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1. Aufgabenstellung

Die steigende Verkehrsbelastung und die daraus resultierenden
erhohten Beanspruchungen der StraBenbefestigung erfordern
den Einsatz qualitativ hochwertiger Baustoffe, die die Dauerhaf-
tigkeit der StraBenbeldge gewahrleisten. Infolgedessen werden
in zunehmendem MaBe polymermodifizierte Bitumen im
AsphaltstraBenbau — insbesondere im Asphaltbinder und im
Splittmastixasphalt — zur Verbesserung der Gebrauchseigen-
schaften der StraBenbefestigung eingesetzt, obwohl die Ein-
flisse des Herstellungs- und Verarbeitungsprozesses auf die
Eigenschaften von polymermodifiziertem Bitumen und somit
auch auf die angestrebten Verbesserungen der Asphalteigen-
schaften nicht vollstandig geklart sind.

Um die bestehenden Kenntnisliicken hinsichtlich der Einfllisse
der Mischgutproduktion auf die Eigenschaften von polymermo-
difiziertem Bitumen zu schlieBen, wurden drei BaumaBnahmen
begleitet, bei denen im Verlauf des Herstellungs- und Verarbei-
tungsprozesses die Entnahme von Asphaltproben nach dem
Mischen, der Silierung, dem Transport sowie dem Einbau und
der Verdichtung erfolgte. Zur Beurteilung der Veranderungen der
Bindemitteleigenschaften wurden zuvor an der Mischanlage
Bindemittelproben der Bitumen im Anlieferungszustand ent-
nommen.

Der Untersuchungsumfang umfasst acht polymermodifizierte
Bitumen der Sorten PmB 25 A, PmB 45 A und PmB 65 A unter-
schiedlicher Hersteller und wurde komplettiert durch zwei als
VergleichsmaBstab dienende StraBenbaubitumen B 45 und
B 65.

Mit der systematischen Variation, die auBerdem zwei Mischanla-
genstandorte und zwei Asphaltarten — Asphaltbinder und Splitt-
mastixasphalt - einschlieBt, bestand die Méglichkeit, die Ein-
flisse

- der einzelnen Herstellungsschritte,
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- der Bindemittelsorte,
- der Bindemittelprodukte
- und exemplarisch auch der Zusammensetzung des Asphaltes

auf die Verénderungen der Eigenschaften von polymermodifi-
ziertem Bitumen wéhrend der Mischgutproduktion zu untersu-
chen.

2. Untersuchungsmethodik

An den entnommenen Proben der polymermodifizierten Bitu-
men im Anlieferungszustand wurden die Bindemitteleigenschaf-
ten gem&B DIN 52000 ff. bestimmt und hinsichtlich der in den
TL-PmB formulierten Anforderungswerte tberprift. Die als Ver-
gleichsmaBstab dienenden StraBenbaubitumen wurden ent-
sprechend anhand der Anforderungen nach DIN 1995 beurteilt.
Neben der konventionellen thermischen Beanspruchung nach
DIN 52016 im rotierenden Kolben (V = 500 ml) wurden die Bitu-
men im Anlieferungszustand auch mittels RTFOT thermisch
beansprucht und anschlieBend die maBgeblichen Kennwerte
bestimmt.

AuBerdem wurden, um die Alterungsneigung der Bindemittel am
Gestein festzustellen, mit den verwendeten Baustoffen Modell-
mischungen in Anlehnung an DIN 1996 Teil 10 hergestellt, die
nachfolgend unter definierter Luftzufuhr einer kontrollierten
Atmosphére in einer Klimakammer thermisch-oxidativen Bean-
spruchungen ausgesetzt wurden.

