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Kurzfassung — Abstract

Einfluss viskositatsverandernder Zusatze
auf den Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe

Der Zeitraum zwischen Herstellung und Verkehrsfrei-
gabe einer Asphaltdeckschicht betragt nach ZTV
Asphalt-StB 07 wenigstens 24 Stunden. Durch den
stetig wachsenden Zeitdruck wird diese Zeitspanne
— oftmals als Sonderbauweise beispielsweise un-
ter Verwendung viskositatsverandernder Zusatze
— immer haufiger unterschritten. Die so verkirzten
Zeitspannen sind jedoch weitestgehend willkurlich.
Daher wurden im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes drei Verfahren zur Bestimmung des frihest-
moglichen Zeitpunktes der Verkehrsfreigabe nach
dem Asphalteinbau erprobt: der PVE-Tester, das
modifizierte leichte Fallgewichtsgerat (mod. LFGG)
und der Impulshammer.

Mit dem PVE-Tester wird die Asphaltoberflachen
statisch be- und im Anschluss entlastet. Die irrever-
sible Eindringtiefe am Ende der Entlastungspha-
se ist ebenso wie die irreversible Eindringtiefe, die
nach funf BelastungsstéRen mit dem mod. LFGG
als bleibende Deformation verbleibt, ein relativ pra-
zises Mal fur die Verformungsbestandigkeit des As-
phalts. Mit beiden Geraten werden die Asphalte sehr
ahnlich bewertet. Die mittels Impulshammer in situ
gemessene mechanische Impedanz wies dagegen
eine nicht ausreichende Prazision auf und ist mit der
hier verwendeten Prifanordnung fur den vorgese-
henen Zweck nicht geeignet.

Auswirkungen unterschiedlicher Asphaltkomponen-
ten wie abweichende Kornzusammensetzungen
oder der Einfluss viskositatsverandernder Bindemit-
telzusatze sind aufgrund der Prazisionen der Mess-
gerate nur als Tendenz aber nicht quantitativ festzu-
stellen.

Mit dem PVE-Tester und dem mod. LFGG konnten
erste Anhaltswerte fir eine frihestmdgliche Ver-
kehrsfreigabe in situ bestimmt werden. Nach einer
weitergehenden Konkretisierung und Absicherung
dieser Anhaltswerte ware nach den Erfahrungen
aus diesem FE-Projekt zukunftig bei zahlreichen
Baumafnahmen eine Verkehrsfreigabe nach weni-
ger als 24 Stunden mdglich.

Influence of temperature reducing additives on
the date of reopening of asphalt-layers to traffic

The time period between paving and reopening
to traffic of an asphalt site according to ZTV As-
phalt-StB 07 is at least 24 hours. Due to continuous-
ly growing time pressure, this time span is undershot
more and more frequently — often as a special con-
struction method, for example the applying of tem-
perature reduced bitumen. However, the time spans
that are abbreviated are most widely arbitrary by
now. Therefore, three methods for the determinati-
on of the earliest date for a reopening to traffic after
paving were tested within this research project: the
PVE-Tester, the modified light falling weight device
(mod. LFGG) and the impact hammer.

By using the PVE-Tester, the asphalt surface is stati-
cally stressed and subsequently unloaded. The irre-
versible penetration at the end of the relief phase is a
relatively precise measurement for the deformation
resistance of asphalt, just like the irreversible pene-
tration which can be measured as the deformation
after five immediate sequenced load impacts in one
position with the mod. LFGG. The mechanical im-
pedance measured with the impact hammer in situ,
showed a not sufficient precision and is not suitable
with the used test set-up for the provided purpose.

Impacts of varying asphalt components like differing
grain compositions or the influence of temperature
reduced binders are determined as a tendency but
not quantitative, due to the precision of the measu-
rement devices.

First reference values for an earliest reopening to
traffic were determined, with the PVE-Tester and the
mod. LFGG. After a further concretization and vali-
dation of these reference values, an acceleration of
the construction sites would be possible on nume-
rous future projects.
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1 Einleitung und
Problemstellung

Bei sachgerechtem Einbau ungebundener Schich-
ten des Ober- und Unterbaus entstehen Spurrinnen
in der Fahrbahn hauptsachlich durch Gefligeum-
lagerungen in der Asphaltbefestigung. Aufgrund
des thermoviskosen Verhaltens des Bitumens ist
die Spurbildungsneigung folglich vor allem bei ho-
heren Asphalttemperaturen zu erwarten. Gemaf
den [ZTV Asphalt-StB, 2007] betragt daher die mi-
nimale Zeitspanne zwischen dem Einbau und der
Verkehrsfreigabe von Strallenbaumalinahmen in
Asphaltbauweise 24 Stunden sofern nur die Deck-
schicht eingebaut wurde (36 Stunden beim Einbau
mehrerer Schichten). Derart lange Zeitspannen
lassen sich bei vielen Baumalnahmen aus ver-
kehrspolitischen Griinden oft nicht einhalten. Da
jedoch bislang kein Verfahren zur Uberpriifung ei-
nes ausreichenden Verformungswiderstandes in
situ existiert, ist die Einhaltung der Fristen nach den
[ZTV Asphalt-StB, 2007] fur die am Bau Beteiligten
notwendig, um Schadenersatzanspriiche zu ver-
meiden. Grundsatzlich scheint durch den Einfluss
unterschiedlicher Faktoren bei vielen Baumalnah-
men eine kirzere Auskihlungszeit moglich zu sein.
Beispielsweise ein verformungsbestandiges Korn-
gerust, niedrige Asphalt- oder Umgebungstempe-
raturen oder der Einsatz viskositatsverandernder
Additive ermdglichen zahlreiche Praxiserfahrungen
nach eine frihere schadlose Befahrbarkeit der As-
phaltdeckschicht.

Aufgrund der Erfahrungen aus der Baupraxis wer-
den die erwahnten viskositatsverandernden Additi-
ve in den letzten Jahren bei Sonderbaumalinahmen
(z.B. Start- und Landebahnen) mit dem Ziel einer
friheren Verkehrsfreigabe eingesetzt. Dies recht-
fertigen theoretisch die rheologischen Eigenschaf-
ten des modifizierten Bindemittels, wahrend es am
Asphalt — vor allem in situ — bislang nicht nachge-
wiesen werden konnte.

Unterschiedlich wirkende Messgerate bieten die
Méoglichkeit, die verschiedenen Verformungsme-
chanismen des Asphalts anzusprechen. Diese Ver-
fahren sind jedoch bislang wenig erprobt und liefern
somit keine belastbaren Werte und kdnnen auf-
grund des geringen Erfahrungshintergrundes nicht
zur Bestimmung des Zeitpunkts der Verkehrsfreiga-
be genutzt werden.

2 Zielsetzung

Anerkannte In-situ-Messverfahren zur Beurtei-
lung der Asphaltsteifigkeit wahrend der Abkuh-
lung existieren bislang nicht. Daher ist das Ziel des
Forschungsprojektes, die verformungsrelevanten
Kennwerte von frisch eingebauten Asphaltdeck-
schichten zu bestimmen, um hieraus geeignete
Kennwerte zur Beurteilung der Moglichkeit zur Ver-
kehrsfreigabe abzuleiten. Zu diesem Zweck stehen
drei Messgerate zur Verfigung, die im Vorfeld des
Forschungsvorhabens entwickelt, bisher jedoch we-
nig erprobt wurden:

» der PVE-Tester, mit dem die plastischen, visko-
sen und elastischen Verformungsanteile unter
statischer Auflast ermittelt werden,

» das modifizierte Leichte Fallgewichtsgerat (mod.
LFGG), mit dem die reversiblen und irreversib-
len Deformationen unter einer dynamischen Be-
lastung bestimmt werden,

» der Impulshammer, mit dem anhand des ge-
messenen Widerstandes gegen Schwingungen
(mechanische Impedanz) eine Bewertung der
Asphaltsteifigkeit moglich ist.

Mit allen drei Verfahren sind im Labormalfistab
grundsatzliche Erkenntnisse zu den Messverfah-
ren, deren Anwendung und Auswertung sowie die
Auswirkungen unterschiedlicher Asphaltkonzepte
auf die Messergebnisse zu erarbeiten.

Als Grundlage fur alle weiteren Untersuchungen
sind im Labor zunachst realitatsgetreue Lagerungs-
und Temperierungsbedingungen der Asphaltproben
zu ermitteln. In situ ist die Praktikabilitdt der Mess-
verfahren unter Baustellenbedingungen zu erpro-
ben. Durch entsprechende Anwendungshinweise ist
eine praxistaugliche und zu prazisen und differen-
zierbaren Ergebnissen fihrende Beschreibung der
Messverfahren zu formulieren.

Auf Basis der zahlreichen, vor allem im Labor stets
unter identischen Rahmenbedingungen bestimmten
Messergebnisse, werden die Moglichkeiten zur Aus-
wertung analysiert. Dabei sind aus den Messergeb-
nissen die Kennwerte zu bestimmen, die die stets
von der Temperatur und der Zusammensetzung
abhangige Verformungsbestandigkeit deutlich ab-
grenzbar und prazise charakterisieren.



Im Baustelleneinsatz ist die Ubertragbarkeit der
Laborergebnisse und die Praxistauglichkeit der
Gerate zu erproben. Zudem sind in situ durch Re-
ferenzmessungen erste Anhaltswerte fur eine zur
Verkehrsfreigabe ausreichende Asphaltsteifigkeit
zu bestimmen.

Anhand der Labor- und der In-situ-Messungen sind
fur die drei Messverfahren gegebenenfalls in Abhan-
gigkeit von der Asphaltsorte oder der zusammenset-
zung individuelle Anhaltswerte zur Bestimmung des
Zeitpunkts der friihestmoglichen Verkehrsfreigabe
zu fixieren. Dazu tragen auch Referenzwerte bei,
die an bestehenden Asphaltbefestigungen unter
sehr warmen Wetterbedingungen bestimmt wurden.
Diese Referenzwerte geben Messgrofien eines un-
ter typischen Gebrauchsbedingungen wenig steifen,
jedoch fur das Befahren ausreichend verformungs-
bestandigen Asphalts vor.

Gezielt sollin dem Forschungsvorhaben der Einfluss
viskositatsverandernder Zusatze auf den Zeitpunkt
der frihestmoglichen Verkehrsfreigabe untersucht
werden. Vor allem im Labor, aber auch anhand von
Baumafinahmen sind die Zeitpunkte der Freigabe
verschiedener Asphalte zu analysieren, die sich le-
diglich durch die Anwendung viskositatsverandern-
der Zusatze voneinander unterscheiden.

3 Theoretische Grundlagen
und Stand der Kenntnisse

3.1 Bitumeneigenschaften

Die charakteristischen Asphalteigenschaften, und
damit die Verarbeitbarkeit und das Verhalten wah-
rend der Abkuhlung bis zum Zeitpunkt der Ver-
kehrsfreigabe, werden entscheidend von der Rheo-
logie des Bindemittels beeinflusst. Daher wird in
Kapitel 3.1 zunachst auf die Eigenschaften des Bi-
tumens eingegangen.

3.1.1 Thermoviskoses Verhalten

In dem fir den Asphaltstralenbau relevanten Tem-
peraturbereich zwischen -20 und +200 °C sind die
Eigenschaften des Bitumens stark temperaturab-
héangig. Die Steifigkeit nicht modifizierten Bitumens
nimmt wahrend der Abkihlung stetig zu. Gleichzei-
tig bewirkt die Zunahme der festen Phase des Bi-
tumens (Asphaltene) im Verhaltnis zur flissigen

Phase (Maltene) den kontinuierlichen Aufbau elas-
tischen Materialverhaltens. In der Anschauung des
Bitumens als Kolloidsystem bewirkt, gemafR [ZEN-
KE, 1990], die Zunahme des Asphaltengehalts in-
nerhalb der Maltenphase eine Erhéhung des Ver-
formungswiderstandes durch die gegenseitige
Behinderung der Asphaltenbewegungen. Die Elas-
tizitat des Bitumens wird ebenfalls durch die gegen-
seitige Behinderung der Asphaltenbewegungen ver-
ursacht, die bei einer dichten Anordnung wahrend
ihrer Bewegung deformiert werden. Die aufgebrach-
te Deformationsenergie wird in den Asphaltenen
gespeichert und teilweise nach der Entlastung in
Form einer elastischen Riickverformung wieder ab-
gebaut. Diese Zunahme des elastischen zugunsten
des viskosen Verformungsanteils wird rheologisch
durch die Reduzierung des Phasenwinkels wahrend
der Abkuhlung ausgedrickt (Bild 1).

Durch die beschriebenen Eigenschaften flie3t das
Bitumen bei Temperaturen oberhalb von 100 °C mit
einer geringen Viskositat und zudem ohne elasti-
sche Verformungsanteile. Verformungswiderstand
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und die elastischen Anteile dieser geringer werden-
den Deformationen nehmen wahrend der Abkihlung
kontinuierlich zu, bis das Bitumen bei Kéalte sehr hart
und spréde auf Beanspruchungen reagiert.

3.1.2 Zeitabhangiges Verformungsverhalten

Charakteristisch fur das Verhalten des Baustoffs
Bitumen ist neben der Temperatur- auch die Be-
lastungszeitabhangigkeit. Bei kurzen Belastungen,
beziehungsweise wie in Bild 2 dargestellt bei hohen
Frequenzen, erfolgt nur eine geringe Verformung.
Durch das FlieRen des Bitumens, also der kontinu-
ierlichen Bewegung der Asphaltene in der Malten-
phase, nehmen die Verformungen mit der Belas-
tungszeit zu. Die Bindemittelsteifigkeit (komplexer
Schermodul in Bild 2), die als das Verhaltnis zwi-
schen Last und Verformung definiert ist, nimmt mit
der Belastungszeit folglich ab.

Bei allen nicht modifizierten — wie auch bei den
meisten modifizierten — Bitumen ist mit einer belas-
tungszeit- beziehungsweise frequenzabhangigen
Reduzierung der Materialsteifigkeit eine Zunahme
des viskosen FlieRens, also des Phasenwinkels
(Bild 2), verbunden. In dem von ZENKE beschriebe-
nen kolloidalen Aufbau des Bitumens kénnen sich
die durch die Verformung des Bitumens deformier-
ten Asphaltene wahrend einer langeren aufgezwun-
genen Verformung entspannen, wodurch die Elasti-
zitat abnimmt.

3.2 Asphaltverhalten

Das Verformungsverhalten des Asphalts wird durch
die mechanischen Eigenschaften seiner Kompo-
nenten sowie deren Zusammenwirken bestimmt.
Die Gesteinskdrnungen reagieren auf Belastungen
weitestgehend temperatur- und zeitunabhangig:
das Einzelkorn elastisch und das Haufwerk vieler
Korner teils elastisch, teils plastisch. Das Bitumen
weist gemal Kapitel 3.1 dagegen ein temperatur-
und belastungszeitabhdngiges viskoelastisches
Verhalten auf.

3.2.1 Zusammenhang zwischen Bitumen- und
Asphalteigenschaften

Entsprechend der Bitumeneigenschaften reagiert
der Asphalt steif und elastisch bis sprode bei Kal-
te und kurzen Belastungen und mit zunehmender
Warme und Belastungsdauer verstarkend viskos
flieRend bis hin zu nahezu rein plastisch bei sehr
hohen Temperaturen.

Bei der Asphaltherstellung und -verarbeitung weist
dieser einen geringen zu plastischen Verformungen
fuhrenden Widerstand auf. In der AbkUhlungspha-
se nehmen die Steifigkeit und die Elastizitat des
Asphalts kontinuierlich zu. [KIEHNE, 2007] hat in
diesem Zusammenhang flr die rechnerische Di-
mensionierung von Asphaltbefestigungen gemaf
[RDO-Asphalt, 2009] reprasentative, mit abneh-
mender Temperatur zunehmende Asphaltsteifigkei-
ten bestimmt (Bild 3). Um Schaden wie etwa durch
seitliches Aufwolben infolge Schubverformung
entstehende Spurrinnen zu minimieren, muss die
Bindemittelsteifigkeit dem Asphalt auch bei hohen
Gebrauchstemperaturen, beziehungsweise zum
Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe ausreichende Ver-
formungsbestandigkeit verleihen. Hohe statische
Lasten verursachen dabei, entsprechend den Aus-
fihrungen in Kapitel 3.1 zum Bitumenverhalten, die
gréRten Deformationen im Asphalt.

Die Bindemittel- und damit verbunden die Asphalts-
teifigkeit sollten so gewahlt werden, dass bei norma-
len Gebrauchstemperaturen keine mit der Tempera-
tur in Verbindung stehenden Schaden zu erwarten
sind. Bei sehr niedrigen Temperaturen kdnnen die
Bindemitteleigenschaften dagegen ein sprodes As-
phaltverhalten verursachen.

3.2.2 Einbau und Verdichtung von Asphalt

Beim Einbau von Asphalt muss die Viskositat des
Bindemittels — in Abhangigkeit von der zusammen-
setzungsbedingten Verarbeitbarkeit des Asphalts
— ein ausreichendes Verschieben zwischen den
einzelnen Gesteinskdrnern ermdglichen. [HUT-
SCHENREUTHER, WORNER, 2010] geben dazu
eine Aquiviskositatsspanne fiir das Bindemittel von
2.000 bis 10.000 mm?/s vor. Fir Herstellung und
Einbau geben die [TL Asphalt-StB, 2007] bindemit-
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Bild 3: Kehrwert des E-Moduls in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur fiir eine Asphaltdeckschicht nach [KIEHNE]



10

tel- und asphaltsortenabhangige Solltemperaturen
fur Walzasphalt von 130 bis 195 °C vor. Die exakte
Temperierung innerhalb dieser gegebenen Gren-
zwerte erfolgt in Abhangigkeit von den Eigenschaf-
ten des jeweiligen Mischguts und den Wetterbedin-
gungen wahrend des Einbaus [M VA, 2005].

Mit der Vorverdichtung an der Bohle des Fertigers
beginnend, wird unmittelbar nach dem Einbau
durch den Walzeneinsatz der vorgegebene Ver-
dichtungsgrad angestrebt. Neben anderen Kriterien
wird die Wahl der Walzen in Abhangigkeit von der
Asphalttemperatur so vorgenommen, dass mog-
lichst zwischen 80 und 90 °C der angestrebte Ver-
dichtungsgrad erreicht wird (vgl. Bild 4). Schaden
wie Kornzertrimmerung oder Walzrisse sollen so
vermieden werden [MILSTER, et al., 2007]. Durch
das Erreichen der optimalen Raumdichte bevor die
Viskositat des Bindemittels eine schadenfreie Vo-
lumenzunahme des Asphalts verhindert, wird eine
Nachverdichtung infolge der Verkehrsbelastung
weitestgehend vermieden [M VA, 2005].

3.2.3 Abkiihlverhalten nach dem Einbau

Nach dem Einbau kuhlt der Asphalt wahrend der
Verdichtung und im Anschluss daran bis zum Er-
reichen der Umgebungstemperatur weiter ab. Eine
physikalisch detaillierte Erfassung des Abkihlungs-
prozesses einschlieRlich der mathematischen Be-
schreibung war in der Vergangenheit bereits das
Thema zahlreicher Forschungsvorhaben. Zur Be-
stimmung der Parameter fur diese Berechnungen
wurden Untersuchungen zur Abhangigkeit zwischen
dem Warmeleitkoeffizienten bzw. der Warmeka-
pazitat und der Zusammensetzung des Asphalts
durchgefiihrt. [SCHULTE, 1984] fasst aus zahlrei-
chen Veréffentlichungen neben den Warmeleitfahig-
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Bild 4: Beispielhafte Entwicklung der Asphalttemperatur und
-dichte wahrend der Verdichtung [CHADBOURN,
etal.,, 1998]

keiten der einzelnen Komponenten Ergebnisse von
Untersuchungen an Asphalten wie folgt zusammen:
Grundsatzlich ist die spezifische Warmekapazitat
bei Bitumen kleiner und der Warmeleitkoeffizient
hoéher als bei Gesteinskérnungen. Neben Einflissen
durch beispielsweise die Dichte, Art und Temperatur
der Gesteinskdrnungen selbst wird die Warmeleit-
fahigkeit von Gesteins-Haufwerken entscheidend
vom Hohlraumgehalt und der vorhandenen Feuch-
tigkeit beeinflusst. Wahrend die eingeschlossene
Luft die Warmeleitfahigkeit des Haufwerks redu-
ziert, leiten feuchte Gesteinskérnungsgemische die
Warme besser als trockene. Die Grundsatze die-
ser Erkenntnisse lassen sich auch auf den Asphalt
Ubertragen. [BOSSEMEYER, 1968] stellt in seinen
Untersuchungen das gleichzeitige Anwachsen der
Warmeleitzahl und der Dichte fest, was [KUCERA,
1974]inhaltlich durch die Korrelation zwischen Hohl-
raumgehalt und Warmeleitzahl bestatigt. Dies fihrt
zu einer schnelleren Abkuhlung dichterer Asphalte,
dem allerdings die grofere gespeicherte Warme
dichterer Medien entgegenwirkt.

Neben den zuvor beschriebenen inneren Einflissen
auf die Abkiihlrate haben die in Bild 6 dargestell-
ten dulReren Einflisse eine noch wesentlich gro-
Rere Bedeutung. Die AuRentemperatur und damit

 m—
1. Sommernachmittag
\ Umgebungstemperatur 22 °C
‘: N\ Bodentemperatur 35 °C
™S
2

2. Herbstmorgen
Umgebungstemperatur 2 °C
Bodentemperatur 2 °C
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Bild 5: Abkuhlgeschwindigkeit einer 4 cm dicken Asphaltschicht
bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen
[BUCHTA, NIEVELT, 2005]
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Bild 6: Abkuhleinflisse auf die Asphaltkerntemperatur
[HORN et al., 2011]
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verbunden die Temperatur der Uberbauten Binder-
bzw. Tragschicht beeinflussen die Abkuhlrate der
Unterseite der eingebauten Schicht entscheidend.
An heillen Sommertagen oder noch starker beim
direkten Uberbauen beispielsweise bei der Kom-
paktbauweise kihlt die Unterseite nur sehr langsam
ab. Eine wesentlich schnellere Abkuhlung der Un-
terseite ist dagegen an kalten Tagen und besonders
beim Uberbauen feuchter Unterlagen festzustel-
len. [SCHELLENBERGER, 1997] verdeutlicht dies
durch eine Beispielrechnung, wonach ein 1 mm
dicker Wasserfilm auf der Unterlage die Tempera-
tur der unteren Zone des Asphalts unmittelbar um
29 °C reduziert. Neben der AulRentemperatur und
mdglicher Feuchtigkeit aus Niederschlag beein-
flusst der Wind den Warmeaustausch und damit die
Abkuhlungsrate der Oberflache entscheidend. Nach
[KREBS, BOLLINGER, 1981] ist die Warmeleitzahl
bei Windstille sehr gering, steigt aber bereits bei ge-
ringen Windgeschwindigkeiten deutlich an. In Bild 5
sind beispielhaft die Abkuhlgeschwindigkeiten einer
Asphaltdeckschicht bei unterschiedlichen Umge-
bungsbedingungen abgebildet.
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Bild 7: Abkuihlung von verschieden dicken Asphaltlagen
[HUTSCHENREUTHER, WORNER, 2010]
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Bild 8: Temperaturverteilung im StralRenoberbau [VELSKE, et
al., 2009]

Durch den Warmetransport von frisch eingebautem
Asphalt an die Umgebung, ist die Kerntemperatur
wahrend der Abkuhlung in der Regel deutlich hdher
als die Temperaturen an der Ober- und der Untersei-
te (Bild 6). Erst zum Ende der Abkuhlung stellt sich
wieder ein thermisches Gleichgewicht in der Schicht
ein.

Die AbkUhlrate hangt neben den zuvor beschriebe-
nen Einflussfaktoren von der Schichtdicke ab. Die
gréRere Masse bezogen auf die gleichbleibende Ab-
kihlflache (Oberflache und Unterlage) bewirkt bei
gréRerer Schichtdicke eine langsamere Abkiihlung.
Die unterschiedlichen AbkuUhlraten verschieden di-
cker Asphaltschichten sind in Bild 7 qualitativ dar-
gestellt.

Aus Bild 7 geht hervor, dass beispielsweise die
Asphalttemperatur von 4 cm dicken Schichten an
kalten Tagen bereits nach etwa 45 Minuten 40 °C
betragt. Diese Temperatur wird an heiRen Sommer-
tagen in Asphaltdeckschichten deutlich Ubertroffen
(Bild 8), ohne dass es dann zwangslaufig zu einer
schadhaften Verformung des Asphalts kommt. Dar-
aus sind jedoch keine direkten Ruickschliisse auf die
Méglichkeit zu einer schadenfreien Verkehrsfreiga-
be zu ziehen.

Den Untersuchungen von ARAND und ZANDER
zufolge konnen trotz identischer Messtempera-
tur unterschiedliche Asphaltsteifigkeiten vorliegen.
[ARAND, 1998] leitet hieraus einen Hysterese-Ef-
fekt ab, wodurch die Viskositat des Bitumens trotz
identischer Temperatur wahrend der Abkuhlung ge-
ringer ist als wahrend der Erwarmung. Zudem be-
schreibt [ZANDER, 2004] einen Einfluss der Abkuhl-
geschwindigkeit auf die Verformungsbestandigkeit
des Asphalts. Demnach sind langsam abgekuhlte
Asphaltproben trotz identischer Temperatur wesent-
lich verformungsbestandiger als schnell abgekihlte.
ZANDER begriindet die verschiedenen Asphaltei-
genschaften bei identischen Temperaturen unmittel-
bar mit der unterschiedlichen Bindemittelviskositat.

3.3 Moadifizierung von Bitumen und
Asphalt mit viskositatsverandern-
den Zusatzen

Die in Deutschland gebrauchlichen und daher im
[M TA, 2011] klassifizierten Zusatze zur Temperatur-
absenkung von Asphalt werden in zwei Gruppen un-
terteilt: mineralische und organische Additive. Beide
Zusatze bewirken eine Reduzierung des Verarbei-
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tungswiderstandes von Asphalt und ermdglichen
somit eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit oder
ein Absenken der Einbau- und Verdichtungstempe-
raturen.

Als mineralische Additive zur Reduzierung des Ver-
arbeitungswiderstandes von Asphalt werden syn-
thetisch hergestellte Zeolithe eingesetzt. Diese Na-
trium-Aluminium-Silikate enthalten etwa 21 M.%
gebundenes Kristallwasser, was sie ab einer Tem-
peratur von etwa 100 °C langsam abgeben. Bei
der Asphaltherstellung geben die Zeolithe durch
den Kontakt mit den heilien Asphaltkomponenten
das gespeicherte Wasser als dispersen Wasser-
dampf an das Bitumen ab, wodurch das Bitumen
aufschaumt. Die mit dem Aufschdumen verbunde-
ne Volumenzunahme bewirkt eine Reduzierung der
Bindemittelviskositat und damit des Verarbeitungs-
widerstandes des Asphalts [BARTHEL, et al., 2004].
Wahrend der Abkihlung kondensieren die Dampf-
blasen, wodurch das Bindemittel wieder seine na-
turlichen Eigenschaften erhalt [MANSFELD, et al.,
2009]. Die Gebrauchseigenschaften des Asphalts
werden durch den Einsatz der mineralischen Zusat-
ze nicht verandert.

Als organische Additive werden verschiedene Wach-
se eingesetzt. Im [M TA, 2011] werden mit dem Amid-
wachs, dem Fischer-Tropsch-Wachs sowie zwei un-
terschiedlich aufbereiteten Montanwachsenen vier
in Deutschland gebrauchliche Additive beschrieben.
Diese Wachse werden vor der Asphaltherstellung
dem Bitumen beigemischt, wodurch lagerbestandi-
ge, wachsmodifizierte Bindemittel entstehen.

Die Wirkungsprinzipien der Wachse in den Binde-
mitteln sind prinzipiell identisch: Oberhalb ihres
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Bild 9: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln nicht
modifizierter und viskositatsveranderter Bindemittel,
gemessen bei einer stufenweisen Erwarmung
[RADENBERG, GEHRKE, 2012]

Schmelzpunktes reduzieren sie aufgrund ihrer nied-
rigen Viskositat die Viskositat des Bindemittelgemi-
sches. Signifikante Unterschiede in der viskositats-
senkenden Wirkung der gebrduchlichen Wachse
kénnen nicht festgestellt werden (Bild 9). Durch die
Kristallisation der Wachse nimmt die Bindemittel-
viskositat wahrend der Abkuhlung bei der gegebe-
nenfalls von den Bindemitteleigenschaften abhangi-
gen Erstarrungstemperatur des jeweiligen Wachses
sprunghaft zu. Bild 9 ist anhand des komplexen
Schermoduls der modifizierten Bindemittel neben
der abweichenden Erstarrungstemperatur die unter-
schiedliche Auspragung der versteifenden Wirkung
der verschiedenen Wachse zu entnehmen.

Die Erfahrungen aus dem praktischen Umgang
mit temperaturabgesenktem Asphalt zeigen, dass
die Reduzierung des Verarbeitungswiderstandes
groRer als die Reduzierung der Bindemittelviskosi-
tat ist. Daher werden in [MANSFELD, et al., 2009]
mit 120 bis 140 °C gegenlber den [TL Asphalt-StB,
2007] deutlich niedrigere Einbautemperaturen fir
temperaturabgesenkte Asphalte empfohlen. [HANZ
et al., 2010] begriinden die starker ausgepragte Wir-
kung im Asphalt mit einem durch die Wachse ver-
besserten Schmierverhalten des Bitumens, ohne
dies nachweisen zu kdnnen.

