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Teil 1: Laboruntersuchungen

Wirksamkeit und Performance
von Rejuvenatoren

Die Wiederverwendung von Ausbauasphalt ist eine der grofien 5Starken des
Baustoffs Asphalt und spielt im Asphaltstralenbau schon heute eine ent-
scheidende Rolle. Im Sinne des Gesetzes zur Férderung der Kreislaufwirt-
schaft und Sicherung der umweltvertréglichen Bewirtschaftung von Abfillen
(1] (kurz: , Kreislaufwirtschaftsgesetz") und aus Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen werden zum Teil schon jetzt hohe bis sehr hohe Zugaben von Asphalt-
granulat in allen Asphaltlagen realisiert.

Von Dr.-Ing. Daniel Gogolin
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urch die tendenziell steigenden Zugabeanteile von

D Asphaltgranulat (AG) in allen Asphaltschichten und
-lagen nimmt dabei ebenfalls auch das Themengebiet
Alterung (Bitumen und Asphalt) immer weiter an Bedeu-
tung zu. Alterungsprozesse flhren hierbei allgemein zu
einem Verlust der entscheidenden Eigenschaften eines
bitumenhaltigen Bindemittels, wie z. B. Verlust der visko-
sen Eigenschaften (Verspradung) eder Verlust der Kleb-
kraft (Adhasion).

ZuklUnftig kann die fortschreitende Alterung der
Asphalte durch die wiederholte Wiederverwendung von
Asphaltgranulat (zweite/dritte Generation Asphaltgranu-
lat) langfristig zu Problemen fihren. Die Losung dieser
Problematik kéinnte u. a. in der Wiederauffrischung des
Altbitumens, d. b, in der weitestgehenden Wiederherstel-
lung der urspringlichen Bitumeneigenschaften durch die
Zugabe sogenannter Rejuvenatoren liegen.

Im Rahmen dieses dreiteiligen Beitrags werden Mig-
lichkeiten aufgezeigt, wie
s die Wirksamkeit am Beispiel eines Rejuvenators im

Labor nachgewiesen werden kann (Teil 1),

s die labortechnischen Machweise im Rahmen einer
Erprobungsstrecke validiert werden konnen (Teil 2)
und

s sichunterschiedliche Rejuvenatoren im Rahmen einer
labortechnischen Vergleichsuntersuchung darstellen
{Teil 3),

Einschridnkung bei der
Verwendung von Asphaltgranulat

Im Rahmen des Technischen Regelwerks zum Umgang mit
Asphaltgranulat (TL AG-5tB 09 [2] und M WA [3]] werden
an dem Erweichungspunkt Ring und Kugel am wiederge-
wannenen Bindemittel aus dem Asphaltgranulat Grenz-
werte an den Einzelwert von 70 °C bzw. den Mittelwert
von 77 °C vorgegeben. Bindemittel, die diese Erwei-
chungspunkte Oberschreiten, sind in der Regel kritisch zu
betrachten und missen - falls sie doch eingesetzt werden
sollen - ihre Eignung in einem gesonderten Nachweis im
Rahmen der Erstprifung nachweisen. Mach heutigen
Erkenntnissen liegen bereits ca. 30 % des anfallenden
Asphaltgranulats in einem Bereich, der fiir die Wiederver-
wendung bereits kritisch betrachtet werden muss baw.
zum Teil gar nicht mehr wiederverwendet werden kann.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass durch den ver-
starkten Einsatz von Additiven und Zusatzen im Asphalt,
beispielsweise durch viskositdtsverindernde Zusatze,
Gummibitumen oder hochpolymermodifizierte bitumen-
haltige Bindemittel, rein physikalische Untersuchungen
wie z. B. der Erweichungspunkt Ring und Kugel und die
MNadelpenetration nicht immer Rickschliisse auf die tat-
sachliche Qualitat des Bindemittels zulassen. Eine Mag-
lichkeit zur Klassifizierung solcher Bitumen ist durch die
Betrachtung der rheologischen Kennwerte des Bindermit-
tels - bespielweise mittels dynamischem Scherrheometer
(DSR) - miglich. Grundsatzlich kéinnen aber schon detail-
liertere Informationen zum Bestand seitens der Auftrag-
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geber einer Baumalnahme die Einschatzung/Bewertung
der Bindemittelkennwerte deutlich erleichtern.

