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1. Einleitung und Zielsetzung

Durch das/die Roho6l/Rohdle, die Produktionsart/-statte und die Behandlung bis zur
Verwendung konnen bitumenhaltige Bindemittel gleicher Sorte Unterschiede in ihren
Materialkennwerten aufweisen. Hinzu kommen zunehmend komplexere Modifizie-
rungen mit Polymeren oder anderen Stoffen (z.B. Wachsen oder Haftverbesserer),
deren Nachweis (qualitativ und quantitativ) nicht oder nur mit sehr aufwendigen Pruf-
verfahren mdglich ist.

Zur Sicherstellung mdglichst gleichmafiger Performance-Eigenschaften der Asphalte
hat eine Asphaltmischanlage ein grol3es Interesse an Bindemittelanlieferungen mit
moglichst konstanten Materialkennwerten, insbesondere, wenn durch komplexe Mo-
difikationen besondere Eigenschaften erreicht werden sollen. Mit einfachen Prufver-
fahren (Erweichungspunkt Ring und Kugel oder Nadelpenetration) alleine ist eine
Wareneingangskontrolle als u.U. fraglich einzustufen. Mit komplexen Untersu-
chungsmethoden, ggf. einschliellich chemischer Analysen ist dies zwar mdglich,
aber vom Untersuchungsaufwand sicherlich ungeeignet fir eine schnelle Uberpri-
fung der Bindemitteleigenschaften. Die rheologische Charakterisierung von bitumen-
haltigen Bindemitteln mit Untersuchungen im DSR liefern nach bisherigem Kenntnis-
stand umfassendere Materialbeschreibungen, die moglicherweise einen vom Auf-
wand her noch vertretbaren Ansatz zur Qualitatssicherung bieten.

Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen haben zum Ziel, die Identitat
(Provenienz/Raffinerie/Bitumensorte) bitumenhaltiger Bindemittel eindeutig zu detek-
tieren und die dazu geeigneten Prifergebnisse so zu visualisieren, dass eine sichere
regelmaflige Qualitdtsiberwachung ermdglicht wird. Demzufolge muss der Aufwand
(insbesondere zeitlich) so gering wie moglich gehalten werden.

2. Stand der Erkenntnisse

2.1 Bindemittelkennwerte aus konventionellen Prufungen

Die Anforderungen an Stra3enbaubitumen und gebrauchsfertigen Polymermodifizier-
ten Bitumen, die zur Herstellung von Asphalt verwendet werden, sind in den TL Bi-
tumen-StB 07/13 festgelegt. Hierzu muss der Hersteller (Raffineriebetreiber oder
Produzent) mit einer Erstprifung die entsprechenden Anforderungen nachweisen.
Fir die Erstprifung sind die in den Tabellen 1 bis 3 der TL Bitumen-StB 07/13 aufge-
fuhrten Bindemittelkenndaten (mit Ausnahme der Parameter zur Erfahrungssamm-
lung) zu ermitteln. Die Untersuchungen sind zu wiederholen, wenn sich die Produkti-
onsbedingungen (Anlage, Verfahren, Rohstoffe) verandern oder die Gultigkeitsdauer
(5 Jahre) Uberschritten ist. Daruber hinaus muss der Hersteller eine regelmafige
Produktionskontrolle durchfihren, mit der eine Einhaltung der Anforderungen sicher-
gestellt wird. Mit diesen Untersuchungen werden einfache (konventionelle) Bindemit-
telkenndaten und auch rheologische Eigenschaften dokumentiert.
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Im nachsten Element der Lieferkette steht die Wareneingangskontrolle an einer As-
phaltmischanlage. Bis zur Einfuhrung des ARS Nr. 11/2012 [1] und der nachfolgen-
den Erganzungen der TL Bitumen-StB 07/13 [2], der TL Asphalt-StB 07/13 [3] und
der ZTV Asphalt-StB 07/13 [4] wurden dort Gberwiegend nur der Erweichungspunkt
Ring und Kugel [5] bestimmt. Mit den Erweiterungen des Prifumfanges an den As-
phaltmischanlagen sind weitere konventionelle und auch rheologische Prifungen
zusatzlich durchzufuhren. Bezlglich der konventionellen Bindemittelkenndaten ste-
hen somit seit 2013 der Erweichungspunkt Ring und Kugel und die Nadelpenetration
[6] jeweils im frischen Zustand, nach RTFOT-Alterung [7] und nach RTFOT+PAV-
Alterung [8] als regelmaRige Qualitatsiberwachung an den Asphaltmischanlagen zur
Verfugung.

Bei einer Betrachtung des Erweichungspunktes Ring und Kugel in Abhangigkeit zur
Nadelpenetration im halblogarithmischen Malistab wird erkennbar, dass Stralden-
baubitumen bei rein destillativer Konzeption mit zunehmender Bindemittelharte oft
einen geradlinigen Zusammenhang zeigen (siehe Abbildung 1)
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen EP RuK und Nadelpenetration von StralRenbau-
bitumen

Folglich orientieren sich die Sortenspezifikationen der Straflenbaubitumen (EP RuK
und Nadelpenetration) nach den TL Bitumen-StB 07/13 fur diese beiden Prifparame-
ter entlang einer ,Destillationskurve®. Weiter ist bekannt, dass bei einer kunstlichen
Oxidierung eines Bitumens (Anblasen) diese ,Destillationskurve® verlassen wird. In-
wieweit sich solche Produktionsbedingungen oder Bitumenveranderungen infolge
von Laboralterungen mit den regelmafigen Prufungen zur Qualitatsiberwachung an
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den Asphaltmischanlagen erkennen lassen, wird mit exemplarischen Auswertungen
solcher Ergebnisse in Kapitel 4.1 Uberprift. Allerdings kann eine Modifikation des
Bitumens (durch Polymere oder Wachse) auch eine mit der kinstlichen Oxidation
vergleichbaren Verschiebung bewirken (siehe Abbildung 1). Dies ist bei einer Bewer-
tung von Untersuchungsergebnissen (Alterung <> Modifikation) zu berlcksichtigen.

2.2 Bindemittelkennwerte aus rheologischen Prufungen

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, werden mit den Erweiterungen des Priufumfanges
aufgrund des ARS Nr. 11/2012 von den Betreibern der Asphaltmischanlagen auch
rheologische Untersuchungen an den angelieferten Bindemitteln durchgefuhrt. So
werden zum Beispiel Untersuchungen mit dem DSR bei Priftemperaturen von 30 bis
90 °C [9, 10] durchgefuhrt, mit denen sich offensichtlich eine gute Zuordnung der
Bindemittelarten und -sorten vornehmen lasst (siehe Tabelle 1) [11].

Tabelle 1: Vorschlage zur weitergehenden Klassifikation der Bindemittel mit dem DSR [11]

30/45 52 58 76 86 85 89
50/70 47 53 76 86 85 89
70/100 42 48 7 86 85 89
160/220 35 41 7 86 85 89
| [ N I S
45/80-50 A 48 52 70 74 74 84
25/55-55 A 48 62 62 78 4l 86
10/40-65 A 56 68 62 78 73 81
40/100-65 A 48 58 60 72 67 80

Inwieweit die Betrachtung von Bindemittelproben von nur einem Produktionsstandort
eine Eingrenzung dieser Spannen ermdglicht, ist zu hinterfragen. Die in der Tabelle 1
vorgeschlagenen Klassifikationsspannen beziehen sich auf Bindemittel im frischen
Zustand. Von hohem Interesse sind zudem die durch Alterung verursachten Veran-
derungen dieser Kennwerte. Dies soll ein wesentlicher Betrachtungsaspekt der hier
vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit sein.
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2.3 Visualisierung von komplexen Materialkennwerten

Die haufigste Form wissenschaftlich basierte Prufergebnisse und deren Zusammen-
hange zu visualisieren ist eine zweiachsige Darstellung (x-y-Diagramm). Liegen mehr
als zwei Kennwerte vor, so werden zumeist mehrere zweiachsige Darstellungen ver-
wendet. Bei drei auszuwertenden Kennwerten werden gelegentlich auch raumliche
Darstellungen (x-y-z-Diagramme) verwendet. Liegen mehr als drei Kennwerte vor,
dann koénnen sogenannte Netzdiagramme verwendet werden, um die Gesamtheit
aller Ergebnisse in einer Abbildung darzustellen. Allerdings kann hierbei die Differen-
zierbarkeit einzelner Kennwerte leiden. Vorteilhaft ist bei dieser Darstellung die Visu-
alisierung komplexer Zusammenhange zur Identifikation besonderer ,Muster (Fin-
gerprint).

Bitumenhaltige Bindemittel zur Herstellung von Asphalt haben aufgrund der vielfalti-
gen Nutzungsrandbedingungen (z.B. Temperaturschwankungen) komplexe Anforde-
rungen zu erfullen. Im Bereich von tiefen Temperaturen mussen hinreichende visko-
se Dehnbarkeiten vorliegen, um eine Rissbildung zu vermeiden. Bei hohen Ge-
brauchstemperaturen darf dieser viskose Dehnungsanteil nicht zu hoch sein, da an-
sonsten bleibende Verformungen entstehen. Mit dem Fokus auf das Tieftemperatur-
verhalten mussen die Veranderungen der rheologischen Eigenschaften infolge Alte-
rung moderat bleiben. Nicht zuletzt und auch durch die Bezeichnung (Bindemittel)
dokumentiert, muss eine ausreichende und dauerhafte Klebkraft (Adhasion) zwi-
schen bitumenhaltigem Bindemittel und Gesteinsoberflache vorliegen.

Diese komplexen Gebrauchseigenschaften im Blick, haben van Gooswilligen, et al.
und Hoppel [12, 13] ein sogenanntes Qualagon (Qualitat — Nonagon) entwickelt, mit
dem eine visualisierte Bewertung der Qualitdt eines Strallenbaubitumens in Form
eines Netzdiagramms vorgestellt wurde (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Qualagons zur Qualitatssicherung von Straflenbaubitumen [12]
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Abbildung 3: Bitumen aus venezolanischem Rohdl (links) und Mittelost-Rohdl (rechts) [13]

Diese Art der Darstellung war u.a. dazu geeignet, Bitumen aus unterschiedlichen
Provenienzen zu unterscheiden. Mit dem Qualagon wurden Bindemittel- und As-
phalteigenschaften dargestellt, was sicherlich winschenswert ist, aber auch mit ho-
hem Priufaufwand verbunden ist.

Um die Brauchbarkeit der Grundidee — Visualisierung komplexer Bindemittelkenn-
werte in Netzdiagrammen — zu Uberprifen, wurden im ersten Schritt Prifergebnisse
aus einem Forschungsprojekt in Netzdiagrammen dargestellt [14]. Fir dieses AiF-
Forschungsprojekt (IGF 16639N) [15] wurden insgesamt 90 Bitumenproben der Sor-
ten 20/30, 30/45, 50/70, 70/100 und 160/220 verteilt auf acht deutsche Raffinerien
und zum Teil Gber zwei Produktionsjahre beschafft und sehr umfassend untersucht.
Den Schwerpunkt der Proben bildete das Bitumen der Sorte 50/70. FUr diese im
Nachgang zum Projekt vorgenommene Auswertung (im Rahmen einer Bachelorar-
beit [14]) wurden die Bitumen 50/70 von den Raffinerien naher betrachtet, von denen
mindestens 3 Probenahmen vorlagen. Mit einer ersten Auswahl an Materialkennwer-
ten wurden fur diese Proben Netzdiagramme erstellt, mit denen die grundsatzliche
Mdglichkeit der Detektion der Identitdt der Bindemittel aufgezeigt werden konnte
(siehe Abbildung 4).

BP nach FraalR [ °C ]

APhasenwinkel [ ° ] . m-Wert [1/m]

—1.150/70

180 160 140 2.3 50/70
. Biegekriechsteifigkeit S [MPa] 4.550/70

7.150/70

Phasenwinkel fir G* bei 15KPa|[ °]

PIRTFOT] : — Pen (%)

Abbildung 4:  Visualisierung der Materialkennwerte von Bitumen 50/70 aus vier unter-
schiedlichen Raffinerien (Mittelwerte unterschiedlicher Probenahmen) [14]
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Die Vielfalt der hier aufgefihrten Prufparameter und der damit verbundene zeitliche
und finanzielle Aufwand eignen sich allerdings nicht fur eine Routineprufung zur re-
gelmaBigen Qualitdtsuberwachung an einer Asphaltmischanlage. Die Visualisierung
in Netzdiagrammen mit vorgegebenen Achsenskalierungen und Wertebereichen fur
bestimmte Bindemittelanlieferungen wirde aber eine sehr interessante Hilfe bei der
Qualitatsiberwachung darstellen, wenn geeignete Bindemittelkennwerte eine hinrei-
chende Differenzierung zulassen. Hierin liegt der zentrale Auswerteansatz der in die-
sem Projekt ermittelten Prufergebnisse.

Fur die Auswertung zur Visualisierung der Prufergebnisse wurde das Software-
Programm OriginLab Pro verwendet. Hiermit konnen unterschiedliche Achsanzah-
len als Netzdiagramm und gleichzeitig jede einzelne Achse mit einer individuellen
Skalierung versehen werden.

3. Untersuchungsmethodik

3.1 Allgemeine Hinweise zur Vorgehensweise

Das angestrebte Ziel sollte durch ein dreistufiges Untersuchungsprogramm erreicht
werden. Mit dem Einfachen Ansatz (Detektion mit Hilfe konventioneller Prifergeb-
nisse) wurde die Mdglichkeit einer hinreichenden Charakterisierung anhand der bei-
den Bindemittelkennwerte Erweichungspunkt Ring und Kugel und Nadelpenetration
Uberprift. Mit einer ersten Uberpriifung dieser Methodik wurden Daten ausgewertet,
die die Mitglieder des DAV im Rahmen der Datensammlung gemaR ARS Nr. 11/2012
ermittelt haben. Aus diesen speziellen Daten liel3 sich zudem die Herkunft der Bin-
demittel (Raffinerie) oder ein Rohdlwechsel ableiten. Es wurden Bindemittelkennwer-
te im frischen Zustand, nach RTFOT-Alterung und nach RTFOT+PAV-Alterung be-
trachtet. Diese durchaus Erfolg versprechenden Auswertungen von vorhandenen
Prifergebnissen sind im Kapitel 4.1 zu finden. Vor diesem Hintergrund wurde ent-
schieden, alle fur dieses Projekt beschafften Bindemittelproben auch mit dem Einfa-
chen Ansatz zu untersuchen.

Mit dem Erweiterten Ansatz werden die Bindemittel im DSR mit einem konventionel-
len Temperatur-Sweep (30 bis 90 °C, 1,59 Hz) untersucht, um auch aus diesen Er-
gebnissen geeignete Kennwerte zur Charakterisierung abzuleiten. Diese Vorge-
hensweise stellt ebenfalls eine mdglichst einfache und schnelle Prufsystematik dar,
wobei eine Alterungsstufe grundsatzlich fur alle Ansatze als notwendig erachtet wird.
Mit dem Komplexen Ansatz wird die Prifsystematik im DSR soweit erweitert, dass
neben den rheologischen Kennwerten im hdheren Temperaturbereich (30 bis 90 °C)
zusatzlich ein Kennwert fir das Tieftemperaturverhalten vorliegt. Um auch hier kei-
nen unnodtig hohen Zeit- und Prifaufwand zu generieren, soll dieser erweiterte
Prufansatz an der Probe fur den einfachen Temperaturansatz (30 bis 90 °C) [10] an-
gesetzt werden.
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Unabhangig vom Umfang der rheologischen Kennwerte zur Charakterisierung der
Bindemittel im Rahmen der Qualitatsiberwachung an den Asphaltmischanlagen
(Einfacher bis Komplexer Ansatz) wurde eine Alterungsmethode als notwendig er-
achtet, mit der ein hinreichend hoher Alterungseffekt erzeugt wird. Nach bisherigen
Erkenntnissen reicht die RTFOT-Alterung hier nicht aus (siehe auch Kapitel 4.1).
Somit sind Untersuchungen erforderlich, mit denen, mdglichst im Ofen flr die
RTFOT-Alterung (vielfach vorhanden in Laboratorien), ein Alterungsgrad erreicht
wird, der etwa dem der kombinierten Alterung mit RTFOT+PAV entspricht. Dies wur-
de mit einem separaten Untersuchungsprogramm ergrindet.

3.2 Probenauswahl und Probenbeschaffung

In Abstimmung mit dem Betreuerkreis fur dieses Projekt wurde festgelegt, folgende
neun Bindemittelarten und -sorten (siehe Tabelle 2) flr die Untersuchungen vorzu-
sehen. Die Bindemittelproben (jeweils 2 x 10 Liter) wurden von Mitgliedern des DAV
bei der Anlieferung an die Asphaltmischanlagen entnommen und zur Ruhr-
Universitat Bochum versandt. Wenn moglich sollten je Bindemittelart und -sorte drei
Proben zu unterschiedlichen Anlieferungszeiten je Raffinerie und jeweils mindestens
drei unterschiedliche Raffineriestandorte/Produktionsstatten/Lieferstellen beprobt
werden.

