog. Aache-
ner-Rafeling-Tester (ARTe) (siehe Bild 17) simuliert.
Mit diesem, am Institut fir StralRenwesen Aachen
entwickelten Gerat werden die Probekérper mit
einer Schubbeanspruchung aus einer tberlagerten
Translations- und Rotationsbewegung beansprucht.
Die Translationsbewegung wird dabei durch einen
horizontal verfahrbaren Schlitten realisiert, wahrend
die Rotationsbewegung durch zwei um eine vertika-
le Achse rotierende Reifen hervorgerufen wird. Als
Probekdrper werden Platten mit den Abmessungen
von 320 x 260 x 40 mm? verwendet. Die in den
Schlitten eingespannt werden.

Die Polierbeanspruchung im Aachener-Rafeling-
Tester wurde innerhalb des Projektes mit einem
Reifeninnendruck von 2 bar und einer Auflast von
1500 Newton durchgefiihrt. Der horizontal verfah-
rende Schlitten besitzt eine Taktung von 9 Trans-
lationsbewegungen (Hin & Riick) pro Minute. Die
Reifen drehen sich mit 41 Umdrehungen pro Minute
um die eigene Achse. Der Abstand der Radmitten
zueinander betragt 55 cm, woraus eine Umlauf-
geschwindigkeit der frei rollend gelagerten Rader

Bild 17: Aachener-Rafeling-Tester (ARTe)

von ~1,2 m/s resultiert. Um die Polierwirkung zu
beschleunigen, werden Poliermittel und Wasser in
einer dosierten Menge hinzugegeben. Als Poliermit-
tel wird entweder Quarzmehl oder Quarzsand
verwendet. Je nach Art des Poliermittels wird die
Zugabe des Poliermittels dosiert. Beim Quarzsand
betragt die Zufuhrrate (27 £ 7) g/min bei etwa glei-
cher Zuflussrate des Wassers. Die Zufuhrrate des
Quarzmehls betragt etwa (3 = 1) g/min bei etwa der
doppelten Zuflussrate des Wassers. Die oben
genannten Angaben wurden in Anlehnung an die
DIN 1097-8 fur den PSV-Versuch festgelegt.

Anhand der Forschungsergebnisse in [STEIN-
AUER, 2012b] und [WANG, 2011] erreichen die
Oberflachen unter dem Aspekt der Griffigkeitsent-
wicklung bereits nach 300 Minuten ein konstantes
Niveau, welches sich durch weitere Polierbean-
spruchung nicht dndern kann. Da dieser Vorgang
auf StralRen in der Realitat etwa 8 bis 15 Jahre dau-
ert, entspricht eine 300-minttige Polierbeanspru-
chung im ARTe somit einer 8 — 15 Jahre dauernden
Beanspruchung in situ und stellt eine beschleunigte
Verschleisimulation dar.

3.5 Giriffigkeitsuntersuchungen

Zur Messung der Griffigkeit existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Messverfahren. Das SRT-Pendel-
gerat (engl.: Skid Resistance Tester) ist aufgrund
seiner Einsatzmdglichkeiten sowohl als Messgerat
fur wissenschaftliche Untersuchungen im Labor als
auch fur Routinemessungen auf der Stralle eines
der am weitesten verbreiteten Griffigkeitsmess-
verfahren (siehe Bild 18). Das Messgerat arbeitet
nach dem Pendelprinzip, sodass eine kontinuier-
liche Erfassung des Reibwertes ausgeschlossen ist
und die Geschwindigkeit, mit der der Messgummi

Bild 18: SRT-Pendelgerat
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Uber die Oberflache gleitet (Gleitgeschwindigkeit),
physikalisch begrenzt ist. Die Gleitgeschwindigkeit
des Gummis betragt ca. 10 km/h, sodass primar die
Mikrotextur der Oberflache bewertet wird und Ein-
flisse infolge des Drainagevermoégens unberiick-
sichtigt bleiben. Wiederholungen der Griffigkeits-
messung mittels des SRT-Pendelgerats auf feinkor-
nigen, ebenen Oberflachen haben zu einer Stan-
dardabweichung von 2,6 SRT-Einheiten ohne Tem-
peraturkorrektur gefuihrt [DIN EN 13036-4, 2011].
Grobstrukturierte oder sehr glatte Oberflachen ver-
ringern die Genauigkeit der Prifung.

Die SRT-Messung gibt nur Aussagen Uber die
Mikrotextur einer Oberflache und wird deshalb zur
Beurteilung der Makrotextur immer in Kombination
mit dem Ausflussmesser eingesetzt. Der Ausfluss-
messer nach Moore wird in Kombination mit
dem SRT-Pendelgerat verwendet, um die Drainage-
fahigkeit einer Oberflache zu beurteilen. Je aus-
gepragter die Makrotextur ist, desto kurzer ist die
Ausflusszeit [DIN EN 13036-3, 2002].

Griffigkeitsmessungen bei hohen Geschwindigkei-
ten werden im Labor durch den Prifstand nach
Wehner/Schulze (PWS) ermdglicht. Der Prifstand
nach Wehner/Schulze wurde bereits in den 60er
Jahren an der Technischen Universitat Berlin ent-
wickelt und besteht im Wesentlichen aus zwei Ein-
heiten (siehe Bild 19): einer Poliereinheit zur zeitraf-
fenden Verkehrssimulation und einer Messeinheit
fur Griffigkeitsmessungen bei hohen Geschwindig-
keiten (bis zu 100 km/h).

Bei der Griffigkeitsmesseinheit werden drei, auf
einer Kreisbahn angeordnete Messgummis auf eine

Bild 19: PWS Messgerat des isac

Geschwindigkeit von 100 km/h beschleunigt und
anschlielend auf die Prifoberflache abgelassen
und dort infolge der Oberflachenrauheit in kurzer
Zeit auf 0 km/h abgebremst. Die Ablesung der
Messwerte erfolgt bei einer Geschwindigkeit von
60 km/h. Der Prufstand nach WEHNER/SCHULZE
simuliert die Blockierbremsung eines Kraftfahrzeu-
ges aus 100 km/h bis zum Stillstand. Bei diesem
Verfahren ist somit eine gute Transformierbarkeit
auf die Praxis gegeben, wie bereits in mehreren
Forschungsarbeiten nachgewiesen werden konnte
[SCHULZE, 1970; WEHNER, 1968; TU Berlin,
2004]. Der Prifstand nach Wehner/Schulze ist
somit fur wissenschaftliche Untersuchungen und
Analysen sehr gut geeignet und wird aus diesem
Grund fur die hier vorliegende Aufgabenstellung
eingesetzt.

Die Standardabweichung unter Wiederholbedin-
gungen dieses Messverfahrens fir die nach dem
Mastix-Eingussverfahren hergestellten Probekor-
per ist gemafl den TP Gestein StB mit s, = 0,016
+ 0,005 angegeben und ist fiir die drei im Rahmen
der Prazisionsermittlung untersuchten Gesteins-
arten unabhangig von der Gesteinsart.

3.6 Texturmessungen

Die Texturmessungen dienen der Charakterisierung
der Oberflachentopografie. Sie stellen die notwen-
digen Daten zur Darstellung der Textur und Charak-
terisierung des Abriebes bereit.

Eine in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Mdg-
lichkeit zur Texturmessung besteht in dem Einsatz
des am Institut fir StraBenwesen Aachen vorhan-
denen optischen Oberflachenmessgerats der FRT
GmbH, das nach dem Prinzip der chromatischen
Weilllichtmessung arbeitet (siehe Bild 20).

Die physikalische Auflosung dieses Verfahrens liegt
im lateralen Bereich bei 1 bis 2 um; vertikal wird
eine Aufldsung von 6 nm erzielt und damit die Erfas-
sung selbst kleinster Texturelemente bis in den
Mikrometerbereich gewahrleistet. Das Messgerat
wurde speziell auf die Messung von Gesteins- und
StralRenoberflachen abgestimmt, sodass auch Pro-
ben mit im Vergleich zum Messbereich sehr grof3en
Abmessungen und hohem Gewicht vermessen wer-
den konnen. Weiterhin wurde das Messfeld des
Messgerates auf eine Flache von insgesamt 10 x
10 cm erweitert, wodurch in den Diagonalen eine
maximale Profillange von 141,4 mm erreicht wird.
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Bild 20: Texturmessgeréat mit Probekdrper
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Bild 21: Exemplarische Darstellung der Ergebnisse der Textur-
messung: Hohenlinien zur Berechnung des Verschlei-
Res

Die Texturaufnahmen erfolgten auf jeder Platte nur
an zwei charakteristischen Messstellen. Die Groélle
der Messstellen wurde zu 10 x 10 mm? gewahlt. Die
Auflésung lag in x-Richtung bei 2 ym (10°mm/500
Profile) und in y-Richtung bei 25 ym (10°mm/40
Profile), wodurch die Erfassung der Mikrotextur
gewabhrleistet war. Das heil’t, dass jede Messstelle
von 100 mm? GréRe durch insgesamt zwei Millionen
Messpunkte charakterisiert wurde. Als Ergebnis der
Texturmessung wurden die x- und y-Koordinaten
sowie die Hohendaten (z-Koordinaten) jedes ein-
zelnen Messpunkts ausgegeben und in einer txt-
Datei abgespeichert (siehe Bild 21).

Fir die gemessenen Texturprofile erfolgten
zunachst die Beseitigung von Fehlstellen und
Ausreil’ern sowie die Eliminierung eines evtl. vor-
handenen Trends mittels geeigneter Algorithmen.
Die bereinigten Texturdaten bildeten die Grund-
lage fiir weitere Berechnungen der Kenngréfen
und Texturindikatoren mit der Software MATLAB®.

4 Statistische Verfahren

In diesem Kapitel werden die eingesetzten statis-
tischen Verfahren kurz vorgestellt. Die Darstellung
beschrankt sich hier auf die wesentlichen Aspekte
der Analysemethoden. Die Einzelheiten zu den Ver-
fahren sind der einschlagigen Statistikliteratur wie
[FGSV, 2003; MOLT, 2007; BACKHAUS, 2006 und
SCHATZ, 2008] zu entnehmen. Auf darlber
hinausgehende Besonderheiten wird in den jewei-
ligen Kapiteln gesondert hingewiesen.

4.1 Priifung auf AusreiBer

Die Prifung auf AusreilRer erfolgt nach dem Verfah-
ren von DAVIES/GATHER mit dem Hampel-Identifi-
zierer in 8 Schritten gemal dem Merkblatt Giber die
statistische Auswertung von Prufergebnissen, Teil 2:
Erkennen und Behandeln von Ausrei’ern [FGSV,
2003].

Ob ein Messwert als statistischer Ausreif3er zu gel-
ten hat, wird mit einem statistischen Ausreil3ertest
nachgewiesen. Mit einem solchen Test wird auf
statistische Weise entschieden, ob die Abweichung
des ausreilerverdachtigen Wertes von den Ubrigen
Werten der Messreihe im Rahmen der Gegebenheit
und Voraussetzungen statistisch signifikant ist.
Erweist sich die Abweichung als statistisch signifi-
kant, ist der betreffende Messwert als statistischer
Ausreil3er identifiziert und daher aus der Messreihe
zu eliminieren.

Im Rahmen dieses Projekts werden die jeweils
ermittelten statistischen Ausreiler bei der Mittel-
wertbildung nicht berlcksichtigt. Auch die abgebil-
deten Diagramme sind ausreiRerbereinigt.

4.2 Varianzanalyse

Die Varianzanalyse ANOVA (engl.: analysis of
variance) ist ein statistisches Verfahren, um zu
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entscheiden, ob sich die Werte einer kontinuier-
lichen Zielvariablen in verschiedenen Subgruppen
der Stichprobe signifikant unterscheiden. Die
Gruppierung erfolgt auf der Basis der Auspragun-
gen einer oder mehrerer kategorialer Variablen, die
als unabhangige Variablen fungieren und in der
Varianzanalyse als Faktoren bezeichnet werden.
Man unterscheidet dementsprechend ein-, zwei-
und mehrfaktorielle Varianzanalysen, je nachdem,
ob eine, zwei oder mehrere unabhangige Variablen
betrachtet werden [MOLT, 2007].

Die Grundidee der Varianzanalyse besteht darin,
die gesamte Varianz des zu erklarenden Merkmals
(der Zielvariablen) in die Varianz zwischen den
Gruppen (die Abweichung der Gruppenmittelwerte
vom Gesamtmittelwert) und in die Varianz innerhalb
der Gruppen (die einzelnen Messwerte innerhalb
der Gruppen vom Gruppenmittelwert) aufzuteilen
(zu zerlegen) [MOLT, 2007].

Die Null-Hypothese lautet demzufolge: Alle Grup-
pen besitzen denselben Erwartungswert.

* Nullhypothese: Hg: pq = po,
» Alternativhypothese: Hq: pq # Ho.

Sind die Unterschiede zwischen den Gruppen bei
gleichzeitig nicht allzu groRer Varianz innerhalb der
Gruppen relativ gro, so kann man davon aus-
gehen, dass die Gruppenzugehdrigkeit (der Faktor)
einen Einfluss auf die abhangige Variable hat. Es
handelt sich also dem Grundsatz nach um einen
Mittelwertvergleich.

4.3 Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse ist ein statistisches Analy-
severfahren. Ziel ist es, einen statistisch abge-
sicherten Zusammenhang zwischen einer abhan-
gigen und einer oder mehreren unabhangigen Vari-
ablen zu finden. In der einfachen linearen Regres-
sion wird der Einfluss einer unabhangigen Variablen
X (erklarende Variable) auf eine abhangige Variable
Y (erklarte Variable) analysiert. Wird der Zusam-
menhang zwischen den Variablen durch mehr als
eine unabhangige Variable beschrieben, wird nicht
eine einfache, sondern eine multiple Regression
angewendet.

Innerhalb einer Regressionsanalyse miussen
Variablen, die zur weitestgehend vollsténdigen
Beschreibung der Ursache-Wirkungs-Beziehung

des zu bestimmenden Zusammenhanges erfor-
derlich sind, zuerst erfasst werden [BACKHAUS,
2006].

Eine geeignete Regressionsfunktion ist danach
abzubilden, dass sie eine Minimierung der
Abweichungsquadrate zwischen beobachteten und
prognostizierten Werten ermoglichen kann [BACK-
HAUS, 2006].

(Gl. 2)

k=1 k=1

mit

yr Beobachtungswert der abhangigen Variablen Y
fur xy,

Vi Ermittelter Schatzwert von Y flr x

e, Residualgrélie, Abweichung des Schatzwertes
vom Beobachtungswert

K  Zahl der Beobachtungen

Das BestimmtheitsmaR R? ist ein MaR der Statistik
fir den erklarten Anteil der Variabilitdt (Varianz)
einer abhangigen Variablen Y durch ein statis-
tisches Modell. Indirekt wird damit auch der Zusam-
menhang zwischen der abhangigen und der/den
unabhangigen Variablen gemessen. Das Bestimmt-
heitsmal} ist der Prozentanteil der Variation von Y,
der durch die lineare Regression erklart wird. Es ist
eine normierte GroRe, deren Wertebereich zwi-
schen Null und Eins liegt. Je héher das Bestimmt-
heitsmal ist, desto vollstandiger lasst sich die Vari-
able Y durch das lineare Regressionsmodell erkla-
ren [BACKHAUS, 2006].

_ Xk (e = 9)°

R? = =
ZII§=1(3’I< - y)?

(Gl. 3)

mit
Vx Beobachtungswert der abhangigen Variablen Y
fur xp

Yx Ermittelter Schatzwert von Y fiir x;

Im Bild 22 ist eine schematisch einfache lineare
Regression abgebildet.
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Bild 22: Regressionsgerade mit hohem Bestimmtheitsmaf}

5 Untersuchungsmethodik

5.1 Allgemeines

Aufgrund seiner photokatalytischen Eigenschaften
darf Titandioxid nicht dem Bitumen zugegeben
werden. Eine Vertraglichkeit von Bitumen und
Titandioxid ist nach gegenwartigem Kenntnisstand
ausgeschlossen, da das Titandioxid unter UV-
Licht durch Oxidation das Bitumen angreift und
zersetzt.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes sollte ein
Verfahren entwickelt werden, bei dem Titandioxid
mit Abstreumaterial vermischt und auf die Fahr-
bahnoberflache aufgebracht wird, so wie es bei-
spielsweise bei MaRnahmen der Kaltbauweise
bereits gangige Praxis ist (siehe Bild 23). Unter
Berucksichtigung der Unvertraglichkeit zwischen
TiO, und Bitumen konnte zur Sicherstellung eines
dauerhaften Haftverbundes zwischen Abstreumate-
rial und Unterlage (Deckschicht) Epoxidharz ver-
wendet werden.

In diesem Fall missten die TiO,-Partikel nicht in der
gesamten Deckschicht, sondern lediglich an der
Oberflache eingesetzt werden, woraus sich folgen-
de Vorteile ergeben:

« Da die Menge an Abstreukorn gemall ZTV
Asphalt-StB 07 nur bei etwa 10 — 15 kg/m? liegt,
wird der teure Rohstoff TiO, effektiv und wirt-
schaftlich eingesetzt.

