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1  Problemstellung und Zielsetzung

Die bisherigen in den Technischen Lieferbedingungen fir ge-
brauchsfertige polymermaodifizierte Bitumen (TL PmB) [1] gestell-
ten vorlaufigen Anforderungswerte hinsichtlich der Formande-
rungsarbeit bei der Kraftduktilitatspriifung sollten der Beurteilung
der Qualitdt des Polymermodifizierten Bitumens dienen. Aller-
dings zeigte sich, dass die angegebene Forméanderungsarbeit
bis zur Mindestduktilitdt von den auf dem Markt verfligbaren po-
lymermodifizierten Bitumen (PmB) nicht generell eingehalten
werden konnte.

In der derzeitigen Fassung der DIN EN 14023 [2], der Anforde-
rungsnorm fir die PmB, werden neben den Parametern, die das
Prufverfahren betreffen (Probekérperform, Priftemperatur),
auch Anderungen beziiglich der Versuchsauswertung sowie der
Anforderungswerte gegeniiber dem bisherigen Verfahren in An-
lehnung an die DIN 52013 [17] beziehungsweise dem bisher vor-
liegenden Bewertungshintergrund der TL PmB [1] vorgenom-
men. Damit kann auch nicht auf die bisherigen Ergebnisse und
Erfahrungen, die bei der Kraftduktilitatsprifung in Anlehnung an
die DIN 52013 [17] gesammelt wurden, aufgebaut werden. In
den TL Bitumen-StB 07 [16] werden fur die verschiedenen Sor-
ten der elastomermodifizierten Bitumen Anforderungswerte in
Bezug zur Priftemperatur definiert. Die Priftemperatur liegt da-
bei in Abhangigkeit von der Viskositat des Bindemittels zwischen
0 und 10 °C. Die Kraftduktilitatsprifung ist allerdings kein zusatz-
liches Prufverfahren wie in [1], sondern ein verpflichtendes Prif-
verfahren und die erfassten Werte dienen demzufolge nicht mehr
der Erfahrungssammlung, sondern sind Anforderungswerte, die
von den elastomermodifizierten Bitumen einzuhalten sind.

Des Weiteren wurden auch in der DIN EN 13808 [3], der Anfor-
derungsnorm fur die kationischen Bitumenemulsionen, erstmalig
Anforderungswerte fiir die Kohasion der verwendeten modifizier-
ten Bitumen festgelegt. Die Koh&sion kann dabei entweder durch
die Pendelprifung nach DIN EN 13588 [4], durch den Zugver-
such nach DIN EN 13587 [5] oder durch die Kraftduktilitatspru-
fung nach DIN EN 13589 [6] ermittelt werden. Die Angabe der
Kohéasionsenergie erfolgt dabei gemar [3] und [19] jeweils ent-
sprechend der Anforderungen der jeweiligen Norm. Bei der Kraft-
duktilitatsprifung geman [6] betragt die Pruftemperatur stan-
dardmaRig 5 °C, kann aber auch bei weichen bitumenhaltigen
Bindemitteln bei niedrigeren Temperaturen (zum Beispiel 0 °C)
durchgefihrt werden. Demzufolge werden fiir die Bitumenemul-
sionen in den TL BE-StB 07 [19] anders als fur die elastomermo-
difizierten Bitumen in den TL Bitumen-StB 07 [16] nur Anforde-
rungen an die Formanderungsarbeit ohne direkte VVorgabe der
Pruftemperatur formuliert. Bisher waren in den nationalen Anfor-
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derungsdokumenten von Deutschland flir Bitumenemulsionen
die Ermittlung beziehungsweise Beurteilung der Kohéasion nicht
vorgesehen.

Aufgrund der Veranderung der verschiedenen Parameter (Pro-
bekorperform, Priftemperatur) bei der Kraftduktilitatspriifung
und der Anderungen bei der Ermittlung der Formanderungsarbeit
gegenuber den in Deutschland bisher angewendeten Verfahren
bei elastomermodifizierten Bitumen sowie der Einflilhrung von
Anforderungswerten flr Bitumenemulsionen wurden bei diesem
Forschungsprojekt die verschiedenen Einflussparameter (Tem-
peratur, Ziehgeschwindigkeit, Probekdrperform) bei der Kraft-
duktilitatsprifung sowie die anschlieRende Versuchsauswertung
eingehend sowohl fur marktubliche PmB als auch fur aus Bi-
tumenemulsionen riickgewonnene modifizierte Bitumen unter-
sucht.

Hinsichtlich der modifizierten Bitumenemulsionen wurden in die-
sem Projekt auch die Art der Bitumenriickgewinnung gemaf DIN
EN 13074 [7] sowie die dabei resultierenden Bitumenmengen
naher betrachtet und Vorschlage fiir Erganzungen der Norm ge-
macht.

2  Forschungsvorhaben

Im Rahmen des Projekts wurden vor dem Hintergrund der natio-
nalen und europaischen Entwicklungen (zum Beispiel Européi-
sche Normung etc.) neben den Randbedingungen fir die Kraft-
duktilitatsprifung auch die Auswertung der dabei erfassten Da-
ten genauer betrachtet sowie praxisrelevante Parameter beziig-
lich der Versuchsdurchfihrung und -auswertung ermittelt.
Ebenso wurde auch versucht, den gesamten Verlauf der Kraft-
duktilitatskurve sowie gegebenenfalls auch die Gestalt der Kurve
in die Auswertung mit einzubeziehen und nicht nur, wie bisher,
punktuelle Werte beziehungsweise einzelne feste Bereiche.

Durch diese angepasste Auswertesystematik kann eine Moglich-
keit geschaffen werden, das Gebrauchsverhalten der polymer-
modifizierten Bitumen (PmB) sowie der modifizierten Bitumen
aus Bitumenemulsionen besser zu beurteilen.

3 Prifverfahren

3.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die beiden Prifverfahren, die im
Rahmen dieses Projekts im Mittelpunkt stehen, genauer vorge-
stellt. Dies ist neben der Kraftduktilitatsprifung nach DIN EN
13589 [6] (Kapitel 3.2) auch die Rickgewinnung von Bitumen
aus Bitumenemulsionen nach DIN EN 13074 [7] (Kapitel 3.3).

3.2 Kraftduktilitatspriifung

Die Durchfiihrung der Kraftduktilitatsprifung ist in der DIN EN
13589 [6] beschrieben, wahrend die Auswertung — Berechnung
der Formanderungsarbeit — nach der DIN EN 13703 [9] zu erfol-
gen hat.

Bei dieser Prufung wird ein Prifkorper aus Bitumen in einem
thermostatisch geregelten Wasserbad mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit bis zu einer Dehnung des Probekdrper von
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400 mm beziehungsweise 1333 % gedehnt und dabei die auftre-
tenden Krafte in Abhangigkeit vom Dehnweg aufgezeichnet.

Gemal der DIN EN 13589 [6] haben die Prifung sowie Berech-
nung der Formanderungsarbeit nach DIN EN 13703 [9] an min-
destens drei Probekérpern zu erfolgen, bei deren Priiffung es
keine besonderen Vorkommnisse (zum Beispiel vorzeitiger Pro-
benriss infolge Sprodbruch) gegeben hat.

Die Kraftduktilitdtspriifung kann zum Beispiel flr die Beurteilung
der kohasiven Eigenschaften von Bitumenprodukten eingesetzt
werden. Gleichwohl eignet sich dieser Versuch auch, um zum
Beispiel den Widerstand des Bindemittels sowie des spéter dar-
aus hergestellten Asphalts gegeniiber Rissbhildung zu beurteilen.

In verschiedenen Untersuchungen [13] wurde ein Zusammen-
hang zwischen der auftretenden Maximalkraft bei der Kraftdukti-
litatsprifung und den bei der Nadelpenetration gemessenen
Werten festgestellt. Des Weiteren ist moglich, aus dem Verlauf
der Kurven qualitativ auf die eingesetzten Polymere (Art, Vertei-
lung, Menge und Netzwerk) zu schlie3en.

