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1 Einleitung und Problemstellung

Das Forschungsvorhaben wurde als Kooperationsprojekt der
Forschungspartner Ruhr-Universitdt Bochum, Technische Uni-
versitat Braunschweig und Basalt Actien-Gesellschaft bearbei-
tet. Die wissenschaftlich experimentellen Arbeiten wurden be-
reits mit der Angebotserstellung in zwei in sich geschlossene Ar-
beitspakete aufgeteilt. Die physikalisch-rheologischen Grundla-
gen der Bindemitteleigenschaften wurden von der Ruhr-Univer-
sitdt Bochum bearbeitet und die performance-basierten asphalt-
technologischen Untersuchungen von der Technischen Univer-
sitéat Braunschweig. Die Beschaffung der erforderlichen Untersu-
chungsmaterialien sowie die material- und bautechnische Pla-
nung und Begleitung der projektabschlielenden Erprobungs-
strecke erfolgten durch die Basalt Actien-Gesellschaft.

Bedingt durch die zwei in sich geschlossenen Arbeitspakete ist
der Forschungsbericht auch in zwei separate Berichtsteile auf-
geteilt, die strukturell jeweils unabh&ngig sind, in ihren wissen-
schaftlich experimentellen Inhalten aber aufeinander aufbauen.
In diesem Kurzbericht sind die Ergebnisse beider Teile enthalten
(Kapitel 3 und 4 RUB, Kapitel 5 und 6 TUBS). Die Kapitel 1, 2
und 7 sind allgemeine und zusammenfassende Ausflihrungen.

Aufgrund der Alterung und der damit verbundenen Zunahme der
Viskositat des im Ausbauasphalt vorhandenen Bindemittels er-
hoht sich auch die Steifigkeit des Asphalts im StralRenoberbau
wahrend seiner Nutzungsdauer. Bei der Wiederverwendung
kénnen deshalb hohe Zugabemengen an Asphaltgranulat még-
licherweise die Qualitdt des Mischguts negativ beeinflussen.
Folglich wurden gré3ere Mengen an Ausbauasphalt bisher vor-
wiegend in Asphalttragschichten verwendet. Angesichts der ge-
genwadrtigen Bedeutung von Nachhaltigkeit und Ressourcen-
schonung ist es wiunschenswert, zukinftig die Zugabemengen
von Ausbauasphalt auch in Asphaltdeckschichten zu erhéhen.

Rejuvenatoren (Verjingungsmittel) kénnen diese Alterungspro-
zesse moglicherweise umkehren und das Bitumen im Ausbau-
asphalt idealerweise wieder in seinen rheologischen Ausgangs-
zustand versetzen.

Momentan existiert ein grof3es Spektrum an Additiven, die eine
"Verjingung" des Bitumens im Ausbauasphalt versprechen.
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Sowohl Inhaltsstoffe als auch Wirksamkeit variieren von Produkt
zu Produkt, was eine genaue Definition des Begriffs "Rejuvena-
tor" und seiner Wirkungsweise erschwert.

2  Zielsetzung

Das Projekt beschéftigt sich deshalb mit der Untersuchung der
Wirksamkeit der Rejuvenatoren und dem Einfluss derartiger Ad-
ditive auf gealtertes Bitumen. Dazu wurden zunéchst 21 Rejuve-
natoren beschafft und getestet. Sie wurden charakterisiert und
miteinander und ebenso mit weichem StraRenbaubitumen hin-
sichtlich ihrer Wirksamkeit auf gealtertes Bitumen verglichen.
Daraus sollte letztlich eine Technologie fur den gezielten Einsatz
der Rejuvenatoren sowie eine Begriffsdefinition fir Rejuvenato-
ren entwickelt werden.

Weiterhin sollen die Einsatzmoglichkeiten solcher Rejuvenato-
ren definiert werden. Neben der Wirksamkeit wird deshalb auch
die Dauerhaftigkeit der "Verjingung" durch simulierte Alterungs-
prozesse (Kurz- und Langzeitalterung) ermittelt.

Nach eingehender Charakterisierung der Art und Dauer der Wir-
kung der Rejuvenatoren wird in Abhangigkeit von diesen Ergeb-
nissen eine Auswahl fur weitergehende performance-orientierte
Asphaltuntersuchungen (Verformungswiderstand, Steifigkeit, Er-
miidungswiderstand und Widerstand gegen Kalterissbildung) an
unterschiedlichen Asphaltsorten getroffen. Hierzu werden La-
boruntersuchungen und im Anschluss daran Erprobungen im
Rahmen einer Stralenbaumalnahme durchgefuhrt, wissen-
schaftlich begleitet und dokumentiert.

3 Untersuchungsmethodik zur Bindemittelperfor-
mance

Das Untersuchungsprogramm war hinsichtlich der Untersuchun-
gen an Bindemittel und Rejuvenatoren zusammen mit der Ent-
wicklung einer vereinfachten Labormethode zur Bestimmung
des Alterungsgrads in vier aufeinanderfolgende Schritte unter-
teilt.

Aufgrund der groBen Bandbreite von Additiven, die auf dem
Markt als Rejuvenatoren verkauft werden, gibt es bisher keine
generellen Hinweise zur Anwendung. Fir eine umfassende Be-
urteilung der Wirksamkeit und Wirkungsweise von Rejuvenato-
ren wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ein Grof3teil
der auf dem Markt angebotenen Produkte beschafft. Diese wur-
den nach Auswertung der Datenblatter und Produktinformatio-
nen im ersten Untersuchungsschritt beschrieben. AufZer den 21
als Rejuvenatoren bezeichneten Additiven wurden die weichen
StraBenbaubitumen 650/900, 500/650, 250/330 und 160/220 als
Rejuvenatoren getestet.

Untersuchungsschritt 2 beinhaltete die Kategorisierung der Pro-
dukte, indem dasselbe Basishitumen verwendet wurde und zu
diesem jeder Rejuvenator mit den gleichen drei Zugabemengen
hinzugefugt wurde, um die Wirkungsweise untereinander zu ver-
gleichen. Fur alle Rejuvenatoren wurden die Zugabemengen 3,0,
5,0 und 7,0 % verwendet. Zuséatzlich wurden die weichen Stra-
Benbaubitumen mit einer Zugabemenge von 1,0 % untersucht.
Um eventuelle Alterungseffekte aus riickgewonnenem Bindemit-
tel aus Ausbauasphalt zu vermeiden, wurde in diesem Schritt ein
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hartes Straf3enbaubitumen 20/30 verwendet. Ungefahr 100 ml
frisches Bitumen 20/30 und die jeweilige Zugabemenge wurden
bei 150 °C fur zehn Minuten verriihrt, um ein homogenes Ge-
misch zu erzeugen. An den Gemischen wurden die physikali-
schen Eigenschaften, in Form von Erweichungspunkt Ring und
Kugel (DIN EN 1427) und Nadelpenetration (DIN EN 1426), be-
stimmt.

