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Aktuelle Erkenntnisse zum Alterungs-
verhalten von Bitumen und Asphalt

Bernhard Hofko, Markus Hospodka, Lukas Eberhardsteiner, Ronald Blab, Josef Fiissl,
Hinrich Grothe, Daniel GroBegger und Florian Handle

Knapper werdende natiirliche, finanzielle und energetische Ressourcen verstiirken den Bedarf an effizienter
Verkehrsinfrastruktur. Effizienz zielt dabei vor allem auf Optimierung von Kosten- und Energieverbrauch
wéhrend der gesamten Lebensdauer ab. Langiebige StraBen mit geringem Erhaltungsaufwand und hohem
Recycling-Potenzial nach Ende der Lebensdauer sind erklirtes Ziel. Wesentlichen Einfluss auf die Dauerhaf-
tigkeit und die Recycling-Fahigkeit von Asphaltmischgut hat Bitumenalterung. Aufgrund seines organischen
Ursprungs unterliegt Bitumen wahrend der Mischgutproduktion und des Einbaus wie auch wihrend der Lie-
gedauer thermischer und oxidativer Alterung durch chemische und strukturelie Anderungen. Es kommt zu
Verhértung und Versprédung des Bindemittels, was die Rissbildung unter dynamischer Belastung (Ermiidung)
und bei Kélteeinwirkung begiinstigt. Oekophalt, ein interdisziplindres Forschungsprojekt, beschiftigt sich mit
den chemisch-physikalischen Grundlagen zu Bitumenalterung, sowie mit den Auswirkungen auf die mecha-
nischen Eigenschaften von Bitumen und Asphaltmischgut. Durch eingehende Analysen wurde ein neues
Modell zur Aiterung entwickelt, das sowohl auf chemisch-physikalischer als auch auf mechanischer Ebene
Erkldrungen zu den Abldufen wihrend der Alterung bietet. Alterung kann durch mikromechanische Modellie-
rung mathematisch erfasst werden. Auf Grundlage dieses Modells wurden verbesserte Methoden zur
differenzierten Analyse von Bitumenalterung sowie neue Methoden zur Alterung von Asphaltprobekérpern
im Labor entwickelt.

Awareness rises that natural, financial and energy resources are scarce goods. Thus, there is an increasing
demand for not only high quality but also efficient infrastructure. Efficiency, in this case, aims for optimization
of cost and energy consumption over the complete life cycle of a construction. The objective is to build long
lasting infrastructure with low maintenance demands and high recycling potential after having reached the
end of its service-life. For bituminous bound materials, ageing of bitumen has a crucial impact on the dura-
bility and recyclability. Since bitumen is of organic nature, thermal and oxidative ageing by chemical and
structural changes occur when producing and laying asphalt mixes, as well as over its service-life. Increasing
stiffness and brittleness of the binder makes the pavement more prone to cracking due to dynamic (fatigue)
and thermal loading. "Oekophalt", an interdisciplinary research project, works towards a better understan-
ding of the physico-chemical fundamentals of bitumen ageing, as well as on the impact of binder ageing on
the mechanical properties of bitumen and asphalt mixes. By extensive chemical and mechanical analyses, a
new model has been developed to explain ageing on the physico-chemical level, as well as on the mechani-
cal level to explain ageing comprehensively. Ageing can be determined mathematically by micro-mechanical
modelling. On the basis of this model, improved methods for a differentiated analysis of bitumen ageing as
well as optimized methods for fab ageing of compacted asphalt mix specimens have been developed.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Frage nach der Effizienz von Ver-
kehrsinfrastruktur - insbesondere der
StraBenverkehrsinfrastruktur - war viele
Jahre geprigt von der Diskussion iiber
ausreichende Trag- und Leistungsfihigkeit
von Querschnitten zur Aufnahme der ste-
tig steigenden Verkehrsbelastung in Ge-
samtzahl und Anteil des Schwerverkehrs.
Unter den Vorzeichen von begrenzten na-
tiirlichen, finanziellen und energetischen
Ressourcen ist die Fragestellung der Effi-
zienz um eine wichtige Ebene erweitert
worden: Ziel muss auch sein, Kosten und

Energieverbrauch nicht nur in Bezug auf
den Zeitpunkt des Baus von StraBenauf-
bauten zu optimieren, sondern den ge-
samten Lebenszyklus des Bauwerks zu be-
trachten und durch langlebige Aufbauten
Kosten und Energieverbrauch wihrend
der Lebensdauer zu minimieren. Zudem
soll durch hohe Recyclingfihigkeit sicher-
gestellt werden, dass Asphaltschichten
nach dem Ende ihrer Lebensdauer hoch-
wertig (das heiBt wiederum in bitumenge-
bundenen Schichten) wiederverwendet
werden konnen. Diese Uberlegungen fin-
den auch in rechtlichen Rahmenbedin-
gungen ihren Ausdruck. So verlangt die
Abfallrahmenrichtlinie der Europiischen
Union (2008/98/EG) (EU, 2008),

— Abfille méglichst zu vermeiden,

— was nicht vermeidbar ist, wiederzuver-
wenden,

— den Anteil, der nicht recyclingfihig ist,
sonstiger Verwertung (z. B. energetisch)
zuzufiithren und

- Restmassen zu beseitigen, also zu depo-
nieren.

