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- 1866 T.G. Little erster englischer Meister 1,28 m
- 1896 erste olymp. Spiele der Neuzeit

E.Clark (USA) 1,91 m
- 1912 G. Horni (USA) 201 m

Quelle:
https://www.google.com/search?g=hochspru
ng+geschichte&rlz=1C1PDZP_deDE820DE820
&sxsrf=ACYBGNSuYeRjmxx 3WVNABqg2dgttNE
ws_A:1577710306255&tbm=isch&source=iu&i
ctx=1&fir=H2FhCVngBK0iLM%253A%252Ccz33
0j5E-udBPM%252C &vet=1&usg=Al4 -
kQrgz7 pHy6dYmozMeGfAYADkIgoA&sa=X&v
ed=2ahUKEwizkvPytN3mAhUFZIAKHfMeA6YQ
9QEWGHOECAcQBg#imgre=H2FhCVngBKOILM:
&vet=1

—

< 1BO
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https://www.google.com/search?q=hochsprung+geschichte&rlz=1C1PDZP_deDE820DE820&sxsrf=ACYBGNSuYeRjmxx_3WVNABq2dgttNEws_A:1577710306255&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=H2FhCVnqBK0iLM%253A%252Ccz33oj5E-udBPM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQrgz7_pHy6dYmozMeGfAYADkIgoA&sa=X&ved=2ahUKEwizkvPytN3mAhUFZlAKHfMeA6YQ9QEwGHoECAcQBg#imgrc=H2FhCVnqBK0iLM:&vet=1

Bis 1936 musste mit den Flf3en voraus gesprungen werden
1941 Lester Steers (USA) 2,11 m

Quelle:
https://www.google.com/search?qg=lester+
steers+high+jump&rlz=1C1PDZP deDE820
DE820&sxsrf=ACYBGNTdPH0o87DdmHacDp
AULO0Jknsuz0ZQ:1577773510974&source=|
nms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwilg6G
toN mAhUHU1AKHa4cD6sQ AUoAXoECAs
QAW&biw=19208&bih=937#imgrc=WhiCG8
Xi-6SnRM:
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1968
1993
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Dick Fosbury (USA)
Javier Sotomayor (CUB)

Dr. Martin Haberl, 31.01.2020

2,24 m
2,45 m

Quelle:
https://bnn.de/nachrichten/sport
/muede-leichtathletik-helden-
hochspringer-przybylko-zweiter



https://bnn.de/nachrichten/sport/muede-leichtathletik-helden-hochspringer-przybylko-zweiter
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Schaumasphalt in England 1B

INSTITUT

AtlasCopco

QAs 250 g
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Schaumasphalt in England 1B
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Schaumasphalt in England 1B

INSTITUT

i’
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Geschichte des Schaumasphalts B

INSTITUT

1928 August Jakobi aus Darmstadt produzierte und patentierte
das erste Heil3bitumen-Schaum-System

1957 Prof. Ladis Casanyi von der lowa State University erstes
effizientes Verfahren zur Herstellung von Schaumbitumen

1971 Mobil Oil lasst ihr Schaumbitumensystem in Australien
patentieren

1991 Es werden weltweit neue Schaumsysteme entwickelt

1994 Das finnische System Nesotec OY wird entwickelt
und von Salvaco aus Schwenden verwendet

Aktuelle Forschungen finden in Europa, Australien, Kanada,
Mexiko, Stdafrika und dem Nahen Osten statt.