In einem dritten Untersuchungsschritt wurden 22 Asphaltgranu-
late extrahiert und analysiert. An ihnen wurden der Erweichungs-
punkt Ring und Kugel (DIN EN 1427), die Nadelpenetration (DIN
EN 1426), die mithilfe des DSR gemessenen Parameter Phasen-
winkel und komplexer Schermodul (DIN EN 14770), die im BBR
gemessenen Parameter Biegekriechsteifigkeit und m-Wert (DIN
EN 14771), sowie die Kraftduktilitat (DIN EN 13589) ermittelt.
Aus diesen 22 extrahierten Bindemitteln wurden finf ausgewabhit,
wobei neben der verfugbaren Menge, die eine wichtige Rolle
spielte, um alle weiteren Untersuchungen durchzufiihren zu kén-
nen, auch ein breites Spektrum an Alterungsgraden fir die Tests
erhalten bleiben sollten, sodass flinf sehr verschiedene Binde-
mittel aus Asphaltgranulat ausgewéhlt wurden.

Diese funf Bindemittel wurden analog zu Schritt drei, aber zu ver-
schiedenen Zeitpunkten, untersucht: Zum einen frische Gemi-
sche, zum anderen Gemische, die einer Laboralterung gemafn
RTFOT (DIN EN 12607), 3 x RTFOT oder RTFOT plus PAV (DIN
EN 14769) ausgesetzt worden waren, sodass insgesamt 100 bis
150 Gemische rheologisch und physikalisch analysiert werden
sollten. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gaben fir jeden
Rejuvenator einen Uberblick liber die optimale Zugabemenge,
seinen Einfluss auf das Bindemittel aus dem Asphaltgranulat,
seine Wirksamkeit hinsichtlich verschiedener Alterungsgrade
von Bindemitteln aus Granulaten und Uber seine verjingende
Wirkung im Allgemeinen, also ob ein verjungender Effekt erzielt
wird oder nicht.

Die grol3e Menge an Ergebnissen zu den charakteristischen Ei-
genschaften der verschiedenen Asphaltgranulate ermdglichte
Aussagen Uber die Eigenschaften und Qualitat der Bindemittel
Uber den Erweichungspunkt Ring und Kugel hinaus. Basierend
auf diesen wurde eine Testmethode mit der Bezeichnung "Ver-
einfachtes Laborverfahren" zur wirtschaftlichen, schnellen und
einfachen Bestimmung des Alterungsgrades von Bitumen entwi-
ckelt.

Durch verschiedene Alterungsprozesse sinkt der Anteil an Mal-
tenen im Bitumen, wahrend der Anteil an Asphaltenen steigt.
Wahrend es zahlreiche Verfahren zur Analyse der Bitumenche-
mie gibt, bei denen Lésemittel dem Bitumen zugegeben wird,
wurde mit dem Asphaltenstatus nach Zenke ein Verfahren ent-
wickelt, mit dem nicht nur der Gehalt an Asphaltenen und Malte-
nen bestimmt werden kann, sondern auch zwischen leicht-, mit-
tel- und schwerlslichen Asphaltenen unterschieden werden
kann. Dabei bewirken Alterungsprozesse eine Entwicklung der
Asphaltene zu schwerléslichen hin. Folglich ist der Anteil an
schwerl6slichen Asphaltenen ein Parameter zur Beschreibung
des Alterungsgrades und der Gebrauchseigenschaften des Bi-
tumens. Das "Vereinfachte Laborverfahren" basiert auf der Be-
stimmung des Asphaltenstatus. Dabei erfolgt die Ausfallung
schwerl6slicher Asphaltene mithilfe von Cyclohexan als Loser
und Isooctan als Féller iber ein Ldser-Faller-Verhaltnis von 1:1.
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Die Quantifizierung der ausgeféllten Asphaltene erfolgte mithilfe
eines Turbidimeters.

4  Versuchsergebnisse und Bewertung Bindemittel-
performance

4.1 Untersuchung der Rejuvenatoren

Die Rejuvenatoren wurden von den Herstellern mit Produktda-
tenblattern, Sicherheitsdatenblattern und zusatzlichen Ge-
brauchsinformationen geliefert, jedoch ohne genaue Zusam-
mensetzung. Dennoch war es moglich, die Produkte im ersten
Schritt in drei Gruppen zu unterteilen. Insgesamt 16 der 22 Pro-
dukte werden als "Rejuvenatoren” von den Herstellern vertrie-
ben. GemaR der angegebenen Wirksamkeit wurden sie in die
Gruppen "rheologisch wirksam" und "chemisch wirksam" unter-
teilt. Erstere sollen die maltene Phase ergénzen, letztere Oxida-
tionsprozesse riickgéangig machen.

Einige Hersteller stellten auf3erdem Produkte zur Verfigung, die
ursprunglich fur andere Verwendungszwecke im Bitumen vorge-
sehen waren, aber zusétzlich einen Verjiingungseffekt hatten be-
ziehungsweise von denen angenommen wurde, dass sie ihn er-
zielen kénnen. Sie wurden in der Gruppe "andere Produkte" zu-
sammengefasst. Darliber hinaus gab es eine Gruppe mit wei-
chen Straf3enbaubitumen.

Die Ergebnisse des zweiten Untersuchungsschritts zeigten, dass
jedes Produkt einen speziellen Effekt auf das Bitumen hatte, ei-
nige beeinflussten mehr den Erweichungspunkt Ring und Kugel,
andere mehr die Nadelpenetration. Bis auf die weichen Strafl3en-
baubitumen konnte kein linearer Zusammenhang zwischen stei-
gender Zugabemenge und Senkung des Erweichungspunkts
festgestellt werden. Chemisch wirksame Produkte erhdhten die
Viskositat des Bitumens. Um die einzelnen Effekte weiter diffe-
renzieren zu kénnen, wurden sieben Additive und zwei weiche
StralRenbaubitumen fur weitere Untersuchungen ausgewahilt.

4.2 Untersuchung der Asphaltgranulate

Im Rahmen des Projekts wurden 22 verschiedene Asphaltgranu-
late hinsichtlich ihrer physikalischen, chemischen und rheologi-
schen Eigenschaften untersucht. Zehn von ihnen wurden fur wei-
tere Tests ausgewahlt. Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse der Extrak-
tionen der Asphaltgranulate und die zugehdrigen Erweichungs-
punkte Ring und Kugel und die Nadelpenetrationen.