Bis Ende 2020 sollen 70 % von Bau- und

Abbruchabfillen rezykliert werden. Fir

die etwa 1,5 Mio. Tonnen StraBenauf-

bruch, der in Osterreich jéhrlich anfillt, ist
diese Quote auf den ersten Blick bereits
erflillt. Allerdings entfillt ein GroBteil der

Wiederverwendung auf “Downcycling”,

Dabei wird hochwertiger StraBenaufbruch

(aus bituminos gebundenen Schichten) fiir
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Bild 1: Uberblick
liber das erwei-
terte Mehrska-
lenmodell von
Asphalt
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Bild 2: Darstellung der Bitumenauftrennung nach Polaritit der Bestandteile (Handle, 2013)

untergeordnete, ungebundene Schichten
verwendet. Damit endet die Wiederver-
wendung bereits nach dem ersten Zyklus.
Nachhaltiges Recycling sieht jedoch vor,
hochwertiges Ausbaumaterial auch in
hochwertigen neuen Produkten zu ver-
wenden (“Upcycling”) und so mehrere Zy-
klen von Wiederverwendung zu ermogli-
chen.

Geht man nach den Prioritdten der Abfall-
rahmenrichtlinie 2008/98/EG vor, so wire
das Hauptziel Aufbauten mit unbegrenzter
Lebensdauer zu entwickeln, und/oder
diese nach Ablauf ihrer Lebensdauer zu
100 % zu recyceln. Damit kénnte Abfall
zu 100 % vermieden werden. Aufgrund
der Belastung durch Klima und Verkehr
und die damit verbundene fortschreitende
Schadigung des Materials (Ermiidung) ist
diese Forderung nicht umsetzbar, obgleich
zahlreiche Forschungsarbeiten “perpetual
pavements” (z. B. Tarefder, 2012; Amini,
2012) propagieren, welche in Bezug auf
die Verkehrsbelastung eine unbegrenzte
Lebensdauer aufweisen sollen. Einen we-
sentlichen Anteil an der steigenden Anfil-
ligkeit von bituminds gebundenen Schich-
ten gegen Rissbildung hat jedoch die Alte-
rung des Bindemittels. Durch fortschrei-
tende Verhirtung und Versprodung steigt
die Gefahr von kilte- und lastbedingten
Rissen, was die Lebensdauer deutlich be-
grenzt. Alterungsbestindige Bindemittel
erhdhen somit die Dauerhaftigkeit und da-
mit die Kosten- und Energieeffizienz von
StraBenaufbauten. Zudem begrenzt die Al-
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terung von Bitumen und damit einherge-
henden Verdnderungen der Bitumeneigen-
schaften auch die Recyclingfihigkeit des
Mischguts. Auch hier gilt, dass alterungs-
bestindige Bindemittel zu einer hdheren
Recyclingquote beitragen konnen. Damit
kann die zweite Prioritit der Abfallrah-
menrichtlinie besser erfiillt werden.

1.2 Fragestellungen und Ziele

Die in der Motivation genannten Problem-
stellungen zeigen, dass der Bitumenalte-
rung eine zentrale Rolle zukommt, wenn
es darum geht, StraBenaufbauten kosten-
und energieeffizient zu gestalten. Daraus
ergibt sich eine Reihe von Fragen:

— Was sind die Ursachen von Bitumenalte-
rung? Diese Frage muss sowohl auf che-
misch-physikalischer Ebene beantwortet
werden als auch auf mechanischer.

— Wie wirkt sich die Alterung von Bitu-
men auf das Verhalten von Asphalt-
mischgut aus?

— Ist der bisher bestehende Bewertungs-
hintergrund zur Untersuchung der Alte-
rungshestindigkeit von Bitumen ausrei-
chend? Wie kénnen Methoden zur La-
boralterung von Asphaltmischgut kon-
zipiert werden, um der Realitdt auf der
StraBe moglichst gerecht zu werden?