* Das TiO, im Abstreumaterial steht im direkten
Kontakt mit dem NO, aus den Abgasen und
kann somit die volle Wirksamkeit entfalten.
Selbst bei Materialverlust infolge von Polier-
prozessen wirde immer wieder neues TiO,
anstehen, sodass ein kontinuierlicher photokata-
lytischer Prozess sichergestellt ist.

Abstreumaterial

Bindemittel/
Haftkleber

Deckschicht

Bild 23: Asphaltbefestigung mit TiO,-haltigem Abstreumaterial

b ‘ Auswahl der Titandioxide fiir die Voruntersuchung |
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% N/
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£ RS
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[3
£ RS
E Herstellung derAsphaltplatten mit titandioxidhaltigem
£ Abstreumaterial
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Untersuchungen an Asphaltplatten mit titandioxidhaltigem
L Abstreumaterial
| Untersuchungen an den Probekérpern aus Einbaustrecke |

Bild 24: Vorgehensweise flr die geplanten Untersuchungen

Im Ablaufdiagramm (siehe Bild 24) ist die generelle
Vorgehensweise der Untersuchungen im Rahmen
dieses Projektes dargestellt. Voruntersuchungen
mit verschiedenen TiO,-Produkten

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden ver-
schiedene TiO,-Produkte hinsichtlich ihrer photo-
katalytischen Eigenschaften analysiert, um das
effektivste Produkt auszuwahlen, welches spater
fur die Herstellung von TiO,-haltigem Abstreumate-
rial im Rahmen der Hauptuntersuchungen einge-
setzt werden soll.

5.1.1 Auswabhl der TiO,-Produktvarianten

Die Auswahl der zu untersuchenden TiO,-Produkte
erfolgte anhand der Kriterien

» photokatalytische Wirksamkeit,
* Marktrelevanz und

» Spreizung in den Charakteristika (Korngrofie,
Modifikation, Zusammensetzung etc.).
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Hierzu wurden Gesprache mit verschiedenen Her-
stellern von TiO,-Produkten gefiihrt und letztlich
sieben verschiedene TiO,-Partikelvarianten aus-
gewabhlt. Die Spezifikationen der Produktvarianten
sind in Tabelle 1 aufgefuhrt.

5.1.2 Herstellung von Mustern zur Uberpriifung
der photokatalytischen Eigenschaften

Mit den ausgewahlten TiO,-Produkten wurden Pro-
bekérper mit den Abmessungen 100 x 50 x 10 mm?®
in Anlehnung an DIN EN 196-1 hergestellt. Von
jeder Variante wurden vier Probekoérper in einer
speziellen Schalung unter Verwendung eines
AuBenruttlers angefertigt. Die Mischung der Kom-
ponenten erfolgte unter Verwendung eines Riihr-
werks (siehe Kapitel 6.2.2). Um den Einfluss der
Oberflachenrauheit auf das NO,-Messergebnis
auszuschlie®en, wurden die Oberflachen der Pro-
bekorper noch in der Schalung mit einem Spachtel
geglattet. Drei Tage spater wurden die Probekorper
ausgeschalt, gesaubert und fir weitere 25 Tage ins
Wasserbad gelegt. Bild 25 zeigt einen fertigen Pro-
bekorper.

Bild 25: Probekdrper (100 x 50 x 10 mm®) zur Uberpriifung der
photokatalytischen Wirksamkeit

Der Titandioxidgehalt im Zement wurde zu 4 % fest-
gelegt. Da die spezifische Oberflache von Titan-
dioxid mehr als 400-mal so groR wie die von
Zement ist, entsteht durch den teilweisen Ersatz
des Zements durch Titandioxid ein erhohter Wasser-
anspruch. Zur Bestimmung des optimalen Wasser-
gehalts wurden verschiedene Mortelmischungen
mit unterschiedlichen Wasser-Zement-Werten (w/z-
Wert) hergestellt und hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten bewertet. Hierbei waren in erster Linie die Ver-
arbeitbarkeit, die Erhartungsdauer, die Festigkeit
beim Ausschalen und die Ebenheit der Oberflache
von Bedeutung.

Der optimale w/z-Wert konnte zu 0,5 bestimmt wer-
den. Bei diesem Wert war eine ausreichende Ver-
dichtung aller Proben gewahrleistet. Bei einem
hdéheren Wassergehalt wurden einige Mébrtel-
mischungen zu flissig, um sie zielsicher verarbei-
ten zu kdnnen. Bei einem w/z-Wert kleiner als 0,5
lieRen sich Varianten mit sehr feinem Titandioxid
(VU1 und VU2) kaum noch verarbeiten. Die Rezep-
tur der letztlich gewahlten Mischung ist Tabelle 2 zu
entnehmen.

Anschliefiend wurden die Probekoérper nach einer
ausreichenden Trocknungszeit hinsichtlich ihrer
photokatalytischen Eigenschaften uUberpriift. Dies

Komponente Menge
Zugabewasser 216 ml
Eément éEM I 4‘2,5 R H 432Hg
N'.I;i‘tandiox'i‘d H H H H 18 g
.é'é\nd (D < 2 mm')‘ H H H 1.356 g
wizWert 05

Tab. 2: Rezeptur der optimalen Mortelmischung

Variante Kristall- KristallitgroRe Spezifische TiO2-Gehalt Sonst.
modifikation [nm]* Oberflache [M.-%] Bestandteil
(BET) [m?%g]

VU1 Anatas ca. 15 > 225 87,5 unbekannt

VU2 Anatas ca. 15 > 225 85 unbekannt

VU3 Rutil/Anatas ca. 120 10 65 Fe,O5 + SiO,

Vu4 Rutil/Anatas ca. 150 10 59 Fe,O; + SiO,

VU5 Anatas ca. 150 10 ca. 100 -

VU6 Anatas ca. 15 90 90 WO, + SO,

VU7 Anatas ca. 15 90 99 SO,

* Die Titandioxidpartikel treten in aller Regel in Form von Agglomeraten mit einer GréRe von 800 bis 1.200 nm auf. In diesen
GroRRenordnungen sind die Partikel weder lungengéngig noch in sonstiger Weise gesundheitsgefahrdend

Tab. 1: Ubersicht der in die Untersuchungen einbezogenen TiO,-Partikel
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erfolgte mittels der Testapparatur des Fraunhofer-
Instituts flir Molekularbiologie und Angewandte
Oekologie (IME). Die Versuchsdurchfihrung wurde
in Kapitel 3.1 bereits ausflhrlich beschrieben. Die
Ergebnisse der Messungen werden in Kapitel 6.1
dargestellt.

Ausgehend von den gewonnenen Messergebnis-
sen musste entschieden werden, welche der zur
Verfugung stehenden Photokatalysatoren im weite-
ren Projektverlauf eingesetzt werden und ob fir
ein gegebenes photokatalytisches Material eine
weitere Optimierung der Photokatalyseaktivitat,
z. B. durch Modifikation des Moértel-Herstellungs-
prozesses, aussichtsreich erschien.

5.2 Hauptuntersuchungen mit TiO,-
haltigem Abstreumaterial

Im Rahmen der Hauptuntersuchungen wurden ver-
schiedene TiO,-haltige Gesteinskdrnungen herge-
stellt und hinsichtlich der Festigkeit, des Polier- und
VerschleilRwiderstands sowie der Dauerhaftigkeit
der photokatalytischen Eigenschaften durch syste-
matische Untersuchungen optimiert.

5.2.1 Herstellung und Untersuchung von
TiO,-haltigem Abstreumaterial

Zentrales Forschungsziel war die Entwicklung einer
TiO,-haltigen Gesteinskérnung, die als Abstreu-
material auf Asphaltdeckschichten verwendet wer-
den kann und hier eine dauerhaft NO,-reduzierende
Wirkung entfalten sollte. Zur Realisierung dieses
Ziels wurden die folgenden drei Konzepte hinsicht-
lich ihrer praktischen Umsetzbarkeit naher unter-
sucht:

* Alternative 1: Ummantelung/Beschichtung von

Gesteinskérnern mit TiO,,

e Alternative 2: \Verfillung pordser Gesteins-
kérner (z. B. Hochofenschlacke,

Basaltlava) mit TiO, und

* Alternative 3: Herstellung TiO,-haltiger Mortel-

korner.

Zur Herstellung der Abstreukdrnungen wurde die-
jenige TiO,-Variante gewahlt, die im Rahmen der
Voruntersuchungen die besten Ergebnisse hinsicht-
lich der NO,-~Eliminierung lieferte.

An den verschiedenen Abstreukdrnungen wurden
folgende mechanische und thermische Unter-
suchungen zur Beurteilung der stralenbaulichen
Gebrauchstauglichkeit durchgefihrt. Anhand der
Ergebnisse war zu Uberprufen, ob die gemal den
Regelwerken an Abstreumaterial gestellten Anfor-
derungen erflllt wurden:

» Schlagzertrimmerungsprifung nach DIN EN
1097-2 (Richtwert: SZ43),

* Polierwert (PSV) nach DIN EN 1097-8 (Richt-
wert: 51) und

» Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel nach DIN
EN 1367-1 (Richtwert: Fy).

5.2.2 Uberpriifung der Wirksamkeit auf
abgestreuten Asphaltplatten im Labor

Zur Analyse der photokatalytischen Eigenschaften
der TiO,-modifizierten Abstreukorner mussten die-
se auf einer Asphaltunterlage aufgestreut werden.
Hierzu wurden Asphaltplatten mit den Abmessun-
gen 320 x 260 mm? sowie einer Héhe von 40 mm im
Walzsektor-Verdichtungsgerat nach TP Asphalt-StB
Teil 33 hergestellt. Die Herstellung des Asphalt-
mischgutes erfolgte in einem beheizbaren Labor-
zwangsmischer nach DIN EN 12697 (siehe Bild
26) und dem Walzsektor-Verdichtungsgerat (siehe
Bild 27). Es wurde darauf geachtet, dass alle Plat-
ten einheitliche, praxisadaquate Ausgangseigen-
schaften besalen.

Das Verdichtungsverfahren hatte erheblichen Ein-
fluss auf die Eigenschaften des Asphalts. Die Walz-
sektor-Verdichtung kommt der Walzverdichtung in
der Praxis relativ nahe. Im Vergleich zu anderen
Verdichtungsgeraten, wie dem Marshall- oder dem
Gyrator- sowie dem Lamellen-Verdichtungsgerat,
weisen die mittels Walzsektor-Verdichtungsgerat
verdichteten Probekdrper eine bessere Vergleich-
barkeit hinsichtlich der Gebrauchseigenschaften
mit den feldverdichteten Probekoérpern auf [REN-
KEN, 2001]. Aus diesem Grund wurden im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens die Probekdrper im
Walzsektor-Verdichtungsgerat  hergestellt. Das
Asphaltmischgut wurde nach [DIN EN 12697-
33, 2007] fur jede Platte einzeln eingewogen und
in einen beheizbaren Laborzwangsmischer (siehe
Bild 26) gefilllt.

Die Mischgutherstellung im Laborzwangsmischer
erfolgte in Abhangigkeit von der Mischgutart und
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Bild 26: Laborzwangsmischer des isac

des verwendeten Bindemittels bei den vorgesehe-
nen Temperaturen. Gemall [DIN EN 12697-33,
2007] lagen die Bezugstemperaturen fir die Her-
stellung von Asphaltmischgut mit Stralenbitumen
50/70 bei ca. 150 °C. Der Mischer musste auf die
0. g. Temperatur vorgeheizt werden. Nachdem die
Mineralstoffe sowie das Bindemittel zugegeben
wurden, wurde das Mischgut 2 Minuten bei 45 U/
min gemischt. Anschlielend wurde das Mischwerk-
zeug gereinigt und es wurde eine weitere Minute
nachgemischt. Das fertig gemischte Mischgut wur-
de direkt in die vorgeheizte Verdichtungsform des
Verdichtungsgerates eingefiillt. Mit dem Walz-
sektor-Verdichtungsgerat (siehe Bild 27) im Labor
des isac sind die notwendigen Probekérper mit den
Abmessungen 320 x 260 x 40 mm?® hergestellt wor-
den.

Die Verdichtung mit dem Walzsektor-Verdichtungs-
gerat erfolgte gemal des Verdichtungsprogramms
der Technischen Prifvorschriften fur Asphalt Teil 33:
Herstellung von Asphalt-Probeplatten im Laborato-
rium mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV)
[TP Asphalt-StB, 2010]. In Bild 27 wurden die
wesentlichen Teile des Walzsektor-Verdichtungs-
gerates dargestellt (vgl. Teil 33 in TP Asphalt-StB,
2010).

Der Verdichtungsvorgang wurde durch ein Pro-
gramm gesteuert, das sich aus einer weggeregel-
ten Vorverdichtung und einer kraftgeregelten Haupt-

1 — Stahlbandage des Walzsektors

2 — Verdichtungsform

3 — Einaxial (horizontal) oszillierender Schlitten
4 — Drehmittelpunkt des Walzsektors

Bild 27: Walzsektor-Verdichtungsgerat des isac

verdichtung zusammensetzt. Durch die Vorverdich-
tungsphase werden erfahrungsgemafl® Verdich-
tungsgrade von bis zu 90 % erreicht, die zur Auf-
bringung der anschlieRenden kraftgeregelten
Belastung in der Hauptverdichtung ausreichen.
Durch die Hauptverdichtung sollte die konstante
statische Linienlast einer Glattmantelwalze in der
Baupraxis simuliert werden. Mit dem Walzsektor-
Verdichtungsgerat war es erméglicht, einen einheit-
lichen, anfanglichen Verdichtungsgrad zwischen
99 % und 101 % fir alle Asphaltplatten zu schaffen.
Ein Verdichtungsgrad groRer als 100 % kann
zustande kommen, da sich dieser aus dem Quoti-
enten der Raumdichte des Asphaltprobekérpers
und der Raumdichte des standardisiert hergestell-
ten Marshall-Probekoérpers ergibt.

Die hergestellten Platten wurden mit einem Haft-
kleber (z. B. Epoxidharz) bestrichen. Als Richtwert
fur die Bindefilmdicke wurde diese zu 50 % des
Grofdtkorns festgelegt, sodass genau die untere
Halfte der GroRtkorner im Bindemittel eingebettet
wurden. Nach Auftragen des Bindemittels wurden
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Bild 28: Abgestreute Asphaltplatten mit TiO,-haltigen Kérnern

die TiO,-haltigen Gesteinskérnungen der Kornklas-
sen 2/5 mm in Anlehnung an ZTV Asphalt-StB 07
aufgestreut, mittels der Handwalze angedriickt und
das Uberschlssige Abstreumaterial entfernt (siehe
Bild 28).

Um die Dauerhaftigkeit der photokatalytischen
Eigenschaften zu beurteilen, wurden die Probeplat-
ten einer polierenden Beanspruchung in der ARTe
unterzogen (siehe Kapitel 3.4), da hiermit ein reali-
tatsnaher und gleichmafiger Verschleild der Platten
simuliert werden konnte. Als Poliermittel wurde
Quarzsand WF 31 verwendet.

Aufgrund der fir die ARTe bendtigten Abmessun-
gen der Probekoérper war es nicht moglich, die Mes-
sungen der NO-Eliminierung an denselben Proben
vor und nach der Polierbeanspruchung durchzufih-
ren. Es wurde daher darauf verzichtet, die NO-
Eliminierung kontinuierlich wahrend des Poliervor-
gangs zu messen. Je Alternative wurden vier Pro-
ben im Labor hergestellt oder aus der Einbau-
strecke enthommen, wovon zwei im unpolierten
Ausgangszustand bleiben und die anderen einer
Polierbeanspruchung in der ARTe unterzogen wur-
den. Die vier Probekdrper wurden hinsichtlich der
NO-Abbaugeschwindigkeit vom IME gemessen.
Durch einen Vergleich der unpolierten und polierten
Proben konnte die Auswirkung der Polierbeanspru-
chung auf die photokatalytische Aktivitat ermittelt
werden.

Die photokatalytische Aktivitat des Abstreumaterials
kann auch Auswirkungen auf das verwendete Bin-
demittel haben. Langfristig kann eine Zersetzung
nicht ausgeschlossen werden. Um diese Fragestel-
lung zu adressieren mussten frisch hergestellte
Probeplatten einer intensiven Bewitterung aus-
gesetzt und anschliefend einer polierenden Bean-
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Bild 29: Messflachen fir die Griffigkeitsuntersuchung auf der
Probeplatte im Rahmen der Hauptuntersuchungen

spruchung in der ARTe unterzogen werden. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse der bewitterten und unbewit-
terten Platten sollte Aufschluss Uber eine mogliche
Zersetzung des Bindemittels durch Photokatalyse
geben. Diese Untersuchungen wurden im Rahmen
des aktuellen Forschungsvorhabens nicht durch-
gefuhrt. Die kurze UV-Konditionierung vor der
Bestimmung der photokatalytischen Aktivitaten
diente einzig zur Herstellung mdglichst einheitlicher
Messbedingungen.

