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1. Einleitung

Im Rahmen der werkseigenen Qualitatskontrolle (WPK) Gberpruft der Hersteller die Qualitat
des hergestellten Asphaltmischgutes in festgelegten Intervallen (DIN EN 13108-21). Dabei
werden neben Untersuchungen von am Asphaltmischwerk angelieferten Baustoffkomponen-
ten Gesteinskoérnungen, Bitumen und Zusatze auch die relevanten Eigenschaften des fertig
hergestellten Asphaltmischgutes (Zusammensetzung und Bindemitteleigenschaften) Uber-
wacht.

Gemal TP Asphalt-StB, Teile 1 und 3, wird der Bindemittelgehalt mittels Extraktionsanalyse
unter Verwendung organischer Losemittel ermittelt, wahrend am riickgewonnenen Bindemittel
relevante Bitumeneigenschaften und an den Gesteinskdrnungen die KorngroRenverteilung
Uberpruft werden. Deutschlandweit wird dafir das krebserregende Lésemittel Trichlorethylen
verwendet, welches im Anhang XIV der REACH-Verordnung aufgenommen wurde und des-
sen Einsatz daher ab 2016 nur noch bei ausdricklicher Zulassung durch die Europaische
Kommission mdglich ist. Daher sind alternative Verfahren zu prifen, um den Einsatz des kar-
zinogenen Lésemittels im Rahmen der WPK von Asphalt zu ersetzen (DAI 2014). Die Verwen-
dung von weniger gesundheitsschadlichen Alternatividsemitteln stellt dazu eine Mdglichkeit
dar und wird zur Zeit im Rahmen eines Forschungsvorhabens untersucht (BMVBS 2014).

Im Rahmen diese Forschungsvorhaben sollte ein Verfahren entwickelt und erprobt werden,
welches die Durchfiihrung der werkseigenen Produktionskontrolle in Asphaltmischwerken
ohne Ldésemitteleinsatz ermoglicht. Zielvorgaben waren dabei die zeitliche Verflgbarkeit der
Ergebnisse, um Produktionsablaufe anpassen zu kénnen, die Prazision und somit die Verlass-
lichkeit der Prufergebnisse sowie der erforderliche geratetechnische und personelle Aufwand
fur die Durchfuhrung der WPK.

Nach Zusammenstellung des Standes der Technik (Kapitel 2) wurden umfangreiche Laborun-
tersuchungen durchgeflhrt, deren Systematik in Kapitel 3 erlautert wird. Zunachst wurden Vor-
untersuchungen hinsichtlich der Thermoanalyse und mechanischen Asphaltprifungen durch-
geflhrt. Unter Nutzung eines einheitlichen Prifablaufs wurden dann im Labor Asphaltmisch-
gutvarianten hergestellt, welche sich in verschiedenen Parametern der Zusammensetzung un-
terschieden. Insbesondere wurden bei diesen Variationen die Toleranzgrenzen nach DIN EN
13108-21 berlcksichtigt, um konforme und nicht-konforme Asphaltmischungen herzustellen.
Damit sollte Uberprift werden, ob nicht-konforme Asphaltmischungen mittels der alternativen
Verfahren identifiziert werden kénnen. Abschlielend wurde die werkseigene Produktionskon-
trolle fir ausgewahlte Asphalte in zwei Asphaltmischwerken begleitet um den direkten Ver-
gleich der Ergebnisse aus herkdmmlicher und alternativer WPK ziehen zu kénnen.

Die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen werden in Kapitel 4 zusammengestellt
und diskutiert. In Kapitel 5 folgen die Interpretation der Untersuchungsergebnisse sowie
Schlussfolgerungen und Empfehlungen hinsichtlich der Anwendbarkeit alternativer Verfahren
im Rahmen der WPK.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

2.1. Werkseigene Produktionskontrolle

Die werkseigene Produktionskontrolle (WPK) ist ein maf3geblicher Bestandteil des Qualitats-
sicherungssystems fur Auswahl, Konzeption, Herstellung, Einbau und Kontrolle von Asphalt-
mischgut bzw. Asphaltbefestigungen. GemaR den Vorgaben der EU-Bauproduktenverordnung
ist der Hersteller eines Bauproduktes — hier Asphaltmischgut — dazu verpflichtet, den Herstel-
lungsprozess selbst zu Uberwachen. Gemal den DIN EN 13108-21 sind neben organisatori-
schen Malnahmen der Qualitatssicherung auch Prifungen relevanter Eigenschaften an aus
der fortlaufenden Asphaltmischgutproduktion entnommenen Proben vorgeschrieben. Dabei
wird Uberprift, ob der groRtechnisch hergestellte Baustoff in ausgewahlten Eigenschaften der
Erstprifung, in welcher die wesentlichen Merkmale des Asphaltmischgutes anhand von Labor-
Prufungen bestimmt wurden, entspricht. Die dabei im Rahmen der werkseigenen Produktions-
kontrolle erlaubten Toleranzen zwischen den Prifergebnissen, welche an den aus der Pro-
duktion entnommenen Proben bestimmt wurden, und den in der Erstpriifung festgelegten Ei-
genschaften sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Im Rahmen der WPK an Asphalt iiberpriifte Eigenschaften und Toleranzen fiir die Be-
urteilung der Konformitit einer Produktion (Auszug aus Tabelle A.1 und D.2 der DIN EN

12697-21)
Zulassige Abweichungen zwischen Asphaltmischgutprobe und Sollzusammensetzung [abs.
M.-%]
Eigenschaft des Asphaltmischgutes | Asphaltmischgutart
grobkdrniges feinkdrniges Gussasphalt
Asphaltmisch- Asphaltmisch-
gut gut (D =11 mm)
(D>11mm)
Bindemittelgehalt +0,6 +0,5 +0,5
Sieb- charakt. Grobsieb +5/-9 +5/-9 +5/-9
durchgang D
D/2 +9 +7 +8
2 mm 7 +6 +8
charakt. Feinsieb +5 4
0,063 mm +3 +2 +4
Weitere zu Uberprifende Eigen- Eigenschaften des rickgew. Bindemittels
schaften zur Sicherstellung des Hohlraumgehalt (MPK) -
Produktionsprozesses - Stempel-
eindringtiefe

Da im Rahmen der Kontrollprifung gemal ZTV Asphalt-StB ebenfalls die Eigenschaften des
an die Einbaustelle angelieferten Asphaltmischgutes tberprift werden, dienen die Ergebnisse
der WPK neben der eigentlichen Eigenliberwachung auch der Dokumentation der Asphaltqua-
litat fur das Vertragsverhaltnis zwischen Mischguthersteller und dem Einbauunternehmen.

2.2. Bisherige in der WPK eingesetzte Prufverfahren

Zur Ermittlung des Bindemittelgehaltes und der KorngréRenverteilung von Asphalt wird in
Deutschland das Asphaltmischgut mit Hilfe von Lésemitteln in seine Komponenten Bitumen
und Gestein aufgetrennt. An den riickgewonnenen Gesteinskérnungen werden die Korngré-
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Renverteilung und an den rickdestillierten Bitumen die relevanten mechanischen Bitumenei-
genschaften bestimmt. Gemal den TP Asphalt-StB, Teile 1 und 3, dirfen zur Extraktion und
Rickgewinnung Toluol und Trichlorethylen als Lésemittel verwendet werden. Wahrend Toluol
aufgrund seiner brennbaren Eigenschaften explosionsgeschitzte Laboreinrichtungen erfor-
dert, wurde die Verwendung von Trichlorethylen aufgrund seiner karzinogenen Eigenschaften
nur unter hohen Auflagen der Arbeitssicherheit und vorerst nur bis 2023 formal genehmigt
(Taube, 2013). Auch weitere, bisher in die EN 12697-3 aufgenommene Lésemittel weisen ge-
sundheits- oder umweltschadigende Eigenschaften auf, sodass sie unter diesem Aspekt keine
Alternativen darstellen.

Alternative Verfahren, welche ohne Verwendung von Lésemitteln auskommen, mussen in der
Lage sein, in lhrer Zusammensetzung bzw. Eigenschaften nicht-konforme Asphaltmisch-
gutchargen zu identifizieren und auch die Art der Abweichung zu charakterisieren. Daher mus-
sen folgende Asphalteigenschaften, welche zur Zeit im Rahmen der WPK Uberprift werden
und an welche auch vertragliche Anforderungen gemaf ZTV Asphalt-StB bestehen, erfasst
werden kdénnen:

e Asphaltzusammensetzung:
0 Bindemittelgehalt,
o0 KorngrofRenverteilung des Gesteinskdrnungsgemisches,
o Weitere Asphalteigenschaften
0 Hohlraumgehalt des Marshall-Probekdérpers (bei Walzasphalt)
o Stempeleindringtiefe (bei Gussasphalt)
o0 Bindemitteleigenschaften (Erweichungspunkt Ring und Kugel, elastische Riick-
stellung).

2.3. Bindemittelgehaltsbestimmung mittels Thermoanalyse

Bei der bereits 1969 in den USA entwickelten Thermoanalyse wird das Asphaltmischgut bei
hohen Temperaturen (> 500 °C) verascht. Uber den Masseverlust wird der Gehalt des brenn-
baren Bindemittels bestimmt, wahrend an den verbleibenden Gesteinskérnungen die Korngré-
Renverteilung des Asphaltmischgutes ermittelt wird. Die anfangs angewendeten Temperatu-
ren um 800 °C fihrten jedoch bei einigen Gesteinskérnungen (z. B. Kalkstein) zu signifikanten
Massereduktionen und Kornzerstérungen, welche das Ergebnis der Untersuchungen beein-
flussten (Brown et al. 1995). Hahn und Schneider (1991) konnten die Masseanderungen von
Kalkstein auf unterschiedliche chemische Prozesse zurickflhren:

e Verdunstung des Porenwassers (50-100 °C),
¢ Abgabe chemisch gebundenen Wassers (200-450°C) und
e Entsduerung von Kalkstein (600-900 °C).

Weitere Einflisse verschiedener Gesteinsarten wurden von Roliberg & Bader (1997) identifi-
ziert und interpretiert, vgl. Abbildung 1. Demnach kdnnen in den dort betrachteten Gesteins-
kérnungen infolge chemischer Prozesse Massednderungen von bis zu 1,6 % auftreten, welche
nicht als Bindemittelgehalte interpretiert werden durfen. Durch eine sukzessive Verringerung
der Veraschungstemperatur (in den EN 12697-39 ist als Zieltemperatur 540 °C - entsprechend
1000 °F - verankert) konnte dieser Einfluss reduziert werden. Dennoch ist eine Anwendung
von Kalibriermessungen erforderlich, um den Einfluss der verwendeten Gesteinskdrnungen
bei der Berechnung des Prifergebnisses zu berticksichtigen.
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Abbildung 1. Gewichtsverdnderungen verschiedener Minerale in Basalt, Grauwacke und Latit-
Andesit in Abhangigkeit von der Temperatur (nach RoRBberg & Bader, 1997)

Drischner (1993) trennte den Masseverlust wahrend der Thermoanalyse in eine Trocknungs-
phase und eine Bindemittel-Verbrennungsphase durch Messung des zeitlichen Verlaufs der
Temperatur in der Untersuchungsprobe sowie des Masseverlustes. Dadurch konnte der Bin-
demittelgehalt (auRer bei Verwendung poriger Gesteine) mit guter Prazision bestimmt werden.

Nach der Einfuhrung der Thermoanalyse zur Ermittlung des Bindemittelgehaltes in den USA
beschaftigten sich Forschungsvorhaben mit der weiteren Temperaturreduktion zur Schonung
temperaturempfindlicher Gesteinskérnungen (Kowalski et al., 2010) sowie mit der Ermittlung
der Prazision der Prufverfahrens (Sholar et al., 2001).

Im Europaischen Ausland hat die Thermoanalyse zum Teil bereits die Extraktionsverfahren
ersetzt oder erganzt (vgl. Jengsen et al. 2002). Bei Kenntnis der verwendeten Baustoffkompo-
nenten und deren Masseanderungen bei thermischer Beanspruchung, wie es bei der werkei-
gene Produktionskontrolle fir die Gesteinskdrnungen und auch fiir Asphaltgranulat und mog-
liche Zuséatze vorausgesetzt werden kann, kénnen sowohl Bindemittelgehalt als auch die Korn-
grolkenverteilung bestimmt werden. In Tabelle 2 sind die aus den technischen Regelwerken
entnommenen Prazisionsangaben zusammengestellt. Mit der Thermoanalyse werden fir die
WPK relevante vergleichbare Wiederholprazisionen fir den Bindemittelgehalt erreicht wie mit
dem bisherigen Extraktionsverfahren.

Tabelle 2: Versuchsprazision verschiedener Verfahren der Bindemittelgehaltsbestimmung

Prifverfahren Ringversuch Asphaltvariante Wiederhol- | Vergleichs-
(Land) prazision prazision
DIN EN 12697- | UK B=4% 0,36 0,60
39 B=5% 0,71*
B=6% 0,37* 0,82*
B=7% 0,93*
Danemark GAB Typ 16 0,30 0,33
AC 8 0,17 0,19
AC16B S 0,25 0,33
TP Asphalt- | Deutschland | AC D, AC TD, SMA, PA 0,22 0,39
StB, Teil 1 ACT, AC B, MA 0,36 0,66

*. Prazision der Thermoanalyse geringer als die des Extraktionsverfahrens
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2.4. Mechanische Asphalteigenschaften

Abweichungen des Herstellungsprozesses konnen die mechanischen Eigenschaften des re-
sultierenden Asphaltmischgutes auch bei genauer Mischgutkomposition beeinflussen. Bei-
spielsweise kann eine GbermaRig hohe Herstellungstemperatur eine unzulassig hohe Alterung
des Bindemittels bewirken. Daher sieht das bisherige WPK-System die Uberpriifung der Bin-
demitteleigenschaften an rickgewonnenen Bitumen vor.

Als Ersatz fur krebserregende Losemittel verwendeten Weingart et al. (2012) biogenen Capryl-
sauremethylester, an den aufgrund seiner Nicht-Toxizitat zurzeit geringere Anforderungen an
die Arbeitssicherheit gestellt werden. An dem riickgewonnenen Bindemittel kbnnen so die re-
levanten Bitumeneigenschaften ermittelt werden, welche zur Identifikation von unzulassiger
Verhartung wahrend der Asphaltherstellung sowie zur Uberpriifung der Einbindung von bitu-
menwirksamen Additiven dienen. Jedoch hat auch das biogene Lésemittel die gleichen sys-
temimmanenten Nachteile der herkdmmlich verwendeten Lésemittel: Durch den Lésungsvor-
gang und der anschlieRenden Rickgewinnung kdnnen die Bindemitteleigenschaften nachhal-
tig verandert werden, wodurch die Prifung des rickgewonnenen Bindemittels nicht umfas-
sende Ruckschllsse auf das Ausgangsbindemittel erlaubt.

Zusatzmittel, welche auf die mechanischen Asphalteigenschaften einwirken (z. B. Polymere,
Wachse, Gummigranulat, Fasern, Haftverbesserer), erreichen im Rickgewinnungsprozess
haufig nicht vollstandig die Bitumenprobe, sodass die Uberpriifung der Bitumeneigenschaften
an rickgewonnenen Bindemitteln nur bedingt geeignet ist, um Rickschliisse auf die Asphaltei-
genschaften zu ziehen.

Herstellungsparameter, welche die mechanischen Asphalteigenschaften — jedoch weder Bin-
demitteleigenschaften noch die Zusammensetzung beeinflussen — bleiben unerkannt (z. B.
unzulassig geringe Mischzeit).

Als Alternative bietet sich die Uberpriifung der tatsichlichen mechanischen Asphalteigen-
schaften an. Im Rahmen von erweiterten Erstprifungen fir BaumalRnahmen mit besonders
hohen Anspriichen an die Baustoffe werden bereits komplexe Performance-Prifungen durch-
gefuhrt. Diese sind fur den Einsatz im Rahmen der WPK nicht geeignet, da Prifergebnisse
erst mehrere Tage bzw. Wochen nach der Herstellung von Asphalt-Probekoérpern vorliegen,
sodass eine im Rahmen der Qualitatssicherung notwendige Anpassung der Mischwerksein-
stellungen anhand der Ergebnisse nicht méglich ist. Daher sind flr die WPK Prifverfahren
erforderlich, mit denen relevante Ergebnisse bereits nach kurzer Priifzeit vorliegen. Hierbei ist
erstrebenswert, in den Labors bereits vorhandene Standard-Prifeinrichtungen nutzen zu kén-
nen.

Mégliche Prifungen sind die Erfassung des Verdichtungswiderstandes gemals TP Asphalt-
StB, Teil 10, der Spaltzugfestigkeit gemal TP Asphalt-StB, Teil 23 und der Marshall-Versuch
gemal TP Asphalt-StB, Teil 34. Im Rahmen der WPK werden die an dem frisch hergestellten
Asphaltmischgut ermittelten Kennwerte mit den im Rahmen der Erstprifung in diesen ver-
gleichsweise einfachen Prifverfahren ermittelten Asphalteigenschaften bzw. mit den Ergeb-
nissen der vergangenen WPK-Untersuchungen verglichen.

Bereits kurze Zeit nach der Herstellung des Asphaltmischgutes kénnen Ergebnisse zum me-
chanischen Verhalten des Asphaltmischgutes durch die Bestimmung des Verdichtungswider-
standes (TP Aspahlt-StB, Teil 10 B) ermittelt werden. Der gemessene Verdichtungswiderstand
reagiert dabei auf Veranderungen der Asphaltzusammensetzung (Arand & Renken, 1992;
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Renken, 2002). Die mischgutabhangige Auspragung dieses Einflusses erlaubt zwar keine
grundsatzlichen Ruckschlisse auf die weiteren mechanischen Eigenschaften, jedoch kénnen
Unterschiede der Zusammensetzung identifiziert werden. Weiterhin konnte nachgewiesen
werden, dass herstellungsbedingte Unterschiede (Zugabetemperatur, Nachmischzeit, Granu-
latqualitat) bei der Verwendung von Asphaltgranulat in Asphaltbeton flr Asphaltdeckschichten
den labortechnisch erfassten Verdichtungswiderstand signifikant beeinflussen (Leutner et al.,
2005). Damit werden auch solche Abweichungen im Herstellungsprozesses identifiziert, wel-
che Auswirkungen auf die Asphaltqualitat haben jedoch nicht die z. B. durch Thermoanalyse
erfasste Zusammensetzung andern.

Die als Beispiele genannten Prifverfahren sind aufgrund der hohen Zahl an Einflussfaktoren
auf das mechanische Verhalten von Asphalt allein nicht geeignet um eine Optimierung des
Asphaltmischgutes im Rahmen der Erstprifung zu erreichen. Fir den Einsatz im Rahmen der
WPK jedoch sind viele dieser Einflussfaktoren stark eingegrenzt. So ist die Zusammensetzung
des Asphaltmischgutes bekannt und kann z. B. durch die Thermoanalyse verifiziert werden.
Aufgabe der Prifverfahren im Rahmen der WPK ist ein Soll-Ist-Vergleich der mit vergleichs-
weise einfachen mechanischen Priifungen erfassten Kenngrofen erfolgen.
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3. Methodik

3.1. Untersuchungsprogramm
Das im Rahmen des Forschungsprojektes angewendete Untersuchungsprogramm gliederte
sich in drei Abschnitte.

Zu Beginn des Projektes wurden Voruntersuchungen zur Festlegung des weiteren Untersu-
chungsprogrammes durchgefiihrt. Weiterhin wurden einzelne Fragestellungen weitergehend
verfolgt, welche anhand von Untersuchungsergebnissen im Projektverlauf aufgeworfen wur-
den.

Im zweiten Untersuchungsabschnitt wurden Asphaltmischgutvarianten im Labor hergestellt
und mittels lI6semittelfreier Verfahren untersucht. Dabei wurden die Zusammensetzung sowie
verschiedene Herstellungsparameter der Asphaltvarianten variiert.

Im dritten Untersuchungsabschnitt wurden Asphaltmischgutproben aus der laufenden Produk-
tion zweier Asphaltmischwerke entnommen. Dabei wurden Herstellungschargen untersucht,
an denen auch die herkdmmlichen Prifungen der Werkseigenen Produktionskontrolle durch
den Asphalthersteller durchgefihrt wurden.

3.2. Priifverfahren

3.2.1. Thermoanalyse

Zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes durch Thermoanalyse gemafls DIN EN 12697-39
wurde ein Glihofen mit integrierter Waage verwendet, vgl. Abbildung 2. Zur Durchfiihrung der
Thermoanalyse wurde die erforderliche Menge Asphaltmischgut auf die Metallkérbe eingewo-
gen, mit einer weiteren gelochten Metallplatte abgedeckt und in den auf die Verbrennungs-
temperatur zwischen 480 °C und 600 °C vorgeheizten Ofen eingebracht. Dabei wurde das
Gewicht der Metallkérbe mit (m2) und ohne (m;) Probe erfasst. Mittels integrierter Waage wird
der Verbrennungsprozess im Ofen Uberwacht. Das Prifgerat meldet das Erreichen der Mas-
sekonstanz mit einem Signalton und wertet anhand des intern gemessenen Gewicht nach der
Verbrennung sowie dem eingegeben Gewicht der Metallkérbe den Masseverlust aus. Nach
Entnahme und Abkuhlen der Probe auf unter 100 °C wurde die Masse nach der Verbrennung
(m3) auf einer Laborwaage bestimmt. Neben dem automatisch durch den Thermoofen ange-
gebenen Massenverlust in Bezug auf die Ausgangsprobe dm; wurde anhand der Massebe-
stimmung auf der Laborwaage der Masseverlust dm. bestimmt:

_ (my-m3)

dm, = (mz—-my)

Gleichung 1

Da viele Gesteinskdrnungen bereits bei den zur Thermoanalyse eingesetzten Temperaturen
Masseanderungen erfahren (vgl. Kapitel 2.3), muss ein Kalibrierwert zur Ermittlung des Bin-
demittelgehaltes berlcksichtigt werden. Dazu beschreibt die DIN EN 12697-39 (2012) fol-
gende Mdglichkeiten der Bestimmung des Kalibrierwertes:

e auf Grundlage von im Labor hergestelltem Asphaltmischgut (Verfahren A.2): Unter La-
borbedingungen werden drei Asphaltmischgutproben der gewilinschten Rezeptur her-
gestellt und direkt im Anschluss der Thermoanalyse unterzogen. Vom Mittelwert der
ermittelten Masseverluste wird der Soll-Bindemittelgehalt abgezogen.

e auf Grundlage von parallel durchgefuhrten Extraktionsversuchen (Verfahren A.3): Drei
Proben eines Asphaltmischgutes werden parallel mittels Thermoanalyse und Extrakti-
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onsanalyse untersucht. Der Kalibrierwert wird als Differenz der Mittelwerte des Masse-
verlustes und dem nach TP Asphalt-StB, Teil 1, ermittelten Bindemittelgehalt berech-
net.

e auf Grundlage der Untersuchung des Gesteinskdrnungsgemisches ohne Bindemittel-
zugabe (Trockenmischung — Verfahren A.4): Aus bei 110 °C getrockneten Gesteins-
kérnungen wird ein Gesteinskdrnungsgemisch gemal der angewendeten Asphalt-
mischgutzusammensetzung hergestellt. Dabei kann auch das verwendete Asphaltgra-
nulat eingesetzt werden. An dieser Trockenprobe wird dann der Masseverlust mittels
Thermoanalyse bestimmt. Eine alternative Verfahrensweise sieht vor, dass die Mas-
seanderung fur jede Lieferkdrnung ermittelt wird und der Kalibrierwert des Asphalt-
mischgutes rechnerisch anhand der prozentualen Anteile der Lieferkérnungen be-
stimmt wird.

Zur Berechnung des Bindemittelgehaltes By, aus dem Masseverlust Am wird der vorab fir das
Asphaltmischgut ermittelte Kalibrierwert Ce abgezogen.

By =Am - Cr Gleichung 2

Fur die Untersuchungen wurde das Verfahren A.4 angewendet. Anhand des an dem Gesteins-
kérnungsgemisch ermittelten Masseverlust Cra sowie dem angestrebten Bindemittelgehalt der
Asphaltvariante Ba wird der Kalibrierwert Cr nach Gleichung 3 bestimmt.

Cr = Cpy- (1 - %) Gleichung 3

Fur die Thermoanalyse an den im Labor hergestellten Asphaltvarianten wurde der Massever-
lust des Gesteinskérnungsgemisches Cra anhand der Massenanteile pi und der jeweiligen
Masseverluste Cra; der eingesetzten Lieferkdrnungen berechnet (vgl. Gleichung 4).

Cpa = Z(P;"(fgfl.i) Gleichung 4

Im Rahmen der begleitenden Untersuchung der aus der grof3technischen Mischgutproduktion
entnommenen WPK-Proben wurde der Masseverlust des Gesteinskérnungsgemisches jeweils
an einer der Erstpriifung entsprechenden Trockenmischung bestimmt.

Fur Mischgutvarianten, die Asphaltgranulat enthalten, wird der Kalibrierwert Cra Uberschatzt,
da die Trockenmischung ebenfalls das Bindemittel des Asphaltgranulates enthalt. Daher muss
im Falle der Asphaltgranulatzugabe der Kalibrierwert des Gesteinskérnungsgemisches mit As-
phaltgranulat gemaf Gleichung 5 korrigiert werden. Dabei wird neben dem Asphaltgranula-
tanteil pac der geschatzte Bindemittelgehalt des Asphaltgranulates Bag berlcksichtigt.

Pac

Crakor = Cra— (BAG : m) Gleichung 5
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Abbildung 2. Verwendeter Thermo-Ofen (links), Asphaltmischgutprobe vor (rechts oben) und
nach (rechts unten) der Thermoanalyse

3.2.2. KorngroBenverteilung des Verbrennungsriickstandes

Zur Untersuchung der KorngréRenverteilung der im Asphaltmischgut enthaltenen Gesteins-
kérnungen wurde der Verbrennungsriickstand nach der Thermoanalyse einer Siebanalyse ge-
mafl TP Asphalt-StB, Teil 2, unterzogen. Gemal DIN EN 12697-39 haftet der Feinanateil
durch den Verbrennungsvorgang stark an den groben Gesteinskérnungen, sodass eine Nass-
siebung vorzuziehen ist. Dieser Umstand wurde im Rahme der Untersuchungen dadurch be-
rucksichtigt, dass die Siebanalyse des Verbrennungsriickstandes in unterschiedlicher Kombi-
nation aus Nass- und Trockensiebung durchgefiihrt wurde:

e nur Trockensiebung
e nur Nasssiebung
o Nasssiebung der zuvor trocken gesiebten Probe.

3.2.3. Mechanische Priifungen

Im Rahmen der WPK von Asphaltmischgut erfolgt eine Uberpriifung der Bindemitteleigen-
schaften des rickgewonnenen Bitumens. Damit soll Gberprift werden, ob die vorgesehene
Bindemittelsorte zum Einsatz gekommen ist oder ob im Prozess der Asphaltherstellung unzu-
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I&ssige thermische und/oder oxidative Beanspruchungen Veranderungen der Bindemittelei-
genschaften verursacht haben. Weiterhin kann das Vorhandensein von Modifikationen (z. B.
Polymerzugabe, viskositatsverandernde Zusatze, Gummigranulat) identifiziert werden.