Die Zusammensetzung der Granulate und die Erweichungs-
punkte Ring und Kugel variieren stark (zwischen 50 und 105 °C).
Diese signifikanten Unterschiede in den physikalischen Eigen-
schaften konnten so nicht in den chemischen Analysen wieder-
gefunden werden. Bei der Bestimmung des komplexen Scher-
moduls und des Phasenwinkels wurde jedoch die groR3e Variati-
onsbreite sichtbar. Die Ergebnisse sind in Bild 1 als Black-Dia-
gramm im Vergleich zu einem StralRenbaubitumen 50/70 darge-
stellt.
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Tabelle 1: Ergebnisse der Extraktionen der Asphaltgranulate
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. Fillergehalt Feine Gesteinskdérnung Gesteci;rzl?;rnung Bindemittelgehalt Erweichungspunk RuK Nadelpenetration
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [°C] [1/10 mm]

AG 4 14,7 73,3 12,0 6,6 78,0 14

AG5 17,5 72,2 9,7 6,5 50,6 31

AG 6 15,5 63,3 21,2 6,8 65,4 21

AG 7 18.0 80,3 17 6,7 57,0 30

AG 9 9,5 47,5 43,0 4,0 105,0 7

AG 12 8,4 15,6 76,0 5,6 68,8 20

AG 18 21,4 72,8 58 6,6 82,0 18

AG 20 7,6 37,3 55,1 54 68,8 21

AG 21 10,0 22,3 67,8 6,6 70,0 21

AG 22 4,9 38,9 56,2 3,7 66,6 18
1,E+08 weise fiir die Nadelpenetration, die Gemische 20.3 und 20.5 er-
1 Ee07 de *‘Ag; fullen beide Kriterien. Diese Tendenz wurde von Gemischen mit
E . :igi \\ AG 7, AG 9 und AG 18 bestatigt. Offensichtlich ist die Ermittlung
@ sl —ace | . \k der Zugabemenge fiir die meisten Rejuvenatoren anhand einer
é S I NN linearen Prognose unzutreffend. Darliber hinaus wurden Werte
I e a \ ] im Anforderungsbereich fur ein StraBenbaubitumen 50/70 von
g on —22 2 unterschiedlichen Rejuvenatoren erreicht, sodass eine zuverlas-
- 5070 sige Information Uber die Eignung des einzelnen Rejuvenators
§ = ! mithilfe der physikalischen Parameter allein nicht méglich ist.
T T T s 3 % 3 Deshalb mussten weitere Untersuchungen an den Gemischen
Phasenwinkel 5 ['] mit anderen Zugabemengen gemacht werden, um die Aussagen

Uber die Rejuvenatoren zu bestéatigen oder zu widerlegen.
Bild 1: Black-Diagramm der zehn Bindemittel aus Asphaltgranu-

lat

4.3 Zugabe von Rejuvenatoren zu Bindemittel aus Asphaltgra-
nulat

Der nachste Schritt war das Herstellen von Gemischen von sie-
ben Rejuvenatoren (R 1 bis R 7) und zwei weichen Stralenbau-
bitumen (R 8 und R 9) mit funf Bindemitteln aus Asphaltgranula-
ten. Aufgrund der bisherigen Ergebnisse wurden die in Tabelle 1
grau markierten AG 4, 7, 9, 18 und 20 gewahlt. Zun&chst musste
die jeweilige Zugabemenge des Rejuvenators ermittelt werden.
Es wurde fir alle Rejuvenatoren angestrebt, die physikalischen
und rheologischen Eigenschaften eines Stralenbaubitumens
50/70 wiederherzustellen. Dabei sollte untersucht werden, ob
dies moglich ist beziehungsweise welche Zugabemenge dafir
erforderlich ist. Weil die Herstellerangaben fiir die Ermittlung der
Zugabemenge nicht ausreichend waren, waren Voruntersuchun-
gen mit frischem Bitumen und verschiedenen Zugabemengen
der Rejuvenatoren notwendig. Basierend auf den Ergebnissen
des zweiten Untersuchungsschritts wurde die Zugabemenge er-
rechnet, die aufgrund der gréRBeren Differenz zwischen dem an-
gestrebten Erweichungspunkt und dem tatsachlichen Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel des Bindemittels aus dem Asphalt-
granulat wesentlich hoher war als in den Voruntersuchungen. An
den Gemischen wurden die Nadelpenetration und der Erwei-
chungspunkt Ring und Kugel gemessen. Die Resultate fir die
Gemische 1 bis 9 (R 1 bis R 9) mit Bindemittel aus Asphaltgra-
nulat AG 4 und 20 sind in den Tabelle 2 und 3 zusammen mit der
Zugabemenge dargestellt.

Nur wenige Gemische (grau markiert) erfullen die geforderten
Werte flir den Erweichungspunkt Ring und Kugel beziehungs-
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Tabelle 2: Ergebnisse fur die Gemische 4.1 bis 4.9

i Nadel-

Gemisch Zugf[i'\ljle_r;?nge Erwelcl;Junlgspunkt pen;?:tion

i [°C] [1/20 mm]
AG 4 - 78,0 14
4.1 24,0 51,1 106
4.2 24,0 46,1 132
4.3 20,0 40,0 169
4.4 31,0 57,3 36
4.5 20,0 41,5 164
4.6 20,0 57,8 61
4.7 20,0 69,9 37
4.8 50,0 55,4 43
4.9 50,0 46,7 84

Tabelle 3: Ergebnisse fur die Gemische 20.1 bis 20.9
. Zugabemenge Erweichungspunkt Nadel_-

Gemisch [M.%] R:uK penetration

[°C] [1/20 mm]
AG 20 - 68,8 21
20.1 14,0 44,3 138
20.2 10,0 56,3 47
20.3 10,0 52,2 50
20.4 10,0 59,9 30
20.5 10,0 53,3 56
20.6 15,0 58,5 47
20.7 15,0 66,6 41
20.8 40,0 57,1 36
20.9 35,0 58,5 54

Die Ergebnisse der DSR-Messungen hingegen (s. Bild 2 und Bild
3) erlauben eine bessere Differenzierung zwischen den einzel-
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nen Rejuvenatoren und deren rheologischem Effekt. Dieser kann
leicht im Black-Diagramm bestimmt werden, weil bei aquivalen-
ter Schermodulbetrachtung unterschiedliche zugehdrige Pha-
senwinkel erreicht werden, die ein unterschiedliches visko-elas-
tisches Verhalten dokumentieren.

1,E+09
1,E+08
£ 1E+07 |
b 1E+06
3 1E+05 |
g N
E 154 5
ﬁ [
8 1.E+03
g 1,E+02 &
g 1E+01 | 1
o = = =30/70
X 1E+00 =0 :
20 30 40 50 60 70 80 90
Phasenwinkel & [°]
Bild 2:  Black-Diagramm der Gemische 4.1 bis 4.9

Die Kurve von AG 4 ohne Rejuvenator liegt in der Mitte der elf
Kurven. Zu Vergleichszwecken enthélt das Diagramm auch die
Kurve fir ein StralRenbaubitumen 50/70. Einige Rejuvenatoren
(zum Beispiel Gemische 4.3 und 4.4) verandern das Verhéaltnis
zwischen viskosen und elastischen Anteilen, sodass der Kurven-
verlauf ahnlich zu dem des StraRenbaubitumens 50/70 ist, wobei
R 3 den gréten Einfluss hat. Rheologisch gesehen ist dies
gleichbedeutend mit einem "Verjiingungseffekt".