Zusatzlich zur Erfassung der photokatalytischen
Eigenschaften war noch zu Uberprifen, ob die her-
gestellten Probekdrper auch verkehrssicherheits-
relevante Eigenschaften aufweisen. Die polierten
Probekorper wurden daher noch hinsichtlich der
Griffigkeit mittels PWS (Prifstand nach WEHNER/
SCHULZE) und dem SRT-Pendel (Skid Resistance
Tester) bestimmt (siehe Kapitel 3.5 und Bild 29).

5.2.3 Uberpriifung der Wirksamkeit auf
abgestreuten Asphaltplatten aus
Einbaustrecke

Anhand der Ergebnisse der photokatalytischen und
mechanischen Analysen waren drei Alternativen
miteinander zu vergleichen. Eine Alternative wurde
fur die weiteren Untersuchungen auf der Ein-
baustrecke ausgewahlt.
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Um die Ergebnisse der Hauptuntersuchungen hin-
sichtlich ihrer Praxistauglichkeit zu Uberprifen, war
der Einbau in der institutseigenen Einbaustrecke
(25 m lang und 1,2 m breit) geplant. Der Einbau und
die Verdichtung des Asphaltes erfolgte nicht im
Laboratorium mit dem Walzsektorverdichter oder
ahnlichen Verdichtungsgeraten, sondern mit einem
Asphaltfertiger und mit einer Walze.

Auf die Einbaustrecke wurde Epoxidharz aufgestri-
chen und das TiO,-haltige Abstreumaterial aufge-
streut und mittels der Handwalze angedrickt. Nach
dem Ausharten des verwendeten Klebstoffes wurde
das Uberschissige Abstreumaterial entfernt und
dem abgestreuten Streckenabschnitt wurden Bohr-
kerne entnommen. Diese wurden einer Polierbean-
spruchung in der ARTe unterzogen. An den polier-
ten Probekorper war die photokatalytische Aktivitat
zu untersuchen.

6 Ergebnisse der Vorunter-
suchungen mit verschiedenen

TiO,-Produkten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Vor-
untersuchungen dargestellt.

6.1 Differenzierung verschiedener
TiO,-Varianten hinsichtlich der
photokatalytischen Aktivitat

Die im Verlauf der Voruntersuchung durchgeflihrten
Messungen der photokatalytischen Aktivitadten wur-
den allesamt an gegossenen Mortelplatten (siehe
Bild 25) durchgefiihrt.

Es wurden insgesamt acht Varianten auf ihre photo-
katalytische Aktivitdt beziiglich eines NO-Abbaus
untersucht. Die Probekdrper hatten folgende
Bezeichnungen: VUO, VU1, VU2, VU3, VU4, VU5,
VUG, VU7. Die Probe VUO diente als Referenzvari-
ante und wurde aus der kommerziell erhaltlichen,
photokatalytisch aktiven Zementmischung TioCem®
(CEM II/A-S 42.5 R) der Firma HeidelbergCement
Technology Center GmbH hergestellt. Die Ubrigen
Proben wurden aus dem Zement CEM II/A-S 42.5 R
unter Zugabe unterschiedlicher Titandioxid-Partikel
hergestellt (sieche Tabelle 1 und Tabelle 2).

Die Messungen wurden in Doppelbestimmung, wie
im Kapitel 3.1 beschrieben, durchgefihrt. Die
Ergebnisse des NO-Abbaus wurden in Bild 30 bis
Bild 37 dargestellt. Die kontinuierlich aufgenomme-
nen Messwerte wurden durch die Steuersoftware
des NO,-Analysators als Mittelwerte jeweils einer
Minute aufgezeichnet. Zur einfacheren Vergleich-
barkeit der Abbauraten der Proben untereinander
wurden im Bild 38 zusatzlich die gemittelten Abbau-
werte fir alle Proben dargestellt.

Alle Proben zeigten einen NO-Abbau, wobei ein
groRer Unterschied in den Abbauraten zwischen
13,5 % und 67,2 % beobachtet wurde. Die zeit-
lichen Kurvenverlaufe zeigten alle ein ahnliches
Bild. Nach dem Einschalten der Lichtquelle begann
eine Anlaufphase von 10 bis 20 Minuten mit stei-
genden Abbauraten. Erst danach wurde ein Gleich-
gewichtszustand und damit ein maximaler Abbau
erreicht, der fur die restliche Messzeit bis 60 Minu-
ten groftenteils konstant blieb. Die beobachteten
Kurvenverlaufe hangen mit dem Mechanismus
der photokatalytischen Reaktion zusammen. Dabei
wird an den katalytisch aktiven Titandioxid-Parti-
keln Sauerstoff photokatalytisch aktiviert, welcher
anschliellend mit den Stickoxiden reagiert. Es dau-
ert offensichtlich einige Minuten bis alle katalytisch
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Bild 30: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VUO in Doppelbestimmung
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Bild 31: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU1 in Dop

pelbestimmung

Abbau NO [%]

@
o

| —%— Messung1

| —+— Messung2

(o2}
o

N
o
!

20

T
#

o 4ok

0

10

20 30 40
Bestrahlungsdauer [min]

100

| —=— Messung1

| —+— Messung2

@
o

[0}
o

Abbau NO [%]
N
S

20

4
ok
0

20 30 40 50 60
Bestrahlungsdauer [min]

Bild 32: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU2 in Doppelbestimmung
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Bild 33: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU3 in Doppelbestimmung
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Bild 34: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU4 in Doppelbestimmung




33

100
—=— Messung1

80 —+—Messung2 ||
£
o 60
z
3
2 40 1
<

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Bestrahlungsdauer [min]

100
—%— Messung1

80 —+— Messung2 ||
S
o 60 A
=z
S +
©
2 40
<

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Bestrahlungsdauer [min]

Bild 35: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU5 in Dop

pelbestimmung
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Bild 36: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU6 in Dop

pelbestimmung
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Bild 37: Zeitlicher Verlauf des NO-Abbaus der Proben VU7 in Doppelbestimmung

aktiven Zentren an dem Umsatz teilnehmen und
damit ein Gleichgewicht erreicht wird.

Die Ergebnisse der Doppelbestimmungen zeigten
gute Ubereinstimmungen. Innerhalb der vier Mes-
sungen der zwei Proben einer Variante traten maxi-
male Unterschiede von 15 % auf. Die beobachteten
Unterschiede bewegten sich im Ublichen Bereich
von etwa 10 % flr die durchgeflhrte Messung. Die
photokatalytische Aktivitat wurde wahrend der Mes-
sung von vielen Faktoren beeinflusst, die diese
Unterschiede verursachen konnten und nicht lau-
fend kontrolliert wurden bzw. teilweise nicht kontrol-

lierbar waren. Dazu gehorte zunachst eine mogliche
Veranderung der Probe durch die Messung selber
bzw. durch die Zwischenkonditionierung. Wahrend
der Messung und der Zwischenkonditionierung
konnten sich photokatalytische Prozesse auch auf
die Oberflache der Probe auswirken, diese veran-
dern und damit die photokatalytische Aktivitat beein-
flussen. Die Handhabung der Proben war zwar
darauf ausgelegt, solche Effekte zu minimieren, sie
konnen jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen
werden. Zusatzlich konnten geringe Unterschiede
bezlglich der eingestellten Messparameter, wie
Stromungsvolumen oder Konzentration des NO
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Bild 38: Mittelwerte des NO-Abbaus fiir alle Proben

oder des eingestrahlten Lichtes, auftreten, die einen
unmittelbaren Einfluss auf die gemessene Photo-
katalyseaktivitat hatten. Eine leicht unterschiedliche
Position der Probe in der Messzelle, besonders der
Abstand zwischen Probenoberflache und der Abde-
ckung aus Borsilikatglas, konnte ebenso einen Ein-
fluss auf das Messergebnis haben. Die Proben wur-
den durch eine Halterung in der Zelle fixiert. Es han-
delte sich aber um einzeln gegossene Proben aus
Beton, bei denen geringe Abweichungen in den
MaRen im Millimeterbereich nicht vermeidbar sind.
Der Beitrag der Ungenauigkeit von einzelnen Mess-
parametern und der Probenpositionierung auf die
gemessene photokatalytische Aktivitdt kann nicht
exakt quantifiziert werden. Allerdings konnen die
Messungen erfahrungsgemafl um bis zu 10 %
abweichen. Aufgrund dieser Unsicherheiten fiihrte
erst eine Mehrfachbestimmung der Photokatalyse-
aktivitdten zu aussagekraftigen Ergebnissen.

Bezuglich ihrer photokatalytischen Aktivitat konnten
die Varianten in drei Gruppen unterteilt werden. Die
Proben VU3 und VU4 zeigten die geringste photo-
katalytische Aktivitat. Die NO-Abbauraten beweg-
ten sich bei ca. 15 %. Mit 30 — 40 % NO-Abbau
lagen die Proben VU1 und VU2 im mittleren
Bereich, beide noch deutlich unter der Referenz-
probe VUO mit einer Abbaurate von ca. 60 %. Die

Variante @ NO-Abbau Standard-
Zeitraum 15-60 Minuten abweichung

frische Proben [%] [%]

VU0 59,1 4,8
........... Vu1 312 o5
........... Vuz 379 .
........... Vug 135 .
........... Vu4 156 s
........... vu5 542 o
........... VUG 622 .
........... vu7 672 25

Tab. 3: Zusammenstellung der gemessenen Muster, der gemit-
telten NO-Abbauwerte und Standardabweichungen

héchsten NO-Abbauraten zeigten die Proben VU6
und VU7. Die Abbauraten dieser Proben lagen im
Bereich der Referenz oder etwas darUber.

Aus den gesamten Messwerten wurde fiir jedes
Muster ein Mittelwert sowie die Standardabweichung
gebildet. Diese wurden aus allen Messwerten zwi-
schen 15 und 60 min berechnet. Die ersten 15 min
der Messung wurden nicht bertcksichtigt, da sich
erst nach dieser Zeit eine konstante Abbaurate ein-
stellt. Die Mittelwerte und Standardabweichungen
wurden in der Tabelle 3 zusammengefasst.
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6.2 Untersuchungen der Einfluss-
faktoren auf die photokatalytische
Aktivitat des TiO,

6.2.1 Titandioxidgehalt

Um den Einfluss des Titandioxidgehalts auf die
photokatalytische Aktivitat zu ermitteln, werden die
Probekdrper der TiO,-Variante VU7 mit variiertem
Titandioxidgehalt hergestellt und hinsichtlich ihrer
NO-Abbaugeschwindigkeit untersucht. Grundsatz-
lich konnte anhand der Ergebnisse der NO-Elimi-
nierung in Bild 39 und Bild 40 festgestellt werden,
dass die photokatalytische Aktivitdt mit erhdhtem
Titandioxidgehalt (d. h. mehr Titandioxidpartikel
auf der Oberflache) naherungsweise proportional
zunimmt (siehe Bild 41).

Des Weiteren hing die photokatalytische Aktivitat
von der Bestrahlungsintensitat wahrend der
NO-Messung ab. Die Probekdrper mit variiertem
Titandioxidgehalt werden mit unterschiedlichen
Bestrahlungsintensitaten gemessen (siehe Bild 39
und Bild 40). In Bild 39 wurde die im Rahmen der
Studie standardmaRig eingesetzte Bestrahlungs-
intensitat von 46 W/m? verwendet. Unter diesen
Bedingungen zeigten die Proben NO-Abbauraten,
die an der oberen Grenze des Messbereiches
lagen. Um die Abbauraten in einen gunstigeren
Messbereich zu bringen und damit mdgliche Unter-
schiede zwischen Proben mit unterschiedlichen
TiO,-Gehalten besser bestimmen zu kénnen, wur-
den die Proben zusatzlich bei einer Bestrahlungs-
intensitat von 10 W/m? vermessen. Die Ergebnisse
dieser Messungen sind in Bild 40 dargestellt. Es ist
deutlich, dass bei einer Bestrahlungsintensitat von
46 W/m? mehr NO abgebaut wurde, als bei einer
Bestrahlung mit 10 W/m?. Dies bestatigt auch die in
Bild 11 dargestellten Ergebnisse. Die Abbaumenge
an NO in Abhéangigkeit von der Lichtintensitat ist
natlrlich bei einer gegebenen Menge an Katalysa-
tor begrenzt. Sobald fur alle aktiven Katalysator-
partikel ausreichend Licht zur Verfiigung steht wird
ein maximaler Abbauwert erreicht [FUJISHIMA,
2000].

6.2.2 Herstellungsprozess

Die Varianten mit einem sehr feinen Titandioxid
(VU1 und VU2 mit Kristallgrof3e von ca. 15 nm und
der spezifischen Oberfliche mehr als 225 m?/g,
siehe Tabelle 1) bargen die Gefahr, dass die Titan-
dioxidpartikel agglomerieren und daher nicht gleich-
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Bild 39: Einfluss des TiO,-Gehalts auf die photokatalytische
Aktivitat mit einer Bestrahlungsenergie von 46 W/m? im
Wellenlangenbereich von 300 — 400 nm
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Bild 40: Einfluss des TiO,-Gehalts auf die photokatalytische
Aktivitat mit einer Bestrahlungsenergie von 10 W/m?im
Wellenlangenbereich von 300 — 400 nm (in Anlehnung
an ISO 22197, siehe Kapitel 3.1.1)
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Bild 41: Zusammenhang zwischen den gemittelten NO-Abbau-
werten (im Zeitraum zwischen 15 und 60 Minuten) und
dem TiO,-Gehalt sowie der Stéarke der Bestrahlungs-
energie

maRig verteilt im Mortel wirken konnten. Der Grad
der Dispergierung war vor allem vom Herstellungs-
prozess abhangig. Um diese herstellungsbedingten
Einflisse zu ermitteln, wurden weitere Probekorper
der Varianten VU1 und VU2 unter Variation folgen-
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der Einflussfaktoren hergestellt und hinsichtlich der
photokatalytischen Aktivitat untersucht:

¢ Mischdauer,
¢ Mischkinematik,

* Art der Homogenisierung bzw. Zugabereihen-
folge der Mischungskomponenten.

Mischdauer

Mit langerer Mischzeit konnten die TiO,-Partikel
besser im Mortel homogenisiert werden. Dies hatte
eine zunehmende photokatalytische Aktivitat zur
Folge, wie in Bild 42 und Bild 43 dargestellt.

Mit doppelter Mischzeit erhéhten sich die mittleren
NO-Abbauwerte von 31,2 % auf 46,8 % fir VU1 und
von 37,9 % auf 44,2 % fir VU2, sodass die Misch-
zeit einen bestimmenden Einfluss auf die photo-
katalytische Aktivitat der hergestellten Mortelproben
besal.

Mischkinematik

Um den Einfluss des Mischprozesses zu analysie-
ren, wurden zusatzliche Mischungen gleicher
Zusammensetzung unter Verwendung eines han-
delsiblichen Mdrtelmischers (Seger) am Institut fur
Massivbau der RWTH Aachen hergestellt. Durch
den direkten Vergleich der mit unterschiedlichen
Mischprozeduren erstellten Méortelproben wurde
gezeigt, dass die mit dem externen Ruhrwerk
(Heidolph) hergestellten Proben tendenziell etwas
héhere NO-Abbauraten aufwiesen als diejenigen,
die mit dem Modrtelmischer hergestellt wurden
(31,2 % gegenuber 25,6 %, siehe Bild 44).

Fir die Variante VU2 betrugen die mittleren NO-
Abbauraten 37,9 % fir Heidolph und 35,5 % fir
Seger (siehe Bild 45). Der Unterschied war aller-
dings recht gering und lag im Bereich der Fehler-
toleranz photokatalytischer Messungen von bis zu
10 %. Der Einfluss der Mischkinematik auf die
Messergebnisse war demzufolge als nicht signifi-
kant einzustufen.
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Bild 42: Einfluss der Mischdauer auf die photokatalytische Akti-
vitat (VU1)

Bild 44: Einfluss der Mischkinematik auf die photokatalytische

Aktivitat (VU1)
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Bild 43: Einfluss der Mischdauer auf die photokatalytische Akti-
vitat (VU2)

Bild 45: Einfluss der Mischkinematik auf die photokatalytische

Aktivitat (VU2)
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Reihenfolge der Zugabe

Um zu untersuchen ob die Titandioxidpartikel
besser im Wasser oder im Zement homogenisiert
werden, wurden weitere vier Varianten untersucht
(siehe Tabelle 4).

Fir die Variante VU1 besalRen die im Zugabewas-
ser gelosten Proben (rote Kurve, siehe Bild 46)
einen tendenziell besseren NO-Abbau als die im
Zement homogenisierten (blaue Kurve, siehe Bild
46), wahrend sich dies fur Variante VU2 umgekehrt
verhielt (siehe Bild 47). Der Unterschied zwischen
Variante (1) und (2) hinsichtlich der mittleren NO-
Abbauwerte betrug ca. 3,5 % und zwischen (3)
und (4) ca. 1 %. Somit lagen die Unterschiede im

Variante | TiO,-Produkt Zugabereihenfolge
(1) VU1 TiO,
+ — Zement
) Wasser
VU2
(3) TiO,
+ — Wasser
(4) VU1 Zement

Tab. 4: Variation der Zugabereihenfolge
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Bild 46: Einfluss der Zugabereihenfolge auf die photokataly-
tische Aktivitat (VU1)

Bereich der Messschwankung des Prifverfahrens,
sodass der Einfluss der Zugabereihenfolge (Art der
Homogenisierung) auf die photokatalytische Aktivi-
tat nicht eindeutig belegbar war.