Abweichend von den praktischen Erfahrungen
konnte die viskositatssenkende Wirkung der ver-
schiedenen Zusatze in Laboruntersuchungen bis-
lang nur teilweise bestatigt werden. [WAGNER,
2010] stellt bei der Untersuchung von Gussas-
phalten bei einem Wachs eine minimal, bei einem
anderen Wachs dagegen eine deutliche Redu-
zierung des Verarbeitungswiderstandes fest. Bei
Temperaturdifferenzen von maximal 60 °C misst er
identische Drehmomente. Die Verdichtbarkeit von
Walzasphalt beurteilt WAGNER anhand der Mar-
shallverdichtung: Dabei stellt er nur bei einem von
drei Zusatzen eine tendenzielle Verbesserung der
Verdichtbarkeit fest. [RENKEN, 2012] stellt tber-
dies weder bei labortechnisch hergestellten noch
bei im groftechnischen Mal3stab auf der Baustelle
produziertem Walzasphalt einen signifikanten Un-
terschied durch die Verwendung von organischen
Zusatzen fest. Die Erhdhung der Bindemittelsteifig-
keit im oberen Gebrauchstemperaturbereich wird
von RENKEN und WAGNER prinzipiell auch am
Asphalt bestatigt. RENKEN stellt zudem bei der
Verwendung polymermodifizierter Bitumen einen
wesentlich geringeren Einfluss der organischen Zu-
satze fest.
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3.4 Moglichkeiten zur Beurteilung des
Verformungswiderstandes von
Asphalt im Labor

In den [TL Asphalt-StB, 2007] werden ausschlief3-
lich Anforderungen an die Zusammensetzung der
Walzasphalte gestellt. Bindemittelgehalt und sorte
sowie die KorngroRenverteilung und ausgewahlte
Eigenschaften der verwendeten Gesteinskdrnun-
gen sind einzuhalten. Als einzige Asphalteigen-
schaft sind vorgegebene Hohlraumgehalte nach-
zuweisen. Grenzwerte an Verarbeitungs- oder
Gebrauchseigenschaften werden nicht gestellt; le-
diglich bei einigen Sorten ist die proportionale Spur-
rinnentiefe informativ anzugeben. Eine Performan-
ce-orientierte Bewertung des Asphalts ist durch eine
physikalisch méglichst exakte Ubertragung der Be-
lastungen und des Materialverhaltens in das Labor
moglich. Zur Analyse der Verformungsbestandigkeit
von Walzasphalten bei Warme werden daher bei ei-
nigen BaumafRnahmen Spurbildungstests oder
Druckschwellversuche gefordert.

3.4.1 Spurbildungsversuch

Seit Inkrafttreten der [DIN EN 12697-22, 2004] wer-
den die Spurbildungsversuche vermehrt mit Gum-
mireifen im Luftbad durchgeflhrt. Die Durchfihrung
des Versuchs gemal [TP Asphalt-StB, Teil Spurbil-
dungsversuch, 1997] mit Stahlrad im Wasserbad
kommt dagegen immer weniger zum Einsatz.

Die wiederholte rollende Belastung des Rades si-
muliert die Belastung der Fahrbahnoberflache und
soll dadurch ein praxisrelevantes Maf} fur die Ver-
formungsbestandigkeit des Asphalts bei hohen
Temperaturen unter Verkehrsbelastung liefern.
[STEINAUER, SCHARNIGG, 2007] stellen in ih-
ren Untersuchungen jedoch fest, dass die Spurbil-
dungsversuche teilweise keine klaren Aufschlisse
Uber die tatsachliche Verformungsbestandigkeit der
Asphalte liefern.

3.4.2 Druckschwellversuche

Der einaxiale Druckschwellversuch wird nach [DIN
EN 12697, Teil 25/A, 2005] an einer zylindrischen
Probe mit 150 mm Durchmesser durchgefihrt.
Der im Zentrum des Probekérpers aufzusetzende
Stempel hat einem Durchmesser von 100 mm. Bei
dem einaxiale Druckschwellversuch nach [TP As-
phalt-StB, Teil 25/B1, 2010] werden Probezylinder
mit einem Durchmesser von 100 mm dagegen voll-
flachig belastet, ohne dass die Querdehnung von

dem aulderen, vertikal nicht beanspruchten Asphalt
behindert wird. Zudem unterscheiden sich die Be-
lastungsfunktionen der beiden Versuche. Nach [DIN
EN 12697, Teil 25/A, 2005] werden die Probekorper
einem eine Sekunde anhaltenden zyklischen Blo-
ckimpuls ausgesetzt, der jeweils von einer Lastpau-
se (1 Sekunde) unterbrochen wird. Der 0,2 Sekun-
den dauernde haversinenférmige Impuls nach [TP
Asphalt-StB 25/B1, 2010] wird dagegen jeweils von
einer 1,5 Sekunden andauernden Lastpause unter-
brochen.

In [STEINAUER, SCHARNIGG, 2007] stellen die
Autoren eine unzureichende Differenzierbarkeit un-
terschiedlich verformungsbestandiger Asphaltbeto-
ne bei Prifungen nach [DIN EN 12697, Teil 25/A,
2005] fest. Aufgrund der héheren Oberspannungen
wahrend der Versuche wird eine Asphaltbeurteilung
anhand der [TP Asphalt-StB, Teil 25/B1, 2010] von
STEINAUER, SCHARNIGG bei den in Deutschland
eingesetzten Asphalten als aussagekraftiger ange-
sehen.

Trotz der guten Nachbildung des in der Realitat vor-
kommenden dreidimensionalen Spannungszustan-
des in der StralRenbefestigung stellen STEINAUER,
SCHARNIGG auch bei dem Triaxialversuch keine
befriedigende Differenzierung der Asphalte fest.

3.5 Moglichkeiten zur Beurteilung des
Verformungswiderstandes von
Asphalt in situ

3.5.1 Messverfahren zur Beurteilung der Stei-
figkeit im Gebrauchszustand

Im [AP 33/A, 1994] werden unter anderem zwei in
Deutschland gebrauchliche Messverfahren zur Be-
urteilung der Tragfahigkeit von Straflen beschrie-
ben: Der Benkelman-Balken und das Falling Weight
Deflectometer (FWD). Mit dem Benkelman-Balken
wird die Einsenkmulde eines LKW-Zwillingsreifens
(50 kN) im Vergleich zu der unbelasteten Refe-
renzhdhe der untersuchten Stelle bestimmt. Da die
Tragheitskrafte der Messsysteme und der Stral3en-
befestigung vernachlassigbar sind, wird der Benkel-
man-Balken als quasistatisch definiert. Bei dem dy-
namisch wirkenden FWD wird die Oberflache durch
ein Fallgewicht mit einem impulsartigen Kraftstof3
belastet. Die dynamische Einsenkung (Deflexions-
mulde) unter dem Fallgewicht sowie in der unmittel-
baren Umgebung (maximal 2.400 mm) wird durch
Geophone gemessen.
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Auf Basis der aufgebrachten Belastungen und der
gemessenen Deformationen sowie den Schichtdi-
cken, der erwarteten E-Moduln und Angaben zum
Schichtenverbund existieren Ansatze zur iterativen
Berechnung der Asphalt-Steifigkeiten. Die dafur
zur Anwendung kommende Mehrschichtentheorie
beruht auf zahlreichen in der Realitat nicht zutref-
fenden ldealisierungen, wie beispielsweise lineare-
lastischem Verhalten, Homogenitat, Isotropie und
unendliche horizontale Ausdehnung jeder Schicht.
Aufgrund der Idealisierungen und des iterativen Vor-
gehens stellen die berechneten Steifigkeiten jedoch
nur Annahmen dar. [RIEDL; et al., 2009] stellen da-
her in ihren Untersuchungen mehrdeutige Ergeb-
nisse bzw. identische Messergebnisse trotz unter-
schiedlicher Asphaltsteifigkeiten fest.

3.5.2 Messverfahren zur Beurteilung der
Steifigkeit vor Verkehrsfreigabe

Zur Beurteilung der Steifigkeit frisch eingebauten
Asphalts in der Abkuhlungsphase existieren drei
unterschiedliche Ansatze. Neben den beiden dy-
namischen Messverfahren mit dem modifizierten
Leichten Fallgewichtsgerat und dem Impulshammer
handelt es sich dabei um den statisch wirkenden
PVE-Tester.

PVE-Tester

Der PVE-Tester wurde am Lehrstuhl fir Verkehrs-
wegebau der Ruhr-Universitat Bochum entwickelt.
Die Hauptbestandteile dieses Prifgerates sind eine
untere biegesteife Grundplatte, die Uber zwei Sau-
len mit der oberen Traverse verbunden ist (Bild 10).
In den Schwerpunkten der Traverse und der Grund-
platte befinden sich Linienkugellager, durch die eine
mit dem unter der Grundplatte befindlichen Belas-
tungsstempel verbundene, vertikale Fihrungs-
stange verlauft. Uber eine an der Fiihrungsstange
angebrachte Kreisplatte kann die FUhrungsstange
und damit auch der Prifstempel mit den Gewichten
belastet werden. Zur Entlastung des Prifstempels
kénnen die Gewichte Uber eine hydraulische Hebe-
vorrichtung von der Kreisplatte entfernt werden. In
diesem Zustand wird das Gewicht Uber die Hebe-
vorrichtung in die Grundplatte und von dort tber die
drei an den Randern der Grundplatte angeordneten
Standfufe in den Untergrund abgeleitet (Bild 10)
[PAWLIK, 2009].

Mit einer statischen Auflast von 102,5 kg auf eine
runde Stempelflache von 40 mm Durchmesser wird
eine Flachenpressung von 0,8 N/mm? erzeugt. Dies
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Bild 10: Schematische Darstellung des PVE-Testers [PAWLIK,
2009]
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Bild 11: Exemplarische Darstellung der Versuchsergebnisse mit
Einteilung in die Verformungsanteile [KERN, 2011]
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Bild 12: Temperaturabhangige Verformung von Splittmastix-
asphalt mit und ohne Wachsmodifikation [KERN, 2011]

entspricht dem in Deutschland maximal zulassigen
Reifeninnendruck.

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn wird eine Vor-
last bestehend aus dem Eigengewicht des Stempels
und der FUihrungsstange (ca. 5 kg) aufgebracht. Da-
durch wird ein ebenes und kraftschlissiges Auflie-
gen des gelenkig gelagerten Stempels auf der As-
phaltoberflache sichergestellt. Die volle Auflast wird
zu Versuchsbeginn aufgebracht und fir 300 Sekun-
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den gehalten. Auf diese Belastungs- folgt eine Ent-
lastungsphase von 180 Sekunden Dauer. In dieser
Zeitspanne wird die Masse der Gewichte Uber die
StandfulRe abgeleitet. Die dritte Phase ist eine er-
neute Belastungsphase. Wahrend der abschlielen-
den Belastungsphase (120 Sekunden) betragt die
Flachenpressung erneut 0,8 N/mm? (Bild 11) [PA-
WLIK, 2009].

Durch das vorgegebene Be- bzw. Entlastungsche-
ma konnen die unterschiedlichen rheologischen
Verformungsanteile (plastisch, viskos, elastisch)
des Asphalts gezielt angesprochen werden. Die
Tangente an den Funktionsverlauf am Ende der
Erstbelastung, verbunden mit der Ordinate des
Zeit/Eindringtiefe-Diagramms (Bild 11), also dem
Beginn der Erstbelastung, ergibt als Differenz der
Eindringtiefe zu Versuchsbeginn und am Ende der
Erstbelastung den viskosen Verformungsanteil. Der
elastische Verformungsanteil wird als die Differenz
zwischen der Gesamtverformung und irreversiblen
Verformung am Ende der Entlastungsphase defi-
niert. Die Differenz zwischen der irreversiblen Ver-
formung am Ende der Entlastungsphase und dem
viskosen Verformungsanteil stellt wiederum den
plastischen Verformungsanteil dar.

Bei Untersuchungen an Asphaltplatten im Labor
stellte [KERN, 2011] einen eindeutigen Zusammen-
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Bild 13: Schematische Darstellung des Leichten Fallgewichts-
gerats [TP BF-StB Teil B 8.3]
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Bild 14: Prinzipskizze zum zeitlichen Verlauf der Kraft und der
Setzung bei Stolbelastung mit dem Leichten Fallge-
wichtsgerat [TP BF-StB Teil B 8.3]
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Bitumen 50/70 und SMA 0/11 S mit Bitumen 50 /70
[EHRHARDT, 2007]

hang zwischen der Asphalttemperatur und der irre-
versiblen Verformung der Probe fest. Zudem zeig-
ten die Untersuchungen den Einfluss eines stark
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wirkenden organischen Additivs. Bild 12 ist zwi-
schen 40 und 80 °C der mit steigender Temperatur
anwachsende versteifende Einfluss des Additivs zu
entnehmen.

Modifiziertes Leichtes Fallgewichtsgerat (mod.
LFGG)

In Kooperation mit dem Institut flir Strallenwesen
der Technischen Universitat Braunschweig wurde
das modifizierte Leichte Fallgewichtsgerat (mod.
LFGG) von der Firma ZORN Instruments entwickelt.
Der Grundaufbau dieses Gerates entspricht einem
Leichten Fallgewichtsgerat nach [TP BF-StB Teil B
8.3, 2003] (Bild 13).

Zur Verwendung als Asphaltprifgerat wurden die
Lastplatte und die Auswertesoftware modifiziert. In
der Mitte der Lastplatte ist eine runde Offnung ein-
schlieRlich vertikaler, ebenfalls runder Fiihrung ein-
gelassen. In dieser Fuhrung wird der Belastungs-
stempel (Durchmesser 50 mm) bei der Messung
gehalten. Die umgebende Grundplatte fungiert dar-
Uber hinaus als Referenz fiir die Hohenmessung der
bleibenden Verformung. Die Belastung erfolgt durch
das an der FUhrungsstange befestigte 10 kg schwe-
re Fallgewicht. In Kombination mit einer zwischen
Flhrungsstange und Prifstempel angebrachten
Feder erzeugt das Auftreffen des Fallgewichts eine
17 ms andauernde Stol3kraft von 7,07 kN und damit
eine kurzzeitige Flachenpressung von 3,6 N/mm?
[WEINGART, 2003].

Wahrend der Einwirkung der Kraft zeichnet ein Sen-
sor innerhalb des Prifstempels die Beschleunigung
desselben auf. Durch eine einfache Integration wird
aus dem Beschleunigungsimpuls die Geschwindig-
keit und durch eine weitere Integration daraus die
Relativbewegung des Stempels berechnet. Aus der
Relativbewegung wird die zeitabhangige Setzungs-
linie ermittelt (Bild 14), wodurch die maximale auf-
tretende, dynamische Setzung bekannt ist. Neben
der dynamischen Setzung wird die bleibende Ver-
formung ermittelt. Ein Wegaufnehmer misst dazu
die Relativbewegung zwischen dem Prufstempel
und der als Referenz dienenden Lastplatte.

Jede Messung besteht aus mehreren unmittelbar
aufeinander folgenden Laststofien an einer Posi-
tion, wobei stets die reversible und die irreversible
Setzung erfasst werden (Bild 15). Setzungen, die
aufgrund von verschmutztem oder unebenem Un-
tergrund wahrend des ersten StoRRes auftreten kon-

nen, kdnnen dadurch identifiziert und entsprechend
berucksichtigt werden.

[EHRHARDT, 2007] hat in seinen Untersuchun-
gen zur Verkehrsfreigabe ein modifiziertes Leich-
tes Fallgewichtsgerat mit einem 50-mm-Durchmes-
ser-Stempel und einem 15 kg schweren Fallgewicht
verwendet. Dabei stellt EHRHARDT fest, dass die
bleibende Eindringtiefe, also die irreversible Ver-
formung, wahrend der AbkiUhlung kontinuierlich
abnimmt und bei einer bestimmten, asphaltspezifi-
schen Temperatur den Wert null annimmt (Bild 16).
Diesen Zustand definiert er als den Ubergang vom
Uberwiegend viskosen zum Uberwiegend elasti-
schen Stoffverhalten, wodurch er ein Kriterium fir
die Verkehrsfreigabe definiert.

Impulshammer

Das Messsystem des Impulshammers besteht aus
dem Impulshammer selbst, einem Beschleunigungs-
aufnehmer und einem Rechner zur Datenerfassung
und -verarbeitung. Durch das Fallen des Hammers
auf die Oberflache wird der Prifkérper zu Schwin-
gungen angeregt. Das Material des Hammerkopf-
es ist dabei so beschaffen, dass ein kurzer harter
Impuls entsteht, der aus einer Uberlagerung vieler
Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenzen
zusammengesetzt ist. Wahrend jedes StoRRes wird
durch den Hammer die Kraft des Erregersignals und
durch den Beschleunigungsaufnehmer die System-
antwort des Probekorpers erfasst (Bild 17).

Das Erregersignal des Hammers und das Antwort-
signal des Beschleunigungsaufnehmers werden
mittels EDV in einer Ubertragungsfunktion (Quoti-
enten aus Antwort- und Erregersignal) zusammen-
gefasst. Auf Basis der Ubertragungsfunktion wird
die frequenzabhangige mechanische Impedanz Z
(physikalische Grofle fur den Widerstand, der der
Schwingungsausbreitung in dem Probekdrper ent-
gegengesetzt wird) des Probekorpers berechnet.
Mathematisch wird die Impedanz als Quotient aus
Kraft und Geschwindigkeit erfasst [DISYNET, 2012].

Zur Identifizierung moglicher Fehler in den Messun-
gen aufgrund beispielsweise unsauber ausgefiihr-
ten HammerstoRen, Inhomogenitaten im Asphalt
oder Fremdsignalen ist der Probekdrper mehrmals
anzuregen. Da in der Praxis stets Unterschiede zwi-
schen den Intensitaten der einzelnen Stdl3e beste-
hen, wird fir alle Frequenzen die lineare Abhangig-
keit zwischen Erreger- und Antwortsignal Gberpruft.
Fehler in den Messungen liegen vor, wenn die Line-
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Bild 17: Impulshammer mit externen Beschleunigungsmesser
[DISYNET, 2012]
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Bild 18: Frequenzabhangige Koharenzfunktion
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Bild 19: Frequenz- und temperaturabhangige Mechanische
Impedanz eines SMA 8 LA [GOGOLIN, 2012]
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Bild 20: Zusammenhang zwischen dem Steifigkeitsmodul und
dem ausgepragtem Maximum der mechanischen
Impedanz fir alle Asphaltvarianten [GOGOLIN, 2012]

aritat aller Messwerte oder die Linearitat bei einzel-
nen Frequenzen nicht gegeben ist. Veranschaulicht
wird dies anhand der Koharenzfunktion (Bild 18).
Nimmt die Koharenz einen Wert nahe 1 an, ist die
Wabhrscheinlichkeit einer korrekt ermittelten mecha-
nischen Impedanz bei dieser Frequenz hoch. Je ge-
ringer die Koharenz ist, desto gréRer ist die Wahr-
scheinlichkeit eines fehlerhaften Messergebnisses.

Die in Bild 18 wiedergegebene geringe Koharenz
bei niedrigen Frequenzen wird unter anderem da-
durch verursacht, dass die unterschiedlichen In-
tensitdten der einzelnen Stolke die mechanische
Impedanz niedriger Frequenzen beeinflussen. Die
geringe Koharenz bei hohen Frequenzen ist dage-
gen durch den Impulshammer selbst zu begriinden:
Der Impuls des Hammerkopfes beinhaltet nicht ge-
nigend deckungsgleiche und ausreichend starke
hochfrequente Schwingungen, um daraus identi-
sche und somit abgesicherte Ergebnisse zu ermit-
teln [FORMENTI, 1999].

[GOGOLIN, 2012] hat im Laboratorium die mecha-
nische Impedanz verschiedener Asphaltkonzep-
te bei unterschiedlichen Temperaturen bestimmt
(Beispiel siehe Bild 19). An Bohrkernen der selben
Proben und bei den gleichen Temperaturen hat er
zudem die dynamischen E-Moduln nach [AL-Sp-As-
phalt-StB, 2009] ermittelt. Dies stellt er den maxima-
len mechanischen Impedanzen der Asphaltproben
gegenuber. Bild 20 zeigt den direkten Zusammen-
hang zwischen mechanischer Impedanz und dy-
namischem E-Modul anhand der guten Korrelation
(R?=0,9104) der beiden Messwerte zwischen -10
und +30 °C. Der Nachweis eines solchen Zusam-
menhangs in situ steht jedoch noch aus.

4 Beschreibung der Versuche
4.1 Laboruntersuchungen

4.1.1 Auswahl und Zusammensetzung
der Asphaltvarianten

Zur Herstellung der Asphaltproben fir die Laborun-
tersuchungen wurden stets die gleichen Ausgangs-
materialien verwendet. Einflisse unterschiedlicher
Gesteins- oder Bitumenqualitaten wurden dadurch
vermieden. Als Fuller wurde jeweils ein fur den
Strallenbau Ubliches Kalksteinmehl 90/10 aus dem
Steinbruch Flandersbach eingesetzt. Die feine Ge-
steinskdrnung war ein gebrochener Diabas, der
ebenso wie der Diabas der groben Gesteinskor-
nung aus dem Steinbruch Halbeswig stammt. Da
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fur alle Asphaltsorten gemaR den [TL Asphalt-StB,
2007] ein Bitumen 50/70 verwendet werden kann,
wurde dies ausgewahlt. Als Zuséatze zur Viskositats-
veranderung des Bitumens kamen drei organische
Additive zum Einsatz: ein Amidwachs, ein Fischer-
Tropsch-Wachs (kurz: FT-Wachs) und ein Mon-
tanwachs, dass vom Anbieter fir den Einsatz im
Walzasphalt aufbereitet wird.

Aus den genannten Baustoffen wurden entspre-
chend den Anforderungen der [TL Asphalt-StB,
2007] funf verschiedene, in der Baupraxis gebrauch-
liche, aber moglichst unterschiedliche Asphaltsorten
hergestellt:

« AC8DN
- AC11DS
« SMA5S
« SMA8S
« SMAS8N

In den Bildern 21 bis 25 sind die Korngrofienvertei-
lungen der flinf Asphalte sowie deren Grenzen nach
den [TL Asphalt-StB, 2007] dargestellt.

In Tabelle 1 sind die Bindemittelgehalte, die Raum-
dichten und die Hohlraumgehalte der zur Asphalt-
konzipierung hergestellten Marshall-Probekorper
zusammengefasst. Die Raumdichten wurden ge-
maf den [TP Asphalt-StB, Teil 6, 2007] und die Hohl-
raumgehalte entsprechend den [TP Asphalt-StB,
Teil 8, 2007] ermittelt. Erganzend sind in Tabelle 1
die Grenzwerte der Hohlraumgehalte und der Min-
destbindemittelgehalt unter Berilcksichtigung der
Rohdichte der verwendeten Gesteinskérnungen
nach den [TL Asphalt-StB, 2007] gegeben.

Erganzend wurde die Auswirkung gréfRerer Schicht-
dicken und unterschiedlich verformungsbestandi-
ger Untergrundverhaltnisse an Zweischichtsyste-
men analysiert. Dazu wurden Deckschichten des
Splittmastixasphalts SMA 8 S auf verschiedenen
Asphaltbindern hergestellt: einem hochstandfesten
und einem bitumenreichen, wenig verformungsbe-
stéandigen Asphaltbinder.

4.1.2 Asphalt(platten)herstellung

Der Asphalt wurde in einem 30 Liter fassenden La-
bormischer gemaf [TP Asphalt-StB Teil 35, 2007]
hergestellt. Die Masse jeder Charge betrug 35 kg,
um daraus jeweils vier Asphaltplatten herzustellen.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit bei dem in Gegen-
stromrichtung durchgefiihrten Mischvorgang betrug
jeweils 40 Umdrehungen pro Minute. Eine Mischzeit
von 10 Minuten erwies sich bei der Temperatur von
150 °C bei allen Varianten als ausreichend, um ein
homogenes Asphaltgemisch herzustellen.

In einem Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV) ge-
maf den [TP Asphalt-StB Teil 33, 2007] wurden As-
phaltplatten in den Abmessungen 26 X 32 X 4 cm
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Bild 21: KorngroéRenverteilung des hergestellten AC8 D N
inklusive der Grenzen gemaR [TL Asphalt-StB, 2007]
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Bild 22:KorngroRenverteilung des hergestellten AC 11 D S
inklusive der Grenzen gemaf [TL Asphalt-StB, 2007]
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Bild 24: KorngrofRenverteilung des hergestellten SMA 8 S
inklusive der Grenzen gemaf [TL Asphalt-StB, 2007]
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Bild 25: KorngréRRenverteilung des hergestellten SMA 8 N
inklusive der Grenzen gemaf [TL Asphalt-StB, 2007]

Minimaler Bindemittelgehalt unter
Beriicksichtigung der Gesteinsrohdichte
Gewabhlter Bindemittelgehalt
Vorhandener Hohlraumgehalt

Minimaler Hohlraumgehalt
Maximaler Hohlraumgehalt

Asphaltsorte
Raumdichte

Tab. 1: Bindemittelgehalt, Raumdichte und Hohlraumgehalt der
hergestellten Asphalte

weggeregelt verdichtet. Die Einwaage wurde so-
wohl bei der Verwendung der nicht modifizierten als
auch bei der Verwendung der viskositatsverander-
ten Bindemittel so gewahlt, dass die Raumdichten
und damit der Hohlraumgehalte der Asphaltplatten
den Kennwerten der Marshall-Probekorper (Kapi-
tel 4.1.1) entsprachen.

Zur Herstellung der Zweischichtsysteme wurden im
Walzsektor-Verdichtungsgerat 8 cm dicke Binder-
schichten und nach einer Abkiihlung auf ca. 50 °C
auf den Binderschichten die 4 cm dicken SMA 8 S
verdichtet.

4.1.3 Asphaltuntersuchungen

Alle Asphaltplatten wurden nach der Herstellung un-
ter vorgegebenen Bedingungen temperiert und an-
schlieBend mit den drei in Kapitel 3.5.2 beschriebe-
nen Messverfahren untersucht. Mit dem PVE-Tester
wurden Untersuchungen bei 20, 40, 60 und 80 °C
durchgefiihrt. Messungen mit dem mod. LFGG fan-
den zusatzlich bei 70 °C statt, wahrend der Impuls-
hammer bei 20, 30, 40, 50 und 60 °C angewendet
wurde. Bei jeder Priifung wurden Asphaltplatten ein-
gesetzt, deren Eigenschaften nicht durch vorange-
gangene Versuche gestort waren.

Temperierung:

Die Temperierung flr die Untersuchungen mit
dem mod. LFGG und dem Impulshammer erfolgte
ausschlieRlich im Trockenschrank. Zur Versuchs-
durchfihrung wurden die Proben aus dem Tro-
ckenschrank genommen, und ohne weitere Tempe-
rierung umgehend untersucht. Die Vortemperierung
fur die Messungen mit dem PVE-Tester erfolgte
ebenfalls im Trockenschrank. Aufgrund der langen
Versuchsdauer von 10 Minuten wurden die Proben
wahrend der Untersuchungen im temperierten Was-
serbad gelagert.

Eine weitere mit dem Projekt zu untersuchende Fra-
gestellung war der Einfluss der Temperierung auf
die Asphaltsteifigkeit. Hierzu wurden die Proben der
Asphaltsorten AC11 DS, SMA5S und SMA8 S
auf folgende drei Arten auf 60 °C temperiert:

o T1:
Unmittelbar nach der Herstellung der Asphalt-
platten wurden diese bei Raumtemperatur ab-
gekuhlt und unmittelbar nach Erreichen der
Versuchstemperatur untersucht. Innerhalb der
Probekérper tritt ein Temperaturgefalle vom kal-
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teren Rand hin zum warmeren Kern ein. Dies ent-
spricht den Praxisbedingungen in situ (vgl. Kapi-
tel 3.2.3).

e T2:

Unmittelbar nach der Herstellung der Asphalt-
platten wurden diese flr vier Stunden im Tro-
ckenschrank konstant auf die Priftemperatur
von 60 °C temperiert. Der Asphalt wurde so
entsprechend den Verhaltnissen in situ im Ab-
kihlungstrend untersucht. Durch die konstante
Temperierung wurde sichergestellt, dass der ge-
samte Probekoérper die Solltemperatur erreicht.

- T3:
Nach der Herstellung der Asphaltplatten wurden
diese auf Raumtemperatur abgekuhlt. Nach dem
vollstdndigen Abkuhlen wurden die Proben tem-
periert und gepruft.

Fir die weiteren Untersuchungen wurden die As-
phaltplatten nach der Herstellung abgekunhlt und vor
Versuchsbeginn temperiert (Verfahren T3).

PVE-Tester:

Im Laboratorium wurden die Probekdérper und der
PVE-Tester wahrend der Versuchsdurchfiihrung
in einem temperierten Wasserbad gelagert. Durch
zwei Warmepumpen und durch das Abdecken der
Wasseroberflache mit einer Noppenfolie (Bild 26)
wurde die Temperatur der Probe konstant gehalten.

Vor Versuchsbeginn wurden die Platten im Was-
serbecken verkeilt, um dadurch die seitliche Aus-
dehnung zu minimieren. Der aus Be- und Entlas-
tungsphasen bestehende Versuchsablauf selbst
entspricht der Beschreibung in Kapitel 3.5.2

Modifiziertes Leichtes Fallgewichtsgerat
(mod. LFGG):

Die Untersuchungen mit dem mod. LFGG erfolg-
ten im Laboratorium an der Luft, da eine Lagerung
unter Wasser die dynamische Wirkung des Fallge-
wichts beeintrachtigt. Um die korrekte Messtempe-
ratur der Asphaltplatten sicherzustellen, wurden die-
se unmittelbar nach der Temperierung untersucht.
Gemal Bild 27 wurden die Asphaltplatten mit dem
mod. LFGG mittig beansprucht. Die Proben wurden
auf einer dinnen Schicht feiner Gesteinskdrnung
gelagert, um eine vollflachige, bewegungsfreie La-
gerung sicherzustellen. Zur Auswertung wurde jede
Probe mit finf aufeinanderfolgenden Belastungs-
stdfen beansprucht.

Bild 27: Mod. LFGG im Laborbetrieb

Impulshammer:

Die Untersuchungen mit dem Impulshammer erfolg-
ten ebenfalls mit vortemperierten Asphaltplatten an
der Luft. Aufgrund der geringen Steifigkeit bei hohen
Temperaturen war keine gelenkige Punktlagerung
der Asphaltplatten (vgl. [GOGO-LIN, 2012]) mdg-
lich. Daher wurden bei Vorversuchen die optimalen
Lagerungsbedingungen bestimmt. Erprobt wurden
dazu die Lagerungsmoglichkeiten:

* massiver, nahezu schwingungsfreier Beton-
boden,

» weiche, auf massivem, nahezu schwingungs-
freiem Betonboden gelagerte Gummimatte,

* harte, auf massivem, nahezu schwingungs-
freiem Betonboden gelagerte Gummimatte.
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Bild 28: Koharenzfunktionen einer Asphaltprobe bei unterschied-
lichen Lagerungsbedingungen

Bild 29: Impulshammer im Laborbetrieb

Unmittelbar auf dem Betonboden werden die As-
phaltplatten lediglich zu minimalen Schwingungen
angeregt. Der Bewegungssensor nimmt nur derart
geringe Signale auf, dass geringste Stérungen (bei-
spielsweise aufgrund unterschiedlich aufgebrach-
ter Impulse oder geringe Inhomogenitaten in der
Asphaltplatte) zu abweichenden Messergebnissen
fuhren. Zudem werden die Asphaltplatten durch den
Impulshammer im Frequenzbereich oberhalb von
500 Hz nicht ausreichend angeregt, um in diesem
Bereich auswertbare Messergebnisse zu erzielen.
Die Koharenz ist bei dieser Lagerung folglich im ge-
samten Frequenzspektrum relativ gering und nimmt
oberhalb von 500 Hz ab (Bild 28).