Die Probekodrperform (siehe Bild 1) besteht aus vier Teilen sowie
einer Grundplatte, die beiden Seitenteile werden bei der Prifung
entfernt, die beiden Kopfteile verbleiben an der Probe und stellen
somit die Verbindung zwischen dem Priifgerat und der Bitumen-
probe dar. Im Gegensatz zu den bisher in Deutschland iblicher-
weise (zum Beispiel fiir die elastische Riickstellung) verwende-
ten Formen mit einem verjingten Steg verfugen die Formen
nach DIN EN 13589 [6] uber einen Steg mit konstantem Quer-
schnitt.

Vor der Prufung sind die Innenseiten der Seitenteile der Formen
und die Grundplatte mit Trennmittel so zu beschichten, dass ein
Ankleben des Bitumens an der Form vermieden wird. In die so
vorbereiteten Probekérper ist eine ausreichende Menge von er-
warmtem und homogenisiertem Bitumen so zu fullen, dass sich
an der Oberseite ein konvexer Meniskus bildet. AnschlieRend
sind die Proben fiir ca. 1 Stunde bei Raumtemperatur zu lagern
und danach das lberschiissige Probenmaterial mit einem Mes-
ser so zu entfernen, dass das Bitumen mit der Oberkante der
Prifform abschlieRt. Im Anschluss daran sind die Proben fir
90 + 10 Minuten im Wasserbad bei der gewahlten Priftempera-
tur zu temperieren.

Die Priftemperatur betréagt nach DIN EN 13589 [6] im Allgemei-
nen 5 + 0,5 °C. Falls wéhrend der Priifung an den Proben ein
Sprédbruch auftritt, ist die Priftemperatur jeweils in Schritten von
5 K zu erhdhen und die Priifung zu wiederholen, bis kein Spréd-
bruch mehr auftritt. Als Sprodbruch wird nach DIN EN 13589 [6]
ein Bruch bei einer Dehnung von < 400 mm beziehungsweise
1333 % bezeichnet. Nach der DIN EN 13589 [6] kann die Pri-
fung von weichen bitumenhaltigen Bindemitteln auch bei niedri-
geren Temperaturen als 5 °C (zum Beispiel 0 °C) und bei harten
polymermodifizierten Bitumen sollte sie bei 10 °C oder sogar 15
°C durchgefiihrt werden. In den TL Bitumen-StB [16] sind diese
Empfehlungen bereits umgesetzt, sodass den jeweiligen Bi-
tumensorten Priiftemperaturen, bei denen die Anforderungen er-
fullt werden missen, zugeordnet wurden.
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Bild 1:  Probekdrperform fur die Kraftduktilitatsprifung geman

DIN EN 13589 (nach [6])

Nach Beendigung der Temperierung ist die Grundplatte zu ent-
fernen, die Form mit den beiden Kopfteilen so in das Geréat ein-
zubauen, dass eine Verbindung zwischen dem Probekdrper und
dem Priifgerat besteht und die beiden Seitenteile zu entfernen.
Im Anschluss daran sind die Proben bei konstanter Priftempe-
ratur mit einer Geschwindigkeit von 50 + 2,5 mm/min bis zu einer
Dehnung von mindestens 1333 % (Dehnweg = 400 mm) auszu-
ziehen.

Es ist die Prifung an jeweils mindestens drei Probekdrpern
durchzufiihren. Gemaf der DIN EN 13589 [6] sollte die Priifung
"Probe flir Probe" durchgefuhrt werden. Nach der Anmerkung in
der Norm ist auch die gleichzeitige Priifung von mehreren Pro-
ben zulassig, sofern das Priifgerat es zulasst.

Die Berechnung der Formanderungsarbeit erfolgt in der DIN EN
13703 [9]. Die Formanderungsarbeit (Ei) wird dabei unter Ver-
wendung der aufgezeichneten Kurvenverldufe durch Berech-
nung der Flache bestimmt.

Diese flachenbezogene Ausgangsarbeit (Ei) wird als Quotient
der Formanderungsarbeit und der Anfangsquerschnittsflache
des Probekdrpers berechnet. Fur das Kraftduktilitdtsverfahren ist
als Ergebnis die Differenz der flachenbezogenen Ausgangsar-
beit zwischen zwei Dehnungspunkten (0,2 und 0,4 m) anzuge-
ben. Auch hierbei ist das Ergebnis als Mittelwert aus drei Einzel-
proben zu berechnen.

3.3 Rickgewinnung von Bitumen aus den Bitumenemulsionen

Die Ruckgewinnung der modifizierten Bitumen aus den Bi-
tumenemulsionen erfolgte geman der DIN EN 13074 [7] sowie
einem neueren Entwurf dieser Norm [15].

Gemalf der Norm [7] erfolgte die Riickgewinnung des Bitumens
aus der Emulsion durch Verdunstung des Emulsionswassers.
Dazu wird die Emulsion in einer Menge von 1,5 bis 2,0 kg/m2 auf
einen nicht haftenden Bogen (Abmessungen: ca. 50 x 50 cm?)
gegossen und anschlieend fir 24 + 1 Stunde unter Laborbedin-
gungen bei Umgebungstemperatur sowie weiteren 24 + 1 Stunde
in einem Warmeschrank bei einer Temperatur von 50 + 2 °C ge-
lagert. AnschlieBend wird das Bindemittel von dem Bogen ge-
trennt und kann fur die weiteren Prifungen verwendet werden.
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Bei Rickgewinnung nach [7] kann bei einer Flache von 50 x 50
cm2, einer aufzutragenden Menge der Bitumenemulsion von 1,5
bis 2,0 kg/m2 und einem angenommenen Bindemittelgehalt der
Emulsion von 60 % von einer riickgewonnenen Bitumenmenge
von 225 bis 300 g ausgegangen werden. Mit dieser Menge kdn-
nen ca. sechs Probekérper fir die Kraftduktilitatspriifung herge-
stellt werden.

Nach der neueren Fassung der Norm [15] werden erganzende
Angaben beziglich der Verwendung eines Blechs mit einer Kan-
tenhdhe von maximal 25 mm und einer minimalen Kantenlédnge
von 25 cm gemacht, das entweder aus nicht haftendem Material
hergestellt ist oder mit nicht haftenden Bégen ausgelegt wird.
Der Emulsionsriickstand soll nach der Verdunstung des Wassers
ca. 1,0 kg/m2 betragen. Das bedeutet, dass abweichend von [7]
die riickgewonnene Bitumenmenge unabhangig von dem Bitu-
mengehalt der Emulsion immer gleich ist. Somit ist nur die vorher
aufzubringende Menge der Emulsion in Abhangigkeit von der
Flache und dem Bitumengehalt zu berechnen.

4  Untersuchungsplan/Vorgehen

4.1 Allgemeines

Im Rahmen des Projekts war ein moglichst gro3es Spektrum der
marktiblichen polymermodifizierten Bitumen sowie der modifi-
zierten Bitumenemulsionen zu untersuchen, um die gesamte
Bandbreite der auf dem Markt befindlichen Produkte abzude-
cken. Neben der Weiterentwicklung der Kraftduktilitatsprifung
zur Beurteilung der kohasiven Eigenschaften von Bitumenpro-
dukten wurde auch die Rickgewinnung der modifizierten Bitu-
men aus den Bitumenemulsionen durch Verdunstung nach DIN
EN 13074 [7] beziehungsweise deren Entwurf [15] ndher unter-
sucht.

Bei der Kraftduktilititspriifung sollte durch die Variation von ver-
schiedenen Prifparametern (Temperatur, Probek&rperform,
Ziehgeschwindigkeit) sowie unterschiedlichen Auswertealgorith-
men die Beurteilung und die Aussagekraft der Ergebnisse ver-
bessert werden.

Bei der Riickgewinnung der modifizierten Bitumen aus den Bi-
tumenemulsionen standen hauptsachlich die Beurteilung der
Durchfiihrbarkeit im Laboratorium, die Uberpriifung der Angaben
in der Norm sowie die erzielbaren Probemengen fiir die weiteren
Versuchsreihen im Vordergrund.