Aus den zu den unterschiedlichen Zeitpunkten des Herstel-
lungs- und Verarbeitungsprozesses entnommenen Mischgut-
proben wurde das Bindemittel extrahiert, um es nach Riickge-
winnung den gleichen Untersuchungen zu unterwerfen, wie die
Bitumen im Anlieferungszustand. Die HeiBextraktion mit Trichlor-
ethen als Lésemittel wurde mit den im Betreuungsausschuss
vertretenen Herstellern der polymermodifizierten Bitumen abge-
stimmt. Gegen die gewdahlte Vorgehensweise wurden lediglich
von der EIf Bitumen Deutschland GmbH Bedenken angemeldet,
die die Verwendung von Toluol als Lésemittel empfehlen. Unge-
achtet dessen wurde im Sinne systematischer Untersuchungen
und der Vergleichbarkeit der Prifergebnisse in diesem For-
schungsprojekt generell Trichlorethen als Lésemittel verwendet.

Neben den konventionellen Priifungen wurde erganzend bei der
Ermittlung der Duktilitat die maximale, wahrend der Priifung wir-
kende Zugkraft registriert.
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Des weiteren wurden die viskoelastischen Eigenschaften der
Bindemittel durch Oszillationstests im Dynamic Shear Rheome-
ter bestimmt und zur Vervollstédndigung des Untersuchungspro-
gramms Gelpermeationschromatographien zur Bestimmung der
Molekulargewichts-Verteilung (um auftretende Veranderungen
der Polymerstrukturen zu detektieren) und Infrarotspektrosko-
pien zur Ermittlung der Polymeranteile der Bindemittel in Auftrag
gegeben.

3. Untersuchungsergebnisse

Anhand der Ergebnisse ausgewahlter Prifverfahren werden die
Verénderungen der Eigenschaften der unterschiedlichen Binde-
mittelarten, -sorten und auch der Produkte, deren Bezeichnun-
gen ungenannt bleiben, aufgrund simulierter und infolge pro-
duktionsbedingter thermischer Beanspruchungen beschrieben.

Erweichungspunkt Ring und Kugel

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel der untersuchten Bin-
demittel im Anlieferungszustand liegen im mittleren, teilweise
auch im unteren Bereich der geltenden Anforderungswerte (Bild
1). Aufgrund der ermittelten Kennwerte nach simulierter Alterung
ist festzustellen, dass eine geringfligig starkere thermische
Beanspruchung beim RTFOT als im rotierenden Kolben geman
DIN 52016 besteht.

Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C)
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: Erweichungspunkt Ring und Kugel der Bindemittel-
varianten (A) bis (G) im Anlieferungszustand und nach
thermischer Beanspruchung geméaB DIN 52016 sowie
mittels RTFOT

AuBerdem sind an den Bindemittelprodukten, die im Anliefe-
rungszustand annéhernd die gleichen Erweichungspunkte auf-
weisen, nach Alterung unterschiedliche Eigenschaften, insbe-
sondere bei der Bindemittelsorte PmB 25, zu registrieren.

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel der aus den Modellmi-
schungen riickgewonnenen Bindemittel zeigen, dass die poly-
mermodifizierten Bitumen unter den gewahlten Versuchsbedin-
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gungen nach vierstiindiger Expositionsdauer ein dem StraBen-
baubitumen vergleichbares Verhalten aufweisen. Durch die Wahl
extremer thermisch-oxidativer Beanspruchungsbedingungen
durch die achtstiindige Expositionsdauer offenbaren sich bei
der vergleichenden Betrachtung der Anderungen des Erwei-
chungspunktes jedoch unterschiedliche Eigenschaften der Bin-
demittelsorten. Wahrend sich zwischen der vier- und der acht-
stindigen Expositionsdauer der Erweichungspunkt der niedri-
gerviskosen Bindemittel kaum noch andert, ist bei den hohervis-
kosen polymermodifizierten Bitumen ein erkennbarer Anstieg zu
verzeichnen (Bild 2).
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2: Erweichungspunkt Ring und Kugel der aus den unter
Verwendung der Mineralstoffart Grauwacke
hergestellten Modellmischungen riickgewonnenen
Bindemittel