—

—

.
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Was Ist Schaumasphalt

:> Schaumasphalt ist eine Mischung aus Schaumbitumen und

Gesteinskornungen _
] ] ] ] Bitumen Expansions-
* Einspritzen von ca. 2 % Wasser in das heifRe s
Bitumen e
* Dadurch Aufschdumen des Bitumens bei b £
Luft R LS

gleichzeitiger Anderung der physikalischen
Eigenschaften

* Wasser wird bei Kontakt mit heiRem Bitumen in Atmosphiri
Dampf umgewandelt, der in Tausenden kleinen
Bitumenblaschen eingeschlossen ist

* Schaum lost sich in kiirzester Zeit (< 1 Minute)
wieder auf und die urspriinglichen Eigenschaften
des Bitumens sind wieder hergestelilt

scher Druck

__+ Beim Mischen-des-Schaumbitumens mit den B
Gesteinskdrnungen entsteht der Schaumasphalt <
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Eigenschaften von Schaumasphalt B
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e Marshallstabilitat an MPK’s nach 1 und nach 7 Tagen Trockenlagerung

B =chaum bitumen 8 ctien i QAZchaum bitumen
Stabilititen nach 1d mschaumb + 1 M <% Zement Stabilitaten nach 7d mschaumb. « 1 1 -5 Zemert
mEchaumb, + 20 -3 Zement MSchaumb. + 2 M -% Zement
oEmulzion OEmulsion
30 30
— .
= 2 = 25— f
n
= = v :
[ o Bl 20 ) l [,".T
e 1 A ] ]
E o 5@ -' '.- .'. .
i ] bt :. 'y H Y 5
= 15 b \ = 15 IR - g T o
E l= :'l_ ..l. n = .-"-.. :. 4 ,-"rl l:I ..-
= 2 ¥ o & dm ; 1| AL k
= 10 - - iy ok SRl TR by Y S Ly [ S [ R
N . v v N 0 Facys | i k
1 - n
L |= [} .l. =. "-I-J :' .l- .-).(-l .:I I.-
¢ It § 5 TR PR A N [N
I: L " =. rlrr :- .: 'JJJ = ..-
0+ i T - T = ' u I. T _,r" - T e T ~ L T :- J
I J L I I 1 v v
Sieblinie Sieblinie

Quelle: Verbundprojekt: Prozess- und Verfahrenstechnik fir die umweltschonende Stralensanierung durch Kaltrecycling mit Schaumbitumen

-

.

Seite 20 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020




Schaumasphalt B
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* Marshallstabilitat an MPK’s nach 7 Tagen Feuchtlagerung
Stabilitaten 7d Schaumbitumen

B Schaumb. +1 M.-% Zement
(feuchte Lagerung) schaumb, +2 M.-% Zement

o Emulsion

30
25
—
=
E 20 rr’ ‘-\cp
® £ ];3:5 :
= 15 7 ¥ 55 %
= g 5 5 5
K<) 3 | ] 33
S 10N N i N
“ i b 5y NEE
s LN i N
3 & if %Q g
t‘r}_l 7 *}'t‘_l '-'t_l
0k ke (X% g
0 = ey T T
| Il 1} v A
Sieblinie

Quelle: Verbundprojekt: Prozess- und Verfahrenstechnik fiir die umweltschonende StraBensanierung durch Kaltrecycling mit Schaumbitumen
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Eigenschaften von Schaumasphalt B
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* Spaltzugfestigkeit an MPK’s nach 1 und nach 7 Tagen

. H H ElSchaumhbitumen
Spaltzu gfestigkeiten e e Spaltzugfestigkeiten CSchaumb.+ 1 M.-% Zem ent
P e Lk cenen nach 7d ESchaumhb. + 2 M.-% Zem ent
nach 1d BSchaumb .+ 2 M -% Zem ent s &
. OEm ul=ion
OEmulsion
1,00 1,00
'E' 0,90 'E. 0,90
g 0,30 = 0,80
S 070 S 070
[ - e Th] 'E,I'
T o060 £ 060 — Q .
i i 1) 5
2 050 g3 % 050 17N — NN
7] Ghi 7 2] i i iy
2 040 3 = i D 040 :q"ﬁi —NE %iﬁ; N
o 2 o 3 = =2 i i 2| PN
S 0,30 ot g 4 S 030 H N HONE H N N
N R o N R N N 2 N | N
® 20 TENE N ;,Qh-' e " OO N N N
S o0 LU NTLINT] N PN a N LN N N
o 01T N k N N N o 010 NS N N N
noo LREL | VNG| | PNBS| | PANE oo LN | PANER | VAN | PANE:
I 1 I \Y v I I In v
Sieblinie Sieblinie