Bei der Thermoanalyse kann kein Bindemittel rickgewonnen werden. Daher wurden als Alter-
native Kennwerte des Asphaltmischgutes (Verdichtungswiderstand, Marshallstabilitdt und
FlieRwert und Spaltzugfestigkeit) bestimmt, um zu prifen, ob die Ergebnisse Rickschlisse
auf die genannten Prozessabweichungen erlauben kénnen.

3.2.3.1. Verdichtungswiderstand

Der Verdichtungswiderstand wurde gemaR TP Asphalt-StB, Teil 10 B bestimmt. An den Ver-
laufes der wahrend der Schlagverdichtung mit jeweils 100 Verdichtungsschlagen (der Verdich-
tungsenergie E;) je Probekdrperseite gemessenen Probekdrperdicke t wurden der Verdich-
tungswiderstand T, die Anfangsdicke to sowie die rechnerische minimale Dicke t. gemal der
in Gleichung 6 angegebenen Formel mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ange-
passt. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fir die gemessene Probekoérperdicke und die daraus be-
stimmte Anpassungsfunktion.

Je Asphaltvariante wurden drei Einzelprifungen durchgeflhrt.

1 1 1 1 —E2 ,
A IR -eT Gleichung 6
90
L AC22TS
85 % t,=66,5mm
%0 N t,=82,2 mm

T=536

~
o

)]
]

Probekorperdicke [mm]
~N
(0]

x gemessene PK-Dicke ====Anpassungsfunktion

o))
o

0 50 100 150 200
Verdichtungsenergie (Anzahl Verdichtungsschlage) [21 Nm]

Abbildung 3. Beispiel fiir den Verlauf der Probekdrperdicke sowie der Anpassungsfunktion zur
Ermittlung des Verdichtungswiderstandes

3.2.3.2. Marshallstabilitat und —flieBwert

Nach Herstellung der Marshall-Probekdrper mit 50 Verdichtungsschlagen je Probekoérperseite
gemal TP Asphalt-StB, Teil 30 wurde zunachst die Raumdichte an drei Probekdrpern mittels
Tauchwagung nach TP Asphalt-StB, Teil 6 bestimmt. Direkt im Anschluss wurde der Probe-
kérper im Wasserbad fiir 50 Minuten auf die Priftemperatur von 60 °C temperiert. Nach Tem-
perieren wurde die Marshallprifung gemaR TP Asphalt-StB, Teil 34 durchgefihrt, wobei die
Prifung ca. 180 Minuten nach der Herstellung der Probekérper erfolgte. Je Asphaltvariante
wurden Stabilitdt und FlieBwert an drei Probekérpern bestimmt.
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Abbildung 4. Beispiel fiir die Messdaten und Auswertung der Marshall-Stabilitdt und des FlieR-
wertes

3.2.3.3. Spaltzugfestigkeit

An jeweils drei Probekdrpern einer Asphaltvariante wurde die Spaltzugfestigkeit gemal TP As-
phalt-StB, Teil 23 bestimmt. Die Prifung erfolge bei 15 °C. Dazu wurden die Probekérper nach
der Herstellung trocken gelagert. Nach Erreichen der Raumtemperatur wurden die Probekdr-
perabmessungen und die Raumdichte durch Ausmessen bestimmt. Frihestens am Folgetag
wurden die Probekdrper in einer Temperierkammer auf 15 °C mit umstromender Luft tempe-
riert. Wahrend der Spaltzugversuche wurden vertikale und horizontale Verformungen des Pro-
bekoérpers gemessen. Die vertikale Verformung wurde am Pressentisch und die horizontale
Verformung mittels an einen Messrahmen montierten Wegaufnehmer direkt am Probekdrper
abgegriffen.

Abbildung 5 zeigt die verwendete Prufeinrichtung sowie ein Beispiel fur die wahrend der Pri-
fung erfassten Messdaten. Anhand dieser wurden folgende Kennwerte bestimmt:

e Spaltzugfestigkeit ITS
e Horizontalverformung bei maximaler Vertikalkraft un
¢ Verformungsarbeit bis zum Kraftmaximum Wirs.

Die Spaltzugfestigkeit wird gemal Gleichung 7 anhand der aufgezeichneten Maximalkraft be-
stimmt. Durch die Messung der vertikalen und horizontalen Verformung kdnnen zudem Kenn-
werte der Asphaltsteifigkeit bestimmt werden. Dazu wird zum Zeitpunkt der Maximalkraft tevax
die horizontale Verformung un,ts bestimmt. Weiterhin wird anhand des Verlaufes der Vertikal-
kraft F in Abhangigkeit der vertikalen Verformung u die bis zur Maximalkraft geleistete kumu-
lierte Verformungsarbeit Wium geman Gleichung 8 berechnet.

ITS = Z7hox Gleichung 7
Wium = f:j o F(t)du Gleichung 8

mit;

Fuax: Maximalkraft wahrend des Spaltzugversuchs [N]
D: Probekoérperdurchmesser [mm]

H: Probekérperhéhe [mm].
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Abbildung 5. Priifeinrichtung zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit (links) und Verlauf der Kraft
sowie der vertikalen und horizontalen Verformung (rechts)

3.3. Untersuchungsmaterialien

Fir die Untersuchungen zur Uberpriifung der ldsemittelfreien Asphalt-WPK wurde Asphalt-
mischgut im Labor sowie grof3technisch im Asphaltmischwerk hergestelltes Asphaltmischgut
verwendet.

3.3.1. Gesteinskornungen

Der Grol¥teil der im Labor untersuchten Asphaltvarianten wurden unter Verwendung von Ge-
steinskérnungen aus Basalt des Herstellers Melato-Wegener des Steinbruchs Rhinda/Fels-
berg hergestellt. Das Basaltgestein wird zur grof3technischen Herstellung von Asphaltmischgut
verwendet und stammt aus zwei Abbaugebieten des Steinbruches.

Als weitere Gesteinskérnungen kamen Gabbro, Granodiorith, Quarzit, Grauwacke und Kalk-
stein (Oolith) zur Anwendung.

3.3.2. Bitumen
Fir die Herstellung der Asphaltvarianten im Labor wurden Bitumen gemaf TL Bitumen-StB
von verschiedenen Herstellern verwendet.

3.3.3. Asphaltgranulat

Im Rahmen der Labormischungen kamen vier verschiedene Asphaltgranulate zum Einsatz.
Die Asphaltgranulate wurden von Halden auf Asphaltmischwerken in groRerer Mengen ent-
nommen. Durch Extraktionsanalysen wurden die in Tabelle 3 gezeigten Zusammensetzungen
der Asphaltgranulate bestimmt.
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Tabelle 3. Zusammensetzung der eingesetzten Asphaltgranulate

Asphaltgranulat AG1 AG 2 AG 3 AG4
Bindemittelgehalt B [%] 54 3,0 4,5 54
Erweichungspunkt Trsx [°C] 63,4 73,6 67,0 76,0
KorngréRenverteilung:
100
90
< 80 —eo— AG1 . Z
w 70 --0--AG2 /5
& 60 s
2 50 —6—AG 3 PV
5 40 O AG4 ==
S 30
()
o R
10 &= —RB=----
0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32

Sieblochweite [mm]

3.4. Voruntersuchungen Thermoanalyse

Im Vorfeld der Untersuchungsreihe an Asphaltmischgutproben, welche im Labor hergestellt
wurden bzw. die aus der grof3technischen Produktion entnommen wurden, wurden verschie-
dene Vorversuche durchgeflihrt, welche insbesondere der Analyse von EinflussgroRen der
Thermoanalyse dienten:

e Bestimmung von Kalibrierwerten fur die eingesetzten Gesteinskérnungen:
Insbesondere zur Bestimmung des Bindemittelgehaltes der im Labor hergestellten
Asphaltmischgutproben wurden an den einzelnen Lieferkdrnungen der eingesetzten
Gesteinskdrnungen die Masseveranderungen infolge der Thermoanalyse bestimmt.
Dies diente insbesondere der Bestimmung der Kalibrierwerte nach dem Verfahren
A.4 (vgl. Kapitel 3.2.1).

Dabei wurde unter anderem untersucht, ob die thermische Beanspruchung der Ge-
steinskdrnungen durch die Trockentrommel des Asphaltmischwerkes die Massean-
derung wahrend der Thermoanalyse beeinflusst.

Weiterhin wurde mittels Thermo-Gravimetrischer Analyse (TGA) bei einzelnen Ge-
steinskérnungen der Verlauf der Masseanderung in Abhangigkeit von der Tempera-
tur analysiert.

o Temperaturverlauf in Gesteins- und Asphaltmischgutproben wahrend der Thermo-
analyse

e An im Asphaltmischwerk entnommenen Asphaltmischgutproben wurde die mit dem
eingesetzten Thermoanalysegeréat erreichbare Wiederholprazision abgeschatzt.

3.5. Untersuchungen an im Labor hergestellten Asphaltmischgutvarianten

Die im Labor hergestellten Asphaltmischgutvarianten wurden auf Grundlage von Erstprifun-
gen eines Asphaltherstellers verwendet, welcher die im Rahmen des Projektes malfigeblich
verwendete Gesteinskdrnung zur Produktion von Asphaltmischgut verwendet. Zum Teil kom-
men jedoch abweichende Lieferkdrnungen zum Einsatz, sodass die Labor-Zusammensetzun-
gen des Gesteinskdrnungsgemisches rechnerisch anhand der an den genommenen Proben
ermittelten KorngréRenverteilung bestimmt wurden. Zunachst wurden flr die Herstellung der
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Asphaltproben im Labor direkt die enthommenen Lieferkérnungen verwendet. Aufgrund fest-
gestellter Abweichungen und Streuungen der Prifergebnisse wurden spater im Projektverlauf
die groben Gesteinskdrnungen durch Nasssiebung von Unter- und Uberkorn befreit. Die Re-
zepturen der Asphaltmischgutvarianten wurden entsprechend angepasst.

Neben den Mischgutzusammensetzungen der Erstprifungen (Soll-Varianten) wurden ver-
schiedene Parameter der Zusammensetzung variiert, um zu Uberprifen, ob die |6semittel-
freien Analyseverfahren die angestrebten Variationen identifizieren kénnen. Dazu wurden fol-
gende Variationen vorgenommen:

o Variation des Bindemittelgehaltes im Rahmen der zuldssigen Toleranzen fur konforme
Asphaltmischgutchargen gemar DIN EN 13108-21,

e Variation des Gesteinskérnungsgemisches: Dazu wurden die Anteile der Gesteinslie-
ferkbrnungen angepasst, um abweichende KorngréRenverteilung entsprechend den
Toleranzen fur konforme Asphaltmischgutchargen gemafd DIN EN 13108-21 zu errei-
chen. Weiterhin wurden Asphaltmischungen gemalf} der Soll-Varianten hergestellt, wo-
bei einzelne Lieferkdrnungen nicht eingemischt wurden, um verstopfte Siebe oder
falsch bestlckte Doseure zu simulieren.

e Variation der Bindemittelsorte

¢ Variation der eingesetzten Gesteinsarten

e Zugabe von Asphaltgranulat

¢ Variation von Mischparametern (Mischzeit, Lagerungszeit).

3.5.1.1. Asphaltbeton fiir Asphalttragschichten AC 22 TS
Als Grundlage flr die im Asphaltlabor zusammengesetzten Asphaltbetone fiir Asphalttrag-
schichten diente die gemal der in Tabelle 4 zusammengefasste Zusammensetzung.

Die Zusammensetzungen der untersuchten Variationen des AC 22 TS-Mischgutes sind in Ta-
belle 5 zusammengestellt. Die bei den Labor-Mischungen angestrebten KorngréRenverteilun-
gen sind in Abbildung 6 dargestellt.

Die Asphaltvariationen mit unterschiedlichen Bindemittelgehalten, variierten Gesteinskérnun-
gen sowie Asphaltgranulatzugaben sind in schwarz bzw. grau dargestellt und liegen in einem
engen Bereich innerhalb der zulassigen Grenzen gemal TL Asphalt-StB. Die Asphaltvarianten
mit zielgerichtet variierten Korngrofienverteilungen, welche die WPK-Toleranzen gemaf DIN
EN 13108-21 wiederspiegeln, sind farbig dargestellt. Die rot dargestellten Abweichungen im
Flllerbereich (Kornanteil < 0,063 mm + 3 %) zeigen, dass die verwendeten Lieferkérnungen
ebenfalls zu Abweichungen im Bereich der feinen Gesteinskérnungen flihren. Dahingegen
konnte fir die Abweichungen der Siebdurchgange bei 2 mm um die WPK-Toleranz + 6 %
(griin) sowie des Grobkornanteils, hier reprasentiert durch den Siebdurchgang bei 22 mm um
+5/-9 % (blau) der Bereich der Abweichungen besser kontrolliert werden.
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Tabelle 4. Zusammensetzung der AC 22 TS-Variante (SOLL-Variante)

Gesteinskornungsgemisch
KorngréRRe | Siebdurch- 100 ——
[mm] gang [%] ¥
31,5 100 % 80
22,4 98,8 o
16 81,3 §D 60
11,2 68,2 5 )1
8 54,4 =
56 44,1 5 0
2 31,1 <
1 252 20 T
0,25 10,6 r‘f/f/
0,125 7,3 0t
0,063 5,7 0,06250,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Rohdichte | 2,857 g/cm® Maschenweite / Quadratlochweite [mm]
Bindemittel
Bindemittelsorte Stralkenbaubitumen 5070
Bindemittelgehalt 4,2 % | Mindest-Bindemittelgehalt | 3,6 %
Asphaltmischgut
Rohdichte 2,657 g/lcm?
Raumdichte 2,487 g/lcm?
Hohlraumgehalt 6,4 %
100
e \C22-0 e « e AC22-0b
——AC22-F  —---- AC22+F 3
g0 | —AC2G6 - AC22+G "
—AC22-S = ===-- AC22+S
S ——AC22-05/8 = AC22-0NS
s e | —— AC22:00  ---- AC22-AG1_60
w | - AC22-AG1_30 ==--- AC22-AG2_60
& | ---- AC22-AG2 30  wereenee TL-Asphalt
S
Ss49
= 11 e
o e
©“ o e
20 | e e
0

0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Maschenweite / Quadratlochweite [mm]

Abbildung 6. Angestrebte KorngroBenverteilungen der untersuchten AC22-TS-Variantionen



Tabelle 5: Untersuchte AC 22 TS-Variationen

Bezeichnung | Art der Variation o Gesteinskdérnungen (Art und Anteil)
Ew| O o P o
£5/85 858 |2 (8 |, - |e |8 g |8
52 58 8% 2 (S S |2 |8 8 |5 |5 |e |8 |2
AC22-0 Soll-Zusammensetzung 4,2 X 0 6 20 8 8 12 | 14 [15,4|16,5| 0,1
AC22-B Bindemittelgehalt -0,6 % 3,6 X
AC22+B Bindemittelgehalt +0,6 % 4.8 X
AC22-F Reduzierter Flllergehalt 4.2 X 8 20
AC22+F Erhdhter Fullergehalt X 30 0 6
AC22-G Reduzierter Grobkornanteil X 21,3186 | 7,7 | 8,7 |14,2(155| 5,3 | 12,8
AC22+G Erhohter Grobkornanteil X 20,8 8,3 | 7,2 9 12 0O |36,6| 0,1
AC22-S Geringerer Anteil feiner G. X 19,3 0 |19,3| 6,6 [{14,9(10,2|23,6| 0,1
AC22+S Hoherer Anteil der feinen G. X 245(12,2| 0 |10,7(17,2(20,5| 8,8 | 0,1
AC22-0b Wiederholung X 20 8 8 12 | 14 (15,4|16,5]| 0,1
AC22-0c Wiederholung 4,2 X 1 12 | 17 8 8 11 13 | 14 [15,8] 0,2
AC22+Bb Bindemittelgehalt +0,6 % 4.8 X
AC22-Bb Bindemittelgehalt -0,6 % 3,6 X
AC22-oNS ohne Natursand 4,2 X 1 0 (248 10 7 11 14 | 14 | 18 | 0,2
AC22-05/8 ohne Zugabe von 5/8 X 1,1 113,5/19,1| 9 9 0 |146|15,7|17,8| 0,2
AC22-Oo Mit Kalkstein (Oolith) X X 1 12 | 13 8 5 9 12 | 10 | 4,8 | 0,2 |25 % 0/22
AC22-0H 30/45 statt 50/70 X 1 12 | 17 8 8 11 13 | 14 [15,8] 0,2
AC22-0W 70/100 statt 50/70 X
AC22-AG1a Zugabe 30 % AG1, 50/70 2,62 X 2 11 0 5 3 7 11 13 {17,8| 0,2 |30 % AG1
AC22-AG1b Zugabe 30 % AG1, 70/100 X
AC22-AG1c Zugabe 60 % AG1, 50/70 0,99 X 0 0 0 0 0 3 8 12 /16,8 | 0,2 |60 % AG1
AC22-AG1d Zugabe 60 % AG1, 70/100 X
AC22-AG2a Zugabe 30 % AG2, 50/70 3,33 X 1,5| 6 10 4 35165105 10 |17,8] 0,2 |30 % AG2
AC22-AG2b Zugabe 30 % AG2, 70/100 X
AC22-AG2c Zugabe 60 % AG2, 50/70 2,44 X 2 5 0 0 0 2 7 7 (16,8| 0,2 {60 % AG2
AC22-AG2d Zugabe 60 % AG2, 70/100 X

) bei Varianten mit AG-Zugabe: Zugabebindemittel; ? bei allen Varianten ungewaschen




3.5.1.2. Asphaltbinder AC 16 BS

Die untersuchten Asphaltbindervariante wurden ausgehend von der in Tabelle 6 zusammen-
gefassten Erstprifung hinsichtlich des verwendeten Bindemittelgehaltes, der Zusammenset-
zung des Gesteinskérnungsgemisches, des verwendeten Bindemittels sowie der Zugabe von
Asphaltgranulaten variiert. Die Zusammensetzung der 36 Asphaltvarianten sind in Tabelle 9
zusammengestellt.

Bei den Variationen wurde zunachst der Bindemittelgehalt um +0,3 % und +0,6 % variiert.
Weiterhin erfolgten Variationen der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches. Da-
bei wurden die Zusammensetzung dahingehend modifiziert, dass einzelne Toleranzen der
Siebdurchgange im Grob- und Feinkornanteil sowie des Feinanteils gemal EN 13108-21 ge-
nau angestrebt wurden. Weiterhin wurden Varianten hergestellt, bei denen gezielt einzelne
Gesteinsklassen nicht dem Mischgut zugegeben wurden.

Weitere 10 Asphaltbinder wurden mit Zugabe von Asphaltgranulat hergestellt, wobei drei ver-
schiedene Granulate mit jeweils zwei Zugabebindemitteln kombiniert wurden. Bei weiteren vier
Varianten wurden jeweils andere Granulate zugegebenen, ohne die Zusammensetzung der
frischen Gesteinskdrnungen anzupassen.

Die im Rahmen der Mischrezeptur fur die verschiedenen Varianten angestrebten Korngrofen-
verteilungen sind in Abbildung 7 dargestellt.

Tabelle 6: Zusammensetzung der AC 16 B S-Variante (SOLL-Variante)

Gesteinskérnungsgemisch

KorngréRe | Siebdurch- 100 P—o—o—
[mm] gang [%] | ¥ e
31,5 100 2 g0 i
224 100 < /j'

16 100 S 60 pavs
11,2 69,0 5 s /

8 59,0 3 20

5,6 47,0 o /(’/’

2 27,2 < T

1 23,0 20 LozzEEETT

0,25 10,9 wf-*’r"_ ==

0,125 8,4 o BT

0,063 7,0 0,06250,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Rohdichte | 2,895 g/cm? Maschenweite / Quadratlochweite [mm]
Bindemittel

Bindemittelsorte Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55A
Bindemittelgehalt 4,5 % | Mindest-Bindemittelgehalt | 3,6 %
Asphaltmischgut

Rohdichte 2,675 g/lcm?®

Raumdichte 2,515 g/lcm?®

Hohlraumgehalt 6,0 %
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Abbildung 7: Zusammensetzung der angestrebten Gesteinskérnungsgemische der verschiede-
nen Asphaltbindervarianten
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Tabelle 7: Untersuchte AC 16 BS-Variationen

- Gesteinskérnungen (Basalt)
Bezeichnung |Art der Variation QE, P g N H | v | o | g & 2
2 |||V |9 |=s| | |N
@ E
AC16-0 Soll-Variante 45 15| 19 |14,5(125| 11 |125| 26 | 3 | O
AC16+B1 Bindemittelg. +0,3 % 4,8
AC16+B2 Bindemittelg. +0,6 % 5,1
AC16-B1 Bindemittelg. -0,3 % 4,2
AC16-B2 Bindemittelg. -0,6 % 3,9
AC16+D erhéhter Grobkornanteil 45 15| 19 [145]125|205| 14 | 18 | O
AC16-D verringerter Grobkorna. 1,51 19 |145[12,5[11,5| 11 | 18 | 12
AC16-D2 verringerter Mittelkorna. 1,51 19 145|125 0 |23,5] 26 | 3
AC16+2 erhéhter Sandgehalt 1,51 19 | 31 0 7 (12526 | 3
AC16-2 verringerter Sandgehalt 11,5119 0 | 27 | 11 |125] 26 | 3
AC16+F erhéhter Feinanteil 6,5 14 [145]125]| 11 |125| 26 | 3
AC16-F verringerter Feinanteil 10 [ 30 | 14 |10 | 11 | 22 | 3
AC16-oF keine Zugabe 0/2 2 0 |22,5| 19 [17,5] 19 |16,5| 3,5
AC16-011 keine Zugabe 8/11 1,51 22 |16,5| 14 | 13 | 0 [29,5]| 3,5
AC16-016 keine Zugabe 11/16 2 | 26 |19,5]|165| 15 |17 | O 4
AC16-0b Wiederholung 1,51 19 |145(125] 11 |125]1 26 | 3
AC16-V Var. Gesteinsgemisch 2 | 23| 5 [ 1712 ] 10 | 31 0
AC16-Bit1 30/45 1,51 19 |145|12,5| 11 |12,5| 26 | 3
AC16-Bit2 20/30
AC16-Bit3 50/70
AC16-Bit4 70/100
AC16-Sas 50/70 + 3 % Sasobit
AC16-GT 70/100 + 5 % Gummi (tr.)
AC16-GN 70/100 + 5 % Gummi (n.)
AC16-0c Wiederholung 2 123 | 5 (17|12 | 10 | 31 0
AC16-3045 AG-Vergleichsvariante
AC16-AG2-50a |50%AG2, 25/55-55A 311151 7 2 8 |45 7 | 20| 0 |50
AC16-AG2-50b |50%AG2, 50/70
AC16-AG3-50a |50%AG3, 25/55-55A 231 0 |85(15]| 9 3 |65(215| 0 |50
AC16-AG3-50b |50%AG3, 50/70
AC16-AG4-25a |25%AG4, 25/55-55A 32| 0 |135| 7 9 8519525 | 0 |25
AC16-AG4-25b |25%AG4, 50/70
AC16-AG_F1 AG2 statt AG3; 25/55-55A| 3,1 0 |85(15]| 9 3 |65(215| 0 |50
AC16-AG_F2  |AG2 statt AG3; 50/70
AC16-AG_F3  |AG4 statt AG3; 50/70
AC16-AG_F4  |AG4 statt AG3; 50/70

) bei Varianten mit AG-Zugabe: Zugabebindemittel; 2 bei allen Varianten ungewaschen

3.5.1.3. Asphaltbeton fiir Asphaltdeckschichten AC11 D S

Insgesamt wurden sechs Varianten eines Asphaltbetons fiir Asphaltdeckschichten AC 11 DS
im Labor hergestellt und mittels der |I6semittelfreien Verfahren untersucht. In Tabelle 8 ist die
Erstprifung der SOLL-Variante zusammengestellt. Weiterhin sind darin die variierten Korngré-
Renverteilungen fir die drei Asphalte mit geandertem Gesteinskérnungsgemisch gezeigt. Die
Rezepturen zur Herstellung der verschiedenen Asphaltvarianten sind in Tabelle 9 zusammen-
gestellt.
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Tabelle 8: Zusammensetzung der AC 11 D S-Variante (SOLL-Variante)

Gesteinskornungsgemisch

KorngroRe | Siebdurch- 100 | ‘ ‘

[mm] gang [%] X | ——AC11DS-Soll

31,5 100,0 = g | —Aci1F

224 100,0 < | ——ACl1G

16 100,0 &%D 60 = AC11-kS

11,2 98,2 S

8 79,5 =

56 64,2 5 0

2 45,6 <

1 37,4 20

0,25 14,5

0,125 10,0 0

0,063 7,4 0,06250,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32
Rohdichte | 2,890 g/em® Maschenweite / Quadratlochweite [mm]
Bindemittel

Bindemittelsorte 50/70

Bindemittelgehalt 5,9 | Mindest-Bindemittelgehalt | 5,6 %
Asphaltmischgut

Rohdichte 2,610 g/lcm?

Raumdichte 2,521 g/lcm®

Hohlraumgehalt 3,4 %

Tabelle 9: Untersuchte AC 11 DS-Variationen

- Gesteinskérnungen (ungewaschen)
©
< = Basalt (ungewaschen)
S5-| §
. L a2 ]
Bezeichnung |Art der Variation S 5
EL| 8§ | o | @ | v | © | ¢
3 Z S - N T )
£ o
o S
AC11-0 Soll-Variante 59 5 30 15 11 12 27
AC11-B verringerter Bindemittelgehalt 5,4
AC11+B erhdhter Bindemittelgehalt 6,4
AC11-F feines Gesteinskérnungsgemisch 59 5 376 | 19 2 10 | 26,4
AC11-G grobes Gesteinskérnungsgemisch 5 26,6 | 12,7 | 19,6 | 19,1 | 17
AC11-kS keine Natursandzugabe 0 35 14 11 13 27

3.5.1.4. Splittmastixasphalt SMA 8 S
Die unter Laborbedingungen hergestellten Varianten des Splittmastixasphaltes basieren auf
der in Tabelle 10 zusammengestellten Rezeptur. In Tabelle 11 sind die untersuchten Variatio-
nen der Splittmastixasphalte zusammengestellt sowie deren Mischgutkompositionen genannt.
Die Splittmastixasphaltvarianten kénnen in drei Gruppen aufgeteilt werden, welche im Projekt-
verlauf in ihrer Zusammensetzung leicht variiert wurden. Zunachst wurden die SMA-Varianten
unter Verwendung nicht praparativ durch Waschen und Nasssiebung aufbereiteten groben
Gesteinskornungen hergestellt (in Tabelle 11 Variante SMA8-0 bis SMA8-0b). Innerhalb dieser




AiF/IGF 18942 N — Schlussbericht 25
Werkseigene Produktionskontrolle von Asphalt ohne Lésemittel

Gruppe wurde der Bindemittelgehalt und die Anteile verschiedener Gesteinskérnungen vari-
iert.

Ab SMA8-0c bis SMA-Gra wurden gewaschene Gesteinskérnungen verwendet. Neben der
Variation von Fiiller und Gesteinsarten wurde eine weitere Rezeptur mit rechnerisch gleicher
KorngroRRenverteilung jedoch anderer Kombination der Lieferkérnungen untersucht (Varianten
SMAB8-0R und -0RDb).