Tabelle 2: Ausgewahlte Bindemittelarten und -sorten

StraBenbaubitumen PmB VvBitumen
50/70 25/55-55 A 25/35 V (L/H)
(9 / 3 Lieferstellen) (15 / 4 Lieferstellen) (9/ 3 Lieferstellen)
160/220 45/80-50 A RC
(9/ 3 Lieferstellen) (12/ 4 Lieferstellen)

Insgesamt wurden somit 54 Bindemittel im frischen und im gealterten Zustand mit
den drei in Kapitel 3.1 benannten Untersuchungsansatzen gepruft. Die Probennahme
und den Versand an die Ruhr-Universitdt Bochum wurde durch die drei Asphalt-
mischanlagenbetreiber, EUROVIA, Hohenloher Asphalt-Mischwerke und Kemna
durchgefuhrt.

4, Ergebnisse

4.1 Laboralterungsverfahren

Um einen Unterschied im Gebrauchsverhalten zwischen Bindemitteln gleicher Sorte
erkennen zu konnen, wurden erganzende Betrachtungen anhand simulierter Alte-
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rungsvorgange festgelegt. Die Alterung mit dem RTFOT-Verfahren stellt dabei im
Wesentlichen die simulierte Beanspruchung durch den Heildverarbeitungsprozess
dar. Die weitergehende Veranderung durch Alterungsprozesse im Laufe der Nut-
zungsdauer wird im Labor durch eine zusatzliche Alterungsstufe mit dem PAV simu-
liert. Dabei scheint sich mit zunehmender Alterungsbeanspruchung eine gréRere Dif-
ferenzierbarkeit der Bindemittelqualitaten zu ergeben, sodass fur qualitatsiberwa-
chende Untersuchungen eine Aufweitung der Alterungsbeanspruchung Uber das
Mal der RTFOT-Alterung hinaus sinnvoll schien. Um den Aufwand (geratetechnisch
und zeitlich) so gering wie moglich zu halten, wurden z.B. in Osterreich erweiterte
RTFOT-Alterungen (3 x RTFOT-Alterung), als ,Schnelltest” fur das erweiterte Alte-
rungsverhalten untersucht [16]. Die Abbildung 5 zeigt den Anstieg des Erweichungs-
punktes Ring und Kugel von 19 Strallenbaubitumen der Sorte 70/100 mit drei unter-
schiedlich langen RTFOT-Alterungen.

25 -
. ; 5 von 19 Muster
O
T A S GV A
m15__
11} - v
8,10 ; ° .
:E - = ¢
- 4
< 5 | ’
0 +— R
0 75 150 225 300
RTFOT [min]

Abbildung 5:  Anstieg des EP RuK von Bitumen 70/100 bei unterschiedlicher RTFOT-
Alterungszeit [15]

Die hier festgestellten Veranderungen des Erweichungspunktes Ring und Kugel bei
dreifacher RTFOT-Alterung lagen bezuglich der Schwankungen (min — max) und des
Mittelwertes auf einem ahnlichen Niveau wie die Ergebnissen der deutschen Daten-
sammlung bei kombinierter RTFOT+PAV-Alterung [11] (siehe Abbildung 6 und 7).
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Auch wenn diese verlangerte RTFOT-Alterung aufgrund des vermutlich hohen destil-
lativen Alterungsanteils weniger fur wissenschaftliche Betrachtungen geeignet ist,
scheint das Ziel einer erhdhten Differenzierbarkeit flr qualitdtsiberwachende Unter-
suchungen durchaus gegeben zu sein. Die in [11] dokumentierten Veranderungen
des Erweichungspunktes Ring und Kugel infolge einer kombinierten RTFOT- und
PAV-Alterung deuten auf eine vergleichbare Veranderung dieses Prufwertes bei drei-
facher RTFOT-Alterung hin.
Auch die Veranderungen der Nadelpenetration durch die dreifache RTFOT-
Alterungszeit lagen mit diesem Untersuchungsprogramm an 19 Strallenbaubitumen
70/100 im Bereich der Veranderungen infolge RTFOT- und PAV-Alterung. Inwieweit
durch eine moderate Erhohung der Temperatur (z.B. auf 175 °C) eine Verringerung
der Alterungszeit und gleichzeitig eine sinnvollere Temperatur flr héherviskose Bin-
demittel (PmB) ermdglicht wirde, wurde nach dieser theoretischen Betrachtung auch
experimentell untersucht. Fur diese Voruntersuchungen zur Festlegung eines geeig-
neten Alterungsverfahrens wurden die folgenden vier Alterungsverfahren verglei-
chen:

- RTFOT- (75 Minuten bei 163 °C) + PAV-Alterung

- Erweiterte RTFOT-Alterung A (225 Minuten bei 163 °C)

- Erweiterte RTFOT-Alterung B (210 Minuten bei 175 °C)

- Erweiterte RTFOT-Alterung C (180 Minuten bei 175 °C)
Dieser Vergleich erfolgte an jeweils einem Bindemitteln der Sorte 160/220, 45/85-50
A RC und 25/35 V. Die Veranderungen der rheologischen Eigenschaften sind in den
Abbildungen 8 bis 10 dargestellt.
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Abbildung 8:  Veranderung des Komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels infolge
unterschiedlicher Laboralterungsverfahren, Bitumen 160/220
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Abbildung 9:

Veranderung des Komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels infolge

unterschiedlicher Laboralterungsverfahren, PmB 45/85-50 A RC
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Abbildung 10: Veranderung des Komplexen Schermoduls und des Phasenwinkels infolge

unterschiedlicher Laboralterungsverfahren, VvBitumen 25/35 V
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Unter Berucksichtigung der Vergleichbarkeit zur RTFOT+PAV-Alterung und der Pro-
zessdauer wurde die erweiterte RTFOT-Alterung C (180 Minuten bei 175 °C) ge-
wahlt, wobei auch die ,Osterreichische Methode“ bei den hier untersuchten Bindemit-
teln eine gute Ubereinstimmung mit den Kennwerten nach RTFOT+PAV-Alterung
ergab.

4.2 Ansatz 1 (Einfacher Ansatz):
Detektion mit Hilfe konventioneller Priufergebnisse

Die Moglichkeit einer brauchbaren Detektion der Bindemittelart, -sorte und
-provenienz anhand der konventionellen Prifergebnisse Erweichungspunkt Ring und
Kugel und Nadelpenetration wurde mit Hilfe von Prufergebnissen der DAV-Mitglieder
Uberpruft, die im Rahmen der Datensammlung zum ARS Nr. 11/2012 gefordert wur-
den. Hierzu konnten fir die Bindemittel 50/70 vier Bezugsquellen (Raffinerien) mit
mindestens 8 Proben je Bezugsquelle die Ergebnisse fur den Erweichungspunkt
Ring und Kugel sowie die Nadelpenetration jeweils frisch, RTFOT-gealtert und
RTFOT+PAV-gealtert ausgewertet werden.

Die Abbildung 11 zeigt den Zusammenhang zwischen diesen beiden Prifparametern
im halblogarithmischen Mal3stab. Zudem sind die Verlaufe fur ausgewahlte Penetra-
tionsindizes dargestellt, um eine Visualisierung fur mogliche Gruppenbildungen zu
vereinfachen.
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Abbildung 11: EP RuK und Nadelpenetration von Bitumen 50/70 (frisch und gealtert)
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Eine raffinerieabhangige Zuordnung der Prifergebnisse mit den konventionellen Bin-
demittelkenndaten fur das Straldenbaubitumen 50/70 (Abbildung 3) lasst sich hieraus
nicht ableiten. Allerdings lassen die Prufergebnisse nach Alterung mit RTFOT+PAV
erkennen, dass eine nennenswerte Anzahl an Proben den erwarteten Verlauf entlang
der ,Destillationskurve® verlassen hat (Verlagerung zu einem hoheren Penetrations-
index) und damit ein eher untypisches Alterungsverhalten fur ein Strallenbaubitumen
erkennbar wird. Dies ist nach Kurzzeitalterung (RTFOT) noch nicht erkennbar, so-
dass eine zielfUhrende Alterungsbeanspruchung vermutlich einen hdheren Alte-
rungsgrad aufweisen muss.

Die Untersuchungen an den 54 Bindemittelproben vor und nach Alterung (erweiterte
RTFOT-Alterung C) bestatigen die Erkenntnisse weitgehend (siehe Abbildung 12).
Wahrend die Bitumen 160/220 nach der Alterung eine Verschiebung entlang der
sidealtypischen Destillationskurve® zeigen, da sie nach der Alterung etwa auf dem
Niveau der Bitumen 50/70 vor der Alterung liegen, zeigen einige Bitumen der Sorte
50/70 ein leichtes Abweichen von der ,Destillationskurve®. Dies kann auch durch die
Erhéhung des Penetrationsindexes infolge der Alterung erkannt werden.

500

©50/70 ©160/220
©25/55-55 A 45/80-50 A RC
e ©25/35V A50/70 (gealtert)
: *3 : A160/220 (gealtert) A25/25-55 A (gealtert)
. S 45/80-50 A RC (gealtert) 4 25/35 V (gealtert)

Nadelpenetration [1/10 mm]
w
o

A A 2

30 40 50 80 70 80 90 100
Erweichungspunkt Ring und Kugel [°C]

Abbildung 12: EP RuK und Nadelpenetration der 54 untersuchten Bindemittel (frisch und
gealtert (erweiterte RTFOT-Alterung C))

Mit der Abbildung 12 wird zudem verdeutlicht, dass die modifizierten Bitumen bereits
im frischen Zustand mit einem hoheren Penetrationsindex starten, der sich durch die
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Alterung teilweise weiter erhoht, teilweise aber auch gleich bleibt oder sogar verrin-
gert. Um diese Veranderungen deutlicher hervorzuheben, wurden die prozentualen
Veranderungen der Nadelpenetration und des Erweichungspunktes Ring und Kugel
aufgetragen (Abbildung 13).
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Zunahme Erweichungspunkt Ring und Kugel [%]

Abbildung 13: Prozentuale Veranderung der Nadelpenetration und des EP RuK durch
erweiterte RTFOT-Alterung C

Wahrend die prozentualen Veranderungen der Nadelpenetration (Abnahme) bei den
meisten untersuchten Bindemitteln zwischen 50 und 70 % liegt, streut die prozentua-
le Veranderung des Erweichungspunktes Ring und Kugel (Zunahme) deutlich starker
(von -10 % bis 45 %). Dadurch ergeben sich Gruppen, die vergleichbare Verande-
rungen aufweisen, von einer Lieferstelle stammen und sich damit von anderen Bin-
demitteln gleicher Sorte separieren lassen. Zwei Lieferstellen des Bindemittels 25/55-
55 A und jeweils eine Lieferstelle der Bindemittel 50/70 und 45/85-50 A RC kdnnen
so vom ubrigen Datenkollektiv separiert werden (ldentifikation).

Inwieweit eine weiter gehende Visualisierung der konventionellen Prufdaten die Iden-
tifikationsmaoglichkeiten verbessert, wurde dann anhand von Netzdiagrammen unter-
sucht. Zunachst wurde hierzu die Netzeinteilung definiert. Mit dem Ansatz 1 werden
die Nadelpenetration und der Erweichungspunkt Ring und Kugel experimentell und
der Penetrationsindex rechnerisch jeweils vor und nach der Alterung bestimmt. Mit
den daraus errechneten Veranderungen ergeben sich insgesamt neun Parameter,
aus denen dann ein 9achsiges Diagramm (Nonagon/Nonagramm) gebildet werden

kann (siehe Abbildung 14).
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Die Skalierung der einzelnen Achsen erfolgte individuell. Hierbei wurde darauf ge-
achtet, einerseits die Bandbreite der Ergebnisse hinreichend differenzieren zu kon-
nen, andererseits aber nicht unmittelbar die Minimal- und Maximalwerte als begren-
zende Skalierung zu wahlen. Grundsatzlich gilt dies fir alle nachfolgenden Netzdia-
gramme. Darin sollte aber keine Festlegung der Skalierung gesehen werden, die je
nach Fragestellung, Bindemittelart und -sorte sowie Untersuchungsumfang jeweils
individuell gewahlt werden sollte.

NaPe (frisch) [1/10mm)]
70

Delta P! [-] el - . EP RuK (frisch) [°C]
S ~ 80

Kennwerte frisch
Kennwerte gealtert

Differenz Kennwerte

verbl. NaPe [%} NaPe (gealtert) [1/10mm]

10

Pl (gealtert) [-] EP RuK (gealtert) [°C]

Abbildung 14: Netzdiagramme - Einteilung der Achsen fir den Ansatz 1

Die Abbildungen 15 bis 17 zeigen die in das Nonagramm eingetragenen Prufergeb-
nisse des Bitumens 50/70 getrennt fur die Lieferstellen. Die Darstellung erfolgte mit
transparenten Flachen, sodass Abweichungen von einzelnen Prufwerten anhand der
Farbintensitat erkennbar werden.
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Fl {gealtert) [-] EP RuK (gealtert) [*C]

Abbildung 15: Netzdiagramm, Ansatz 1, 50/70 (Lieferstelle 1)
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Abbildung 16: Netzdiagramm, Ansatz 1, 50/70 (Lieferstelle 2)
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Abbildung 17: Netzdiagramm, Ansatz 1, 50/70 (Lieferstelle 3)

Die entsprechenden Netzdiagramme der anderen Bindemittel sind dem Anhang 1 zu
entnehmen.

Zur Visualisierung der Unterschiede der verschiedenen Bindemittelarten und -sorten
sind in einem weiteren Netzdiagramm (Abbildung 18) die Mittelwerte der Prufergeb-
nisse je Art und Sorte aufgetragen. In diesem Diagramm sind die Prufergebnisse mit
einer Liniendarstellung abgebildet.
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Abbildung 18: Netzdiagramm, Ansatz 1, Mittelwerte je Art und Sorte

Aus Grunden der Erkennbarkeit wurden zwar alle Bindemittel mit einbezogen, aber
nur jeweils die Mittelwerte je Lieferstelle (linierte/punktierte dinnere Linien) und die
Gesamtmittelwerte je Bindemittelart und -sorte (dickere durchgezogene Linien) dar-
gestellt. Anhand des Verlaufes der Mittelwerte konnen alle untersuchten Bindemittel-
arten und -sorten hinreichend separiert werden. Allerdings ergeben sich Uberschnei-
dungen bei einer Betrachtung der Mittelwerte je Lieferstelle. Bei Einbeziehung aller
Einzelwerte waren die Uberschneidungen noch ausgepragter.

4.3 Ansatz 2 (Erweiterter Ansatz):
Detektion mit Hilfe eines einfachen DSR-T-Sweeps

Der Untersuchungsansatz 2, die Detektion der Bindemittel mit Hilfe eines einfachen
Temperatur-Sweeps im Dynamischen Scherrheometer (DSR) erfolgte gemall AL
DSR-Prufung (T-Sweep), Ausgabe 2014 [10]. Hiermit werden konkrete rheologische
Kennwerte zwischen 30 und 90 °C mit einer Pruffrequenz von 1,59 Hz vor und nach
Alterung ermittelt, womit eine hohe Vielfalt an potenziellen Materialkennwerten zur
Detektion der Bindemittel vorliegt.
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Mit welchen der gepruften Parametern sich eine grof3tmdogliche Differenzierung der
Bindemittel ergibt, ist dabei die zentrale Fragestellung. Die typische Darstellung der
Prifergebnisse aus solchen Untersuchungen ist der temperaturabhangige Verlauf
des Komplexen Schermoduls (halblogarithmisch) und des Phasenwinkels (linear).
Fir die untersuchten PmB 25/55-55 A ist diese Art der Ergebnisdarstellung den Ab-
bildungen 19 und 20 zu entnehmen. Die entsprechenden Abbildungen der Gbrigen
untersuchten Bindemittel sind dem Anhang 2 zu entnehmen.

Die Darstellung der Ergebnisse zeigt, dass der Verlauf des Komplexen Schermoduls
innerhalb einer Bindemittelart oder -sorte vergleichsweise identisch ist. Nach der
Bindemittelalterung zeigt sich eine etwas groRere Spannweite der Prufergebnisse.
Noch groere Unterschiede ergeben sich jedoch beim Phasenwinkel, insbesondere
unter Bericksichtigung der Veranderung infolge der Alterung.
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—— Lieferstelle 2 (frisch)
—— Lieferstelle 3 (frisch)
Lieferstelle 4 (frisch)
=-=-==Lieferstelle 1 (gealtert)
====Lieferstelle 2 (gealtert)
--==Lieferstelle 3 (gealtert)
Lieferstelle 4 (gealtert)
- =15.000 Pa

L (L

1.000.000

100.000

10.000

Komplexer Schermodul [Pa]

1.000

100
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatur [°C]

Abbildung 19: Komplexe Schermodule der PmB 25/55-55 A vor und nach Alterung
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Abbildung 20: Phasenwinkel der PmB 25/55-55 A vor und nach Alterung

Die Verlaufe der Phasenwinkel der sechs Bindemittelproben der Lieferstelle 1 zeigen
ein recht groRes Ergebnisspektrum. AuRerdem mussten die zeitlich letzten drei Pro-
ben dieser Lieferstellen von anderen Personen beschafft werden. Vor diesem Hinter-
grund wurde im Nachgang versucht, die tatsachliche Herkunft der sechs Bindemittel
zu ergrunden. Dabei stellte sich heraus, nur die ersten drei Bindemittel eindeutig ei-
ner Lieferstelle zugeordnet werden kann. Hierdurch lassen sich groRere Bandbreiten
der Ergebnisse der sechs Bindemittel 25/55-55 A der Lieferstelle 1 nicht nur durch
Produktionsungenauigkeiten erklaren.