Wenn diese Fragen beantwortet werden,

kann die Lebensdauer von Strafenaufbau-

ten optimiert und eine hohe Recycling-
quote erzielt werden. Zudem kann Aus-
bauasphalt so in Zukunft auch hochwertig

rezykliert werden - also ,Upcycling statt
Downcycling®.

1.3 Projekt Okophalt

Im Rahmen eines interdisziplindren For-
schungsprojekts, ,0kophalt - Chemisch-
physikalische Grundlagen zur Bitumenal-
terung fiir 6konomisches Recycling von
Asphaltmischgut®, werden die genannten
Fragestellungen eingehend untersucht und
Losungsansitze entwickelt. Das Projekt ist
ein von der FEG (Forschungsforderungs-
gesellschaft) gefordertes Bridge-Projekt, in
dem ein Briickenschlag zwischen Grundla-
genforschung und angewandter For-
schung, sowie zwischen Wissenschaft und
Praxis vorgenommen werden soll. In die-
sem Projekt arbeiten drei Institute der
Technischen Universitit Wien zusammen:
Das Institut fiir Verkehrswissenschaften,
das Institut fiir Materialchemie sowie das
Institut fiir Mechanik der Werkstoffe und
Strukturen. Zudem wird das Projekt durch
die Industrie mitgetragen, indem die Ge-
strata (,Gesellschaft zur Pflege der Stra-
Benbautechnik mit Asphalt®), vertreten
durch Pittel+Brauswetter GmbH, Swietel-
sky GmbH und Nievelt Labor GmbH, als
Ko-Financier auftritt. Die interdisziplinire
Aufstellung des Projektteams stellt sicher,
dass sowohl die chemisch-physikalischen
Grundlagen als auch die Analyse des me-
chanischen Verhaltens, sowie die mikro-
mechanische Modellierung umfassend in
die Erarbeitung eines neuen, tieferen und
ganzheitlichen Verstdndnisses der Bitu-
menalterung eingebracht werden.

Das Projekt wurde mit Beginn des Jahres
2012 gestartet und lduft Giber 36 Monate.
Wihrend der Laufzeit werden umfassende
Analysen von Bitumen- und Asphaltalte-
rung im Feld und durch Laborverfahren
durchgefiihrt. Dazu wurden zahlreiche
Probestrecken identifiziert, die eine Liege-
dauer zwischen 3 und 24 Jahren aufwei-
sen und zudem in unterschiedlich gutem
Zustand vorliegen. Von diesen Strecken
wurde Material entnommen und einge-
hend untersucht. Zudem wurde im Sep-
tember 2012 ein Probefeld angelegt, um
die Feldalterung von sowohl unmodifi-
zierten als auch polymermodifizierten Bi-
tumen und Asphaltmischgiitern engma-
schig untersuchen zu konnen (Hofko,
2014). Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse werden herangezogen, um die mi-
kromechanische Modellierung (Mehrska-
lenmodellierung) in Bezug auf die mole-
kulare Ebene und die Alterung zu erwei-
tern (Eberhardsteiner, 2013). Einen Uber-
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blick tliber das erweiterte Mehrskalenmo-
dell zeigt Bild 1.

2 Ein neuer Zugang zur Alterung
von Bitumen

2.1 Potenziale und Quellen fiir
Bitumenalterung

Die Suche nach Ursachen von Bitumen-
und damit auch Asphaltalterung ist Aus-
gangspunkt vieler Forschungsbemiihun-
gen auf diesem Gebiet (Peterson, 2009).
Dennoch wurde die Fragestellung auch in
dieses Projekt aufgenommen, um Liicken
zu schliefen und vor allem die chemisch-
physikalischen Grundlagen fundiert dar-
stellen zu kénnen.

Dazu ist zunéichst die Frage nach den Po-
tenzialen und Quellen fiir Bitumenalte-
rung zu kldren. Unter Potenzialen versteht
sich die Moglichkeit zur Alterung auf-
grund der Zusammensetzung und internen
Struktur von Bitumen. Neben zahlreichen
anderen Analysen wurde dazu eine detail-
lierte Auftrennung verschiedener Bitu-
menproben nach ihrer Polaritit vorge-

nommen. Dabei wurde grundsétzlich nach
der ASTM D4124 (ASTM, 2009) vorgegan-
gen, allerdings wurden die Proben in we-
sentlich kleinere Fraktionen unterteilt, wie
Bild 2 zeigt. So wurden mehr als 20 Frak-
tionen mit unterschiedlichen spektrosko-
pischen und mikroskopischen Verfahren
chemisch analysiert. Die Ergebnisse flos-
sen in ein vollkommen {iberarbeitetes Mo-
dell zur Bitumenalterung ein, das im Ab-
schnitt 2.2 néher erldutert wird.

