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1 Einleitung und Problemstellung

Die Dauerhaftigkeit unserer StralBen hangt mafigeblich vom
Haftverhalten zwischen dem Bitumen und der Gesteinskérnung
ab. Seit Jahrzehnten wird das Haftverhalten unterschiedlicher
Gesteine und Bitumen mit diversen Prufverfahren untersucht.
Eine Quantifizierung der Einflussfaktoren konnte bisher nicht
erreicht werden, jedoch hat das Gestein nach den Ergebnissen
des AiF-Forschungsprojekts IGF 16639N einen gréReren Ein-
fluss auf die Adhasion als das Bitumen [Radenberg et al.,
2014].

Die Untersuchungen von Labib (1992) zeigen, dass mithilfe von
Zeta-Potenzial-Messungen — sowohl an Gestein als auch an
wassrigen Bitumenemulsionen — adhasive Wechselwirkungen
zwischen beiden Asphaltkomponenten charakterisiert werden
kénnen. Entsprechend dem elektrostatischen Modell zur Be-
schreibung des Haftverhaltens beeinflusst eine mdglichst ge-
gensatzliche Ladung (hohe Potenzialdifferenz), zum Beispiel im
Fall von positiv geladenem Kalkstein, die Adh&sion zur negativ
geladenen Bitumenemulsion positiv. Bei der Bewertung der
Zeta-Potenzial-Messungen ist es wichtig, das Zeta-Potenzial in
Abhéngigkeit von dem pH-Wert zu betrachten, da durch den
pH-Wert die Ladungsverhéltnisse an der Gesteinsoberflache
sowie in den Bitumenemulsionen stark veréndert werden kon-
nen. Allgemein konnte festgestellt werden, dass mit den meis-
ten bituminésen Bindemitteln eine bessere Haftung an basi-
schen Gesteinskérnungen (zum Beispiel Calciumcarbonate)
erzielt werden kann als an sauren Gesteinskdrnungen (zum
Beispiel Quarze) [Bagampadde et al., 2003].

2 Zielsetzung

Im Rahmen dieses Projekts soll die Komponente Gestein ge-
nauer untersucht werden und der Einfluss der verschiedenen
Gesteinseigenschaften auf die Adhasion quantifiziert werden.
Ein Fokus der Forschungsaufgabe ist dabei, zu untersuchen,
ob der Parameter Zeta-Potenzial dazu dienen kann, die Wech-
selwirkung zwischen Bitumen und Gesteinsaggregaten zu be-
schreiben. Aus der Literatur geht hervor, dass niedrige Potenzi-
aldifferenzen zwischen Bitumen und Gestein auf eine gering
wirksame adhasive Bindung/elektrostatische Wechselwirkung
hindeuten und zum Beispiel bei gleichsinniger Ladung sogar
zur gegenseitigen AbstoRung von Gesteinsoberflache und
Bitumenmolekilen fuhren. Die Untersuchungen von Labib
(1992) zeigen, dass Bitumenemulsionen negative Zeta-
Potenziale aufweisen.
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Verwendet werden Gesteine, die im StraRenbau in Deutschland
Ublicherweise eingesetzt werden. Um eine mdglichst gute Basis
fur die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Gestein
und Bitumen zu gewdhrleisten, werden dafiir Gesteine mit einer
moglichst groRen Bandbreite beziglich ihrer Eigenschaften
(Chemismus, Mineralogie, Zeta-Potenzial etc.) ausgewahlt.

Die Bitumen wurden ebenfalls so ausgewahlt, dass diese ein
breites Spektrum der chemischen Zusammensetzung abdecken
und dadurch unterschiedliche Adhé&sionseigenschaften erwar-
ten lassen. Um den Einfluss der Viskositat jedoch gering zu
halten, wurden finf StraBenbaubitumen der Sorte 50/70 aus-
gewabhlt.

Die Beurteilung des Adhésionsverhaltens erfolgt mit den fol-
genden Untersuchungsmethoden: Rolling Bottle Test, Bestim-
mung der Hartgrenztemperatur, Schittelabriebversuch, Trop-
fenkonturanalyse und einem neu entwickelten Priifverfahren,
welches das Dynamische Scherrheometer nutzt.

Weiterhin wurden der Einfluss der Lagerungszeit der Gesteine
und der Einfluss von Haftverbesserern auf das Haftverhalten
zwischen Bitumen und Gestein untersucht.