Bei der Suche nach charakterisierenden oder identifizierenden rheologischen Kenn-
werten fiel das Augenmerk auf zwei Werte, bei denen der Phasenwinkel eine domi-
nierende Bedeutung einnimmt.

Kennwert 1: Relativer Speichermodul bei Aquisteifigkeitstemperatur, relG‘(c*1skpa)

Mit dem Speichermodul wird der elastische Steifigkeitsanteil des Komplexen Scher-
moduls quantifiziert. Fur die Berechnung muss dazu der Komplexe Schermodul mit
dem Cosinus des Phasenwinkels multipliziert werden.

G‘=G-cos d [Pa]
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Diese Berechnung erfolgt konstant fur alle Bindemittel bei 15 kPa. Die variable Gro-
Re ist dann der Phasenwinkel. AnschlieRend wird das Ergebnis, der Speichermodul
bei dieser Aquisteifigkeitstemperatur durch diese Temperatur dividiert.

relG‘(G*15kpa) = G'(G*15kPa)/ T (G*15kPa) [Pa/°C]

Die relativen Speichermodule bei der Aquisteifigkeitstemperatur wurden so fiir alle
untersuchten Bindemittel jeweils vor und nach Alterung errechnet. Aufgetragen in
einem X-Y-Diagramm ergeben sich die in Abbildung 21 aufgefuhrten Differenzierun-
gen der Bindemittel.
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Abbildung 21: Relativer Speichermodule bei der Aquisteifigkeitstemperatur vor und nach
Alterung

Mit dieser Abbildung wird deutlich, dass sich die Bindemittelart (Modifizierung) sehr
eindeutig trennen und nachweisen lasst. Die Strallenbaubitumen, die Polymermodifi-
zierten Bitumen und die viskositatsveranderten Bitumen bilden jeweils eine abge-
trennte Gruppe. Darlber hinaus ist aber auch vielfach eine Gruppenbildung der ein-
zelnen Lieferstellen zu erkennen (durch die Farbe der Symbole), die teilweise sehr
eindeutig ist. Damit ist der Nachweis einer guten Differenzierbarkeit dieses Kennwer-
tes erbracht.

Auch wenn mit der Aquisteifigkeitstemperatur T(G*=15kPa) ein mit dem relativen
Speichermodul verbundener Kennwert zusatzlich schon vorhanden ist, wird mit dem
relativen Speichermodul eine deutlich hohere Differenzierung erreicht.
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Kennwert 2: Cross-Over-Index bei 30 °C, COlso

Erganzend zu den heute schon Ublichen Kennwerten bei einer festgelegten Steifig-
keit (Aquisteifigkeitstemperatur T(G*=15kPa)) wurde ein zusatzlicher Parameter bei
der niedrigsten Temperatur des Ansatzes 2 (30 °C) gesucht.

Ein Bindemittel, das durch die mechanischen Eigenschaften von Bitumen dominiert
wird, zeigt ein temperaturveranderliches Verhaltnis zwischen elastischem und visko-
sem Steifigkeitsanteil (Speichermodul/Verlustmodul). Dieses Verhaltnis Iasst sich mit
dem Phasenwinkel berechnen. Bei einem Phasenwinkel von 45° sind der Speicher-
modul (elastischer Steifigkeitsanteil) und der Verlustmodul (viskoser Steifigkeitsan-
teil) identisch (G' = G*). Diese Kennstelle wird als Cross-Over-Punkt bezeichnet und
definiert einen Temperaturpunkt des jeweiligen Bindemittels. Die untersuchten Bin-
demittel zeigten im betrachteten Temperaturbereich (30 bis 90 °C) teilweise einen
Phasenwinkel von 45° und kleiner (nur im gealterten Zustand), womit sich ein Cross-
Over-Punkt definieren lieRe. Dies war aber selbst im gealterten Zustand nur bei we-
nigen Bindemitteln der Fall. Vor diesem Hintergrund wurde der Phasenwinkel und
damit das Verhaltnis Speichermodul zu Verlustmodul bei 30 °C betrachtet, welches
als Cross-Over-Index bei 30 °C (COlso) bezeichnet wurde.

Verlustmodul bei 30 °C
COl3o = x 100 [-]
Speichermodul bei 30 °C

Ein COlso von 100 bedeutet somit, dass der Phasenwinkel bei 30 °C exakt 45° be-
tragt. Bei einem COlso von Uber 100 liegt ein Phasenwinkel bei 30 °C von mehr als
45 ° vor, wahrend COlso von unter 100 einen Phasenwinkel bei 30 °C von weniger
als 45 ° ausweisen.

Der COlso definiert somit das mechanische Verhalten des Bindemittels bei der nied-
rigsten Temperatur des gewahlten Spektrums, womit eine tendenzielle Aussage zum
Verhalten bei tieferen Temperaturen erwartet wird. Ob dies sogar soweit moglich ist,
dass das Kalteverhalten abgeschatzt werden kann, muss durch vergleichende Kalte-
versuche an den Bindemitteln geklart werden.

Die Abbildung 22 zeigt die COlso vor und nach Alterung fur alle untersuchten Binde-
mittel. Die zusammengehdrigen Bindemittel (Lieferstellen) sind wiederum durch ent-
sprechende Farben der Symbole identifizierbar.

Wahrend mit dem relativen Speichermodul bei Aquisteifigkeitstemperatur im Wesent-
lichen die Modifizierungsart und die Veranderung infolge Alterung separiert werden
konnten, ermdglicht der COlso eine zusatzliche Differenzierung der ,Bindemittelhar-
te”. Die Bitumen der Sorte 160/220 lassen sich hiermit sehr eindeutig von den Ubri-
gen Bindemitteln und in die einzelnen Lieferstellen differenzieren. Bei einigen weite-
ren Bindemitteln (45/85-50 A RC, 50/70 und 25/35 V) lassen sich ebenfalls einzelne
Lieferstellen gut abgrenzen.
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Abbildung 22: Cross-Over-Index bei 30 °C vor und nach Alterung

Auch die Veranderung der beiden Kennwerte relG*c*15kpa) und COl3o infolge Alterung
wurde auf Brauchbarkeit als Kennwert zur Differenzierung der Bindemittel herange-
zogen. Die Abbildung 23 zeigt diesen Zusammenhang und die jeweiligen Moglichkei-
ten Bindemittelart, -sorte und -lieferstelle zu differenzieren. Auffallig sind die hohen
negativen Veranderungen des relativen Speichermoduls bei den viskositatsverander-
ten Bitumen und bei einem PmB 45/85-50 A RC.

Inwieweit diese Vielzahl an mdglichen Kennwerten dann in verschiedensten Kombi-
nationen zu einer eindeutigen Differenzierung aller Lieferstellen fluhrt, wurde dann im
Rahmen der Visualisierung in mehrachsigen Diagrammen intensiv untersucht. Auch
die direkten Prufwerte (Komplexer Schermodul und Phasenwinkel bei den jeweiligen
Pruftemperaturen) wurde in diese Betrachtung mit einbezogen. So ist beispielsweise
die Steigung des Phasenwinkels zwischen 40 und 50 °C (siehe Abbildung 20) unter
Berucksichtigung der Veranderungen infolge des Alterungsprozesses bereits bei vi-
sueller Betrachtung der Verlaufe ein mogliches Unterscheidungsmerkmal der Poly-
mermodifizierten Bindemittel.
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Abbildung 23: Veranderung des COlz und des relG'G+1skpa) infolge Alterung

Im ersten Schritt wurde versucht, mit einer moglichst geringen Anzahl an Achsen
(funf) eine groRtmaogliche Differenzierung zu erreichen (siehe Abbildung 24).
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Tic-15kpa), frisch [°C]
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Abbildung 24: Netzdiagramm (Pentagramm) zur Identifikation der PmB 25/55-55 A
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Das in Abbildung 24 dargestellte Netzdiagramm zeigt alle untersuchten PmB 25/55-
55 A mit einer farblichen Trennung der vier Lieferstellen. Als Achsen wurden die
Aquisteifigkeitstemperatur bei 15 kPa und der relative Speichermodul jeweils vor und
nach Alterung sowie der Cross-Over-Index nach Alterung herangezogen. Die Mittel-
werte je Lieferstelle sind durchgezogen und mit einer dickeren Strichstarke darge-
stellt, wahrend die dlinneren, strichlinierten/strichpunktierten Linien die dazugehori-
gen Einzelwerte bilden. Aus der Abbildung geht hervor, dass anhand der Mittelwerte
durchaus charakteristische Verlaufe je Lieferstelle zu erkennen sind. Unter Berlck-
sichtigung der Einzelwerte ist allerdings nicht fur alle Lieferstellen eine eindeutige
Zuordnung moglich. Die entsprechenden Netzdiagramme der Ubrigen Bindemittelar-
ten und -sorten sind dem Anhang 3 zu entnehmen.

Bei Betrachtung aller untersuchten Bindemittel, wobei hier aus Grinden der Erkenn-
barkeit nur die Mittelwerte je Lieferstelle und die Gesamtmittelwerte je Bindemittelar-
ten und -sorten herangezogen wurden, zeigt sich das in Abbildung 25 aufgefiuhrte
Bild.
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TiG-15kpa), frisch [°C]

COl,,, gealtert [-] 40

—— Bitumen 50/70
Bitumen 160/220
— PmB 25/55-55A
PmB 45/80-50 A RC
- 25135V

.\ ++ Tig-1skpa) gealtert [°C]
/1elG" g1 5pa) 9ealtert [Pa/°C] L 'éo
120

Abbildung 25: Netzdiagramm (Pentagramm) zur Identifikation der Bindemittelart und -
sorte

Eine Zuordnung der Bindemittelart und -sorte ist in fast allen Fallen moglich. Ledig-
lich die PmB der Sorte 25/55-55 A und 45/85-50 A RC zeigen Uberschneidungen, die
keine vollstandige Differenzierung der beiden Sorten ermoglichen. Hierzu stellte sich
im Nachhinein heraus, dass die sechs Proben der Lieferstelle 1 nicht alle von einer
Produktionsstelle stammten.
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Bei der Betrachtung innerhalb einer Bitumenart und -sorte ist eine brauchbare bis
gute Differenzierung aller Lieferstellen bei den Bitumen 160/220, bei den PmB 45/85-
50 A RC und bei den viskositatsveranderten Bindemitteln 25/35 V madglich. Bei den
Bitumen 50/70 und den PmB 25/55-55 A ist die Unterscheidung zwischen Lieferstelle
1 und 2 nicht mdglich.

Mit dem Ziel, die bisher noch nicht eindeutige Differenzierung einiger Lieferstellen mit
dem Untersuchungsansatz 2 zu ermdglichen, wurde die Auswertung der Ergebnisse
des Untersuchungsansatzes 2 erweitert. Hinzugenommen wurde die Veranderung
des Phasenwinkels zwischen 40 und 50 °C. Hier zeigen insbesondere die modifizier-
ten Bindemittel haufig unstetige oder besondere Verlaufe, die sich dann noch durch
den Alterungsprozess signifikant verandern. Daher wurde hier die durch die Alterung
verursachte Veranderung des Phasenwinkelunterschiedes gewahlt.

Delta PhaWisoaufao = ((PhaW| 50°gealtert - PhaWi 40° gealtert) - (PhaWi 50°frisch - PhaWi 40° frisch)) [0]

Darlber hinaus wurde die durch den Alterungsprozess bedingte Veranderung des
Cross-Over-Indexes mit in die Auswertung eingebunden. Hierdurch ergibt sich ein
7achsiges Diagramm (Heptagramm). Dabei dokumentieren zwei Achsen das Binde-
mittel im frischen Zustand, drei Achsen berucksichtigen Kennwerte nach der Alterung
und zwei Achsen zeigen die Veranderung infolge der Alterung.

Die mit dieser Achsenwahl vorgenommene Auswertung der Mittelwerte der Lieferstel-
len und der Gesamtmittelwerte je Bindemittelart und -sorte zeigt die Abbildung 26.

T c-15kpa): frisch [°C]

70

relG’ ;- frisch [Pa/°C
Delta PhaWigg, 40 [°] (G"15kPa)s [ ]

- Bitumen 50/70
Bitumen 160/220
— PmB 25/55-55A
PmB 45/80-50 A RC
— 25/35V

S : VI
il T(G 15kPa): gealtert [°C]
v" ' '// / /

80

w///

lso, gealtert [1', " r (G 16kpa) G€altert [Pa/°C]

co

300

Abbildung 26: Netzdiagramm (Heptagramm) zur Identifikation der Bindemittelart und
-sorte
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Die Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse der Bitumen 50/70, bei der die Differenzierung
zwischen den Lieferstellen 1 und 2 bisher noch nicht gelungen war.

co. Te-1skpa) frisch [°C]

Bitumen 50/70 ]

Delta PhaWigg, e [°]

relG’ g-1skpa), frisch [Pa/°C]
0

— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lieferstelle 2 (n=3)
Lieferstelle 3 (n=3)

COl,,, gealtert [-] / \reIG'(G%kFa], gealtert [Pa/°C]
\ 90

160

Abbildung 27  Netzdiagramm (Heptagramm) zur Identifikation der Bitumen 50/70

Die Aufweitung der Auswertung auf sieben Achsen zeigt somit eine deutliche Ver-
besserung der ldentifikation der untersuchten Bindemittel. Der Unterschied der Pha-
senwinkel zwischen 50 und 40 °C vor und nach Alterung zeigt eine klare Abgrenzung
der drei Lieferstellen der Bitumen 50/70. Bei den Polymermodifizierten Bitumen
25/55-55 A kann durch die Aufweitung auf sieben Achsen ebenfalls eine hinreichen-
de Identifizierung der Lieferstellen erreicht werden, auch wenn hier die Abgrenzung
nicht ganz so deutlich ist (siehe Anhang 4). Die Auswertung der Ubrigen Bindemittel,
getrennt nach den Lieferstellen, ist dem Anhang 4 zu entnehmen.

4.4 Ansatz 3 (Komplexer Ansatz):
Detektion mit Hilfe eines komplexeren T/F-Sweeps

Mit dem dritten Untersuchungsansatz sollten neben dem einfachen Temperatur-
Sweeps im Dynamischen Scherrheometer (DSR) gemald AL DSR-Prifung
(T-Sweep), Ausgabe 2014 weitere Kennwerte im unteren Gebrauchstemperaturbe-
reich bestimmt werden. Somit war der Untersuchungsansatz 2 die Basis, die um ei-
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nen Scher-Kriechversuch bei -10 °C erweitert wurde. Wichtig war an dieser Stelle,
dass dabei keine zwei getrennten Untersuchungsablaufe mit zwei Proben notwendig
sind, sondern dies an einer Probe in einem komplexeren Untersuchungsablauf vor-
genommen werden kann. Dazu wird mit der PP25-Geometrie (Platte-Platte-System
mit 25 mm Durchmesser) zunachst der Scher-Kriechversuch bei -10 °C durchgefuhrt
und anschlieBend wird die Temperatur fir den Sweep nach AL DSR zwischen
30 und 90 °C angefahren. Eine Beschreibung des Untersuchungsablaufes befindet
sich in Anlage 5.

Auch wenn das primare Ziel dieser Arbeit eine moglichst differenzierende Identifikati-
on der Bindemittel(-art/-provenienz) ist, so stellen diese zusatzlichen Ergebnisse im
Tieftemperaturbereich doch auch eine Basis zur komplexen Charakterisierung der
Gebrauchseigenschaften dar. Moglicherweise kénnen hiermit auch weitergehende
Aussagen zur Performance der mit diesen Bindemitteln hergestellten Asphalte ge-
macht werden.

Die Scher-Kriechversuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt, da aufgrund der sehr
unterschiedlichen Harten der untersuchten Bindemittel eine einheitliche Wegsteue-
rung — ohne Gefahr der Zerstorung der Probe — als nicht realistisch bzw. nicht hinrei-
chend differenzierbar angesehen wurde. Dazu wurde eine einheitliche Kraft von
20 kPa gewahlt, bei der eine Schadigung der Bindemittelprobe nicht zu erwarten war.
Zunachst wurde die Last von 20 kPa fur 1.800 Sekunden konstant gehalten (Kriech-
phase), um danach in einer Entlastungsphase von 3.600 Sekunden den elastischen
und den viskoelastischen Riuckverformungsanteil zu ermitteln. Die Abbildung 28 zeigt
die Zeit-Dehnungsverlaufe der untersuchten Bitumen 160/220 im frischen Zustand.

