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Vorwort

Die positiven Effekte von Kalkhydrat auf die im Straßenbau einge-
setzten Asphaltmischungen sind in der Wissenschaft lange bekannt.
Die Untersuchungen in den USA – wo Kalkhydrat bei 10 Prozent
des jährlich hergestellten Asphalts eingesetzt wird – haben die
Auswirkungen von Kalkhydrat auf die Asphalteigenschaften gründlich
erforscht. In Europa hingegen sind diese Effekte vielerorts noch
unbekannt, und die Verwendung von Kalkhydrat im Straßenbau ist
entsprechend weniger verbreitet.

Die aktuelle Entwicklung in Europa verfolgt das Ziel, die Erweiterung
und Instandhaltung des Straßennetzes dem zunehmenden Verkehrs-
aufkommen und den Forderungen einer nachhaltigen Planung und
Ausführung gerecht zu werden. Darüber hinaus erfordert die allseits
angespannte Lage der öffentlichen Haushalte einen effizienteren
Einsatz vorhandener Ressourcen (wie z.B. von Finanzmitteln und
Material).

Vor diesem Hintergrund möchte der Europäische Kalkverband EuLA
(European Lime Association) das Bewusstsein der europäischen
Öffentlichkeit für die Vorteile eines Einsatzes von Kalkhydrat in
Asphaltgemischen schärfen. Der Verband hat sich dabei das Ziel
gesetzt, den systematischen Einsatz von Kalkhydrat im Straßenbau
zu fördern. Aus diesem Grunde, und unter Berücksichtigung der
Komplexität des Marktes, ist es von entscheidender Bedeutung für
die Kalkindustrie, ihre Standpunkte glaubwürdig und einheitlich zu
vertreten.

Im Jahr 2008 erstellte eine erste, von EuLA gegründete Arbeitsgruppe,
ein Faltblatt mit dem Titel „Lime in asphaltpaving” („Kalkhydrat im
Asphalt“), die auf der EuLA-Website eingesehen werden kann
(http://www.eula.be/121.html#c1285).

Im Jahr 2009 ging die EuLA einen Schritt weiter und bildete innerhalb
eines Komitees für die Anwendung von Kalkprodukten (Lime
Application Committee) eine Arbeitsgruppe Asphalt (Asphalt Task
Force ATF). Diese Arbeitsgruppe erhielt die folgenden Aufgaben:
� Erstellung einer langfristigen Strategie (Perspektive: 5 bis 10 Jahre)

für die europaweite Förderung der Verwendung von Kalkhydrat
bei der Herstellung von Asphaltmischungen.

� Straffung und Koordinierung nationaler und regionaler Initiativen.
� Bündelung und Vereinigung bestehender Ressourcen der Kalk-

industrie zur Förderung und Initiierung wissenschaftlicher Studi-
en.

� Entwicklung von Instrumenten und Maßnahmen zur öffentlich-
keitswirksamen Darstellung.

Die ATF begann ihre Arbeit mit der Erhebung länderspezifischer
Daten über den Einsatz von Kalkhydrat bei der Herstellung von
Asphaltmischungen, insbesondere von Heißasphalt. Tabelle 01 stellt
den derzeitigen Stand der Entwicklung dar.

Die ATF wurde darüber hinaus beauftragt, die bestehenden Erkennt-
nisse über die Auswirkungen von Kalkhydrat auf Heißasphalt zusam-
men zu fassen. Auf der Grundlage des betreffenden Berichts sollte
das Verständnis der Produkteigenschaften von Kalkhydrat und von
deren Einflüssen auf die Herstellungsprozesse vertieft werden. Ferner
sollten durch die Identifizierung bestehender Wissensdefizite Anreize
für künftige Forschungsvorhaben geschaffen werden.
Auf der Grundlage der Informationen und Kenntnisse der ATF-
Mitglieder wurden die bestehenden Veröffentlichungen zum Thema
zunächst gesichtet und analysiert. Der auf dieser Sichtung und Analyse
fußende, von D. Lesueur erstellte Berichtsentwurf wurde von J. Petit,
D. Puiatti und H.-J. Ritter geprüft und redigiert.

Der Autor bedankt sich bei allen Mitarbeitern der ATF für ihre Hilfe
und Mitwirkung bei der Erstellung dieses Berichts.

Alle Fragen im Zusammenhang mit dem vorliegenden Bericht oder
der ATF sind an die folgende Anschrift zu richten: secretariat@ima-
europe.eu.

Die ATF umfasste zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden
Berichts die folgenden Mitglieder:

Daniel Puiatti (Lhoist Europa)

Bert D’Hooghe (IMA-Europe/EuLA)

Didier Lesueur (Lhoist R&D)
Joelle Petit (Carmeuse Benelux)
Hans-Josef Ritter (Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie e.V.)

Gorka Argaiz (Calcinor)
Hans-Günther Brendl (Schaefer Kalk)
Larry Byrne (Clogrennane Lime)
Angelo Canziani (Unicalce)
Joe Connolly (Clogrennane Lime)
Christophe Denayer (Carmeuse)
Steve Foster (Singleton Birch)
Christoph Kunesch (Wopfinger Baumit)
Emma Lopez (Ancade)
Alan Lowe (Roadstone)
Siegmund Luger (Schaefer Kalk)
Stefan Neumann (Wopfinger Baumit)
Rafal Pozyczka (Lhoist Polen)
Martin Sarobe (Calcinor)
Tom Zaremba (Lhoist Nordamerika)
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Vorwort

Tabelle 01: Aktueller Stand des Einsatzes von Kalkhydrat zur Herstellung von Asphalt in Europa.
Alle Daten wurden von der Projektgruppe Asphalt (ATF) erhoben. Bei den Angaben zu dem Anteil des Kalkhydrates an der jeweiligen Asphalt-Gesamtproduktion handelt es sich
um grobe Schätzungen, die die Anwendung von Kalkhydrat in den einzelnen Ländern beschreiben. (orange hinterlegt: Kalk wird zur Herstellung von mindestens 5% der
Asphalt-Gesamtproduktion verwendet, grau hinterlegt: etwa 1% ).

Land Status der Ver-
wendung Seit

Anteil Asphalt
mit KH an
gesamter
Asphalt-

produktion
(Schätzung

in %)

KH-An-
teil im

Asphalt in
%

Typ Verwendung
gegen: Anwendungen

Belgien Von obligatorisch
zu freiwillig 80er Jahre < 1 1,5 MF Haftverlust SMA, OPA

(Gummibitumen)

Dänemark Freiwillig Mitte der 90er
Jahre < 1 1 bis 1,5 Nur KH Haftverlust AC

Deutschland Freiwillig 2000 < 1 1 bis 3 Nur KH
oder MF

Haftverlust,
Alterung AC, SMA

Finnland Freiwillig ? < 1 1 bis 2 Nur KH
oder MF

Haftverlust, Alte-
rung, sonstiges AC, SMA, KA

Frankreich Freiwillig ?
(nach 1945) 1 1 bis 1,5 Nur KH

oder MF
Haftverlust, Alte-

rung, sonstiges

AC, SMA, OPA,
OPA (Gummi-

bitumen), BBTM

Großbritannien Freiwillig Beginn der
2000er Jahre 1 1 bis 2 Nur KH Haftverlust AC

Irland Freiwillig 2001 < 1 2 Nur KH Haftverlust, Spur-
rinnenbildung OPA

Italien Freiwillig Mitte der 90er
Jahre < 1 1 bis 2 MF Haftverlust, Spur-

rinnenbildung SMA, OPA

Niederlande Obligatorisch Mitte der 90er
Jahre 7 2 MF Haftverlust, Alte-

rung, Verschleiß OPA

Österreich Freiwillig 2003 1 1,5 bis 3,5 Nur KH Haftverlust, Spur-
rinnenbildung AC, SMA, OPA

Polen Freiwillig 1998 < 1 1 bis 3 MF Haftverlust AC

Portugal Freiwillig Beginn der
2000er Jahre < 1 1 bis 2 Nur KH Haftverlust OPA (Gummi-

bitumen)

Rumänien Tests 2007 < 1 2 MF Haftverlust, Spur-
rinnenbildung AC, SMA

Schweden Freiwillig / obli-
gatorisch 1998 < 1 1 Nur KH Haftverlust,

Alterung AC

Schweiz Bevorzugt 2006 1 1,5 Nur KH Haftverlust, Alte-
rung, Verschleiß OPA, AC, SMA

Spanien Freiwillig 2004 < 1 1 bis 2 Nur KH Haftverlust SMA

Slowakei Tests 2009 < 1 2 Nur KH
oder MF Haftverlust

Tschechien Tests 1996 < 1 1,5 Nur KH Haftverlust, Spur-
rinnenbildung

AC, OPA
(Gummibitumen)

Ungarn Tests 2009 < 1 2 Noch fest-
zulegen

Haftverlust, Spur-
rinnenbildung AC

AC: Asphaltbeton; SMA: Splittmastixasphalt ; OPA: Offenporiger Asphalt ; KA: Kaltasphalt ; BBTM: Dünnschichtbelag
MF: Mischfüller; KH: Kalkhydrat
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Zusammenfassung

Kalkhydrat als Zusatzstoff ist seit den Anfängen des Asphaltstraßen-
baus bekannt. In den 70er Jahren erfreute sich Kalkhydrat unter
nordamerikanischen Straßenbauingenieuren steigender Beliebtheit.
Die Ölkrise von 1973 führte zu einer sinkenden Qualität des verfüg-
baren Bitumens. Daraus ergaben sich vermehrt Probleme durch
Schäden aufgrund von Frost- und Wassereinwirkung. Kalkhydrat
wurde als der wirkungsvollste Zusatzstoff erkannt und in den
einschlägigen Vorschriften zahlreicher US-Bundesstaaten berücksich-
tigt. Schätzungsweise ist heute in etwa 10  % aller in den USA
hergestellten Asphaltmischungen Kalkhydrat enthalten.
Kalkhydrat hat sich innerhalb der letzten 40 Jahre in den USA als
ausgezeichnetes Mittel zur Verhinderung von Schäden durch Feuch-
tigkeit bewährt. Im vorliegenden Bericht wird dargestellt, dass
Kalkhydrat sich nachweislich zur Verzögerung des chemischen
Alterungsprozesses von Bitumen eignet. Ferner vermag es den
Asphaltmörtel besser als herkömmliche mineralische Füller zu
versteifen, ein Effekt, der ausschließlich bei höheren Temperaturen
zu beobachten ist. Dieser Effekt wirkt sich auf die mechanischen
Eigenschaften der Asphaltmischung aus. Während Festigkeit und
E-Modul in etwas mehr als der Hälfte der Literaturstellen durch die
Beimischung von Kalkhydrat nachweislich gesteigert werden, wird
die Erhöhung des Widerstands gegen Spurrinnenbildung in etwa 75 %
der Literaturstellen beschrieben. Die meisten Untersuchungen erfor-
schen die Wirkung eines Kalkhydratanteils von 1 bis 1,5  %. Die
Auswirkungen sind generell stärker, wenn der Kalkhydratanteil erhöht
wird. Untersuchungen zum Einfluss des Kalkhydrats auf den Ermü-
dungswiderstand belegen in 77 % der Fälle Verbesserungen.

Es wurde festgestellt, dass Kalkhydrat bei niedrigen Temperaturen
keine höhere Versteifung als mineralische Füller erzeugt. Es liegen in
der Literatur keine Angaben über Auswirkungen auf das Auftreten
von Kälterissen vor.

Der Grund für die hohe Effizienz von Kalkhydrat in Asphaltmi-
schungen liegt in der starken Wechselwirkung zwischen den wichtigs-
ten Bestandteilen, d.h. der Gesteinskörnung und dem Bitumen.
Kalkhydrat bewirkt eine Änderung der Oberflächenbeschaffenheit
(Anlagerung Calciumionen) sowie die Schaffung einer Oberflächen-
rauheit (durch Ausfällungen), die gemeinsam die Bindung des Bitu-
mens an die Gesteinskörnungen verstärken. Des Weiteren hemmt
Kalkhydrat das Quellverhalten toniger, auf der Oberfläche der
Gesteinskörnung haftender Partikel. Durch die chemische Reaktion
des Kalkhydrats mit den Säuren des Bitumens wird die Alterung des
Bitumens verlangsamt und der Effekt der mangelhaften Affinität
neutralisiert. Dies reduziert die Wasserempfindlichkeit des Asphaltes.
Die hohe spezifische Oberfläche des Kalkhydrats ruft den Verstei-
fungseffekt hervor, der sich bei hohen Temperaturen einstellt, wo
Spurrinnenbildung die Hauptschädigungsursache darstellt.

Die Zugabe von Kalkhydrat kann erfolgen durch:
� Zugabe direkt in die Mischtrommel
� als Mischfüller
� trocken auf die feuchte Gesteinskörnung
� Kalkmilchmethode (als „Kalkschlämme“), mit und ohne vor-

herige Aufhaldung.

ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

Es ist experimentell ungeklärt, welche dieser Methoden am wirkungs-
vollsten ist. In den bisher durchgeführten Versuchen brachten alle
Methoden den gewünschten positiven Effekt. Im Rahmen des
Mischprozesses kann Kalkhydrat dem Mischgut problemlos in der
jeweils festgelegten Menge beigegeben werden.

Die oben aufgeführten Effekte belegen einen starken positiven
Einfluss des Kalkhydrats auf die Dauerhaftigkeit der Asphaltbeläge.
Die praktischen Erfahrungen der Straßenbaubehörden in mehreren
US-Bundesstaaten lassen den Schluss zu, dass eine Zugabe von 1,0
bis 1,5  M.-% (bezogen auf die Masse der Gesteinskörnungen) die
Lebensdauer von Asphaltschichten um 2 bis 10 Jahre verlängern, was
einer Steigerung von 10 bis 50 % entspricht.

In Europa ist die Anwendung von Kalkhydrat noch nicht so weit
verbreitet wie in den USA. Die positiven Effekte des Kalkhydrates
auf die Dauerhaftigkeit von Asphalt werden auch hier zunehmend
erkannt. So schreibt die nordfranzösische Autobahngesellschaft Sanef
die Verwendung von Kalkhydrat bei Asphaltoberflächen vor. Dies
war Folge der Beobachtung, dass die mit Kalkhydrat hergestellten
Asphaltmischungen eine um 20 bis 25  % erhöhte Lebensdauer
aufweisen. Ähnliche Erkenntnisse haben in den Niederlanden dazu
geführt, dass Kalkhydrat für die Herstellung von offenporigem
Asphalt – ein Gemisch, das mittlerweile 70 % der niederländischen
Autobahnen bedeckt – zu verwenden ist. Kalkhydrat wird zunehmend
für Asphaltmischungen in vielen europäischen Ländern verwendet,
z.B. Österreich, Frankreich, Niederlande, Großbritannien und der
Schweiz.

Die positiven Auswirkungen von Kalkhydrat auf Asphalt sowie auf
die verwendeten Materialien (Gesteinskörnungen, Bitumen, Zusatz-
stoffe) sind zwar weltweit umfassend dokumentiert, aber in Europa
werden gegenüber den USA die vorhandenen Erfahrungen nicht im
gleichen Maße umgesetzt. So findet sich in der Fachliteratur auch
keine Beschreibung der Auswirkungen von Kalkhydrat auf Asphalt-
mischungen bei Anwendung mehrerer europäischer Standard-
testverfahren. Hier sind die Messungen des indirekten
Zugfestigkeitsverhältnisses und der Materialermüdung zu nennen.

Die Festlegungen für Kalkhydrat in den europäischen Normen für
Gesteinskörnungen sind unzureichend. An Kalkhydrat kann das
Prüfverfahren „Delta-Ring-und-Kugel“ das obligatorisch für minera-
lische Füller ist, nicht angewendet werden. Da Kalkhydrat gemäß den
Normen für Asphalt als Füllstoff angesehen wird, ist hier eine
adäquate Lösung erforderlich. Weiterhin sind die in den Normen für
Gesteinskörnungen festgelegten Kategorien für Mischfüller nicht
geeignet, alle derzeit in Gebrauch befindlichen Produkte abzudecken.

Schließlich sind noch einige theoretische Aspekte zu klären. Insbe-
sondere gilt es, die Temperaturabhängigkeit der Versteifungseffekte
zu erforschen, die Kalkhydrat in Bitumen bewirkt. Weiterhin ist zu
klären, wie sich die Oberfläche der Gesteinskörnung unter dem
Einfluss von Kalkhydrat verändert.
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Einleitung

Kalkhydrat wird seit den Anfängen des Asphaltstraßenbaus verwen-
det. In den USA benutzte die National Vulcanite Company schon
gegen Ende des 19.  Jahrhunderts ein selbst entwickeltes, kalk-
hydrathaltiges (0,3  Gewichtsprozent „luftgelöschten Kalks“ [1])
Asphaltgemisch mit Namen Vulcanite zum Bau von Straßen in
Washington  D.C. und Buffalo. Zu Beginn des 20.  Jahrhunderts
erschienen auf dem US-Markt für Asphaltgemische weitere kalk-
hydrathaltige Markenfabrikate [2, 3, 4] – zum Beispiel Warrenite [2]
und Amiesite – und Richardson berichtet über die Verwendung von
Kalkhydrat mit weichem Steinkohlenteer in England [5].

Wenige Jahrzehnte später wurde Kalkhydrat in US-amerikanischen
Veröffentlichungen unverändert als möglicher Bestandteil von Füll-
stoffen für Asphaltmischungen aufgelistet [6]. Etwa zur selben Zeit
beschrieben und empfahlen in Frankreich Duriez und Arrambide die
Verwendung von Kalkhydrat zur Verbesserung der physikalischen
Bindung von Bitumen und Gesteinskörnung [7]. Insbesondere
erwähnten sie den Einsatz von Kalkhydrat als Füllstoff von Teer-
Makadam, der offenporigen Steinkohlenteermischung, die in den 50er
Jahren in England, Frankreich und Deutschland vorzugsweise für die
Deckschichten von Landebahnen auf Flughäfen verwendet wurde.

In den 70er Jahren stieg das Interesse der nordamerikanischen
Straßenbauingenieure an Kalkhydrat wieder sprunghaft an. Nicht
zuletzt in Folge der Ölkrise von 1973 und der sinkenden Qualität des
hergestellten Bitumens vermehrten sich Schäden durch Frost und
Wasser [8,  9]. Bei Untersuchungen verschiedener Substanzen, die
Asphalt zur Verringerung seiner Wasserempfindlichkeit zugesetzt
werden können, erwies sich Kalkhydrat als der wirkungsvollste
Zusatzstoff [8]. In der Folge entschieden sich zahlreiche US-Bundes-
staaten, die Verwendung von Kalkhydrat vorzuschreiben. Es wird
geschätzt, dass aktuell etwa 10  % aller in den USA hergestellten
Asphaltmischungen Kalkhydrat enthalten [10].

In den letzten 30 Jahren hat sich Kalkhydrat in den USA als ein
ausgezeichnetes Mittel zur Verhinderung von Schäden durch Was-
sereinfluss bewährt [11, 12, 13, 14]. Wie im vorliegenden Bericht
detailliert dargestellt, eignet sich Kalkhydrat nachweislich zur Verzö-
gerung des chemischen Alterungsprozesses von Bitumen. Ferner führt
es zu einer Versteifung des Asphaltgemischs, was die Neigung von
Deckschichten zur Spurrinnenbildung hemmt. Parallel dazu wurde
beobachtet, dass der Widerstand gegen die Bildung von Rissen
zunimmt. Zusammenfassend wird seitens der US-Straßenbaubehör-
den geschätzt, dass ein Zusatz von Kalkhydrat zu den Asphaltmi-
schungen die Lebensdauer der Asphaltdeckschichten von
Autobahnen um 2 bis 10 Jahre verlängert, was einer Steigerung von
10 bis 50 % entspricht.

EINLEITUNG

Abbildung 01: Herkunftsland des ersten Autors für die Dokumente in der Datenbank
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Einleitung

In Europa hat die Entwicklung noch nicht den Stand der USA
erreicht, aber die Berichte über die vorteilhaften Auswirkungen von
Kalkhydrat auf die Haltbarkeit von Asphaltmischungen finden
mittlerweile auch hier Beachtung. So sehen z.B. die Vorschriften der
französischen Autobahngesellschaft Sanef, die Straßen mit einer
Gesamtlänge von 1.740 Kilometern im Norden des Landes betreibt,
die Verwendung von Kalkhydrat in Deckschichten vor [15]. Dies war
Folge der Beobachtung, dass die mit Kalkhydrat hergestellten
Asphaltmischungen eine um 20 bis 25  % erhöhte Lebensdauer
aufwiesen [15]. Ähnliche Erfahrungen in den Niederlanden haben
dazu geführt, dass Kalkhydrat für die Herstellung von offenporigem
Asphalt [16, 17] – ein Gemisch, das mittlerweile 70 % der niederlän-
dischen Autobahnen bedeckt – zu verwenden ist [18]. Kalkhydrat
wird zunehmend für Asphaltmischungen in vielen europäischen
Ländern verwendet, z.B. in Österreich, Frankreich, Niederlande,
Großbritannien und der Schweiz.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieses Berichts, die beste-
henden Erkenntnisse über die Auswirkungen des Kalkhydrateinsatzes
auf eine Steigerung der Haltbarkeit von Asphaltschichten zu sichten
und zu prüfen. Zahlreiche Quellen wurden bei der Erstellung des
Berichts berücksichtigt, 110 Dokumente flossen in die bibliogra-
phische Datenbank ein (siehe die betreffenden Einzelheiten in den
Anhängen 1 und 2). Statistiken zur Herkunft und zum Veröffentli-
chungsjahr der entsprechenden Dokumente werden in den Abbil-
dungen 1 und 2 dargestellt. Die Statistiken bestätigen, dass –
wenngleich ein großer Anteil der einschlägigen Literatur aus den USA
stammt – die Möglichkeit der Kalkhydratzugabe auch in allen
größeren Ländern Europas ein reges Interesse auslöst. Veröffentli-
chungen in Ländern wie Argentinien, Brasilien, China, Indien, dem
Iran, Japan, Korea, Saudi-Arabien und der Türkei demonstrieren, dass
Kalkhydrat als Zusatz in nahezu jedem Mischgut erfolgreich einge-
setzt werden kann. Zu beachten ist ebenfalls, dass die Publikationen
in der Regel relativ jung sind (Abbildung 2). Dies deutet auf eine rege
und lebhafte Forschungstätigkeit in diesem Feld hin.

Abbildung 02: Jahr der Veröffentlichung für die Dokumente in der Datenbank
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Im ersten Kapitel wird das Produkt Kalkhydrat und seine Anwen-
dung im Asphaltmischgut beschrieben. In Kapitel zwei werden die
Auswirkungen von Kalkhydrat auf Asphaltmischungen geschildert.
In diesem Rahmen werden die am häufigsten eingesetzten Verfahren
zur Prüfung von Asphaltmischungen dargelegt. Insbesondere wird
auf die Prüfung des Widerstands gegen Wassereinwirkung und
Alterung sowie der mechanischen Eigenschaften (E-Modul, Spurrin-
nenbildung, Materialermüdung und Bildung von Temperaturrissen)
eingegangen.

Kapitel drei beschreibt den aktuellen Wissensstand über die Mecha-
nismen, die bei der Verwendung von Kalkhydrat im Asphalt zum
Tragen kommen. Kapitel vier stellt die aktuellen Erfahrungen beim
Einsatz von Kalkhydrat dar. Dabei werden die Laborversuche zur
Dauerhaftigkeit ebenso erläutert wie die Handhabung des Kalkhydrats
in den Asphaltmischanlagen.

Dieser Bericht ist wie folgt gegliedert:
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 1. KALKHYDRAT
ALS AKTIVER FÜLLER IN ASPHALTMISCHUNGEN

Tabelle 02: Die unterschiedlichen Kalkhydrate
Bezeichnung gemäß EN 459-1.

Als Zusatz zu Asphaltgemischen wird zumeist genormtes Weißkalk-
hydrat eingesetzt. Dolomitkalkhydrat wird ebenfalls in den Quellen
genannt und hat ähnliche Ergebnisse erzielt [20, 21, 22]. Branntkalk
ist nicht als Ersatz für Kalkhydrat geeignet [20]. Dennoch wird für
bestimmte Anwendungen im Umgang mit offenporigen Gesteinskör-
nungen (z.B. poriger Basalt, Schlacke) entweder Branntkalk oder
Kalkhydrat zur Verhinderung von Schaumbildung eingesetzt. Die
Schaumbildung kann während des Mischvorgangs durch das Austre-
ten des Wassers aus den Gesteinsporen beim Kontakt mit dem heißen
Bitumen auftreten [23]. In diesem Falle hydratisiert das verbleibende
Wasser in den Poren der Gesteinskörnung den Branntkalk: Es bildet
sich Kalkhydrat in den betreffenden Mischungen. Der vorliegende
Bericht konzentriert sich auf genormtes Kalkhydrat, obwohl die
betreffenden Ergebnisse in der Regel auch für Dolomitkalkhydrat
gelten.

EN 459-2 gibt Prüfverfahren für den Ca(OH)2 Gehalt des Kalkhydrats
an [24]. Die Methode basiert im Wesentlichen auf einer Säure-Base-
Titration. Dasselbe Prinzip wird auch zur Ermittlung des Kalkhydrat-
anteils in Asphaltmischungen verwendet (siehe Kapitel 4).

Kalkhydrat wird in der Regel als trockenes, weißes Pulver mit einer
Dichte von etwa 2,2  Mg/m³ [4] hergestellt (Abbildung  3). Das
Schüttgewicht liegt in der Regel zwischen 0,35 und 0,8 Mg/m³.

In Kapitel  4 wird beschrieben, dass Kalkhydrat in einer Asphalt-
mischanlage direkt aus einem separaten Silo zugegeben werden kann.
Anlagen, die über kein separates Silo verfügen, können Mischfüller
mit einem Kalkhydratanteil zwischen 10 und 75  M.-% und einem
anderen Füller, in der Regel einem reinen Kalksteinmehl verwenden.