Quelle: Verbundprojekt: Prozess- und Verfahrenstechnik fiir die umweltschonende Stralensanierung durch Kaltrecycling mit Schaumbitumen
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haumasphalt IB

Schaumasphalt — wirtschaftlich da kalt gemischt, mit Neu- oder Recyclingmaterial
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Grunde fur Schaumasphalt B

INSTITUT

* Riesige Mengen an Ausbauasphalt an den Mischanlagen
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Grunde fur Schaumasphalt 1B
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» GieRereischlacken / Asche aus der Hausmiillverbrennung ...
, A ‘

IBQ
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aumasphalt B

INSTITUT

e Steigende Rohstoff- und Energiepreise

Der Olpreis steigt und steigt und steigt

Allzeithoch PREISERWARTUNG
Olpreisentwicklung selt 1970, e
150 Sonte Crude (WTI) in Dollar je Fass ::m 21508 AMTERMINMARKT
; g Warmwetter-
130 Iranische ::uaksche rt:"m! Phass balasion
Revolution: waitisc
Zweite Olkrise mit  Forderung falkt aus Olpreis
110 autofreien
Autobahnen in
Industriestaaten "
ene
» Kuwalt weitst oreC 3 =
. Produktion aus; erkir- berdurchschnitt
:::35&“5 Saudis konjunkturbeding. || 2ungen I |warmes Wetter in
A bischen Krie Uberschwemmen te Nachfrage- erreicht " |Industrienationen:
e dea ekt Schwache in Olpreis gibt nach
S———. OPEC-Produktion
00— S a (s Irak-Krieg und Streik in
Venezuala fihren 2u
30 Knappheit auf dem Olmarkt
Nach dem 11. September
10 v J » ' 2001 kommt es 2u einer
- wirtschaftiichen Abkihlung

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | I | |
1970 '72 ‘74 '76 ‘78 1980 82 84 86 '88 1990 '92 '94 96 '98 2000 02 04 ‘06 2008 2010 2012 2014 2016 2018

HE BWELTINFOGRAFIK  Quelle: WELT-Research, Bloomberg

g
< IBO
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* Umweltfreundlich weil nur geringer CO,-AusstoR, da die
Gesteinskornungen weder getrocknet noch erhitzt

werden mulissen
* Vollstandige Wiederverwertung von Asphaltaufbruch

moglich

| 1IBQ

Seite 27 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020 Beratende |ngenieure
Baustoffprufungen auf héchstem Niveau




Grunde fur Schaumasphalt B
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* Verkiirzte Bauzeiten realisierbar

* Sofort nach der Verdichtung befahrbar

* Material bleibt iiber 6 — 12 Wochen problemlos verarbeitbar;
somit spaterer Einbau moglich
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EinflussgroRen auf ein Mix Design LB
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Die Zusammensetzung kann in Abhangigkeit von den
gewilnschten Eigenschaften gewahlt werden:

* Erflillung von strukturellen und funktionalen
Anforderungen

* Beibehaltung der relevanten technischen
Eigenschaften unter Umwelteinfliissen und
Verkehrslasten

—

-

.
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Einflussgrof3en auf ein Mix Design

Uberlegungen fiir eine optimale
Mischgutzusammensetzung:

* Bitumeneigenschaften

* Eigenschaften der Gesteinskornung
* Einfluss der Feuchtigkeit

* Einfllisse auf die Aushartung
Temperaturbedingungen
Technische Eigenschaften

INSTITUT
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Bitumeneigenschaften +BO