Zusatzlich wurden im Rahmen des Projekts, in Abstimmung mit
dem Betreuerkreis, Untersuchungen zum Einfluss der Kurzzeit-
alterung (RTFOT-Verfahren') und anschlieRende Kraftduktili-
tatsprifung unter Berticksichtigung der Parameter (Temperatur,
Probekorperform, Ziehgeschwindigkeit), die auch bei den Haupt-
versuchen verwendet wurden, an vier ausgewahlten polymermo-
difizierten Bitumen sowie vergleichende Kraftduktilittsprufun-
gen an acht verschiedenen Standardbitumen (unterschiedliche
Viskositat und Hersteller) durchgefiuihrt. Diese Prifungen werden
im Folgenden als erganzende Untersuchungen bezeichnet.

Die Festlegung der vier polymermodifizierten Bitumen fur die Un-
tersuchung des Einflusses der Kurzzeitalterung erfolgte in Ab-
hangigkeit von den Ergebnissen der Hauptversuche. Dabei

1 RTFOT - Rolling Thin Film Oven Test (DIN EN 12607-1)
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sollten méglichst Bitumen gleicher Sorte, aber unterschiedlichem
Verlauf der Kraftduktilitatskurve néher betrachtet werden.

Zusatzlich wurden an zwolf ausgewahlten Proben auch che-
misch-strukturelle Untersuchungen mittels Gelpermeationschro-
matografie (GPC-Untersuchungen) durchgefiihrt, um die Mol-
massenverteilung einiger polymermodifizierter Bitumen sowohl
im unbeanspruchten Zustand als auch nach Kurzzeitalterung zu
bestimmen. Hierdurch sind auch Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen der Kraftduktilitatsprifungen und der Molmassenver-
teilungen der einzelnen betrachteten Bitumen méglich. Die Aus-
wahl der Proben fiir die GPC-Untersuchungen erfolgte ahnlich
wie bei den ausgewdahlten Proben fir die die Kurzzeitalterung
anhand der Ergebnisse in den Hauptversuchen.

4.2 Auswabhl der Bitumen und der Bitumenemulsionen

Um eine moglichst breite Abdeckung der in der Praxis eingesetz-
ten PmB und modifizierten Bitumenemulsionen zu gewabhrleis-
ten, wurden insgesamt 35 polymermodifizierte Bitumen bezie-
hungsweise modifizierte Bitumen aus Bitumenemulsionen in die
Untersuchung einbezogen. Von diesen 35 unterschiedlichen Bi-
tumen sind 22 polymermodifizierte Bitumen von sechs unter-
schiedlichen Herstellern, wobei neben den hauptsachlich in der
Praxis eingesetzten elastomermodifizierten Bitumen (Typ A und
H) auch ein plastomermodifiziertes Bitumen (Typ C) bei den Un-
tersuchungen beriicksichtigt wurde. In der Tabelle 1 sind sowohl
die verschiedenen Sorten, die Anzahl der Produkte von der je-
weiligen Sorte als auch die im Rahmen des Projekts verwende-
ten Bezeichnungen der polymermodifizierten Bitumen zusam-
mengestellt.

Tabelle 1: Auswahl der polymermodifizierten Bitumen

Anzahl der Bitumen/

Sorten Bezeichnungen der Bitumen

PmB 25A (10/40-65A) 3-PmB 1, PmB 7, PmB 12

5-PmB 2, PmB 8, PmB 13, PmB

PmB 45A (25/55-55A) 17 PmB 20

PmB 65A (45/80-50A) 3-PmB 3, PmB 9, PmB 14

PmB 130A (120/200-40A) 2- PmB 15, PmB 18,

5- PmB 6, PmB 11, PmB 16, PmB

PmB 40/100-65H 19, PmB 21

PmB 45A — Niedrigviskositatshitumen /
reduzierte Anwendungstemperaturen —
basierend auf einem PmB 45A

2-PmB 5, PmB 10

Bitumen fir den Einsatz in Asphalt un-

ter Verwendung von Asphaltgranulat — 1-PmB 4
basierend auf einem PmB 45A
Plastomermodifiziertes Bitumen, vgl. 1- PmB 22

mit PmB 45C (25/55-55C)

Die verbleibenden 13 der 35 zu untersuchenden Bitumen wurden
aus den modifizierten Bitumenemulsionen zuriickgewonnen.
Auch hierbei wurde ein mdglichst breites Spektrum der in der
Praxis eingesetzten Emulsionen abgedeckt. In der Tabelle 2 sind
sowohl die unterschiedlichen Sorten, die Anzahl der Produkte
von der jeweiligen Sorte als auch die im Rahmen des Projekts
verwendeten Bezeichnungen der modifizierten Bitumen der Bi-
tumenemulsionen enthalten.

Die Bestellung und Lieferung der im Rahmen dieses Projekts
verwendeten bitumenhaltigen Bindemittel erfolgte vor der Ver-
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offentlichung der TP Bitumen-StB 07 [16] sowie TL BE-StB 07
[19] und somit nach TL PmB [1] sowie den TLPmOB [28] bezie-
hungsweise den TL PmBE-DSK [29]. Aus diesem Grund erfolgt
die Bezeichnung der Sorten in den Tabelle 1 und Tabelle 2 noch
nach den zum Zeitpunkt der Bestellung glltigen Lieferbedingun-
gen. Nur bei den polymermodifizierten Bitumen in Tabelle 1 wer-
den erganzend zu den "alten" auch die "neuen" Bezeichnungen
gemal TL Bitumen-StB 07 in Klammern angegeben. Aufgrund
dessen, dass der Lieferzeitpunkt der Bitumenprodukte vor der
Einflhrung der neuen Regelwerke lag, missen die Produkte
nicht zwangslaufig auch die Anforderungen der derzeit aktuellen
Regelwerke [16] und [19] hinsichtlich aller zu prifenden Eigen-
schaften erfillen.

Tabelle 2: Auswahl der modifizierten Bitumenemulsionen

Sorten Anzahl der Emulsioner_1/
Bezeichnungen der Emulsionen
UGOKC1 3- PmOB 7, PmOB 12, PmOB 15
4- PmOB 2, PmOB 8, PmOB 13,
ueoKC2 PMOB 16
U70KC1 3-PmOB 9, PmOB 14, PmOB 17
U70KC2 1- PmOB 10
U70K C1(VF) 2- PmOB 11, PmOB 18
VF — "vegetable fluxed" (zum Beispiel Verwendung von Rapsol)

4.3 Kraftduktilitatspriifung — Variation der Prifbedingungen

Im Rahmen des Projekts war vorgesehen, ausgehend von den
Prufbedingungen der DIN EN 13589 [6], einige Variationen der
Prufparameter, wie beispielsweise Temperatur, Probekorper-
form und Ziehgeschwindigkeit, vorzunehmen.

Der Prufparameter Temperatur wurde dreifach, beginnend mit
einer Priftemperatur von 5 °C gemaf DIN EN 13589 [6] und an-
schlieBender Erh6hung um 5 K beziehungsweise 10 K, variiert.
Somit betrugen die untersuchten Priftemperaturen 5, 10 und
15 °C. Diese stufenweise Erhéhung der Temperatur in Schritten
von 5 K ist auch in der europédischen Norm vorgesehen. Aller-
dings nur, wenn bei der niedrigen Temperatur ein Sprédbruch
der Bitumenproben bei der Priifung auftritt. Dabei wird in der
Norm davon ausgegangen, dass bei 10 °C im Allgemeinen auch
bei den harten PmB kein Sprodbruch mehr auftritt. In den TL Bi-
tumen-StB [16] ist fur die meisten Bitumen (PmB 45A (25/55-
55A), PmB 65A (45/80-50A) und PmB 40/100-65A (40/100-65A))
die Prufung bei 5 °C vorgesehen, das PmB 130A (120/200-40A)
sollte allerdings bei 0 °C und das PmB 25A (10/40-65A) bei 10 °C
gepruft werden. Gemaf der DIN 52013 [17] erfolgt die Prufung
der Duktilitat bei 7 beziehungsweise 13 °C in Abhangigkeit vom
Bindemittel, nur das PmB 25A wird bei einer Temperatur von
25 °C gepruft. Diese Temperaturen finden im Rahmen dieses
Projekts aufgrund der starken Anlehnung an die Europdische
Normung (DIN EN 13589 [6]), vor allem hinsichtlich der Tempe-
rierung, keine Beriicksichtigung.