3 Untersuchungsmethodik

3.1 Vorauswahl der Materialien

3.11 Bitumen

Bei der Auswahl der Bitumen wurde auf die Ergebnisse zur
chemischen Zusammensetzung verschiedener Bitumen (Anteil
Asphaltene, polare Verbindungen, Aromaten und Aliphaten)
sowie den Asphaltenstatus nach Zenke (Anteil schwer-, mittel-
und leichtlésliche Asphaltene) aus dem AiF-Forschungsprojekt
IGF 16639N [Radenberg et al., 2014] "Einfluss der chemischen,
rheologischen und physikalischen Grundeigenschaften von
StralBenbaubitumen auf das Adhasionsverhalten unterschiedli-
cher Gesteinsarten" zuriickgegriffen. Es wurden vier Bitumen
ausgewahlt, die eine mdoglichst groRe Bandbreite der chemi-
schen Zusammensetzung abdecken. Um den Einfluss der Vis-
kositat auf die Adh&sion zu minimieren, wurden nur Bitumen
der Sorte 50/70 ausgewdhlt. Zusétzlich wurde ein Bitumen,
welches mdglichst zu 100 % aus Rohdl aus Venezuela herge-
stellt wurde, in die Untersuchungen mit einbezogen.

3.1.2 Gesteine

Im Rahmen der Untersuchungen zu den gesteinsseitigen Ein-
flussfaktoren auf das Haftverhalten sollen Gesteine ausgewahlt
werden, die eine mdglichst groe Bandbreite an Eigenschaften
abdecken, die im Verdacht stehen, die Haftung zwischen Bitu-
men und Gestein zu beeinflussen. Dazu stehen fur die Unter-
suchungen im Fokus:

—  SiO2- und Quarzgehalt

—  Zeta-Potenzial
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Zunéchst wurde eine Vorauswahl von insgesamt sieben Ge-
steinen getroffen, welche alle grundsténdig durchcharakterisiert
wurden:

— Basalt

— Diabas

—  Granit

—  Grauwacke
— Kalkstein

—  Rhyolith

—  Quarzit

AnschlieBend wurden auf Basis der Grundcharakterisierung fiir
die umfangreichen und weiterfuhrenden Untersuchungen vier
Gesteine mit idealer Variationsbreite ausgewabhlt.

3.2 Bitumenuntersuchungen

3.21 Physikalische Priifverfahren

Zur Bestimmung der physikalischen Eigenschaften der Bitumen
wurden folgende Prifverfahren angewandt:

— Nadelpenetration vor und nach Alterung mit RTFOT
nach DIN EN 1426,

—  Erweichungspunkt Ring und Kugel vor und nach Alte-
rung mit RTFOT nach DIN EN 1427,

—  Brechpunkt nach Fraal® nach DIN EN 12593,

— Bestimmung des komplexen Schermoduls und des
Phasenwinkels im Temperaturbereich -20 bis 150 °C
vor und nach Alterung mit RTFOT nach DIN EN
14770,

— Bestimmung des m-Werts und der Biegekriechsteifig-
keit bei -25, -16 und -10 °C nach DIN EN 14771,

— Bestimmung der Oberflachenspannung durch Kon-
taktwinkelmessung mit der "Pendant Drop Method"
(Hangender Tropfen) bei der Aquisteifigkeitstempera-
tur (EST) der Bitumen.

3.2.2 Chemische Prufverfahren

Zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Bitu-
men kamen folgende Verfahren zum Einsatz beziehungsweise
wurden folgende Kennwerte bestimmt:

— Glassaulenchromatographie zur Bestimmung der An-
teile der einzelnen Stoffkomponenten (SARA-
Fraktionierung),

— Asphaltenstatus nach Zenke zur Bestimmung der An-
teile der leicht-, mittel- und schwerldslichen Asphalte-
ne,

- Xylolzahl,
—  Paraffingehalt,

—  Elementanalyse.
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3.3 Gesteinsuntersuchungen

Fir die Charakterisierung der Gesteine wurden folgende Unter-
suchungen durchgefihrt beziehungsweise Kennwerte be-
stimmt:

— Kornverteilung nach DIN 66165-1, DIN 66165-2 und
DIN EN 725-5,

— Reindichte nach der FGK-AV Heliumpyknometer,
— Rohdichte nach DIN EN 1097-6,
—  Spezifische Oberflache BET gemaf DIN ISO 9277,

—  Oberflachenspannung der Gesteine mittels Tropfen-
konturanalyse,

—  Chemisch-mineralogische Untersuchungen:

Rontgenfluoreszenzanalyse nach DIN 51001 und in
Anlehnung an DIN EN ISO 12677,

Rontgenbeugung zur qualitativen Mineralphasenana-
lyse und semi-quantitativen Quarzgehaltbestimmung
nach DIN EN 13925-1 und

Bestimmung der léslichen Salze nach dem Elutions-
verfahren gemaR DIN 38414-4,

— Zeta-Potenzial nach der FGK-AV Zeta-Potenzial,

—  Oberflachenladung.