Die Erweichungspunkte Ring und Kugel - festgestellt an den
rickgewonnenen Bindemitteln aus den nach den einzelnen Her-
stellungsschritten entnommenen Asphaltproben - belegen,
dass durch den Mischprozess die gréBten Verdnderungen
bewirkt werden. Die Silierung des Asphalts und der Transport
zur Einbaustelle beeinflussen die Eigenschaften der PmB 45 und
der StraBenbaubitumen nur geringfligig (Bild 3). Die PmB 25
weisen jedoch auch nach dem Mischprozess noch Anstiege des
Kennwertes auf. Unplausibel sind hingegen die Anderungen des
Erweichungspunktes Ring und Kugel einer Variante des PmB 65
durch die Silierung. Auch das Studium der Herstellungsproto-
kolle lieferte keinen Aufschluss Uber den Anstieg des Kennwer-
tes. AuBerdem kann festgestellt werden, dass einige der unter-
suchten polymermaodifizierten Bitumen, insbesondere die hdher-
viskosen PmB 25, wéhrend der Herstellung und Verarbeitung
des Asphalts einen ausgeprégten Anstieg des Erweichungs-
punktes Ring und Kugel aufweisen (Bild 4). Bemerkenswert ist
auch ein tendenzielles Abfallen der Erweichungspunkte zwi-
schen dem aus den am Fertiger entnommenen Mischgutproben
und dem der Bohrkerne entstammenden Bindemittel, fir das es
zur Zeit noch keine schlissige Erklarung gibt.
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3: Erweichungspunkt Ring und Kugel der Bindemittel-
varianten (A) bis (G) im Anlieferungszustand und nach
Riickgewinnung aus den Asphaltproben

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

Anderung des Erweichungspunktes Ring und Kugel [°C:

0.0

(M) B 45

() PmB &5 [EEETETT
(P) PmB 65 =

(0) PmB 45 EEETEETETT———— |
(R)PmB 45

(L) PmB 25
(M) PmB 25
(N)B &S

E
Fi
G
[0

m Mischer DSilo Fertiger OQBohrkern

4: I"\nderung des Erweichungspunktes Ring und Kugel
nach Riickgewinnung aus den Asphaltproben
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Nadelpenetration

Die untersuchten Bindemittel im Anlieferungszustand zeigen
keine besonderen Auffélligkeiten hinsichtlich der Eindringtiefe
durch Nadelpenetration. Auch ist ein tendenzieller Einfluss der
thermischen Beanspruchungsart, nach DIN 52016 oder mittels
RTFOT, auf die gemessenen Werte der Nadelpenetration in der
Art, wie dieser bei der Bestimmung des Erweichungspunktes zu
beobachten war, nicht zu erkennen.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse der Nadelpenetration
an den aus dem Asphaltmischgut rickgewonnenen Bindemit-
teln ist eine eindeutige Differenzierung zwischen den einzelnen
Produkten der PmB 45 und PmB 65 nicht méglich. Die beob-
achtete Spreizung der gemessenen Eindringtiefen der PmB 25
lassen hingegen deutliche Unterschiede erkennen.

Brechpunkt nach Fraa3

Aus den Ergebnissen der Brechpunktbestimmung kann trotz der
stark streuenden Messergebnisse zum Einen festgestellt wer-
den, dass auch die aus den Asphaltproben riickgewonnenen
Bindemittel nach Beendigung des Herstellungs- und Verarbei-
tungsprozesses noch die Anforderungswerte an nicht gealterte
Proben der TL-PmB bzw. DIN 1995 erfiillen. Zum Anderen ist ein
fast ausnahmsloser Anstieg des Brechpunktes nach FraaB zwi-
schen den Bindemitteln im Anlieferungszustand und dem riick-
gewonnenen Bindemittel aus den nach dem Mischen entnom-
menen Mischgutproben zu registrieren. Die Brechpunkte nach
FraaB der rickgewonnenen Bindemittel aus den nachfolgenden
Produktionsschritten sind indifferent. Aufgrund zur Zeit noch
nicht festgelegter Anforderungswerte an die Bindemittelsorte
PmB 25 kann in diesem Zusammenhang keine Beurteilung erfol-
gen.