Abbildung 03: Kalkhydrat (Quelle: Lhoist).

Kalkhydrat besteht aus Calciumdihydroxid Ca(OH)2. Es wird durch
die Zugabe von Wasser zu ungelöschtem Kalk (Calciumoxid CaO)
gewonnen. Hierzu werden spezielle Hydrat- oder Löschanlagen
eingesetzt. Branntkalk wird industriell durch das Brennen von
Kalkstein mit hohem Anteil von Calciumcarbonat (CaCO3) bei
Temperaturen von etwa 900°C in Kalköfen hergestellt [4].

Das Brennen von Dolomit (CaCO3.MgCO3) erfolgt nach dem
gleichen Verfahren. Es dient der Herstellung von Dolomitkalk
(CaO.MgO) und dann, nach den entsprechenden Verfahrensschritten,
von Dolomitkalkhydrat oder hydratisiertem Dolomitkalk
(Ca(OH)2.Mg(OH)2 oder Ca(OH)2.MgO.Mg(OH)2, bei dem der
Hydratisierungsprozess nicht bis zum Ende durchgeführt wird [4].

Die Verwendung von Kalkhydrat, Branntkalk und Dolomitkalk im
Hoch-, Tief- und Straßenbau wird durch die europäische Norm
DIN  EN  459-1 [19] geregelt. Die wichtigsten Eigenschaften der
unterschiedlichen hydratisierten Produkte werden in Tabelle  02
dargestellt. Weißkalkhydrate werden gekennzeichnet durch:

CL XX S

wobei CL für calcium lime , und die Zahl XX für den Massengehalt
von CaO + MgO steht. Der Buchstabe „S“ – für „slaked“ bzw.
“gelöscht” – zeigt an, dass es sich hierbei um ein in hydratisierter
Form vorliegendes Pulver handelt. Damit wird der Unterschied zu
Branntkalk („Q“ für „quicklime“) und Kalkteig oder Kalkmilch
(„S PL“ bzw. „S ML“) beschrieben.

1.1  Kalkhydrat-Eigenschaften

CaO + MgO
M.-%

Verfügbarer Kalk
M.-%

CL 90 S ≥ 90 ≥ 80

CL 80 S ≥ 80 ≥ 65

CL 70 S ≥ 70 ≥ 55
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1.2.1 Hohlraumgehalt des trocken verdichteten Füllers („Hohlraumgehalt nach Rigden“)

1.2 Kalkhydrat als Füller

Abbildung  04: Hohlraumgehalt nach Rigden (v) für unterschiedliche Füller und Mischfüller. L:  Kalkstein („Limestone”), D:  Dolomit, M: Melaphyr, B:  Basalt,
CAL: Kalkhydrat, X15: Füller X mit 15 % Kalkhydrat, X30: Füller X mit 30% Kalkhydrat (nach [31]).
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Aufgrund seines mineralischen Ursprungs und seiner Pulverform wird
Kalkhydrat bei der Asphaltherstellung mit mineralischen Füllern
verglichen. Gemäß den europäischen Normen für Asphalt
(EN  13108-1 bis -7) ist Kalkhydrat als Füller zu behandeln.
Anmerkung 1 in Absatz 4.3.4 stellt klar, dass “Materialien wie Zement
und Kalkhydrat” als Füller zu betrachten sind [25].

In der EN  13043 „Gesteinskörnungen für Asphalt…“ [26] wird
Kalkhydrat im Teil „Füller“ als Bestandteil des Mischfüllers beschrie-
ben.

Die Norm konzentriert sich vorrangig auf diejenigen Eigenschaften
des Füllers, die von Relevanz für die Versteifung des Bitumens sind.
Insbesondere werden der Hohlraum des trocken verdichteten Füllers
(„Hohlraumgehalt nach Rigden“) und der Erweichungspunkt („Delta-
Ring-und-Kugel“) bestimmt.

Zur Messung des Hohlraums (EN 1097-4 [27]) wird die Dichte des
trocken verdichteten Füllers ermittelt und durch dessen Rohdichte
dividiert. Das so errechnete Verhältnis entspricht dem Volumenanteil
der Hohlräume im verdichteten Füller. Der Test wurde von P.  J.
Rigden im Jahr 1947 für das British Road Research Laboratory
entwickelt [28] und ist daher als „Hohlraumgehalt nach Rigden“
bekannt.

Mineralische Füller haben in der Regel einen Hohlraumgehalt, der
zwischen 28 und 45 % liegt [29, 30, 31, 32, 33, 34].Viele Füller, u.a.
Kalksteinfüller, erreichen Werte von 30 bis 34 %, vgl. Abbildung 4.

Kalkhydrat hat einen wesentlich höheren Hohlraumgehalt nach
Rigden, normalerweise 60 % bis 70 %. Der Durchschnittswert beträgt
65 % [29, 31].

Bei Mischfüllern steigt der Hohlraumgehalt nach Rigden mit zuneh-
mendem Anteil an Kalkhydrat. Typische Werte liegen in der Größen-
ordnung von 45 bis 50 % für Mischfüller mit einem Kalkhydratanteil
von 25 Gewichtsprozent ([29, 31, 35] – Abbildung 04).

47,3
44,9
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Beim Prüfverfahren „Delta-Ring-und-Kugel“ (EN 13179-1 [36]) wird
die Veränderung des Erweichungspunktes eines Bitumen 70/100
durch die Beimischung eines Anteils von 37,5 Volumenprozent des
zu untersuchenden Füllers ermittelt.

Mineralische Füller haben in der Regel eine Erweichungspunkt-
erhöhung (ΔRuK) zwischen 8 und 25°C, wobei 15°C ein typischer
Wert ist ([29, 31] – Abbildung 05).

Wie in verschiedenen Untersuchungen festgestellt wurde [31, 37],
kann dieses Prüfverfahren nicht mit reinem Kalkhydrat durchgeführt
werden. Die versteifende Wirkung von Kalkhydrat ist so stark, dass
aufgrund des vorgeschriebenen Mischungsverhältnisses (Anteil von
37,5  M.-% Kalkhydrat) keine prüffähige Probe hergestellt werden
kann.
Es ist jedoch möglich, die Versteifung durch Kalkhydrat [37, 38, 39],
durch Verwendung geringerer Mengen, als den in der europäischen
Norm spezifizierten Wert, zu messen. (Siehe dazu Abbildung 06.) In
Deutschland wird zum Beispiel der Stabilitätsindex zur Ermittlung
des Verhältnisses zwischen Füller und Bitumen, bei dem der Erwei-

chungspunkt eines Straßenbaubitumens mit einem Penetrationsgrad
von 200 um 20°C ansteigt [38, 39], verwendet. Die Werte für
Kalkhydrat liegen in der Größenordnung von 0,7 bis 1,0, was
bedeutet, dass bei einem Kalkhydratanteil von 40 bis 50 Gewichts-
prozent der Erweichungspunkt um 20°C steigt. Mineralische Füller
haben in der Regel Werte in der Größenordnung zwischen 1,5 und
2,5 [29, 37, 38, 39].

Kalkhydratanteile von 15 und 30 Gewichtsprozent erhöhen den
Erweichungspunkt des betreffenden Mischfüllers zwischen 2 und
10°C bzw. zwischen 8 und 20°C (Abbildung 05).

Zu beachten ist, dass der für diese Versuche eingesetzte Volumenan-
teil Kalkhydrat nicht typisch für den gemeinhin in Asphaltmischungen
verwendeten Kalkhydratanteil ist. Wie im weiteren Verlauf dieses
Berichtes dargestellt wird, beträgt der typische Kalkhydratanteil einer
Asphaltmischung zwischen 1 und 1,5 Gewichtsprozent (bezogen auf
die trockene Gesteinskörnung). Unterstellt man einen (typischen)
Bindemittelanteil von 5 Gewichtsprozent, ergibt sich hieraus ein
Kalkhydratanteil von 20 bis 30 Gewichtsprozent oder 10 bis 15
Volumenprozent im Bitumen.

Abbildung 05: Erweichungspunkterhöhung (ΔR&B) für verschiedene Füller und Mischfüller. L: Kalkstein („Limestone”), D: Dolomit, M: Melaphyr, B: Basalt, X15: Füller X
mit 15 % Kalkhydrat, X30: Füller X mit 30 % Kalkhydrat (von [31]).
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Abbildung 06: Veränderungen des Erweichungspunktes von Bitumen (B200) im Verhältnis zum Anteil verschiedener Füller (in M.-%) für Kalkhydrat, Kalksteinmehl und
Grauwacke (nach [37]). SI: Stabilisierungs-Index

1.2.3 Andere Eigenschaften

Weitere Eigenschaften von mineralischen Füllern für Asphalt werden
in Tabelle 3 dargestellt. Von besonderem Interesse in diesem Zusam-
menhang ist die Bitumenzahl (EN  131791-2 [40]), welche die
Wassermenge (in ml) angibt, die zu 100 g des Füllers beizumischen
ist, um eine bestimmte Referenzkonsistenz – definiert durch einen

Penetrationswert von 5 bis 7 mm – zu erreichen. Der betreffende
Test wird besonders häufig in den Niederlanden eingesetzt (wo die
Bitumenzahl auch als Van der Baan Zahl bekannt ist) und lässt
Rückschlüsse auf das Versteifungsvermögen des betreffenden Füllers
zu, das mit dem Hohlraumgehalt nach Rigden korreliert.

Tabelle 03: Typische Eigenschaften von Kalkhydrat im Vergleich zu mineralischen Füllern
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Eigenschaft Methode Messeinheit Kalkhydrat Mineralischer
Füller Quelle

Rohdichte EN 1097-7 Mg/m³ 2,2 2,6 – 2,9 [29, 31]

Hohlraum in trocken
verdichtetem Füller EN 1097-4 % 60 – 70 28 – 45 [29, 31, 34]

Erweichungspunkt-
erhöhung (ΔR&B) EN 13179-1 °C nicht messbar 8 – 25 [29, 31]

Bitumenzahl EN 13179-2 – 70 – 120 40 – 50 [31, 35]

Schüttdichte in
Kerosin EN 1097-3 Mg/m³ 0,3 0,5 – 0,9 [26]

Spezifischen Ober-
fläche nach Blaine EN 196-6 cm²/g > 10.000 7000

Spezifische
Oberfläche

BET mit Stickstoff-
adsorption cm²/g 150.000 – 200.000 14.000 – 95.000 [4, 34]

Methylenblauwert EN 933-9 g/kg < 1 0 – 20 [34]
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Die Angabe der „Schüttdichte in Kerosin” wird ebenfalls in einigen
Quellen zur Charakterisierung von Füllern eingesetzt (EN  1097-3
[41]). Gemessen wird in diesem Verfahren das so genannte Schüttge-
wicht von 10 g Füller in 25 ml Kerosin bzw. die Schichthöhe des
betreffenden Füllers sechs Stunden nachdem er in das Kerosin
geschüttet worden ist. P. J. Rigden [28] demonstrierte (bei Versuchen
mit Benzol an Stelle von Kerosin), dass das betreffende Messergebnis
für die Voraussage der Versteifungseffekte von mineralischen Füllern
in bituminösen Bindemitteln weniger relevant als der „Hohlraumge-
halt nach Rigden“ ist.

Der Methylenblauwert (EN  933-9 - [42]) hat keine Relevanz für
Kalkhydrat, da dieses Prüfverfahren zur Bestimmung des Anteils
toniger Bestandteile in Gesteinskörnungen entwickelt wurde. Selbst
in Fällen, in denen der betreffende Kalk unter Verwendung eines
mergeligen Kalksteins hergestellt wurde, wird der mergelige Anteil im
Ofen chemisch so weit verändert, dass er im Endprodukt nicht mehr
festgestellt werden kann. Dennoch wird der Test zur Charakterisie-
rung von Füllern für Asphalt eingesetzt. Seine Durchführung stößt
bei Kalkhydrat auf keinerlei technische Probleme. Der entsprechende
Wert liegt meist unterhalb von 1 g pro kg Kalkhydrat.

Obwohl die Blaine-Methode (EN 196-6 - [43]) für die Prüfung von
Zement entwickelt wurde, wird sie gelegentlich auch zur Charakteri-
sierung von Kalkhydrat eingesetzt. Dies führt in der Regel zu wenig

aussagekräftigen Ergebnissen, da die hohe Feinheit von Kalkhydrat
die Ausführung des Tests gemäß dem erforderlichen Porositätsniveau
unmöglich macht, was wiederum die Wiederholgenauigkeit der
Methode schmälert. Der Test liefert Anhaltswerte, die für Standard-
hydrate gewöhnlich oberhalb von 10.000 cm²/g (= 1m²/g) liegen.

Spezifische Oberflächen sind am genauesten mit Hilfe der Brunauer-
Emmett-Teller-Methode (BET) zu ermitteln, bei der die Stickstoff-
adsorption unterschiedlicher Materialien gemessen wird. Für Kalk-
hydrat liegt der betreffende Wert zwischen 15 und 20  m²/g [4],
während er für die meisten Füller in der Größenordnung von 1 bis
5 m²/g liegt, obwohl auch höhere Werte (bis zu 10 m²/g) angetroffen
werden [34]. Es bestehen keine Normforderungen zur Anwendung
der BET-Methode auf mineralische Füller oder Kalkhydrat.

Tabelle  03 stellt die typischen Werte für Kalkhydrat den entspre-
chenden Werten mineralischer Füller gegenüber, die durch Zerklei-
nern mineralischer Gesteinskörnungen und deren Klassifizierung
entstehen. Tabelle  03 kann nicht mehr als eine Schätzung der
betreffenden Werte liefern, da diese im jeweiligen Einzelfall vom
Ursprung der Materialien bestimmt werden. Zu beachten ist, dass
Füller aus anderen Quellen, wie z.B. Flugasche, Eigenschaften
aufweisen können, die sich sehr von den betreffenden Werten
mineralischer Füller unterscheiden können.
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 2. DER EINFLUSS VON KALKHYDRAT
AUF DIE EIGENSCHAFTEN VON ASPHALT

Das in den USA der 70er Jahre neu erwachte Interesse an Kalkhydrat
war, wie bereits in der Einleitung beschrieben, in erster Linie eine
Reaktion auf die wachsende Zahl von Schäden durch Wasser und
Frost im US-amerikanischen Straßennetz. Schnell stellte sich jedoch
heraus, dass Kalkhydrat darüber hinaus auch andere, nicht minder
willkommene Auswirkungen auf Asphaltgemische hatte. Heutzutage
gilt Kalkhydrat als universales Mittel zur Verbesserung der Dauerhaf-
tigkeit der Asphaltschichten. Die Messung der Dauerhaftigkeit von
Asphaltgemischen unter Laborbedingungen ist schwierig, da die
Bandbreite der Belastungen und möglichen Anzeichen für Material-
versagen sehr groß ist.

Es existieren Prüfmethoden, mit deren Hilfe die Widerstandsfähigkeit
verschiedener Straßenbeläge unter dem Einfluss von Wasser, Frost-
/ Tauzyklen, Temperaturschwankungen, UV-Strahlung (Alterung)
und/oder Verkehr bestimmt werden kann. Im vorliegenden Kapitel
werden die in der Fachliteratur dokumentierten Erkenntnisse über
die Auswirkungen von Kalkhydrat auf die folgenden Eigenschaften
von Asphaltmischungen dargestellt:

Schäden durch Wasser und die Auswirkungen von Frost-Tauwechseln
sind bekannte Probleme von Asphaltmischungen, die meist als Folge
den fortschreitenden Verlust der Gesteinskörnung hervorrufen
werden (siehe Abbildung 07). Die Bindung zwischen Bitumen und
Gesteinskörnung wird durch eindringendes Wasser bis zu dem Punkt
geschwächt, an dem es zu Ablösungserscheinungen kommt. Dies wird
im Straßenbau in der Regel als Haftverlust der Gesteinskörnung bzw.,
wenn lediglich die Oberfläche der Schicht betroffen ist, als Gestein-
sausbruch bezeichnet [44]. Das sogenannte Auswaschen („Flushing”)
tritt auf, wenn nach dem Verlust von Gesteinskörnung durch den
Verkehr Wasser in die untere Schicht des Aphaltes gepresst wird [9].
Werden hier nicht bei Zeiten Reparaturen vorgenommen, können
infolgedessen Schlaglöcher entstehen. Durch Frost-Tauzyklen wird
diese Entwicklung erheblich beschleunigt, weswegen nach kalten
Wintern oft vermehrt die Bildung von Schlaglöchern beobachtet
werden kann.

2.1 Widerstand gegen Schäden durch Wasser und Frost

Abbildung 07: Gesteinskörnungsverlust der Asphaltoberfläche in Folge von Was-
sereinwirkung (nach [45])

� Widerstand gegen Schäden durch Wasser und Frost,
� Widerstand gegen chemische Alterung,
� Mechanische Eigenschaften, insbesondere E-Modul, Festigkeit

sowie Widerstand gegen Spurrinnenbildung, Materialermüdung und
die Bildung thermischer Risse.

Obwohl die betreffenden Labortests einen Vergleich unterschiedlicher
Materialien – insbesondere der Materialien bekannter Referenzstrecken
– zulassen, muss betont werden, dass die bei diesen Tests ermittelten
Erkenntnisse nur geringe Informationen über die Haltbarkeit der
entsprechenden Materialien in der Praxis liefern. Die Widerstandsfähig-
keit gegen Rissbildung in Folge von Materialermüdung und gegen
Spurrinnenbildung kann anhand von Methoden zur Ermittlung einer
bestimmten „mittleren Lebensdauer“ gemessen werden. Die Ergebnisse
von Laboruntersuchungen zu den Eigenschaften „Widerstand gegen
Schäden durch Wasser“ und „Widerstand gegen chemische Alterung“
sind schwierig in der Praxis nachzuvollziehen. Aus diesem Grund befasst
sich das vorliegende Kapitel ausschließlich mit den im Labor erzielbaren
Ergebnissen, während sich Kapitel 4 auf das Verhalten unter Einsatz-
bedingungen konzentriert.
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Nach einer zu Beginn der 90er Jahre in den USA vorgenommenen
Umfrage [8] stellt sich bei nicht entsprechend aufbereiteten Asphalten
im Durchschnitt nach einem Zeitraum von drei bis vier Jahren der
erste Schaden durch Wasser ein. Manchmal kommt es bereits im
ersten Jahr nach der Herstellung eines neuen Straßenbelags zu solchen
Schäden.

Kalkhydrat ist seit Jahren ein bewährtes Produkt zur Erhöhung des
Widerstandes gegen Einwirkung von Wasser bei Asphaltmischungen.
M. Duriez, vom Französischen Zentrallabor für Brücken und Land-
straßen (LCPC), sowie sein Co-Autor J.  Arrambide haben sich
umfassend über dieses Thema geäußert, als sich die Asphalttechno-
logie in Europa durchzusetzen begann [7, 46]. Dies erklärt auch,
warum sich Kalkhydrat vor 40 Jahren in den USA wieder wachsender
Aufmerksamkeit erfreute [8]. Nach den Aussagen der Straßen-
baubehörden in den US-amerikanischen Bundesstaaten ist dies immer
noch der wichtigste Grund für die Verwendung von Kalkhydrat in
Asphaltmischungen [10].

Zur Ermittlung des Widerstands gegen Wasser und Frost von
Asphaltmischungen stehen verschiedene Methoden zur Verfügung.
Tabelle  04 führt die am häufigsten in der Fachliteratur erwähnten
Methoden auf. Unter den vielen Methoden gibt es bis heute noch
keine Standardmethode. Insbesondere fehlt es an einer direkten
Methode zur Messung der Verbreitung von Wasser innerhalb des
Asphaltkörpers [47], obwohl hier eine Erklärung für die hohen
Wasser-Sättigungsgrade von bis zu 100  % mancher beschädigten
Asphaltschicht liegen könnte [9]. Im Labor können – unter Einsatz
der gegenwärtig geltenden Spezifizierungen – Sättigungsgrade von
80  % erreicht werden. Der Lottman-Test (AASHTO T-283 –
Tabelle 5) erbrachte unter den Prüfungsverfahren, die seit 1991 in
den USA eingesetzt werden (Abbildung 08) nachvollziehbare Ergeb-
nisse.

Abbildung  08: Vergleich der Wirksamkeit unterschiedlicher Testmethoden zur Vorhersage von Feuchtigkeitsschäden, bewertet von Straßenbaubehörden in verschiedenen
US-Bundesstaaten nach deren eigenen Erfahrungen (nach [8]).

In allen Fällen bestätigen die Ergebnisse, dass Zusätze von Kalkhydrat
zwischen 0,5 und 2 Gewichtsprozenten den Widerstand der betref-
fenden Asphaltmischungen gegen Wasser- und Frostschäden –
unabhängig von der Testmethode – erhöhen. Es ist ein Zusatz von
mindestens 1 M.-% erforderlich, um einen positiven Effekt zu erzielen
[48]. Beispiele für das Potenzial der Kalkhydratzugabe werden in den
Tabellen 06, 07, 08 und 09 aufgeführt.

Abbildung  09 zeigt das Ergebnis des Vergleichs unterschiedlicher
Zusatzstoffe mit Kalkhydrat (zwei unterschiedliche Zugabemethoden)
unter Verwendung von Gesteinskörnungen unterschiedlicher Her-
kunft. Die Daten entstammen einer Studie von P. Hao und Y. Hachiya
vom Nationalinstitut für Flächennutzungsplanung des japanischen

Ministeriums für Land, Infrastruktur und Transport [49]. Die Studie
verdeutlicht, dass die vorteilhaften Eigenschaften von Kalkhydrat in
einigen der Prüfverfahren deutlicher nachgewiesen werden können
als in anderen. Insbesondere fällt auf, dass alle Zusätze (mit der
Ausnahme von Portlandzement) identische Ergebnisse erzielen, wenn
die Marshall-Stabilität als Kriterium verwendet wird (Abbildung 09).
Der Lottman-Test hingegen differenziert mehr. Hierbei treten die
Vorteile von Kalkhydrat gegenüber den entsprechenden Eigen-
schaften der übrigen Zusätze deutlicher hervor (Abbildung 09). Die
Ergebnisse des Hamburger Spurbildungstests (HWTD) weisen in die
gleiche Richtung (Abbildung 09 – für eine Beschreibung der Tester-
gebnisse siehe auch Abschnitt 2.3.4).
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Die hierbei festgestellte Verbesserung ist abhängig von den verwen-
deten Testmethoden und Materialien (Tabelle 05). Ein guter Vergleich
zwischen flüssigen Haftungsmitteln und Kalkhydrat wurde von
Professor P.  E.  Sebaaly von der University of Nevada in Reno
vorgelegt [13]. Verschiedene andere Studien lassen ebenfalls einen
Vergleich zu [49, 50]. Diese Studien demonstrieren übereinstimmend,
dass Kalkhydrat im Allgemeinen eine gleich hohe oder höhere
Wirkung erzielt als flüssige Haftmittel. In Abhängigkeit von der Wahl
bestimmter Rohstoffe und bestimmter Testverfahren können mit
flüssigen Haftmitteln in Einzelfällen bessere Ergebnisse erzielt werden
(Tabellen 07 und 09 – Abbildung 09). Für den Nachweis der Eignung
von Kalkhydrat empfehlen sich Verfahren mit mehrfachen Frost-
Tauzyklen (wie die mehrfache Ausführung des Lottman-Tests –

Abbildung 10 –oder des Texas-Pedestal-Tests, Tabelle 08) und der
HWTD (Tabelle 05) [13, 51].

Die in der Praxis mit Kalkhydrat gemachten Erfahrungen sind
überzeugend und beweiskräftig. Mehrere Studien haben ergeben, dass
die guten Ergebnisse der Labortest mit Kalkhydrat durch die Praxis
bestätigt werden. So hat zum Beispiel G. W. Maupin Jr. vom Virginia
Transportation Research Council drei Teststrecken des Straßennetzes
im Bundesstaat Virginia, bei denen Kalkhydrat zum Einsatz kam, mit
neun Strecken verglichen, deren Deckschichten mit flüssigen Haft-
mitteln hergestellt worden waren [52]. Nach 3 - 4 Jahren wurde in
den drei Kalkhydrat-Abschnitten ein weitaus geringeres Ausmaß an
Haftverlust beobachtet als in den Abschnitten mit den chemischen
Zusatzstoffen [52].

Abbildung 09: Widerstand von Asphaltmischungen 0/20 gegen Wassereinwirkung , die unter Verwendung verschiedener Gesteinskörnungen, 4,8 M.-% Bitumen 70/100 und
verschiedenen Haftverbesserern hergestellt wurden.
Die Prüfungen wurden mit dem Lottman-Test (1), dem Marshall-Test (2) und der HWTD bei 60°C (3) durchgeführt (nach [49]).
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Tabelle 04: Auflistung der am häufigsten verwendeten Prüfverfahren für die Ermittlung des Widerstandes von Asphaltmischungen gegen Schäden durch Wasser

Prüfverfahren Norm Art der Probe Prüfungs-
durchführung

Probekörper-
behandlung Ergebnis

Hamburger Spur-
bildungstest

(HWDT)

EN 12697-22
• Methode B unter-

Wasser

260 mm x 300 mm recht-
eckige Platten mit End-

dicke

Spurbildung durch
Gerät; unter Wasser

Prüfung unter Wasser
bei 50°C

Tiefe der Spurrinnen
in mm

Indirektes
Zugfestigkeits-

verhältnis
(ITSR)

EN 12697-12
• Methode A

100 mm Durchmesser
(oder 150 oder 160 für

große Gesteins-
körnungen)

Test einer zylindrischen
Probe des Asphaltge-

mischs

Indirekte Zugfestig-
keit (ITS) bei 25°C
und 50 mm/min

• Proben in Vakuum
(7 kPa) für 30 Min.