Im Rahmen dieses Projekts wurde neben der Form zur Prifung
der Kraftduktilitat nach DIN EN 13589 [6] mit geradem Steg auch
die Form, die zur Prifung der elastischen Ruickstellung von Bitu-
men nach DIN EN 13398 [8] verwendet wird, mit dem verjiingten
Querschnitt eingesetzt. Der Grund in der Verwendung der beiden
unterschiedlichen Formen ist darin zu sehen, dass in Deutsch-
land die Priifung der Kraftduktilitdt bisher stets mit der Form mit
dem verjungten Querschnitt, wenn auch mit anderen Pruf-
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temperaturen als in der Européischen Norm, durchgefiihrt wurde
und somit entsprechende Erfahrung vorhanden ist sowie ande-
rerseits in der Verwendung mdglichst einer einzigen Probenform
fur die verschiedenen Prifungen. Des Weiteren sind beide Pro-
bekdrperformen auch derzeit noch in den Européischen Normen
sowohl fir die Prifung von polymermodifizierten Bitumen als
auch in Bitumenemulsionen enthalten.

Neben der Variation der Priftemperatur und der Probekdrper-
form wurde auch die Ziehgeschwindigkeit zweifach variiert. Da-
bei wurden ausgehend von der normkonformen Ziehgeschwin-
digkeit von 50 mm/min die Prufungen auch mit einer Geschwin-
digkeit von 25 mm/min durchgefiihrt, weil dadurch erwartet
wurde, dass trotz einer niedrigen Pruftemperatur von 5 °C die
Bitumen bei der geringeren Ziehgeschwindigkeit keinen Sprod-
bruch zeigen, der bei den harteren Bitumen bei einer Priftempe-
ratur von 5 °C im Allgemeinen auftritt. In aus der Literatur be-
kannten Untersuchungen [10] wurde auf eine Veranderung der
Zuggeschwindigkeit mit der Begriindung der geratetechnischen
Machbarkeit immer verzichtet, weil man davon ausgegangen ist,
dass die meisten Priifgerate nicht in der Lage sind, die Ziehge-
schwindigkeit zu verandern. Im Rahmen dieses Projekts wurde
vorab in einer kleinen Umfrage bei Universitaten und Priiflabora-
torien die Veranderbarkeit der Ziehgeschwindigkeit einschlief3-
lich des moglichen Bereichs abgefragt. Von den zehn befragten
Institutionen konnte bei neun die Ziehgeschwindigkeit veréndert
werden (stufenlos oder in Stufen). Nur ein Gerat bot keine Mg-
lichkeit, die Ziehgeschwindigkeit zu verandern. Auch die aktuell
angebotenen Gerate verschiedener Hersteller sind in der Lage,
die Ziehgeschwindigkeit stufenlos zu variieren. Die Untersuchun-
gen wurden aus diesem Grund mit den beiden Prifgeschwindig-
keiten — 50 mm/min und 25 mm/min — durchgefihrt.

4.4 Voruntersuchungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen wurden von den vorhande-
nen (polymer-)modifizierten Bitumen sowie den aus den Bi-
tumenemulsionen rickgewonnenen modifizierten Bitumen die
Kennwerte, wie

— Nadelpenetration

—  Erweichungspunkt Ring & Kugel
—  Brechpunkt nach Fraal3

— Elastische Rickstellung (25 °C)

— Dichte Komplexer Schubmodul und Phasenverschie-
bungswinkel (30 und 90 °C)

—  Nullscherviskositat (60 °C) — nur an PmB
bestimmt.

Des Weiteren wurden auch Untersuchungen zur Rickgewin-
nung der modifizierten Bitumen aus den Bitumenemulsionen
durchgefiihrt sowie einige Vorversuche hinsichtlich der Uberpri-
fung des Einflusses unterschiedlicher Prufparameter bei der
Kraftduktilitatspriifung, wie Lagerungsdauer der Proben an der
Luft und im Wasser, Einfluss der vorhandenen Kraftmessdosen
auf die Maximalkraft sowie auf die Ergebnisse der Kraftduktili-
tatsprifung, durchgefiihrt. Zusatzlich wurde neben der Genauig-
keit der Abmessungen der Probekdrperformen auch die Genau-
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igkeit der Zuggeschwindigkeit des Kraftduktiiometers im Rah-
men der Vorversuche Uberprift.

4.5 Rlckgewinnung bei modifizierten Bitumenemulsionen

Von den modifizierten Bitumenemulsionen wurden insgesamt 13
Produkte von drei verschiedenen Herstellern und funf verschie-
dene Sorten untersucht. Die Ruckgewinnung der modifizierten
Bitumen aus der Bitumenemulsion erfolgte durch Verdunstung
nach DIN EN 13074 [7] sowie nach einem neueren Entwurf die-
ser Norm [15].

Dazu wurden Bleche (Abmessungen: 40 x 60 cm?) mit einem Bo-
gen aus nicht haftendem Papier ausgelegt und anschlieRend die
entsprechende Menge an Bitumenemulsion aufgegossen und
verteilt, sodass der Emulsionsriickstand nach der Verdunstung
ca. 1 kg/m2 gemaf [15] betrug. Bei der Emulsion U 60 K C2 ergibt
sich somit eine Menge der aufzugieRenden Emulsion von ca.
400 g bei einer Flache von 40 x 60 cm2.

AnschlieRend wurden die Bleche fir 24 Stunden im Labor bei
Umgebungstemperatur von ca. 20 °C gelagert und danach fir
weitere 24 Stunden im Laborofen bei 50 °C und Frischluftbetrieb.

Bereits bei der Lagerung an der Luft war nach einigen Stunden
festzustellen, dass schon ein Grof3teil des Wassers verdunstet
war. Nach Lagerung im Laborofen wurden die Bleche auf Raum-
temperatur abgekihlt und anschlieBend fiir kurze Zeit in einen
Kihlschrank gelegt, dadurch lief3 sich der Emulsionsrickstand
leichter von den nicht haftenden Bégen I6sen.

Die Ruckgewinnung des modifizierten Bitumens erfolgte jeweils
gleichzeitig auf drei Blechen. Der Emulsionsrickstand wurde,
wie die polymermodifizierten Bitumen, ebenfalls in verschlos-
sene Dosen fir die weiteren Untersuchungen verpackt. Von den
drei Blechen konnten sechs Dosen mit dem Emulsionsriickstand,
allerdings nur mit jeweils ca. 150 g (netto), gefillt werden. Um
ausreichend Material des modifizieren Bitumens (Emulsions-
riickstand) fir die weiteren Prifungen zu haben, wurde die Riick-
gewinnung des modifizierten Bitumens jeweils in drei Chargen
durchgefihrt.

In [15] ist ein Erwdrmen des Emulsionsriickstands, zur Vorberei-
tung fir die weiteren Priifungen, auf 80 bis 100 K oberhalb des
erwarteten Erweichungspunkts Ring und Kugel zulassig, wéh-
rend geman [7] das Bitumen zur Vorbereitung fiir die weiteren
Prufungen auf nicht mehr als 50 °C erwarmt werden sollte, um
ein Entweichen von Fluxmittel oder sonstigen Substanzen zu
vermeiden. Das in [15] beschriebene Erwarmen des Emulsions-
rickstands auf 80 bis 100 K oberhalb des erwarteten Erwei-
chungspunktes Ring und Kugel des Emulsionsriickstands ist im
Laborbetrieb praktikabler als die Weiterverarbeitung des Rick-
standes bei Temperaturen bis 50 °C, da bei 50 °C die Rick-
stéande aller untersuchten Bitumenemulsionen keine derartige
Konsistenz aufwiesen, um normkornform in die Probekdrperfor-
men fir die weiteren Priifungen "gefillt" zu werden. Sie hatten
vielmehr in die Formen gedriickt werden miissen, sodass nicht
gewahrleistet ist, dass alle Bereiche der Prufkérperform mit Bitu-
men gefillt sind, was wiederum einen Einfluss auf die Priifergeb-
nisse haben kann.
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5 Untersuchungsergebnisse der Kraftduktilitats-
prufungen

5.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kraftduktilitats-
prufung zusammengestellt. Dabei wird zwischen dem Einfluss
der unterschiedlichen Randbedingungen bei der Prifung (Ab-
schnitt 5.2), den Ergebnissen der untersuchten Standardbitu-
men, den Ergebnissen der verschiedenen Sorten der polymer-
modifizierten Bitumen, die im Rahmen des Projekts untersucht
wurden, den Ergebnissen der thermisch beanspruchten Bitu-
menproben sowie den Ergebnissen der modifizierten Bi-
tumenemulsionen unterschieden.