Aufgrund der an den Vorgangervarianten festgestellten Hohlraumgehalte der Marshall-Probe-
korper im oberen Bereich der Anforderungen der TL Asphalt-StB wurde fir die verbleibenden
Varianten der Bindemittelgehalt auf 7,4 % erhoht. Hierbei erfolgte eine Variation der einge-
setzten Bindemittels sowie weiterer Mischparameter, welche Anderungen der mechanischen
Asphalteigenschaften infolge z. B. Bitumenalterung erwarten lassen.

Die sich aus den Variationen ergebenen KorngréRenverteilungen sind in Abbildung 8 gezeigt.
Insgesamt liegen die untersuchten SMA-Variationen hinsichtlich der Zusammensetzung des
Gesteinskdérnungsgemisches innerhalb der Anforderungen der TL Asphalt-StB.

Tabelle 10: Zusammensetzung der SMA 8 S-Variante (SOLL-Variante)

Gesteinskérnungsgemisch
KorngréRe | Siebdurch- o 100 >
[mm] gang [%] < g0 -
11,2 100 = '
8 95,4 w 60
5,6 48,1 o 40
2 25,6 S
1 20,4 S 20
0,25 14,4 2
D129 129 80625 0125 025 05 1 2 4 8 16
(I-')\’,(())s(?ichte ;18’31 glom? ' ’ Maschenweite / Quadratlochweite [mm]
Bindemittel
Bindemittelsorte Polymermodifiziertes Bitumen 25/55-55A
Bindemittelgehalt 7,3 % Mindest-Bindemittelgehalt | 6,8 %
Zusatze 0,3 % Zellulosefasern
Asphaltmischgut
Rohdichte 2,565
Raumdichte 2,484
Hohlraumgehalt 3,16
100
SOLL
SMA-0b
x & — . — SMA+D
e — - — SMA+D/2
g 60 — - = SMA8+F
< — - — SMAS8F
5 40 SMA-D/2
g | ee--- TL Asphalt
(V]
»n 20 L
7.-7;7:/:_;:_:_:41;5/’
0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Maschenweite / Quadratlochweite [mm]

Abbildung 8. Zusammensetzung der angestrebten Gesteinskornungsgemische der verschiede-
nen Splittmastixasphaltvarianten
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Tabelle 11: Untersuchte SMA 8 S-Variationen
< | Gesteinskérnungen (Art und Anteil)
s &= | o
. 5 3| ad|=2 |28 |25 |2 ¢8
Bezeich- |1 ger variation £ u=. S | T = | = > '-':: S| = E
nung = = o = © © = = | ® N 0
E(S S |38 |8 3|5/ 2|88
() ] © © © T © w| S| S L
AR AR RN AR AP 1P K
m | X | @ ©
SMAS8-0 Soll-Variante 73 | 9,7 |10,2| 10,8 |11,0158,0" 0 0]0 0 0,3
SMA8+B  |Bindemittelg. +0,5 % 7,8
SMAS8-B Bindemittelg. -0,5 % 6,8
SMAB8-F  |verring. Feinanteil -2 % 73 (72105 11,1]11,3"/59,6"
SMAB8+F  |erhohter Feinanteil +2 % 12,0 10,2 | 10,5 [10,7"(56,3"
SMA8+D/2 |erhdhter Grobkornanteil 9,9 | 12,4 13,6 [14,4"49,4Y
SMAB8-D/2 |verring. Grobkornanteil 10,7 | 8,2 | 8,3 |6,6"(65,9"
SMAB8+D |erhohter Nennkorngehalt 10,1 (10,1 9,3 | 9,3 |49,19|11,8"
SMAB8-Fs |ohne Zellulosefasern 9,7 110,3]10,9(11,07/58,1" 0 0
SMA8-R  |Referenz-Mischgut (AMA) 6,0 [120| 50| 0 [41,0" 3,6|16"| 16" | 0,4
SMA8-0b  |Soll-Variante (Wdh.) 9,7 110,21 10,8 [11,0158,0" 0|0 0 0,3
SMA8-0c  |Soll-Variante (gew. Gest.) 5 112,0110,9]18,1|53,7 0]0 0
SMAB8-0R |Referenz-Mischgut (Wdh.) 6,0 120 50| 0 [41,0 3,7|16"| 16"
SMA8-0d |Soll-Variante (gew.-Wdh) 50 (12,0(10,9|18,1| 53,7 0|0 0
SMA8-BF |Basaltflller 0 5,0 0 (41,0 9,7 |16"| 16"
SMAB8-KF |Kalksteinflller 5,0 0
SMA8-0Rb |Referenz-Mischgut (Wdh.) 6,0 {12,0] 5,0 0 (41,0 3,7|16"Y| 16"
SMAB8-Gab |Gabbro-Gesteinsk. 9 | 15" ] 15" |60,7" nur Gabbro
SMAB8-Gra |Granodiorit-Gesteinsk. 9,7 |15,5" 19" |55,5" nur Granodiorith
SMA8-0e |Soll-Variante (Styrelf) 74 | 76 | 15 15 10 | 52 0 0O 0 0,4
SMA8-B1  |mit 25/55-55A (Caribit)
SMA8-B2 |mit 25/55-55A (Olexobit)
SMA8-B3__|mit 25/55-55A RC (Styrelf)
SMA8-B4 |mit 50/70
SMA8-B5 |mit 10/40-65 A
SMA8-W1 |25/55-55A + 1,5% Sasobit
SMA8-W2 |25/55-55A + 3,0% Sasobit
SMA8-KH |+2 % Kalkhydrat 5,6
SMA8-GN |50/70+5% Gummi (nass) 7,6
SMA8-GT |50/70+5% Gummi (trock.)
S-MZ0,5 halbe Mischzeit
SMA8-MZ2 |doppelte Mischzeit
SMA8-MT1 |Mischtemperatur 120 °C
SMA8-MT2 |Mischtemperatur 170 °C
SMAB8-L1 |5 h Lagerung (145 °C)
SMA8-L2 |18 h Lagerung (145 °C)
Yungewaschene Gesteinskérnung

3.5.1.5. Gussasphalt MA8 S
Die 19 untersuchten Gussasphaltvariationen basieren auf der in Tabelle 12 zusammengestell-
ten Rezeptur. Die davon ausgehenden Variationen sind in Tabelle 13 zusammengestelit.
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Tabelle 12: Erstpriifung MA 8 S
Gesteinskornungsgemisch
KorngroRe | Siebdurch- . 100 ——»
[mm] gang [%] D ,7/'
S 80 el
11,2 100,0 p i
8 95,0 ‘@ 60 — }',/"
56 83,0 5 | s
2 54,9 S 40 |- e
1 48,0 3 90 B i
Q0
0,25 33,3 2
0,125 29,7 0
0,063 258 0,0625 0,125 I\/(I)égghen\(/)\/gite/Qluadrat%ochwelilte [mrr18] 16
Bindemittel
Bindemittelsorte 30/45 + 2 % viskositatsverandernder Zusatz (Sasobit)
Bindemittelgehalt 7,3 %

Tabelle 13: Untersuchte MA 8 S-Variationen

Gesteinskérnungen (Art und Anteil)
— © . _ | @

. _‘3 E’ :% E “_’A’ § | v | o | Z
Bezeich- |5t ger variation g g% |3 2ls|2|8|v5 |5
nung ke -— c . =~ ko] = = = -

c E | 2|2 || c|T| 8| ® |G
@ S |23 |5 |8 |8 8|38
c = @© 0 = o m [11] o
=38 & 3
=z
MAS8-0 Ausgangsmischgut 30/45 73|17 10|11 | 11|14 20|12 | 5
MA8-B verringerter B (7,0 %) +2%S.| 70
MA8+B  |erhdhter B. (7,6 %) 7,6
MA8+B2 |erhdhter B. (7,9 %) 7,9
MA80S  |ohne viskositatsv. Zusatz 30/45 7,3
MA8+S |4 % viskositatsv. Zusatz 30/45
+4% S.
MA8-W  |Bindemittel 50/70 50/70
+2%S.
MAS8-H Bindemittel 20/30 20/30
+ 2 % visk. Zusatz +2%S.
MA8-KF |nur Kalksteinflller 30/45 27| 0
MA8-BF |nur Basaltfiller +2%S 0 | 27
MA8-0b  |Wiederholung Ausgangsm. 17 | 10
MAS8-F weniger Feinanteil 200 0 |13 |13 |17 19|12 ]| 6
MA8+F  |erhohter feinanteil 22110 8 | 8 |[15]20 (12| 5
MA8-BS |nur Brechsand 1511 |18 ] 0 |27 | 15| 9 5
MA8-NS |nur Natursand 18112 | 0 | 25| 3 [20| 15| 7
MA8+BH |erhohter B., 20/30 76 |22 5 |11 |11 14|20 |12 ]| 5
Bindemittel 20/30 +2%S.
MA8-R Referenz-Mischzeit. 30/45
MA8-60 |Mischzeit 60 min +2%S.
MA8-240 |Mischzeit 240 min
Yungewaschene Gesteinskornung;
S.: viskositatsverandernder Zusatz Sasobit




AiF/IGF 18942 N — Schlussbericht 28
Werkseigene Produktionskontrolle von Asphalt ohne Lésemittel

4. Ergebnisse

4.1. Ergebnisse der Voruntersuchungen

4.1.1. Bestimmung der Masseveranderung der Gesteinskornungen wahrend der Ther-
moanalyse

An den zur Herstellung der Asphaltmischgutproben im Labor verwendeten Gesteinskérnungen

wurde zum Teil mehrfach wahrend der Projektbearbeitung die Masseveranderung bestimmt.

Die bestimmten Masseveranderungen sind in Tabelle 14 zusammengestellt.

Insbesondere die Gesteinskérnungen aus Basalt, welche fir die Asphaltuntersuchungen als
Hauptgestein verwendet wurde, weisen Masseverluste zwischen 0,68 % und 2,36 % auf. Wei-
terhin kdnnen bei einigen Lieferkérnungen dieser Gesteinsart erhebliche Streuungen der er-
mittelten Masseverluste festgestellt werden. So weisen die an vier verschiedenen Zeitpunkten
an der Lieferkérnung 22/32 untersuchten Gesteinsproben Masseverluste zwischen
0,68 % und 2,20 % auf. Die an verschiedenen Basalt-Gesteinskérnungen an verschiedenen
Zeitpunkten erfassten Masseanderungen weisen Standardabweichungen von bis zu 0,48 %
(absolut) auf. Da dieser Wert fur die Korrektur des Bindemittelgehaltes verwendet wird, wird
eine geringe Prazison der Bindemittelgehaltsbestimmung erwartet.

Die weiteren untersuchten Gesteinskérnungen (Granodiorit, Gabbro, Kalkstein) weisen im
Vergleich zum untersuchten Basalt deutlich geringere Masseverlust auf.

Tabelle 14: Masseveranderungen der Gesteinskérnungen

Gesteins- | Lieferkérnung | Masseverlust infolge Thermoanalyse [%]
art Einzelwerte Mittelwert | Standardab-
weichung
Basalt (1) | 0/2 2,36/2,10/2,00/1,8 21 0,23
1/3 1,24/1,50/0,81/0,74 1,25 0,18
2/5 0,81/0,84/1,30/(2,40) 0,98 0,27
5/8 1,08/1,03/1,30/ 1,40 1,20 0,18
8/11 1,75/1,80/1,40 /1,40 1,59 0,22
11/16 0,89/0,82/1,50/1,20 1,10 0,31
16/22 2,07/1,99/1,50/ 2,20 1,94 0,31
22/32 0,68/1,64/1,10/(2,20) 1,14 0,48
Faller 1,51/0,9/0,9 1,10 0,35
Natursand | 0/2 0,15/0,6/0,6 0,45 0,26
Granodiorit | 0/2 0,71
2/5 0,3
5/8 0,11
Gabbro 0/2 0,80
2/5 0,45
5/8 0,32
Oolith 0/22 0,32
Kalkstein Filler 0,0

4.1.2. Ergebnisse der Thermoanalyse an den Asphaltgranulatproben

Im Labor wurden einige Varianten der Asphalttragschicht- und Asphaltbinderproben mit As-
phaltgranulatzugabe hergestellt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden bei einigen Asphalt-
mischungen auch der Masseverlust von jeweils einer Probe des verwendeten Asphaltgranu-
lates mittels Thermoanalyse bestimmt. Insbesondere die Ergebnisse der Masseverluste fur die
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Proben AG1, AG2 und AG4 weisen grole Spannweiten bis 0,8 % auf, was auf hohe Inhomo-
genitat der Proben hinweist. Weiterhin weichen die ermittelten Masseverluste zum Teil erheb-
lich von den an jeweils einer Einzelprobe mittels Extraktionsanalyse bestimmten Bindemittel-
gehalt (vgl. Tabelle 3) ab. Zum Teil enthalt diese Abweichung den Masseverlust der im As-
phaltgranulat enthaltenen Gesteinskdrnungen. Insbesondere die Abweichungen fur die As-
phaltgranulatproben AG 2 und AG 4 ermittelten Differenzen liegen im Bereich der fiir das Ba-
saltgestein bestimmten Kalibrierwerte. Bei Asphaltgranulatprobe AG 1 ist der mittels Thermo-
analyse bestimmte Masseverlust jedoch kleiner als der mittels Extraktionsanalyse einige Zeit
zuvor bestimmte Bindemittelgehalt. Da die Rezeptur der Asphaltvarianten auf den in Extrakti-
onsversuchen ermittelten Bindemittemittelgehalten beruht, sind Abweichungen in den erreich-
ten Bindemittelgehalten der Asphaltmischgutvariante insbesondere bei Proben mit AG 1 zu
erwarten.

Tabelle 15: Mittels Thermoanalyse bestimmte Masseverluste an Teilproben der verwendeten As-
phaltgranulate

Masseverlust [%] Asphaltgranulatprobe
AG 1 AG 2 AG 3 AG4
Einzelwerte 4,0 3,9 6,4 57
4,8 4.1 6,5 6,3
4,8 4,2 6,5 6,5
4,3 6,5
4,5
4,6
4,6
Mittelwert 4,7 4,3 6,5 6,3
Standardabweichung 0,44 0,27 0,06 0,38
Spannweite 0,8 0,7 0,1 0,8
Bindemittelgehalt 54 3,0 4,5 54
(Extraktionsanalyse - Einzelwert)
Differenz (Masseverlust — Bextr) -0,9 1,3 2,0 0,9

4.1.3. Masseveridnderung von Gesteinskérnungen

An vier Gesteinsproben sowie einer Asphaltgranulatprobe wurden testweise thermogravimet-
rische Analysen (TGA) durchgefuhrt. Dabei wird eine Gesteinsprobe per Morser zermahlen
und in geringen mg-Mengen in einen Brenntiegel gefullt. Bei einer konstanten Temperaturer-
hoéhung von 10 k/min wird die Probe erwarmt. Wahrend des Erwarmungsvorgangs wird die
Masseanderung der Probe aufgezeichnet.

Die an Proben aus drei Basalt-Lieferkdrnungen, Kalksteinfuller sowie einem Asphaltgranulat
gemessenen Verlaufe der Masseverluste sind in Abbildung 9 dargestellt. Fir den Massevelust
der Asphaltgranulatprobe wurde eine zweite Ordinate verwendet. Alle gemessenen Massean-
derungen wurden auf die bei 110 °C gemessene Masse bezogen, da diese Temperatur die in
der Thermoanalyse verwendeten Temperatur der ofengetrockneten Proben reprasentiert.
Masseanderungen unterhalb von 110 °C weisen auf das Vorhandensein von Feuchtigkeit in
der Ausgangsprobe hin.

An der Kalksteinfillerprobe ist zu erkennen, dass dieses Gestein zunachst eine sehr geringe
Masseveranderung aufweist. Erst oberhalb der Temperatur von 600 °C tritt ein zlgig verlau-
fender Masseverlust auf. Dieser ist bei Calciumcarbonat-Fliller auf die Reduktion von Kohlen-
dioxid zu Calciumoxid zurtick zu fihren.
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Die drei untersuchten Basaltproben weisen einen relativ gleichmaRig ansteigenden Massever-
lust auf unterschiedlichem Niveau auf. Bei einer Temperatur von 540 °C erreichen die drei
Proben Masseverluste, welche im Bereich der mittels Thermoanalyse an gréRerer Probemen-
gen bestimmten Werte (vgl. Tabelle 14) liegen. Hierbei ist keine einzelne Temperatur zu er-
kennen, bei der eine signifikante Veranderung des Masseverlustes beobachtet werden kann.

Der mit zweiter Ordinate eingezeichnete Verlauf des Masseverlustes der Asphaltgranulat-
probe zeigt zunachst bis etwa 200 °C nur einen geringen Masseverlust. Bis zu einer Tempe-
ratur von ca. 480 °C deutet dann ein sehr steiler Verlauf des Masseverlustes auf die Verbren-
nung des Bindemittels in der Probe hin. Oberhalb davon verlauft der Masseverlust wieder ver-
gleichbar mit jenem der Gesteinskérnungen. Ab ca. 620 °C ist dabei ein Wendepunkt im Ver-
lauf des Masseverlustes zu erkennen, was darauf hindeutet, dass das Asphaltgranulat Ge-
steinskérnungen aus Kalkstein enthalt.

Fur die Thermoanalyse von Asphaltmischgut bietet sich nach den Messwerten der TGA eine
Verbrennungstemperatur an, die zwischen 480 °C und 600 °C liegt, da dadurch zum einen
hohe Masseveranderungen infolge mineralogischer Effekte vermieden werden kénnen und
zum anderen der Uberwiegende Anteil des Bitumens verbrannt werden kann.
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Abbildung 9: Masseverlust von Gesteinsproben wahrend der Erwarmung mit 10 K/min, gemes-
sen mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA)

4.1.4. Einfluss der thermischen Beanspruchung der Trockentrommel auf den Masse-
verlust der Gesteinskérnung

Bei der groftechnischen Herstellung von Asphaltmischgut werden die Gesteinskdrnungen in

der Trockentrommel durch offene Beflammung getrocknet und auf die fir das Mischen erfor-

derliche Temperatur erhitzt. Insbesondere bei Kaltzugabe von Asphaltgranulat erfolgt eine



AiF/IGF 18942 N — Schlussbericht 31
Werkseigene Produktionskontrolle von Asphalt ohne Lésemittel

Uberhitzung der Gesteinskérnungen. Wenn der fiir die Thermoanalyse erforderliche Kalibrier-
wert bestimmt wird, werden thermisch unbeanspruchte Gesteinskérnungen verwendet. Um zu
untersuchen ob durch den Erhitzungsprozess in der Trockentrommel bereits Masseverande-
rungen an den Gesteinskérnungen auftreten, wurden Gesteinsproben aus den Siebtaschen
der HeilRabsiebung (Gesteinskérnung 11/16 und 16/22 mit 170 °C) bzw. dem Bypass durch
den Mischer ohne Zugabe weiterer Baustoffkomponenten entnommen (wegen AG-Zugabe
Uberhitztes Gesteinskdrnungsgemisch 0/32 mit 300 °C) entnommen. Zum gleichen Zeitpunkt
wurden thermisch unbeanspruchte Gesteinsproben 11/16 und 16/22 aus den entsprechenden
Doseuren entnommen. Eine kalte Probe des 0/32 konnte nicht enthommen werden, da dessen
Zusammensetzung durch die Doseure vorgegeben wurden und somit nicht als kaltes Aus-
gangsgemisch zur Verfiigung stand.

Die an den verschiedenen Gesteinsproben bei einer Verbrennungstemperatur von 540 °C ge-
messenen Masseverluste sind in Abbildung 10 dargestellt. Fir die Kérnungen 11/16 und 16/22
konnten die Proben gleichen Probenahmedatums fur die beiden untersuchten Gesteinstem-
peraturen verwendet werden. Hier zeigt sich, dass die thermische Beanspruchung der Tro-
ckentrommel wahrend der Erwarmung bis auf 170 °C zu keinem geringeren Masseverlust bei
anschlielender Thermoanalyse fuhrt. Auch fur die auf 300 °C erhitze Gesteinsprobe ist kein
geringerer Masseverlust als bei den zum gleichen Zeitpunkt verwendeten Kérnungen 11/16
und 16/22 zu erkennen. Demzufolge scheint die thermische Belastung in der Trockentrommel
nicht zu einer Verringerung des Masseverlustes im Rahmender durchgeflihrten Thermoana-
lyse zu fuhren und es bedarf demnach keiner besonderen Berucksichtigung der thermischen
Vorbeanspruchung bei der Anwendung der Thermoanalyse im Rahmen der WPK.

Insgesamt weisen die an diesen Gesteinsproben ermittelten Masseverluste erheblich gerin-
gere Werte auf als die im Rahmen der Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Kalibrier-
werte untersuchten Gesteinsproben (vgl. Tabelle 14), obwohl beide Proben demselben Stein-
bruchbetrieb entstammen. Dieser weist jedoch zwei Abbaugebiete auf. Dies kann ursachlich
fur die groflen Unterschiede der ermittelten Masseverluste sein.
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Abbildung 10. Einfluss der Gesteinstemperatur nach Durchlaufen der Trockentrommel auf den
mittels Thermoanalyse ermittelten Masseverlust
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4.1.5. Einfluss der Verbrennungstemperatur auf den Masseverlust

Zur weiteren Uberpriifung der Variation der in der Thermoanalyse angewendeten Verbren-
nungstemperatur wurden Teilproben & ca. 10 kg aus zwei grof3technisch im Asphaltmischwerk
hergestellten Asphaltmischgutvarianten enthommen. An jeweils zwei Proben wurden Thermo-
analysen durchgeflihrt, wobei die SOLL-Temperatur des Verbrennungsofens zwischen 480 °C
und 540 °C variiert wurde. Die ermittelten Masseverluste sind in Abbildung 11 als Mittelwerte
dargestellt. Die beiden gemessenen Einzelwerte sind in Form von Fehlertoleranzen einge-
zeichnet. Die bei verschiedenen Temperaturen erfassten Masseverluste weisen unsystemati-
sche Unterschiede in Abhangigkeit von der Temperatur auf, welche im Rahmen der Streuun-
gen der Einzelwerte liegen. Bei den Probe AC 8 ist ein Anstieg des Masseverlustes von ca.
0,2 %/100 K zu erkennen. Diese Systematik ist jedoch bei der Probe AC 16 nicht erkennbar.

Demnach wird an dieser Stelle gefolgert, dass die Temperaturwahl im Bereich zwischen
480 °C und 540 °C keine Auswirkung auf das Ergebnis der Thermoanalyse hat.
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Abbildung 11. Einfluss der Temperatur auf den bei der Thermoanalyse ermittelten Massenverlust

4.1.6. Temperaturverlauf wiahrend der Thermoanalyse
Zur Uberpriifung der Temperatur in dem fiir die Thermoanalyse verwendeten Ofens wurde der
Temperaturverlauf wahrend der Versuchsdurchfiihrung gemessen, siehe Abbildung 12.

Innerhalb einer Gesteinsprobe ist wahrend der halbstiindigen Thermoanalyse eine gleichma-
Rige Zunahme der Temperatur zu beobachten, wobei die angestrebte Temperatur von 540 °C
innerhalb der Zeitspanne von 30 Minuten nicht erreicht wird.

Die in Asphaltproben gemessenen Temperaturverlaufe zeigen zu Beginn einem der Gesteins-
kérnungen ahnlichen Verlauf, wobei die Gussasphaltprobe aufgrund der hoheren Herstel-
lungstemperatur auf einem héheren Temperaturniveau beginnt. Bei Temperaturen um 400 °C
(beim Gussasphalt 440°C) steigen die in den Asphaltproben gemessenen Temperaturen stark
an und erreichen nach ca. 15 Minuten Temperaturen, welche tUber der angestrebten Soll-Tem-
peratur (hier: 500 °C) liegen. Die Entflammung des Bindemittels flhrt zu einer deutlichen Tem-
peraturerh6hung, wobei auch Temperaturen tber 600 °C erreicht werden kénnen. Im weiteren
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Verlauf der Thermoanalyse sinkt die Temperatur wieder ab und regelt sich bei der angestreb-
ten Soll-Temperatur ein. Hierbei scheint der Thermoofen die Temperaturzufuhr abzuregeln,
wie der Temperaturverlauf der Gussasphaltprobe zeigt.

Um trotz der Entflammung des Bindemittels wahrend der Thermoanalyse eine GbermaRige
thermische Beanspruchung der Gesteinskdrnungen zu vermeiden, wird daher im Folgenden
fur die Bindemittelgehaltsbestimmung von Asphalt eine Soll-Temperatur von 500 °C angewen-
det. Um die zusatzliche Erwarmung der Gesteinskérnungen infolge Bindemittel-Entflammung
zu berlcksichtigen, werden jedoch die Kalibrierwerte der Gesteinskérnungen bei erhéhter
Temperatur von 540 °C ermittelt. Trotz gemessenen Temperaturen von Uber 600 °C ist zu
erwarten, dass die Kerntemperatur der Gesteinskdrnungen aufgrund der hohen Temperatur-
kapazitat die angestrebte Temperatur nicht GbermaRig Gberschreitet, was z. B. bei Kalkstein
erhohte Masseverluste zur Folge hatte.

700

AC8 500°C

600 MA 11 500°C

500

Gestein 540°C
400

300 AC16 500°C

200

Temperatur in der Probe [°C]

100

0
00:00:00 00:10:00 00:20:00 00:30:00

Verbrennungszeit [hh:mm:ss]

Abbildung 12. Temperaturverlauf wahrend der Thermoanalyse an verschiedenen Proben

4.2. Ergebnisse der I6semittelfreien Asphaltanalyse an Labormischungen

421. AC22TS

Insgesamt wurden 26 Asphaltbetone flir Asphalttragschichten der Sorte AC 22 T S im Labor
hergestellt und mittels der beschriebenen Prifverfahren untersucht. Im Detail sind alle Ergeb-
nisse im Anhang tabellarisch zusammengestellt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach den gezielt variierten Asphalteigenschaften geglie-
dert zusammengefasst.

4.2.1.1. Variation des Bindemittelgehaltes

Die AC 22 T S-Varianten wurden mit einem Soll-Bindemittelgehalt von 4,2 % hergestellt. Bei
jeweils zwei Asphaltmischungen wurden gezielt der Bindemittelgehalt um + 0,6 %, entspre-
chend der zulassigen Toleranzen gemaf DIN EN 12697-21 verandert, vgl. Tabelle 1. Die mit-
tels Thermoanalyse an den Asphalttragschichtvarianten ohne Asphaltgranulatzugabe gemes-
senen Bindemittelgehalte sind in Abbildung 13 dargestellt.
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Tatsachlich fallen die rot eingefarbten Varianten, bei denen der Bindemittelgehalt variiert
wurde auch durch geringe bzw. hohe Bindemittelgehalte auf. Jedoch weisen die mit einem
Soll-Bindemittelgehalt hergestellten Asphaltvarianten ebenso stark abweichende Bindemittel-
gehalte auf. Der mittlere mittels Thermoanalyse an den 14 Asphaltvarianten mit Soll-Bindemit-
telgehalt bestimmte Bindemittelgehalt betragt 3,89 % bei einer Standardabweichung von
0,41 %. Somit wird der Bindemittelgehalt im Mittel um 0,31 % unterschatzt.

Bei zehn Asphalttragschichtvarianten wurde zusatzlich der Bindemittelgehalt durch Heil3ex-
traktion gemaR TP Asphalt-StB, Teil 1 (Differenzenverfahren) bestimmt. Auch hier sind Abwei-
chungen von den angestrebten Bindemittelgehalten zu erkennen, die in einem mittleren Bin-
demittelgehalt der Soll-Varianten von 3,92 % resultieren. Eine mogliche Ursache fiir die gro-
Ren Abweichungen kann in der Entmischung wahrend der Probenteilung liegen. So weisen
auch die mittels Extraktionsanalyse bestimmten Bindemittelgehalte im Mittel um 0,3 % gerin-
gere Werte auf als die angestrebten Werte. Tendenziell zeigen die Ergebnisse der Thermo-
und Extraktionsanalyse vergleichbare Trends.