Die Koharenz bei Untersuchungen auf schwin-
gungsfrei gelagerten weichen oder harten Gummi-
matten ist dagegen wesentlich héher. Die mittels
Impulshammer induzierten Schwingungen reichen
aus, um belastbare, von geringen Stérungen unab-
hangige Ergebnisse zu erzielen. Zwischen den er-
probten harten und weichen Gummimatten wurde
kein Unterschied bezlglich der Prifprazision fest-
gestellt. Die Messergebnisse selbst werden jedoch
unter weicheren Lagerungsbedingungen starker
durch die Schwingungen der Unterlage beeinflusst.
Fir die Laboruntersuchungen wurde daher die har-
te Gummimatte zur Lagerung verwendet (Bild 29).
Dies ermoglicht prazise und vergleichbare Messun-

gen, da der geringe Einfluss der Schwingungen der
Unterlage stets identisch ist.

4.1.4 Bindemitteluntersuchungen

Alle verwendeten modifizierten und nicht modifizier-
ten Bindemittel wurden wie folgt analysiert:

* Nadelpenetration [DIN EN 1426, 2007],

* Erweichungspunkt Ring und Kugel [DIN EN
1427, 2007],

* Bestimmung von komplexem Schermodul und
Phasenwinkel zwischen 0 und 150 °C mittels
Dynamischem Scherrheometer [DIN EN 14770,
2012].

4.2 Untersuchungen in situ

4.2.1 Auswahl der Versuchsstrecken

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erpro-
bung der drei Prifmethoden auf unterschiedlichen
Walzasphaltschichten mit und ohne viskositatsver-
andernde Zusatze. Dabei waren im Hinblick auf das
vorgesehene Einsatzgebiet primar Deckschichten
zu untersuchen. Um auch Erfahrungen beziglich
der Messwerte bei sehr hohen Asphalttemperatu-
ren und den damit verbundenen zu geringen Stei-
figkeiten zu sammeln, wurden auch Asphaltbinder-
schichten beprobt. Die starken Deformationen, die
das mod. LFGG und vor allem der PVE-Tester bei
diesen Temperaturen verursachen, sind bei dem
Binder weniger nachteilig, da eine Uberbauung
durch die Deckschicht folgt. Neben der Analyse der
Verformungsbestandigkeit frisch eingebauten As-
phalts wurden auch bestehenden Strecken unter
extrem sommerlichen Bedingungen untersucht. Die
gemessenen Steifigkeiten dienen als Referenzwer-
te fur eine ausreichende Verformungsbestandigkeit
des Asphalts (Kapitel 2). In den Bausaisons der Jah-
re 2012 und 2013 wurden die Messungen bei drei
Asphaltbindern und sieben Asphaltdeckschichten
(Tabelle 2) erprobt.

4.2.2 Durchfiihrung der Untersuchungen

Bei allen BaumalRnahmen wurden nach Mdglich-
keit alle drei Messverfahren eingesetzt (Bild 30). Bei
den Deckschichten D4* und D5* in Bochum konnten
die Messungen mit dem Impulshammer nicht durch-
gefiihrt werden und bei der Baumalinahme D7 in
Dusseldorf konnte aus organisatorischen Griinden
lediglich das mod. LFGG eingesetzt werden.
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Bezeich- | Asphalt- | Viskosi- Ort Datum
nung sorte tatsver-
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B1 AC16BS Alpen | 04.07.2013
e adwas | | et | 1ammaona
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b2 | swass| Xl Adorf | 03.08.2013
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D8 | SMA11S X | Wittenberg | . 12% 7

Bild 30: PVE-Tester, mod. LFGG und Impulshammer bei der
BaumaRnahme ,Deckschicht Wittenberg” (D8)

Bild 31: Einbau des AC 16 B S in Alpen (B1)

Mit den Messungen wurde bei dem Binder B1 unmit-
telbar nach dem Walzen begonnen. Bei den Uibrigen
MaRnahmen wurden die Messungen dagegen erst

Bild 32: Einbau des AC 16 B S (SMA) in Wittenberg (B3)

bei einer Oberflachentemperatur von etwa 60 °C
gestartet. Die Oberflachentemperaturen wurden
kontinuierlich mittels Infrarot-Thermometer erfasst.
Die Temperaturmessungen wurden einheitlich in ei-
nem Winkel von 90° und in einem Abstand von ei-
nem Meter zur Oberflache durchgefinhrt.

AC 16 B S in Alpen (B1)

Am 4. Juli 2013 wurde auf der Bonninghardter Stra-
Re in Alpen ein Asphaltbinder AC 16 B S einge-
baut (Bild 31). Als Bindemittel wurde ein 25/55-55
A (4,2 M.-%) verwendet. Wahrend des Einbaus war
es stark bewdlkt und leicht windig bei einer Umge-
bungstemperatur von ca. 16 °C. Der Einbau an der
Messstelle erfolgte gegen 8 Uhr. Am Einbautag wur-
den die Messungen zwischen 10 und 15 Uhr durch-
gefuhrt. Am darauf folgenden Tag wurde zwischen 9
und 10 Uhr gemessen.

AC 16 B S in Bochum (B2)

In Bochum wurde am 13. und 14. September 2012
auf dem Nordhausenring (zuklnftig A448) zwischen
Universitatsstralle und Konigsallee ein AC 16 B S
eingebaut. Als Bindemittel wurde ein 25/55-55 A
(4,4 M.-%) eingesetzt. Das Wetter war an den Ein-
bautagen mit Héchstwerten von 22 °C warm, sonnig
und gering windig.

Die Messungen wurden am 14. September 2012
durchgefiihrt. Begonnen wurde mit Referenzmes-
sungen an einer Stelle, an der der Asphalt bereits
am Vortag eingebaut wurde. Zwischen 11 und
16 Uhr folgten die Untersuchungen des um 8 Uhr
des Messtages eingebauten Asphalts.

AC 16 B S (SMA) in Wittenberg (B3)

Am 13. und 14. August 2012 wurde in Witten-
berg (Elbe) auf der B187 zwischen Hafenbriicke
und Leipziger StraRe ein SMA 16 B S eingebaut
(Bild 32). Zum Einsatz kam ein viskositatsverander-
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tes Fertigbindemittel — ein 10/40-65 A mit einem er-
hdhten Anteil an Polymeren und einer zusatzlichen
Modifizierung mit Fischer-Tropsch-Wachs zur Vis-
kositatsveranderung. Der Bindemittelgehalt betrug
5,6 M.-%. Die aulieren Bedingungen waren an bei-
den Tagen mit bis zu 30 °C warm, sonnig, trocken
und nahezu windstill.

Die Messungen wurden an beiden Tagen von 10 bis
18 Uhr an Stellen durchgefiihrt, an denen der As-
phalt gegen 9 Uhr eingebaut wurde. Die Messungen
begannen unmittelbar nach dem Walzen. Zusatz-
lich wurde im Bereich der Messungen des ersten
Bauabschnitts am Folgetag nochmals Messungen
durchgeftihrt. Die so bestimmten Messwerte stellen
einen Referenzwert fur den Asphalt im vollstandig
abgeklhlten Zustand dar.

SMA 8 S in Adorf (D1)

In Adorf (Vogtland) wurde am 3. August 2013 die
Deckschicht der Ortsdurchfahrt B 92 (Elsterstralle)
erneuert (Bild 33). Dabei kam ein SMA 8 S unter
Verwendung eines viskositatsveranderten Polymer-
modifizierten Bitumen 25/55-55 A zum Einsatz. Als
Bindemittelgehalt wurde 7,3 M.-% gewahlt. Am Ein-
bautag war es weitestgehend sonnig bei Temperatu-
ren von etwa 25 °C im Schatten. Der Einbau an der
Messstelle fand gegen 8 Uhr statt. Die Messungen
wurden am Einbautag zwischen 10 und 17 Uhr und
am Folgetag zwischen 8 und 9 Uhr durchgefiihrt.

AC 11 D S in Alpen (D2)

Am 8. Juli 2013 wurde in Alpen auf der Bonninghard-
ter StralRe ein AC 11 D S unter Verwendung eines
StralRenbaubitumen 50/70 (Gesamtbindemittelge-
halt 6,2 M.-%) eingebaut (Bild 34). Wahrend des
Einbaus war es wolkenlos, sonnig und weitestge-
hend windstill. Die Temperatur betrug etwa 30°C im
Schatten. Der Einbau begann an der Messstelle ge-
gen 7 Uhr. Die Messungen wurden zwischen 9 und
16 Uhr des Einbautages und zwischen 9 und 10 Uhr
des Folgetages durchgefiihrt.

SMA 8 S in Bochum A 448 (D3)

Auf dem Nordhausen-Ring (zukunftig A 448) in Bo-
chum wurde am 19. August 2013 ein Splittmastixas-
phalt SMA 8 S eingebaut. Der Gesamtgehalt des
Polymermodifizierten Bindemittels 25/55-55 A be-
trug 7,3 M.-%. Bei etwa 21 °C Lufttemperatur war
es am Einbautag wechselnd bewdlkt. Der Einbau an
der Messstelle fand um 7 Uhr statt. Die Messungen
wurden von 9 bis 15 Uhr des selben und von 9 bis 10
Uhr des Folgetages durchgefihrt.

Bild 33: Einbau des SMA 8 S in Adorf (D1)

Bild 34: Einbau der Deckschicht in Alpen (D2)

Bild 35: Einbau der SMA 8 S in Bochum, A448 (D3)

SMA 8 S in Bochum, Koénigsallee bzw. Uemmin-
gerstraBe (D4* und D5%)

Auf der UemmingerstraRe in Bochum wurde im
Juli 2013 ein Splittmastixasphalt SMA 8 S einge-
baut (D5*). Ebenfalls in Bochum — auf der Kénigsal-
le (Bild 36) — wurde im Dezember 2012 ein Splitt-
mastixasphalt SMA 8 S eingebaut (D4*). An beiden
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Neubausttucken wurden im Juli und August 2013 zu
jeweils drei unterschiedlichen Terminen Messungen
durchgefiihrt. Am 9. August 2013 war fir die Jah-
reszeit durchschnittlich warmes Wetter, sodass die
Temperatur der Asphaltoberflache unter Wolken
etwa 23 °C betrug. Der 19. Juli 2013 war ein war-
mer, sonniger Tag, sodass die Oberflachentempera-
tur etwa 40 °C betrug. Am 23. Juli 2013 herrschten,
wie auch an den Tagen zuvor, hochsommerliche
Verhaltnisse, wodurch die Asphaltoberflache eine
Temperatur von etwa 50 °C aufwies. Die Messun-
gen wurden jeweils am frihen Nachmittag durchge-
fuhrt.

SMA 8 S in Chemnitz (D6)

Am 7. Oktober 2013 wurde auf der Chemnitzer
Stralle in Chemnitz (Griina) ein Splittmastixasphalt
SMA 8 S unter Verwendung eines Wachs- und Gum-
mimodifizierten Bitumens 30/45 eingebaut (Bild 37).
Der Bindemittelgehalt betrug 7,1 M.-%. Der jeweils
halbseitige Einbau fand zwischen 10 und 12 bzw.
zwischen 18 und 20 Uhr statt. Die Messungen wur-
den zwischen 12 und 16 bzw. 20 und 23 Uhr am
Einbautag sowie zwischen 8 und 9 Uhr am Folgetag
durchgefiihrt. Die Wetterbedingungen waren stark
bewdlkt und bei ca. 14 °C tagsuber und ca. 8 °C
nachts weitestgehend trocken.

PMA 5 in Dusseldorf (D7)

Auf der Fleher Briicke der BAB A46 in Fahrrichtung
Neuss wurde am 13. September 2012 ein PMA 5
eingebaut (Bild 38). Bei dem verwendeten fertig-
modifizierten Bindemittel handelte es sich um ein
25/55-55 A mit Fischer-Tropsch-Wachs. Die Aul3en-
temperatur betrug maximal 14 °C. Es war stark be-
wolkt, leicht regnerisch und leicht windig.

Der Einbau begann gegen 10 Uhr. Die Messungen
wurden zwischen 13 und 17 Uhr mitdem mod. LFGG
durchgefiihrt. Aus organisatorischen Griinden konn-
ten keine Untersuchungen mit dem PVE-Tester und
dem Impulshammer vorgenommen werden.

SMA 11 S in Wittenberg (D8)

Die Untersuchungen der Splittmastixasphaltdeck-
schicht SMA 11 S (Bindemittel: 10/40-65 A mit Fi-
scher-Tropsch-Wachs, Bindemittelgehalt: 6,7 M.%)
auf der B187 in Wittenberg (Elbe) erfolgten am 15.
August und am 3. September 2012. Am ersten Ter-
min wurden die Untersuchungen zwischen Hafen-
briicke und Leipziger Stralle und am zweiten Ter-
min zwischen Leipziger Stra3e und Potsdamer Ring
durchgefiihrt. Das Wetter bei der ersten Messung

Bild 39: Einbau des SMA 11 S in Wittenberg (D8)
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war mit maximal 34 °C sehr warm, sonnig und fast
windstill. Aufgrund des Wetters kihlte die Asphalto-
berflache wahrend der Messungen nicht unter 45 °C
ab (Bild 39). Zur Ergénzung wurde am zweiten Ter-
min unterhalb einer Eisenbahnbriicke gemessen.
Bei Lufttemperaturen von maximal 25 °C und Wind-
stille lag die Messstelle vollstandig im Schatten.

Am 15. August 2012 wurde zwischen 10 und 17 Uhr
gemessen. Der Einbau fand an den Messstellen ge-
gen 8 bzw. 10 Uhr statt. Am 3. September wurde der
Asphalt erst ab 12 Uhr eingebaut. Dort wurden zwi-
schen 14 und 19 Uhr und am Folgetag zwischen 8
und 9 Uhr Messungen durchgeflhrt.

4.3 Erganzende Messung der Griffig-
keit und der Oberflachentextur

Bei den zum Zeitpunkt der Messungen bereits abge-
schlossenen Baumafinahmen D4* und D5* wurden
neben den Hauptuntersuchungen zur Verformungs-
bestandigkeit die Griffigkeit und die Oberflachentex-
tur bestimmt. Der Einfluss der Verkehrsbelastung
auf die Oberflacheneigenschaften nach der Ver-
kehrsfreigabe wurde durch Messungen in bzw. ne-
ben der Rollspur erfasst.

Griffigkeitsmessungen:

Mit dem LFC (Longitudinal Friction Coefficient)
Messverfahren — GripTester — wurde die Griffigkeit
bestimmt. Dabei wird die horizontal wirkende Langs-
kraft gemessen, die wahrend der Fahrt auf ein in
Fahrtrichtung ausgerichtetes, kontinuierlich gebrem-
stes Messrad wirkt, dass sich auf einem fest definier-
ten Wasserfilm bewegt. Der Langsreibungsbeiwert
M g Wird als Quotient aus der Horizontal- und der
ebenfalls gemessenen Normalkraft berechnet.

Texturmessungen:

Zur Erfassung der Oberflachentextur wurde ein Tex-
turmessgerat auf Basis der Streifenlichtprojektion
verwendet. Dabei werden im schnellen Wechsel
immer feiner aufgeldste periodische Streifenmus-
ter auf die Oberflache projiziert und mit einer Ka-
mera erfasst. Da die Kamera und der Projektor im
bekannten Winkel und Abstand zu einander stehen,
[&sst sich die Hohe jedes gemessenen Profilpunk-
tes aus der Verschiebung des Lichtpunktes in der
Kameraebene zu der Referenzposition errechnen
(Triangulationsprinzip). Die Messung wird mit einer
Hohenauflosung von 0,006 mm und einer lateralen
Auflésung von 0,053 mm durchgefiihrt.

Als Ergebnis wird eine dreidimensionale Abbildung
der Oberflachentextur ausgegeben, die auf ver-
schiedene Kennwerte (z. B. Texturtiefe und Gestalt-
faktor) hin untersucht wird.

5 Versuchsergebnisse

5.1 Ergebnisse der
Bindemitteluntersuchungen

Die zur Herstellung der Asphaltplatten fur die La-
borversuche verwendeten Bindemittel (50/70, 50/70
+ 3 M.-% FT-Wachs, 50/70 + 3 M.-% Amidwachs,
50/70 + 3 M.-% Montanwachs) wurden vorab in dem
fur die Verkehrsfreigabe relevanten Temperaturbe-
reich physikalisch untersucht. In Bild 40 sind die
nach DIN EN 1426 bestimmten Nadelpenetrations-
werte und die nach DIN EN 1427 ermittelten Erwei-
chungspunkte Ring und Kugel zusammengefasst.
Dabei handelt es sich jeweils um Mittelwerte von
Doppelbestimmungen, deren Einzelwerte Tabelle
A48 des Anhangs zu enthehmen sind.
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Bild 40: Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und
Kugel der in den Asphaltuntersuchungen im Labor
verwendeten Bindemittel
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Bild 41: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln der in
den Asphaltuntersuchungen im Labor verwendeten
Bindemittel
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Bild 42: Temperaturabhangige Phasenwinkel der in den Asphalt-
untersuchungen im Labor verwendeten Bindemittel
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Bild 43: Definition der Kennwerte der Messungen mit dem
PVE-Tester
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Bild 44: Temperaturabhangige irreversible, maximale bzw.
viskose Eindringtiefe (PVE-Tester) der Binderschicht
Wittenberg

Mit den im Labor verwendeten Bindemitteln wurden
des Weiteren rheologische Analysen mittels Dyna-
mischem Scherrheometer (DSR) durchgefihrt. In
den Bildern 41 und 42 sind die aus Doppelbestim-
mungen berechneten arithmetischen Mittel der nach
DIN EN 14770 bestimmten komplexen Schermoduin
bzw. Phasenwinkel grafisch dargestellt. Als Tempe-
raturspektrum wurde der Bereich zwischen 0 und
150 °C gewahlt, wobei die Temperatur in Intervallen
von jeweils 10 °C erhoht wurde. Die Ergebnisse der

Setzung wahrend
des Lastimpulses

Bild 45: Definition der Kennwerte der Messwerte mit dem
mod. LFGG
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Bild 46: Bleibende Eindringtiefe (mod. LFGG) mit und ohne

Berlcksichtigung des ersten LaststolRes der Binder-

schicht Wittenberg

einzelnen Messungen sind in den Tabellen A-49 bis
A-52 des Anhangs zusammengefasst.

5.2 Definition der Ergebnisse der
drei Messverfahren

PVE-Tester:

Aus dem zeitlichen Verlauf der Eindringtiefe wah-
rend der Be- und Entlastungsphasen des PVE-Tes-
ters kdnnen drei physikalische Kennwerte abgeleitet
werden (Bild 43):

« die maximale Eindringtiefe am Ende der ersten
Belastungsphase (Gesamteindringtiefe ETges).

Dies entspricht der Summe aus plastischen, vis-
kosen und elastischen Deformationen.

» die Eindringtiefe am Ende der Entlastungspha-

se (irreversible Eindringtiefe ET, ., .). Dies ent-
spricht der Summe aus plastischem und visko-
sem Verformungsanteil. Da es sich dabei um
bleibende Deformationen handelt, ist dies der

Schaden verursachende Verformungsanteil.
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» die Differenz der Eindringtiefen bei der zum
Ende der Erstbelastungsphase auftretenden De-
formationszunahme (vgl. Tangente in Bild 43)
wahrend der Erstbelastungsphase (viskose Ein-
dringtiefe ET ). Dies entspricht dem viskosen
Verformungsanteil.

In Bild 44 sind beispielhaft die drei ermittelten Kenn-
gréRen wahrend der Abkuhlungsphase der Bau-
malnahme B1 in Wittenberg dargestellt.

Im Gegensatz zu der maximalen und irreversiblen
Eindringtiefe zeigt die viskose Verformung kein tem-
peraturabhangiges Verhalten, obwohl die Verfor-
mungsbestandigkeit des Asphalts zwischen 88 und
23 °C deutlich zunimmt. Folglich ist dieses Kriterium
kein sinnvoller Indikator fur die Verformungsbestan-
digkeit des Asphalts. In den folgenden Kapiteln wer-
den daher lediglich die beiden KenngréRen irrever-
sible und maximale Eindringtiefe behandelt.

Mod. LFGG:

Zur Auswertung der Messungen mit dem mod.
LFGG auf Asphalt bestehen grundsatzlich zwei un-
terschiedliche Kriterien:

« der Mittelwert der maximale Eindringtiefe wah-
rend des Lastimpulses (ETgn). Diese dynami-
sche Eindringtiefe entspricht der gemittelten
Summe der reversiblen und irreversiblen Defor-
mationen.

» die Summe der bleibenden Eindringtiefe nach funf
Belastungsstoften (ET, . .). Diese irreversible
Deformation quantifiziert das Schadensbild nach

der dynamischen Belastung der Oberflache.

Ein Verzicht auf die Berlcksichtigung des ersten
LaststoRes jeder Messserie zur Berticksichtigung
mdglicher Unebenheiten oder Verschmutzungen im
Messbereich hat sich nicht als vorteilhaft erwiesen
(Bild 46). Ebenso konnten weitere Ansatze wie bei-
spielsweise das Verhaltnis zwischen den Deforma-
tionen des ersten und des letzten LaststoRes keine
aussagekraftigeren Kennwerte beziglich der Ver-
formungsbestandigkeit des Asphaltes liefern als die
zuvor definierten.

Impulshammer:
Die Auswertung der Messungen mit dem Impulsham-
mer erfolgt anhand von zwei Kennwerten (Bild 47):

* das Maximum der mechanischen Impedanz, das
bei geringen Frequenzen (in der Regel unter 100
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Bild 47: Definition der Kennwerte der Messungen mit dem
Impulshammer
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Bild 48: Frequenzabhangige Koharenz bei der Messung der
Impedanz einer Asphaltoberflache

Hz) auftritt (Z_ ..)- Als Mittelwert aus zehn unmit-
telbar aufeinanderfolgenden Einzelmessungen
an einer Stelle gibt dieser Wert den maximalen
Materialwiderstand gegen Schwingungen gerin-
ger Frequenz an.

» das Integral der mechanischen Impedanz Gber
den Frequenzbereich von 250 bis 750 Hz (Zmym_
750)- Bei den gegebenen Messbedingungen des
Impulshammers auf Asphaltoberflachen werden
in diesem Frequenzbereich im Allgemeinen sehr
prazise mechanische Impedanzen ermittelt (sie-
he Koharenz von nahezu 1,0 bei zehn Einzel-
messungen in Bild 48).

5.3 Ergebnisse der Messungen
im Labor

5.3.1 Prazision der Labormessungen

Mit den drei Messgeraten wurden im Labor je As-
phaltvariante und je Temperatur Doppelbestim-
mungen an Asphaltplatten durchgefuhrt. Bei flnf
Asphaltsorten mit jeweils vier Modifizierungsvarian-
ten sind somit im ersten Schritt 20 Doppelbestim-
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mungen bei jeder Messtemperatur durchgefiihrt
worden. Fur jede Doppelbestimmung wurde das
arithmetische Mittel und die Abweichung der beiden
Einzelwerte, also deren Streuung bestimmt. Zum
Erkennen und Beseitigen zufallsbedingter, bei der
Asphaltherstellung oder der Messung selbst ver-
ursachter Pruffehler, wurden in Anlehnung an das
[MERKBLATT FUR DIE STATISTISCHE AUSWER-
TUNG VON PRUFERGEBNISSEN, 2000] kritische
Spannen fir alle bewertungsrelevanten Kennwer-
te jeweils in Abhangigkeit von der Asphalttempe-
raturen definiert. Als zulassige Spanne wurde der
zweifache Wert der durchschnittlichen Abweichung
festgelegt. Der Faktor zwei entspricht bei den durch-
gefuihrten Untersuchungen im Mittel etwa dem Ver-
haltnis zwischen der durchschnittlichen Abweichung
und der kritischen Spanne, die bei einer theoretisch
moglichen, logisch jedoch nicht sinnvoll Bestim-
mung der Standardabweichung und anschlielender
Multiplikation mit dem Faktor W, ., (95 % Sicher-
heit bei Doppelbestimmungen) nach dem [MERK-
BLATT FUR DIE STATISTISCHE AUSWERTUNG
VON PRUFERGEBNISSEN, 2000] berechnet wird.
Die Unterscheidung nach Messtemperaturen wur-
de vorgenommen, da die GroRenordnungen der
Ergebnisse und damit auch deren Streuungen we-
sentlich starker von den Temperaturen als von den
Asphaltsorten beeinflusst werden.

Ausreiler bei Messungen mit dem PVE-Tester
wurden anhand der kritischen Spanne der irrever-
siblen Eindringtiefe ET, ., ., bei Messungen mittels
mod. LFGG anhand der irreversiblen Eindringtiefe
ET,. e Und bei Messungen mit dem Impulsham-
mer anhand der integrierten mechanischen Impe-
danz Z_,. .., identifiziert. Die durchschnittlichen
Streuungen sind in Bild 49 angegeben.
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Bild 49: Durchschnittliche Streuung der Kennwerte bei
Messungen im Labor, jeweils in Abhangigkeit von der
Temperatur

Die anhand der durchschnittlichen Streuungen und
der daraus berechneten kritischen Spanne als Aus-
reiler identifizierten Messungen wurden verworfen
und wiederholt. In Tabelle A-30 bis A-44 des An-
hangs sind sowohl die verworfenen als auch die
den Anforderungen entsprechenden Ergebnisse
zusammengefasst. Im Folgenden werden dagegen
nur die der in diesem Kapitel definierten Prazision
genugenden Untersuchungsergebnisse berlck-
sichtigt.

5.3.2 Versuchsergebnisse bei unter-
schiedlicher Temperierung

Die in Kapitel 4.1.3 beschriebenen drei verschiede-
nen Arten der Temperierung bewirken jeweils un-
terschiedliche Abkuhlungsraten und Temperaturzu-
stédnde der Probeplatten. Bei der Temperierungsart
T1 (Abkuhlung bei Raumtemperatur mit anschlie-
Render sofortiger Messung) nimmt die Oberflachen-
temperatur bis zum Erreichen der Messtemperatur
von 60 °C innerhalb von etwa 30 Minuten kontinu-
ierlich ab. Die Kerntemperatur ist zu diesem Zeit-
punkt jedoch noch wesentlich hoher.

Bei der Abkuhlung in einem auf 60 °C temperierten
Trockenschrank ist die Abkuhlungsdauer mit etwa
150 Minuten wesentlich langer. Zudem wird durch
eine ausreichende Temperierungsdauer von vier
Stunden sichergestellt, dass nicht nur die Oberfla-
che, sondern auch der Kern der Probeplatte zum
Zeitpunkt der Messung die Solltemperatur erreicht
hat.

Bei der dritten Temperierungsart ist die Zeitspan-
ne zwischen Probenherstellung und deren Unter-
suchung von untergeordneter Bedeutung. Nach
der Herstellung kihlt die Probe innerhalb weniger
Stunden vollstandig auf Raumtemperatur ab und
wird vor der Untersuchung im Trockenschrank
temperiert. Dabei wird durch eine ausreichende
Temperierungsdauer von vier Stunden sicherge-
stellt, dass die gesamte Probe die Solltemperatur
erreicht.

In den Tabellen A-45 bis A-47 des Anhangs sind die
irreversiblen Eindringtiefen ET, .. (PVE-Tester),
und ET, . (Mod. LFGG) bzw. die integrierten me-
chanischen Impedanzen (Impulshammer) der As-
phaltsorten AC11D S, SMA8S und SMA5 S fur
die drei Temperierungsmethoden dargestellt. Un-
terteilt sind die Bilder nach den Modifizierungen der
verwendeten Bindemittel.
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modifiziertem Bindemitteln

5.3.3 Versuchsergebnisse mit dem PVE-Tester

In Tabelle A-30 bis A-34 des Anhangs sind die in Ka-
pitel 5.1 definierten KenngrélRen des PVE-Testers
der finf Asphaltsorten jeweils in Abhangigkeit von
der Messtemperatur zusammengefasst. Dabei sind
fur jede Variante die Einzel- und die daraus resul-
tierenden Mittelwerte angegeben. In den folgenden

(PVE-Tester) des SMA 5 S mit unterschiedlich
modifiziertem Bindemitteln

Bildern 50 bis 59 werden die maximalen bzw. irrever-
siblen Eindringtiefen getrennt nach der Asphaltsorte
abgebildet. Neben den gemittelten Messergebnis-
sen werden je Bindemittelmodifizierung die expo-
nentiellen Zusammenhange zwischen Temperatur
und Eindringtiefe abgebildet. Dazu werden jeweils
die zugehdrigen Bestimmtheitsmalle angegeben.
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Bild 59: Temperaturabhéngige irreversible Eindringtiefe ET,_,

(PVE-Tester) des SMA 8 N mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln
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Bild 57: Temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe ET,
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Bild 58: Temperaturabh&ngige maximale Eindringtiefe ET__ ...
(PVE-Tester) des SMA 8 N mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln

In den Bildern 50 und 51 sind die temperaturabhan-
gigen maximalen bzw. irreversiblen Eindringtiefen
des Asphalts AC 8 D N dargestellt. Die verschie-
denen Modifizierungen der Bindemittel (nicht mo-
difiziert, FT-Wachs, Amidwachs und Montanwachs)
sind farblich gekennzeichnet. Grundsatzlich weisen
alle Funktionsverlaufe eine plausible Zunahme der
Eindringtiefe bei Erhdhung der Asphalttemperatur

Bild 61: Temperaturabhangige gemittelte dynamische Eindring-
tiefe ETdyn, irag (Mod. LFGG) des AC 8 D N mit unter-
schiedlich modifiziertem Bindemitteln

auf. Die mathematisch idealisierten exponentiellen
Zusammenhange dieser GréRen weisen jedoch nur
Bestimmtheitsmalle von 0,6362 bis 0,8375 auf, da
primar die Messwerte bei 60 °C nicht mit dem Trend
der Ubrigen Temperaturen Ubereinstimmen.

In den Bildern 52 und 53 sind die beidemAC 11 D S
bestimmten Kennwerte des PVE-Testers flir 20, 40,
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60 und 80 °C dargestellt. Die Bindemittelmodifizie-
rungen sind farblich unterschieden. Im Gegensatz
zu den ubrigen Modifizierungen weisen die Varian-
ten unter Verwendung von FT-Wachs nur eine gerin-
ge Temperaturabhangigkeit und zudem eine schwa-
che Korrelation (0,3604 bzw. 0,3485) auf.