Die Auswertung erfolgt dabei stets ausschlie3lich gemafl? den
DIN EN 13703 [9]. Die weitergehende Auswertung einschlieBlich
Interpretation des Kurvenverlaufs erfolgt in Abschnitt 7.

5.2 Einfluss der Randbedingungen bei der Kraftduktilitatspri-
fung

Um den Einfluss von Randbedingungen auf die Prifergebnisse
zu untersuchen, wurden mehrere Randbedingungen wéahrend
der Prufungen variiert. Dies waren im Einzelnen die Priftempe-
ratur, die Probekdrperform und die Ziehgeschwindigkeit. In den
folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Untersuchun-
gen, jeweils getrennt fir die drei Randbedingungen, jeweils flir
die funf PmB 45A (25/55-55A), die auch fir die Hauptuntersu-
chung ausgewahlt wurden, néher betrachtet.

Die Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Randbedingun-
gen bei der Kraftduktilitatspriifung der weiteren untersuchten po-
lymermodifizierten Bitumen sowie modifizierten Bitumenemulsi-
onen sind im Anhang zusammengestellt.

5.2.1 Einfluss der Priftemperatur
Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt drei verschiedene
Temperaturstufen (5, 10 und 15 °C) untersucht.

Die Ergebnisse sind in den folgenden Bildern jeweils fiir die For-
manderungsarbeit (Bild 2 bis Bild 3) und fur das 1. Kraftmaximum
(Bild 4 und Bild 5) am Beispiel der PmB 45A der finf verschiede-
nen Produzenten dargestellt. Anhand der Ergebnisse ist zu er-
kennen, dass erwartungsgemaR die Forménderungsarbeit als
auch die Kraft (1./2. Kraftmaximum) mit Zunahme der Tempera-
tur abnehmen, wéhrend die Ausziehldnge bei steigender Tem-
peratur zunimmt.

Allerdings konnte auch festgestellt werden, dass bei Bitumen mit
héherer Viskositat (PmB 25A) bei einer Temperatur von 5 °C
keine Prifung moglich war, da sich kurz nach Priifbeginn ein
Sprodbruch einstellte. Des Weiteren werden die gemessenen
Krafte mit zunehmender Temperatur immer geringer, sodass die
Maximalkraft bei einem PmB 130A von ca. 45 N bei 5 °C bis auf
ca. 5 N bei 15 °C abnimmt.
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PmB 45A — Kraftmaximum (1.

tur: 10 °C)

Kraftmaximum) (Tempera-

In den TL Bitumen-StB 07 [16] sind aus diesem Grund fur die
einzelnen Sorten auch unterschiedliche Priftemperaturen fest-
gelegt. Diese variieren von 0 °C fur ein PmB 130A (120/200-40A)
bis zu 10 °C fir ein PmB 25A (10/40-65A).

5.2.2 Einfluss der Probekdérperform

In die Untersuchung wurde die Probekoérperform gemafi DIN EN
13589 mit geradem Steg, im Folgenden bezeichnet auch als
"Form 11", und die Form mit verjiingendem Steg gemaR DIN EN
13398, im Folgenden bezeichnet als "Form I", einbezogen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind beziiglich Der Forman-
derungsarbeit und der H6he des Kraftmaximums in Bild 2 bis 5
sowie hinsichtlich der Ausziehlange in Bild 6 und 7 fiir die Tem-
peratur 5 und 10 °C zusammengestellt.

Durch die verjiingende Form des Probekérpers | weist dieser
zwar in der Mitte den gleichen Querschnitt auf wie der Probekor-
per mit geradem Steg, allerdings ist das Gesamtvolumen der
Form mit dem verjiingenden Querschnitt (Form I) gréRer als bei
der Form mit konstantem Querschnitt (Form Il). Die Proben, die
mit der Form | hergestellt wurden, neigen aufgrund des nicht kon-
stanten Querschnitts zu einer schnelleren Einschniirung der
Probe und somit zu einem schnelleren Probenriss beziehungs-
weise kiirzeren Ausziehlange.

i
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Bild 6: PmB 45A — Ausziehlange bis Probenriss (Temperatur:

5°C)

Bild 7. PmB 45A - Ausziehlange bis Probenriss (Temperatur:

10 °C)
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Anhand der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass bei der
Prufung mit Form | zwar die gro3ten Krafte registriert werden,
was positiv ist, da flr eine gute Reproduzierbarkeit der Ergeb-
nisse moglichst grofle Werte gemessen werden sollten. Aller-
dings sind die Ausziehlangen bei der Prifung mit der Form | un-
abhéangig von der Temperatur wesentlich kiirzer als bei der Form
1. Bei niedrigen Temperaturen neigen die mit der Form | herge-
stellten Prufkérper zu einem sehr zeitigen Versagen, wodurch
keine Auswertung moglich ware.

Daher lasst sich mit der Form Il der gesamte Kurvenverlauf bei
der Kraftduktilitatspriifung besser beschreiben.

5.2.3 Einfluss der Ziehgeschwindigkeit

Auch die Ziehgeschwindigkeit wurde zweifach variiert. Neben
der, in den verschiedenen Normen Ublichen, Ziehgeschwindig-
keit von 50 mm/min wurde auch eine langsamere Ziehgeschwin-
digkeit von 25 mm/min untersucht, weil hierdurch erwartet wurde,
dass die Prifungen bei niedrigeren Temperaturen eventuell
ohne vorzeitigen Probenriss bis zum regularen Versuchsende
durchgefiihrt werden kénnen.

Anhand einer Umfrage an einigen Priflaboratorien im Vorfeld der
Untersuchungen wurde festgestellt, dass der Grofteil der vor-
handenen Geréte eine Veranderung der Ziehgeschwindigkeit zu-
lasst. Bei den meisten kann dies sogar stufenlos erfolgen, wéh-
rend bei zweien nur eine Variation der Ziehgeschwindigkeit in
Stufen (meistens 3 Stufen) mdglich war. Des Weiteren bieten alle
derzeit auf dem Markt erhéltlichen Gerate zur Bestimmung der
Kraftduktilitat eine variable und stufenlose Einstellung der Zieh-
geschwindigkeit an, sodass dieser Aspekt kein Hindernis bei der
Untersuchung dieser Randbedingung war, wie er bei einer vo-
rangegangenen Untersuchung [10] angefihrt wurde.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit verschiedenen Ziehge-
schwindigkeiten zeigen (vgl. Bild 2 bis Bild 7), dass durch eine
Reduktion der Ziehgeschwindigkeit das Niveau des Kraftmaxi-
mums abnimmt und die Ausziehlange in den meisten Fallen bei
einer Ausziehgeschwindigkeit von 25 mm/min nicht wesentlich
groRerist als die bei 50 mm/min gemessene. Dadurch ergibt sich
auch bei der Formanderungsarbeit bei 25 mm/min ein geringerer
Wert. Aufgrund dieser Ergebnisse ist eine Reduktion der Ziehge-
schwindigkeit nicht sinnvoll, zumal dadurch auch die notwendige
Zeit fur die Prufung erheblich erhéht wird.