6.3 Einfluss des Messzeitpunktes
bzw. der Aushartungsdauer

Die im Kapitel 6.1 vorgestellten Messungen wurden
mit frisch hergestellten Proben durchgefihrt. Zwi-
schen der Herstellung der Proben und der Messung
der photokatalytischen Aktivitat lagen ca. vier
Wochen. Der Ausharteprozess des Zementes war
daher noch nicht vollstandig abgeschlossen. Da der
Aushéarteprozess jedoch einen Einfluss auf die
Oberflachenstruktur der Proben und damit auf ihre
photokatalytische Aktivitdt haben kann, wurden die
Aktivitdten aller Proben in einer Wiederholungs-
messung erneut bestimmt. Diese fand etwa ein hal-
bes Jahr nach Probenherstellung statt.

Die photokatalytische Aktivitat der vollstandig aus-
geharteten Proben wurde mit jeweils einer der
bereits vermessenen Probe in Doppelbestimmung
durchgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu gewahrleisten, wurden dabei die gleichen
Versuchsbedingungen wie bei der Ursprungsmes-
sung verwendet. In Bild 48 bis Bild 55 wird jeweils
die Messung der frischen und der gealterten Probe
miteinander verglichen.

Alle Proben zeigten bei der nachtraglichen Mes-
sung eine schlechtere photokatalytische Aktivitat.
Die Abnahme lag in einem Bereich von etwa 10 %
(bei der Referenzprobe) bis zu 26,2 % bei der Pro-
be VU6 (siehe Tabelle 5). Da eine einheitliche Ten-
denz zu schwacheren photokatalytischen Aktivita-
ten beobachtet wurde, lag der Schluss nahe, dass
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Bild 47: Einfluss der Zugabereihenfolge auf die photokataly-
tische Aktivitat (VU2)

Bild 48: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische
Aktivitat (VUO)
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Bild 49: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische
Aktivitat (VU1)

Bild 53: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische
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Bild 50: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische

Bild 54: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische

Aktivitat (VU2)
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Bild 51: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische

Aktivitat (VU3)
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Bild 52: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische
Aktivitat (VU4)

Bild 55: Einfluss des Messzeitpunktes auf die photokatalytische
Aktivitat (VU7)

tatsachlich die Aushartungsprozesse des Zementes
fur diese Entwicklung verantwortlich sind.

Da die festgestellten Aktivitdtsunterschiede teil-
weise unerwartet stark ausgefallen waren, wurde
zusatzlich eine weitere Referenzprobe vermessen.
Es handelt sich dabei um eine Zementprobe, die
am IME schon seit mehreren Jahren als Referenz-
probe verwendet wurde und bisher immer konstan-
te Aktivitdten von etwa 50 — 60 % gezeigt hatte.
Daher wurde diese Probe zur Kontrolle der Mess-
anlage verwendet, um die Ergebnisse auf Reprodu-
zierbarkeit zu tberprufen.
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Muster @ NO-Abbau @ NO-Abbau Differenz
Zeitraum 15-60 Minuten Zeitraum 15-60 Minuten [%]
frische Proben [%] gealterte Proben [%]

VU0 59,1 50,1 9,0
vu1w ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 312 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 72 ,,,,,,,, 24,(')‘” ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Vué” ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 379 — 132 ,,,,,, 24,6" ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
vué,m 135 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 70 ,,,,,,,, 6‘5,‘,‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
VU; 156 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8 o ,,,,,,,, 7’6,‘,‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Vué” ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 542 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 301 ‘‘‘‘‘‘‘ 24,{,‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
vuéu ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 622 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 360 ,,,,,, 26’5 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘
Vuf” ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 672 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 472 ,,,,,, 20,(')‘” ‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Tab. 5: Vergleich der gemittelten NO-Abbauwerte fir frische und vollkommen ausgehartete Proben
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Bild 56: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se an einer Referenzprobe des IME

Die Messergebnisse dieser Probe wurden im Bild
56 gezeigt. Es handelt sich um Messungen, die am
13.06.2012 und am 27.07.2012 durchgefihrt wur-
den. Wahrend die erste Messung die erwartete
photokatalytische Aktivitat zeigte, war das Ergebnis
der zweiten Messung deutlich niedriger. Als Erkla-
rung fUr die abweichenden Messergebnisse kamen
grundsatzlich zwei Ursachen infrage: Entweder gab
es ein Problem mit einem Bestandteil der Mess-
anlage oder die photokatalytsiche Aktivitat der
Referenzprobe des Fraunhofer IME hatte sich ver-
andert. Eine irreversible Veranderung der Probe
konnte nicht direkt kontrolliert werden.

Deshalb wurde die Messanlage des Fraunhofer
IME komplett Gberpriift. Die Anlage wurde ausein-
andergebaut. Die gasfliihrenden Schldauche wurden
ausgetauscht und die Verbindungen auf Dichtigkeit
gepruft. Die Intensitat der Lichtquelle wurde gemes-
sen und der Gasdurchfluss mit einer Gasuhr nach-
gemessen. AuRerdem wurde der Horiba NO,-Ana-
lyser beim Hersteller gewartet. Es wurde wahrend
dieser MalRnahmen keine Fehlerquelle gefunden,
die eine Erklarung fir die voneinander abweichen-
den Messergebnisse geliefert hat.

Bild 57: Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Messergebnis-
se vor und nach Wartung der Messanlage

Im Anschluss an die WartungsmalRnahmen wur-
den weitere Kontrollmessungen durchgefiihrt. Die
Messergebnisse von drei Messungen der IME-
Referenzprobe Uber einen Zeitraum von sechs
Monaten sind im Bild 57 gezeigt.

Anhand der Messung vom 27.07.2012, die vor der
Wartung durchgefiihrt wurde, und den Messungen
vom 27.09.2012 und 12.02.2013, die nach der War-
tung durchgeflhrt wurden, wurde deutlich, dass die
Messanlage nicht die Ursache fir die unterschied-
lichen Messergebnisse darstellte. Die Messungen
vom 27.07.2012 und 27.09.2012 lieferten beinahe
identische Ergebnisse Die Abweichungen zur drit-
ten Messung am 12.02.2013 liegen innerhalb der
Genauigkeit des Verfahrens. Durch mehrfaches,
erfolgreiches Reproduzieren der Messwerte Uber
einen Zeitraum von 6 Monaten wurde die Funk-
tionsfahigkeit der Messanlage bewiesen. Trotzdem
zeigte die IME-Referenzprobe in friiheren Messun-
gen hohere photokatalytische Aktivitaten. Diese
Beobachtung und die Abweichungen in den Mess-
ergebnissen der Proben der Voruntersuchung zei-
gen, dass die TiO,-haltigen Betonproben einer Alte-
rung unterlagen, die einen Einfluss auf die photo-
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katalytische Aktivitat haben konnte. Diese Alterung
wurde mdglicherweise durch die Lagerungsbedin-
gungen der Proben beeinflusst. Damit wére eine
entsprechende Referenzprobe zur Kontrolle der
Messanlage nicht Uber langere Zeitraume einsetz-
bar, allerdings gibt es im Moment keine alternativen,
fir diese Messung erhéaltlichen Referenzproben.
Angesichts der festgestellten Abweichungen sollte
ein Vergleich photokatalytischer Aktivitdten von
unterschiedlichen Proben stets mit moglichst gleich
gealterten und behandelten Proben erfolgen.

7 Ergebnisse der Hauptunter-
suchungen: Beurteilung
der mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften von
TiO,-haltigem Abstreumaterial

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden ins-
gesamt acht TiO,-Produkte (VUO bis VU7) auf ihre
photokatalytische Aktivitdt an gegossenen Mortel-
platten beziglich eines NO-Abbaus untersucht.
Basierend auf den Ergebnissen der Vorunter-
suchungen wurde die TiO,-Variante UV7 flr die
Hauptuntersuchungen ausgewabhlt, die die besten
Ergebnisse hinsichtlich der NO-Eliminierung liefer-
te.

Gegenstand der Hauptuntersuchungen war die
Herstellung von TiO,-haltigem Kornmaterial, das
als Abstreukorn auf Asphaltdeckschichten auf-
gebracht werden kann und dort eine nachhaltige
photokatalytische Wirkung entfaltet.

Hierzu wurden die in Kapitel 4.3.1 beschriebenen
Konzepte verfolgt, die zunachst hinsichtlich der
grundsatzlichen Realisierbarkeit analysiert und
anschlieRBend auf ihre dauerhaften Eigenschaften
im Labor getestet werden.

7.1 Umhiillte Gesteinskorner mit TiO,
(Alternative 1)

Far die erste Variante wurde ein Diabas ausgewahit,
der bereits im Rahmen eines friheren Forschungs-
projektes zum Einsatz gekommen ist und dessen
Eigenschaften somit bereits bekannt sind [STEIN-
AUER, 2012b]. Dieser Diabas erfiillt alle Anforde-
rungen, die gemal TL Gestein-StB 04 (siehe Kapi-
tel 3.3) an Abstreumaterial gestellt werden:

+ Rohdichte nach DIN EN 1097-6: 2,851 g/cm?,
¢ Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4: 13,5,

¢ Micro-Deval Koeffizient nach DIN EN 1097-1:
17,

» Schlagzertrimmerungswert nach DIN EN 1097-
2: 11,5,

» Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel nach DIN
EN 1367-1: 0,1 und

« Polierwiderstand PSV nach DIN EN 1097-8: 58.

Die Gesteinskdrner der Kornklassen 2/5 mm wur-
den in einer Trommel mit Zement, Wasser und
Titandioxid umhullt. Durch das Rotieren der Trom-
mel bildete sich ein Titandioxidmantel. Die Umhul-
lung flhrte zu einer VergréRerung des Korndurch-
messers um ca. 1 mm. Deshalb war ein weiteres
Sieben notwendig, um gewahrleisten zu kdénnen,
dass nur 2/5 mm grofRe Kdorner auf die Probekorper
aufgestreut wurden. Die fertig umhullten Gesteins-
kérner wurden 28 Tage in einem Wasserbad gela-
gert.

7.2 \Verfullte, porose Gesteinskorner
mit TiO, (Alternative 2)

Fir die zweite Variante des TiO,-haltigen Abstreu-
materials konnten Hochofenschlacke und Basalt-
lava infrage kommen. Die Auswahl erfolgte anhand
zweier Kriterien. Zum Einen spielte ein ausreichen-
der Hohlraumgehalt eine wichtige Rolle. Als zweites
Kriterium war ein minimaler Anteil an Schwermetal-
len anzustreben, sodass es infolge von Auslaugpro-
zessen nicht zu Umweltbeeintrachtigungen kommt.

Aufgrund des hohen Schwermetallanteils der bei
verschiedenen Herstellern angeforderten Hoch-
ofenschlacken wurde daher Basaltlava fir die Her-
stellung der Kérnungen verwendet. Neben einer
grol3en Porositat von 25 Vol.-% besal} die Basalt-
lava mit 165 N/mm? eine vergleichsweise hohe
Druckfestigkeit. Auch die Biegezugfestigkeit lag mit
12,4 N/mm?im akzeptablen Bereich [BASALTLAVA,
2012]. Bild 58 und Bild 59 zeigten die verwendete
Basaltlava.

Es wurde angestrebt, dass TiO,-Partikel dauerhaft
in das innere Korngeflige der porésen Basaltlava
eingebracht werden koénnen. Hierfir wurde eine
Trankung der Korner in der TiOy-haltigen
Zementleimsuspension bei Unterdruckatmosphéare
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Bild 58: Basaltlava mit hoher Porositat (Kornmaterial) [BASALT-
LAVA, 2012]

Bild 59: Basaltlava mit hoher
[BASALTLAVA, 2012]

Porositat

(Kornoberflache)

fur etwa eine Stunde durchgefiihrt. Nach der Tran-
kung wurde der Zementleimfilm von den Korn-
oberflachen vorsichtig abgewaschen. Anschlie3end
wurden die Kérner bis zur Massenkonstanz im Ofen
getrocknet.

Die Ergebnisse der mechanisch-physikalischen
und thermischen Untersuchungen der in die Haupt-
untersuchungen einbezogenen (unmodifizierten)
Basaltlava wurden nachfolgend zusammengefasst:

+ Rohdichte nach DIN EN 1097-6: 2,625 g/cm?,
¢ Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4: 49,

¢ Micro-Deval Koeffizient nach DIN EN 1097-1:
10,

» Schlagzertrimmerungswert nach DIN EN 1097-
2:25,2,

» Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel nach DIN
EN 1367-1: 0,1 und

¢ Polierwiderstand PSV nach DIN EN 1097-8: 55.

Anhand dieser Kennwerte wurden die Kérnungen
als Abstreumaterial fur die Verwendung auf Asphalt-
deckschichten beurteilt. Die Ergebnisse der Schlag-
zertrimmerungsprifung zeigten, dass die Basalt-
lava einen relativ hohen Schlagzertrimmerungs-
wert und somit einen zu geringeren Widerstand
gegen Zertrimmerung aufweist. Gemaly Tabelle
12 der TL Gestein-StB 04 waren alle Gesteine der
Kategorie SZ,¢ zuzuordnen.

Durch Eliminierung der Kérner mit schlechter Korn-
form' und Verfiillung der Hohlrdume mit TiO, ver-
besserte sich der Schlagzertrimmerungswert auf
17,8, sodass die untersuchte Basaltlava somit hin-
sichtlich des Widerstands gegen Zertrimmerung
als Abstreumaterial gemaR TL Gestein-StB 04 und
TL Asphalt-StB 07 einsetzbar war (siehe Bild 60).

Die Ergebnisse des Widerstandes gegen Polieren
zeigten auf, dass die Basaltlava mindestens der
Kategorie PSVsy zuzuordnen ist. GemaR TL
Gestein-StB 04 und TL Asphalt-StB 07 konnte die
Basaltlava demnach fur alle Deckschichtarten von
hochbelasteten Straflen eingesetzt werden. Des
Weiteren zeigte die untersuchte Basaltlava einen
selbstscharfenden Effekt auf. Durch Polierbean-
spruchung wurde die Oberflache der Basaltlava
stark abgefahren, sodass die geschlossenen Hohl-
raume freigegeben wurden und die Oberflache
stets rau bleibt (siehe Bild 61).

Aus den Ergebnissen zum Widerstand gegen Frost-
Tau-Wechsel lieR® sich ableiten, dass die Basaltlava
aufgrund des geringen Masseverlustes einen
hohen Widerstand gegen Frostbeanspruchung
erzielte. Nach Tabelle 19 der TL Gestein-StB 04 war
die Basaltlava der Kategorie F; zuzuordnen.
Gemal TL Gestein-StB 04 und TL Asphalt-StB 07
konnte diese Gesteinskdrnung somit in allen
Asphaltdeckschichten eingesetzt werden.

" Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine Elimi-

nierung der Koérner mit schlechter Kornform per Hand in der
Praxis im Rahmen einer groRen Baumalnahme schwierig
umzusetzen ist.
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Bild 60: Basaltlava ohne (oben) und mit Verfillung mit TiO,
(unten) nach dem Schlagzertrimmerungsversuch

Bild 61: Basaltlava nach der Beanspruchung im Polierversuch

Somit waren alle gesteinsspezifischen Anforderun-
gen an Abstreukorn erfullt, sodass einer Verwen-
dung aus mechanisch, physikalischer Sicht nichts
entgegen stand.

Bild 62: Granulierte Mortelkérner

7.3 Granulierte, TiO,-haltige
Mortelkorner (Alternative 3)

Als dritte Alternative fur TiO,-haltiges Abstreu-
material konnten granulierte Betonmoértel eingesetzt
werden. Dazu wurden Formprobekorper ausrei-
chender Festigkeit aus Zement, Wasser, Sand und
TiO, hergestellt, die nach dem Aushéarten zu Mértel-
kérnern gebrochen und anschlieRend in die bend-
tigte Kornfraktion 2/5 mm ausgesiebt wurden (siehe
Bild 62).

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Alternativen
besal diese Variante einen wesentlichen Vorteil, da
hier namlich das Titandioxid nicht nur auf der Ober-
flache sondern auch im Inneren der Kérner anstand.
Durch die Polierbeanspruchung wurde zwar standig
TiO,-haltiges Material abgefahren, jedoch kamen
immer wieder neue Titandioxidpartikel zum Vor-
schein. Nach der Polierbeanspruchung waren die
granulierten Kérner zudem in ausreichender Menge
auf der Oberflache vorhanden, sodass die photo-
katalytische Aktivitat nachhaltig sichergestellt war.