• 70 Std. in Wasser bei
40°C

• 2 Std. bei 25°C

ITS-Verhältnis in %
(nach Aufbereitung
/ ohne Aufberei-

tung)

Duriez EN 12697-12
• Methode B

100 mm Durchmesser
(oder 80 oder 120 oder

150 oder 160)
Test einer zylindrischen
Probe des Asphaltge-

mischs

Druckfestigkeit bei
18°C und

55 mm/min

• Proben in Vakuum
(47 kPa) für 120 Min.
• 7 Tage in Wasser bei

18°C

ITS-Verhältnis in %
(nach Aufbereitung
/ ohne Aufberei-

tung)

Cantabro EN 12697-17

101,6 mm Durchmesser
x 63,5 mm

Test einer zylindrischen
Probe des Asphaltge-
mischs (allgemein ein
offenporiger Asphalt)

Massenverlust nach
300 Umdrehungen
im Los-Angeles-
Test (ohne Stahl-

kugeln)

Weitgehend identisch
mit ASTM D1075

Massenverlust-
quotient (nach Auf-

bereitung / ohne
Aufbereitung)

Zugsteifigkeit
(SATS)

Britische Spezifizie-
rung für Arbeiten am

Straßennetz
• Paragraph 953

100 mm Durchmesser x
60 mm

Test einer zylindrischen
Probe des Asphaltge-
mischs, entkernt aus

einer Platte mit einem
Hohlraumgehalt von 8 %

Indirekte Zugstei-
figkeit Messung des
E-Moduls bei 20°C
unter Verwendung
des Nottingham
Asphalt-Testers

• Proben in Vakuum
(55 kPa) für 30 Min.

• 65 Std. bei 85°C und
2,1 MPa in wasser-
gesättigtem Gefäß

• 24 Std. bei 30°C und
2,1 MPa

Indirektes
Zugsteifigkeits-

verhältnis in % (nach
Aufbereitung / ohne

Aufbereitung)

Lottman AASHTO T283
Tex 531-C

101,6 mm Durchmesser
x 63,5 mm

Test einer zylindrischen
Probe des Asphaltge-
mischs, verdichtet auf

Hohlraumgehalt von 6,5
bis 7,5 %

Indirekte Zugfestig-
keit (ITS) bei 25°C
und 50,8 mm/ Min.

• 70-80 % Poren-
sättigung

• 16 Std. bei -17,8°C
• 24 Std. in Wasser bei

60°C
• 2 Std. in Wasser bei

25°C

ITS-Verhältnis (nach
Aufbereitung / ohne

Aufbereitung)

Erweiterter Lott-
mantest –

101,6 mm Durchmesser
x 63,5 mm

Test einer zylindrischen
Probe des Asphaltge-
mischs, verdichtet auf

Hohlraumgehalt von 6,5
bis 7,5 %

Indirekte Zugfestig-
keit (ITS) bei 25°C
und 50.8 mm/ Min.

Lottman-Behandlung
mit aufeinander fol-
genden Frost-/ Tau-
zyklen (in der Regel
zwischen 1 und 20)

ITS-Verhältnis unter
Berücksichtigung der
Anzahl von Frost-/

Tauzyklen



21www.eula.eu

2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Tabelle 04: (Fortsetzung) Auflistung der am häufigsten verwendeten Prüfverfahren für die Ermittlung des Widerstandes von Asphaltmischungen gegen Schäden durch Wasser.

Prüfverfahren Norm Art der Probe Prüfungs-
durchführung

Probekörper-
behandlung Ergebnis

Texas-Pedestal-
Test (Frost- /

Tauzyklen)

41,3 mm Durchmesser x 19 mm
zylindrische Probekörper von
0,4/0,8 Sand, beschichtet mit

Bitumen Optimalwert + 2 % ver-
dichtet durch statischen Druck

von 27,58 kN für 20 Min.

Inspektion
(Bruch)

• Probekörper wird in
destilliertes Wasser ge-

taucht
• 15 Std. bei -12°C

• 45 Min. in Wasser bei
24°C

• 9 Std. bei 49°C
gefolgt von Wiederholung

Anzahl der Frost-/
Tauzyklen bis zum

Bruch

Restzugfestigkeit
(Verhältnis Spalt-
zugfestigkeit /in-

direkte
Zugfestigkeit

/Root-Tunnicliff-
Test)

ASTM D4867

101,6 mm Durchmesser x
63,5 mm

Test einer zylindrischen Probe
des Asphaltgemischs, die anhand

einer frei zu bestimmenden
Methode (statischer Druck /

Marshall usw.) auf einen Hohl-
raumgehalt von 6-8 % verdichtet

worden ist

Indirekte Zug-
festigkeit bei

25°C und
50,8 mm/Min.

• 55-80 % Porensättigung
• 24 Std. in Wasser bei

60°C
• 1 Std. bei 25°C

ITS-Verhältnis (nach
Aufbereitung / ohne-

Aufbereitung)

Eintauchen / Ver-
dichtung

ASTM D1075
AASHTO

T165

101,6 mm Durchmesser x
101,6 mm

Test einer zylindrischen Probe
des Asphaltgemischs, die beid-
seitig durch statische Verdich-

tung verdichtet worden ist
(3.000 psi für 2 Min.)

Druckfestigkeit
bei 25°C und
5 mm/Min.

• 4 Tage in Wasser bei
48,9°C oder 1 Tag in

Wasser bei 60°C

Druckfestigkeits-
verhältnis (nach Auf-

bereitung / ohne
Aufbereitung)

Erhaltung der
Marshall-Stabilität

101,6 mm Durchmesser x
76,2 mm

Test einer zylindrischen Probe
des Asphaltgemischs, die durch
Schlagverdichtung (50 oder 75
Schläge) verdichtet worden ist

Marshall-Stabi-
lität bei 60°C

50,8 mm/Min.

• 24 Std. in Wasser bei
60°C

Stabilitätsverhältnis
(nach Aufbereitung /
ohne Aufbereitung)

Texas-Kochtest ASTM D3625
Tex 530-C

Test von (300 g + Bitumenanteil)
des Asphaltgemischs oder von
(100 g +Bitumen) einer 4,8/9,8

Gesteinskörnung

Inspektion (Be-
deckung der

Oberfläche der
Gesteins-

körnung mit
Bitumen)

• Asphaltgemisch in ko-
chendem Wasser für

10 Min.

% des erhaltenen Bi-
tumens nach dem

Kochen
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Tabelle 05: Beispiele für die Quantifizierung des vorteilhaften Einflusses von Kalkhydrat auf den Widerstand von Asphaltmischungen gegen Schäden durch Wasser.
Prüfverfahren: Hamburger Spurbildungtest (HWTD) (EN 12697-22 – kleine Größe –Methode B unter Wasser).
Zur Beschreibung der Testergebnisse siehe auch Abschnitt 2.3.4.

Proben

Anteil von KH in
M.-% bezogen auf
trockene Gesteins-

körnung,

Art der Zugabe

Prüfungsdurch-
führung

Ohne KH
Ergebnisse

Mit KH
Ergebnisse

Art des
Vergleichs-
materials

Vergleichs-
material

Ergebnisse
Quelle

Colorado-Mischungen
4 unterschiedliche Ge-

steinskörnungen
5,1 % AC-20

6,5 % Hohlraumgehalt

1%

Spurrinnentiefe bei
45°C nach 20.000
Zyklen (in Klam-
mern: Material-

versagen)

• Mix 1:
(17 mm)
• Mix 2:

(> 20 mm)
• Mix 3:

(> 20 mm)
• Mix 4:
8,7 mm

• Mix1: 1,4 mm
• Mix2: 2,3 mm
• Mix3: 2,5 mm
• Mix4: 2,3 mm

0,5% des besten
flüssigen Haftmit-

tels im Binde-
mittel

• Mix1: 2,2 mm
• Mix2: 8.1 mm

• Mix3: (13,7 mm)
• Mix4: 6,2 mm

[56, 11]

Louisiana-Mischungen
0/19

Kieselkalkstein
3,6-4 % Bindemittel

3,6 % Hohlraumgehalt

1,5 % Kalkmilch (KS)
oder im Bindemittel
(KM) – Füllerersatz

Spurrinnentiefe bei
50°C nach 20.000

Zyklen

• PG64-22:
10,1 mm

• PG70-22:
3,7 mm

• PG76-22:
3,5 mm

• PG64-22:
9,5 mm (KS)
8,9 mm (KM)

• PG70-22:
2,6 mm (KS)
2,9 mm (KM)

• PG76-22:
1,9 mm (KS)
1,8 mm (KM)

4 mm [57]

Mix C
Lithonia-Granit
5 % PG67-22

2%
Spurrinnentiefe bei
50°C nach 8.000

Zyklen
12 mm 4 mm

0,5 % flüssiges
Haftmittel im
Bindemittel

[58]

Texas Mischungen
6 unterschiedliche

Gesteinskörnungen
4,6-5,5 % AC-20

7 % Hohlraumgehalt

Kriechen (Zahl der
Zyklen bei 40°C bei
1mm Spurrinnen-
tiefe) / Haftverlust

durch Kriechen
(Zahl der Zyklen bei

40°C bei 1 mm
Spurrinnentiefe)

KH = kein Haftver-
lust beobachtet

• Mix 1:
 4.856 / 459

• Mix 2:
2.979 / 640

• Mix 3:
1.926 / 446

• Mix 4:
9.815 / NS

• Mix 5:
2.082 / 279

• Mix 6:
907 / 163

• Mix 1:
8.871 / KH

• Mix 2:
9.919 / KH

• Mix 3:
7.026 / KH

• Mix 4:
10.465 / KH

• Mix 5:
5.252 / KH

• Mix 6:
3.427 / KH

Flüssiges
Haftmittel

• Mix 1:
5.469 / 777

• Mix 2:
4.780 / 1.050

• Mix 3:
3.626 / 1.402

• Mix 4:
5.770 / KH

• Mix 5:
1.511 / 491

• Mix 6:
3.471 / 744

[59, 14]

0/16
Superpave-Mischungen
Kalkstein + gebr. Kies

5,4-5,8 % PG64-22
3,6-4,5 % Hohlraum-

gehalt

1 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteins-
körnung (B2) oder

Kalkmilch (B3) – kein
Füllerersatz

Haftverlust bei
50°C

(Anzahl der Zyklen)

B2: 4.300
B3: 2.200

1 % Kalkstein-
feinanteile (kein

Füllerersatz)
1.800 [60]

0/11 S Asphaltbeton
50/70 Bitumen

1,5 % Mischfüller
(Ka25)

Spurrinnentiefe bei
50°C nach 20.000

Zyklen
10,9 5,2 [37]

0/16 S Asphaltbeton
50/70 Bitumen

1,5 % Mischfüller
(Ka25)

Spurrinnentiefe bei
50°C nach 20.000

Zyklen
4,6 3,1 [37]
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Abbildung 10: Prüfung von Asphaltmischungen mit Gesteinskörnungen aus Kalkstein (A) oder Granit (B) und Bitumen
AAB-1 nach mehrfachen Frost-Tauzyklen. Prüfung gealterter und nicht gealterter Bindemittel jeweils mit Kalkhydrat (20 % des Bindemittelanteils von 5,5 Gewichtsprozent) und
einem Bitumen unter Zusatz von Dodecanophenon (1 % des Bindemittels) (nach [65]).
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Auf 15 Versuchsstrecken mit Kalkhydrat im Asphalt der US-Bundes-
straßenbaubehörde Federal High-Way Administration (FHWA) in
den Bundesstaaten Wyoming, Montana, New Mexico und Georgia,
wurde nach mehr als fünf Jahren ein „guter bis exzellenter“ Zustand
festgestellt [53]. Das Verkehrsministerium des Bundesstaates Nevada
beobachtete Straßenabschnitte mit und ohne Kalkhydratzusatz über
einen Zeitraum von 5 bis 10 Jahren: die vier Abschnitte mit Kalk-
hydrat mussten keine Einbußen ihrer PSI-Qualitätskennzahlen
(„Pavement Service Index“) hinnehmen, abgesehen von einem Fall
einer „mäßigen Verringerung“, während für die Strecken ohne
Kalkhydrat ein mäßiger (zwei Abschnitte) oder starker (zwei Ab-
schnitte) Rückgang des PSI [54] festgestellt wurde.

Auf einer polnischen Teststrecke mit Kalkhydrat im Asphalt wurden
nach vier Jahren Verkehrsbelastung keine Schäden festgestellt [55].

1991 bestätigten die Straßenbaubehörden der US-Bundesstaaten, dass
Kalkhydrat unter den Zusatzstoffen zum Asphalt das geeignetste
Mittel zur Vermeidung von Schäden durch Wasser sei [8]
(Abbildung 11). Keine einzige der befragten Behörden beurteilte die
Effizienz von Kalkhydrat als „gering“, während alle anderen Zusatz-
stoffe mindestens einmal eine entsprechende Bewertung erhielten.

In der Umfrage des Jahres 2003 berichteten die US-Straßenbaubehör-
den, der Hauptgrund für die Verwendung von Kalkhydrat sei dessen
Fähigkeit Schäden durch Wassereinwirkung zu verhindern (Tabelle 06
- [10]).
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Abbildung 11: Vergleich der Wirkung unterschiedlicher Zusatzstoffe zur Verhinderung von Schäden infolge der Einwirkung von Wasser, bewertet von Straßenbaubehörden in
verschiedenen US-Bundesstaaten nach deren eigenen Erfahrungen (nach [8]).

7 Höchste Wirksamkeit (H)

Durchschnittliche Wirksamkeit (X)
mit (+) Standardabweichung (S)

Durchschnittliche Wirksamkeit(X)

Durchschnittliche Wirksamkeit (X)
– Standardabweichung (S)

Niedrigste Wirksamkeit (L)

Anzahl der Straßenbaubehörden

E
ge

bn
iss

e 
 d

er
 U

m
fr

ag
e 

zu
r B

ew
er

tu
ng

 d
er

 W
irk

sa
m

ke
it

0
nicht wirksam

3
geringe

6
mittlere

9
100%

wirksam 20

7

3

7

 Amine Polymere Portland Cement Kalk

X+S

X

H

Tabelle 06: Begründungen für die Verwendung von Kalkhydrat, genannt von Straßenbaubehörden in den verschiedenen US-Bundesstaaten und auf Bundesebene auf der Grundlage
eigener  Erfahrungen (nach [10]).

Straßenbaubehörde Widerstand gegen
Haftverlust

Verbesserung des
Widerstands gegen

Alterung

Versteifung des Bin-
demittels

Verbesserung des
Widerstands gegen

Rissbildung

Veränderung der
Eigenschaften von

Feinanteilen
Arizona 1 3 2 3 2

Colorado 1 3 3 3 1
(wo relevant)

FHWA 1 2 3 2 3

Georgia 1 3 3 3 3

Kalifornien 1 2 3 3 3

Mississippi 1 1 2 - 3

Nevada 1 3 3 2 1

Oregon 1 2 3 3 3

South Carolina 1 2 2 2 2

Texas 1 3 2 3 2

Utah 1 2 2 2 2
Stellenwert::  1 = sehr wichtig
 2 = ziemlich wichtig
 3 = weniger wichtig

X– S
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Tabelle 07: Ausgewählte Beispiele für eine Quantifizierung des vorteilhaften Effektes, den Kalkhydrat auf den Widerstand von Asphaltmischungen gegen Schäden durch Wasser
hat. Messungen nach dem Lottman-Test.

Material

Anteil von Kalkhydrat
und

Art der Zugabe
M.-% bezogen auf tro-
ckene Gesteinskörnung

Kriterien Ohne
Kalkhydrat Mit Kalkhydrat

Typ des
Vergleichs-
materials

Vergleichs-
material Quelle

Mix C
Lithonia-Granit
5 % PG67-22

2

Festigkeit ohne
Aufbereitung

(MPa)
/Festigkeit mit
Aufbereitung

(MPa)
/Festigkeit bei

25°C

1 / 0,4
/40 % 1,2 / 1,1 / 92 %

0,5 % flüssiges
Haftmittel im Bin-

demittel

1,1 / 1,1 /
100 % [58]

0/16 Superpave-Mi-
schungen

Kalkstein +  gebr.
Kies

5,4-5,8 % PG64-22
3,6-4,5 % Hohlraum-

gehalt

1 % Kalkhydrat zu feuch-
ter Gesteinskörnung (B2)
oder Kalkmilch (B3) –kein

Füllerersatz

Festigkeit bei 25°C 69 % B2: 77 %
B3: 74 %

1 % Kalkstein-
feinanteile (kein

Füllerersatz)
77 [60]

Nevada-Mischung
Flusskies

AR-4000 Bindemittel

1-2 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteinskörnung Festigkeit bei 25°C 36 % 1 %: 84 %

2 %: 70 %

0,5, 1 und 2 % des
besten flüssigen
Haftmittels im

Bindemittel

0,5 %: 41 %
1 %: 66 %
2 %: 79 %

[61, 14]

Kalifornische Mi-
schung

Kalkstein
AR-4000 Bindemittel

1-2 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteinskörnung Festigkeit bei 25°C 37 % 1 %: 93 %

2 %: 81 %

0,5, 1 und 2 % des
besten flüssigen
Haftmittels im

Bindemittel

0,5 %: 47 %
1 %: 58 %
2 %: 76 %

[61, 14]

0/25 Typ 2C
Nevada Mischungen
von Lockwood Felsit

/ Basalt
Polymermodifiziert

AC-20

1,5 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteinskörnung

mit (TKM) oder ohne
(TKO) 48 Std. Aufhal-

dung, oder Kalkmilch mit
(KSM) oder ohne Aufhal-

dung (KSO)

Festigkeit bei 25°C 39,8 %

TKO: 108,7 %
TKM: 97,2 %
KSO: 100,0 %
KSM: 108,0 %

[62]

0/25 Typ 2C
Nevada Mischungen
von Lockwood Felsit

/ Basalt
Polymermodifiziert

PG64-34

1,5 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteinskörnung

mit(TKM) oder
ohne(TKO) 48

Std.Aufhaldung, oder
Kalkmilch mit (KSM)

oder
ohne Aufhaldung

(KSO)

Festigkeit bei 25°C 68,4 %

TKO: 89,3 %
TKM: 96,5 %
KSO: 84,3 %
KSM: 92,8 %

[62]

0/25 Typ 2C Nevada
Mischungen von
Lone Mountain

Quarzit / Kalkstein
Kies

AC-30

1,5 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteinskörnung

mit (TKM) oder ohne
(TKO)

48 Std.Aufhaldung, oder
Kalkmilch mit (KSM)
oder ohne Aufhaldung

(KSO)

Zugfestigkeit bei
25°C 35,3 %

TKO: 104,8 %
TKM: 109,7 %
KSO: 103,1 %
KSM: 105,2 %

[62]
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Tabelle  08: Ausgewählte Beispiele für eine Quantifizierung des vorteilhaften Effektes, den Kalkhydrat auf den Widerstand von Asphaltmischungen gegen wiederholte Frost-
/Tauzyklen hat. Messungen nach dem Lottman-Test  in wiederholter Ausführung (1) oder dem Texas-Pedestal-Test (Frost–Tauzyklen) (2).

Material

Anteil von Kalk-
hydrat und

Art der Zugabe
M.-% bezogen

auf trockene Ge-
steinskörnung

Kriterien Ohne Kalk-
hydrat Mit Kalkhydrat Typ des Vergleichs-

material Quelle

Polnische 0/16-Mi-
schung mit Glensan-
da-Granit 2/16 und
0/2 Graniczna-Sand
Zwei Bindemittel:
B50 Bitumen aus
Plock und O45-

Olexobit 45 von BP
Polen (1)

15

Festigkeit nach
18 Frost-/Tau-
zyklen (keine

exakte Wieder-
holung des Lott-

man-Tests)

B50: 68 %
O45: 76 %

B50: 81 %
O45: 89 %

0,4 % flüs-
siges Haft-
mittel im

Bindemittel

B50: 74 %
O45: 81 % [63]

0/16 Superpave-Mi-
schungen

Kalkstein + gebr.
Kies

5,4-5,8 % PG64-22
3,6-4,5 %

Hohlraumgehalt (1)

1 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteins-

körnung
(B2) oder Kalk-

milch (B3) – kein
Füllerersatz

Festigkeit nach 6
Zyklen 11 % B2: 49 %

B3: 40 %

1 %
Kalkstein-
feinanteile

(kein Füller-
ersatz)

11 [60]

Idaho 0/16 dichte
Asphaltmischungge-

br. Kies
5,3 % PG58-28 (1)

1 % Kalkhydrat zu
feuchter Gesteins-

körnung bei
48 Std. Aufhal-

dung

Elastizität bei
25°C (ksi) nach
21 Frost-/Tau-

zyklen

0: 264
3: 268
6: 272
9: 266
12: 243
15: 184
21: 172

0,5 %flüssiges
Haftmittel im
Bindemittel

0: 233
3: 255
6: 228
9: 161
12: 176
15: 106
21: 86

[64]

Wyoming
0/19 MischungKalk-

stein
5,5 % AAB-1

Bitumen
7 % Hohlraumgehalt

(1)

1% Kalkhydrat im
Bindemittel

Indirekte Zug-
festigkeit (kPa)

nach
15 Frost-/Tau-

zyklen

0: 591
1: 505
2: 464
4: 352
6: 298
10: 310

12: Versagen

0: 524
1: 473
2: 471
4: 480
6: 446
10: 466
15: 423

[65]

Wyoming
0/19 Mischung

Granit
5,5% AAB-1

Bitumen
7% Hohlraumgehalt

(1)

1 % Kalkhydrat im
Bindemittel

Indirekte Zug-
festigkeit (kPa)

nach
10 Frost-/Tau-

zyklen

0: 573
1: 459
2: 296

4: Versagen

0: 484
1: 468
2: 464
4: 385
6: 477
8: 396
10: 448

[65]

Texanisches
Asphaltbeton-

gemisch mit 62 %
feinem Kies, 15 %
gewaschenem Sand

und 23 % Sand
5 % AC-20 Binde-

mittel (2)

1,5 % Kalkhydrat
(auf feuchte

Gesteinskörnung
und Kalkmilch
(KS) mit oder

ohne Aufhaldung,
bisweilen unter

Aufbereitung nur
einer Gesteins-

fraktion)

Anzahl der
Frost-/Tau-

zyklen bis zum
Versagen

6

• > 137 bei Be-
handlung der ge-

samten
Gesteinskörnung
•113 bei Behand-

lung von Kies
•25 bei Behand-
lung von Sand

•23 bei Behand-
lung von ge-

waschenem Sand

[2, 66]

Feiner Flusskies E
oder A Bindemittel

(2)
Kalkmilch

Anzahl der
Frost-/ Tau-

zyklen bis zum
Versagen

E: 4
A: 4

E: 22
A: > 25

21 flüssige
Haftmittel

(Amin,
Amidoamin,

Imidazol,
Pyridin und
Organosilan)

E: 3-10
A: 2-10 [2, 67]
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Tabelle 09: Ausgewählte Beispiele für die Verbesserung des Widerstandes von Asphaltmischungen gegen Feuchtigkeit durch Zugabe von Kalkhydrat, bestimmt mit anderen häufig
verwendeten Prüfverfahren. Prüfverfahren: Duriez (3), Cantabro (4), Marshall-Stabilität (5) und Texas-Kochtest (6).

Material

Anteil von Kalk-
hydrat und Art

der Zugabe
M.-% bezogen

auf trockene Ge-
steinskörnung

Kriterien Ohne Kalk-
hydrat

Mit Kalk-
hydrat

Typ des Ver-
gleichs-

materials

Vergleichs
material Quelle

Offenporiger Asphalt
B40/50

oder PMB mit 3 % EVA
(3)

1 % Druckfestigkeit B40/50: 62 %
PMB: 88 %

B40/50:
78 %

PMB: 78 %
[68]

0/16 Porfire -Mischung
6,4 % Füller

1,9-2,5 % Hohlraum-
gehalt (4)

1,6 % als aktiver
Füller (Ka25)

Massenverlust
nach 300 Um-

drehungen

Arabisches
Rohöl: 1,3

Arabisches
Rohöl: 1,0 [69]

0/11 Kies-Mischung
5,7 % Füller

1,9-2,5 % Hohlraum-
gehalt (4)

1,4 % als aktiver
Füller (Ka25)

Massenverlust
nach 300 Um-

drehungen

Venezoela
Rohöl: 1,6

Venezoela
Rohöl: 1.5 [69]

Offenporiger Asphalt
B40/50 oder PMB mit

3% EVA (4)
1 % Massenverlust B40/50: 1,02

PMB: 0,99

B40/50:
0.93

PMB: 0.94
[68]

0/16 Porfire - Mischung
6,4 % Füller

1,9-2,5 % Hohlraum-
gehalt (5)

1,6 % als aktiver
Füller (Ka25) Stabilität

Arabisches
Rohöl: 89 %
Venezoela

Rohöl: 97 %

Arabisches
Rohöl:
91 %

Venezoela
Rohöl:
102 %

[69]

0/11 Kies-Dichtmi-
schung

5,7 % Füller
1,9-2,5 % Hohlraum-

gehalt (5)

1,4 % als aktiver
Füller (Ka25) Stabilität

Arabisches
Rohöl: 97 %
Venezoela

Rohöl: 111 %

Arabisches
Rohöl:
97 %

Venezoela
Rohöl:
120 %

[69]

Mischung mit
Lithonia-Granit

5 % PG67-22 (6)
2 % % der Um-

hüllung 5 % 9 %
0,5 % flüssiges
Haftmittel im
Bindemittel

95 % [58]

Polnische 0/16-Mi-
schung

mit Glensanda-Granit
2/16 und

0/2 Graniczna-Sand
D50 Bitumen (6)

1,5 % % der Um-
hüllung 90 % 100 %

0,4 % flüssiges
Haftmittel im
Bindemittel

100 % [63]

Flusskies (Sand) (6) Weißkalk (c) /
Dolomitkalk (d)

% der Um-
hüllung 10% c: 68 %

d: 72 % [2]

Kalkstein (6) Weißkalk (c) /
Dolomitkalk (d)

% der Um-
hüllung 60 % c: 72 %

d: 80 % [2]
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2.2 Widerstand gegen chemische Alterung

Frühzeitig wurde festgestellt, dass Kalkhydrat den Prozess der che-
mischen Alterung von Bitumen verzögert. Dieser Effekt wurde erstmals
gegen Ende der 60er Jahre dokumentiert, als C. V. Chachas und seine
Mitarbeiter von der Straßenbaubehörde des US-Bundesstaats Utah
feststellten, dass das extrahierte Bitumen aus einem Mischgut mit
Kalkhydrat weicher war als die entsprechenden Proben des Referenz-
materials [70, 71]. Seither wurden die Auswirkungen von Kalkhydrat
auf den chemischen Alterungsprozess von Bitumen in zahlreichen
Laboruntersuchungen (Tabelle 10) und in einer Reihe von Feldversu-
chen (Tabelle 11) nachgewiesen.