Den Bildern 54 und 55 sind die temperaturabhangigen
maximalen und irreversiblen Eindringtiefen der Splitt-
mastixasphalte SMA 5 S unter Verwendung der ver-
schiedenen Bindemittelmodifikationen zu entnehmen.
Alle Varianten weisen ein stark temperaturabhangiges
Verhalten und mit Ausnahme weniger Messungen
eine gute Korrelationen (0,7251 bis 0,9388) auf.

In den Bildern 56 und 57 sind die mittels PVE-Tes-
ter bestimmten Untersuchungsergebnisse des
SMA 8 S dargestellt. Fir jede Modifizierungsart sind
die temperaturabhangigen Zusammenhéange abge-
bildet. Die Zunahme der Eindringtiefe mit steigender
Asphalttemperatur ist vor allem bei der Variante un-
ter Verwendung von FT-Wachs wenig ausgepragt.
Die Bestimmtheitsmale sind mit Ausnahme der
Amidwachs-Variante (0,6863 bzw. 0,6542) mit we-
nigstens 0,8622 sehr hoch.

Analog zu den vorangegangenen Bildern werden in
den Bildern 58 und 59 die ermittelten temperatur-
abhangigen KenngréRen des Splittmastixasphalts
SMA 8 N, jeweils in Abhangigkeit von der Binde-
mittelmodifizierung dargestellt. Die temperaturab-
hangige Steifigkeitszunahme ist bei allen Modifizie-
rungsvarianten relativ gering. Die Messergebnisse
streuen trotz ausreichender Prazision der Einzelbe-
stimmungen bei den Asphalten unter Verwendung
von Amid- bzw. FT-Wachs mit BestimmtheitsmalRen
von 0,3677 bis 0,4063 sehr stark. Die Ubrigen Va-
rianten weisen dagegen deutliche mathematische
Zusammenhange (0,826 bis 0,9495) auf.

In Bild 60 sind die irreversiblen Eindringtiefen der
beiden Zweischichtsystemen bei 20, 40, 60 und
80 °C dargestellt. Untersucht wurde jeweils ein
SMA 8 S auf einem Asphaltbinder: in einem Fall
ein hochstandfester und im anderen Fall ein wenig
standfester Binder. Beide Varianten weisen eine ein-
deutige Temperaturabhangigkeit mit sehr hohen Be-
stimmtheitsmalen von 0,9937 bzw. 0,9455 auf.

5.3.4 Versuchsergebnisse mit dem mod. LFGG

In Tabelle A-35 bis A-39 des Anhangs sind die ge-
mittelten dynamischen und die aufsummierten ir-

reversiblen Eindringtiefen zusammengefasst, die
mittels mod. LFGG im Labor bestimmt wurden. Ne-
ben den Einzelwerten sind die jeweiligen arithmeti-
schen Mittel angegeben. Diese Mittelwerte sind in
den folgenden Bildern — getrennt nach Asphaltsor-
ten — dargestellt. Jeweils in Abhangigkeit von der
Asphalttemperatur sind fir jede Bindemittelmodi-
fizierung die Eindringtiefen und die exponentiellen
Ausgleichskurve einschliellich dazugehoérigen Be-
stimmtheitsmalien abgebildet.

In den Bildern 61 und 62 sind die beschriebenen
Zusammenhange fiur den Asphaltbeton AC 8 D N
grafisch dargestellt. Dabei weisen die irrversiblen
Eindringtiefen einen wesentlich ausgepragteren
Einfluss der Asphalttemperatur und mit wenigstens
0,955 deutlich héhere Bestimmtheitsmalle auf.

In den Bildern 63 und 64 sind die Untersuchungser-
gebnisse des mod. LFGG fir die Laborproben des
AC 11 D S abgebildet. Fur jede Modifizierungsvari-
ante sind die Eindringtiefen bei 20, 40, 60, 70 und
80 °C gegeben. Sowohl die dynamischen als auch
die irreversiblen Eindringtiefen weisen eine plau-
sible Steigung bei Erhdhung der Asphalttemperatur
auf. Die mathematischen Zusammenhange sind bei
dem Kriterium der irreversiblen Eindringtiefe etwas
deutlicher.

Analog zu den Asphaltbetonen sind in den Bildern
65 und 66 die temperaturabhangigen gemittelten
dynamischen bzw. aufsummierten irreversiblen Ein-
dringtiefen des SMA5 S grafisch dargestellt. Die
Bindemittelmodifizierung ist ebenfalls farblich ge-
kennzeichnet. Zwischen Verformungsbestandigkeit
und Asphalttemperatur bestehen bezlglich beider
Kennwerte sehr deutliche Korrelationen von we-
nigstens 0,873.

In den Bildern 67 und 68 sind die Kennwerte der un-
terschiedlich modifizierten, temperaturabhangigen
Splittmastixasphalte SMA 8 S abgebildet. Die tempe-
raturabhangige Zunahme der Steifigkeit wird durch
Exponentialfunktionen mit Bestimmtheitsmallen von
0,9187 bis 0,969 mathematisch sehr prazise erfasst.

In den Bildern 69 und 70 sind analog zu den obi-
gen Darstellungen die modifizierungs- und tem-
peraturabhé@ngigen mittleren dynamischen bzw.
aufsummierten irreversiblen Eindringtiefen der
SMA 8 N-Varianten abgebildet. Alle Varianten zei-
gen abnehmende Verformungsbestandigkeit bei Er-
warmung und mit einem minimalen Bestimmtheits-
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Bild 62: Temperaturabhéngige irreversible Eindringtiefe ET, ...

(mod. LFGG) des AC 8 D N mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln

Bild 65: Temperaturabhéngige gemittelte dynamische Eindring-
tiefe ETdyn, Lrac (Mod. LFGG) des SMA 5 S mit unter-
schiedlich modifiziertem Bindemitteln
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Bild 63: Temperaturabhangige gemittelte dynamische Eindring-
tiefe ET,, | roc (MOd. LFGG) des AC 11 D S mit unter-
schiedlich modifiziertem Bindemitteln

Bild 66: Temperaturabhéngige irreversible Eindringtiefe ET, ...

(mod. LFGG) des SMA 5 S mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln
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Bild 64: Temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe ET,

imLFGG

(mod. LFGG) des AC 11 D S mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln

mal von 0,7509 einen deutlichen Zusammenhang
zwischen Temperatur und Eindringtiefe.

Der Einfluss unterschiedlicher Binderschichten auf
die temperaturabhangige irreversible Eindringtie-
fe ist in Bild 71 grafisch dargestellt. Bei identischer
Deckschicht aus Splittmastixasphalt SMA 8 S wur-
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Bild 67: Temperaturabhangige gemittelte dynamische Eindring-
tiefe ETdyn, Lree (Mod. LFGG) des SMA 8 S mit unter-
schiedlich modifiziertem Bindemitteln

den ein hochstandfester und ein wenig standfester
Asphaltbinder verwendet, die jeweils mit der Deck-
schicht zusammen temperiert wurden. Die starke
Temperaturabhangigkeit vor allem im Fall des we-
nig standfesten Binders wird durch eine Exponenti-
alfunktion mathematisch relativ prazise (Bestimmt-
heitsmalle: 0,887 bzw. 0,9513) widergegeben.
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Bild 68: Temperaturabhéngige irreversible Eindringtiefe ET, ...
(mod. LFGG) des SMA 8 S mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln

Bild 71: Temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe ET.
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(mod. LFGG) des SMA 8 S auf unterschiedlich standfes-
ten Asphaltbindern
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Bild 69: Temperaturabhangige gemittelte dynamische Eindring-
tiefe ET (mod. LFGG) des SMA 8 N mit unter-

dyn, LFGG
schiedlich modifiziertem Bindemitteln

Bild 72: Maximale mechanische Impedanz (Impulshammer) des
AC 8 D N mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln
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Bild 70: Temperaturabhéngige irreversible Eindringtiefe ET, . ...
(mod. LFGG) des SMA 8 N mit unterschiedlich modifi-
ziertem Bindemitteln

5.3.5 Versuchsergebnisse mit dem
Impulshammer

Im Anhang (Tabelle A-40 bis A-44) sind die La-
borresultate der Impulshammer-Messungen zu-
sammengefasst. Jeweils in Abhangigkeit von der
Asphalttemperatur sind die maximalen und die inte-

Bild 73:Integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) des
AC 8 D N mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln

grierten mechanischen Impedanzen der 20 Asphal-
te (finf Asphaltsorten mit jeweils vier Bitumenmo-
difizierungen) angegeben. Neben den Einzelwerten
sind jeweils die arithmetischen Mittel der Doppelbe-
stimmungen notiert. Diese Mittelwerte sind in den
folgenden Bildern — unterteilt nach den verwende-
ten Asphaltsorten — grafisch dargestellt. Neben den
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Bild 74: Maximale mechanische Impedanz (Impulshammer) des
AC 11 D S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln

Bild 77: Integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 5 S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln
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Bild 75: Integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) des
AC 11 D S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln

Bild 78: Maximale mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 8 S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln
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Bild 76: Maximale mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 5 S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln

mechanischen Kennwerten sind die Zusammen-
hange zwischen diesen und der Asphalttemperatur
anhand von Exponentialfunktionen fir jede Binde-
mittelmodifizierung einschlieBlich der zugehorigen
Bestimmtheitsmalen dargestellt.

In den Bildern 72 und 73 sind die beschriebenen
Zusammenhange fir den Asphaltbeton AC 8 D N
abgebildet. Sowohl bezliglich der maximalen als

Bild 79: Integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 8 S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln

auch der integrierten mechanischen Impedanz ist
eine deutliche Zunahme der Steifigkeit bei Redu-
zierung der Asphalttemperatur ersichtlich. Mit einer
Ausnahme werden die mathematischen Zusam-
menhange zwischen Temperatur und mechani-
scher Impedanz durch Exponentialfunktionen sehr
prazise erfasst. Die Bestimmtheitsmalie betragen
in einem Fall 0,67, in allen Ubrigen Fallen wenigs-
tens 0,822.
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Bild 80: Maximale mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 8 N mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln
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Bild 81: ntegrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 8 N mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln
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Bild 82: Integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) des
SMA 8 S mit unterschiedlich modifiziertem Bindemitteln

Die Zusammenhange zwischen Asphalttemperatur
und der maximalen bzw. der integrierten mecha-
nischen Impedanz des AC 11 D S sind flr die ver-
schiedenen Bindemittelmodifizierungen in den Bil-
dern 74 und 75 farblich dargestellt. Der Rickgang
der mechanischen Impedanz bei Erwdrmung ist
plausibel und die Zusammenhange mit Bestimmt-
heitsmalen von 0,9524 bis 0,9931 sehr hoch.

In den Bildern 76 und 77 sind die mittels Impuls-
hammer bestimmten Groften bei 20, 30, 40, 50 und
60 °C fur den unter Verwendung unterschiedlich mo-
difizierter Bindemittel hergestellten SMA 5 S abge-
bildet. Die Erhéhung der mechanischen Impedanz
bei Riickgang der Temperatur ist wenig ausgepragt,
mit Bestimmtheitsmalen von 0,756 bis 0,9992 aber
eindeutig.

Die temperatur- und modifizierungsabhangigen
Kenngrofen des Splittmastixasphalts SMA 8 S sind
in den Bildern 78 und 79 grafisch dargestellt. Die
Temperaturabhangigkeit der Kennwerte ist relativ
ausgepragt, plausibel und mit Bestimmtheitsmalien
von wenigstens 0,934 mathematisch sehr prazise
zu erfasst.

Analog zu den vorangegangenen Darstellungen
sind in den Bildern 80 und 81 die temperaturabhan-
gigen mechanischen Impedanzen des SMA 8 N in
Abhangigkeit der jeweiligen Bindemittelmodifizie-
rung abgebildet. Die Bestimmtheitsmalle der stets
bei Erwarmung abnehmenden mechanischen Impe-
danzen zur Asphalttemperatur sind mit 0,9382 bis
0,9888 sehr hoch.

Dem Bild 82 sind die temperaturabhangigen inte-
grierten mechanischen Impedanzen der beiden
Zweischichtsysteme jeweils bei 20, 40 und 60 °C
zu entnehmen. Dabei wurden Deckschichten aus
Splittmastixasphalt SMA 8 S, sowie ein hochstand-
fester bzw. ein wenig standfester Asphaltbinder
verwendet. Die mechanischen Impedanzen zeigen
eine geringe (hochstandfester Binder) bzw. minima-
le (wenig standfester Binder) Zunahme bei Reduzie-
rung der Asphalttemperatur. Das Bestimmtheitsmaf}
von 0,8339 im Fall des hochstandfesten Binders ist
im Gegensatz zu dem wenig standfesten Binder
(0,2357) hoch. Allerdings weisen auch die Messun-
gen des hochstandfesten Binders mit 6,5 bis 7,6
MN/m? verglichen mit den Differenzen der Mittelwer-
te sehr grof3e Streuungen auf.

5.4 Ergebnisse der Messungen in situ
5.4.1 Versuchsergebnisse mit dem PVE-Tester

In Tabelle A-1 bis A-10 des Anhangs sind die ge-
mafR Bild 43 definierten Gesamteindringtiefen ETges
und die irreversiblen Eindringtiefen ET, .. der be-
probten Versuchsstrecken zusammengefasst. Darin
sind die Eindringtiefen, die nach einer zwischenzeit-
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Bild 83: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Adorf (D1)
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Bild 84: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Binderschicht Alpen (B1)
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Bild 85: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Alpen (D2)

lichen vollstandigen Abklihlung gemessen wurden,
speziell gekennzeichnet. Neben diesen Kennwerten
sind flr jede BaumafRnahme die wahrend der Mes-
sung ermittelten Oberflachentemperaturen angege-
ben. Diese Kennwerte sind in den folgenden Bildern
83 bis 92 grafisch dargestellt. Zusatzlich sind die
Zusammenhange zwischen Oberflachentemperatur
und den jeweiligen Kenngrofien durch exponentielle
Ausgleichsfunktionen inklusive der dazugehdrigen
Bestimmtheitsmalie angegeben.

In Bild 83 sind die nach dem Einbau der Deckschicht
aus Splittmastixasphalt SMA 8 S bei der Baumal}-
nahme in Adorf (D1) bestimmten temperaturabhan-
gigen KenngréRen des PVE-Testers abgebildet. Die
Messungen wurden bei Oberflachentemperaturen
von 59 bis 36 °C am Einbautag und 23 °C am Fol-
getag durchgefiihrt. Die Bestimmtheitsmalle der
Exponentialfunktion zwischen der Oberflachentem-
peratur und der irreversiblen bzw. der maximalen
Eindringtiefe betragen 0,7767 bzw. 0,7916.

Den Bildern 84 und 85 sind die bei der Baumafinah-
me in Alpen gewonnenen Untersuchungsergebnis-
se zu entnehmen. In Bild 84 die temperaturabhangi-
gen Eindringtiefen des Binders AC 16 B D (B1) und
in Bild 85 jene der Deckschicht aus Asphaltbeton
AC 11 D S (D2). Die Oberflachentemperaturen des
Binders betrugen bei den Messungen 42 bis 20 °C
und die Oberflachentemperaturen der Deckschicht
56 bis 22 °C. Die mathematisch idealisierten Zu-
sammenhange zwischen den Oberflachentempera-
turen und den Eindringtiefen weisen Bestimmtheits-
male von 0,7101 bis 0,8615 auf.

Die in den Bildern 86 bis 87 dargestellten tempera-
turabhangigen maximalen bzw. irreversiblen Ein-
dringtiefen wurden auf Baustellen in Bochum gemes-
sen. Bild 86 sind die Untersuchungsergebnisse der
Binderschicht (B2) und Bild 87 jene der Deckschicht
(D3) auf der A 448 zu entnehmen. Die Messungen
auf dem Asphaltbinder AC 16 B S (B2) wurden bei ei-
ner Oberflachentemperatur von 54 °C und die Mes-
sungen auf der Deckschicht aus Splittmastixasphalt
SMA 8 S (D2) bei 48 °C begonnen. Im vollstadndig
abgekuhlten Zustand betrugen die Oberflachentem-
peraturen jeweils 20 °C. Die Rickgénge der Ein-
dringtiefen wahrend der Abkuhlung sind mit Expo-
nentialfunktionen mathematisch prazise zu erfassen;
die Bestimmtheitsmale betragen 0,8668 bis 0,9579.

In den Bildern 88 und 89 sind die nach dem voll-
standigen Abkuhlen an unterschiedlich warmen
Sommertagen ermittelten Eindringtiefen der Deck-
schichten aus Splittmastixasphalte SMA8 S auf
der Kdnigsallee (D4*, Bild 88) und der Uemminger-
stralBe (D5*, Bild 89) jeweils in Abhangigkeit von
der Oberflachentemperatur abgebildet. Bei Ober-
flachentemperaturen, die durch die Wetterbedin-
gungen 23, 40 bzw. 50 °C betrugen, wurden jeweils
Doppelbestimmungen durchgefiihrt. Die Exponenti-
alfunktionen zwischen Oberflachentemperatur und
den Eindringtiefen weisen sehr hohe Bestimmtheits-
male von 0,9436 bis 0,9741 auf.
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Bild 86: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Binderschicht Bochum
(A448,B2)

Bild 89: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Bochum
(Uemmingerstralle, D5%)
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Bild 87: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Bochum
(A448,D3)

Bild 90: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Chemnitz
(D6)
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Bild 88: Temperaturabhdngige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Bochum
(Konigsallee, D4*)

Dem Bild 90 sind die temperaturabhangigen Kenn-
gréRen zu entnehmen, die nach dem Einbau des
SMA 8 S in Chemnitz (D6) gemessen wurden. Die
ermittelten Eindringtiefen bei Oberflachentempera-
turen zwischen 40 und 9 °C weisen mit Bestimmt-
heitsmafen von 0,8028 bzw. 0,8022 einen direkten
mathematischen Zusammenhang auf.

Bild 91: Temperaturabhangige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Binderschicht Wittenberg
(B3)

In den Bildern 91 und 92 sind die mittels PVE-Tester
auf der Binderschicht SMA 16 B S (B3, Bild 91) bzw.
der Deckschicht aus Splittmastixasphalt SMA 11 S
(D8, Bild 92) in Wittenberg gemessenen Grolken je-
weils in Abhangigkeit von der Oberflachentempera-
tur dargestellt. Die Bilder 91 und 92 enthalten die
Messwerte, die bei Oberflachentemperaturen von
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Bild 92: Temperaturabhdngige maximale bzw. irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der Deckschicht Wittenberg

Bild 95: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dynami-
sche Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht Alpen
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Bild 93: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dynami-
sche Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht Adorf

Bild 96: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Binderschicht
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Bild 94: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dynami-
sche Eindringtiefe (mod. LFGG) der Binderschicht Alpen
(B1)

88 bis 23 °C (B3) bzw. 68 bis 20 °C (D8) bestimmt
wurden. Die Bestimmtheitsmalie zwischen Oberfla-
chentemperatur und maximaler bzw. irreversibler
Eindringtiefe betragen 0,7751 bzw. 0,7753 bei dem
Binder und 0,9436 bzw. 0,9154 bei der Deckschicht.

Bild 97: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht
Bochum (A 448, D3)

5.4.2 Versuchsergebnisse mit dem mod. LFGG

In Tabelle A-11 bis A-21 des Anhangs sind die in Ka-
pitel 5.1 definierten Kennwerte der Messungen mit
dem mod. LFGG zusammengefasst. Die nach zwi-
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schenzeitlicher vollstandiger Abkuhlung bestimmten
Kennwerte sind gesondert gekennzeichnet. Dazu
sind die Oberflachentemperaturen angegeben, die
wahrend der Messungen aufgezeichnet wurden. In
den Bildern 93 bis 103 sind die Ergebnisse der Mes-
sungen mit dem mod. LFGG der einzelnen Baumal3-
nahmen jeweils in Abhangigkeit von der Oberfla-
chentemperatur grafisch dargestellt. Ergdnzend sind
fir jede Messreihe die Zusammenhange zwischen
der mittleren dynamischen bzw. der aufsummierten
irreversiblen Eindringtiefe und der Oberflachentem-
peratur durch eine Exponentialfunktion einschliel3-
lich dazugehorigem Bestimmtheitsmal} gegeben.

In Bild 93 sind die beschriebenen Zusammenhange
fur die BaumafRnahme Splittmastixasphalt SMA 8 S
in Adorf (D1) dargestellt. Die Oberflachentempera-
turen betrugen bei den Messungen 58 bis 24 °C.
Die Steifigkeitszunahme wahrend der Abkihlung
wird im Fall der irreversiblen Eindringtiefe mit einem
Bestimmtheitsmal} von 0,7617 mathematisch rela-
tiv prazise, im Fall der dynamischen Eindringtiefe
(0,4709) nur grob erfasst.

Den Bildern 94 (Binderschicht AC 16 B’ S, B1) und
95 (Deckschicht AC 11 D S, D2) sind die Zusam-
menhange zwischen Oberflachentemperatur und
den Messwerten des mod. LFGG bei den BaumalR-
nahmen in Alpen zu entnehmen. Die Ergebnisse um-
fassen ein Temperaturspektrum von 44 bis 22 °C bei
dem Binder und 60 bis 22 °C bei der Deckschicht.
Zwischen der gemessenen dynamischen Eindring-
tiefe und der Oberflachentemperatur besteht im Fall
der Binderschicht kein Zusammenhang. Das Be-
stimmtheitsmal betragt lediglich 0,0018. Die Ubri-
gen Kombinationen weisen dagegen mit 0,7098 bis
0,7801 deutliche Korrelationen auf.

In den Bildern 96 (Binderschicht AC 16 B S, B2) und
97 (Deckschicht SMA 8 S, D3) sind die gemittelten
dynamischen und die aufsummierten irreversiblen
Eindringtiefen, die auf der A448 in Bochum bestimmt
wurden, gegen die dazugehorigen Oberflachentem-
peraturen aufgetragen. Die Messungen wurden auf
dem Binder bei 54 °C und bei dem Splittmastix bei
50 °C begonnen und jeweils etwa bei 20 °C been-
det. Die Steifigkeitszunahme wahrend der Abkulh-
lung wird anhand des Kriteriums der irreversiblen
Eindringtiefe mit 0,8773 bzw. 0,7622 mathematisch
prazise erfasst. Zwischen Oberflachentemperatur
und dynamischer Eindringtiefe bestehen dagegen
mit 0,2282 bzw. 0,2735 keine aussagekraftigen Kor-
relationen.
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Bild 98: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht
Bochum (Kénigsallee, D4*)
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Bild 99: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht
Bochum (Uemmingerstrae, D5*)
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Bild 100: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht
Chemnitz (D6)

Den Bildern 98 (Bochum Konigsallee, D4*) und 99
(Bochum Uemmingerstrale, D5*) sind die Kenn-
werte zu entnehmen, die an unterschiedlich warmen
Sommertagen auf Splittmastixasphalten SMA8 S
ermittelt wurden, die bereits einige Zeit genutzt wur-
den. Auch bei diesen Bildern sind die — in diesen
Fallen durch die Wetterbedingungen verursachten
— Oberflachentemperaturen in Zusammenhang mit
den Fallgewichtsergebnissen dargestellt. Die Ober-
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flachentemperaturen betrugen 23, 40 bzw. 50 °C. Je
Messtemperatur wurde eine Vierfachbestimmung
durchgefiihrt. Das Bestimmtheitsmald zwischen
Oberflachentemperatur und irreversibler Eindring-
tiefe ist mit 0,9267 sehr hoch. Zwischen Oberfla-
chentemperatur und dynamischer Eindringtiefe be-
steht dagegen mit 0,554 ein mathematisch wenig
prazise zu erfassender Zusammenhang.

In Bild 100 sind die nach dem Einbau des Splittmas-
tixasphalts SMA 8 S in Chemnitz (D6) mittels mod.
LFGG gemessenen Eindringtiefen in Abhangigkeit
von der jeweiligen Oberflachentemperatur darge-
stellt. Das Spektrum der erfassten Oberflachentem-
peraturen geht von 45 bis 9 °C. Die Zunahme der
Verformungsbestandigkeit als Funktion der Ober-
flachentemperatur ist anhand der irreversiblen Ein-
dringtiefe (0,8191) prazise zu erfassen. Im Fall der
dynamischen Eindringtiefe betragt das Bestimmt-
heitsmal} dagegen nur 0,4324.

Die Zusammenhange zwischen Oberflachentempe-
ratur und den dazugehérigen dynamischen bzw. irre-
versiblen Eindringtiefen auf der Deckschicht PMA 5
in Dusseldorf sind in Bild 101 grafisch dargestellt.
Von den Oberflachentemperaturen von 50 bis 28 °C
besteht ein direkter Zusammenhang zur irreversiblen
Eindringtiefe (0,8527) und ein mathematisch unbe-
deutender zur dynamischen Eindringtiefe (0,2894).

Den Bildern 102 (Binderschicht SMA 16 B S, B3)
und 103 (Deckschicht SMA 11 S, D8) sind die mit-
tels mod. LFGG bei der BaumalRnahme in Witten-
berg gemessenen Ergebnisse jeweils in Abhangig-
keit von der Oberflachentemperatur abgebildet. Die
Messergebnisse umfassen ein Temperaturspektrum
von 88 bis 23 °C im Fall der Binder- und 46 bis 20 °C
im Fall der Deckschicht. Die temperaturabhangige
Zunahme der Steifigkeit ist bei dem Binder B3 so-
wohl anhand der irreversiblen als auch anhand der
dynamischen Eindringtiefe mathematisch prazise
zu erfassen (0,8182 bzw. 0,9354). Die Exponential-
funktion zwischen Oberflachentemperatur und irre-
versibler Eindringtiefe weist im Fall der Deckschicht
ein hohes Bestimmtheitsmal von 0,9482 auf, wah-
rend zur dynamischen Eindringtiefe nur ein maRig
praziser Zusammenhang (0,5587) besteht.

5.4.3 Versuchsergebnisse mit dem
Impulshammer

Tabelle A-22 bis A-29 des Anhangs sind die in Kapi-
tel 5.1 definierten Kenngrof3en der auf den verschie-
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Bild 101: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht
Disseldorf (D7)
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Bild 102: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Binderschicht
Wittenberg (B3)
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Bild 103: Temperaturabhangige irreversible bzw. mittlere dyna-
mische Eindringtiefe (mod. LFGG) der Deckschicht
Wittenberg (D8)

denen Baustellen durchgeflhrten Messungen mit-
tels Impulshammer jeweils in Abhangigkeit von der
Oberflachentemperatur zu entnehmen. Diese Daten
sind mit den Bildern 104 bis 111 ausgewertet wor-
den. Zusatzlich sind in den Bildern die Zusammen-
héange zwischen der Oberflachentemperatur und
den mechanischen Impedanzen durch Exponential-
funktionen inklusive dazugehdriger Bestimmtheits-
mafe quantifiziert.
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In Bild 104 sind die Zusammenhange zwischen
Oberflachentemperatur und der maximalen bzw. der
integrierten mechanischen Impedanz des Splittmas-
tixasphalts SMA 8 S in Adorf (D1) grafisch darge-
stellt. Die Messungen, die bei Oberflachentempera-
turen zwischen 52 und 23 °C durchgefiihrt wurden,
weisen mit Bestimmtheitsmaflen von 0,0516 bzw.
0,0201 keine mathematischen Zusammenhange
zwischen Temperatur und mechanischer Impedanz
auf.

Die mittels Impulshammer bei der BaumalRnahme in
Alpen ermittelten temperaturabhangigen Messwer-
te sind in den Bildern 105 (Binderschicht AC 16 B S,
B1) und 106 (Deckschicht AC 11 D S, D2) darge-
stellt. Die Messungen wurden bei 45 °C (B1) bzw.
38 °C (D2) begonnen und jeweils bei 20 °C beendet.
Die Bestimmtheitsmale zwischen den Oberflachen-
temperaturen und den mechanischen Impedanzen
sind mit 0,1645 bis 0,5023 sehr niedrig. Im Gegen-
satz zu den Ubrigen Funktionsverldufen weist die
maximale mechanische Impedanz einen nicht plau-
siblen Rickgang wahrend der Abkuhlung auf.

Den Bildern 107 (Binderschicht AC 16 B S, B2) und
108 (Deckschicht SMA 8 S, D3) sind die auf der
A 448 in Bochum bestimmten mechanischen Impe-
danzen — jeweils in Abhangigkeit von der Oberfla-
chentemperatur — zu entnehmen. Die zwischen 49
und 19 °C gemessenen mechanischen Impedan-
zen des B2 weisen einen prazisen mathematischen
Zusammenhang (0,9071 bzw. 0,9412) zu den je-
weiligen Oberflachentemperaturen auf. Im Fall der
Deckschicht ist ein Anstieg der mechanischen Im-
pedanz wahrend der Abkihlung lediglich als leichter
Trend (0,4311 bzw. 0,3376) festzustellen.

In Bild 109 sind die maximale bzw. die integrierte
mechanische Impedanz abgebildet, die nach dem
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Bild 104: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte Impe-
danz (Impulshammer) der Deckschicht Adorf (D1)
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Bild 105: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte Impe-
danz (Impulshammer) der Binderschicht Alpen (B1)
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Bild 106: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte Impe-
danz (Impulshammer) der Deckschicht Alpen (D2)
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Bild 107: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte Impe-
danz (Impulshammer) der Binderschicht Bochum (A
448, B2)

Einbau des SMA 8 S in Chemnitz (D6) ermittelt wur-
den. Zwischen den Oberflachentemperaturen (38
bis 9 °C) und den mechanischen Impedanzen be-
steht ein direkter mathematischer Zusammenhang.
Die Bestimmtheitsmalle betragen 0,8829 bzw.
0,7533.