Die Messung des Zeta-Potenzials erfolgt nach der FGK-AV
Zeta-Potenzial mit dem Messgerat DT1200 der Firma Dispersi-
on Technology (DT) (elektroakustische Methode). Fir die Mes-
sung missen die Proben im Idealfall eine Korngréf3e von <<
100 um aufweisen, weshalb sich die Methode nur fir die auf-
gemahlenen Proben eignet. Die Partikel der Messsuspension
werden Uber die Messelektrode mittels gepulster Ultraschallwel-
len in Schwingung versetzt. Das fuhrt dazu, dass sich die Teil-
chen aus ihrer elektrostatischen Gleichgewichtslage verschie-
ben — es entstehen kurzzeitig Dipole, die einen messbaren
Wechselstrom erzeugen (Kolloidaler Vibrationsstrom CVI), aus
dem sich schlie8lich das Zeta-Potenzial berechnen lasst [Oet-
zel, 2014].

In Ergédnzung zur Messung des Zeta-Potenzials wurde die
spezifische Oberflachenladung der Gesteinsproben am Particle
Charge Detector (PCD03) der Firma BTG Instruments durchge-
fuhrt. Mit dem PCD konnen uber die Methode der Riicktitration
im Gegensatz zur Zeta-Potenzialmessung sowohl gemahlene
als auch grobkdrnige Materialien geprift und somit Aussagen
Uber deren Ladungsverhéltnisse abgeleitet werden.

3.4 Versuche zum Haftverhalten

3.4.1 Rolling Bottle Test

Der Rolling Bottle Test wurde entsprechend DIN EN 12697-11
durchgefiihrt. Als Gesteinskdrnung wurde die Kornklasse 5/8
mm ausgewahlt, da an dieser Kornklasse genauere Ergebnisse
bei den weiterfiihrenden PCD-Messungen erwartet werden. Der
Umhillungsgrad wurde nach 6, 24 und 48 Stunden bestimmt.
Die visuelle Bestimmung des Umhillungsgrads wurde durch
eine fotooptische Auswertung unterstiitzt.
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3.4.2 Schittelabriebversuch

Fir die Schuttelabriebversuche wurde das Prifgerat geman
DIN EN 12274-7 verwendet.

Abweichend von der Norm wurden die Probekorper aus Ge-
steinskdrnungen 0,5/2 mm einer Gesteinsart hergestellt.
Dadurch wurde der Einfluss von Eigenfiller und anderen
Staubpartikeln auf die Adhasion ausgeschlossen.

Der Bindemittelgehalt wurde in Vorversuchen mit dem Diabas
so gewahlt, dass ein Hohlraumgehalt von 33 + 1 Vol.-% erreicht

wird. Bei den anderen Gesteinen wurde der Bindemittelgehalt

Uber den Faktor a (a = Zﬁﬂ) angepasst. Die gewahlten Binde-
P

mittelgehalte sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Bindemittelgehalte beim Schuttelabriebversuch

Gestein Binde[mlvli.t_t;)I]gehalt
Diabas 4,8
Grauwacke 51
Quarzit 51
Kalkstein 51

3.4.3 Tropfenkonturanalyse

Zur Quantifizierung der Wechselwirkung zwischen Bitumen und
Gestein wurden Kontaktwinkelmessungen unter Verwendung
des Hochtemperaturdosiersystems und der Hochtemperatur-
messzelle des DSA 100 durchgefiihrt. Das Spreitverhalten
wurde nach der Methode des "liegenden Tropfens" Uber einen
Zeitraum von 120 Sekunden bestimmt. Aus den Messergebnis-
sen wurde die Adhésionsarbeit nach der modifizierten Glei-
chung von Young-Dupré [Van Oss et al., 1988] berechnet.