Andere (zum Beispiel R 5/Gemisch 4.5) verhalten sich "fluxend":
Die Steifigkeiten eines Bindemittels 50/70 kdnnen mdglicher-
weise erreicht werden, aber das Verhdltnis zwischen viskosen
und elastischen Anteilen bleibt weitestgehend unveréndert. Die
dritte Gruppe von Rejuvenatoren (zum Beispiel R 2 und R 7) ver-
ursachen eine Verschiebung hin zu hdheren elastischen Kompo-
nenten. Nach bisherigen Erkenntnissen ist dies ein unerwiinsch-
tes Verhalten. Die Schlussfolgerungen zu den verschiedenen
Wirksamkeiten der Rejuvenatoren kdnnen analog auf die Gemi-
sche mit AG 7, AG 18 und AG 20 ubertragen werden, was in Bild
3 bestétigt wird.

1,E+09
1,E+08 -+
=
&, 1,E+07
O g Es06 |
El
B 1,E+05 -
E
& 1E+04 <
§ 1,E+03 - o
g
%_ 1,E+02 +
E 209
g VBT ___ somo {
1,E400 I I |
°© 20 30 phadenwinkel 5 [ o 80 %0
Bild 3:  Black-Diagramm der Gemische 20.1 bis 20.9

Rejuvenator R 3 zeigt einen verjingenden Effekt, ebenso wie R
8 und R 9, wahrend die meisten anderen (besonders R 2 oder R
6) diesen nicht besitzen. Diese Aussagen uber die einzelnen Re-
juvenatoren konnten von den Untersuchungen im BBR und von
den Kraftduktilitatspriifungen untermauert werden.
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4.4 Alterungsneigung von Rejuvenatoren-Bitumen-Gemischen

Nach der Auswahl von drei Additiven mit rheologisch verjungen-
der Wirkung wurden mit diesen Gemischen hergestellt, die einer
Kurzzeit- beziehungsweise Langzeitalterung im Labor ausge-
setzt wurden. Ziel der Untersuchung war die Beschreibung der
Alterungsneigung beziehungsweise des Alterungsverhaltens der
Gemische. Bild 4 zeigt als Saulendiagramm die ermittelten Er-
weichungspunkte Ring und Kugel — getrennt nach Rejuvenato-
ren — fir die drei Alterungsstufen.

100
90
80
70

80
550
£.40

30

20

10

0

AG 20/R1 AG 20/R3 AG20/R8
®Ausgangszustand O+ R ohne Alterung »RTFOT O3 x RTFOT mRTFOT + PAV

Erweichungspunkt Ring und
Kugel

Bild 4:  Erweichungspunkt Ring und Kugel von Gemischen mit

AG 20 und R 1, 3 und 8 vor und nach Alterungsuntersu-
chungen

Unabhangig vom Rejuvenator kdnnen einige generelle Schlisse
gezogen werden. Nach der Zugabe der Rejuvenatoren sinkt an-
fanglich der Erweichungspunkt. Nach der Kurzzeitalterung
(RTFOT) steigt er an, erreicht aber den Wert des Ausgangszu-
stands noch nicht. Nach der dreifachen RTFOT-Alterung ist der
Erweichungspunkt héher als im Ausgangszustand. Der hdchste
Erweichungspunkt wird nach der Langzeitalterung durch das
kombinierte Verfahren RTFOT und PAV erreicht. Da die bisheri-
gen Ergebnisse zeigten, dass der Erweichungspunkt nur bedingt
Aussagen Uber die rheologische Wirksamkeit erlaubt, wurden
zuséatzlich Untersuchungen mit dem DSR durchgefihrt. Die Er-
gebnisse fur die Gemische mit AG 20 nach der Langzeitalterung
(RTFOT und PAV) veranschaulicht das Black-Diagramm in Bild
5, welches zudem den Kurvenverlauf fir das Bindemittel aus
dem Asphaltgranulat AG 20 und die Kurven nach Rejuvenato-
renzugabe enthalt.

Wie bereits bekannt, wirken R 3 und 8 rheologisch "verjungend",
R 1 hingegen nicht. Nach der Langzeitalterung verschiebt sich
das Verhdltnis zwischen elastischen und viskosen Anteilen zu-
gunsten der elastischen Anteile. Aufgrund des geringeren Ab-
stands der Kurven fiir das Gemisch mit R 1 vor und nach der
Langzeitalterung fur das Gemisch kann darauf geschlossen wer-
den, dass der Einfluss der Alterung wesentlich geringer ist als
bei den beiden anderen Gemischen.

Forschungsgesellschatft fur StraBen- und Verkehrswesen
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Bild 5:  Black-Diagramm fiir AG 20 und Gemische vor und nach

RTFOT+PAV-Alterung

4.5 Laborschnellverfahren zur Bestimmung des Alterungsgra-
des

An insgesamt 50 verschiedenen Bindemitteln wurde ein Labor-
schnellverfahren zur Bestimmung des Alterungsgrades auf Basis
des Asphaltengehalts entwickelt und Uberpriift. Die Basis des
Verfahrens ist eine Triibheitsmessung eines Gemischs aus Bin-
demittel, Losemittel und Fallungsmittel mit einem Turbidimeter.
Parameter wie Farbe der Mischung in Abhéngigkeit von der Bin-
demittelmenge, Fallungs- und Lésezeit und die Temperatur wur-
den variiert. Auch verschiedene Methoden zur Abtrennung der
ausgefallten Bestandteile wurden bertcksichtigt.

AbschlieBend wurde eine Verfahrensbeschreibung fir diese
Schnellmethode mit einem Turbidimeter erstellt. Zur Validierung
der Trubheitsgrade und zur Priifung ihrer Aussagekraftigkeit wur-
den diese Werte mit den chemischen Eigenschaften nach Zenke
an 40 untersuchten Bitumen verglichen.

Die ermittelten Triibheitsgrade sind in Bild 6 den absoluten Ge-
halten an schwerldslichen Asphaltenen der einzelnen Bitumen
gegenubergestellt. Ein grundlegender Zusammenhang ist zu er-
kennen (Bestimmtheitsmald von 0,49), es liegen allerdings noch
einige Ausreil3er vor. Bei Berilicksichtigung der Bitumensorten,
die hier durch verschiedene Farben gekennzeichnet sind, wird
deutlich, dass die Ausreil3er Uberwiegend an den harteren Bi-
tumensorten festgestellt wurden.

