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1 Einleitung und Problemstel-
lung

Die Verwendung von Gummimodifiziertem Asphalt
hat seit den 1990er Jahren sowohl in den USA als
auch in Deutschland an Bedeutung gewonnen und
wird seither zunehmend angewendet. Der Einsatz
von Gummimodifiziertem Asphalt beschrankt sich in
Deutschland bisher priméar auf Anwendungen im Of-
fenporigem Asphalt und im Splittmastixasphalt.
Gummimodifiziertes Bitumen stellt bei Einhaltung
definierter Verarbeitungsbedingungen eine res-
sourcenschonende und aufgrund der steigenden
Erddlpreise preisgiinstige Alternative zu Polymer-
modifizierten Bitumen dar. Ebenso wird durch die
Modifizierung von Bitumen mit Gummimehl erwar-
tet, dass hierdurch Gebrauchseigenschaften von
Asphalt positiv verandert und optimiert werden kén-
nen.

Ein noch nicht hinreichend geléstes Problem bei
Gummimodifizierten Asphalten besteht jedoch in
der Bestimmung des Bindemittelgehaltes durch Ex-
traktion. Bei der Herstellung von Gummimodifizier-
tem Asphalt |6sen sich die Gummipartikel nicht voll-
sténdig im Bitumen auf. Zudem zeigen die bislang
gemachten Erfahrungen, dass das Verhéltnis zwi-
schen geldsten und ungeldsten Gummipartikelan-
teilen nicht konstant ist. Der Anteil schwankt u.a. in
Abhangigkeit von der HeiRlagerungsdauer, der La-
gerungstemperatur und dem Gummimehlanteil.
Somit ist eine genaue Erfassung der ungeldsten
Gummimehlanteile bei der Extraktion momentan
nicht moglich und dadurch ebenso keine hinrei-
chend genaue Ermittlung des Bindemittelgehaltes
bei Kontrollprifungen nach den [TP Asphalt-StB,
Teil 1, 2007].

2 Zielsetzung

Die Bindemittelgehaltsbestimmung nach den [TP
Asphalt-StB, Teil 1, 2007] fahrt bei Gummimodifi-
ziertem Asphalt mit den derzeit eingesetzten Ex-
traktionsanlagen zu nicht reproduzierbaren Ergeb-
nissen.

Daher ist das Ziel des Forschungsvorhabens, Hin-
weise und Empfehlungen zur Verbesserung der
Préazision bei der Bestimmung des Bindemittelge-
haltes von Gummimodifizierten Asphalten unter Be-
ricksichtigung des ungelosten Gummipartikelan-
teils zu erarbeiten. Dadurch soll der Bindemittelgeh-
alt bei einer Kontrollpriifung mit ausreichender Préa-
zision bestimmt werden kdnnen.

Der Bindemittelgehalt wird im Rahmen des Projek-
tes durch die Extraktion des Mischgutes mit einem
automatisierten Extraktionsgerat bestimmt. Unter-
sucht werden dabei die zwei Asphaltsorten Offen-
poriger Asphalt und Splittmastixasphalt, bei denen
die Bedingungen der Gummimodifizierung differie-
ren. Die Herstellung der verschiedenen Gummimo-
difizierten Asphalte erfolgt unter Variation des
Grundbitumens und des Gummimehlanteils, wobei
die Modifizierung zum Vergleich im Nassverfahren
und Trockenverfahren geschieht. Bertcksichtigt
werden dabei Einflisse aus Mischtemperatur,
Misch- und Lagerungszeit.

Hierzu werden zudem bestehende Strecken, bei de-
nen Gummimodifizierte Bitumen und Asphalte ein-
gesetzt wurden, untersucht, um Erkenntnisse tber
die Genauigkeiten der Bindemittelgehaltsbestim-
mung zum aktuellen Zeitpunkt zu erlangen.

Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Ermittlung
der Einflussparameter auf die Extraktionsergeb-
nisse Gummimodifizierter Asphalte. Bei Kenntnis
dieser Parameter kdnnen entsprechende Vorgaben
fur die Extraktionsbedingungen gemacht werden,
um bauvertraglich hinreichend belastbare Ergeb-
nisse bei den Kontrollpriifungen solcher Asphalte zu
ermoglichen.

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens erarbei-
tete Vorgehensweise zur Ermittlung des Bindemit-
telgehaltes von Gummimodifizierten Asphalten wird
durch baubegleitende Materialuntersuchungen ver-
schiedener BaumalRnahmen verifiziert.



3 Theoretische Grundlagen
und Stand der Kenntnisse

3.1 Bitumenhaltiges Bindemittel

3.1.1 Bitumen

Nach der Europaischen Norm zur Terminologie von
Bitumen und bitumenhaltigen Bindemittel [DIN EN
12597, 2001] wird Bitumen als ,nahezu nicht fliich-
tiges, klebriges und abdichtendes erddlstammiges
Produkt, das auch in Naturasphalt vorkommt und
das in Toluen vollstandig oder nahezu vollsténdig
I6slich® und ,bei Umgebungstemperatur hochviskos
oder nahezu fest ist®, definiert.

Bitumenhaltige Bindemittel gehdren neben dem seit
Anfang der 1980iger Jahren in Deutschland verbo-
tenen Teer und teerhaltigen Bindemittel zu den
Kohlenwasserstoff-Bindemitteln. Im Asphaltstra-
Renbau werden bitumenhaltige Bindemittel, die
Uber Vakuumdestillation aus geeignetem Rohdél ge-
wonnen werden, in Form von Stralenbaubitumen
und Polymermodifizierten Bitumen eingesetzt. Die
Klassifizierung der Bitumensorten in die jeweiligen
technischen Anforderungen an diese erfolgt nach
den [TL-Bitumen-StB, 2007].

Chemische Zusammensetzung und Struktur

Die chemische Zusammensetzung von Bitumen
wird durch die Herkunft und die Art der Herstellung
beeinflusst. Das bedeutet auch, dass Bitumen glei-
cher Sorte unterschiedliche Zusammensetzungen
haben kdnnen. Bitumen besteht im Wesentlichen
aus Kohlenstoff und Wasserstoff sowie geringen
Anteilen an Schwefel, Stickstoff und Sauerstoff. Zu-
satzlich sind sehr geringe Mengen weiterer Ele-
mente, wie z.B. Nickel, Natrium, Eisen und Vana-
dium vorhanden. [READ; WHITEOAK, 2003]

Die chemische Struktur des Bitumens ist ein Kol-
loid-System, welches in eine feste, zerstreute (dis-
perse) Phase, die Asphaltene, und eine 6lige, koha-
rente  (zusammenhangende), dispergierende
Phase, die Maltene, aufgeteilt ist. Die Asphaltene
sind mit Erdélharzen als Schutzschicht umgeben
und bilden im Kolloidsystem die sogenannten Mizel-
len. INEUMANN; RAHIMIAN, 1973]

Die Anteile dieser Phasen im Stoffgemisch sind
temperaturabhéngig. Bei hohen Temperaturen bil-
den sich kugelférmige, ,globulare“ Mizellen, die
durch die Maltene getrennt sind. Dieser Zustand
wird als ,Sol“-Zustand bezeichnet. Bei niedriger
Temperatur nehmen die Mizellen nach Anzahl und
GroRe zu und es entsteht ein Verbund zwischen
den Asphaltenen. Dabei wird die Maltenphase ein-
geschlossen. Dieser Zustand wird als ,,Gel“-Zustand
bezeichnet. Der ,Sol“-Zustand bestimmt somit das

rheologische Verhalten wahrend der Verarbeitung
(flissig), der ,Gel“-Zustand in seiner Gebrauchs-
phase (fest). Die Ubergangsform wird als ,Sol-Gel*-
Zustand bezeichnet. [ZENKE, 1990]

Aus diesem besonderen Aufbau und der kolloidalen
Struktur von Bitumen resultieren seine physikali-
schen und rheologischen Eigenschaften, sowie die
Maoglichkeiten der Modifizierung z.B. mit Polymeren.

Physikalische und rheologische Eigenschaften

Zur Beurteilung der physikalischen Eigenschaften
Uber den Gebrauchstemperaturbereich kommen
verschiedene physikalische Priifmethoden zur An-
wendung:

e Brechpunkt nach Fraal? zur Bestimmung des
Tieftemperaturverhaltens von Bitumen, also der
Ubergang vom viskoelastischen zum spréden
Aggregatzustand [DIN EN 12593, 2007],

¢ Nadelpenetration zur Ermittlung des Verhaltens
von Bitumen im mittleren Temperaturbereich
[DIN EN 1426, 2007] und

e Erweichungspunkt Ring und Kugel zur Bestim-
mung des Verhaltens von Bitumen bei hohen
Temperaturen, also der Ubergang vom Grenz-
temperaturbereich bis zum zahfllissigen Aggre-
gatzustand [DIN EN 1427, 2007].

Mit den oben beschriebenen einfachen Prifverfah-
ren kann nur das Verhalten bei bestimmten Einzel-
temperaturen abgebildet werden. Da sich die Bi-
tumeneigenschaften aber mit der Temperatur konti-
nuierlich andern, ist die konventionelle Bitumenprif-
technik nur bedingt geeignet, das Gebrauchsverhal-
ten des Bitumens und die Eigenschaftsverbesse-
rungen durch die Verwendung Polymermaodifizierter
Bitumen hinreichend differenziert zu erkennen. Da-
her werden zur Beurteilung dieser Eigenschaften
dynamische Prufverfahren herangezogen. Mit die-
sen performance-orientierten, rheologischen Prif-
verfahren ist es moglich, einen groRen Temperatur-
bereich abzudecken und so das Gebrauchsverhal-
ten in der Praxis besser zu prognostizieren.

Zur Beurteilung des rheologischen Verhaltens von
Bitumen werden folgende Verfahren bzw. Geréate
verwendet:

e Biegebalkenrheometer (BBR) zur Beurteilung
des Tieftemperaturverhaltens von Bitumen
[DIN EN 14771, 2005],

o Kraftduktilitatsprifung bzw. Formanderungsar-
beit zur Beschreibung der Streckeigenschaften
von Bitumen [DIN EN 13589, 2008] bzw.
[DIN EN 13703, 2003] und



e Dynamische Scherrheometer (DSR) zur Be-
schreibung des komplexen rheologischen Ver-
haltens von Bitumen [DIN EN 14770, 2006].

3.1.2 Modifizierung von Bitumen

Nach den [TL Bitumen-StB, 2007] wird bitumen-hal-
tiges Bindemittel grundsétzlich in Strafenbaubitu-
men und gebrauchsfertige polymermodifizierte Bitu-
men unterschieden. Polymermodifizierte Bitumen
sind ,mit einem oder mehreren organischen Poly-
meren modifizierte Bitumen®, wodurch sich das
viskoelastische Verhalten des Bitumens verandert.
Polymermodifizierte Bindemittel werden zusatzlich
in Elastomermodifizierte Bitumen (PmB A) und
Plastomermodifizierte Bitumen (PmB C) gegliedert.
Die Verbesserungen, die durch eine Polymermodi-
fizierung erreicht werden kénnen, lassen sich nach
[SCHNEIDER, 1992] folgendermaf3en auflisten:

o erhohte Elastizitat,

e bessere Warmestandfestigkeit,

e besseres Kalteverhalten,

bessere Haftung am Gestein (Adhasion),
bessere Kohasion,

besseres Ermiidungsverhalten und
erhdhte Alterungsresistenz.

Eine wesentliche Veranderung durch Modifikation
von Bitumen bzw. Asphalt mit Polymeren liegtin der
Plastizitatsspanne. Die Plastizitatsspanne ist der
Temperaturbereich zwischen dem Brechpunkt nach
FraalR und dem Erweichungspunkt Ring und Kugel.
Durch die Polymermodifizierung wird diese Spanne
erweitert. Folglich verbessert sich das Verhalten bei
Warme und bei Kéalte. Daraus resultieren eine gro-
Rere Standfestigkeit im Sommer (weniger Spurrin-
nenbildung) und eine hdhere Sicherheit gegen Riss-
bildung im Winter [SCHAFER et al., 2002]

In Bild 1 ist eine Auswahl an geeigneten Polymeren
zur Modifikation von Bitumen aufgelistet. Rot darge-
stellt sind haufig verwendete, typische Polymere. In
dem Bereich der Elastomere ist auch die Verwen-
dung von Gummimehl und -granulat einzuordnen,
wobei diese Polymere im Allgemeinen aus Altreifen
gewonnen werden und damit ein sehr komplexes
Polymergemisch beinhalten.

Styrol-Butadien-Styrol (SBS)

Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR)

Ethylvinylacetat (EVA)

Polyoctenamer-Kautschuk (TOR)

Recycling-Gummi

Elastomere | naturkautschuk (NR)

Isoprenkautschuk (IR)

Polychloropren-Kautschuk (CR)

Acrylat-Kautschuk (ACM)

Ethylen-Acrylester-Kautschuk (AECM)

Ethylen-Propylen-Dien-Copolymere (EPDM)|

. Polymere
Modifikationen

Polyethylen (PE)

Plastomere
Polypropylen (PP)

Polyepoxide

Duroplaste

Polyester

Polyurethane (PUR)

Bild 1:  Polymergruppen

3.2 Gummimodifizierter Asphalt

3.2.1 Geschichtliche Entwicklung

In den USA wurde der Einsatz von Altreifengummi
im Asphalt bereits in den 1950er Jahren mit dem
Ziel, die Dauerhaftigkeit einer Stral3enoberflache
durch die Flexibilitdt des Gummis zu erhdhen, un-
tersucht. Diese ersten Versuche schlugen jedoch
fehl, da eine kiirzere Lebensdauer im Vergleich zu
konventionellen Asphalten erreicht wurde.

In den 1960er Jahren kam Charles H. McDonald auf
den Gummimodifizierten Asphalt (asphalt-rubber)
zurlick, um damit die Schlaglécher in Arizona aus-
zubessern. Die Neuerung bestand darin, das
Gummi und Bitumen sorgféltig zu durchmischen
und anschlieRend 45 bis 60 Minuten reagieren zu
lassen. Dadurch konnten verbesserte Materialei-
genschaften festgestellt werden.

1975 wurde Gummi erstmals erfolgreich im Heil3as-
phalt verwendet. 1988 verdffentlichte die ,American
Society for Testing and Materials (ASTM)“ die erste
einheitliche Definition von Gummi-Bitumen. Dem-
nach betrug der Anteil des Gummis mindestens
15 M.-% und es musste eine Reaktionszeit von min-
destens 45 Minuten gewahrleistet werden.
Aufgrund von vermuteten gesundheitsgefahrden-
den Emissionen, kostenintensiven Maschinenmo-
difizierungen und erhéhten Preisen von Gummimo-
difizierten Asphalt zu konventionellen Asphalten,
wurde jedoch bis in die 1990iger Asphalt mit Gum-
mimodifiziertem Bitumen selten eingebaut.
[CARLSON; ZHU, 1999]

Die Entwicklung in Deutschland ist vergleichbar. In
den 1950er Jahren wurden erste Empfehlungen fir
die Verwendung von Gummi im Straf3enbau formu-
liert. Erste Untersuchungen zeigten eine Verringe-
rung der Temperaturempfindlichkeit und eine Erwei-
terung des Plastizitatsbereiches. Zudem erzielte
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das Bindemittel verbesserte elastische Eigenschaf-
ten. So wurde mit Versuchen nachgewiesen, dass
durch vulkanisierten Kautschuk die Streckbarkeit
verbessert wird und durch den Zusatz von Gummi-
mehlen speziell die Druckelastizitat gesteigert wird.
[SCHMIDT, 1953].

Zurzeit wird Gummimodifiziertes Bitumen in
Deutschland vor allem in Deckschichten aus Offen-
porigem Asphalt (PA) oder Splittmastixasphalt
(SMA) verwendet [FGSV, 2003].

3.2.2 Herstellung

Materialrecycling

Neben den zuvor genannten Vorteilen durch die Po-
lymermodifizierung tritt bei Gummimodifizierten As-
phalten der Recyclinggedanke in den Vordergrund.
Meist wird das Gummimehl bzw. -granulat aus Pkw-
und Lkw-Altreifen gewonnen.

Neben Gummi bestehen Altreifen aus Stahl und
Textilfasern. Um diese voneinander zu trennen,
sind in der Regel drei Zerkleinerungsprozesse (Vor-
zerkleinerung, Granulierung und Feinvermahlung)
erforderlich. Zwischen diesen Prozessen werden
die Stahldréhte, Textilfasern und Fremdstoffe ent-
fernt.

Fur die Aufbereitung auf die gewlinschte Korngrél3e
existieren zwei Verfahren, die ambiente Vermah-
lung (Warmvermahlung) und die kryogene Vermah-
lung (Kaltvermahlung). Bei Ersterem wird das Mate-
rial bei Umgebungstemperatur zerkleinert, wahrend
bei der kryogenen Vermahlung die vorzerkleinerten
Reifenstiicke mit flissigen Stickstoff abgekihlt wer-
den, um ein Verspréden und damit ein besseres
Brechen des Materials zu erreichen. [RESCHNER,
2012]

Die hauptsachlichen Bestandteile des Gummimeh-
les bzw. -granulates sind Synthesekautschuk mit
Anteilen aus Naturkautschuk, Schwefel, Fillstoffen
(RuR3, Silicate). Weiterhin enthélt Gummimehl bzw.
-granulat in geringen Mengen Weichmacher (Mine-
ralol, o. &.), Beschleuniger (Xanthogenate, Thia-
zole, Amin-Derivate), Aktivatoren (Zinkoxid) und Al-
terungsschutz. Dabei variiert die Zusammenset-
zung in Abhangigkeit von der Reifenart (Pkw- und
Lkw-Reifen, Sommer- und Winterreifen) und vom
Hersteller. [FGSV, 2003]

Reaktionsablauf bei der Gummimodifikation

Bei der Vermischung von heiRem Bitumen mit Gum-
mimehl findet eine sogenannte Bitumen-Gummi-In-
teraktion zwischen den beiden Stoffen statt. Dabei
[6sen die leichter flichtigen Maltene aus der Bi-
tumenphase den Elastomeranteil der Gummiparti-
kel an, was wiederum zu einem Aufquellen die
Gummipartikel bis zur doppelten GréR3e fihren soll.

Durch den Quellvorgang entsteht in der Bitumen-
matrix ein Gel aus Elastomeren, Asphaltenen und
Maltenen mit einem verbleibenden Teil der ur-
springlichen Gummipartikel.