Um daruber hinaus den Einfluss von Wasser auf den Kontakt-
winkel zu prufen wurde nach der Methode von Korn [Korn,
2004] 140 °C heiRes Bindemittel auf die Gesteinsoberflache,
die Zimmertemperatur hatte, getropft. Bedingt durch die hohe
Temperaturdifferenz bildeten sich sehr grof3e Kontaktwinkel
aus. Zur Herstellung eines Verbunds wurden die Proben zehn
Minuten lang in einem Warmeschrank gelagert, dessen Tempe-
ratur 30 °C uber dem jeweiligen Erweichungspunkt Ring und
Kugel lag. Dies fuhrte zu Kontaktwinkeln von ca. 30°. Nach dem
funfminitigen Auskihlen der Proben wurden diese in warmes
Wasser gelegt, welches auf eine Temperatur eingestellt war,
die 5°C unter dem jeweiligen Erweichungspunkt Ring und
Kugel lag. Darin verblieben die Proben fur 120 Minuten. Aus
der Differenz zwischen dem Anfangswinkel und dem Endwinkel
nach Wasserlagerung konnten Ruickschlisse auf das Haftver-
halten gezogen werden.

3.4.4 Bestimmung der Haftgrenztemperatur

Mithilfe eines Versuchs zur Bestimmung der Haftgrenztempera-
tur wurde der Einfluss des pH-Werts auf das Haftverhalten
detaillierter untersucht. Bei diesem Versuch wird die Kornklasse
5/8 mm mit Bitumen analog zu der Bitumenumhillung beim
Rolling Bottle Test umhiillt, in ein mit Wasser geflilltes Becher-
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glas gegeben und alle 24 h die Temperatur um 5 °C erhdht.
Begonnen wurde mit einer Temperatur von 25 °C. Alle 24 h
wurde dann Uberprift, ob erste Ablésungen des Bitumens vom
Gestein festzustellen sind. Die Temperatur, bei der ein Umhil-
lungsgrad von 90 % entsprechend der Umhillungskategorien
des Rolling-Bottle-Versuchs festgestellt wurden, wurde festge-
halten und Uberpriift, welche Steifigkeit (kompl. Schermodul)
das Bitumen bei dieser Temperatur aufweist. Nach dem ersten
Ablésen wurde die Temperatur noch weiter erhéht, um das
weitere Abléseverhalten der jeweiligen Bitumen-Gesteinskom-
bination zu bewerten.

Der Versuch wurde mit den folgenden Variationen durchgefihrt:

— Alle vier Gesteine bei einem pH-Wert von 5 (deioni-
siertes Wasser),

— Alle vier Gesteine bei einem pH-Wert entsprechend
dem isoelektrischen Punkt (IEP),

—  Grauwacke und Diabas bei einem pH-Wert von 2 und
4.

3.45 Neu entwickeltes Priifverfahren

An der RUB wurde ein neues Prifverfahren entwickelt, welches
die Mdoglichkeiten des dynamischen Scherrheometers (DSR)
nutzt. Eine Bitumenprobe wird fur die Prifung zwischen zwei
Gesteinsproben positioniert und kraftschlissig verbunden. Die
Gesteinsproben wurden zuvor auf der oberen Messgeometrie
des DSR und in einem Wasserbehdlter fixiert (Bild 1). Mithilfe
des DSR werden oszillierende Scherbeanspruchungen aufge-
bracht. Durch den Wasserbehélter kann der Versuch im trocke-
nen und nassen Zustand durchgefiihrt werden. Die Prifung
wird jeweils bei Aquisteifigkeitstemperatur (EST) der Bitumen
durchgefiihrt, sodass die Versuchstemperatur in Abhangigkeit
von dem verwendeten Bitumen variiert. Dadurch wird der Ein-
fluss der Viskositat des Bindemittels auf das Haftverhalten
minimiert.

In diesem Projekt wurden nur Bitumen der Sorte 50/70 verwen-
det, so wurde — auch zum Vergleich der Ergebnisse mit den
Ergebnissen des Rolling-Bottle-Tests und des Schuttelabrieb-
versuchs — eine Pruftemperatur von 20 °C gewahlt. Fir die
Versuche wurden anstelle der Gesteinsproben jedoch polierte
Siliciumglasplatten (Durchmesser 25 mm) verwendet, die auf-
grund ihres hohen Siliciumanteils als besonders haftkritisch
eingestuft werden. Dadurch wurde auch ein Einfluss der Porosi-
tat der Gesteinskérnungen und der méglichen Verzahnung von
Gestein und Bitumen ausgeschlossen und das Haftverhalten
wird somit mafRgeblich durch die chemischen Eigenschaften
des Bindemittels dominiert.