160 20130
3045
140 -5(!'?0 R® = 04933 '
= 120 ) 5 e
= 70100 - —
= 100 ® 1601220 s .
& 80
2 . .
2 &0 - -
% 10 . [ q"_,,.. -
= . . 0o
20 .
[ S— ’ . . v '
0.0 2.0 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Absoluter Gehalt an Asphaltenen [%]
Bild 6: Verhaltnis der Tribheitsgrade zu den absoluten Anteilen

an schwerldslichen Asphalten der 40 untersuchten Bitu-
men

5 Untersuchungsmethodik zur Asphaltperfor-
mance

Zur Klarung, ob Asphalte mit Asphaltgranulat und Rejuvenatoren
vergleichbare Performance-Eigenschaften wie Asphalte mit As-
phaltgranulat und lieferfrischem Bitumen aufweisen, wurden sys-
tematische Untersuchungen durchgefiihrt.
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Es wurden flr vier Asphaltarten beziehungsweise -sorten — eine
Asphalttragschicht (AC 32 T S), eine Asphaltbinderschicht (AC
22 B S) und zwei Asphaltdeckschichten (AC 11 D S und SMA 11
S) — Asphaltmischgut mit unterschiedlichen Rejuvenatoren und
unterschiedlichen Zusammensetzungen beziglich des Zugabe-
anteils von Asphaltgranulat im Labor hergestellt. Diesen Gemi-
schen wurde jeweils eine Referenzvariante ausschlie3lich mit fri-
schen ungebrauchten Baustoffen vergleichend gegentberge-
stellt. Zur Herstellung der mit Asphaltgranulat und Rejuvenator
versetzten Gemische wurden frisches Bitumen beziehungsweise
frische Gesteinskdrnungen nur insoweit hinzugesetzt, wie es fir
eine zweckmaRige Rezeptur unabdingbar ist. Insgesamt wurden
so 24 Mischgutvarianten mit Rejuvenatoren und vier Referenz-
varianten (28 Asphaltvarianten) im Labor hergestellt. Zusatzlich
wurden vier grof3technisch hergestellte Asphaltvarianten aus
Splittmastixasphalt SMA 8 S im Labor uberprift (vergleiche Ta-
belle 4).

Das Gebrauchsverhalten der Asphaltvarianten wurde anhand
folgender priméarer Gebrauchseigenschaften am verdichteten
Asphaltgemisch (Performance-Eigenschaften) bewertet.

—  Verformungswiderstand (Widerstand gegen irreversible
Verformungen infolge wiederholter Verkehrsbelastung),

—  Steifigkeit (komplexer E-Modul und komplexe Quer-
dehnzahl),

—  Ermidungswiderstand (Widerstand gegen einen lang-
sam voranschreitenden Schéadigungsprozess durch
Risse),

— Widerstand gegen Kalterissbildung (infolge ver- bezie-
hungsweise behinderten thermischen Schrumpfens).

Zur Charakterisierung der Performance-Eigenschaften wurden
folgende Prifmethoden eingesetzt:

—  Verformungswiderstand gemaR TP Asphalt-StB, Teil 25
B 1 beziehungsweise DIN EN 12697-25 mit dem Einaxi-
alen Druck-Schwellversuch,

—  Steifigkeit und Ermidungswiderstand von Asphalt mit
dem Spaltzug-Schwellversuch geméafRl AL Sp-Asphalt
09 und

—  Widerstand gegen Kalterissbildung gemafl TP Asphalt-
StB, Teil 46 A mit dem Einaxialen Zugversuch und dem
Abkihlversuch.

— Dimensionierungsberechnungen erfolgen gemal RDO
Asphalt 09.

6 Untersuchungsergebnisse Asphaltperformance

6.1 Zusammensetzung der Mischgut-Varianten am Beispiel der
Mischgut-Variante 1 (AC 32 T S)

Die KorngroéRRenverteilungen der hergestellten Mischgut-Varian-
ten AC 32 T S sind anhand der Siebdurchgéange in Tabelle 5 an-
gegeben. Bild 7 zeigt die angestrebte und die erreichten Korn-
groRenverteilungen im Vergleich mit dem zuléssigen Sieblinien-
bereich gemaR TL Asphalt-StB 07.

Die Variante V3 (80 M.-% AG) unter Verwendung des Rejuvena-
tors R 8 wurde nicht umgesetzt. Hier hatte die Verjingung des
riickgewonnen Bindemittels aus dem Asphaltgranulat zur Folge,
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dass ein Bindemittelgehalt groRer als der definierte Zielbindemit- 8 bezogen auf das Bindemittel des Asphaltgranulats notwendig).
telgehalt fir die Asphalttragschicht-Variante von 4,2 M.-% resul-  Eine Vergleichbarkeit mit den anderen im Labor hergestellten
tieren wirde, und zwar 6,5 M.-% (zur Verjungung des aus dem  Asphalttragschichtmischgut-Varianten wére dann nicht gegeben.
Asphaltgranulat riickgewonnenen Bindemittels auf ein Zielbinde-
mittel der Sorte 30/45 sind 60 M.-% Zugabe des Rejuvenators R

Tabelle 4: Asphaltmischgut-Varianten im Uberblick

Mischgut- Asphaltgranulat- . Zugabeanteil AG .
variante Variante RGNS [M.-%] VETENES
- - - V1
50 V2
R 8
1)AC32TS
) AG 1 R3 50 V4
80 V5
R1 50 V 6
80 V7
- - - V8
40 V9
R8
2)AC22BS 4 V11
) AG 2 R3 0
60 V12
40 V13
R1
60 V14
- - - V15
RS 20 V 16
40 V17
3)SMA11S 20 V18
) AG3 R3
40 V19
R1 20 V 20
40 V21
- - - V 22
RS 20 Vv 23
40 V 24
4)AC11DS 20 V 25
AG 3 R3
40 V 26
2 V 27
R1 0
40 V 28
groRRtechnisch hergestellte Asphaltmischgut-Varianten
- - V 30
SMA8S AG 4 RS val
R 3 50 V 32
R1 V 33

7 — 356 Forschungsgesellschatft fur StraBen- und Verkehrswesen
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Tabelle 5: Zusammensetzung der hergestellten Mischgut-Varianten AC 32 T S bei Warmzugabe des Asphaltgranulats (Mittelwerte) in Ab-
hangigkeit vom eingesetzten Rejuvenator und vom Zugabeanteil des Asphaltgranulats

Siebdurchgang [M.-%]
KEEITENTIESSET 0 M.-% AG 50 M.-% AG 80 M.-% AG

[mm] Referenz R8 R3 R1 R8 R3 R1
(V1) (V2) (vV4) (V6) (V3) (V5) (vV7)
315 98,4 100,0 100,0 100,0 - 100,0 100,0
22,4 85,7 88,6 85,0 87,5 - 01,3 87,6
16 785 83,0 75,0 76,1 - 83,2 77,2
11,2 64,8 69,9 65,0 65,3 - 72,9 64,8
8 56,4 55,4 57,0 55,1 - 59,4 58,8
56 46,3 444 47,0 43,6 - 48,2 42,0
2 335 30,1 33,0 29,7 - 328 31,0

1 26,4 24,8 23,0 24,6 - 26,8 25,0
0,25 12,2 12,6 10,9 121 - 14,2 11,1
0,125 8,9 94 8.4 9,0 - 10,7 93
0,063 6,9 8,0 75 78 - 9.1 85

Tabelle 6 fasst die Ergebnisse der Uberpriifungen fiir die Misch-
gut-Varianten AC 32 T S zusammen.