7.3.1 Optimierung der Zusammensetzung
hinsichtlich der Festigkeit

Um den dynamischen Belastungen aus Verkehr
widerstehen zu kénnen, mussten die TiO,-haltigen
Mortelkorner eine ausreichende Festigkeit auf-
weisen. Da das Kornmaterial aus Mortelprismen
gewonnen wurde, wurden Mortelprismen unter Vari-
ation verschiedener Parameter hergestellt und die
Druckfestigkeiten geprtft. Ausgehend von [STEIN-
AUER, 2012a und BENEDIX, 2003] wurde
zunachst eine Rezeptur auf Basis des hochfesten
Betons fur die Mértelprismen festgelegt und dann
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Bild 63: Einfluss des w/z-Wertes (bei einem konstanten Sand/
Zement-Mischungsverhaltnis von 3, mit VU7) auf die
Druckfestigkeit von Betonmortelprismen

folgende Ausgangswerte der Zusammensetzung
der Probekorper bestimmt:

* w/z-Wert: 0,5 (Bei einem w/z-Wert kleiner als 0,5
lieRRen sich Varianten mit sehr feinem Titandioxid
wie VU1 und VU2 kaum noch verarbeiten),

¢ Sand/Zement-Mischverhaltnis: 3,

¢ TiO,-Gehalt: 4 % (in Anlehnung an DIN EN
196-1).

Im Rahmen der Untersuchungen wurden der w/z-
Wert, das Sand/Zement-Mischverhaltnis, der TiO,-
Gehalt sowie die Art des verwendeten TiO, variiert
und je Variante drei Messungen durchgefuhrt, von
denen anschlieRend der Mittelwert gebildet wurde.
Die Ergebnisse wurden in den nachfolgenden Dia-
grammen dargestellt.

Die Druckfestigkeit verringerte sich mit zunehmen-
dem w/z-Wert bei sonst konstanten Eingangsgrofien.
Bei einer Erhéhung des w/z-Wertes von 0,36 auf
0,50 reduzierte sich die Druckfestigkeit um ca. ein
Drittel, von 69,5 N/mm? auf 46,3 N/mm? (Bild 63).

Ferner nahm die Druckfestigkeit der Mortelpris-
men mit steigendem Sand/Zement-Mischverhaltnis
ebenfalls ab (Bild 64).

Die Zugabe von Sand bzw. die Reduzierung des
Zementanteils wirkten sich also negativ auf die
Druckfestigkeit aus. Darlber hinaus konnte die Art
des Sandes einen positiven Einfluss auf die Druck-
festigkeit haben. Durch den Einsatz von gebroche-
nem Quarzsand (mittlere Korngrofde = 0,45 mm)
anstatt von Normsand gemaf DIN EN 196-1 (mitt-
lere KorngrofRe = 0,75 mm) konnte die Druckfestig-

Bild 64: Einfluss des Sand/Zement-Mischungsverhaltnisses (bei
einem konstanten w/z-Wert von 0,5, mit VU7) auf die
Druckfestigkeit von Betonmortelprismen
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Bild 65: Einfluss der TiO,-Produktvariante auf die Druckfestig-
keit von Betonmortelprismen bei einem konstanten w/z-
Wert von 0,5 (mit VU7)

keit bei gleichzeitiger Aufrauhung der Mikrotextur
gesteigert werden [STEINAUER, 2012a].

Eine Anderung des TiO,-Gehalts hatte hingegen
nur geringfigigen Einfluss auf die Druckfestigkeit
der untersuchten Prismen. Eine Erhohung des
TiO,-Gehalts von 4 M.-% auf 10 M.-% fiihrte zu
einem geringfugigen Anstieg der Druckfestigkeit um
1,6 N/mm? (siehe Bild 65). Die Wahl des TiO,-
Gehaltes konnte sich daher ausschlief3lich an der
gewtinschten photokatalytischen Wirkung orientie-
ren. Hohere TiO,-Gehalte flihrten, wie bereits
gezeigt, zu einem etwas hoherem NO-Abbau (siehe
Bild 39 und Bild 40).

Im Bild 66 wurde die Druckfestigkeit der Proben in
Abhangigkeit von den verwendeten TiO,-Varianten
dargestellt. Die Proben mit VUO und VU1 wiesen
mit ca. 50 N/mm? nahezu gleiche Druckfestigkeiten
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auf, wahrend die Proben mit VU7 tendenziell eine
geringere Festigkeit (ca. 46,3 N/mm?) besalen. Die
Unterschiede waren jedoch sehr gering, sodass ein
eindeutiger Einfluss der TiO,-Produktvariante auf
die Druckfestigkeit nicht festgestellt werden konnte.

Basierend auf den Ergebnissen der Vorunter-
suchungen wurde daher die TiO,-Variante UV7 fur
die Hauptuntersuchungen ausgewabhlt. Diese liefer-
te die besten Ergebnisse hinsichtlich der NO-Elimi-
nierung.

Durch eine Optimierung der Zusammensetzung
der Mortelprismen wurde eine Druckfestigkeit von
110 N/mm? erreicht. Im Vergleich zu natiirlichen
Gesteinen (Druckfestigkeit von 120 — 220 N/mm?,
siehe Tabelle 6) war dieser Wert jedoch als gering
einzustufen. Dies fiihrte unmittelbar dazu, dass
der Schlagzertrimmerungswert von granulierten
Mértelkdrnern mit 25,8 wesentlich grolRer war als
der Richtwert von 18 gemaf Regelwerk.
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Bild 66: Einfluss des TiO,-Gehaltes auf die Druckfestigkeit von
Betonmortelprismen bei einem konstanten w/z-Wert
von 0,5 und bei einem konstanten Sand/Zement-
Mischungsverhaltnis von 3

Gestein Druckfestigkeit
Granit 160 — 240 N/mm?
Dot | "1”70 - 300ml‘\l/mm2
Rhyolith | 180 — 300 N/mm?2
Andesit | "1”80 - 300ml‘\l/mm2
Diabas | 180 — 250 N/mm?
Grauwacke | 150 — 300 N/mm?
xf.r{‘r'J‘f‘]'ch‘Jlit """" 170 — 280 N/mm?
Basalt | 135 — 390 N/mm?

7.3.2 Optimierung der Zusammensetzung
hinsichtlich der Rauheit und des
VerschleiBwiderstands

Auf Basis der Ergebnisse in Kapitel 7.3.1 wurden
unterschiedliche Versuchsplatten (siehe Bild 25)
mit verschiedenen KorngroRen-Mengen-Verhalt-
nissen der Gesteinskérnungen hergestellt (in An-
lehnung an [STEINAUER, 2012a; WANG, 2011]).
Sie wurden zuerst der Polierbeanspruchung in der
ARTe unterzogen (siehe Kapitel 3.4). Nach 300 Mi-
nuten Polierdauer wurden die Probekdrper mittels
Texturmessgerat (siehe [WANG, 2011]) topogra-
fisch vermessen und die Mikrorauheit mit dem
SRT-Pendel (siehe Kapitel 3.5 und Bild 68) be-
stimmt. Anhand der erfassten Héhendaten (siehe
Bild 21) konnte der VerschleiRwiderstand ermittelt
werden. Dieser kennzeichnet die Starke des Mate-
rialverlusts bzw. Abtrags und wird als die Verande-
rung der mittleren Hohe der betrachteten Flache
definiert (siehe Bild 67).

Anhand der Ergebnisse der Textur- und Griffigkeits-
messung konnte ein signifikanter Einfluss der Korn-
grofle auf den VerschleilRwiderstand (siehe Bild 69)
und die langfristige Griffigkeitsentwicklung (siehe
Bild 70) festgestellt werden.

Feinere Korner (KorngrofRe: 0,2-0,4 mm) waren
daher hinsichtlich der Griffigkeit besser als grobere

Nach Polieren Rauheit

VorPolieren

Abtrag [um] j:

Bild 67: Schematische Darstellung von Abtrag und Rauheit des
Minerals nach Polieren [WANG, 2011]
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Tab. 6: Druckfestigkeit von ausgewahlten Gesteinen [GEO-
DIENST, 2011]

Bild 68: Exemplarische Darstellung der Griffigkeitsentwicklung
wahrend des Poliervorgangs in der ARTe
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Bild 69: Einfluss der KorngroRe auf den Verschlei® der Probe-
korper in Anlehnung an [STEINAUER, 2012a; WANG,
2011]
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Bild 70: Einfluss der KorngréRRe auf die Griffigkeit der Probe-
korper in Anlehnung an [STEINAUER, 2012a; WANG,
2011]

(KorngroRe: 0,8-1,18 mm). Mit zunehmendem
Anteil feinerer Kérner erhohte sich die Griffigkeit
um bis zu 12 SRT-Einheiten. Hinsichtlich des
VerschleilRwiderstands lagen die umgekehrten
Erkenntnisse vor: Mit reduziertem Anteil an feineren
Kdrnern stieg der Abtrag der Probekdrper progres-
siv an. Das Verhaltnis zwischen gréberen und feine-
ren Kérnern wurde abschlieRend zu 62 %: 38 %
festgelegt. Erhdhte sich der Anteil der Kdérner
0,8/1,18 mm von 0 auf 62 % so verringerte sich der
SRT-Wert nur um 1,5 Einheiten, wobei sich der
Abtrag durch Polierbeanspruchung signifikant
verringerte und der VerschleiBwiderstand somit
wesentlich verbessert wurde (siehe Bild 69 und Bild
70).

Durch eine Optimierung der Mértelzusammen-
setzung fir die Prismen wurden die griffigen und

Bild 71: Optimierte titandioxidhaltige Korner (hellere Korner)
nach dem PSV-Versuch

verschleilRresistenten Kérner hergestellt (siehe Bild
71). Mit einem PSV-Wert von 61, der an der Korn-
klasse 8/11 ermittelt wurde, konnten diese granu-
lierten Korner als Abstreumaterial auf Asphaltdeck-
schichten aller Bauweisen eingesetzt werden.

8 Ergebnisse der Hauptunter-
suchungen: Beurteilung der
photokatalytischen und
mechanischen Eigenschaften
abgestreuter Asphaltplatten

Zur Analyse der photokatalytischen Eigenschaften
der TiO,-modifizierten Abstreukdérner mussten die-
se auf einer Asphaltunterlage aufgestreut werden.
Als Asphaltunterlage diente einmal im Walzsektor-
Verdichtungsgerat nach TP Asphalt-StB hergestell-
te Asphaltplatten und weiterhin Ausbaustiicke aus
der institutseigenen Einbaustrecke. Die Platten
wurden mit einem Epoxidharz bestrichen und die
TiOo-haltigen Gesteinskdrnungen in Anlehnung an
ZTV Asphalt-StB 07 aufgestreut, mittels Handwalze
angedrickt und abschlieRend das Uberschissige
Abstreumaterial entfernt.

Um die Dauerhaftigkeit der photokatalytischen und
mechanischen Eigenschaften zu beurteilen, wur-
den die Probeplatten einer polierenden Beanspru-
chung in der ARTe unterzogen, da hiermit ein reali-
tatsnaher und gleichmafiger Verschleifd der Platten
simuliert werden kann.
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8.1 Dauerhaftigkeit der
photokatalytischen Aktivitat
abgestreuter Walzsektor-
Asphaltplatten

Vor und nach der Polierbeanspruchung in der ARTe
wurden die Probekdrper hinsichtlich der NO-Abbau-
geschwindigkeit vom IME gemessen. Durch einen
Vergleich der Messergebnisse kann die Auswirkung
der Polierbeanspruchung auf die langfristige photo-
katalytische Aktivitat ermittelt werden.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
die in den Hauptuntersuchungen gewonnenen
Daten mit denen der Voruntersuchung nicht mehr
direkt vergleichbar sind. Die Griinde dafur waren
einerseits die unterschiedliche Oberflache einer
Platte im Vergleich zu Kérnern, da die Photokataly-
se an der Materialoberflache stattfindet. Die unter-
schiedliche Oberflache kdnnte madglicherweise im
Verlauf der Datenauswertung bertcksichtigt und
auf diese Weise die Vergleichbarkeit der Ergebnis-
se von Platten und kérnigem Material erreicht wer-
den. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Stromungsverhaltnisse in der Messzelle bei korni-
gem Material andere sind als bei Platten. Dadurch
wurde der Transport der reagierenden Gasmole-
kile zu den aktiven Zentren verandert und damit
die Photokatalyseaktivitat beeinflusst. Diese Beein-
flussung konnte nicht ohne weiteres rechnerisch
berlcksichtigt werden.

Ein weiterer Unterschied zwischen Platten und
gebrochenem Material konnte auch durch eine
unterschiedliche Konzentration der Katalysator-
partikel an der Oberflache hinzukommen. Bei der
Herstellung des Mortels wurde zwar eine homo-
gene Mischung des Katalysators in der Mértelmatrix
erzeugt, aber wahrend des Aushartungsprozes-
ses sind gerade an der Oberflache Migrationspro-
zesse denkbar. Durch das Brechen des Materials
entsteht eine neue Oberflache, die sich vorher im
Inneren des Materials befand und, falls Migrations-
prozesse beim Ausharten stattgefunden haben,
entsprechend die Katalysatorkonzentration auf-
weist, die sich im Inneren des Mobrtels eingestellt
hatte. Bei den Proben mit abgestreuten, photokata-
lytisch aktiven Koérnern waren mdgliche Einschran-
kungen beim Vergleich photokatalytischer Aktivita-
ten von polierten und unpolierten Proben zu beden-
ken. Durch den Poliervorgang findet ein Material-
abtrag an der Koérneroberflache statt. Hierdurch
konnte wiederum eine ungleichmaRige Katalysator-

verteilung zwischen Kornoberflache und Korninne-
rem wirksam werden. Zudem wurde durch den
Poliervorgang die Oberflachenstruktur der Probe
beeinflusst und hiermit auch die Stromungsverhalt-
nisse Uber der Probe in der Messzelle.

8.1.1 Umhiillung von Gesteinskérnern mit TiO,
(Alternative 1)

Fir diese Variante wurde ein Diabas ausgewahlt,
dessen Eigenschaften bereits in einem vorange-
gangenen Forschungsprojekt bestimmt wurden
[STEINAUER, 2012b]. Der Diabas erfiillte demnach
alle Anforderungen, die gemaf TL Gestein-StB 04
an das Abstreumaterial gestellt werden (siehe Kapi-
tel 3.3). Zur Umhullung des Diabases wurde die
TiO,-Variante VU7 verwendet, da diese in den
Voruntersuchungen die besten photokatalytischen
Eigenschaften aller getesteten Varianten gezeigt
hatte.

Wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, wurde auf-
grund der Unvertraglichkeit zwischen TiO, und Bitu-
men Epoxidharz als Haft- bzw. Schutzschicht auf
die Asphaltoberflachen aufgebracht, in das die
TiO,-umbhiillten Korner eingedriickt wurden. Hierbei
kamen zwei unterschiedliche Produkte (Epoxidharz
1 und Epoxidharz 2) zum Einsatz.

Die dauerhafte photokatalytische Wirksamkeit wur-
de Uberprift, indem die Probeplatten einer 5-stindi-
gen Polierdauer in der ARTe unterzogen wurden
und die Veranderung des NO-Abbaus durch diese
Beanspruchung ermittelt wurde. In Bild 72 wurden
die Ergebnisse der Vorher und Nachher-Messun-
gen dargestellt.
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Bild 72: Abbau des Stickstoffmonoxids vor und nach der Polier-
beanspruchung in Abhangigkeit von der Bestrahlungs-
dauer und den verwendeten Haftmitteln (Alternative 1)
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Sowohl der Polierprozess als auch das verwendete
Epoxidharz hatten einen Einfluss auf die Abbaurate.
Fir die unpolierten Gesteinskérner wurde nach
ca. 15 Minuten ein Maximum von ca. 41,6 %
erreicht. Im Vergleich dazu weisen die polierten
Gesteinskorner deutlich geringere Abbauraten auf.
Die Ergebnisse der Variante mit Epoxidharz 1 lagen
bei 9,7 % und die der Variante mit Epoxidharz 2 bei
1,5 %.

Hauptursache fur die verminderte photokatalytische
Aktivitat war die Tatsache, dass durch die Polier-
beanspruchung die TiO,-Partikel von den Gesteins-
kuppen entfernt wurden. In Bild 73 und Bild 74 wur-
den unpolierte und polierte Gesteinskorner einan-
der visuell gegenibergestellt. Die Unterschiede
sind deutlich sichtbar.

Trotz einer Optimierung der Umhdillungsprozes-
se und ihrer Zusammensetzung hinsichtlich der
Haftung hielt der TiO,-haltige Mortelfilm an den
Gesteinskornern einer Polierdauer noch nicht
zufriedenstellend lang stand. Nach ca. 15 Minuten
Polieren wurden die Gesteinskuppen von dem
Mortelfilm freigelegt. Weiteres Polieren fuhrte nur
zu einer Glattung der Kanten- und Flachenscharfe
des Gesteins.

