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Einfluss von Kornform und Wachsmodifi-
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Durch Temperaturabsenkung in der Gussasphalt-Produktion ist es mdglich, Kosten und Energieverbrauch
sowie den AusstoB gesundheitsrelevanter Aerosole lber den gesamten Lebenszyklus zu verringern. Die
Wachsmodifizierung von Bitumen zur Temperaturabsenkung ist eine Methode, die inzwischen in den Stand
der Technik iibergegangen ist. In einem interdisziplindren Forschungsprojekt an der TU Wien wurde eine
effiziente Alternative zur Temperaturabsenkung von Gussasphalt entwickelt. Dazu wurden umfangreiche
Untersuchungen zum Gebrauchsverhalten und zur Partikelemission sowie eine Lebenszyklusanalyse an
verschiedenen temperaturabgesenkten Gussasphalten durchgefiihrt und mit einem Referenz-Mischgut
verglichen. Zur Anwendung kamen eine Bitumenmodifizierung mittels Amidwachs sowie die neu entwickelte
Methode, bei der Kantkorn gezielt durch Rundkorn ersetzt wird. Dabei zeigt sich, dass fiir beide Methoden
eine Temperaturabsenkung von 30 °C erreicht werden kann. Werden beide Methoden kombiniert, also
Wachsmodifikation und Einsatz von Rundkorn, so kann die Temperatur um 50 °C abgesenkt werden. In Bezug auf
das Gebrauchsverhalten zeigt sich, dass der Widerstand gegen bleibende Verformungen nicht durch die Kornform
beeinflusst wird, und dass die Amidwachs-Modifikation zu einer Verdopplung des Verformungswiderstands
fiihrt. Der Widerstand gegen Kilterisse wird weder durch die Kornform noch durch Amidwachs-Beigabe
beeinflusst. Die Emissionsanalyse zeigt, dass mehr als 80 % der bei der Produktion ausgestoBenen Partikel
kleiner als 2,5 um sind. Aus der Sicht der Lebenszyklusanalyse ist die Hauptmotivation fiir Temperaturabsenkung
die deutliche Verringerung der Partikelemissionen. Bei 50 °C Absenkung reduzieren sich die PM, -Emissionen
um 80 %. Zudem kdnnen 20 % der Produktionsenergie eingespart werden. Der Einsatz von Wachs reduziert
Energiekosten bei der Produktion, erhdht jedoch bei Berilicksichtigung der Materialkosten die Gesamtkosten.
Insgesamt legen die untersuchten Varianten nahe, dass der Einsatz von Wachsadditiven als kontrovers, der
Ersatz von Kantkorn durch Rundkorn als vorteilhaft einzustufen ist.

Temperature reduction of mastic asphalt (MA) mixtures has the potential to decrease cost and energy demand
as well as health-relevant emissions of particulate matter throughout the life cycle. The state-of-the-art
method for temperature reduction is wax modification of the bituminous binder to reduce its viscosity. In
this paper, the results of an extensive study on mechanical performance, particulate matter emission and
life-cycle analysis of temperature-reduced MA are presented. Therefore, a reference MA is compared to three
temperature-reduced MAs: a state-of-the-art reduction by modification with amide wax and an alternative
method by substituting crushed by rounded aggregates. For both methods, a temperature reduction of 30 K
can be realized. In addition, a combination of both methods, wax modification and use of rounded aggregates,
is investigated, for which a reduction of 50 K is possible. The results show that the resistance to permanent
deformation is not decreased by using rounded aggregates and that it can be doubled by employing amide
wax regardless of the aggregate shape. Resistance to low-temperature cracking is affected by neither of the
employed methods for temperature reduction. Emission analysis reveals that more than 80 % of the emitted
particulates are below 2.5 um. From a life cycle perspective, a main benefit of temperature-reduced MAs is
the significant decrease in particulate emissions, and that a reduction of 50 K reduces PM, = emissions by
80 %. Also, up to 20 % of production process energy can be saved when the mixing temperature is reduced
by 50 K. Application of a wax additive reduces process energy costs, but increases the total life cycle costs.
Based on the considered scenarios, the application of additives is controversial and the substitution of crushed
aggregates by round aggregates seems to be beneficial.