Der Nachweis der Auswirkungen auf die chemischen Alterungsprozesse
ist in der Praxis schwierig, da die Rückgewinnung des gealterten
Bitumens schwierig ist. Da der Alterungsprozess im Oberflächenbereich
der obersten Schicht besonders ausgeprägt ist, müssen zur Quantifizie-
rung der Altersbeständigkeit die ersten Millimeter entnommen werden.
In den meisten Fällen wird jedoch die gesamte, bis zu mehrere
Zentimeter dicke Schicht der Mischung analysiert. Wenn auf diese Art
gering gealtertes Bitumen von der Unterseite der Schicht mit in die
Bewertung einfließt, wird die Aussagekraft der Analyse durch die
Schichtdicke entsprechend vermindert.

Auf der Grundlage der in Tabelle 10 ausführlich dargestellten Erkennt-
nisse der Veröffentlichungen können die Auswirkungen von Kalkhydrat
auf den Alterungsprozess von Bitumen wie folgt beschrieben werden:

� Bitumen mit Kalkhydrat ist weniger anfällig gegen Alterung [11,
12, 72, 73, 74, 75, 76]. Dies zeigt sich in einer geringeren
Steigerung der Viskosität (bzw. anderer mechanischer Eigen-
schaften) im Verhältnis zur Alterungsdauer (siehe Abbildung 12).

� Hierbei findet in dem mit Kalkhydrat behandelten Bitumen eine
verzögerte Bildung von Carbonyl statt [72, 74, 75]. Dieser Effekt
konnte jedoch ausschließlich bei Alterungstemperaturen > 88°C
beobachtet werden und trat bei niedrigen Alterungstemperaturen
(≤ 60°C – [76]) nicht auf.

� Die Bildung von Sulfiden, Sulfoxiden und Ketonen wird offenbar
durch die Kalkhydratzugabe nicht wesentlich beeinflusst [22, 76].

� In allen untersuchten Fällen steigt der Asphalten-Anteil in den
mit Kalkhydrat behandelten Bitumenproben langsamer an als in
den unbehandelten Referenzproben [22, 69, 72, 74, 75].

� Bitumenproben, die mit Kalkhydrat behandelt statt aufbereitet
wurden, d.h. Proben, die sich für einen bestimmten Zeitraum in
Kontakt mit später wieder entferntem Kalkhydrat befanden,
profitieren ebenfalls von dem verzögernden Effekt des Kalk-
hydrats auf den Alterungsprozess [22, 72].

� Die betreffenden Effekte treten ausschließlich bei Kalkhydrat,
nicht bei Füllern aus Kalksteinmehl auf [22, 77].

Einige Punkte über mögliche Interpretationen dieser Beobachtungen
in Hinsicht auf die Wechselwirkungen zwischen Bitumen und
Kalkhydrat werden in Kapitel 3 dargestellt.

Abbildung 12: Alterungsindex bei 60°C (Viskosität nach der Alterung geteilt durch die Viskosität vor der Alterung) für unterschiedliche Bitumensorten (verschiedene Herkunft)
die mit unterschiedlichen Kalkhydratgehalten (nach Gewichtsprozent) von Kalkhydrat (Hi-Ca) und Dolomitkalkhydrat (Dol) hergestellt wurden. Das Alterungsverfahren wurde
gemäß des „Thin Film Accelerated Aging Tests“ (TFAAT) 3 Tage lang bei 113°C unter Luftaustausch vorgenommen (nach [22]).
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Tabelle 10: Übersicht über Laborstudien zu Auswirkungen von Kalkhydrat auf den Alterungsprozess von Bitumen. (Fortsetzung nächste Seite)

Studie Alterungsverfahren Geprüftes
Bitumen

Kalkhydratanteil
(M.-% bezogen
auf Bitumen)

Wichtigste Erkenntnisse Quelle

Plancher,
1976

• „Rolling Thin Film Oven
Test“

(RTFOT - EN 12607-1,
75 Min. bei 163°C)

• “Rolling MicroFilm Circu-
lating Oven RMF-C (48 Std.

bei 98,9°C)

4 AC10
Mischungen
aus unter-

schiedlichen
Regionen

50
Mischungs-

verhältnis KH /
Bitumen/ Benzol

= 1/1/600
Entfernung von
KH und Benzol

• Die Behandlung mit Kalkhydrat führt zu einer nach-
weislich verringerten Alterung (geringere Versteifung,

niedrigerer Asphaltenanteil, geringere Anzahl von
Carbonyl-artigen Oxidationsprodukten)

• Bitumenabhängiger Effekt, aber alle Bitumenproben
profitieren von der Kalkhydrat-Behandlung

[72]

Edler, 1985

• Bewitterungsgerät: 65°C
mit zyklischer Behandlung

durch 102 Min UV und
18 Min UV+Wasserstrahl

(3 bar)
32,5 Std., 73,5 Std., 7 Tage,

14 Tage
• RTFOT 163°C, 75 Min
• RTFOT + POB (Sauer-

stoffdruckbombe) 65°C und
Druck von 2,06 MPa,

96 Std.
• RTFOT + TFOT 163°C,

5 Std.
• Viskosität, FTIR, GPC

60/70 und
80/100

6 oder
12 Gewichts-
prozent Kalk-

hydrat

• Deutlich verlangsamte Alterung der mit Kalkhydrat
behandelten Proben, nachgewiesen durch Unterschiede

der Viskosität, nahezu völlig unabhängig vom Kalk-
hydratanteil

• Niedrigeres Verhältnis von C=O abs. (1710 cm-1) /
C=C

abs. (1600 cm-1) für die mit Kalk aufbereiteten Bitu-
menproben nach der Alterung

• Effekt deutlicher mit Bewitterungsgerät, nahezu un-
sichtbar bei RTFOT

• Geringe Auswirkung auf Molgewicht

[78]

Petersen,
1987

„Thin Film Accelerated
Aging Test” (TFAAT) von
mit Kalkhydrat behandelten

Materialien
3 Tage bei 113°C

• AC10 Kali-
fornien

(Küstenregion)
• AC10
Boscan

• AC10 North
Slope /Maya
• AC10 West-
Texas /Maya

• Kalkhydrat
10, 20, 30

• Dolomitkalk 20

• Das Alterungsverfahren entspricht einem Zeitraum
von 11 bis 13 Jahren der Praxisalterung

• 10 % Kalkhydrat reichen aus, um die meisten Säuren
der Bindemittel zu neutralisieren

• Die Behandlung mit Kalkhydrat führt zu einer nach-
weislich verringerten Alterung (geringere Versteifung,
niedrigerer Asphaltenanteil, geringere Anzahl von Car-

bonylartigen Oxidationsprodukten)
• Die Bildung von Carbonyl in den mit Kalkhydrat be-

handelten Proben schreitet langsamer voran.
• Die Bildung von Sulfiden, Sulfoxiden und Ketonen
wird durch den Zusatz von Kalkhydrat nicht beein-

flusst.
• Bitumenabhängiger Effekt, aber alle Bitumenproben

profitieren von der Kalkhydrat-Behandlung
• Kalksteinfüller haben keinen nachweislichen Effekt
auf den Verlauf des Alterungsprozesses von Bitumen.

[22, 12]

Johansson,
1995

1 + 2 Wochen in einem
Druckbehälter zur Kurzzeit-
alterung (PAV / „Pressure
Ageing Vessel”) bei 60°C

und einem Druck von
2,1 MPa

8 SHRP-Bitu-
men 20

• Die Behandlung mit Kalkhydrat führt zu einer nach-
weislich verringerten Alterung entsprechend dem Alte-
rungsindex (Viskositätsverhältnis), für alle Sorten mit

Ausnahme von Bitumen AAG
• Kalkhydrat hat keine Auswirkungen auf die Bildung
von Carbonyl und Sulfoxiden. Dies gilt für alle Bitu-

menproben mit einer Ausnahme (AAK).

[76, 71]

Oliver, 1995

ARRB-Dauerhaftigkeits-
prüfung (RTFOT+ Dünn-

film / 20 Mikrometer,
Alterung bei 100°C)

85/100 Jun 26 • Kalkhydrat steigert die in der ARRB-Dauerhaftig-
keitsprüfung gemessene Haltbarkeit [79]

Johansson,
1996

144-stündiger Thin Film
Oven Test

(TFOT – EN 12607-2) +
PAV60°C + 80°C

• AAA-1
• AAD-1 5

• Kalkhydrat unterdrückt die katalytische Aktivität von
Vanadiumverbindungen

• Es wurden keine spezifischen Interaktionen zwischen
Kalkhydrat und Vanadium beobachtet

• Mg(OH)2 hat keine Auswirkungen auf den Alterungs-
prozess von Bitumen

• Bitumenabhängiger Effekt

[80, 71]
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Studie Alterungsverfahren Geprüftes
Bitumen

Kalk-
hydratan-
teil (M.-%
bezogen
auf Bitu-

men)

Wichtigste Erkenntnisse Quelle

Wisneski,
1996

Sauerstoffdruckbehälter (POV)
bei 88, 93 und 99°C

• AAA-1
• AAF-1

• gemischt /
nicht gemischt

mit 4 Re-
generierungs-

mitteln

1-20

• Sowohl Branntkalk als auch Kalkhydrat verzögern den
Alterungsprozess, wobei Kalkhydrat die etwas besseren

Ergebnisse zeigt.
• Kalk reduziert die Bildung von Asphaltenen im Verlauf

des Alterungsprozesses
• Kalk hemmt die Bildung von Carbonyl.

• Kalk verringert die Neigung zur Verhärtung (log Visko-
sität i.V. zum Carbonyl-Bereich)

• Bitumenabhängiger Effekt

[75]

Lesueur +
Little,1999

TFOT + PAV
100°C, 20 Std.

• AAD
• AAM 12,5

• Kalkhydrat reduziert die Alterung entsprechend dem
Alterungsindex (Viskositätsverhältnis) für Bitumen AAD

• Das mit Kalkhydrat behandelte AAM zeigt nach der
Alterung einen höheren Viskositätszuwachs, obwohl

keine Steigerung im Carbonyl-Bereich gefunden wurde.
Ein Teil des Viskositätszuwachses wurde durch die
Kinetik der Wechselwirkung zwischen Bitumen und

Kalkhydrat verursacht

[81]

Hopman,
1999

RTFOT
2,5 und 7 Std.

• Venezuela
70/100

• Nahost
70/100

12,5
• Kalkhydrat reduziert die Alterung (Penetration, RuK,

Asphaltenbildung)
• Bitumenabhängiger Effekt

[69]

Verhasselt,
2001

RTFOT
normal und 7 Std.

• Venezuela
35/50

• Nahost 35/50
12,5

• Kalkhydrat reduziert die Alterung (Penetration, RuK,
Asphaltenbildung)

• Bitumenabhängiger Effekt
[73]

Huang,
2002

PAV
60°C

100-2000 Std.

• AAD-1
• ABD-1 20

• Kalkhydrat reduziert die Alterung
(Viskositätsverhältnis, Asphaltenbildung)

• Bitumenabhängiger Effekt
• Kalksteinfüller haben keinen nachweislichen Effekt auf

den Verlauf des Alterungsprozesses von Bitumen.

[65]

Verhasselt
+Puiatti,

2004

RCAT
235 Min, bei 163°C

oder 17, 65 und 140 Std. bei
90°C

• Venezuela
35/50, 50/70
und 70/100

• Nahost 35/50

12,5

• Kalkhydrat reduziert die Alterung (Penetration, R&B,
Asphaltenbildung)

• Verringerung des 1700 cm-1 Absorptionsgrads
(Karbonsäuregruppen) bei Aufbereitung mit Kalkhydrat

• Bitumenabhängiger Effekt

[74]

Miro, 2005
Langzeit-Ofenalterung (LTOA)
Mischung von 4,5 % Bitumen
und 27 % Hohlraum bei 80°C

• 80/100 17-44 • Kalkhydrat reduziert die Alterung (Penetration, R&B,
Viskosität) [82]

Tabelle 10: (Fortsetzung) Übersicht über Laborstudien zu Auswirkungen von Kalkhydrat auf den Alterungsprozess von Bitumen.
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Tabelle 11: Übersicht über die Feldstudien zu Auswirkungen von Kalkhydrat auf den Alterungsprozess von Bitumen.

Studie
Jahr
Land

Mischguttyp
Alter
(in

Jahren)

Kalk-
hydratan-
teil (M.-%
bezogen
auf Bitu-

men)

Wichtigste Erkenntnisse Quelle

Chachas,
1971
Utah

Viele unterschiedliche Mischungen von
24 Projekten im Alter zwischen 1 und

6 Jahren,
die Hälfte davon mit Kalk und 6 neue

Projekte, alle mit Kalk

0-6

1 % (mit
Ausnahme

von
2 Fällen)

• Die erste Dokumentation der Auswirkungen
von Kalkhydrat auf den Alterungsprozess von

Bitumen (Verringerung der Viskosität)
• Beobachtung basiert auf der Analyse extra-

hierten Bitumens. Die Viskosität war geringer,
wenn das Bitumen mit Kalk behandelt wurde.

• Es wurde erkannt, dass das Ausmaß des
Effekts von der Herkunft des Bitumens beein-

flusst wurde.

[70]

Decoene,
1983

Belgien

2-4 cm offenporiger Asphalt und 5 cm
Asphaltbeton, mit nicht modifizierten und

Polymermodifizierten Bitumen (PmB),
manche mit Kalkhydrat

bis zu
10

Die mit Kalkhydrat hergestellten Abschnitte
der N5 zwischen Neuville und Mariembourg

waren in demselben guten Zustand wie die mit
PmB hergestellten Strecken.

[83, 11]

Bruce,
1987

Montana – Big
Timber, Ver-
suchsstrecken

Eine Gesteinskörnungsart, Bitumen
120/150 in den meisten Abschnitten

(Ausnahmen:
Abschnitte mit

• 85/100
• 200/300 + Chemcrete

• 200/300 + Russ)

3
1,5 % in

der Misch-
trommel

Die Penetration extrahierten Bitumens aus den
Kalkhydrat-Mischungen lag um durchschnitt-
lich 11% über den betreffenden Werten der

Referenzprodukte.

[84]

Oliver,
1995

Australien

Splittdecken unter Verwendung von
Bitumen mit einem Penetrationsgrad von

85/100
7,7-10,6

1,5-15,3 %
im Binde-

mittel

Keine nennenswerten Effekte von Kalkhydrat,
möglicherweise durch Karbonisierung des

Kalkhydrates verursacht
[79]

Jones,
1997
Utah

8’

Die Viskosität des Bindemittels in den mit
Kalkhydrat behandelten Mischungen war um

50 % niedriger. Dies demonstrierte die Verlang-
samung des Alterungsprozesses.

[11]

Huang,
2002

Montana – Big
Timber, Ver-
suchsstrecken

siehe oben
(Bruce, 1987) 5

1,5 % in
der Misch-
trommel

Nahezu identische Viskositätswerte für alle Ma-
terialien (behandelt und unbehandelt) [65]

Schneider,
2002

Schellenberg,
2004

Deutschland

SMA 0/8 S
AB 0/11 2 1,4 % als

Mischfüller
R&K des extrahierten Bitumens um 1,5 bis 7°C

niedriger für die Mischungen mit Kalkhydrat [29, 85]

Sewing,
2006

Schweiz

HMT 22
SMA 11
AB 11 N

2-4 2 %
R&K des extrahierten Bitumens um 1 bis 1,7°C
niedriger für die Mischungen mit Kalkhydrat,

mit Ausnahme einer Mischung
[86, 87]

Bianchetto,
2008

Argentinien
0/19-Gemisch 0 1 %

Niedrigerer Alterungsindex für die Mischungen
mit Kalkhydrat, die bei Temperaturen von 135

bis 160°C hergestellt wurden.
[88]
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2.3 Mechanische Eigenschaften

Die positiven Auswirkungen von Kalkhydrat auf die mechanischen
Eigenschaften des Asphaltes sind bekannt. Den in dem Kapitel über
Schäden durch Wassereinwirkung angeführten Untersuchungen liegen
zumeist Vergleiche mechanischer Eigenschaften vor und nach einer
Wasserlagerung vor. Einige der Autoren machten bereits nach kurzer
Versuchsdauer die Feststellung, dass die mit Kalkhydrat hergestellten
Asphaltmischungen höhere Festigkeiten und Elastizitätskoeffizienten
aufwiesen als die Referenzproben.

Dieses Resultat ist vor dem Hintergrund der, mit europäischen
Prüfverfahren gemessenen, hohen Versteifungseffekte von Kalk-
hydrat nicht überraschend (siehe Kapitel  2). Der vorliegende Ab-
schnitt beginnt mit einer Analyse der Verformungs- und

Fließeigenschaften von Asphaltmörtel (ausschließlich aus Bitumen
und Füllern bestehend), unter besonderer Beachtung der Eigen-
schaften von Kalkhydrat, die teilweise bereits beim Erweichunsgpunkt
RuK dargestellt wurden. Weiterhin werden in diesem Abschnitt die
Veröffentlichungen für eine Reihe von mechanischen Eigenschaften
der mit Kalkhydrat hergestellten Asphaltmischungen aufgeführt. Dies
betrifft insbesondere den E-Modul, die Festigkeit sowie den Wider-
stand gegen Spurrinnenbildung, Materialermüdung und Bildung von
Temperaturrissen.

Die Gründe für die Versteifungseffekte von Kalkhydrat werden in
einem anderen Abschnitt untersucht (siehe Kapitel 3).

2.3.1 Asphaltmörtel

Um das Verständnis der Eigenschaften von Asphaltmischungen zu
erweitern haben zahlreiche Wissenschaftler in der Vergangenheit
Vorprodukte wie z.B. Asphaltmörtel als Modellsysteme verwendet.
Der Ansatz für die Verwendung dieses Modells war es, dass die
Gesteinskörnungen innerhalb der Mischung nicht von dem Bitumen
selbst, sondern von einer Verbindung aus Bitumen und den Feinan-
teilen der Gesteinskörnungen (dem Füller) zusammen gehalten
werden.

Bei der Untersuchung des Mörtels wird deutlich, dass mit Kalkhydrat
hergestellte Mörtel andere Eigenschaften aufweisen als Mörtel, denen
mineralische Füller beigemischt wurden. Der bereits beschriebene
Erweichungspunkt RuK (siehe Kapitel  1) zeigte, dass Kalkhydrat
einen höheren Versteifungseffekt auf den Mörtel ausübt als minera-
lische Füller.

Mehrere Untersuchungen zeigten, dass Eigenschaften wie Viskosität
(oder der „komplexe Elastizitätsmodul“) ebenfalls durch die Verwen-
dung von Kalkhydrat an Stelle eines mineralischen Füllers verbessert
werden können [89, 90, 91]. Dieser Effekt ist zeitabängig, wie in
Kapitel 3 ausführlich beschrieben wird (siehe Abbildung 27). Als
Faustregel gilt, dass für ein durchschnittliches Asphaltmischgut mit
einem Anteil des mineralischen Füllers und Bitumens von jeweils 5 %
der Ersatz von 1 % und 2 % des mineralischen Füllers durch die
entsprechenden Mengen an Kalkhydrat der Verwendung eines
Bitumens entspräche, dessen Erweichungspunktes RuK um ~2,5 bzw.
~8°C höher läge. Zu beachten ist hierbei, dass gemäß den derzeit in
Europa gültigen Normen der Unterschied zwischen benachbarten
Bitumensorten für den Straßenbau einem Unterschied des Erwei-
chungspunktes RuK von etwa 5°C entspricht [92].

Die Zumischung von 2 % Kalkhydrat entspricht demnach in etwa
der Veränderung des verwendeten Bitumens um einen Härtegrad (d.h.
ein mit Kalkhydrat behandeltes Bitumen 35/50 hat die Materialeigen-
schaften eines unbehandelten Bitumens 20/30).

Dies lässt sich mit Hilfe der definierten Grenzviskosität [η] quantifi-
zieren:

Wobei η(φ) der Viskosität des Mörtels mit einem Volumenanteil φ
des Füllers und η0 der Viskosität der bituminösen Grundmasse
entspricht.

Die Bestimmung der Grenzviskosität gestattet eine zuverlässige
Schätzung der versteifenden Wirkung individueller Volumenanteile
des Füllers. Dies kann anhand der folgenden Gleichung von
W. Heukelom und P. W. O. Wijga des Koninklijke Shell-Laboratori-
ums in Amsterdam [93] geschehen, die von anderen Autoren bestätigt
wurde [81, 94]:

Anhand dieses, den Versteifungseffekt eines Füllers beschreibenden
Parameters, lässt sich demonstrieren, dass Kalkhydrat ([η] ~ 3-10)
einen etwa doppelt so hohen Versteifungseffekt hat wie andere
mineralische Füller ([η] ~ 2.5-5) (Tabelle 12 – [95]).
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Die Temperatur ist von Ausschlag gebender Bedeutung und es muss
betont werden, dass die o.a. Ergebnisse bei Versuchen unter hohen
Temperaturen erzielt wurden. Bei Versuchen mit niedrigen Tempe-
raturen zeigte sich, dass sich die Versteifungseffekte von Kalkhydrat
und anderen mineralischen Füllern ähneln [33, 96]. Der Übergang
von durchschnittlichen Versteifungen bei niedrigen Temperaturen zu
stärkeren Versteifungen bei hohen Temperaturen vollzieht sich ein
wenig oberhalb der normalen Raumtemperatur, wie J. P. Wortelboer
und seine Mitarbeiter in einer Gemeinschaftsstudie des ESHA
(Groningen) und des Französischen Zentrallabors für Brücken und
Landstraßen (LCPC) anhand von Untersuchungen an drei unter-
schiedlichen Bitumensorten demonstrierten (Abbildung 13 - [97]). Im
Vergleich zu anderen mineralischen Füllern zeigen sich die positiven
versteifenden Eigenschaften des Kalkhydrats besonders oberhalb der
normalen Raumtemperatur [12, 81, 98, 99, 100].

Mögliche Interpretationen der Effekte werden in Kapitel 3 diskutiert.

Abbildung 13: Vergleich der Temperaturabhängigkeit der Versteifungseffekte von Kalkhydrat und eines Kalksteinfüllers:

1e+3

1e+4

1e+5

1e+6

1e+7

1e+8

1e+9

1e+10

1e+11

1e+12

-40 -20 0 20 40 60 80
Temperatur [°C]

1/
J''

 [P
a]

Bitumen
Bitumen + 50 % Kalkstein
Bitumen + 30 % Kalkstein + 20 % Kalkhydrat

Füllertyp [µ]
Kalkstein 3,8

Kalkstein 2,6 - 3,9 (25°C
3,0 - 3,7 (70°C]

Kalkstein 2,5 (65°C)
2,4 (135°C)

Dolomitkalkstein 4,9  (25°C)
4,4 (70°C)

Kalkhydrat 3,2 - 10
Kalk 7

Sandstein 2,8 (25°C)
4,0 (70°C)

Silikatische Füllstoffe 2,4 (65°C)
2,4 (135°C)

Granit 2,7 - 4,25 (25°C)
3,5 - 4,1 (70°C)

Flugasche 10,2 (25°C)
14,1 (70°C)

Schieferstaub 4,2
Bindeton 3,2
Kaolin 6,7

Ruß 2,6 (65°C)
3,9 (135°C)

Asbest 16,5
Polyesterfasern 26 - 34
Mineralfasern 26

Tabelle 12: Grenzviskosität unterschiedlicher Füller
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2.3.2 E-Modul

Der Elastizitätsmodul oder E-Modul ist eine grundlegende mecha-
nische Materialeigenschaft [101]. Der E-Modul entspricht dem
Verhältnis zwischen der mechanischen Spannung, der das betreffende
Material ausgesetzt wird, und der daraus resultierenden Dehnung. Der
E-Modul wird Youngsches Modul oder Zugelastizitätsmodul genannt,
wenn der betreffende Wert unter Zugspannung gemessen wird
(Druck gilt hier als negative Zugspannung).

Die mechanischen Eigenschaften einer Asphaltmischung sind – als
Funktion ihres viskoelastischen Verhaltens – abhängig von der
Temperatur und der Belastungsdauer [102]. Demgemäß ist der
E-Modul ebenso temperatur- wie zeit- oder frequenzabhängig und
wird zumeist als komplexe Zahl (komplexer Elastizitätsmodul)
ausgedrückt.

In Hinsicht auf die Rezeptierung von Asphaltgemischen erreicht der
E-Modul seinen Spitzenwert nachweislich bei einem optimalen
Bitumenanteil, steigt mit dem E-Modul des Bindemittels an und fällt
mit dem Hohlraumgehalt ab [102].

Der Elastizitätsmodul ist von großer Bedeutung für die Dimensionie-
rung von Asphaltbelägen, da er die Lastverteilung in den einzelnen
Schichten beschreibt. Bei einer gegebenen Belastung und Dicke gilt:
je höher der E-Modul, desto niedriger die Beanspruchung der
betreffenden Schicht.