Maglichkeiten einer
erjiingung/Rejuvenation”

Der Begriff Rejuvenation entstammt dem Englischen und
bedeutet allgemein Verjlingung. Nach der Definition von
SHEN [4] werden Additive als Rejuvenatoren bezeichnet,
die das im Asphaltgranulat enthaltene Bitumen, welches
iber seine Liegedauer Alterungs- und somit Erhdrtungs-
prozessen unterliegt, méglichst wieder in den Ursprungs-
zustand zurickfihren sollen.

In Deutschland spielen Rejuvenatoren erst seit einigen
Jahren eine Rolie im Asphaltstrafenbau, Inzwischen exis-
tieren zahlreiche Produkte mit der Bezeichnung Reju-
venator auf dem nationalen und internationalen Markt.
Die meisten davon werden bisher primar im Zuge der
Wiederverwendung von Asphaltgranulat verwendet,

Phiysikalisch wird ein Rejuvenator zumeist als ein Stoff
verstanden, der die Viskositit eines verharteten Bitumens
verringert, indem es den Erweichungspunkt Ring und
Kugel senkt [5] bzw. die Nadelpenetration erhéht. An die-
ser Stelle muss aber ausdriicklich betont werden, dass auch
Fluxtle oder natiiriche Ole wie z. B, Rapsél Bitumen grund-
satzlich nach dieser Definition erweichen. Diese Stoffe
kiinnen aber - gerade im Hinblick auf die Veranderung der
rheologischen Eigenschaften eines Bitumens - nicht als
Rejuvenatoren bezeichnet werden. In diesem Kontext

Flussdiagramm Unter-
suchungsprogramm am
Beispiel von Additiv 2.0
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Abbildung 2: Untersuchungsergebnisse Nadelpenetration
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muss somit deutlich zwischen sogenannten Weichma-
chern und Rejuvenatoren unterschieden werden:

Rejuvenatoren bewirken eine Reduzierung der Vis-
kositdt bei gleichzeitiger Wiederherstellung der viskoe-
lastischen (rheologischen) Eigenschaften eines gealter-
ten bitumenhaltigen Bindemittels. Das Alterungsverhal-
ten des rejuvenierten bitumenhaltigen Bindemittels wird
nicht negativ beeinflusst und entsprichtim Wesentlichen
dem Alterungsverhalten eines Frischbindemittels.

Weichmacher bewirken eine Reduzierung der Viskosi-
tit, kénnen aber die viskoelastischen (rheologischen)
Eigenschaften eines bitumenhaltigen Bindemittels nicht
wiederherstellen. Weichmacher erweichen bzw. plastifi-
zieren das Bindemittel lediglich. Durch die Zugabe eines
Weichmachers in ein bitumenhaltiges Bindemittel kann
es durch z. B. leicht fllichtige Bestandteile unter Umstan-
den zu einem beschleunigten Alterungsverhalten kom-
men.

Ergéinzend hierzu wird im Positionspapier Rejuvena-
tors” der European Asphalt Pavement Association [6]
zusatzlich darauf hingewiesen, dass Rejuvenatoren
grundsatzlich nur dann eingesetzt werden sollten, wenn
s keine Umweltbelastungen und Gesundheits- und

Sicherheitsgefahren wihrend der Lagerung, der Ver-

arbeitung, der Herstellung und der Anwendung ent-

stehen.

s die zukiinftige Wiederverwendung und Wiederver-
wertharkeit der Asphalte nicht gefahrdet werden.

= sich keine negativen Auswirkungen auf die technische
Qualitit des Produkts (Asphalt) ergeben.

Labortechnisches Untersuchungsprogramm

Das durchgefihrte Untersuchungsprogramm ist in Abbil-
dung 1 in Form eines Flussdiagramms dargestelit. Das
Untersuchungsprogramm gliederte sich insgesamtin vier
Untersuchungsschritte (Steps).