10

Mittlere Steigung Bitumen 160/220 —— Lieferstelle 1, frisch
9 zwischen 500 und —— Lieferstelle 2, frisch
1.800 Sekunden —— Lieferstelle 3, frisch

e Lieferstelle 1, gealtert
oo Lieferstelle 2, gealtert
oo Lieferstelle 3, gealtert

\

Deformation bei Scherbeansprung, 20 kPa, -10 °C [%)]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [s]

Abbildung 28: Zeit-Dehnungsverlaufe der Bitumen 160/220 bei -10 °C, kraftgesteuert
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Nach der Auswertung aller Versuche wurde festgelegt, dass die Steigung der Defor-
mation im Zeitfenster zwischen 500 und 1.800 Sekunden eine geeignete Kenngrolle
zur Beurteilung der Bindemittel im Tieftemperaturbereich zu sein scheint. Um dabei
sinnvolle Dezimalzahlen zu bekommen, wurde eine Einheit in %/Stunde gewahlt. Der
so ermittelte Wert wird als Scher-Kriechnachgiebigkeit SKN-10 bezeichnet.

Deformation (500 bis 1.800 Sekunden) [%]
SKN-10 = [%/h]
0,36111 [Stunden]

Somit lagen fur den Untersuchungsansatz 3 zwei weitere Kennwerte zur Identifikati-
on der Bindemittel vor.

In der Abbildung 29 sind die Prufergebnisse der frischen und der gealterten Proben
in einem zweiachsigen Diagramm dargestelit.

Da die Prufergebnisse in einem sehr groRen Wertebereich liegen, wurde eine loga-
rithmische Darstellung gewahlt. Die Ergebnisse zeigen grundsatzlich die erwartete
Gruppierung gemaf der Bindemittelharte. Die Bitumen 160/220 haben demzufolge
die hochste Kriechnachgiebigkeit, wobei die drei Lieferstellen durchaus signifikante
Unterschiede zeigen (logarithmischer Maldstab!). Mit der Darstellung der ,45-Grad-
Linie” kann zudem der Effekt der Alterung (Abstand zu dieser Linie) abgeschatzt
werden.
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Abbildung 29: Scher-Kriechnachgiebigkeiten bei -10 °C vor und nach Alterung
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Die Entlastungsphase von einer Stunde, zur Ermittlung der elastischen und der
viskoelastischen Ruckverformungsanteile ergab keinen zusatzlichen Informationsge-
winn. Im Sinn der mdglichst kurzen Gesamtuntersuchungsdauer ist dieser Untersu-
chungsteil entbehrlich.

Einige der untersuchten Bindemittel zeigten unmittelbar mit der Lastaufbringung ei-
nen Dehnungssprung (siehe Anhang 6.1 und 6.2), der unter Berlcksichtigung der
Prufbedingungen, der jeweiligen Bindemittelharten und der Hohe der Sprunge nicht
zwingend als elastischer Dehnungsanteil eingestuft werden kann. Eine eindeutige
Erklarung hierfur konnte abschlielfend nicht gefunden werden. Da nur der Wertebe-
reich von 500 bis 1.800 Sekunden auswerterelevant ist, sind die Sprunge fur den
gewahlten Kennwert nicht von Bedeutung.

Mit den Erkenntnissen zur Gestaltung der Netzdiagramme aus den Ergebnissen des
Untersuchungsansatzes 2 wurde dann eine sinnvolle Auswahl und Anzahl an Achsen
fur den Untersuchungsansatz 3 gesucht. Dabei fiel die Auswahl auf die Veranderung
der Scher-Kriechnachgiebigkeit infolge der Laboralterung.

Delta SKN.10 = SKN-10,frisch — SKN-10, gealtert [%/h]

Abschliellend wurden die sieben Achsen des Untersuchungsansatzes 2 um eine wei-
tere Achse erweitert, sodass zur Visualisierung der Ergebnisse des Ansatzes 3
8achsige Diagramme (Oktagramme) verwendet wurden. Die Abbildung 30 zeigt die
Mittelwerte der Lieferstellen und die Gesamtmittelwerte der untersuchten Bindemit-
telarten und -sorten in dieser Darstellung. Am Beispiel der PmB 25-55-55 A sind in
Abbildung 31 alle Einzelwerte der Lieferstellen und die jeweiligen Mittelwerte aufge-
tragen. Die entsprechenden Darstellungen der anderen Bindemittel sind dem Anhang
7 zu entnehmen.

Mit der zusatzlichen Ergebnisachse aus den Untersuchungen im Tieftemperaturbe-
reich konnte nur noch ein vergleichsweise geringer Informationszugewinn fir die
Identifikation der Bindemittel gewonnen werden. Allerdings liegt mit diesen zusatzli-
chen Untersuchungen ein Kennwert vor, der ggf. das Kalteverhalten bitumenhaltiger
Bindemittel beschreibt. Dies musste anhand von vergleichenden Untersuchungen mit
anerkannten Prufmethoden zur Bestimmung des Kalteverhaltens validiert werden
(z.B. BBR).
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Abbildung 30: Netzdiagramm (Oktagramm) zur Identifikation der Bindemittelart und -sorte
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Abbildung 31: Netzdiagramm (Oktagramm) zur Identifikation der PmB 25/55-55 A
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5. Empfehlungen und Zusammenfassung

Mit den Untersuchungen zur ldentifikation (Provenienz/Raffinerie/Bitumensorte) bi-
tumenhaltiger Bindemittel konnte gezeigt werden, dass bereits mit den konventionel-
len Untersuchungsmethoden (Erweichungspunkt Ring und Kugel sowie Nadelpenet-
ration) ein brauchbarer Ansatz hierzu vorliegt. Allerdings ist hierzu die Untersuchung
der Bindemittel jeweils vor und nach einer erweiterten RTFOT-Alterung (180 Minuten
bei 175 °C) notwendig. Nach bisherigen Erkenntnissen reicht eine einfache RTFOT-
Alterung nicht aus, um eine hinreichende Differenzierung zu erreichen. Eine brauch-
bare Aquivalenz zur kombinierten RTFOT-/PAV-Alterung wurde im Rahmen von Vor-
untersuchungen nachgewiesen. Erst durch diesen Behandlungsschritt ergeben sich
Mdglichkeiten einer Differenzierung auch zwischen unterschiedlichen Lieferstellen.
Die Bestimmung des Penetrationsindexes (Rechenwerte aus den beiden Prufergeb-
nissen) hat sich als hilfreicher Kennwert herausgestellt. Des Weiteren lassen sich
durch eine prozentuale Darstellung der Veranderungen infolge Alterung (siehe Abbil-
dung 13) einige individuelle Unterschiede von Bindemitteln gleicher Sorte erkennen.
Der Ansatz 1 — anhand der konventionellen Prifmethoden — ermdglicht allerdings bei
einigen Lieferstellen keine hinreichende Differenzierung. Auch die umfassende Dar-
stellung aller Untersuchungsergebnisse in einem mehrachsigen Diagramm verbes-
sert die Differenzierbarkeit nicht. Bei Betrachtung der Mittelwerte der Bindemittelarten
und -sorten ergibt sich mit dieser 9achsigen Darstellung aber eine recht gute ldentifi-
kationsmoglichkeit der Art und Sorte.

FUr den einfachen Ansatz kann entweder die in Kapitel 4.2 beschriebene zweiachsi-
ge Darstellung verwendet werden, oder die in der Abbildung 32 dargestellte vierach-
sige Visualisierung. Das in der Abbildung 32 aufgeflhrte Beispiel ware fur ein Bitu-
men 50/70 geeignet. Hier ist z.B. fir den Erweichungspunkt Ring und Kugel die Mar-
kierung des erforderlichen Grenzbereichs moglich, wahrend fur drei weiteren Krite-
rien vorlaufige Erfahrungswerte definiert wurden. Der Grenz- bzw. Erfahrungsbereich
ist grin hinterlegt. Die Achsen wurden so skaliert, dass der Grenz-
/Erfahrungsbereich etwa in der Mitte der Achse liegt. Eine bedingte Wertung ist durch
die Richtung der Skalierung vorgenommen worden. So wurde die Veranderung des
Erweichungspunktes Ring und Kugel umgekehrt skaliert, womit aullen liegende
Messwerte eine vermutlich bessere Qualitat dokumentieren.

In der Abbildung 33 sind die Messergebnisse der Bitumen 50/70 und 160/220 aufge-
tragen. Hierzu wurden unterschiedliche Diagrammskalierungen gewahlt. Ausge-
nommen hiervon wurde die Veranderung des Erweichungspunktes Ring und Kugel
infolge der modifizierten RTFOT-Alterung. Denkbar ware aber auch hier eine sorten-
spezifische Skalierung.
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Der Untersuchungsansatz 2 basiert auf den Ergebnissen eines Temperatursweeps
im DSR nach der AL DSR-Prufung (T-Sweep) [10]. Die Prafungen liefern umfassen-
de Kennwerte im hdheren und hohen Gebrauchstemperaturbereich und daruber hin-
aus. Kennwerte zum mittleren oder tiefen Gebrauchstemperaturbereich kdénnen
hieraus nicht oder nur sehr perspektivisch abgeleitet (extrapoliert) werden. Diese
Prifungen werden seit 2013 regelmallig im Rahmen der zusatzlichen Bindemittelun-
tersuchungen, die gemal [1, 2, 3, 4] gefordert werden, durchgefuhrt. Allerdings wur-
den diese Versuche bisher nur an frischen Bindemittelproben durchgefuhrt, sodass
diese Datenbasis in den hier durchgefuhrten Betrachtungen nicht mit herangezogen
werden konnten. Auch fur den Ansatz 2 wird eine Laboralterung als zwingend not-
wendig erachtet, um die erforderliche Differenzierbarkeit zu erreichen. Mit der Aus-
wertung der Daten vor und nach Laboralterung wurden Kennwerte gesucht, die eine
mdglichst gute Differenzierbarkeit und damit die Identifikation der einzelnen Binde-
mittelproben ermoglichen. Die fur die Untersuchungen nach [10] als typisch und be-
reits bekannt eingestufte Aquisteifigkeitstemperatur bei einem Komplexen Schermo-
dul (G*) von 15 kPa (T(c*15kpa)) wurde als Kennwert fur die ,Harte” des Bindemittels
festgelegt (im frischen Zustand sowie die Veranderung durch Alterung). Bei der Su-
che nach weiteren sinnvollen Kennwerten fiel die Wahl auf den relativen Speicher-
modul bei G* von 15 kPa (relG'c*1skra)). Auch hier wurden die Werte vor und nach
Laboralterung ausgewahlt, wobei sich hier der absolute Wert nach der Alterung als
differenzierender dargestellt hat.

Bei einem temperaturveranderlichen viskoelastischen Material kann i.a. ein Tempe-
raturpunkt definiert werden, bei der der Speichermodul (elastischer Steifigkeitsanteil)
und der Verlustmodul (viskoser Steifigkeitsanteil) identisch (G* = G*) sind. Bei diesen
Bedingungen betragt der Phasenwinkel 45°. Da diese Temperaturkennstelle (Cross-
Over-Punkt) bei vielen der untersuchten Bindemittel erst unter 30 °C erreicht wird,
wurde eine Indexdarstellung mit Bezug auf dieses Verhaltnis bei 30 °C gewahlt
Cross-Over-Index bei 30 °C, COlso). Gewahlt wurde hier nur der Wert im frischen
Zustand.

Der letzte ausgewahlte Kennwert des Untersuchungsansatzes 2 bertcksichtigt die
Differenz der Phasenwinkel zwischen 50 und 40 °C. In diesem Temperaturbereich
lassen sich haufig unstetige Kurvenverlaufe erkennen, die sich nach der Alterung
(siehe z.B. Abbildung 20 und Anhang 2.3) oftmals signifikant verandern. Daher wur-
de als Kennwert die durch Alterung hervorgerufene Veranderung der Differenz der
Phasenwinkel gewahlt.

Analog zum Netzdiagrammvorschlag fur den einfachen Ansatz wurde auch fur den
erweiterten Ansatz mit sechsachsiger Darstellung ein Skalierungsbereich und ein
vorlaufiger Erfahrungsbereich (grin hinterlegt) sortenabhangig definiert. Die Abbil-
dung 34 zeigt eine solche sechsachsige Darstellung, die flr ein Polymermodifiziertes
Bitumen 25/55-55 A ausgelegt wurde. In der Abbildung 35 sind die Messwerte in eine
solche Diagrammvorlage eingetragen. Abgebildet sind die Messwerte der Polymer-
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modifiziertes Bitumen 25/55-55 A und der 45/85-50 A RC. Fur beide Bindemittelsor-
ten wurde in eine identische Diagrammvorlage eingetragen, womit die Unterschiede
der recht ahnlichen Bindemittelsorten deutlicher werden. Besonders hervorzuheben
ist hier der Verlauf der Bindemittelproben der Lieferstelle 4 des 45/85-50 A RC, bei

dem ein hoher Elastifizierungsgrad vermutet werden kann.

T(G*15kPa), frisch [°C]

Delta PhaWi(50au

-2
*45kPa), frisch [Pa/°C]

Delta T(G*15kPa) [* 320

C0I30, frisch [-]

rel.G'(G*15kPa), gealtert [Pa/°C] 160

Abbildung 34: Empfohlene sechsachsige Darstellung mit Erfahrungsbereichen fir ein
Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55 A

T(G*15kPa), frisch [°C]
70 =

—— Lieferstelle 1 (n=3)

Delta PhaWi(50auf40) [F]

Delta T(G*15kPa) [*

T(G*15kPa), frisch [°C]
70

S 0 ’
rel.G'(G*15kPa), gealtert [Pal"C] } o

160

—— Lieferstelle 1 (n=3)
—— Lieferstelle 2 (1=3)
Lieferstelle 3 (n=3)
Lieferstelle 4 (n=3)

. 8 —— Lieferstelle 2 (n=3)
5 s Lieferstelle 3 (n=3)
Lieferstelle 4 (n=3)

Delta PhaWi(50aufd0) [']

R ECVIR

rel.G'(G*15kPa), gealtert [Pa/°C] |15,

Abbildung 35:

Erfahrungsbereichen (beides flir 25/55-55 A)

Darstellung Messergebnisse (25/55-55 A links, 45/85-50 A RC rechts) mit
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Abschliel3end zeigt die Abbildung 36 eine Gegenulberstellung der beiden Prif- und
Auswertemethoden anhand einer Bitumensorte (hier 160/220).

5

&

F ;EP RuK (frisch) [*C] T(G*15kPa), frisch [°C]
F o 55

VLT ; TEN —— Lieferstelle 1(n=3)

r . — L!eferstelle 1(n=3) R P — Lieferstelle 2 (n=3)
sk N —— Lieferstelle 2 (n=3) _ Pt ) Lieferstelle 3 (n=3)
r 3 Lieferstelle 3 (n=3) <8 - 45 h I

Delta PhaWi(50auf40) [']

- w0 T . R 80
o > = .60 2
' \ s X rel.G'(G*15kPa), frisch [Pa/°C]

0

o 20
TR

" 17 P (frisch) [1]

a T(G*15kPa) [°C]

g ~"CcoI30, frisch []

PI (gealtert)\r-]_‘_, " rel.G'(G*15kPa), gealtert [PaC | ;oo

Abbildung 36: Darstellung Messergebnisse mit den beiden Untersuchungsansatzen (je-
weils 160/220) mit Erfahrungsbereichen

Hieran wird deutlich, dass mit dem erweiterten Untersuchungsansatz (2) ein hdheres
Identifikationspotential gegenuber dem einfachen Untersuchungsansatz (1) vorliegt.
Insbesondere mit den neuen, stark differenzierenden Parametern ,relativer Spei-
chermodul bei Aquisteifigkeitstemperatur‘ und ,Cross-Over-Index bei 30 °C* lassen
sich die rheologischen Besonderheiten der Lieferstellen gut herausstellen.
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Anhang 1.1: Netzdiagramme — Ansatz 1 — Bitumen 160/220 (getrennt nach Lieferstellen)

NaPe (frisch) [1/10mm)]

Delta PI [] EP RUK (frisch) [°C]

Zunahme EP RuK [%

P (frisch) []

verbl. NaPe [%} ‘gealtert) [1/10mm)]

Pl (gealtert) [-] EP RuK (gealtert) ['C]

NaPe (frisch) [1/10mm)]

Delta PI [] EP RuK (frisch) [°C]

Zunahme EP RuK [¥

verbl. NaPe [%)

Pl(gealtert) [] EP RuK (gealtert) [°C]

NaPe (frisch) [110mm]

Delta PI [ ' EP RuK (frisch) [C]

Zunahme EP RuK [%

NaPe fgealtert) [1/10mm]
\-

Pl (gealter) []

verbl. NaPe [%) ™

EP RukK (gealtert) [*C]

41



RUB

UNIVERSITAT
Anhang 1.2: Netzdiagramme — Ansatz 1 — PmB 25/55-55 A (getrennt nach Lieferstellen)