Um das Fortschreiten der Reaktion abzuschétzen
und zu beurteilen, wird der Viskositatsverlauf heran-
gezogen. Mit zunehmender Reaktionszeit erhoht
sich die Viskositat. Bei zu langer Reaktionszeit
kommt es allerdings zu einer Depolymerisation, ei-
ner Zerstérung des Gummis, und die Viskositat ver-
mindert sich wieder. [SCHINKINGER, 2004] [AB-
DELRAHMAN, 2006]

Der Verlauf der Bitumen-Gummi-Interaktion vom
Quellvorgang bis hin zur Depolymerisation wird in
Abhangigkeit von der Zeit und unter Einwirkung ei-
ner konstant hoch gehaltenen Temperatur in Bild 2
dargestellt.

(@)

konstant hohe Temperatur

Veranderung der Viskositat

| . | ‘

Aufquellen der

Beginn der Depolymerisation Depolymerisierte Partikel
der Parti

Gummipartikel in der

I - 1 1} v
® e a » ' T e
> © <o < >
v v ©¢™ -
Bild 2 Verlauf der Bitumen-Gummi-Interaktion bei hohen

Temperaturen: (a) Veranderung der Viskositat, (b)
Veréanderung der Partikelgrof3e und (c) Veranderung
der Bitumenmatrix in Anlehnung an [ABDEL-
RAHMAN, 2006]

Modifizierungsverfahren

Nach den ,Empfehlungen zu Gummimodifizierten
Bitumen und Asphalten® [E GmBA, 2012] wird bei
der Herstellung von Gummimodifizierten Bitumen
und Asphalten prinzipiell zwischen ,Nass- und Tro-
ckenverfahren® unterschieden.

Bei dem Nassverfahren wird das Gummimehl bzw.
-granulat inklusive eventueller Additive dem Bitu-
men bei einer Temperatur von ca. 180 °C vor dem
Mischen des Asphaltes beigemischt. Zur Reifung,
dem Quellprozesses der Gummipartikel, sollte das
Gummi-Bitumen-Gemisch fur ca. ein bis zwei Stun-
den in einem Rihrwerkstank gelagert werden. Das
so hergestellte Gummimodifizierte Bitumen ist nur
bedingt lagerstabil und sollte daher zeitnah verar-
beitet werden. Bei dem Mischvorgang zum Asphalt



11

darf eine maximale Mischtemperatur von 170 °C
nicht Uberschritten werden.

Bei dem Trockenverfahren wird das Gummimehl
bzw. -granulat inklusive eventueller Additive wah-
rend des Mischvorganges, noch vor dem Bitumen,
dem Asphalt bei einer maximalen Mischtemperatur
von 170 °C zugegeben. Somit findet keine Modifika-
tion des Bitumens statt, sondern eine direkte Modi-
fikation des Asphaltes. Die Reifezeit kann bei die-
sem Verfahren nicht ausschlieZlich durch den
Mischvorgang sichergestellt werden, daher muss
sich eine ausreichende Lagerungszeit im Mischgut-
silo von ca. einer Stunde anschliel3en.

Das Bild 3 gibt einen Uberblick iber den Ablauf der
beiden Modifizierungsverfahren.

Additiviertes
Gummimehl

Trockenverfahren

Nassverfahren
Zugabe von Bitumen

Zugabe von Bitumen

Granulieren

Gl te:
Bitumengranulat

\_l

Zugabe in Mischer

te:
Bitumen

Zugabe von Bitumen

ggf. weitere Zugabe

‘ ggf. weitere Zusatze Zugabe in Mischer

etc. etc.
Asphalt
Bild 3:  Begriffe bei der Modifizierung von Bitumen und Asphalt

mit Gummimehl bzw. -granulat [E GmBA, 2012]

Um die Eigenschaften des Gummimodifizierten As-
phaltes zu verbessern, kdnnen Additive eingesetzt
werden. Nach den [E GmBA, 2012] sind zurzeit fol-
gende Additive bekannt:

e Ole, sollen das Anlésen und Quellen des Gum-
mimehles (Reifeprozess) erleichtern.

o Polymere, sollen die Verarbeitbarkeit verbes-
sern und das Anhaften am Arbeitsgerét verhin-
dern.

o Viskositatsverandernde Zuséatze, sollen die
Temperatur absenken und/oder die Verarbei-
tungsfahigkeit verbessern.

3.2.3 Bestimmung des Bindemittelgehaltes

Die Bestimmung des Bindemittelgehaltes durch Ex-
traktion fihrt bei Gummimodifizierten Asphalten zu
labortechnischen Problemen. Das Verfahren nach

den [TP Asphalt-StB, Teil 1, 2007] ist nicht anwend-
bar, da das bei der Extraktion riickgewonnene Bin-
demittel nur die gelésten Gummimehlanteile ent-
halt. Die ungelésten Gummipartikel finden sich im
Gesteinskérnungsgemisch wieder.

Nach [FGSV, 2003] werden zur Bestimmung des
Gehaltes an Bitumen und Gummimehl folgende ver-
schiedene Verfahren eingesetzt:

1. Beriicksichtigung des Anteils an ungel6sten
Gummibestandteilen durch Einfihrung eines
empirischen Faktors (Ubliche Praxis: Bindemit-
telgehalt nach [TP Asphalt-StB, Teil 1, 2007]
plus 10 M.-% bis 15 M.-%, relativ)

2. Entnahme von Proben des Gummimodifizierten
Bitumens wahrend der Verarbeitung an der
Mischanlage und Zuordnung zu den jeweiligen
Prifabschnitten. Bestimmung des ungelosten
Gummipartikelanteils durch Extraktion mit Trich-
lorethylen, welcher als Zuschlag fir den unge-
l6sten Anteil bei der Bestimmung des Gehaltes
an Bitumen und Gummi berlcksichtigt wird.

3. Bestimmung der in Trichlorethylen ungeldsten
Gummipartikelanteile in der Gesteinskdrnung
durch Dichtetrennung, z.B. mit einer Zinkchlorid-
LOsung.

Nach [SABITA, 2009] wird in Sudafrika der Anteil

der ungelésten Gummipartikel ebenfalls nach dem

zweiten Verfahren bertcksichtigt. Der Korrekturfak-
tor wird wie folgt berechnet:

_ Masse des Bitumen und der Gesteinskérnung
~ Masse des in der Extraktion ausgewaschenen Bitumens

[GOGOLIN, 2012] fuhrte in Anlehnung an das
zweite Verfahren Untersuchungen zur Bestimmung
des gelésten Gummipartikelanteils im Bindemittel-
gemisch durch. Dabei wurden drei StraRenbaubitu-
men (50/70, 70/100 und 160/220) mit Gummimehl
(10 M.-% bis 30 M.-%) bei einer Temperatur von
180 °C 30 Minuten gemischt und fir eine Stunde
heil3 gelagert.

In Vorversuchen wurde die Loslichkeit des verwen-
deten Ausgangsgummimehles durch das Lésemit-
tel Trichlorethylen ausgeschlossen. Die Ergebnisse
der Loslichkeitsuntersuchungen sind in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Gel6ster Gummipartikelanteil [%]
(_Erund- éAuanerili _ Stan-
bitumen Probe | Probe|Probe| Mittel- | dard-
(M.-%] A B © wert |abwei-
chung
10 16,9 16,6 | 17,1 16,9 0,25
50/70 15 17,2 16,7 | 18,1 17,3 0,71
20 17,9 | 19,8 | 1855 | 18,7 | 0,97
10 185 | 18,1 | 19,2 | 18,6 | 0,56
70/100 15 190 | 198 | 20,1 | 19,6 | 0,57
20 19,8 | 20,2 | 189 | 20,0 | 0,67
15 20,2 | 20,8 | 195 | 20,5 | 0,65
160/220 20 19,6 21,1 | 20,5 20,4 0,75
30 20,1 20,7 | 19,2 20,0 0,75
Tab. 1: Bestimmung des gelésten Gummipartikelanteils im Bi-

tumen-Gummimehl-Gemisch

Die [E GmBA, 2012] geben zur Bestimmung des
Bindemittelgehaltes von Gummimodifiziertem As-
phalt eine detaillierte Vorgehensweise unter Be-
ricksichtigung von ArbeitsschutzmalRnahmen wie
Schutzausristung und Laborabzug vor. Dabei wird
der ungeldste Gummipartikelanteil Gber das soge-
nannte Dekantierverfahren erfasst. Dies bedeutet,
dass das Asphaltmischgut, nachdem es in Trichlo-
rethylen gelost wurde, Gber ein Analysensieb de-
kantiert wird, um so die ungelésten Gummipartikel
aufzufangen. Das restliche Asphaltmischgut wird
entsprechend den [TP Asphalt-StB, Teil 1, 2007] ex-
trahiert. Aus der Summe des riickgewonnenen Bin-
demittels (I6slicher Bindemittelgehalt), der Masse
an Gummipartikeln und des Unléslichen errechnet
sich der Gesamtbindemittelgehalt.

4  Untersuchungsprogramm

4.1 Erkenntnisse aus Baumalnahmen
mit Gummimodifizierten Asphalten

Durch eine Recherche wurden Baumaflinahmen
ausgewertet, bei denen Gummimodifizierte Bitu-
men eingesetzt wurden. Diese Baumalfinahmen
sollten maoglichst beide Modifizierungsverfahren
(Nass- und Trockenverfahren) abdecken.

Bei diesen BaumaRnahmen wurden zum einen die
Vorgehensweise und Erfahrungen mit Gummimodi-
fizierten Bitumen und Asphalten analysiert und zum
anderen die Erstprifungen bzw. Eigeniberwa-
chungs- und Kontrollprifungen speziell hinsichtlich
des variierenden Bindemittelgehaltes ausgewertet.
Zur genauen Analyse wurde zusétzlich abgefragt,
ob und in welcher Form der Anteil an ungeldsten
Gummipartikeln beriicksichtigt wurde.

4.2 Laborversuche zur Ermittlung des
Bindemittelgehaltes

Fur die Bestimmung des Gehaltes Gummimodifi-
zierten Bindemittels durch Extraktion wurden die
zwei Asphaltsorten Splittmastixasphalt (SMA) und
Offenporiger Asphalt (PA) naher untersucht. Die
Gummimodifizierung des Asphaltes wurde verglei-
chend im Nass- und Trockenverfahren durchge-
fahrt, wobei der Schwerpunkt auf der Modifizierung
mit dem Nassverfahren lag.

Als Grundbitumen wurden die Stra3enbaubitumen
der Sorte 50/70 und 70/100 ausgewahlt. Die Gum-
mimehlanteile variierten mit 10 M.-%, 20 M.-% und
30 M.-% bezogen auf den Bindemittelgehalt. Ein
Bindemitteltrager war in diesem Fall nicht relevant,
da das Gummimehl diese Funktion Ubernimmt. Das
Gummimehl wurde in der Kérnung 0,2 mm bis
0,8 mm verwendet. Fir die Modifikation wurde zu-
satzlich der Vernetzer (Polyoctenamer) mit einem
Anteil von 4,5 M.-% bezogen auf das Gummimehl,
eingesetzt.

Die Gummimodifizierung des Bitumens umfasste
neben dem eigentlichen Rihr- und Modifizierungs-
vorgang einen zusatzlichen Reifevorgang bzw.
Quellprozess der Gummipartikel. Um den Einfluss
dieser Bedingungen auf die Bestimmung des Bin-
demittelgehaltes nachvollziehen zu kénnen, wurden
die Mischtemperatur, Misch- und Lagerungszeit va-
riiert.

Neben den unterschiedlich im Labor hergestellten
Gummimodifizierten Bitumen wurde zusétzlich ein
Gummimodifiziertes Fertigbindemittel ausgewahilt.
Die Herstellung des Asphaltmischgutes erfolgte so-
wohl im Nass- als auch im Trockenverfahren unter
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Variation der Mischtemperatur und der Lagerungs-
zeit.

Bild 4 gibt einen Uberblick tiber die unterschiedli-
chen Untersuchungsvarianten.

‘ Untersuchungsvarianten |

+

Trockenverfahren

24 SMA - 8 PA -
Varianten Varianten

Nassverfahren

‘ 62 SMA - ‘ ‘

Varianten

[ 54 Bindemittelvarianten | | 1 Fertighindemittel |

12PA -
Varianten

Bindemittel:
Gummianteile:

50/70, 70/100
10, 20, 30 M.-%

Bindemittel: 50/70, 70/100
Gummianteile: 10, 20, 30 M.-%

den Bildern 5 und 6 die KorngréRenverteilungen der
Asphalte sowie deren Grenzen gemalf3 den [TL As-
phalt-StB, 2007] dargestellit.

Asphaltkonzept SMA 8 S

Gesteinsart

Filler Kalksteinmehl
Feine Gesteinskdrnung 0/2 Diabas
Grobe Gesteinskdrnung 2/5, 5/8 Diabas

Zusammensetzung der Gesteinskdrnung

Mischtemperatur: 160, 180 °C
Mischzeiten 1,2 Sd.
Lagerungszeiten: 30, 90, 120 Min, > 1 Tag

4

‘ Mischtemperatur: 150, 170 °C

Lagerungszeiten: 1, 3 Std

Bild 4:  Untersuchungsvarianten

Des Weiteren wurden mit Extraktionsanlagen
zweier Hersteller, die sich zum Zeitpunkt der La-
boruntersuchungen mit der Automatisierung der Ex-
traktion von Gummimaodifizierten Asphalt beschaf-
tigten, vergleichende Untersuchungen durchge-
fuhrt.

4.2.1 Zusammensetzung der Asphaltvarianten

Zur Herstellung der Asphaltproben fir die Laborun-
tersuchungen wurden stets die gleichen Ausgangs-
materialien verwendet. Einflisse unterschiedlicher
Gesteins- oder Bitumenqualitaten auf die Zielstel-
lung dieses Projektes wurden dadurch vermieden.
Als Fuller wurde jeweils ein fir den Stralenbau Ub-
liches Kalksteinmehl 90/10 eingesetzt. Die feine
Gesteinskornung ist ein gebrochener Diabas, fur die
grobe Gesteinskérnung wurde ebenso Diabas ver-
wendet.

Aus den genannten Baustoffen wurden entspre-
chend den Anforderungen der [TL Asphalt-StB,
2007] die zwei verschiedenen, in der Baupraxis ge-
brauchlichen Asphaltsorten hergestellt:

e SMAS8S
e PAS8

Mit der Zielsetzung den Einfluss des Gummimehles
im Bindemittel bzw. Asphalt durch unterschiedliche
Herstellungsbedingungen auf den Bindemittelgeh-
alt zu untersuchen, wurden sowohl der Bindemittel-
gehalt, als auch die Gesteinskérnungszusammen-
setzung (Kornverteilungslinie) innerhalb einer As-
phaltmischgutart konstant gehalten.

In Tabelle 2 und 3 sind die verwendeten Gesteins-
arten, die Zusammensetzung der Gesteinskérnung,
die Bindemittelgehalte und die Rohdichte des
Mischgutes zusammengefasst. Erganzend sind in

sl Anteil Filler [M.-%] 10
Anteil Feine Gesteinskdrnung 0/2 [M.-%] 15
Anteil Grobe Gesteinskérnung 2/5 | [M.-%] 15
Anteil Grobe Gesteinskérnung 5/8 | [M.-%] 60
Bindemittel
Bindemittelart variabel
Bindemittelgehalt ‘ [M.-%] 7.0
Mischgut
Rohdichte \ [g/cm?] | 2,511

Tab. 2: Zusammensetzung des hergestellten SMA 8 S gemal

[TL Asphalt-StB, 2007]

100 ‘ ‘ 100100
% ——Anforderungsgrenze 0
—~SMA8S 90
80
g 70
= |
= 60 5 /
=4
©
> 50 /
e
§ 40
3
[
1) 30 / 5
20
13// 20
10 —
0
0,063 0,125 0,71 2 56 8 11,2
Siebnennéffnungsweite [mm]

Bild 5: KorngroRenverteilung des hergestellten SMA 8 S in-
klusive der Anforderungsgrenzen gemaf [TL Asphalt-

StB, 2007]
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Asphaltkonzept PA 8 SMA8S
Gesteinsart Gesamt- -
. . : Gummi-

- - Gummi- bindemittel- |Bitumenanteil S
Faller Kalksteinmehl mehlanteil im | gehalt im im Asphalt- ,?s;mlglrt];?:lsgﬁ
Feine Gesteinskornung 0/2 Diabas Bitumen Asphalt- mischgut gut
Grobe Gesteinskdrnung 2/5, 5/8 Diabas S TE

— [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
Zusammensetzung der Gesteinskdrnung
Anteil Fller [M.-%] 4 10 7.0 6.3 0.70
Anteil Feine Gesteinskdrnung 0/2 [M.-%] 20 70 56 1,40
Anteil Grobe Gesteinskérnung 2/5 | [M.-%] 30 70 4.9 2,10
Anteil Grobe Gesteinskémung 5/8 | [M.-%] 90 Tab. 4:  Bindemittel- und Gummimehlanteile im Asphaltmisch-

gut des hergestellten SMA 8 S

Bindemittel
Bindemittelart variabel PA S
Bindemittelgehalt ‘ [M.-%] 6,5

- Gesamt- Gummi-
Mischgut Gummi- bindemittel- [Bitumenanteil L
Rohdicht ‘ Jem? ‘ 2834 mehlanteil im gehalt im im Asphalt- /?sewglr:rtﬁi”s::rr?-

ondichte [g/cm?] ' Bitumen Asphalt- mischgut P gut

Tab. 3: Zusammensetzung des hergestellten PA 8 gemal mischgut
[TL Asphalt-StB, 2007] [M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%]
10 6,5 5,9 0,65
100 . . 100100
o0 | - Anforderungsgrenze 0 20 6,5 5,2 1,30
—~—PAS8 90

80 30 6,5 4,6 1,95
g Tab. 5: Bindemittel- und Gummimehlanteile im Asphaltmisch-
S 60 gut des hergestellten PA 8
% 50
g 40
% 30
“ 2 I 4.2.2 Herstellung der Gummimodifizierten As-

10 R phalte

0 . . . .
0,063 0,125 o 2 56 8112 Die Herstellung von Gummimodifizierten Bitumen
Siebnennéffnungsweite [mm]

Bild 6: KorngroRenverteilung des hergestellten PA 8 inklusive

der Anforderungsgrenzen gemafl [TL Asphalt-StB,
2007]

Die Bindemittelgehalte von 7,0 M.-% bei dem
SMA 8 S und 6,5 M.-% bei dem PA 8 verstehen sich
inklusive dem Gummimehlanteil von 10 M. 9%,
20 M.-% oder 30 M.-%. So hat z.B. ein SMA 8 S mit
dem Bindemittel 70/100 und 30 M.-% Gummimehl
bezogen auf das Asphaltmischgut einen reinen An-
teil 70/100 von 4,9 M.-% und einen Gummimehlan-
teil von 2,1 M.-%. Die Tabellen 4 fiir den SMA 8 S
und die Tabelle 5 fur den PA 8 geben einen detail-
lierten Uberblick iiber die Bindemittel- und Gummi-
mehlanteile im Asphaltmischgut.

bzw. Asphalten erfolgte einerseits im Nassverfah-
ren und andererseits im Trockenverfahren.