Als Basishindemittel fiir alle Untersuchungen wurde
ein Strafenbaubitumen 50/70 nach TL Bitumen 0713

B
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Abbildung 3: Untersuchungsergebnisse Erweichungspunkt Ring und Kugel

ausgewihlt, Als Rejuvenatoren kamen zwei unterschied-
liche Produkte (hier: Additiv 1.0 und Additiv 2.0) zum Ein-
satz, die zum Zeitpunkt der Untersuchungen noch nicht
am Markt verfiighar waren.

In einem ersten Schritt wurde das verwendete Basis-
bitumen jeweils durch die Nadelpenetration und den
Erweichungspunkt Ring und Kugel physikalisch charak-
terisiert. Das Basisbitumen wurde daraufhin in ausrei-
chender Menge fiir alle nachstehenden Untersuchungen
kurz- und langzeitgealtert (RTFOT nach DIN EN 126071
und PAV nach DIN EN 14769). Die Wirksamkeit der beiden
Additive wurde anschliefend mittels Nadelpenetration
und Erweichungspunkt Ring und Kugel am gealterten
Basisbitumen (RTFOT und PAV) und nach Zugabe von
jeweils 3 M.-% beider Additive untersucht. Anschliefend
wurde das verjingte Bitumen noch einmal kurz- und
langzeitgealtert und analysiert.

Im zweiten Schritt wurde die rheologische Wirksam-
keit der Rejuvenatoren mittels Dynamischem Scher-
rheometer (D5R) in Anlehnung an die DIN EN 14770 (vgl.
Prifparameter Tabelle 1} und Biegebalkenrheometer
(BER) nach DIN EN 14771 analog zu den Alterungsstufen
gemal Step 1 untersucht,

Das Haftverhalten zwischen Gestein und Bitumen
sallte durch die Zugabe von Additiven grundsétzlich
nicht negativ beeinflusst werden, Hierzu wurde im Step
3 das Adhasionsverhalten mittels Rolling-Bottle-Test nach
TP Asphalt-5tB Teil 11 am Basisbitumen und im unmittel-
baren Vergleich nach Zugabe beider Additive nach der
Langzeitalterung nach jeweils 6, 24 und 72 Stunden
geprift.

Im letzten Arbeitsschritt wurde der Einfluss verschie-
dener Fliller (hier: Kalksteinmehl und Diabasmehl) auf die
Wirkungsweise der Additive (Oberpriift. Als Indikator fiir
eine mégliche Einschrinkung des Wirkungsgrads eines
Rejuvenators durch eventuell auftretende Wechselwir-
kungen zwischen Bitumen und (u, a. hachreaktivem) Fil-
ler aufzuzeigen, wurde an dieser Stelle das Delta-Ring-
und Kugel-Verfahren nach DIN EN 13179-1 angewendet.
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Ergebnisse der Untersuchungen

Grundsatzlich zeigten im Rahmen des Projekts beide
gepriiften Additive vergleichbare Ergebnisse im Hinblick
auf die physikalische und rheolagische Wirksamkeit. Aller-
dings hat sich durch die Untersuchungen in Step 4 heraus-
kristallisiert, dass die Zugabe von Kalksteinmehl die Wir-
kung des Additivs 1.0 nahezu vollstindig negiert, Daesin
der Praxis - gerade durch die Zugabe von Asphaltgranulat
- nicht auszuschlieRen ist, dass Kalksteinmehl oder andere
hochreaktive Mineralkomponenten Bestandteil des
Asphaltmischguts sind, wurde das Additiv 1.0 fiir diesen
Anwendungsfall an dieser Stelle nicht weiterverfolgt.

Anhand der durchgefihrten Untersuchungen konnte
sowohl auf physikalischer als auch auf rheclogischer
Ebene die Wirkung des Additivs 2.0 deutlich herausgear-
beitet werden. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen hierbei
die Wirkung des Additivs auf das gealterte Basisbitumen
hinsichtlich der Nadelpenetration und des Erweichungs-
punkts Ring und Kugel in den Zustdnden vor und nach
Verjlingung und jeweils nach unterschiedlichen Alte-
rungsstufen.