Tabelle 6: Kontrollprifungsergebnisse fir die Mischgut-Varianten AC32 T S

Mischgut-Variante

KenngréRe 0 M.-% AG 50 M.-% AG 80 M.-% AG
Referenz R8 R3 R1 R8 R3 R1
(V1) (V2) (V4) (V1) (V2) (V4) (V1)
Bindemittelgehalt B
[M.-%] 4,2 4,1 4,1 4,2 41 4,1 4,2
Rohdichte pm 2,537 2,570 2,568 2,537 2,570 2,568 2,537
[g/cm?]
Erweichungspunkt
EP RUK [°C] 59.8 57,0 59,1 59,8 57,0 59,1 59,8

Mischgut-Variante AC 32 T S ableitbar. Mit Ausnahme der Vari-
ante unter Verwendung des Rejuvenators R 8 wird eine vorteil-
hafte Verformungsbestandigkeit gegentiber der Referenz festge-
stellt. Ein erhéhter Zugabeanteil von Asphaltgranulat wirkt sich

—_—V1 —\V2 —\V4
—V5 —VE —_\7
——TL Oben

——TL unten

F
= zudem positiv auf die Verformungsbesténdigkeit aus. Dies kor-
g o respondiert mit den Erkenntnissen von Walther und Wistuba
2 . .
S 40 (2014) fur Asphalttragschichtmischgut.
2
& 2 ~ 250 .
£ ]
- S~ 200 = R8
0 ié
g & 3 TN Y ®gese g 8
=1 o = - a5 = = R8
s o N co 150
SiebgroéRe [mm] g S 8 R3
w
. . . , 5 100 B R3
Bild 7.  Mittlere KorngroéRenverteilungen (Kontrollprifung) fur die w2
Asphalttragschicht-Varianten AC32 T S 5> 5o 8 R
248 I B R
6.2 Verformungswiderstand von Asphalt a § 00
0 50 80
Bild 8 zeigt die Ergebnisse fiir die Dehnungsrate im Wendepunkt Zugabeanteil Asphaltgranulat [M.-%]

beziehungsweise bei Ende des Einaxialen Druck-Schwellver-
suchs fur die Mischgut-Varianten AC 32 T S in Abhéngigkeitvom  Bild 8: Dehnungsraten im Wendepunkt beziehungsweise bei Ver-
Zugabeanteil an Asphaltgranulat. Aus Bild 8 ist ein systemati- suchsende fir die Mischgut-varianten AC 32 T S aus dem

scher Einfluss des Zugabeanteils an Asphaltgranulat fur die Elriamalen Druck-Schwellversuch gem. TP Asphalt, Teil 25

Informationen — Forschung im Straen- und Verkehrswesen — Teil StraRenbau und StraBenverkehrstechnik V — 104. Lfg. 7 -357



Asphaltbauweisen
Bild 9 zeigt die Ergebnisse der Dehnungsraten im Wendepunkt
beziehungsweise bei Versuchsende fur die Mischgut-Varianten
SMA 11 Sund AC 11 D S in Abhangigkeit vom Zugabeanteil an
Asphaltgranulat.
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bzw. bei Versuchsende [%-10°4n)]

Zugabeanteil Asph altgranulat [M.-%]

Bild 9: Ergebnisse der Dehnungsrate im Wendepunkt bezie-

hungsweise bei Versuchsende fir die Mischgut-Varianten
SMA 11 S (links) und AC 11 D S (rechts) aus dem Einaxia-
len Druck-Schwellversuch gem. TP Asphalt, Teil 25B 1.

Wie fur die Asphalttragschicht-Variante AC 32 T S ist auch aus
Bild 9 ein systematischer Einfluss des Zugabeanteils an Asphalt-
granulat erkennbar.

Fur die Mischgut-Variante SMA 11 S ist festzustellen, dass ein
Zugabeanteil von 20 M.-% Asphaltgranulat gegeniiber einem er-
héhten Zugabeanteil von 40 M.-% den Verformungswiderstand
im Vergleich zur Referenz negativ beeinflusst. Die Dehnungsra-
ten der SMA-Varianten mit 40 M.-% Asphaltgranulat weisen un-
abhangig vom eingesetzten Rejuvenator vergleichbare Gré3en-
ordnungen wie die Referenz auf.

Fur die Mischgut-Variante AC 11 D S ist festzustellen, dass die
Zugabe von Asphaltgranulat den Verformungswiderstand positiv
im Vergleich zur Referenz beeinflusst. Der Zugabeanteil von As-
phaltgranulat wirkt sich bei dieser Mischgut-Variante weniger
stark auf die Performance aus als bei der Mischgut Variante SMA
11 S. Aufféllig sind die Varianten unter Verwendung des Rejuve-
nators R 1. Diese weisen im Vergleich zu den anderen Rejuve-
natoren die geringsten Verformungswiderstande auf.

Bild 10 zeigt die Ergebnisse der Dehnungsraten im Wendepunkt
beziehungsweise bei Versuchsende fur die Mischgut-Varianten
AC 22 B S in Abhangigkeit vom Zugabeanteil an Asphaltgranulat.
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Der Einfluss des Zugabeanteils an Asphaltgranulat auf den Ver-
formungswiderstand ist hier nicht chne Weiteres ableitbar.

50

AC22BS m Referenz
40 mRS
30 mR8

mR3

20 BR3

10 - BR1
I BR1
0,0
0 40 60

Zugabeanteil Asphaltgranulat [M -%]

Dehnungsrate im Wendepunkt
bzw. bei Versuchsende [%o 107%n]

Bild 10: Ergebnisse der Dehnungsrate im Wendepunkt bezie-

hungsweise bei Versuchsende fir die Mischgut-Varianten
AC 22 B S aus dem Einaxialen Druck-Schwellversuch
gem. TP Asphalt, Teil 25B 1.

Es ist kein systematischer Einfluss des Zugabeanteils von As-
phaltgranulat bei Verwendung von Rejuvenatoren auf die Verfor-
mungsbestandigkeit erkennbar. Anzumerken ist jedoch die ge-
ringe Dehnungsrate von 1,6 %0 -10-4" im Mittel Uber alle darge-
stellten Mischgut-Varianten der Sorte AC 22 B S, die eine Inter-
pretation beziiglich des Zugabeanteils von Asphaltgranulat und
Rejuvenator erschwert. Die Varianten erzielen tendenziell ver-
gleichbare Verformungswiderstande.