Mit diesem Teil wird der Beitrag abge-
schlossen, dessen Teil 1 im Heft 4/2016
dieser Zeitschrift erschienen ist.
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Temperaturabsenkung

Eine umfangreiche Bearbeitung der Tem-
peraturabsenkung auf Bitumen- und
Mischgutebene mit detaillierten Darstel-

lungen zu Zusammenhdngen zwischen
Wachszugabe und dynamischer Visko-
sitit sowie zwischen Temperatur und
Mischmoment findet sich in (Hofko et al.
2015a). Hier soll nur im Uberblick und
vergleichend auf die Ergebnisse, die auf
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Bitumen- bzw. Mischgutebene gewonnen
wurden, eingegangen werden.

Bild 6 zeigt einen Vergleich der mogli-
chen Temperaturabsenkung von verschie-
denen Bindemitteln bzw. Mischgiitern im
Vergleich zum Referenzbindemittel PmB
25/55-65 ohne Zusitze bzw. zum Refe-
renzmischgut MA 11 PmB 25/55-65. In
Bezug auf wachsmodifizierte Produkte
wird deutlich, dass die Temperaturabsen-
kung auf Bitumenebene in jedem Fall klar
von der ermittelten Absenkung auf Misch-
gutebene abweicht. Bei Amidwachs und
Fischer-Tropsch-Wachs unterschétzt eine
Analyse auf Bitumenebene die tatsdchlich
mogliche Absenkung auf Mischgutebene.
Der Unterschied zwischen den beiden Be-
trachtungsebenen liegt zwischen 13,6 K
und 22,2 K. Fiir das Polyethylenwachs
zeigt die Bitumenebene hoheres Absenk-
potenzial als die Mischgutebene. Der Un-
terschied betrigt hier 7,3 K. Die Reihung
der einzelnen Produkte stimmt jedoch fiir
beide Betrachtungsebenen iiberein: Poly-
ethylenwachs mit dem geringsten Poten-
zial, gefolgt von Fischer-Tropsch-Wachs
und Amidwachs.

Rechts in Bild 6 ist der Einfluss der Korn-
form auf die Temperaturabsenkung darge-
stellt. Je nachdem welche Kornfraktion
substituiert wird, ergeben sich Absenk-
potenziale zwischen 23,1 K (Substitution
Kornklasse 0/4) bis 36,7 K (Substitution
Kornklasse 0/11).

Damit zeigt sich, dass das Absenkpoten-
zial durch Ersatz von Kantkorn durch
Rundkorn gleich bzw. hoher ist als bei
Wachsmodifikation. Wird lediglich die
0/4-Fraktion ersetzt, so ergibt sich eine
Temperaturabsenkung, die mit 4 M.-%
Amidwachs-Modifikation vergleichbar

Potenzial zur Temperaturabsenkung
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2 o0 s
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< 121
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2 -60.0
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Bild 6: Vergleich der Temperaturabsenkung auf Bitumen- und Mischgutebene

ist. Fiir den Austausch der 4/11- bzw. der
gesamten Of11-Fraktion ist das Absenk-
potenzial um 8,2 K bis 13,6 K hoher als
bei Amidwachs-Modifikation.

5.2 Gebrauchsverhalten

Auf Basis der oben dargestellten Ergeb-
nisse zum Absenkpotenzial wurden in
weiterer Folge Amidwachs und Kornsub-
stitution im Detail betrachtet. In diesem
Abschnitt wird der Widerstand gegen blei-
bende Verformungen sowie gegen Tief-
temperaturrisse fiir die vier in Abschnitt 3
dargestellten Szenarien untersucht.