Zusammenfassend konnte sowohl hinsichtlich der
Ergebnisse der Nadelpenetration als auch des Erwei-
chungspunkts Ring und Kugel gezeigt werden, dass nach
der Zugabe von 3 % des Additivs 2.0 der Langzeitaite-
rungseffekt (PAV) nahezu vollstindig negiert wurde. So
konnte bei einer Zugabe von 3 % des Additivs 2.0 eine
Reduzierung des Erweichungspunkts Ring und Kugel von
11,6 °C [= 3,8 “C je 1 %) und eine Erhéhung der Nadel-
penetration von 22V, mm (= 7,3 /g mm je 1 %) erreicht
werden.

Beim Einsatz von Rejuvenatoren ist die unmittelbare
Betrachtung des Alterungsverhaltens nach der Verjin-
gung von besonderer Bedeutung. Hierbei solite sich bei
wiederholter Alterung des verjlingten Bitumens keine

signifikante Abwelchung zum Alterungsverhaltens des
verwendeten Basisbitumens zeigen. Aus bisherigen
Erfahrungen kann es aber gerade bei Produkten mit leicht
fliichtigen Bestandteilen hier zu sprunghaften und signi-
fikanten Alterungsanstiegen kommen,

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse aus den
Laborprifungen konnte fir das Additiv 2.0 nach den bei-
den zusitzlichen Alterungsstufen ein zum Basisbitumen
vergleichbares Alterungsverhalten attestiert werden.

In Abbildung 3 werden die Prifergebnisse aus der
DSR-Analytik als Phasenwinkel in Abhdngigkeit der Aqui-
valenztemperatur Taq dargestellt. Diese Darstellungs-
form erlaubt es, die Wirksamkeit des Rejuvenators auf
rheologischer Basis anschaulich zu demaonstrieren.

Die Ergebnisse der physikalischen Untersuchungen
kennten durch diese rheologische Betrachtungsweise
zusatzlich untermauert werden. 5o konnte nach der Ver-
jingung mit dem Additiv 2.0 eine Zunahme des Phasen-
winkelsvon 2,8 ° und einer Abnahme der Aquivalenztem-
peratur von -9,0 °C verzeichnet werden. Somit befindet
sich - rheologisch betrachtet - das verjingte Bitumen
nahezu auf dem Miveau des urspringlichen Basisbitu-
mens nach der Kurzzeitalte-
rung (RTFQOT). Die Langzeital-
terung wurde demnach hin-

sichtlich der ermittelten rheo- Prisfart
logischen Kennwerte approi- Vargegebene Deformation
mativ negiert. Die wiederholte - :
Alterung des verjingten Bitu- il gy
mens fiihrt ebenfalls zu einem Prifintervalle
vergleichbaren Alterungsver- Priiffrequenzen
lauf wie der des Ausgangsba- Zeit der Temperierung zwi-
sisbitumens, schen den Prilfintervallen

Eine weitere Darstellungs- Brobiandirchmessar
miglichkeit und Bewertung

Spaltbreite

der rheologischen Wirksam-

Tabelle 1: Priifparameter zur
Best, der rheologischen
Bindemittelkennwerte mit
dem DSR

Chesomten | pite

weggesteuert/oszillierend
0,5bi51,0%

<10 is 60 “C bzw. 60 bis 150 °C
0

1,59 Hz

15 min
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keit eines Rejuvenators bzw, der Unterscheidung zwi-
schen Rejuvenator und Weichmacher wird durch das
BLACK-Diagramm erméglicht. Mach dem bisherigen
Stand des Wissens kinnen mithilfe dieser Diagrammform
ival. Abbildung 5) folgende Aussagen visualisiert werden:
s Alterungvon Bitumen fiihrt zu einem Anstieg der Stei-

fighkeit bzw. der Viskositdt (Erhhung des komplexen

Schermoduls) und zu einer Abnahme der viskosen

bzw, der Zunahme der elastischen Anteile im Bitumen

{Verringerung des Phasenwinkels)
= Zugabe eines Weichmachers (fluxende Wirkung) fiihrt

zu einer Verringerung der Steifigheit/Viskositat, die

visko-elastischen Anteile des Bitumens werden dabei
nur marginal bis gar nicht beeinflusst

s Zugabe eines Rejuvenators (verjingende Wirkung)
fihrt zu einer Verringerung der Steifigkeit / Viskositat
bei gleichzeitiger Zunahme der viskosen Anteile (Erhé-
hung des Phasenwinkels)

Im BLACK-Diagramm zeigt sich somit bei einem rheo-
logisch wirksamen Rejuvenator eine Verschiebung des
Kurvenverlaufs wieder in Richtung der urspringlichen
Kurve des Ausgangshitumens vor der Alterung. Ein
Weichmacher kann hingegen keine Verschiebung des
Kurvenverlaufs in Richtung der urspriinglichen Lage
bewirken,

Die Abbildung 6 zeigt die Untersuchungsergebnisse
mit der D3R-Analytik im BLACK-Diagramm.