Hinsichtlich der WPK-Toleranzen weisen die mit geringerer Bindemittelmenge hergestellten
Asphaltvarianten (-B und —B2) tatsachlich auch in der Thermoanalyse zu geringe Werte auf.
Die zu hohen Bindemittelgehalte der Varianten ,+B* und ,+B2“ werden jedoch nicht direkt be-
statigt. Allerdings weisen die genannten abweichend zusammengesetzten Mischgutvarianten
auch in der Thermoanalyse um 0,6 % geringere (bzw. um 0,4 % hdhere) Werte auf als der
Mittelwert, der fir die Varianten mit Soll-Bindemittelgehalt bestimmt wurde.

Bei den Varianten, welche mit einem tatsachlichen Bindemittelgehalt von 4,2 % hergestellt
wurden, zeigen die Varianten ,,0b* und ,001“ Abweichungen im Ergebnis der Thermoanalyse
um mehr als £ 0,6 % und werden demnach falschlicherweise als nicht-konform identifiziert.
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Abbildung 13. Mittels Thermoanalyse gemessene Bindemittelgehalte der AC22-TS-Varianten
ohne Asphaltgranulat
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Aufgrund der vergleichsweise groRen Abweichungen wurden im zweiten Teil des Untersu-
chungsprogrammes anstelle der Extraktionsanalyse an einer zweiten Probe die Thermoana-
lyse wiederholt. Fir die entsprechenden Asphaltvarianten ohne Ergebnis der Extraktionsana-
lyse sind in Abbildung 13 die Mittelwerte aus an zwei Teilproben durchgefiihrten Thermoana-
lysen dargestellt. Fur diese Proben zeigen die Fehlerindikatoren jeweils die Spannweite zwi-
schen den beiden Einzelwerten an. Bei der Doppelbestimmung der insgesamt 16 Varianten,
welche auch die Varianten mit AG-Zugabe enthielten, wurden Abweichungen zwischen den
beiden Bindemittelgehaltswerte von im Mittel 0,14 % und im gréten Fall von 0,25 % identifi-
Ziert.

Bei acht Asphaltvarianten wurden zwei Asphaltgranulate in jeweils zwei Zugabeanteilen und
zwei Frischbindemitteln zugegeben. Wird bei der Ermittlung des Kalibrierwertes fir die Ther-
moanalyse nach Gleichung 4 das Asphaltgranulat als Gesteinskérnungsanteil betrachtet, ist
das im Asphaltgranulat enthaltene Bindemittel Teil des Kalibrierwertes. Dadurch kann mittels
Thermoanalyse der Anteil des Zugabebindemittels am hergestellten Mischgut bestimmt wer-
den. Der angestrebte Zugabebindemittelgehalt und der sich aus der Thermoanalyse erge-
bende Anteil sind in Abbildung 14 dargestellt.

Insgesamt wird der Zugabe-Bindemittelgehalt durch das hier angewendete Verfahren unter-
schatzt. Die sich aus Schwankungen der am Asphaltgranulat mittels Thermoanalyse gemes-
senen Masseverluste sind dabei als Fehlerindikatoren zu den Ergebnisbalken des Thermo-
analyse-Bindemittelgehaltes erganzt. Insbesondere bei Zugabe des Asphaltgranulates AG 2
mit einem Anteil von 30 % kdnnen die Abweichungen des mittels Thermoanalyse bestimmten
Zugabebindemittelgehaltes nicht durch die Schwankungen der AG-Eigenschaften begriindet
werden.
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Abbildung 14. Zugabebindemittelgehalte der AC22TS-Varianten mit Asphaltgranulat und be-
stimmte Masseverluste unter Beriicksichtigung der Masseverluste aller Zugabe-Kompo-
nenten

Die fir die Proben mit Asphaltgranulat bestimmten Gesamt-Bindemittelgehalte sind in Abbil-
dung 15 dargestellt. Zunachst ist anhand der Ergebnisse der Extraktionsanalysen insbeson-
dere bei den Mischgutvarianten, bei denen das Asphaltgranulat AG1 zugegeben wurde, zu
erkennen, dass die gemessenen Bindemittelgehalte deutlich kleiner sind als die angestrebten.
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Hier zeigt sich, dass der im Rahmen des Rezeptierens dieser Varianten verwendete Bindemit-
telgehalt des Asphaltgranulates offensichtlich zu hoch angesetzt wurde, sodass zu wenig
Frischbindemittel zugegeben wurde.

Mittels Thermoanalyse wurden die Bindemittelgehalte auf zwei verschiedene Weisen be-
stimmt. Ausgehend von dem in der DIN EN 12697-39 beschriebenen Verfahren, bei dem der
angenommene und in der Asphaltrezeptur beriicksichtigte Bindemittelgehalt des Asphaltgra-
nulates in die Bestimmung des Kalibrierwertes eingeht, vgl. Gleichung 5, zeigen die grau ein-
gefarbten Balken den resultierenden Bindemittelgehalt. Hierbei beruht der zur Berechnung
verwendete Bindemittelgehalt des Asphaltgranulates auf einer einmaligen Bestimmung mittels
Extraktionsanalyse. Wie bereits in Tabelle 15 ersichtlich, ist dieser Wert wahrscheinlich nicht
reprasentativ insbesondere flr das tatsachlich eingesetzte Asphaltgranulat AG1.

Wird in Gleichung 5 als Bindemittelgehalt des Asphaltgranulates der mittlere am Asphaltgra-
nulat mittels Thermoanalyse bestimmte Masseverlust eingesetzt, so ergeben sich die in rot
dargestellten Bindemittelgehalte. Die eingezeichneten Streubereiche enthalten zum einen die
Streuung der mittels Thermoanalyse an zwei Einzelproben bestimmten Masseverluste sowie
anteilig gemal der AG-Zugabe auch die Streuung der Asphaltgranulatproben (vgl. Tabelle 15).
Hierbei wird allerdings der Anteil der im Asphaltgranulat enthaltenen Gesteine am Massever-
lust nicht berlcksichtigt, sodass der angenommene Bindemittelgehalt des Asphaltgranulates
Uberschatzt wird. Dies flhrt dazu, dass auch der resultierende Bindemittelgehalt des Asphalt-
mischgutes mit AG-Zugabe Uberschatzt wird.
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Abbildung 15. Mittels Thermoanalyse gemessene Bindemittelgehalte der AC22-TS-Varianten mit
Asphaltgranulat-Zugabe

4.2.1.2. KorngroRenverteilung des Verbrennungsriickstandes

Der Verbrennungsriickstand nach der Thermoanalyse wurde zunachst trocken gesiebt, um die
KorngroRenverteilung zu bestimmen. In Abbildung 16 sind die Abweichungen der Siebriick-
stédnde fur die untersuchten AC 22 T S-Varianten von den Siebriickstdnden, welche sich fur
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die angestrebte Soll-Zusammensetzung ergeben, dargestellt. Links sind die gemaf der ver-
schiedenen Soll-Rezepturen resultierenden Abweichungen gezeigt. Die Zusammensetzun-
gen, welche der Soll-Zusammensetzung entsprechen sollen, sind blau eingefarbt. Die Vari-
anten, in denen bewusst Variationen der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches
vorgenommen wurden sind orange, die Varianten mit Asphaltgranulat-Zugabe rot eingefarbt.
Weiterhin zeigen die Diagramme die zulassigen Toleranzen gemaf DIN EN 12697-21.

Beim Vergleich der beiden Diagramme wird zunachst deutlich, dass durch die Zugabe von
Asphaltgranulat hohe Abweichungen insbesondere in den Siebriickstanden nach Trockensie-
ben auftreten. Diese sind auf Unterschiede zwischen den KorngréRenverteilungen der beiden
Asphaltgranulate, welche zur Optimierung der Zusammensetzung verwendet wurden, zu je-
nen, die tatsachlich fur die Mischgutherstellung verwendet wurden, zurlick zu flihren.

Werden die Asphaltvarianten ohne Asphaltgranulatzugabe betrachtet, so fallt auf, dass nahezu
alle Varianten geringere Siebdurchgange bei den Korngréf3en < 0,125 mm aufweisen. So ist
insbesondere der Feinanteil des Verbrennungsriickstandes nach Trockensiebung im Mittel um
2,2 % kleiner als der Soll-Feinanteil. Ursache fur die geringeren Feinanteile sind Anhaftungen
des Gesteinsmehls an groben Gesteinskérnungen, welche durch einfaches Trockensieben
nicht geldst werden konnten.

Im Anschluss an die Trockensiebung wurden die Siebriickstdnde wieder zusammen gemischt
und die Probe wurde einer Nasssiebung unterzogen. Die sich daraus zur Soll-Zusammenset-
zung ergebenden Abweichungen der Siebdurchgange sind in Abbildung 17 (links) dargestellt.
Wie die im Vergleich zur Trockensiebung (Abbildung 16, rechts) deutlich geringeren Abwei-
chungen der Siebdurchgange bei den kleinen Siebweiten zeigen, kénnen die Anhaftungen
durch Nasssieben geldst werden.

Weiterhin zeigt Abbildung 17 auf der rechten Seite die in Siebanalysen der Gesteinskérnungen
nach Extraktionsanalyse bzw. Nasssiebungen ohne vorherige Trockensiebung des Verbren-
nungsrickstandes auftretenden Abweichungen der Siebdurchgange. Insgesamt sind ver-
gleichbare Abweichungen bei den Nass-Siebungen unabhangig von der vorherigen Trocken-
siebung zu erkennen. Auch die Siebanalyse nach Extraktion des Bindemittels weist vergleich-
bare Abweichungen auf wie die Nasssiebanalyse des Verbrennungsrickstandes.
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Abbildung 16. Abweichungen der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches;
links: angestrebte Abweichungen; rechts: Abweichungen der Siebdurchgange nach Tro-
ckensiebung des Verbrennungsriickstandes
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Abbildung 17. Abweichungen der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches; links:
Abweichungen der Siebdurchgénge nach Nasssiebung des bereits trocken gesiebten Ver-
brennungsriickstandes; rechts: Abweichungen der Siebdurchgéange nach Extraktionsana-
lyse bzw. bei direkter Nasssiebung des Verbrennungsriickstandes

In Tabelle 16 sind die Asphaltvarianten zusammengestellt, deren angestrebte Zusammenset-
zung Uber die WPK-Toleranz hinausgehende Abweichungen der Korngréfienverteilung auf-
wiesen. Fur drei dieser vier Varianten konnen die Abweichungen auch durch Siebanalysen
(sowohl Trocken- als auch Nasssiebung) des Verbrennungsrickstandes identifiziert werden.
Bei Variante AC22+G mit einem um 10,5 % geringeren Siebdurchgang bei 16 mm sind die in
den Siebanalysen des Verbrennungsriickstandes ermittelten Abweichungen geringer und in-

nerhalb der WPK-Toleranz.
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Tabelle 16: Als nicht-konform gemaR DIN EN 13108-21 eingestufte KorngréRenverteilungen der
AC 22 T S-Varianten (Soll-Zusammensetzung, sowie Trocken- bzw. Nasssiebung des Ver-
brennungsriickstandes nach Thermoanalyse)

IST Tatsachliche Abweichungen Durch Siebanalyse des Verbren-
der Korngréfienverteilung nungsrickstands bestimmte
Nicht-konforme KGV
Trockensiebung | Nasssiebung
nicht- | AC22-F (Siebdurchgang < 0,063 mm: -3,1 %) |[ja (-3,9 %) ja (-3,2 %)
kon- | AC22-F (Siebdurchgang <2 mm: -7,3 %) ja (-8,7 %) ja (-8,2 %)
form | AC22+G (Siebdurchgang < 16 mm: -10,5 %) nein (-7,9 %) nein (-5,6 %)
AC22+S (Siebdurchgang < 16 mm: +9,3 %) ja (+9,6 %) ja (+9,8 %)
kon- | AC22-B (Siebdurchgang < 16 mm: +3,6 %) ja (+9,7 %) ja (+9,9 %)
form | AC22-0b (Siebdurchgang < 16 mm: +3,6 %) nein (6,6 %) ja (+10, 5 %)’

AC22-058 (Siebdurchgang <2 mm: + 5,9 %)

nein (+4,2 %)

ja (+7,6 %)?

AC22-00 (Siebdurchgang < 16 mm: -0,2 %)

ja (+9,7 %)

ja (+11,2 %)?

AC22-AG1a (Siebd. < 0,063 mm: -0,1 %) ja (-3,0 %) nein (-0,7 %)
AC22-AG1b (Siebd. < 0,063 mm: -0,1 %) ja (-3,2 %) nein (-0,8 %)
AC22-AG1c (Siebd. < 2 mm: +0,7 %) ja (7,8 %) ja (7,2 %)

AC22-AG1d (Siebd. <2 mm: +0,7 %)

ja (-10,9 %)

ja (-10,1 %)

! an extrahierten Gesteinskérnungen wurde eine Abweichung von +10,4 % bestimmt.
2 ohne vorherige Trockensiebung

Weiterhin enthalt die Tabelle die Asphaltvarianten, bei denen in Siebanalysen des Verbren-
nungsrickstandes Uber die WPK-Toleranzen hinausgehende Abweichungen des Siebdurch-
gangs festgestellt wurden, obwonhl die Asphalte ohne nicht-konforme Abweichungen der Korn-
gréBenverteilung zusammengesetzt wurden. Diese sind zum einen die Varianten AC22-B (ge-
ringer Bindemittelgehalt und AC22-0b (Soll-Bindemittelgehalt) sowie die Variante AC22-058,
bei der die 5/8-Kérnung nicht zugemischt wurde. Bei allen drei Mischgutproben wurden sowohl
in der rechnerischen Zusammensetzung als auch bei der Siebanalyse des Extraktionsriick-
standes abweichende (jedoch innerhalb der konformen Toleranz) festgestellt. Ursachlich far
die unterschiedliche Auspragung kann Entmischung bei der Probenzusammensetzung (bei
den Varianten AC22-B und AC22-0b wurden nicht aufbereitete Lieferkbrnungen verwendet)
und bei der Probenteilung des vergleichsweise mageren Asphaltmischgutes (insbesondere
AC22-B und AC22-058) sein. Bei der Variante AC 22-Oo wurde ein Oolith-Kalkstein als Ge-
steinskérnung verwendet. Hierbei ist eine Kornzerstérung infolge der thermischen Beanspru-
chung wahrscheinlich ursachlich fir die groRe Abweichungen. Weiterhin weisen die Asphalt-
varianten mit Zugabe des Asphaltgranulates AG1 Abweichungen der Korngréenverteilung
des Verbrennungsruckstandes auf. Bei den Varianten mit 30 % AG-Anteil (AC22-AG1a und -
AG1b) wird in der Trockensiebung ein zu geringer Feinanteil identifiziert. Nach der Nasssie-
bung weisen diese beiden Proben keine Auffalligkeit auf und werden entsprechend als kon-
form identifiziert. Bei den Proben mit 60 % Zugabe des Asphaltgranulates ergeben sich Ab-
weichungen beim Siebdurchgang < 2 mm. Diese werden sowohl bei Trocken- als auch bei
Nasssiebung erfasst. Diese Nicht-Konformitat ist wahrscheinlich darauf zurickzufuhren, dass
die fur die Rezeptur verwendete Korngréienverteilung des Asphaltgranulates nicht reprasen-
tativ fur die bei den Mischungen eingesetzten Asphaltgranulatproben war.

Somit flhrte bei insgesamt sieben der 26 untersuchten AC 22 TS-Varianten die Thermoana-
lyse zu falschen Aussagen der Konformitatskontrolle hinsichtlich der mittels Nasssiebung be-
stimmten KorngréRenverteilung.
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4.2.1.3. Verdichtungswiderstand

Aufgrund eines Geratefehlers konnte der Verdichtungswiderstand nicht fir alle Asphaltvarian-
ten bestimmt werden. Fir die verbleibenden Varianten zeigt Abbildung 18 die Verdichtungs-
widerstande T sowie die an den Varianten mit Asphaltgranulat bestimmten Erweichungs-
punkte. Die den einzelnen Ergebnissen zugeordneten Fehlerindikatoren zeigen die Spann-
weite der ermittelten Einzelwerte der Verdichtungswiderstéande an. Die horizontalen Linien wei-
sen die Wiederholprazision gemal TP Asphalt-StB, Teil 10B, bezogen auf die Vergleichsvari-
ante AC22-0b, aus.

Tendenziell kann der Einfluss von Variationen der Mischgutzusammensetzung auf den Ver-
dichtungswiderstand T erkannt werden. So ergibt sich eine plausible Reihung bei der Variation
des Bindemittelgehaltes. Allerdings liegen mit Ausnahme von drei Varianten (AC22-0, AC22-
G und AC22-AG1d) die Verdichtungswiderstande aller untersuchten Asphalttragschichtvarian-
ten innerhalb der Wiederholprazision. Somit kdnnen die hier durchgefuhrten Variationen nicht
mit statistisch ausreichender Sicherheit anhand des Verdichtungswiderstandes identifiziert
werden.
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Abbildung 18. An AC22TS-Varianten bestimmte Verdichtungswiderstiande T

Fir die Asphalttragschichtvarianten mit Asphaltgranulatzugabe wurde der Erweichungspunkt
Ring und Kugel anhand der aus dem Mischgut rickgewonnenen Bindemitteln bestimmt. Hier
zeigt der Verdichtungswiderstand tendenziell einen Zusammenhang zum eingesetzten As-
phaltgranulat, der AG-Zugabemenge sowie zum eingesetzten Frischbitumen. Dazu zeigt Ab-
bildung 19 die entsprechenden Ergebnisse im Detail. So ist der Einfluss des verwendeten As-
phaltgranulates, der zugegebenen Frischbindemittelsorte sowie der AG-Zugabemenge zu er-
kennen. Allerdings liegen die Unterschiede des Verdichtungswiderstandes jeweils innerhalb
der Wiederholprazision.



AiF/IGF 18942 N — Schlussbericht 42
Werkseigene Produktionskontrolle von Asphalt ohne Lésemittel

70

]
&

g O
o O

[8)]
o

w
[&)]

B Verdichtungswiderstand

w
o

Erweichungspunkt Trex [°C
N
(&)}

OErweichungspunkt TR&K

N
(¢)]

Verdichtungswiderstand T [21 Nm]

_TOO O
Ml IHTHn e

oo L1 PAZ¥ ] | | UAZAAEL L i Bt &
50/70 | 70/100 | 50/70 | 70/100 70/100 70/100
30 30 60 60 30 60
AG1 AG1 AG1 AG1 AG2 AG2

Abbildung 19. Verdichtungswiderstand der AC22TS-Varianten mit Asphaltgranulatzugabe

4.2.1.4. Hohlraumgehalt von Marshall-Probekorpern

Nach Herstellung der Asphaltvarianten wurden Marshall-Probekdrper mit 2 x 50 Schlage ver-
dichtet. An diesen wurden Marshallversuche und Spaltzugversuche durchgeflihrt. Vor Bestim-
mung der Marshall-Stabilitdt und des FlieRwertes wurde an drei Probekdrpern die Raumdichte
gemal TP Asphalt-StB, Teil 6, bestimmt. Weiterhin wurde die Mischgutrohdichte nach TP As-
phalt-StB, Teil 5 messtechnisch ermittelt. Aus beiden GrélRen wurde der Hohlraumgehalt be-
rechnet.

Die am den Marshall-Probekdrpern bestimmten Hohlraumgehalte sind in Abbildung 20 darge-
stellt. Die gestrichelte Linie reprasentiert die Wiederholprazision gemaf TP Asphalt-StB, Teil
9, bezogen auf den Hohlraumgehalt der Vergleichsvariante AC22-0b. Der Hohlraumgehalt re-
agiert sehr sensibel auf Veranderungen des Gesteinskérnungsgemisches, die im tberwiegen-
den Teil zu einer deutlichen VergroRerung des Hohlraumgehaltes fiihren. Ebenso verandert
die Variation des Bindemittelgehaltes den Hohlraumgehalt, wobei die zunachst untersuchten
Variante AC22-B und AC22+B unplausible Ergebnisse liefern, eine Wiederholung der Unter-
suchungen (Varianten AC22-Bb und +Bb) zeigt jedoch, dass auch diese Variation zu einer
Uber die Wiederholbarkeit hinausgehenden Veranderung des Hohlraumgehaltes fiihrt. Ursach-
lich fUr die unplausiblen Hohlraumgehalte der zunachst hergestellten Variante und auch der
Vergleichsvariante AC22-0 liegen vermutlich in Entmischungserscheinungen infolge nicht an-
forderungsgerecht durchgefiihrter Probenteilung in Verbindung mit der Verwendung ungewa-
schener grober Gesteinskdrnungen bei der Herstellung der Mischgutvarianten im Labor.

Bei den im Folgenden betrachteten Ergebnissen des Marshall-Versuchs sowie des Spaltzug-
versuchs, ist zu bericksichtigen, dass die Ergebnisse im hohen MalRe vom Hohlraumgehalt
der jeweiligen Probekorper beeinflusst werden.
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Abbildung 20. An MPK der AC22TS-Varianten bestimmte Hohlraumgehalte

4.2.1.5. Marshall-Stabilitat und FlieBwert

In Abbildung 21 sind die an AC22TS-Varianten bestimmten Marshall-Stabilitaten dargestellt.
Die Spannweiten der jeweils drei ermittelten Einzelwerte sind als Fehlerindikatoren dargestellt.
Die horizontalen Linien zeigen die Wiederholprazision gemal TP Asphalt-StB, Teil 34, bezo-
gen auf die Vergleichsvarianten AC22-0b fiir die AC22-Varianten, die mit ungewaschenen Ge-
steinskérnungen hergestellt wurden und auf Vergleichsvariante AC22-0c flir die mit gewasche-
nen Gesteinskdrnungen hergestellten Varianten. Fir die Varianten mit Asphaltgranulat sind
zusatzlich die an den extrahierten Bindemitteln bestimmten Erweichungspunkte angegeben.
In Abbildung 22 sind die entsprechend erfassten FlieRwerte dargestellt.

Gegenlber den grin dargestellten Vergleichsvarianten flihrt die Variation des Bindemittelgeh-
altes um + 0,6 % zu einer plausiblen Reihung der Ergebnisse fur Stabilitat und FlieBwert, die
jedoch innerhalb der Wiederholprazision liegen. Von den Varianten mit variiertem Gesteins-
kérnungsgemisch (orange) weisen nur die Variante AC22+F (mit erhéhtem Fllergehalt) und
AC22-G (mit verringertem Grobkornanteil) Uber die Wiederholbarkeit hinausgehende Anstiege
der Marshall-Stabilitat bzw. Varianten AC22-oNS (ohne Natursand) héhere Abweichungen des
FlieRwertes auf.

Eine Variation der Bindemittelart von 30/45 (Variante AC22-0H) bzw. 70/100 (AC22-0W) an-
stelle von 50/70 fuhrt zu einer deutlichen plausiblen Veranderung der Marshall-Stabilitat, wel-
che die Wiederholprazision deutlich Ubertrifft. Hinsichtlich der entsprechenden FlieRwerte er-
geben sich widersprichliche Ergebnisse, dass die weichere Bitumensorte eine Verringerung
des FlielRwertes gegenliber der harteren Bitumensorte ergibt.

Hinsichtlich der Varianten mit Asphaltgranulat fihren die hdheren AG-Zugabeanteile jeweils
zu einer Erhéhung der Stabilitdten und FlieBwerte im Vergleich zu den Varianten mit geringe-
rem AG-Anteil.
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Abbildung 21. An AC22TS-Varianten bestimmte Marshall-Stabilitat
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Abbildung 22. An AC22TS-Varianten bestimmter Marshall-

4.2.1.6. Ergebnisse der Spaltzugversuche

Die an Marshallprobekérpern der AC22TS-Varianten bestimmten Spaltzugfestigkeiten sind in

Abbildung 23 dargestellt. Zur Beurteilung der Wiederholbarkeit sind in den TP Asphalt-StB
keine Prazisionswerte angegeben. Daher wurde die mittlere Standardabweichung der je Vari-

ante bestimmten drei Spaltzugfestigkeiten berechnet. Als Kennwert der Wiederholprazision
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wurde die mittlere Standardabweichung mit dem Faktor 2,77 multipliziert (vgl. TP Asphalt-StB,
Teil 0) und im Diagramm ausgehend von der Vergleichsvarianten AC220-b dargestellt. Ent-
sprechend zeigt Abbildung 24 die bei Kraftmaximum gemessenen Horizontalverformungen
und Abbildung 25 die bis zum Kraftmaximum geleistete Verformungsarbeit. Insbesondere die
Horizontalverformung weist eine hohe Prifstreuung auf, sodass die anhand der mittleren Stan-
dardabweichung geschatzte Wiederholprazision den gesamten Messbereich abdeckt.

Die in ihrer Zusammensetzung variierten AC22TS-Varianten weisen Abweichungen von der
Vergleichsvariante AC22-0b auf, welche jedoch innerhalb der geschatzten Wiederholbarkeit
liegen. Plausibel ist die hdhere Spaltzugfestigkeit bei hoherem Bindemittelgehalt (Variante
AC22+B und +Bb). Die groRere Flexibilitat fihrt auRerdem zu héherer horizontaler Verformung
sowie zu hdherer Verformungsarbeit.

Wird die Variation der zugegebenen Bindemittelsorte betrachtet, so zeigen diese im Vergleich
zur Variante AC22-0Oc, die ebenfalls mit gewaschenen Gesteinskérnungen hergestellt wurde,
ebenfalls plausible Ergebnisse. Die Zugabe eines harteren Bindemittels (AC22-0H) fuhrt zu
hoherer Spaltzugfestigkeit und geringerer Horizontalverformung. Bei Zugabe des weicheren
Bitumens (AC22-0W) sind die entgegengesetzten Einflisse zu erkennen. Insgesamt liegen
diese Unterschiede jedoch innerhalb der geschatzten Wiederholbarkeit.

Hinsichtlich der Varianten mit Asphaltgranulatzugabe zeigen sich héhere Spaltzugfestigkeiten
bei Verwendung von AG2 als bei AG1. Ansonsten weisen die Ergebnisse des Spaltzugversu-
ches nur einen geringen Zusammenhang zum Erweichungspunkt Ring und Kugel auf.
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Abbildung 23. An AC22-Varianten ermittelte Spaltzugfestigkeiten
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Abbildung 24. In Spaltzugversuchen an AC22-Varianten bestimmte Horizontalverformung bei
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422. AC16BS
Im Folgenden werden die an den Asphaltbindervarianten bestimmten Ergebnisse diskutiert.

4.2.2.1. Bindemittelgehalt

Abbildung 26 zeigt die mittels Thermoanalyse sowie Heiltextraktion bestimmten Bindemittel-
gehalte der Asphaltbinder-Varianten. Mittels Thermoanalyse kénnen die beiden Asphaltbin-
dervarianten mit geringerem Bindemittelgehalt (,-B2* und ,-B1“) identifiziert werden. In beiden
Fallen liegen die mittels Thermoanalyse gemessenen Bindemittelgehalte unterhalb der zulas-
sigen WPK-Toleranz. Die Ergebnisse der Extraktionsanalyse bestatigen diese geringeren
Werte.