Schaumbitumen zeichnet sich E
S ERp
aus durch: i 12
* Expansionsverhaltnis (expansion ratio — ER) '% 9 _
Verhaltnis zwischen dem max. Schaumvolumen K
und dem Endvolumen des Bindemittels nach E 6 _:NM
Auflosen des Schaums E ER,/2 m
Q 3 Y N
* Halbwertszeit ' T, M
Zeit in Sekunden zwischen dem Erreichen des
max. Schaumvolumens und der Zeit in der der 0 " | |
Schaum die Halfte des max. Volumens erreicht 0 2 40 60 &0
hat Zeit in Sekunden

Zerfallskurve

Seite 31 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020



Bitumeneigenschaften B0

Zerfallskurve

* Die Zerfallskurve definiert also die Geschwindigkeit des
Schaumazerfalls

* Und gibt damit einen Hinweis auf die zum Mischen
verfugbare Zeit

Seite 32 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020



Bitumeneigenschaften B

INSTITUT

Faktoren die den Zerfall beeinflussen

Absenken der Dampftemperatur (durch Kontakt des Bitumenfilms
mit der Umgebungsluft)

Uberschreitung der Dehnungsgrenzen (Oberflichenspannung) des
Bitumenfilms

Bitumenblasen mit unterschiedlicher Grof3e

Seite 33 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020



Bitumensorte B

Grundsitzlich kann jedes Bitumen aufgeschiumt werden
Maximierte Expansionsverhaltnisse fordern die Verteilung
des Bindemittels in der Mischung

Zusatze zur Verbesserung der Affinitat erhohen das
Schaumvolumen (Abel, 1978)

Bitumentemperatur sollte zw. 160 - 185°C liegen (Abel, 1978)
Bitumen mit niederer Viskositat schaumt leichter und hat
hohere Expansionsverhaltnisse und Halbwertszeiten als
Bitumen mit hoher Viskositat (Abel, 1978)

Es gibt keine nennenswerten Unterschiede hinsichtlich der
Eigenschaften des Schaumasphaltes bei unterschiedlichen

Bitu 1981) oy

-

.
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Optimale Bitumenmenge

Die optimale Bitumenmenge wird durch
Laborversuche bestimmt

Max. Bindemittelgehalt wird durch den
Stabilitatsverlust des Gemisches bestimmt

Min. Bindemittelgehalt wird durch die
Wasserempfindlichkeit bestimmt

Verhaltnis von Bindemittel : Fiilleranteil
bestimmt die Viskositat des Mortels
beeinflusst damit maBgeblich die Stabilitat

2000
ZUN)

onn
1800

Modulus (MPa)

1400

1600 -

STITUT

Bitumen Content (%)

Seite 35 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020

—

-

.

40




Eigenschaften der Gesteinskornungen ...sﬁm

Fiir Schaumasphalt kann eine breite Palette an
Zuschlagstoffen verwendet werden

Der Anteil an feinen Gesteinskdornungen sollte
uber 5 M.-% liegen

o
E
Das Gemisch aus Bitumen und feinen 5
Gesteinskdérnungen wirkt als Mortel zwischen  #
den groben Zuschlagstoffen und beeinflusst
damit die Festigkeit und Stabilitat
(S [ X . . 3 m
Uberschiissiges Bitumen neigt dazu, als
Schmiermittel zu wirken, was zu einem Verlust 05 150 300 60 118 23 A5 €7 95 132 195 %5 3B 8
an Festigkeit und Stabilitat fuhrt Sieve Size (mm)
<
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Einfluss der Feuchtigkeit B

INSTITUT
Zu geringe Wassermengen reduzieren die Verarbeitbarkeit des Gemisches und
fiihren zu einer unzureichenden Dispersion des Bitumens

Uberschiissiges Wasser verlingert die Aushirtezeit und verringert die Festigkeit
des Gemisches