Duktilitat

Die Duktilitatspriifungen haben ergeben, dass die gepriiften Bin-
demittel, mit Ausnahme eines Produktes der Bindemittelsorte
PmB 65, den Anforderungen gemaB TL-PmB bzw. DIN 1995
sowohl im Anlieferungszustand als auch nach thermischer
Beanspruchung im rotierenden Kolben entsprechen. Obwohl die
gemessenen Streckungen der Bindemittel im Anlieferungszu-
stand bei der Priftemperatur von T = 25 °C gréBtenteils ober-
halb der Bestimmungsgrenze des Prifgerats von 100 cm liegen
und somit eine Differenzierung nicht méglich ist, sind bei den
Messergebnissen nach simulierter Alterung ausgeprégte Sprei-
zungen zwischen den einzelnen Produkten erkennbar. Die Prif-
ergebnisse nach simulierter Alterung im rotierenden Kolben bzw.
mittels RTFOT belegen, dass die Duktilitat nicht nur von der Bin-
demittelart und -sorte, sondern auch maBgeblich von dem Pro-
dukt bestimmt wird.

Die Betrachtung der Duktilitdten der aus dem Asphalt riickge-
wonnenen Bindemittel bestétigt den Einfluss des Produktes.
AuBerdem zeigen die Messwerte, dass fast alle untersuchten
Bindemittel, insbesondere die Varianten des PmB 25, bereits
nach dem Mischprozess erheblich geringere duktile Eigenschaf-
ten aufweisen. Die Ausnahme bildet ein Produkt des PmB 45,
das im Verlauf des Herstellungs- und Verarbeitungsprozesses
keine messtechnisch erfassbare Verdnderung der Duktilitat
erfahrt, da die Prifergebnisse stets oberhalb der Bestimmungs-
grenze liegen.

Ungeachtet der Beanspruchung der Bindemittel durch das
Rickgewinnungsverfahren liegen die Priifergebnisse Uberwie-
gend deutlich unter den fir die Bindemittel nach thermischer
Beanspruchung im Laboratorium geltenden Anforderungswer-
ten der TL-PmB, ein Indiz daflir, dass entweder die Simulations-
verfahren — gemaB DIN 52016 und RTFOT - keine vergleichbare
thermische Beanspruchung bewirken oder die Riickgewinnung
der Bindemittel erheblichen Einfluss auf die duktilen Eigenschaf-
ten von polymermodifizierten Bindemitteln austibt.
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Elastische Riickstellung

Im Anlieferungszustand liegen die Prifergebnisse der polymer-
modifizierten Bitumen deutlich Gber dem geltenden Anforde-
rungswert. Auch nach thermischer Beanspruchung wird unab-
héngig von dem gewdéhlten Verfahren dieser Grenzwert von
nahezu allen polymermodifizierten Bitumen (berschritten.
Lediglich die elastische Ruckstellung einer Variante konnte nicht
bestimmt werden, da die fiir die Priifung erforderliche Streckung
der Probe von 200 mm gemaB DIN V 52021 nicht erreicht wurde.
Bei Betrachtung der Ergebnisse der aus dem Asphalt riickge-
wonnenen Bindemittel ist bemerkenswert, dass die elastische
Rickstellung einiger Produkte aufgrund fur die Bestimmung
nach DIN V 52021 nicht ausreichender duktiler Eigenschaften
der Bindemittel nicht nach allen Produktionsschritten des
Asphalts bestimmbar war.