Anhand des Diagramms ldsst sich deutlich die Ver-
schiebung des Kurvenverlaufs des RTFOT- und PAV-geal-

terten Strallenbaubitumens 50/70 nach der Zugabe des
Additivs 2.0 in Richtung des urspringlichen Verlaufs des
frischen Basisbitumens erkennen.

Aus rheolegischer Sicht liegt das verjlingte Bitumen
auch nach dieser Betrachtungsweise mit dem kurzzeitge-
alterten 50/70 (nach RTFOT) auf einem vergleichbaren
Niveau,

Das Kilteverhalten eines Bitumens ist gerade im
Umgang mit gealterten Bitumen von entscheidender
Bedeutung. Aus den Untersuchungen mit dem Ben-
ding-Beam-Rheometer konnte bei einem Grenzwert fir
die Biegesteifigkeit von 300 MPa und fir den m-Wert von
0,3 auch hier gezeigt werden, dass die Verjingung des
gealterten Bitumens zu einer deutlichen Verbesserung
der Kalteeigenschaften gefiihrt hat.

Auszugsweise sind in Abbildung 7 die Ergebnisse der
Kalteuntersuchungen (hier; Biegesteifigkeit) dargestellt.
Hieran lasst sich deutlich erkennen, dass die Biegesteifig-
keit nach der Verjingung fir das Tiefternperaturverhal-
ten scgar ginstiger liegt als die des frischen Basisbitu-
mens. Erst nach der Kurz- und Langzeitalterung steigt die
Steifigkeit auf das Niveau des Frischbitumens an. Beziig-
lich der Relaxationsfahigkeit des Bitumens (m-Wert) ist
die Wirkung im Vergleich zur Biegesteifigkeit nicht ganz
sostark ausgepragt - hier konnte aber ebenfalls nach der
Verjingung das Niveau des RTFOT-gealterten Bitumens
erreicht werden.,

Meben den reinen Bitumenuntersuchungen ist die
Wechselwirkung mit verschiedenen Mineralstoffen fiir

wa 10508
1050
Ha e
i = o
— 10004
s E I £
E ! 4 dnpd
* wE)
L] I —i ! 10E=Dd
[T —— .
frr
PRE | | SaTH rach RTPOT &
s ST jpeatmi) ¢ JU hasas ] B
T T e —— ] e
o BT paae) + T Ay 10 ness RTFOT aaad PAY
_E
Me s s a4 me Ma  m@s  ®a A T o
Tas [}

Abbildung 4: Phasenwinkel in Abhangigheit von dquivalenter Temperatur Tig

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung von Bitumenalterung und

-verjiingung im BLACK-Diagramm
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Abbildung 6: BLACK-Diagramm zum Machweis der rheologisch wirksamen Verjiingung

Abbildung 7: Ergebnisse Biegesteifigheiten im BER
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die Bewertung eines Rejuvenators ebenfalls von beson-
derer Bedeutung.

Mit den Rolling-Bottle-Versuchen konnte gezeigt wer-
den, dass die Affinitit des Bindemittels zurm Gestein nach
der Zugabe des Additivs bzw. auch nach weiterer Alte-
rung durch RTFOT und PAV nach jeweils6h, 2d hund 72 h
auf einem gemeinsamen Niveau liegen. Ein negativer
Einfluss auf die Adhasionseigenschaften konnte an dieser
Stelle ausgeschlossen werden.

Die Abbildung 8 veranschaulicht die Untersuchungs-
ergebnisse des durchgefiihrten Delta-Ring- und -Kugel-
Verfahrens. Im Rahmen der Untersuchungen wurde das
gealterte 50/70 {nach RTFOT+PAV) und das verjiingte
Bitumen sowohl mit Kalksteinmehl als auch mit Diabas-
fiiller gemischt und gepriift.