6 Auswertung der Kraftduktilitatsprifungen

6.1 Allgemeines

Das Ziel des Projekts ist unter anderem, eine einheitliche Aus-
wertesystematik fiir die Kraftduktilitatspriifung zu erarbeiten, mit
der die Qualitat des Bitumens zielsicher beurteilt werden kann.
Die Auswertung soll den Kurvenverlauf zwar bericksichtigen,
aber unabhangig von diesem eingesetzt werden kénnen. Gege-
benenfalls ist mit der Auswertesystematik auch eine Unterschei-
dung der einzelnen Bitumensorten sowie auch Alterungszustan-
den maoglich.
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6.2 Weitergehende Auswertung der Kurven

In diesem Abschnitt werden die einzelnen bereits bekannten so-
wie im Rahmen dieses Projekts entwickelten Mdglichkeiten der
weitergehenden Auswertung der Kraftduktilitatskurven vorge-
stellt.

a) In einer weitergehenden Auswertung wird die Kraftduktilitats-
kurve beispielsweise in zwei Bereiche unterteilt. Dabei wird un-
terschieden in den ersten Bereich (1. Kraftmaximum), der das
Grundbitumen reprasentiert, und den zweiten Bereich (nach dem
1. Kraftmaximum bis zum Probenriss), der die Modifizierung des
Bitumens représentiert. Der erste Teil der Kurve ist bei Standard-
bitumen und polymermodifizierten Bitumen vergleichbar, wah-
rend sich der Bereich nach dem ersten Kraftmaximum erheblich
unterscheidet, sodass mit einem derartigen Verfahren auch die
verschiedenen Bitumenarten einfach zu bewerten wéaren. Dabei
kann zum einen fir die beiden Bereiche die Formanderungsar-
beit berechnet und anschlieBend ins Verhaltnis gesetzt werden
oder die mittleren Kréafte der beiden Bereiche werden ins Verhalt-
nis gesetzt.

Ein standiges Problem ist dabei immer die Festlegung der beiden
Bereiche, das heiRt den Ubergang zwischen diesen Bereichen.
Dabei sollte beachtet werden, dass diese "Trennlinie" unabhéan-
gig von dem Kurvenverlauf und der auszuwertenden Person im-
mer einheitlich festgelegt wird. Dabei werden jeweils Tangenten
in den beiden Teilbereichen an die Kurve in Abhéngigkeit von
deren Verlauf angelegt und die Grenze anhand des Schnitt-
punkts der beiden Tangenten ermittelt.

Anhand dieser Grenze kann fiir die beiden Bereiche entweder
die Forménderungsarbeit, die mittlere Kraft oder weitere Kenn-
werte bestimmt werden, die zur Charakterisierung der Kurve bei-
tragen.

Diese Vorgehensweise mit der Festlegung von zwei Tangenten
ist nur bei Kraftduktilittsverlaufen anwendbar, die ein zweites
Kraftmaximum aufweisen. Denn nur durch das zweite Kraftmaxi-
mum kann sich zwischen den beiden Maxima ein Minimum aus-
bilden, welches fir die Bestimmung von Tangente 1 notwendig
ist. Des Weiteren kann es bei der Festlegung der Tangente 2 bei
sehr groBen Dehnungen der Proben zu einer negativen Steigung
der Tangente kommen, was wiederum zu einem Schnittpunkt mit
Tangente 1 im negativen Dehnungsbereich fiihrt. Dies ist aber
nur der Fall bei negativen Steigungen der Tangente 2, die sich
Uberwiegend bei hohen Priuftemperaturen (10 beziehungsweise
15 °C) und entsprechend grof3en Dehnungswegen der Proben
einstellen. Somit wére es gunstiger, die Bestimmung der Tan-
gente 1 anhand "fester" Vorgaben, zum Beispiel Dehnungslange
oder prozentualem Anteil der Maximalkraft, vorzunehmen.

Des Weiteren wird die Formanderungsarbeit der 2. Phase sehr
stark von der maximalen Dehnung der Probe beeinflusst.

b) Die weitergehende Auswertung der Kraftduktilitatskurven soll
dazu dienen, gegebenenfalls die Bitumensorten voneinander zu
unterscheiden beziehungsweise die Bitumen hinsichtlich ihrer
doch unterschiedlichen Zusammensetzung besser zu charakte-
risieren. Diese Auswertung kann neben Teilbereichen der Kurve
auch den gesamten Kurvenverlauf umfassen.

Eine andere und relativ einfache Méglichkeit der Ermittlung der
Grenze zwischen den beiden Teilbereichen stellt die Ermittlung
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der Steigung — anhand der der 1. Ableitung — des Kraftverlaufs
dar. Die Grenze kann durch die Berechnung des Maximums der
Steigung (starkster Anstieg der Kurve) einfach mathematisch er-
mittelt werden. In den folgenden Bildern soll dies anhand von un-
terschiedlichen Kurvenverldufen dargestellt werden.

Anhand des in Bild 8 dargestellten Kraftverlaufs — ausgepragtes
Tal zwischen den beiden Kraftmaxima — wére die Ermittlung der
Grenze relativ einfach. Diese wurde durch das Minimum der
Kraft zwischen 100 und 200 mm Ausziehlange charakterisiert.
Bei Kurvenverlaufen, die Uber kein ausgepragtes 2. Kraftmaxi-
mum verfligen, sondern eventuell eine konstante Kraft Giber die
Dehnungslange aufweisen, wirde eine derartige "héndische"
Auswertung nicht weiterhelfen, da der "optisch" infrage kom-
mende Bereich relativ groR ist. Aber auch bei derartigen Kurven-
verlaufen lasst sich anhand der Steigung eine Grenze eindeutig
festlegen.

Wie anhand der Bilder gezeigt werden kann, stellt die Berech-
nung der Steigung des Kraftverlaufs eine einfache Mdglichkeit
dar, die Grenze zwischen den beiden Teilbereichen bei den
Kraftduktilitatskurven unbeeinflusst vom Kurvenverlauf als auch
vom Auswerter zu bestimmen.

PmiB 16_10°C_50 mem/msin_II

Bild 8: Beispiel fir die Ermittlung der Steigung des Kraftverlaufs

(PmB 16)

c) Ebenso konnte sich die Darstellung der Flachenzunahme als
hilfreich bei der Trennung der Kurve in zwei Abschnitte erweisen.
Dabei konnte beispielsweise der "Trennpunkt" anhand der Fla-
chenzunahme Uber den Verlauf der Kurve festgelegt werden.

Eine weitere Mdglichkeit hinsichtlich der Betrachtung der Flache
unter der Kurve beziehungsweise der Arbeit bietet die Multiplika-
tion des jeweiligen Dehnwegs mit der jeweils vorhandenen Kraft.
Die resultierenden Kurven bieten die Moglichkeit, beispielsweise
anhand des Wendepunkts die Grenze zwischen dem ersten und
dem zweiten Teil der Kurve festzulegen.

d) Da sich ein polymermodifiziertes Bitumen grundsatzlich aus
einem Grundbitumen (Standardbitumen) und unterschiedlichen
Anteilen der verschiedenen Polymere zusammensetzt, kann
auch der Kurvenverlauf beziehungsweise die Formanderungsar-
beit eines Standardbitumens von der Formanderungsarbeit ei-
nes polymermodifizierten Bitumens abgezogen werden, um den
Einfluss der Polymere zu ermitteln. In Bild 9 sind die Flachen fur
ein Standardbitumen und zwei unterschiedliche polymermodifi-
zierte Bitumen (PmB 45A) dargestellt. Daran lasst sich erkennen,
dass die Flache der Normbitumen sich innerhalb der Flachen der
polymermodifizierten Bitumen befindet und somit eine Teilflache
dieser darstellt. Ausgehend von dieser "ldee" kdnnten fur die
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Standardbitumen (unabhé&ngig von der Sorte) fir jede Tempera-
tur Formanderungsarbeiten ermittelt und festgelegt werden, die
dann von den Kurven der polymermodifizierten Bitumen abgezo-
gen werden.

e) Eine andere Mdglichkeit stellt die Festlegung einer "Master-
kurve" fur die Standardbitumen dar, mit welcher die Formande-
rungsarbeit in Abhéangigkeit von der Temperatur und dem ersten
Kraftmaximum des polymermodifizierten Bitumens ermittelt wer-
den kann, das wiederum von der Formanderungsarbeit der poly-
mermodifizierten Bitumen abgezogen wird.