Durch die vergleichende Betrachtung der ermittelten Werte der
elastischen Ruckstellung der polymermodifizierten Bitumen
nach thermischer Beanspruchung im Laboratorium und der aus
den Asphaltproben riickgewonnenen Bindemittel ist festzustel-
len, dass durch die Simulationsverfahren geringere Verdnderun-
gen der duktilen Eigenschaften bewirkt werden. Ist die fir die
Bestimmung der elastischen Rickstellung definierte Streckung
der Bindemittelprobe erreicht worden, liegen die Priifergebnisse
fast ausnahmslos Uber 50%, Uberwiegend wurden sogar
groBere Werte gemessen. Dementsprechend ist davon auszu-
gehen, dass der Herstellungs- und Verarbeitungsprozess des
Asphalts im Allgemeinen keine oder nur sehr geringe Verande-
rungen des elastischen Riickstellvermégens polymermodifizier-
ter Bitumen bewirkt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist jedoch zu berticksichti-
gen, dass die untersuchten Bindemittel unmittelbar nach Anlie-
ferung verarbeitet wurden und somit keiner Tanklagerung auf
der Mischanlage ausgesetzt waren.

Kraftduktilitat

Bei der Durchfiihrung der konventionellen Duktilitatsprifung
wurden im Rahmen der Untersuchungen neben der erreichten
Lange des Bindemittelfadens beim Riss auch die maximale Duk-
tilitatskraft, das heiBt, die maximale Zugkraft und die zugehdrige
Dehnung wahrend der Prifung registriert. Die zum Strecken der
Proben erforderliche Kraft erreicht, da die Querschnittsanderun-
gen unberlcksichtigt bleiben, schon nach wenigen Millimetern
Dehnung ihr Maximum.

Die GroBe der fir die erzwungene Verformung der Bindemittel-
probe erforderlichen Duktilitatskraft wird, da die gemessene
Maximalkraft tendenziell mit zunehmender thermischer Bean-
spruchung ansteigt, maBgeblich von der Viskositat des Bitu-
mens bestimmt.

Viskositat

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen im Kugelzieh-Viskosi-
meter lassen mit steigender Priftemperatur eine deutlichere Dif-
ferenzierung hinsichtlich Bindemittelart und -sorte sowie eine
héhere Prazision der Wiederholbarkeit der Messungen erken-
nen. Bei geringeren Priftemperaturen hingegen ist eine ausge-
pragte Spreizung der Ergebnisse der einzelnen Bindemittelpro-
dukte zu verzeichnen. Weiterhin ist aus den ermittelten kinema-
tischen Viskositaten abzuleiten, dass — wie bereits die zuvor auf-
geflihrten Ergebnisse anderer Bindemittelpriifungen dokumen-
tieren — die Beanspruchung der Bindemittel durch den Misch-
prozess des Asphalts am gréBten ist. Erwartungsgemas liegen
die Werte der kinematischen Viskositaten der gepriiften poly-
mermodifizierten Bitumen (ber denen der als VergleichsmaB-
stab dienenden StraBenbaubitumen.

Viskoelastische Eigenschaften

Zur Bestimmung der viskoelastischen Eigenschaften wurden
Bitumenproben im Dynamic Shear Rheometer oszillierend einer

7-18

Scherbeanspruchung ausgesetzt. Durch die Festlegung opti-
mierter Versuchsbedingungen sind die gemessenen Kennwerte
der Bindemittel, der komplexe Schubmodul G* und der Phasen-
winkel 8, direkt untereinander vergleichbar. Der komplexe
Schubmodul G* entspricht dem Widerstand der untersuchten
Probe gegen eine erzwungene Verformung und setzt sich
zusammen aus dem Speichermodul G’, der den elastischen
Anteil von G* enthélt, und dem Verlustmodul G”, der den visko-
sen Anteil von G* beinhaltet. Speichermodul und Verlustmodul
kénnen Uber trigonometrische Funktionen des Phasenwinkels in
Abhéangigkeit des komplexen Schubmoduls rechnerisch ermit-
telt werden. Der Phasenwinkel 8 beschreibt die Zeitverschie-
bung zwischen dem Zeitpunkt der eingeleiteten Scherspannung
und der daraus resultierenden Verformung der Probe.