Als Indikator fir eventuelle Wechselwirkungen mit
den beiden Flillern wurde die Zunahme des Erweichunags-
punkts Ring und Kugel im unmittelbaren Vergleich zwi-
schen jeweils den Varianten ,gealtertes Bitumen und
gealtertes Bitumen + Flller” und ,verjlingtes Biturmen
und verjlingtes Bitumen + Flller* herangezogen. Falls
eine Wechselwirkung bzw. ein Einfluss auf die Wirksam-
keit vorliegt, misste bei Zugabe eines Flillers die Verstei-
fung signifikant bis auf das Niveau des gealterten Bitu-
mens ansteigen.

Aus den gewonnenen Ergebnissen (Abb. B) lasst sich
somit ableiten, dass die verjingende Wirkung nach dem
hisherigen Erkenntnisstand des Additivs 2.0 durch die
mineralischen Komponenten nicht beeinflusst wird.

Fazit

Anhand des hier vorgestellten Versuchsprogramms
konnte deutlich gezeigt werden, dass labortechnisch
grundsitzlich die Méglichkeit besteht, Rejuvenatoren
hinsichtlich ihrer Wirkungsweise adaquat zu beschreiben.
Hierfir sollten neben den klassischen und vertragsrecht-
lich immer noch bedeutsamen physikalischen Parame-
tern (z. B. Ruk, NF) vorrangig aber auch entsprechende
rheologische Untersuchungen erfolgen. Mach den bishe-
rigen Erkenntnissen bieten in diesem Zusammenhang
gerade rheclogische Untersuchungen (z. B. mit dem DSR)
die Moaglichkeit, unterschiedliche Produkte nach einer
rein plastifizierenden/erweichenden Wirkung oder einer
rhealogisch wirksamen Verjingung einzuordnen.

Am Beispiel der Untersuchungen des Additivs 1.0
konnte grundsatzlich hergeleitet werden, dass nicht nur
alleine die Betrachtungen der Wirkung eines Rejuvena-
tors im Bitumen zielflihrend sind, sondern vielmehr auch
eventuelle Wechselwirkungen mit den mineralischen
Komponenten eines Asphalts zwingend in die Betrach-
tungen miteinbezogen werden missen.

Ebenso spieltim Hinblick auf die Nachhaltigkeit eines
verjingten Asphalts auch das Alterungsverhalten nach
derVerjiingung eine entscheidende Rolle. An dieser Stelle
miissen beschleunigte Alterungsprozesse grundsatzlich
wiahrend der Liegezeit/Nutzungsdaver ausgeschlossen
werden kdnnen,

asphalt 2j2019

Ermschusgupuskt Ring snd Kugel []
B % &

Zusammenfassend kinnen aus den durchgefiihrten
Untersuchungen folgende Schiiisse fir rheologisch wirk-
same Rejuvenatoren gezogen werden:
= Ein Rejuvenator muss sowohl die physikalischen als

auch die rheologischen Eigenschaften eines Bitumens

wiederherstellen kdnnen.

= Eine wiederholte Alterung sollte zu keiner beschleu-
nigten Alterung fishren,

» [Der Einsatz eines Rejuvenators sollte zu keinen nega-
tiven Wechselwirkungen zwischen Gestein und Bitu-
men fithren,

= Die Wirkung eines Rejuvenators solite durch die mine-
ralische Komponente des Asphalts nicht negativ
beeinflusst werden.

Ausblick

Aufgrund der durchwegs positiven Laborergebnisse des
gepriften Rejuvenators (L Additiv 2.0%) wurde dieser im
Rahmen von zwei Erprobungstrecken in der Stadt Miins-
ter eingesetzt. Der zweite Teil dieser Verdffentlichung
hefasst sich in diesem Zusammenhang mit den labor-
technischen Voruntersuchungen, der Herstellung des
Asphaltmischguts im Asphaltmischwerk, dem Einbau des
Asphalts und der durchgefiihrten Kontroll- und erweiter-
ten Untersuchungen zur Validierung der vorangegange-
nen Laborergebnisse. .

Abbildung 8: Untersuchungs-
ergebnisse versteifender
Einfluss von Fiiller
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