6.3 Widerstand gegen Kalterisshildung von Asphalt

Die Zugfestigkeitsreserven sind in Bild 11 zusammenfassend fiir
eine gewahlte Bezugstemperatur je Asphaltmischgut-Variante
dargestellt.

Fur die Mischgut-Variante AC 32 T S ist festzustellen, dass alle
Varianten unter Zugabe von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren
vergleichbare Kalteeigenschaften erzielen. Tendenziell vorteil-
haft erweist sich die Variante unter Einsatz des Rejuvenators R
3 mit einem Zugabeanteil von 80 M.-% Asphaltgranulat.

Fir die Mischgut-Variante AC 22 B S ist festzustellen, dass As-
phaltmischgut der Sorte Asphaltbeton AC 22 B S unter Einsatz
von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren vergleichbare Kélteei-
genschaften wie eine Referenzvariante ohne Zugabe von As-
phaltgranulat erzielen kann. Eine einheitliche Reihung hinsicht-
lich des Zugabeanteils von Asphaltgranulat beziehungsweise
eingesetztem Rejuvenator beziglich der Kélteeigenschaften ist
nicht erkennbar.

Fir die Mischgut-Variante SMA 11 S ist festzustellen, dass alle
Varianten unter Zugabe von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren
vergleichbare Kélteeigenschaften erzielen, wobei die Referenz
vorteilhafte Eigenschaften aufweist. Tendenziell geht mit der Zu-
nahme von Asphaltgranulat eine vorteilhafte Performance ein-
her.

Fur die Mischgut-Variante AC 11 D S ist festzustellen, dass alle
Varianten unter Zugabe von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren
vergleichbare bis leicht verbesserte Kalteeigenschaften erzielen
als die Referenz. Eine einheitliche Reihung hinsichtlich des Zu-
gabeanteils von Asphaltgranulat beziehungsweise des einge-
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setzten Rejuvenators beziglich der Kélteeigenschaften ist nicht
erkennbar, da die Variante unter Verwendung des Rejuvenators
R 1 und bei einem Zugabeanteil von 40 M.-% Asphaltgranulat
eine gegenlaufige Tendenz zu den anderen Varianten aufzeigt.

Zugfestigkeitsreserve AP, [MPa]
w

Zugfestigkeitsreserve Ap,[MPa]

6 -

Bezugstemperatur -9,3 °C

80 M-% AG

Bezugstemperatur -9.0 °C

Bezugstemperatur -9.7 °C

m Referenz
mR8
BR8
BR3
BR3
BR1

BR1

Bild 11: Zugfestigkeitsreserven (bei einer Bezugstemperatur) un-
ter Variation des Zugabeanteils an Asphaltgranulat und
der eingesetzten Rejuvenatoren fur die Mischgut Varian-
ten AC32TS,AC22B S,SMA11Sund AC11DS.
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6.4 Steifigkeit und Ermidungswiderstand von Asphalt

In Bild 12 sind die Steifigkeitsverlaufe in Abhangigkeit von der
Temperatur unter Variation des Zugabeanteils an Asphaltgranu-
lat und der eingesetzten Rejuvenatoren fir die Mischgut-Varian-
ten AC 32 T S und AC 22 B S dargestellt.

Aus den Steifigkeitsverlaufen (generiert aus Sigmoidfunktion ge-
man AL Sp-Asphalt 09) kann abgeleitet werden, dass

— mittels des Rejuvenators R 8 annahernd vergleichbare
Steifigkeitsverlaufe wie bei den jeweiligen Referenz-Va-
rianten fir AC 32 T S und AC 22 B S erzielt werden
kénnen,

— mittels des Rejuvenators R 3 unabhangig vom Zugabe-
anteil von Asphaltgranulat annéhernd vergleichbare
Steifigkeitsverlaufe wie fir die Referenz-Variante des
Asphaltmischguts AC 32 T S, aber nicht wie fir das As-
phaltmischgut AC 22 B S erzielt werden kdnnen,

— mittels des Rejuvenators R 1 unabhangig vom Zugabe-
anteil von Asphaltgranulat geringere Steifigkeiten in Ab-
héngigkeit von der Temperatur im Vergleich zu den je-
weiligen Referenz-Varianten fir AC 32 T S und AC 22
B S resultieren.
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Bild 12: Steifigkeitsverlaufe in Abh&angigkeit von der Temperatur unter Variation des Zugabeanteils an Asphaltgranulat und der eingesetz-
ten Rejuvenatoren fur die Mischgut-Varianten AC32 T Sund AC22B S.
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In Bild 13 sind die Steifigkeitsverlaufe in Abhangigkeit von der
Temperatur unter Variation des Zugabeanteils an Asphaltgranu-
lat und der eingesetzten Rejuvenatoren fir die Mischgut-Varian-
ten SMA 11 S und AC 11 D S dargestellt.

Aus den Steifigkeitsverlaufen (generiert aus der Sigmoidfunk-
tion) kann abgeleitet werden, dass

— mittels des Rejuvenators R 8 annahernd vergleichbare
Steifigkeitsverlaufe wie fur die jeweiligen Referenz-Va-
rianten fur SMA 11 S und AC 11 D S erzielt werden kon-
nen,

— mittels des Rejuvenators R 3 fur die Asphaltsorte SMA
11 S zum Teil deutlich von der Referenz abweichende
Steifigkeitsmoduln feststellbar sind, wohingegen bei der
Mischgut-Variante AC 11 D S ann&hernd vergleichbare
beziehungsweise vorteilhafte Steifigkeitsverlaufe wie
fur die Referenz-Variante erzielt werden konnen,

— mittels des Rejuvenators R 1 fiir die Asphaltsorte SMA
11 S zum Teil deutlich von der Referenz abweichende
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Steifigkeitsmoduln (insbesondere im Temperaturbe-
reich von -10 bis +10 °C) feststellbar sind, wohingegen
bei der Mischgut-Variante AC 11 D S annahernd ver-
gleichbare Steifigkeitsverlaufe wie fur die Referenz-Va-
riante erzielt werden kdnnen.

Fir die Mischgut-Variante AC 32 T S ist festzustellen, dass die
Varianten unter Zugabe von Asphaltgranulat und der Rejuvena-
toren R 8 und R 3 vergleichbare Steifigkeitsmoduln erzielen wie
die Referenz, die Varianten unter Verwendung des Rejuvenators
R 1 zum Teil deutlich geringere. Eine Zunahme des Anteils an
Asphaltgranulat bewirkt tendenziell eine Abminderung des Stei-
figkeitsmoduls.