Alle Bindemittel weisen eine deutliche Erhéhung des komplexen
Schubmoduls und eine Verringerung des Phasenwinkels infolge
thermischer Beanspruchungen auf, das heit, dass mit zuneh-
mender Steifigkeit des Bindemittels auch der Anteil elastischer
Verformung an der Gesamtverformung zunimmt (Bilder 5 und 7).
Durch die Bestimmung der Kennwerte komplexer Schubmodul
und Phasenwinkel bei mehreren Priiftemperaturen ist eine Diffe-
renzierung hinsichtlich der Bitumenart, -sorte und Produkte
maoglich.
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5: Komplexer Schubmodul G* bei T = 20 °C der Bindemit-
tel im Anlieferungszustand und der aus den unter Ver-
wendung der Mineralstoffart Grauwacke hergesteliten
Modellmischungen riickgewonnenen Bindemittel

Die StraBenbaubitumen unterscheiden sich von den polymer-
modifizierten Bitumen dadurch, dass das Ranking der Steifigkeit
unabhangig von der Priiftemperatur erhalten bleibt, der Phasen-
winkel jedoch mit steigender Priftemperatur deutlicher als bei
den polymermodifizierten Bitumen zur viskoseren Seite ver-
schoben wird (Bilder 6 und 8). Mit zunehmender Priftemperatur
in einem so genannten Temperatursweep kénnen StraBenbaubi-
tumen demzufolge durch die starke Zunahme des Phasenwin-
kels von polymermodifizierten Bindemitteln unterschieden wer-
den.

Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen
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7: Komplexer Schubmodul G* bei T = 50 °C der Bindemit-
tel im Anlieferungszustand und der aus den unter Ver-
wendung der Mineralstoffart Grauwacke hergestellten
Modellimischungen riickgewonnenen Bindemittel

Anhand der im Dynamic Shear Rheometer ermittelten Untersu-
chungsergebnisse der aus den Modellmischungen riickgewon-
nenen Bindemittel ist zu erkennen, dass die niedriger viskosen
Bindemittel im Anschluss an die vierstindige Expositionsdauer
nur noch geringfligige Veranderungen der Eigenschaften zeigen.
Die achtstiindige thermische Beanspruchung der Bindemittel
zeigt bei der Bindemittelsorte PmB 45 eine weitere Erh6hung
des komplexen Schubmoduls G* gegeniiber der vierstiindigen
Alterung, die jedoch geringer ist, als die in den ersten vier Stun-
den. Da die PmB 25 durch eine fortwéhrende starke Anderung
der Eigenschaften auch nach achtstliindiger Expositionsdauer
auffallen, ist eine mit der Steifigkeit zunehmende Alterungsnei-
gung festzustellen.

Einzelne Bindemittelprodukte sind anhand der unterschiedlich
ausgepragten Veranderungen des komplexen Schubmoduls
und des Phasenwinkels — beispielsweise durch eine stérkere
Anderung der Kennwerte im zweiten Beanspruchungsintervall -
zu unterscheiden.

Die komplexen Schubmoduli und Phasenwinkel der aus den
Asphaltproben riickgewonnenen Bindemittel zeigen die stark-
sten Verénderungen nach dem Mischprozess. Die anschlieBen-
den Verarbeitungsschritte bewirken tendenziell nur geringe
Anderungen der Kennwerte. Bemerkenswert ist, dass bei vielen
Bindemitteln der komplexe Schubmodul nach Einbau und Ver-
dichtung (Bohrkern) kleiner ist als der nach dem vorhergehen-
den Verarbeitungsschritt (Fertiger) (Bild 9). Entsprechend verhal-
ten sich auch die Phasenwinkel — nach stetigem Abfall steigen
die Phasenwinkel letztlich wieder an (Bild 10).