In den Bildern 110 (Binderschicht SMA 16 B S, B3)
und 111 (Deckschicht SMA 11 S, D8) sind die in Wit-
tenberg mittels Impulshammer bestimmten Kenn-
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Bild 108: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte
Impedanz (Impulshammer) der Deckschicht Bochum
(A 448, D3)

Bild 111: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte
Impedanz (Impulshammer) der Deckschicht
Wittenberg (D8)
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Bild 109: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte
Impedanz (Impulshammer) der Deckschicht
Chemnitz (D6)
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Bild 110: Temperaturabhangige maximale bzw. integrierte
Impedanz (Impulshammer) der Binderschicht
Wittenberg (B3)

grolen jeweils in Abhangigkeit von der Oberflachen-
temperatur dargestellt. Bei den Untersuchungen
betrug die maximale Oberflachentemperatur des
Binders 76 °C und die der Deckschicht 48 °C; die
minimale Oberflachentemperatur jeweils 20 °C. Im
Fall des Binders liegen mit 0,7811 bzw. 0,9506 pra-

Bild 112: Griffigkeit (LFC-Messverfahren) bei der Baumas-
nahmen D4* und D5* jeweils in und neben der Rollspur
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Bild 113: Mittlere Profiltiefe und Gestaltfaktor (Texturmessung)
bei den BaumaRRnahmen D4* und D5* jeweils in und
neben der Rollspur

zise Zusammenhange zwischen mechanischer Im-
pedanz und Oberflachentemperatur vor, wahrend
die Bestimmtheitsmale im Fall der Deckschicht le-
diglich 0,4971 bzw. 0,6659 betragen.
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5.5 Griffigkeit und Oberflachentextur
bei den BaumaBnahmen D4* und
D5*

Im Folgenden sind die mittels LFC-Messverfahren
ermittelten Griffigkeiten der Baumafinahmen D4*
und D5* abgebildet. Die Messfahrten wurden in und
neben den Rollspuren durchgefihrt. In Bild 112 sind
die Langsreibungsbeiwerte jeweils reprasentativer,
100 Meter langer Abschnitte der erneuerten Deck-
schichten grafisch dargestellt.

Texturmessungen wurden auf den Deckschichten
der BaumaRnahmen Bochum Koénigsallee (D4*) und
Bochum Uemmingerstralle (D5*) durchgefihrt. Die-
se fanden jeweils in und neben den Rollspuren als
Dreifachbestimmungen statt. In Bild 113 sind als Er-
gebnisse die arithmetischen Mittel der Kenngrofien
(mittlere Profiltiefe und Gestaltfaktor) zusammenge-
fasst.

6 Bewertung
6.1 Prazision der Messverfahren und
Wahl der bewertungsrelevanten
Kennwerte

Die Prazisionen der drei Messverfahren im Labor-
betrieb wurden in Kapitel 5.3.1 anhand der durch-
schnittlichen Streuungen der Doppelbestimmungen
und den daraus berechneten kritischen Spannen
jeweils in Abhangigkeit von der Asphalttemperatur
bewertet. Eine Bewertung der Prazision im Baustel-
lenbetrieb wird anhand der Bestimmtheitsmale des
durch eine Exponentialfunktion idealisierten Zusam-
menhangs zwischen Oberflachentemperatur und
dem jeweiligen Messergebnis durchgeflhrt.

Zufallsbedingte Priffehler des PVE-Testers, die
bei der Messung selbst oder bei der Asphalt- und
WSV-Platten-Herstellung auftreten kdnnen, wur-
den anhand der irreversiblen Eindringtiefe ET, ., .
identifiziert. Bei 20, 40 und 60 °C hangt die Prazisi-
on mit durchschnittlichen Streuungen von 0,29 bis
0,32 mm nicht von der Asphalttemperatur ab (siehe
Bild 49). Streuungen dieser Groftenordnung sind auf
das Prufverfahren selbst und die Inhomogenitat des
Asphalts zurtickzufiihren, die bei einem Stempel mit
4 mm Durchmesser die Messergebnisse beeinflus-
sen. Die durchschnittliche Streuung von 0,78 mm
bei der Asphalttemperatur von 80 °C wird dagegen
durch die fur den Praxiseinsatz des PVE-Testers als

nicht reprasentativ anzusehende geringe Asphalts-
teifigkeit verursacht. Die maximalen Eindringtiefen
ET,. liefern sowohl im Labor- als auch im Bau-
stellenbetrieb stets geringfligig hohere Messwer-
te. Eine Bewertung anhand dieses Kriteriums fallt
folglich identisch aus. Die Bestimmtheitsmalie der
exponentiellen Zusammenhange zwischen Oberfla-
chentemperatur und irreversibler Eindringtiefe be-
tragen im Mittel 0,856 und zwischen Oberflachen-
temperatur und maximaler Eindringtiefe 0,876. Da
beide KenngréRen zudem gleichermalfen plausible
Resultate liefern, wird die fir eine Schadigung des
Asphalts relevante irreversible Eindringtiefe ET, .
als bewertungsrelevanter Parameter gewahlt.

Die statistische Vertraglichkeitsiiberprifung bei
Messungen mit dem mod. LFGG im Labor erfolgte
anhand der aus der durchschnittlichen Streuung be-
rechneten kritischen Spanne der irreversiblen Ein-
dringtiefe ET,_ ... Diese Streuungen sind aufgrund
der minimalen Deformationen bei Asphalttempe-
raturen von 20 und 40 °C mit durchschnittlich 0,09
bzw. 0,11 mm gering. Mit zunehmender Asphalttem-
peratur und deformation steigt die durchschnittli-
che Streuung kontinuierlich bis auf durchschnittlich
0,47 mm bei 80 °C an. Trotz etwa gleicher Ein-
dringtiefen weist das mod. LFGG im Vergleich zum
PVE-Tester (durchschnittliche Streuung ET, ..
0,78 mm) eine bessere Prazision auf. In situ weist
das mod. LFGG dagegen mit einem durchschnittli-
chen Bestimmtheitsmalf von 0,831 zwischen Ober-
flachentemperatur und Eindringtiefe eine geringfu-

gig schlechtere Prazision als der PVE-Tester auf.

Die dynamische Eindringtiefe (ETan) des mod.
LFGG ist fur Messungen auf Asphalt weniger ge-
eignet. Wahrend die irreversiblen Eindringtiefen
ET,..rcc bei verformungsbestandigem Asphalt
asymptotische gegen null streben und mit abneh-
mender Verformungsbestandigkeit exponentiell
zunehmen, ist die steifigkeitsabhangige Differen-
zierung der dynamischen Eindringtiefen wesentlich
geringer. Aus diesem Grund ist die Prazision der
dynamischen Eindringtiefen mit einem durchschnitt-
lichen Bestimmtheitsmal® von 0,479 zur Oberfla-
chentemperatur bei den elf untersuchten Baumaf-
nahmen deutlich geringer. Dartber hinaus stellt die
irreversible Eindringtiefe als bleibende Schadigung
im Gegensatz zur reversiblen dynamischen Ein-
dringtiefe ein baupraktisches Schadensmerkmal fur
den Asphalt dar. Folglich wird die irreversible Ein-
dringtiefe ET, .. als Bewertungskriterium fur die
Untersuchungen mittels mod. LFGG empfohlen.
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Im Mittel liefern die Laboruntersuchungen mit dem
Impulshammer plausible, weil konstant von der
Asphalttemperatur abhangige Ergebnisse. Die
durchschnittliche Streuung der integrierten mecha-
nischen Impedanz Z_, . .. ist jedoch vor allem bei
der héchsten Messtemperatur von 60 °C mit gemit-
telten 1,48 MN/m bezogen auf die Messergebnisse
von durchschnittlich 5,62 MN/m relativ hoch. Bei
kalteren und damit steiferen Asphaltproben nimmt
die Prazision zu, da der Einfluss der Asphaltstei-
figkeit im Gegensatz zu der Unterlage steigt. Bei-
spielsweise bei 40 °C betragt die tiber alle Varianten
durchschnittliche Streuung 0,74 MN/m bei einem
durchschnittlichen Messwert von 11,06 MN/m. Im
Baustellenbetrieb lieferte der Impulshammer mit
Bestimmtheitsmalen zwischen der Oberflachen-
temperatur und der integrierten mechanischen Im-
pedanz von 0,052 bis 0,951 teilweise sehr plausible
und teilweise vollkommen willkirliche Resultate.

Da das Kriterium der integrierten mechanischen
Impedanz im Gegensatz zur maximalen mechani-
schen Impedanz Z_ _ die Asphalteigenschaften in
einem breiten Frequenzspektrum analysiert, ist die
Prazision anhand der Auspragung einzelner Peaks,
der maximalen mechanischen Impedanz, noch ge-
ringer. So liefert beispielsweise im Fall der Baumal}-
nahme B1 die Bewertung anhand der maximalen
mechanische Impedanz vollig unplausible Ergeb-
nisse: die maximale mechanische Impedanz nimmt
mit zunehmender Temperatur ab. Daher wird die
integrierte mechanische Impedanz Z zur Be-

m,250-750
wertung der Messergebnisse gewahlt.

6.2 Asphaltuntersuchungen im Labor
6.2.1 Einfluss des Temperaturgradienten

Die einzelnen, jeweils durch Doppelbestimmungen
ermittelten Messergebnisse identischer Asphalt-
proben bei gleicher Oberflachentemperatur unter
verschiedenen Temperierungsbedingungen weisen
keine einheitliche Tendenz auf (Tabellen A-45 bis
A-47 des Anhangs). Teilweise sind die Ergebnisse
unabhangig von der Temperierung identisch, teil-
weise ist die Verformungsbestandigkeit bei Tem-
perierungsmethode T1, T2 oder T3 (siehe Kapi-
tel 4.1.3) am grof3ten und umgekehrt. Haufig liegen
die Unterschiede der Kennwerte im Bereich der in
Kapitel 5.3.1 definierten kritischen Spanne fir die
vorhandene Asphalttemperatur von 60 °C. Ein ein-
deutiger Nachweis des Einflusses des Temperatur-
gradienten auf die Asphaltsteifigkeit kann folglich
nicht quantifiziert werden.
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Bild 114: Gemittelter Einfluss der Temperierungsmethode auf die
irreversible Eindringtiefe ET, ., . (PVE-Tester)
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Bild 115: Gemittelter Einfluss der Temperierungsmethode auf die
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Bild 116: Gemittelter Einfluss der Temperierungsmethode auf die
integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer)

Aus den Bildern 114 bis 116, denen die gemittelten
Kennwerte der drei Asphaltsorten in Abhangigkeit
von der Bindemittelmodifizierung zu entnehmen
sind, ist jedoch eine Tendenz festzustellen. Die nach
Temperierungsmethode T3 wiedererwarmten As-
phalte weisen in elf von zwélf Fallen die hdchste und
die nach T1 in der AbkUhlungsphase untersuchten
Proben weisen in zehn von zwdlf Fallen die gerings-
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te Steifigkeit auf. Die geringen Steifigkeiten der nach
T1 temperierten Proben kénnten durch eine hdhere
Kerntemperatur des kontinuierlich abkihlenden As-
phalts bei der fir die Messung relevanten Oberfla-
chentemperatur von 60 °C begrtindet werden. Die
hohere Verformungsbestandigkeit nach Wiederer-

PVE-Tester
ETirr,PVE
Max. Differenz .
Temperatur | yor Mittelwerte unter- ‘I\:I;tl:lgf Sterle-uung
schiedlich modifi- bestimmn o
zierter Asphalte 9
[°C] [mm] [mm]
20 0,07 0,32
40 0,24 0,30
60 0,32 0,29
80 0,57 0,78
Impulshammer
Zm,250-750
Max. Differenz der
Mittl St
Temperatur Mittelwerte unter- vc:n Broepperﬁuung
schiedlich modifi- bestimmungen
zierter Asphalte
[°C] [mm] [mm]
20 2,42 3,10
30 1,19 3,06
40 0,79 0,74
50 0,94 1,41
60 1,49 148
mod. LFGG
ETirr.LF(SG
Max. Differenz der .
Temperatur | wittelwerte unter- \I\,’I::IeDT St;ﬁuung
schiedlich modifi- bestimmn on
zierter Asphalte 9
[°C] [mm] [mm]
20 0,10 0,09
40 0,08 0,11
60 0,26 0,25
70 0,26 0,34
80 0,56 0,47

Tab. 3: Gegenuberstellung der maximalen Differenzen der
Mittelwerte unterschiedlich modifizierter Asphalte und
der mittleren Streuungen von Doppelbestimmungen;
jeweils in Abhangigkeit von dem Prifverfahren und der
Temperatur

warmung zwischenzeitlich vollkommen abgekunhlter
gegenuber den in der AbkUhlphase konstant tempe-
rierten Proben, kann mit dem von [ARAND, 1998]
beschriebenen Hysterese-Effekt von Asphalt bzw.
Bitumen begriindet werden. Dieser gemafs [ZAN-
DER, 2004] auf die Bindemittelviskositat zuriickzu-
fihrende Hysterese-Effekt ist bei Untersuchungen
von Bindemitteln mit FT-Wachs- oder Montan-
wachsmodifizierung stark ausgepragt und bei nicht
modifiziertem oder mit Amidwachs modifiziertem Bi-
tumen nur schwach auf. Da diese unterschiedliche
Auspragung anhand der Ergebnisse in den Bildern
114 bis 116 nicht bestatigt wird und die Differenzen
relativ gering sind, ermoglicht die Messgenauigkeit
nur die Feststellung der beschriebenen Tendenz.

6.2.2 Einfluss der Wachsadditive auf die
Asphaltsteifigkeit

Der Einfluss der Wachsadditive auf die Asphaltstei-
figkeit wird primar anhand der Laboruntersuchun-
gen analysiert. Im Gegensatz zu den Untersuchun-
gen in situ wurden im Labor Asphaltproben unter
stets identischen Bedingungen untersucht, die sich
lediglich durch die Modifizierung der verwendeten
Bindemittel unterschieden.

In Kapitel 5.3.1 wurden die mittleren Streuungen fir
Doppelbestimmungen an identischen Proben fir
jedes Messverfahren in Abhangigkeit von der As-
phalttemperatur ermittelt. Diese Werte sind in Tabel-
le 3 den maximalen Differenzen gegenlibergestellt,
die die jeweiligen Kennwerte aufweisen, wenn sich
die Proben ausschlieRlich bezlglich der Bindemit-
telmodifizierung unterschieden. Diese Gegeniiber-
stellung zeigt lediglich in 6 von 14 Fallen deutlich
unterschiedliche Asphaltsteifigkeiten aufgrund der
Bindemittelmodifizierung. In den Gbrigen acht Fallen
ist die durchschnittliche Streuung der Doppelbestim-
mungen groRer als der Einfluss der viskositatsver-
andernden Zusatze auf die gemessene Asphaltstei-
figkeit. Folglich geht aus den Untersuchungen eine
geringe Beeinflussung der Messergebnisse durch
die Wachsadditive hervor. Diese ist jedoch aufgrund
der geringen Differenzen der Messwerte als unsi-
cher anzusehen und somit lediglich qualitativ zu be-
wertet.

Bei den Untersuchungen mittels PVE-Tester sind
durch die Modifizierung mit Amid- oder Montan-
wachs nur sehr geringe Unterschiede zu den nicht
modifizierten Asphalten festzustellen (Bild 117).
Uber die vier Messtemperaturen gemittelt sind die
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irreversiblen Eindringtiefen ET, . . dieser Varian-
ten nahezu identisch. Die irreversiblen Eindringtie-
fen der Varianten unter Verwendung von FT-Wachs
sind dagegen deutlich niedriger. Wahrend die Mess-
werte aller Varianten bei 20 °C nahezu identisch
sind, betragt die Differenz der gemittelten irrever-
siblen Eindringtiefen zwischen den nicht modifizier-
ten und den mit FT-Wachs modifizierten Varianten
bei 80 °C durchschnittlich 0,72 mm. Dieser im Bin-
demittel stark ausgepragte Trend der geringeren
Temperaturabhangigkeit ist fir die Amid- und Mon-
tanwach-Varianten nur als schwacher Trend fest-
zustellen (Bild 118). Der Zusammenhang zwischen
Wirkung der Additive im Bindemittel und im Asphalt
ist in Bild 119 veranschaulicht. Hierbei ist der Zu-
sammenhange zwischen den Quotienten der kom-
plexen Schermoduln der Bindemittel bei 80 bzw.
20 °C und der irreversiblen Eindringtiefe der dazu-
gehorigen Asphaltproben bei 20 bzw. 80 °C abgebil-
det. Der festgestellte Zusammenhang zwischen den
Bindemittel- und Asphalteigenschaften ist jedoch
mit einem Bestimmtheitsmall von 0,4618 und den
Streuungen der Messergebnisse nur als schwacher
und unsicherer Trend zu bewerten.

Im Gegensatz zum PVE-Tester weisen die mittels
mod. LFGG gemessenen irreversiblen Eindring-
tiefen ET, .., der Asphaltvarianten unter Verwen-
dung von FT-Wachs bei einer mathematischen Ide-
alisierung mittels Exponentialfunktion die grofite
Temperaturabhangigkeit auf (Bilder 121 und 122).
Dies wird primar durch die geringeren irreversiblen
Eindringtiefen der mittels FT-Wachs modifizierten
Varianten bei 20 und 40 °C verursacht. Bei diesen
Temperaturen werden aufgrund der hohen Asphalts-
teifigkeit mit dem mod. LFGG stets sehr geringe,
prozentual stark streuende irreversible Eindringtie-
fen gemessen (bei 20 °C betragt die durchschnitt-
liche Streuung 0,9 mm und der Mittelwert der irre-
versiblen Eindringtiefe 0,08 mm). Die untersuchten
Varianten weisen daher bei Temperaturen bis 40 °C
keine bewertbaren Unterschiede auf. Bei hoheren
Temperaturen und den damit verbundenen gerin-
geren Asphaltsteifigkeiten sind die Messergebnisse
dagegen hoher und aufgrund der prozentual we-
sentlich geringeren Streuungen grundsatzlich aus-
sagekraftiger.

Die Reihung der irreversiblen Eindringtiefen ET, ..
bei unterschiedlicher Bindemittelmodifizierung ist
bei 60, 70 und 80 °C unterschiedlich. Die einzige
einheitliche Tendenz bei diesen Temperaturen ist

die groRere Verformungsbestandigkeit der Varian-

R?=0,9038 #nicht modifiziert
®=FT-Wachs

20 Amidwachs

© Montanwachs

Irreversible Eindringtiefe ET;, pye [mm]
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Bild 117: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindring-
tiefe (PVE-Tester) der verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der Bindemittelmodifizierung

50

@ nicht modifiziert
®mFT-Wachs

Amidwachs

© Montanwachs

Irreversible Eindringtiefe ET;,, pye [mm]

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Temperatur [°C]

Bild 118: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindring-
tiefe (PVE-Tester) der verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der Bindemittelmodifizierung (loga-
rithmisch)
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Bild 119: Zusammenhang zwischen der Anderung des kom-
plexen Schermoduls des Bindemittels und der
Anderung der irreversiblen Eindringtiefe des damit
hergestellten Asphalts bei 20 und 80 °C

ten unter Verwendung von Amidwachs. Dies spie-
gelt die Untersuchungsergebnisse der Bindemit-
telviskositat wider, da die komplexen Schermoduln
durch eine Modifizierung mit Amidwachs oberhalb
von 60 °C deutlich ansteigen und die Phasenwinkel
sinken (Bilder 41 und 42). Die beiden anderen, im
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Bild 120: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe
ET (mod. LFGQG) der verschiedenen Asphaltsor-
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Bild 121: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe
ET,. rec (Mod. LFGG) der verschiedenen Asphaltsor-
ten in Abhangigkeit von der Bindemittelmodifizierung

(logarithmisch)

30

#nicht modifiziert

wFT-Wachs
25
Amidwachs
¢ R*=0,9698

©Montanwachs

20

Integrierte mechanische Impedanz [MN /m]
@

70 60 50 40 30 20 10 0

Temperatur [°C]

Bild 122: Mittlere temperaturabhangige integrierte mechani-
sche Impedanz (Impulshammer) der verschiedenen
Asphaltsorten in Abhangigkeit von der Bindemittelmo-
difizierung

Bindemittel ebenfalls viskositatserhdhend wirken-
den Additive, verursachen dagegen keine signifi-
kant messbaren Reduzierungen der irreversiblen
Eindringtiefe. Ein Zusammenhang zwischen den

Bild 123: Zusammenhang zwischen der Anderung des komple-
xen Schermoduls des Bindemittels und der Anderung
der integrierten mechanischen Impedanz des damit
hergestellten Asphalts bei 20 und 80 °C

Asphalt- und den Bindemitteleigenschaften analog
zu Bild 119 besteht folglich nicht.

Die Messergebnisse mit dem Impulshammer wei-
sen bei den mit FT- bzw. Montanwachs modifizier-
ten Varianten eine groRere Temperaturabhangigkeit
auf als die beiden anderen Varianten (Bild 122). Die-
se Ergebnisse sind nicht plausibel, da die Viskositat
des nicht modifizierten Bitumens die grofste Tem-
peraturabhangigkeit aufweist. Folglich besteht zwi-
schen den Bindemittel- und den Asphalteigenschaf-
ten mit einem Bestimmtheitsmald von 0,0396 kein
mathematischer Zusammenhang (Bild 123, vgl. Bild
119). Daruber hinaus sind die Differenzen der inte-
grierten mechanischen Impedanzen bei den einzel-
nen Temperaturen im Vergleich zu den Streuungen
der Messergebnisse sehr gering. Bewertbare Unter-
schiede zwischen den unterschiedlich modifizierten
Varianten kdnnen demzufolge mit dem Impulsham-
mer in der vorliegenden Form nicht ermittelt werden.

Die Modifizierung des Bindemittels mit den Wach-
sadditiven bewirkt neben der Viskositatserhéhung
eine Reduzierung des Phasenwinkels — also eine
Erhéhung des elastischen gegenlber dem plas-
tischen Verformungsanteil — in dem Temperatur-
bereich bis wenigstens 80 °C (vgl. Bild 42). Eine
Ubertragung dieses Effekts vom Bindemittel auf den
Asphalt ist anhand der Messergebnisse nicht fest-
zustellen: Die dynamischen Messverfahren mod.
LFGG und Impulshammer, die das elastische Po-
tenzial des Asphalts wesentlich deutlicher anspre-
chen, weisen geringere Differenzen zwischen den
modifizierten bzw. nicht modifizierten Varianten auf
als der PVE-Tester.
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PVE-Tester
ETirr,PVE
Max. Differenz der .
Temperatur | pjttelwerte unter- Mittlere Streuung
P von Doppel-
schiedlicher bestimmunden
Asphaltsorten 9
_____ T A T .
20 0,54 0,32
40 0,15 0,30
60 0,43 0,29
80 1,19 0,78
mod. LFGG
ETirr,LFGG
Max. Differenz der .
Temperatur | pittelwerte unter- Mittlere Streuung
o von Doppel-
schiedlicher bestimmunden
Asphaltsorten 9
[°C] [mm] [mm]
20 0,08 0,09
40 0,20 0,11
60 0,37 0,25
70 0,31 0,34
80 0,47 0,47
Impulshammer
Zm,250-750
Max. Differenz der .
Temperatur | pittelwerte unter- Mittlere Streuung
- von Doppel-
schiedlicher bestimmunden
Asphaltsorten 9
[°C] [mm] [mm]
20 18,55 3,10
30 10,68 3,06
40 8,39 0,74
50 5,55 1,41
60 5,14 1,48

Tab. 4: Gegenuberstellung der maximalen Differenzen der
Mittelwerte unterschiedlicher Asphaltsorten und der mitt-
leren Streuungen von Doppelbestimmungen; jeweils in

Abhangigkeit von dem Prifverfahren und der Temperatur

6.2.3 Vergleich der Asphaltsorten

Zur Beurteilung der Messergebnisse der funf im La-
boruntersuchenAsphaltsorten werden die jeweiligen
Kennwerte in den Bildern 124 bis 127 unabhangig
von der Bindemittelmodifizierung zusammenge-
fasst. Analog zu Kapitel 6.1.3 erfolgt die Uberprii-
fung signifikanter Unterschiede zwischen den Mes-
sergebnissen unterschiedlicher Asphaltsorten in
Tabelle 4. Hierbei sind in zehn von vierzehn Fallen
die Differenzen zwischen den unterschiedlichen

Asphaltsorten groRer als die mittleren Streuungen
der Doppelbestimmungen. Deutliche Unterschiede
zwischen den Messergebnissen der verschiedenen
Asphaltsorten liefert jedoch nur der Impulshammer,
wahrend der Einfluss der Asphaltsorte bei den Un-
tersuchungen mittels PVE-Tester und mod. LFGG
etwa dem der unterschiedlichen Bindemittelmodifi-
zierungen entspricht. Die Bewertung des Einflusses
unterschiedlicher Asphaltsorten ist auf der Basis der
Messergebnisse somit nur qualitativ méglich.

Im Vergleich der Asphaltbetone werden bei dem
grobkoérnigeren Asphaltbeton fir besondere Bean-
spruchungen (AC 11 D S) sowohl mitdem PVE-Tes-
ter als auch mit dem mod. LFGG temperaturunab-
hangig geringere Eindringtiefen gemessen (Bilder
124 bis 126). Die grobere Asphaltstruktur, der ge-
ringere Bindemittelgehalt und der héhere Hohlrau-
manteil bewirken somit eine messbar héhere Verfor-
mungsbestandigkeit. Die drei Splittmastixasphalte
weisen dagegen keine charakteristischen Unter-
schiede zueinander auf. Mit Ausnahme der als Aus-
reilRer zu bewertenden hohen irreversiblen Eindring-
tiefe ET__ . des SMA5 S bei 80 °C ergeben die
Messungén mit dem PVE-Tester keine Unterschie-
de zwischen den Splittmastixasphalten flr besonde-
re Beanspruchungen (SMA5 S und SMA 8 S). Aus
der um 0,34 mm zum SMA5 S bzw. um 0,47 mm
zum SMA 8 S groReren irreversiblen Eindringtiefe
ET. rec des SMA8 N bei 80 °C ist ebenfalls kein
charakteristischer Unterschied abzuleiten, da der
Splittmastixasphalt fur normale Beanspruchungen
(SMA 8 N) bei 70 °C eine geringere irreversible Ein-
dringtiefe ET, ., aufweist als die beiden anderen
Varianten.

Bei den Eindringtiefen auf Asphaltbeton- oder Splitt-
mastixasphaltplatten werden mit dem PVE-Tes-
ter keine grundlegenden Unterschiede gemessen.
Aus den Untersuchungen mittels mod. LFGG ist
dagegen ein schwacher Trend zu einer geringeren
Temperaturabhangigkeit der Splittmastixasphal-
te gegenuber den Asphaltbetonen zu entnehmen.
Demnach werden die irreversiblen Eindringtiefen
ET,. roc Primar durch die Kornzusammensetzungen
und kaum durch den Bindemittelgehalt beeinflusst.

Gemal Tabelle 4 und Bild 127 wurden im Labor
mittels Impulshammer in Abhangigkeit von der As-
phaltsorte deutlich voneinander abweichende in-
tegrierte mechanische Impedanzen gemessen.
Diese Unterschiede betreffen jedoch nicht die As-
phaltsorten SMA und AC, sondern treten zwischen
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Bild 124: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindring-
tiefe ETj.r pve (PVE-Tester) in Abhéngigkeit von der
Asphaltsorte
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Bild 125: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindring-
tiefe ETjrr LFGgg (mod. LFGG) in Abhangigkeit von der
Asphaltsorte
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Bild 126: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindring-
tiefe ETjrr | Fge (Mod. LFGG) in Abhéngigkeit von der
Asphaltsorte (logarithmisch)

den Splittmastixasphalten bzw. Asphaltbetonen auf.
Der AC8D N und der SMA8 S weisen deutlich
héhere Impedanzen als die Ubrigen Varianten auf.
Aufgrund der Zusammensetzung ist der AC8D N
jedoch weniger verformungsbestandig als der
AC 11 DS (vgl. irreversible Eindringtiefe ET, . .
bzw. ET,  ..c)- Aus der fehlenden Plausibilitat trotz

Bild 127: Mittlere temperaturabhangige integrierte mechanische
Impedanz (Impulshammer) in Abhangigkeit von der
Asphaltsorte

deutlich differierender Messergebnisse folgt, dass
die Labormessungen mit dem Impulshammer bei
den Temperaturen von 20 bis 60 °C im Gegensatz
zu den Untersuchungen von [GOGOLIN, 2012], die
bei niedrigeren Temperaturen erfolgten, zu keinen
aussagekraftigen Ergebnissen flihren. Maogliche
Ursachen sind die geringen absoluten Asphalts-
teifigkeiten und die aufgrund dieser geringen As-
phaltsteifigkeit notwendige Anderung der Lage-
rungsbedingungen.

6.2.4 Einfluss der Unterlage auf die
Messergebnisse

Im Labor wurden Mehrschichtsysteme, bestehend
aus einer Deckschicht aus SMA8 S auf einem
hochstandfesten bzw. einem wenig standfesten
Asphaltbinder, bei 20, 40 und 60 °C mit allen drei
Messgeraten und bei 80 °C mittels PVE-Tester und
mod. LFGG untersucht.

Die irreversible Eindringtiefe ET, .., (mod. LFGG)
des SMA 8 S auf dem hochstandfesten Asphaltbin-
der weist nur geringe Unterschiede zu der irrever-
siblen Eindringtiefe des einschichtigen SMA 8 S
auf. Die Schichtdicke bei etwa gleichbleibender
Verformungsbestandigkeit beeinflusst die Messer-
gebnisse folglich nicht. Eine Binderschicht, die im
Vergleich zur Deckschicht eine geringere Steifigkeit
aufweist, beeinflusst dagegen die Messergebnisse
deutlich. Bei niedrigen Temperaturen bis 40 °C tre-
ten auch auf der Deckschicht oberhalb eines wenig
standfesten Binders geringe irreversiblen Eindring-
tiefen ET, .., auf, die jedoch bei einer weiteren
Erwarmung durch die geringere Steifigkeit des Bin-
ders stark zunehmen. Bei einer Asphalttempera-

tur von 80 °C wurde eine irreversible Eindringtiefe
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ET,. rec VON 5,4 mm gemessen, die im Vergleich zu
dem System aus Deckschicht und hochstandfestem

Binder um 175 % groRer ist (Bild 71).

Die groRe statische Last des PVE-Testers verur-
sacht dagegen bei hohen Temperaturen auch De-
formationen in der hochstandfesten Binderschicht,
wahrend die Verformungsbestandigkeit des Bin-
ders bei 20 und 40 °C ausreichend hoch ist, um
Deformationen unter der 4 cm dicken Deckschicht
zu verhindern. Bei 60 bzw. 80 °C setzen sich die
Deformationen auch bei konstant hoher Asphalts-
teifigkeit in grof3erer Tiefe fort. Verglichen mit den
einschichtigen Proben sind die irreversiblen Ein-
dringtiefen der zweischichtigen um 35 (60 °C) bzw.
55 % (80 °C) groRer. Ab einer Asphalttemperatur
von 40 °C steigen die Deformationen in der wenig
standfesten Binderschicht dagegen um ein Vielfa-
ches an. Die irreversiblen Eindringtiefen betragen
bei 40 °C 2,6 mm, bei 60 °C 6,5 mm und bei 80 °C
9,7 mm (Bild 60).