RUHR
BOCHUM

LV

{%] adeN ‘lalen

Fl(uos) 1d 7

[9.] (uosuy) Ny d3 [11d eea

[wwoi/i] (yasiy) adeN

3 6
[0.] (Weyeab) yny d3 [ E,Q._S )1d

N

{%] 8deN “la19A

[wwgi/1] (Weyesb) ade

[1(yoswy) 1d % &=

° = Bl
[0.] (Yosuy) MnY o3 [-l1d eweq

[wwol/L] (yosuy) adeN

- B
[0.] (Hevesb) yny d3 [-] (Wayeeb) Id

B

{%] odeN "1q1on

[ (uosup) I1d o5

[0.] (yosuy) >ny d3 [-11d eyea

[wwol/1] (yosuy) adeN

3 6
[0.] (Weyeab) yny d3 [ E,Q._S )1d

N

[wwgi/1] (Weyesb) ade

[1(yosuy) 1d % &=

50
o'k
0T

\‘_ 11d ew_Q
08

[wwol/L] (yosuy) adeN

[0.] (Uasiy) MnY d3

42



RUB

Netzdiagramme — Ansatz 1 — PmB 45/85-50 A RC (getrennt nach Lieferstellen)
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Anhang 1.4: Netzdiagramme — Ansatz 1 — 25/35 V (getrennt nach Lieferstellen)

NaPe (frisch) [1/10mm]

EP RuK (frisch) [°C]
20

\

\
59 P (frisch) []

verbl. NaPe [%) )la{e (gealtert) [1/10mm]

Pl (gealtert) [-] EP RuK (gealtert) [*C]

NaPe (frisch) [1/10mm]

EP RuK (frisch) [°C]

50 py (frisch) []

EP RuK (gealtert) [°C]

Pl (gealtert) [-]

NaPe (frisch) [1/10mm]

4
Delta PI[-] //
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0
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Pl (gealtert) [-] EP RuK (gealtert) [*C]

44



RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Anhang 2.1: Komplexe Schermodule und Phasenwinkel — Bitumen 50/70

10.000.000
—— Lieferstelle 1 (frisch)
— Lieferstelle 2 (frisch)
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Anhang 2.2: Komplexe Schermodule und Phasenwinkel — Bitumen 160/220
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Anhang 2.3: Komplexe Schermodule und Phasenwinkel — PmB 45/85-50 A RC

10.000.000

Komplexer Schermodul [Pa]

1.000.000

100.000

10.000

1

Komplexer Schermodul [Pa]

.000

100

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

—— Lieferstelle 1 (frisch)
——Lieferstelle 2 (frisch)
—— Lieferstelle 3 (frisch)
Lieferstelle 4 (frisch)
----Lieferstelle 1 (gealtert)
----Lieferstelle 2 (gealtert)
----Lieferstelle 3 (gealtert)
Lieferstelle 4 (gealtert)
- =15.000 Pa

20

30 40 50

60
Temperatur [°C]

70 80 20 100

——Lieferstelle 1 (frisch)
——Lieferstelle 2 (frisch)
——Lieferstelle 3 (frisch)
Lieferstelle 4 (frisch)
=-===Lieferstelle 1 (gealtert)
=-===Lieferstelle 2 (gealtert)
=-===Lieferstelle 3 (gealtert)
Lieferstelle 4 (gealtert)

20

30 40 50

60
Temperatur [°C]

70 80 90 100

47



RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Anhang 2.4:
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Anhang 3.1: Netzdiagramme (Pentagramme) Ansatz 2 nach Lieferstellen

5 :
/ T\ 15kpa); frisch [°C]

Bitumen 50/70 — Lieferstelle 1 (n=3)
—— Lieferstelle 2 (n=3)

——— Lieferstelle 3 (n=3)

Y h-"""---...._.._ reIGl(G‘15kFa)’ o EAEE]

1 T\ g-1skpa Gealtert [°C]
0

by -‘-...,...,-eIG‘_‘tG.m[,a], frisch [Pa/°C]
TS 60

—— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lieferstelle 2 (n=3)
~—— Lieferstelle 3 (n=3) | /.

{50 T gq50q gealtert [°C]

80
relG’(g-154paq), gealtert [Pa/°C]
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Anhang 3.2: Netzdiagramme (Pentagramme) Ansatz 2 nach Lieferstellen

6 . o
/TT(G%,(F.E}, frisch [°C]

PmB 45/85-50 A RC
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e D
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e et 0
o »
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Anhang 4.1: Netzdiagramme (Heptagramme) Ansatz 2 nach Lieferstellen

Tic1skpa) frisch [°C]

Bitumen 160/220
A

IG" - frisch [Pa/°C
Delta PhaWigg, 440 [°] relG’ g 151pa), frisch [Pa/°C]
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T c-15kpa), gealtert [°C]

80
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\ 90
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/ A i
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0

— Lieferstelle 1 (n=6)
: — Lieferstelle 2 (n=3)
1 |~ Lieferstelle 3 (n=3)

A Y i
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\

i\
Al
. 80
A Tiersea) gealtert [°C]
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Anhang 4.2: Netzdiagramme (Heptagramme) Ansatz 2 nach Lieferstellen

Tig-15kpa), frisch [°C]

PmB 45/85-50 A RC

/

Delta PhaWig,, o0 []

relG’ g-15kpq) frisch [Pa/°C]

— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lijeferstelle 2 (n=3)
— Lieferstelle 3 (n=3)
Lieferstelle 4 (n=3)

Tic-15¢pa)> g€altert [°C]

/160 relG’ coiero., gealtert [Pa/°C
COl;,, gealtert [-] \\)’20(9 15kPa) 9 [ 1

180
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25/35V

— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lieferstelle 2 (n=3)
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Anhang 5: Verfahrensanteilung fur den Untersuchungsansatz 3

Probenherstellung @ 25 mm

A 4

Mindestlagerungsdauergemal AL DSR T-Sweep

2 h Stralkenbaubitumen, 12 h PmB

Vorbereitung

L 4

Lagerung flr max. 30 Minuten im Kiihlschrank

L 4

Temperieren des DSR

auf EP RuK plus20+£5°C oder90£5 °C

L 4

Probeneinbau mit einem Spaltabstand von 1mm

1. Schritt
45 min. temperieren auf-10 °C

A 4

Komplexer T/F-Sweep

2. Schritt

Aufbringen der Scherbeanspruchungvon 20 kPa

mit linearer Rampe in 5 sec.

k4

3. Schritt

Halten der Scherbeanspruchungvon 20 kPa fiir 30 min.

Aufzeichnung der Deformation

L 4

4. Schritt*
Sofortiges Entlasten der Probe

Aufzeichnung der Defarmation fiir 60 min.

v

5. Schritt
T-Sweep nach AL DSR T-Sweep

*Von dem 4. Schritt kann in weiteren Untersuchungsserien abgesehen werden, da aus den
dort erzielten Ergebnissen keine zusatzlichen Erkenntnisse gewonnen werden konnten.
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Anhang 6.1:

Zeit-Dehnungsverlaufe der Bitumen 50/70 und der PmB 25/55-55 A bei

-10 °C, kraftgesteuert

Deformation bei Scherbeansprung, 20 kPa, -10 °C [%)]

1000 2000 3000 4000
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ey
SIAIEIPEPEEL:
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3,5
1) 50/70 Lieferstelle 1, frisch
f; 3 — Lieferstelle 2, frisch
-
:;“ —— Lieferstelle 3, frisch
& ~~~~~~~~~ Lieferstelle 1, gealtert
& 25 Lieferstelle 2, gealtert
E’ AAAAAAAAA Lieferstelle 3, gealtert
=
S
E 2
@
= -]
s
Q
a 1,5
Q
<
Q
2]
8 1
c
8
=
g
5 0,5
i
[+7}
[a]
0
1000 2000 3000 4000 5000 6000
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3,5
25/55_55 A Lieferstelle 1, frisch
Lieferstelle 2, frisch
3 Lieferstelle 3, frisch
Lleferstelle 4, frisch
Lieferstelle 35, frisch
Lieferstelle 1, gealtert
25 Lieferstelle 2, gealtert
s Lieferstelle 3, gealtert
Lieferstelle 4, gealtert
25— (U Lieferstelle 5, gealtert
1,5 T

6000
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Anhang 6.2:  Zeit-Dehnungsverlaufe der PmB 45/85-50 A RC und der VvBitumen 25/35
bei -10 °C, kraftgesteuert

4,5
--------- Lieferstelle 1, gealtert
4 45/85-50 A RC --------- Lieferstelle 2, gealtert
<<<<<<< Lieferstelle 3, gealtert
Lieferstelle 4, gealtert
3,5
Lieferstelle 1, frisch
Lieferstelle 2, frisch
3
Lieferstelle 3, frisch
Lieferstelle 4, gealtert

Deformation bei Scherbeansprung, 20 kPa, -10 °C [%]

(] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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25/35V
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cooveas Lleferstelle 1, gealtert
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woasees Lieferstelle 3, gealfert

Deformation bel Scherbeansprung, 20 kPa, 10 °C [%]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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Anhang 7.1: Netzdiagramme (Oktagramme) Ansatz 3 nach Lieferstellen

Ticsmpap BN TG

Bitumen 50/70 /60\
Delta SKN._,o [%/h] rel.G" g 5pa), frisch [Pa/C]

— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lieferstelle 2 (n=3)
- Lieferstelle 3 (n=3)

¢ \‘A— Xy 4
Delta COlyg [-] . - W/ 90
QK‘H‘ ) y re"Gl(G*15kPa), gealtert [Pa/°C]
50
COl,, , gealtert M
0

Ticesipay 8CN°C]
4

Bitumen 160/220

rel.G’ g 1skpa) frisch [Pa/°C]

— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lieferstelle 2 (n=3)
- Lieferstelle 3 (n=3)

Delta
PHaWisay40 [°]

55 80
T(G*15kpa,, gealtert [°C]

3(COl5,, gealtert [-]
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Anhang 7.2: Netzdiagramme (Oktagramme) Ansatz 3 nach Lieferstellen

PmB 45/85-50 A RC /6&|T¢G*15ki=ap frisch [*C]

0

N “156110/rel.(3‘(6*15kpa,, frisch [Pa/°C]

T(G*15kpa,, gealtert [°C]
0

— Lieferstelle1 (n=3)
- |jeferstelle 2 (n=3)
- Lieferstelle 3 (n=3)
Lieferstelle 4 (n=3)

Delta COl,, [-]

. rel.G' & ysnpay G€altert [Pal°C]
1160
COl,, , gealtert [-]
0

25135V 70T gy frisch [C]

\rel.G'(@15kpa), frisch [Pa/°C]

— Lieferstelle 1 (n=3)
— Lieferstelle 2 (n=3)
- Lieferstelle 3 (n=3)

Delta SKN_;, [%/h]

A

.

Delta

PHaWisgo 00 [ . T(éﬁkpa,, gealtert [°C]
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Anhang 8.1: Tabellarische Darstellung der Prufergebnisse

Frisch mod. RTFOT Yeranderungen
Raffi-
neric | BSC - pBa | MadelPen | EPRuK | Pl | MadelPen | EPRuk | Pl || yebl | Abnshme | Deia | Zunshme | Deta | Dela
MaPen % | MaPen X MaPen EF Ruk % EFP Ruk Pl
11 ST0-1.1 50,3 43,4 152 24,3 61,2 -0,51 47,7 52,3 26,6 23,3 1.5 1,00
1 12 SITO-1.2 s2.d 43,4 -1.26 24,3 E11 -0.33 45,6 SE4 27,5 23,7 1,7 0,93
13 SIT0-1-3 53,0 43,3 1,10 24,4 61,2 -0,51 46,0 54,0 25,6 22,6 1,3 0,73
14 STo-2.1 54,1 43,5 -1,20 24,2 61,1 -0,54 44,7 55,3 23,3 23,3 1.5 0,66
B 2 15 STO-2.2 50,7 45,5 -1.56 24,5 60,3 0,53 45,3 511 25,3 25,6 12,4 1,22
= 16 5T0-2-3 45,5 43,5 145 24,7 60,3 -0,54 50,6 43,4 241 23,5 1,6 1,10
17 SIT0-3.1 55,1 46,6 -0,63 23,3 63,4 0,45 F3,5 66, T 55,5 56,1 16,5 113
3 15 STO-3.2 55,1 50,5 -0,65 21,5 63,5 0,55 36,7 63,5 36,5 314 13 153
13 SIT0-3-3 53,0 50,7 -0,64 23,5 6,0 0,51 40,5 53,7 35,2 341 17,3 145
21 160d220-11] 2045 33,2 -0,25 65,7 45,6 -1 76 F241 67,3 133,1 16,5 G4 -14T
1 22  160220-1.2 2201 40,5 0,53 65,5 45,4 -0.57 3.0 63,0 1515 20,1 5.1 -146
23  1604220-1-3 2027 40,5 0,25 65,4 45,3 -0,55 32,3 67,7 131,53 20,7 XS -1,10
24 150!220—2.1' 157,38 40,0 -0,32 53,2 50,3 -0,73 31,5 E5.5 1257 25,5 10,3 -0.41
§ 2 25 160!220-2.2’ 1310 40,5 0,05 55,3 50,7 -0,67 23,6 T4 135,71 25,5 10,4 -0,70
;E; 26 IﬁﬂfEEﬂ-E-d 1706 40,4 -0,57 43,5 43,3 -1.26 25,3 T 121,35 23,5 a5 -0.63
27 150!220-3.1' 1326 40,3 0,15 55,1 50,5 -0,15 30,2 63,5 1345 23,0 3.4 -0,36
3 28 160!220-3.2’ 215,65 40,5 0,70 T35 43,7 -0,10 36,3 63,1 1362 21,5 5,3 -0,50
23 160!220-3.ﬂ 2461 40,6 1,35 [ 455 -0,44 313 BT 163 20,2 g2 -113
il 25I55A-1.1 53,3 55,2 0,52 15,3 3,6 1,22 35,5 64,5 34,4 26,5 15,4 040
42  25I55A-1.2 53,2 53,4 1,06 131 4,6 1,35 35,3 64,1 341 25,6 15,2 0,52
1 43  25I55A-1.3 53,5 57,6 0,7d 23,3 3,2 157 43,6 56,4 30,2 27,1 15,6 0,56
104  25/55A-1.4 451 60,7 1.07 20,2 10,6 0,30 42,0 55,0 273 16,5 3.3 0,17
204  25I55A-15 47,3 57,5 047 20,6 65, T 0,64 43,0 57,0 27,3 15,3 10,3 0,17
F04  25I55A-1.6 43,2 &1 0,56 15,5 TES 1,53 42,5 512 24,7 254 155 0,73
o< 44 25I55A-2.1 62,2 67,2 2,96 25,0 4,7 1,93 40,2 53,5 31,2 1.2 1.5 -0
E 2 a5 25I55A-2.2 50,2 56,3 0,40 26,4 63,5 1,30 52,6 47,4 23,5 22,7 12,3 0,3
B A6 25I/55A-2.3 53,3 57.5 067 24,3 4 1,35 45,6 54,4 23 24,2 13,3 0,71
= 47 25I55A-3.1 42,5 55,2 0,23 20,5 733 2,23 47,4 52,6 22,5 31,3 21,7 1,94
3 A48  25I/55A-F.2 43,2 55,7 0,41 22,5 6,3 2,05 521 47,3 20,7 31,0 15,2 1,62
43  25I155A-3.3 43,5 55,5 046 22,6 17T 2,15 516 45,4 21,2 F241 15,3 1,65
404  25/55A-4.1 47,5 55,6 -0,02 21,5 T 221 45,3 54,1 25,7 415 231 223
4 504 325/55A-4.2 44,5 56,5 0,02 15,3 3,3 2,03 42,5 57.5 25,6 41,4 23,4 2,07
604 35/55A-4.3 45,4 54,3 -0,55 13,3 15,5 2,04 453 54,1 23,5 435 23,3 242
51 A5I80A-11 64,1 513 -0,15 26,4 64,3 0,50 41,2 55,5 ST, 25,0 13 0,63
1 52 A5I80A-1.2 5.5 S -0.33 25,7 E5,0 045 43,0 ST 4.1 25,5 13,2 0,50
53 45M80A-1.3 .0 52,5 0,50 54,4 64,4 0,37 45,5 515 36,6 22,7 1.3 067
54 A5180A-2.1 5485 E5.5 2,55 314 TE 213 52,5 47,5 254 1.6 .6 -0,36
U 2 55 A5M50A-2.2 15,4 62,7 2.7 31,5 3,1 221 42,2 57,5 43,6 16,6 10,4 -0,50
: 56 A5I80A-2.3 T34 624 2,61 331 3.2 2,52 41,7 55,3 46,5 7.3 10,5 -0.43
= 57  45M80A-31 67,3 67,0 513 32,3 12,2 21 47,6 52,4 35,6 1.5 5.2 -1,07
% 3 58  A5M50A-F. 2 63,6 61,5 2,29 271 4,2 2,05 35,3 61,1 42,5 201 12,4 -0,26
32 53  A5M60A-33 61,4 63,3 2.22 274 0,7 152 44,6 55,4 54 11,7 T4 -0,63
405  45/80A-4.1 62,1 3,2 4,52 37,2 5,5 40 53,3 40,1 24,3 -0,5 -0,4 -142
4 505  45/80A-4.2 63,1 4.7 4,22 35,4 2,5 25T 56,1 43,3 21,7 -2,3 2.2 -1,55
605 45/80A-4.3 620 15,6 4,50 23,5 676 115 476 24 325 -10,6 -G =512
61 25135%-1.1 26,5 525 512 0.1 53,5 21 551 61,3 16,4 5.2 6,5 -1.01
1 62  25/35¥-1.2 26,3 3,3 3 13,1 30,4 265 45,7 513 13,5 .7 6.5 -0,65
&3 25135Y-1.3 27,5 S4.1 43 13,3 20,3 2,75 50,0 50,0 13,3 T4 E.2 -0,E5
. 64 25135¥-21 F6,4 56,0 4,23 16,2 3,5 2,26 44,5 55,5 20,2 -2,3 2,5 -2,03
% 2 Lk 25I35%-2.2 36,5 T3 3,13 16,5 Gd,5 2,45 46,5 SET 13,5 A3 1.2 -0.63
= 66 25/35%-2.3 36,6 51,4 S0 16,5 5,2 2,56 45,1 54,3 201 X 6,5 -0,56
6T 25M35%-3.1 32,6 13,1 227 12,3 54,6 1,95 33,6 60,4 13,7 15,7 15 -0,23
3 68 25/35%-3.2 33,5 4,7 2,53 1,3 55,3 2,26 F3,4 66,6 22,5 13,0 14,2 -0,54
63 25/35%-3.3 31,3 176 2T 135 6T 223 417 555 15 6 11,7 3.1 -053
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Anhang 8.2: Tabellarische Darstellung der Prufergebnisse

komplexer Schermodul, Pa, 1,59 Hz, Frizch Phazenwinkel, °, 1,59 Hz, Frizch
B Lab Dl Oiel Oiel
i abaor- |t 1dlc) 1dlc)
il P P.-Ez. 30 40 50 60 0 80 an S0 | 40 | 50| oen | T | 80 | a0 | Lo on e || s