5.2.1 Bestindigkeit gegen bleibende

Verformungen

Bild 7 stellt die Ergebnisse zum Widerstand
gegen bleibende Verformungen bei hohen
Temperaturen dar. Diese Eigenschaft wurde
anhand der bleibenden Axialdehnung im
UCCT bei + 50 °C nach 3.600 Lastwechseln
festgemacht. Die dargestellten Daten zei-
gen den Mittelwert aus drei Einzelpriifun-
gen mit der zugehorigen Standardabwei-
chung. Das Referenzmischgut mit 100 %
gebrochenem Korn zeigt eine Axialdeh-
nung von - 21 %. Szenario 1 mit 4 M.-%
Amidwachs-Modifikation erleidet im Ver-
gleich zum Referenzmischgut nur die Half-
te der bleibenden Verformungen (-11 %),
und Szenario 2, bei dem das gebrochene
Korn vollstindig durch gerundetes Korn
ersetzt wurde, zeigt dhnliches Verhalten
(- 23 o) wie das Referenzmischgut. Die
Kombination aus Wachs und Rundkorn in
Szenario 3 ergibt dhnliche Ergebnisse wie
Szenario 1 (- 12 %).

Daraus wird erkennbar, dass die Kornform
bei Gussasphalt keinen signifikanten Ein-
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fluss auf den Widerstand gegen bleibende
Verformungen hat und - wie aus der Er-
fahrung bekannt - die Beimengung von
Wachs einen starken Anstieg des Verfor-
mungswiderstands mit sich bringt, wie-
derum unabhingig von der Kornform im
Mischgut.

5.2.2 Bestédndigkeit
gegen Kalterisse

Bild 8 beinhaltet die Ergebnisse der Ab-
kithlpriifung fiir alle vier Szenarien. Dabei
wird die Bruchtemperatur T dargestellt,
bei der ein Probekérper reiBt, weil die ther-
misch induzierten (kryogenen) Spannun-
gen die Zugfestigkeit iiberschreiten. Im
Diagramm sind jeweils Mittelwerte aus
drei Einzelversuchen mit der zugehorigen
Standardabweichung ersichtlich.

Festzustellen ist, dass die Bruchtemperatur
bei allen Mischgiitern zwischen - 33 °C
und - 36 °C liegt. Damit zeigen alle Sze-
narien eine hohe Bestindigkeit gegen Tief-
temperaturrisse. Die ermittelten Bruchtem-
peraturen sind im Vergleich zu anderen
Asphalttypen deutlich giinstiger. Dies ist
zwei Umstinden geschuldet: Einerseits
weisen Gussasphalte einen hohen Anteil
an Bindemittel auf, das fiir den Span-
nungsabbau bei Abkiihlung verantwort-
lich ist. Andererseits ist durch den gerin-
gen Hohlraumgehalt eine groBe effektive
Querschnittsfliche verfiigbar, wodurch die
Zugfestigkeit ansteigt.

Unter Beriicksichtigung der Streuung der
Ergebnisse zeigt sich kein signifikanter
Einfluss bei Wachsmodifikation auf das
Tieftemperaturverhalten, obgleich be-
kannt ist, dass durch das Auskristallisieren
des Wachsanteils eine deutliche Erh6hung

Einaxialer Druckschwellversuch (UCCT) bei +50 °C

-23%

MA 11 Referenz MA 11 +4 M:-% AW MA11100%TR MA 11 100% TR +

4 M-% AW

Bild 7: Ergebnisse der einaxialen Druckschwellpriifung (UCCT)
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Bild 8: Ergebnisse der
Abkihlpriifung (TSRST)

Abkiihlversuch (TSRST)

Startlemperaltur: + 10 °C, Abkihlrate: 10 K/h

35 -334°C

Terack [°C]
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der Steifigkeit auftritt (Edwards 2009). Zu-
mindest bei der hier untersuchten Variante
mit 4 M.-% Amidwachs-Modifikation ldsst
sich keine negative Auswirkung auf die
Rissbesténdigkeit feststellen.

5.3 Emissionsanalyse wahrend der
Mischgut-Produktion

Die quantitative Analyse der PM -Filter
zeigt eine hohe Partikelkonzentration,

4 M:% AW

die wihrend des Mischprozesses emittiert
wird. Die Unterschiede zwischen dem Re-
ferenzszenario O (Tabelle 5), in dem Dbei
240 °C gemischt wird, und dem Szenario
3 (Tabelle 6), in dem mit 190 °C verarbei-
tet wird, ist signifikant. Beide Mischgiiter
emittieren zum Grofteil organischen Koh-
lenstoff (0C), jedoch werden im Szenario
3 nur 20 % der Emissionen im Vergleich
zu Szenario 0 gemessen. Eine Temperatur-
absenkung von 50 K fiihrt dazu, dass die

l PM,, [mg/m’] | 0C [mg/m?] | 0C in PM,; [%]
Experiment 1
Filter 1 (1 m) 10,0 £ 0,2° 10,0 £ 0,3 100
Filter 2 (2,5 m} 28203 7,0 £0,2 97
Experiment 2
Filter t (1 m) 9,4 0,2 9,5+0,3 100
Filter 2 (2,5 m) 7,8 £0,2 6,4 0,2 82