Ritebtioge o]

Bild 9:  Flachen unterhalb der Kraftduktilitatskurven fir ein Norm-

bitumen und zwei verschiedene PmB 45A

Da aber die verschiedenen Bitumenhersteller bei der Produktion
von polymermodifizierten Bitumen unterschiedliche Standardbi-
tumen verwenden, ist die Bestimmung von "Masterkurven" fir
die Standardbitumen nicht sinnvoll. Vor allem auch, weil sich die
Kennwerte der Kraftduktilitdtskurven, wie Dehnungslange, 1.
Kraftmaximum und Formanderungsarbeit, selbst innerhalb einer
Bitumensorte bei verschiedenen Herstellern teilweise erheblich
unterscheiden.

Allerdings kdnnte aufgrund des nahezu identischen Verlaufs der
Kraftduktilitdétskurven der Standardbitumen, in Bezug auf die Kur-
venform, welche sich auch in dem ersten Teil des Kurvenverlaufs
der polymermodifizierten Bitumen wiederspiegelt, die Flache un-
ter diesem Teil der Kurve in Abh&ngigkeit von der Maximalkraft
(1. Kraftmaximum) bestimmt werden.

Dazu kodnnte der erste Teil des Kurvenverlaufs als Exponential-
funktion betrachtet werden, bei der das erste Kraftmaximum, die
Dehnung als auch die Temperatur berticksichtigt werden. Durch
Hirsch [26] konnte gezeigt werden, dass durch die Anwendung
der Exponentialfunktion generell der Kurvenverlauf auch rechne-
risch gut nachgebildet werden kann, wobei bei einigen Proben
diese "Nachrechnung" nicht funktioniert beziehungsweise zu
weit vom gemessenen Kurvenverlauf abweicht. Diese "Nach-
rechnung" istim Temperaturbereich anwendbar, in dem viskoses
FlieRen auftritt. Eine Begrenzung erfolgt dabei durch die Eigen-
verformung bei hohen Temperaturen und die Rissbildung bei
niedrigen Temperaturen. Aufgrund der Erfahrungen, dass bei
den meisten Standardbitumen das Verhéltnis zwischen Forméan-
derungsarbeit und Maximalkraft in einem Temperaturbereich von
ca. 10 bis 20 °C als konstant angesehen werden kann, ist es
moglich, Uber die Maximalkraft der polymermaodifizierten Bitumen
den Anteil der Grundbitumen an der Forméanderungsarbeit zu be-
stimmen. Bei einer Temperatur von 20 °C wurde dafir die fol-
gende Formel ermittelt: E = 0,012 Fmax. Allerdings muss diese
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Formel auch bei den im Rahmen dieses Projekts untersuchten
Bitumen sowie auch Temperaturen nachgepriift werden.

7 Interpretation des Verlaufs der Kraftduktilitats-
kurven

Hinsichtlich der weitergehenden Interpretation der Kraftduktili-
tatskurven wurde bisher nur das Verfahren naher betrachtet, bei
dem die Teilbereiche anhand der Steigung "getrennt" werden.
Dies erfolgte bislang aber noch nicht fur alle Bitumensorten, son-
dern nur fiir einige PmB 45A sowie fiir den Vergleich zwischen
einem PmB 45A und einem PmB 40/100-65H.

7.1  Auswertung anhand von Teilbereichen, die aufgrund der
Steigung festgelegt wurden

Durch die Aufteilung der Kurve in Teilbereiche kann eine Aus-
wertung getrennt nach den Auswirkungen des Grundbitumens
(1. Teil der Kurve) und der Polymere (2. Teil der Kurve) erfolgen.
Des Weiteren kann auf diese Weise auch die gesamte Aus-
ziehlange bei der Auswertung beriicksichtigt werden, da bei eini-
gen Bitumen das 2. Kraftmaximum erst nach einer Ausziehlange
von 400 mm auftritt. Allerdings sollte auch bei der Auswertung
hinterfragt werden, ob groRe Dehnungslangen der Proben von
mehr als 1000 mm noch in die Auswertung mit einflieBen sollten
oder ob die Dehnungsléange eventuell nur bis 1000 mm betrach-
tet und der Rest "abgeschnitten" wird.

In Bild 10 sind die Grenzen sowie die gesamte Ausziehlange der
Einzelproben der fiinf untersuchten PmB 45A dargestellt.
Dadurch lasst sich zeigen, dass die ermittelte Grenze zwischen
den beiden Bereichen im Allgemeinen keine grof3en Streuungen
zwischen den einzelnen Proben beziehungsweise zwischen den
Proben verschiedener Hersteller aufweist; im Auftrag liegt die
Grenze bei diesen Bitumen zwischen 180 und 260 mm Deh-
nungslange. Somit sind auch aus diesem Kennwert keine groRen
Einflusse auf die berechnete Energie des 1. Teilbereichs zu er-
warten. Die Energie des 2. Teilbereichs wird in sehr grof3em
MaRe durch die Ausziehlange bis zum Probenriss beeinflusst
(Bild 10 und 11). Bei sehr grof3er Dehnungslange (zum Beispiel
PmB 13) ist die Formé&nderungsarbeit der 2. Phase wesentlich
groRer als die der 1. Phase, wahrend bei kiirzeren Ausziehlan-
gen (ca. 400 mm) die Formanderungsarbeiten der beiden Pha-
sen nahezu gleich sind.

In Bild 12 sind die berechneten Energien der beiden Teilbereiche
fur zwei verschiedene polymermodifizierte Bitumen — ein PmB
45A und PmB H — des gleichen Herstellers dargestellt. Dadurch
lasst sich die Wirkung der Polymere, die beim PmB H hauptsach-
lich den zweiten Bereich des Kurvenverlaufs beeinflussen, ge-
geniiber dem PmB 45A verdeutlichen. Auch bei der Bildung des
Verhaltniswerts (1)/(11) wird anhand des niedrigen Werts des
PmB H die "starkere" Wirkung der eingesetzten Polymere in der
2. Phase im Vergleich zum PmB 45A deutlich (Bild 13).
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Bild 10: Grenze zwischen den Teilbereichen und Ausziehlénge bis
zum Probenriss — Einzelwerte (Temperatur: 10 °C)

Formingsnungarbet {ice") | Verhiisinwert [

Bild 11: Berechnete Formé&nderungsarbeiten der Teilbereiche (l)
und (Il) sowie Verhéltnis der Forméanderungsarbeiten —

Mittelwerte (Temperatur: 10 °C)

Foemanenungasrtion [Bene]

Bild 12: Briiche bei Verwendung der Probekdrperform mit Ver-
jungendem Steg und der Prifung von hartem PmB bei

5°C

Fammnds anguarheit [Some]

o

Bild 13: Mittelwerte des Quotienten I/Il fir PmB 45A und PmB
40/100-65H
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projekts wurden vor dem Hintergrund der na-
tionalen und europaischen Entwicklungen (zum Beispiel Européa-
ische Normung etc.) neben den Randbedingungen fur die Kraft-
duktilitatsprifung auch die Auswertung der dabei erfassten Da-
ten genauer betrachtet sowie praxisrelevante Parameter beziig-
lich der Versuchsdurchfihrung und -auswertung ermittelt.
Ebenso wurde auch versucht, den gesamten Verlauf der Kraft-
duktilitatskurve sowie gegebenenfalls auch die Gestalt der Kurve
in die Auswertung mit einzubeziehen und nicht nur, wie bisher,
punktuelle Werte beziehungsweise einzelne feste Bereiche.

Die im Rahmen dieses Projekts betrachteten unterschiedlichen
Randbedingungen bei der Kraftduktilitatspriifung, wie Tempera-
tur, Probekdrperform und Ziehgeschwindigkeit, haben teilweise
einen erheblichen Einfluss auf die ermittelte Formanderungsar-
beit.