Neben dem Poliereffekt, der nie ganz vermeid-
bar war, wurde die photokatalytische Aktivitat durch
das verwendete Bindemittel signifikant beeinflusst.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden zwei
Bindemittelsorten verschiedener Hersteller naher
betrachtet.

Als Richtwert fur die Bindefilmdicke wurde diese
zu 50 % des Groftkorns festgelegt, sodass genau
die untere Halfte der GroRtkdrner im Bindemittel
eingebettet werden sollen. Bei den Testuntersu-
chungen stellte sich das Bindemittel 1 als sehr gut
heraus, wahrend das Bindemittel 2 eine schlechte
Verklebung aufwies. Bei der Verwendung von Epo-
xidharz 2 als Haftkleber mit gleicher Dosierung
kam es zu erheblichen Kornverlusten, die auf eine
mangelhafte Verklebung der Gesteinskdrner mit
der Unterlage hindeuten. Nach der Polierbean-
spruchung standen nur noch wenige Gesteinskor-
ner an der Oberflache hervor, wodurch zwangslau-
fig auch die photokatalytische Aktivitat beeintrach-
tigt wird.

Durch eine Erhdhung der Bindemittelmenge von
Epoxidharz 2 konnte ein ausreichender Haft-
verbund zwischen den Abstreumaterialien und der

Bild 73: TiO,-umhlillte Gesteinskorner vor einer 5-stiindigen
Polierbeanspruchung in der ARTe

Bild 74: TiO,-umhdillte Gesteinskdrner nach einer 5-stiindigen
Polierbeanspruchung in der ARTe

Asphaltunterlage sichergestellt werden. Hier wur-
den fast keine Kornausbriiche beobachtet.

Es konnte jedoch beobachtet werden, dass fortan
keine Ein-Korn-Schicht mehr bestand und mehrere
Korner Ubereinander lagen. In diesem Fall konnte
keine photokatalytische Aktivitdt mehr stattfinden,
da die Kérner von Epoxidharz umhdillt sind und TiO,
keinen unmittelbaren Kontakt mehr mit NO hat (sie-
he Bild 72).

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde das Epoxidharz
1 dem Epoxidharz 2 fiir die weiteren Untersuchun-
gen vorgezogen.

Vergleicht man die drei Kurven in Bild 72 miteinan-
der, fallt auf, dass der Poliereffekt, d. h die Entfer-
nung des Mortelfilms von den Gesteinskornern,
eine deutlich starkere Wirkung auf die Abbaurate
hatte, als das verwendete Bindemittel. Dies macht
deutlich, dass der dauerhaften Anhaftung des Mor-
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Bild 75: Uberpriifung der Reproduzierbakeit der Messungen an
einer unpolierten Probe (Alternative 1)

telfilms an den Kornern eine entscheidende Bedeu-
tung zukommt, wenn der photokatalytische Effekt
von Dauer sein soll.

Aufgrund der aufgetretenen Unterschiede in den
Messergebnissen bei den Proben der Vorunter-
suchung (siehe Kapitel 6.3) wurde eine unpolierte
Probe wiederholt vermessen, um die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse zu prifen. Es wurden
insgesamt an drei Terminen innerhalb eines Zeit-
raums von 6 Monaten Messungen durchgefihrt.
Die Ergebnisse dieser Messungen wurden in Bild
75 dargestellt.

Alle drei Messungen zeigten beinahe identische
Ergebnisse. In diesem Fall war eine sehr gute
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse moglich.
Trotz der ungleichmaRigen Oberflache der Pro-
ben war es offensichtlich moglich mit der an ISO
22197-1 angelehnten Messmethode gut reprodu-
zierbare Messergebnisse zu erzielen.

8.1.2 Verfiillung poroser Gesteinskorner mit
TiO, (Alternative 2)

Bei der Verfillung der porésen Basaltlava mit
TiOo-haltigem Mortel wurde durch Mikroskopie fest-
gestellt, dass bei Basaltlava die meisten inneren
Luftporen geschlossen und von der Oberflache aus
nicht zugangig sind. Zwar weist Basaltlava gute
mechanische Eigenschaften (beispielsweise einen
hohen Frostwiderstand) auf, jedoch setzte sich das
meiste TiO, nur auf der Oberflache ab. Trotz Unter-
druckatmosphare und Optimierung der Viskositat
des TiO,-haltigen Zementleims konnte nur ein sehr
geringer Teil des TiO, in die Hohlraume einflielRen.

Wie bei der Variante zuvor (Alternative 1), wurde
auch die mit TiO, verfillte Basaltlava auf Asphalt-

Bild 76: Abbau des Stickstoffmonoxids vor und nach der Polier-
beanspruchung in Abhangigkeit von der Bestrahlungs-
dauer (Alternative 2)

platten aufgestreut und in der ARTe fir fiinf Stunden
poliert. Als Haftkleber kam hier ausschlie3lich das
leistungsstarke Epoxidharz 1 zur Anwendung. Die
photokatalytische Aktivitat wurde vor und nach dem
Poliervorgang untersucht. In Bild 76 werden die
Messergebnisse dargestellt.

Vor dem Polieren lag die gemittelte NO-Abbaurate
bei ca. 41,9 %, welche nach dem Polieren auf
ca. 14,7 % absank. Die photokatalytische Wirkung
lie also — analog zur vorherigen Variante — stark
nach. Die Ursachen hierfiir waren die Verluste des
TiO,-haltigen Mortelfilms durch einen klassischen
Poliereffekt der Gesteinskuppen. Allerdings wies
die Alternative 2 noch héhere NO-Abbauraten auf
als Alternative 1. Mittels Mikroskopie wurden nach-
her immer noch viele TiO,-Partikel in den Hohl-
raumen auf der stets rauen Oberflache der Basalt-
lava beobachtet. Diese Partikel wurden vermutlich
sehr gering bis gar nicht durch die Reifen bean-
sprucht.

8.1.3 Herstellung TiO,-haltiger Mortelkorner
(Alternative 3)

Da die hergestellten granulierten Koérner keinen
ausreichenden Widerstand gegen Schlagzertrim-
merung besalen (siehe Kapitel 7.3.1), wurde vom
projektbegleitenden Ausschuss beschlossen, eine
Mischung von titandioxidhaltigen Kérnern in der
Kornklasse 2/4 mm und schlag- und verschleif3-
resistenten naturlichen Kérnern (z. B. Diabas, siehe
Kapitel 7.1) in der Kornklasse 4/5 mm herzustellen
(siehe Bild 77).

Die herausragenden Diabase sollten stabilisierend
auf die photokatalytisch aktiven Gesteinskorner wir-
ken, sodass die titandioxidhaltigen Kdérner mdg-
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Bild 77: Im Labor hergestellte Probeplatte aus granulierten
Koérnern 2/4 mm und Diabas 4/5 mm

Bild 78: Mischung von titandioxidhaltigen Kérnern in der Korn-
klasse 2/4 mm (hellere Kérner) und schlagresistentem
Diabas in der Kornklasse 4/5 mm (dunklere Korner)

lichst gering von den Reifen beansprucht wurden
(siehe Bild 78). Je mehr Diabas hinzugefuigt wurde,
desto hoher sollte der Widerstand und desto gerin-
ger die NO-Eliminierung sein. Mit einem Mischungs-
verhaltnis der Kérnungen von je 50 % konnten die
Anforderungen an den Schlagzertrimmerungswert
gemal Regelwerk (Kategorie SZ,g) erfillt werden.

Die Ergebnisse der NO-Eliminierung wurden in Bild
79 dargestellt. Die NO-Abbauraten lagen vor dem
Polieren bei etwa 13 % und danach bei 11,6 %,
sodass die NO-Eliminierung durch die Polier-
beanspruchung sehr gering beeinflusst wurde. Die
NO-Abbaurate vor der Polierbeanspruchung war
niedriger, als bei den Alternativen 1 und 2, was auf
den Anteil des photokatalytsich nicht aktiven Dia-
bases zurlickzufihren war. Im Gegenzug wirkten
sie stabilisierend auf die photokatalytisch aktiven
Gesteinskorner und erflllten damit die ihnen zuge-
dachte Funktion.
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Bild 79: Abbau des Stickstoffmonoxids vor und nach der Polier-
beanspruchung in Abhangigkeit von der Bestrahlungs-
dauer (Alternative 3)

8.2 Dauerhaftigkeit der Mikro- und

Makrotextur abgestreuter
Asphaltplatten im Labor

Neben den Abbauraten von NO traten auch andere
Eigenschaftsanderungen bei einem Vergleich zwi-
schen unpolierten und polierten Gesteinskoérnern
auf. Zusatzlich zur Erfassung der photokata-
lytischen Eigenschaften war daher noch zu Uber-
prufen, ob die hergestellten Probekorper auch die
verkehrssicherheitsrelevanten Eigenschaften auf-
wiesen. Die Probekoérper wurden daher vor und
nach dem Polieren noch hinsichtlich der Griffigkeit
und des Dranagevermdgens untersucht (siehe
Kapitel 3.5).

Aufgrund der starken Abrasivitat des Abstreumateri-
als (siehe Bild 28) war es jedoch nicht moglich, Grif-
figkeitsmessungen mittels SRT-Pendel oder mit
dem Wehner/Schulze-Gerat (PWS) an den unpo-
lierten Probekorpern durchzufihren. Der Gummi-
belag auf den Gleitschuhen des SRT und PWS wur-
de bei der Messung stark verschlissen und teil-
weise sogar abgerissen (siehe Bild 80).

Durch die Polierbeanspruchung wurden viele
herausragende Spitzen der Gesteinskorner stark
abgetragen und die Mikrotextur damit geglattet. Die
Griffigkeit fiel bis zum Ende der Polierbeanspru-
chung standig ab. Nach dem Polieren wiesen drei
Varianten allerdings noch eine hohe Griffigkeit auf
(siehe Tabelle 7).

Die Ausflusszeit blieb hingegen wahrend des
Poliervorgangs nahezu konstant. Sie lag mit ca.
1 Sekunde deutlich unter dem Richtwert von
30 Sekunden gemal Regelwerk [FGSV, 2012], so-
dass abgestreute Oberflachen kein Drainageprob-
lem aufweisen.
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Bild 80: Verschlissener Gleitschuh nach Messungen mit der
Wehner/Schulze auf einem abgestreuten Probekorper

SRT-Wert PWS-Wert
Alternative 1 65,4 +0,3 0,491
Alternative 2 68,8 +0,7 0,493
Alternative 3 73,0+0,5 0,610

Tab. 7: Griffigkeit nach dem Poliervorgang

Mit dem Umrechnungsverfahren nach [SCHMIDT,
2009] konnten die SKM-Werte aus dem SRT-Wert
und den Parametern fur die Makrotextur (wie z. B.
Ausflusszeit oder Makrotexturtiefe) naherungswei-
se ermittelt werden. Fur die abgestreuten Proben
waren die SKM-Werte als positiv zu betrachten, da
diese nach funf Stunden Polierzeit noch bei ca. 0,8
lagen, was die Anforderungswerte im Regelwerk
[FGSV, 2012] deutlich Gbertrifft.

8.3 Dauerhaftigkeit der
photokatalytischen Aktivitat
abgestreuter Ausbaustiicke

Die Ergebnisse der NO-Messung der drei unter-
suchten Konzepte wurden in Tabelle 8 zusammen-
gefasst. Durch einen Vergleich der Messergebnisse
wurde die Auswirkung der Polierbeanspruchung auf
die langfristige photokatalytische Aktivitat ermittelt
und die Dauerhaftigkeit der photokatalytischen
Eigenschaften beurteilt.

Anhand der Ergebnisse der photokatalytischen und
mechanischen Analysen wurde die Alternative 3 fur

Vor Polieren
[%]

Nach Polieren
[%]

Alternative 1 416 +£2,0 9,7+0,5
Alternative 2 41,9+3,7 14,7 £0,9
Alternative 3 13,2+0,1 11,6 +£0,7

Tab. 8: Mittlerer NO-Abbau im Zeitraum 15-60 Minuten des ent-
wickelten Abstreumaterials

die Untersuchungen auf der Einbaustrecke fest-
gelegt. Dies lasst sich folgendermalRen begriinden:

» Alternative 3 ist im Vergleich zu den anderen
Alternativen leicht herzustellen.

* Die Alternativen 1 und 2 weisen zwar vor der
Polierbeanspruchung hoéhere NO-Abbauraten
auf, diese jedoch sind nicht von Dauer, da das
TiO, auf den Gesteinskuppen schnell abgetra-
gen wird.

» Alternative 3 hat auf langfristige Sicht eine hohe-
re NO-Eliminierung als Alternative 1.

» Alternative 2 weist zwar langfristig einen besse-
ren NO-Eliminierungseffekt auf, jedoch liegt die
Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4 bei 49.
Die Basaltlavakdrner mit schlechter Kornform
besitzen einen wesentlich geringeren Wider-
stand gegen Schlagzertrimmerung und Polier-
beanspruchung als gemafld Regelwerk vorge-
schrieben. Es muss daher bedacht werden,
dass ein Ausschluss schlecht geformter Kérner
per Hand in der Praxis im Rahmen einer gro-
fen Baumalinahme nur schwer umzusetzen
ist.

» Alternative 3 besitzt eine hohere Griffigkeit als
die anderen Alternativen (siehe Tabelle 7).

Vor dem Einbau wurde der Untergrund der instituts-
eigenen Einbaustrecke zunachst gereinigt und far
den Einbau prapariert. Danach wurde das angelie-
ferte Asphaltmischgut mithilfe eines Fertigers auf
die Strecke aufgetragen. In den anschlieRenden
Walzvorgéngen wurde das eingebaute Mischgut
dreimal gewalzt. Auf der Einbaustrecke wurde nach-
folgend Epoxidharz aufgestrichen und die TiO,-
haltigen Kdérner und Diabas im Massenverhaltnis
von 1:1 in den mittigen Bereich der Einbaustrecke
aufgestreut und mit der Walze angedrickt. Nach
dem Ausharten des verwendeten Klebstoffes wurde
das Uberschissige Abstreumaterial entfernt. Die
Fotodokumentation fiir den gesamten Vorgang ist
dem Anhang zu entnehmen.
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Aus dem abgestreuten Streckenabschnitt wurden
vier Bohrkerne enthommen, wovon zwei im unpo-
lierten Ausgangszustand blieben. Die beiden ande-
ren wurden in Beton eingebettet und einer Polier-
beanspruchung in der ARTe unterzogen (siehe Bild
81). Aus den polierten Probekdrpern wurden zwei
Scheiben mit den MaRRen 100 x 50 x 10 mm
geschnitten und an das Fraunhofer IME fir die
Messung der NO-Eliminierung Ubergeben.

Die Messungen der NO-Abbauraten sowohl vor als
auch nach der Polierbeanspruchung wurden in Bild
82 dargestellt. Die NO-Abbauwerte lagen in der
gleichen GréRenordnung, wie fir die im Labor
erzeugten Proben der Alternative 3 (siehe Kapitel
8.1.3). Im Gegensatz zu diesen Proben wiesen die
Proben aus der Versuchsstrecke allerdings einen
Unterschied in den NO-Abbauraten sowohl vor als
auch nach der Polierbeanspruchung auf. Unpoliert
wurde eine NO-Abbaurate von 25,2 % gemessen,
nach der Polierbeanspruchung eine geringere

Bild 81: Bohrkern aus der Einbaustrecke nach 300 Minuten
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Bild 82: Abbau des Stickstoffmonoxids vor und nach der Polier-
beanspruchung (Alternative 3 aus der Einbaustrecke)

NO-Abbaurate von 10,7 %. Die Polierbeanspru-
chung konnte also bei diesen Proben einen Ein-
fluss auf die photokatalytische Aktivitat ausgelbt
haben.

Alternative 3 aus der Einbaustrecke wies eine
héhere NO-Abbaurate als die im Labor hergestell-
ten Asphaltplatten auf (vgl. Bild 79 und Bild 82).
Dies lag zum einen an der Genauigkeit der Mess-
methode, bei der mit Abweichungen bis zu 10 % zu
rechnen war. Zum anderen konnte die Oberflachen-
textur mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat im
Labor anders sein als die mit dem Fertiger sowie
der Walze auf der Einbaustrecke. Dies fuhrte dazu,
dass die Asphaltproben mit dem Abstreumaterial
unterschiedlich bedeckt wurden und mit demselben
Abstreumaterial leicht unterschiedliche Abbauraten
resultieren.

Bei der Interpretation der Messergebnisse sollte
zunachst die Genauigkeit der Messmethode
bedacht werden, bei der erfahrungsgemal® mit
Abweichungen von bis zu 10 % zu rechnen ist. In
dem speziellen Fall muss ferner bericksichtigt
werden, dass die Messungen vor und nach der
Polierbeanspruchung an unterschiedlichen Proben
durchgefiihrt wurden. Da es sich um Proben mit
abgestreuter Oberflache mit dem Walzsektor-
Verdichtungsgerat im Labor oder mit dem Fertiger
sowie der Walze auf der Einbaustrecke handelt,
konnte es durchaus passieren, dass aufgrund

e unterschiedlicher Oberflachenstruktur,

* unterschiedlichem Anteil von photokatalytisch
aktiven Gesteinskdornern oder

* unterschiedlicher Walzvorgange

die Proben unterschiedlich mit dem Abstreumaterial
bedeckt wurden und die gemessenen Abbauraten
somit gewissen Schwankungen unterliegen.