Bei Untersuchungen mit dem Impulshammer weist
das Zweischichtsystem aus Splittmastixasphalt und
dem hochstandfesten Binder héhere integrierte me-
chanische Impedanzen auf als das Zweischichtsys-
tem mit dem wenig standfesten Binder. Allerdings
treten bei den Doppelbestimmungen sehr grol3e
Streuung und im Fall des hochstandfesten Binders
eine geringe bzw. in dem des wenig standfesten
Binders nahezu keine Temperaturabhangigkeit auf
(Bild 82). Auf Basis der durchgefiihrten Messungen
ist demnach der Impulshammer fir gedrungene
Probekérper, wie die 12 cm dicken Mehrschichtsys-
teme, nicht geeignet.

6.3 Asphaltuntersuchungen in situ

6.3.1 Handhabung der Priifgerate in situ

Neben der Bestimmung und Analyse der tempera-
turabhangigen Verformungsbestandigkeit der Deck-
bzw. Binderschichten aus Asphalt wurde im Rahmen
des Forschungsprojektes auch die Hand-habung
der drei Messgeraten PVE-Tester, mod. LFGG und
Impulshammer im Baustellenbetrieb erprobt (Tabel-
le 5).

Die groten Nachteile des PVE-Testers im Baustel-
lenbetrieb sind die langen Messdauern sowie die
Grofie und das hohe Gewicht des Messgerats. Im
Gegensatz zum mod. LFGG und dem Impulsham-
mer, deren Messungen nur einige Sekunden in

PVE-Tester
mod. LFGG

Impulshammer

Messdauer

Mobilitat

Robustheit

Bedienerfreundlichkeit

Tab. 5: Handhabung der Prifgerate
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Bild 128: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindring-
tiefe (PVE-Tester) der Deckschichten D4* und D5* in
Bochum
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Bild 129: Mittlere temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe
ET., rec (Mod. LFGG) der Deckschichten D4* und D5*
in Bochum

Anspruch nehmen, dauert jede Messung mit dem
PVE-Tester zehn Minuten. Wahrend der Aufbau des
mod. LFGG ebenfalls in wenigen Sekunden statt-
findet, vergehen dafiir bei dem Impulshammer auf-
grund der zahlreichen Verbindungen zwischen den
bendtigten Komponenten einige Minuten.

Der Transport des PVE-Testers zur und auf der Bau-
stelle ist aufgrund der GréRe und der hohen Masse
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aufwandig. Aufgrund des deutlich geringeren Ge-
wichts ist das mod. LFGG wesentlich handlicher.
Das leichteste, kleinste und damit am besten zu
transportierende Messgerat ist der Impulshammer.

Aufgrund der vielen filigranen Komponenten und der
empfindlichen Messtechnik ist der Impulshammer in
der verwendeten Ausflhrung fur den reguléren und
regelmaligen Baustellenbetrieb nur bedingt ge-
eignet. Beispielsweise nicht sachgerecht gelagerte
Steckverbindungen oder zu groRe Hitze kénnen
den Betrieb des Impulshammers beeintrachtigen.
Die beiden anderen Messgerate erwiesen sich als
wesentlich robuster. Das mod. LFGG verursachte
jedoch im Gegensatz zum Laborbetrieb bei vier von
elf BaumaRnahmen jeweils eine Vielzahl von Fehl-
messungen.

Das mod. LFGG und der PVE-Tester sind nach kur-
zer Einweisung sicher zu bedienen. Fehler treten
bei der einfachen Handhabung kaum auf. Die Be-
dienerfreundlichkeit des Impulshammers ist dage-
gen aufgrund der komplexen Funktionen und des
empfindlichen Messvorgangs eingeschrankt.

6.3.2 Mogliche Richtwerte fiir eine
Verkehrsfreigabe

Méogliche Richtwerte fiir eine schadensfreie Ver-
kehrsfreigabe werden auf Basis der Untersuchun-
gen der Deckschichten D4* und D5* fUr die beiden in
situ relativ zuverlassige und prazise Ergebnisse lie-
fernden Messverfahren PVE-Tester und mod. LFGG
festgelegt. Die gewahlten BaumalRnahmen Konig-
sallee (D4*) und Uemmingerstrafie (D5*) in Bochum
dienen als Referenz, da die Asphaltarbeiten bereits
einige Wochen vor den Messungen abgeschlossen
waren und weder zum Zeitpunkt der Messungen
noch im Anschluss daran Schaden festgestellt wur-
den (vgl. Kapitel 6.3.5). Ein zwischenzeitliches voll-
stéandiges Abkuhlen ist zudem durch die Zeitspanne
zwischen Asphaltherstellung und den durchgeflhr-
ten Messungen sichergestellt.

Die an drei verschiedenen Tagen bei Oberflachen-
temperaturen von 23, 41 und 50 °C jeweiligen ge-
mittelten Eindringtiefen der beiden Referenzstre-
cken sind in den Bildern 128 (PVE-Tester) und 129
(mod. LFGG) dargestellt.

Unter hochsommerlichen Bedingungen — bei ei-
ner Oberflachentemperatur von 50 °C nach meh-
reren extrem warmen Tagen — wurde auf der viel

befahrenen Konigsallee in Bochum (D4*) mittels
PVE-Tester eine irreversible Eindringtiefe ET, . .
von 1,175 mm und mittels mod. LFGG eine irrever-
sible Eindringtiefe ET, .., von 0,36 mm gemessen.
An einem ebenfalls sehr warmen Sommertag betru-
gen die irreversible Eindringtiefe bei einer Oberfla-
chentemperatur von 41 °C 0,85 mm (ET, .,.) bzw.
0,20 mm (ET,  .4c)- Da an der Messstelle trotz der
hohen Verkehrsbelastung unter den genannten Be-
dingungen keine Schaden festgestellt wurden, kann
die Verformungsbestandigkeit bei einer irreversib-
len Eindringtiefe ET__ . von weniger als 1,0 mm
bzw. ET, roqVON weniyger als 0,25 mm nach den Er-
kenntnisse aus diesem FE-Projekt selbst fur starkes
Verkehrsaufkommen als ausreichend angesehen

werden.

Auf der UemmingerstralRe in Bochum (D5*) wurden
unter den zuvor beschriebenen Wetterbedingun-
gen mittels PVE-Tester durchschnittliche irreversib-
le Eindringtiefen ET,_ . von 2,00 mm (50 °C) bzw.
1,27 mm (41 °C) gemessen. Die mittels mod. LFGG
gemessenen irreversiblen Eindringtiefen ET, ...
betrugen bei einer Oberflachentemperatur von
50 °C 0,47 mm und bei einer Oberflachentempera-
turvon41 °C 0,35 mm. An dieser, verkehrstechnisch
wesentlich weniger belasteten Messstelle konnten
ebenfalls keine Schaden festgestellt werden. Nach
den Erkenntnisse aus diesem FE-Projekt ist zumin-
dest bei malkigem Verkehrsaufkommen eine irrever-
sible Eindringtiefe ET, . von 2,0 mm bzw. ET,

im,LFGG
von 0,5 mm als ausreichend einzustufen.

Auf Basis der Untersuchungen in diesem FE-Projekt
wird die Verformungsbestandigkeit bei irreversiblen
Eindringtiefen von wenigerals 1,0 mm (ET__, .) bzw.
0,25 mm (ET, ;) bei hoherVerkehrsbeIasfung bei-
spielsweise durch haufig stehenden Schwerverkehr
nach aktuellem Erkenntnisstand als ausreichend fur
eine Verkehrsfreigabe bewertet. Bei einer irrever-
siblen Eindringtiefe von mehr als 2,0 mm (ET,_ )
bzw. 0,5 mm (ET,  ...) ist dagegen auch bei maRi-
gem Verkehrsaufkommen keine ausreichende Ver-

formungsbestandigkeit sichergestellt.

6.3.3 Beurteilung der Verformungs-
bestédndigkeit in situ

In den Bildern 130 bis 132 sind die Ergebnisse zu-
sammengefasst, die in situ mit dem PVE-Tester
(Bild 130), dem mod. LFGG (Bild 131) bzw. dem Im-
pulshammer (Bild 132) ermittelt wurden. Die Kenn-
werte, die bei den einzelnen Baumalinahmen be-
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Bild 130: Temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe
(PVE-Tester) der untersuchten BaumaRnahmen
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Bild 131: Temperaturabhangige irreversible Eindringtiefe
ETirr,LFGG (mod. LFGG) der untersuchten Baumal3-
nahmen

stimmt wurden, sind durch Exponentialfunktionen in
Abhangigkeit von der Oberflachentemperatur ideali-
siert. Dabei werden alle Varianten zwischen 20 und
60 °C analysiert, obwohl dies teilweise auf Ex-trapo-
lationen der Messergebnisse beruht. Die in Kapi-
tel 6.3.2 fiur die irreversiblen Eindringtiefen ET, ..
bzw. ET, ... Vvorgeschlagenen Anhaltswerte fur
eine frihestmaogliche bzw. fir eine sichere Befahr-
barkeit des Asphalts sind in rot bzw. griin dargestellt.
Die farblich gekennzeichneten Bereiche geben hier-
bei nicht die exakten, in Kapitel 6.3.2 hergeleiteten
Anhaltswerte, sondern dem bisherigen Erkenntnis-
stand entsprechende Ubergangsbereiche zwischen
den verschiedenen Zustanden der Verformungs-
bestandigkeit an. In rot ist der Ubergangsbereich
zwischen ungenugender und bei durchschnittlicher
Belastung ausreichender Verformungsbestandig-
keit dargestellt. Der griin markierte Bereich stellt bei
weitere Abkiihlung den Ubergang zu einer selbst bei
starker, ggf. statischer Verkehrsbelastung ausrei-
chenden Verformungsbestandigkeit dar.

In Tabelle 6 sind die maximalen Oberflachentem-
peraturen zusammengefasst, bei denen auf Basis
der in Kapitel 6.3.2 hergeleiteten ersten Anhalts-
werte der irreversiblen Eindringtiefen ET. bzw.

irr, PVE

ET, . .rec die Verkehrsflachen frihestens hatte frei-
gegeben werden kénnen. Obwohl die Anhaltswerte
noch kein abgesichertes Bewertungskriterium dar-
stellen, ist hierdurch eine vergleichende Analyse der
Asphaltvarianten mdglich. Der Tabelle 7 sind die Dif-
ferenzen zwischen den irreversiblen Eindringtiefen
ET, pve bZW. ET, (5 bei 20 und bei 60 °C — also die
Temperaturabhangigkeit der Verformungsbestan-

digkeit — zu enthehmen.

Die beiden Asphaltbetonbinder aus B1 und B2
weisen bei den Untersuchungen sowohl mit dem
PVE-Tester als auch mit dem mod. LFGGG nahe-
zu identische Eigenschaften auf. Die Steifigkeits-
zunahme wahrend der AbkUhlung ist auf Basis bei-
der Messverfahren hoch. Bezlglich der maximalen
Oberflachentemperatur zur Verkehrsfreigabe liefern
die Messgerate jedoch unterschiedliche Ergebnis-
se: mit einer maximalen Oberflachentemperatur
von etwa 50 °C sind die Binder B1 und B2 auf Ba-
sis der Messungen mittels PVE-Tester bereits sehr
frih schadensfrei befahrbar, wahrend die Messun-
gen mit dem mod. LFGG eine schadensfreie Ver-
kehrsfreigabe erst bei etwa 45 °C zulassen.

Der Splittmastix-Binder B3 wird im Vergleich der As-
phaltbinder mit beiden Messgeraten als wesentlich
weniger temperaturabhangig bewertet. Die Verfor-
mungsbestandigkeit wird jedoch generell anhand
derirreversiblen Eindringtiefe ET, . ., (T . =58 °C)
wesentlich besser beurteilt als anhand der irrever-

siblen Eindringtiefe ET. (T _=44°C).

irm,PVE max

Die frihestmdgliche Verkehrsfreigabe der Splitt-
mastixasphalte aus D1 und D3 ist ebenfalls anhand
der Messergebnisse des mod. LFGG (uber 60 °C)
bei etwas héheren Temperaturen mdglich als an-
hand der Messergebnisse des PVE-Testers (ca.
50 °C). Mit etwa 40 °C ist die Verkehrsfreigabe des
SMA 8 S aus D6 bei beiden Messgeraten erst bei
der niedrigsten Oberflachentemperatur schadens-
frei mdglich. Die Beurteilung des SMA11 S (D8)
weist dagegen bei beiden Messverfahren deutli-
che Unterschiede auf: auf Basis der Messungen mit
dem PVE-Tester ist die maximale Freigabetempe-
ratur mit 47 °C durchschnittlich, wahrend die Ver-
kehrsfreigabe anhand der Untersuchungen mit dem
mod. LFGG erst bei niedrigen 42 °C moglich ist.
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Maximale
BaumaBnahme Asphaltsorte Freigabetemperatur
°C

PVE- mod.

Tester LFGG
Apen(®1) | AC16BS |50 | 4
Bochum (B2) AC16BS 51 45
Witenber ®3) | swatess | s | s
Adorf (D1) SMA8S 51 65
Apen©2) |nctios | st | e
Bochum B3) | SMASS .. ar 1.8
Chemnitz (D6) SMA8S 42 38
Dussesort o)) |Pwas |- | s
Wittenberg (D8) SMA 118 47 42

Tab. 6: Oberflachentemperatur zum frihest méglichen Zeitpunkt

der Verkehrsfreigabe anhand der Anhaltswerte der irre-
versiblen Eindringtiefen ETjr,pve bzw. ETir, FGG

Abnahme der
Endringtiefe
BaumaRBnahme Asphaltsorte G;VL\:LS:;(E;':C
mm
PVE- mod.
Tester LFGG
Apen®1) | AcieBS | 39 | 52
Bochum (B2) AC16BS 4,0 4,8
e e Y A T
Adorf (D1) SMA8S 2,0 0,3
T CE LI T BT
Bochum(D3) |swass | 35 | 04
Chemniz(6) __|swass | 41 | 33
Disseldof (O7) | PMAS | - oS X
Wittenberg (D8) SMA11S 3,7 10,2

Tab. 7: Abnahme der irreversiblen Eindringtiefen Etjr,pye bzw.
ETir.LFcg zwischen 60 und 20 °C

Die Splittmastixasphalte aus D6 und D8 weisen die
starkste Temperaturabhangigkeit auf, die im Fall
des SMA 11 S aus D8 bei Messungen mit dem mod.
LFGG extrem stark ausgepragt ist. Im Gegensatz
dazu ist die Steifigkeitszunahme bei dem SMA 8 S
der BaumalRnahme D1 die geringste. Die Beurtei-
lung der Steifigkeitszunahme des SMA 8 S aus D3
fallt dagegen bei beiden Messgeraten unterschied-
lich aus: mittels PVE-Tester wird zwischen 60 und
20 °C ein deutlicher Riickgang der irreversiblen
Eindringtiefe von 3,5 mm gemessen, wahrend die
Messwerte des mod. LFGG nur einen Rickgang
von 0,4 mm aufweisen.

2.000

——AC16BS (B1)
——AC16BS (B2)

AC 16 B S (SMA) (B3)
- - SMA8'S (D6)

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

Integrierte mechanische Impedanz [MN/m]

60 50 40 30 20

Oberflachentemperatur [°C]

Bild 132: Temperaturabhangige integrierte mechanische
Impedanz (Impulshammer) der untersuchten
Baumalnahmen

Der Asphaltbeton AC 11 D S (D2) ist auf Basis beider
Messgerate etwaab 50 °C schadensfreizu befahren.
Der temperaturabhdngige Ruckgang der irreversib-
len Eindringtiefe ET, ., . zwischen 60 und 20 °C ist
mit 2,3 mm im Vergleich zu den Ubrigen Messungen
mit dem PVE-Tester gering, wahrend der Riickgang
der irreversiblen Eindringtiefe ET, .. bei Messun-
gen mit dem mod. LFGG mit 1,6 mm von zwei der

vier Splittmastixasphalte unterschritten wird.

Allgemein differieren die Ergebnisse des mod.
LFGG starker als die des PVE-Testers. Die Abnah-
me der irreversiblen Eindringtiefe ET, .., zwischen
60 und 20 °C liegt zwischen 0,3 und 10,2 mm, wah-
rend der Rickgang der irreversiblen Eindringtiefen
ETimF,VE lediglich zwischen 2,0 und 4,1 mm variiert.
Hierdurch weisen die maximalen Freigabetempera-
turen auf Basis der Messungen mit dem mod. LFGG
ein Spektrum von 38 bis 65 °C und die maximalen
Freigabetemperaturen auf Basis der Messungen mit
dem PVE-Tester lediglich ein Spektrum von 42 bis

51 °C auf.

Die Unterscheidung zwischen verformungsbestan-
digen und nicht verformungsbestandigen bzw. stark
oder gering temperaturabhangigen Asphalten ist in
vielen Fallen auf Basis beider Messverfahren dhn-
lich. Deutliche Unterschiede treten vor allem bei dem
Binder B3 und der Deckschicht D3 auf. Beide zahlen
auf Basis der Messungen mit dem mod. LFGG zu
den verformungsbestandigsten und sind auf Basis
der Messungen mit dem PVE-Tester als unterdurch-
schnittlich zu bewerten. Eine groRere Temperatur-
abhangigkeit des PVE-Testers bei dickeren Schich-
ten (vgl. Kapitel 6.2.4) ist anhand eines Vergleichs
zwischen den Bindern und den Deckschichten nicht
festzustellen.
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In situ bestanden insgesamt nur bei vier von acht
Messungen Zusammenhange zwischen der Ober-
flachentemperatur und der integrierten mechani-
schen Impedanz, die als Exponentialfunktion ein
Bestimmtheitsmall groRer 0,5 aufweisen. Dabei
handelt es sich um die drei Asphaltbindern und die
Deckschicht D6. Der Vergleich dieser Varianten wi-
derspricht jedoch den plausiblen Ergebnissen des
PVE-Testers und des mod. LFGG. Alle tbrigen Va-
rianten weisen lediglich eine tendenzielle, unter-
schiedlich stark ausfallende Zunahme der Steifigkeit
wahrend der Abkuhlung auf. Folglich ist die Verwen-
dung des Impulshammers zur Bestimmung der As-
phaltsteifigkeit in situ in der vorliegenden Form und
Anwendung nicht zielfUhrend.

6.3.4 Einfluss der Asphaltkomponenten auf die
Verformungsbestandigkeit

Analog zu den Laborergebnissen sind in situ kei-
ne ausgepragt charakteristischen Unterschiede
zwischen den Splittmastixasphalten und den As-
phaltbetonen festzustellen. Die im Labor ermittelte,
starkere Temperaturabhangigkeit, die die Asphalt-
betonbinder primar bei Messungen mit dem mod.
LFGG aufweisen, stellt lediglich eine Tendenz dar.
Die starke Temperaturabhangigkeit des grobkor-
nigsten SMA 11 S (D8) widersprechen zudem einer
mdglichen Hypothese, wonach sich die starker aus-
gepragten, temperaturunabhangigen Spannungen
im Korngerust signifikant auf die Messergebnisse
auswirken.

Der Einfluss des hohen Bindemittelanteils beein-
flusst die temperaturabhangige Steifigkeit des
PMA 5, dessen Verformungsbesténdigkeit mafligeb-
lich auf den Morteleigenschaften beruht. Der PMA
5 weist eine bei hohen Temperaturen geringe und
zudem stark von der Temperatur abhangige Verfor-
mungsbestandigkeit auf.

Einflisse der verwendeten Bindemittel auf die As-
phaltsteifigkeit sind entsprechend den Laborer-
gebnissen nur als Tendenz festzustellen. Beim
Vergleich der Asphaltbinder ist die Steifigkeit des
unter Verwendung eines wachsmodifizierten Bin-
demittels hergestellten SMA 16 B S (B3) wesent-
lich weniger temperaturabhangig. Die Zunahme
der Verformungsbestandigkeit bei den Deckschich-
ten aus den Baumalnahmen D2 und D3, zu deren
Herstellung kein viskositatsverandertes Bindemit-
tel verwendet wurde, ist dagegen im Vergleich zu
den Ubrigen Deckschichten relativ gering. Bezuglich

der maximalen Oberflachentemperaturen fir eine
schadensfreie Verkehrsfreigabe bestehen ebenfalls
keine eindeutigen Erkenntnisse: Sowohl der verfor-
mungsbestandigste (D1) als auch der am wenigsten
verformungsbestandigste Asphalt (D6) sind unter
Verwendung viskositatsverandernder Zusatze her-
gestellt worden.

Die geringere und vor allem stark temperaturabhan-
gige Steifigkeit der gummimodifizierten Variante D6
steht im Widerspruch zu den Erwartungen an ei-
nen gummimodifizierten Asphalt. Im Bitumen stellte
beispielsweise [GOGOLIN, 2011] eine verminderte
Temperaturabhangigkeit durch die Modifizierung mit
Gummi fest. Der bei Einbeziehung des Gummian-
teils um 0,5 M.-% hoéhere Bindemittelgehalt der As-
phaltdeckschicht aus BaumafRnahme D6 stellt eine
mogliche Ursache fiir die geringere und verstarkt
temperaturabhangige Steifigkeit dar. Jedoch ist der
Bindemittelgehalt bei Gummimodifizierungen stets
hoéher zu wahlen, da der unldsliche Teil des Gummi-
zusatzes in fester Form verbleibt.

6.3.5 Auswirkungen der Verkehrsfreigabe auf
die Oberflacheneigenschaften

Die Rollspuren waren bereits einige Wochen nach
der Verkehrsfreigabe visuell sichtbar. Zwischen
Rollspur und den weniger befahrenen Bereichen
betragt die durchschnittliche Differenz der mittleren
Profiltiefe in der Uemmingerstrafe (D5*) 0,159 mm
und in der starker frequentierten Koénigsallee (D4*)
0,267 mm (vgl. Bild 113). Mit dem Rulckgang der
Profiltiefe ist eine Zunahme des Gestaltfaktors um
4,55 bzw. 4,46 % im Mittel zu verzeichnen. Die Ober-
flache weist durch das Einebnen der Spitzen eine
zunehmend konkave Textur auf. Im Gegensatz dazu
zeigen die LFC-Messungen keine Griffigkeitsunter-
schiede zwischen den Rollspuren und den weniger
befahrenen Bereichen (vgl. Bild 112). Folglich be-
einflusst die Texturanderung die Verkehrssicherheit
hier nach nicht, da aufgrund der Verkehrsbelastung
zwischen Bauausfihrung und den Messungen eine
verminderte Anfangsgriffigkeit in den weniger befah-
renen Bereichen ausgeschlossen werden kann.

7 Zusammenfassung

Nach den [ZTV Asphalt-StB, 2007] betragt die Zeit-
spanne zwischen dem Einbau des Asphalts und
dessen Verkehrsfreigabe wenigstens 24 Stunden.
Aus volkswirtschaftlichen Grinden besteht an vie-
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len verkehrstechnisch hochbelasteten Stellen das
Interesse, diese Zeitspanne zu verklrzen. Geziel-
te MalRnahmen wie diinnschichtiger Einbau, eine
verformungsbestandige Asphaltrezeptur oder der
Einsatz viskositatsverandernder Wachsadditive
werden angewendet, um bereits zu einem friiheren
Zeitpunkt eine ausreichende Verformungsbestan-
digkeit zu erreichen. Die Einschatzung des frihest-
moglichen Zeitpunkts der Verkehrsfreigabe beruht
bislang jedoch ausschlieRlich auf allgemeinen Er-
fahrungen.

Das Ziel des Forschungsprojektes bestand darin,
drei verschiedene Messgerate zur Bestimmung der
Verformungsbestandigkeit von Asphalt in situ zu
erproben und sowohl die Messgerate als auch die
Auswirkungen verschiedener Asphaltkomponenten
zu analysieren. Dazu wurden im Labor verschiede-
ne Asphaltsorten mit unterschiedlich modifizierten
Bindemitteln hergestellt und untersucht. In situ wur-
den elf Strecken — ebenfalls mit unterschiedlichen
Asphaltsorten und Bindemittelmodifizierungen — be-
probt. Als Messgerate wurden der PVE-Tester, das
modifizierte leichte Fallgewichtsgerat (mod. LFGG)
und der Impulshammer eingesetzt.

Mit dem PVE-Tester wird eine statische Last von
100 kg Uber einen Stempel von 40 mm Durchmes-
ser auf den Asphalt Ubertragen (statische Flachen-
pressung: 0,8 N/mm?). Nach einer Belastungsdauer
von funf Minuten und einer anschlie3enden drei Mi-
nuten dauernden Entlastungsphase zur elastischen
Rickverformung des Asphalts wird die irreversible
Eindringtiefe ET, . . als Kennwert bestimmt. Die-
se Messgrofie stellt ein baupraktisches Schadens-
merkmal dar und liefert im Allgemeinen prazise eine
charakteristische Asphaltbewertung.

Eine ebenfalls prazise und fur die Asphaltbewer-
tung charakteristische Kenngrofie stellt die irre-
versible Eindringtiefe ET,_ .., bei Untersuchungen
mittels mod. LFGG dar. Diese wird als potenzielles
baupraktisches Schadensmerkmal als bleibende
Verformung nach funf aufeinanderfolgenden Last-
stoRen des Fallgewichts gemessen. Im Gegensatz
zum leichten Fallgewichtsgerat nach [TP BF-StB
Teil B 8.3, 2003] erfolgt die Lastlibertragung des
10 kg schweren Gewichts auf den Asphalt durch
einen Stempel von 50 mm Durchmesser (dynami-
sche Flachenpressung: 3,6 N/mm?). Zwischen dem
beweglichen Stempel und der umgebenden Grund-
platte wird die irreversible Eindringtiefe ET,_ .., ge-
messen.

Mittels Impulshammer wird die mechanische Impe-
danz einer Messprobe bestimmt. Durch das Schla-
gen mit dem Impulshammer wird der Asphalt in ei-
nem breiten Frequenzspektrum zu Schwingungen
angeregt. Durch einen Beschleunigungsaufneh-
mer wird die Reaktion des angeregten Mediums
gemessen. Die ermittelte mechanische Impedanz
beschreibt als Widerstand gegen die aufgebrachten
Schwingungen die Steifigkeit des Asphalts. Als Mit-
telwert aus zehn aufeinander folgenden Schlagen
ist die mechanische Impedanz bei Frequenzen zwi-
schen 250 und 750 Hz zuverlassig zu bestimmen.
Daher wurde die integrierte mechanische Impedanz
in diesem Frequenzspektrum Z .. ... als Bewer-
tungskriterium festgelegt.

Der PVE-Tester und das mod. LFGG sind robust,
einfach zu bedienen und damit fir den Baustelle-
neinsatz grundsatzlich geeignet. Nachteile in der
Handhabung sind primar das hohe Gewicht und die
lange Messdauer des PVE-Testers. Der Impulsham-
mer ist dagegen aufgrund des filigranen Aufbaus so-
wie der empfindlichen und relativ komplexen Tech-
nik nur bedingt fir den Baustelleneinsatz geeignet.

Mit jedem der drei Messgerate kann eine Vielzahl
physikalischer KenngréRen ermittelt werden. An-
hand der integrierten mechanischen Impedanzen
sind im Laborbetrieb charakteristische Zusammen-
hange zwischen Asphalttemperatur und Asphalts-
teifigkeit festzustellen. Vergleiche zwischen den un-
terschiedlichen Asphaltsorten und die Messungen
in situ flhren jedoch zu keinen plausiblen Ergeb-
nissen. Folglich ist der Impulshammer in der vorlie-
genden Form und Anwendung zur Bestimmung der
Verformungsbestandigkeit von Asphalt nach dem
Einbau nicht geeignet. Moglicherweise kann durch
Anderungen im Aufbau und in der Durchfiihrung
eine Verbesserung der Aussagekraft erreicht wer-
den.

Aus der Vielzahl moglicher Kenngré3en wurden so-
wohl bei dem PVE-Testers als auch bei dem mod.
LFGG die irreversible Eindringtiefe (ET, .. bzw.
ET,..rcc) als geeignete Kennwerte gewanhlt. An Be-
standsstrecken wurden fur beide Kennwerte unter
hochsommerlichen Wetterbedingungen erste An-
haltswerte fir eine friihestmogliche schadensfreie
Verkehrsfreigabe definiert: mit dem PVE-Tester eine
irreversible Eindringtiefe ETm’PVE von 2,0 mm und
eine irreversible Eindringtiefe ET, .., von 0,5 mm
bei Untersuchungen mit dem mod. LFGG.



56

Auf Basis der irreversiblen Eindringtiefen kann die
Verformungsbestandigkeit von Asphalt geringer
Steifigkeit im Labor und in situ relativ prazise cha-
rakterisiert werden. Im Rahmen der Messprazision
fallt die Bewertung der verschiedenen Asphalte auf
Basis der beiden Messgerate ahnlich aus. Charak-
teristisch ist die deutlich ausgepragtere Differen-
zierung der irreversiblen Eindringtiefen zwischen
generell verformungsbesténdigen und nicht verfor-
mungsbestandigen Asphalten bei Messungen mit-
tels mod. LFGG. In der Abkihlphase nimmt die ir-
reversible Eindringtiefe bei Messungen mittels mod.
LFGG wesentlich starker ab als die mittels PVE-Tes-
ter bestimmte irreversible Eindringtiefe. Nach voll-
standiger AbkUhlung treten daher praktisch keine ir-
reversiblen Eindringtiefen ET_ .., auf, wahrend die
Untersuchungsergebnisse des PVE-Testers (ET, 5
ve) auch bei Asphalttemperaturen unter 20 °C einige
Millimeter aufweisen.

Die Prazision beider Messverfahren reicht anhand
der ermittelten Ergebnisse nicht aus, um die Wir-
kung viskositatsverandernder Wachsadditive exakt
zu bestimmen. Eine héhere Asphaltsteifigkeit durch
den Einsatz verformungsbestandiger Asphaltsorten
ist analog zu der Wirkung der Wachsadditive nur als
Trend festzustellen. Vermutlich beeinflussen andere
Faktoren wie beispielsweise Temperaturverteilung
oder Materialhomogenitat die Prifergebnisse zu
sehr, um eine Differenzierung der Asphaltkennwerte
zu erreichen.