Nassverfahren

Im Nassverfahren wurde das Gummimehl dem
StralRenbaubitumen vor dem Mischen des Asphal-
tes beigemischt. Als Einmischtechnik kam hier der
in Bild 7 skizzierte Flugelrihrer zum Einsatz. Das
Bindemittelgemisch wurde dann unter variierender
Mischtemperatur bei 200 Umdrehungen/Minute ge-
rahrt. Zu Beginn wurde der Vernetzer ca. 10 Minu-
ten lang eingeriihrt. Anschlieend erfolgte die Zu-
gabe des Gummimehles langsam und in kleinen
Teilmengen. Zur Reifung, dem Quellprozess der
Gummipartikel, wurde das Gummi-Bitumen-Ge-
misch fur unterschiedliche Zeiten heil3 gelagert.
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Thermometer

Rihrantrieb

Riihrer
(Fligel- oder
Korbriihrer)

Stativ

Beheizter
—— Riihr-
behalter

Bild 7:  Gerateskizze zur Herstellung von Gummimodifizierten

Bitumen aus StralRenbaubitumen und Gummimehl
[E GmBA, 2012]

Da das entstandene Gummimodifizierte Bitumen
nicht lagerstabil war, musste es nach Abschluss der
HeilRlagerungszeit und vor Verarbeitung zum As-
phalt mit dem Ruhrwerk kurz homogenisiert wer-
den. Die Herstellung des Asphaltmischgutes er-
folgte nach individuellen Vorgaben (siehe Bild 4)
und den [TP Asphalt-StB, Teil 35, 2007].

Trockenverfahren

Bei dem Trockenverfahren wurde das Gummimehl
wahrend des Mischvorganges, noch vor dem Bitu-
men, dem Asphalt zugegeben. Somit fand keine
Modifikation des Bitumens statt, sondern eine di-
rekte Modifikation des Asphaltes.

4.2.3 Extraktion und Bestimmung des Binde-
mittelgehaltes nach [E GmBA, 2012]

Die Vorgehensweise zur Bestimmung des Binde-
mittelgehaltes mit dem Extraktionsgerét orientierte
sich zunachst an den [E GmBA, 2012]. Demnach
wurde wie folgt vorgegangen:

e Die Mischgutprobe wurde in einem Becherglas
fur 4 Stunden in frischem Trichlorethylen bei
Raumtemperatur angel6st.

e Das Mischgut wurde mit einem Glasstab 30 Se-
kunden umgerihrt. Dabei schwamm ein Teil der
nicht gelésten Gummipartikel auf.

o Das Bindemittel-Losemittelgemisch einschlief3-
lich der Gummipartikel wurde Uber einem Sieb
0,125 mm dekantiert und in einem Gefal} aufge-
fangen.

e Das Becherglas wurde erneut mit frischem Trich-
lorethylen gefiillt und erneut mit einem Glasstab

30 Sekunden geriihrt, um restliche ungeldste
Gummipartikel aus dem Asphaltmischgut im Be-
cherglas zu erfassen.

e Das Bindemittel-Lésemittelgemisch einschlief3-
lich der Gummipartikel wurde erneut Gber dem
Sieb 0,125 mm dekantiert. Auf dem Sieb verblie-
ben die ungelésten Gummipartikel.

e Das Sieb inklusive Riickstand wurde bis zur Ge-
wichtskonstanz bei 105 °C getrocknet und der
Siebriickstand nach dem Abkihlen durch Wie-
gen ermittelt. Der Siebrickstand ergab die
Masse der ungeltsten Gummipartikel.

e Der Inhalt des Becherglases und das aufgefan-
gene Bindemittel-Losemittelgemisch wurden in
die Extraktionsanlage gegeben und entspre-
chend [TP Asphalt-StB, Teil 1, 2007] extrahiert.

Der Gesamtbindemittelgehalt errechnete sich da-
nach aus der Summe des riickgewonnenen Binde-
mittels (I6slicher Bindemittelgehalt), der Masse an
ungeldsten Gummipartikeln und des Unldslichen.

Grundsatzlich ist bei Tatigkeiten mit dem Lésemittel
Trichlorethylen der Arbeitsschutz zu beachten. So-
wohl die beschriebene, manuelle Probenvorberei-
tung als auch die anschliel3ende Extraktion fand un-
ter Abzug und Liftung statt. Gegebenenfalls ist per-
sonliche Schutzausstattung zu tragen (z.B. Atem-
schutzmaske).

Mikroskopie

Die mittels Extraktion trennbaren Asphaltkompo-
nenten wurden nicht nur quantitativ, sondern auch
qualitativ erfasst, um gegebenenfalls Ursachen fir
schwankende Anteile zu ergriinden.

Dazu wurden die nach dem Extraktionsvorgang un-
gelésten Gummipartikel und die extrahierten Ge-
steinskérnungen mikroskopisch untersucht, um
Schwierigkeiten bei der vollstdndigen Rickgewin-
nung der ungel6sten Gummipartikel nachzuweisen
und auch eventuelle Unterschiede hinsichtlich der
variierenden Herstellungsbedingungen konkreter
zu erkennen.

4.2.4 Weitere Untersuchungen zur Bestimmung
des Bindemittelgehaltes

Untersuchungen am hergestellten Gummimodi-
fizierten Bitumen

Neben den beschriebenen Asphaltextraktionen
wurde eine zuséatzliche Untersuchungsreihe zur Ex-
traktion von reinem Gummimodifizierten Bitumen
durchgefiihrt, um den grundséatzlichen Einfluss ver-
schiedener HeilRlagerungszeiten zu untersuchen.
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Dabei wurde ein StraRenbaubitumen 50/70 mit
20 M.-% Gummimehl gemischt und anschliel3end
bei einer Temperatur von 180 °C gelagert. Folgende
HeilRlagerungszeiten wurden dabei gewahlt:

0,5 Stunden
2 Stunden
5 Stunden
16 Stunden
32 Stunden
48 Stunden
e 72 Stunden

Als Modifikator wurde ein Gummimehl in der Kor-
nung 0,2 mm bis 0,8 mm verwendet, wobei zusatz-
lich fur die Modifikation ein Vernetzer (Polyoctena-
mer) mit einem Anteil von 4,5 M.-% bezogen auf das
Gummimehl, eingesetzt wurde.

Nach der Herstellung der Gummimodifizierten Bitu-
men wurden diese mit dem Dynamischen Scherrhe-
ometer (DSR) auf ihr rheologisches Verhalten tber-
pruft.

Weiterhin wurden die Gummimodifizierten Bitumen
mit Trichlorethylen extrahiert, indem das Bindemit-
tel-Losemittel-Gemisch tber ein 0,09 mm Sieb de-
kantiert wurde und die ungelésten Gummipartikel
erfasst wurden. Zur Untersuchung, inwiefern sich
die Heil3lagerungszeiten und die eventuell gelésten
Gummipartikel auswirken, wurden an den extrahier-
ten rickgewonnenen Gummimodifizierten Binde-
mitteln die in Tabelle 6 aufgelisteten Prifungen
durchgefuhrt.

Extrahierte
Gummimodifi-
zierte Bitumen

Gummimodifi-
Zierte Bitumen

Messsystem Platte/Platte Platte/Platte
Priifart weggesteuert / weggesteuert /

oszillierend oszillierend
Vorgegebene

0,5 bis 10,0 % 0,5 bis 10,0 %

Deformation

Priftemperatur-be-

Untersuchungsmethode Vorschrift/Norm

Erweichungspunkt Ring und Kugel [DIN EN 1427, 2007]

Nadelpenetration [DIN EN 1426, 2007]

Dynamisches Scherrheometer [DIN EN 14770, 2006]

Tab. 6: Durchgefiihrte Untersuchungen an den extrahierten

Bindemittelvarianten

Die verwendeten Prufparameter der DSR-Prifun-
gen sowohl fur die Gummimodifizierten Bitumen als
auch fur die extrahierten Gummimodifizierten Bitu-
men sind in Tabelle 7 dargelegt.

el -10 bis 90 °C -10 bis 150 °C
Prifintervalle 10°C 10°C
Pruffrequenzen 1,59 Hz 1,59 Hz
Zeit der Temperie-
rung zwischen den 15 min 15 min
Prufintervallen
Probendurchmesser 8 mm 8 mm
Spaltbreite 2 mm 1 mm

Tab. 7: Prifparameter zur Bestimmung der rheologischen

Bitumenkennwerte mit dem DSR

Kaltextraktion mit Methylester als Losemittel

Zurzeit wird als Losemittel Trichlorethylen zur Ex-
traktion von Asphalt verwendet. Aufgrund der je-
doch voraussichtlich bevorstehenden Substitution
von Tri, wurde das alternative Lésungsmittel Kokos-
fettsauremethylester (kurz: KME, Handelsbezeich-
nung: Pernil ME C 6-10 HD) mit in die Untersuchun-
gen einbezogen.

Dazu wurde ein im Nassverfahren hergestellter
SMA 8 S mit dem Bindemittel 50/70 und 10 M.-%
Gummimehl im Kaltextraktionsverfahren mit KME
wieder in seine einzelnen Bestandteile getrennt.
Aufgrund der Geruchsauffélligkeit des Ldsemittels
musste auch diese Kaltextraktion in einem Abzugs-
schrank durchgefiihrt werden. Bei diesen ersten
Tastversuchen wurde auf die Rickgewinnung des
Bindemittels und die préazise Trennung von Binde-
mittel und Filler verzichtet.

Grundsatzlich wurde bei diesem Verfahren so vor-
gegangen, dass das granulierte Gummimodifizierte
Asphaltmischgut fur einen Tag in KME angeldst
wurde. Danach wurde solange gemischt, bis das
Bindemittel von der Gesteinskdrnung augenschein-
lich abgeldst war.

Das Gemisch aus Bindemittel, Losemittel und Fller
wurde anschlieRend von der ibrigen Gesteinskor-
nung inklusive der ungelésten Gummipartikel durch
Dekantieren getrennt. Dabei wurde die Uberste-
hende Bindemittelldsung durch einen Siebturm mit
den SiebgréRen 0,063 mm, 0,125 mm, 2,0 mm,
5,6 mm und 8,0 mm in ein Vorratsgefald dekantiert.
Dieser Vorgang wurde solange wiederholt, bis das



17

Losemittel farblos abfloss. Gleichzeitig wurden
schon im ersten groben Schritt die Gesteinskdrnun-
gen in ihre Kornklassen getrennt.

Das Gemisch aus Bindemittel und Lésemittel und
der Filler wurden separat Uber Filterpapier vonei-
nander getrennt. Das Gesteinskdrnungsgemisch
und der Ubriggebliebene Filler wurden danach mit
warmen Wasser und Geschirrspulmittel zur Entfer-
nung der 6ligen Anteile ausgewaschen und an-
schlieBend bis zur Massekonstanz bei 100 °C ge-
trocknet. An den trockenen Gesteinskérnungen
kann im Weiteren die Kornverteilungslinie bestimmt
werden.

Die Dichte von KME betragt 0,8 g/cms3. Daher hat
sich der Grof3teil der ungelésten Gummipartikel bei
einer Dichte von ca. 1,0 g/cm3 zusammen mit den
Gesteinskérnungen abgesetzt und liel3 sich nicht
separieren. Der Versuch einer Trennung der unge-
I6sten Gummipartikel von der Gesteinskérnung
wurde dann mit Wasser und Filterpapier durchge-
fuhrt. Da hier ahnliche Dichtebedingungen vorlie-
gen, konnte die Separation nur ungenau erfolgen.
Somit stellt in diesem Versuch fur die Gummiextrak-
tion die geringe Dichte des KME eine Problematik
dar. Daneben ist durch die Handextraktion keine
vollstéandige Aufteilung bzw. keine vollstéandige Rei-
nigung in die einzelnen Kornklassen moglich gewe-
sen.

Die Bilder 8 bis 11 zeigen diese Problematik foto-
grafisch auf.

Feine extrahierte Gesteinskérnung mit Gummiparti-
keln

Bild 8:

Bild 9: Mit Wasser getrennte Gummipartikel von den Ge-

steinskdrnungen

&

Bild 10: Abgesiebte Kornklasse 5/8 mm

Mikroskopaufnahme eines Gesteinskorns mit
Sandriickstanden

Bild 11:

Veraschung

Um einen hinreichend genauen Bindemittelgehalt
von Gummimodifizierten Asphalten unabhangig von
der herkdbmmlichen Extraktion mit dem Ldsemittel
Trichlorethylen und den damit verbundenen einzu-
haltenden Arbeitssicherheitsbestimmungen ermit-
teln zu kénnen, wurde in einem separaten Schritt
die Methode der Veraschung herangezogen. Bei
der Veraschung wird das Material durch thermische
Beanspruchung mit Hilfe eines Muffelofens (siehe
Bild 12) verbrannt.
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Das grundsatzliche Ziel der Veraschung ist es, bei
der Kontrollprifung das Gummimodifizierte Asphalt-
mischgut zu veraschen und den verbleibenden An-
teil zu bestimmen (Differenzverfahren).

Die genaue Herangehensweise und die gleichzei-
tige Bewertung der Erkenntnisse aus der Ver-
aschung werden in den Kapiteln 5.2.3 und Kapitel
5.3.2 beschrieben.

Bild 12: Muffelofen zur Veraschung

4.3 BaumalRnahmen

Neben den Extraktionen an den im Labor herge-
stellten Asphalten SMA 8 S und PA 8 entsprechend
den Untersuchungsvarianten nach Bild 4, wurden
sechs verschiedene Baumafinahmen, bei denen
unterschiedliche Gummimodifizierte Asphalte ein-
gebaut wurden, begleitet und enthommenes Misch-
gut untersucht. Bei den BaumalRhahmen wurde das
Trockenverfahren als Modifizierungsverfahren ein-
gesetzt. Die Entnahme des Mischgutes erfolgte je-
weils direkt nach dem Mischen und einer anschlie-
Renden erforderlichen HeiR3silierungszeit an der
Mischanlage.

Das Mischgut wurde zur Bestimmung des Bindemit-
telanteils und des ungelésten Gummipartikel-anteils
extrahiert. Dabei wurde der ungeléste Gummiparti-
kelanteil wie unter Kapitel 4.2 beschrieben be-
stimmt.

Als abschliel3ende Baumafinahme wurde eine Stre-
cke innerorts gewahlt, bei der sowohl die Asphalt-
binderschicht als auch die Asphaltdeckschicht unter
Verwendung von Gummimodifizierten Bindemittel
erneuert wurde.

Die Baumalinahme teilte sich auf in die unter-
schiedlichen Modifizierungsverfahren, wobei die
Asphaltbinderschicht im Trockenverfahren und die

Asphaltdeckschicht im Nassverfahren modifiziert
wurden. Die Mischgutentnahme erfolgte jeweils di-
rekt nach dem Mischen und einer anschlieRenden
erforderlichen Hei3silierungszeit an der Mischan-
lage, sowie zu Beginn und in der Mitte des Ein-
baues.

Das Mischgut wurde ebenfalls zur Bestimmung des
Bindemittelanteils und des ungelésten Gummiparti-
kelanteils extrahiert. Dabei wurde der ungeldste
Gummipartikelanteil wie unter Kapitel 4.2 beschrie-
ben ermittelt.

Weiterhin wurden folgende in Tabelle 8 aufgefiihrte
Kenndaten an dem Asphaltmischgut, an dem extra-
hierten Bindemittel und an dem Gesteinskérnungs-
gemisch ermittelt.

Kenndaten Vorschrift/Norm
Asphaltrohdichte [TP Asphalt-StB, Teil 5, 2007]
Raumdichte [TP Asphalt-StB, Teil 6, 2007]

Erweichungspunkt Ring und

Kugel [DIN EN 1427, 2007]

Nadelpenetration [DIN EN 1426, 2007]

KorngroRenverteilung [TP Asphalt-StB, Teil 2, 2007]

Tab. 8: Ermittelte Kenndaten an dem entnommenen Misch-

gut
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5 Untersuchungsergebnisse
und -bewertung

5.1 Analyse von ausgefuhrten Bau-

mafRnahmen mit Gummimodifizier-
ten Asphalten

Fur erste Vergleiche wurden folgende Erst- und
Kontrollprifungen bzw. Eigenlberwachungen von
Baumafinahmen mit Gummimodifizierten offenpori-
gen Asphalten PA 8, Splittmastixasphalten
SMA 11 S und Asphaltbinder AC 16 B S betrachtet.
Der Bindemittelgehalt wurde nach Angaben der
Baubeteiligten jeweils nach den [E GmBA, 2012] er-
mittelt. Diese BaumalRnahmen deckten die Modifi-
zierungsmethoden Trockenverfahren und Nassver-
fahren ab. Eingesetzt wurden Gummimehle bzw.
Gummimodifiziertes Bitumen von unterschiedlichen
Herstellern.

Anhand der geringen Abweichung zwischen den
Werten des Bindemittelgehaltes der Erstprifung zu
Kontrollprufung bzw. Eigenlberwachung lasst sich
zunachst feststellen, dass eine hinreichend genaue
Ermittiung des Bindemittelgehaltes offensichtlich
moglich ist.