Gut dokumentiert und argumentiert ist die
Kurzzeitalterung von Bitumen, die wih-
rend des Mischens und Einbaus wihrend
weniger Stunden vor sich geht. Hohe Tem-
peraturen und grofBe spezifische Oberfla-
chen beglinstigen die thermische Zerset-
zung metastabilder Molekiile und das Ver-
dampfen verbleibender, leicht fliichtiger
Bestandteile des Bitumens (thermische Al-
terung). Zudem laufen oxidative Vorgiinge
aufgrund der hohen Temperaturen und des
guten Sauerstoffeintrags beschleunigt ab
(oxidative Alterung) (Petersen, 2009). Die
Langzeitalterung, die wihrend der Liege-
dauer von Asphalt im Feld auftritt, ist we-
niger gut argumentiert dargelegt.

Uberlegungen anhand der Atmosphiren-
chemie waren Ausgangspunkte zur Suche
nach im Feld verfiigharen Quellen, die die
Langzeitalterung beeinflussen (Zellner,
2011). Haufig ist in der Literatur darge-
stellt, dass der in der Luft vorhandene
Sauerstoff sowie UV-Strahlung Haupt-
quellen fiir Alterung sind. Dazu ist anzu-
merken, dass sich Alterung von UV-Strah-
lung nur auf die oberen Nano- bis Mikro-
meter beschrinken kann. Zudem ist Luft-
sauerstoff nicht das einzige verfiigbare
Oxidans und damit moglicherweise nur
von begrenzter Bedeutung fiir die Lang-
zeitalterung. Auch andere reaktive Gase,
wie Stickoxide, vor allem aber auch Ozon,
sind in der Atmosphire vorhanden. Zwar
liegen die Konzentrationen weit unter dem
Niveau von Luftsauerstoff im Bereich von
ppb, jedoch ist das Oxidationspotenzial
vor allem von Ozon deutlich héher als das
von relativ trigem Luftsauerstoff - zumin-
dest bei den Temperaturen, die im Feld
maximal auftreten (< 65 °C). Diese Gase
erkldren vor allem die Alterung von ober-
flachennahen Schichten. Durch wasserlds-
liche Oxidationsmittel, wie HNO,, H,SO,

. Kommentar und Leitlinien

Handbuch
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Die vollstandig Uiberarbeitete und erweiterte 4. Auflage des Handbuchs
zum neuen Regelwerk ZTV E-StB o9 bietet eine umfassende Kommentie-
rung und stellt das Regelwerk in den gesamtheitlichen Zusammenhang
der technischen Weiterentwicklung, des nationalen und europdischen
Normenwerks sowie der Vertrags- und Vergaberegelungen. Gut ver-
stindlich und iibersichtlich ist das Handbuch in drei Teile gegliedert:

Teil 1 - Leitlinien

Teil 3 - Anhinge
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Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Rudolf Floss

4. Auflage 2011

724 Seiten, DIN Bs, Hardcover
87,00 € inkl. MwSt. und Versand
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beinhaltet die wichtigen Grundsétze und Zielorientierungen in den Be-
reichen Entwurfsplanung, Umweltschutz, Auftragswesen und Bauaus-
fihrung und bietet Orientierungshilfe bei der Entscheidungsfindung
und Auslegung der technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien.

Teil 2 - Kommentar mit Kompendium Erd- und Felsbau
erldutert die Regelungen der ZTV E-Neufassung im Einzelnen und in den
Zusammenhdngen untereinander.

umfasst informative Arbeitshilfen, wie z. B. die bodenmechanischen
Entwurfsgrundlagen und die KenngrifRen fiir Boden und Fels, sowie ein
umfangreiches Stichwortverzeichnis.

Weitere Infos unter www.kirschbaum.de
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Bild 3: Verfiigbare
Oxidationsmittel
als Alterungsquelle
fiir Bitumen und
Asphaltmischgut
(Handle, 2013)

UV, Dust

und auch H,0,, konnen alterungsaktive
Substanzen tiefer in die Konstruktion ein-
dringen. Auch hier gilt, dass die Konzen-
trationen zwar gering sind, die Aufent-
haltsdauer jedoch unter Umstédnden hoch
sein kann und damit Alterungsvorginge
auch in tiefer liegenden Schichten ausge-
l6st werden konnen, Eine Ubersicht iiber
Alterungsquellen und deren Bedeutung fiir
die Schichten eines Aufbaus zeigt Bild 3.