Der E-Modul ist eine materialspezifische und von der Prüfanordnung
unabhängige Eigenschaft. Es treten dennoch kleine Unterschiede bei
Messungen des E-Moduls unter Verdichtungsdruck, Biegung, Span-
nung oder indirekter Spannung auf. Die Geometrie des Prüfkörpers,
d.h. seine Form und Größe, sowie die Art der Belastung haben
ebenfalls Einfluss auf die Ergebnisse. Es ist sinnvoll, bei der Diskus-
sion über den E-Modul von Asphaltmischungen stets die bei dessen
Messung herrschenden Bedingungen festzuhalten. Siehe auch
EN 12697-26 [103].

Über die Auswirkungen von Kalkhydrat auf den E-Modul von
Asphaltmischungen gibt es wenige Studien. Die eingehendsten
Untersuchungen wurden von Professor M. W. Witczak und J. Bari
an der Arizona State University durchgeführt [104, 105]. Für diese
Untersuchung wurde der dynamische E-Modul von 17 Mischungen
mit unterschiedlichen Kalkhydratanteilen in sechs Heißasphaltmi-
schungen gemessen, die mit dem Gyrator auf einen Hohlraumgehalt
von 7 % verdichtet und in zylindrische Proben mit einem Durchmes-
ser von 101,6 mm und einer Höhe von 152,4 mm geschnitten wurden.
Die Versuche wurden unter Druck und Spannung bei Temperaturen
zwischen -10°C und 54.4°C sowie bei Frequenzen zwischen 0,1 und
25 Hz vorgenommen. Die Mischungen wurden mit einem Anteil von
4,2 bis 5,2 % unterschiedlicher Bindemittel angefertigt und enthielten
0, 1, 1,5, 2, 2,5 oder 3 % Kalkhydrat als Füllerersatz. Ein typisches
Ergebnis der betreffenden Studie ist in der Form des Verlaufs des
E-Moduls in Abbildung 14 dargestellt.

Abbildung 14: Verlauf E-Modul (komplexer E-Modul aufgetragen über die Belastungszeit) bei 21,1°C für die aus Two-Guns-Zusatzstoffen (mit 4,3 % Füller) und 4,6 %
PG64-22 hergestellten 0/18-Mischungen (nach [104]).
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Kalkhydrat erhöhte den E-Modul von Asphaltmischungen um 8 %
bis 65 %. Unterschiede in der Zusammensetzung des Mischgutes,
dem Kalkhydratanteil, der Temperatur und der Frequenz haben
keinen Einfluss auf das Ergebnis. Die durchschnittliche Steigerung
des E-Moduls lag bei 25 %. Zu beachten ist, dass die betreffenden
Einzelwerte – Steigerungen von 25, 23, 8, 65 und 24 % für Kalkhydrat-
zusätze von 1, 1,5, 2, 2,5 und 3  % – stark schwankten. Diese
Variationen sind darauf zurückzuführen, dass keine Mischung mit
allen unterschiedlichen Kalkhydratanteilen geprüft wurde. Die Daten
für die Kalkhydratanteile von 1, 1,5, 2, 2,5 und 3  % wurden jeweils
bei der Untersuchung von 4, 1, 2, 1 und 3 Mischungen erzielt. Die
Schwankungen der Ergebnisse bzw. die unterschiedliche Versteifung
des Mörtels lassen sich daher auf die Verwendung von Bitumen
unterschiedlicher Herkunft und unterschiedlicher Fülleranteile (zwi-
schen 2,6 und 6,1 %) zurückführen. Zu beachten ist ferner, dass – im
Gegensatz zum Verhalten des Mörtels – kein temperaturabhängiger
Effekt beobachtet wurde (siehe den vorhergehenden Abschnitt).

In einer anderen Studie beobachteten F. Thiago S. Aragao und seine
Mitarbeiter von der University of Nebraska – bei Untersuchungen

mit Kalkydratanteilen von 0,5, 1, 1,5, 2 und 3 % – die besten Resultate
bei einem Kalkhydratanteil von 1,5 % [106]. Die Studie enthielt keine
Referenzmischung ohne Kalkhydrat. Die Studie von M. Ghouse Baig
und H. I. Al-Abdul Wahhab an der King Fahd Universität in
Saudi-Arabien, die Kalkhydratanteile von 1, 2, 3, 4 und 5,5  %
erforschte, zeigte die Mischung mit 4  % Kalkhydrat die besten
Ergebnisse [107].

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Kalkhydrat in vielen
Fällen den E-Modul der aufbereiteten Asphaltmischungen steigert.
Von den im vorliegenden Abschnitt behandelten 71 Untersuchungen
wiesen 42 nach Zugabe von Kalkhydrat einen höheren E-Modul auf
(59 %). Er lag durchschnittlich bei etwa 25 % für einen Zusatz von
1,5 % Kalkhydrat. Die optimale Zugabe des Kalkhydrats zur Erhö-
hung des E-Moduls hängt offenbar stark von der individuellen
Zusammensetzung der Mischung ab. In den entsprechenden Veröf-
fentlichungen werden Kalkhydratanteile zwischen 1,5 und 4  %
genannt.

Tabelle 13: Zusammenstellung veröffentlichter Untersuchungen von E-Modulen.
Für jede der Untersuchungen wird die Gesamtzahl der mit Kalkhydrat behandelten Mischungen ebenso genannt wie der Kalkhydratanteil und die Anzahl der mit Kalkhydrat
aufbereiteten Mischungen, für die ein signifikant höherer E-Modul als für die Referenzprodukte gemessen wurde. Kürzel für die Methode der Zugabe: B = im Bindemittel, T=
trockener Kalk auf feuchte Gesteinskörnung, LS (Lime Slurry) = Kalkmilch. der Zusatz „+A“ zeigt eine zusätzliche Aufhaldung an.

Studie Testbeding-
ungen

Anzahl der
Mischungen

mit Kalk-
hydrat

Kalkhydrat-
anteil

Methode der
Zugabe

Anzahl der Kalkhydrat- Mi-
schungen mit einem signifikant
höheren E-Modul als die Refe-

renz-produkte

Quelle

Waite, 1986 25°C 5 B,T,LS 2 [11]
Stroup-Gardiner +

Epps, 1987
-28.9 / -1.1 /
25.0 / 40.0°C 10 1,5 % B,T,LS 4 [20]

Pickering, 1992 25°C 4 1-2 % 4 [61, 13]
Epps, 1992 25°C 8 1-2 % 8 [11]

Nevada DOT, 1998 25°C 4 4 [11]
Ghouse Baig + Al-

Abdul Wahhab, 1998 25°C 5 1 / 2 / 3 / 4
/ 5.5 % 4 [107]

Mohammad, 2000 5 / 25 / 40°C 4 1,5 % LS 2 [108]
Sebaaly, 2003 25°C 3 0 1 [54, 13]

McCann + Sebaaly,
2003 25°C 12 1,5 % T, T+A, LS,

LS+A 1 [62]

Berthelot, 2005 20°C 1 1 % 1 [109]
Jaskula + Judycki,

2005 20°C 2 1,5 % 1 [63]

Huang, 2008
-10,0 / 4,4 /
21,1 / 37,8 /

54,4°C
1 1 % 1 [110]

Mohammad, 2008
-10,0 / 4,4 /
21,1 / 37,8 /

54,4°C
6 1,5 % B, LS 4 [57]

Khattak, 2008 25°C 2 0,9 % B 1 [99]
Vural Kok + Yilmaz,

2008 4 2 % 4 [111]
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Eine Erklärung des Phänomens lautet wie folgt:
� Die Temperaturabhängigkeit des Versteifungseffektes (Ab-

bildung  13) zeigt, dass Kalkhydratanteile von 1 bis 1,5  % bei
Raumtemperaturen nur geringfügig höhere Versteifungen erzielen
als andere mineralische Füller. Generell ist festzuhalten, dass die
Zugabe von Kalkhydrat zu höheren E-Modulen führt [20, 110].

� Die Wechselwirkungen zwischen Kalkhydrat und Bitumen treten
nicht immer sofort auf. Bestimmte Bitumensorten benötigen eine
längere Reaktionszeit [81]. Siehe hierzu Kapitel 3.

In der Studie von M.  Stroup-Gardiner und J.  A.  Epps an der
University of Nevada wurden unterschiedliche Methoden der‚ Zugabe
von Kalkhydrat untersucht. Dabei wurden Proben aus existierenden
Straßen und labortechnisch hergestellte Proben einer vergleichenden
Analyse unterzogen [53]. Es wurde festgestellt, dass die Methode der
Kalkhydratzugabe unter Berücksichtigung der Anlagentechnik einen
Einfluss hat. Dieser Einfluss ließ sich nicht verallgemeinern, da er
stark projektspezifisch war. Ebenfalls fiel auf, dass Proben aus der
Straße durchweg einen höheren E-Modul aufwiesen als die labortech-
nisch hergestellten.

2.3.3 Festigkeit

Festigkeit ist in der Werkstoffkunde eine mechanische Eigenschaft
von Materialien [101]. Sie beschreibt die maximal mögliche Belastung
bis das Material versagt. Die Festigkeit von Asphaltmischungen wird
in der Regel als Druck- oder indirekte Festigkeit bei Raumtemperatur
gemessen.

Es besteht eine Korrelation zwischen E-Modul und Festigkeit,
insofern die betreffenden Messungen unter denselben Temperatur-
und Belastungsbedingungen vorgenommen werden. Es ist zu beach-
ten, dass der E-Modul als materialspezifische Eigenschaft zu betrach-
ten ist, während die Festigkeit einer bestimmten Probe stark von deren
Geometrie abhängt [101]. Da die Festigkeit wesentlich leichter zu
ermitteln ist, nimmt sie in der Werkstoffkunde eine größere Bedeu-
tung ein. Als Faustregel gilt, dass das Verhältnis zwischen E-Modul
und Festigkeit für bestimmte Materialien und Belastungsmethode
(Druck, Biegung usw.) relativ konstant ist.

Aufgrund dieses konstanten Verhältnisses werden Festigkeit und
E-Modul von den möglichen Variablen des Mischverfahrens in
gleichem Maße betroffen. Die Festigkeit eines Materials erreicht daher
ihre höchsten Werte, wenn der optimale Bitumenanteil erreicht
worden ist. Sie steigt mit dem E-Modul des Bindemittels und fällt mit
dem Hohlraumgehalt [102].

In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben zur Festigkeit von
Materialien, da die meisten Untersuchungen zur  Wasserempfindlich-

keit die Festigkeit vor und nach einer bestimmten Behandlung messen
(siehe Abschnitt 2.1). Auf der Grundlage von Daten über Trocken-
festigkeiten lassen sich daher die Auswirkungen einer Zugabe von
Kalkhydrat auf die Festigkeitswerte abschätzen. In Tabelle 14 werden
die veröffentlichten Daten dargestellt.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Kalkhydrat in vielen
Fällen die Festigkeit der hergestellten Asphaltmischungen steigert.
Von den in Tabelle 14 beschriebenen 113 Mischungen wiesen 63 nach
Zugabe von Kalkhydrat eine höhere Festigkeit auf (56 %). Aus den
veröffentlichten Daten lässt sich ersehen, dass in etwa der Hälfte aller
Mischungen eine Erhöhung der Festigkeit beobachtet werden konnte,
ohne dass deutlich würde, was die Gründe für ein Auftreten oder
Ausbleiben des entsprechenden Effektes sind. Die Prozentzahlen
ähneln denen für eine Steigerung des E-Moduls, und beiden Entwick-
lungen liegen vermutlich dieselben Ursachen zu Grunde: niedrige
Kalkhydratgehalte, die Temperaturabhängigkeit der Versteifung
(Abbildung 13) und die Kinetik des Versteifungseffekts (s. Kapitel 3).
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Tabelle 14: Zusammenstellung der Untersuchungen zur Festigkeit.
Für jede der Untersuchungen wird die Gesamtzahl der mit Kalkhydrat versetzten Mischungen ebenso genannt wie der Kalkhydratanteil und die Anzahl der mit Kalkhydrat
aufbereiteten Mischungen, für die eine signifikant höhere Festigkeit als für die Referenzprodukte gemessen wurde. Kürzel für die Methode der Zugabe: B = im Bindemittel, T =
trockener Kalk auf feuchte Gesteinskörnung, LS = Kalkmilch. Der Zusatz „+A“ zeigt eine zusätzliche Aufhaldung an.

2.3.4 Widerstand gegen Spurrinnenbildung

Spurrinnenbildung in Asphaltmischungen wurde seit den Anfängen
des Asphaltstraßenbaus beobachtet; vermehrt jedoch mit dem raschen
Zuwachs des Verkehrsaufkommens nach Ende des Zweiten Welt-
kriegs [116]. Spurrinnen entstehen, wenn die auf den Asphalt
einwirkende Verkehrslast dessen elastische Grenzlast überschreitet
und somit bleibende  plastische Verformungen auslöst (Ab-
bildung 15). Spurrinnenbildung ist besonders häufig auf Straßen mit
niedrigen Geschwindigkeiten und hoher Achslast sowie bei hohen
Temperaturen zu beobachten [117]. Spurrinnenbildung ist ein kom-
plexes Phänomen, da sich die Asphaltdecken unter den betreffenden
Bedingungen viskoelastoplastisch verformen.
Bei der Rezeptierung von Asphaltmischungen ist zu berücksichtigen,
dass Spurrinnenbildung durch eine Reihe von Faktoren wie hohe
Anteile von Bitumen und Sand, eine runde Kornform (z.B. ungebro-
chener Kies) und eine hohe Verformbarkeit des Bindemittels begüns-
tigt wird [116]. Materialien, die zu einer Versteifung der Mischung
führen, sollten daher auch den Widerstand des Gemischs gegen
Spurrinnenbildung steigern. Da Spurrinnenbildung unter hohen
Temperaturen verstärkt auftritt, sind diejenigen mechanischen Eigen-
schaften von Relevanz, die in höheren Temperaturbereich zur

Geltung kommen, d.h. – für Europa – typischerweise in dem Bereich
zwischen 40°C und 60°C.

Abbildung 15: Spurrinnenbildung in Asphalt (nach [45])..

Studie
Anzahl der Mi-

schungen mit Kalk-
hydrat

Kalkhydrat-
anteil

Methode der
Zugabe

Anzahl der Kalkhydrat- Mi-
schungen mit einer signifikant
höheren Festigkeit als die Re-

ferenzprodukte

Quelle

Kennedy, 1983 (labor-
technisch hergestellte Mi-

schungen)
16 1,5 % B,T,LS, LS+A 1 [66]

Kennedy, 1983
(in der Anlage hergestellte

Mischungen)
12 1,5 % T,LS+A 4 [66]

Stroup-Gardiner + Epps,
1987 10 1,5 % B,T,LS 5 [20]

Jimenez, 1990 1 1,5 % 0 [112]
Hicks, 1991 5 B,T,LS,LS+A 1 [8, 11]

Pickering, 1992 4 1-2 % 4 [61, 13]
Mohammad, 2000 8 1,5 % LS 5 [108]

Sebaaly, 2003 6 T,LS 6 [113, 13]
McCann + Sebaaly, 2003 12 1,5 % T, T+A, LS, LS+A 4 [62]

Huang, 2005 2 1 % B 0 [65]
Jaskula + Judycki, 2005 2 1,5 % 0 0 [63]

Ameri + Aboutalebi, 2008 10 3 % 0 10 [114]
Kim, 2008 2 1 % T,LS 2 [60]

Mohammad, 2008 12 1,5 % B, LS 10 [57]
Maldonado + Fee, 2008 1 2 % 0 1 [58]
Gorkem + Sengoz, 2009 6 1, 1.5, 2 % 0 6 [115]

Vural Kok + Yilmaz,
2008 4 2 % 0 4 [111]
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Gemäß der bereits zitierten, zu Beginn der 90er Jahre in den USA
vorgenommenen Untersuchung [8] lässt sich Spurrinnenbildung in
Mischungen ohne Kalkhydrat im Durchschnitt 5 Jahre nach dem Bau
der Straße beobachten, manchmal schon früher.

Zur Prüfung des Widerstands von Asphaltgemischen gegen Spurrin-
nenbildung sind mehrere Prüfverfahren entwickelt worden. Zumeist
wird die Verkehrslast simuliert. Andere Prüfungen verwenden mecha-
nische Verfahren zur Quantifizierung der bleibenden Materialverfor-
mungen unter wiederholter Belastung und hoher Temperatur (in der
Regel im Bereich zwischen 40°C und 60°C). In EN 12697-22 wird
der Spurbildungstest beschrieben [118]. Der Asphalt Pavement

Analyzer (APA) ist ebenfalls ein Gerät, das die Verkehrslast simuliert.
Darüber hinaus werden auch mechanische Verfahren wie z.B.
Kriechmessungen (in unterschiedlicher Belastungsfrequenz) und
dynamische Druckverformungen eingesetzt.

Die Ergebnisse des Hamburger Spurbildungstests (HWTD) wurden
bereits im Abschnitt über die Wasserempfindlichkeit aufgeführt
(Tabelle 05). Die Daten lassen keine eindeutigen Rückschlüsse auf
den Widerstand gegen Spurrinnenbildung zu, da diese im ersten Teil
des Tests gemessen wird, während sich Teil 2 – nach dem Wende-
punkt der Haftfestigkeitsentwicklung – mehr mit dem potenziellen
Haftverlust beschäftigt (siehe Abbildung 16 - [13]).

Abbildung 16: Interpretation der Ergebnisse von HWTD-Versuchen (nach [13]).
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Aus diesem Grund kann nicht mit Sicherheit beurteilt werden, ob
sich die normalerweise durch eine Zugabe von Kalkhydrat zu
erzielenden Verbesserungen als Konsequenz eines gesteigerten
Widerstands gegen Spurrinnenbildung, einer Reduzierung der Was-
serempfindlichkeit oder aus einer Kombination von beidem ergeben.
Vor diesem Hintergrund wurde der Test im Abschnitt über die
Wasserempfindlichkeit beschrieben, in dem der Nutzen des HWTD
als Prüfverfahren zur Beurteilung der Vorteile einer Kalkhydratzugabe
dargestellt wurde (siehe Abschnitt 2.1).

Sieht man von den Daten ab, die im Rahmen des HWTD erzielt
wurden, ist die Zahl der veröffentlichten Untersuchungen über den
Zusammenhang zwischen einer Zugabe von Kalkhydrat und der
Spurrinnenbildung nicht sehr groß (Tabelle  15). Abbildung  17
illustriert die Auswirkungen von Kalkhydrat auf den Widerstand gegen
Spurrinnenbildung in Asphaltgemischen.

Es lässt sich festhalten, dass Kalkhydrat in den meisten Fällen den
Widerstand von Asphaltmischungen gegen Spurrinnenbildung erhöht.
Bei 15 der 20 in Tabelle 15 dargestellten Untersuchungen konnte ein
höherer Widerstand gegen Spurrinnenbildung beobachtet werden
(75 %). Auf Grundlage der veröffentlichten Daten lässt sich somit
belegen, dass eine Zugabe von Kalkhydrat den Widerstand gegen
Spurrinnenbildung erhöht. Vor dem Hintergrund der Ergebnisse über
die Auswirkungen auf den E-Modul und die Festigkeit bestätigt dies,
dass die Versteifungseffekte von Kalkhydrat bei hohen Temperaturen
(bei denen die Spurrinnenbildung gemessen wird) stärker zur Geltung
kommen als bei niedrigen Temperaturen. Kalkhydratgehalte von mehr
als 1,5 % erzielen in der Regel die besseren Resultate.
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Die Rissbildung durch Materialermüdung in Asphaltbelägen wird
erst seit relativ kurzer Zeit untersucht. Obwohl dieses Phänomen
bereits in den 50er Jahren von M. Duriez im Französischen Zentralla-
bor für Brücken und Landstraßen (LCPC) als mögliche Ursache für
das Versagen von Asphaltmischungen identifiziert wurde [7], rückte
es erst durch die, zwischen 1957 und 1961 in den USA durchgeführ-
ten AASHO-Versuche in den Blickpunkt des Interesses [120].

2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

Abbildung 17: Auswirkungen von Kalkhydrat auf den Widerstand gegen Spurrinnenbildung in französischen BBSG 0/14 Asphaltmischungen:
Spurrinnentiefe im Verhältnis zu Belastungszyklen im französischen Spurrinnentester bei 60°C. „Enrobé témoin“ ist die Referenzgruppe. 1,25 oder 2 % Kalkhydrat wurden
entweder der trockenen Gesteinskörnung („avec granulat“) oder der Mischung nach Aufgabe des Bitumens („après bitume“) beigemischt (nach [73]).
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2.3.5 Widerstand gegen Rissbildung durch Materialermüdung

Zur Rissbildung durch Materialermüdung kommt es, wenn die
Asphaltschichten wiederholt schweren Verkehrsbelastungen ausge-
setzt wird. Die Risse entwickeln sich dabei zunächst an der Unterseite
der Schicht und dehnen sich von dort nach oben aus (Abbildung 18).
Die Entwicklung der Risse wird durch hohe Biegezugspannungen im
unteren Bereich der Asphaltdecke erzeugt, die einerseits durch geringe
Schichtdicken und andererseits durch geringe Haftung zwischen den
einzelnen Schichten begünstigt werden [121].

Tabelle 15: Zusammenstellung veröffentlichter Untersuchungen von Widerständen gegen Spurrinnenbildung.
Zu beachten ist, dass die Daten der Hamburger Spurbildungstest bereits in Tabelle 5 beschrieben wurden. Für jede der Untersuchungen wird die Gesamtzahl der mit Kalkhydrat
versetzten Mischungen ebenso genannt wie der Kalkhydratanteil und die Anzahl der mit Kalkhydrat aufbereiteten Mischungen, für die ein signifikanthöherer Widerstand gegen
Spurrinnenbildung gemessen wurde als für die Referenzprodukte. Kürzel für die Methode der Zugabe: B = im Bindemittel, T = trockener Kalk auf feuchte Gesteinskörnung, MF
= Mischfüller.

Studie Methode

Anzahl der
Mischungen

mit Kalk-
hydrat

Kalkhydratanteil Methode
der Zugabe

Anzahl der Kalkhydrat Mi-
schungen mit einem signifi-

kant höheren Widerstand
gegen Spurrinnenbildung als

die Referenzprodukte

Quelle

Little, 1994 3 3 [12]

Hiernaux, 1995 Französisch,
60°C 1 1 % 1 [23]

Kim, 1995 1 1 [119, 11]
Collins, 1997 APA 8 5 [11]

Ghouse Baig +
Al-Abdul Wahhab,

1998
45 und 60°C 2 2 / 5,5 % 1 [107]

LCPC, 1999 Französisch,
60°C 4 1-2 % T, B 3 [73]

Pilat, 2000 Kriech, 40°C 1 20 % des Füllers MF 1 [100]
Little + Petersen,

2005 APA, 45°C 2 1 % T 2 [13]

Sewing, 2006 Dynamischer
Druck, 55°C 1 2 % T 2 [86]
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Es ist bekannt, dass der Widerstand gegen Materialermüdung durch
einen hohen Bitumenanteil oder die Verwendung höherwertiger
Bindemittel gesteigert werden kann [102]. Je nach eingesetzter
Methode zur Messung von Materialermüdung können die Ergebnisse
für ein weiches Bindemittel auf eine geringere Rissanfälligkeit (deh-
nungsinduzierte Versuche) oder erhöhte Rissanfälligkeit (spannungs-
induzierte Versuche) deuten.

Rissbildung durch Materialermüdung ist die Form des Versagens, die
bei der Dimensionierung von Asphaltdecken am meisten berücksich-
tigt wird. Dabei werden die Dicken der Asphaltschichten so festgelegt,
dass Rissbildung durch Materialermüdung nicht vor dem Ende der
geplanten Lebensdauer auftritt. Die „geplante Lebensdauer“ europä-
ischer Straßen beträgt in der Regel zwischen 10 und 40 Jahren [122].

Bei labortechnischen Untersuchungen der Lebensdauer wird in der
Regel ein und dieselbe Probe wiederholt Belastungen einer gleich

bleibenden Intensität ausgesetzt. Die betreffende Belastung kann
entweder dehnungsinduziert oder spannungsinduziert sein. Bei
spannungsinduzierten Versuchen ist ein Versagen leicht zu diagnos-
tizieren (beim Erreichen der Belastungsgrenze). In dehnungsindu-
zierten Versuche wird ein Versagen in der Regel festgestellt, wenn der
E-Modul der Probe auf 50 % seines ursprünglichen Wertes abgefallen
ist. Die Zahl der Zyklen, die bis zum Erzielen des Versagens
erforderlich sind, wird als Funktion der Belastungsintensität gemes-
sen. In Abbildung 19 werden typische Ermüdungskurven dargestellt.
Zur Prüfung von Asphaltmischungen auf Widerstand gegen Materi-
alermüdung vgl. EN 12697-24 [123].
Bisher gibt es nur wenige Veröffentlichungen, die sich mit den
Auswirkungen von Kalkhydrat auf den Widerstand von Asphaltge-
mischen gegen Materialermüdung beschäftigen. Beispiele für die
Auswirkungen sind in Tabelle 16 aufgelistet.

Abgesehen von der Studie von Professor L.  N.  Mohammad und
seinen Mitarbeitern an der Louisiana State University [108] bestätigen
alle übrigen Untersuchungen die positiven Auswirkungen von Kalk-
hydrat auf die Dauerhaftigkeit. Demzufolge wurde bei 17 von
22  Gemischen ein höherer Widerstand gegen Materialermüdung
beobachtet (77 %). Alle Untersuchungen hierzu beschränken sich bei
den Prüfungen auf Lastwechsel, die deutlich weniger als 1 Million
Zyklen umfassen. Man kann daher auf der Grundlage dieser Daten
keine Voraussagen über die mutmaßliche Lebensdauer von Asphalt-
decken extrapolieren, deren kumulative Belastungen im Bereich
zwischen 1 und 100 Millionen entsprechender Zyklen liegen.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass nur eine kleine Zahl von
Veröffentlichungen über die Auswirkungen von Kalkhydrat auf den
Widerstand von Asphaltmischungen gegen Rissbildung durch Mate-
rialermüdung vorliegt. In 77  % der Fälle wird festgestellt, dass
Kalkhydrat die Lebensdauer der Asphaltschichten erhöht. Diese
Daten wurden mit einer geringen Anzahl an Belastungzyklen und mit
Prüfungen ermittelt, für die keine europäische Normen existieren.
Aus diesem Grunde können die Ergebnisse nicht als gesichert
betrachtet werden.