Von den insgesamt 22 Asphaltbinder-Varianten mit einem angestrebten Bindemittelgehalt von
4,5 % werden mittels Thermoanalyse bei drei Varianten (,-0%, ,-D“ und ,-3045%) zu geringe
Bindemittelgehalte unterhalb der WPK-Toleranz identifiziert. Im Mittel wird bei diesen Asphalt-
varianten ein Bindemittelgehalt von 4,27 % bei einer Standardabweichung von 0,40 % be-
stimmt.

Die beiden mit erh6htem Bindemittelgehalt hergestellten Asphaltbinder ,+B* und +B2“ kbnnen
mittels Thermoanalyse nicht eindeutig identifiziert werden. Anstelle der um +0,3 % und +0,6
% erhdhten Bindemittelgehalte werden lediglich um +0,1 % bzw. +0,3 % erhohte Bindemittel-
gehalte erfasst.

I Thermoanalye =) Extraktionsanalyse

w

N

Bindemittelgehalt [%]
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Abbildung 26. Mittels Thermoanalyse und HeifRextraktion gemessene Bindemittelgehalte der
AC16-BS-Varianten ohne Asphaltgranulat

Far die zehn Asphaltbinder-Varianten mit Zugabe von Asphaltgranulat zeigt Abbildung 27 die
mittels Thermoanalyse bestimmten Zugabebindemittelgehalte. Fir die Bestimmung der ent-
sprechenden Kalibrierwerte wurden die an den entsprechenden AG-Proben bestimmten Mas-
severluste in der Thermoanalyse entsprechend Gleichung 4 zusammen mit jenen der anderen
Gesteinskdrnungen bericksichtigt. Bei den vorliegenden Asphaltbindervarianten wurde die
Thermoanalyse an zwei Einzelproben durchgefihrt. Aus der daraus resultierenden mittleren
Standardabweichung der Masseverluste sowie der anteilig gemaf der AG-Zugabe berilicksich-
tigen Streuung des Masseverlustes der jeweiligen Asphaltgranulatproben (vgl. Tabelle 15)
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konnten die dargestellten Fehlerindikatoren bestimmt werden. Wie auch fur die Asphalttrag-
schichtvarianten wird der Zugabebindemittelgehalt bei nahezu allen Proben im Mittel um
-0,58 % (-1,01 % bis +0,03 %) unterschatzt.

Die mittels Thermoanalyse und Extraktion bestimmten Gesamt-Bindemittelgehalte der As-
phaltbindervarianten mit Asphaltgranulat sind in Abbildung 28 dargestellt. Fur die Proben wur-
den Bindemittelgehalte von 4,5 % angestrebt. Aufgrund der Verwendung anderer Asphaltgra-
nulatproben ohne Anpassung der Asphaltrezeptur bei den Proben AC16-AG_F1 und AC16-
AG_F2 ergibt sich ein theoretische Gesamtbindemittelgehalt von 4,6 %, bei Varianten AC16-
AG_F3 und AC16-AG_F4 ein Wert von 5,7 %. Wie auch bereits fur die Asphalttragschichtva-
rianten ist ersichtlich, dass die Berlcksichtigung des an einer Einzelprobe des jeweiligen As-
phaltgranualtes mittels Extraktionsanalyse bestimmten Bindemittelgehaltes — hier bei Verwen-
dung der Asphaltgranulate AG2 und AG3 — zum Unterschatzen des Bindemittelgehaltes flihren
kann. Wird hingegen der an den Asphaltgranulatproben mittels Thermoanalyse bestimmte
Masseverlust beriicksichtigt, wird der Bindemittelgehalt bei den Proben Uberschatzt.

Unabhangig von der Methode der Bestimmung des Kalibrierwertes fallen bei den Proben -F3
und -F4, bei denen anstelle des Asphaltgranulates AG3 das deutlich bindemittelreichere As-
phaltgranulat AG4 eingesetzt wurde, durch zu hohe Bindemittelgehalte auf.

4 -
3,5 A
3
2,5 A
2

@ IST-Zugabebindemittelgehalt B Thermoanalyse - Zugabebindemittelgehalt

Zugabe-Bindemittelgehalt [%]

AC 22 T S-Variante / Zugabe Asphaltgranulat

Abbildung 27. Mittels Thermoanalyse bestimmte Zugabeanteile des Frischbindemittels fiir zehn
Asphaltbindervarianten mit AG-Zugabe



AiF/IGF 18942 N — Schlussbericht 49
Werkseigene Produktionskontrolle von Asphalt ohne Lésemittel

< 7 |E@@Thermoanalye_BAGangenommen M Thermoanalyse_BAGthermo
oj C—JExtraktionsanalyse @~ = ===-- Soll-Bindemittelgehalt
© 6
<
(]
oo
E 5 ...........................................................................................................
'é - oo ol - Y LI =rTy - R e - o - - - - - -] -
S 4 | =l N L BN L BN s (TR e |
[
£
3
2
1
0
‘S S @ Y 2 0 N A% > >
P <’)Q <’)0 <’>0 'f? % (;j (;j (93 (;j
¢ O @ @ T
AR AN AR AR LN O SN SN ¢ N ¢
¢ ¢ @ ¢ ¢ ¥ v v v v
v v \s v v \e

AC 22 T S-Variante; Soll-Bindemittelgehalt

Abbildung 28. Mittels Thermoanalyse gemessene Bindemittelgehalte der AC16-BS-Varianten mit
Asphaltgranulat-Zugabe

4.2.2.2. KorngroBenverteilung des Verbrennungsriickstandes

Auch bei den AC 16-Varianten wurde der Verbrennungsriickstand zunachst trocken und die
selbe Probe des Gesteinskérnungsgemisches im Anschluss erneut nass gesiebt. Zunachst
zeigt Abbildung 29 die Abweichungen der jeweiligen Siebdurchgange der gemaf Mischgutre-
zeptur angestrebten Gesteinskdrnungsgemische im Vergleich mit den WPK-Toleranzen ge-
man DIN EN 13108-21, Tabelle A1.

Fir die Varianten, welche keine Abweichungen der Korngréfienverteilung aufweisen sollten,
weil lediglich Bindemittelgehalt oder Bindemittelart variiert wurden, weisen auch die durch Tro-
ckensiebung des Verbrennungsrickstandes bestimmten Siebdurchgange im Grofteil keine
Uber die Toleranzen hinausgehende Abweichungen mit Ausnahme der Varianten AC16-Bit1
und AC16-Saso (beim Feinanteil), AC16-Bit2 (bei Kornanteil <11,2 mm).

Nach erneuter Nasssiebung des Verbrennungsriickstandes liegen die resultierenden Feinan-
teile innerhalb der WPK-Toleranz von + 2 %, siehe Abbildung 30, rechts.

Fur die Asphaltbindervarianten, bei denen die Zugabemengen verschiedener Lieferkérnungen
variiert wurden, sind in den Ergebnissen der Siebanalysen nach Extraktionsanalyse sowie
Thermoanalyse vergleichbare Auspragungen der Abweichungen zu erkennen.
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Abbildung 29. Abweichungen der Zusammensetzung des Gesteinskornungsgemisches der AC
16-Varianten; links: angestrebte Abweichungen; rechts: Abweichungen der Siebdurch-
gange nach Trockensiebung des Verbrennungsriickstandes
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Abbildung 30. Abweichungen der Siebdurchgédnge der AC 16-Varianten von der angestrebten
Zusammensetzung; links: Siebung nach Extraktionsanalyse; rechts: Nasssiebung des be-
reits trocken gesiebten Verbrennungsriickstandes

In Tabelle 17 sind zunachst die sieben nicht-konformen Asphaltvarianten aufgefihrt, fir wel-
che die KorngrofRenverteilung in der angestrebten Zusammensetzung tber die WPK-Toleran-
zen hinausgehende Abweichungen der Siebdurchgange gegenlber der Erstprifungsvariante
zeigen. Von diesen sieben nicht-konformen KorngréRenverteilungen wird bei Nasssiebung
des Verbrennungsriickstandes lediglich eine Variante (AC 16-D) nicht identifiziert. Wird nur die
Trockensiebung des Verbrennungsrickstandes bertcksichtigt, so wird weiterhin Variante
AC16+F falschlicherweise als konform eingeteilt.
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Bei insgesamt 29 Asphaltbindervarianten mit konformer Korngrof3enverteilung wird lediglich
Variante AC16-AG2_50a als nicht-konform eingeteilt. Hierbei wird ein zu geringer Siebdurch-
gang bei 11,2 mm festgestellt, der nicht angestrebt wurde. Dieser zu geringe Siebdurchgang
wird allerdings auch durch die Extraktionsanalyse bestatigt.

Tabelle 17: Als nicht-konform gemaR DIN EN 13108-21 eingestufte KorngréRenverteilungen der
AC 16 B S-Varianten (Soll-Zusammensetzung, sowie Trocken- bzw. Nasssiebung des Ver-
brennungsriickstandes nach Thermoanalyse)

IST Tatsachliche Abweichungen Durch Siebanalyse des Ver-
der Korngréfienverteilung brennungsriickstands be-
stimmte Nicht-konforme KGV
Trockensiebung | Nasssiebung
nicht- | AC16+D (Siebdurchgang < 11 mm: +10,5 %) ja (+14,6 %) ja (+16,1 %)
kon- | AC16-D (Siebdurchgang < 11 mm: -9,1 %) nein (-5,3 %) nein (-5,2 %)
form | AC16+2 (Siebdurchgang <2 mm: +7,3 %) ja (+10,4 %) ja (+10,5 %)
AC16+F (Siebdurchgang < 0,063 mm: +3,5%) nein (-0,7 %) ja (+3,6 %)
AC16-F (Siebdurchgang < 0,063 mm: -3,3%) ja (-4,0 %) ja (-3,0 %)
AC16 oF (Siebdurchgang < 0,125 mm: -5,3 %) | ja (-6,3 %) ja (-5,7 %)
(Siebdurchgang < 2 mm: -14,9 %) ja (-16,3 %) ja (-15,6 %)
AC16 016 (Siebdurchgang <2 mm: +9,5 %) ja (+8,4%) ja (+8,2 %)
(Siebdurchgang < 11,2 mm: +24,5 %) ja (+23,8 %) ja (+24 %)
kon- | AC16-AG2_50a (Siebd. < 11,2 mm: -1,1 %) ja (-10,7 %)Y ja (-9,4 %)V
form
D Ergebnis der Extraktionsanalyse: -8,2 %

4.2.2.3. Verdichtungswiderstand

Die an den Asphaltbindervarianten gemal® TP Asphalt-StB, Teil 10B bestimmten Verdich-
tungswiderstande T sind in Abbildung 31 dargestellt. Die Spannweite der an jeder AC16-Vari-
ante bestimmten drei Einzelwerte sind als Fehlerindikatoren eingezeichnet. Weiterhin zeigt die
gestrichelte Linie jeweils die Wiederholprazision, welche sich auf die jeweiligen Vergleichsva-
rianten bezieht. Als Soll-Wert dienen dazu die Mittelwerte aus den Varianten AC16-0 und
AC16-0b fur die Variationen der Zusammensetzung (Variation des Bindemittelgehaltes ist in
hellblau, die des Gesteinskérnungsgemisches in orange dargestellt) sowie Varianten AC16-0c
und -V, welche mit abweichender Zusammensetzung der Lieferkdrnungen hergestellt wurden,
jedoch in der gleichen KorngréRenverteilung resultierten (dunkelgrin).

Die Variation des Bindemittelgehaltes resultiert tendenziell in einem Anstieg des Verdichtungs-
widerstandes mit geringerem Bindemittelgehalt. Hier weicht nur der Verdichtungswiderstand
von Variante AC16-B1 um mehr als die Wiederholprazision vom Vergleichswert ab.

Hinsichtlich der Variation der Korngré3enverteilung des Asphaltmischgutes ergeben sich tber
die Wiederholprazision herausgehende Anstiege des Verdichtungswiderstandes flr die Vari-
anten AC16-D2, AC16-2 und AC16-oF.

Die beiden Grundvarianten mit variierter Gesteinszusammensetzung (in dunkelgriin darge-
stellt) waren Ausgangsmaterialien fur die Variation des zugegebenen Bindemittels (dunkel-
blau) sowie der Asphaltgranulatzugabe (rot). Der Einsatz von abweichenden Bindemittelsorten
(20/30, 30/45, 50/70, 70/100 in AC16-Bit2, -Bit1, -Bit3 und -Bit4) flhrt nicht zu Uber die Wie-
derholprazision hinausgehenden Abweichungen des Verdichtungswiderstandes. Ebenso ist
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auch die Zugabe von viskositatsverandernden Zusatzen (hier 3 % Sasobit) unauffallig. Ledig-
lich bei Zugabe von 5 % Gummigranulat ergeben sich Uber die Wiederholprazision hinausge-
hende Abnahmen des Verdichtungswiderstandes (Varianten AC16-GT und —GN).

Bei Zugabe von Asphaltgranulat und einer entsprechend der AG-Zusammensetzung vorge-
nommenen Anpassung der Asphaltrezeptur werden vergleichbare Verdichtungswiderstédnde
gemessen. Lediglich bei Variante AC16-AG2-50b Uberschreitet der Verdichtungswiderstand
die Grenze der Wiederholprazision. Wird jedoch ein anderes Asphaltgranulat eingesetzt, ohne
dass die Rezeptur entsprechend angepasst wird (Varianten AC16-AG_F1 bis _F4), so treten
Abweichungen des Verdichtungswiderstandes auf, die grél3er sind als die Wiederholprazision.
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Abbildung 31. An den Asphaltbinder-Varianten bestimmte Verdichtungswiderstéande (T-Wert)

4.2.2.4. Hohlraumgehalt

In Abbildung 32 sind die an den Marshallprobekérpern fir die Bestimmung von Stabilitat und
FlieBwert bestimmten Hohlraumgehalte dargestellt. Der Grofteil der untersuchten Varianten
wurde ausgehend von der Zusammensetzung der Proben AC16-0 und -0b variiert, fur die die
Grenzen der Wiederholprazision als gestrichelte Linie dargestellt sind. Die Varianten mit As-
phaltgranulatzugabe wurden ausgehend von den Bindern AC16-V und -Oc zusammengesetzt,
wodurch sich andere Grenzen der Wiederholbarkeit ergeben.

Wie bereits bei den AC22TS-Varianten fuhren Variationen der Zusammensetzung (Bindemit-
telgehalt und KorngréRenverteilung — hier hellblau und orange dargestellt) zu groRen Abwei-
chungen des Hohlraumgehaltes. So liegen die vorgenommenen Variationen alle an der
Grenze bzw. aulerhalb der Wiederholprazision.

Die Variationen des eingesetzten Bindemittels liegen allesamt innerhalb der Wiederholprazi-
sion.

Die Zugabe verschiedener Asphaltgranulate fihrt tendenziell zu einer Verringerung des Hohl-
raumgehaltes, auch wenn die Zusammensetzung des Asphaltgranulates bei der Rezeptur des



AiF/IGF 18942 N — Schlussbericht 54
Werkseigene Produktionskontrolle von Asphalt ohne Lésemittel

Mischgutes individuell berlcksichtigt wird. Dabei liegen die Hohlraumgehalte fur vier Asphalt-
bindervarianten mit Zugabe von AG2 und AG4 innerhalb der Wiederholprazision. Bei Zugabe
von Asphaltgranulat AG3 unterschreiten die Hohlraumgehalte die entsprechende Wiederholp-
razision.

Die Varianten AC16-AG3-50a und b sind Ausgangspunkt fur die verbleibenden vier Asphalt-
binder-Varianten, bei denen die Asphaltgranulate AG2 und AG4 zugegeben wurden, ohne die
Asphaltrezeptur entsprechend anzupassen. Hier weisen die Hohlraumgehalte der Varianten
AC16-F1 bis —F4 gut die Abweichung aus, da sie aullerhalb der Wiederholprazision — bezogen
auf die Vergleichsvarianten mit AG3 liegen.
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Abbildung 32. Hohlraumgehalte der aus den AC16-Varianten hergestellten Marshall-Probekorper

4.2.2.5. Marshall-Stabilitat und FlieBwert

Die fur die Asphaltbinder-Varianten ermittelten Werte der Marshall-Stabilitat sind in Abbildung
33 dargestellt. Neben den Spannweiten der drei ermittelten Einzelwerte ist die Wiederholpra-
zision fur die verschiedenen Vergleichsvarianten dargestellt.

Zunachst fallt auf, dass die beiden Soll-Varianten AC16-0 und -0b sehr stark voneinander ab-
weichen, sodass beide Einzelwerte auRerhalb der auf den Mittelwert beider Varianten bezo-
genen Widerholprazision liegen. Auch die Vergleichsvarianten flr die Variation der Bindemit-
teleigenschaften AC16-V und -Oc liegen gerade innerhalb der Wiederholprazision, welche sich
aus ihrem Mittelwert ergibt. Trotz dieser Abweichungen der Vergleichsvarianten wird die Wie-
derholbarkeit als Kriterium fur Auffalligkeiten der einzelnen Asphaltbindervarianten verwendet.

Hinsichtlich der Variation der Zusammensetzung der Asphaltbinder fallt auf, dass die Variatio-
nen des Bindemittelgehaltes vergleichsweise geringe Veranderungen der Marshall-Stabilitat
bewirken. Lediglich Variante AC16-B1 weist eine Uber die Wiederholbarkeit hinausgehende
Stabilitat auf.

Die Marshall-Stabilitat reagiert deutlich sensibler auf die vorgenommenen Variationen der Zu-
sammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches. Hier treten deutliche Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Varianten auf. Dabei weisen die Varianten AC16+2 und AC16016 die
Wiederholbarkeitsgrenze lberschreitende, die Varianten AC16-F und AC16-oF diese unter-
schreitende Abweichungen auf.
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Hinsichtlich der Variation des eingesetzten Bindemittels zeigt sich tendenziell eine Abnahme
der Stabilitdt mit abnehmender Bindemittelviskositat. Die Zugabe von viskositatsverandern-
dem Zusatz (Variante AC16-Saso im Vergleich zu AC16-Bit 3) bewirkt eine signifikante Zu-
nahme der Marshall-Stabilitat. Auffallige Asphaltbindervarianten mit Abweichungen gegeniber
der mittleren Stabilitét der Vergleichsvarianten sind die Varianten mit weicherem StralRenbau-
bitumen AC16-Bit3, -Bit4 sowie die gummimodifizierten Varianten AC16-GT und -GN.

Bei den Varianten mit Asphaltgranulatzugabe wurden hdhere Stabilitaten gemessen, die Uber
die Wiederholbarkeit der Vergleichsvariante hinausgehen. Dabei zeigen sich systematische
Unterschiede hinsichtlich des zugegeben Frischbindemittels 25/55-55A (AG-Varianten a), wel-
ches bei allen Varianten mit AG-Zugabe zu héherer Stabilitat fihrt als das Frischbindemittel
50/70 (AG-Varianten b).

Die Varianten, bei denen abweichendes Asphaltgranulat eingesetzt wurde, ohne dass die As-
phaltrezeptur angepasst wurde, zeigen die Wiederholbarkeitsgrenze unterschreitende Werte
der Marshall-Stabilitat (Varianten AC16-F1 und F2 im Vergleich zu AC16-AG3-50a sowie
AC16-F2 und —F4 im Vergleich zu AC16-AG3-50b).
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Abbildung 33. An Asphaltbinder-Varianten bestimmte Werte der Marshall-Stabilit&t

In Abbildung 34 sind die in den Marshallversuchen gemessenen FlieBwerte dargestellt. Die
dargestellten Spannweiten der Einzelversuche weisen eine relativ zu den Unterschieden zwi-
schen den Asphaltbindervarianten groRere Prufstreuung auf, als sie bei den Marshall-Stabilitat
auftritt.

Die Variation der Zusammensetzung der Asphaltbinder fiihrt zu deutlichen Unterschieden im
FlieBwert. Die Variation des Bindemittelgehaltes flihrt zu unsystematisch variierenden Fliel3-
werten, die bei Variante AC16-B1 Gber die Wiederholprazision nach TP Asphalt-Stb, Teil 34
hinaus geht. Ebenfalls fiihrt die Veranderung des Gesteinskérnungsgemisches zu Abweichun-
gen. Hier unterschreiten die FlieBwerte der Varianten AC16+D, -D, -F, -oF, und —016 die Wie-
derholprazision.
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Die Variation des eingesetzten Bindemittels flhrt nur bei Varianten AC16-Bit1 (30/45 anstelle
von 25/55-55A) sowie AC16-Saso (30/45 mit 3 % viskositatsveranderndem Zusatz) zu tber
die Wiederholbarkeit hinausgehenden Abweichungen.

Die Abweichungen der Varianten mit Asphaltgranulatzugabe, bei denen eine Anpassung der
Asphaltzusammensetzung hinsichtlich der Asphaltgranulateigenschaften vorgenommen
wurde, liegen innerhalb der Wiederholprazision. Von den vier Varianten, bei denen abwei-
chende Asphaltgranulate eingesetzt wurden, werden die Varianten AC16-AG-F3 und —F4 als
auffallig identifiziert.
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Abbildung 34. An Asphaltbinder-Varianten bestimmte Marshall-FlieBwerte

4.2.2.6. Ergebnisse der Spaltzugversuche

In Abbildung 35 sind die an den Asphaltbinderproben bestimmten Spaltzugfestigkeiten zusam-
mengestellt. Da fir die Spaltzugfestigkeit in den TP Asphalt-StB, Teil 23 keine Prifprazision
angegeben ist, wurde die Wiederholbarkeit anhand der mittleren Standardabweichung der Er-
gebniswerte berechnet. Aus dem 2,77-fachen der mittleren Standardabweichung ergibt sich
eine Wiederholprazision von 0,37 MPa (vgl. TP Asphalt-StB, Teil 0).

Hinsichtlich der Variation der Asphaltzusammensetzung kann ein systematischer Einfluss des
Bindemittelgehaltes erkannt werden. So nimmt die Spaltzugfestigkeit mit ansteigendem Bin-
demittelgehalt zu. Diese Tendenzen liegen jedoch aul3er bei Variante AC16-B2 innerhalb der
aus der mittleren Standardabweichung aller Asphaltbinder-Varianten geschatzten Wiederholp-
razision.

Die Spaltzugfestigkeit reagiert vergleichsweise sensiblel auf die Variation der Zusammenset-
zung des Gesteinskérnungsgemisches. So resultieren die vorgenommenen Veranderungen
der Zusammensetzung in der Mehrzahl Uber die Wiederholprazision hinausgehende Variatio-
nen der Spaltzugfestigkeiten. Hinsichtlich der Variation des Fullergehaltes und des Anteils fei-
ner Gesteinskdérnungen sind diese Auswirkungen auch systematisch. Hierbei resultiert aus
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eine verringerten Feinanteil bzw. einer Verringerung des Anteils feiner Gesteinskdrnungen
eine Abnahme der Spaltzugfestigkeit.

Ebenfalls zeigt sich ein systematischer Einfluss der Viskositat des zugegebenen Bindemittels
auf die Spaltzugfestigkeit. Hier weisen die Varianten AC16-Bit2, -Bit1, -Bit3, -Bit4 eine konti-
nuierliche Abnahme der Spaltzugfestigkeit mit jeweils weicherer Bindemittelsorte auf. Diese
Unterschiede liegen jedoch innerhalb der Wiederholprazision. Weitere Anderungen der Binde-
mitteleigenschaften werden nicht identifiziert.

Hinsichtlich der Asphaltgranulatzugabe weisen die Varianten mit Verwendung der Granulate
AG3 und AG4 die Wiederholprazision Uberschreitende Spaltzugfestigkeiten auf. Bei den mit
falschen Asphaltgranulatproben hergestellten Varianten kénnen die Asphaltbinder AC16-AG-
F1 und -F2 anhand der Spaltzugfestigkeit als auffallig identifiziert werden.
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Abbildung 35. An Asphaltbindern bestimmte Spaltzugfestigkeit

Die in den Spaltzugversuchen bis zum Kraftmaximum aufgetretenen Horizontalverformungen
sind in Abbildung 36 vergleichend gegentbergestellt. Anhand der relativ grof3en Priifstreuung,
welche sich in einer mittleren Standardabweichung von 0,03 mm niederschlagt, ergibt sich
eine geschatzte Wiederholprazision von 0,08 mm.

Die Variation der Asphaltzusammensetzung hat einen relativ geringen Einfluss auf die gemes-
sene Horizontalverformung. Lediglich Variante AC16-2 unterschreitet die ermittelte Grenze der
Wiederholprazision. Wie bei der Spaltzugfestigkeit weist auch die Horizontalverformung eine
systematische Abhangigkeit von der eingesetzten Bindemittelsorte auf. Hierbei weisen jedoch
die Varianten AC16-Bit2 und AC16-GN uber die Wiederholprazision hinausgehende Abwei-
chungen auf. Hinsichtlich der Zugabe von Asphaltgranulat kénnen keine ber die Wiederholp-
razision hinausgehende Abweichungen der horizontalen Verformung identifiziert werden.

Die bis zur Maximalkraft aufgenommenen Verformungsarbeiten sind in Abbildung 37 zusam-
mengestellt. Hierbei ergeben sich vergleichbare Relativunterschiede zwischen den verschie-
denen Asphaltbinder-Varianten wie fur die Spaltzugfestigkeit.
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Abbildung 36. In Spaltzugversuchen an Asphaltbindern bestimmte Horizontalverformung bei
Maximalkraft
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Abbildung 37. In Spaltzugversuchen an Asphaltbindern bestimmte Verformungsarbeit bis Maxi-
malkraft

423. AC11DS
Im Folgenden werden die an den Asphaltbetonvarianten fiir Asphaltdeckschichten AC 11 D S
bestimmten Ergebnisse diskutiert.

Abbildung 38 zeigt die an den sechs Asphaltvarianten bestimmten Bindemittelgehalte. Die bei
den Varianten AC11-B und AC11+B variierten Bindemittelgehalte kdnnen mittels Thermoana-
lyse identifiziert werden. Fir die drei Varianten mit veranderten Gesteinskérnungsgemisch
wird der Bindemittelgehalt mittels Thermoanalyse Uberschatzt. Im Vergleich dazu zeigten die
mittels HeilRextraktion bestimmten Bindemittelgehalte Schwankungen in vergleichbarer Gro-
Renordnung.