Zusammenfassend sind beide Verfahren zur Be-
stimmung eines frihestmdglichen Zeitpunkts der
Verkehrsfreigabe sinnvoll, da die Angabe einer all-
gemeingultigen maximalen Oberflachentemperatur
oder einer Zeitspanne zwischen Asphalteinbau und
Verkehrsfreigabe nicht zielfiihrend ist. Die Anwen-
dung der im Rahmen dieses FE-Projektes herge-
leiteten ersten Anhaltswerte bei unterschiedlichen
Baumalinahmen deutet darauf hin, dass eine Ver-
kehrsfreigabe unter entsprechenden Rahmenbedin-
gungen (Asphaltzusammensetzung, Wetter, etc.)
deutlich friiher als nach 24 Stunden erfolgen kann.
Die vorgeschlagenen Anhaltswerte sind jedoch
durch weitere Forschungen zu verifizieren. Durch
Untersuchungen unter hochsommerlichen Wetter-
bedingungen mittels PVE-Tester und mod. LFGG
begleitet von detaillierten Analysen zum Asphaltver-
halten kdnnen so exakte Freigabebedingungen fest-
gelegt werden. Neben den Grenzwerten der maxi-
malen irreversiblen Eindringtiefen sollte durch eine
weitergehende Analyse der Messstreuungen in situ

eine Mindestzahl an Messungen vorgegeben wer-
den, die die Einhaltung des Grenzwertes bestatigen.
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verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der
Bindemittelmodifizierung

Bild 118: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der
verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der
Bindemittelmodifizierung (logarithmisch)

Bild 119: Zusammenhang zwischen der Anderung
des komplexen Schermoduls des
Bindemittels und der Anderung der
irreversiblen Eindringtiefe des damit
hergestellten Asphalts bei 20 und 80 °C

Bild 120: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ETj| rge (Mmod. LFGG) der
verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der
Bindemittelmodifizierung

Bild 121: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ET;; . reg (Mod. LFGG) der
verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der
Bindemittelmodifizierung (logarithmisch)

Bild 122: Mittlere temperaturabhangige integrierte
mechanische Impedanz (Impulshammer)
der verschiedenen Asphaltsorten in
Abhangigkeit von der
Bindemittelmodifizierung

Bild 123: Zusammenhang zwischen der Anderung
des komplexen Schermoduls des Binde-
mittels und der Anderung der integrierten
mechanischen Impedanz des damit
hergestellten Asphalts bei 20 und 80 °C

Bild 124: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ET; pve (PVE-Tester) in
Abhangigkeit von der Asphaltsorte

Bild 125: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ET;| ree (Mod. LFGG) in
Abhangigkeit von der Asphaltsorte

Bild 126: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ET;; ree (Mod. LFGG) in
Abhangigkeit von der Asphaltsorte
(logarithmisch)

Bild 127: Mittlere temperaturabhangige integrierte
mechanische Impedanz (Impulshammer)
in Abhangigkeit von der Asphaltsorte

Bild 128: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der
Deckschichten D4* und D5* in Bochum

Bild 129: Mittlere temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ET; . rcg (Mod. LFGG) der
Deckschichten D4* und D5* in Bochum

Bild 130: Temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe (PVE-Tester) der
untersuchten Baumaflinahmen

Bild 131: Temperaturabhangige irreversible
Eindringtiefe ET;| rge (mod. LFGG) der
untersuchten Baumalinahmen

Bild 132: Temperaturabhangige integrierte
mechanische Impedanz (Impulshammer)
der untersuchten Baumalnahmen

Tabellen

Tab. 1: Bindemittelgehalt, Raumdichte und

Hohlraumgehalt der hergestellten
Asphalte

Tab. 2:
Tab. 3:

Untersuchte Baumalinahmen

Gegenuberstellung der maximalen
Differenzen der Mittelwerte
unterschiedlich modifizierter Asphalte und
der mittleren Streuungen von
Doppelbestimmungen; jeweils in
Abhangigkeit von dem Prifverfahren und
der Temperatur

Tab. 4: Gegenuberstellung der maximalen
Differenzen der Mittelwerte unter-
schiedlicher Asphaltsorten und der
mittleren Streuungen von Doppelbe-
stimmungen; jeweils in Abhangigkeit von
dem Prifverfahren und der Temperatur

Tab. 5: Handhabung der Prifgerate

Tab. 6: Oberflachentemperatur zum friihest
mdglichen Zeitpunkt der Verkehrsfreigabe
anhand der Anhaltswerte der irreversiblen

Eindringtiefen ETiI’I’,PVE bzw. ETirr,LFGG
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Tab. 7: Abnahme der irreversiblen Eindringtiefen
ETirI’rPVE bzw. ETirnLFGG zwischen 60 und
20°C
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Anhang
PVE - Adorf PVE - Alpen — Deckschicht

T ET., ET, ET,, T ET.. ET,, ET,,

°C mm mm mm °C mm mm mm
L & 28 L 219 ] 005 ) e ] 125 e 008
Nk 281 | 232 ] 007 ] e ] 1es ...2m.e et
Uk 210 L L 010 ) B ] 134 s ] 00
57 3,88 3,28 0,11 53 1,99 2,42 0,07
e s foro || e | s | a7 | oo
& 29 L 243 ] 006 ) o] LN VLA I LA
L A— 182 L 189 L 010 | 40 .08 | s ] 008
A k. 25 L 231 ] 010 | 0 ] LELE SN DR T R
EEA— 320 ..l 2 ] 009 ) s es 2008
A & 265 L CaLUA— 006 ) js el s 01z
R A— 802 L 229 ] 009 ) .34 ] 9% | rsro | 004
A & 225 L 254 ] 007 3t 106 A4 et
S k. 2rz L 231 ] 007 3t 12 o Aas 00
A2 212 L e L 009 | | 2 ]..0e | 04 ] 008
R e L 125 L 005 ) .22 ] 086 | o4 | 005
L — o L 125 L 008 ... 22 0.60 0,32 0.07
_2_3 _____________ Q _?(_) ___________ Q _§§ ___________ Q _OE __________ Tab. A-3: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irre-
23 1,07 0,81 0,12 versibel, viskos) der BaumalRnahme D2
23 1,07 0,79 0,15

Tab. A-1: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irrever-
sibel, viskos) der BaumaRnahme D1 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)

PVE - Alpen — Binder

T ET . ET, ET,.

°C mm mm mm
42 1,77 1,3 0,02
P N Y-S T
B 125! 088 .|/ 002 ..
T 094 .| 048 I 00 ...
S L oM 008
S 1o L e ] 008
32 0rs .| 05 .l 008 e
32 081 .| 051 .l 008 e
0 L 084 .| 057 .l 008 e
0 082 .| 053 .l 008 e
20 042 | 019 I 0o e
20 049 | 026 I 008, e
20 0,55 0,25 0,03

Tab. A-2: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irrever-
sibel, viskos) der BaumaRnahme B1 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)

PVE - Bochum A448 — Binder

ges irr visk
°C mm mm mm
I 189|008
49 2,04 1,66 0,05
s | st | 117 | 005
g | e | oo
48 1,95 1,52 0,06
s | s | 148 | 015
3 | oe1 | o3 | o009
N 114 | o | o013
N 147 | 113 | 012
o | e | oo
A ess o1 ] 006
21 0,38 0,17 0,06

Tab. A-4: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irrever-
sibel, viskos) der BaumafRnahme B2 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)
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PVE — Bochum A448 — Deckschicht

T ET,,. ET, ET,.,

°C mm mm mm
______ 48 s L 1es 008
______ 4 o hes 008
______ RN DR Y L/ SN SO s R
______ d |20z | 18 | 0w

38 1,72 1,37 0,20
e ass e e
LS | ees | om0

34 1,54 1,16 0,09
SR NN SRULLc N NSRRI AU RO L,
LSSt )08 ] 008
SR LU SR A AU U RO L
SN NN LA o SN N LA
______ 20 |00 00

20 0,76 0,48 0,05

Tab. A-5: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irrever-
sibel, viskos) der BaumafRnahme D3 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)

PVE - Chemnitz

T ET_, ET,

°C mm mm

40 3,40 2,50

38 1,76 1,38
_________ AN L. AN L S

36 2,19 1,71
_________ % |z |2

35 1,41 1,10

34 1,83 1,48
_________ B |z e
_________ S L. NN LS S

28 1,40 1,09
_________ 26 |t om0
S S 059 .. 041 ...

9 0,67 0,50

Tab. A-8: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irrever-
sibel, viskos) der BaumafRnahme D6 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)

PVE — Bochum Konigsallee

T ET,., ET,. ET,.,

°C mm mm mm

50 1,4 1,1 0
s | 7| 2 | 01
""" 0 | 12 | oesm | o2
""" 0 | 112 | o081 | oo
o e | os | om
23] ess 0 ] 008

23 0,49 0,23 0,03

Tab. A-6: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversi-
bel, viskos) der BaumaRnahme D4*

PVE - Bochum Umminger StraRe

T ET,., ET,, ET,.,

°C mm mm mm
0 23s 20 ] 00
L0 A s O
______ 40 o Mss A0
______ A0 ] 00
S e Y NSk O N LN

23 0,72 0,46 0,05

Tab. A-7: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversi-
bel, viskos) der Baumafinahme D5*

PVE - Wittenberg — Binder

T ET,. ET, ET,,

°C mm mm mm
LS |ess | ez | oa5

78 6,70 5,53 0,26
L 8ss rse e
LS| e |02

60 4,81 3,76 0,37
SN O N (N .
SR Y U2 AU Y o S
S S S 126 ]...08 | 01
M) 288 | 215 ] 008

44 2,25 1,74 0,19
S N VR N ('L AN SN LL A
S S LA L T L

23 1,29 0,92 0,35

Tab. A-9: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irrever-
sibel, viskos) der BaumaRnahme B3 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)
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PVE — Wittenberg — Deckschicht

mod LFGG - Adorf

ETayn

ges irr visk irr
°C mm mm mm °C mm mm
68 6,16 5,49 0,25 58 0,35 0,09
e | ae | ea || mo | es | 0w
SN A NN N . I O LA I 038 LU
S %8s 308 9 LA I 038 LU
S U S SR N NN I P % e 038 008 ...
S Y U SR SN NN I o 030 o] 012 ...
S LA SR SN NN I O % e 040 L. 012 ...
S RO LI S TLLC N N SO S I 038 ] 008 ...
A R8s 220 e S I 042 Lo 0o ...
S RO SR 1A 19 S I RO R L
S S R 182 1] 130 19 b S I ROLLI S LA
SR R 192 ] 190 19 b S I 042 LA
A I 160 1] LT SO, SO N SO S I 028 o
LA R LECLUNNNN IS AL SN B I S I 038 LU
SR I 138 ] AL SO TLC T N SO S I 038 LN
SR R 11898 020 b 8 038 LA
A oA 028 ] 0 A N 035 ] 014 .
SO Y U SR N NN I S I 034 o
20 0,58 0,51 0,19 53 0,29 0,14
Tab. A-10: Temperaturabhéingige Eindringtiefe (gesamt, iever- | 5-, é ----------------- (-)-2-;) ---------------- (-)-(Sé --------
sibel, viskos) der BaumaRnahme D8 (in kursivdie =~ [77777TTTTITTTTTI TSmO o m s mmymm s m e e
Messungen am Folgetag) | ________] 5_ :_3 _________________ 9_%? ________________ (_)_1_6_3 ________
_________ 8 s 008
_________ S IS RN L R
_________ S IS . Y IO L N
_________ 8 o |ess etz
_________ S A N LA N L
_________ 8 |ess e
42 0,17 0,03
o oo
42 0,18 0,04
NS N IO X AN N N
_________ % %22 0
_________ 6 e 80
_________ % |02 00
_________ % B2 0808
_________ % %2 8o
_________ 24 o2 000
_________ 24 00 000
24 0,17 0,00

Tab. A-11: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch,
irreversibel) der BaumaRnahme D1 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)



68

mod LFGG - Alpen — Binder mod LFGG - Alpen — Deckschicht

T ETan ET, T ETan ET,.

°C mm mm °C mm mm
44 o100 | 031 ________ 60 0,30 084
SN SO I 02 || 00 o | e
LR 009 | 030 | [ 55 028 | ... 075 ..
ST N 02 . 02 || e | 082 .
_________ % oM e 6 s e
_________ % |oms e s e | ose
_________ S IS L IR o s 98s
_________ %o | ooas L] s 025 089
_________ R0t s os | om
_________ oo e F e | os | e
_________ 0 fom | oas L s e | om
0 010 018 . %3 032 ore .
2 013 | L0 T T 075 ..
2 on 001 . 41 025 060 .
2 . 0% | 001 | e 0T

22 0,70 0,02 36 0,20 0,60
Tab. A-12: Temperaturabhéingige Eindringtiefe (dynamisch, | - ?; e-s ----------------- (;-2-(-) ---------------- (-)-2-6-3 --------
irreversibel) der BaumaBnahme B1 (in kursivdie =~ [~777777TTTmm oo o m oo oo oo oo m e
Messungen am Folgetag) | _________ ? ‘_3 _________________ (_)_1_:_)’ ________________ (_)_Q? ________
36 009 | 031
S T 012 .
_________ SN (R L L A
_________ SN (Y Y LA
_________ 2 lees e
_________ 2 e e

22 0,10 0,01

Tab. A-13: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irre-
versibel) der BaumaRnahme D2 (in kursiv die Mes-
sungen am Folgetag)
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mod LFGG - Bochum A 448 - Binder

mod LFGG — Bochum A 448 — Deckschicht

T ETan ET,
°C mm mm
_________ S IS IR
_________ S s s
_________ S IS LN IS o S
_________ 8 e s
53 0,34 1,40
_________ G WO NS
47 0,29 0,81
46 0,27 0,98
_________ o e 08
45 0,24 0,81
_________ R SR N NN e S
_________ R SR . Y SR
43 0,17 0,43
_________ 42 e 08
_________ RIS (R L N R L
41 0,13 0,51
_________ AN IS - A I o A
37 0,12 0,34
_________ CN ML S L
_________ 2 |oems 0w
22 0,01 0,01
_________ 22 |...om | o0
_________ 20 |om |00
20 0,12 0,01
_________ 20 |oon o0
20 0,11 0,01
_________ 19 e oo
_________ 19 et | oot
18 0,09 0,01

Tab. A-14: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irre-
versibel) der BaumaRnahme B2 (in kursiv die Mes-
sungen am Folgetag)

T ETan ET,

°C mm mm

50 0,21 0,12

50 0,27 0,16
_________ A SR .- A R L

48 0,11 0,15

45 0,16 0,09
_________ M e

42 0,12 0,10
_________ 42 e s
_________ 40 pens e
_________ A0 e e
_________ % |oms oo
_________ % o200

38 0,13 0,06
_________ % e s
_________ 6 s 00
_________ 4 |ees 0808
_________ S s e
_________ 2 oMo ees
_________ 2 oM e
_________ 0 w0

30 0,14 0,09
_________ 20 | oot
_________ 20 om0 oot

20 0,15 0,01

Tab. A-15: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch,
irreversibel) der Baumafinahme D3 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)
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mod LFGG — Bochum Konigsallee

mod LFGG - Chemnitz

ETayn

°C mm mm
_________ 0 e 0%
_________ 0 e s
_________ 0 oM e
_________ 0 e e
_________ 0 e s
_________ 0 o ees e

40 0,09 0,17
T e
_________ 0 e s
_________ 0 e 82
_________ £ e e
_________ 2 e e
_________ £ e e
_________ B el e

23 0,1 0,03

Tab. A-16: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irre-

versibel) der BaumaRnahme D4*

mod LFGG — Bochum Uemminger StraBe

T ETan ET,

°C mm mm

50 0,18 0,48
T T
_________ G S SO M.
_________ 0 |01 | oss

50 0,23 0,45
o o

41 0,15 0,37
ST Y N 2
_________ A SR LAY SR S
_________ M e
_________ B s 88
_________ G NS IR L A
_________ B e 080

23 0,08 0,05

Tab. A-17: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irre-
versibel) der Baumafinahme D5*

T ETan ET,
°C mm mm
_________ 4 e s
_________ 45 e e
45 0,28 1,09
NS N IO L 2
_________ 42 e A
42 0,23 0,87
B o
_________ ¥ B %2
_________ ¥ e 088
_________ AN IS S IR
_________ AN IO S I N
_________ AN IS I\ N
_________ 6 v 0
_________ % |oms o os
_________ % e es
_________ CLa NS5 RO
34 0,15 0,27
U7 X N
31 0,10 0,35
e e
_________ e e
_________ SN (R L N o
_________ 2 e e
_________ 2 e s
S A R o 001 ...
SN R 010 0.
9 0,18 0,09

Tab. A-18: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irre-
versibel) der BaumafRnahme D6 (in kursiv die Messun-
gen am Folgetag)
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Tab. A-19: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch,
irreversibel) der Baumaflnahme D7 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)

mod LFGG - Diisseldorf mod LFGG - Wittenberg — Binder

T ETan ET, T ETan ET, .

°C mm mm °C mm mm

50 0,75 1,83 88 1,23 4,33
_________ 4 e s s e 3
_________ 8 e e e s
_________ 8 e e et 3

46 0,43 0,86 74 0,76 2,47

44 0,44 1,06 66 0,69 2,24
_________ A e e e e T8
_________ Ml e e s e 2

44 0,36 0,84 60 0,63 1,93
_________ 4 o loss Nl st et e
_________ 4 | | s s |0
_________ 4 foso Lo b e |2 | 202
_________ 40 e e e e 0%

40 0,33 0,77 44 0,32 0,97
_________ SO RS L RO N SR Y SN LAY SN LA
_________ SCANY SR LN (RSN (N U c. Y NN R LA

36 0,21 0,36 23 0,13 0,22
_________ % o2 looss o0 | oor

35 0,20 0,35 23 0,13 0,35
--------- :; ;““““ ““““(;::;(-)““““ ““““(-):5-4-1““““ Tab. A-20: Temperaturabhéangige Eindringtiefe (dynamisch,
"""""""""""""""""""""""""""""" irreversibel) der BaumafRRnahme B3 (in kursiv die
_________ :f’ ?_________ ________(_):_1_‘_1________ ________(_):_3:9________ Messungen am Folgetag)
_________ SN R NN s S
_________ % oM 8%
_________ SN NN R L

34 0,27 0,40
_________ S IO AU IR

30 0,22 0,14
_________ 26 |oms |00
_________ 28 e e

28 0,14 0,10

28 0,14 0,10
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Tab. A-21: Temperaturabhéngige Eindringtiefe (dynamisch,
irreversibel) der BaumaRnahme D8 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)

mod LFGG - Wittenberg — Deckschicht Impulshammer — Adorf

T ETan ET,, T Z o Z 250750

°C mm mm °C KNes/m MN/m
_________ 46 | o) |se | e | a0

46 0,31 0,66 52 540 376
_________ 4 22 e e e
_________ 45 | e s |ees 2

44 0,28 0,68 42 1031 591
_________ A oS e A %082
_________ 4 e e 3 s
_________ A e e 38
_________ 8 o2 oAs ) 8% 58
_________ 8 e s e e s
_________ 3 e S e %% %%
_________ 8 o ees e e 8 e

37 0,21 0,33 33 1008 623
_________ 7 o fos ||| e
_________ % e ore o e e

3 012 025 | | I WL A W 48
""""" 35 | ot | o2 | |2 | es  |  s2
_________ 20 | oz | eor | |23 | ser | s
""""" 20 | onm | oor | |28 | 78 | 4
_________ 20 | o0 | oo 23 776 526
--------- 2 o ““““(_):1_;-“““ 001 Tab. A-22: Temperaturabhéngige mechanische Impedanz (Maxi-
------------------------------------------------------------ mum, Integral) der BaumaRnahme D1 (in kursiv die

20 0,01 0,01 Messungen am Folgetag)

Impulshammer — Alpen — Binder

T Zm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m
_________ AS T80
_________ A TS
43 696 1350
et et
40 1323 1803
38 e reos
36 1469 1544
B s
32 1450 1254
""""" 31 | s | aser
e B0
20 1558 1102
""""" 20 | sz | a2e

Tab. A-23: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maxi-
mum, Integral) der BaumaRnahme B1 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)
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Impulshammer — Alpen — Deckschicht Impulshammer — Bochum A 448 — Deckschicht
T Z Z_ 150750 T max Z 5050
°C KNes/m MN/m °C KNes/m MN/m
38 937 w0 4 2 _________________ 1 1444 583 ________
_________ 3 8 791 937 42 ] 160t | 57
--------- 3 5 402 980 %8 | Arsr | e2r
""""" % | a0 | eoo | |38 | wst_ | 545
""""" 2 | aw | tom | |8 | tes2 | 6%
""""" 2 | a7 | ser | |8 |t | 611
20 1346 1035 | | I L L
20 1619 124 | | 4 1557 ... 8T
Tab. A-24: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maxi- | - 3: ‘_‘ _________________ 1 _‘ff}?________ ________55_6_§ ________
mum, Integral) der BaumaRnahme D2 (in kursiv die 34 1788 632
Messungen am Folgetag) e e
_________ 82 2028
_________ 82 s T
Impulshammer — Bochum A 448 — Binder 32 1795 693
T Z Zosora | | 0 | 1523 | 705
°C KNes/m MN/m 30 1901 673
--------- B oS st
--------- S S ... X W .
_________ A6 S s 20 2272 668
_________ 43 | 63 | 338 | Tap A-26: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maxi-
43 616 254 mum, Integral) der BaumaRnahme D3 (in kursiv die
------------------------------------------------------------ Messungen am Folgetag)
_________ 8 | s
38 688 372
--------- 3 7 """"23_1_["_"" 368 Impulshammer — Chemnitz
_________ SN . A Y L AR T Zo Zn 50150
_________ 21 | 189 | 1420 °C KNes/m MN/m
_________ 2 1 ________1_?§_1________ 1319 38 346 538
_________ 21 | 2t00 | aaee | [ s | ae | e
_________ 19 | aess | wse | [ ey T e g
19 1877 o1 | | s | s | 89
Tab. A-25: Temperaturabhéngige mechanische Impedanz (Maxi- | - ;;é ----------------- ;1-()-3- ---------------- ;1-8-2- --------
mum, Integral) der BaumaRnahme B2 (in kursiv die =~ [===================-posmmmmmmmmm oo oo oo oo oo
Messungen am Folgetag) | S 402 | 604
32 445 573
_________ 2 |
_________ O Al s
30 374 437
LT s81 | 9% .
I 605 | .
9 709 991
9 690 1129

Tab. A-27: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maxi-
mum, Integral) der BaumafRnahme D6 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)
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Impulshammer — Wittenberg — Binder

Impulshammer — Wittenberg — Deckschicht

T

z

T

V4

z

m,max m,250-750 m,max m,250-750
°C KNes/m MN/m °C KNes/m MN/m
s o7 LA N 48 ] 1044 %S
""""" 64 | 205 | 18 | |4 | se4 | o9
""""" s8 | s;2 | 20 | |4 | 721 | a6
""""" 55 | s | =23 | |4 | e | a7
--------- 4;, {-.)-““““ ““““;1-2-8-““““ -““““5-1-(;““““ 40 871 726
""""" s | s | s | |3 | 83 | 80
""""" 2 | s | a4 | | % | o2 | e
23 1029 1271 | | 8 | 842 | 783
23 1444 1201 | | LA ms9 | .80
Tab. A-28: Temperaturabhéngige mechanische Impedanz (Maxi- | s | 86 | 910
mum, Integral) der BaumaRnahme B3 (in kursiv die 35 959 878
Messungen am Folgetag) Lo .
_________ 8 | Mme %2
20 1222 1084
_________ 20 |t | 10
20 1333 1115
20 1571 1127

Tab. A-29: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maxi-
mum, Integral) der BaumaRnahme D8 (in kursiv die
Messungen am Folgetag)
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AC8DN
AC 8 D N (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,. ET,, ET ., ET,.. ET,, ET .. ET,. ET,. ET ..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
S U I LA 119 1008 | A% 114 1008 ] 136 41T ] 008
40 1,62 1,41 0,04 1,96 1,60 0,05 1,79 1,51 0,04
o s | oo | om0 | e | eos | amt | e | oes
80 3,33 3,09 0,08 4,71 4,47 0,13 4,02 3,78 0,11
AC 8 D N (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETge_s ET,, ET,.. ETge_s ET, ET,.. ETE’e_s ET, ET, ..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
L —— O 098 ! 005 | 086 I R 004 L 103 ]! 082 ! 004 .
LT LI 098 | 008 | 081 I 081 | o L 100 ]! 080 I 010 .
60 1,58 1,36 0,03 2,08 1,81 0,04 1,83 1,59 0,04
0 | 140|115 Jooz  |17m |1sm | 007 |15  |133  Jooa
AC 8 D N (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,. ET,, ET ., ET,.,. ET,, ET .. ET ges ET,, ET ..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
EC— 0847|088 0057|188 |rr4T |04 (A4 A2 1008
L —— 136 L 133 ] 006 |- 212 L 190 ] 007 L LGS 162 | 007 .
LTk 2547 228 00 1A IS 096" __[00% __[18% |16 004"
40 1,41 1,42 0,07 2,29 2,07 0,13 1,85 1,75 0,10
S0 o f2or 1w Joos |22 l1se  Joos  [at0  |tes  |oos
80 L 4257|402 |o04T 2167 |teTT  |008T |32 |3007 0057
80 4,59 4,28 0,04 3,11 2,84 0,02 3,85 3,56 0,03
AC 8 D N (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETS_ES ET,, ET ., ET,.. ET,, ET ., ETg_es ET, . ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
E—— LI 080 | 005 L. 183 L 187 ] 008 L 132 | 109 | 006 ..
40 1,78 1,53 0,15 1,38 1,17 0,15 1,58 1,35 0,15
60 s [1e  Joos  |vas |12 Joos  [ver |t leos
80 2,45 2,20 0,10 3,69 3,41 0,09 3,07 2,81 0,10

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-30: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversibel, viskos) der Asphaltsorte AC 8 D N (PVE-Tester)
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AC11DS

AC 11 D S (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,. ET, ET ., ET,. ET,, ET ., ET,.. ET, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
] | 983 ] 003 | 073 | 058 | 003 | o77 | 061 | 003
N RA R LSS LN L LI 110 1008 oA ] 110 1004 |
S I 105 |08 ] 002 | 105 |08 | 0oo1 | 105 | 08 | 001
80 1,84 1,60 0,02 2,04 1,80 0,03 1,94 1,70 0,02
AC 11 D S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETg_es ET, . ET ., ETgss ET,, ET ., Engs ET,, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
S U I 112 108 1004 | 103 | 0®& | 003 | 108 | 088 | 004
N RA tar s 1008 LA 134 1005 |2 | ] 130 ]..004 |
S S LSl 0877 005 | 206" | LTCH 004" | . 1557 .. 1307 | 005
SRS LN OULILCAN Ll I 44 |22 ] 002 | A8 ] ] 150 ]..002
80 1,58 1,34 0,01 1,23 1,02 0,02 1,41 1,18 0,01
AC 11 D S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETg_es ET, . ET ., ETgss ET,, ET ., Engs ET,, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
20 oes ] 049 ] 002 | 076 ] 084 ] 002 ] 072 | 052 ] 002
N 40 .08 | 09 | 008 | 090 | 067 | 002 | 08 | 097 | 002
S U I ter |4 100t | 20m ] 183 ] 004 | 187 | ] 162 1..003 |
80 2,12 1,81 0,05 1,75 1,46 0,06 1,94 1,64 0,06
AC 11 D S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETge_s ET, ET, .. ETﬂe_s ET, . ET,.. ETge_s ET, ET,..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
X ] 085 | 064 ] 004 | 067 | 048 | 001 | 076 | 056 | 002
N RA N 193 | A% 1008 | 1o 165 1007 | Atz | ] 150 1..005 |
S I vy s 100 162 1] LA LN TLILL AN LA I 147 ]..008
80 2,51 2,21 0,16 2,43 2,20 0,06 2,47 2,21 0,11

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prazision und wurden daher verworfen

Tab. A-31: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversibel, viskos) der Asphaltsorte AC 11 D S (PVE-Tester)
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SMAS5S
SMA 5 S (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,. ET,, ET ., ET,.. ET, ET ., ET,. ET, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
SR R NOLC.C N 138 1 0007 | . 0517 | 048 | 0,007 | . 102 ] 093" .. 900"
2] 0%0 ] 068 ] 008 ) 14z ) LN . om _|.A1e ] 08 | o010 |
N A . 21 ] 188 ] 008 | 225 | 201 | 013 | 218 | 1e5 | oM
80 ]2ee 245 ] 007 ) 2% ] 200 ] 003 ] 2% | 223 | 005 |
80 3,48 3,24 0,06 3,88 3,60 0,04 3,68 3,42 0,05
SMA 5 S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,,. ET,, ET,., ET,.. ET,, ET,., ET,,. ET,. ET,.,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
|0 | 067 ] 005 | 0% | 072 | 005 | 094 | 089 | 005
N 40 1088 | orr | 006 12t | 100 ] 005 | 110 | 089 | 006
S I 103 108 1002 | 24 | 101 ] 002 | A4 | 080 | 002
80 3,90 3,66 0,03 2,77 2,40 0,18 3,34 3,03 0,11
SMA 5 S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETgss ET,, ET ., Engs ET,, ET ., ETg_es ET,, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
S S orE | 062" | . 0.0 | . LETA IS A I 007 L. 1257 | 1087 | 005 |
29 )08 ] 083 ] 006 ) tad ] 120 ] 006 | A4 ] 092 | 006
N 40 L] 122 1089 ] 006 | 2 | 105 1005 | 25 | 102 | 006
S I 44 ] 118 ] 004 | 148 ] 121 ] 008 | 45 | 120 | 008
80 2,36 2,12 0,02 3,10 2,81 0,02 2,73 2,47 0,02
SMA 5 S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETgss ET,, ET ., Engs ET,, ET ., ETg_es ET,, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
LB |eso | em | eor | 122 | 080 | 005 | 106 | 081 | 006
N A 138 1] 22 ] 002 | 102 | 08 | 005 | 120 | 105 | 002
S U I 138 ] L SN LI RN LI L T 107 1003 | A% ] L WL
80 2,31 2,07 0,03 2,76 2,51 0,04 2,54 2,29 0,04

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prazision und wurden daher verworfen