Abbildung  18: Rissbildung durch Materialermüdung (= „Alligator Cracks“) in
Asphalt (nach [45]).

Abbildung 19: Auswirkungen von Kalkhydrat auf das Ermüdungsverhalten von Sandasphaltmischungen in Torsionstests:
Anzahl von Zyklen bis zum Versagen im Verhältnis zur Dehnung für mehrere Sandasphaltmischungen mit einem 10-prozentigen Fülleranteil von Kalkhydrat  (HL) oder
Kalksteinfüller (LF) im Bitumen bei zwei Bitumenarten (AAD-1 und AAM-1 - nach [90]).
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2. Der Einfluss von Kalkhydrat auf die Eigenschaften von Asphalt

2.3.6 Widerstand gegen Temperaturrissbildung

Aus der Rezeptierung von Asphaltgemischen ist bekannt, dass der
Widerstand gegen Temperaturrisse – ebenso wie der Widerstand
gegen Risse, die sich infolge von Materialermüdung bilden – durch
einen hohen Bitumenanteil oder die Verwendung höherwertiger
Bindemittel gesteigert werden kann [127]. Weiche Bindemittel
erhöhen den Widerstand gegen Temperaturrisse, weswegen sie in
nördlichen Regionen verbreitet genutzt werden.

Bei labortechnischen Untersuchungen von Temperaturrissen (Ther-
mal Stress Restrained Specimen Test – TSRST) wird die Probe in der
Regel einem kontrollierten Kühlzyklus ausgesetzt. Die Abmessungen
der Proben werden konstant gehalten, so dass sich bei der Abkühlung
Temperatur induzierte Spannungen aufbauen können. Die Tempera-
tur des Versagens der Probe wird erfasst. Abbildung  20 illustriert
typische Verlaufskurven solcher Versuche.

Abbildung 20: TSRST (Thermalspannung i.V. zur Temperatur) für 0/22 Asphaltbeton mit 4,5 % PMB und 2,5 % Kalkhydrat. Die Kurven entsprechen den Wiederholungen,
die mit identischem Material ausgeführt wurden (nach [128]).
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Tabelle 16: Zusammenstellung veröffentlichter Untersuchungen zum Widerstand gegen Materialermüdung.
Für jede der Untersuchungen wird die Gesamtzahl der mit Kalkhydrat versetzten Mischungen ebenso genannt wie der Kalkhydratanteil und die Anzahl der mit Kalkhydrat
aufbereiteten Mischungen, für die ein signifikanthöherer Widerstand gegen Materialermüdung gemessen wurde als für die Referenzprodukte. Kürzel für die Methode der Zugabe: T
= trockener Kalk auf feuchte Gesteinskörnung, LS = Kalkmilch

Studie Test-
bedingungen

Anzahl der
Mischungen

mit Kalk-
hydrat

Kalkhydratanteil
Methode

der
Zugabe

Anzahl der Kalkhydrat- Mi-
schungen mit einer signifikant
höheren Ermüdungsfestigkeit

als die Referenzprodukte

Quelle

Rhagava Chari +
Jacob, 1984 30°C 1Hz 5 3 / 5 / 7 / 9 / 11 % 5 [124]

Kim, 1995 1 1 [119,11]

M. Ghouse Baig
und H. I. Al-Abdul

Wahhab, 1998
45°C 5 1 / 2 / 3 / 4 / 5,5 % 5 [107]

Mohammad, 2000 25°C 8 1,5 % LS 3 [108]

Little + Petersen,
2005 3 1 % T 3 [13]

Temperaturrisse treten vor allem in Regionen mit strengen Wintern
auf. Niedrige Temperaturen versetzen das Bitumen in eine Art
„Glaszustand“ und machen es spröde. Die kryogenen Spannungen
können den Werkstoffwiderstand übersteigen und Risse verursachen
(Abbildung 20).

Temperaturrisse sind nicht ausschließlich auf kalte Regionen be-
schränkt. Große Unterschiede  zwischen Tag- und Nachttemperaturen
können ebenfalls Risse verursachen, die in diesen Fällen von der
Deckschicht aus nach unten verlaufen. Entsprechende Risse sind aus
Südfrankreich bekannt [125] und auch anderenorts beobachtet worden
[126].
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Abbildung  21: Härte von Asphaltmörtelprodukten (reduziert auf die Härte des Grundbitumens) im Verhältnis zum Volumenanteil des Füllers am Beispiel verschiedener
Mörtelprodukte, die aus zwei Bitumensorten und Kalkhydrat bestehen.
Die Daten werden mit den entsprechenden Werten von mineralischen Füllern („Baghouse“ – Feinstoffe aus Gewebefiltern, Korngröße in µm) und Glasperlen („spher., Korngröße in
µm “) verglichen. Gleichung (1) entspricht der Gleichung für die Viskosität in 2.3.1 mit [µ] = 2/Φm = 3,17 (nach [81]).
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Die in Tabelle 17 dargestellten Daten zeigen, dass die Bruchtempera-
turen einer Asphaltmischung durch die Zugabe von Kalkhydrat nicht
wesentlich verändert werden. Die Ergebnisse der Untersuchung von
M. McCann (U.S. Forest Service) und Professor P. E. Sebaaly
(University of Nevada) bestätigen, dass sich weder die beim Versagen
herrschenden Temperaturen noch die auftretenden Temperaturspan-
nungen der mit Kalkhydrat aufbereiteten Proben entscheidend von
den betreffenden Daten der unbehandelten Referenzproben unter-
schieden [62].

Zu beachten ist, dass nach der von Professor L. N. Mohammad und
seinen Mitarbeitern der Louisiana State University veröffentlichten
Untersuchung die Bruchspannung von Asphaltmischungen durch die
Aufbereitung mit Kalkhydrat abnimmt [57]. Diese Ergebnisse wider-
sprechen nicht den o.a. TSRST-Ergebnissen, da die betreffenden

Messungen bei 25°C vorgenommen wurden und aus diesem Grunde
nicht dieselben Materialeigenschaften erfassen.

Zu beachten ist ferner, dass diese Daten den Ergebnissen entsprechen,
die bei den Untersuchungen über die Härte von Asphaltmörteln
erzielt wurden. Diesen Untersuchungen zu Folge bewirkt Kalkhydrat
die Härte von Asphaltmörtel, jedoch im Wesentlichen im selben Maße
wie mineralische Füller, die in denselben Volumenkonzentrationen
beigemischt werden (Abbildung 21 – [81]). Auf der Grundlage dieser
Untersuchungen ist nicht davon auszugehen, dass Kalkhydrat die
Brucheigenschaften von Materialien bei niedrigen Temperaturen in
einem stärkeren Ausmaß als andere mineralische Füller beeinflusst.
Dies wird von der – relativ kleinen – Zahl von Untersuchungen
bestätigt, die über die Auswirkungen von Kalkhydrat auf die Bruch-
eigenschaften von Asphaltmischungen bei niedrigen Temperaturen
veröffentlicht worden sind.

Tabelle 17: TSRST (Thermalspannung i.V. zur Temperatur) für zwei verschiedene Asphaltmischungen mit bzw. ohne Zusatz von Kalkhydrat –nach [29]

Asphalt Mischung Starttemperatur in
°C

Temperaturgradient in
K/h

Max thermisch
induzierte Span-
nung in N/mm2

Bruchtemperatur
in °C

SMA 0/8 Asphaltmischung mit
7,3 M.-% 50/70-Bitumen

mit einem Zusatz von
1,6% Kalkhydrat (Ka25-Mischfüller)

20 -10 4,279
4,339

-24,3
-24,6

SMA 0/8 Asphaltmischung mit 7,3 M.-%
50/70-Bitumen 20 -10 4,296

4,238
-24,1
-24,5

AC 0/11 Asphaltmischung mit
6,2 M.-% 70/100-Bitumen

mit einem Zusatz von
1,4% Kalkhydrat (Ka25-Mischfüller)

20 -10 4,761
4,573

-26,6
-26,2

AC 0/11 Asphaltmischung mit
6,2 M.-% 70/100-Bitumen 20 -10 4,558

4,523
-26,3
-36,0
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2.4.1 Kalkhydrat und Polymere

So zeigen die Untersuchungen von B. Brule und seinen Mitarbeitern
vom Entreprise Jean Lefebvre, dass ein offenporiger Asphalt, dessen
Bitumen mit einem 7-prozentigen Anteil eines Ethylen-Vinylacetat-
Copolymers (EVA) aufbereitet worden war, gleichwertige Ergebnisse
wie ein Asphalt erzielte, dessen EVA-Anteil nur 3 % betrug und dem
ein Prozent Kalkhydrat beigemischt worden war. Der Cantabro-Test
diente als Prüfverfahren für die Bewertung [68]. Die untersuchte
Mischung wurde im Jahr 1992 zur Herstellung des Asphaltbelags für
die A4 bei Reims in Nordfrankreich verwendet. Der Asphaltbelag
wurde erst im Jahr 2009 erneuert: Eine exzellente Bilanz für einen
offenporigen Asphalt.

P. Cramer et al. zeigten, dass die Ergebnisse einer SMA 0/8-Mischung
mit einem polymermodifizierten Bitumen (PmB 45A) den Ergebnis-
sen einer Mischung entsprachen, die mit einem Zusatz von 1,5 %
Kalkhydrat und einem 30/45-Bindemittel hergestellt wurde, wenn die
HWTD als Hauptkriterium der Bewertung herangezogen wurde
(Abbildung 22 – [37]).

Abbildung  22: Spurrinnenbildungskurven nach der HWTD für mehrere SMA 0/8-Mischungen, die unter Verwendung derselben Gesteinskörnungen (Grauwacke), aber
verschiedener Bindemittel hergestellt wurden:
 von PMB (PmB 45A) oder 30/45- bzw. 50/70-Bitumen jeweils mit 1,5% Kalkhydrat (in der Form eines Mischfüllers). Eine gut ausgewogene Kombination von Bindemittel
und Kalkhydrat kann dieselben werkstofftechnischen Effekte erzeugen wie ein PMB (nach [37]).

SMA 0/8 S mit Grauwacke+ Kalkhydrat + Bitumen 30/45
SMA 0/8 S mit Grauwacke+ Kalkhydrat + Bitumen 50/70
SMA 0/8 S mit Grauwacke+ polymer-modifiziertem Bitumen (PmB 45 A)
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2.4 Kalkhydrat in Verbindung mit anderen Zusatzstoffen

Mehrere Studien haben gezeigt, dass die Kombination von Kalkhydrat
mit Polymeren Synergien erzeugen kann. Polymere werden zur Verän-
derung der mechanischen Eigenschaften von Asphaltmischungen einge-
setzt [95, 129]. Es ist möglich, die Menge von Polymeren durch die
Zugabe von Kalkhydrat zu reduzieren und dennoch die gewünschten
mechanischen Eigenschaften zu erzielen. Dies ist eine kommerziell
attraktive Lösung, da Kalkhydrat der kostengünstigere Zusatz ist.

Bestimmte Produkteigenschaften können so durch eine Kombination
von Polymeren und Kalkhydrat eingestellt werden.
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2.4.2 Kalkhydrat und Polyphosphorsäuren

Dieses Ergebnis deckt sich mit den Beobachtungen über die positiven
Effekte einer gemeinsamen Verwendung von PPA und Kalkhydrat.
Hierzu wurden Versuche auf der Teststrecke des National Center for
Asphalt Technology in Auburn (Alabama) [135] und an der Univer-
sität von Sao Paulo in Brasilien durchgeführt [136].

C. Gorkem und B. Sengoz zeigen, dass sich die Zugfestigkeiten und
Restzugfestigkeiten von – aus zwei Gesteinskörnungen hergestellten
– 0/19-Asphaltbetonmischungen nicht voneinander unterschieden,
wenn die Bindemittel der betreffenden  Mischungen einen zwei- bis
dreiprozentigen Anteil eines Styren-Butadien Blockcopolymers (SBS),
einen drei- bis vierprozentigen EVA-Anteil oder einen Zusatz von
2 % Kalkhydrat enthielten [115].

B. Vural Kok und M. Yilmaz wiesen nach, dass E-Modul, indirekte
Zugfestigkeit und Ergebnisse im Lottman-Test von 0/19-Asphaltbe-
tonmischungen unabhängig davon gleichwertig waren, ob die betref-
fenden Mischungen ein durch einen vierprozentigen SBS-Zusatz
aufbereitetes Bindemittel oder ein Bindemittel mit jeweils zweipro-
zentigen Zusätzen von SBS und Kalkhydrat enthielten [111].

M. Iwanski und M. Pobocha führten mehrere Versuche mit Kombi-
nationen von Kalkhydrat (Anteile zwischen 10 und 50 M.-% im Füller)
und SBS (zwischen 2 und 8 M.-% im Bitumen) für die Rezeptierung
eines offenporigen Asphalts aus [130]. Auf Grundlage der Wasseremp-
findlichkeit („Eintauchen / Verdichtung” und Lottman-Test) und der

mechanischen Eigenschaften (Kriech- und Marshalltest) wurden
optimale Resultate bei einer Kombination von 30 % Kalkhydrat im
Füller und 4 % SBS erzielt.

Aufgrund der in Österreich mit dem Marshallversuch gemachten –
und bei Untersuchungen von Spurrinnenbildung (30.000 Zyklen bei
60°C) bestätigten Erfahrungen – lässt sich schließen, dass eine
Kombination von 3,5 % Kalkhydrat und einem 70/100 Bitumen als
gleichwertiger Ersatz für Asphaltmischungen eingesetzt werden kann,
wie ein PmB 30-50 oder PMB 60-90 [131]. Die Validierung wurde
ursprünglich an dichten Asphaltbetonen und Referenzmischungen
vorgenommen (AB11  LK  S bzw. BT  32  LK  S). Mittlerweile sind
zahlreiche Abschnitte des Straßennetzes mit ähnlichen Mischungen
mit Kalkhydrat zwischen 2,5 und 3,5   % ausgeführt worden. Die
Ergebnisse nach sechs Jahren sind überzeugend [132].

Kalkhydrat wurde mit großem Erfolg in Asphaltmischungen, insbe-
sondere für die ersten Anwendungen von offenporigem Asphalt in
Europa., verwendet, denen Gummigranulat zugegeben wurde. Aus-
führlicher wird dies in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

In Nordamerika werden Bitumen mit Polyphosphorsäuren (PPA)
aufbereitet. Die PPA-Aufbereitung führt zu härteren Bindemitteln [95,
133]. Diese Technologie entwickelt sich weltweit.

Da es sich bei den PPA um Säuren handelt, hat sich vielerorts eine
Diskussion an ihrer Vereinbarkeit mit Kalkhydrat (einer Base) entzün-
det. Die veröffentlichten Daten haben jedoch keine Anzeichen für eine
negative Wirkung ergeben.

Die Studie von T. Arnold et al. belegt, dass bei Verwendung eines PPA
modifizierten Bitumens und einem Kalhydratanteil von 1 % kein Risiko
für die Wasserempfindlichkeit besteht [134].
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 3. VERÄNDERUNG VON ASPHALT-
MISCHUNGEN DURCH KALKHYDRAT

Die Grundlagen für die Veränderung von Asphaltmischungen durch
Kalkhydrat bleiben der Gegenstand wissenschaftlicher Untersu-
chungen. In der Fachliteratur finden sich zahlreiche Hinweise auf die
Auswirkungen von Kalkhydrat auf das Haftverhalten, das Alterungs-
verhalten und die mechanischen Eigenschaften der Asphalt-
mischungen. Dies zeigt, dass Kalkhydrat unterschiedliche
Wirkungsmechanismen hat:
� Kalkhydrat modifiziert die Oberfläche der Gesteinskörnung. Die

in den USA am häufigsten eingesetzte Methode der Zugabe von
Kalkhydrat ist die direkte Aufgabe auf die feuchte Gesteinskör-
nung, mit oder ohne Aufhaldung (Tabelle 20). Dies zeigt, dass
die Veränderung der Gesteinsoberfläche eines der wichtigsten
Ziele der Zugabe von Kalkhydrat ist.

3.1 Auswirkungen auf die Gesteinskörnungen

3.1.1 Veränderung der Oberflächen

Es ist in der Asphalttechnologie bekannt, dass kieselsäurehaltige
Gesteinskörnungen gegenüber Bitumen geringere Affinität aufweisen
als karbonathaltige [8, 137]. Dies liegt daran, dass die im Bitumen
natürlich vorhandenen anionischen und kationischen Inhaltsstoffe
starke Bindungen mit Calciumionen bilden, während ausschließlich
kationische Inhaltsstoffe entsprechende Bindungen auch mit Silicium-
dioxid eingehen [138]. Die Bindung von anionischen Inhaltsstoffen
an kieselsäurehaltige Gesteinskörnungen kann daher leicht durch
Wassereinwirkung getrennt werden.

Ein Effekt von Kalkhydrat ist die Anlagerung von Calciumionen auf
der Oberfläche von Gesteinskörnungen und daher die Stärkung der
Affinität mit Bitumen. Dieser Effekt wurde bereits im Jahr 1977 von
I. Ishai und J. Craus beobachtet (Abbildung 23 - [139, 140]). Daher
kann bereits eine Oberflächenbehandlung mit einer sehr geringen
Menge Kalkhydrat die Haftung zwischen Bitumen und Gesteinskör-
nung erhöhen [141].

In der Gegenwart von Wasser kann Calciumcarbonat entstehen
(entweder während der Gesteinsaufbereitung oder durch die Einwir-

kung von Regen), was – durch die Steigerung der Oberflächenrauheit
– die Haftung zwischen Bitumen und Gesteinskörnung weiter erhöht
[142].

Dieser Effekt kann so stark sein, dass – wie in Kapitel 4.4 beschrieben
wird – ein Teil des Kalkhydrats nach der Extraktion des Bitumens
nicht wiedergefunden werden kann. Im Falle von Basaltfüllern
konnten etwa 40 % des Kalkhydrats nicht wiedergefunden werden,
wahrscheinlich als Folge der Reaktionen mit den Gesteinskörnungen.
Mehr als 90  % des Kalkhydrats konnten wiedergefunden werden,
wenn ein Kalksteinfüller verwendet wurde (siehe Abbildung 30).

Die Oberflächenveränderungen sind nicht der einzige relevante
Mechanismus. Oberflächenveränderungen treten z.B. bei kalkhaltigen
Gesteinskörnungen so gut wie gar nicht in Erscheinung. Kalkhydrat
ist auch in der Lage, die Haftungseigenschaften von kalkhaltigen
Gesteinskörnungen zu verbessern (Abbildung 9 – siehe auch [57, 77]).
Demzufolge müssen andere Mechanismen greifen, insbesondere
Mechanismen, die gemäß den unten beschriebenen Abläufen auf das
Bitumen wirken.

� Kalkhydrat reagiert darüber hinaus mit dem Bitumen. Zwischen
der basischen Komponente Kalkhydrat und manchen der sauren
Anteile des natürlichen Bitumens kommt es zu chemischen
Reaktionen. Dies wird als der „chemische Effekt“ des Kalkhydrats
auf das Bitumen bezeichnet.

� Infolge der Oberfläche und der porösen Struktur des Kalkhydrats
kommt es zu physikalischen Wechselwirkungen mit dem Bitumen.
Durch diese Wirkungsweise unterscheidet sich Kalkhydrat – wie
bereits in Kapitel  1 dargestellt – von anderen mineralischen
Füllern. Dies wird als „physikalischer Effekt” des Kalkhydrats auf
das Bitumen bezeichnet.

Die Gesamtheit der Wechselwirkungen zwischen Kalkhydrat und den
anderen Bestandteilen von Asphaltmischungen ist sehr ausgeprägt.
Dies erklärt die positiven Auswirkungen des Kalkhydrats auf so
unterschiedliche Materialeigenschaften wie die Wasserempfindlichkeit
und Alterung sowie auf die mechanischen Eigenschaften.
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Abbildung 23: Die Auswirkungen von Kalkhydrat auf die Oberflächen von Gesteinskörnungen entsprechend den Untersuchungen von I. Ishai und J.Craus (nach [139]).
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3.1.2 Quellung von Ton

Kalkhydrat gilt als besonders wirkungsvolles Mittel zur Steigerung
des Widerstands von Asphalten mit tonhaltigen Gesteinskörnungen
gegen Quellung. Aus diesem Grunde wird Kalkhydrat in US-Bundes-
staaten wie Kalifornien, Colorado, Nevada und Utah eingesetzt, deren
Gesteinskörnungen durch Tone verunreinigt sind. Der Ton befindet
sich dort in Form kleiner Einschlüsse in dem betreffenden Gestein
und wird bei der Aufbereitung freigelegt. Kalkhydrat übernimmt hier
eine ähnliche Rolle wie bei der Bodenbehandlung [143]: Kalkhydrat
verhindert das Eindringen von Wasser in die Schichtstruktur der

Tonpartikel. Dadurch wird der Aufbau eines Wasserfilms zwischen
Bitumen und der Gesteinskörnung verhindert.

Eine deutsche Studie mit kontrollierter Verunreinigung der Gesteins-
körnung mit Ton von H.-J. Eulitz et al. bestätigte die Wirksamkeit
von Kalkhydrat bei der Verhinderung von Quellung [38, 39].



47www.eula.eu

3. Veränderung von Asphaltmischungen durch Kalkhydrat

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

10 12 14 16 18 20 22 24

HP-GPC – Naher Osten (in Toluol)
+ Kalksteinfüller
+ Miaschfüller

Verweilzeit [min.]

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
[re

l. 
E

in
he

ite
n]

3.2 Effekt auf das Bitumen

3.2.1 Chemischer Effekt auf das Bitumen

In der jüngeren Vergangenheit zeigte P. C. Hopman, dass Kalkhydrat
im Hinblick auf die Wechselwirkungen zwischen Bitumen und Füller
wirkungsvoller ist als ein Kalksteinfüller. Die Bitumen-Adsorption
mehrerer Lösungsmittel (n-Heptan, Tetrahydrofuran – THF, Toluol
und Methylchlorid) war mit einem Kalkstein-Mischfüller, der einen
Kalkhydratanteil von 25 M.-% erhielt, für nahöstliches und venezue-
lanisches Bitumen 1,4 bzw. 2,1 mal so hoch wie die entsprechende
Rate eines Kalksteinfüllers [69]. Bei der vergleichenden Analyse von
Kurven der Hochleistungs-Gelpermeationschromatographie (HP-
GPC) in Toluol für Bitumensorten, die entweder mit einem Kalkstein-
füller oder einem Kalkstein-Mischfüller versetzt worden waren
(Abbildung  24), ergibt sich der Schluss, dass Kalkhydrat offenbar
einige der schwereren Moleküle des Bitumens adsorbiert hat. Zu
beachten ist, dass der betreffende Effekt bei THF weniger ausgeprägt
war als bei Toluol [69].
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Abbildung 24: Hochleistungs-Gelpermeationschromatographie in Toluol für zwei Bitumensorten aus Venezuela bzw. dem Nahen Osten nach Kontakt mit einem Kalksteinfüller
oder einem Kalkstein-Mischfüller  („aktiver Füller“–nach [69]).

Die chemischen Wechselwirkungen zwischen Kalkhydrat und Bitumen
wurden bereits 1976 von Plancher et  al. beobachtet [72]. Für diese
Untersuchung wurden vier Bitumensorten mit unterschiedlichen che-
mischen Zusammensetzungen verwendet. Es wurden Lösungen aus
Bitumen, Kalkhydrat und Benzol mit einem Gewichtsverhältnis von
1:1:600 hergestellt und 24 Stunden stehen gelassen. Nach Zentrifugie-
rung und Lösemittelextraktion wurden die mit Kalkhydrat behandelten
Bitumenproben durch Infrarot-Spektroskopie analysiert. Zwischen 4
und 6 M.-% der einzelnen Bitumen waren stark an die Kalkhydratpartikel
adsorbiert [72].

typischerweise in den schwersten Bestandteilen von Bitumen, den so
genannten Asphaltenen, konzentriert sind (siehe [95] für eine Darstel-
lung der Struktur und Chemie von Bitumen). Ketone hingegen waren
in größerer Zahl vertreten. Die Zahl der Sulfoxide blieb im Wesent-
lichen unverändert.

Informationen über die auf der Kalkhydratoberfläche adsorbierten
Bitumensorten können ebenfalls in der Fachliteratur gefunden werden.
Die von H. Plancher – et al. [72] mit Kalk aufbereiteten Materialien –
siehe Tabelle  18 – wiesen niedrigere Konzentrationen von Carbon-
säuren, Anhydride der Carbonsäure und 2-Quinolon-Sorten auf, die
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Tabelle 18: Konzentration funktionaler Gruppen in vier AC-10 Bitumensorten unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung vor und nach der Zugabe von Kalkhydrat (nach
[72]).

Es ist erkennbar, dass zwischen dem Kalkhydrat und den Säuren, den
Anhydriden und den 2-Quinolonen des Bitumens chemische Reakti-
onen stattfinden. Dies wurde durch eine weitere Studie bestätigt [22].
Dabei wurden 150 g verschiedener Bitumen unterschiedliche Mengen
von Kalkhydrat oder Dolomitkalkhydrat zugesetzt. Diese wurden
sechs Stunden lang bei einer Temperatur von 150°C in Bewegung
gehalten. Im Anschluss wurde den Kalkhydratmischungen das
Lösungsmittel entzogen, und die Materialien mit und ohne Kalkbe-
handlung anhand einer Infrarot-Spektroskopie vor sowie nach einem
TFAAT-Alterungsverfahren analysiert. (Die Ergebnisse für dasselbe
Material sind in Abbildung  12 dargestellt.) Der Darstellung in
Tabelle  19 lässt sich entnehmen, dass Kalkhydrat die Anzahl der
Ketone, Anhydride und insbesondere der Karbonsäuren reduziert,
die sich während der Alterung bilden.