1 S0ITO-1.1 FEESTS E7.030 13.005 2953 T3IE 25T ar T2E [ TET [ 34| S6T | 886 | 536 | A00 0.4 4.7 10,5

1 12 50470-1.2 00,700 57.253 1n.026 2534 Tar 230 55 128 [ 758 | 834 | S66| 886 | 535 [ a00 05 4.5 10,6

13 S047T0-1-3 | 231.380 E1.1a7 12.456 290 05 263 m 08 [ TS [ 20| 855 | 551| 533 | 53% 03 52 1n.2

14 S50470-2.1 F27.995 54.513 5541 1541 466 142 54 T35 [ 736 | 33| B3| 554 | 598 | 539 01 A 10,0

= 2 15 S0IT0-2 2 | 352833 E3.723 10503 | 2.247 553 153 T TAE [ 311 [ 850 | &7 | 83,0 | 40,0 [ a00 0o X 10,5
2 16 S0IT0-2-3 | 335123 E4.T05 N340 | 2432 E32 135 5 VST | 5.5 | 855 | &7.5 | €3 | 200 | 3.8 -0.2 A 4.5
17 50/T0-3.1 115415 35936 T.ET0 2075 B35 22k Ell T | TES [ 816 | 851 | &7.5| 530 538 03 52 4.3

¥ 18 S04T0-3.2 | 307.330 E7.533 15.003 3913 1174 393 153 BE0 [ 732 [ 785 | S27 | 855 | 515 | 556 0.5 53 10,5

13 S0IT0-3-3 | 324733 T.428 15,550 4115 1.200 405 156 B3 [ 730 | 783 | S25 | 856 | N5 | 533 15 53 10,4

21 160/ 220-1.1 46 356 & E62 1.747 453 145 SE 25 835 | 861 | S50 &34 30,0 55,9 ( 30,0 01 13 4.5

1 22  1604220-1.2| 47350 5622 1715 465 147 55 25 || 30 | 856 | 876 | &89 ] 595 | A00 | &34 -0,1 20 4.5

23  1604220-1-3 51.057 5324 1366 453 154 G 26 || 835 | 6,2 | &52 | §34 | 300 30,0 | 300 0,0 13 4.7

24  1604220-2.1| 62313 10305 213 542 165 53 27 |[ 825 | 851 | 874 | &&6 | 595 [ A00 | &35 -0,z 20 4.7

§ 2 25 1600220-2.2| 63.355 10511 2122 544 165 53 26 || 825 | 852 | 87,5 | @56 | 896 | 835 | &34 0,1 21 4.7
2 26 1608230-2-3| 64.343 1136 AL 556 ] G 26 || 824 | 851 | 872 | &85 | 897 [ 400 | A00 0,0 21 4,5
27  1604220-3.1 61315 12172 2541 660 207 6 33 || va2 | 27 | 865 &5d | 896 | A00 | A00 0,0 3.6 Al

3 28 1601230-3.2| 47055 3517 1.505 443 140 53 24 || a5 | 26| 855 | &85 | 897 [ 400 | G000 0,0 =1 5.5

25 160330-3.3| 52065 10545 2035 455 143 56 25 |[ ™0 | #1.9) sdd ] S55] 595 | 837 | S35 0,1 25 5.4

a1 25055A-1.1 | 635513 130520 | 26546 | 6548 | 2005 T 213 || 6d0| 656 TOA | TEE | TR [ TR0 [ 76T -4 15 6.4

42  25I55A-1.2 | 604455 | 126450 | 26425 | 6357 | 2430 43 305 || 635 | 651 | 636 ) TOA | ¥4 [ 750 | T3A -2 15 6,3

1 43  2555A-1.3 | 453350 13000 | 26400 T4 2450 755 34 | 639 6T7 | B35S | TET| V66 [ TES [ TTG -1,0 15 5.6

104  25/55A-1.4 | 501215 10600 | 21302 5.710 1653 614 20 || 6vaE | T0E | TEAY| TR TaS | vad | TEd -5.1 13 4,3

204 25/55A-1.5 | 451205 33.752 22623 | B40E | 2042 32 S04 || 672 [ 102 | TO6 | TEE| VEE [ Tad | &0 16 0,4 3.4

304 25/55A-1.6 | 533400 | 123550 | 26450 1.035 25315 56 352 || 68| 6Y3 | BES) BRG] TLE [ TG | 6TA -39 10 5.5

o 44 2555A-21 | 450505 106450 | 26400 .70 2 66 313 312 || 63T [ 665 | BES | MO | T2 | TRE [ S0 3.8 17 4,5
2 2 45  25I55A-2.2 | 412850 94255 | 23700 | 6&34 | 2226 TG 300 || 660 655 | 705 | TE1 | TR | 1A | &2 14 15 4,53
B 46  25I55A-2.3 | 452325 33.750 24850 | T.2E2 | 2545 S04 304 || 654 [ 66| TOO | TEE | T4 | &4 | S4.5 24 13 4.6
= AT  25/55A-3.1 | 547200 | 425000 | 23400 | 503 | 2750 343 354 616 | 64,3 | 656 | 6&1 | 757 | 781 | &20 3.4 0,5 4,0
3 48  25I55A-3.2 | 536075 126500 | 23450 | &.536 | 272 342 351 615 | 645 [ 656 | 652 736 | 181 | 814 3.3 10 41

43  25I55A-3.3 | 533550 42000 | 335.555 3714 3441 1101 422 || 614 [ 64,7 | 655 | 67| TE1 [ V5 | &2 3,7 0,5 41

404  25/55A-4.1 | 553750 122000 | 26400 | 6644 | 1300 626 243 || 634 [ 655 O TS0 | VS | 505 | TE4 -3 24 .5

i 504 25I55A-4.2 | 653350 13500 | 26330 | 6540 | 2020 635 255 || 645 [ B3S| TEO) A1) TRA| 71| T40 42 22 1.5

604 25I55A-4.3 | 634544 127777 24.910 | 6075 1765 603 214 575 | ™5 [ 734 | 755 TR | TS5 | 650 -10.5 13 16,1

51 A5I60A-1.1 | 305575 64.720 14 500 3901 1260 465 154 ol [ vd [ T4a ] TeT[ TS| G26 [ 855 3.0 15 4,5

1 52 ASI80A-1.2 | 32510 65325 15070 | 4023 | 1232 430 130 | 63,5 | 75,2 | 750 | T6& | a5 [ 526 | &55 24 15 5.5

53  ASI80A-1.3 | 307665 64043 15351 4.354 | 13m0 516 23 651|633 70| ™5 T35 | 1A | 150 -4.1 16 28

54 ASI80A-2.1| 223450 56610 15.000 | 4636 | 1633 6idd 257 || 647 [ 665 | BTG | TOT | TI4 [ TAE | TEE 10 15 A

O 2 55  ASMBOA-2.2| 236125 5T.755 15.260 47105 | 1120 673 253 || 64| 664 | BTG | TOA | TEE| V50 [ 5T 0,5 13 23
= 56  ASMBOA-2 3| 254250 61600 15,350 5012 1833 L 253 || 6dd | 662 | 675 | TOO | THE1| V55 [ TIS 21 13 3,0
z 57T A5/80A-3.1| 275350 TLE20 13,155 5571 1183 637 227 || 625 | 632 | R4S BAT | 142 | TT4 | &30 56 16 2,0
% 3 58  ASMO0A-3.2| 333400 53145 20750 | 5350 | 1635 681 214 || 660 | 635 [ 723 | TRI | TTA| TET [ 751 -6 35 6,3
£ 59 ASMEO0A-F F| 3A5.703 55.445 20,615 553 1653 633 261 |[ 653 | 656 | T24 | TET | 186 [ 7,7 [ TES -1, X 65
405 ASI80A-4.1| 273375 T1.040 22350 | 5530 | 3445 1547 03 B [ 605 | 55,5 | 60T | 644 | 645 | E21 -24 -2,0 -2

4 505 ASIE0A-4.2 | 334533 5147 22150 T.300 | 2552 s 432 || 635 | 644 | R4S | 652 123 | 125 | 635 =30 Al a7

605 ASME0A-4.3 | 305750 T2.7T0 20550 | 6964 | 2435 1.006 474 64,1 | 645 [ 644 | 674 | TO0D | 655 | 64,5 4,0 -0,1 0,3

61 25835¥-1.1 | 2734500 | 605313 | 145550 | 36003 [ 5736 =411 1061 || 507 [ 551 | 537 | 644 | 663 [ 622 612 0,3 16 3,0

1 62  25/35Y-1.2 | 2.535.250 | 655000 | 177.300 [ 46,735 | 10476 | Z.000 351 473 [ 54,2 [ 56,3 | 5&0 | 624 | 624 | 620 -0,4 21 &4

63  25/35Y-1.3 | 2366500 | E53.350 | 165450 | 44630 | 2647 | 2534 933 || 430 [ 54,0 | 565 | S50 | 621 [ 623 | 535 26 2.5 T4

. 64 25/35Y-2.1| 1603250 | 433400 | 112350 | 33615 | 632 | 2445 43 54,5 | 571 [ 57,5 | 570 | 570 | 57,2 | 570 0,2 0.4 0
= 2 6%  2535Y¥-2.2 | 1431250 | 333200 | 104.750 | 27125 | 5540 1566 514 572 | 594 [ 604 | B0 | B5T | 6ES | 661 -0,4 11 2
E 66  25135Y-2.3 | 1652750 | 460,550 | 124.400 | Z2750 | 7337 | 2436 555 |( 54,2 | 56,5 | 575 | 552 | 600 [ 550 [ 562 & 10 33
6T  25/35Y-3.1| 1635750 | 337400 | S6.335 | 13545 | 4332 | 1.233 313 || 564 [ 622 | BE5 | BT4 | TOE | T2.2 | 652 -4,0 33 A

3 68  2535Y-3.2 | 1725340 | 403720 | S3555 | 21264 | 4670 1.283 414 | 434 | 615 | 64 4| 653 | 652 [ 655 | 635 0,7 2.3 15,0

63 25)35Y-3.3 | 1.264.000 | ZET.T00 | 63540 | 16355 | 5314 2067 F43 [ 546 [ 623 | 665 ) 650 ) 663 [ 634 | B16 & 4.5 12,3
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Anhang 8.3: Tabellarische Darstellung der Prifergebnisse

werke bei 15000 Pa [Frisch] werte bei 30 G [Frischk]
Riaffi- —
neric p:l.abor- P -Ea. .a.iqsl.llsil;St. F'}_'é.-".-."!;ei Spei-;h-:ir- Sp-:ri‘lel;cr- 'l."erl;sli- "\."crrTl!l.st- Spei-;h-:ir- Crl:;;-xl:::;r

ummer a qui madu moedul madu medul madu 30T

1 S0T0-1.1 43,6 532 | &352| eTT 35,6 F30.524 1.5 06266 33

1 12 50ITD-1.2 43,1 830 | &30| 18235 311 2875337 A.5TE §8.646 F24

13 S0ITD-1-3 43,5 &1 | 81,7 21620 45,7 281.333 3.5TE 35.156 287

14 S0ITo-2.1 48,7 G286 | G246 16765 35,6 314133 10,473 4134 Fad

= 2 15 SITD-2.2 43,2 54,7 | &4T| 13861 25,2 FE3.004 12.300 101,365 362
= 16 SIT0-2-3 43,5 852 | 652 12454 25,2 FT6.042 12.535 36.073 3N
L S0ITO-3.1 47,5 80,5 | 805 25221 53,1 165,531 5.646 56.025 302

3 18 S0MT0-3.2 50,0 TEF | &S| 23303 53,6 285558 a.520 15.255 245

13 ST0-3-3 s0,2 54 | T84 0215 60,2 SO0.TES 10026 122,565 245

21 1601220-1.1 36,8 85,3 | 857 11323 30,8 46657 1.556 5.2485 GE2

1 22 160J220-1.2 36,3 §4,3 | 852 124586 33,8 47.607 1567 5121 G52

23  160i220-1-3 311 S54 |55 10303 23,4 S0.TS5 1632 581 aT3

24  160i220-21 38,2 G406 | 64,9 153436 35,2 BLTTT 2.053 G155 T55

E 2 2% 1601220-2.2 38,2 4,7 | 850 13171 34,5 62817 2.0594 §.237 B3
2 26 160d220-2-3] 353 4,7 | &3 132740 34,7 63,730 2126 SA63 154
27 16220-3.1 364 §2.2 |s25| 19533 0.8 B0.513 2.027 626 523

3 28 160M220-3.2 370 G.7 | S22 20445 55,2 46,305 15435 G.544 542

23 160220-3.3 314 §11 | 16| 21330 55,8 51.100 1103 3873 512

a 25I55A-1.1 o4.4 & | 1.5 46554 6,1 ST3.E63 13,123 273,951 205

a2 25I55A-1.2 54,4 w2 | 70,2 508355 335 533.9566 15.000 211626 133

1 43 25/55A-1.3 54,3 e | 705 43227 a0,6 433,303 14.644 2155712 204

104 25/55A-1.4 52,8 T35 | T38| 41835 3,3 465,344 15.465 153670 245

204  ZF5I55A-15 =52 T4 | 74| 47732 53,5 443,525 14.754 186666 235

304 25I55A-1.6 54,4 653 | 653| 540835 33,5 555.188 177735 213.545 135

o 44 2555 A-2 .1 54,5 63,2 | 632| 53135 a5 404,105 15.470 135516 202
2 2 A5  25/55A-2.2 3T 3 | 15| 46145 3,7 STT.A5T 12.512 167.321 225
B 46 25I55A-2.F 54,1 1 111 45558 53,5 411.733 13.727 15&.560 218
= a7 25I55A-3.1 55,4 66,3 | 66S| 55741 06,0 451.450 16.043 260.010 185
3 45 25I55A-3.2 55,3 66,3 | 66,3| 55743 06,2 4700367 15.633 256.060 164

43 25I55A-3.F 56,5 BE3 | 663 SEE5D 04,6 525442 17.515 286,653 183

a4 25/55A-4.1 54,2 T25 | 7125| 45055 53,2 526455 17545 263,615 200

4 504 25/55A-4.2 54,5 T34 | T34 42304 8,8 534.007 13,500 283.865 203

604  25/55A-4.3 55,5 ™,5 | 74,5 404352 T5,3 576561 13.212 F63.555 156

51 A5rE0A-11 43,3 T34 | T34 42718 5,7 230136 26T 105071 276

1 52 A5IEDA-1.2 501 50 | 50| 3&50.7 TS 307.272 0.242 115.057 267

53 A5/80A-1.3 50,7 ™3 | 7,3 | 48053 4,7 255466 A5G 114756 243

54 45/80A-2.1 50,0 BTG | BTE| SETET 13,5 207,356 6312 35,235 21

O 2 55 ASIE0A-2.2 0,2 BT5 | BTE| 56600 12,6 215,514 T.127 100,152 213
L= 56  A5I80A-2.3 50,3 BT,T | BT,7| 56537 1.3 229,382 T.646 0A66S 203
::.: 57 A5/80A-3.1 53,1 66,3 | 66,5 60315 13,7 245454 G153 126.040 135
% 3 58 A5I80A-3.2 52,2 T2 | T3.2| 43454 53,2 F64.T35 12,155 162,753 224
k- 50 A5I80A-3.3 53,7 ™0 | T40| 41366 7.1 361222 12.041 161.552 224
405 45/80A-4.1 55,3 53,8 | 53,&8| 75550 136,5 233.740 .93 1532617 151