In Abbildung 39 sind die Abweichungen der Korngrélienverteilung der verschiedenen Asphalt-
varianten von der angestrebten Zusammensetzung gemal’ Erstprifung sowie nach Trocken-
siebung des Verbrennungsriickstandes gezeigt. Abbildung 40 zeigt die entsprechenden Ab-
weichungen, die mittels Nasssiebung des Verbrennungsrickstandes sowie mittels Extrakti-
onsanalyse bestimmt wurden.
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Bei allen drei Varianten mit konform angestrebtem Gesteinskérnungsgemisch liegen die be-
stimmten Abweichungen der Siebdurchgange innerhalb der Toleranz der WPK gemal’ DIN EN
13108-21. Bei allen drei Varianten mit angestrebt variiertem Gesteinskérnungsgemisch wer-
den einzelne WPK-Toleranzen Uberschritten. Ebenso kénnen mit allen drei angewendeten
Siebverfahren die Uber die WPK-Toleranz hinausgehenden Abweichungen der Variante
AC11-F und AC11-G identifiziert werden. Fir die Variante ohne Natursand (AC 11-kS) wird
der Uber die WPK-Grenze hinaus gehende erhéhte Feinanteil nur mittels Nasssiebung des
Verbrennungsriickstandes nach Thermoanalyse identifiziert.
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Abbildung 38. Mittels Thermoanalyse und HeiRextraktion gemessene Bindemittelgehalte der
AC11-DS-Varianten
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Abbildung 39. Abweichungen der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches der AC
11-Varianten; links: angestrebte Abweichungen; rechts: Abweichungen der Siebdurch-
gange nach Trockensiebung des Verbrennungsriickstandes
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Abbildung 40. Abweichungen der Zusammensetzung des Gesteinskornungsgemisches der AC
11-Varianten; links: Abweichungen der Siebdurchginge des extrahierten Gesteinskor-
nungsgemisches; rechts: Abweichungen der Siebdurchgange nach Nasssiebung des Ver-
brennungsriickstandes

4.2.3.1. Ergebnisse der mechanischen Prifungen

Die gemall TP Asphalt-StB, teil 10 bestimmten Verdichtungswiderstande sowie die an den
normverdichteten Marshall-Probekdérpern bestimmten Hohlraugehalte sind in Abbildung 41
dargestellt. Die horizontalen Linien zeigen jeweils die Wiederholprazision gemaf den techni-
schen Prufvorschriften. Systematisch verandern sich sowohl der Verdichtungswiderstand als
auch der Hohlraumgehalt mit Veranderung des Bindemittelgehaltes. Dabei sind die Auswir-
kungen auf den Verdichtungswiderstand gréRer als die Wiederholprazision.

Die durchgefiihrten Variationen des Gesteinskérnungsgemisches bewirken ebenfalls Ande-
rungen, welche jedoch innerhalb der Wiederholprazision liegen.

In Abbildung 42 sind die Ergebnisse der Marshall-Versuche an den AC11DS-Varianten darge-
stellt. Sowohl Stabilitat als auch der FlieRwert zeigen einen systematischen Einfluss des Bin-
demittelgehaltes. Auch die Variation der Zusammensetzung des Gesteinskérnungsgemisches
beeinflusst die Ergebnisse, wobei nur die Varianten AC11-F mit verringertem Feinanteil eine
Uber die Wiederholprazision hinausgehende Verringerung der Stabilitat und Variante AC11-
kS (ohne Natursand) einen uber die Wiederholprazision hinausgehenden Anstieg des Fliel3-
wertes aufweisen.
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Abbildung 41. Verdichtungswiderstand (links) und Hohlraumgehalt der Marshall-Probekorper
(rechts) der AC11DS-Varianten
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Abbildung 42. Ergebnisse der Marshall-Versuche an den AC11DS-Varianten

Die Ergebnisse der Spaltzugversuche sind in Abbildung 43 dargestellt. Dabei sind fur alle As-
phaltbetone mit Variation der Zusammensetzung Zunahmen der Spaltzugfestigkeit und der
Verformungsarbeit sowie Abnahmen der Horizontalverformung im Vergleich zur Ausgangsva-
riante AC11-0 zu verzeichnen. Uber die aus den mittleren Standardabweichungen hinausge-
hende Veranderungen der Ergebnisse betreffen fir die Spaltzugfestigkeit Varianten AC11-B-,
AC11-G und AC11-ks, fur die Horizontaldehnung AC11-B- und fir die Verformungsarbeit
AC11-B+, AV11-F, AC11-G und AC11-kS.
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Abbildung 43. Ergebnisse der Spaltzugversuche an den AC11DS-Varianten

42.4. SMAS8S
Insgesamt wurden 36 Splittmastixasphalt-Variationen im Labor hergestellt und untersucht.

4.2.4.1. Bindemittelgehalt

Die mittels Thermoanalyse bestimmten Bindemittelgehalte sind in Abbildung 44 und Abbildung
45 dargestellt. Im Laufe des Projektes wurde die Rezeptur des Splittmastixasphaltes wegen
Verwendung gewaschener Gesteinskérnungen variiert, wobei auch der Bindemittelgehalt an-
gepasst wurde.

Der zu geringe Bindemittelgehalt der Variante SMA8-B kann mittels Thermoanalyse identifi-
ziert werden. Allerdings kann mittels Thermoanalyse an der Variante mit erhéhtem Bindemit-
telgehalt SMA8+B nicht der hoher angestrebte Bindemittelgehalt erkannt werden.

Insgesamt liegt der mittels Thermoanalyse bestimmte Bindemittelgehalt im Mittel um
0,16 M.- % unter dem angestrebten Bindemittelgehalt, wobei Abweichungen zwischen -1,07
M.-% und +0,77 M.-% auftreten. Vergleichbar hohe Abweichungen werden auch bei dem mit-
tels Extraktionsanalyse unter Verwendung von Toluol erfasst, sodass diese Abweichungen
zum Teil auf eine Entmischung des Asphaltes bei der Probenteilung zurickzufihren sein kdn-
nen. Auffallig ist, dass flr die in Abbildung 44 dargestellten SMA-Varianten, die mit einem Soll-
Bindemittelgehalt von 7,3 % hergestellt wurden, in der Thermoanalyse eher zu geringe Binde-
mittelgehalte bestimmt wurden. Demgegentber weist die Mehrzahl der SMA-Varianten, wel-
che mit leicht veranderter Rezeptur aus gewaschenen Gesteinskdrnung mit einem Bindemit-
telgehalt von 7,4 % hergestellt wurden, in der Thermoanalyse zu hohe Bindemittelgehalte auf.
Ursachlich fiir diese unterschiedlichen Ergebnisse kann sein, dass die Gesteinskérnungen
veranderte thermische Eigenschaften aufweisen, da die zweite SMA-Gruppe mit 7,4 % Binde-
mittelgehalt etwa ein Jahr nach der ersten Probengruppe hergestellt und untersucht wurde.
Die Lagerungszeit sowie die praparative Aufbereitung der groben Gesteinskérnungen durch
Waschen und Sieben kann zu anderen Masseanderungen der Gesteine in der Thermoanalyse
fuhren, welche nicht durch das hier angewendete Verfahren zur Bestimmung des Kalibrierwer-
tes Cs berlicksichtigt wurde.
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Abbildung 44. Bindemittelgehalte der SMA8S-Varianten mit einem angestrebten Bindemittelgeh-
altvon 7,3 %
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Abbildung 45. Bindemittelgehalte der SMA8S-Varianten mit einem angestrebten Bindemittelgeh-
altvon 7,4 %

Von den 34 Asphaltproben mit angestrebtem Soll-Bindemittelgehalt von 7,3 % (bzw. 7,4 %)
werden die WPK-Toleranzen bei 12 Proben unter- bzw. Uberschritten. Diese Proben sind in
Tabelle 18 zusammengestellt. In den an Teilproben durchgefiuhrten Extraktionsanalysen konn-
ten bei funf der zwolf Proben vergleichbar hohe Abweichungen identifiziert werden, was auf
Fehler bei der Mischgutherstellung oder Entmischungserscheinungen hindeuten kann.

4.2.4.2. KorngroBenverteilung des Verbrennungsriickstandes
Abbildung 46 (links) zeigt die Abweichungen der KorngréRenverteilung (Siebdurchgange),
welche sich aus der jeweiligen Rezeptur der SMA8S-Varianten ergeben. Deutlich ist die Um-
stellung der Rezeptur bei den Varianten mit gewaschenen groben Gesteinskdérnungen zu er-
kennen, welche vergleichsweise hohe Abweichungen innerhalb der WPK-Toleranz bei den
Siebdurchgangen im groben Gesteinskdrnungsbereich aufweisen.
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Tabelle 18: Zusammenstellung der SMA8S-Varianten mit Abweichungen des mittels Thermoana-
lyse bestimmten Bindemittelgehaltes, die liber die WPK-Toleranz hinausgehen

SMA8S-Va- | Soll-Binde- | Thermoanalyse — Extraktionsanalyse
riante mittelgeh- | Kalibrier- Bindemit- Differenz | Bindemit- | Differenz
alt Bso wert Ct telgehalt ZU Bsol telgehalt | zu  Bsa
Bthermo ABthermo BEx ABex
SMA8+B 7,8 1,25 7,02 -0,78 6,65 -0,65
SMA8+D/2 7,3 1,27 6,71 -0,59 6,39 -0,91
SMA8-D/2 7,3 1,23 6,74 -0,56 6,48 -0,82
SMA8+D 7,3 1,33 7,84 0,54 7,19 -0,11
SMAS8 oFs 7,3 0,98 6,23 -1,07 7,40 0,10
SMA8S-0b 7,3 1,38 6,48 -0,82 6,18 -1,12
SMA8S-0c 7,3 1,46 6,62 -0,68 6,48 -0,82
SMA8-KF 7,3 1,21 6,73 -0,57 keine
SMAS8-0Rb 7,3 1,23 6,78 -0,52 Extrakionsanalyse
SMA8-Gab 7,3 0,91 6,58 -0,72 durchgefihrt
SMAB8-Gra 7,3 0,46 6,72 -0,58
SMA8-GT 7,4 0,87 8,11 0,71 6,97 | -043

Auf der rechten Seite zeigt Abbildung 46 die Abweichungen zwischen den an den Verbren-
nungsrickstanden nach Thermoanalyse ermittelten Siebdurchgang bei Trockensiebung von
der Erstprifung. Insgesamt weisen die mit gewaschenen Gesteinskornungen hergestellten
SMAB8S-Varianten grofiere Abweichungen auf, die tendenziell die der links gezeigten Soll-Zu-
sammensetzung entsprechen. Auch bei den SMA8S-Varianten ist der erheblich geringe Fein-
anteil (< 0,063 mm) auffallig, der bei allen Varianten die WPK-Toleranz (iberschreitet.

In Abbildung 47 sind die entsprechenden Abweichungen der Siebdurchgange, ermittelt an den
extrahierten Gesteinskdrnungen nach HeilRextraktion (links) sowie durch Nasssiebung des
Verbrennungsriickstandes (rechts) dargestellt. In der Tendenz ergeben sich vergleichbare Un-
terschiede in den jeweiligen Abbildungen, wobei die Abweichungen im Feinanteil sowie den
feinen Gesteinskdrnungen bei der Nasssiebung des Verbrennungsriickstandes geringer sind
als bei den extrahierten Gesteinskornungen.

Gemal der angestrebten Zusammensetzung sollen zwei SMA8S-Varianten Abweichungen in
der Zusammensetzung des Gesteinskdérnungsgemisches aufweisen, welche zu einer nicht-
konformen Bewertung im Rahmen der WPK fiihren. Diese zwei Varianten sind in Tabelle 21
aufgeflhrt. Bei Variante SMA8+D wird der zu geringe Siebdurchgang bei 8 mm durch Nass-
siebung des Verbrennungsrickstandes klar identifiziert. Der zu hohe Feinanteil der Variante
SMA8+F hingegen wird nicht identifiziert, da die Toleranz um 0,2 % unterschritten wird.

Als konform angestrebte SMA8S-Varianten Uberscheiten bei insgesamt acht Asphaltvarianten
die Abweichungen der Siebdurchgange, ermittelt durch Nasssiebung nach der Thermoana-
lyse, die jeweiligen WPK-Anforderungen. Diese Abweichungen werden bei sechs Varianten
tendenziell durch die Korngrofienverteilungen der extrahierten Gesteinskérnungen bestatigt,
sodass die Abweichungen wahrscheinlich in der Zusammensetzung der Asphaltvarianten be-
grindet sind und nicht nur auf die Prufverfahren zuriickzufihren sind.
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Abbildung 46. Abweichungen der Zusammensetzung der Gesteinskérnungsgemische der
SMAS8S-Varianten; links: Abweichungen der Siebdurchgédnge der angestrebten Gesteins-
kornungsgemische; rechts: Abweichungen der Siebdurchgange nach Trockensiebung
des Verbrennungsriickstandes
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Abbildung 47. Abweichungen der Zusammensetzung der Gesteinskérnungsgemische der
SMAS8S-Varianten; links: Abweichungen der Siebdurchgiange, ermittelt am extrahierten Ge-
steinskornungsgemisch; rechts: Abweichungen der Siebdurchgange nach Nasssiebung
des Verbrennungsriickstandes
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Tabelle 19: Als nicht-konform gemaR DIN EN 13108-21 eingestufte KorngréRenverteilungen der
SMA 8 S-Varianten (Soll-Zusammensetzung, sowie Trocken- bzw. Nasssiebung des Ver-
brennungsriickstandes nach Thermoanalyse und HeiBextraktion)

IST Tatsachliche Abweichungen | Abweichung des rele- | Abweichung des relevan-
der KorngréRenverteilung vanten Siebdurch- ten Siebdurchgangs nach
Asoil [%] gangs der Nasssie- Extraktionsanalyse Aex [%]
bung des Verbren-
nungsrickstandes
Athwet [%0]
nicht- | SMA8+F (< 0,063 mm: +2,1) +1,8 -1,3
kon- | SMA8+D (< 8 mm: -10,9) -9,7 -9,2
form
kon- | SMA8-0c (<0,063 mm: +0,1) -5,4 -5,8
form | SMA8-0d (<0,063 mm: +0,1) -5,1 -
SMAS8-0e (<5,6 mm: #0) +8,5 +7,3
SMA8-0Rb(<0,063mm: +0,8) -2,0 -
SMA8+D/2 (<5,6 mm: +6,7) +8,0 +3,7
SMA8-B3 (< 2mm: +3,7) +6,7 +4,9
SMA8-W?2 (< 2 mm: +3,7) +6,1 +5,1
SMAB8-GN (< 2 mm: +3,7) +6,3 +6,5
fett: gegentliber angestrebter Zusammensetzung fehlerhafte Einschatzung der Kon-
formitat

4.2.4.3. Verdichtungswiderstand

Nach Herstellung der SMA-Varianten wurde der Verdichtungswiderstand T nach TP Asphalt-
StB, Teil 10B bestimmt. Aufgrund eines Geratedefektes konnte diese Asphalteigenschaft nur
bei 18 SMA-Varianten bestimmt werden. Fur zehn dieser Varianten wurde auch der Erwei-
chungspunkt Ring & Kugel bestimmt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 48 dargestellt. Die
Balken zeigen die gemessenen Verdichtungswiderstédnde fur die untersuchten SMA-Varian-
ten. Die gestrichelten Linien stellen den Vergleich zur blau dargestellten Ausgangsvariante
SMAB8-0 her mit Berlicksichtigung der Prifprazision des Verfahrens gemafl TP Asphalt-StB,
Teil 10B. Wahrend die Variation des Bindemittelgehaltes (rot) nur einen geringen Einfluss auf
den Verdichtungswiderstand zeigt, fuhren Variationen der Zusammensetzung des Gesteins-
kérnungsgemisches zum Teil zu deutlich héheren Verdichtungswiderstanden.

Variationen des eingesetzten Bindemittels (hier: 3 % viskositatsverandernder Zusatz, Einsatz
von Gummigranulat sowie Variationen der Mischzeit, der Mischtemperatur sowie der Heil3la-
gerdauer) zeigen ebenfalls einen Einfluss auf den Verdichtungswiderstand. Insbesondere der
Vergleich des Verdichtungswiderstandes T mit dem Erweichungspunkt Ring und Kugel der
rotlich eingefarbten SMA8-Varianten zeigt, dass Variationen der Mischgutverarbeitung, welche
eine Bindemittelverhartung und demzufolge einen héheren Erweichungspunkt verursachen,
auch zu einer Erhéhung des Verdichtungswiderstandes fuhren.

Da nicht fir alle untersuchten SMA8-Varianten der Verdichtungsgrad ermittelt werden konnte,
kann keine weiterfiihrende Bewertung des Prufverfahrens zur Identifikation von abweichenden
Mischguteigenschaften fur den Einsatz im Rahmen der WPK an Splittmastixasphalten vorge-
nommen werden.
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Abbildung 48. Verdichtungswiderstand T der Splittmastixasphalte im Vergleich zum Erwei-
chungspunt Ring & Kugel

4.2.4.4. Hohlraumgehalt

In Abbildung 49 sind die an Marshall-Probekorpern der SMA8S-Varianten bestimmten Hohl-
raumgehalte zusammengestellt. Die sich an drei Vergleichswerten orientierenden Wiederhol-
prazisionen gemafy TP Asphalt-StB, Teil 8 sind als gestrichelte Linien dargestellt. Die Varian-
ten SMA8-0 bis SMA8-0b wurden aus nicht durch Nasssiebung praparativ aufbereiteten Ge-
steinskdrnungen hergestellt. Fir diese Varianten, bei denen die Zusammensetzung der Splitt-
mastixasphalte variiert wurde, wurden der Mittelwert der Hohlraumgehalte von den Vergleichs-
varianten SMA8-0 und SMAB8-0b fir die Bestimmung der Grenzen der Wiederholprazision her-
angezogen. Ab der Variante SMA8-0c wurden die groben Gesteinskérnungen aus Basalt ge-
waschen verwendet. Bei den Varianten SMA8-0c bis SMA-Gra erfolgte eine Variation der ein-
gesetzten Gesteinsarten. Die Grenzen der Wiederholprazision beziehen sich auf den mittleren
Hohlraumgehalt der Varianten SMA8-0OR und -ORb. Da weiterhin bei den ausschlief3lich mit
Basaltgestein hergestellten Splittmastixasphalte zu hohe Hohlraumgehalte erzielt wurden,
wurden flr die verbleibenden Splittmastixasphaltvarianten SMA8-0e bis —L2 die Zusammen-
setzung der Asphalte variiert und der Bindemittelgehalt auf 7,4 % gesteigert. Hier bezieht sich
die eingezeichnete Wiederholprazision auf den Hohlraumgehalt der Variante SMA8-0e.

Bei Variation der Zusammensetzung der Splittmastixasphalte zeigt die Variante mit verringer-
tem Bindemittelgehalt SMA8-B eine Uber die Wiederholbarkeit hinausgehenden Anstieg des
Hohlraumgehaltes. Weiterhin treten signifikante Abweichungen bei fast allen Varianten auf,
bei denen die KorngrofRenverteilung variiert wurde. SMA8-F und -D/2 weisen Uber die Wieder-
holbarkeit hinausgehende hdhere Hohlraumgehalte auf, Varianten SMA8+D/2 und —oFs zu
geringe Hohlraumgehalte. Die Verwendung gewaschener Gesteinskérnungen in Variante
SMAB8-0c fuhrt trotz vorgenommener Anpassung der Zusammensetzung zu deutlich hdheren
Hohlraumgehalten, die durch die Variante SMA8-0d bestatigt werden.

Fur die braun eingefarbten Splittmastixasphalte wurden die Gesteinsarten variiert. So fuhrt der
Einsatz von reinen Basalt-Eigenflller (SMA8-BF) zu einer lGber die Wiederholbarkeit zu den
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Referenzvarianten -OR und -ORb hinausgehenden Hohlraumgehalt. Die weiteren Variationen
resultieren in Abweichungen, welche innerhalb der Wiederholprazision liegen.

Fur die verbliebenen Varianten wurde ausgehend von der Zusammensetzung von Variante
SMAB8-0e die Bindemittelsorte (rot) sowie die Verarbeitungsart (violett) variiert. Varianten
SMAB8-0e, -B1 und -B2 wurden unter Verwendung von polymermodifizierten Bitumen der glei-
chen Sorte 25/55-55A aber verschiedener Lieferanten hergestellt. Trotz ansonsten gleicher
Zusammensetzung unterschieden sich die Hohlraumgehalte — fiir Variante SMA8-B2 sogar
Uber die Wiederholprazision hinaus. Ebenfalls weist Variante SMA8-B4, die mit Strallenbau-
bitumen 50/70 hergestellt wurde, einen signifikant geringeren Hohlraumgehalt auf. Als weitere
deutliche Abweichung zeigt Variante SMA8-W2, dass hohe Anteile von viskositatverandern-
dem Zusatz auch zu einem geringeren Hohlraumgehalt flihren.

Bei den violett gekennzeichneten Varianten wurde die Mischzeit, die Mischtemperatur bzw.
die HeilR-Lagerungsdauer nach Mischgutherstellung variiert. Uber die Wiederholprazision hin-
aus weist die Variante mit halber Mischzeit (SMA8-MZ0,5) einen geringeren, und die Variante
mit 18 h HeilRlagerungsdauer im Warmeschrank (SMA8-L2) einen hdéheren Hohlraumgehalt
a
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Abbildung 49. An Marshall-Probekorpern der SMA8S-Vartianten bestimmte Hohlraumgehalte

4.2.4.5. Marshalistabilitat und FlieBwert

Die fur die Splittmastixasphaltvarianten bestimmten Marshall-Stabilitdten sind in Abbildung 50
dargestellt. Wie in Kapitel 4.2.4.4 erlautert, kdbnnen drei Gruppen der SMA-Varianten unter-
schieden werden, fir die jeweils die Wiederholprazisionen in Bezug zu den jeweiligen Ver-
gleichswerten dargestellt sind. Weiterhin zeigen die Kreise die an aus den Mischgutproben
zurickgewonnenen Bitumenproben bestimmten Erweichungspunkte Trsk.

Fur folgende Varianten mit variierter Zusammensetzung kann eine Uber die Wiederholprazi-
sion hinausgehende Veranderung der Marshall-Stabilitat identifiziert werden: SMAS8-B,
SMA8+F, SMA8-D/2, SMA8+D.
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Bei den Varianten mit variierten Gesteinsarten weist die vorige Vergleichsvariante SMA8-0d
sowie die beiden Varianten mit Feinanteil aus reinem Basalt (SMA8-BF) und Kalksteinmehl (-
KF) jeweils die Wiederholprazision unterschreitende Stabilitdten auf.

Bei den Varianten mit variierten Bindemitteln weisen die Varianten SMA8-B1 (25/55-55A eines
anderen Herstellers), -B4 (50/70) sowie die beiden Varianten mit Gummigranulatzugabe Un-
terschreitungen der Wiederholprazision auf. Variante SMA8-B5 mit einem Bitumen 10/40-65A
weist eine erheblich hdhere Marshall-Stabilitat auf.

Variationen in der Verarbeitung fihren zu keinen, die Wiederholprazision Uiberschreitende Ab-
weichungen der Marshall-Stabilitat.

Insgesamt sind die zwischen den Varianten auftretenden qualitativen Unterschiede der Mars-
hall-Stabilitat vergleichbar mit jenen der Erweichungspunkte. Varianten, an denen eine ver-
gleichswiese hohe Marshall-Stabilitdt bestimmt wurde, weisen auch einen hohen Erwei-
chungspunkt Trek des extrahierten Bindemittels auf.
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Abbildung 50. Marshall-Stabilitat der Splittmastixashaltvarianten

Abbildung 51 zeigt die in den Marshall-Versuchen gemessenen FlieBwerte. Hinsichtlich der
Variationen der Zusammensetzung Uberschreiten die FlieBwerte der Varianten SMA8+F, +D/2
und +D die Grenze der Wiederholprazision. Bei den Varianten mit Basaltflller (SMA8-BF) so-
wie bei Verwendung von Gabbro als Gesteinskérnung werden die Wiederholprazision unter-
schreitende Fliellwerte gemessen. Vergleichsweise deutlich variieren die Fliellwerte bei Ver-
anderungen der eingesetzten Bindemittel. So weisen die Varianten mit abweichenden Binde-
mitteln (SMA8-B1, -B3, -B4 und -B5), die Varianten mit Zugabe von viskositatsverandernden
Zusatzen (-W1, -W2), die Variante mit Kalkhydratzugabe (-KH) sowie die Variante, mit Gum-
migranulatzugabe im Nassverfahren (-GT) uber die Wiederholprazision hinausgehende Ab-
weichungen des FlieRwertes auf. Ebenso wurde bei den Varianten mit veranderter Verarbei-
tung — abgesehen von der Variante SMA8-MT2 — eine deutliche Zunahme der FlieRwerte ge-
messen.
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Abbildung 51. Marshall-FlieBwert der Splittmastixashaltvarianten

4.2.4.6. Ergebnisse der Spaltzugversuche

In Abbildung 52 sind die an den Splittmastixasphalten gemessenen Spaltzugfestigkeiten dar-
gestellt. Wie bei den anderen betrachteten Asphaltvarianten wurde die Wiederholprazision an-
hand der mittleren an den SMA-Varianten gemessenen Standardabweichung abgeschatzt.
Unter Verwendung dieses Schatzwertes resultieren die veranderten Zusammensetzungen der
Varianten SMAS8-F und +F sowie —oFs und —R in Abnahmen der Spaltzugfestigkeit, wahrend
bei der Variante SMA8+D/2 eine deutlich hdhere Spaltzugfestigkeit registriert wird.

Bei Variation der eingesetzten Gesteinsarten erreicht die Variante mit Gabbro eine Uber die
Vergleichsprazision hinausgehende Spaltzugfestigkeit.

Von den Varianten mit abweichenden Bindemitteln weisen SMAB8-B3, -B5 sowie -GN Uber die
Wiederholprazision hinausgehende Spaltzugfestigkeiten auf. Ebenso verhalt es sich mit den
Varianten mit Heilllagerung (SMA8-L1 und -L2).

Abbildung 53 zeigt die in den Spaltzugversuchen gemessenen horizontalen Verformungen bis
zum Zeitpunkt des Kraftmaximums. Die vergleichsweise gro3e Versuchsstreuung fuhrt zu ho-
hen Schatzwerten der Wiederholprazision. Daraus resultiert, das die Anderungen in der Zu-
sammensetzung und der Gesteinsarten zu Unterschieden flhren, welche innerhalb der Prazi-
sion liegen. Allerdings weisen die Varianten SMA8-B1, -B4, -GN, -GT sowie -L2 die Grenze
der Wiederholprazision unterschreitende Horizontalverformungen auf.
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Abbildung 52. An Splittmastixasphaltvarianten bestimmte Spaltzugfestigkeiten
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Abbildung 53. In Spaltzugversuchen an Splittmastixasphaltvarianten bestimmte horizontale Ver-
formung

In Abbildung 54 sind die in den Spaltzugversuchen gemessenen Verformungsarbeiten zusam-
mengestellt. Auch hier treten vergleichsweise hohe Streuungen der Ergebniswerte auf, die zu
einer groRen Spannweite des Schatzwertes der Wiederholungsprazision flihren. Dennoch wei-
sen einige Varianten dariiber hinausgehende Anderungen der Verformungsarbeit auf. Fir die
Variation der Zusammensetzung sind dies die Varianten SMA8-F und +F sowie -oFS und fur
die Anderungen der Bindemitteleigenschaften die Varianten SMA8-B4, -B5, -GT sowie -L1 und

-L2.
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Abbildung 54. In Spaltzugversuchen an Splittmastixasphaltvarianten bestimmte Verformungsar-
beit

4.2.5. Gussasphalt MA8S
Insgesamt wurden 19 Gussasphaltvarianten im Labor hergestellt und untersucht.

4.2.5.1. Bindemittelgehalt

Mittels Thermoanalyse wurde der Bindemittelgehalt der Gussasphaltvarianten bestimmt. Die
gemessenen Bindemittelgehalte sind in Abbildung 55 im Vergleich zu dem Soll-Bindemittel-
gehalt von 7,3 % sowie den daraus resultierenden WPK-Bindemittelgehaltsgrenzen geman
DIN EN 13108-21 dargestellt. Bei den drei rot eingefarbten Varianten wurde der Bindemittel-
gehalt variiert, um zu prifen, ob diese Anderungen mittels Thermoanalyse erkennbar sind. Die
an letzter Stelle aufgeflihrten, violett eingefarbten Varianten wurden mit einem angestrebten
Bindemittelgehalt von 7,6 % hergestellt.