Tab. A-32: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversibel, viskos) der Asphaltsorte SMA 5 S (PVE-Tester)
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SMA8S
SMA 8 S (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,. ET, ET ., ET,. ET,, ET ., ET,.. ET, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
] 0e4 | 044 ] 004 | 073 | 05T | 004 | 069 | 047 | 004
N RA R 44 | 120 ] 002 | 089 | 076 | 002 | 122 | 098 | 002
S I 104 | 128 1008 ] 136 ] 112 1005 Mas ] ] 120 1004 |
80 2,38 2,11 0,04 1,54 1,33 0,04 1,96 1,72 0,04
SMA 8 S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETg_es ET, . ET ., ETgss ET,, ET ., Engs ET,, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
S U I 102 | 0rr 1008 | 124 | 0% | 008 | 113 | 088 | 008
N RA 198 | A3 1008 ] 142 1] 116 1006 ] S0 ] ] 124 1005 |
S U I 166 | 138 ] 010 ] 139 1] 113 1004 ] s8] ] 125 ]..007 |
80 1,59 1,31 0,06 1,99 1,64 0,02 1,79 1,48 0,04
SMA 8 S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETge_s ET, ET, .. ETﬂe_s ET, ET,.. ETge_s ET, ET,..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
] 0e8 | 044 ] 007 | 067 | 047 | 003 | 068 | 046 | 005
N RA N 180 | Aer 1005 | 169 1] 148 1008 | ATs ] 153 ]..004
S I 18 et 1008 ] 150 ] 126 1003 | 188 | ] a4 1003
80 2,55 2,21 0,03 1,37 1,13 0,01 1,96 1,67 0,02
SMA 8 S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETg_es ET, . ET .. ETg_es ET,, ET ., ET,.. ET,, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
SRS LA LN L R 103 | 0&4 | 005 | 081 | 073 | 005
S S N L WL N 193 | 169 | 003 | 186 | 143 1902
S I 182 | 146 ] 002 | 209 | 186 ] 002 | 196 | ] 166 ]..002
80 2,02 1,78 0,02 2,93 2,68 0,03 2,48 2,23 0,02

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-33: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversibel, viskos) der Asphaltsorte SMA 8 S (PVE-Tester)




79

SMA 8N

SMA 8 N (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET,. ET,, ET ., ET,.. ET, ET ., ET,. ET, ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
|06 | or4 ] 008 | 087 | 068 | 009 | 081 | om | 008
N 40 L LGS 192 1005 | A28 ] 101 1003 | 149 | 2T | 004
S I 115 1083 1002 | e | 133 ].002 | A6 | A3 ] 002
80 2,09 1,86 0,04 2,38 2,14 0,02 2,24 2,00 0,03
SMA 8 N (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETgss ET,, ET ., ET,.. ET,, ET ., ETg_es ET, . ET .,
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
20 e |04z ] 002 ] 1oLt 007 | 087 | 067 | 004
N A 152 1. LSRN DI LI I 143 ] 004 | e | AsT ] 003
80 ] os ] 00 ] 002 ) 087 | 064 ] 002 ] 081 | 067 | 002
80 2,05 1,80 0,01 2,43 2,13 0,09 2,24 1,97 0,05
SMA 8 N (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETge_s ET, . ET,.. ETge_s ET, ET,.. ETge_s ET, ET, ..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
I S I 103 |98 | 001 | 076 | 058 | 005 | 090 | 072 | 003
N 40 L] 163 1] 142 1009 | %S 133 1005 | %9 | 138 | 007
S o 1. 084 | . 003 | 205 | . LIGH 008" | . 156" 1. 1297 | 008
S U I LSS DN UL N LI W 199 ] 004 | 189 | 136 | 003
80 1,88 1,66 0,04 1,24 1,02 0,05 1,56 1,34 0,04
SMA 8 N (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETge_s ET, . ET,.. ETge_s ET, ET,.. ETge_s ET, ET, ..
°C mm mm mm mm mm mm mm mm mm
S S I 122 | 987 ] 005 | 130 | 112 .00 ] ] 126 | 105 ] 005
N 40 L 192 1. 133 1002 | A3 ] 121 ] 003 | 146 | 2T | 002
S I LICT LN LI LA LI W \ar ].002 | A8 | S0 | 004
8 LA . 8497 10067 | LS LS 005 | 264 | 2417 | 005
80 1,90 1,67 0,12 3,30 2,95 0,14 2,60 2,31 0,13

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-34: Temperaturabhangige Eindringtiefe (gesamt, irreversibel, viskos) der Asphaltsorte SMA 8 N (PVE-Tester)
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AC8DN
AC 8 D N (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
S R 031 008 018 .. 001 024 .. 002 ...
________ 0 ..o o ews %20 o oms e’ ] 08
S 034 .. 069 043 ... LEAC S 039 09 ...
S LA R 196 ors .. 218 o4 205 .
80 0,67 2,48 0,83 2,24 0,75 2,36
AC 8 D N (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET,, ET ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
B 0% | .. 003 | ... 027 | ... 001 | 030 | . 002
________ 0 %2 | oew e e B o]
S R 054 129 046 ... o 950 .. LA
S 062 ... 204 068 ... 18 065 ... 195 .
80 0,69 2,37 0,74 2,11 0,71 2,24
AC 8 D N (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET,, ET ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
R G 005 | .. 019 | ... 002 | .. 019 | 008
________ 0 Lo esen et e et e
________ AU SN LN U oMU SN LN U S SO . NN ML SN
S 038 ... 090 .. 037 o 092 ... 038 | 091 .
70 0,60* 1,26* 0,87* 2,61* 0,74* 1,94*
T e | e | ors | 2o | e |7
80 0,72 2,18 0,57 1,37 0,64 1,78
AC 8 D N (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET,, ET ET,,
°C mm mm mm mm mm mm
LB e s oA | oos | o2z | ez
R 027 ... 008 | .. 028 ... 02 | LA 016
40 0,22 0,27 0,22 0,24 0,22 0,26
o o | e | ese || es |
S N L. S Lo NN UL AN AN L MUY UL-L AN IO
70 0,44 1,05 0,58 1,68 0,51 1,37
s | 081 | 300 | 089 | 200 | | 085 | 304

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-35: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, statisch) der Asphaltsorte AC 8 D N (mod. LFGG)
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AC11DS

AC 11 D S (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
R N o4 | 001 | 0235 | . 005 | ... ote | ... 003
________ O o o2 | o2 | o | o2 | 019
60 0,37 0,65 0,38 0,61 0,37 0,63
oo | e | ear | e | es | s
80 0,75 2,34 0,92 3,20 0,83 2,77
AC 11 D S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET,, ET ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
20 0,23 0,03 0,15 0,03 0,19 0,03
et o | om | ear | e | eas | ez
8o s e 08 L AN RO A
SN R 030 ... 041 042 | 087 o 036 ... 064 .
70 0,62 1,70 0,63 1,96 0,63 1,83
e | err | ors | aae | esv | 2w
80 0,58 1,61 0,86 2,39 0,72 2,00
AC 11 D S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET,, ET ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
- N 025 | .. 007 | CALAN 009 | ... L 008
________ o pew ). et 0o e ] 006
S C AN R 026 ... 034 ... 040 | 054 033 ... 044 .
S R 043 . 080 ... 048 | 095 ... 043 ... 088 .
80 0,49 1,65 0,93 2,57 0,71 2,1
AC 11 D S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET,, ET ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
S R 028 ... 014 028 ... 001 028 ... 008 ...
________ 0 .%o o2 et 00 et s
SN R 038 ... 08 ... 04s e eI I 096 ..
S R 057 o 182 058 .. 190 057 .. 186 .
80 0,74 2,07 0,63 1,81 0,69 1,94

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prazision und wurden daher verworfen

Tab. A-36: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irreversibel) der Asphaltsorte AC 11 D S (mod. LFGG)
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SMAS5S

SMA 5 S (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
o e 0o 1.9 93 024 01T
S S 030 ... 020 ... ROLL A N 003 _1....9Z 1 . 012 .
________ 0 e o 0% 0S8 030 08
S S RO B 098 ... 044 ... 123 1% 10
S S 0rz ... LA S 069 ... a8 pen LA
80 0,68 1,80 0,88 2,48 0,78 2,14
SMA 5 S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
S N )L O 001 UL N 002 ... . ....%02
________ 0 pem oo o % et e s
S N . SO 063 ... 032 ... 058 .92 | 0%
SN . O LEsa i S 068 ... LELC Y SR IR LN
80 0,76 1,30 0,70 1,65 0,73 1,48
SMA 5 S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
SRS ML S 007 | 020 | .. 009 |02 | o0
________ O e e 02 oM e s
________ 4 oS oS4 9ss L 04 s 2
60 0,32 0,56 0,45 0,72 0,39 0,64
SO Y T N T 20 N S N M Y
80 1,17 2,12 0,74 2,24 0,96 2,18
SMA 5 S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET,, ET ET, . ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
SN L)L U 003 ... RO N 005 |96 .00
________ 0 .9 028 %22 o8 B3
SN .. O ors ... 030 ... 038 |98 | 9%
S S 068 ] ALY SR AN . AN A 0re 248
SN LA NN 198 061 ... (LI SR L L. R
80 0,62 2,80 0,72 1,88 0,67 2,34

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prazision und wurden daher verworfen

Tab. A-37: Temperaturabhéngige Eindringtiefe (dynamisch, irreversibel) der Asphaltsorte SMA 5 S (mod. LFGG)
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SMA8 S

SMA 8 S (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
20 0,24 0,19 0,21 0,01 0,23 0,10
SO T T N S I T N N Y BT
60 0,39* 1,02* 0,64* 1,81* 0,52* 1,42*
e | ver | es | | et |tz
70 0,58 1,52 0,71 2,17 0,65 1,85
e | 077 | 213 | o4 | 204 | 076 | 209
SMA 8 S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET,, ET ET, .
°C mm mm mm mm mm mm
S R 022 ... 005 ... RO N 001 018 ... 003 ..
________ O % e oy ets el e 82
SN R 050 ... 09 ... 056 .. AL S 053 ... 104
S R 068 ... e 068 e 066 ... e
80 0,69 1,83 0,68 1,87 0,68 1,85
SMA 8 S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET,, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
S R ROLL AN I 006 ... 018 | 020 ... 016 ... 013 .
________ o e s ets s e 0
SN R 043 . ore ... 037 060 ... 040 ... 069 .
S R 063 ... 206 . o6 1% 064 ... 18
80 0,88 2,16 0,70 1,56 0,79 1,86
SMA 8 S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ET ET, ET ET,, ET ET,
°C mm mm mm mm mm mm
S CR 025 ... 021 | 019 | 006 ... 022 | . AL
________ o pes el e e L es 0
S R 058 ... 104 052 ... 102 053 ... 103 ..
S R orz ... LS S 068 1% AL I oL
80 0,79 1,95 0,73 1,76 0,76 1,86

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-38: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irreversibel) der Asphaltsorte SMA 8 S (mod. LFGG)
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SMA 8N

SMA 8 N (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETan ET, ETan ET ETan ET,
°C mm mm mm mm mm mm
S R 025 ... 022 ... 029 ... 037 . 027 030 ...
________ 0 ..o, 048 et o %2 ] 0%
S 037 065 | 037 060 ... 037 063 ...
S 053 ... LELLA S 054 o Lo S 058 .. 18
80 0,91 2,81 1,01 3,41 0,96 3,1
SMA 8 N (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETan ET,, ETan ET,, ETan ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
B CALAN 002 | . CALAN 002 | .. CALAN 002
________ 40 |0 e | o2 o3 | o2 | o3
S R 037 080 ... 040 ... 124 039 . 102 ..
S LA I 220 | 055 ... (L S 062 | ... 195 .
80 0,68 2,09 0,68 2,15 0,68 2,12
SMA 8 N (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETan ET,, ETan ET,, ETan ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
B 015 | 001 | AL 004 | AR 003
________ 0 poers e %o o4 o1 ] 042
S 04t 088 | 038 ... 097 039 . 093 ...
S 056 ... LS S 048 ... 188 052 | LSO
80 0,75 2,24 0,71 1,87 0,73 2,06
SMA 8 N (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T ETan ET,, ETan ET,, ETan ET,.
°C mm mm mm mm mm mm
R 02z | . 032 | . 02 | ... ot | 02z | . 02
________ 40 oo e | et | o2 | o | oz
S R 041 125 045 ... o 043 | L
S 058 ... LELCHU S 056 ... er 057 L1
80 0,60 2,06 0,70 2,39 0,65 2,23

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-39: Temperaturabhangige Eindringtiefe (dynamisch, irreversibel) der Asphaltsorte SMA 8 N (mod. LFGG)
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AC8DN
AC 8 D N (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,zso-7so Zm.max Zm,250-750 Zm.max Zm,zso-7so
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
IR 8700 ... B n%o o 8915 _l....3%2
SN R o1 L 2037 . LA 2657 . 549 . 247 .
________ 0 l...®,w | M2 22 )90 2834|1036
S S 294 1006 | 8000 |13 297 | ItIS
SN R s1es LA CatLANY SR N R 215 e
60 17,34 11,12 11,30 9,70 14,32 10,41
AC 8 D N (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,zso-7so
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
I N mess | AL 739 | ... 375 | 10813 | 3853
SN C N R st N I Sl LA I AT 2094 SALL A I 2556 ...
S T 448 | 234 | 788 | 268 | 138 |25
________ A SRR .Y LIt N SRR e Y R AU SRR R ILLe Lo
S U L AU S, 9% l..Mess 839 ..M, L LA
60 9,51 3,74 12,72 5,74 11,11 4,74
AC 8 D N (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T 'm,max Zm,250-750 'm,max zm,250-750 Zm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
IR %20 ... 2425 .. %48 2415 %3 2420 .
I T ses ..mmo RAALI 2065 | a1es ...1888
________ 0 x| 100 %8s | 109 2800 | 1eM0
SN R LLE LN T LTS LAY SRLCY A N 18107 AT
S U NN LAY S Sra . Aar 100 o 1esa 1022
SRS .Y 1A UL AN 2817 (oA 618 1967 ..
60 22,64 12,41 18,10 11,29 20,37 11,85
AC 8 D N (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Z e Z 50150 Z e yARP— Z o AR
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
- N 1028 | 915 | 12501 | a3 | 214 | 4025
I C AN R %83 28 5752 B% S 1.2
________ A SRR Y RO A U SRR LAY RO LAY SRURNEole LU NN LN
0 oS 853 l..Msas Mmoo Mse %81
60 12,51 5,75 9,28 4,31 10,89 5,03

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Préazision und wurden daher verworfen

Tab. A-40: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maximum, Integral) der Asphaltsorte AC 8 D N (Impulshammer)
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AC11DS
AC 11 D S (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T 'm,max Zm,250-750 'm,max Zm,250-150 'm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
S 5163 | 1504 | 6933 | 202 | 0048 | . 1933
e s274 | ...1588 | O 2040 | . 5679 | ...1804
30 37,96 14,21 37,03 14,93 37,49 14,57
o | | e | e | mte | atar | s
0 ese 682 _|...tast L 648 |.1e3S L 6gs ...
60 12,87 5,09 12,87 5,31 12,87 5,20
AC 11 D S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
S S 6325 _l..Mere L 6382 _|..M8sT 6304 11908
S R 4409 | 1ees L aodb e abrs |82t
________ 0 .28 | o8& LB |8’ B |88
S N L S S LA IO SO SR 586 .18 . 602 ..
60 8,57 3,47 8,96 3,59 8,77 3,53
AC 11 D S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T 'm,max Zm,250-750 m,max Zm,250-750 m,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
S S s281 ... 2207 1. 6588 .10 8900 ... 205 ..
S R 8728 LB’ BT S I LA S 3996 .1
________ 40 ... %36 | Mss | %e0 | M2 8tis ) M1se
S N SRULAL S Ses Az Sad | Me2 5% ...
60 9,79 4,37 9,68 4,28 9,73 4,32
AC 11 D S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Z e Z_ 250750 Z o Z_ 250750 Z e Z 150750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
S S aest o ]1eeo L 6625 ..o S48 ]..188s
S R 4020 1L 8893 LM% | 8957 |...14%e
________ A SRR . U SRR MY LU SRR cc NN I LA
S N LT S S L IO A S 619 |.resr 616 ...
60 13,56 5,35 11,45 4,54 12,51 4,94

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-41: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maximum, Integral) der Asphaltsorte AC 11 D S (Impulshammer)
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SMAS5S
SMA 5 S (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Z o Z, 150750 Z o Z, 150750 Z Z, 250750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
I 915 L1 4859 |...1820 RN LA
I T 8807 |...oss | se8r ..M seor |1t
________ o0 L. ]800 o2 | 8% . 2tes | &8
0 s SA6 | MeET 59 o l1so 568 ...
60 9,85 4,32 9,28 4,13 9,57 4,22
SMA 5 S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,zso-7so
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
S R ooy 2767 | 4833 . LTI 2L 17,26 ...
T o124 1839 | 876 | ... 2089 | ... 7280 |18
B ata0 | tzer | 3743 | toss | so41 | mes
________ 40 |osmos | eas | 4sse | 1004 | dos2 | 975
R 2592 | .. L . 2250 | ... 30 2671 | LA
60 11,71 4,65 13,08 5,06 12,39 4,86
SMA 5 S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Z e Z 50150 Z o yAp— Z o A—
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
I R 0932 |..Me1s 4668 | dmea | 5300 |...1810
SN aes | 1ssa L AL I 004 .. sro4 L. Mad
________ 0 l.Ese ) 8s s | %% 8
SR R 20M14 1 6r5 .18 LA I CLIN S 626 ..
60 8,75 4,49 13,22 5,87 10,98 518
SMA 5 S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T m,max Zm,250-750 'm,max Zm,250-750 'm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
B I aves e | 2789 |.... 93 | 7 |.1218
SN 413 L. 1sss 2705 L LECL A sio4 .. 1ors
________ 40 .. sres o Ma4 814 | 1088 | sTeo |16
20 es 600 .12 558 .. tara LA
60 7,53 3,56 11,44 5,17 9,48 4,37

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prazision und wurden daher verworfen

Tab. A-42: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maximum, Integral) der Asphaltsorte SMA 5 S (Impulshammer)
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SMA8 S

SMA 8 S (unmodifiziert)

Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T 'm,max Zm,250-750 'm,max Zm,250-150 'm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
R 5994 | . 2580 | ... 5492 | . 220 | 5743 | 2700
R N 5463 | .. 2614 | 31 | 2115 | 5197 | 265
40 27,44 15,88 29,96 16,08 28,70 15,98
ST T 2 T I 7 O N N B
- 2574 |22 | 2008 | 284 | 2591|123
60 23,62 10,76 17,52 8,26 20,57 9,51
SMA 8 S (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Z e Z_ 250750 Z o Z_ 250750 Z e Z_ 150750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
R N 5915 | ... 2005 | ... 6037 | .. 3160 | . 6376 | ...303
R a3 | e | as0 | 2079 | a297 | 1948
________ 40 .38 | 1828 ] %442 ] 1548 %488 | 1585
S S R 284 |28 so48 LAt 2806|1418
60 17,05 9,36 16,46 9,25 16,76 9,31
SMA 8 S (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T 'm,max Zm,250-750 m,max Zm,250-750 m,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
R N 8546 | .. 2084 | .. 9214 | 204 | 8980 | 3084
S R 8041 UL arer 2508 . Ao 2190 .
S S R 4267 2188 1 679 L8 | 8973 l..en
________ 40 s sear | 31SE | Tea 2985|1859
________ 40 .85 | 1eke | 3049 ] 1804 | 3002 | 1835
S N L2 AU S S ILLC S S 928 . |....Mess LA
60 13,05 8,60 11,48 6,60 12,27 7,60
SMA 8 S (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
R 12036 | I s E I 575 | 3483
S R % 2504 1. 4043 212 4840 | 2% .
________ 40 ... %ese | s 8l ] MeAe . %ere | 1854
S R 244 8L 2oy 1208 224 | 0.8 ...
50 26,63 11,63 23,32 9,65 24,98 10,64
e | a0 | o51 | 1984 | 1081 | 1852 | 1016

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-43: Temperaturabhéngige mechanische Impedanz (Maximum, Integral) der Asphaltsorte SMA 8 S (Impulshammer)
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SMA 8N
SMA 8 N (unmodifiziert)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T 'm,max Zm,250-150 'm,max Zm,250-750 'm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
- 6050 | . 241 | 6977|1888 | 0914 | .. 2015
R N d095 |18 | on | s | 205 |1
________ 40 |3 | moes | 2sar | 84T | 2289 | 82t
0|02 | 500 |..12r0 | 600 |..mse | . 550
60 14,73 5,11 9,41 3,15 12,07 4,13
SMA 8 N (FT-Wachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,250-750 Zm,max Zm.250-750 zm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
I R otra %S L 619 .88 | ses7 |...1813
SN 89683 L. deAr | 4666 | 1589 L 4314 ]....1e08
________ O . e B e A2
S U NNULLCL SO S 635 ... 2014 1 657 l...1ees 646 ..
60 7,75 3,18 8,00 3,34 7,88 3,26
SMA 8 N (Amidwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Zm,max Zm,250-750 Zm,max zm.250-750 zm,max Zm,250-750
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
IR %609 L1980 . Sats e 5542 ]...18s8
R N 6442 | 184 | 4703|1808 | 5573 | ...1825
________ d0 |omes | msT | 285 | s | 2585 | 893
SRR LR 650 |89 | . 681 e | 656
60 11,26 4,54 9,38 3,85 10,32 4,19
SMA 8 N (Montanwachs)
Temperatur Erstbestimmung Zweitbestimmung Mittelwert
T Z o Z  s0rs0 Z o yAp— Z o A—
°C KNes/m MN/m KNes/m MN/m KNes/m MN/m
- 6264 | 1883 | 6960 | 1028 | 6612 | 1891
SN R aord e 4834 st L aro4 ]....1808
________ O L Mser o re 2 ) ss patis ) 8%
S U NN S 615 o l..Mse 628 l._...1880 I .. 621 ..
60 12,87 4,92 10,10 3,92 11,48 4,42

* Die Messergebnisse entsprachen nicht entsprechenden Prézision und wurden daher verworfen

Tab. A-44: Temperaturabhangige mechanische Impedanz (Maximum, Integral) der Asphaltsorte SMA 8 N (Impulshammer)
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AC1DS SMA8S SMAS5S
. T1 | T2 | T3 T1 | T2 | T3 T1 | T2 | T3
Modifizierung Messung
ET, .
mm
R - L 228 | 175 | 083 | 154 | 106 | 128 | 249 | 191 | 245
2 1,88 1,59 0,83 1,58 1,24 1,12 1,99 2,41 2,01
Cmw | 208 | 167 | o83 | 156 | 115 | 120 | 224 | 216 | 223
FT-Wachs 1 1,04 1,44 1,77 1,80 1,16 1,36 1,29 1,40 0,79
2 foose | o | aee | am | wee | s | 1o | a3 | ror
MW 1,01 1,23 1,50 1,96 1,34 1,25 1,19 1,38 0,90
Amidwachs | L 204 | AT | 1A | 180 | 19 ] 161 ] 219 ] 19 ] 118
S 198 | A ] 188 | 148 | 124 | 126 | 202 | 246 | 121
MW 2,01 1,56 1,62 1,39 1,22 1,44 2,1 2,21 1,20
Montanwachs | L 133 ] 195 | 188 | 295 | 139 | 146 | 112 | 189 | 114
2 1,59 1,21 1,41 2,43 1,82 1,86 1,08 1,96 1,07
Cww | 146 | 138 | 147 | 269 | et | s | 10 | 193 | 111

Tab. A-45: Irreversible Eindringtiefe (PVE-Tester) bei 60 °C der Asphaltsorten AC 11 D S, SMA 8 S und SMA 5 S unter Verwendung
unterschiedlich modifizierter Bindemittel bei unterschiedlicher Temperierung

AC11DS SMA8 S SMAS5S
o T | T2 | T3 ™ | T2 | T3 T | T2 | T3
Modifizierung Messung
ET,
mm
1 1,05 0,81 0,65 1,59 1,49 1,07 1,64 1,49 0,95
-z Lo | [eer | ner [ nes | e | ves | s | 12
MW 1,06 0,91 0,63 1,78 1,52 1,27 1,61 1,44 1,09
S tra A8 oM | s | 142 | 093 | 180 | 135 | 083
FT-Wachs 2 2,16 0,98 0,77 1,61 1,66 1,15 1,62 1,51 0,53
ww | 195 | 108 | o4 | 149 | 154 | 104 | 176 | 143 | o058
S 096 | 119 | 034 | 149 | 160 | 078 | 133 | 188 | 086
Amidwachs | 2 098 | 137 | 054 | 193 | 164 | 060 | 189 | 166 | 072
MW 0,97 1,28 0,44 1,71 1,62 0,69 1,61 1,62 0,64
1 1,15 1,39 0,78 0,85 1,73 1,04 2,21 2,38 0,78
wontanwachs | 2 | o077 | 133 [ une | a2t | 13 | 02 | a7 | e | o3
MW 0,96 1,36 0,96 1,03 1,56 1,03 2,19 2,18 0,58

Tab. A-46: Irreversible Eindringtiefe (mod. LFGG) bei 60 °C der Asphaltsorten AC 11 D S, SMA 8 S und SMA 5 S unter Verwendung
unterschiedlich modifizierter Bindemittel bei unterschiedlicher Temperierung
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AC11DS SMA8S SMAS5S
o T1 | T2 | T3 T1 | T2 | T3 T1 | T2 | T3
Modifizierung Messung
Zm,250-750
MN/m
S 897 | 740 | 909 | 766 | 887 | 1076 | 244 | 249 | 432
A 2 SA1 |79 | 531 | 538 | 809 | 826 | 274 | 482 | 413 .
MwW 5,69 7,67 5,20 6,52 8,48 9,51 2,59 3,55 4,22
S 337 |..349 | 347 | 282 | 510 | 936 | 3% | 335 | 48 .
Fl-Wachs | 2 388 | 487 | 3% | 289 | 602 | 925 | 197 | 166 | 506
MW 3,62 4,18 3,53 2,75 5,56 9,31 2,96 2,51 4,86
S 245 | 430 | 437 | 263 | 455 | 860 | 324 | 186 | 449
Amidwachs 2 2,55 3,91 4,28 3,61 3,58 6,60 2,01 2,30 5,87
CMw | 250 | 410 | 432 | 312 | 406 | 760 | 262 | 208 | 518
S 460 | 312 | 535 | 317 | 461 | 951 | 239 | 254 | 3%6
Montanwachs | G . 257 | 361 | 454 | 344 | 304 | 1081 | 2% | 22 | 517
MW 3,58 3,37 4,94 3,30 3,82 10,16 2,49 2,38 4,37

Tab. A-47: Integrierte mechanische Impedanz (Impulshammer) bei 60 °C der Asphaltsorten AC 11 D S, SMA 8 S und SMA 5 S unter
Verwendung unterschiedlich modifizierter Bindemittel bei unterschiedlicher
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1 52,4 |39,7 |453 |452

> E 2 52,7 |394 |452 |454
w o [TTTTTITTTTTYTTTTTTTTITTTTTTTTTC

o = |3 526 [393 |455 |45,1

MW 526 |395 |453 |452

« 1 50,2 |839 |958 |716
S A O - b IR

5 O |2 50,3 |[835 |962 |718

w MW |503 |[837 |90 |71,7

Tab. A-48: Nadelpenetration und Erweichungspunkt Ring und
Kugel der in den Asphaltuntersuchungen im Labor
verwendeten Bindemittel

p-::::;r Phasenwinkel Kompl. Schermodul
[°C] [] [kPa]
_____ 0308 302 304 29182 29626 29404
10 449 445 44T 5989 5900 5950
20 594 %92 593 1405 1357 1381
30 709 713 71,1 378 370 374
a0 772 776 774 689 662 676
S0 87 820 819 138 135 137
(B0 84 &b 888 318 3T 3T
..o Bre srs 87 0867 0853 0860
.50 894 893 893 0273 024 0273
LG 88T 895 896 0101 0103 0102
00 %00 899 %00 0044 0045 0045
MO %00 %00 %00 0021 0022 0021
120 90,0 90,0 90,0 0,011 0,011 0,011
0 o0 ma o oo oo ome.
(140 %00 %00 %00 0004 0004 0004
150 90,0 90,0 90,0 0,002 0,003 0,002

Tab. A-49: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln bzw.
Phasenwinkel des in den Asphaltuntersuchungen im
Labor verwendeten Bitumen 50/70
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Tem-
peratur

Phasenwinkel

Kompl. Schermodul

p::::;r Phasenwinkel Kompl. Schermodul
[°C] [] [kPa]

0 26,8 | 26,6 | 26,7 | 61529 | 57186 | 59358
10 | 375 | 368 | 37,2 | 20845 | 19826 | 20235
20 | asa | 479 | 481 | 5740 | s619 | 5679
30 | 586 | 577 | 581 | 1388 | 1341 | 1365
a0 | e3a | 625|629 | 316 | 311 | 314
50 | 657 | 653|655 | 726 | 701 | 713
60 | 678 | 674|676 | 163 | 154 | 158
70 | 691 | 600 | 690 | 380 | 365 | 372
T e0 | 709|706 | 707 | 123 | 115 | 119
o0 | 739 | 736 | 738 | 0392 | 0,364 | 0,378
00 | 787 | 782 | 784 | 0100 | 0,002 | 0,006
110 | 898 | 896 | 897 | 0,020 | 0,018 | 0,019
120 | 898 | 898 | 898 | 0,011 | 0010 | 0,010
130 | 90,0 | 875 | 887 | 0,006 | 0,006 | 0,006
140 | 90,0 | 900 | 900 | 0,004 | 0,003 | 0,004
450 | 90,0 | 90,0 | 900 | 0,002 | 0,002 | 0,002°

Tab. A-50: Temperaturabhéngige komplexe Schermoduln bzw.
Phasenwinkel des in den Asphaltuntersuchungen
im Labor verwendeten Bitumen 50/70 + 3 M.-%

FTWachs
Temperatur Phasenwinkel Kompl. Schermodul
_____ reln ..o WPal
0 24,7 | 24,3 | 24,5 | 30167 | 31134 | 30650
.10 |388|352|355] e1te | 6513 | 6315
20 |ses|4e2|ass| 1781 | o3t | 1856
30 60,9 | 60,6 | 60,8 | 687 736 712
A 6656611663 | 129 ] 140 | 134
0L 69,4 | 6841689 | 353 | 378 | 365
A 7097041707 | 738 | nr1 | 783
oL 724|121 1722] 214 | 228 | 221
______ 80 | 725|724 | 724 | 0830 | 0.867 | 0848
______ 0 |47 ]743|745] 0250 | 0.258 | 0.254
.00 ] 794 | 789 | 79.2 | 0,098 | 0100 | 0,099
110 90,0 | 89,6 | 89,8 | 0,020 | 0,020 | 0,020
120 |00 900|900 | 0008 | 0,009 | 0,008
.13 | 900900 |900| 0005 | 0,005 | 0,005
.10 |00 900|900 | 0003 | 0,003 | 0,003
150 90,0 | 90,0 | 90,0 | 0,002 | 0,002 | 0,002

Tab. A-52: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln bzw.
Phasenwinkel des in den Asphaltuntersuchungen im
Labor verwendeten Bitumen 50/70 + 3 M.-% Montan-
wachs

Tab. A-51: Temperaturabhangige komplexe Schermoduln bzw.
Phasenwinkel des in den Asphaltuntersuchungen im
Labor verwendeten Bitumen 50/70 + 3 M.-% Amid-
wachs
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