() o
% 5
o Kontrollpriifung / S
2|  Erstprifung Lo P ’ 3 =
= Eigeniiberwachung z =
5 <
m
Binde- ;
_ Mittel | 5,98
Binde- mittel-
N mittel- 6.0 gehalt Min 57 -0,02
gehalt [M.-%]
[M.-%] Max 6,3
32 Proben
Binde- ;
_ Mittel | 6,12
Binde- mittel-
) mittel- 5.8 gehalt Min 54 +0,32
gehalt [M.-%]
[M.-%] Max 6,8
16 Proben
Binde- ;
. Mittel | 5,96
Binde- mittel-
3 mittel- 6.0 gehalt Min 56 | -0,04
gehalt [M.-%]
[M.-%)] Max | 6,4
8 Proben
Binde- ;
_ Mittel | 6,60
Binde- mittel-
4 mittel- 6.6 gehalt Min 6.4 | .0,00
gehalt [M.-%]
[M.-%] Max 6,8
4 Proben

Tab 9: Erst- und Kontrollprifung an PA 8

(&)
= 2
© . 2 s
c Kontrollprifung / S
= Erstpriufung . . P g '% s
£ Eigenliberwachung = =
2 2
fas)
Binde- .
Binde- mittel- Mittel 6,50
mittel-
1 63 | 9gehalt | win | 63 | +0,20
gehalt [M.-%]
[M.-%]
6 Proben Max 6.6
Tab. 10: Erst- und Kontrollprifung an SMA 11 S
()
-
[+ —_—
c Kontrollpriifung / £ X
< Erstprifung o P 9 S 2
£ Eigeniiberwachung : =
= Qo
© <
as)
Binde- ;
Binde- it Mittel | 4,70
4.4 geha Min 4,4 +0,30
gehalt [M.-%]
[M.-%] Max | 4,8
5 Proben X ’

Tab. 11: Erst- und Kontrollprifung an AC 16 B S

5.2 Laborversuche zur Ermittlung des
Bindemittelgehaltes

5.2.1 Bestimmung des Bindemittelgehaltes
nach den [E GmBA, 2012]

Im Rahmen des Untersuchungsprogramms wurden
insgesamt 69 Extraktionen an SMA 8 S und 16 Ex-
traktionen an PA 8, die im Nassverfahren hergestellt
wurden, durchgefihrt und hinsichtlich des ungelds-
ten Gummipartikelanteils ausgewertet. Bei diesen
Gummimodifizierten Asphalten wurde das Grundbi-
tumen 50/70 und 70/100 mit Gummimehlanteilen
von 10 M.-%, 20 M.-% und 30 M.-% verwendet. Die
Mischtemperaturen bei der Herstellung der Gummi-
modifizierten Bindemittel variierten mit 160 °C und
180 °C, die Mischzeiten lagen bei 1 Stunde bzw.
2 Stunden und die HeilRlagerungszeiten wurden mit
30 Minuten, 120 Minuten, 24 Stunden und 48 Stun-
den festgelegt. Die Mischtemperatur bei der As-
phaltherstellung betrugen 150 °C bzw. 170 °C und
die Lagerungszeiten variierten mit 1 Stunde und
3 Stunden. Zusétzlich wurde ein gebrauchsfertiges
Gummimodifiziertes Bindemittel herangezogen.

Im Weiteren wurden 24 Variationen SMA 8 S und
acht Variationen an PA 8, die im Trockenverfahren
hergestellt wurden, extrahiert und wiederum hin-
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sichtlich des ungelésten Gummipartikelanteils ana-
lysiert. Die Mischtemperaturen bei der Asphalther-
stellung betrugen 150 °C, 170 °C und 190 °C und
die Lagerungszeiten variierten zwischen 1 Stunde
und 3 Stunden.

Die Extraktionen wurden dahingehend ausgewer-
tet, dass der Bindemittelgehalt ohne Gummiparti-
kelanteil, der Bindemittelgehalt mit Gummiparti-
kelanteil und der ungeléste Gummipartikelanteil er-
mittelt wurden. Zusatzlich wurde der ungeléste
Gummipartikelanteil, d.h. der getrocknete wiederge-
fundene Gummipartikelanteil, bezogen auf die je-
weilige Zugabemenge des Gummimehles im Bitu-
men (10 M.-%, 20 M.-% bzw. 30 M.-%) berechnet.
Der ungeléste Gummipartikelanteil in [M.-%] — z.B.
15,0 M.-% — ist der Anteil, der sich nicht von dem
zugegebenen Gummimehlanteil in [M.-%] — z.B.
20,0 M.-% — gelost hat. Um diesen Wert unabhan-
gig von den unterschiedlichen Zugabemengen dar-
zustellen, wurde der ungeloste Gummipartikelanteil
im weiteren Schritt normiert und in [%] angegeben
— z.B. 75,0 % der Gummipartikel haben sich nicht
im Bitumen gelost.

Die jeweiligen Variationen mit den genauen Herstel-
lungsbedingungen und die zugehodrige Auswertung
sind tabellarisch im Anhang festgehalten.

Zur naheren Analyse der ermittelten Ergebnisse
wurde zunéachst der ungeléste Gummipartikelanteil
in [M.-%] in Abhangigkeit von den unterschiedlichen
Mischzeiten, Heil3lagerungszeiten und Mischtem-
peraturen sowohl bei der Herstellung des Gummi-
modifizierten Bitumens als auch des Asphaltes
durch die Methode der multiplen linearen Regres-
sion betrachtet. Bei der multiplen linearen Regres-
sion wird versucht, eine abhangige Variable durch
mehrere unabhangige Variablen zu erklaren.

Zur Vereinfachung werden zu Beginn folgende Ab-
kurzungen festgelegt:

NP Nadelpenetration [0,2 mm]
GG Gummimehlanteil [M.-%]
MTB Mischtemperatur Bitumen [°C]
MzB Mischzeit Bitumen [h]

LZB Lagerungszeit Bitumen [Min]
MTA Mischtemperatur Asphalt [°C]

LZB Lagerungszeit Asphalt [h]

ungG Ungeldster Gummipartikelanteil [M.-%)]

Um eventuelle Zusammenhange festzustellen,
wurde die multiple lineare Regression getrennt fur
die Herstellungsverfahren der Gummimodifizierten
Asphalte, Trocken- und Nassverfahren, durchge-
fuhrt.

In Bild 13 sind alle ermittelten ungelésten Gummi-
partikelanteile in [M.-%] der im Trockenverfahren
hergestellten Asphalte SMA 8 S und PA 8 gegen-
Uber den mittels Regression berechneten ungelds-
ten Gummipartikelanteilen in [M.-%] dargestellt. Die
Annédherungsformel in Abhangigkeit von der Bitu-
menharte, des zugegebenen Gummimehlanteiles
und den Herstellungseinfliissen aus Mischtempera-
tur und Lagerungszeit ergibt sich zu:

ungGG T berechnet =— 0,0550 - NP + 0,7420 - GG
— 0,0069 MTA - 0,8776 LZA
+ 6,5200

Anhand dieser Formel lasst sich eine Tendenz da-
hingehend erkennen, dass der ungeléste Gummi-
partikelanteil in [M.-%] sowohl mit weicherem Bin-
demittel (NP) als auch mit steigender Mischtempe-
ratur (MTA) und Lagerungszeit des Asphaltes (LZA)
sinkt, im Umkehrschluss sich vermutlich mehr Gum-
mimehl im Bitumen I6st.

30

25
20

15 4

10 4

ungeldster Gummipartikelanteil [M.-%] -
berechnet
<,

0 5 10 15 20 25 30
ungeldster Gummipartikelanteil [M.-%]

*UNGGG perecimer =-0,0550 - NP +0,7420 - GG — 0,0069 - MTA — 0,8776 -LZA + 6,5200

Bild 13: Regression — ungeldster Gummipartikelanteil —  Tro-
ckenverfahren komplett

In Bild 14 bis 16 sind alle ermittelten ungelésten
Gummipartikelanteile in [M.-%] der im Nassverfah-
ren hergestellten Asphalte SMA 8 S und PA 8 ge-
geniber den mittels Regression berechneten unge-
[6sten Gummipartikelanteile in [M.-%)] dargestellt.
Die ermittelte Formel in Abhéngigkeit der Bitumen-
harte, des zugegebenen Gummimehlanteiles und
den Herstellungseinflissen aus Mischtemperatur,
Misch- und Lagerungszeit ergibt sich zu:

0,0695 - NP + 0,6975 - GG
+0,0154 MTB + 1,9213 MZB
—0,0003 LZB — 0,000064 MTA
—0,4527 LZA — 8,0929

ungG N, berechnet =

Die Tendenz, die durch das Trockenverfahren er-
mittelt wurde, lasst sich in diesem Fall nicht bestati-
gen. Anhand der Formel lasst sich feststellen, dass
der ungeldste Gummipartikelanteil in [M.-%] sowohl
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mit weicherem Bindemittel (NP) als auch mit héhe-
rer Mischtemperatur (MTB) und Mischzeit (MZB)
des Bitumens steigt, wiederum mit steigender
Mischtemperatur (MTA) und Lagerungszeit (LZA)
des Asphaltes sinkt. Die Lagerungszeit (LZB) des
Bitumens geht mit einem minimalen Anteil in die Be-
rechnung ein.
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* UNGGG perechne: = 0,0695 - NP +0,6975 - GG +0,0154 - MTB + 1,9213 - MZB - 0,0003 - LZB - 0,00006 - MTA - 0,4527 - LZA - 8,0929

Bild 14: Regression — ungeldster Gummipartikelanteil — Nass-
verfahren komplett

Im Gegensatz zum vorherigen Bild 14 gehen in die
nachfolgende Berechnung, dargestellt in Bild 15,
nur die Einflisse durch die Herstellung des Gummi-
modifizierten Bitumens mit ein:

0,0777 - NP + 0,7023 - GG
+0,0164 - MTB + 2,1119 - MZB
— 0,0002 - LZB — 9,9209

ungG N,1 berechnet =

Der ungeldoste Gummipartikelanteil in [M.-%] steigt

mit zunehmender Mischtemperatur (MTB) und
Mischzeit (MZB) des Bitumens.
30
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ungeléster Gummipartikelanteil [M.-%]
*UNGGG perechner =0,0777 - NP + 0,7023 - GG + 0,0164 - MTB + 2,1119- MZB - 0,0002 - LZB - 9,9209

Bild 15: Regression — ungeldster Gummipartikelanteil — Nass-
verfahren, Herstellungsbedingungen des Gummimodi-
fizierten Bitumens

Bild 16 stellt die Einflisse bei der Herstellung des
Gummimodifizierten Asphaltes auf den ungeldsten
Gummipartikelanteil dar, wahrend die Einflisse bei

der Herstellung des Gummimodifizierten Bitumens
in dieser Berechnung vernachlassigt werden:

0,0312 - NP + 0,7068 - GG
+0,0011 MTA —0,5998 LZA
- 0,2986

ungG N,2verechnet =

Die Tendenz, die durch das Trockenverfahren er-
mittelt wurde, kann insofern bestatigt werden, dass
der ungeloste Gummipartikelanteil in [M.-%] mit
steigender Lagerungszeit (LZA) der Asphaltes sinkt,
im Umkehrschluss sich anscheinend mehr Gummi-
partikel im Bitumen l6sen. Die Mischtemperatur
(MTA) des Asphaltes geht mit einem minimalen An-
teil in die Berechnung ein.
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Bild 16:  Regression — ungeldster Gummipartikelanteil —

Nassverfahren, Herstellungsbedingungen des Gum-
mimodifizierten Asphaltes

Generell lassen sich durch die Berechnungen Zu-
sammenhange mit brauchbaren Bestimmtheitsma-
Ren von 0,8 bis 0,9 abbilden.

Weiterhin kdnnen anhand dieser dargestellten Ab-
héangigkeiten die Bereiche der Zugabeanteile an
Gummimehl enthommen werden. So ist eine klare
zu erwartende Tendenz dahingehend zu erkennen,
dass der Anteil an ungeldsten Gummipartikeln in
[M.-%] mit steigendem Gummimehlanteil von
10 M.-% Uber 20 M.-% bis 30 bis M.-% zunimmt.
Jedoch treten innerhalb der erkennbaren Bereiche
deutliche Schwankungen auf. Dies ist noch einmal
durch die Winkelhalbierende, in den Diagrammen
jeweils in Rot dargestellt, als Solllinie verdeutlicht.
Somit scheinen die Herstellungsbedingungen so-
wohl fir das Nassverfahren als auch das Trocken-
verfahren in diesem MaRe keinen Einfluss auf die
Ermittlung der ungelésten Gummipartikel zu haben.
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Um zu zeigen, dass die gewahlten Grundbitumen-
sorten 50/70 und 70/100 keinen Einfluss auf die
Wirkung des Gummimehles in der Bitumenmatrix
haben, wurde eine chemische Analyse und eine
Siedeanalyse durchgefihrt. In Tabelle 12 ist die
chemische Zusammensetzung der verwendeten
StraRenbaubitumen aufgefiihrt. Zu entnehmen sind
die Spannweiten, in denen der jeweilige Bestandteil
des Bitumens liegt. Es ist zu erkennen, dass beide
Bitumen in ihrer chemischen Zusammensetzung
vergleichbar sind und dies somit auch eine Erkla-
rung liefert, dass die verwendeten Bitumensorten
die Wirkung des Gummimehles im Hinblick auf den
ungelésten Gummipartikelanteil nicht beeinflusst.

Bitumenprobe 50/70 70/100

Anteil Paraffin 0,3-0,8 0,3.-1,4

Anteil Aliphaten 6,3-16,6 | 9,0-13,3
Anteil Mono- 85-136 | 129-175
Anteil Di- Aromaten 57-12,2 | 10,7-12;3

(%]

Anteil Poly- 9,3-22,3 | 13,5-20,7
Summe der Aromaten 23,5-48,1 | 37,4-46,8
Anteil polare Verbindungen 22,6 -50,0| 22,8-34,0
Anteil Asphaltene 18,9-20,2 | 151-19,1

Tab. 12:  Ergebnisse der chemischen Analyse der Bitumen-

sorten 50/70 und 70/100 - Spannweiten

Das Bild 17 zeigt die Siedeverlaufe der Bitumen
50/70 und 70/100. Der Destillationsanteil steigt
quasi analog mit zunehmender Zeit und Temperatur
auf 100 M.-%.
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Bild 17: Siedeanalyse der Bitumensorten 50/70 und 70/100

Zur weiteren Analyse der ermittelten Ergebnisse
wurde der ungeldste Gummipartikelanteil in [%], un-
abhangig von der Zugabemenge des Gummimeh-
les, betrachtet. Diese Werte werden in Abhangigkeit
von den unterschiedlichen Heil3lagerungszeiten
und Mischtemperaturen sowohl bei der Herstellung
des Gummimodifizierten Bitumens als auch des As-
phaltes als Mittelwerte zusammengefasst.

In Bild 18 bis Bild 21 sind die gemittelten ungelésten
Gummipartikelanteile, bezogen auf die Zugabe-
menge des Gummimehles, fiir die im Trockenver-
fahren hergestellten Asphalte SMA 8 S und PA 8 in
Abhangigkeit von der HeilRlagerungszeit und der
Mischtemperatur aufgefiihrt. Die Darstellung erfolgt
getrennt fur die Grundbitumen 50/70 und 70/100.
Bei den Gemischen aus SMA 8 S ist unabhéangig
von dem Grundbitumen erkennbar, dass der unge-
l6ste Gummipartikelanteil mit Zunahme der Heil3la-
gerungszeit und der Mischtemperatur abnimmt, d.h.
umgekehrt, dass sich die Gummipartikel mit Zu-
nahme der Zeit und der Temperatur mehr losen.
Diese zu erwartende Tendenz lasst sich fur die Ge-
mische aus PA 8 bestétigen. Jedoch sind wiederum
Schwankungen in der Héhe des Gummipartikelan-
teils zu erkennen. So lassen sich unterschiedliche
Anteile von ca. 50 % bis 90 % finden.
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ungeléste Gummipartikelanteil, bezogen auf die

1 Stunde
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3 Stunden 150 °C 170°C 190°C
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1

HeiRlagerungszeit Mischtemperatur

Bild 18: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhéngigkeit von
der Heil3lagerungszeit und der Mischtemperatur (Tro-
ckenverfahren, SMA 8 S mit Grundbitumen 50/70)
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Bild 19: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Anhangigkeit von
der Heil3lagerungszeit und der Mischtemperatur (Tro-
ckenverfahren, SMA 8 S mit Grundbitumen 70/100)
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Bi

d 20: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der HeiBlagerungszeit und der Mischtemperatur (Tro-
ckenverfahren, PA 8 mit Grundbitumen 50/70)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

ungel6éste Gummipartikelanteil, bezogen auf die
Zugabemenge des Gummimehles [%]

1 Stunde 3 Stunden 150 °C

HeiBlagerungszeit Mischtemperatur

Bild 21: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der HeiBlagerungszeit und der Mischtemperatur (Tro-
ckenverfahren, PA 8 mit Grundbitumen 70/100)

In Bild 22 bis Bild 25 sind die gemittelten ungeldsten
Gummipartikelanteile, bezogen auf die Zugabe-
menge des Gummimehles, in Abhangigkeit von der
HeilRlagerungszeit sowohl fir die im Nassverfahren
hergestellten Gemische aus SMA 8 S als auch aus

PA 8 getrennt von den verschiedenen Grundbitu-
men 50/70 und 70/100 dargestellt.

Die zu erwartende Tendenz, dass sich mit Zunahme
der Heil3lagerungszeit der Anteil der ungeldsten
Gummipartikel verringert, ist hier nicht eindeutig zu
erkennen. Mit zunehmender Lagerungszeit des As-
phaltes, nimmt der ungeloste Gummipartikelanteil
ab. Jedoch schwankt mit Zunahme der Lagerungs-
zeit des Bitumens der Anteil zwischen Zunahme
und Abnahme.
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Bild 22: Ungeloster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhéngigkeit von
der Heil3lagerungszeit (Nassverfahren, SMA 8 S mit
Grundbitumen 50/70)
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Bild 23: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der Heil3lagerungszeit (Nassverfahren, SMA 8 S mit
Grundbitumen 70/100)
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Bild 24: Ungel6ster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der HeilRlagerungszeit (Nassverfahren, PA 8 mit
Grundbitumen 50/70)
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Bild 25: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abh&ngigkeit von
der HeilRlagerungszeit (Nassverfahren, PA 8 mit
Grundbitumen 70/100)

In Bild 26 bis Bild 29 sind die gemittelten ungeldsten
Gummipartikelanteile, bezogen auf die Zugabe-
menge des Gummimehles, in Abhangigkeit von der
Mischtemperatur sowohl fiir die im Nassverfahren
hergestellten Asphalte getrennt von den verschie-
denen Grundbitumen 50/70 und 70/100 zu betrach-
ten. In diesem Fall ergibt sich keine eindeutige Ten-
denz dahingehend, dass der ungeléste Gummipar-
tikelanteil mit Zunahme der Mischtemperatur ab-
nimmt oder zunimmt.