Der Vergleich der Kenndaten aus den riickgewonnenen Binde-
mitteln der Modellmischungen und Asphaltproben ergibt, dass
die vierstiindige Expositionsdauer der Modellmischung die Bin-
demittel &hnlich veréndert wie die Beanspruchung bis zum Ein-
bau des Mischguts. Im Vergleich mit den Kennwerten der Bin-
demittel im Anlieferungszustand und nach vierstiindiger simu-
lierter Alterung an den Modelimischungen fallt auf, dass sich die
thermische Beanspruchung gemaB DIN 52016 kaum auf die
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6: Phasenwinkel 3 bei T = 20 °C der Bindemittel im An-
lieferungszustand und der aus den unter Verwendung
der Mineralstoffart Grauwacke hergestellten Modell-
mischungen riickgewonnenen Bindemittel
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8: Phasenwinkel 3 bei T = 50 °C der Bindemittel im An-
lieferungszustand und der aus den unter Verwendung
der Mineralstoffart Grauwacke hergestellten Modell-
mischungen riickgewonnenen Bindemittel
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Bindemitteleigenschaften auswirkt. Sie ist in keiner Weise aus- 12: Lineare Regressionsanalyse der Bindemittelkenndaten
reichend, um die Veranderungen der Bindemittel wahrend der maximale Duktilitétskratt bei T = 25 °C und komplsxer
" : p " Schubmodul bei T = 50 °C
Herstellung und Verarbeitung von Asphaltmischgut zu simulie-

ren (Bild 11).
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Gelpermeationschromatographische Untersuchungen

Die durchgefiihrten gelpermeationschromatographischen Unter-
suchungen dienen aufgrund der mangelnden Kenntnis der in
den Bitumenprodukten verwendeten Polymerarten vornehmlich
als Nachweis vorhandener Polymere im Bitumen. Insbesondere
die Detektion von EVA Molekilen (Ethylenvinylacetat-Copoly-
mer), deren MolekilgréBe sich nicht so deutlich von den asphal-
tenen unterscheidet wie die der SBS Molekiile (Styrol-Butadien-
Styrol-Copolymer), war problematisch. Da in einigen Fallen
keine eindeutige Trennung der Polymermolekile von den
asphaltenen mdéglich war, konnten lediglich tendenzielle Verén-
derungen der Polymere infolge Strukturdnderungen erkannt
werden.

Infrarotspektroskopische Untersuchungen

Die Ergebnisse der Infrarotspektroskopie lassen in der vorlie-
genden Form die Verdnderungen quantitativ erfassen, weisen
aber gegeniber den als Bewertungshintergrund fiir die Verénde-
rungen der Polymeranteile herangezogenen Bitumen im Anliefe-
rungszustand teilweise nicht plausible Messergebnisse auf.
Grinde dafir kénnen sein, dass entweder bei der Untersuchung
die Bestimmungsgrenze des Priifverfahrens erreicht wurde oder
aber die Homogenitédt der Proben in der GréBenordnung der
Veranderung der Polymeranteile schwankt. Definitive Aussagen
Uber die quantitativen Verdnderungen polymermodifizierter Bitu-
men infolge des Herstellungs- und Verarbeitungsprozesses des
Asphalts konnten daher nicht getroffen werden.

Kilteeigenschaften

Die exemplarisch durchgefiihrten temperaturabhéngigen ein-
axialen Zugversuche und die Abkulhlversuche zur Beschreibung
des Kaélteverhaltens von Splittmastixasphalten mit unterschied-
lichen PmB 45 zeigten, dass die Kalteeigenschaften des
Asphalts auch von dem Bindemittelprodukt maBgeblich beein-
flusst werden (Bild 13).
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13: Schematische Darstellung der in einaxialen Zugver-
suchen und Abkiihiversuchen ermittelten Kennwerte
und Darstellung der an Probekoérpern aus Splittmas-
tixasphalt 0/11 S festgestellten Kilteeigenschaften der
Asphalte mit den Bindemittelvarianten (Q) und (R)
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Ermiidungseigenschaften