Tabelle 5: PM, -Filter-Immissionsanalyse van Szenario 0 bei 240 °C

? Schwankungen ergeben sich aufgrund von Fehlerfortpflanzungen (wie Wige- und Messfehler).

| PM, [mgm’] | OCImgm’l | oCinPM, [o]
Experiment 1
Filter 1 (1 m) 2,9+0,2 2,7 £0,2 93
Filter 2 (2,5 m} 2,6 £0,2 2,5+ 0,2 96
Experiment 2
Filter 1 (1 m) 2,4 0,2 2,0 £ 0,2 83
Filter 2 (2,5 m) 1,9+ 0,2 1,7 £ 0,2 90

Tabelle 6: PM, -Filter-immissionsanalyse von Szenario 3 bei 190 °C

Szenario Emission [mg/kg] Emission [g/m?]
0 740 53
3 148 1,1

Tabelle 7: Berechnete PM, -Emission von Szenario O und 3

StraB3e und Autobahn 5.2016

PM, -Emissionen auf ein Fiinftel zurtick-
gehen. Die durch die Messungen ermit-
telten Werte beim Mischprozess wurden
weiterverwendet, um die Emissionen beim
Einbau abschitzen zu kdénnen (Tabelle 7).
Dabei werden zwei KenngréBen ermittelt:
die Emissionen pro Masse an eingebautem
Gussasphalt (mg/kg) und die Emissionen
pro eingebauter Gussasphalt-Flache (g/m?).
Fiir diese Berechnungen wird von einem
stationdren Zustand ausgegangen und
die Abnahme der Partikelkonzentration
von der Quelle durch eine logarithmische
Funktion angenommen.

Bild 9 zeigt die ermittelte GréBenvertei-
lung der Partikelemission, wie im Szena-
rio 3 zusitzlich aufgenommen. Dabei zeigt
sich, dass der GrofBteil der Emissionen un-
ter 10 pm liegt und zumindest 78 % der
Partikel kleiner als die als besonders ge-
sundheitsrelevant eingestufte GroBenstufe
von 2,5 um sind.

5.4 Lebenszyklusanalyse

Drei der vier Szenarien wurden im Rahmen
der Lebenszyklusanalysen in Bezug auf
Material- und Energiefliisse sowie Kosten
betrachtet: das Referenzszenario 0, das
Szenario 1 mit 4 M.-% Amidwachs-Mo-
difikation und das Szenario 3 mit 100 %
Rundkorn und 4 M.-% Amidwachs-Mo-
difikation. In Bezug auf Produktionstem-
peraturen werden daher das Referenzsze-
nario bei 240 °C betrachtet, die standard-
mifige Temperaturabsenkung bei 210 °C
und eine Alternativmethode durch Kombi-
nation aus Wachs und Rundkorn bei einer
Temperatur von 190 °C.

5.4.1 Ressourcenverbrauch
und Emissionen

Pro Fahrstreifenkilometer (= funktionel-
le Einheit, FE) werden insgesamt 460 t
Gussasphalt fiir die Deckschicht benotigt.
Werden hier noch Materialverluste beim
Transport sowie der Bedarf fiir die laufen-
de Erhaltung berticksichtigt, ergeben sich
470 t Gussasphalt iiber den Lebenszyklus
pro FE. Davon sind 300 t fiir Gestein (ge-
brochen oder gerundet), 130 t Fremdfiiller,
35 t Bitumen und - in Szenario 1 und 3
- je etwa 1,5 t Wachs anzusetzen,

Tabelle 8 beinhaltet eine Auflistung der
Partikelemissionen PM , die wihrend des
Lebenszyklus einer FE Gussasphalt auf-
treten. Im Referenzszenario treten 40 kg
PM,, pro FE auf. Diese Emissionen kénnen
durch Temperaturabsenkung bei der Pro-

duktion um bis zu 40 % reduziert werden.
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Mit 50 % an den gesamten emittierten
PM, tragt der Einbau von Gussasphalt bei
Beriicksichtigung der gesamten Lebens-
dauer den groBten Anteil an Emissionen.
Auch Beitriige aus der bendtigen Energie
fiir die Produktion (hier: Verbrennung von
Braunkohlestaub) und der Bitumenpro-
duktion machen einen signifikanten Teil
der Partikelemissionen aus.