Bild 26: Ungeloster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der Mischtemperatur (Nassverfahren, SMA 8 S mit
Grundbitumen 50/70)
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Bild 27: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der Mischtemperatur (Nassverfahren, SMA 8 S mit
Grundbitumen 70/100)
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Bild 28: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhéngigkeit von
der Mischtemperatur (Nassverfahren, PA 8 mit Grund-
bitumen 50/70)
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Bild 29: Ungel6ster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhangigkeit von
der Mischtemperatur (Nassverfahren, PA 8 mit Grund-
bitumen 70/100)

Die gemittelten ungelésten Gummipartikelanteile
bezogen auf die Zugabemenge des Gummimehles
fur das gebrauchsfertige Gummimodifizierte Binde-
mittel sind in Abhéngigkeit von der Heil3lagerungs-
zeit und der Mischtemperatur bei der Herstellung
des Asphaltes in Bild 30 und 31 dargestellt. Es wird
von einem Zugabeanteil von 15 M.-% Gummimehl
bezogen auf das Bindemittel ausgegangen. Auffal-
lig ist, neben der wiederum auftretenden Schwan-
kungen, dass im Mittel verhaltnismaRig geringe un-
geloste Gummipartikelanteile auftreten. Allerdings
stellen die Werte aufgrund der Untersuchungsvari-
anz jeweils Mittelwerte von nur zwei Proben dar.
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Bild 30: Ungeloster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhé&ngigkeit von
der HeiRlagerungszeit und der Mischtemperatur
(Nassverfahren, SMA 8 S mit gebrauchsfertigem Gum-
mimodifizierten Bindemittel)

Bild 31: Ungeldster Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zu-
gabemenge des Gummimehles in Abhéngigkeit von
der HeiBlagerungszeit und der Mischtemperatur
(Nassverfahren, PA 8 mit gebrauchsfertigem Gummi-
modifizierten Bindemittel)

Grundsatzlich lasst sich anhand dieser Auswertung
festhalten, dass die Herstellungsbedingungen keine
eindeutigen Auswirkungen auf den extrahierbaren
Bindemittgehalt von Asphalten mit Gummimodifi-
zierten Bitumen bzw. auf die Bestimmung des un-
gelésten Gummipartikelanteils haben.

Weiterhin wurden, um die Schwankungen bei der
Ermittlung des ungeldsten Gummipartikelanteiles
und somit des Bindemittelgehaltes aufzuzeigen, die
Mittelwerte und die Spannweiten fiir den ungelésten
Gummipartikelanteil, bezogen auf die Zugabe-
menge des Gummimehles in [%] und den Bindemit-
telgehalt ohne und mit Gummipartikelanteil in
[M.-%] erfasst. Dabei wurden neben den Werten der
gesamten Untersuchungsvarianten, die Werte ge-
trennt nach den Modifizierungsverfahren, Trocken-
und Nassverfahren und den hergestellten Asphal-
ten, SMA 8 S und PA 8 betrachtet.

Bei dem SMA 8 S wurde nach der Asphaltrezeptur
ein Bindemittelgehalt von 7,0 M.-% und bei dem
PA 8 ein Bindemittelgehalt von 6,5 M.-% eingesetzt.
Diese Bindemittelgehalte verstehen sich einschlief3-
lich des Gummimehlanteils von entweder 10 M.-%,
20 M.-% oder 30 M.-%. So hat z.B. ein SMA 8 S mit
dem Bindemittel 70/100 und 30 M.-% Gummimehl
bezogen auf das Asphaltmischgut einen Anteil
70/100 von 4,9 M.-% und einen Gummimehlanteil
von 2,1 M.- %. Eine Ubersicht Gber die verschiede-
nen Bindemittel- und Gummimehlanteile liefern die
Tabelle 4 (SMA 8 S) und Tabelle 5 (PA 8).

Die Tabelle 13 gibt die ungeldsten Gummipartikel-
anteile und Bindemittelgehalte, erfasst ohne
Gummi- und mit Gummipartikel, fir die im Trocken-
verfahren hergestellten SMA 8 S wieder. Die gro3e
Abweichung in den Werten fur den Bindemittelgeh-
alt ohne Gummipartikel ergibt sich aus den vorher
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beschriebenen, in der Berechqung zu bgrUcksichti— Trockenverfahren PA 8
genden, zugegebenen Gummimehlanteilen im As-
phalt ungeldste
. . N . . Gummi- Bindemittel- | Bindemittel-
Als Mlttglwgrt kann flr den ungelostelj Gummiparti- partikelanteil, gehalt gehalt
kelanteil ein Wert von 75,7 % bestimmt werden. bezogen auf die gesamt gesamt
Ebenso kann im Mittel ein Bindemittelgehalt inklu- ZggabGemenge GOh”e_ Gm't _
. . . . mmi- mmi mmi
sive Gummipartikel von 7,1 M.-% ermittelt werden, e;eﬁles . .
0, i -
v_velcher dem zugggebenen Wertvon 7,0 M. % ziem (%] [M.-%] [M.-%]
lich genau entspricht.
Mittelwert 69,7 57 6,6
Trockenverfahren SMA 8 S Maximum 93,3 6,2 6,8
ungeloste Minimum 48,7 5,2 6,4
G.Lli";mi' i Binderr]nilttel- Binderr]nilttel- Tab. 14:  Ungeldster Gummipartikelanteil und Bindemittelge-
EGU S B ; GEnzll GEnzll halt — Trockenverfahren PA 8
bezogen auf die gesamt gesamt
Zugabemenge ohne mit
des Gummi- Gummi Gummi . . . g . .
mehles Das Bild 33 zeigt die Haufigkeitsverteilung des un-
[%] [M.-%] [M.-%] gelosten Gummipartikelanteils der acht PA 8 Ex-
Vittelwert 57 o1 o traktionen. Es ist die Spannweite von 48,7 % bis
etwer ‘ : : 93,3 % zu erkennen. Aufgrund der geringen Anzahl
Maximum 86,6 6,8 7,5 der Prifungen fallt die Haufigkeitsverteilung unge-
Minimum 615 53 67 wohnlich gleichmaRig aus.
Tab. 13:  Ungeloster Gummipartikelanteil und Bindemittelge- 50

halt — Trockenverfahren SMA 8 S

Das Bild 32 zeigt die Haufigkeitsverteilung des un-
gelésten Gummipartikelanteils von 24 SMA 8 S Ex-
traktionen. Es ist eine Spannweite von 61,5 % bis
86,6 % zu erkennen und der Bereich von 70 % bis
80 % ungeldster Gummipartikel mit einem Anteil
von ca. 55 % als Hauptbereich auszumachen.
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Bild 32: Haufigkeitsverteilung des ungeldsten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gummi-
mehles — Trockenverfahren SMA 8 S, N=24

Insgesamt wurden acht Extraktionen von im Tro-
ckenverfahren hergestellten PA 8 durchgefiihrt. Der
Mittelwert des ungelésten Gummipartikelanteils
liegt bei 69,7 %. Ein Bindemittelgehalt inklusive
Gummipartikel kann im Mittel mit 6,6 M.-% den zu-
gegeben Bindemittelgehalt von 6,5 M.-% erflllen.
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Bild 33: Haufigkeitsverteilung des ungelésten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gum-
mimehles — Trockenverfahren PA 8, N=8

Die Tabellen 15 und 16 geben die ungelésten Gum-
mipartikelanteile und die Bindemittelgehalte, erfasst
ohne Gummi- und mit Gummipartikel, fir die im
Nassverfahren hergestellten SMA 8 S und PA 8
wieder. Die groRen Abweichungen in den Werten
fur den Bindemittelgehalt ohne Gummipartikel erge-
ben sich wiederum aus den vorher beschriebenen,
in der Berechnung zu beriicksichtigenden, zugege-
benen Gummimehlanteilen im Asphalt.

Im Mittel entsprechen die Bindemittelgehalte mit
Gummipartikel den jeweils zugegebenen Gehalten.
Die Mittelwerte der ungeldsten Gummipartikel lie-
gen bei 71,7 % (SMA 8 S) und 82,7 % (PA 8). Die
Bilder 34 und 35 zeigen die Haufigkeitsverteilungen
der ungelésten Gummipartikelanteile der 69 extra-
hierten Gemische aus SMA 8 S und der 32 extra-
hierten Gemische aus PA 8 im Nassverfahren.
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Zu erkennen sind grof3e Spannweiten, die im Maxi-
mum ungeléste Gummipartikelanteile von {ber
100 % ausweisen. Dies weist daraufhin, dass sich
in den ungelésten Gummipartikelanteilen Fulleran-
teile befinden. Die zusatzlich durchgefuhrten Mik-
roskopaufnahmen (Bild 39) belegen diese Vermu-
tung.

Nassverfahren SMA 8 S
ungeldste
Gummi- Bindemittel- | Bindemittel-
partikelanteil, gehalt gehalt
bezogen auf die gesamt gesamt
Zugabemenge ohne mit
des Gummi- Gummi Gummi
mehles
[%] [M.-%] [M.-%]
Mittelwert 71,7 6,3 7,1
Maximum 107,4 7,1 7,7
Minimum 43,1 55 6,3
Tab. 15:  Ungel6ster Gummipartikelanteil und Bindemittelge-

halt — Nassverfahren SMA 8 S
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Bild 34: Haufigkeitsverteilung des ungelésten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gummi-

mehles — Nassverfahren SMA 8 S, N=69
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Bild 35: Haufigkeitsverteilung des ungelésten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gum-
mimehles — Nassverfahren PA 8, N=32

Im nachsten Schritt werden zusammenfassend die
Madifizierungsverfahren Trocken- und Nassverfah-
ren jeweils fur die hergestellten Asphalte, SMA 8 S
und PA 8 betrachtet. In den Tabellen 17 und 18 sind
die Mittelwerte und die Spannweiten fir die unge-
[6sten Gummipartikel und die Bindemittelgehalte,
erfasst ohne Gummi- und mit Gummipartikel, aufge-
fahrt. Diese Werte bestatigen die oben beschriebe-
nen Aussagen hinsichtlich des ermittelten Bindemit-
telgehaltes mit Gummipartikeln.

Die Bilder 36 und 37 zeigen graphisch, wie haufig
welche Gummipartikelanteile von 93 Extraktionen
an SMA 8 S und 40 Extraktionen an PA 8 auftreten.
Die Mittelwerte der ungeldsten Gummipartikel lie-
gen bei 72,7 % (SMA 8 S) und 80,1 % (PA 8). Je-
doch lassen sich auch hier grol3e Spannweiten aus-
machen. So ergeben sich im Maximum ungeloste
Gummipartikelanteile von tber 100 % und im Mini-
mum von unter 50 %. Dies weist einerseits darauf-
hin, dass sich in den ungelésten Gummipartikelan-
teilen Filleranteile befinden, andererseits aber auch
Gummipartikel in den Gesteinskdrnungen. Bild 39
und Bild 40 zeigen Mikroskopaufnahmen, die dies
belegen.

Nassverfahren PA 8
ungeldste
Gummi- Bindemittel- | Bindemittel-
partikelanteil, gehalt gehalt
bezogen auf die gesamt gesamt
Zugabemenge ohne mit
des Gummi- Gummi Gummi
mehles
[%] [M.-%] [M.-%]
Mittelwert 82,7 54 6,5
Maximum 106,7 5,8 7,0
Minimum 60,4 5,0 6,1
Tab. 16:  Ungeldster Gummipartikelanteil und Bindemittelge-

halt - Nassverfahren PA 8

Nass- und Trockenverfahren SMA 8 S
ungeloste
Gummi- Bindemittel- | Bindemittel-

partikelanteil, gehalt gehalt

bezogen auf die gesamt gesamt
Zugabemenge ohne mit

des Gummi- Gummi Gummi

mehles

[%] [M.-%] [M.-%]
Mittelwert 72,7 6,2 7,1
Maximum 107,4 7,1 7,7
Minimum 43,1 53 6,3

Tab. 17:  Ungeldster Gummipartikelanteil und Bindemittelge-

halt — Nass- und Trockenverfahren SMA 8 S
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Bild 36: Haufigkeitsverteilung des ungelésten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gummi-
mehles — Nass- und Trockenverfahren SMA 8 S, N=93

Nass- und Trockenverfahren PA 8
ungeldste
Gummi- Bindemittel- | Bindemittel-
partikelanteil, gehalt gehalt
bezogen auf die gesamt gesamt
Zugabemenge ohne mit
des Gummi- Gummi Gummi
mehles
[%] [M.-%] [M.-%]
Mittelwert 80,1 55 6,5
Maximum 106,7 6,2 7,0
Minimum 48,7 5,0 6,1
Tab. 18:  Ungeldster Gummipartikelanteil und Bindemittelge-

halt — Nass- und Trockenverfahren PA 8
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Bild 37: Haufigkeitsverteilung des ungelosten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gummi-
mehles — Nass- und Trockenverfahren PA 8, N=40

Um eine Verteilung der ungelésten Gummiparti-
kelanteile aller 133 extrahierten Asphalte aufzuzei-
gen, sind in Tabelle 19 der Mittelwert und die zuge-
hoérigen Spannweiten dargelegt. Der Mittelwert der
ungelésten Gummipartikel liegt bei 75,0 %, d.h.
dass anhand der Vielzahl der Ergebnisse zunachst
grob als mittlere Tendenz festgehalten werden
kann, dass sich 25,0 % der Gummipartikel im Bitu-
men losen.

Nass- und Trockenverfahren
PA 8 und SMA 8 S

ungeldste Gummipartikelanteil, bezogen auf
die Zugabemenge des Gummimehles [%]

Mittelwert 75,0
Maximum 107,4
Minimum 43,1
Tab. 19:  Ungeldster Gummipartikelanteil und Bindemittelge-

halt — Nass- und Trockenverfahren SMA 8 S und
PA 8

Das Bild 38 gibt einen Uberblick tiber die Haufigkei-
ten der ungelésten Gummipartikel. Wie durch die
vorherigen Bewertungen zu erwarten, gibt es eine
groBe Spannweite, die sich von 43,1 % bis 107 %
erstreckt. Dabei lasst sich der Bereich von 70 % bis
80 % als Bereich der groften Haufigkeit ausma-
chen, welches auch die jeweiligen Mittelwerte der
ungeldsten Gummipartikelanteile, die bei der sepa-
raten Betrachtung nach den Maodifizierungsverfah-
ren, Trocken- und Nassverfahren und den herge-
stellten Asphalten, SMA 8 S und PA 8, ermittelt wur-
den, widerspiegeln.
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Bild 38: Haufigkeitsverteilung des ungeldsten Gummiparti-
kelanteils, bezogen auf die Zugabemenge des Gum-
mimehles — Nass- und Trockenverfahren SMA 8 S und
PA 8, N=133

Mikroskopie

Zusatzlich zur Auswertung des Bindemittelgehaltes
unter Berlcksichtigung des ungeltsten Gummipar-
tikelanteils, wurden die einzelnen extrahierten Be-
standteile zur genaueren Analyse mikroskopisch
festgehalten. Hiermit lassen sich die grundséatzli-
chen Schwierigkeiten der Extraktion von Gummimo-
difizierten Asphalten dokumentieren.

Es ist festzuhalten, dass sich auf der einen Seite
Fulleranteile in den dekantierten ungelésten Gum-
mipartikelanteilen (Bild 39) und sich auf der anderen
Seite Gummipartikel im extrahierten Gesteinskor-
nungsgemisch (Bild 40) wiederfinden lassen. Mit
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dieser Erkenntnis lassen sich die Schwankungen
hinsichtlich des ungeldsten Gummipartikelanteiles
und des gesamten Bindemittelgehaltes erklaren.
Der ungeléste Gummipartikelanteil wurde teilweise
mit Uber 100 % ermittelt, da die Filleranteile diesen
Wert verféalschen. Umgekehrt kann der Anteil auch
sehr gering sein, da die ungelésten Gummipartikel

Bild 39: Fulleranteile in ungeldésten Gummipartikeln

1000 pm

Bild 40: Gummipartikel in Gesteinskérnungen

Geschlossene Extraktionsanlagen

Erganzend zu den eigenen Untersuchungen wurde
Kontakt mit Herstellern von Extraktionsanlagen auf-
genommen, die sich mit der Automatisierung der
Extraktion von Gummimaodifizierten Asphalt mit dem
Losemittel Trichlorethylen beschéftigen. In diesen
Extraktionsanlagen wurden vergleichende Untersu-
chungen an Gummimodifizierten Asphalten (Nass-
und Trockenverfahren) durchgefihrt.

Bei der geschlossenen Extraktionsanlage des einen
Herstellers wird das Gummimodifizierte Asphalt-
mischgut in einer separaten Auswascheinrichtung
mit automatischer Dekantiereinrichtung extrahiert.

Darin wird das Mischgut durch regelmafgiges Durch-
mischen und Spilen gelést und die ungeldsten
Gummipartikel werden aufgeschwemmt und Utber
eine Abschoépfeinrichtung mit einem Sieb 0,063 mm
separiert (siehe Bild 41).

— 3
Bild 41: Geschlossene Extraktionsanlage —

Hersteller 1

Bei der geschlossenen Extraktionsanlage des an-
deren Herstellers (Bild 42) wird ebenfalls mit einem
separaten Bauteil zur Extraktion von Gummimodifi-
zierten Asphalt gearbeitet. Dabei wird das Mischgut
durch Mischen und Spilen geldst. Eingesetzt wer-
den Siebe 0,063 mmm und 0,125 mm. Die Ge-
steinskdrnungen und die ungeldsten Gummipartikel
verbleiben separiert im Waschkorb.
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Bild 42: Geschlossene Extraktionsanlage — Hersteller 2

Die dargestellten Extraktionsanlagen befinden sich
noch in der Weiterentwicklung, um die ungelésten
Gummipartikel exakter abtrennen zu kénnen, was
bisher noch nicht gelang.

5.2.2 Untersuchungen am hergestellten Gum-
mimodifizierten Bitumen

Da aus den vorangegangenen Asphaltextraktionen
keine eindeutig erkennbaren Abhangigkeiten be-
zlglich des ungeltsten Gummipartikelanteiles und
der Heil3lagerungszeiten festzustellen waren,
wurde eine zusatzliche Untersuchungsreihe zur Ex-
traktion von reinem Gummimodifizierten Bitumen
durchgefuhrt. Um den grundsatzlichen Einfluss ver-
schiedener HeilRlagerungszeiten zu untersuchen,
wurde ein StraBenbaubitumen 50/70 mit 20 M.-%
Gummimehl gemischt und anschliel3end unter Vari-
ation der Heil3lagerungszeiten von 30 Minuten bis
72 Stunden im Trockenschrank bei 180 °C dem Rei-
feprozess unterzogen.

Die Bezeichnung der hergestellten Gummimodifi-
zierten Bindemittel erfolgt dabei im Weiteren folgen-
dermafen: ,Grundbitumen + Anteil und Abklirzung
des verwendeten Zusatzes®. Die Bezeichnung
50/70+20GG bedeutet somit ,StralRenbaubitumen
der Sorte 50/70 mit 20 M.-% Gummimehl*.

Gummimodifiziertes Bitumen

Die rheologischen Eigenschaften der Gummimodi-
fizierten Bitumen wurden wie zuvor beschrieben mit
dem Dynamischen Scherrheometer (DSR) im Tem-
peraturbereich zwischen -10 °C und 90 °C be-
stimmt. Zur Analyse der Veréanderungen der charak-
teristischen Bindemitteleigenschaften in Abhangig-
keit von der Temperatur werden die Prufergebnisse
jeweils in Form des komplexen Schermoduls und
des Phasenwinkels sowie mit dem BLACK-Dia-
gramm abgebildet. Das BLACK-Diagramm stellt
den Phasenwinkel gegen den komplexen Schermo-
dul dar. Um den Einfluss der Modifizierung zu beur-
teilen, wird das der Modifizierung zugrundeliegende
Grundbitumen 50/70 mit abgebildet.