Die Säure-Base-Reaktionen zwischen Kalkhydrat und dem natürlichen
Säuregehalt des Bitumens werden in vollem Umfang von den
veröffentlichten Daten bestätigt. Wie D. N. Little und J. C. Petersen,
in ihrer Literaturübersicht belegen [12]. Die verzögernde Wirkung
von Säure-Base-Reaktionen auf den Alterungsprozess wird auch
durch andere Untersuchungen bestätigt:
� L. Johansson et al. beobachteten, dass der Effekt einer Verzöge-

rung des Alterungsprozesses nicht durch Mg(OH)2 bewirkt wird,
sondern durch Ca(OH)2 [80].

� M. Wisneski et al. zeigen, dass Branntkalk denselben Effekt einer
Verzögerung des Alterungsprozesses hat wie Kalkhydrat [75].

Tabelle 19: Konzentration funktionaler Gruppen in einer Boscan-Bitumensorte vor und nach dem TFAAT-Alterungsverfahren in der Gegenwart verschiedener Mengen von
Kalkhydrat oder Dolomitkalkhydrat (nach [22]).

Kalkbehandlung
Alterungstest

Konzentration [mol] / l

Typ % Ketone Anhydride Carbonsäuren 2-Quinolon-
Sorten Sulfoxide

Keine
Behandlung

0 Nicht gealtert 0 0 0,015 0,017 0,02

0 Gealtert 0,28 0,007 0,015 0,017 0,35

Kalkhydrat 10 Nicht gealtert 0,03 0 0,005 0,016 0,03

10 Gealtert 0,24 0,005 0,004 0,016 0,32

Kalkhydrat 20 Nicht gealtert 0,03 0 0,003 0,014 0,03

20 Gealtert 0,22 0,006 < 0,002 0,017 0,34

Kalkhydrat 30 Nicht gealtert 0,03 0 < 0,002 0,013 0,03

30 Gealtert 0,21 0,006 < 0,002 0,014 0,32

Dolomithydrat 20 Nicht gealtert 0,03 0 0,005 0,013 0,03

20 Gealtert 0,22 0,006 0,005 0,014 0,34

Asphalte

Konzentration [mol] / l

Ketone Carbon-
säuren

Anhydride
der Carbon-

säure

2-Quinolon-
Sorten Sulfoxide

B-2959 0,015 trace 0,0014 0,003 0,015
Unbehandelt/Kalkhydratbehandlung 0,039 * * * 0,013

B-3036 0,021 trace 0,0014 0,001 0,022
Unbehandelt/Kalkhydratbehandlung 0,039 * * * 0,019

B-3051 0,017 0,014 0,003 0,009 0,01
Unbehandelt/Kalkhydratbehandlung 0,039 * 0,001 0,004 0,008

B-3602 0,045 0,06** * 0,001 0,015
Unbehandelt/Kalkhydratbehandlung 0,1 0,014** 0,007 0,006 0,015

* Unterhalb der Nachweisgrenze
** Als Karbonsäuresalze vorhanden
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Abbildung 25: Der Hohlraumgehalt nach Rigden von Kalkhydrat (rechts) ist höher als der von mineralischen Füllern (links), da die Hohlräume innerhalb der Partikel – die bei
mineralischen Füllern kaum ins Gewicht fallen – bei Kalkhydrat in etwa den Hohlräumen zwischen den Partikeln entsprechen.

32 Vol.-%
Hohlraum-
gehalt
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Die Säure-Base-Reaktionen allein können nicht die Gesamtheit der
chemischen Wechselwirkungen erklären. J.  C.  Petersen et  al. ent-
wickelten die These, dass Kalkhydrat die Wirkung der Oxidationska-
talysatoren hemme, die Bestandteile des natürlichen Bitumens sind
[22, 72]. Dies wurde zum Teil durch die Untersuchungen von
L. Johansson (KTH) et al. bestätigt, die zeigten, dass der katalytische
Effekt von Vanadiumverbindungen auf die Alterung von Bitumen
durch Kalkhydrat gebremst wird, auch wenn es ihnen nicht gelang,
spezifische Wechselwirkungen zwischen Vanadium und Kalkhydrat
zur Erklärung ihrer Ergebnisse zu identifizieren [80]. Es ist darauf
hinzuweisen, dass in allen Fällen die Intensität der Wechselwirkung
zwischen Kalkhydrat und Bitumen von der spezifischen Chemie des
Bitumens und daher von der Herkunft und Quelle des betreffenden
Rohöls abhängig war [22, 72, 74, 81].

Die chemischen Wechselwirkungen zwischen Kalkhydrat und
Bitumen haben, zusammenfassend betrachtet, zwei Auswirkungen:
� Erstens bleibt die starke Adsorption der polaren, vom Kalkhydrat

neutralisierten Moleküle auf den Kalkhydratpartikeln erhalten [12,
22, 72]. Dies verhindert weitere Reaktionen im Zuge der che-
mischen Alterung des Bitumens. Da die betreffenden Moleküle

besonders alterungsanfällig sind, wird durch ihre Entfernung die
gesamte Kinetik des Alterungsprozesses verlangsamt.

� Zweitens werden diese polaren, von den Kalkhydratpartikeln
neutralisierten Moleküle ebenfalls daran gehindert, sich an den
Grenzflächen von Bitumen und Gesteinskörnung anzulagern. In
der Folge können lediglich die verbleibenden, nicht-sauren
Inhaltsstoffe des Bitumens diese Grenzflächen erreichen [137,
142]. Die betreffenden Inhaltsstoffe sind in der Regel von
aminischer Struktur [144] und nur schwer durch Wasser zu
trennen, im Gegensatz zu anionischen Inhaltsstoffen [137, 138].
Diese Beobachtung wird durch andere Untersuchungen bestätigt,
denen zufolge die direkte Beimischung des Kalkhydrats zum
Bitumen den Widerstand der kalkhydrathaltigen Asphaltmi-
schungen gegen Wassereinwirkung zu steigern vermag [20, 53,
65].

Es lässt sich feststellen, dass die chemischen Interaktionen zwischen
Kalkhydrat und den Säurekomponenten des Bitumens sowohl zur
Steigerung des Widerstandes der mit Kalkhydrat aufbereiteten
Asphaltmischungen gegen Alterung als auch zur Verbesserung ihrer
Haftfestigkeit beitragen.

3.2.2 Physikalischer Effekt auf das Bitumen

Füller beschreibt in der Regel die Hohlräume zwischen den einzelnen
Partikeln. Bei Kalkhydrat hingegen sind die Hohlräume in den
Partikeln selbst in etwa so hoch wie die Hohlräume zwischen den
einzelnen Partikeln und der betreffende Wert liegt in der Summe
entsprechend höher.

Kalkhydrat besitzt trocken verdichtet eine höhere Porosität („Hohl-
raumgehalt nach Rigden“) mit typischen Werten zwischen 60 und 70 %
als Kalksteinfüller mit Werten von 30 bis 34 % (Abbildung 4). Der
Unterschied kann auf die höhere Porosität der Kalkhydratpartikel
zurückgeführt werden (Abbildung  25): Die Porosität mineralischer
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Der Hohlraumgehalt nach Rigden korreliert mit der Versteifung,
gemessen mit der Erweichungspunkterhöhung RuK (siehe Ab-
bildung 26 – [31] und Abbildungen 4 und 5).

Die Versteifung durch Kalkhydrat bei hohen Temperaturen kann
daher teilweise durch die höhere Porosität erklärt werden. Zu
beachten ist, dass dieser Effekt nicht sofort auftreten muss.

Abbildung 26: Korrelation zwischen der Erweichungspunkterhöhung und dem Rigden Hohlraumgehalt verschiedener Füller. Die Daten entstammen den Ergebnissen zweier
Studien: [30] (vgl. Abbildungen 4 und 5) und [31]).

Bei weiteren Untersuchungen wurde beobachtet, dass eine starke
Versteifung bei einer mit Kalkhydrat aufbereiteten Bitumensorte (AAM)
erst nach mehreren Stunden bei 138°C auftrat, während sich die
betreffende Veränderung des Materialverhaltens bei einer anderen
Bitumensorte (AAD) bei gleichen Temperaturen nahezu unverzüglich

einstellte (Abbildung 27 - [81]). Die Kinetik dieses Verfahrens könnte
erklären, warum die Versteifungseffekte von Kalkhydrat bei der
Prüfung der entsprechend aufbereiteten Asphaltmischungen nicht
immer in gleichem Umfang beobachtet werden (siehe Kapitel 2).

Abbildung 27: Kinetik der Viskositätsentwicklung bei 138°C für zwei mit Kalkhydrat aufbereitete Bitumensorten (KH-Anteil: jeweils 20 M.-%).
 Die Viskosität von AAD stabilisiert sich schnell, während sie in AAM nach 120 Minuten weiter ansteigt. Für das unbehandelte Bitumen wurde keine signifikante Veränderung
der Viskosität beobachtet (nach [81]).
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In weiteren Untersuchungen wird die Adsorption bestimmter Be-
standteile des Bitumens durch die Kalkhydratpartikel erwähnt [12,
81]. Hierdurch würde der effektive Volumenanteil der Partikel
gesteigert und damit das mechanische Verhalten des Mörtels verän-
dert. Die Ausprägung des Effekts hinge jedoch in starkem Ausmaße
von der Größe der Partikel ab, und es wäre schwierig, den betref-
fenden Effekt ohne genaue Kenntnis der Dicke einer adsorbierten
Schicht zu kalkulieren.

Daher kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die physika-
lischen Effekte von Kalkhydrat im Wesentlichen eine Funktion seines
höheren Hohlraumgehaltes nach Rigden sind, die eine höhere
Versteifung als mineralische Füller hervorrufen. Der Beitrag, den eine
auf die Kalkhydratpartikel adsorbierte Schicht von Bitumen zu diesem
Versteifungseffekt liefert, muss noch endgültig geklärt werden.

Weiterhin ist zu beachten, dass die unter hohen Temperaturen
beobachtete Versteifung durch Kalkhydrat bei Temperaturen unter
Raumtemperatur ausbleibt (siehe Abbildung 13). Hierfür ist bislang
noch keine überzeugende Erklärung geliefert worden. Es könnte sich
um eine Folge des mechanischen Kontaktes zwischen den durch das
Bitumen verdickten Kalkhydratpartikeln und der bituminösen Matrix
handeln. Bei hohen Temperaturen füllen sich die Hohlräume der
Kalkhydratpartikel mit Bitumen. Diese angefüllten Partikel erscheinen
in der Bitumenmatrix als harte Kugeln und erhöhen – nach dem oben
dargestellten Muster – den Volumenanteil. Der relevante, den
Versteifungseffekt steuernde Volumenanteil, ist daher der Anteil der
mit Bitumen gefüllten Kalkhydratpartikel (BGKHP). Unterhalb
normaler Raumtemperaturen lassen sich diese BGKHP verformen
und der mechanische Kontakt zwischen Matrix und ihren Einschlüs-
sen schwindet. Daher verhält sich das System von der Tendenz her
als eine Funktion des wahren Volumenanteils der Festmasse, nicht
der BGKHP.
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 4. DIE PRAKTISCHE VERWENDUNG VON
KALKHYDRAT BEI DER HERSTELLUNG
VON ASPHALTMISCHUNGEN

Für die Zugabe von Kalkhydrat im Asphaltwerk sind mehrere
Methoden möglich. Der Kalkhydratanteil beträgt in der Regel zwi-
schen 1 und 2,5  M.-% der trockenen Gesteinskörnung, wobei
überwiegend zwischen 1 und 1,5 M.-% zugegeben werden (Tabelle 20).
In den meisten Rezepturen wird Kalkhydrat als mineralischer Füller

behandelt. Wird Kalkhydrat beigemischt, reduziert man gleichzeitig
den mineralischen Füller um die entsprechende Menge, so dass sich
der Fülleranteil am Gesamtprodukt durch die Verwendung von
Kalkhydrat nicht verändert.

4.1 Zugabe von Kalkhydrat zu Asphaltmischungen

Tabelle 20: Aktuell eingesetzte Methoden der Zugabe von Kalkhydrat zu Asphaltmischungen. Die Daten für die USA entstammen [145].
Die europäische Situation wurde bereits ausführlicher in Tabelle 1 dargestellt. Hier sollen lediglich diejenigen europäischen Länder noch einmal dargestellt werden, bei denen
Kalkhydrat im Heißasphalt einen geschätzten Anteil von (knapp) einem Prozent oder mehr an der Gesamtproduktion hat.

Land / US-
Bundesstaat

Kalkhydrat-
anteil

Methoden zur Aufgabe von Kalkhydrat

(in M.-%) Reines Kalk-
hydrat

Mischfüller
Trocken auf

trockene
Gesteins-
körnung

Trocken auf
feuchte

Gesteins-
körnung

Kalkmilch
 auf Gesteins-

körnung
Aufhaldung

Europa
Frankreich 1 - 1,5 X X

Großbritannien 1 - 2 X
Niederlande 2 X
Österreich 1,5 - 3,5 X
Schweiz 1,5 X

USA
Arizona 1 X

Colorado 1 X X Wahlweise
Florida X X
Georgia 1 X X

Kalifornien 0,7 - 1,2 X Obligatorisch
Mississippi 1 X
Montana 1,4 X
Nevada 1 - 2,5 X Obligatorisch

New Mexico X
Oregon 1 X Wahlweise

South Carolina 1 X
South Dakota X

Texas 1 - 1,5 X X X
Utah 1 - 1,5 X Wahlweise

Wyoming 1 - 1,5 X
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In einer Veröffentlichung der National Lime Association werden die
in den USA derzeit üblichen Methoden beschrieben [145]. Weiterhin
ist die Zugabe als Mischfüller, insbesondere in Europa zu beachten
(Tabelle 20). Mehrere Studien haben diese Methoden erforscht und
unterschiedliche Antworten auf die Frage gegeben, wie der Kalk den
Asphaltmischungen am wirkungsvollsten beizumischen ist [20, 57,
60, 146, 147, 148, 149]. Interessanterweise stellte sich heraus, dass alle

Methoden die Vorteile des Kalkhydrates in gleicher Weise zur Geltung
bringen können [145, 150].

Als wichtigster Faktoren bei der Wahl der zu verwendenden Zugabe-
methode ist daher der jeweilige Stand der Anlagentechnik zu beachten.

4.1.1 Kalkhydratzugabe in der Asphaltanlage

Kalkhydrat kann dem Asphalt im Asphaltwerk über ein Silo beigemischt
werden, das direkt mit dem Mischer verbunden ist (Abbildung 28).

In Chargenmischern wird das Kalkhydrat mit demselben Gerät eingewo-
gen, das auch zur Gewichtsbestimmung des mineralischen Füllers verwen-
det wird. Die Zugabe erfolgt über eine Förderschnecke aus dem
Kalkhydratsilo in das bestehende System.

In Durchlaufmischern wird ein Wäggefäß eingesetzt, in das das Kalkhydrat
durch eine Zellenradschleuse gefördert wird. Das Kalkhydrat wird durch
eine Förderschnecke in die Mischtrommel dosiert. Der Einlasspunkt
befindet sich in der Regel 1 m vor dem Einlasspunkt des Bindemittels
[145]. Diese Methode wird in zahlreichen europäischen Ländern (Öster-
reich, Frankreich, Deutschland, Großbritannien) und in den US-Bundes-
staaten Florida, Georgia, Montana und Texas eingesetzt (Tabelle 20).

Zu beachten ist, dass beim Einsatz dieser Technologie in Durchlaufmi-
schanlagen relativ hohe Kalkhydratverluste durch Staubentwicklung
entstehen können, die zu entsprechend geringeren Kalkhydratmengen in
den Mischungen führen [2]. Durch Optimierung der Zuführungstechnik,
zum Beispiel am Einleitungspunkt des Kalkhydrats angeordnete ringför-
mige Schwallbleche, wird dieses Problem beseitigt [2].

Im Hinblick auf die Kapazität der Mischanlagen ist zu beachten, dass
Kalkhydrat ein niedrigeres Schüttgewicht als mineralische Füller aufweist
und dass aus diesem Grunde die Siloanlage – zur Aufnahme einer vollen

Lkw-Ladung – über ein Mindestfassungsvermögen von 70  m³
verfügen sollte. Silos sind mit einem Belüftungssystem auszurüsten,
wobei sich das Lufteinlasssystem in der Regel in einer Höhe von 1 m
oberhalb des Silokonus befindet. Oben am Silo ist ferner eine
Entstaubungsanlage angebracht [145].

Abbildung 28: Asphaltwerk im US-Bundesstaat Georgia mit zwei Silos: einem für
mineralische Füller und einem für Kalkhydrat (nach [145]).

4.1.2 Kalkhydrat als Mischfüller

Für den Mischfüller kann in der Asphaltanlage dasselbe Silo verwen-
det werden, das zur Lagerung des mineralischen Füllers dient. Hierzu
muss Kalkhydrat dem Füller vor der Silobefüllung beigemischt
werden. Mischfüller sind Standardprodukte in Europa und in der
EN 13043 beschrieben (EN 13043 – [26]), siehe Tabelle 21.

Die meisten europäischen Länder verfügen über Erfahrungen mit
Mischfüllern. Da der angestrebte Kalkhydratanteil in allen Ländern
zwischen 1 und 1,5 % beträgt, muss der Kalkhydratanteil im Misch-
füller entsprechend angepasst werden. Die Niederlande schreiben für
alle der dort verwendeten offenporigen Asphalte die Verwendung
von Kalkhydrat in Form von Ka25 (Kalkhydratanteil von 25 %) vor
[16]. In Deutschland ist Ka25 ebenfalls sehr weit verbreitet, aber es
finden sich auch andere Kategorien auf dem Markt [151]. In beiden
Ländern ist – auf Grund der häufigen Verwendung von gewaschenem
Sand – der Anteil von Füllern in Asphalten oft relativ hoch (5 – 10 %).
Im Gegensatz dazu finden in Frankreich Mischfüller mit höheren
Kalkhydratanteilen Verwendung. Hier geht der Trend in Richtung

auf den Einsatz von Mischfüllern mit einem Kalkhydratanteil von bis
zu 75  M.-%, was die niedrigen Anteile von Füllerzusätzen (in der
Regel 2 M.-%) bzw. die Verwendung ungewaschenen Sandes wider-
spiegelt.

Tabelle 21: Kategorien von Mischfüllern nach EN 13043 [26].

Kategorie Anteil an Calciumhydroxid
M.-%

Ka25 ≥ 25

Ka20 ≥ 20

Ka10 ≥ 10

Kaangegeben < 10

KaNR Keine Festlegung
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Darüber hinaus gibt es weitere Methoden der Zugabe von Kalkhydrat
zu Asphaltmischungen. Keine dieser in den USA entwickelten und
weit verbreiteten Methoden wird aktuell in Europa eingesetzt
(Tabelle  20). Die meisten dieser Methoden bedienen sich eines
Durchlaufmischers zur Dosierung des Kalkhydrats in die Gesteins-
körnungen (Abbildung  29). Das Kalkhydrat kann auch direkt im
Bandfördersystem auf die Gesteinskörnung dosiert werden. Diese
Lösung kommt jedoch durch den hohen Materialverluste durch
Staubentwicklung nur selten zum Einsatz [2].

Abbildung  29: Durchlaufmischer zur Vermischung von Kalkhydrat und feuchter
Gesteinskörnung in South Carolina (nach [145]).

4.2 Beobachtungen zur Erhöhung der Dauerhaftigkeit von Straßen in den USA

Aus diesen Daten wird ersichtlich, dass die durchschnittliche Nut-
zungsdauer aller Typen von Straßen durch die Zugabe von Kalkhydrat
um 2 bis 10  Jahre verlängert wird. Berücksichtigt man, dass die
durchschnittliche Nutzungsdauer einer Straße ohne Kalkhydrat
zwischen 5 und 20  Jahren liegt, ergibt sich hieraus eine relative
Verlängerung der Nutzungsdauer von 20 bis 50 %. Im Bundesstaat
(Georgia) konnten aufgrund der geringen Verkehrsbelastungen keine
Verbesserung durch die Verwendung von Kalkhydrat festgestellt
werden.

Üblicherweise wird das Kalkhydrat in trockener Form mit Hilfe eines
Durchlaufmischers auf die feuchte Gesteinskörnung aufgegeben
(Tabelle  20). Manche Anlagen im US-Bundesstaat Georgia ziehen es
jedoch vor, mit trockener Gesteinskörnung zu arbeiten (Tabelle  20),
während die US-Bundesstaaten Kalifornien und Utah die Anwendung
von Kalkmilch an Stelle trockenen Kalkhydrats vorsehen. Dies erfordert
den Einbau einer geeigneten Kalkmilchanlage. Die Kalkmilch-Methode
findet auch in einigen Anlagen der US-Bundesstaaten Colorado, Florida
und Texas Anwendung (Tabelle 20).

In manchen US-Bundesstaaten wird darüber hinaus eine Aufhaldung von
(in der Regel) 24 bis 48 Stunden vorgeschrieben. Die Gesteinskörnung
kann der Behandlung und der Aufhaldung direkt im Steinbruch unterzo-
gen und anschließend – in entsprechend aufbereiteter Form – im
Asphaltmischwerk verarbeitet werden [145].

Die Aufhaldung soll eine bessere Behandlung lehmiger und tonhaltiger
Gesteinskörnungen gestatten. Darüber hinaus ist eine bessere Qualitäts-
kontrolle möglich, da der Kalkhydratanteil direkt anhand des aufgehal-
deten Materials gemessen werden kann.

Aufhaldungen sollten nur für jeweils kurze Zeiträume vorgenommen
werden, um dem Risiko einer Rekarbonisierung des Kalkhydrats entgegen
zu wirken. In manchen US-Bundesstaaten bestehen Vorschriften zur
Begrenzung der Aufhaldungsperiode, so z.B. in Nevada, wo der Zeitraum
45 Tage beträgt [145]. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass selbst
nach einer Aufhaldung von 6  Monaten eine Rekarbonisierung des
Kalkhydrats lediglich in den obersten 8 cm der Halde festzustellen war
[13].

Die Erfahrungen, die Straßenbauer in den USA mit der Dauerhaftigkeit
von Asphaltdecken gemacht haben, sind hervorragend dokumentiert.
In ihrer Erhebung aus dem Jahr 2003 nannte die National Lime
Association präzise Zahlenbeispiele für die positiven Auswirkungen
von Kalkhydrat auf die Dauerhaftigkeit von Asphaltbefestigungen [10].
Die Erhebung stützte sich auf die Ergebnisse einer Umfrage unter allen
Straßenbaubehörden, die über Erfahrungen im Umgang mit Kalkhydrat
verfügten. Die Ergebnisse dieser Umfrage sind in Tabelle 22 dargestellt.

4.1.3 Andere Methoden für die Zugabe von Kalkhydrat
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Tabelle 22: Lebensdauer von Asphaltbelägen mit und ohne Kalkhydrat in den USA. Nach [10].

Straßenbaubehörde
Aufbereitung mit Kalkhydrat Keine Aufbereitung mit Kalkhydrat

10 % Durchschnitt 90 % 10 % Durchschnitt 90 %
Interstate Autobahnen

Arizona 13 15 17 10 12 14
California 8 10 12 6 8 10
Colorado 8 10 12 6 8 10
Georgia 7 10 15 nicht zutr.

Mississippi 7 10 15 nicht zutr.
Nevada 7 8 9 3 4 7
Oregon 10 15 20 8 12 15

South. Carolina 10 12 15 nicht zutr .
Texas 8 12 15 7 10 12
Utah 15 20 25 7 10 15

Hauptverkehrsstraßen (Bundesstaaten und Bundesbehörden)
Arizona 18 20 22 15 17 20

California 8 10 12 6 8 10
Colorado 8 10 12 8
FHWA 15 20 25 nicht zutr.
Georgia 8 10 14 nicht zutr.

Mississippi 12 15 17 nicht zutr.
Nevada 10 12 14 6 8 10
Oregon 15 17 20 8 12 15

South. Carolina 8 10 12 nicht zutr.
Texas 10 12 15 8 10 12
Utah 15 20 25 7 10 15

Landstraßen mit geringem Verkehrsaufkommen
Arizona 20 25 30 15 20 25

California nicht zutr. nicht zutr.
Colorado 10 12 15 8 10 12
FHWA 15 20 25 nicht zutr.
Georgia 8 10 15 8 10 15

Mississippi 12 15 17 nicht zutr.
Nevada 18 20 22 12 15 18
Oregon 15 20 25 7 10 15

South. Carolina 10 15 20 nicht zutr.
Texas 8 12 15 7 10 15
Utah 7 10 15 3 5 7
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Die Situation in Europa ist nicht in gleichem Maße dokumentiert wie
in den USA. Die an verschiedenen Stellen gemachten Erfahrungen
zeigen, dass die positiven Auswirkungen von Kalkhydrat die Nutzungs-
dauer der mit Kalkhydrat hergestellten Asphaltdecken in der Regel um
20 bis 25 % steigern.