2.2 Modell zur Alterung von Bitumen

Zur strukturellen Zusammensetzung von
Bitumen gibt es verschiedene Vorstellun-
gen. Im Allgemeinen jedoch gilt das Mi-
zellenmodell als gesichert. Dieses geht da-
von aus, dass es sich um eine Dispersion
handelt, bei der unbegrenzt oder nur sehr
begrenzt in einer Matrix 16sliche Molekiile
agglomerieren und Ausscheidungen, soge-
nannte Mizellen, bilden. Dieses Modell ist
gut gesichert und die durchgefiihrten
Fraktionierungsuntersuchungen (siehe
Abschnitt 2.1) lieferten weitere iiber die
Literatur hinausgehende Hinweise, dass
hochpolare Asphaltene in einer niederpo-
laren Matrix (Maltenphase) aus Aromaten
und gesittigten Verbindungen verteilt
sind. Damit sich eine funktionierende Dis-

Bild 4: Angriff von
Reaktiven Sauer-
stoffspezies (ROS)
im Bitumen (links)
und chemische Mo-
dellvorstellung zur
Alterung (rechts)
(Handle, 2013)

PARAFFIN
AND
AROMATICS
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persion einstellt, miissen die Asphaltene
von einem Mantel umgeben sein, der ei-
nen stetig verlaufenden Polaritatsgradien-
ten zur niederpolaren Matrix herstellt.
Dieser Zustand ist im rechten Diagramm
des Bildes 4 fiir den ungealterten Zustand
in blau qualitativ dargestellt.

Wihrend die niederpolare Maltenphase
sehr reaktionstrige in Bezug auf Oxidati-
on ist, steigt das Oxidationspotenzial mit
ansteigender Polaritdt. Da der hochpolare
Asphaltenkern durch den Mantel umgeben
ist, greifen reaktive oxitadive Spezies
(ROS) zunichst den Mantel an. Mit fort-
laufender Alterung wandert die Alterung
schlieBlich bis in den Kern der Mizelle vor.
Dieser Umstand ist links in Bild 4 darge-
stellt. Durch die fortschreitende Oxidation
des Mantels kommt es zu einer ansteigen-
den Polaritét des Mantels. Im linken Dia-
gramm des Bildes 4 ist dieser Umstand rot
gestrichelt dargestellt. Durch diese Verédn-
derung in der Polaritit kommt es zu einer
abnehmenden Kompatibilitit zwischen
Mizellen und Maltenen - es bildet sich
quasi eine Sollbruchstelle am Interface
zwischen Mantel und Maltenmatrix aus.
Mechanisch zeigt sich diese Verschiebung
im Polaritdtsverlauf durch zunehmende

Maltene Mante) Asphaitene "

o]

UNGEALTERT
<
AROMATICS B
AND RESINS g

VERSPRODUNG PR Lo
ASPHALTENES

Versprodung des Materials. Auch mecha-
nisch ldsst sich dieses Modell umsetzen,
und so weitere Effekte, die mit Bitumenal-
terung einhergehen, beschreiben. Im obe-
ren Teil von Bild 5 ist ein reprdsentatives
Volumelement (RVE) mit den Bestandtei-
len von ungealtertem Bitumen qualitativ
dargestellt. Zum Aufbau und zur Validie-
rung des mikromechanischen Modells von
Bitumen, das auch Alterung einschlieBt,
wurden zahlreiche Identifikationsversuche
an sogenannten Féllungsbitumen durch-
gefithrt. Dazu wurden in einem ersten
Schritt Maltene und Asphaltene durch n-
Heptan-Extraktion voneinander getrennt
und anschliefend Mischungen mit unter-
schiedlichen Asphaltengehalten herge-
stellt. Diese wurden durch statische
Kriechversuche am dynamischen Scherr-
heometer untersucht. Die Daten dienten
als Eingangsparameter zum Aufbau des
Modells. Dadurch konnten die Anteile von
Maltenen und Asphaltenen am viskoela-
stischen Gesamtverhalten von Bitumen
bestimmt werden, sowie der Einfluss des
Asphaltengehalts auf das Verhalten unter-
sucht werden. Analoge Untersuchungen
wurden auch an einem langzeitgealterten
(Rolling Thin Film Oven Test - RTFOT und
Pressure Aging Vessel - PAV) Bindemittel
durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen von
Scherkriechversuchen am DSR (Dynami-
scher Scherrheometer) (Eberhardsteiner,
2013) zeigt sich, dass fiir die Verhirtung
des Bindemittels wihrend der Alterung
ausschlieflich der Anstieg des Asphalten-
gehalts in Verbindung mit einer dadurch
zusammenhéngenden stirkeren Interakti-
on der Asphaltmizellen verantwortlich ist.
Dieser Effekt kann durch das mikromecha-
nische Modell (Eberhardsteiner, 2013)
nachvollzogen und abgebildet werden.
Das Prinzip ist auch in Bild 5 dargestellt.