3.5 AbschlieRende Auswahl der Materialien
35.1 Gesteine

Fur die weiteren Versuche wurden Kalkstein, Diabas, Quarzit
und Grauwacke ausgewahlt. Diese vier Gesteine decken die

komplette Bandbreite beim Quarzgehalt und Zeta-Potenzial
(Bild 2) ab, aber auch bei den weiteren Gesteinseigenschaften.
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Bild 1: Aufbau des neuen Adhéasionsprufverfahrens [Radenberg
et al. 2012]
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Bild 3: Charakterisierung der spezifischen Ladungsmenge mit-

tels PCD der ausgewéhlten Gesteine (Basismessung)

3.6 Einfluss der Lagerungszeit der Gesteine auf das Zeta-
Potenzial beziehungsweise die Ladungsmenge und das
Haftverhalten

Bei Harders, Nosler (2003), Hirsch, Friemel-Géttlich (2009) wird
beschrieben, dass bei Gesteinen, die Uber langere Zeit gelagert
wurden, eine geringere Neigung zum Stripping-Effekt besteht
als bei frisch gebrochenem Gestein. Um dieser These nachzu-
gehen, wurden die vier fir die Haftversuche ausgewahlten
Gesteine Uber einen Zeitraum von vier Wochen unter definier-
ten Lagerungs- beziehungsweise Klimabedingungen gelagert
und hinsichtlich Hafteigenschaften, Zeta-Potenzial und Oberfla-
chenladung untersucht. Mit diesen Versuchen sollte der Frage
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nachgegangen werden, ob mittels Zeta-Potenzial- beziehungs-
weise PCD-Messungen und ausgesuchten Versuchen zum
Haftverhaften (Haftgrenztemperatur und Rolling Bottle Test)
Veranderungen im Adhasionsverhalten detektiert und charakte-
risiert werden kdnnen.

3.7 Einfluss von Haftverbesserern auf das Haftverhalten

Um das Haftverhalten zwischen Gestein und Bindemittel positiv
zu beeinflussen — gerade wenn es sich um die Verwendung von
als haftkritisch eingestuften Gesteinen handelt — wird der Ein-
satz von haftverbessernden Zusatzen erwogen. Bei den auf
dem Markt als Haftverbesserer erhéltlichen Produkten handelt
es sich vorwiegend um primare Amine beziehungsweise Amide
[Hirsch, 2009]. Sie wirken grenzflachenaktiv und kénnen die
Polaritat der Bitumenoberflache dahingehend verandern, dass
zwischen Bitumen und Gestein starke Anziehungskrafte
(Coulomb-Kréfte) entstehen und eine chemische Bindung des
Bitumens an die Gesteinsoberflache ausgebildet werden kann
[Nehrings, 2009]. Folglich kdnnen dadurch neben einer besse-
ren Benetzbarkeit moglicherweise auch negative Einflisse
durch Wasser (wie zum Beispiel Stripping) verringert werden.

AuRer den beschriebenen Additiven kénnen auch viskositats-
verédndernde Zusatze, die Ublicherweise bei der Herstellung von
Niedrigtemperaturasphalt verwendet werden, aufgrund ihrer
chemischen Ahnlichkeit die Hafteigenschaften verbessern.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden deshalb zwei haftver-
bessernde Zusétze (im Folgenden Z.1 und Z.2) und ein viskosi-
tatsverandernder Zusatz (Z.3) ausgewahlt, um deren Einfluss
auf das Haftverhalten zu bestimmen. Aufgrund der bisherigen
Ergebnisse wurden die Versuche mit den beiden Bindemitteln
A.2 und V.1 sowie den Gesteinen Quarzit und Kalkstein durch-
gefuihrt. Die Zugabemenge der Additive richtete sich dabei nach
den Herstellerangaben fir ein Bitumen 50/70.

Zur Bestimmung des Einflusses der Additive wurde zum einen
der Rolling Bottle Test gemafd DIN EN 12697-11 an der Kor-
nung 5/8 mm ausgewahlt. Der Umhullungsgrad wurde nach
einer Rolldauer von 6, 24 und 48 Stunden bestimmt.

Zum anderen wurde die Tropfenkonturanalyse im DSA 100
nach der Methode des "hdngenden Tropfens" an Bitumen plus
Additiv und das Spreitverhalten nach der Methode des "liegen-
den Tropfens" an Bitumen plus Additiv auf Gestein bestimmt.
Aus den ermittelten Werten wurde zuséatzlich die Adhasionsar-
beit zur Beurteilung des Haftverhaltens berechnet.