4 505 ASI50A-4.2 54,5 66,3 | 66,5 60330 10,1 300,551 10.012 145.005 203

605 ASIS0A-4.3 54,2 E5T | B5T) BITES 13,3 275040 A165 135.552 206

61 25135%-1.1 BG5S 656 |B56| BI1G51 35,0 2.116.066 0556 1.751.980 122

1 652 25135¥-1.2 61,5 61,3 | 61,3 21,7 06,3 1.555.634 62.7A0 1.701.237 11

63 25/35¥-1.3 BT,3 B0 | B10] T2TE4 08,2 1185727 SA624 1543444 115

) 6l 25135%-2.1 BE 570 | 5T &1631 125,35 1305550 43,523 3301 140
i 2 65 25/35%¥-2_2 644 631 | 631 B7T364 105,5 1.253.554 41775 05,041 155
E (1] 25135¥-2_3 65,5 53,2 | 532 TAT4S 16,7 1.364 555 45450 3543353 133
BT 25135%-3.1 E1,3 B50 | B&0| 56150 a0t 1362655 45425 304,554 151

3 LiLi] 25135¥-3.2 626 66,0 | 66,0| 60326 ard 1.312.014 435,754 1125065 17

53 25/35%¥-3._3 50,5 67,3 | 6T, 563350 35,1 1.030.002 54555 T32.661 141
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Anhang 8.4: Tabellarische Darstellung der Prifergebnisse

komplexer Schermodul, Pa, 153 Hz, mod. RTFOT Phasenwinkel, °, 1.59 Hz, mod. RTFOT
.

nerie | vl PeBe 30 40 50 60 0 a0 a0 || 50 | 40 | s0 | o | 7o [ so [ ap | [Deia | Delta ) Dela

1 5047011 | 1742300 | S95565 | 82033 | 1nA66 | 4303 | 1195 | 390 || 553 | 645 | 75 | 778 | 624 | s6d | ae2| 21 | 71 | 56

1 [ 12 sorfoz | 1755200 | 592350 | e05d1 | 7TAeT | 4267 | 1194 | 587 || 557 | 65,7 | T05 | 763 | Ba1| @57 61| &4 | o | B0

13 SOIT0-1-3 | 1656050 | 41400 | 35081 | 22i2z | 5594 | 15ed 16 || 554 | 605 | BT.E | T30 | 150 | 640 863 | 23 | 67 | 158

14 S0/T0-2.1 | 2104.075 | 446520 | 0475 | B.3sE | 5565 355 | 270 || 5ad | Bez| 700 | Ti8 | 55| 865 | 865 | 11 | &6 | 163

2| a2 [ 15 soiioaz | 2540 | 44455 7055 | G.O0G | G296 | 669 | 276 || 552 | Bab | 750 | 605 | 650 | 616 | 69| W6 | &5 | toT
2 16 SO0/T0-2-3 | 2206075 | 461285 | 65247 | 16950 | 5637 | 966 | 508 | 550 | oh5| 145 | 605 | 63| 615 | 68| 15 | 60 | 164
1T SOIT0-3.1 | LI6G.Eo0 | Zoo.055 | TE4l6 | E0057 | 6003 | 1316 | 672 || 584 | 594 | 6ed| 634 | 140 | 194 | 655 | 5a | &3 | W0

3 [ 18 sos0-32 | 20mT5 | 50210 | 14885 | 41963 | 12845 | 4095 | 1392 || 491 | 545 | 507 | 646 693 | 152 | 188 | 46 | 48 | 105

13 S0/70-3-3 | 1864500 | 459.050 | 126,000 | 35.825 | 0900 | 5423 | 1055 || L2 | 6. | 60.8 | 655 | The | Ted | @08 44 | 47 | 35

21 160/220-11] oodeds 43510 B | 1640 56 17 7 || T8 | 701 | a0 | obd | 65 | o9 ] aas| 01 | 52 | N6

1 [ a2 ie0sza0-12| 240675 13525 5740 | 2300 R ED 33 |03 | 713 | 825 | @53 | @62 | 535 | @00 05 | 52 | We

23 16022013  Z6LI00 TEaas | WE00 | 2540 EE a7 30 || 76 | 717 | 525 | 860 o0 595 ] G33| 04 | S0 | WO

24 160i220-2.1] 36050 TAST0 | 15950 | 5445 536 | 262 | W00 || 655 151 | 545 | 552 | one | 595 300 07 | 56 | jaE

S| 2 [ 25 tewsza0-2.3 seroon | eeoe0 | ween | zses B4 1T T3 || 654 760 | 513 | 857 | o6 | 596 G356 | 00 | 58 | 15s
= 26 160i3z0.2.q G551 G 0750 | EaeE BEd [EE 5 || 653 | Te.8 | G521 | o545 | 66| 69| 00| BE | 57 | 6.2
21 160/220-3.1] 292415 Biz0s | 1200 | 5056 5 6T 01 || 65,3 | 7.0 | 764 | 65,2 664 | 867 | 894 14 | 64 | 152

3 [ 28 16032032 Ed0650 | 45260 3506 | Z.000 T4l 15 63 || 66.6 | 723 | 765 | 644 | ord | Gas | 200 05 | 56 | W3

23 160M220-33] 23005 47.365 sa26_ | 1905 530 i 65 || 66.3 | 751 | 786 | 845 | #78 | 5as | @00 05 | 55 | W7

A1 DSISSALA | G01T.050 | Gesool | 195050 | SOUET | M.ed2 | 4541 | T5e5 || 450 | 526 | 556 | 6e0 | 6h0 | 696 1ha | &7 | 56 | 166

42 25/SSA-LE | 2999600 | 15040 | 194485 | S0007 | 14257 | 4554 | 1566 || 445 524 | 562 | bad| 652 | 68| 1R | 45 | 58 | 156

, [[#3 2smsaus| auseasn | steseo | Wasoo | Seeln | fmooo | Goes | T4De || 4s7| 40| ses | 620|654 [esa|Tsa| &% | 45 | 98

104 2555A 1.4 | 2525000 | 625350 | WOS00 | G005 | 3065 | G208 | 1105 || 437 | 515 | 6o | 66,5 | 695 | Ta7 | 5| 40 | 57 | 154

204 2SI55A LS | Z06.000 | 550550 | TERS00 | 35060 | o7is | D62 | 1125 || 524 | 553 | 658 612 | 02 | 153 | 60| 41 | 50 | W

304 25/55A16 | E025015 | 741555 | TGT020 | SOEST | 15415 | 5452 | 1700 || 44,0 500 | 565 | 600 623 | 665 06 | 48 | 50 | s

= A4 25/55A2.1| 1500.685 | 40265 | 107450 | GE7EG | 1L055 | 4000 | 1432 || 515 | 558 | 567 | 62 | 6a0| 67| T2 | &4 | 28 | 12
= | 2 [ 45 2sss5A-2.2| To6es00 | 55000 | otess | 600 | 8408 | 2a04 | 10w || saq | 58 | bee | 6o | 686 | 125 | T6a | 44 | 5& | &
S 46 25/55AD.3| 1565250 | 424600 | VG000 | 33635 | 10800 | 5033 | 1058 || 518 | 570 | 604 | 653 | 667 | 107 | 50| 44 | a4 | &6
& 47 25i55A-51| 2022750 | 731300 | 207550 | 64605 | 21ass | G042 | 2995 || 425 | 473 | 50 | 542 | 563 | 60| 653 | 48 | a8 | &5
3 | 48  o5/55A-3.2| 1996250 | GOLIO0 | 161550 | 48500 | 16010 | 5016 | 2005 || 4.8 ] 43| 557 | 568 | 5.3 | 655 | 62| 47 | @@ | &8

43 25/55A-3.3| 2273750 | 713550 | 205050 | BRE05 | 22510 | B85 | 5036 || 450 | 45,3 | 525 | 555 | 564 | 63 | ee2| 43 | 36 | 14

204 25i55A 41| EI0G556 | G96.225 | 230540 | 60705 | TLE00 | 5523 | 1545 || 42,0 | 494 | 556 | 605 641 657 | 147 60 | &2 | 150

4 [ 504 o5i55A 2| S0M5En | ITA050 | Z4TE00 | GEET0 | A0 | G424 | 1750 || 445 | 5,0 | 504 | 643 | 662 | 125 | 164 | 56 | &4 | &5

604 35/55A 4.3 | SIT5.000 | 625450 | Tohs00 | 45500 | 12085 | 5007 | 06l || 47,5 | 586 | 606 ] 648 662 | Tae | T60 ] 50 | 65 | 156

51 ASIGOA 1| 1515100 | S00260 | G154l | WaTl | 5208 | 1750 | Beh |[ 564 | 6a5 | 66| 635 | 121 ] 66 | 60| &8 | 53 | W0

1 [ 52 4A5/60A12| 1556000 | G0G535 | GA604 | AT | 5595 | 1792 | GG || 564 | 623 | BOE| 635 | TE5 | Tha | 604| 48 | 59 | o8

53 AS/B0A-1.3| 1223500 | 234250 | 66507 | W26k | 5276 | 1760 | 645 | 556 | 617 | 665.6 | 667 | @ | 161 | 80.2| &1 | 41 | w2

54 ASIGOA-2.1| 1.016.285 | 262700 | 75406 | 244N | 5350 | G464 | 1348 || 507 | 5.2 | 573 | 5341 | 613 | 645 | 663 | 44 | 20 | 58

o | 2 [[55 asisoaea| sesses | esodso | tedan | essos | s6ec | oo | 1295 || 519 | s | Sns | 685 | 646 [ 47| 6aa| &4 | 20 | &6
= 56 ASIB0A-2.3| \000.943 | 262315 | 75006 | 256 | @653 | 5346 | 1295 || 52,0 | 554 | 574 | 59.2 | 615 | 645 | 69.3] 45 | 20 | 54
z 5T ASIG0A-5.1| 1052400 | 401205 | 109545 | 51266 | 0075 | 5.435 | LIOB || 47,3 | 520 | 55,3 | 600 651 | 7.3 | 163 | 70 | 33 | &6
% 3 | 58 4SJG0A3.2| 1054450 | 365660 | WDESS | Z5.0T7 | G401 | 2694 | 343 || 503 | 516 | 62| 652 | 656 | 150 | o0 52 | 45 | T
E 59 ASIG0A-3.3| 1054400 | 465700 | NOGT0 | 23025 | G662 | 203 | 336 || 505 | 517 | Ba] 652 | 636 | 150 | 80.2] 52 | 45 | W6
205 ASIGOAA.1| TZ0000 | 160000 | 49230 | G400 | 5250 | 1802 | 735 || 566 | B1E | 6E5 | 6A2| BT | 10 | 55| 48 | 15 | 5.8

4 [ 505 asig0A4.3| 761500 | 150600 | SiT00 | W0l | 5506 | 1925 | 796 || 560 | BlE | GeG | 648 | BTG | T3 | TRE | 48 | W6 | 48

605 45/80A4.3| 090000 | Zzooon | 61055 | 1945 | 6597 | 2042 | oot || 5T | 599 | 64 | 65| 660 | 6aa] 140 | 48 | 18 | 40

61 P5I35W-1.1] (009050 | 2075500 | 545100 | 140500 | 32510 | 7062 | 2003 || 41| 465 545 | 60| 6ho | 158 | 192 | 54 | 54 | 124

1 | 62  ostaswiz| 6395335 | 2515935 | T40.000 | 221736 | 59452 | 14813 | 4.361 || 575 | 45.0| 470 | 528 | 5.4 | 664 | 724 | &0 | *& | 104

63 25I35Y-1.3| 5650050 | 1932000 | 572700 | 162.600 | 40670 | 2400 | 2490 || 350 | 4t2 | 500 | 550 | 62| 100 | 768 | B4 | a0 | 1&2

: 64 25735Y-2.1| +B0050 | 1275.000 | S55.700 | 95.095 | 21330 | 5077 | 1400 || 44.3 | 45,3 | 54,0 | 536 | 665 | Th3 | 157 | 53 | 45 | 36
Z | a2 [ 65 esissv-o.a| 4524635 | 1216660 | 550745 | SO.072 | 20516 | 4953 | 1231 || 447 | 45,3 | 544 | 555 | 667 | 751 | T3 | 48 | 45 | a7
S 66 25/35¥-2.3| S.414.000 | 1000150 | 260550 | B5.235 | WA600 | 5060 | LI0G || 455 | 513 | 5T | 623 09 | 160 | A6 | 56 | 66 | 121
671 25735V 5.1| 5960750 | 1759500 | 435050 | 105500 | 25475 | 5861 | 1444 || @11 | 45,5 555 | 66 1056 | 00| 616 | &8 | 12 | 144

3 [ 68 25/35%-3.2| 1124150 | 2570500 | TAG.000 | Z00050 | 43685 | 2600 | G527 || 545 | 420 600 | 562 | 642 | 16 | 60| 6e | TA | 56

63 25/35¥-5.3] ©OGTE50 | Zi65.000 | 6oa750 | fed000 | S1E50 | 18455 | 4060 || 56,5 | 450 45,4 | 560 | 6| 700 | Th6 | 56 | 64 | 129

61
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Anhang 8.5: Tabellarische Darstellung der Prufergebnisse

Werte bei 15000 Pz [gealtert) werte bei 30 'C [gealtert)
Rn::lf; Labor- B Aqui-St-T Pha-'wi Epeicher- o rlcl, Werluzst- rel Fpeicher- Eross-l:lvc.r-
MNummer THE 15kPa bei dqui-St madul PRI madul SIS madul Ind-::-:.br:l

madul madul 30°C

11 S0ITO-1.1 62,2 5,3 2673,6 46,3 1442337 45050 arr.esz 144

1 12 S50:4TD-1.2 E2,1 T&,0 31244 50,3 1452532 45,415 3324353 146

13 S0ITD-1-3 62,5 15,5 37442 53,6 1331313 44577 955,232 135

14 S0dTO-2.1 B0E TH,2 30723 S0E 1667.943 55,538 1.2562.605 130

E 2 15 STO-2_2 60,3 06 24520 40,7 1.753.724 55457 1.217.214 144
2 16 S0ITO-2-3 61,5 1,2 23053 315 1653680 61,736 1.254.016 144
17 S50:4TD-3.1 62,1 0,5 4340,0 45,6 346,261 31,542 B&6, 150 138

3 18 SNTO-3.2 65,3 63,0 5376,0 T8 1525.542 S0.EA1 153200322 16

13 S0ITD-3-3 G674 E3,5 1557 7.0 1.453.933 45466 116161 125

21 160d220-1.1 46,6 a1 23035 43,6 211.753 1.260 T3.400 231

1 22  160J220-1.2 47,7 1,3 22151 47,7 227426 T.581 TE.153 263

23  160220-1-3| 450 &1.6 21544 455 247.145 §.258 2427 301

24 1604220-2.1 43,3 a0,3 23106 45,1 550601 NEET 137911 254

g 2 25 1601220-2_2 45,2 g0E 23330 43,6 341,252 1.375 135042 253
= 26 160r220-2-3| 452 &1.1 2553,0 454 351565 1.045 121.714 253
27 1604220-3.1 LA T 3283,7 67,3 266,324 G537 113.555 2235

3 28 1601220-3.2 47,6 A 33403 [ 220,312 1.364 5445 23

29  1607220-3.3 47,2 7.1 3354,2 1.0 212224 1074 0655 234

a1 25155A-1.1 653 65,4 62532 a6 2174645 T2.435 2.177.750 100

a2 25/55A-1.2 i3 Bd4,T G6416,2 333 2.105.214 TOATE 2136685 a3

1 43 25/55A-1.3 67,4 64,5 64522 35,7 1545582 51.613 1.361.533 14

104  25/55A-1.4 66,5 6,5 54528 8§25 1326165 64206 | 1632.640 &

204 25I155A-15 66,2 63,0 5370,4 a1,1 1.&11.661 60353 1334 160 130

304 25I55A-1.6 656 62,5 63263 100,3 1330464 | 66343 | 2.003.220 a3

= a4 25455A-21 &6, T 63,1 E730,3 101,56 1150744 33358 353.058 126
E 2 A5  BS5I5SA-2. D2 64,5 1% 53013 311 1105 457 3R94E a02.536 138
B A6 25I55A-2.3 BE,T B35 134,56 32,3 1230274 41,003 67,635 127
= a7 25/55A-3.1 T35 55,4 15605 107,0 1573103 52457 1705346 32
3 48 25155A-3.2 63,5 53,7 T556,5 105,58 1406655 | 46530 1.416.413 a3