Zur Erstellung einer geschlossenen Mate-
rialbilanz sollte der Umfang der betrach-
teten Materialien um die Energietrdger
erweitert werden, Dies ist ndtig, da Par-
tikelemissionen sowohl aus dem Mate-
rial selbst (d. h. aus dem Mischgut) als
auch aus der Energiebereitstellung (d. h.
aus den Energietrigern) herrihren. Auf
der Output-Seite sind zur Erstellung ei-
ner geschlossenen Materialbilanz zudem
weitere Emissionen, z. B. CO,, mit zu bi-
lanzieren. Das Berlicksichtigen kleiner
Stoffstréme wie Emissionen ist jedoch
schwierig, da diese in den Unsicherheiten
wesentlich grofBerer Stoffstrome unterge-
hen kénnen. So bewegen sich beispiels-
weise Emissionsmengen in der Dimension
kg pro FE, wihrend andere Stoffstréme
mehrere Hundert Tonnen pro FE betragen
konnen.

Ein vollstindiges Sankey-Diagramm der
Materialfliisse ist unter http://tinyurl.com/
04139t7 abrufbar.

5.4.2 Energie

Uber den Lebenszyklus werden insgesamt
500-600 GJ pro FE verbraucht. In jedem
der drei betrachteten Szenarien iiberwiegt
die Prozessenergie die graue Energie der
Ausgangsstoffe deutlich (Bild 10).

Die Produktion benotigt bis zu 90 % der

40 -
35

Emission [%]

o Q- O

Trennstufen (um)

gesamten Prozessenergie und kann in Sze-
nario 1 um 10 % bzw. um 20 % in Sze-
nario 3 reduziert werden. Wihrend durch
die Beimengung von Wachs die Prozess-
energie aufgrund geringerer Produktions-
temperaturen verringert wird, erhoht sich
eingebrachte graue Encrgie aufgrund der
energieintensiven Produktion von Wach-
sen. Insgesamt steigt daher der Energie-
aufwand fiir die Herstellung einer FE
Gussasphalt durch Wachsmodifikation
von 504 GJ auf 539 GJ (+ 7 %). Der Ersatz
von Kantkorn durch Rundkorn wiederum
verringert sowohl die Prozessenergie auf-
grund geringerer Produktionstemperatu-
ren als auch die eingebrachte graue Ener-
gie der Ausgangsstoffe. Dies liegt an der
vergleichsweise weniger energieintensiven
Erzeugung von Rundkorn. Daher sinkt bei
Szenario 3 trotz Wachs-Modifikation auf-
grund der Rundkornbeimengungen der
Energieaufwand einer FE von 504 GJ auf
461 GJ (- 9 %).
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Bild 9: PartikelgroBen-
verteilung der Emission
bei Szenario 3
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5.4.3 Kosten

Die Material- und Energiekosten pro FE
betragen zwischen 30.000 und 35.000
Euro (Bild 11). 99 % der gesamten Kosten
fallen dabei auf den Abschnitt der Pro-
duktion. Dabei nehmen die Materialkos-
ten mit 95 % an den Gesamtkosten den
Hauptanteil im Vergleich zu den Kosten
fiir Prozessenergie (5 %)} ein.