8.4 Bilanzierung des Stickstoffs aus
den Messungen der photo-
katalytischen Aktivitat

Wahrend der Messung der photokatalytischen Akti-
vitat wurden die Konzentrationen an NO und NO,
kontinuierlich bestimmt. Im Anschluss an jede
Messung wurden die Proben mit Wasser gespilt.
Anhand der NO- und NO,- Konzentrationen in der
Gasphase sowie der Nitrat- und Nitrit-Konzentratio-
nen in dem Spullwasser wurden fur die Messungen
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der photokatalytischen Aktivitaten Stickstoffbilan-
zen, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, aufgestellt.

Mit ungestorten Stickstoffbilanzen kdnnen die Mes-
sungen der photokatalytischen Aktivitaten kontrol-
liert werden, da der Stickstoff, der nicht gasférmig
als NO oder NO, detektiert wurde in fester Form als
Nitrat oder Nitrit vorliegen sollte.

Die Ergebnisse der Sticktoffbilanzierung fir die Pro-
ben aus der Hauptuntersuchung wurden in Tabelle
9 zusammengefasst. Zum Vergleich wurden dort
die zugehdrigen NO-Abbauraten angegeben. Diese
konnten nur naherungsweise mit den Stickstoff-
mengen, die in NO und NO, gefunden wurden, kor-
reliert werden, da fur die NO-Abbauraten nur Werte
in der stationaren Phase der Messung (t > 15 min)
bertcksichtigt wurden, wahrend die Stickstoffmen-
gen in NO und NO, fiir die Stickstoffbilanz Uber die
gesamte Messdauer berlcksichtigt werden mus-
sen.

Gravierender war allerdings die Feststellung, dass
fur die meisten Proben deutlich zu hohe Wiederfin-
dungswerte ermittelt wurden. Den Ausgangswert
fur die Bilanzierung bildeten 37,5 ug Stickstoff, die
als NO wahrend der Messung eingeleitet wurden.
Signifikant hohere Werte fur den insgesamt gefun-
denen Stickstoff sind normalerweise die Folge von
Kontaminationen durch Nitrit und Nitrat, die aus der
Probe herausgeldst werden. Das zeigten auch die
hier vorliegenden Messergebnisse.

Die Proben der Alternativen 1 und 2 zeigten eine
bessere Ubereinstimmung mit dem Erwartungs-
wert als die Proben der Alternative 3 und aus der
Einbaustrecke. Die Ursache hierflr wurde in der
Probenmatrix vermutet. Die Proben der Alternati-
ven 1 und 2 bestanden aus Gesteinskornern in rei-
ner Epoxidharzmatrix, wahrend bei Proben der

Alternative 3 und der Einbaustrecke zusatzlich
Asphalt in der Matrix vorhanden war. Aus dem
Asphalt wurden offensichtlich, bezogen auf die
Messung, hohe Mengen an Nitrit und vor allem
Nitrat herausgelost. Genauer betrachtet waren bei
den Proben der Alternativen 1 und 2 vor allem die
Stickstoffbilanzen der Proben nach der Polier-
beanspruchung signifikant hoher als erwartet. Da-
her wird vermutet, dass durch den Reifenabrieb
wahren des Polierens eine Kontamination der Pro-
ben stattgefunden hatte. Dieser Hypothese wie-
derspricht zwar die Stickstoffbilanz der polierten
Probe von Alternative 3, dort weist aber bereits die
unpolierte Probe eine so hohe Kontamination auf,
dass dieser Effekt moglicherweise tberlagert wur-
de. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
die aufgestellte Stickstoffbilanzierung nicht als
Kontrolle der NO-Abbaumessungen verwendet
werden konnte.

Alternativen zur Bestimmung des gebildeten Nitrits
und Nitrats als direkte Kontrolle der Messung des
photokatalytischen NO-Abbaus gibt es nicht. Es
existieren weitere Verfahren mit denen die photo-
katalytische Aktivitdt von Oberflachen gemessen
werden kann. Dabei wird die photokatalytische Akti-
vitdt zumeist anhand des Abbaus von organischen
Verbindungen, wie Fettsduren oder des Farbstoffes
Methylenblau bestimmt. Diese Methoden haben
aber keinen unmittelbaren Zusammenhang zum
photokataltischen NO-Abbau, da es sich um ganz-
lich verschiedene Substanzen handelt und daher
entsprechend stark abweichende Messverfahren
eingesetzt werden.

Eine weitere Funktion der Stickstoffbilanzierung
war die Moglichkeit einer Umweltrisikoabschat-
zung, die sich durch die Anwendung des photoka-
talytisch aktiven Strallenbelags ergeben wirde.

NO-Abbau | NinNO | NinNO, | NinNitrit | Nin Nitrat | Summe N Wiederfindung N
[%] [ug] [ug] [ng] [hg] [ug] [%]

Alternative 1 unpoliert 41,6 27,7 0,4 6,6 6,5 41,1 109,6

Alternative 1poliert | 97 | 365 | 04 | 65 | 58 | 91 | 1309
Alternative 2 unpoliert | 419 | 228 | 07 | 65 | 61 | %2 | %4
Alternative 2poliert | 147 | 318 | 00 | 67 | 51 | 836 | 162
Alternative 3unpoliert | 132 | 328 | 04 | 124 | %8 | 824 | 2195
Alternative 3poliet | 116 | 343 | 04 | 69 | 48 | 64 | 1236
Einbaustrecke unpoliert | 252 | 283 | 05 | 106 | 1416 | 1810 | 1825
Einbaustrecke poliet | 107 | 333 | 04 | 72 | 1731 | 2139 | 5702

Tab. 9: Ergebnisse der Stickstoffbilanzierung aus Messungen der photokatalytischen Aktivitaten
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Das Umweltrisiko ergibt sich dabei aus dem Ein-
trag der Transformationsprodukte Nitrat und Nitrit
ins Oberflachen- oder Grundwasser Uber den Nie-
derschlag.

Auch fir eine solche Abschatzung waren die in der
Stickstoffbilanzierung erhaltenen Ergebnisse unge-
eignet, da der maximale durch die Photokatalyse
verursachte Eintrag durch die Annahme eines voll-
stdndigen NO-Abbaus nach oben hin begrenzt war.

Das Umweltrisiko konnte auch ohne die Verwen-
dung tatsachlicher Messwerte abgeschatzt wer-
den. Hierbei wurden gemittelte Spitzenwerte der
Umweltkonzentrationen von NO und NO,, dazu die
maximalen Abbauraten und damit eine maximale
Bildung von Transformationsprodukten angenom-
men und am Beispiel von Nitrat eingesetzt. Flr den
Ansatz wurden dauerhafte NO- und NO,-Konzent-
rationen von jeweils 0,1 ppm (NO: 134 ug/m?, NO,:
205 pg/m®) angenommen. Diese Konzentrationen
entsprechen gemittelten Spitzenwerten, die an ver-
kehrsbelasteten Standorten auftreten. Die real auf-
tretenden Konzentrationen liegen im Durchschnitt
deutlich darunter. Damit ergab sich fir den Ansatz
eine Gesamt-Stickoxidkonzentration von 0,2 ppm.
Wenn diese Stickoxide vollstandig zu Nitrat abge-
baut werden, entstehen unter Berlcksichtigung
optimaler Reaktionsbedingungen, wie in der Mess-
zelle nach I1ISO 22197-1 vorliegen, etwa 6,6 mg
Nitrat pro Stunde und m? photokatalytisch aktiver
Flache. Bei 12 h Tageslicht ergabe sich daraus
eine Nitratmenge von etwa 80 mg, was im Jahr
30 g pro m? photokatalytisch aktiver Flache bedeu-
ten wirde. Bei einer jahrlichen Niederschlagsmen-
ge von 700 L/m? ergibt sich hieraus eine Nitratkon-
zentration von 40 mg/L. Dieser Wert ist unterhalb
des Trinkwassergrenzwertes von 50 mg/L. Unter
der Berucksichtigung, dass in stadtischen,
verkehrsnahen Gebieten nur etwa 10 % der Flache
zur Verkehrsflache gehoéren, die photokatalytisch
ausgerlstet werden koénnte, ergeben sich fir die
Nitratkonzentrationen bezogen auf die Gesamt-
flache Werte von 4 mg/L. Selbst bei einer Abschat-
zung, die sehr hohe Nitratbildung unterstellt liegt
die Nitratkonzentration, die auf einen Eintrag durch
photokatalytisch aktive StralRenoberflache zurtick-
gefuhrt werden koénnte also deutlich unterhalb des
Grenzwertes fur Trinkwasser.

9 Zusammenfassung

Unsere Atmosphare wird in immer starkerem Aus-
maf mit NO, (NO und NO,) belastet. Eine Mdglich-
keit zur Stickoxidreduktion bietet der Einsatz von
Titandioxid (TiO,). Durch Titandioxid kann NO,
unter UV-Licht durch Oxidation zersetzt werden und
bei vollstdndiger Mineralisierung bilden sich aus
Stickoxiden wasserldsliche Nitrate. Da tber 40 %
der gesamten Emissionen von Stickoxiden in
Deutschland aus dem StraRenverkehr stammen,
war das priméare Ziel dieses Forschungsvorhabens
daher, TiO,-Partikel auf die Stralienoberflache auf-
zubringen, um das durch die Abgase des Kraftfahr-
zeugs emittierte NO, mdglichst schnell und effektiv
abzubauen.

Da das Titandioxid durch Oxidation das Bitumen
angreift und zersetzt und eine Vertraglichkeit von
Bitumen und Titandioxid nach gegenwartigem
Kenntnisstand ausgeschlossen ist, wurde im Rah-
men dieses Forschungsprojektes ein Verfahren ent-
wickelt, bei dem Titandioxid nicht dem Bitumen
zugegeben, sondern im Abstreumaterial vermischt
und auf die Fahrbahnoberflache aufgebracht wird.
Daraus ergeben sich folgende Vorteile:

» Die TiO,-Partikel mussten nicht in der gesamten
Deckschicht, sondern lediglich an der Ober-
flache verwendet werden, sodass der teure Roh-
stoff TiO, effektiv und wirtschaftlich eingesetzt
wird.

» Die TiO,-Partikel im Abstreumaterial stehen ,im
direkten Kontakt® mit dem NO, aus den Abgasen
und kann somit die volle Wirksamkeit entfalten.

« Selbst bei Materialverlust infolge von Polierpro-
zessen wirde immer wieder eine TiO,-haltige
Oberflache entstehen, sodass ein kontinuier-
licher photokatalytischer Prozess sichergestellt
ist.

9.1 Voruntersuchungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden insge-
samt acht TiO,-Produkte (VUO bis VU7, die Probe
VUO dient als Referenzvariante und wurde aus
einer kommerziell erhaltlichen, photokatalytisch
aktiven Zementmischung hergestellt.) ausgewanhlt
und auf ihre photokatalytische Aktivitat beziiglich
eines NO-Abbaus untersucht. Zusatzlich wurden
verschiedene Einflussfaktoren auf die photokata-
lytische Aktivitat ndher betrachtet.
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9.1.1 Differenzierung verschiedener
TiO,-Produkte

Die Auswahl der zu untersuchenden TiO,-Produkte
erfolgte anhand der Kriterien:

» photokatalytische Wirksamkeit,
¢ Marktrelevanz und

» Spreizung in den Charakteristika (Korngrofe,
Modifikation, Zusammensetzung etc.).

Mit den ausgewahlten TiO,-Produkten wurden Pro-
bekdrper mit den Abmessungen 100 x 50 x 10 mm?3
in Anlehnung an DIN EN 196-1 hergestellt und dann
hinsichtlich ihrer photokatalytischen Eigenschaften
mittels der Testapparatur des Fraunhofer-Instituts
fur Molekularbiologie und Angewandte Oekologie
(IME) analysiert.

Anhand der Ergebnisse des NO-Abbaus konnte
festgestellt werden, dass alle Proben einen NO-
Abbau zeigen, wobei ein groRer Unterschied in den
Abbauraten zwischen 14 % und 67 % bei den acht
TiO,-Varianten beobachtet wurde. Bezuglich ihrer
photokatalytischen Aktivitat konnten die Varianten
in drei Gruppen unterteilt werden. Die Proben VU3
und VU4 zeigten die geringste photokatalytische
Aktivitat. Die NO-Abbauraten bewegten sich bei ca.
15 %. Mit 30 — 40 % NO-Abbau lagen die Proben
VU1 und VU2 im mittleren Bereich, beide noch
deutlich unter der Referenzprobe VUO mit einer
Abbaurate von ca. 60 %. Die héchsten NO-Abbau-
raten zeigten die Proben VU5, VU6 und VU7. Die
Abbauraten dieser Proben lagen im Bereich der
Referenz oder etwas daruber.

9.1.2 Untersuchungen der Einflussfaktoren auf
die photokatalytische Aktivitat des TiO,

Die NO-Messungen an den Probekdrpern mit vari-
ierendem Titandioxidgehalt zeigten auf, dass die
photokatalytische Aktivitdt von der Menge des
TiO,-Partikel im Probekdrper signifikant beeinflusst
und mit erhéhtem Titandioxidgehalt naherungs-
weise proportional zunimmt. Des Weiteren hangt
die photokatalytische Aktivitdt von der Bestrah-
lungsintensitat der NO-Messung ab: Je starker die
Bestrahlungsenergie der NO-Messung ist, desto
schneller kann NO abgebaut werden.

Die Varianten mit einem sehr feinen Titandioxid
(VU1 und VU2) bargen die Gefahr, dass die Titan-
dioxidpartikel agglomerieren und daher nicht gleich-

maRig verteilt im Mortel wirken kdnnen. Der Grad
der Dispergierung war vor allem vom Herstellungs-
prozess abhangig. Um diese herstellungsbedingten
Einflisse zu ermitteln, wurden weitere Probekorper
der Varianten VU1 und VU2 unter Variation folgen-
der Einflussfaktoren hergestellt:

e Mischdauer,
¢ Mischkinematik und

* Art der Homogenisierung bzw. Zugabereihen-
folge der Mischungskomponenten.

Anhand der Ergebnisse konnten grundsatzlich
nachfolgende Feststellungen gemacht werden:

* Mit langerer Mischzeit konnen die TiO,-Partikel
besser im Mértel homogenisiert werden. Dies
hat eine signifikant zunehmende photokataly-
tische Aktivitat zur Folge, sodass die Mischzeit
einen bestimmenden Einfluss auf die photokata-
lytische Aktivitat der hergestellten Mortelproben
besitzt.

* Durch den Vergleich der mit unterschiedlichen
Mischprozeduren erstellten Mértelproben wurde
gezeigt, dass der Einfluss der Mischkinematik
auf die Messergebnisse nicht als signifikant ein-
zustufen ist.

* Der Einfluss der Art der Homogenisierung auf
die photokatalytische Aktivitat, ob die TiO,-Parti-
kel besser im Wasser oder im Zement homo-
genisiert werden, ist nicht eindeutig belegbar.
Der Unterschied zwischen den Varianten hin-
sichtlich der mittleren NO-Abbauwerte betragt
nur bis zu 3,5 % und liegt im Bereich der Mess-
schwankung des Prifverfahrens.

9.2 Hauptuntersuchungen

Basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchun-
gen wurde die TiO,-Variante UV7 fiir die Hauptunter-
suchungen ausgewahlt, die die besten Ergebnisse
hinsichtlich der NO-Eliminierung lieferte.

9.2.1 Herstellung und Untersuchungen
abgestreuter Asphaltplatten im Labor

Zur Entwicklung einer TiO,-haltigen Gesteins-
kérnung, die als Abstreumaterial auf Asphaltdeck-
schichten verwendet werden kann und hier eine
dauerhafte NO,-reduzierende Wirkung entfalten
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soll, wurden die folgenden drei Konzepte hinsicht-
lich ihrer praktischen Umsetzbarkeit in den Haupt-
untersuchungen naher untersucht:

* Alternative 1: Ummantelung/Beschichtung von
Gesteinskornern mit TiO,,

» Alternative 2: Verfullung pordserer Basaltlava
mit TiO, und

» Alternative 3: Herstellung TiO,-haltiger Mortel-
kérner.

Die Herstellungsprozesse und die Zusammenset-
zung der drei genannten Alternativen wurden hin-
sichtlich der Festigkeit, des Polier- und Verschleil3-
widerstands durch systematische Untersuchungen
optimiert, sodass die gemal den Regelwerken an
das Abstreumaterial gestellten Anforderungen ein-
gehalten werden kdénnen:

* Schlagzertrimmerungsprifung nach DIN EN
1097-2 (Richtwert: SZ43),

* Polierwert (PSV) nach DIN EN 1097-8 (Richt-
wert: 51) und

» Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel nach DIN
EN 1367-1 (Richtwert: F).