Durch die an zwei Splittmastixasphaltvarianten mittels einaxialer
Zug-Schwellversuche erfassten maximal ertragbaren Lastwech-
sel konnten Einflisse der Bindemittelprodukte und des Herstel-
lungs- und Verarbeitungsprozesses des Asphalts auf den Ermi-
dungswiderstand statistisch nicht nachgewiesen werden. Ten-
denzielle Unterschiede zwischen den gepriften Varianten sind
jedoch erkennbar. Ein weniger deutlicher Trend ist bei den durch
die Beanspruchung bei der Asphaltproduktion hervorgerufenen
Verénderungen der Bindemitteleigenschaften zu registrieren.
Das nach den Erkenntnissen des SHRP Aufschluss Uber den
Einfluss des Bindemittels auf das Ermidungsverhalten des
Asphalts gebende, mittels Dynamic Shear Rheometer be-
stimmte, Produkt G*-sind muss in Anbetracht der vorliegenden
Untersuchungsergebnisse kritisch bewertet werden, da das Bin-
demittel mit dem gréBeren Wert des Produktes G*-sind in diesen
Untersuchungen das glinstigere Ermidungsverhalten zeigte.
Das bedeutet, dass von dem Ermiidungskennwert G*-siné des
Bitumens nicht auf das Ermidungsverhalten des Asphalts
geschlossen werden kann.

4. Folgerungen fiir die Praxis

Aus den umfangreichen Bindemitteluntersuchungen ist zu kon-
statieren, dass die Verdnderungen der Eigenschaften polymer-
modifizierter Bitumen wahrend Herstellung, Lagerung, Transport
und Einbau von Asphaltmischgut maBgebend vom Mischpro-
zess des Asphalts bestimmt werden.

Vergleichbar mit dem Alterungsverhalten von StraBenbaubitu-
men konnte anhand der gepriiften polymermodifizierten Bitu-
men eine mit der Viskositdt zunehmende Empfindlichkeit der
Bindemittel gegentiber thermischen Beanspruchungen ver-
zeichnet werden.

Durch die Vielfalt der untersuchten Bindemittelvarianten konnte
weiterhin festgestellt werden, dass die polymermodifizierten
Bitumenprodukte verschiedener Hersteller mit unterschiedli-
chen Verénderungen auf thermische Beanspruchungen reagie-
ren und demzufolge im gealterten Zustand teilweise deutlich dif-
ferente Eigenschaften besitzen.

Die Ergebnisse der konventionellen Bindemitteluntersuchungen
zeigen, dass diese Priifverfahren die unterschiedlichen Sorten
der Bindemittel im Anlieferungszustand differenziert anzuspre-
chen vermdgen. Die Ansprache einzelner Produkte einer Binde-
mittelsorte hingegen ist bei den Bindemitteln im Anlieferungszu-
stand nur eingeschrénkt méglich. Erst nach thermischer Bean-
spruchung sind die Produkte der Hersteller aufgrund der unter-
schiedlich ausgepragten Verdnderungen einzelner Eigenschaf-
ten voneinander zu trennen.

Im Gegensatz zu der nicht eindeutigen Differenzierung polymer-
modifizierter Bitumen im Anlieferungszustand durch konventio-
nelle Prifverfahren besteht unter Anwendung erweiterter Unter-
suchungsmethoden, der Kraftduktilitdt und Priifungen im Dyna-
mic Shear Rheometer, die Mdéglichkeit, die Eigenschaften der
Bindemittelprodukte préziser zu beschreiben.

Die Untersuchungen der Bindemittel nach simulierter Alterung
zeigen, dass die thermische Beanspruchung mittels RTFOT
groBer als im rotierenden Kolben ist. Es bleibt abschlieBend fest-
zuhalten, dass praxisadaquate Eigenschaften der Bindemittel
aufgrund der vergleichsweise geringen Beanspruchung durch
diese Verfahren nicht zu simulieren sind. a
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