Optimaler Feuchtigkeitsgehalt ist abhangig von den Eigenschaften des
Gesteinskornungsgemisches

Optimaler Feuchtigkeitsgehalt liegt vor, wenn die Gesteinskornung bei loser
Schiittung ein max. Volumen aufweist (Mobile Oil, Australia)

Je hoher der Bitumengehalt, desto geringer der notwendige Gehalt an
Feuchtigkeit zur Verdichtung

—

-

.
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Einflusse auf die Aushartung LB
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Das Ausharten ist der Prozess, bei dem der Schaumasphalt mit der Zeit allmahlich an
Festigkeit zunimmt, bei gleichzeitiger Reduktion des Feuchtegehalts

* Der Feuchtegehalt wahrend der Aushartezeit beeinflusst die Endfestigkeit des
Gemisches (Ruckel et al, 1982)

* Der Ausharteprozess bis zur Endfestigkeit lauft iber mehrere Monate (dhnlich wie
beim Beton)

* Im Labor erfolgt eine dreitagige Ofentrocknung der Probekoérper bei 60°C bis zu einem
Feuchtigkeitsgehalt von ca. 0 — 4 %.

 Damit Simulation des Betriebszustandes nach ca. 1 Jahr

—

—

.
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Temperaturbedingungen B

INSTITUT

Die optimale Temperatur des Gesteinskornungsgemisches liegt in einem Bereich von
10 - 25°C

 Temperaturen unterhalb dieses optimalen Bereiches beeinflussen die Qualitat
der Gemische negativ

 Temperaturen oberhalb des optimalen Bereichs konnen durch geringfiigig hohere
Wasserzugabe kompensiert werden

Seite 39 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020



Technische Eigenschaften B

INSTITUT

Die gebrauchlichste Methode zur Auswahl des optimalen Bindemittelgehalts ist
die Optimierung der Marshall-Stabilitat bei gleichzeitiger Minimierung des
Stabilitatsverlustes bei Wasserlagerung

Stabilitdt nimmt mit zunehmendem Bindemittelgehalt bis zum Optimum zu und
nimmt dann wieder ab

Optimaler Bindemittelgehalt kann auch liber den E-Modul bestimmt werden

Gleichzeitig kann liber weitere Eigenschaften das Mix Design beeinflusst und
optimiert werden

* Feuchtigkeitsaufnahme

* Druckfestigkeit

» Zugfestigkeit

» Steifigkeitsmodul

* Abriebfestigkeit ‘—_-5

* Ermiudungsbestiandigkeit -
< _

Seite 40 Dr. Martin Haberl, 31.01.2020



Mix Design
Grundlegende Vorgehensweise bei der Erstellung von Mischrezepten

« Laboranlage fur Schaumasphalt

Seite 41




Mix Design B
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Grundlegende Vorgehensweise bei der Erstellung von Mischrezepten

 Festlegung des zu verwendenden Bitumens (Eigenschaften)

«  Ermittlung der Eigenschaften des zu verwendenden
Gesteinskdrnungsgemisches

« Festlegung des Bindemittelgehalts fur Probemischungen

« Ermittlung des Feuchtigkeitsgehalts

« Mischen und Herstellung von Probekdrpern

« MPK’s aushéarten lassen und Prifen. Optimieren des Bindemittelgehalts
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Anwendung B

Einbau als gebundene Tragschicht und Deckschichten
« Wirtschaftswege

 (Geh- und Radwege

« Parkflachen

« (Gemeindestral3en

- Offentliche Verkehrsflachen
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e 1 ’ Quelle: Soter
_————  Industriepark — Schaumasphalt Tragschichten aus Recycling Material
( gebrochener Altasphalt, gebrochener Beton und Schlacke ). 1B Q
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Schaumasphalt aus 100% Recyclingmaterial, Einbau auf der Verladefliche

einer Miilldeponie Quelle: Soter
~IBQ
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Thank you for listening

Dr. Martin Haberl
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