Das Bild 43 zeigt den komplexen Schermodul Gber
den gesamten gepriuften Temperaturverlauf. Der
komplexe Schermodul beschreibt die Steifigkeit des
Bindemittels und steigt demnach mit der Viskositat
des Bindemittels an.

Grundsatzlich ist eine deutliche Beeinflussung des
komplexen Schermoduls durch die Gummimodifi-
zierung zu erkennen. In Bezug auf das Grundbitu-
men wird die Steifigkeit im Temperaturbereich ab
10 °C bis 30 °C durch die Modifizierung erhght. Mit
Reduzierung der Temperatur auf -10 °C ist eine Ab-
nahme der Steifigkeiten im Verhéltnis zu dem
Grundbitumen zu beobachten.
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Bild 43: Komplexer Schermodul — Gummimodifiziertes Bitu-
men 50/70+20GG Uber den Temperaturbereich
-10 °C bis 90 °C

Um den Einfluss der Heil3lagerungszeiten auf den
komplexen Schermodul zu verdeutlichen, sind in
Bild 44 der Tieftemperaturbereich von -10 °C bis
0 °C und in Bild 45 der Hochtemperaturbereich von
80 °C bis 90 °C abgebildet.

Fur den Tieftemperaturbereich ist zu erkennen,
dass mit Zunahme der HeiRlagerungszeit bis zu
32 Stunden eine Abnahme der Steifigkeit stattfin-
det. Bei den HeilRlagerungszeiten von 48 Stunden
und 72 Stunden steigt die Steifigkeit wieder an.
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Nach [ABDELRAHMAN, 2006] kommt es bei zu lan-
ger Reaktionszeit zu einer Depolymerisation, einer
Zerstdérung des Gummimehles, und die Wirkung
des Gummimehles nimmt ab. Ebenfalls altert das
Bitumen unter Einfluss von Temperatur und Zeit
und durch diese Verhartung des Bindemittels steigt
der komplexe Schermodul wieder an.
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Bild 46: Phasenwinkel —  Gummimodifiziertes Bitumen
50/70+20GG Uber den Temperaturbereich -10 °C bis
90 °C

Im BLACK-Diagramm (Bild 47) wird die Modifizie-
rung durch die unterschiedlichen Kurvenverlaufe
deutlich. Mit der Modifizierung und mit ansteigender
Temperatur wird die Krimmung der Verlaufe aus-
gepragter.

Bild 44: Komplexer Schermodul — Gummimodifiziertes Bitu-
men 50/70+20GG Uber den Tieftemperaturbereich
-10°Cbhis0°C

Im Hochtemperaturbereich riicken die Verlaufe der
Bindemittel mit Gummimodifizierung unabhé&ngig
von der Heildlagerungszeit ndher zusammen und
der Abstand zwischen dem komplexen Schermodul
des Grundbitumens und des modifizierten Bindemit-
tels erhoht sich. Ebenfalls lasst sich keine eindeu-
tige Reihenfolge mehr hinsichtlich der Lagerungs-
zeiten feststellen.
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Bild 45: Komplexer Schermodul — Gummimodifiziertes Bitu-
men 50/70+20GG (ber den Hochtemperaturbereich
von 80 °C bis 90 °C

Das Bild 46 zeigt den Verlauf des Phasenwinkels
Uber den gesamten gepruften Temperaturverlauf.
Analog zu dem komplexen Schermodul nehmen die
elastischen Anteile, in Form eines verringerten Pha-
senwinkels, mit der Gummimodifizierung zu. Mit Re-
duzierung der Temperatur verkirzt sich der Ab-
stand zwischen den Phasenwinkeln des Grundbi-
tumens und der modifizierten Varianten.
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Bild 47: Black-Diagramm - Gummimodifiziertes Bitumen
50/70+20GG uber den Temperaturbereich -10 °C bis
90 °C

Die rheologischen Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei allen Lagerungszeiten eine deutliche Erho-
hung der elastischen Anteile zu Lasten der viskosen
Anteile im Vergleich zum 50/70 zu verzeichnen ist.
Ein Maximum der Elastifizierung ist bei einer Lage-
rungszeit von 32 Stunden auszumachen.

Ungeldster Gummipartikelanteil

Das Gummimodifizierte Bitumen wurde mit Trichlo-
rethylen extrahiert, indem das Bindemittel-Losemit-
tel-Gemisch Uber ein 0,09 mm Sieb dekantiert
wurde und die ungeldsten Gummipartikel erfasst
wurden.

Der ungeloste Gummipartikelanteil in [M.-%] ist der
Anteil, der sich nicht von dem zugegebenen Gum-
mimehlanteil in [M.-%] geldst hat. Z.B. haben sich
bei einer HeilBlagerungszeit von 16 Stunden
15,6 M.-% von den zugegebenen 20 M.-% nicht ge-
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[6st. Um diesen Wert unabhangig von den unter-
schiedlichen Zugabemengen zu machen, wurde der
ungeldste Gummipartikelanteil im weiteren Schritt
normiert und bezogen auf den Gesamtgummiparti-
kelanteil betrachtet (z.B. 78,0 % Gummipartikel ha-
ben sich nicht im Bitumen gelost).

In Tabelle 20 ist der ungeléste Gummipartikelanteil
in Abhangigkeit von den HeiRlagerungszeiten dar-
gestellt. Nach 30 Minuten HeiRlagerungszeit liegt
der Anteil an ungelésten Gummipartikeln bei 90 %.
Nach 72 Stunden dagegen nur noch bei 77 %. Die-
ser Anteil spiegelt den ermittelten Mittelwert an un-
geldsten Gummipartikeln von 75 % (vgl. Tabelle 19)
bei den vorangegangenen Asphaltextraktionen wi-
der.

ungelds_ter ungelés?er
TS ET e pagiukglr;rll;eil paSilI‘(gr:rll;eil

il [M.-9%] [%]
0,5 18,1 90

2 17,0 85

5 17,4 87

16 15,6 78

32 16,4 82

48 14,8 74

72 15,4 77

Tab. 20:  Ungeldster Gummipartikelanteil in Abhangigkeit von

den Heil3lagerungszeiten

Extrahiertes Gummimodifiziertes Bitumen

Zur Untersuchung, inwiefern sich die HeiR3lage-
rungszeiten und die eventuell gelésten Gummiparti-
kel auswirken, wurden an dem extrahierten riickge-
wonnenen Bindemittel die Nadelpenetration und der
Erweichungspunkt Ring und Kugel ermittelt. Die Er-
gebnisse der Prifungen von dem StraRenbaubitu-
men 50/70 ohne Gummimodifizierung sind in Ta-
belle 21 als Mittelwerte zusammengefasst.

Nadel- Erweichungspunkt
Bitumensorte penetration Ring und Kugel
[0,2 mm] [°C]
50/70 59,9 49,9
Tab. 21:  Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und

Kugel — StralRenbaubitumen 50/70

Die Ergebnisse der Prifungen zur Nadelpenetra-
tion und zum Erweichungspunkt Ring und Kugel
nach der Extraktion sind in Abh&ngigkeit von den
HeilRlagerungszeiten in Tabelle 22 als Mittelwerte
aufgefuhrt. Die extrahierten Gummimodifizierten Bi-
tumen zeigen, in Bezug auf das eingesetzte Grund-
bitumen und unabhangig von der Heil3lagerungs-

zeit, durchgehend eine Verringerung der Nadel-
penetration bei gleichzeitiger Erh6hung des Erwei-
chungspunktes Ring und Kugel.

Heil- Nadel- Erweichungspunkt
lagerungszeit penetration Ring und Kugel
[h] [0,1 mm] [°C]
0,5 47,5 60,8
2 48,6 60,8
5 52,9 54,5
16 51,1 55,7
32 52,5 57,3
48 47,0 62,5
72 57,5 55,2

Tab. 22:  Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und

Kugel in Abh&ngigkeit von den HeiRlagerungszeiten
— extrahiertes  Gummimodifiziertes  Bitumen
50/70+20GG

Die rheologischen Eigenschaften der extrahierten
Gummimodifizierten Bitumen wurden mit dem Dy-
namischen Scherrheometer (DSR) im Temperatur-
bereich zwischen -10 °C und 150 °C bestimmt. Zur
Analyse der Veranderungen der charakteristischen
Bindemitteleigenschaften in Abhangigkeit von der
Temperatur, werden die Priufergebnisse jeweils in
Form des komplexen Schermoduls und des Pha-
senwinkels sowie mit dem BLACK-Diagrammen ab-
gebildet. Um den Einfluss der gelésten Gummipar-
tikel zu beurteilen, wird das der Modifizierung zu-
grundeliegende Grundbitumen 50/70 mit abgebil-
det.

Das Bild 48 zeigt den komplexen Schermodul tber
den gesamten gepriften Temperaturverlauf.
Grundsatzlich ist zu erkennen, dass auch die ge-
ringe Menge geldster Gummipartikel im Grundbitu-
men wirken und eine Veranderung des komplexen
Schermoduls hervorrufen. In Bezug auf das Grund-
bitumen wird die Steifigkeit im Temperaturbereich
ab 10 °C bis 30 °C durch die Modifizierung erhght.
Mit Reduzierung der Temperatur auf -10 °C ist eine
Abnahme der Steifigkeiten im Verhaltnis zu dem
Grundbitumen zu beobachten. Dieser ,flache® Kur-
venverlauf ist typisch fur Elastomermodifizierte Bi-
tumen.
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Bild 48: Komplexer Schermodul — extrahiertes Gummimodifi-
ziertes Bitumen 50/70+20GG Uber den Temperaturbe-
reich -10 °C bis 150 °C

Zur besseren Veranschaulichung des Einflusses
der Heil3lagerungszeiten auf den komplexen Scher-
modul, sind in Bild 49 der Tieftemperaturbereich
von -10 °C bis 0 °C, in Bild 50 der Gebrauchstem-
peraturbereich von 50 °C bis 70 °C und in Bild 51
der Hochtemperaturbereich von 140 °C bis 150 °C
abgebildet.

Fur den Tieftemperaturbereich ist zu erkennen,
dass analog zu den Gummimodifizierten Bitumen
vor der Riickgewinnung mit Zunahme der Heil3lage-
rungszeit bis zu 32 Stunden eine Abnahme der Stei-
figkeit stattfindet. Bei der HeilR3lagerungszeit von
48 Stunden steigt die Steifigkeit wieder, wahrend
nach 72 Stunden Lagerung der komplexe Schermo-
dul unter den anderen Verlaufen liegt.
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Bild 49: Komplexer Schermodul — extrahiertes Gummimodifi-
Ziertes Bitumen 50/70+20GG Uber den Tieftemperatur-
bereich -10 °C bis 0 °C

Im Gebrauchstemperaturbereich lasst sich keine
eindeutige Reihenfolge mehr hinsichtlich der Heil3-
lagerungszeiten feststellen. Generell sollte der kom-
plexe Schermodul in diesem Temperaturbereich mit
dem Erweichungspunkt Ring und Kugel vergleich-
bar sein, jedoch kann in dieser Untersuchungsreihe
keine identische Reihung festgestellt werden.
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Bild 50: Komplexer Schermodul — extrahiertes Gummimodifi-
ziertes Bitumen 50/70+20GG Uber den Gebrauchs-
temperaturbereich 50 °C bis 70 °C

Im Hochtemperaturbereich kehren sich im Vergleich
zum Tieftemperaturbereich die Verlaufe um. So
steigt mit Zunahme der Hei3lagerungszeit bis zu
72 Stunden die Steifigkeit an.
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Bild 51: Komplexer Schermodul — extrahiertes Gummimodifi-
ziertes Bitumen 50/70+20GG uber den Hochtempera-
turbereich von 140 °C bis 150 °C

Das Bild 52 zeigt den Verlauf des Phasenwinkels
Uber den gesamten gepriften Temperaturverlauf.
Entsprechend zu dem komplexen Schermodul neh-
men die elastischen Anteile, in Form eines verrin-
gerten Phasenwinkels, mit der Gummimodifizierung
zu. Bei den geringen Temperaturen und den hohen
Temperaturen wird der Abstand zwischen den Pha-
senwinkeln des Grundbitumens und der modifizier-
ten Varianten geringer.
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Bild 52: Phasenwinkel — extrahiertes Gummimaodifiziertes Bitu-
men 50/70+20GG uber den Temperaturbereich -10 °C
bis 150 °C

Im BLACK-Diagramm (Bild 53) wird die Elastifizie-
rung durch die Verlagerung der Kurvenverldufe
deutlich. Mit der Modifizierung wird die Krimmung
der Verlaufe im mittleren Temperaturbereich ausge-
pragter.
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Bild 53: Black-Diagramm — extrahiertes Gummimodifiziertes
Bitumen 50/70+20GG (ber den Temperaturbe-
reich -10 °C bis 150 °C

Bei Betrachtung der Ergebnisse der extrahierten
Bindemittel wird deutlich, dass sich messtechnisch
zwar Unterschiede quantifizieren lassen, diese ha-
ben allerdings im Hinblick auf die Hei3lagerungszeit
groRtenteils keine logische Reihenfolge bzw. ste-
hen im Widerspruch zur erwarteten Reihenfolge.
Somit kann anhand dieser Untersuchungsreihe
festgehalten werden, dass die Hei3lagerungszeiten
scheinbar keine Auswirkungen auf die ungelésten
Gummipartikelanteile bzw. auf das Materialverhal-
ten des Bitumens haben.

5.2.3 Veraschung

Da mit dem Extraktionsverfahren nach den
[E GmBA, 2012] priiftechnisch kein hinreichend ge-
naues Ergebnis zur Ermittlung des Bindemittelgeh-
altes von Gummimodifizierten Asphalten und zum
ungelosten Gummipartikelanteil zu erzielen ist,
wurde die Veraschung als alternative Methode un-
tersucht. Dieses Verfahren ist unabhangig von der
bisherigen Extraktion mit dem Ldsemittel Trichlo-
rethylen und hat damit Vorteile beziiglich der Ar-
beitssicherheit. Bei der Veraschung wird der orga-
nische Anteil durch thermische Beanspruchung mit
Hilfe eines Muffelofens verbrannt. Bekanntermaf3en
tritt bei der hier vorgesehenen thermischen Bean-
spruchung auch ein mehr oder minder stark ausge-
pragter Gewichtsverlust der Gesteinskérnungen
auf. Um Geruchsauffalligkeiten und einer starken
Rauchentwicklung zu begegnen, sollte die Vera-
schung unter einem Abzug durchgefiihrt werden.
Das Ziel der Veraschung ist es, das Gummimodifi-
zierte Asphaltmischgut zu veraschen und den ver-
bleibenden mineralischen Anteil geniigend genau
zu bestimmen.

Um eine genau Herangehensweise fir die Vera-
schung zu erarbeiten, wurden im ersten Schritt die
zwei wesentlichen Ausgangsmaterialien des As-
phaltmischgutes, das frische Gummimehl und die
feine Gesteinskdrnung Diabas 0/2, erhitzt. Die Er-
gebnisse sind tabellarisch in Tabelle 23 angegeben.
Zu Beginn wurden die Materialien fir 30 Minuten bei
800 °C der Hitze ausgesetzt. Es wurde festgestellt,
dass diese Temperatur nicht ausgereicht hat, um
das Gummimehl hinreichend zu verbrennen. Somit
wurde die Temperatur auf 1000 °C erhoht und das
Material fir weitere 30 Minuten und 75 Minuten ver-
brannt.

frisches Gummi-
mehl n
Temperatur| Dauer | Zeit Diabas 0/2
[°C] [Min] | [Min] Probe 1 | Probe 2
[%] [%] [%]
20 0 0 100,0 100,0 100,0
800 30 30 24,9 21,7 94,7
1000 30 60 8,4 7,9 86,9
1000 75 135 8,1 7,9 86,9
Tab. 23:  Veraschung der Ausgangsmaterialien bei verschie-

denen Temperaturen
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Das Bild 54 veranschaulicht graphisch diesen Ver-
aschungsvorgang. Nach 60 Minuten, zu Beginn bei
einer Temperatur von 800 °C und anschliel3end bei
1000 °C, sind die thermisch bedingten Gewichtsver-
luste abgeschlossen. Somit wurde fiir das weitere
Vorgehen als optimale Veraschungszeit 75 Minuten
bei einer Temperatur von 1000 °C festgelegt.

Da das Grundbitumen 50/70 nachweislich zu 100 %
verascht, verbleiben nach der Veraschung des
Gummi-Bitumen-Gemisches 50/70+15GG von den
eingebrachten 15 M.-% prozentual 6,0 % der Gum-
mipartikel.
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Bild 54: Veraschung der Ausgangsmaterialien bei verschiede-
nen Temperaturen

Im néchsten Schritt wurden die weiteren verwende-
ten Gesteine, als Fuller ein Kalkstein, als feine und
grobe Gesteinskdrnung Diabas, fur 75 Minuten und
1000 °C verascht. Die verbleibenden Anteile der je-
weiligen Korngréf3en sind der Tabelle 24 zu entneh-
men. Auffallig ist der Kalkstein, der nur noch 56,9 %
seiner Ausgangsmasse aufweist. Der Diabas 0/2
hat einen verbleibenden Anteil von 87,0 % und die
grobe Gesteinskdrnung des Diabas einen Anteil von
94,9 %.

Anteil des Anteil des

Materials Materials

Material vor der nach der

Veraschung Veraschung

[%] [%]
Fuller - Kalkstein 100,0 56,9
0/2 - Diabas 100,0 87,0
2/5 - Diabas 100,0 94,9
5/8 - Diabas 100,0 94,9

Tab. 24:  Veraschung der verwendeten Gesteine bei 1000°C

Neben den Gesteinen wurde das frische Gummi-
granulat, das verwendete Grundbitumen 50/70 und
ein hergestelltes Gummimodifiziertes Bitumen
50/70+15GG fur 75 Minuten und 1000 °C verascht.
Die verbleibenden Anteile der jeweiligen Materialien
sind der Tabelle 25 zu entnehmen. Wie zu erwarten
verascht das Grundbitumen 50/70 vollstandig. Das
frische Gummimehl weist einen Restanteil von
8,0 % auf, wahrend das 50/70+15GG noch 0,9 %
seiner Ausgangsmasse aufweist.

Anteil des Anteil des
Materials Materials
Material vor der nach der
Veraschung Veraschung
[%] [%]
frisches Gummimehl 100,0 8,0
50/70 100,0 0,0
50/70+15GG 100,0 0,9

Tab. 25:  Veraschung der verwendeten Materialien fir das

Gummimodifizierte Bindemittel bei 1000°C

Die hier ermittelten Werte gelten nur fir die verwen-
deten Materialien. Bei Nutzung von anderen Ge-
steinsarten oder differierenden Gummimehlen ist
mit anderen Ergebnissen zu rechnen. Somit ist es
zwingend erforderlich die verwendeten Ausgangs-
materialien einzeln zu veraschen und die Kenn-
werte fur das weitere Vorgehen anzugeben.