Der Pruftemperatur wird neben der Probekdrperform der grofidte
Einfluss zugerechnet. Bereits in einer Untersuchung von Angst
[10] konnte gezeigt werden, dass eine Anderung der Temperatur
um 2 K bereits einen erheblichen Einfluss auf die ermittelte Ener-
gie hat.

Anhand der in diesem Projekt ermittelten Ergebnisse kann fest-
gehalten werden, dass die Probekdrperform mit geradem Steg
(Form 1) gemanR DIN EN 13589 der Probekérperform mit ver-
jingtem Steg (Form I) gemaR DIN EN 13398 vorzuziehen ist, da
es trotz der hochsten Maximalkréfte bei der Form | bei niedrigen
Temperaturen haufig zu einem vorzeitigen Probenriss kam und
die Ausziehlange wesentlich geringer als bei der Form Il (Form
mit geradem Steg) war, sodass in vielen Fallen eine Ermittlung
der Forménderungsarbeit zwischen 200 und 400 mm Dehnungs-
weg geman der DIN EN 13703 bei Prufung mit der Form | nicht
moglich war, da die Proben die Ausziehlange von 400 mm nicht
erreichten. Dadurch kann die Form mit verjingtem Steg (Form I),
trotz der Verwendung fiir die elastische Riickstellung nach DIN
EN 13398, nicht fir den Einsatz bei der Kraftduktilitatsprifung
empfohlen werden.

Hinsichtlich der Ziehgeschwindigkeit sollte die bisher in der Norm
verankerte Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/min beibehalten
werden, da eine Reduzierung der Geschwindigkeit keine Vor-
teile, zum Beispiel hinsichtlich der Vermeidung eines vorzeitigen
Proberisses bei niedrigen Temperaturen, bringt und die Priifung
mit der reduzierten Ziehgeschwindigkeit von 25 mm/min somit
doppelt so lange dauern wirde.

Bezlglich der Temperatur sollte das Vorgehen der TL Bitumen-
StB 07 bevorzugt werden, wo die Pruftemperatur entsprechend
der Viskositat des Bindemittels gewahlt wird. Wahrend bei der
Prufung gemafl DIN EN 13589 diese bei 5 °C beginnen sollte
und bei Auftreten eines Sprédbruchs die Temperatur jeweils um
5 K zu erhéhen ist, was in Abh&ngigkeit von der Viskositat des
Bitumens mehrfache Priifungen inklusive Probenvorbereitung
etc. beinhalten wiirde. Allerdings muss gemaR der TL Bitumen-
StB 07 ein polymermodifiziertes Bitumen auch bei der definierten
Priftemperatur die Anforderung erfillen und darf bei vorzeitigem
Versagen nicht bei hdheren Temperaturen noch mal gepriift wer-
den. Auch wirde ein vorzeitiges ReiRen der Probe (Dehnungs-
lange < 400 mm) trotz bereits entsprechend grof3er Forménde-
rungsarbeit zu einer "Ablehnung” der Probe fuhren, da gemaR
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DIN 13589 die Prufung bis zu einer Dehnung von 400 mm (1333
%) durchzufihren ist. Daher wére bei Auswertung gemaf DIN
EN 13703 die Angabe einer weiteren Dehnungsléange gréRer als
200 mm (Mindestlange), die aber kleiner als 400 mm ist, sinnvoll,
bis zu der der Versuch bei entsprechender Forméanderungsarbeit
trotzdem "guiltig" ist.

Allerdings wére es auch mdglich, eine einheitliche Pruftempera-
tur (zum Beispiel 10 °C) festzulegen, bei der alle Bitumen geprift
werden. Dadurch kénnte beispielsweise bei der Prifung der Bi-
tumenemulsionen ein mehrmaliges Ruckgewinnen oder die
Ruckgewinnung von gréReren Mengen vermieden werden, weil
man sich sonst ausgehend von 5 °C an die Priftemperatur, bei
der kein Sprodbruch mehr eintritt, herantasten miisste, was unter
anderem auch ein mehrmaliges Probekdrperherstellen ein-
schlief3t. Allerdings zeigte auch keine der im Rahmen dieses For-
schungsprojekts untersuchten 13 polymermodifizierten Bitumen-
emulsionen bei der Pruftemperatur von 5 °C einen vorzeitigen
Probenriss (kurz nach Versuchsbeginn) und bei der Prifung mit
der Form Il sowie einer Ziehgeschwindigkeit von 50 mm/min trat
der Riss auch erst bei Ausziehlangen von > 400 mm auf.

Die Festlegung einer einheitlichen Priftemperatur und dann ent-
sprechend sortenspezifische Anforderungen an die Formande-
rungsarbeit wirden auch bei unbekannten Bitumen und/oder
Kontrollprifungen die Durchfihrung der Kraftduktilitatsprifung
sowie die Bestimmung der Bitumensorte erleichtern.

Des Weiteren kdnnte die Priftemperatur bei der Kraftduktilitats-
prufung auch in Abhangigkeit von "einfachen" physikalischen
Kennwerten, wie der Nadelpenetration und dem Erweichungs-
punkt Ring und Kugel, ermittelt werden, da diese beiden Kenn-
werte Aussagen Uber die Viskositat des Bitumens treffen und bei
jeder Bitumenuntersuchung mit zu bestimmen sind. Das heif3t, je
niedriger die Nadelpenetration und je hdher der Erweichungs-
punkt, desto hdher sollte die Temperatur bei der Kraftduktilitats-
prifung sein.

Aufgrund der im Rahmen des Projekts ermittelten Ergebnisse
sollte fur Kraftduktilitatsprifungen die Probekdrperform mit gera-
dem Steg gemaf DIN EN 13589 und eine Ziehgeschwindigkeit
von 50 mm/min gewahlt werden. Die anderen Randbedingungen
(Probekdrperform mit verjingtem Steg und Ziehgeschwindigkeit
von 25 mm/min) haben sich hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit,
Auswertbarkeit und Praktikabilitét als nicht geeignet erwiesen.

Das Ruckgewinnungsverfahren fir polymermodifizierte Bitumen-
emulsionen gemafl dem Entwurf der DIN EN 13074-1 hat sich
bei den Untersuchungen im Labor als geeignet hinsichtlich An-
wendbarkeit und Ergebnisse gezeigt, sodass keine Modifikation
des Verfahrens notwendig erscheint.

Fur die genauere Interpretation der Kraftduktilitdtskurven sowie
gegebenenfalls Unterscheidung der einzelnen Sorten ist eine
Aufteilung der Kurve in zwei Teilbereiche unumgénglich. Aller-
dings konnte bisher noch kein Verfahren identifiziert werden, mit
dem dies eineindeutig moglich ist, vor allem, weil die in der Pra-
xis auftretende Spannbreite der Ergebnisse bei einer einzelnen
Sorte bereits recht grof3 ist, daher nicht immer auszuschlieRen
ist, dass sich die Randbereiche der einzelnen Sorten nicht tber-
schneiden.

Um die einzelnen Sorten anhand der Priifergebnisse unterschei-
den beziehungsweise differenzieren zu kénnen, sind die Pri-
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fungen bei einheitlichen Temperaturen — unabhéngig von der Bi-
tumensorte — notwendig, da sich mit der Anderung der Tempe-
ratur auch der Kurvenverlauf und somit die Kennwerte andern.

Das Verfahren zur Aufteilung der Kurven in Teilbereiche sollte
frei von subjektiven Einflissen rein mathematisch erfolgen,
nachvollziehbar und einfach im taglichen Laborbetrieb anwend-
bar sein. Daher wird als relativ einfache Variante die Ermittlung
der Steigung des Kurvenverlaufs anhand der 1. Ableitung vorge-
schlagen. Unabhangig von der Art des Kurvenverlaufs lasst sich
hierbei immer das Maximum der Steigung ermitteln. Anhand des-
sen kann die Trennung in die beiden Bereiche der Kraftduktili-
tatskurve einfach und schnell durchgefiihrt werden. Die weitere
Interpretation des Kurvenverlaufs sowie die Zuordnung zu einer
Bitumensorte kann anhand des Quotienten der Forménderungs-
arbeiten der beiden Abschnitte erfolgen.
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