Die französische Autobahngesellschaft SANEF berichtet, dass Kalk-
hydrat die Nutzungsdauer der von ihr verwalteten Deckschichten um
20 bis 25 % erhöht habe [15]. So wurde z.B. eine der ersten Anwen-
dungen offenporigen Asphalts im Jahr 1984 auf der Autobahn A1 von
Paris nach Lille vorgenommen. Diese von der SANEF bewirtschaftete
Strecke gehörte – mit einem täglichen Verkehrsaufkommen von
(seinerzeit) 35.000 Fahrzeugen, von denen 27 % als LKW klassifiziert
wurden – zu den am intensivsten genutzten Straßen des französischen
Verkehrsnetzes. Zwischen Ressons und Compiègnes (in der Richtung
von Lille nach Paris) wurden 10 km Strecke mit einem offenporigen
Asphalt belegt, der mit Kalkhydrat und Gummigranulat hergestellt
worden war [152, 153]. Dieser Belag hielt mehr als 16  Jahre den
schweren Belastungen stand. In der jüngeren Vergangenheit erzielte
ein Belag aus offenporigem, mit Polymer und Kalkhydrat hergestelltem
Asphalt auf der A4 bei Reims eine Haltbarkeit von 17 Jahren. Auf der
Grundlage der Erfahrungen wird für Deckschichten aus unbehandel-
tem offenporigen Asphalt eine Lebensdauer von etwa 12  Jahren
veranschlagt, was eindeutig die positiven Auswirkung von Kalkhydrat
auf die Haltbarkeit des Asphalts zeigt.

Dänemark berichtet ebenfalls von Steigerungen der Haltbarkeit von
Asphalt in einer Größenordnung von 20 %, die durch die Zugabe von
Kalkhydrat erreicht worden seien [23].

In den Niederlanden ist die Verwendung von Kalkhydrat in offenpo-
rigem Asphalt Vorschrift [16, 154]. Offenporige Asphaltmischungen
werden in den Niederlanden ausschließlich aus nicht-modifiziertem
Bitumen (70/100) hergestellt und als Deckschichten für 70  % des

Landstraßen- und Autobahnnetzes eingesetzt [18]. Mit den aktuell
eingesetzten Rezepturen lässt sich eine durchschnittliche Lebensdauer
von 11 Jahren realisieren [18]. Obwohl es keine Referenzstrecke ohne
Kalkhydrat gibt, die eine direkte Einschätzung des Effektes von
Kalkhydrat auf die Lebensdauer möglich macht, gilt ein Kalkhydrat-
mangel als eine der wichtigsten Ursachen für vorzeitiges Materialver-
sagen [18]. Die Federation Internationale de l’Automobile (FIA)
schreibt für die Herstellung der Deckschichten ihrer Rennstrecken
Kalkhydrat vor (Tabelle 23).

Die in Europa beobachtete gesteigerte Haltbarkeit der mit Kalkhydrat
hergestellten Asphaltbeläge stimmen mit den Daten aus den USA
überein. Auf der Grundlage dieser Beobachtung aus der ganzen Welt
kann festgestellt werden, dass Kalkhydrat die Dauerhaftigkeit von
Asphaltmischungen um mindestens 20 % erhöht.

4.4 Bestimmung des Kalkhydratgehaltes

Der Anteil von Kalkhydrat in Asphaltmischungen kann nachträglich
ermittelt werden. Zwei Methoden werden in der Literatur genannt.

Die aus Deutschland stammende Methode [155, 156] ist sehr einfach
und leitet sich aus den in der Norm EN  459-2 [24] dargestellten
Methoden zur Charakterisierung von Kalk ab. Diese Methode
unterteilt sich in die folgenden Bestimmungen:
� Calciumhydroxidgehalt des Kalkhydrats,
� Anteil des Calciumhydroxidgehaltes an einem Mischfüller,
� Anteil des Calciumhydroxidgehaltes in dem extrahierten Füller.

Bei dieser Methode wird eine Suspension des zu prüfenden Produkts
in Salzsäure titriert. Die Säure muss bei der Verwendung gemischter
oder extrahierter Füller – entsprechend der niedrigeren Basizität –
schwächer sein (0,5 M). Der Füller wird durch Lösemittelextraktion

des Bitumens gemäß EN 12697-1 (für gewöhnlich unter Verwendung
von Trichlorethylen oder Tetrachlorethylen als Lösemittel – [157])
aus der Asphaltmischung zurückgewonnen. Die zu titrierende Sus-
pension wird durch Vermischung von 1  g des wiedergefundenen
Füllers auf 150 ml Wasser, 10 ml Isobutanol und 5ml einer Tensidlö-
sung (1g Natriumdodecylsulfat und 1 g Polyethyleneglycol-Dodecyl-
ether in 100  ml Wasser) hergestellt. Die Tensidlösung wird
ausschließlich für die Prüfung des extrahierten Füllers – zum Ausspü-
len des Füllers aus dem verbliebenen Bitumen bzw. des Lösungsmit-
tels aus der Lösemittelextraktion – benötigt. Als Farbindikator wird
Phenolphtalein (0,5 g in 50 ml Ethanol, aufgefüllt auf 100 ml durch
Wasser) eingesetzt. Die anfängliche Titrationsgeschwindigkeit beträgt
12  ml/Min.und verlangsamt sich nahe dem Übergangspunkt auf
4 ml/Min. Diese Methode hat sich für alle verschiedenen Typen von
Füllern einschließlich von Kalksteinfüllern bewährt [155].

Tabelle 23: Rennstrecken, die mit Kalkhydrat-behandelten Asphaltmischungen gebaut
wurden. Die letzte Spalte gibt an, welches Bindemittel verwendet wurde
(PmB = Polymer-modifiziertes Bitumen,
TE = Trinidad Epure, ein Naturasphalt)

4.3 Beobachtungen zur Erhöhung der Dauerhaftigkeit von Straßen in Europa

Land Strecke Baujahr Bindemittel
Brasilien Rio de Janeiro 1999 PmB

Portugal Estoril 2001 PmB

Italien Fiorano 2002 PmB

Bahrain Manama 2003/04 PmB

China Schanghai 2004 PmB

Spanien Barcelona 2004 PmB

Türkei Istanbul 2005 B50/70+TE
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Bei einem Ringversuch mit 12  Laboratorien wurde bei einem
Durchschnittswert von 27,3  M-% eine Wiederholbarkeit von
0,52 M.-% und eine Vergleichbarkeit von 0,91 M.-% ermittelt.

Die Methode wurde anhand von Proben validiert, die nach 1,5 Jahren
Liegedauer einer Straße entnommen wurden (Tabelle  24). Die
SMA 0/8 S-Mischungen wurden sowohl mit einem konventionellen
Füller als auch einem Mischfüller mit einem Kalkhydratanteil von
25 M.-% hergestellt. Die Ergebnisse werden in Tabelle 24 dargestellt
[155].

Die Titrations- und Zuckermethode – der Referenzmethode nach
Norm EN 459-2 – sind als gleichwertig zu betrachten. Interessanter-
weise stellte sich beim Vergleich zwischen Asphaltmischungen, die
auf der Grundlage unterschiedlicher Gesteinskörnungen hergestellt
worden waren, heraus, dass das Kalkhydrat aufgrund seiner che-
mischen Reaktionen mit den Gesteinskörnungen nicht komplett
wiedergefunden werden konnte (Abbildung  30). Die betreffenden
Reaktionen machten sich bei Basalt (Wiederfindungsquote: etwa
60 %) stärker bemerkbar als bei Moränegestein - (etwa 80 %) und
Kalksteinfüllern (etwa 90 %).

Abbildung 30: Die Wiederfindungsrate (Verhältnis aus tatsächlich ermittelten und nominellen Kalkhydratanteil) bestimmt mit drei verschiedenen chemischen Methoden:
„Titration” ist die direkte Titration gemäß der in Deutschland entwickelten Methode, die ausführlich im Text beschrieben wird [156]. „Sugar” bzw. „Zucker” ist die Titration
eines Saccharose-Extrakts des zu prüfenden Füllers und „Ester” ist ein Ethyl-Azetoazetat-Extrakt (nach [155]). Bei den Materialien handelt es sich um Asphaltmischungen mit
unterschiedlichen, durch Kalkhydrat aufbereiteten Füllern: M2 und M3 enthielten Basaltfüller (mit Kalkhydratanteilen von 5 bzw. 20 %), M8 und M9 enthielten Moränenfüller
(mit Kalkhydratanteilen von 5 bzw. 20 %), M10 enthielt einen Füller (67 % Moränengestein und 33 % Kalkstein) mit einem Kalkhydratanteil: 25 % und M16 einen
Kalksteinfüller (Kalkhydratanteil: 20 %).
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Tabelle  24: Ergebnisse der Validierung des deutschen Tests zur Bestimmung des
Kalkhydratanteils (nach [155]).
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Abschnitt Nomineller Kalk-
hydratanteil

Tatsächlich im wie-
dergefundenen

Füller gemessener-
Kalkhydratanteil

M.-% M.-%
1 0 0,9
2 0 0,7
3 25 29,2
4 25 26
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Die zweite Methode wurde von der US-Bundesbehörde für den
Straßenbau entwickelt (FHWA –[158, 159]). Im Anschluss an eine
Messung des Fourier-Transform-Infrarot-(FTIR)-Spektrums des
Füllers wird der Kalkhydratanteil anhand des Spitzenintensitätswertes
für Calciumhydroxid von 3.640 cm-1 quantifiziert (Abbildung  31).
Calciumcarbonat mit einem Spitzenwert von 1.390 cm-1 kann leicht
vom Hydrat unterschieden und getrennt werden (Abbildung 31).

Die betreffende Analyse konnte anhand einer Asphaltbohrmehlprobe
von 15-20  g nach einer Bohrung (9,5  mm großer Bohrmeißel aus
Wolframkarbid) vorgenommen werden [158,159].

Interessanterweise konnte bei Untersuchungen von 10 Jahre altem
Material aus Nevada nachgewiesen werden, dass es in dem Zeitraum
weder zu einer Rekarbonisierung noch zu einer Auslaugung gekom-
men war [158, 159].

Abbildung 31: FTIR-Spektrum von Kalkhydrat (nach [158]).
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Kalkhydrat wird bereits seit Beginn der Verwendung von Asphalt als
Zusatz von Asphaltmischungen verwendet. In den 70er Jahren wurde
Kalkhydrat verstärkt in den USA eingesetzt. Die Ölkrise von 1973
führte zu einer sinkenden Qualität des verfügbaren Bitumens. Daraus
ergaben sich vermehrt Probleme wie Frostschäden und Schäden
infolge Wassereinwirkung, Kalkhydrat wurde als der wirkungsvollste
Zusatzstoff erkannt und entsprechend in den Vorschriften zahlreicher
US-Bundesstaaten berücksichtigt. Es wird geschätzt, dass heute etwa
10 % aller in den USA hergestellten Asphaltmischungen Kalkhydrat
enthalten.

Die Auswirkungen von Kalkhydrat auf Asphaltmischungen sind
Gegenstand von mehr als 100 Untersuchungen, die auf allen fünf
Kontinenten vorgenommen wurden. Obwohl Kalkhydrat bereits seit
langem erfolgreich als Zusatz von Asphaltmischungen eingesetzt wird,
ist dies weiterhin ein überaus aktives Forschungsgebiet, wie die große
Zahl erst kürzlich erfolgter Veröffentlichungen zeigt.

Die Auswertung der Literatur bestätigt, dass Kalkhydrat wirkungsvoll
den Widerstand von Asphaltmischungen gegen Frost- und Schäden
durch Wasser erhöht. Alle dokumentierten Untersuchungen bestäti-
gen die vorteilhaften Effekte von Kalkhydrat. Je schärfer die Prüf-
methoden sind (z.B. mehrfache Frost-Tauzyklen, Hamburger
Spurbildungstest), desto deutlicher treten die Vorteile von Kalkhydrat
gegenüber anderen Lösungen, wie flüssige Zusätze, in Erscheinung.

In den 40  Jahren seiner intensiven Verwendung hat Kalkhydrat
bewiesen, dass es mehr ist als ein wertvoller Zusatz zur Verhinderung
von Schäden durch Wasser. So ist bekannt, dass Kalkhydrat den
chemischen Alterungsprozess von Bitumen verzögert. Dies geschieht
durch eine Reduzierung der Versprödung, die das Bitumen unter
Atmosphäre (Luft, Feuchte, Temperatur) erfährt. Es ist beobachtet
worden, dass Kalkhydrat die Bildung von Asphaltenen, den alterungs-
relevanten Komponenten des Bitumens, hemmt.

Kalkhydrat führt zu einer stärkeren Versteifung des Mörtels als andere
mineralische Füller. Dieser Effekt wird ausgiebig in der Fachliteratur
beschrieben, kann aber lediglich bei Temperaturen oberhalb der
Raumtemperatur beobachtet werden. Dieser Versteifungseffekt des
Mörtels wirkt sich direkt auf die mechanischen Eigenschaften des
Asphaltgemischs aus. In rund der Hälfte der Untersuchungen werden
Festigkeit und E-Modul, die für gewöhnlich bei Raumtemperaturen
gemessen werden, durch die Zugabe von Kalkhydrat verändert. Der
Widerstand gegen Spurrinnenbildung– normalerweise gemessen bei
Temperaturen zwischen 45 und 60°C – wird in etwa 75 % aller Fälle
durch den Zusatz von Kalkhydrat gesteigert. Es ist ebenfalls zu
beachten, dass die meisten Untersuchungen mit Kalkhydratzugaben
von 1 bis 1,5 % durchgeführt worden sind und dass die gewünschten
Effekte im Allgemeinen bei höheren Zugabemengen stärker ausge-
prägt sind.

Die wenigen Studien, die sich mit der Auswirkungen von Kalkhydrat
auf den Widerstand gegen Materialermüdung befassen, haben gezeigt,
dass in 77  Prozent der untersuchten Fälle eine Verbesserung der
betreffenden Materialeigenschaften durch die Zugabe von Kalkhydrat
bewirkt wurde. Keine der Studien jedoch verwendete die in den
europäischen Normen anerkannten Verfahren. Die veröffentlichten
Studien besäßen daher mehr Aussagekraft, wenn die Proben mit einer
höheren Anzahl der Lastwechsel (größer als 1  Million) und bei
Temperaturen von unter 20°C getestet worden wären.

Entsprechend der Beobachtung, dass Kalkhydrat bei niedrigen
Temperaturen keine größeren Versteifungseffekte bewirkt als mine-
ralische Füller, wird in der Literatur keine Verbesserung des Wider-
stands gegen Temperaturrisse festgestellt.

Abbildung 32 zeigt zusammenfassend die Auswirkungen von Kalk-
hydrat auf die in der Literatur erwähnten Belastungen.

Die hohe Effizienz von Kalkhydrat in Asphaltmischungen liegt in der
starken Wechselwirkung zwischen den wichtigsten Bestandteilen, d.h.
der Gesteinskörnung und dem Bitumen, sowie in der Kombination
aus vier Effekten, von denen sich jeweils zwei auf Gesteinskörnung
und Bitumen auswirken. Zunächst verändert Kalkhydrat die Oberflä-
cheneigenschaften der Gesteinskörnung: Es fördert die Entwicklung
einer Oberflächenladung (Calciumionen) sowie einer Oberflächen-
struktur (Rauheit durch Ausfällung), die gemeinsam die Bindung des
Bitumens verstärken. Zweitens hemmt Kalkhydrat den nachteiligen
Effekt, den die auf der Oberfläche der Gesteinskörnung haftenden
lehmigen und tonigen Partikel auf die Mischung ausüben. Drittens
wird durch die chemische Reaktion des Kalkhydrats mit den Säuren
des Bitumens die Versprödung verlangsamt und verbessert das
Haftverhalten durch Neutralisation,– dies steigert den Widerstand
des Gemischs gegen Schäden durch Wasser. Viertens erklärt die hohe
Feinheit und die Porosität des Kalkhydrats den Versteifungseffekt,
den dieses speziell bei hohen Temperaturen entwickelt.

Von den verschiedenen Methoden der Zugabe von Kalkhydrat in der
Praxis – Aufgabe in die Trommel, als Mischfüller, trocken auf die
feuchte Gesteinskörnung, als Kalkmilch, mit oder ohne Aufhaldung
– hat sich in den Versuchen keine Methode nachweislich als den
anderen überlegen erwiesen. Alle Methoden haben unter Beweis
gestellt, dass sie die vorteilhaften Effekte von Kalkhydrat zur Geltung
bringen. Kalkhydrat kann kontrolliert bei der Herstellung beigemischt
und dosiert werden.

 ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSFOLGERUNGEN
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Abbildung 32: Verbesserung ausgewählter Materialeigenschaften von Asphaltmischungen in Folge der Zugabe von Kalkhydrat.
Die Prozentzahlen geben den Anteil der veröffentlichten Studien an, bei denen eine entsprechende Verbesserung festgestellt werden konnte. Bei der Spurrinnenbildung wurden die
Ergebnisse der Hamburger Spurbildungstest (HWTD) nicht berücksichtigt, da diese eher in die Kategorie der Schäden durch Wassereinwirkung  gehören.
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Die oben aufgeführten Effekte zeigen den positiven Einfluß des
Kalkhydrats auf die Dauerhaftigkeit der Asphaltbeläge. Basierend auf
ihren Praxiserfahrungen haben mehrere US-Bundesstaaten den
Schluss gezogen, dass eine Zugabe von 1,0 bis 1,5 M.-% (bezogen
auf die Gesteinskörnung) die Lebensdauer von Asphaltschichten um
2 bis 10  Jahre verlängert,. Dies entspricht einer Steigerung der
Dauerhaftigkeit von 20 bis 50 %.

In Europa hat die Entwicklung noch nicht den Stand der USA
erreicht, aber die Berichte über die vorteilhaften Auswirkungen von
Kalkhydrat auf die Haltbarkeit von Asphaltmischungen finden
mittlerweile auch hier zu Lande Beachtung. Nachdem die nordfran-
zösischen Autobahngesellschaft SANEF festgestellt hat, dass die mit
Kalkhydrat hergestellten Asphaltmischungen eine um 20 bis 25 %
erhöhte Lebensdauer aufweisen, wurde die Verwendung von Kalk-
hydrat in den Asphaltdecken des von ihr verwalteten Straßennetzes
vorgeschrieben. Ähnliche Beobachtungen haben in den Niederlanden
dazu geführt, dass Kalkhydrat für die Herstellung von offenporigem
Asphalt – ein Gemisch, das mittlerweile 70 % der niederländischen
Landstraßen bedeckt – zu verwenden ist. Kalkhydrat wird zusehends
für die Produktion von Asphaltmischungen in den meisten europä-
ischen Ländern eingesetzt, insbesondere in Österreich, Frankreich,
den Niederlanden, Deutschland, Großbritannien und der Schweiz.

Die Vorteile einer Herstellung von Asphaltmischungen mit Kalk-
hydrat ist bei Untersuchungen mit verschiedenen Materialien (Ge-
steinskörnungen, Bitumen, Rezepturen) auf fünf Kontinenten unter

Beweis gestellt worden. Europa verfügt – im Vergleich mit den USA
– weiterhin über relativ wenig praktische Erfahrung im Umgang mit
diesem Material. In der Folge finden sich in der Literatur keine
Angaben über Ergebnisse europäischer Standardtestverfahren bei
Messungen der Effekte von Kalkhydrat auf Asphaltmischungen. Hier
sind insbesondere das indirekte Zugfestigkeitsverhältnis und die
Materialermüdung zu nennen.

Hinzu kommt, dass Kalkhydrat durch die europäischen Normen für
Gesteinskörnungen nicht umfassend beschrieben wird. Kalkhydrat
alleine kann nicht für die Prüfung der Erweichungspunkterhöhung,
die obligatorisch für mineralische Füller ist, verwendet werden. Da
Kalkhydrat gemäß den europäischen Normen für Asphaltmischungen
als Füller angesehen wird, ist eine adäquate Lösung erforderlich.
Ferner ist zu beachten, dass die in den Normen für Gesteinskör-
nungen festgelegten Kategorien für Mischfüller nicht alle der derzeit
bestehenden und in Gebrauch befindlichen Produkte abdecken.
Schließlich bedürfen auch noch einige theoretische Aspekte der
Klärung. Während die chemischen Auswirkungen von Kalkhydrat
auf Bitumen gut erforscht sind, gibt es bei den physikalischen
Effekten noch einige offene Fragen. Insbesondere ist die Tempera-
turabhängigkeit der Versteifungseffekte von Kalkhydrat in Bitumen
zu klären. Da sich in der Literatur nur wenig zu den Auswirkungen
auf die Oberflächeneigenschaften der Gesteinskörnung, insbesondere
die Erhöhung der Rauhigkeit durch Ausfällungen findet, bieten sich
hier weitere Forschungsmöglichkeiten.
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Anhang 1: (Quellenangaben)

Der vorliegende Bericht basiert auf der kritischen Prüfung weltweiter
Veröffentlichungen zum Thema. Die vollständige Liste der betref-
fenden Veröffentlichungen wird in Anhang 2 aufgeführt.

Die Suche nach diesen Veröffentlichungen bediente sich einer Reihe
unterschiedlicher Mittel. Zunächst wurde eine klassische Literaturre-
cherche unter Zuhilfenahme technischer Datenbanken wie z.B.
Hcaplus, ITRD, Compendex, Civileng, NTIS und Dissabs vorgenom-
men. Daran anschließend fand eine Internetrecherche (auf
www.google.com) für dieselben Stichwörter statt. Dokumente und
Veröffentlichungen, mit denen die Angehörigen der Asphalt Task
Force vertraut waren, wurden ebenfalls in die Liste aufgenommen.
Schließlich wurde die Datenbank um relevante, bis dahin nicht
berücksichtigte Dokumente erweitert, die in den Quellen- und
Literaturangaben der mit o.a. Methoden gefundenen Dokumente
auftauchten.

Mit Hilfe dieser Methoden wurden 110 Dokumente und Veröffent-
lichungen zum Thema Kalkhydrat in Asphaltmischungen gefunden
und zur Erstellung des vorliegenden Berichts analysiert. In der
Einleitung des vorliegenden Berichts finden sich statistische Erfas-
sungen der Herkunftsländer erstgenannter Autoren (Abbildung 1)
und des Jahres der Veröffentlichung (Abbildung 2).

Abbildung 33 stellt die Art der Dokumente dar, um die es sich bei
den entsprechenden Veröffentlichungen gehandelt hat.

ANHANG 1: (QUELLENANGABEN)

Normprüfungs-
methode - 1

Buch - 1
Dissertation - 2

Forschungs-
bericht - 9

Übersichts-
artikel - 11

Wissenschaftliche Artikel - 86

Was den Inhalt der Veröffentlichungen angeht, so ist zu beachten,
dass zumeist ein Vergleich zwischen Kalkhydrat und mineralischen
Füllern oder anderen (überwiegend flüssigen) Haftmitteln angestellt
wird (Abbildung 34). Vergleiche werden auch zu anderen Materialien
gezogen, u.a. zu Mischungen von Schwefel und Asphalt, Blei-Diamyl-
dithiocarbamat (dem Antioxidationsmittel LDADC), Hedmanit
(natürlichen Steinwollefasern), Dodecaphenon (einer Modellverbin-
dung zur Haftverstärkung), Kokosnussfasern, Polyphosphorsäure
(PPA) und Polymeren.

Abbildung 34: Vergleiche zwischen Kalkhydrat und anderen Substanzen
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Abbildung 33: Dokumente in der Datenbank, nach Art geordnet
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In Abbildung 35 schließlich werden die Materialeigenschaften darge-
stellt, die in den betreffenden Veröffentlichungen untersucht wurden.
Die Summe der Dokumente ergibt eine Zahl, die größer ist als 110,
da manche der Veröffentlichungen mehr als eine Materialeigenschaft
überprüften. Die führende Position von Frost- und Feuchtigkeits-
schäden auf der Themenliste bestätigt, dass die Bekämpfung des
entsprechenden Phänomens die bekannteste Funktion von Kalk-
hydrat ist. Mechanische Eigenschaften (mit Ausnahme von Bruch

und Spurrinnenbildung) stehen gleichfalls weit oben auf der Liste,
was die Priorität der mechanischen Eigenschaften beim Aufbau von
Asphaltmischungen widerspiegelt. In der Kategorie „Sonstige“
werden Untersuchungen der Eigenschaften von Kalkhydrat (Prü-
fungen von Füllern), von Asphaltmörtel und von Untersuchungen
zur nachträglichen Bestimmungen von Anteilen an Altprodukten
zusammengefasst. Anhang  2 enthält eine nach Themenbereichen
geordnete Aufstellung der Literaturangaben.

Abbildung 35: Was wurde untersucht?

Mechanische
Eigen-

schaften
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Anhang 2: (Quellenmaterial unter Angabe des jeweiligen Themenbereiches)

Um dem Leser das Auffinden des für ihn relevanten Materials zu
erleichtern, haben wir im Folgenden eine thematische Zuordnung der
Titel in unserer Liste von Veröffentlichungen vorgenommen.

Für jede Quelle wird der bzw. werden die entsprechende/n
Themenbereich/e genannt. Die einzelnen Themenbereiche sind durch
die folgenden Kürzel gekennzeichnet:
� Md = Frost- und/oder Feuchtigkeitsschäden einschl. HWTD,
� Ag = Alterung,
� Me = Mechanische Eigenschaften einschl. von Marshall-Stabili-

tät, E-Modul, Festigkeit (nur bei Vornahme des betreffenden
Testes per se und nicht als Element eines Tests auf Widerstand

ANHANG 2: (QUELLENMATERIAL UNTER ANGABE DES JEWEILIGEN
THEMENBEREICHES)

gegen Feuchtigkeitsschäden mit und ohne vorherige Behandlung) mit
Ausnahme von Spurrinnenbildung und Rissbildung,

� Ru = Spurrinnenbildung einschl. HWTD,
� Fr = Rissbildung einschl. Materialermüdung,
� Ot = Sonstige einschl. Mastikprüfung, nachträglicher Bestimmung des

Kalkhydratanteils, Prüfung von Füllern usw.
� Fi = Felddaten.

Eine statistische Analyse der Themen wurde bereits in Anhang 1 vorge-
nommen (Abbildung 35).
Die wichtigsten Veröffentlichungen sind durch Fettdruck gekennzeichnet.
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