-
<

ABSTAND VOM MIZELLENZENTRUM
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3 Optimierte Bewertung der
Alterungsbestindigkeit
von Bitumen

Auf Basis der oben genannten Erkenntnis-
se und Thesen konnen weitere, anwen-
dungsnahe Fragestellungen fundiert un-
tersucht werden. Eine wesentliche Frage
betrifft die Bewertung von Bitumen hin-
sichtlich der Kurzzeit- und Langzeitalte-
rungsbestdndigkeit. Dazu ist zunéchst in-
teressant, beispielhaft den Einfluss von
fortlaufender Bindemittelalterung auf die
relevanten Eigenschaften von Bitumen zu
betrachten. Bild 6 (links) zeigt dazu Ver-
suchsdaten aus Bindemitteln, die aus feld-
gealterten Proben unterschiedlicher Liege-
dauer riickgewonnen wurden. Dargestellt
ist im Diagramm die verbleibende Penetra-
tion tiber die Liegedauer. Klar ersichtlich
wird, dass die Halfte der Alterung schon
wihrend des Mischens und Einbaus pas-
siert, wihrend die andere Hilfte der Alte-
rung nach 10 bis 12 Jahren Liegedauer ab-
geschlossen ist. Danach scheint das Oxida-
tionspotenzial der hier untersuchten Pro-
ben (polymermodifizierte Bindemittel)
weitgehend erschopft zu sein. Die Lang-
zeitalterung mit langsam ablaufender Oxi-
dation scheint ein schwer zu beeinflussen-
der Vorgang, da es kaum moglich ist, den
StraBenaufbau vor in der Atmosphire vor-
kommenden Oxidationsmitteln zu schiit-
zen. Die Kurzzeitalterung, die durch hohe
Temperaturen in Verbindung mit Kontakt
zu Luftsauerstoff vonstatten geht, kann je-
doch durch MaBnahmen wihrend der Her-
stellung mitbestimmt werden. Als Beispie-
le seien die inzwischen verbreitet einge-
setzten Produkte und Technologien fiir
Niedertemperaturasphalt oder auch die
Herstellung unter Schutzgasatmosphiire
(Stickstoff) zu nennen. Beide Beispiele zei-
gen, dass das Oxidationspotenzial und da-
mit die Kurzzeitalterung verringert werden
kénnen. Bisher unzureichend untersucht
wurden die daraus zu erwartenden positi-
ven Einfliisse auf verzigerte Langzeitalte-
rung und damit einhergehend eine mogli-
che Verldngerung der Lebensdauer und ei-
ne héhere Qualitdt von Ausbauasphalt fiir
Recycling-Zwecke.

Klar ersichtlich aus den Untersuchungen
im Rahmen des Projekts ist, dass vorzeiti-
ge Bitumenverhidrtung vor allem durch
tiberhohte  Kurzzeitalterung  ausgelost
wird. Vorzeitige Bitumenverhirtung wéh-
rend der Kurzzeitalterung kann jedoch
zwei unterschiedliche Ursachen haben:
Zum einen kann die Bitumenqualitit

Bitomen (vishoelaslisch)

ungealtert

Anstieg des
Asphaltengehalts
stirkere Interaktion
= Verstelfung

langzeit-gealtert

mangelhaft sein (indem etwa hohe Anteile
an leicht fliichtigen Bestandteilen vorhan-
den sind), oder das Bitumen wurde durch
zu hohe Herstellungstemperaturen des
Mischguts iiberméBig thermisch und da-
mit oxidativ belastet. Wesentlich scheint,
diese Effekte auch bei der Bewertung der
Alterungsbestindigkeit zu trennen. Dazu
wird im Rahmen des Projekts an einer ver-
besserten Bewertungsmethode gearbeitet.
Zu diesem Zweck werden Bitumen unter-
schiedlicher ~Alterungsbestindigkeit so-
wohl einer RTFOT-Alterung als auch einer
sogenannten NRTFOT-Alterung (Parmeg-
giani, 2000) ausgesetzt. Bei der NRTFOT-
Alterung wird anstatt von Luft Stickstoff
in den Ofen eingeblasen. Damit werden
rein thermische Alterungseffekte ausge-
I16st, wihrend es zu keinen Oxidationsvor-
giangen kommen kann. AnschlieBend wer-
den Proben aus beiden Alterungen mit
dem DSR in einem breiten Temperatur-
und Frequenzspektrum untersucht. Die
sich ergebenden Steifigkeitsanstiege in Be-
zug auf die ungealterte Probe werden ge-
gen die Priftemperatur im DSR darge-
stellt. Ein Beispiel zeigt das rechte Dia-
gramm in Bild 6. Wihrend die thermi-
schen oder destillativen Effekte haupt-
sdchlich mit der Bitumenqualitit in Ver-
bindung zu bringen sind, werden die
oxidativen Effekte durch die Bedingungen
beim Mischen und beim Einbau beein-
flusst. Durch derzeit laufende Reihenun-
tersuchungen wird ein Bewertungshinter-
grund geschaffen, der es in Zukunft er-
laubt, Grenzwerte fiir beide Effekte einzu-
fihren und im Schadensfall (durch vorzei-
tige Bitumenverhirtung) auch besser be-
urteilen zu kénnen, woher die Verhartung
stammt.