Fir die Mischgut-Variante AC 22 B S ist festzustellen, dass As-
phaltmischgut der Sorte Asphaltbeton AC 22 B S unter Einsatz
von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren tendenziell geringere
Steifigkeitsmoduln als eine Referenzvariante ohne Zugabe von
Asphaltgranulat erzielt. Eine Zunahme des Anteils an Asphalt-
granulat bewirkt eine Abminderung des Steifigkeitsmoduls.
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Bild 13: Steifigkeitsverlaufe in Abhangigkeit von der Temperatur unter Variation des Zugabeanteils an Asphaltgranulat und der eingesetz-
ten Rejuvenatoren fur die Mischgut-Varianten SMA 11 Sund AC11D S

Fir die Mischgut-Variante SMA 11 S ist festzustellen, dass alle
Varianten unter Zugabe von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren
tendenziell geringere Steifigkeitsmoduln als die Referenz im
Temperaturbereich von -10 bis +10 °C erzielen. Bei 20 °C
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resultieren einheitlich hdhere Steifigkeitsmoduln aus der Regres-
sion (Sigmoidfunktion).

Fir die Mischgut-Variante AC 11 D S ist festzustellen, dass As-
phaltmischgut der Sorte Asphaltbeton AC 11 D S unter Einsatz
von Asphaltgranulat und Rejuvenatoren vergleichbare Steifig-
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keitsmoduln wie eine Referenzvariante ohne Zugabe von As-
phaltgranulat erzielen kann. Eine héhere Zugabe von Asphalt-
granulat bewirkt tendenziell eine Reduktion der Steifigkeitsmo-
duln.

Hinsichtlich des Ermidungswiderstands weisen alle Asphalt-
mischgut-Varianten unter Einsatz von Rejuvenatoren gleichwer-
tige bis vorteilhafte Performance-Eigenschaften auf im Vergleich
zur Referenz, mit Ausnahme der Asphalttragschichtmischgut-
Variante AC 32 T S. Hier zeigen die Mischgut-Varianten unter
Einsatz von Rejuvenatoren tendenziell geringere Ermudungswi-
dersténde auf.

6.5 Rechnerische Dimensionierung

Bei der rechnerischen Dimensionierung werden beziglich der
Schadigungssumme nach Miner insbesondere die Materialkenn-
gréRen der Asphalttragschicht berticksichtigt, da hier die Auswir-
kungen zwischen den Performance-Eigenschaften Steifigkeit
und Ermudungswiderstand bertcksichtigt werden.

Andere Asphaltarten, wie beispielsweise Asphaltbinder- und
deckschichten, werden ausschlie3lich hinsichtlich der Steifigkeit
im Berechnungsverfahren gemaR RDO Asphalt 09 bericksich-
tigt. Hier weisen steifere Varianten Vorteile gegeniiber weicheren
auf, da sie die Tragfahigkeit des gebundenen Oberbaus erh6hen
und so zu einer Reduktion der Biegezugdehnungen an der Un-
terseite der Asphalttragschicht beitragen.

Fir die Asphalttragschicht Variante AC 32 T S kann abgeleitet
werden, dass erhdhte Zugaben von Asphaltgranulat eine Reduk-
tion der Steifigkeitsmoduln und damit einhergehend hdhere Bie-
gezugdehnungen an der Unterseite der Asphalttragschicht zur
Folge haben.

Die abgeleiteten Eigenschaften der Mischgut-Varianten AC 32 T
S bezuglich des Ermudungswiderstands zeigen, dass die im For-
schungsprojekt eingesetzten Rejuvenatoren lediglich anndhernd
die Eigenschaften der Referenzvariante ohne Einsatz von As-
phaltgranulat erreichen.

7 Zusammenfassung und Folgerungen fir die Pra-
xis

Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Erprobung einer
Technologie zum gezielten Einsatz von Rejuvenatoren.

Zunéchst wurden dazu Untersuchungen an Gemischen aus
rickgewonnenen Bindemitteln und als Rejuvenatoren bezeich-
nete Produkte mithilfe des DSR, des BBR und der Bestimmung
des Erweichungspunkts Ring und Kugel sowie der Kraftduktilitat
durchgefihrt.

Dabei liefern die Erkenntnisse zu den typischen Wirkungsweisen
der Rejuvenatoren ein sehr heterogenes Bild, wenn das Verjin-
gungsziel rheologisch komplex definiert wird.

Generell erlauben Black-Diagramme eine gute Beurteilung des
rheologischen Verhaltens von Gemischen aus Bindemittel und
Rejuvenatoren im Hinblick auf rheologische "verjingende" Ef-
fekte. Ebenso ermdglichen sie Aussagen Uber die Alterungsnei-
gung derartiger Gemische.
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Asphaltbauweisen

Der Einfluss der Rejuvenatoren ist unterschiedlich: Einige Reju-
venatoren wirken tatsachlich rheologisch "verjiingend"”, andere
"fluxend”. Die dritte Wirkungsvariante zeigt eine Veranderung
des rheologischen Verhéltnisses aus elastischen und viskosen
Verformungsanteil hin zu noch héheren elastischem Anteilen.
Dies ist nach bisherigen Erkenntnissen keine gewilinschte Wir-
kungsweise.

Zusammenfassend kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

—  Bezuglich aller untersuchten Performance-Eigenschaf-
ten ist festzustellen, dass unter Verwendung der einge-
setzten Rejuvenatoren eine ausreichende Verjiingung
des zufolge Alterung versprédeten Bindemittels erreicht
werden kann. Asphalte mit Asphaltgranulat und Reju-
venatoren weisen weitgehend vergleichbare Perfor-
mance-Eigenschaften auf wie Asphalte mit Asphaltgra-
nulat und lieferfrischem Bitumen.

— Bei richtig dosierter Zugabemenge verringern Rejuve-
natoren gezielt die Viskositat des Bindemittels im As-
phaltgranulat. Nachteile gegeniiber der Verjiingung
durch Frischbindemittel wurden nicht beobachtet.

— Die notwendigen Zugabemengen an Rejuvenatoren
sind wesentlich geringer gegeniiber der Verjingung
durch Frischbindemittel, was wiederum eine héhere Zu-
gabemenge Asphaltgranulat bei gleichem Bindemittel-
gehalt im Asphalt erméglicht. Die optimale Zugabe-
menge kann mit dem am ISBS entwickelten Bitumen-
Typisierungs-Schnell-Verfahren (BTSV) zuverlassig
bestimmt werden.

— Ein Vergleich der Performance-Eigenschaften von As-
phalt-Varianten, die mit dem BTSV konzipiert wurden,
mit jenen der in situ eingebauten Asphalt-Varianten, die
nach der herkdmmlichen Methode eingestellt wurden,
bestatigen die Anwendbarkeit des BTSV als eine geeig-
nete Methode zur Einstellung der optimalen Zugabe-
menge an Rejuvenator.
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