Die TiO,-modifizierten Abstreukdrner wurden dann
auf einer Asphaltunterlage mit den Abmessungen
320 x 260 mm? sowie einer Hohe von 40 mm auf-
gestreut. Die Asphaltplatte wurde sowohl im Labor
im Walzsektor-Verdichtungsgerat nach TP Asphalt-
StB hergestellt als auch aus der institutseige-
nen Einbaustrecke entnommen. Es wurde darauf
geachtet, dass alle Platten einheitliche, praxis-
adaquate Ausgangseigenschaften besitzen. Die
Platten wurden mit Epoxidharz bestrichen und die
TiOo-haltigen Gesteinskdrnungen in Anlehnung an
ZTV Asphalt-StB 07 aufgestreut, angedrickt und
das Uberschissige Abstreumaterial entfernt. Die
hergestellten, abgestreuten Asphaltplatten wurden
dann einer polierenden Beanspruchung in der ARTe
unterzogen und hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der
photokatalytischen Eigenschaften analysiert.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
die in den Hauptuntersuchungen gewonnenen
Daten mit denen der Voruntersuchung nicht mehr
direkt vergleichbar sind. Aufgrund der Tatsache,
dass in den Hauptuntersuchungen die Messungen
groéltenteils mit gebrochenem Material durchgefihrt
wurden und die zu vermessenden Proben unter-
schiedlichen Belastungen ausgesetzt wurden,

deren Einfluss auf die Photokatalyseaktivitat unbe-
kannt war, mussten die eingesetzten Messbedin-
gungen, inklusive der Strahlungsintensitat, flexibel
an die jeweils vorliegende Probe angepasst wer-
den.

* Fir Alternative 1 wurde ein Diabas ausgewahlt
und mit TiO,-Variante VU7 umhullt. Der Diabas
erfiillt alle Anforderungen, die gemaf TL Gestein-
StB 04 an das Abstreumaterial gestellt werden.
Die dauerhafte photokatalytische Wirksamkeit
wurde Uberprift, indem die Probeplatten einer
5-stiindigen Polierdauer in der ARTe unterzogen
werden und die Veranderung des NO-Abbaus
durch diese Beanspruchung ermittelt wurde. Fur
die unpolierten Gesteinskdrner wurde eine mitt-
lere NO-Abbaurate von ca. 41,6 % erreicht. Im
Vergleich dazu wiesen die polierten Gesteins-
koérner deutlich geringere Abbauraten auf, die
bei 9,7 % lagen. Hauptursache fir die vermin-
derte photokatalytische Aktivitat war die Tat-
sache, dass durch die Polierbeanspruchung die
TiO,-Partikel von den Gesteinskuppen entfernt
wurden.

» Bei der Verflllung der porésen Basaltlava mit
TiO,-haltigem Mortel wurde durch Mikroskopie
festgestellt, dass bei Basaltlava die meisten
inneren Luftporen geschlossen und von der
Oberflache aus nicht zugangig waren. Das meis-
te TiO, setzte sich nur auf der Oberflache ab. Mit
Unterdruck und Optimierung der Viskositat des
Bindemittels (Mortel aus Zement und Wasser)
konnte nur ein sehr geringer Teil des TiO, in die
Hohlrdume einflieflen. Vor dem Polieren lag die
gemittelte NO-Abbaurate bei ca. 41,9 %, welche
nach dem Polieren auf ca. 14,7 % absank. Die
photokatalytische Wirkung lief3 also — analog zur
vorherigen Variante — stark nach. Die Ursachen
hierfir waren die Verluste des TiO,-haltigen
Mortelfilms durch einen klassischen Poliereffekt
der Gesteinskuppen. Allerdings wies die Alterna-
tive 2 noch héhere NO-Abbauraten auf als Alter-
native 1. Mittels Mikroskopie wurden noch viele
TiO,-Partikel in den Hohlraumen auf der stets
rauen Oberflache der Basaltlava beobachtet.
Diese Partikel wurden vermutlich sehr gering bis
gar nicht durch die Reifen beansprucht.

* Bei der Alternative 3 wurde vom projektbeglei-
tendem Betreuerausschuss beschlossen, eine
Mischung von titandioxidhaltigen Kérnern in der
Kornklasse 2/4 mm und schlag- und verschleif3-
resistenten natirlichen Kérnern (z. B. Diabas) in
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der Kornklasse 4/5 mm herzustellen, um einen
ausreichenden Widerstand gegen Schlagzer-
trdmmerung sicherzustellen. Die mechanische
Beanspruchung sollte von herausragenden Dia-
basen aufgenommen werden, die stabilisierend
auf die photokatalytisch aktiven Gesteinskorner
wirken. Die NO-Abbauraten lagen vor dem
Polieren bei etwa 13 % und danach 11,6 %,
sodass die NO-Eliminierung durch die Polier-
beanspruchung sehr gering beeinflusst wurde.
Die NO-Abbaurate vor der Polierbeanspruchung
war niedriger, als bei den Alternativen 1 und 2,
was auf den Anteil des photokatalytisch nicht
aktiven Diabases zuriickzufihren war. Im
Gegensatz zu den oben genannten Alternativen
besald Alternative 3 einen wesentlichen Vorteil,
namlich dass Titandioxid nicht nur auf der Ober-
flache der Koérner sondern auch in den Kérnern
war. Durch die Polierbeanspruchung wurde zwar
die oberste Schicht der Kérner standig abgefah-
ren, jedoch kommen immer noch Titandioxid-
partikel zum Vorschein, die die photokatalytische
Aktivitat sicherstellen.

Zusatzlich zur Erfassung der photokatalytischen
Eigenschaften wurde noch Uberpruft, ob die herge-
stellten Probekoérper auch die verkehrssicherheits-
relevanten Eigenschaften aufweisen. Die polierten
Probekoérper wurden daher noch hinsichtlich der
Griffigkeit untersucht.

Durch die Polierbeanspruchung wurden viele her-
ausragende Spitzen der Gesteinskorner stark
abgetragen und die Mikrotextur damit geglattet. Die
Griffigkeit (mittels dem SRT-Pendel gemessen) fiel
bis zum Ende der Polierbeanspruchung standig ab.
Nach dem Polieren wiesen drei Varianten allerdings
noch die SRT-Werte zwischen ca. 65 und 73 auf,
die die Anforderungswerte im Regelwerk [FGSV,
2012] deutlich Ubertrifft. Die Ausflusszeit blieb
hingegen wahrend des Poliervorgangs erwartungs-
gemal nahezu konstant und liegt mit ca. 1 Sekunde
deutlich unter dem Richtwert von 30 Sekunden
gemal Regelwerk, da abgestreute Oberflachen im
Allgemeinen kein Drainageproblem aufweisen.

9.2.2 Dauerhaftigkeit der photokatalytischen
Aktivitat abgestreuter Asphaltplatten aus
Einbaustrecke

Um die Ergebnisse der Hauptuntersuchungen hin-
sichtlich der Praxistauglichkeit zu tberprufen, wur-
de anhand der Ergebnisse der photokatalytischen

und mechanischen Analysen die Alternative 3 fur
die Untersuchungen auf der institutseigenen Ein-
baustrecke ausgewahilt. Dies lasst sich nachfolgend
begrinden:

» Alternative 3 ist im Vergleich zu den anderen
Alternativen leicht herzustellen.

« Die Alternativen 1 und 2 weisen zwar vor der
Polierbeanspruchung hoéhere NO-Abbauraten
auf, jedoch sind diese nicht von Dauer, da das
TiO, auf den Gesteinskuppen schnell abgetra-
gen wird.

» Alternative 3 besitzt auf langfristige Sicht eine
héhere NO-Eliminierung als Alternative 1. Alter-
native 2 weist zwar langfristig einen besseren
NO-Eliminierungseffekt auf, jedoch liegt die
Kornformkennzahl nach DIN EN 933-4 bei 49.
Die Basaltlavakdrner mit schlechter Kornform
besitzen einen wesentlichen geringeren Wider-
stand gegen Schlagzertrimmerung und Polier-
beanspruchung als die Richtwerte gemafl
Regelwerke. Es muss daher darauf geachtet
werden, dass eine Eliminierung der Kérner mit
schlechter Kornform per Hand in der Praxis im
Rahmen einer grolien Baumalinahme schwierig
umzusetzen ist.

¢ Alternative 3 weist eine hohere Rauheit als die
anderen Alternativen auf.

Der Einbau des Asphaltes erfolgte nicht im Labora-
torium mit dem Walzsektorverdichter oder &hn-
lichen Verdichtungsgeraten, sondern mit einem
Asphaltfertiger und einer Walze. Anschlief3end wur-
den Probekdrper aus der Einbaustrecke enthom-
men, in Betonplatten eingebettet und einer Polier-
beanspruchung in der ARTe unterzogen. An den
polierten Probekdrpern wurde die Messung der NO-
Eliminierung durchgefuhrt.

Die NO-Abbauwerte lagen im gleichen Bereich, wie
sie fur die im Labor erzeugten Proben der Alterna-
tive 3 bestimmt wurden. Im Gegensatz zu diesen
Proben wiesen die Proben aus der Ausbaustrecke
allerdings einen Unterschied in den NO-Abbauraten
vor und nach der Polierbeanspruchung auf. Unpo-
liert wurde eine NO-Abbaurate von 25,2 % gemes-
sen, wahrend nach der Polierbeanspruchung eine
geringere NO-Abbaurate von 10,7 % bestimmt wur-
de. Die Polierbeanspruchung hatte also bei diesen
Proben einen Einfluss auf die photokatalytische
Aktivitat ausgeubt.
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Alternative 3 aus der Einbaustrecke weist eine um
12 % hohere NO-Abbaurate als die im Labor her-
gestellten Asphaltplatten auf. Dies lag zum einen an
der Genauigkeit der Messmethode, bei der mit
Abweichungen bis zu 10 % zu rechnen ist. Zum
anderen konnte die Oberflachentextur mit dem
Walzsektor-Verdichtungsgerat im Labor anders
sein als die mit dem Fertiger sowie der Walze auf
der Einbaustrecke. Dies flihrte dazu, dass die
Asphaltproben mit dem Abstreumaterial unter-
schiedlich bedeckt wurden und mit demselben
Abstreumaterial leicht unterschiedliche Abbauraten
resultierten.

9.3 Schlussfolgerung

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden ver-
schiedene Moglichkeiten untersucht, TiO, auf die
Stralenoberflache aufzubringen. Unterschiedliche
Abstreumaterialien wurden im Labor hergestellt,
getestet, und abschliellend auf ihrer Tauglichkeit
fir den Einsatz in Praxis gepruft. Als Ergebnis
kann festgehalten werden, dass mit dem erarbeite-
ten Verfahren und fur die hier untersuchten Abstreu-
materialien ein langfristiger NO-Abbau auf Asphalt-
straBen durch den Einsatz der TiO,-Partikel mit
photokatalytischen Eigenschaften erzielbar ist.
Damit ist ein wichtiger Schritt hin zur Herstellung
des umweltfreundlichen Strallenbelags mit photo-
katalytischer NO,-Eliminierung genommen.

Ausgehend von den erzielten Ergebnissen ware es
wunschenswert die NO-Abbauraten des hergestell-
ten Abstreumaterials zu vergroRern. Hierzu bietet
sich vor allem eine Erhéhung des Katalysatorgehal-
tes von 4 % auf 10 % an. Erste Experimente hierzu
haben bereits im Rahmen der vorliegenden Studie
vielversprechende Ergebnisse geliefert. Die hohe-
ren TiO,-Gehalte fihrten zu héheren NO-Abbau-
raten, ohne dabei die mechanischen Eigenschaften
des Materials nachteilig zu beeinflussen. Bezogen
auf die Kosten entsprechender BaumaRnahmen
bewegen sich die Mehrkosten einer photokata-
lytischen Ausstattung, unabhangig ob mit 4 % oder
10 % Katalysatorgehalt, im einstelligen %-Bereich.
Ferner sollte ein moglicher Einfluss der Photokata-
lyse auf das verwendete Epoxidharz untersucht
werden. Hierzu mussten entsprechende Asphalt-
proben mit und ohne Photokatalysator zunachst
einer kunstlichen oder natirlichen Bewitterung
ausgesetzt werden und anschlielend mechanisch
belastet werden.

Beziglich der Bestimmung von NO-abbauraten im
Labormalistab ergaben sich aus den erzielten
Messergebnissen ebenso neue Fragestellungen.
Die eingesetzte Messmethodik, in Anlehnung an die
ISO 22197 Richtlinie ist im engeren Sinne nicht fiir
gebrochene und abgestreute Oberflachen aus-
gelegt. Daher ware es sinnvoll und interessant die
Messmethodik in dieser Hinsicht detaillierter zu
untersuchen und bei Bedarf zu modifizieren.

9.4 Ausblick

Die Messungen der Proben aus der Vorunter-
suchung zeigten vom Alterungszustand abhangige
NO-Abbauraten. Es war zwar bekannt, dass photo-
katalytisch aktive Betonproben aufgrund des leben-
digen Tragermaterials ihre photokatalytische Aktivi-
tat verandern, es fehlen allerdings bisher systema-
tische Untersuchungen, die diese Veranderungen
in Zusammenhang mit den Veradnderungen im
Tragermaterial (Beton) bringen wirden. Mithilfe
solcher Untersuchungen wéare es mdoglich, Beton-
mischungen gezielt fur den Einsatz im Photokata-
lysebereich zu optimieren.

Unter Berlcksichtigung der Unvertraglichkeit zwi-
schen TiO, und Bitumen kann zur Sicherstellung
eines dauerhaften Haftverbundes zwischen
Abstreumaterial und Unterlage (Asphaltdeck-
schicht) Epoxidharz verwendet werden. Das in
diesen Untersuchungen verwendete Epoxidharz
ist ein kostenintensives Material und eignet sich
daher nur bedingt fir die Anwendung bei den Bau-
mafinahmen, bei denen durch eine grof¥flachige
Anwendung ein hoher Bedarf an Bindemittel ent-
steht. Das Bindemittel muss daher hinsichtlich der
Kosten und unter Gewahrleistung der Verkle-
bungskraft optimiert werden.

Im Rahmen dieses Projektes wurde die Druckfestig-
keit auf Basis des hochfesten Betons optimiert.
Trotzdem weisen die verwendeten Gesteinskdrner
im Vergleich zu natdrlichen Gesteinskérnern eine
relativ geringe Druckfestigkeit, jedoch einen hdhe-
ren Schlag-Zertrimmerungswert auf. Eine Moglich-
keit zur Erhdhung der Druckfestigkeit kann darin
bestehen, die granulierten Korner auf Basis eines
ultrahochfesten Betons herzustellen. Dieser ist ein
sehr dichter Beton, in dem nur Koérner kleiner als
0,5 mm enthalten sind. Jedoch besitzt der Beton mit
so feinen Kornern i. A. keinen ausreichenden Ver-
schleil®- bzw. Polierwiderstand, welcher allerdings



58

fir das Abstreumaterial auf der Deckschicht von
Strallen eine malgebliche Eigenschaft darstellt,
da wenig verschleildresistente Kérner bereits nach
einer kurzen Nutzungsdauer nach Verkehrsfreigabe
zu stark abgefahren werden koénnen. Es besteht
also Forschungsbedarf in diesem Zusammenhang
einen Kompromiss zu finden, welcher eine hohe
Druckfestigkeit sowie einen ausreichenden Ver-
schleil- bzw. Polierwiderstand des verwendeten
Abstreumaterials sicherstellt.

Im Zuge der Optimierung des umweltfreundlichen
StralRenbaus soll die photokatalytische Aktivitat der
granulierten Kérner noch unter Praxisbedingungen
gepruft werden. Hierflr kann eine Teststrecke fest-
gelegt werden, auf der die granulierten Kérner auf-
gestreut und die NO-Eliminierungseffekte in situ
gemessen werden. Beispielsweise kann eine 1.000
Meter lange Teststrecke in zwei Abschnitte a 500
Meter eingeteilt werden, wobei der erste Abschnitt
in seinem Ausgangszustand verbleibt, wahrend der
zweite Abschnitt mit granulierten Kérnern abge-
streut wird. Anhand einer langfristigen Messung der
NO-Eliminierungsraten kénnen die ermittelten Wer-
te gegenubergestellt werden und somit die Dauer-
haftigkeit der photokatalytische Aktivitat der granu-
lierten Korner geprift werden.
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Anhang

Anhang I: Fotodokumentation fir Herstellung von abgestreuten Asphaltproben auf
Einbaustrecke

Bild A 1: Untergrund der Einbaustrecke Bild A 2: Die Asphaltmischgutlieferung

Bild A 3: Asphaltieren Bild A 4: Der Fertiger

Bild A 5: Einbaustrecke nach Asphalteinbau Bild A 6: Walzen (vorwarts)
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Bild A 9: Auftragen des Streugutes und Abtragen des Uber-
schiussigen Streugutes (nach 24-stiindiger Aushar-
tung des Bindemittels)

Bild A 8: GleichmaRiges Verstreichen des Bindemittels

Bild A 10: Endzustand
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