4 Versuchsergebnisse und Bewertung

4.1 Haftversuche

Bei den Rolling-Bottle-Versuchen konnte ein signifikanter Ein-
fluss der Gesteinseigenschaften insbesondere des Zeta-Poten-
zials und des Ca-Anteils der lgslichen Salze auf den Umhdl-
lungsgrad festgestellt werden. Eine genauere Quantifizierung
der Einflussfaktoren ist nach einer Rolldauer von 48 h mdglich
(siehe Tabelle 2).

Forschungsgesellschaft fur Straen- und Verkehrswesen



Tabelle 2: Bestimmtheitsmall R2 der Korrelation der Gesteinsei-
genschaften mit dem Umhullungsgrad nach 24 h und

48 h
Fur die Korrelation R2 bei Umhdllungs- | R2 bei Umhullungs-

verwendeter Parameter grad nach 24 h grad nach 48 h
Porositat 0,0002 0,00002
Ca 0,4978 0,6842
I K 0,0355 0,0582
§ Mg 0,4826 0,6521
S Na 0,0142 0,0077
3 cl 0,1129 0,1969
SO, 0,3110 0,3902
Quarzgehalt 0,4205 0,6158
Anteil an SiO, 0,2303 0,3786
Anteil an Al,O3 0,0686 0,0607
Anteil an Fe,;03 0,0740 0,0672
Anteil an CaO 0,0889 0,1745
Zeta-Potenzial 0,4696 0,7237
Spez. Ladungsmenge 0,0999 0,0040

5/8 mm

Der Schuttelabriebversuch hat sich mit den hier gewahlten
Randbedingungen als ungeeignet fir die Quantifizierung mogli-
cher Einflussfaktoren erwiesen. Ebenso konnten mit der Trop-
fenkonturanalyse weder Einfliisse aus den Gesteinseigenschaf-
ten noch aus den Bitumeneigenschaften als maf3geblich quanti-
fiziert werden. Dennoch kann grundsétzlich eine Aussage uber
das Haftverhalten zwischen Bindemittel und Gestein getroffen
werden. Weiterhin kann die Wirkung von Wasser auf das Haft-
verhalten messtechnisch erfasst werden (Bild 4).

Differerawinkel [*]

Quarzit Grauwacke Diabas Kalkstein

mA1l =wB1 mA2 mB2 mV.1

Bild 4: Differenzwinkel nach 2 h Wasserlagerung

Die Ergebnisse werden jedoch von der Rauigkeit und Mikrotex-
tur der Gesteinsplatten beeinflusst, sodass diese genauer be-
riicksichtigt werden musste.

Bei den Versuchen wurden niedrige Adh&sionsarbeiten und
hohe Differenzwinkel fiir die Grauwacke ermittelt, was auf ein
schlechtes Haftverhalten schlieRen lasst, aber durch die Ergeb-
nisse der Rolling Bottle Tests nicht bestatigt wurde.

Die Versuche zur Haftgrenztemperatur zeigen, dass der pH-
Wert des Wassers einen Einfluss auf die Haftgrenztemperatur
(HGT) ausibt. Mit abnehmendem pH-Wert sinkt bei dem Di-
abas und der Grauwacke das Zeta-Potenzial (Betrag). Je héher
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das Zeta-Potenzial (Betrag) ist, desto geringer ist die Haftgrenz-
temperatur (Bild 5).

Diabas + A.2 pH = 2
Diabas + B.2 pH = 2
Diabas + A.2 pH =4
Diabas + B.2 pH = 4
N Diabas + A.2 pH =5
\ Diabas + B.2 pH =5
e +A2pH=2
e+B2pH=2
+A2pH=4
—4 Grauwacke + B.2 pH=4
-+ Grauwacke +A2pH=5

& Grauwacke +B.2 pH =5

Temperatur [°C]

Bild 5:  Einfluss des pH-Werts auf die Haftgrenztemperatur beim

Diabas und bei der Grauwacke

Bei den Versuchen bei gleichem pH-Wert des Wassers bei
allen Gesteinen konnte kein signifikanter Einfluss des Zeta-
Potenzials festgestellt werden. Hier sinkt die HGT mit zuneh-
mendem komplexem Schermodul (G*), das heil3t Steifigkeit,
und Quarzgehalt der Gesteine und steigt hingegen mit zuneh-
mendem Ca-Anteil der I8slichen Salze und zunehmenden SOs-
Anteil der Gesteine. Der hier festgestellte Einfluss von G* wi-
derspricht den Angaben der Literatur, nach denen sich Bitumen
mit einer hdheren Viskositat schwerer von Wasser verdrangen
lassen. Jedoch wirkt sich eine niedrige Viskositat des Bitumens
wiederum positiv auf die Benetzungsféhigkeit des Bitumens
aus, da die Oberflachenspannung geringer ist. Dieser Effekt
kann gegebenenfalls zu einer besseren Verzahnung des Bi-
tumens und Gestein gefuhrt haben, sodass bei einer geringeren
Steifigkeit des Bitumens eine héhere Temperatur des Wassers
zur Ablésung des Bitumens erforderlich ist [Majidzadeh, Bro-
vold, 1968].