3.1 Wiener Verfahren zur Laboralterung
von Asphaitmischgut

In den letzten Jahrzehnten wurden mehr
als 30 verschiedene Alterungsversuche

Bild 5: Mikro-
mechanische
Meodellierung
von Bitumen-~
alterung (Eber-
hardsteiner,
2013)

Asphaltene (sprod-elastisch)

Harze und Aromalen

} Malteaphase (3 Iskoy)

Paraffine

fiir loses Asphaltmischgut oder verdichte-
te Asphaltprobekérper entwickelt. Dabei
wird das Material unter erhéhten Tempe-
raturen (30 °C bis > 100 °C) iiber mehrere
Stunden/Tage/Wochen gelagert, um so
die oxidativen Vorginge durch Luftsauer-
stoff zu beschleunigen. Teilweise wird rei-
ner Sauerstoff als Oxidationsmittel ver-
wendet, teilweise auch zusitzlich Uber-
druck eingefiihrt, um die Reaktionsge-
schwindigkeit zu erh6hen. Einige Kritik-
punkte an den Verfahren sollen hier an-
geflihrt werden:

- Bei Alterung von losem Mischgut vor
Verdichtung und Probekorpergewin-
nung ist die Frage zu stellen, wie stark
die Bitumenalterung die Verdichtbarkeit
bzw. die Kohésions- und Adhisionsqua-
litat verdndert. Es kann nicht sicherge-
stellt werden, dass die Effekte, die bei
anschlieBender Prifung von verdichte-
ten Asphaltprobekorpern festgestellt
werden, auf Alterung und nicht (zum
Teil) durch Alterung hervorgerufene (in
der Praxis jedoch nicht auftretende)
Mingel in der Verdichtung zuriickzu-
fithren sind.

— Die hohen Temperaturen, die vor allem
bei der Alterung von losem Mischgut
teilweise eingesetzt werden, kénnen zu-
sitzliche thermische Effekte (Abdamp-
fen von weiteren leichter fliichtigen Be-
standteilen) auslésen, die im Feld nicht
auftreten kénnen. Zudem kénnen hohe
Temperaturen chemische Reaktionen,
wie z. B. Oligomerisierungs- und Poly-
merisierungsreaktionen gegeniiber Zer-
fallsreaktionen begiinstigen, welche ver-
mutlich im Feld bevorzugt auftreten. Die
Dauer von Alterungsverfahren fiir ver-
dichtete Asphaltprobekérper ist teils
sehr hoch (mehrere Wochen) - das wirft
Fragen nach der praktischen Verwend-
barkeit auf.

— Die teilweise verwendeten hohen Driicke
bei der Alterung von verdichteten
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Laboralterung von
Asphaltprobekérpern

Asphaltprobekérpern konnen wiederum

fiir die Feldalterung atypische chemi-

sche Reaktionen begiinstigen.
Aus den genannten Grinden wurde im
Rahmen des Projekts auch intensiv an der
Entwicklung von verbesserten Methoden
zur Laboralterung von verdichteten
Asphaltprobekdrpern gearbeitet. Dabei ist
das Wiener Verfahren zur Laboralterung
von Asphaltprobekoérpern entstanden. Es
ist eine Weiterentwicklung eines Verfah-
rens, das auch wihrend eines SHRP-Pro-
jekts (Bell, 1994) im Einsatz war.
Mit dem Verfahren ist es mdglich,
Asphaltprobekérper innerhalb weniger Ta-
ge in den Zustand einer Langzeitalterung
in Bezug auf oxidative Alterung zu brin-
gen. Dazu wird ein Asphaltprobekorper in
einer Triaxialzelle, wie sie auch flir Durch-
lassigkeitsversuche von ungebundenen
Schichten und Boden verwendet wird, un-
ter einem leichten Uberdruck mit einem
Oxidationsmittel (wahlweise reiner Sauer-
stoff oder ozonangereicherter Sauerstoff)
durchstrémt  (erzwungene  Durchstro-
mung). Die Triaxialzelle befindet sich da-
bei in einem Wiarmeschrank, um durch er-
hohte Temperatur (45 °C bis 85 °C) die
Oxidationsrate zu beschleunigen. Gleich-
zeitig wird das Oxidationsmittel in einem
Durchlauferhitzer zusdtzlich erwirmt.
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Durch die Verwendung von Sauerstoff
bzw. ozonangereichertem Sauerstoff wird
die Konzentration des Oxidationsmittels
im Vergleich zur Umgebungsluft deutlich
erhoht und damit die Oxidationsrate wei-
ter gesteigert.