Bitumen zeigt sich in allen Szenarien als
kostenintensivster Faktor (64 bis 75 %
der Gesamtkosten). Die Energickosten wéh-
rend des Produktionsprozesses dominie-
ren die Energiekosten tiber den gesamten
Lebenszyklus und kénnen in Szenario
1 um 10 % und in Szenario 3 um 20 %
gegeniiber dem Referenzfall reduziert wer-
den. Zwar scheinen diese Kosteneinspa-
rungen pro FE im Vergleich zu den Mate-
rialkosten gering, jedoch kénnen sich auf
betriebswirtschaftlicher Ebene deutliche
Auswirkungen ergeben, wenn groBere
Baulose mit entsprechenden Einbauleis-

Szenario O{Referenz) Szenario 1 Szenario 3
Materialbedarf Partikel Anteil Material Anderung gegen  Materialbed.  Partikel Anderung gegen
Partikel (kg/kg) {t/FE) (ka/FE) (%) t/FE Partikel (kg/FE) _ Referenz (%) t/FE {kg/FE) Referenz (%)
Okologischer Rucksack (Partikelemissionen) Rohstoffe
Kérnung (kant) 1.98E-06 306 0.6 14 310 0.6 0 0.0 NA
Kdrnung (rund) 1.62E-06 0 0.0 0.0 0 0.0 304 0.5 NA
Fiiller 2.42E-06 128 0.3 0.7 124 0.3 -3.1 130 03 1.7
Bitumen 2.65E-04 39 10.3 243 37 9.9 -4.0 37 99 4.0
Additiv 2.56E-06 0 0.0 0.0 2 0.0 2 0.0 NA
Prozessemissionen

Produktion {Energie]} 7.4 17.6 6.8 -9.0 6.0 -18.7
Transport (Energie) 0.5 1.2 05 0.5 0
Einbau (Energie, Asphaltgiefen) 19.9 17.0 12.0 -39.6 4.1 -79.2
Instandhaltung (Energie, Riickbaustaub, Einbau) 13 3.0 13 1.3 0
Riickbau (Energie, Riickbaustaub) 2.0 4.7 2.0 2.0 0
TOTAL 42.3 100 33.3 -21.3 24.6 -41.8

Tabelle 8: Emissionen von PM, pro FE: Okologischer Rucksack der Ausgangsstoffe und Prozessemissionen aus Produktion, Einbau, Erhaltung und Riickbau sind

beriicksichtigt

StraBe und Autobahn 5.2016
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tungen (d. h. dem Vielfachen der hier be-
trachteten FE) berticksichtigt werden.

Wachsmodifikation erméglicht in Bezug
auf die Kosten Einsparungen auf betriebs-
wirtschaftlicher Ebene durch geringere
Energiekosten (- 9 %), jedoch erhéhen sich
die Produktionskosten aufgrund der hohen
Materialkosten fiir das Additiv (+ 11 %).
Nachdem Rundkorn im Vergleich zu Kant-
korn kostengiinstiger in der Anschaffung
ist, reduzieren sich bei Rundkornbeimen-
gung sowohl Energie- als auch Material-
kosten im Vergleich zu Szenario 1.

Vom Standpunkt der Lebenszyklusanaly-
se aus ergibt sich ein wesentlicher Vorteil
der Temperaturabsenkung von Gussas-
phalt durch die deutliche Einsparung von
Partikelemissionen im Vergleich zum Refe-
renzszenario. Zudem kdnnen bis zu 20 %
der Prozessenergie eingespart werden, wenn
die Produktionstemperatur von 240 °C
auf 190 °C gesenkt wird. Wachsmodifika-
tion reduziert die Prozessenergie-Kosten,
erhdht jedoch insgesamt die Lebenszyk-
luskosten. Auf Basis der in diesem Pro-
jekt betrachteten Szenarien und bei Be-
riicksichtigung von Materialien, Energie
und Kosten zeigt sich die Anwendung von

Bild 10: Energiefluss-
diagramme der grauen
Energie {schwarze Pfeile)
und der Prozessenergie

Wachsen als kontrovers, wihrend sich die
Substitution von Kantkorn durch Rund-
korn tUber den Lebenszyklus positiv so-
wohl auf den Energieverbrauch als auch
auf die Kosten auswirkt.

Die Ergebnisse basieren auf Informatio-
nen und Untersuchungen, die zum Teil
auf Abschitzungen beruhen und gewissen
Schwankungen bei Kosten-, Material- und
Energiedaten unterliegen. Daher ist die
Ubertragung dieser Ergebnisse auf andere
geografische, technische oder wirtschaft-
liche Randbedingungen nur eingeschrankt
moglich.