Insgesamt erreichen die mittels Thermoanalyse bestimmten Bindemittelgehalte bei zwolf der
untersuchten Varianten nicht die untere Toleranzgrenze der WPK-Grenze — wiirden demzu-
folge als nicht-konform eingestuft. Im Mittel wird der Bindemittelgehalt mittels Thermoanalyse
um 0,58 % unterschatzt.

Tendenziell kdnnen die rot dargestellten Varianten, bei denen der Bindemittelgehalt variiert
wurde, von denen mit Soll-Bindemittelgehalt jedoch differenziert werden.
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Abbildung 55. Mittels Thermoanalyse bestimmte Bindemittelgehalte der Gussasphaltvarianten

4.2.5.2. KorngroRenverteilung

Zwei der 19 untersuchten Gussasphaltvarianten wurden bewusst mit modifizierter Zusammen-
setzung des Gesteinskdrnungsgemisches zusammengesetzt. Dabei wurde versucht jeweils
den Feinanteil um + 5 % zu variieren. In Abbildung 56 sind diese Varianten rot dargestellt. Die
Abbildung zeigt rechts oben die mittels Trockensiebung des Verbrennungsrickstandes identi-
fizierten Abweichungen des Gesteinskdrnungsgemisches. Das Zusammenhaften des Feinan-
teils und der feinen Gesteinskérnungen infolge der thermischen Beanspruchung wahrend der
Thermoanalyse filhren dazu, dass die Siebdurchgange durch die Siebe < 0,25 mm deutlich
erhoht sind. Somit unterschreiten die mittels Trockensiebung bestimmten Feinanteile die bei
der Rezeptur angestrebten Werte um bis zu 17 M.-%.

Durch anschlieRende Nasssiebung kdnnen dies Anhaftungen geldst werden, sodass nur ver-
einzelte Abweichungen des Feinanteils identifiziert werden kdénnen. Auch kénnen sowohl der
zu geringe als auch der zu hohe Feinanteil der beiden Gussasphalte mit verandertem Feinan-
teil erkannt werden. Die bestimmten Abweichungen der KorngréRenverteilung von diesen bei-
den nicht-konformen Gussasphaltvarianten sind in Tabelle 20 aufgefuhrt. Darin sind weiterhin
zwei Gussasphaltvarianten genannt, bei welchen die Nasssiebung des Verbrennungsriick-
standes ebenfalls in Abweichungen des Feinanteils resultieren, welche die WPK-Toleranz
Uberschreiten, obwohl diese Varianten ohne Abweichung des Gesteinskdrnungsgemisches
konzipiert waren.
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Abbildung 56. Abweichungen der KorngrofRenverteilungen der MA8S-Varianten; links oben: Ab-
weichungen der angestrebten Zusammensetzung, rechts oben: Abweichungen der Sieb-
durchgédnge der Trockensiebung; unten: Abweichungen der Siebdurchgédnge der Nasssie-
bung
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Tabelle 20: Als nicht-konform gemaR DIN EN 13108-21 eingestufte KorngréRenverteilungen der
MA 8 S-Varianten gemaR der Ergebnisse der Nasssiebung des Verbrennungsriickstandes
nach Thermoanalyse

IST Tatsachliche Abweichungen Abweichung des relevanten Siebdurchgangs
der Korngréfienverteilung der Nasssiebung des Verbrennungsrickstan-
Asoll [%] des Ath.wet [%]

nicht- | MA8+F (< 0,063 mm: +4,5 %) +4,0

kon- | MA8-F (< 0,063 mm: -5,3 %) -5,6

form

kon- | MA8-B (< 0,063 mm: +0,9 %) -5,6 %

form | MA8-240 (< 0,063 mm: +0,9 %) -4,6 %

4.2.5.3. Stempeleindringtiefe

An aus den Mischgutvarianten hergestellten Probewirfeln wurde die statische Stempelen-
dringtiefe nach TP Asphalt-StB, Teil 20 bestimmt. Um maoglichst friih ein Ergebnis zu den me-
chanischen Eigenschaften zu erlangen wurden zwei Probewurfel direkt am Tag der Mischgut
und Probekdrperherstellung gepruft. Dazu wurden die Probewdrfel nach Erreichen der Raum-
temperatur direkt in das Wasserbad der Prifeinrichtung Gberflihrt. Nach einer Temperierzeit
von 60 Minuten wurde die Stempeleindringtiefe bestimmt. Zwei weitere Probekorper wurden
gemal der Prifvorschrift erst nach einer Lagerdauer von mindestens 24 Stunden geprtift.

Die fUr die Gussasphaltvarianten am Herstelltag bestimmten Stempeleindringtiefen sind als
farbige Balken in Abbildung 57 dargestellt. Ausgehend von der dunkelblau eingefarbten Aus-
gangsmischung MAB8-0 zeigen die gestrichelten Linien die Prifprazision nach TL Asphalt-StB,
Teil 20. Die mit gleicher Zusammensetzung hergestellte Variante MA8-0Ob liegt dabei knapp
innerhalb des Prazisionsbereichs.

Es ist ersichtlich, dass zahlreiche Gussasphaltvarianten Uber die Prazision hinausgehende
Unterschiede zum Ausgangsmischgut aufweisen. Demnach kénnen Gussasphalte mit Abwei-
chungen der Asphalteigenschaften aber gleicher Zusammensetzung (Bindemittelgehalt Korn-
grélkenverteilung) anhand der Stempeleindringtiefe identifiziert werden. Im Folgenden werden
diese Unterschiede diskutiert.

Die Gussasphaltvarianten mit variierten Bindemittel- bzw. Flllergehalt sind hellblau darge-
stellt. Hier zeigt sich ein hoher Einfluss des Bindemittelgehaltes auf die Stempeleindringtiefe.
Ausgehend von der Ausgangsmischung, resultiert ein um 0,3 % geringerer Bindemittelgehalt
in kleinerer, ein um 0,3 % hoherer Bindemittelgehalt in einer hdheren Eindringtiefe. Insgesamt
liegt hier ein recht ,trockener” Gussasphalt vor, der offensichtlich noch Hohlrdume enthalt. Ein
weiterer Anstieg des Bindemittelgehaltes um 0,6 % gegenuber der Ausgangsmischung resul-
tiert in vergleichbar hoher Eindringtiefe. Auch die Variation des Fullergehaltes innerhalb der
WPK-Toleranz hat deutliche Auswirkungen auf die Stempeleindringtiefe.

Rot eingefarbt sind die Gussasphaltvarianten, bei denen bei gleicher Zusammensetzung das
Bindemittel variiert wurde. Ausgehend von dem Bindemittel 30/45 mit 2 % viskositatsveran-
dernden Zusatz (Sasobit) resultiert der Gussasphalt ohne Zugabe des Zusatzes in vergleich-
bar hoher Eindringtiefe, wahrend die doppelte Zugabe von Sasobit (4 %) zu einer Verringerung
der Stempeleindringtiefe flihrt. Ebenso wirkt sich der Einsatz von weicherem (50/70) bzw. stei-
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ferem (20/30) Bindemittel plausibel auf die Stempeleindringtiefe aus. Somit erscheint es mog-
lich, Gussasphalte, denen falsche Bindemittel zugegeben wurden, anhand der Stempelein-
dringtiefe identifizieren zu kénnen.

Bei den griin eingefarbten Varianten wurde die Zusammensetzung des Gesteinskérnungsge-
misches variiert. Bei der Variation des zugegeben Fillers zeigt sich der gro3e Einfluss auf die
versteifende Wirkung. So fuhrt der Einsatz reinen Basalt-Eigenfullers zu einer erheblich gerin-
geren Stempeleindringtiefe als der Einsatz von Kalksteinfiller. Ebenso zeigt sich eine gerin-
gere Eindringtiefe beim ausschliel3lichen Einsatz von Brechsand gegentiber dem Einsatz von
Natursand.

Die violett gefarbten Varianten zeigen den Einfluss variierter Mischzeit im Labormischer. Dabei
kam ein hoéherer Bindemittelgehalt zur Anwendung als bei dem Ausgangsmischgut zum Ein-
satz. Die Verlangerung der Mischzeit im Labormischer auf 60 Minuten bzw. 240 Minuten flhrt
zu einer Versteifung des Gussasphaltes.
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Abbildung 57. An den Gussasphaltvarianten bestimmte Eindringtiefen

Anhand der Stempeleindringtiefe kdnnen infolge variierter Bitumenzugabe oder verlangerter
Mischzeit in den Bindemitteleigenschaften abweichende Gussasphalte relativ gut identifiziert
werden. Dabei bewirken aber weitere Variationen der Asphalteigenschaften ebenfalls Abwei-
chungen ahnlicher oder mitunter héherer Grolienordnung. Dadurch kann nicht anhand der
Stempeleindringtiefe auf die Bindemitteleigenschaften geschlossen werden. In Kombination
mit den Ergebnissen der Thermoanalyse zur Zusammensetzung kann allerdings die Abwei-
chung eingegrenzt werden. Da sich auch die Variation der Zusammensetzung des Gesteins-
kérnungsgemisches (Brech- bzw. Natursand und Fiillerart) erheblich auf die Stempeleindring-
tiefe auswirken, werden auch diese Abweichungen erkannt, welche bei der herkdmmlichen
WPK bei Bestimmung des Erweichungspunktes Ring und Kugel nicht auffallig gewesen waren.

Die vor den farbigen Balken liegenden schwarze Markierungen zeigen die Stempeleindring-
tiefe bei Prifung der Probewdlrfel normgerecht frihestens nach 20 Stunden. Bis auf zwei Aus-
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nahmen werden geringere Stempeleindringtiefen gemessen als bei der Prifung am Herstell-
tag. Dies zeigt, dass ein Vergleich mit der Stempeleindringtiefe der Erstprifung des Gussas-
phaltes nicht aussagekraftig hinsichtlich der Konformitat einer im Rahmen der WPK am her-
stelltag untersuchten Gussasphaltprobe ist.

4.3. Validierung durch Begleitung einer echten WPK

Zur Uberprifung der Anwendbarkeit der |6semittelfreien Prifverfahren wurde die an sechs
Asphaltvarianten durchgefuhrte werkseigene Produktionskontrolle zweier Mischwerke eines
mittelstdndischen Unternehmens begleitet. Dazu wurden zu den Zeitpunkten der WPK-Probe-
nahmen weitere Asphaltmischgutproben entnommen. Weiterhin wurden flir jeden Probenah-
metag Proben der in dem jeweiligen Asphaltmischgut verwendeten Gesteinskérnungen sowie
Asphaltgranulate genommen. Auf diese Weise wurden neun Mischgutproben fur Asphaltdeck-
schichten sowie 19 Asphaltbetonproben fir Asphalttragschichten mit Zugabe von Asphaltgra-
nulat untersucht.

Die Thermoanalyse wurde zweifachbelegt durchgeflhrt. Bei der Verfahrenstberprifung im
Labor wurde die Bestimmung des Kalibrierwertes zur Bertcksichtigung der Masseanderung
der Gesteinskdrnungen als wesentliche EinflussgréfRe bei der Bindemittelgehaltsbestimmung
identifiziert. Aus diesem Grund wurden im Rahmen der Untersuchungen an WPK-Proben zwei
Verfahren der Kalibrierwertbestimmung parallel durchgefuhrt:

e Bestimmung des Kalibrierwertes durch Thermoanalyse an Trockenmischung der Ge-
steinskérnungen und des Asphaltgranulates (A.4). Bei den Asphalttragschichtproben
wurden dabei zwei verschiedenen Bindemittelgehalte des Asphaltgranulates ange-
nommen. Zunachst der in der Erstprifung verwendete Wert (hier: 4,0 %). Als zweiter
Wert wurde ein Bindemittelgehalt von 4,25 % des Asphaltgranulates angenommen, der
sich beim Vergleich der am Asphaltgranulat bestimmten Masseverluste und jenem, die
am Asphaltmischgut mit bekanntem Bindemittelgehalt ergab.

¢ Bestimmung des Kalibrierwertes als gleitenden Mittelwert anhand der zuvor bestimm-
ten Abweichungen zwischen Masseverlust nach Thermoanalyse und dem Soll-Binde-
mittelgehalt (modifiziertes Verfahren A.2).

Durch Nass- und Trockensiebung konnte die KorngréRenverteilung des Gesteinskdérnungsge-
misches bestimmt werden. Aus dem Asphaltmischgut wurden Marshallprobekoérper herge-
stellt, an denen der Hohlraumgehalt ermittelt wurde sowie Marshallversuche und Spaltzugver-
suche durchgefihrt wurden. Weiterhin wurde der Verdichtungswiderstand bestimmt.

4.3.1. Ergebnisse der WPK an SMA 8 S und AC 8 DS

Die an den Deckschichtasphaltproben bestimmten Bindemittelgehalte sind in Abbildung 58
dargestellt. Die horizontalen Linien zeigen die Bindemittelgehalte gemaf Erstprifung sowie
die darauf angerechneten WPK-Toleranzen. Die rot markierten Werte reprasentieren die her-
kommlich mittels Extraktionsverfahren bestimmten Bindemittelgehalte. Die griin markierten
Werte zeigen die mittels Thermoanalyse bestimmten Bindemittelgehalte bei Anwendung des
an einer Trockenprobe des Gesteinskdrnungsgemisches bestimmten Kalibrierwertes. Hier tre-
ten relativ grolte Abweichungen zu den Ergebnissen der Extraktionsanalyse auf. Die blau mar-
kierten Werte zeigen die Bindemittelgehalte, die sich bei Anwendung eines Kalibrierwert erge-
ben, der der Abweichung zwischen Masseverlust der Thermoanalyse und dem angestrebten
Soll-Bindemittelgehalt des Mischgutes entspricht. Bei den grauen Werten wurde ein einheitli-
cher Kalibrierfaktor angewendet, der sich aus dem Mittelwert aller gemessenen Einzelproben
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ergibt. Bei den dunkelblau markierten Werten wurde ein gleitender Mittelwert aus den vorge-
henden WPK-Analysen verwendet. Fir die jeweils erste Probe (SMA1 bzw. AC1) wurde der
an der Trockenprobe bestimmte Kalibrierwert verwendet.

Insgesamt liegen alle neun untersuchten Asphaltproben innerhalb der WPK-Toleranz, unab-
hangig vom angewendeten Verfahren der Bindemittelgehaltsbestimmung. Ein Zusammen-
hang zwischen den mittels Extraktionsverfahren und den verschiedenen mittels Thermoana-
lyse bestimmten Bindemittelgehalten ist nicht erkennbar.
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Abbildung 58. An WPK-Proben der Deckschichtasphalte bestimmte Bindemittelgehalte bei An-
wendung verschiedener Bestimmungsmethoden

Die Ergebnisse der Siebanalysen zur Uberprifung der Zusammensetzung der Gesteinskor-
nungsgemische sind in Abbildung 59 und 60 dargestellt. Die an den SMA-Proben ermittelten
Siebdurchgange liegen sowohl bei Bestimmung nach Extraktionsanalyse als auch nach Ther-
moanalyse innerhalb der WPK-Toleranzen, abgesehen von den zu geringen Feinanteilen nach
Trockensiebung. Dieser zu geringe Feinanteil kann mit dem anhand der Laboruntersuchungen
bestimmten Faktor von 1,5 korrigiert werden. In gleicher Weise wurde der Siebdurchgang bei
0,125 mm mit dem Faktor 1,2 und jener bei 0,25 mm mit dem Faktor 1,1 multipliziert. Mit Hilfe
dieser Korrekturen wird eine gute Annaherung an die Ergebnisse der Nasssiebung erreicht.

Bei allen Verfahren kann die vergleichsweise grofle Abweichung der untersten SMA-Probe
(SMA1) beim Siebdurchgang von 5,6 mm erkannt werden. Weiterhin fallen die grof3eren Ab-
weichungen der AC-Proben bei den feinen Gesteinskérnungen auf. Dabei unterschreitet Probe
AC2 nach der Thermoanalyse auch die WPK-Toleranz fiir den Siebdurchgang bei 2 mm. Das
Ergebnis der Extraktionsanalyse zeigt ebenfalls eine deutliche Unterschreitung des Siebdurch-
ganges der Erstprifung, die allerdings innerhalb der Toleranz liegt.
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Abbildung 59. Abweichung der an den WPK-Proben bestimmten Siebdurchgangen zu den Sieb-
durchgidngen gemaB Erstpriifung. grau: SMA-Proben, rot: AC-Proben. links: nach Extrak-
tionsanalyse, rechts: Nasssiebung nach Thermoanalyse
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Abbildung 60. Abweichung der an den WPK-Proben bestimmten Siebdurchgangen zu den Sieb-
durchgéngen gemaR Erstpriifung. grau: SMA-Proben, rot: AC-Proben. links: Trockensie-
bung nach Thermoanalyse, rechts: Trockensiebung, korrigiert

Die Ergebnisse der an Marshall-Probekoérpern durchgefiihrten Untersuchungen sind in Abbil-
dung 61 zusammengestellt. Fir Verdichtungswiderstand, Marshall-Stabilitdt und FlieRwert
sind jeweils die Mittelwerte der je Asphaltart bestimmten Kennwerte aufgetragen sowie die
sich aus den Wiederholprazisionen ergebenen Abweichungen als horizontale Bezugslinien
eingezeichnet.
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Abbildung 61. Ergebnisse der Prifungen an Marshall-Probekorpern im Rahmen der 16semittel-
freien WPK
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Fur den Verdichtungswiderstand ergeben sich keine auffalligen Werte, abgesehen von Probe
SMA 6 mit einem vergleichsweise niedrigen Wert. Hinsichtlich des Hohlraumgehaltes des
Marshall-Probekoérpers ergeben sich hohe Abweichungen von dem in der Erstpriifung genann-
ten Sollwert, der als durchgezogenen Bezugslinie dargestellt ist. Insbesondere Proben SMA
1, 6 und 7 weisen deutlich zu hohe Hohlraumgehalte auf. Nur bei Probe SMA 1 wird der Wert
tendenziell vom im Rahmen der tatsachlichen WPK ermittelten, gepunktet dargestellten Hohl-
raumgehalt bestatigt. Der hdhere Hohlraumgehalt dieser Probe kann im Zusammenhang ste-
hen mit den zu hohen Siebdurchgangen des 5,6 mm-Siebes, welche in den Siebanalysen er-
mittelt wurden. Die in Proben SMA 6 und 7 bestimmten hohen Hohlraumgehalt stehen hinge-
gen nicht im Zusammenhang mit auffalligen Abweichungen der Zusammensetzung.

Hinsichtlich der Marshall-Stabilitat liegen alle ermittelte Werte im Rahmen der Wiederholpra-
zision. Die im Hohlraumgehalt auffalligen Proben SMA 6 und 7 weisen hier auch vergleichs-
weise niedrige Stabilitaten auf. Beim Marshall-FlieRwert weisen die im Hohlraumgehalt auffal-
ligen Varianten ebenfalls Abweichungen vom Mittelwert auf, die Uber die Wiederholprazision
hinausgehen.

4.3.2. Ergebnisse der WPK an Asphaltmischgut fiir Asphalttragschichten

Die Verfahren der I6semittelfreien WPK wurden ebenfalls an aus der grof3technischen Herstel-
lung entnommenen Proben von Asphaltbetonmischgut fir Asphalttragschichten angewendet.
Es wurden dabei Proben der Sorte AC 32 S, AC 32 N (jeweils mit einem Soll-Bindemittelgehalt
von 4,0 %) sowie AC 22 S und AC 22 N (mit einem Bindemittelgehalt von 4,2 %) untersucht.
Allen Asphaltvarianten wurde 25 % (S-Sorten) bzw. 20 % (N-Sorten) Asphaltgranulat zugege-
ben.

Die mittels Extraktionsverfahren in der herkdmmlichen WPK sowie mittels Thermoanalyse mit
verschiedenen Verfahren der Kalibrierwertbestimmung gemessenen Bindemittelgehalte sind
in Abbildung 62 zusammengestellt. Zunachst liegen alle ermittelten Bindemittelgehalte inner-
halb der durch die DIN EN 13108-21 vorgegebenen Toleranz von +0,6 % vom Wert der Erst-
prifung. Insbesondere die Bindemittelgehalte, welche bei Verwendung der an Trockenmi-
schungen bestimmten Kalibrierwerte mittels Thermoanalyse ermittelt wurden, weisen bei vier
Proben (AC32TS2, AC22TS6, AC22TS7 und AC22TNG6) vergleichsweise geringe Werte auf.
Insgesamt variieren die so ermittelten Bindemittelgehalte auch deutlich starker als die mit den
gemittelten Kalibrierwerten bestimmten, da der Einfluss der individuellen Kalibrierwertbestim-
mung am Trockengemisch entfallt.

Der Zusammenhang der mittels Thermoanalyse bestimmten Bindemittelgehalte zu den mittels
Extraktionsanalyse bestimmten ist nur tendenziell erkennbar.
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Abbildung 62. An den WPK-Proben der Tragschichtasphalte bestimmte Bindemittelgehalte

Die Ergebnisse der Siebanalysen sind in Abbildung 63 und 64 dargestellt. Nach Extraktions-
analysen ergeben sich keine Uber die WPK-Toleranzen hinausgehende Abweichungen der
Mischgutzusammensetzung. Jedoch weisen die Proben teilweise bei den Siebdurchgangen
zwischen 5,6 mm und 11,2 mm groRe Abweichungen von der nach Erstprifung angestrebten
Zusammensetzung auf. Insbesondere bei den Proben der Asphaltsorte AC 32 TS sind Abwei-
chungen zu erkennen, sodass Probe AC32TS1 zu hohe Siebdurchgange bei den Siebschnit-
ten oberhalb von 5,6 mm aufweist, wahrend bei Probe AC32TS2 deutlich zu geringe Sieb-
durchgange aufweist. Fir letztere Probe ist in den WPK-Protokollen vermerkt, dass die Pro-
benahme aus dem Heil3silo erfolgte und dadurch moglicherweise entmischt ist.

Die anhand der Ergebnisse der Nasssiebung nach Thermoanalyse zu erkennenden Abwei-
chungen entsprechen tendenziell jenen der extrahierten Probe. Anhand der Ergebnisse nach
Thermoanalyse sind die bereits genannten Abweichungen jedoch etwas starker ausgepragt,
sodass hier die Probe AC32TS2 beim Durchgang durch das 2-mm-Sieb die WPK-Toleranzen
unterschreitet und als nicht-konform eingestuft werden wirde.

Bereits die Trockensiebung der Thermoanalyse bestatigt die vergleichsweise grolRen Abwei-
chungen der KorngroRenverteilungen. Hierbei wird die Probe AC32TS2 ebenfalls aufgrund
eines zu geringen Siebdurchgangs bei 2 mm als nicht-konform eingestuft. Weiterhin werden
die Proben AC22TS3 und -4 aufgrund eines zu geringen Siebdurchgang bei 16 mm als nicht-
konform eingestuft. Beide Proben weisen auch in der Nasssiebung sowie nach Extraktions-
analyse grofere Abweichungen auf, die jedoch innerhalb der WPK-Toleranz liegen.

Auch bei den im Rahmen der WPK untersuchten Proben des Asphalttragschicht-Mischgutes
kann die bereits in der Trockensiebung ermittelte Korngréenverteilung im Feinanteils sowie
bei den Siebdurchgangen < 0,125 mm und < 0,25 mm mit den in den Laboruntersuchungen
ermittelten Faktoren 1,5, 1,2 und 1,1 zielfihrend korrigiert werden.
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Abbildung 63. Abweichung der an den WPK-Proben bestimmten Siebdurchgangen zu den Sieb-
durchgangen gemaR Erstpriifung. blau: AC32, rot: AC22. links: Siebanalyse nach Extrak-
tion, rechts: Nasssiebung nach Thermoanalyse

Die Ergebnisse der an den Asphalttragschichtproben durchgefihrten Untersuchungen an
Marshall-Probekdrpern sind in Abbildung 65 zusammengestellt. Hinsichtlich des Verdichtungs-
widerstandes weisen Proben AC22TS8 sowie AC22TNG6 Uber die Wiederholbarkeit hinausge-
hende Abweichungen von den fur die jeweiligen Asphaltsorten bestimmten Mittelwerte auf.
Beide Asphaltproben weisen auch anhand der Korngréfienverteilung relevante Abweichungen
auf. So wirde Probe AC22TN6 aufgrund der Unterschreitung beim Siebdurchgang < 16 mm
in der Siebung nach Thermoanalyse als nicht-konform eingeteilt. Probe AC 22 TS 8 erfullt die
WPK-Toleranzen, weist jedoch beim Siebdurchgang < 8 mm deutlich héhere Werte auf (+9
%).
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Abbildung 64. Abweichung der an den WPK-Proben bestimmten Siebdurchgangen zu den Sieb-
durchgangen gemalR Erstprifung. blau: AC32, rot: AC22. links: Trockensiebung nach
Thermoanalyse, rechts: Trockensiebung, korrigiert

Bei Betrachtung des am Marshall-Probekérper bestimmten Hohlraumgehaltes weisen die Pro-
ben AC32TS2 und AC32TN1 Uber die Wiederholbarkeit hinausgehende Abweichungen vom
Wert der Erstprifung auf. Auch diese beiden Varianten sind hinsichtlich der Korngrélenver-
teilung auffallig.

Anhand der Ergebnisse der Marshall-Versuche werden die Proben AC22TS-2 und -6 als auf-
fallig identifiziert, weil deutlich hohere Stabilitdten gemessen werden. Probe AC22TS-4 weist
hingegen eine geringe Stabilitat auf. Anhand des FlieBwertes kdnnen Proben AC22-TS-7 und
-9 aufgrund von geringen Werten als auffallig eingestuft werden. Hier zeigen sich Auswirkun-
gen der stark schwankenden Zusammensetzung der Gesteinskérnungsgemische, welche die
Unterschiede der mechanischen Eigenschaften erklaren konnen.
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Abbildung 65. Ergebnisse der Priifungen an Marshall-Probekorpern der Asphalttragschichtas-
phalte im Rahmen der I6semittelfreien WPK
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5. Interpretation der Ergebnisse

5.1. Eignung der Thermoanalyse fiir die Uberpriifung der Mischgutzusammen-
setzung

Anhand der Messergebnisse an im Labor hergestellten sowie der grof3technischen Produktion

entnommenen Asphaltmischgut kénnen die im Folgenden zusammengestellten Aussagen hin-

sichtlich der Eignung der Thermoanalyse zur Uberpriifung der Asphaltzusammensetzung ge-

troffen werden.

5.1.1. Bindemittelgehalt

Der mittels Thermoanalyse bestimmte Bindemittelgehalt hangt ab von den angewendeten Ver-
fahren zur Bestimmung eines Kalibrierwertes flir die Berlicksichtigung der Masseveranderun-
gen des Gesteinskornungsgemisches. Bei dem hier verwendeten Verfahren der Bestimmung
des Kalibrierwertes am trockenen Gestein kommt es abgesehen von der Variante AC 11 DS
bei allen Asphaltmischgutsorten zu eine Unterschatzung des Bindemittelgehaltes. Die be-
stimmten mittleren Abweichungen, deren Standardabweichung sowie Extremwerte sind in Ta-
belle 21 zusammengestellt. Aus Mittelwerten und Standardabweichung kann unter Vorausset-
zung einer Normalverteilung der Abweichungen bei der Bindemittelgehaltsbestimmung deren
Haufigkeitsverteilungen berechnet werden. Diese sind fur die funf unter Laborbedingungen
zusammengesetzten Mischgutsorten in Abbildung 66 dargestellit.