Durch das Wiener Alterungsverfahren
(Bild 7) wird im Vergleich zu anderen Me-
thoden einerseits sichergestellt, dass die
Probekorperform erhalten bleibt, da der
Druck in der Triaxialzelle das Geriist des
Probekorpers stiitzt. Zudem erfolgt durch
die erzwungene Durchstrémung eine ho-
mogene Alterung des Mischguts. Das Ver-
fahren ist bis zu einem minimalen Hohl-
raumgehalt von 5 Vol.-% anwendbar.
Durch die Variationsmoglichkeit von Tem-
peratur, Zeitdauer und Oxidationsmittel
(bzw. Konzentration des Oxidationsmit-
tels) kann das Verfahren sehr gut an die
Feldalterung angepasst werden, die ihrer-
seits wiederum von den geografischen (da
klimatischen) Bedingungen abhingt.

Bild 8 zeigt die Veridnderung des mechani-
schen Verhaltens eines dichten Asphalt-
probekdrpers (AC 11, ca. 5 % Hohlraumge-
halt) nach 7 Tage Alterung bei + 45 °C.
Das linke Diagramm stellt die Steifigkeit,
das rechte Diagramm den Phasenwinkel
des Referenzmaterials (luftgelagert) und
des gealterten Materials dar, geprift im

und Asphalt

Spaltzugschwellversuch bei +10°C zwi-
schen 0,1 und 20 Hz. Es zeigt sich, dass
sich selbst bei niedrigen Alterungstempe-
raturen nach bereits 7 Tagen ein Steifig-
keitszuwachs von iiber 40 % ergibt. Der
Phasenwinkel nimmt in diesem Zeitraum
um etwa 10 % ab.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Erkenntnisse, die im Rahmen des Pro-
jekts bisher gewonnen wurden, lassen sich
wie folgt zusammenfassen:
- Insgesamt konnte ein tiefergehendes
Verstandnis zu Alterungsmechanismen
von Bitumen erreicht werden. Die Alte-
rung von Bitumen, im mechanischen
Sinne die Verhidrtung und Versprédung
des Materials, wird einerseits durch Oxi-
dation des Mantels von Asphalten-Mi-
zellen und damit eine geringere Kompa-
tibilitat der Dispersion aus Asphaltenen
und Maltenen hervorgerufen (Verspro-
dung) und andererseits durch einen An-
stieg des Asphaltengehalts mit einherge-
hende stirkerer Interaktion der Asphal-
ten-Mizellen (Verhirtung).

Die Langzeitalterung von Asphaltmisch-

gut wird tiberbewertet. 50 % der Alte-

rung erfolgen schon wihrend der ersten

Stunden bei Herstellung und Einbau des

Mischguts. Die Reduktion dieser Kurz-

zeitalterung durch verfiigbare innovati-

ve Produkte und Technologien hat gro-

Bes Potenzial, die Lebensdauer und die

Recyclingfihigkeit von Mischgut zu er-

hohen.

- Alterung realitdtsnah im Labor zu simu-
lieren bedeutet zunidchst eine genaue
Analyse der Potenziale (im Bitumen) und
Quellen (in der Atmosphére} fiir Alterung.
Dadurch konnte eine verbesserte, effi-
ziente Methode zur Simulation der Lang-
zeitalterung von verdichteten Asphalt-
probekdrpern im Labor entwickelt werden
(Wiener Alterungsverfahren).

Zwei Aspekte sind wesentliche Fragestel-

lungen, die durch zukiinftige Forschungs-

arbeiten niher beleuchtet werden miissen:

- Entwicklung von neuen und Beurteilung
von bestehenden Mafnahmen zur Re-
duktion der Kurzzeitalterung wihrend
Mischen und Einbauen - Alterung re-
duzieren.

- Entwicklung von maBgeschneiderten
Regenerationsmitteln  (Rejuvenatoren)
auf Basis der Erkenntnisse des Projekts,
um Bitumenalterung im Zuge von Recy-
clingbauweisen riickstellen zu konnen
- Alterung kompensieren.
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Bild 8: Auswirkung
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