6 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Im Rahmen eines umfassenden, interdis-
ziplindren Forschungsprojekts wurden
technische, 6kologische und 6komische
Aspekte von Temperaturabsenkung bei
Gussasphalt untersucht. Dazu wurden im
Wesentlichen vier Fille betrachtet:

- Ein Referenzmischgut MA 11 PmB
25/55-65 bei einer Produktionstempe-

ratur von 240 °C (Szenario 0)

- Ein temperaturabgesenktes Mischgut
mit 4 M.-% Amidwachs zur Bindemit-
telmodifikation bei einer Produktions-
temperatur von 210 °C (Temperaturab-
senkung 30 K) (Szenario 1)

- FEin temperaturabgesenktes Mischgut,
bei dem Kantkorn durch Rundkorn
ersetzt wurde. Dadurch ist eine Tem-
peraturabsenkung von ebenfalls 30 K
moglich. Somit ergibt sich eine Produk-
tionstemperatur von 210 °C. (Szenario
2)

- Eine Kombination aus Wachsmodifika-
tion und Rundkorn bei einer Produkti-
onstemperatur von 190 °C (Temperatur-
absenkung 50 K) (Szenario 3).

Zunichst wurde das Potenzial zur Tem-
peraturabsenkung auf Bitumenebene
mittels Rotationalviskosimeter (RV) und
auf Mischgutebene mittels Messung des
Mischmoments in einem Labormischer
ermittelt. AnschlieBend wurde fiir die
vier Szenarien das Gebrauchsverhalten
ermittelt. Dazu wurde der Widerstand ge-
gen bleibende Verformungen bei hohen
Temperaturen mittels einaxialem Druck-
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schwellversuch (UCCT) nach EN 12697-25
ermittelt. Zudem wurde der Widerstand
gegen Tieftemperaturrisse mittels Ab-
kithlversuch (TSRST) nach EN 12697-46
bestimmt.

Um gesundheitsrelevante Emissionen von
Partikeln wihrend der Produktion und des
Einbaus zu untersuchen, wurden Emissi-
onsmessungen mit Impaktoren im Labor
wihrend der Mischgutproduktion durch-
geflihrt.

Eine Lebenszyklusanalyse, die eine funk-
tionelle Einheit (FE} von einem Fahr-
streifenkilometer (1.000 x 3,75 X 0,05 m)
beriicksichtigt, wurde durchgefiihrt, um
Energie- und Materialfliisse sowie Kos-
ten {ber den gesamten Lebenszyklus (20
Jahre) einer Gussasphalt-Deckschicht zu
untersuchen und Anderungen durch Tem-
peraturabsenkung bewerten zu kdnnen.

Aus den Ergebnissen konnen folgende
Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

- Bei der Ermittlung der moglichen Tem-
peraturabsenkung durch Wachsmodifi-
kation zeigen sich groBe Unterschiede
zwischen den Betrachtungsebenen Bi-
tumen und Mischgut. In einigen Fél-

|
|
J

len unterschitzt die Bitumenebene das
Absenkpotenzial, teilweise wird das Po-
tenzial jedoch auch tiberschitzt. Daher
wird empfohlen, das Absenkpotenzial
auf Mischgutebene zu ermitteln. Dabei
ist ein Labormischer mit einer Erwei-
terung zur Ermittlung des Mischmo-
ments ein geeignetes Instrument. Eine
kleinmaBstibliche Ermittlung wie im
FGSV-Merkblatt M TA 2011 hat sich in
vorangegangenen Projekten als wenig
geeignet herausgestellt.

Eine Substitution von Kantkorn, das
gemiB derzeit giiltigen Normen fiir
Gussasphalt vorgeschrieben ist, durch
Rundkorn erlaubt eine Temperaturre-
duktion von 30 K. Diese Reduktion ent-
spricht dem Absenkpotenzial, das bei
einer Bindemittelmodifikation mit 4
M.-% Amidwachs auftritt. Eine kombi-
nierte Anwendung von Rundkorn und
Amidwachs fiihrt zu einer Temperatur-
reduktion bei der Herstellung von 50 K.