Werden unter Anwendung dieser Haufigkeitsverteilungen der Anteil der Proben berechnet, bei
denen der Bindemittelgehalt nicht innerhalb der WPK-Toleranzen liegen, so ergeben sich die
in der letzten Spalte der Tabelle 21 angegeben Haufigkeiten der Unter- und Uberschreitungen
des Bindemittelgehaltes. Je nach Mischgutsorte ergeben sich Anteile zwischen 19 % (AC 11
DS) und 66 % (MA 8 S), welche die Anforderungen an einen konformen Bindemittelgehalt
aufgrund der Prufstreuung und systematischen Abweichung des mittels Thermoanalyse be-
stimmten Bindemittelgehaltes nicht erfullen.

Ursache fiir diese grolte Abweichungen kénnen zum einen im angewendeten Verfahren der
Kalibrierwertbestimmung gesucht werden. Dabei zeigten sich grolle Schwankungen der an
den Gesteinskérnungen bestimmten Masseverlusten, vgl. Abbildung 9. Eine weitere Ursache
fur die grof’en Anteile von Mischungen mit abweichendem Bindemittelgehalt kann in Entmi-
schungserscheinungen liegen. So wurden zum Teil extreme Abweichungen der Korngréfen-
verteilung angestrebt, welche zu Mischgutvarianten mit hoher Entmischungsneigung geflihrt
haben, z. B. der Splittmastixasphalt ohne Zugabe stabilisierender Zusatze (SMA-oFs).

Tabelle 21: Abweichungen des mittels Thermoanalyse bestimmten Bindemittelgehaltes von der
in der Mischgutvariante angestrebten (Soll-)Bindemittelgehalt (bei Mischgut mit AG: Zuga-
bebindemittelgehalt)

Asphaltsorte | Abweichung des mittels Thermoanalyse bestimmten | Anteil der Varian-
Bindemittelgehaltes von den angestrebten Werten ten, welche die
Mittelwert Standardab- maximale Abwei- | WPK-Grenzen un-
[M.-%] weichung chungen ter- /. Uberschreiten

[M.-%] [M.-%]

AC22TS -0,35 0,317 -0,74 / +0,69 22%10,2%

AC16B S -0,23 0,403 -1,01/+0,42 18% /1,9 %

AC11S 0,20 0,324 -0,41/+0,51 1,6 % /17 %

SMA8S -0,18 0,445 -1,07 / +0,71 24 % 16,1 %

MA 8 S -0,58 0,219 -1,13/-0,24 66 % /0,0 %
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Abbildung 66. Unterschreitungswahrscheinlichkeit der Abweichung des mittels Thermoanalyse
bestimmten Bindemittelgehaltes vom tatsdchlichen Bindemittelgehalt des gepriften
Mischgutes

Da im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen unter Laborbedingungen zusammen-
gesetzte Asphaltmischgutvarianten untersucht wurden, besteht die Mdglichkeit, das Verfahren
A2 zur Ermittlung der Kalibrierwerte anzuwenden. Dabei wird der Kalibrierwert aus der Diffe-
renz des Masseverlustes der Thermoanalyse und dem tatsachlichen Bindemittelgehalt der
Probe bestimmt. Fir die Asphaltbindervarianten mit einem Bindemittelgehalt von 4,5 % konnte
somit ein mittlerer Kalibrierfaktor von Cr a2 = 1,30 ermittelt werden. Die Schwankungen der
resultierenden Bindemittelgehalte bleiben dabei in einer ahnlichen GréRRenordnung wie bei An-
wendung des an den trockenen Gesteinskdornungen ermittelten Kalibrierwertes, jedoch fiihrt
das Verfahren dazu, dass die Abweichungen gleichmaRig auf Werte unter und Gber dem Soll-
Bindemittelgehalt liegen. Die fur die untersuchten Asphaltvarianten ermittelten Abweichungen
des Bindemittelgehaltes bei Anwendung des Kalibrierwertes Cr a2 sind in Tabelle 22 zusam-
mengestellt. Demnach betragt der Anteil an Proben mit nicht-konformen Bindemittelgehalten
10 % bei AC22TS, 13,7 % bei AC16BS, 14,4 % bei AC11DS, 18,5 % bei SMA8S und 2,7 %
bei den Gussasphaltvarianten.

Tabelle 22: Abweichungen des mittels Thermoanalyse bestimmten Bindemittelgehaltes von der
in der Mischgutvariante angestrebten (Soll-)Bindemittelgehaltes (bei Mischgut mit AG: Zu-
gabebindemittelgehalt) unter Verwendung des am trockenen Gestein ermittelten Kalibrier-

wertes
Asphaltsorte | Kalibrierwert | Abweichung des mittels Thermoanalyse | Anteil der Varian-
(Verfahren bestimmten Bindemittelgehaltes von | ten, welche die
A.2) den angestrebten Werten WPK-Grenzen un-
Cra2 [M.-%] | Standard-ab- maximale Abwei- | ter- /. Uberschreiten
weichung [M.- | chungen
%] [M.-%]
AC22TS 1,07 0,365 -0,53/1,02 53% /14,7 %
AC16B S 1,30 0,403 -0,78 / +0,54 7,2%16,5%
AC11S 1,67 0,341 -0,62/0,38 7,6 % /6,8 %
SMA 8 S 1,06 0,377 -1,15/+0,81 9,7 % 18,8%
MA 8 S 0,37 0,225 -0,58/0,34 1,5%/1,2%
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So, wie die Kalibrierwertbestimmung das Ergebnis der Bindemittelgehaltsbestimmung beein-
flusst, hangt auch die Prifprazision vom angewendeten Verfahren der Kalibrierwertbestim-
mung ab. Fir eine grobe Einschatzung der Prifprazision wurden insgesamt 85 Thermoanaly-
sen an Asphaltmischgutproben doppeltbestimmt durchgefiihrt. Die dabei beobachteten Abwei-
chungen zwischen den beiden bestimmten Masseverlusten, die Grundlage fur die Bindemit-
telgehaltsbestimmung sind, sind in Abbildung 67 in Form von Summenlinien der Unterschrei-
tungswahrscheinlichkeit aufgetragen. Abgesehen von den im Asphaltmischwerk beprobten
Asphalttragschichtvarianten ergeben sich vergleichbare Verteilungen der bestimmten Abwei-
chungen. Die Ausreilerprifung gemal dem FGSV-Merkblatt Gber die statistische Auswertung
von Prifergebnissen, Teil 2 ergab fir keine der untersuchten Asphalte oder fir die Gesamtzahl
der Werte ausreif’erverdachtige Ergebnisse.

Eine Abweichung von 0,25 M.-% wird bei den vergleichbaren finf Asphaltmischgutvarianten
bei 95 % der untersuchten Mischgutproben unterschritten. Somit kénnen die Prazisionsanga-
ben der DIN EN 12697-39 (vgl. Tabelle 2), welche Wiederholprazisionen zwischen 0,17 % und
0,37 % benennt, als realistisch angesehen werden.
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Abbildung 67. Histogramme der Abweichungen der Masseverluste bei Thermoanalysen an As-
phaltmischgutproben zur Abschatzung der Prazision

5.1.2. KorngroBenverteilung des Verbrennungsriickstandes

Mittels Trockensiebung kann die KorngroRenverteilung des Verbrennungsruckstand der As-
phaltprobe nach Abkuhlung bestimmt werden. Infolge der thermischen Beanspruchungen
kommt es zu Agglomeration insbesondere der Feinanteile, sodass bei der Trockensiebung
eine Unterschatzung des Feinanteils (< 0,063 mm) und der feinen Gesteinskdrnungen
(0,063 mm bis 2 mm) nicht auszuschliel3en ist.

In Abbildung 68 sind die mittels Nasssiebung bestimmten Feinanteile jenen der Trockensie-
bung gegeniibergestellt. Uber allen untersuchten Asphaltvarianten ist ein linearer Zusammen-
hang zwischen beiden Feinanteilen zu erkennen. Wird in der Trockensiebung ein bestimmter
Feinanteil ermittelt, so ist der nach Nasssiebung bestimmte Feinanteil rund 50 % hoher. Dieser
Zusammenhang kann verwendet werden, um den Wert fur den Feinanteil bereits aus der Tro-
ckensiebung zu erlangen. Entsprechend sind die mittels Nasssiebung bestimmten Siebdurch-
gange <0,125 mm um rund 20 % und jene < 0,25 mm um rund 10 % hdher als die mittels
Trockensiebung bestimmten.
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In Tabelle 23 ist die Anzahl der je Asphaltsorte anhand des korrigierten Feinanteils nach Tro-
ckensiebung als konform bzw. nicht konform eingeteilten Gesteinsmischungen erganzt. Auch
mittels Trockensiebung wird nach erfolgter Korrektur des Feinanteils eine Quote von 75 % bei
den konformen und von 78 % bei den nicht-konformen Asphaltzusammensetzungen erreicht.
Durch die Korrektur des Feinanteils kann bereits in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum
eine gute ldentifizierung von Fehlern der Asphaltzusammensetzung auch im Feinanteil erreicht

werden.
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Abbildung 68. Zusammenhang zwischen den mittels Trockensiebung und Nasssiebung ermittel-
ten Feinanteils der untersuchten Asphalt-Varianten

Tabelle 23: Quote der erfolgreich als konform bzw. nicht-konform identifizierten im Labor herge-
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stellten Asphaltproben

Asphaltvariante Anzahl | Anzahl der entsprechend der angestrebten Zu-
der Va- | sammensetzung des Gesteinskdrnungsgemisches
rianten | als konform/nicht-konform eingeteilten Asphaltpro-

ben und Erfolgsquote
Trocken- Nasssiebung Trocken (korr.)
siebung

AC 22T S | konform 22 16 (73 %) 16 (73 %) 17 (77 %)

nicht-konform 4 3 (75 %) 3 (75 %) 3 (75 %)

AC 16 B S | konform 29 28 (97 %) 28 (97 %) 28 (97 %)

nicht-konform 7 5 (71 %) 6 (86 %) 4 (57 %)

AC 11D S | konform 3 3 (100 %) 3 (100 %) 0 (0 %)

nicht-konform 3 2 (67 %) 3 (100 %) 3 (100 %)

SMA 8 S konform 34 13 %) 26 (76 %) 25 (74 %)

nicht-konform 2 2 (100 %) 1(50 %) 1 (50 %)

MA 8 S konform 17 0 (0 %) 15 (88 %) 9 (53 %)

nicht-konform 2 2 (100 %) 2 (100 %) 2 (100 %)

Gesamt konform 105 48 (46 %) 88 (84 %) 79 (75 %)

nicht-konform | 18 14 (78 %) 15 (83 %) 14 (78 %)
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5.1.3. Identifikation abweichender Asphaltvarianten anhand der mechanischen Eigen-
schaften

Wie die Ergebnisse der Asphaltuntersuchungen insbesondere an den im Labor hergestellten
Asphaltvarianten gezeigt haben, haben die angewendeten Anderungen der Asphalteigen-
schaften unterschiedlich stark ausgepragte Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaf-
ten. Aulder bei Verdichtungswiderstand und Hohlraumgehalt beeinflusst der Arbeitsschritt der
Verdichtung und die dabei erzielten volumetrischen Kennwerte zusatzlich die Ergebnisse des
Marshall-Versuchs sowie des Spaltzugversuchs. In Tabelle 24 sind die mechanischen Eigen-
schaften markiert, welche durch die veranderten Asphalteigenschaften beeinflusst werden. Ist
die beobachtete Veranderung plausibel jedoch innerhalb der Wiederholprazision des jeweili-
gen Prifverfahrens, so ist die entsprechende Kombination mit einem ,,0* markiert und hellgrin
eingefarbt. Veranderungen, die Uber die Wiederholbarkeit hinausgehen sind mit einem ,x“ so-
wie dunkelgrin gekennzeichnet. Ist kein Einfluss feststellbar bzw. widerspricht die beobach-
tete Veranderung den bekannten asphalttechnologischen Grundlagen, so sind die Kombinati-
onen rot eingefarbt und mit , - “ markiert. Nicht betrachtete Kombinationen sind grau einge-
farbt.

Die Zusammensetzung (Bindemittelgehalt und Korngrofienverteilung) beeinflusst den Ver-
dichtungswiderstand und den im Marshallprobekdrper erreichten Hohlraumgehalt. Hierbei
kommen Verdichtungswiderstand und Hohlraumgehalt zu guter Ubereinstimmung der identifi-
zierbaren Anderungen der Asphalteigenschaften. So kénnte auf den Verdichtungswiderstand
verzichtet werden, wenn eine langere Zeitdauer bis zum Vorliegen der Ergebnisse des Hohl-
raumgehaltes in Kauf genommen werden kénnen.

Asphaltvarianten mit Anderungen der Bindemitteleigenschaften (Variation der eingesetzten Bi-
tumenart und -sorte und der Einsatz von Modifikationen (z. B. viskositatsverandernde Zusatze,
Gummigranulat, Kalkhydrat) oder durch verfahrenstechnische Variationen (verlangerte Misch-
oder Lagerzeit) kbnnen allerdings nicht mittels Verdichtungswiderstand oder Hohlraumgehalt
identifiziert werden. Hier reagieren jedoch die Parameter Marshallstabilitat, FlieRwert sowie
Spaltzugfestigkeit auf die Veranderungen. Hierbei wird auch deutlich, dass die Betrachtung
des Marshall-FlieBwertes in Erganzung zur Stabilitat ein wichtiger Indikator fur variierte Binde-
mitteleigenschaften ist. Die Spaltzugfestigkeit zeigt bei den hier vorliegenden Untersuchungen
gegeniber der Marshall-Stabilitat keine erganzende Aussagekraft, sodass - auch aufgrund der
erst am Folgetag der Probekoérperherstellung moglichen Versuchsdurchfiihrung - auf den Ein-
satz im Rahmen der WPK verzichtet werden kann. Insbesondere die ergédnzend untersuchten
Parameter Horizontalverformung und Verformungsarbeit weisen eine geringe Versuchsprazi-
sion auf, sodass diese nicht weiter betrachtet werden missen.

Die Zugabe von Asphaltgranulat und insbesondere dabei vorkommender Abweichungen kon-
nen gut mittels Verdichtungswiderstand, Hohlraumgehalt und Marshallversuch identifiziert
werden.
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Tabelle 24: Identifizierbarkeit verschiedener Abweichungen der Asphalteigenschaften mit den
unterschiedlichen mechanischen Priifverfahren

Relative Abweichung
° " £ = o
Priifverfahren / Eigen- | 9 2 g g B S 3 =
schaft = @ e ) <) o @ £
2 (o S o 7 > 2, T
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Legende:

R Asphalteigenschaft wird klar identifiziert; Veranderung filhrt zu Abweichungen, die iiber die Wiederhol-
barkeit hinausgehen
': Tendenzen hinsichtlich des Einflusses der Veranderung sind erkennbar und plausibel
: kein Einfluss feststellbar
/. Asphalteigenschaft wurde nicht untersucht
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6. Schlussfolgerungen
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Forschungsprojektes zusammengestellt.

6.1. Bestimmung des Bindemittelgehaltes mittels Thermoanalyse

Die thermischen Eigenschaften der Gesteinskdrnungen haben einen hohen Einfluss
auf die Ergebnisse der Bindemittelgehaltsbestimmung und erfordern die Bestimmung
eines individuellen Kalibrierwertes fir jede Asphaltzusammensetzung.

Die Ermittlung des Kalibrierwertes an dem trockenen Gesteinskérnungsgemisches ist
nicht zielfiihrend, da wahrend der Verbrennung von Asphaltmischgut infolge der Ent-
flammung des Bitumens andere thermische Beanspruchungen auftreten als die ge-
steuerte thermische Beanspruchung bei Prufung der trockenen Gesteinskdrnungen.
Der an Asphalt bzw. Gesteinskérungen bestimmte Masseverlust ist mit vergleichs-
weise hohen Prufunsicherheiten verbunden. Wird ein am Gestein ermittelter Kalibrier-
wert verwendet, sinkt die Prifprazision der Bindemittelgehaltsbestimmung.

Das gleiche gilt fur die Kalibrierung an mittels Extraktionsanalyse bestimmtem Binde-
mittelgehalt. Hier erhdht die Streuung der Bindemittelgehaltsbestimmung sowie die er-
forderliche Probeteilung die Unsicherheit des Verfahrens.

Der im Rahmen einer WPK verwendete Kalibrierwert kann als gleitender Mittelwert aus
den zuvor gepriften Asphaltproben bestimmt werden. Zunachst wird der Start-Kalib-
rierwert anhand einer im Rahmen der Erstpriifung oder einer zusatzlichen im Labor mit
reprasentativen Gesteinsproben hergestellten Asphaltprobe bestimmt. Die Differenz
aus dem in der Thermoanalyse bestimmten Masseverlust und dem eingesetzten Bin-
demittelgehalt ergibt den Kalibrierwert (Verfahren A.2 gemalf’ DIN EN 12697), welcher
bei der ersten WPK-Probe eingesetzt wird. Fir jede weitere WPK-Probe wird der Mit-
telwert aus den an zuvor untersuchten Proben bestimmten Differenzen aus Massever-
lust und Soll-Bindemittelgehalt gebildet und als Kalibrierwert verwendet. Nicht-kon-
forme Proben, welche abweichende Bindemittelgehalte aufweisen, werden bei der Mit-
telwertbildung nicht berlcksichtigt.

Das vorgenannte Verfahren eignet sich auch fir Asphaltmischgut mit Zusatz von As-
phaltgranulat.

Die Gréflenordnung der in DIN EN 12697-39 angegebenen Werte der Wiederholprazi-
sion kénnen durch im Rahmen des Projektes doppeltbestimmt durchgeflihrte Thermo-
analysen bestatigt werden.

6.2. Bestimmung der KorngroBenverteilung am Verbrennungsriuckstand nach

der Thermoanalyse

Abgesehen von einer Asphalttragschichtprobe mit Kalkstein zeigten sich die hier un-
tersuchten Gesteinsarten hinsichtlich der thermischen Beanspruchungen infolge Ther-
moanalyse als stabil, sodass keine Kornverfeinerung beobachtet werden konnte. Bei
empfindlichen Gesteinskdérnungen muss die mogliche Kornverfeinerung jedoch be-
rucksichtigt werden.

Infolge der thermischen Beanspruchung kommt es zur Agglomerationen des Feinan-
teils sowie der feinen Gesteinskérnungen, die nicht durch die Trockensiebung aufge-
I6st werden kénnen.
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6.2.1.

Mittels Nasssiebung kénnen die Agglomerate geldst werden, sodass die Korngréfien-
verteilung am Verbrennungsriickstand zur Uberpriifung der Asphaltzusammensetzung
angewendet werden kann.
Der Unterschied zwischen den Siebdurchgangen der Trocken- und Nasssiebung kann
mit einem einfachen Faktor beschrieben werden (Siebdurchgang (nass) = X - Sieb-
durchgang (Trockensiebung)). Fur die hier untersuchten Gesteinskérnungen sowie
den verwendeten Thermoofen und Siebmaschinen kdénnen die mittels Nasssiebung
bestimmten Siebdurchgénge aus jenen der Trockensiebung mit folgenden Faktoren X
angenahert werden:

o Feinanteil (< 0,063 mm): Xo063 = 1,5

0o < 0,125 mm: Xo,125 = 1,2

0 <0,25mm: Xp25 =1,1
Die Validierung des Verfahrens an werksgemischten WPK-Proben hat gleiche Tenden-
zen der mittels Thermoanalyse bestimmten Gesteinskdrnungs-Zusammensetzung ge-
zeigt wie die mittels Extraktionsanalyse bestimmten. Allerdings waren die nach Ther-
moanalyse bestimmten Abweichungen etwas ausgepragter, sodass bei einigen Pro-
ben die WPK-Toleranzen Uberschritten wurden.

Bestimmung der Eigenschaften am Marshall-Probekorper als Hinweis zu mecha-
nischen Asphalteigenschaften

Im Projekt wurden die Asphalteigenschaften Verdichtungswiderstand, Hohlraumgehalt
der MPK, Marshall-Stabilitédt und FlieRwert sowie Spaltzugfestigkeit analysiert. Im Rah-
men von im Labor vorgenommener Mischgutvariationen konnte die Eignung der ge-
nannten Eigenschaften fiir die Kontrolle der Asphalte im Rahmen der WPK - auch als
Ersatz fur Analysen an rickgewonnenen Bindemitteln Gberpruft werden.

Der Verdichtungswiderstand wird malRgeblich durch die Zusammensetzung des Ge-
steinskérnungsgemisches beeinflusst.

Der Hohlraumgehalt des Marshall-Probekorpers, verdichtet mit 2 x 50 Schlagen, rea-
giert sehr sensibel auf Veranderungen der Asphaltzusammensetzung, insbesondere
Bindemittelgehalt, Gesteinskérnungsgemisch und Variationen des Asphaltgranulates.
Die in Marshall-Versuchen ermittelten Ergebnisse Stabilitat und FlieBwert kdnnen gut
zur Identifikation von veranderten Bindemitteleigenschaften sowie mechanisch wirksa-
men Mischguteigenschaften (z. B. Fullerart) sowie variierter Asphaltgranulatzugaben
herangezogen werden.

Die Spaltzugfestigkeit differenziert ebenfalls hinsichtlich Bindemitteleigenschaften. Je-
doch werden weitgehend die gleichen Proben als auffallig identifiziert wie mittels Mars-
hall-Versuch.

Weitere untersuchte Ergebnisse des Spaltzugversuch (horizontale Verformung und
Verformungsarbeit) haben insbesondere aufgrund geringer Prifprazision keine ergan-
zenden Hinweise auf auffallige Proben erbracht.

Im Rahmen der Uberpriifung von werksgemischten Proben konnten insbesondere an-
hand des Hohlraumgehaltes sowie der Ergebnisse des Marshall-Versuchs auffallige
Proben identifiziert werden. Bei nicht allen konnte die Auffalligkeit einer tatsachlich an-
gestrebten Abweichung der Asphaltzusammensetzung zugeordnet werden.

Die Sensibilitat der durchgefiihrten Asphaltprifungen auf Mischgutvariationen, welche
im Rahmen der WPK-Toleranzen vorgenommen wurden, weist auf einen maoglichen
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Einsatz zur vereinfachten Uberpriifung von Performance-Anforderungen hin. Zur wei-
teren Uberpriifung von Zusammenhéngen sind vergleichende Untersuchungen mit ein-
fachen und am Gebrauchsverhalten orientierten Prufverfahren erforderlich.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass der Einsatz der I6semittelfreien Prifverfahren als Alternative
im Rahmen der werkseigenen Produktionskontrolle méglich ist. Dazu ist eine Uberprifung der
hier genannten Verfahren insbesondere hinsichtlich der Ermittlung geeigneter Kalibrierwerte
fur die Bindemittelgehaltsbestimmung erforderlich. Desweiteren ist eine Anpassung der WPK-
Grenzen an die neuen Prifverfahren zu Gberdenken. Dazu sollte die zunachst verbleibende
Verwendungsmaglichkeit von Trichlorethylen bis 2023 genutzt werden, um mittels parallel an-
gewendeter Priifverfahren einen gleitenden Ubergang zu den Alternativverfahren zu ermégli-
chen.
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7. Zusammenfassung

Grundlage fir die Sicherung der angestrebten Qualitat von Asphaltmischgut ist neben der an-
forderungsgerechten Erstpriifung und Konzeption des Baustoffes auch die laufende Uberprii-
fung des Produktionsprozesses. Dabei spielt die regelmaRige Kontrolle der Qualitat des grof3-
technisch hergestellten Asphaltmischgutes eine wichtige Rolle. Im Rahmen der werkseigenen
Produktionskontrolle (WPK) Uberprifen die Asphalthersteller, ob die Zusammensetzung des
hergestellten Asphaltmischgutes den in der Erstprifung definierten Eigenschaften entspre-
chen. Fur die Bestimmung der Asphaltzusammensetzung kommt dabei die Extraktionsanalyse
zur Anwendung, welche fast ausschlieRlich mittels Extraktionsautomaten unter Verwendung
des Losemittels Trichlorethylen erfolgt. Aufgrund seiner Karzinogenitat ist eine Verwendung
nur unter hohen Auflagen der Arbeitssicherheit und vorerst nur bis 2023 formal zul&ssig.

Als alternative Verfahrensweise wurden im Forschungsvorhaben 18942 N im Programm der
Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) an der Universitat Kassel, Sachgebiet Bau und
Erhaltung von Verkehrswegen Laborpriufungen ohne Losemitteleinsatz auf die Einsetzbarkeit
im Rahmen einer I6semittelfreien WPK hin geprift.

Die Ergebnisse des Forschungsprojektes haben gezeigt, dass der Einsatz I6semittelfreier
Prufverfahren fir die Qualitatsiberprifung von Asphaltmischgut grundsatzlich geeignet ist.
Mittels Thermoanalyse kann der Bindemittelgehalt bestimmt werden. Zur Berucksichtigung der
individuellen Gesteinseigenschaften ist jedoch eine Kalibrierung erforderlich. Fir die Vorge-
hensweise im Rahmen der WPK wurde ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem der Kalibrier-
wert mit vergleichsweise geringem Prifaufwand auch bei Verwendung von Asphaltmischgut
mit Asphaltgranulat abgeschatzt werden kann.

Die KorngréRenverteilung des Gesteinskérnungsgemisches im Asphaltmischgut kann mit gu-
ter Prazision durch Nasssiebung des Verbrennungsriickstandes bestimmt werden. Um schnel-
lere Ergebnisse zu erzielen ist ebenfalls eine Trockensiebung geeignet, bei der jedoch die
Siebdurchgange < 0,25 mm, < 0,125 mm und < 0,063 mm korrigiert werden mussen. Hierbei
zeigten sich fur das verwendete Gestein einheitliche Kalibrierwerte, sodass bereits die Tro-
ckensiebung fiir die WPK herangezogen werden kann.

Somit stehen die fir die Uberpriifung der Asphaltzusammensetzung relevanten Ergebnisse
(Bindemittelgehalt und KorngroRenverteilung) in einem ahnlichen Zeitraum zur Verfugung, wie
bei der herkdmmliche Extraktionsanalyse.

Der Einsatz mechanischer Prifungen als Alternative zu den Eigenschaften des riickgewonne-
nen Bindemittels war ebenfalls Erfolg versprechend. So kénnen die Auswirkungen von Abwei-
chenden Zusammensetzungen sowie variierten Ausgangsbaustoffen durch Abweichungen der
Kennwerte von Hohlraumgehalt, Verdichtungswiderstand und/oder Marshall-Stabilitdt und
FlieBwert identifiziert werden. Die Art der Abweichung ist nicht genau zu differenzieren. Jedoch
konnen auffallige Mischgutproben bestimmt werden, welche einer weiteren Untersuchung un-
terzogen werden kdnnen.

Um eine weiterfUhrende Validierung der Ergebnisse zu ermdglichen, wird angeregt, eine Tech-
nische Prifvorschrift fir die Thermoanalyse zu erstellen und die Verfahren an weiteren Stand-
orten insbesondere flir weitere Gesteinskérnungen zu erproben. Im entsprechenden Arbeits-
kreis der FGSV wird ein Arbeitspapier fiir die 16semittelfreie WPK auf Grundlage der vorlie-
genden Ergebnisse erstellt.
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