4.2 Einfluss der Lagerungszeit der Gesteine auf das Zeta-
Potenzial beziehungsweise die Ladungsmenge und das
Haftverhalten

Bei den Versuchen zum Einfluss der Lagerungszeit der Gestei-
ne konnte unter den hier gewahlten Randbedingungen kein
nennenswerter Einfluss auf das Zeta-Potenzial (Bild 6), die
Ladungsmessungen (Bild 7) und das Haftverhalten festgestellt
werden. Die Randbedingungen miissten gegebenenfalls ver-
scharft werden.
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Bild 6: Zeta-Potenzial-Messwerte der  Probensuspensionen

(Mahlproben) in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer
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Bild 7. PCD-Messung 5/8 mm Ladungscharakter Kalkstein;

positiv, Ladungscharakter Quarzit, Diabas und Grauwa-
cke: negativ

4.3 Einfluss von Haftverbesserern auf das Haftverhalten

Sowohl die Ergebnisse der Rolling Bottle Tests als auch der
Kontaktwinkelmessungen zeigen einen Einfluss der haftverbes-
sernden Zusatze. Dieser ist beim Quarzit deutlicher ausgepragt
als beim Kalkstein. Bei der Umhullung vom Quarzit mit dem
Bindemittel A.2 kann kein Einfluss vom viskositétsverandernden
Zusatz Z.3 auf das Haftverhalten festgestellt werden (Bild 8).

mQuarzit + A 2
Quarzit +A.2+Z.1

mQuarzit +A 2+ 7 2

mQuarzit +A.2+ 2.3

60,0

Umhillingsgrad [%]

[ 24 48
Rolldauer [h]

Bild 8: Einfluss der haftverbessernden Zusatze auf den Umhil-

lungsgrad beim Quarzit mit A.2
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Deutlich zu erkennen ist die Reduzierung der Oberflachen-
spannung durch die Additive (Bild 9). Diese ist bei dem Haft-
verbesserer Z.1 am stérksten ausgepragt, bei Z.3 am wenigs-

ten.
30,50
30,00
29,00
2850
25,00
27,50
27,00
+Z.1 +Z2 +73

ohne Zusatz

Oberflachenenspannung [mN/m]
a
]
i
3

mAZ mV A

Bild 9: Oberflachenspannungen der beiden Bindemittel mit

haftverbessernden Zusatze
Die Ausbildung der Kontaktwinkel von den Bindemitteln A.2 und

V.1 mit und ohne haftverbessernde Zusatze auf den Gesteins-
oberflachen Quarzit und Kalkstein zeigt Bild 10.

i

A2+Z1 A2+Z2 A2+73 VA VA+Z1 VA+Z2 VA+Z3

40,00

38,00

36,00

34,00

32,00

30,00

28,00

26,00

24,00

22,00

20,00 -
A2

Bild 10: Kontaktwinkel der Bitumen A.2 und V.1 mit haftverbes-
sernden Zusétzen

Kontaktwinkel []

mQuarzit = Kalkstein

Die Kontaktwinkel wurden auf beiden Oberflachen und von
allen drei haftverbessernden Zusétzen verringert, was mit ei-
nem besseren Haftverhalten gleichzusetzen ist. Dabei ist der
Einfluss der haftverbessernden Zuséatze beim Bindemittel V.1
und auf Kalkstein am geringsten ausgepragt und grundsétzlich
geringer als bei der Quarzitoberflache. Dies unterstrich die
Vermutung, dass haftverbessernde Additive auf den Quarz-
oberflachen besonders wirksam sind.

Beide Verfahren machen deutlich, dass durch die Zugabe von
Additiven eine Verbesserung des Haftverhaltens erzielt werden
kann und sind somit zur Quantifizierung dieses Einflusses ge-
eignet.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Projekts war die genauere Untersuchung der Kom-
ponente Gestein und die Quantifizierung des Einflusses der
verschiedenen Gesteinseigenschaften auf die Adhasion.
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Bei den Rolling-Bottle-Versuchen konnte ein signifikanter Ein-
fluss der Gesteinseigenschaften insbesondere des Zeta-Poten-
zials und des Ca-Anteils der l6slichen Salze auf den Umhil-
lungsgrad festgestellt werden. Eine genauere Quantifizierung
der Einflussfaktoren ist nach einer Rolldauer von 48 h mdglich.