Der Widerstand gegen bleibende Ver-
formung fir das Mischgut mit Rund-
korn ist vergleichbar mit dem des Re-
ferenzmischguts. Damit konnte gezeigt
werden, dass Rundkorn keinen Einfluss
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auf das Verhalten bei hohen Tempera-
turen (+ 50 °C) hat. Bei Wachsmodifi-
kation des Bindemittels verdoppelt sich
der Widerstand gegen bleibende Ver-
formungen. Dies gilt unabhéngig von
der eingesetzten Kornform.

Der Widerstand gegen Risse bei tiefen
Temperaturen ist fiir alle vier unter-
suchten Szenarien auf gleichem Niveau.
Die Bruchtemperaturen liegen zwischen
- 33 °C und - 36 °C. Damit kann al-
len Mischgiitern ein hoher Widerstand
gegen Tieftemperaturrisse attestiert
werden. Modifikation mit Amidwachs
flihrte in diesem Fall nicht zu einer Ver-
ringerung des Risswiderstands.

Die Emissionsmessung von Partikeln
(PM, ) wéhrend der Mischgutprodukti-
on im Labor zeigt, dass mehr als 80 %
der Emissionen organischen Ursprungs
sind. Eine Temperaturreduktion von
240 °C auf 190 °C (- 50 K) fiihrt zu
einem dramatischen Abfall der Par-
tikelemissionen auf ein Finftel. Die
GroBenverteilung der Partikel macht
ersichtlich, dass mehr als 80 % einen
dquivalenten Durchmesser von kleiner
als 2,5 pm zeigen.

Bild 11: Materialkosten
(Input von oben),
Energiekosten (Input von
links) und Gesamtkosten
(Output) pro FE
Gussasphalt

Reslmésse .
————— @D~ ——
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~ Die Lebenszyklusanalyse zeigt, dass
etwa 40 kg PM, -Emissionen fiber den
Lebenslauf einer FE Gussasphalt im
Referenzfall auftreten. Bei Temperatur-
reduktion um 50 K reduziert sich diese
Partikelmasse um 40 %. Die Hilfte der
tiber den Lebenszyklus emittierten Par-
tikel fallt beim Einbau an.

- In Bezug auf den Energieverbrauch
entfallen 90 % der gesamten Prozess-
energie auf die Produktion von Gussas-
phalt. Dieser Aufwand kann um 10 %
reduziert werden, wenn die Produkti-
onstemperatur um 30 K reduziert wird
bzw. um 20 % bei einer Reduktion um
50 K.

- 99 % der gesamten Material- und Ener-
giekosten (33.000 Euro) fiir einen Fahr-
streifenkilometer fallen bei der Produk-
tion an. Dabei sind wiederum 95 % fiir
Materialkosten zu veranschlagen. Die
Energiekosten kénnen um 10 % bzw.
20 % reduziert werden, wenn die Pro-
duktionstemperatur um 30 K bzw. 50 K
abgesenkt wird.

Die in dieser Publikation dargestellten
Ergebnisse basieren auf einer umfassen-
den Untersuchung, die bis dato auf La-
boruntersuchungen beschrinkt ist. Der
nichste Schritt dieses Projekts umfasst
die groBtechnische Produktion aller hier
beschriebenen Gussasphalt-Varianten so-
wie das Anlegen von Teststrecken. Diese
Strecken werden einer regelméfBigen Zu-
standserfassung unterzogen, um die in der
hier priasentierten Studie gezeigten Labor-
ergebnisse zu validieren und eine bessere
Datengrundlage fiir weitere Lebenszyklus-
analysen zu schaffen. Die Lebenszyklus-
analysen werden sich im né#chsten Pro-
jektschritt auf die Abschnitte ,Produktion®
und ,Einbau*“ konzentrieren, da diese bei-
den Abschnitte am stéirksten durch Misch-
gut-Modifikationen des Asphalts bzw. die
Produktionstemperaturen beeinflusst wer-
den. Zudem werden auch Untersuchungen
zum Einfluss der Produktionstemperatur
auf Kurz- und Langzeitalterung durchge-
fiihrt, um abschitzen zu konnen, wie sich
eine Anderung der Produktionstemperatur
auf die Lebensdauer auswirkt.
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