43  25I55A-3.3 13,5 53,5 TEOE,0 10:5,0 1613363 55773 1610630 100

404 25/55A-4.1 10,4 64,2 BS1T,6 32,6 1337575 66536 21356356 £l

1 504 25I55A-4.2 o BE,5 360,56 4.6 213415 TEAT 2.150.720 a3

G604 25I55A-4.3 67,7 67,4 5T6Rd4,6 85,2 2.552.602 T7.153 2.155.31 105

51 A5/80A-1.1 60,4 63,7 52115 6,2 1.035.655 36.455 T26.017 151

1 52 ASMGDA-1.2 50,3 B35 52352 &6,0 1.112.352 37.098 140,522 150

53  ASIGDA-1.3 60,4 65,5 54235 53,5 1003086 | 33636 B31LEE0 146

54  AS5MG0A-21 64,6 60,1 T4TE,3 15,5 133,275 26642 630,323 127

w 2 55 AS/E0A-22 64,2 B0, 14415 15,3 175975 25,866 B05.266 124
= 56 ASM80A-2.3 64,3 60,2 1454, 6 16,0 TiE5.506 26254 616555 1248
:.: 57 A5150A-3.1 66,2 63,2 E774.1 102,73 933,350 3312 M1TIT 105
% 3 55  ASIB0A-3.2 65,4 67,6 5T11,T a7.3 1427.520 47.534 11533543 121
3 53 ASMB0A-3 3 B55 E7.6 ST06,T &r.2 1430973 47,633 1113456 121
A05  45/80A-4.1 5,3 B35, 6040 121 614 655 20455 374,966 164

i 505 AS/B0A-4.2 53,5 64,6 643554 108,53 E45. 267 21.509 40391 160

605  A5/B0A-4.3 E15 63,5 BEET.0 1073 T47.05 24,302 453,75 154

[1] 25135v-1.1 7.1 [E] 46675 60,6 4 TEGT2 [ 157.222 | 5.226.001 a0

1 B2 25035¥-1.2 0,0 66,4 G016,T 15,2 42658121 [ 1423937 | 5.524.378 i

63 25/ 35¥-1.3 18,2 BT 54331 63,5 3401825 [ 15394 | 4.520812 [

. Bl 25/35¥-2.1 12,6 67,7 SeE2,0 T2 2303175 96973 2974 647 35
= 2 65  25135%¥-2 32 12,0 B0 SE20,6 TE,0 3043014 [ 101434 | 3.072.955 33
E 66 25135¥-2.3 63,3 ™03 43153 03 2446530 &1546 2.581.296 103
6T 2535¥-3.1 4,6 3,6 42473 56,3 316645 | 130622 | 4431632 &7

3 6§ 25135¥-3.2 T34 1.2 45335 60,3 4.013.03& | 135370 | 58529354 G5

B3 25135¥-3.3 13,9 53,3 5151, 54,5 4073570 | 135.936 5.511.113 T4

62



RUHR
UNIVERSITAT
BOCHUM

Anhang 8.6: Tabellarische Darstellung der Prufergebnisse

Yeramderungen durch mod. RTFOT
F!affi- “Werind. Werind. “Werind. Delta DItz Dizltz
ferle h:-:n‘?:nrcr P.-Bz. rel gelt.ah DDIZTII;‘D Dizlba Dtz (131.5% Aqui-St-T Pha-'wi Phazenwinkel phai‘:.l:\.ai“kd phaiﬂ:.ainkd
P EpEieher A0aufE0 | SOuuF40 | S0aufE0 15kPs | bei dqui-St | Bei 30T b 40 °C b B0 '
1 S0TO-1.1 10,7 172 17 23 4,5 12,5 4,3 16,7 14,2 55
1 12 S0T0-12 13,2 175 13 2.3 44 12,3 50 17,2 15,1 X
12 S0T0-1-3 15,3 152 25 15 2.5 13,3 6,2 17,3 16,2 13
14 S0T0-24 1,3 204 17 45 5.3 12,1 45 20,3 7.4 5.5
= - 15 S0470-2.2 125 215 [ 4.4 5,3 1.0 41 13,3 15,4 11
= 16 50T0-2-3 12,3 244 15 4,2 5 12,2 4,1 13,7 15,4 1.3
1T 504T0-3.1 25,7 164 3,0 0,2 0,1 15,2 35 17,6 17,5 15,1
3 18 S50IT0-3.2 13,1 152 35 05 0,0 15,% 35 15,3 16,4 15,
19 SOIT0-3-3 16,5 121 30 -0 0,3 172 56 16, 16,3 6.5
21 16022011 &5 BB 0.0 33 71 35 45 12,2 54 3.0
1 23 1604220-1.2 [EE 545 0,5 3.2 71 10,5 4,0 12,2 535 3.0
23 160da20-1-3] 161 HE 0.4 3,1 6,4 10,3 4,2 1,3 3 3.4
24 weoazo-zi) 123 500 03 5.6 5.1 111 4,0 13,3 3.4 3.3
§ 2 25 1e0r2p0-2.0 152 5101 -0, ) 8,7 10,0 4,1 14,1 a2 2.3
= 26 160i2z0-2-4| 133 434 0,3 35 54 EE] 3,8 13,5 5.1 2.7
21 160i220-3.1 164 500 11 25 t1 10,4 52 13,3 10,7 c2
3 28 1601200-33 150 510 05 K] 6.1 10,5 5,0 123 a7 41
29 1601220-33 123 278 05 3.0 6.3 3.5 45 12,1 &7 38
A1 F555A-11 55 05 &0 4,0 T3 15,3 B4 13,0 15,8 1m0
42 25I55A-12 0,5 100 56 43 7.5 15,3 5.5 18,7 15,7 58
q 43 25I55A-13 51 30 55 27 4,2 13,1 6.3 15,2 15,5 10,7
104 2555414 32 127 31 37 8.5 13,7 52 15,0 15,3 3.3
204  25I55A-15 &5 105 25 45 50 13,0 B 105 03 6
304 I5I55A-16 14 35 &3 4.0 6,0 14,5 B4 15,0 16,0 3.6
= 44 25/55A-2.1 43 76 05 1,1 2.4 12,1 6,1 12,2 10,3 5.3
| 2 45 25/55A-2.2 1,4 6 3,0 13 3,3 111 4.4 11,3 3,3 1.8
2 46 25I55A-2.3 EX Ell 15 X 4,0 12,6 5.5 15,6 1,5 3.4
= 47 25I55A-3.1 0,3 33 0,3 30 45 18,1 &5 13,0 175 15,3
3 48 35I55A-3.2 2.5 5 14 23 4.5 14,2 7.2 16,7 14,5 a
43 3I5I55A-3.3 16 53 0,6 27 3.5 17,5 T4 165 15,5 12,5
404 25IS5A-41 3.4 103 73 3.8 6,0 16,2 53 211 18,3 14,7
4 [ spa  25155A-4.2 56 1 35 4,2 52 16,5 E 13,3 18,5 15,3
604 25055443 EE 45 15,5 4.4 2,5 15,3 .3 10,1 17,0 10,3
51 45/60A-11 0.5 125 14 z.4 BB 10,5 B 15,7 10,3 7.2
1 53 ASIB0A-1.2 55 117 15 24 4,3 10,5 5 13,1 10,3 7.5
53 ASIB0A-1.3 4.3 103 5,2 25 7.4 36 25 125 1.6 .8
54 ASI80A-21 2.3 &4 54 [ 2.4 14,5 7.0 12,3 14 1,6
ol 2 55 AS/B0A-2.2 3,2 6 3,1 0,7 2,5 14,0 7.6 13,0 1,0 1,5
& 56  AS/80A-2.3 4,2 &1 2.4 0,5 2.4 15,4 7.5 12,5 10,5 0,7
z 5T  A5160A-3.1 1,4 a7 14 2,2 [ 15,2 ER 15,5 1,2 3.7
g 3 58  ASIG0A-3.2 41 103 £7 [ 4 13,2 55 15,6 10,3 0,3
g 59  ASIB0A-3.3 10,1 02 £33 0.6 51 1,5 6.4 15,4 10,3 14
405  ASIB0A-41] 244 17 7.2 33 £,2 36 4,1 24 o4 Y
4 | 505 45/80A-4.2 18 43 1.5 15 41 45 17 5.8 5,2 3.5
605 A5/80A-4_3 6,0 52 &, 1,6 4,0 15 EX 7,0 46 43
61 Z535%-1.1 52,5 G2 5T 43 X 10,5 B2 55 35 4.2
1 62 25I35Y-1.2 HE 53 4 2.5 17 12,5 51 10,1 11,1 tz
63 25135W-1.3) -35E 40 53 4 57 10,3 T3 12,1 12,5 34
. 64 I5I35W-2.1 -45,0 43 41 43 E7 64 10,7 10,2 1.8 26
= | 2 [ 65 asmswaz| -5 53 2 35 6.5 T 4.3 125 a4 12
5 66 25/35Y¥-2.3) 464 36 55 56 5,5 41 16 54 ) 47
61 25035%-3.1] 355 5 1 3,3 5.4 12,7 55 15,3 13,5 4.5
3 66 asi35Y¥-5.2) 64 45 57 5.0 0,5 16,5 51 15,0 13,4 ad
63 25035Y-3.3) 255 E7 7.4 1,3 0,5 13,4 2,0 15,1 13,5 12,0
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Anhang 8.7: Tabellarische Darstellung der Prufergebnisse

Krischwarrmch Bslartuny [Frirck) E_:cl'::::“ = Krischwarrmch Bslartuny (RTFOT) :_:"‘:‘“ [R'::T]
Raffi-
Gl r'll':ﬁ:‘:r P.-Ea. S“:‘::“ S“:::“ R Steiqung R Skeiqung S“:::“ R Steiqung R
11 SMTO-1.1 00003330 1,43637 0,336 -0,00007 0,35 00000652 0,23451 0,357 -0,00002 0,974
1 12 50/T0-1.2 00004275 1,54 016 0,336 -0,00005 0,353 00000577 0,20753 0,355 -0,00002 0,973
13 S50T0-1-3 00004334 1,737181 0,337 -0,0001 0,357 00000745 0,26525 0,330 -0,00002 0,974
14 S50/T0-2.1 0,000130% 065503 0,335 =0,00004 0,352 0,0000363 015076 0,350 -0,00001 0,355
Z 2 15 S50MTD-2.2 0,0002110 0,753539 0,336 =0,00004 0,352 0,0000335 014321 0,354 -0,00002 0,350
= 16 S00T0-2-F 00002353 0,54 705 0,335 =0,00004 0,354 0,0000422 015193 0,330 -0,00002 0,965
L3 S50/T0-3.1 00005740 2,0665T 0,336 -0,00011 0,354 00001236 046232 0,333 -0,00004 0,356
3F 18 S0MTO-3_2 00003524 126552 0,334 -0,00005 0,353 0,0000&10 023147 0,332 -0,00005 0,311
13 S50/T0-3-3 0000337 121554 0,336 -0,00007 0,357 00000344 0,55936 0,334 -0,00005 031
21 160r220-11 000206350 T 42670 0,335 -0,00025 0,353 00005072 152601 0,335 -0,00010 0,354
1 22 160/220-1.2 00013035 6, &T34T 0,337 -0,00022 0,353 000053525 1,31707 0,336 -0,00011 0,358
23 160/220-1-3 0,0013451 B, A5503 0,335 -0,00021 0,357 00005545 1,33735 0,336 -0,00011 0,356
24 160/220-21 0,0011312 4 25520 0,335 -0,00014 0,355 0,0003055 1,03177 0,335 -0,00006 0,355
E 2 25 160220-2 2 0,0011204 4 05360 0,335 -0,00014 0,353 000026355 0,94 56T 0,335 -0,00007 0,355
;E; 26  1604220-2-3 00010632 3,64316 0,337 -0,00015 0,353 0,0002324 1,05261 0,335 -0,00006 0,357
27 160/220-3.1 00023312 10, 76545 0,333 -0,00040 0,355 00006575 2, 36705 0,336 -0,0001% 0,358
3F 28 160I220-3 F 00045531 15, 50050 0,335 -0,00055 0,331 00005035 2,91405 0,336 -0,00015 0,358
23  160I220-3_ 3 00035635 13, 35115 0,335 -0, 00051 0,353 0000E4 &1 3,05525 0,336 -0,00013 0,330
41 25455A-1.1 00001552 066670 0,334 -0,00005 0,352 0,0000:561 013013 0,355 -0,00002 0,356
42 2555A-1.2 0,0001:3:351 063522 0,333 -0,00005 0,354 0,0000:333 014565 0,531 -0,00001 0,925
1 43 2555A-1.F I 0,0002055 0, 75066 0,333 -0,00005 0,551 00000533 025145 0,531 -0,00002 0,965
104 25I55A-1.4 I 0,0002026 072342 0,375 -0,00004 0,366 0,0000423 015237 0,353 -0,00002 0,350
204 25I55A-15 0000625 055620 0,335 -0,00004 0,330 0,0000556 0,20016 0,334 -0,00002 0,335
F04  25/55A-1.6 00001313 0,47455 0,357 -0,00003 0,365 0,0000453 017532 0,330 -0,00002 0,346
= 44 2555A-2.1 0,0004763 171674 0,335 -0,0001 0,353 0,0001101 0,53623 0,334 -0,00004 0,366
% 2 45 25155A-2.2 00005565 200355 0,337 -0,00012 0,357 00001153 042503 0,333 -0,00004 0,357
E L1 25155A-2.3 00002552 105766 0,337 -0,00007 0,352 0,0001110 0,53365 0,332 -0,00003 0,375
™ 4T 2555A-3.1 000035711 1,53585 0,336 -0,00003 0,355 0,0000750 027001 0,531 -0,00004 0,355
Eid L 1] 25155A-3.2 0,0003705 135478 0,336 -0,00003 0,357 00000565 0,531130 0,370 -0,00002 0,305
43 25155A-3.3 0,0003540 120245 0,337 -0,00003 0,531 00001154 042615 0,332 -0,00004 0973
404  25155A-4.1 00001303 047115 0,534 -0,00004 0,967 0,0000444 015367 0,330 -0,00002 0,967
4 504 25/55A-4.2 00004274 045554 0,935 -0,00003 0,375 00000332 0,11343 0,355 -0,00001 0,852
604 25I55A-4.3 0000M07TE 038725 0,933 -0,00003 0,880 00000367 015216 0,534 -0,00001 0,512
51 45180411 0,0004156 150652 0,534 -0,00005 0,356 0,0000755 0,25245 0,532 -0,00003 0,97
1 52 A451804-1.2 00002610 0,33370 0,357 -0,00005 0,973 00000583 [ 0,30630 0,330 -0,00003 0,872
53 A5180A-1.3 00010651 355420 0,333 -0,00025 0,955 0,0001063 0,55435 0,532 -0,00003 0,375
54 A51804-2.1 0,0005355 322487 0,337 -0,00021 0,953 0,0001&15 0,55151 0,534 -0,00005 0,952
u 2 55 A5/80A-2.2 0,0005474 137045 0,335 -0,00013 0,357 0,0001626 055543 0,333 -0,00005 0,385
: 56 AS5/80A-2.3 0,0004333 1,73747 0,336 -0,00012 0,335 0,0001645 053165 0,333 -0,00005 0,955
= 5T A5180A-3.1 0,0003506 137003 0,335 -0,00003 0,336 0,0001054 0,37340 0,955 -0,00004 0,53
% 3 58 ASI80A-3.2 0,0002067 0,74410 0,534 -0,00005 0,352 00000667 [ 024002 0,532 -0,00003 0,872
E 53 ASI80A-3.3 0,0002077 0,741 0,534 -0,00005 0,356 0,0000647 0,23287 0,532 -0,00002 0,966
405 ASIE0A-4.1 00006437 2,53358T 0,337 -0,00016 0,955 0000300 105035 0,337 -0,00005 0,953
4 505 AS5/30A-4.2 00004200 1,513 0,337 -0,00010 0,956 000027356 0,9550% 0,336 -0,00007 0,955
605  AS/30A-4.3 Q00054475 1,95964 0,335 -0,00013 0,355 00002304 0,52931 0,334 -0,00007 0,357
61 25135%-1.1 00000565 020373 0,312 -0,00001 0,137 0,0000223 0,05255 0,375 -0,00001 0,560
1 B2 25/ 35¥-1.2 00000573 020616 0,319 -0,00002 0,559 00000135 007133 0,374 -0,00001 0,366
B3 25/ 35¥-1.3 00000464 0AETIT 0,353 0,00000 0,372 0,000040°% 014515 0,305 -0,00001 0,600
- B4 250 35%-2.1 00001045 0,37552 0,334 -0,00007% 0,352 00000415 015065 0,333 -0,00001 0,551
% 2 65 25/35%W-2.2 0,0001045 0376352 0,370 -0,00002 0,555 0,0000223 0,05255 0,373 -0,00001 0,551
- L1 25/35%W-2_3 00001032 0,37134 0,334 -0,00007% 0,361 00000475 01711 0,961 0,00000 0,145
BT 250 35¥-3.1 00001203 043230 0,322 -0,00001 0,704 0,0000°31% 0 NZE3T 0,357 -0,00001 0,131
3 L] 25/35¥-3.2 00000536 021464 0,353 -0,00002 0,556 00000130 0,0655T 0,540 0,00000 0,207
[ ] 25/35%W-3.3 QL OO00ESE 0, 30106 0,374 -0,00002 0,552 00000151 005454 0,325 0 0oooo 0,421
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