Der Schittelabriebversuch hat sich mit den hier gewahlten
Randbedingungen als nicht hinreichend differenzierendes Ad-
hasionsprufverfahren erwiesen, da die mechanische Beanspru-
chungskomponente offensichtlich Gberwiegt. Auch mit der Trop-
fenkonturanalyse konnten keine eindeutig Ergebnis beeinflus-
senden Kriterien aus den Gesteinseigenschaften und aus den
Bitumeneigenschaften abgeleitet werden. Die Ergebnisse wer-
den grundsatzlich von der Rauigkeit und Mikrotextur der ge-
schliffenen Gesteinsplatten beeinflusst. Die exemplarischen
Versuche mit der Bestimmung des Differenzkontaktwinkels
(Veranderungen durch Wassereinfluss) zeigte die hdochste
Differenzierung der Prufergebnisse mit dem Kontaktwinkelge-
rat, deshalb sollten mit diesen Ansétzen weitergehende Unter-
suchungen zur Verbesserung der Aussagekraft des Prufverfah-
rens erfolgen.

Der Einfluss von haftverbessernden Zusétzen konnte sowohl
mit den Ergebnissen der Rolling Bottle Tests als auch mit der
Kontaktwinkelmessung gezeigt werden. Der Einfluss ist beim
haftkritischen Quarzit deutlicher ausgepréagt als beim Kalkstein.

Die Versuche zur Haftgrenztemperatur zeigen, dass der pH-
Wert des Wassers einen Einfluss auf die Haftgrenztemperatur
(HGT) auslibt. Mit abnehmendem pH-Wert sinkt bei dem Di-
abas und der Grauwacke das Zeta-Potenzial (Betrag). Je hther
das Zeta-Potenzial (Betrag) ist, desto geringer ist die Haftgrenz-
temperatur.

Die Projektergebnisse zeigen, dass bei der Bewertung der
Haftverfahren verschiedener Gesteine die Betrachtung der
Mineralogie und der aus dem Mineralspektrum abgeleitete
Chemismus weitere Erkenntnisse zulassen.

Bisher nicht erklart werden kann die auch im Straenbau als
"weniger haftkritisch" eingestufte Grauwacke. Allerdings ver-
birgt sich hinter dem Begriff "Grauwacke" ein Gesteinsbegriff,
der aufgrund seiner Genese chemisch-mineralogisch in weiten
Bereichen schwanken kann. Unter anderem kann er Karbonate
enthalten, was eine Begriindung fiir eine bessere Haftfestigkeit
sein kann.

Fir Folgeversuche wird mineralseitig empfohlen, Zeta-Poten-
zial- und Ladungsmessungen an weiteren Gesteinen und vorab
an einzelnen (reinen), gesteinsbildenden Mineralen (zum Bei-
spiel Quarz, Dolomit) Zeta-Potenzial-Untersuchungen durchzu-
fuhren, um die Aussagekraft der Messverfahren zu erhéhen
und die Bewertung der Gesteine im Hinblick auf ihre Eignung
zu verbessern. Parallel sollten auch bitumenseitig ausgewahite
Tests zur Ermittlung des Haftverhaltens an den Einzelmineralen
durchgefihrt werden.

Mit den Untersuchungen wurden nur Gesteine mit vergleichba-
rer Porositat gepruft. Um den Einfluss der Porositéat zu quantifi-
zieren, ware zum Beispiel eine weitere Untersuchungsreihe mit
einem Gestein (zum Beispiel Rhyolith) mit unterschiedlichen
Porositaten anzustreben.
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Um den Einfluss des Bitumens weitergehend und isoliert vom
Gestein zu quantifizieren, sollten Versuche mit synthetischen
Oberflachen, deren Eigenschaften genau bekannt sind, durch-
gefiihrt werden. Als Prifverfahren waren dafur die Tropfenkon-
turanalyse und das neu entwickelte Prufverfahren (DSR unter
Wasser) — nach Schaffung eines Bewertungskriteriums — ge-
eignet. Des Weiteren sollte die Ladungsmessung an Bitumen-
proben mittels PCD weiterverfolgt werden, da hiermit die Frage
nach den Wechselwirkungen beider Adhasionskomponenten
richtig beantwortet werden kann.
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