Nach der Veraschung der Ausgangsmaterialien und
Angabe der verbleibenden Anteile, kann mit der Ve-
raschung des Asphaltes der Bindemittelgehalt er-
mittelt werden. Die Veraschung als Alternative zur
Extraktion im Rahmen der Kontrollprifung wurde fuir
die AbschlussbhaumaRnahme untersucht (vgl. Kapi-
tel 5.3.2).

Um den Bindemittelgehalt von Gummimodifizierten
Asphalten tber die Veraschung bei der Kontrollpri-
fung gezielt erfassen zu kdnnen, wird folgende Vor-
gehensweise vorgeschlagen:

Erstprifung:

1. Veraschung der verwendeten Ausgangsmate-ri-
alien (Gesteinskdérnung und Gummimehl) fur 75
Minuten bei 1000 °C und Angabe des verblei-
benden Anteiles

2. Angabe der Zugabemengen der Gesteinskor-
nung und des Bindemittelanteiles auf 100 M.-%

3. Ermittlung und Aufsummierung der verbleiben-
den Anteile der Zugabemengen Uber die in
Punkt 1 bestimmten Anteile bei der Veraschung

4. Veraschung des Asphaltes fir 75 Minuten bei
1000 °C und Angabe des verbleibenden Anteiles
zu Vergleichszwecken
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Kontrollprifung:
5. Einsicht in die Angaben der Erstprifung

6. Veraschung des Asphaltes flir 75 Minuten bei
1000 °C Asphalt und Angabe des verbleibenden
Anteiles

7. Vergleich des verbleibenden Anteils mit dem
Wert aus der Erstprifung (Punkt 4)

8. Bestimmung der Kornverteilungslinie von dem
verbleibenden Anteil aus der Veraschung und
Ermittlung der ,veraschten® Zugabeanteile

9. Verrechnung der ,wahren® Zugabeanteile tber
den verbleibenden Anteil des Asphaltes
(Punkt 6) und die angegeben verbleibenden An-
teile der verwendeten Gesteinskdérnungen aus
der Erstprifung (Punkt 1)

10.Berechnung des Bindemittelgehaltes Uber die
Differenz

Nach den [E GmBA, 2012] sind fir das extrahierte
rickgewonnene Bindemittel keine expliziten Anfor-
derungen fir die Eigenschaften einzuhalten, son-
dern nur Angaben zur Erfahrungssammlung zu er-
arbeiten. Diese Kennwerte sind sowohl fur die Kon-
trollpriifung nicht relevant als auch fur eine Aussage
Uber die Qualitdt des Gummimodifizierten Asphal-
tes nicht aussagekraftig. Insofern ware eine Ruick-
gewinnung des Bindemittels entbehrlich.

5.3 BaumalRnahmen

5.3.1 BaumafRRnahmen - Teil 1

Neben den Extraktionen an den im Labor herge-
stellten Asphalten SMA 8 S und PA 8 entsprechend
den Untersuchungsvarianten nach Bild 4, wurden
sechs verschiedene Baumafinahmen, bei denen
unterschiedliche Gummimodifizierte Asphalte ein-
gebaut wurden, begleitet. Zu dieser Begleitung
zéhlte die Enthahme und Untersuchung von As-
phaltmischgut. Die Enthnahme des Mischgutes er-
folgte jeweils direkt nach dem Mischen und nach ei-
ner HeiRsilierungszeit. Alle gepruften Asphalte wur-
den im Trockenverfahren modifiziert.

Die Tabelle 27 gibt einen Uberblick tiber die bei den
Baumalnahmen eingebauten Mischgutsorten und
eingesetzten Gummimodifizierten Bindemittel. Aus
den vorliegenden Erstprifungen wurde der Binde-
mittelgehalt, der sich einschlielich des Gummi-
mehlanteiles versteht, entnommen. Bei den Gum-
mimodifizierten Asphalten wurden unterschiedliche
Gummimodifikatoren verwendet. Bei den Baumalf3-
nahmen Nr. 1 bis Nr. 3 wurde trockenes Gummi-
mehl eingesetzt, wahrend bei den Baumalinahmen
Nr. 4 bis Nr. 6 mit Bitumen vorbehandelte Gummi-
mehle zum Einsatz kamen.

Im Rahmen der Erstpriifungen der Baumalinahmen
Nr. 1 bis Nr. 4 wurde eine Extraktion nach den
[E GmBA, 2012] durchgefihrt, wobei der I6sliche
Bindemittelgehalt, der unl@sliche Bindemittelgehalt
und der ungeléste Gummipartikelanteil bestimmt
wurden. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 27 an-
gegeben. Es lasst sich feststellen, dass durchge-
hend ein hoherer Bindemittelgehalt nach der Ex-
traktion wiedergefunden wurde. Somit wurden z.B.
bei der BaumaRRnahme Nr. 3 der Igsliche Bindemit-
telgehalt zu 6,78 M.-% und der ungeléste Gummi-
partikelanteil zu 0,84 M.-% bestimmt. Der unlésli-
che Bindemittelgehalt betragt 0,26, so dass sich ein
Gesamtbindemittelgehalt von 7,9 M.-% nach der
Extraktion ergibt. Der Bindemittelgehalt erhéht sich
in diesem Fall um 0,4 M.-% zu dem vorher angege-
benen Bindemittelgehalt von 7,5 M. %. Als mogli-
cher Grund dafur kdnnen Fillerrickstéande oder Fa-
serstoffrickstdnde im getrockneten Gummiparti-
kelanteil vermutet werden.



37

Ungeldste Gum- Losliche Unlosliche
» Gummi- Bindemittel- mipartikel- Bindemittel- | Bindemittel-
. Modifi- hal ;
Misch- b Grund- mehl- gehalt anteil nach der | gehalt nach gehalt nach
N1 gutsorte | Z18TUNGS™ | pivimen anteil geman Extraktion  |der Extraktion |der Extraktion
verfahren Erstpriifung geman geman geman
Erstprufung Erstprifung | Erstprufung
[M.-%] [M.-%)] [M.-%] [M.-%] [M.-%]
1 SMA11S Trocken 50/70 10 6,4 0,52 6,10 -
2 SMA 11 S Trocken 50/70 10 6,3 0,29 6,13 -
3 SMA8S Trocken 50/70 10 7,5 0,84 6,78 0,26
10
4 SMA 8 S Trocken 50/70 (vorbehandelt) 7,5 0,91 6,60 0,26
10
5 PA 8 Trocken 70/100 (vorbehandelt) 6,6 - - -
10
6 SMA 8 S Trocken 30/45 (vorbehandelt) 7,1 - - -
Tab. 27:  Erstprufungswerte - begleitete BaumaRnahmen, Teil 1

Im Weiteren wurde das jeweils entnommene Misch-
gut zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes sowie
des ungelésten Gummimehlanteils extrahiert. Dabei
wurde der ungeléste Gummipartikelanteil wie unter
Kapitel 4.2 beschrieben bestimmt. Die Extraktionen
wurden dahingehend ausgewertet, dass der Binde-
mittelgehalt ohne Gummipartikelanteil, der Binde-
mittelgehalt mit Gummipartikelanteil und der unge-
I6ste Gummipartikelanteil ermittelt wurden. Zusatz-
lich wurde der ungeléste Gummipartikelanteil, d.h.
der getrocknete wiedergefundene Gummiparti-
kelanteil, bezogen auf die Zugabemenge von
10 M.-% des Gummimehles im Bitumen berechnet.
Die Ergebnisse sind der Tabelle 28 zu entnehmen.

Bei den Gummimodifizierungen der Baumafnah-
men Nr. 4 bis Nr. 6 handelt es sich um vorbehan-
delte Bitumengranulate unterschiedlicher Herstel-
ler. Die genauen anteiligen Bestandteile sind nicht
bekannt, so dass eine hinreichend genaue Analyse
nicht gegeben ist. Um dies zu gewahrleisten mus-
sen die genauen Bestandteile des Gummimodifi-
Zierten Bitumen angegeben werden.

Der in der Kontrollprifung ermittelte Gesamtbinde-
mittelgehalt inklusive der Gummipartikel entspricht
weitestgehend dem Bindemittelgehalt aus der Erst-
prifung. Es lasst sich keine Tendenz dahingehend
feststellen, dass sich der Bindemittelgehalt nach der
Extraktion durchgehend erhéht hat. Teilweise wird

ein geringflgig niedrigerer Wert gefunden.

ungeldste
o Herstellung Asphalt im Binde- Binde- Binde- Binde- UG Gummi-
E Trockenverfahren mittel- mittel- mittel- mittel- It')s?te partikelanteil,
<
S g.eh_alt Zuschlag gehalt g.eh_alt Zuschlag gehalt Gummi- bgzogen auf
= - I6slich | n16slich| 9esamt l6slich | ynisslich | 9esamt artikel- die Zugabe-
= . Gummi- ohne ohne mit mit panteil menge des
3 | Binde- mehl- | Asphalt | Gummi Gummi | Gummi Gummi Gummi-
m | mittel anteil mehles
[M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] (%]
1| 50/70 10 SMA11S 5,6 0,26 5,8 6,1 0,26 6,3 7,9 78,6
2 50/70 10 SMA11S 5,8 0,19 6,0 6,4 0,19 6,5 7,7 77,2
3 | 50/70 10 SMA8S 6,8 0,24 7,0 7,4 0,24 7,6 7,9 78,5
4 | 50/70 10 SMA8S 6,5 0,23 6,7 7,0 0,23 7,3 7,5 75,4
5 50/70 10 PA 8 6,0 0,16 6,2 6,4 0,16 6,6 7,2 72,3
6 | 30/45 10 SMA8S 6,7 0,21 6,9 7,2 0,21 75 7.8 77,8
Tab. 28: Durchgefiihrte Extraktionen - begleitete Baumaf3nahmen, Teil 1
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Die Ergebnisse zeigen hinsichtlich des ungeldsten
Gummipartikelanteils in [%] im Mittel einen Wert von
ca. 75 %. Dieser Wert spiegelt die in dem vorheri-
gen Untersuchungsprogramm ermittelten Durch-
schnittswerte fiir den ungelésten Gummipartikelan-
teils wider.

5.3.2 AbschlussbaumafRnahme

Als abschlieRende Baumaflinahme wurde eine Stre-
cke innerorts begleitet, bei der sowohl die Asphalt-
binderschicht als auch die Asphaltdeckschicht unter
Verwendung von Gummimodifizierten Bindemittel
erneuert wurde.

Asphaltbinderschicht AC16 B S

Die Asphaltbinderschicht wurde im Trockenverfah-
ren hergestellt. Eingesetzt wurde ein AC 16 B S mit
dem Grundbitumen 50/70 und 15 M.-% Gummimehl
bezogen auf das Bindemittel.

Um den Einfluss unterschiedlicher Lagerungszeiten
zu untersuchen, wurde fur die Bindemittelgehalts-
bestimmung Mischgut entsprechend Tabelle 29
nach drei verschiedenen Zeitpunkten enthommen.
Weiterhin sind in Tabelle 29 die Mischguttempera-
turen zum Zeitpunkt der Entnahme dokumentiert.
Nach den Empfehlungen aus den [E GmBA, 2012]
sollten die Temperaturen eine maximale Mischtem-
peratur von 170 °C nicht Uberschreiten. Mit einer
Temperatur von 178 °C wurde dieser Grenzwert al-
lerdings geringfligig uberschritten.

Entnahmeort Lagerungszeit Il o
temperatur
Mischanlage 50 Minuten
. . 178 °C
LKW 1 nach Mischbeginn
Baustelle 85 Minuten
. . 170 °C
LKW 1 nach Mischbeginn
Baustelle 115 Minuten
. . 168 °C
LKW 2 nach Mischbeginn
Tab.29:  Mischgutentnahme - AC 16 B S

Der Einbau der Asphaltbinderschicht ist in folgen-
dem Bild 55 exemplarisch dokumentiert.

Bild 55:

Einbaubilder AC 16 B S

Die Asphaltzusammensetzung und die Eigenschaf-
ten des AC 16 B S sind in der Erstprifung (Ta-
belle 30) zusammengefasst.

Im Rahmen der Baubegleitung wurde eine Kontroll-
prufung durchgefuhrt und die in Tabelle 31 aufge-
fuhrten Asphaltkenndaten bestimmt.

Im Weiteren wurde das jeweils entnommene Misch-
gut zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes sowie
des ungeldsten Gummipartikelanteils extrahiert.
Dabei wurde der ungeldste Gummipartikelanteil wie
unter Kapitel 4.2 beschrieben bestimmt. Die Extrak-
tionen wurden dahingehend ausgewertet, dass der
Bindemittelgehalt ohne Gummipartikelanteil, der
Bindemittelgehalt mit Gummipartikelanteil und der
ungeloste Gummipartikelanteil ermittelt wurden. Zu-
satzlich wurde der ungeldste Gummipartikelanteil,
d.h. der getrocknete wiedergefundene Gummiparti-
kelanteil, bezogen auf die Zugabemenge von
15 M.-% des Gummimehles im Bitumen berechnet.
Die Ergebnisse sind der Tabelle 32 zu entnehmen.
Die Besonderheit dieser Asphaltbinderschicht ist,
dass sowohl 15,0 M.-% Asphaltgranulat als auch
Faserstoffe eingesetzt wurden.
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Asphaltkonzept AC16B S Asphaltkonzept AC5DS LA
Zusammensetzung der Gesteinskérnungen MiISCh' BtaIL:- BtaIL:-
anlage | stelle | stelle
Anteil Fuller (Kalkstein) [M.-%] 7,6 LKW1 | LKW1 | LKW 2
Feine Gesteinskérnung 0/2 (Diabas) [M.-%] 16,0 Zusammensetzung der Gesteinskornungen
Grobe Gesteinskdrnung 2/5 (Diabas) [M.-%] 8,0 Anteil Fuller (Kalkstein) [M.-%] 8,5 8,8 8,4
ke ; Feine Gesteinskdrnung
Grobe Gesteinskdrnung 5/8 (Diabas M.-% 6,0 . R
g 5/8 ( ) | M%) 02 (Diabas) [M.-%]| 20,2 219 | 204
Grobe Gesteinskornung 8/11 (Diabas) | [M.-%] 13,0 Grobe Gesteinskdrnung M-%]| 11,6 14.0 115
Grobe Gesteinskdrnung 11/16 (Diabas)| [M.-%] 34,4 2/5 (Diabas) —
Grobe Gesteinskdrnung [M.-%] 77 8.3 76
Asphaltgranulat RA (SMA Binder) [M.-%] 15,0 5/8 (Diabas) 7 ’ ’ '
X - teinsko
Kornverteilungslinie (Siebdurchgang) g/rlolb(eD(isaebsa:)lns oming [M.-%] | 18,4 17,6 18,3
224 mm [M.-%] 100,0 Grobe Gesteinskoérnung o
= - — 11/16 (Diabas) [M.-%] | 33,6 29,4 33,8
16, mm [M--%] £ Kornverteilungslinie (Siebdurchgang)
11,2 M.-% 68,3
mm [M.-%] 224  mm M.-%] | 1000 | 100,0 | 100,0
8,0 mm [M.-%] 51,5
16,0 mm [M.-%] | 97,0 98,9 96,9
56 mm [M.-%] 42,0
11,2 mm [M.-%]| 66,4 70,6 66,2
20 mm [M.-%] 29,3
8,0 mm [M.-%] | 48,0 53,0 47,9
0,125 mm [M.-%] 12,5 56 )
6 mm M-%]| 403 | 44,7 | 403
0,063 mm [M.-%)] 9.6 20 mm M-%] | 287 | 307 | 288
Bindemittel und Zusatze 0,125 mm [M.-%] | 10,0 10,7 9,9
Bindemittelsorte [[] |50/70+15GG 0,063 mm [M.-%] 8,5 8,8 8,4
Zugegebenes Bindemittel [M.-%] 5,5 Bindemittel und Zuséatze
Gesamt-Bindemittelgehalt [M.-%] 6,2 Bindemittelsorte [ 50/70+15GG
Erwel(_:hungspunkt Ring und Kugel ] 500 Bindemittelgehalt B [M.-%]
(Neubitumen) i * siehe Tabelle 32
Erwell(_:hungspunkt Rlng‘und K_ugel °cl 61.2 Gummimehl [M.-%)]
(am riickgewonnenen Bindemittel) Erweichungspunkt Ring . 660 650 05
Ungeldste Gummipartikel [a] 19,4 und Kugel [°C] ’ ' '
Mischguteigenschaﬂen Nadelpenetration [0,lmm] 26,8 22,3 21,8
Raumdichte MPK [g/cm?)] 2,447 Mischguteigenschaften
Rohdichte der Asphaltprobe [g/cm3] 2,536 Raumdichte MPK [g/cm3]| 2,463 | 2,459 | 2,465
Hohlraumgehalt MPK Vol-%]| 35 E%T)‘i‘cme der Asphalt- | ems| 2,533 | 2,521 | 2,530
Tab.30:  Erstprifung AC16B S Hohlraumgehalt MPK [Vol-%]| 2,8 2,5 2,6

Tab. 31:  Kontrollprifung AC 16 B S

Der in der Kontrollprifung ermittelte Gesamtbinde-
mittelgehalt (6,2 M.-% bis 6,5 M.-%) inklusive der
Gummipartikel entspricht grundsétzlich dem Binde-
mittelgehalt (6,2 M.-%) aus der Erstpriifung.

Die Ergebnisse weisen hinsichtlich des ungelésten
Gummipartikelanteils in [%] einen Wertebereich von
ca. 70 % - 75 % auf. Dieser Wert spiegelt die in dem
vorherigen Untersuchungsprogramm ermittelten
Durchschnittswerte fiur den ungelésten Gummipar-
tikelanteils wider. Es lasst sich kein grundlegender
Einfluss der HeiRlagerungszeit feststellen. Die in
Kapitel 5.2.1 beschriebene Problematik, dass sich
zusatzlich zu den ungelésten Gummipartikeln auch
Filleranteile wiederfinden lassen, die den Anteil an
ungelosten Gummipartikeln verfalscht, wird in bei
diesem Asphaltmischgut durch den Einsatz von Fa-
serstoffen verstarkt.
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ungeldste
Binde- Binde- Binde- Binde- unge- Gummi-
- ST mittel- Zu- mittel- mittel- Zu- mittel- |6ste partikelanteil,
g Binde-| mehl- A g_eh_alt schlag gehalt g_eh'alt schlag gehalt Gummi- bc_ezogen auf
o mittel | anteil p I6slich | yniss- | 9esamt Iosl!ch unlés- gesgmt partikel- die Zugabe-
o ohne lich ohne mit lich mit anteil menge des
Gummi Gummi Gummi Gummi Gummi-
mehles
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [%6]
Misch-
anlage | 50/70 15 AC16BS 55 0,22 5,8 6,3 0,22 6,5 11,2 74,6
LKW 1
Bau-
stelle 50/70 15 AC16BS 5,3 0,22 55 5,9 0,22 6,2 10,6 70,6
LKW 1
Bau-
stelle 50/70 15 AC16BS 53 0,22 55 6,0 0,22 6,2 11,0 73,2
LKW 2
Tab. 32: Durchgefiihrte Extraktionen — AC 16 B S

Das Bild 56 veranschaulicht die wiedergefundenen
ungeldsten vernetzten Gummipartikel, an denen
sich zusatzlich Filleranteile und Faserstoffe ange-
lagert haben.

Bild 56:

Faserstoffe in ungeldésten Gummipartikeln

Asphaltdeckschicht AC5D S LA

Die Asphaltdeckschicht wurde im Nassverfahren
hergestellt. Eingesetzt wurde ein larmmindernder
AC 5D S LA mit dem gebrauchsfertigen Gummimo-
difizierten Bindemittel GmB 65 NV+.

Um den Einfluss unterschiedlicher Lagerungszeiten
zu untersuchen, wurde fir die Bindemittelgehalts-
bestimmung Mischgut entsprechend Tabelle 33
nach drei verschiedenen Zeitpunkten entnommen.
Weiterhin sind in Tabelle 33 die Mischguttempera-
turen zum Zeitpunkt der Entnahme dokumentiert.
Mit einer maximal gemessenen Temperatur von
169 °C wird die empfohlene Hochsttemperatur von
170 °C nach den [E GmBA, 2012] eingehalten.

Entnahmeort Lagerungszeit MIEE -
temperatur
Mischanlage 50 Minuten
. . 169 °C
LKW 1 nach Mischbeginn
Baustelle 75 Minuten
. : 161 °C
LKW 1 nach Mischbeginn
Baustelle 90 Minuten
. . 162 °C
LKW 2 nach Mischbeginn
Tab. 33:  Mischgutentnahme - AC5D S LA

Der Einbau der Asphaltdeckschicht ist in folgendem

Bild 57 exemplarisch dokumentiert.




41

o

Bild 57: Einbaubilder AC5D S LA

Die Asphaltzusammensetzung und die Eigenschaf-
ten des AC 5 D S LA sind in der Erstprufung (Ta-
belle 34) zusammengefasst.

Im Rahmen der Baubegleitung wurde eine Kontroll-
prufung durchgefuhrt, um die in Tabelle 36 aufge-
fuhrten Asphaltkennwerte zu bestimmen.

Im Weiteren wurde das jeweils entnommene Misch-
gut zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes sowie
des ungeldsten Gummipartikelanteils extrahiert.
Dabei wurde der ungeltste Gummipartikelanteil wie
unter Kapitel 4.2 beschrieben bestimmt. Die Extrak-
tionen wurden dahingehend ausgewertet, dass der
Bindemittelgehalt ohne Gummipartikelanteil, der
Bindemittelgehalt mit Gummipartikelanteil und der
ungeldste Gummipartikelanteil ermittelt wurden. Die
Ergebnisse sind der Tabelle 35 zu enthehmen. Da
ein gebrauchsfertiges Gummimodifiziertes Binde-
mittel eingesetzt wurde, ist die genaue prozentuale
Zusammensetzung von Bitumenanteil und Gummi-
mehlanteil nicht bekannt. Es wird von einem Zuga-
beanteil von 15 M.-% bezogen auf das Bindemittel
ausgegangen.

Asphaltkonzept AC5DS LA
Zusammensetzung der Gesteinskdrnungen
Filler (Kalkstein) [M.-%] 11,3
Feine Gesteinskdrnung 0/2 (Diabas) | [M.-%] 27,8
Grobe Gesteinskérnung 2/5 (Diabas) | [M.-%)] 60,9
Kornverteilungslinie (Siebdurchgang)
8,0 mm [M.-%] 100,0
56 mm [M.-%] 96,5
20 mm [M.-%] 37,3
0,125 mm [M.-%] 16,2
0,063 mm [M.-%] 11,9
Bindemittel und Zusétze
Bindemittelsorte [ GmB 65 NV+
Bindemittelgehalt [M.-%] 7,1
I(ENr\g/ﬁ;)citr:::Tr]lgﬁgaunkt Ring und Kugel °C] 85.0
Ervveis:hungspunkt Ring_und K_ugel °C] 83.0
(am ruckgewonnenen Bindemittel)
Ungeldste Gummipartikel [M.-%] 14,4
Mischguteigenschaften
Raumdichte MPK [g/cm3] 2,365
Rohdichte der Asphaltprobe [g/cm3] 2,425
Hohlraumgehalt MPK [Vol.-%)] 2,5

Tab. 34:  Erstprifung AC5D S LA

Der in der Kontrollprifung ermittelte Gesamtbinde-
mittelgehalt inklusive der Gummipartikel liegt fur alle
drei untersuchten Mischguter bei 7,3 M.-% bis
7,4 M.-%. Demnach wurde im Vergleich zu dem
Bindemittelgehalt aus der Erstprifung von 7,1 M. %
nach der Extraktion ein etwas hdherer Bindemittel-
gehalt wiedergefunden. Dies begrindet sich aller-
dings wieder durch Fullerriickstande im getrockne-
ten Gummipartikelanteil.
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Binde- Binde- Binde- Binde- unge- ugaﬁiif‘it_e

5 |6 genait |27 | Genalt | gena |27 | genar | Joste | partkelantil

o Binde- Asphalt Ig lich schlag| 9 " Ig' lich schlag| 9 ¢ | Gummi- | bezogen auf die

2 mittel Oi'c unlos- geﬁam OSUCR Hunigs-| 9€SaML f o rtikel- | Zugabemenge

e onne | jich SIS B gl e anteil des Gummi-

Gummi Gummi Gummi Gummi
mehles
[M.-%] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [M.-%)] [%]
Misch-
GmB 65
anlage Nvs | ACSDSLA 6,3 0,23 6,5 7,0 0,23 7.3 10,5 70,0
LKW 1
Bau-
GmB 65
stelle Nys | ACSDSLA 6,3 0,24 6,6 7,2 0,24 7.4 11,7 78,0
LKW 1
Bau-
GmB 65
stelle Nys | ACSDSLA 6,3 0,25 6,5 71 0,25 7.4 11,6 77,3
LKW 2
Tab. 35: Durchgefuihrte Extraktionen - AC5D S LA
Aufgrund weiterhin bestehender pruftechnischer
Schwierigkeiten hinsichtlich der Bindemittelgehalts-
Asphaltkonzept AC5DS LA bestimmung nach den [E GmBA, 2012], insbeson-
Misch- | Bau- | Bau- dere hinsichtlich der Arbeitssicherheit, wurde die
anlage | stelle | stelle | unter Kapitel 5.2.3 beschriebene Vorgehensweise
| LKW1 LKW1 LKW2 ! zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes mittels
Zusammensetzung der Gesteinskérnungen Veraschung auf diese BaumaRBnahme Ubertragen
Anteil Fuller [M.-%]| 9,5 10,1 11,6 und durchgefihrt.
Antelloljglne Gesteinskor- |1y oo | 200 | 221 | 215 Nlach der gestellten Vorgehensweise muss zu _Be—
2“”91 & ”t:mG G ginn das verwendete Ausgangsmaterial (Gesteins-
nS;‘Z]' Py esteinskor- | m-o6]| 685 | 67,8 | 669 | kérnung und Gummimehl) separat fiir 75 Minuten
: o
e E R T GETE) bei 1000 °C im Muffelofen vgrascht \.Nerden.. Dadas
verwendete Ausgangsmaterial dem im Kapitel 5.2.3
-0, . . .
80 mm [M.-%] | 100,0 | 1000 | 1000 | yeraschten Material entspricht, wurden diese Daten
56 mm M-%]| 987 | 98,7 | 985 | (bernommen.
20 mm M-%]| 315 | 32,2 | 331 Anschlie3end erfolgte die Veraschung des Asphal-
) . ; AP
0125 mm M%) | 121 | 124 | 138 tes ebepfalls far _75 Minuten bei 1000 _C im Muffel-
5063 Y pye o1 | 116 ofen. Wie beschrieben wurde Asphaltmischgut nach
mm .~ . . . .

i [M.-%] i i i drei unterschiedlichen Zeitpunkten entnommen, so
Bindemittel und Zusatze dass drei Veraschungen durchgefiihrt wurden. Die
Bindemittelsorte [ GmB 65 NV+ verbleibenden Anteile der Asphalte nach der Vera-
Bindemittelgehalt B [M.-%] _ sphung s_lnd der Tgbelle 37 zu gntnehmen. Diese

. * siehe Tabelle 35 liegen bei allen drei Asphalten bei ca. 82,5 %.
Gummimehl [M.-%]
Erweichungspunkt Rin o
und Kuge|g P 9 [°C] [ 809 | 776 | 76,4 Anteil des Anteil des
- Materials Materials
Nadelpenetration [0,1mm]| 18,3 30,3 20,7 Material Yor BT -
Mischguteigenschaften Veraschung Veraschung
[%] [%]
Raumdichte MPK [g/lcm3]| 2,356 | 2,370 | 2,380
: . Mischanlage - LKW 1 100,0 82,5
Rorkl)dlchte der Asphalt [glem?]| 2,451 | 2,457 | 2,459
probe Baustelle - LKW 1 100,0 82,3
Hohlraumgehalt MPK [Vol.-%]| 3,9 3,5 3,2
Baustelle - LKW 2 100,0 82,7

Tab. 36:

Kontrollprifung AC5D S LA

Tab. 37:  Anteile der Asphalte nach der Veraschung —

AC5DSLA

Tabelle 38 gibt die Zugabeanteile der Gesteinskor-
nung und den Bindemittelgehalt der Erstprifung auf
100 M.-% wieder. Nachfolgend sind in der Ta-
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belle 38 die Anteile der einzelnen Ausgangsmateri-
alien nach der Veraschung angegeben. Aus diesen
beiden Angaben wurde der verbleibende Anteil der
Zugabemengen ermittelt und aufsummiert. Dieser
theoretisch berechnete prozentuale Anteil von
82,2 % entspricht dem tatsachlichen Anteil nach der
Veraschung der drei Asphaltproben (ca. 82,5 %).
Der Anteil des Bindemittels auf dieses Ergebnis be-
tragt 0,064 M.-% und ware als vernachlassigbar ein-
zustufen.

Bei Einhaltung der Vorgehensweise scheint die Me-
thode der Veraschung eine sinnvolle Alternative zu
der Extraktion nach den [E GmBA, 2012] darzustel-
len.

Anteil im
Zugabe- Anteil nach Asphalt
mengen laut | der Vera- nach der
Erstprufung schung Vera-
schung
[M.-%] [%] [M.-%]
Anteil Fuller
(Kalkstein) 11,3 | 10,5 56,9 6,0
Anteil Feine Ge-
steinskdrnung 27,8 | 25,8 87,0 22,5
0/2 mm (Diabas)
Anteil Grobe Ge-
steinskdrnung 60,9 | 56,6 94,9 53,7
2/5 mm (Diabas)
Bindemittelgehalt 7,1 0,9 0,064
Summe 100,0 | 100,0 82,2
Tab. 38:  Veraschung der Einzelkomponenten des Asphaltes

—AC5DSLA

6 Zusammenfassung und Aus-
blick

Mit den derzeit eingesetzten Extraktionsanlagen
fuhrt die Bindemittelgehaltsbestimmung nach den
[TP Asphalt-StB, Teil 1, 2007] bei Gummimodifizier-
tem Asphalt zu nicht hinreichend reproduzierbaren
Ergebnissen.

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war es, Hin-
weise und Empfehlungen zur Verbesserung der
Préazision bei der Bestimmung des Bindemittelge-
haltes von Gummimodifizierten Asphalten zu erar-
beiten, um den Bindemittelgehalt bei einer Kontroll-
prufung mit ausreichender Genauigkeit bestimmen
zu kénnen.

Dazu wurden in einer ausfiihrlichen Untersuchungs-
reihe die zwei Asphaltsorten SMA 8 S und PA 8 so-
wohl im Nassverfahren als auch im Trockenverfah-
ren mit Gummimehl modifiziert. Die Modifizierung
erfolgte unter Variation des Gundbitumens und des
Gummimehlanteils. Zusatzlich differierten die Be-
dingungen der Gummimodifizierung, so dass Ein-
fliusse aus Mischtemperatur, Misch- und Lagerungs-
zeit Berucksichtigung fanden. Diese hergestellten
Asphalte wurden nach den [E GmBA, 2012] extra-
hiert und dahingehend ausgewertet, dass der Bin-
demittelgehalt ohne Gummipartikelanteil, der Bin-
demittelgehalt mit Gummipartikelanteil und der un-
geléste Gummipartikelanteil ermittelt wurden. Zu-
satzlich wurde der ungeldste Gummipartikelanteil,
d.h. der getrocknete wiedergefundene Gummiparti-
kelanteil, bezogen auf die jeweilige Zugabemenge
des Gummimehles im Bitumen (10 M.-%, 20 M.-%
bzw. 30 M.-%) berechnet.

Generell ist die Bestimmung des Bindemittelgehal-
tes und der Bindemittelkennwerte nach den
[E GmMBA, 2012] ein kritischer Punkt. Bei der Extrak-
tion von Gummimodifizierten Asphalten I6st sich nur
ein Teil des dem Bindemittel zugesetzten Gummi-
mehles im Bindemittel, ein anderer Teil verbleibt als
ungeléste Gummipartikel im Gesteinskérnungsge-
misch. Diese ungelésten Gummipartikel gilt es fur
eine hinreichend genaue Bindemittelgehaltsbestim-
mung moglichst prazise zu erfassen. Bei dieser Er-
fassung stof3t die angewendete Vorgehensweise
mit der automatisierten Extraktionsanlage an Gren-
zen. Die bisher gemachten Erfahrungen zeigen,
dass das Verhéltnis zwischen gelésten und unge-
l6sten Gummipartikelanteilen nicht konstant ist. Die-
ser Anteil schwankt hauptsachlich in Abhangigkeit
von dem eingebrachten Gummimehlanteil. Weitere
Ursachen fir die auftretenden Schwankungen sind
die Gummimehlqualitaten. Durch das Recyclen von
Altreifen entstehen zwangslaufig unterschiedliche
Zusammensetzungen. Ebenso werden verschie-
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dene Gummimehlprodukte mit differierenden her-
stellerbedingten Zusatzen bei der Modifizierung von
Asphalten eingesetzt. Dadurch variiert der Anteil an
gelésten und ungelésten Gummimehlanteilen und
es entstehen weitere Unwégbarkeiten bei der Bin-
demittelgehaltsbestimmung.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass sich
nach der Extraktion auf der einen Seite Fulleranteile
und eventuell eingesetzte Faserstoffe in dem unge-
[6sten Gummipartikelanteil befinden und sich auf
der anderen Seite Gummipartikel im extrahierten
Gesteinskérnungsgemisch wiederfinden lassen.
Dies ist wiederum ein Ausléser flr Schwankungen
bei der Ermittlung des ungelésten Gummiparti-
kelanteiles.

Anhand der durchgeflihrten Extraktionen wurden
der Mittelwert und die zugehorigen Spannweiten,
sowie eine Haufigkeitsverteilung Uber die ungelts-
ten Gummipartikelanteile erstellt. Der Mittelwert der
ungelésten Gummipartikel liegt bei 75,0 %, d.h.
dass zunachst grob als mittlere Tendenz festgehal-
ten werden kann, dass sich 25,0 % der Gummipar-
tikel im Bitumen l6sen. Wie durch die vorherigen Be-
wertungen zu erwarten, ergab sich jedoch eine
grol3e Spannweite von 43,1 % bis 107,4 %.

Die Herstellungsbedingungen, unabhéngig vom
Trocken- oder Nassverfahren und den Mischtempe-
raturen und Heil3lagerungszeiten haben keine sys-
tematischen Auswirkungen auf die Erfassung des
Bindemittgehaltes von Asphalten mit Gummimodifi-
zZierten Bitumen bzw. dem ungeldsten Gummiparti-
kelanteil.

Prinzipiell sind bei Tatigkeiten mit dem Ldsemittel
Trichlorethylen strenge Arbeitsschutzbedingungen
zu beachten. Um eine manuelle Probenvorberei-
tung, wie nach dem Vorgehen der [E GmBA, 2012]
beschrieben, zu umgehen, sind automatisierte ge-
schlossene Extraktionsanlagen in der Entwicklung,
die die ungelésten Gummipartikel explizit prazise
erfassen sollen und gleichzeitig die nétigen Arbeits-
schutzbedingungen konkret erfullen. Die hinrei-
chende Funktionalitat solcher Anlagen bleibt abzu-
warten.

Mit dem Extraktionsverfahren nach den [E GmBA,
2012] scheint priftechnisch kein hinreichend ge-
naues Vorgehen zur Ermittlung des Bindemittelgeh-
altes von Gummimodifizierten Asphalten und zum
ungeldsten Gummipartikelanteil zu erzielen zu sein.
Als alternative, vielversprechende Methode wurde
die Veraschung solcher Asphalte eingesetzt. Die-
ses Verfahren ist unabhangig von der bisherigen
Extraktion mit dem L&semittel Trichlorethylen und
den damit verbundenen einzuhaltenden Arbeitssi-
cherheitsbestimmungen. Die empfohlene Vorge-
hensweise ist in Kapitel 5.2.3 beschrieben.

Erste Versuche im Rahmen dieses Forschungsvor-
habens zeigen plausible und vielversprechende Er-
gebnisse. Die ermittelten Werte gelten jedoch nur
fur die in diesen Untersuchungen verwendeten Ma-
terialien. Bei Verwendung von anderen Gesteinsar-
ten oder differierenden Gummimehlen wird der ver-
bleibende Anteil variieren. Somit ist es zwingend er-
forderlich, die jeweiligen verwendeten Ausgangs-
materialien einzeln zu veraschen und die Kenn-
werte fur das weitere Vorgehen anzugeben.

Um das Verfahren der Veraschung zu optimieren
und zu validieren, sind weitere Untersuchungsrei-
hen notwendig. Hierzu sollte eine ausreichende An-
zahl an Baustellen mit Gummimodifizierten Asphal-
ten priftechnisch — wie in Kapitel 5.2.3 beschrie-
ben — begleitet werden.
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